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研究成果の概要（和文）：  

β-アラビノオリゴ糖鎖は、植物細胞壁に含まれるエクステンシンの糖タンパク質糖鎖である。

本研究では、ビフィズス菌(Bifidobacterium longum)からクローニングしたβ-アラビノオリゴ

糖鎖分解酵素群（α-L-アラビノフラノシダーゼ・新規β-L-アラビノビオシダーゼ・新規β-L-

アラビノフラノシダーゼ）の諸性質を解明した。また、B. longum におけるβ-アラビノオリゴ

糖鎖分解代謝経路を初めて明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）： 
-L-Arabinooligosaccharides are found in the sugar chains of extensin observed in plant cell wall 

fractions. In this study, we cloned and characterized -L-arabinofuranosidase, novel 

-L-arabinobiosidase and novel -L-arabinofuranosidase from Bifidobacterium longum. Furthermore, we 

revealed a novel degradation pathway for -L-arabinooligosaccharides in B. longum. 
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１．研究開始当初の背景 
糖鎖の機能性を調べる上で糖質分解酵素は
重要な研究ツールである。しかし、これまで

β-アラビノオリゴ糖鎖の分解酵素に関して
は、その酵素活性の報告すらなかった。そこ
で、β-アラビノオリゴ糖鎖分解酵素群の探
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索とその機能解析を目的とした研究課題を
提案した。 
 
２．研究の目的 
ビフィズス菌 Bifidobacterium longum 由来
のβ-アラビノオリゴ糖鎖の分解に関わる酵
素 群 α -L- ア ラ ビ ノ フ ラ ノ シ ダ ー ゼ
(HypAA)・β -L-アラビノビオシダーゼ
(HypBA2)・β-L-アラビノフラノシダーゼ
(HypBA1)の諸性質とビフィズス菌における
β-アラビノオリゴ糖鎖の資化性を解析する
ことで、β-アラビノオリゴ糖鎖のビフィズ
ス菌における分解代謝機構を明らかにする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
B. longum からクローニングした HypAA 遺伝
子(BLLJ_0213)・HypBA2 遺伝子(BLLJ_0212)・
HypBA1 遺伝子(BLLJ_0211)を大腸菌で発現さ
せ、β-アラビノオリゴ糖鎖及びエクステンシ
ンやポテトレクチン等のハイドロキシプロ
リン(Hyp)が豊富な糖タンパク質(HRGP)に対
する基質特異性や酵素化学的諸性質の解析
を行った。また、β-アラビノオリゴ糖鎖を
炭素源とした資化性試験と誘導生産された
酵素群の活性測定を行った。 
 
４．研究成果 
β-アラビノオリゴ糖鎖の糖鎖構造はβ-結

合のアラビノフラノース(Araf)で構成され
た β -Araf-(1→2)- β -Araf-(1→2)- β
-Araf-Hyp (Ara3-Hyp)及びその非還元末端に
α1,3 結合で Araf が付加された Ara4-Hyp で
ある。我々は、これまで存在が知られていな
かったβ-アラビノオリゴ糖鎖の分解に関与
する遺伝子クラスターをビフィズス菌
(Bifidobacterium longum JCM1217 株)のゲノ
ム中に見いだした(図 1a)。HypAA と HypBA2
は、C 末端に FIVAR 領域と膜貫通領域を有し
ていたことから菌体表層に局在する酵素で
あると予想され、HypBA1 は既知の構造モチー
フを持たない菌体内酵素と予想された(図
1b)。 

図 1. B. longum が有するβ-アラビノオリ
ゴ糖鎖分解酵素群 

 (a)β-アラビノオリゴ糖鎖分解に関与す
る遺伝子クラスター 

 (b)分解酵素群の構造モチーフ 

   
図2. β-アラビノオリゴ糖鎖の分解酵素群

による切断様式 
 
表 1. β-アラビノオリゴ糖鎖分解酵素群の

基質特異性 

  
大腸菌で発現させた本酵素群の基質特異性

の解析を進めた結果、HypAA は Ara4-Hyp の非
還元末端に存在するα1,3結合に作用し L-ア
ラビノースと Ara3-Hyp に分解する糖質加水
分解酵素ファミリーGH43 に属する α-L-ア
ラビノフラノシダーゼであり、HypBA2 は
Ara3-Hyp に作用しβ-Ara2と Ara-Hyp に分解
するβ-L-アラビノビオシダーゼであること
を明らかにした。そして、HypBA1 は遊離した
β-Ara2 を L-アラビノースに分解するβ-L-
アラビノフラノシダーゼであることを明ら
かにした(図 2、表 1）。また、Ara4-Hyp に分
解酵素群を順次加えていくことで、ほぼ完全
に L-アラビノースに分解することができた
(図３)。さらに、HypAA と HypBA2 を糖タンパ
ク質であるポテトレクチンやエクステンシ
ンに作用させることで、L-アラビノース及び
β-Ara2を遊離させることができた（表 1)。 
 



