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1   はじめに 

Osmoregulated periplasmic glucans (OPG)はさま

ざまなグラム陰性菌がエンベロープの構成成分とし

てペリプラズムに合成する多糖であり、病原因子や

共生因子としてなどの重要な生理的役割が報告され

ている。本研究では OPG の中でも大腸菌が生産す

るβ-1,2-グルコオリゴ糖を主鎖とし、β-1,6-グルコ

ース側鎖をもつ OPG に着目した。この OPG は

OpgH によりβ-1,2-グルカン主鎖が合成されること

が知られているが[1]、そこから先に OPG への変換

については OpgG と OpgDをコードする遺伝子が関

与していることが遺伝学的に調べられているのみで、

生化学的な証拠は皆無であった。そこで、大腸菌由

来 OpgGと OpgDの酵素学的性質を調べたところ、

これらはβ-1,2-グルカナーゼ(SGL)であることが判

明した[2]。また、OpgD は十分な酵素反応速度を示

すのに対し、OpgG は極めて低い反応速度しか示さ

ないことも明らかになった[2]。そこで、本研究では

OpgG と OpgD においてβ-1,2-グルカンとの複合体

構造を取得し、機能構造相関を明らかにした。 

2実験 

OpgG についてはすでにリガンドフリー構造が得
られていたため、これを分子置換法のモデルとして
使用して初期位相の決定を行うことにより、OpgD

と OpgG の触媒残基変異体（それぞれ OpgDm, 

OpgGm）についてβ-1,2-グルカンとの複合体構造
を取得した。得られた全ての結晶は、KEK-PF の構
造生物学ビームラインにおいて回折データを取得し、
位相決定及び解析を行った。 

3   結果および考察 

OpgDm および OpgGm とβ-1,2-グルカンとの共

結晶による複合体構造をそれぞれ 2.06 Å、1.81 Åの

分解能で得た。前者の構造から、OpgD においては

水分子が 3 個と基質のヒドロキシ基を介してプロト

ンリレーが生じるこれまでの糖質加水分解酵素では

先例のないユニークな反応機構を有することが明ら

かとなった（図 1）。また、この反応経路（プロト

ンリレー経路）は基質と OpgD のタンパク質部分に

より溶媒から隔離されており、これにより OpgD に

おいて効率的に酵素反応が生じることが示された。

一方、OpgGm とβ-1,2-グルカンとの複合体の場

合、基質の結合様式はほぼ保存されていたものの、

OpgDm の場合に見られた求核水の電子密度は非常

に弱かった。また、プロトンリレー経路の溶媒から

の隔離は不完全であった。これらの２つの要素によ

り、OpgG は OpgD と異なり極めて低い分解反応速

度しか示さないと考えられる。 

図 1：OpgDmとβ-1,2-グルカンとの複合体構造。 
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