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細菌の大規模改変を可能にする新技術の確立 

～巨大分子輸送 ABC トランスポーターの全構造と輸送機構を解明～ 
 

概要 

１．背景 

 土壌から分離されたスフィンゴモナス属細菌（A1 株）は、ワカメやコンブなどに含まれる粘性の強い

巨大分子（多糖類：アルギン酸）を良好な炭素源として生育します。通常、このような巨大分子を利用

する場合、殆どの微生物は予め分解酵素を細胞の外に分泌し、小さな分子にまで分解してから取り込み

ます（図 1 右）。それに対し、細菌 A1 株は、分解酵素を細胞の外に分泌することなく、巨大分子を丸ご

と呑み込みます（図 1 左・中）。まさに、鵜呑みです。この鵜呑みを可能にする分子装置（巨大分子輸送

ABC トランスポーター）の立体構造とその機能を初めて明らかにしました。近年、海洋バイオマスに含

まれるアルギン酸や陸上バイオマスに含まれるデンプンやセルロースのような巨大分子を付加価値の高

い物質（例：バイオ燃料など）に転換する技術の開発が待たれています。かかる技術の開発には、細菌

など微生物の応用が有用な手段の一つであり、その場合、微生物がどのように巨大分子を取り込み、分

解するかを知ることが重要になります。本研究成果は、上述の学術上の重要性は言うまでもなく、この

ような応用面での問題の解決にもつながります。 

 

 

２．研究手法・成果 

 グラム陰性細菌である A1 株は、細胞表層に形成する大きな孔（「体腔
たいこう

」と呼び、口
くち

に相当します）、お

よびペリプラズムに局在するアルギン酸結合タンパク質（AlgQ1 と AlgQ2）と細胞質膜に埋もれている

輸送体［ATP 結合カセット（ABC）トランスポーター（四量体 AlgM1-AlgM2/AlgS-AlgS）］により、アル

ギン酸を細胞の中に取り込みます（図 2 左）。つまり、結合タンパク質が体腔
たいこう

に濃縮されたアルギン酸を

受け取り、これを ABC トランスポーターに渡します。アルギン酸は、ABC トランスポーターの内部（内

腔）を通って細胞の中（細胞質）に入ります。 

そこで、本研究では、アルギン酸存在下で、結合タンパク質（AlgQ2）と ABC トランスポーターが会

合して形成する複合体の結晶を調製し、その立体構造をX線結晶構造解析により決定しました（図 2右）。

その結果、これまでの ABC トランスポーターには見られない特徴的な構造を見出すに至りました。具体

的には、結合タンパク質と ABC トランスポーターとの界面に長いトンネル構造が認められ、その先端に

は結合タンパク質に捕捉されたアルギン酸が見出されます（図 3 左）。つまり、長鎖の巨大分子（多糖類）

であるアルギン酸が、このトンネル構造を介して輸送される新規な機構を明らかにしました。さらに、

ABC トランスポーターの内腔には、電荷を帯びたアミノ酸残基が配置されており（図 3 右）、これらの残
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基が酸性高分子であるアルギン酸の輸送に重要であることも明らかにしました。 

 つまり、本研究では、巨大分子（多糖類）の取り込みに関わる輸送装置（巨大分子輸送 ABC トランス

ポーター）の新規な立体構造とそれにより巨大分子が細胞内に取り込まれる機構を明らかにしました。 

 

 

