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研究成果の概要（和文）：　Arthrospira platensis（通称：スピルリナ）は、多細胞の繊維状シアノバクテリ
アである。この生物は、陸上でも水中でも細胞運動を行い、移動することができる。この生物の個体は数百個の
細胞が1列に並んで形成されているが、これらの細胞がどのようにして協調してスムーズな個体の運動をもたら
しているのかは謎である。本研究では、運動能に欠損が生じた突然変異体を効率よく選別する系を確立し、運動
のできなくなった A. platensis の自発突然変異体を多数単離した。それらの突然変異体のゲノムにある突然変
異部位を次世代シークエンサーで解析し、運動に関与する遺伝子の候補を同定した。

研究成果の概要（英文）：　Arthrospira platensis, popularly known as spirulina, is a multicellular, 
filamentous cyanobacterium. This organism is capable of cell movement and migration both on land and
 in water. Hundreds of cells in a row form this organism, but how these cells work together to 
provide smooth movement is a mystery.  In this study, a system to efficiently select mutants with 
defective locomotion was established, and many spontaneous A. platensis mutants that were unable to 
move were isolated. Analysis of the mutation sites in the genomes of these mutants by the 
next-generation sequencer revealed a set of candidate genes possibly involved in this organism's 
movement.

研究分野： 分子遺伝学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
A. platensis の構成細胞がどのようにして協調してスムーズな個体の運動をもたらしているのかは謎であり、
その運動の元となる運動装置の実体もわかっていない。本研究で、運動能に欠損をもたらす突然変異の原因遺伝
子の候補を明らかにし、それによって、運動装置の実体を解明するための大きな手がかりを得ることができた。
これは、運動装置の解明を通じてナノマシンの構築や新たな生物模倣技術の創生に繋がる成果である。また、使
用した生物は世界中で利用されている有用な食用藍藻で、本研究で得た変異はこの生物の遺伝学的手法の整備の
ための有用な遺伝マーカーとして利用でき、この生物の研究の基本ツールともなるものである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 Arthrospira platensis は、アフリカや中米のアルカリ塩湖を原産地としており、原産地の周
辺で古くから食用にされてきた多細胞シアノバクテリアである。このシアノバクテリアはもと
もと食用にされていた上に大量培養が簡単に行えるため、1970 年代から産業的な大規模生産が
行われて、「スピルリナ」という名称で食品や食品添加物の原料として利用されてきた。A. 
platensis は産業的に有用なシアノバクテリアだが、基礎的な分子生物学・細胞生物学の研究材
料としてはあまり使われてこなかった。 
 A. platensis の有用性に着目して野生株を取り寄せて培養してみると、盛んな細胞運動が観察
された。この生物の運動は 1927 年に簡単な記載がされているが、その後、この運動の研究はお
こなわれていなかった。そこでこの生物を使って実際に基礎的な研究を進めようとしてみたが、
無菌化や凍結保存のような基本的な操作すらこの生物ではうまくいかず、過去にもこの生物で
はそれらがうまくいかないことが報告されていたことがわかった。そこで申請者は、まず、この
生物を基礎的な実験の材料として使う際の問題点の克服を試みることにした。その結果、この 10
年ほどの間に、簡便な無菌化法の確立、クローンとしての取り扱い方法の確立、凍結保存方法の
確立、内在性制限酵素の解析、培養液の改良等を行うことができ、徐々に実験系を整備すること
ができた。さらに、このような研究の過程で、細胞運動や形態に異常を持つ突然変異体を多数単
離し、維持してきた。 
 
２．研究の目的 
 
 A. platensis は、水中で運動できるとともに、陸上の固体表面上でもスムーズな滑走運動を行
える。この生物は 数百個の細胞（細胞数は個体ごとにばらつきがある）が１列に並び、全体と
して繊維状で螺旋形の形態をしているが、個体を構成する多数の細胞がどのようにして協調し
て個体のスムーズな運動をもたらしているのかは謎である。電子顕微鏡による観察では、細菌に
よく見られる鞭毛や線毛のような構造は細胞表面に見られない。そのため、これまでに知られて
いないタイプの、水陸両用の運動装置がこのシアノバクテリアの運動能を担っている可能性が
高いと考えられた。本研究は、申請者が維持してきた運動能に欠損のある突然変異体の解析や、
新たに単離した運動能欠損変異体の解析を通じて、A. platensis の細胞運動に関わる未知の運動
装置の実体を解明しようとするものである。 
 
