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研究成果の概要（和文）：クランプローダーRFCがATP依存的にクランプPCNAをDNA鎖に装てんする仕組みを原子
レベルで解明することを目的とし、(1)重原子同型置換法による構造決定を念頭においた組換え体セレノメチオ
ニン化(Se-Met) PCNAの調製、(2)RFCの高分解能構造決定、(3)RFC-PCNA-DNA複合体の結晶化と構造解析を目指し
た。Se-Met PCNAについては2.5Å分解能で結晶構造を決定した。RFCについては組換え体の新規高純度精製法を
確立したが、高分解能構造決定には至らなかった。RFC-PCNA-DNA3者複合体について、広範囲に結晶化条件検索
を行ったが、結晶を得ることができなかった。

研究成果の概要（英文）：To understand the detailed loading mechanism of the clamp PCNA onto DNA by 
the clamp-loader RFC in an ATP-dependent manner, we aimed (1) preparation of 
selenomethionine-labeled (SeMet) PCNA, (2) high resolution structure determination of RFC, and (3) 
crystallization and structure determination of the RFC-PCNA-DNA ternary complex. We determined the 
crystal structure of SeMet PCNA at 2.5 angstrom resolution. We established a novel preparation 
method of the highly purified recombinant RFC, but did not succeed in the high-resolution structure 
determination of the RFC. We performed crystallization screening of the RFC-PCNA-DNA ternary complex
 in a wide range of conditions, but obtained no crystals during this research project. 

研究分野：構造生物化学
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１．研究開始当初の背景 
ゲノム DNA の正確な複製は、生命の生存
維持と子孫への正確な遺伝情報伝達に必須
である。DNA新鎖の合成は複製用 DNAポリ
メラーゼが行うが、酵素単独では合成能が低
く、その活性を大きく促進させる 2個の必須
因子として、クランプとクランプローダーが
存在する。クランプは分子量約 9万のリング
状タンパク質であり、DNA 鎖に装てんされ
たクランプと結合することにより、DNA ポ
リメラーゼの活性は劇的に上昇する。クラン
プは DNAポリメラーゼだけでなく、DNAリ
ガーゼや flapエンドヌクレアーゼなど、多数
の DNA 代謝酵素の機能を促進する
（Moldovan et al, Cell 2007）。また、クラン
プは DNA 修復やエピジェネティックな
DNA メチル化にも重要な役割を果たすと考
えられている。クランプは単独では DNA 鎖
に装てんされず、クランプローダーの助けを
必要とする。クランプローダーは、AAA+フ
ァミリーに属する分子量約 20 万のヘテロ 5
量体であり、ATP依存的にクランプを開環し、
DNA 鎖上の適切な位置にクランプを装てん
し、しかも DNA ポリメラーゼとクランプの
相互作用を妨げないよう、ローダーは DNA
から離れる。 
 
我々は、クランプ装てん反応の原子レベルで
の解明を目指し、真核生物に良く似た DNA
複製システムを持つ古細菌 (Pyrococcus 
furiosus: Pfu)由来のタンパク質群を用いて
研究を行って来た(Matsumiya et al, Protein 
Sci 2001, Oyama et al, Mol Cell 2001)。特に、
12 Å 分解能で決定したクランプ装てん中間
状態に相当する RFC-PCNA-DNA 3 者複合
体の電子顕微鏡 3 次元構造から、『単独では
平面状に閉じたリングの PCNAが、RFCと
結合することでスプリングワッシャー状に
開環する』という、それまで未知であった重
要な仕組みを明らかにした(Miyata et al, 
Proc Natl Acad Sci 2006)。本構造を基に提唱
した装てん機構は概ね正しいと考えている
が、電子顕微鏡構造では原子レベルの情報は
得られず、特に RFCによる DNA認識機構に
ついては不明のままである。 
 
一方、大腸菌やバクテリオファージの DNA
複製タンパク質を用いたクランプ装てん機
構に関する構造生物学的研究も多数報告さ
れているが(Kelch et al, Science 2011など)、
クランプとクランプローダーは生物種によ
ってサブユニット構成や相同タンパク質間
のアミノ酸配列同一性が低い。したがって、
真核生物/古細菌のクランプ装てん機構を原
子レベルで理解するには、古細菌由来 RFC
およびクランプローダー -クランプ -DNA
（RFC-PCNA-DNA）からなる 3者複合体の
結晶構造を決定する必要がある。 
 
