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ウシなどの反芻動物の第一胃 (ルーメン，瘤胃) は，細菌や原生動物 (繊毛虫) 

などの嫌気性微生物による飼料植物の分解・発酵の場である．これらの共生微

生物は植物の繊維物質を分解する多様な酵素を生産する．Ruminococcus albus

は，ルーメン細菌の一種であり，本菌株のセルラーゼやキシラナーゼなどの植

物多糖分解酵素は古くから研究対象とされてきた．Tyler と Leatherwood が

1967年に本菌株の培養液中に見出したセロビオース 2-エピメラーゼ (CE) は，

セロビオース (Glcβ1-4Glc) の還元末端側のグルコース残基をマンノース残基

に異性化して 4-O-β-グルコシルマンノース (Glcβ1-4Man) を生成する．(1) 反

応は平衡でセロビオース側に偏っており，セロビオースの約 30%が 4-O-β-グル

コシルマンノースに変換される．セロビオース以外にラクトース (Galβ1-4Glc) 

や β-1,4-マンノビオース (Manβ1-4Man) といった β-1,4-結合からなるオリゴ糖

にも作用する．このようなオリゴ糖のエピメリ化を触媒する酵素は他に例がな

く，CE は糖質に作用する酵素の中でとりわけユニークな酵素である．2007 年

に明らかにされた R. albus の CE の配列(2)を基に相同性検索を行うと，CE ホ

モログは嫌気性細菌だけでなく好気性細菌にも広く存在することが判明した．

(3) CE はルーメンという特殊な環境に生育する細菌に見出された酵素であるが，

広く分布する糖質の代謝経路で機能する可能性がある． 

腸内細菌 Bacteroides fragilis も CE を持つが，本菌株の CE 遺伝子はヘミセ

ルロースの一種マンナンを加水分解する β-マンナナーゼをコードする遺伝子と

4-O-β-マンノシルグルコース (Manβ1-4Glc) を加リン酸分解して α-マンノース

1-リン酸とグルコースを生成する新規酵素 4-O-β-マンノシルグルコースホスホ

リラーゼ (MGP) をコードする遺伝子とオペロンを形成している．(4) このこと

から，CE は β-1,4-マンノビオースを 4-O-β-マンノシルグルコースに異性化し

て加リン酸分解に導く機能を担うと考えられた．CE の β-1,4-マンノビオースへ

の反応では 70%の収率で 4-O-β-マンノシルグルコースが生成される． 

R. albusのゲノム中にはB. fragilisのような遺伝子クラスターは見られないが，

2 つの MGP ホモログ (RaMP1 と RaMP2) が存在する．RaMP1 の B. fragilis

の MGP との配列同一性は 59%と高いが，RaMP2 は 27%と低い．酵素機能を
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調べると RaMP1 は 4-O-β-マンノシルグルコースに特異的なホスホリラーゼで

あり，B. fragilis の MGP と同様な役割を担うと考えられた．(5) 一方，RaMP2

は 4-O-β-マンノシルグルコースよりも三糖以上の β-1,4-マンノオリゴ糖に高い

加リン酸分解活性を示す．このことから RaMP2 の機能は，三糖以上の β-1,4-

マンノオリゴ糖を β-1,4-マンノビオースにまで加リン酸分解して α-マンノース

1-リン酸を生成することと考えられた (図１)．残った β-1,4-マンノビオースは

B. fragilis と同様に代謝されると考えられる．この代謝経路では重合度 n のマン

ノオリゴ糖は 1 分子のグルコースと n-1 分子の α-マンノース 1-リン酸に分解さ

れる．糖リン酸を加リン酸分解により直接生成することは，糖代謝において糖

のリン酸化に伴う ATP の消費を抑えることができ，特に嫌気性条件下での生育

に有利である．R. albus のマンナン代謝に関する知見はなかったが，ゲノム中

には 8 つもの β-マンナナーゼ様遺伝子が存在する．培養試験を行うと本菌株は

マンナンを唯一の炭素源として生育し，菌体外への β-マンナナーゼの分泌生産

が確認された．どの β-マンナナーゼがマンナンの初期分解に関与しているのか，

今後解析を進めていきたい課題である．R. albus のゲノムには，α-マンノシル

リン酸を D-マンノース 6-リン酸，D-フルクトース 6-リン酸へと変換する各酵素

をコードする遺伝子は存在するが，細胞質内でマンノースをリン酸化する酵素

の遺伝子は見当たらない．β-1,4-マンノビオースを 4-O-β-マンノシルグルコー

スに変換することで細胞質内でのマンノースの生成を回避する必要があるのか

もしれない．マンナンの分解の過程でオリゴ糖を異性化する意義について，今

後より詳細に解析していきたい． 
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図 1. R. albus におけるマンナン代謝経路 

 マンナンは菌体外で β-マンナナーゼの作用でオリゴ糖に加水分解される．三

糖以上のオリゴ糖は RaMP2 により β-1,4-マンノビオースまで加リン酸分解さ

れる．β-1,4-マンノビオースは CE により 4-O-β-マンノシルグルコースに異性

化された後，RaMP1 により加リン酸分解される．α-マンノシルリン酸はホスホ

マンノムターゼとホスホマンノースイソメラーゼによりフルクトース 6-リン

酸に変換されて解糖系により代謝されると推測される． 
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