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研究成果の概要（和文）：Paenibacillus sp. NAIST15-1株は、動くコロニーを形成し、他の微生物が運動能を
発揮できない高濃度の寒天培地でも高い運動能を示す。この運動能を発揮するために、Paenibacillus sp. 
NAIST15-1株は、鞭毛と寒天培地表面との接触で生じる鞭毛回転への負荷を感知して、転写制御因子を活性化
し、鞭毛遺伝子の発現を誘導することが明らかになった。また、鞭毛遺伝子の発現誘導には、鞭毛に加えて、細
胞の表層構造が重要な役割を果たすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Paenibacillus sp. NAIST15-1 exhibits strong swarming motility ability by 
forming moving colonies and can move on 1.5% agar medium. In this study, we showed that 
Paenibacillus sp. NAIST15-1 induces transcription of flagellar genes in response to heavy loads on 
flagellar rotation. Moreover, cell surface structures are likely to play an important role in 
inducing flagellar gene transcription. 

研究分野：微生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Paenibacillus sp. NAIST15-1株を含むいくつかのPaenibacillus菌は動くコロニーを形成するという特異な運動
能を示す。そのメカニズムは非常に興味深いが、これまで全く不明であった。本研究では、そのメカニズムの一
端として表面感知を介した鞭毛の転写誘導システムが存在することを明らかにした。また、Paenibacillus sp. 
NAIST15-1株の遺伝学的解析手法を確立したことも成果である。Paenibacillus属細菌は、バイオコントロール菌
（微生物農薬）としても注目されており、その高い運動能の理解は、環境中での微生物の拡散を考えるうえでも
重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
微生物は、集団化することで新たな機能を発揮する。これまで、微生物の集団形成は、微生物が
環境へ定着するために行われると考えられてきた。しかし、我々が新たに単離した Paenibacillus 
sp. NAIST15-1株は、集団化して「動くコロニー」を形成し、他の微生物ではみられない非常に
高い運動能を発揮する。我々は、この特異な運動能がどのように発揮されるのかに興味をもった。
また、この過程には、動く集合体の形成だけでなく、その構成細胞の統率、自発的な娘コロニー
の形成など、これまでの微生物学の知識とは大きく異なる現象が含まれる。そのため、その機構
を明らかにすることで、微生物学の新たな概念を明らかにすることが期待された。 
 
２．研究の目的 
Paenibacillus sp NAIST15-1株の運動能は鞭毛に依存するが、鞭毛遺伝子がどのようなメカニ
ズムで誘導されるのかは不明である。そこで、Paenibacillus sp NAIST15-1株における鞭毛誘
導システムを明らかにする。また、運動能にかかわる因子を同定することで、Paenibacillus sp 
NAIST15-1株の特異な運動メカニズムを明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
（1）Paenibacillus sp NAIST15-1株の鞭毛遺伝子の発現は、ノーザン法またはプロモーターgfp
レポーターを用いて解析した。運動能は、0.3%から 1.5％の寒天を添加した 2ｘYT プレート培
地の中央に菌株を接種し、30度で 18時間培養後のコロニーの広がりを指標に解析した。トラン
スポゾンライブラリーの作製には、挿入部位の特異性が異なる 2 種類のトランスポゾンを用い
た。 
 
（2）枯草菌のバイオフィルム形成の解析は、静置培養時に形成されるぺリクルバイオフィルム
を観察することで行った。 
 
４．研究成果 
（1）Paenibacillus sp NAIST15-1株の鞭毛遺伝子は固形培地で誘導される。鞭毛遺伝子の構成
は、枯草菌と同様に、鞭毛基部形成タンパク質、Cheタンパク質、シグマ因子σDなどをコード
する flgB オペロンとσDによって転写される鞭毛後期遺伝子群からなる。転写解析の結果、固
形培地では、flgB プロモーターが活性化し、鞭毛遺伝子の転写が誘導されることが明らかにな
った。枯草菌の flgB プロモーターは、2 成分制御系 DegS-DegU のレスポンスレギュレーター
DegUにより誘導されるが、Paenibacillus sp NAIST15-1の flgBプロモーターの活性化もDegS-
DegUに依存していた。 
 
（2）Paenibacillus sp NAIST15-1株の鞭毛遺伝子の転写レベルは、固形培地に比べ、液体培地
では非常に低い。液体培地にフィコールを添加し、培地の粘度を増加させると、液体培地でも固
体培地と同レベルの鞭毛遺伝子の転写誘導が見られた。また、DegS-DegUを過剰発現した場合、
液体培地、固体培地で同レベルの鞭毛遺伝子の転写誘導が見られた。さらに、鞭毛の回転を担う
モータータンパク質をコードするmotAB遺伝子の破壊株では、液体培地、固体培地で同レベル
の鞭毛遺伝子の転写誘導が見られた。これらのことから、Paenibacillus sp NAIST15-1株は、
鞭毛回転の抵抗を固形培地表面との接触シグナルとして鞭毛モータータンパク質が感知し、
DegS-DegUを活性化して、鞭毛遺伝子の転写が誘導されるということが示唆された。 
 
（3）Paenibacillus sp NAIST15-1株の運動能を低下させる変異株をトランスポゾン挿入ライブ
ラリーよりスクリーニングした結果、鞭毛遺伝子へのトランスポゾンの挿入変異株に加え、degS、
細胞表層を覆う S-layerタンパク質の糖鎖修飾にかかわる wapP、メチル化酵素遺伝子などへの
トランスポゾンの挿入変異株が単離された（表）。 



 
 
（4）flgBプロモーター活性を低下させる変異株をトランスポゾン挿入ライブラリーよりスクリ
ーニングした結果、鞭毛の基部の Mリングをコードする fliF へのトランスポゾンの挿入が flgB
プロモーター活性を低下させることが明らかになった。このことは、DegS-DegU の活性化に鞭毛
基部が関係する可能性を示唆している。また、細胞の表層を覆う S-layer に付加される糖鎖の合
成遺伝子へのトランスポゾンの挿入が、flgB オペロンの転写を低下させた。また、糖鎖合成遺
伝子を破壊すると、鞭毛遺伝子の発現が大きく低下し、運動能が完全に失われた。DegS-DegU の
活性化における、S-layer たんぱく質の役割は不明であるが、これらの結果は、細胞表面にある
S-layer タンパク質が表面感知に重要な役割を果たしている可能性を示唆していると考えられ
た。 
 
（5）Paenibacillus sp NAIST15-1株は、集団化することで運動能を発揮するが、集団化のもう
一つの代表例であるバイオフィルム形成能は示さない。Paenibacillus sp NAIST15-1株のゲノ
ム配列を調べたところ、Paenibacillus sp NAIST15-1 株システイン合成に必要な sulfite 
reductase をコードする cysIが欠損していた。我々は、以前に枯草菌の cyIJ欠損株がバイオフ
ォルム形成の低下を示すことを報告している（Kobayashi, 2007. J Bacteriol. 189:4920-4931）。
この共通点に興味を持ち、解析を進めた結果、枯草菌の sulfite reductase 欠損株では、ジスル
フィドストレスがおこり、それによって誘導される RNAポリメラーゼの活性を制御する Spxが
バイオフィルム形成を抑制することを見出した。Paenibacillus sp NAIST15-1株がバイオフィ
ルム形成も同様の機構で抑制されていることが考えられる。 
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