２．研究の目的 

RFCおよび RFC-PCNA-DNA複合体の結
晶構造を決定する。RFCは既に中分解能の構
造を決定しており、結晶の質を改善すれば直
ちに原子レベルの構造決定に至ると考えら
れる。3 者複合体については、電子顕微鏡解
析に成功した複合体を出発点とし、またバク
テリオファージ T4 由来タンパク質を用いた
ローダー-クランプ-DNA 3者複合体構造を参
照し、タンパク質および DNAの改変を含め、
結晶化可能な試料調製法と結晶化条件を探
索する。複合体結晶のクオリティ改善を進め
ながら、研究期間内での高分解能 3者複合体
構造決定を目指す。 
 本研究で用いる Pfu由来の DNA代謝に関
わるタンパク質の構造と機能は、真核生物由
来のものと似ており、かつ熱安定性に優れ、
構造機能解析に有利である。また、古細菌の
タンパク質複合体はしばしば簡略化されて
おり、複雑な真核生物の DNA 複製を理解す
る上で有用なモデルとなる。例えば真核生物
RFC が 5 種のサブユニットからなる 5 量体
であるのに対し、Pfu RFCは、RFCL (479 ア
ミノ酸残基)と RFCS(327 アミノ酸残基)の 2
種のサブユニットが 1:4で機能複合体を形成
する。タンパク質の種類が少なければ、特に
変異タンパク質の調製では実験がより速や
かに進行する。 
 
３．研究の方法 
(1)RFC高分解能構造決定に向けて 
中分解能で部分構造を決定している Pfu 

RFCについて、これまでのタンパク質精製お
よび結晶化条件をさらに詳細に見直し、改善
を施すことにより高品質結晶取得および構
造決定を目指す。RFCは ATPの加水分解に
伴って大きな構造変化を起こすと考えられ
る。そこで、ATPとほぼ同じ親和力および様
式で結合するものの加水分解を受けないた
め、タンパク質構造が ATP 結合状態でトラ
ップされると期待される ATP アナログ化合
物の添加、あるいは ATP 結合および加水分
解能に関わるアミノ酸残基への部位特異的
変異導入などにより、高分解能の構造解析に
適した試料調製を試みる。 
 
(2)セレノメチオニン(Se-Met)置換体 PCNA
の調製 
 RFC-PCNA-DNA 3 者複合体は分子量 30
万で計 8個のタンパク質サブユニットを含む
ため、分子置換法による構造決定は保証され
ておらず、重原子同型置換法による構造決定
に備える必要が有る。超分子複合体構造解析
における初期位相情報取得にはTaやWの重
金属クラスター誘導体とともに、各タンパク
質サブユニットの詳細構造を決定する手掛
かりとなる Se-Met 置換体の調製が重要とな
る。そこで、RFCでの成功例を踏襲し、PCNA
についても Se-Met 置換体の大量調製および
精製法の確立を目指す。実験が順調に進めば
Se-Met PCNA単独での結晶化および構造解



析を試みる。 
 
 (3) RFC-PCNA-DNA 3者複合体結晶化 
以前電子顕微鏡解析に成功した複合体調製
条件を出発点とし、構造解析に適した単結晶
を得るために、種々条件検討を行う。RFC単
独の解析同様、RFCに関して ATPアナログ
添加、部位特異的変異の導入を検討するとと
もに、DNA の配列や構造、場合によっては
PCNA についても複合体安定性を高める変
異・修飾の導入を検討する。結晶が得られな
い場合、あるいは得られた結晶の品質が容易
に向上しない場合は連携研究者の機能解
析・複合体モデリング・電子顕微鏡解析によ
る支援を仰ぎ、構造決定に向けての手がかり
を得る。 
 
