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ミツバチ腸内細菌 Frischella perrara β-フルクトフラノシダーゼの立体構造 

Structure of a β-fructofuranosidase from the honeybee gut bacterium Frischella 
perrara 
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1   はじめに 

1-ケストースは機能性オリゴ糖として、ビフィズ

ス菌など人の有用腸内細菌の増殖促進作用があるこ

とが知られている。興味深いことに、ミツバチに 1-
ケストースを与えると好んで摂取し、ミツバチに対

しても健康維持に効果があることが示されている。

Frischella perrara はミツバチの腸内細菌で、ミツバ

チの栄養状態が悪い際に腸内で増殖することが報告

されている。F. perrara は全ゲノム解析により、β-
フルクトフラノシダーゼの遺伝子を 1 つだけ有して

いる。我々はこのβ-フルクトフラノシダーゼ

FperFFase の性質を調べたところ、二糖スクロース

および四糖ニストースには高い分解活性を示したの

に対し、三糖 1-ケストースには低い分解活性しか示

さず、大変特徴的な酵素であることを明らかにした。

これを構造の面から考察するため、立体構造解析を

行った。 
 
2  実験 

FperFFase 遺伝子は大腸菌による発現系によって

粗酵素液を調製し、Ni-NTA カラムを用いたアフィ

ニティークロマトグラフィーで精製し、スロンビン

によってタグを切断した後陰イオン交換クロマトグ

ラフィーによって精製し、結晶化した。Ｘ線回折強

度データは、高エネルギー加速器研究機構 PF BL-5A
ビームラインにて収集した。立体構造の決定は、

Bifidobacterium longum の酵素（BlonFFase、PDB ID, 
3PIG、配列相同性 41%）を鋳型とした分子置換法に

よった。 
 
3   結果および考察 [1] 
 FperFFase の全体的な構造は、糖質加水分解酵素

ファミリー（GH）32 に属する他の酵素と同様、β-
プロペラフォールドから成る触媒ドメインとβ-サ
ンドイッチドメインから構成されていた。基質結合

部位の構造を、BlonFFase と比較した。BlonFFase は、

三糖 1-ケストースに対する活性が二糖スクロースお

よび四糖ニストースよりも高く、1-ケストースが最

もよい基質であることが報告されている。BlonFFase

では Trp78、His132、Phe322（図 1A 水色）が、1-ケ
ストース（図 1A 青）が結合するのに適した基質結

合部位を形作っている。これに対し FperFFase にお

いては相当するアミノ酸残基は Trp62、His115、
Trp297（図1B水色）であり、これらの残基はより狭

い空間を形作り、1-ケストースのモデル（図 1B青）

を置くと Trp297との間に立体障害が生じることが分

かった。 

図 1：(A) BlonFFase と 1-ケストースの複合体のモデ

ル、(B) FperFFase の活性中心に 1-ケストースを置い

た構造（黄色：触媒残基、緑：その他主要な残基） 
 

ニストース（図 2 オレンジ）

についてはサブサイト+2
に結合するフルクトースは、

1-ケストースのサブサイト

+2 に位置するグルコース

とはその位置が異なること

が示唆された。  
 

図 2：FperFFase とニストースとの複合体の予想モデ

ル 
 
4   まとめ 

本研究では FperFFase の 1-ケストースへの活性が

低いという特徴的な性質について、その構造機能相

関を明らかにした。 
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