 

 

図3. β ｰアラビノオリゴ糖鎖分解酵素群の
相乗効果 
 
次に、β-アラビノオリゴ糖鎖分解酵素群の

ビフィズス菌における役割を明らかにする
ために資化性試験を行った。供試菌として B. 
longum JCM1217 及 び B. adolescentis 
JCM1275、炭素源として Ara4-Hyp 及びβ-Ara2

を用いて生育確認を行ったところ、B. longum
では良好な生育が確認されたのに対して、B. 
adolescentis では生育が確認されなかった。
さらに、B. longum の洗菌菌体を用いての
HypAA 及び HypBA2 の酵素活性と、破砕菌体を
用いての HypBA1 の酵素活性が確認された。
なお、L-アラビノース及びグルコースで培養
した B. longum では酵素活性が検出されなか
った。B. adolescentis JCM1275 のゲノム上
には本酵素群がコードされていないことか
ら、βｰアラビノオリゴ糖鎖の資化には本酵
素群の存在が必要であると考えられる。これ
らの結果から予想されたβ-アラビノオリゴ
糖鎖の分解代謝機構を図 4に示す。まず、β
-Ara2により誘導生産された HypAA と HypBA2
は菌体表層に局在し、エクステンシンから直
接 L-アラビノースとβ-Ara2 を切断する。次
に、菌体内に取り込まれたβ-Ara2は菌体内酵
素の HypBA1 の作用を受けて L-アラビノース
に分解される。そして、L-アラビノースは大
腸菌で詳細な解析が行われている L-アラビ
ノース代謝系酵素遺伝子のホモログである
L-アラビノースイソメラーゼ(BLLJ_0342)・
L-リブロキナーゼ(BLLJ_0340)・L-リブロー
ス-5-リン酸-4-エピメラーゼ(BLLJ_0341)で
構成される L-アラビノース代謝経路を経て
D-キシルロース-5-リン酸に変換された後、
酢酸及び乳酸に代謝される。 
本研究はこれまで存在が明らかにされてい

なかったβ-アラビノオリゴ糖鎖分解酵素群
の存在を初めて報告したものであり、HypBA2
と HypBA1 が既知の糖質加水分解酵素と全く

相同性を持たない酵素として新規糖質加水
分解酵素ファミリーGH121 と GH127 にそれぞ
れ登録された。また、HypAA が Ara4-Hyp 特異
的に作用する新規 GH43α-L-アラビノフラノ
シダーゼであることを明らかにした。最近、
エクステンシンは根毛の伸長に必須の因子
として注目されている(Velasquez, S. M.et 
al., Science 332, 1401 (2011))。本酵素群
は、穏やかな条件でエクステンシンやポテト
レクチンから糖鎖を除去できる唯一の酵素
であり、エクステンシンにおけるβ-アラビ
ノオリゴ糖鎖の役割を研究するための有効
なツールになると考えられる。 
ヒトの大腸に常在するビフィズス菌の代表

菌種である B. longum は、α結合を持つ L-
アラビノース含有多糖であるアラビナンや
アラビノキシラン、アラビノガラクタン等に
対して資化性を示すことが報告されている
(Van Laere, K. M.et al., J. Agric. Food 
Chem. 48, 1644 (2000))。今回、新たに B. 
longum がβ結合を持つ L-アラビノース含有
糖タンパク質であるエクステンシンに対し
ても資化性を示すことを明らかにした。各種
ビフィズス菌の中でも特に B. longum は食物
繊維と称される難消化性の植物多糖や植物
糖タンパク質を大腸内で積極的に利用して
いるようである。今後は、β-アラビノオリ
ゴ糖鎖分解酵素の詳細な解析を行うと共に、
HRGP のもう一つの主要なメンバーであるア
ラビノガラクタン-プロテインに対する分解
酵素群の解析を行うことで、プレバイオティ
クスとして作用し大腸内の B. longum を選択
的に増やす HRGP の重要性を明らかにしたい
と考えている。 

図 4 B. longum におけるβ-アラビノオリゴ
糖鎖の分解代謝機構 
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