４．研究成果 
(1)RFC 

RFCの構造解析においてはMPDを主たる
沈殿剤として初期結晶は不安定であったが、
タンパク質の発現、結晶化、結晶収穫条件を
広範に検討することで、結晶をある程度安定
に保持できる条件を得ることに成功し、中分
解能ながら部分的な構造決定に成功した（図
1）。ただし、全体構造を決定出来たのはRFCS
のみであり、RFCLは一部分しかモデルを構
築できていない。そこで、より高分解能の X
線回折データを得るため、さらなる結晶の改
善を試みた。特に、精製プロトコールについ
ては大きな改善を行うことに成功した。これ
まで計 3種類のカラムクロマトグラフィーを
軸としてタンパク質を精製していたが、精製
タグとの親和力を利用した 1種類のカラムク
ロマトグラフィーの操作方法を改善するこ
とで、迅速に結晶化可能な純度の RFC を調
製することに成功した。その RFC 試料を用
いて高品質結晶の調製およびX線回折データ
取得を目指したが、目的に叶う結晶の調製に
は至らなかった。 

 

 
図1. 中分解能の構造解析で得たRFCの
電子密度マップ。RFCS の構造は全て決
まったが、RFCLは全長の約 1/10程度の
部分モデルのみの構築に留まっている。 

 
(2)セレノメチオニン(Se-Met)置換体 PCNA 
 3 者複合体の同型置換法による構造解析計
算を念頭に置き、Se-Met化 PCNA組換えタ
ンパク質の調製を行ったところ、宿主大腸菌
1 L 培養菌体当たり、2～3mg の精製タンパ

ク質を得るプロトコールを確立した。このタ
ンパク質を結晶化し、SAD（単波長異常分散
法）による構造解析計算を行った。その結果、
以前の解析とは独立に構造を決定したにも
関わらず、全体構造は以前の非 Se-Met 化
PCNAと原子レベルでの詳細にわたり、本質
的に同一構造を取ることが分かり、3 者複合
体の構造解析に有用なラベル化タンパク質
として使えることが示唆された。本構造はプ
ロテイン・データ・バンクに登録した（登録
ID：5AUJ）。 

 
図 2. Se-Met化 PCNAの SAD解析で決
定した全体構造（リボンモデル）。SAD
マップのピーク（3σ以上）を緑色のメッ
シュ、セレノメチオニン残基をスティッ
クモデルで示している。 

 
(3) RFC-PCNA-DNA  
RFCへの ATP結合は PCNAやDNAとの相
互作用に重要であり(Seybert et al, EMBO J 
2004)、電子顕微鏡解析では ATP アナログ
(ATPγS)を用いて複合体を安定化することで
解析に成功したが、同条件で調製した複合体
の結晶化には成功しなかった。そこで、ATP
結合状態での構造トラップという基本的戦
略は電子顕微鏡解析の成功例を踏襲しつつ、
その成功例に固執せず種々の条件での結晶
化を試みた。特に①ATPγSを含めそれ以外で
結晶化に有用な ATP アナログの探索②ATP
結合状態を安定化するような RFC を中心と
した部位特異的変異の探索③結晶化前の複
合体単分散状態を保持しつつ結晶化を妨げ
ない適度な複合体からの突出領域を持ちう
る DNA の探索、を軸として条件検索を行っ
た。また、限られた試料で効率良く実験を進
めるため、微量クロマトグラフィーシステム
および微量半自動結晶化装置を積極的に活
用した。しかしながら、本プロジェクト期間
内にRFC-PCNA-DNA3者複合体の結晶を得
ることは出来なかった。 
電子顕微鏡では主たる良質の粒子像のみ
を選別して解析を進めることが可能である
が、結晶化では、試料のわずかな不均一性が
結晶化を妨げる可能性がある。本研究では主
にゲルろ過クロマトグラフィーと動的光散
乱法による複合体品質評価を行ったが、機能
解析や電子顕微鏡観察を含め、より詳細な品
質評価を行うことで結晶化に適した試料を
探索する必要があるかもしれない。また、結
晶化では長時間の静置を要するため、ATPア



ナログの分解や脱離などが緩やかに進行し、
複合体を不安定化させていたかもしれない。
そこで、機能構造を保持しまま、ATP加水分
解能をより厳密にコントロールすることで
結晶化が可能となるかもしれない。 
一方で(1)および(2)で述べた通り、3者複合
体結晶化に繋がると期待される成果を挙げ
ることに成功しており、今後も引き続き
RFC-PCNA-DNA 結晶構造決定とそれに基
づくクランプローダーRFC によるクランプ
PCNAのDNA鎖への装てん機構に関する研
究を継続したい。 
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