３．研究の方法 
 
 A. platensis NIES-39 株を突然変異原で処理し、運動能を失った突然変異体を多数単離して
維持していた。これらはいずれもそれぞれが遺伝的に独立に単離されたものなので、それぞれ異
なる突然変異を持っていることが期待された。しかしながら、これらは突然変異原で処理して得
られた突然変異体のため、運動能の欠損をもたらしている突然変異の他に、運動能とは無関係な
中立的な変異もかなり入っているものと予想された。そこで、本研究では、突然変異原処理して
いない個体群から、運動能欠損突然変異体を新たに自発突然変異体として単離する。単離した自
発突然変異体のゲノム塩基配列を次世代シークエンサーで調べ、突然変異部位を同定する。それ
によって、この生物の運動に関わる遺伝子に関する情報を得て、運動装置を構成する分子の実体
に関する情報を得る。 
 
４．研究成果 
 
 野生型の A. platensis 
NIES-39 を親株として運
動能を失った自発突然変
異体を新たに単離した。ま
た、野生型の A. platensis 
NIES-39 は螺旋状の形態
をしているが、形態が直線
状になった突然変異体を
親株としても、運動能を失
った自発突然変異体を単
離した。 
 新たに単離された自発
突然変異体はいずれも、固
形培地上でも液体培地中

 
図１．野生型と運動能欠損変異株の比較．野生型株と運動能欠損変異株

の培養したものを固形培地上に１滴ずつ垂らし、その直後（0 min）と

60 分後に写真を撮影した。野生型株の糸状体はとぐろを巻く運動や蛇

行運動をおこなって場所を移動しているが、変異株は場所を全く移動し

ていない。 



でも運動能を完全に失っていた。得られた自発突然変異体のうちの４株について次世代シーク
エンサーでゲノム塩基配列を解析したところ、その４株のゲノムに合計 15 箇所の変異が見いだ
された。しかし、４株すべてに共通する遺伝子の変異は無かった。この結果は、A. platensis の
細胞運動には、複数の遺伝子の産物が関与していることを示唆している。ゲノムの解析をおこな
った４株について透過型電子顕微鏡で糸状体の表層の構造を観察したところ、いずれの変異体
でも、表層の構造に野生型との違いが観察された。このことは、変異体では表層にある運動装置
に実際に異常が生じていることを示している。 
 突然変異体で変異が入っていた遺伝子の産物の中には、単細胞のシアノバクテリアで遊泳運
動に関わっていることが過去に示されている遺伝子の産物と、一部に強い相同性のみられるも
のがあった。タンパク質の全体の構造はその遊泳に関わるタンパク質とは異なっているため、両
者は同一のタンパク質ではないが、遊泳に関わるタンパク質と強い相同性のある領域が見られ
ることから、A. platensis の滑走運動と単細胞シアノバクテリアの遊泳運動の間に共通するメ
カニズムがある可能性も考えられた。また、興味深いことに、ゲノムを解析した突然変異体の中
には、線毛に関連するタンパク質の遺伝子に変異が入っていた株もあった。線毛は、単細胞のシ
アノバクテリアでは「twitching」と呼ばれる間歇的な運動に関わっていることが知られている。
A. platensis はスムーズな滑走運動をおこない、これは運動の様式としては twitching とは異
なっているが、単細胞シアノバクテリアで twitching に関わっているようなタンパク質が、そ
れとは異なる様式で A. platensis の滑走運動に関与している可能性も考えられる。 
 以上のように、運動に関わる遺伝子の有力な候補を同定することができた。今後、これらの遺
伝子やその関連遺伝子をターゲットとして研究を進めることができるので、これは、運動装置の
実体の解明のための大きな前進となる成果である。 
  なお、過去に単離していた運動能欠損変異体の中には復帰突然変異を起こしやすい易変性の
株が２株あり、それらの株を元にして復帰突然変異体を取得した。これらの復帰突然変異体の解
析は現在進行中であるが、その副次的な成果として、野生型株の中から運動能に欠損を持つ変異
体を効率良く単離・同定する方法と、運動能欠損変異体の中から運動能が回復した株を効率良く
単離する方法の両者を確立できた。この方法を使えば、運動に関わる遺伝子をネガティブ・セレ
クションとポジティブ・セレクションの両方に使える遺伝マーカーとして利用できるので、今後、
A. platensis の遺伝学的な手法の整備に役立つはずである。 
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