３．学術的意義と波及効果 

 様々な物質の輸送に関わる ABC トランスポーターの立体構造の解明は、生物学上極めて重要ですが、

従来、その研究は低分子物質の輸送に関わる極少数の ABC トランスポーターに限定されていました。そ

の理由として、ABC トランスポーターは膜タンパク質を含み、且つ数種類のタンパク質から成る複雑な

構造をしているため、結晶の調製やその立体構造の決定が困難であることがあげられます。今回、そう

した困難を克服し、かつ従来のような低分子物質ではなく、巨大分子（多糖類）の輸送に関わる ABC ト

ランスポーターの立体構造を世界で初めて決定しました。この成果は、ABC トランスポーターの物質輸

送における理解を格段に進展せしめる大きな学術的意義をもつと考えられます。 

本研究成果の応用的、社会的効果も見逃せません。海洋バイオマスの利活用の観点から、既に細菌 A1

株を用いたアルギン酸からのバイオエタノールの生産に成功しています（Energy & Environ. Sci., 2011）。

今回、アルギン酸輸送 ABC トランスポーターの構造を決定したことにより、その輸送機能の強化と制御

が可能となり、海洋バイオマスからのバイオ燃料生産性の向上が期待されます。また、細菌 A1 株がもつ

輸送系（体腔
たいこう

と ABC トランスポーター）を他の有用微生物に移植（器官移植と呼び、ヒトの臓器移植に

相当します）することが可能なため、様々な環境有害物質などを強力に分解する「スーパー細菌」の創

生も現実味を帯びて来ます（図 4）。実際、この器官移植法により、世界最強のダイオキシン分解細菌の

育種にも成功しています（Nature Biotechnology, 2006）。 

 

 

４．今後の予定 

 今回、巨大分子（アルギン酸）が ABC トランスポーターによって輸送される最初の段階を世界で初め

て明らかにしました。今後は、巨大分子が ABC トランスポーターの中をどのように通過して行くか、よ

り詳細な機構を明らかにする予定です。また、口
くち

（体腔
たいこう

）を他の細菌に移植することにより、大規模な

細胞機能改変を行い、様々な物質を強力に分解する微生物を創る研究を進めます。 
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Yukie Maruyama, Takafumi Itoh, Ai Kaneko, Yu Nishitani, Bunzo Mikami, Wataru Hashimoto, and Kousaku 

Murata.  
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＜用語解説＞ 

アルギン酸：褐藻類が産生する細胞間粘質物質。グルロン酸 G とマンヌロン酸 M からなるヘテロ多糖。 

 

グラム陰性細菌：細胞表層に二枚の膜構造をもち、その間にペリプラズム空間がある細菌。 

 

ABC トランスポーター：ATP の加水分解により生じるエネルギーを用いて物質を輸送する分子装置。 

 

器官移植：細胞の構造体や組織をそのまま他の細胞に移す技術。ヒトの臓器移植に相当する。 

 

 

＜お願い＞  

この研究の内容および図や写真に関しては、下記までご連絡ください。 

 

 

 

＜問合せ先＞ 

 （研究内容に関すること） 

摂南大学理工学部 教授 村田 幸作（むらた こうさく） 

    TEL：072-800-1036   e-mail：k-murata@lif.setsunan.ac.jp 

 

 

 （広報に関すること） 

   京都大学企画・情報部広報課 

TEL：075-753-2071   e-mail：kohho52@mail1.adm.kyoto-u.ac.jp 

 

   学校法人常翔学園 広報室（摂南大学担当） 

   TEL：072-800-5371  

  

京都大学大学院農学研究科 准教授 橋本 渉（はしもと わたる） 

TEL：0774-38-3756   e-mail: hashimoto.wataru.8c@kyoto-u.ac.jp 
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図 1.多糖類を丸呑みする細菌（A1 株） 

 

左：A1 株(口
くち

を開ける細菌) 

中：A1 株は、口(体腔
たいこう

)を開け 

て巨大分子(アルギン酸) 

を丸呑みする(鵜呑み型) 

右：一般細菌は、細胞外で巨 

大分子を分解し、低分子 

化した物質を取り込む 

(咀嚼型) 

 

図 2.巨大分子輸送 ABC トランスポーター 

の立体構造 

 

左：アルギン酸結合タンパク質(AlgQ2)と ABC 

トランスポーター(四量体:AlgM1-AlgM2/ 

AlgS-AlgS）］の複合体の構造モデル 

右：決定した複合体(左)の立体構造 

 

 

図 3.アルギン酸輸送を可能にする構造要因 

 

左：結合タンパク質(AlgQ2)と ABC トランスポ 

ーターとの界面に横たわるトンネル構造と 

結合タンパク質の突きあたりまで入り込ん 

だアルギン酸(中央の黄色)を示す。 

右：ABC トランスポーターの断面(黒影の部分)。 

   その背後の空間にアルギン酸と相互作用す 

  るアミノ酸が配置されている。 

 

図 4.器官移植による新規微生物の育種法 

 

口
くち

(体腔
たいこう

)をもたない細菌(受容菌)に、A1 株(ド 

ナー)の体腔
たいこう

を分子移植し、受容菌に口
くち

を開 

けさせる。これにより、低分子物質から高分子 

物質まで呑み込み、分解する大食漢の細菌(スー 

パー細菌)を創り出す。 

(Nature Biotechnology, 24,188(2006)) 

   


