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【背景と目的】アルギン酸は 2種類のウロン酸（β-D-マンヌロン酸、α-L-グルロン酸）からなる直

鎖型多糖であり、近年褐藻由来アルギン酸はバイオ燃料の原料として注目されている。アルギン酸資

化性のグラム陰性 Sphingomonas 属細菌 A1 株は、ペリプラズム局在性の基質結合タンパク質（AlgQ1

あるいは AlgQ2：配列同一性 75％）を介して、内膜の ABCトランスポーター（AlgM1M2SS：4量体）に

よりアルギン酸を細胞質内に取り込む。AlgM1M2が内膜を貫通するタンパク質であり、AlgSSが ATPase

活性を示す。取り込まれたアルギン酸は細胞質内で分解、代謝される。A1株のアルギン酸取込み機構

を明らかにすることを目指し、これまでに、アルギン酸輸送 ABC トランスポーターと AlgQ2 複合体

（AlgM1M2SS/AlgQ2）の結晶構造を明らかにした。AlgQ2の基質結合クレフトの約半分が膜貫通ドメイ

ン AlgM2に覆われており、その相互作用の結果、約 30Åのトンネル構造が形成され、その奥にアルギ

ン酸オリゴ糖が結合している。このような構造的特徴は、既知の低分子輸送型 ABCトランスポーター

/基質結合タンパク質の複合体構造では見られない。そこで、「多糖を捕捉した結合タンパク質がトラ

ンスポーターへと基質を受け渡すために、トンネル構造が必要である」との仮説を検証するため、種々

の鎖長のアルギン酸オリゴ糖を用いて、結合タンパク質あるいは複合体との糖結合様式を解析した。

【方法と結果】高分子アルギン酸をリアーゼ酵素で低分子化し、分解物から 7 糖を精製した。また、

AlgQ1 を組換え大腸菌から精製した。アルギン酸 7 糖存在下で AlgQ1 の結晶を調製し、分解能 1.7Å

で結晶構造を決定した。AlgQ1 の N ドメインと C ドメインの間に形成されたクレフトに、マンヌロン

酸 5 残基に相当する電子密度が認められた。このことから、AlgQ1 はアルギン酸 7 糖のうち、非還元

末端糖から 5糖を強く認識するサブサイト構造をもつことが明らかになった。次いで、AlgQ1、AlgQ2

（PDB ID、１J1N）、AlgM1M2SS/AlgQ2（PDB ID、4TQU）の各結晶構造に対する種々の鎖長のアルギン

酸オリゴ糖の結合様式を、ドッキングシミュレーションプログラム Autodock を用いて解析した。ア

ルギン酸 16 糖と AlgM1M2SS/AlgQ2 との結合様式では、非還元末端側の 6 糖はトンネル構造内に位置

し、7 糖目以降は、AlgQ2 と膜貫通ドメイン AlgM1 の間に形成されたクレフトに構造自由度の高い状

態で存在していた。【考察】基質結合タンパク質と膜貫通ドメインとの相互作用によって生じるアル

ギン酸輸送系に特徴的な基質結合トンネルは、基質結合タンパク質から ABCトランスポーターへの多

糖受け渡しのために重要な構造と考えられる。 
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