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研究成果の概要（和文）：様々な微生物が導電性細胞外繊維（ナノワイヤー）を利用してい

る可能性が示唆されているが、その役割はほとんど解明されていない。本研究では、微生

物ナノワイヤー（鞭毛や繊毛等）の物性や生態学的機能を解明し、微生物学やバイオ（ナ

ノ）テクノロジーに新たな分野を切り開くことを目的とした。その結果、鞭毛が共生相手

との情報伝達に使われていることを発見し、微生物生態系形成プロセスの重要ステップが

明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：Although it has been suggested that various microbes use conductive 
extracellular filaments (nanowires), their roles remain unexplored. In the present study, 
we aimed at examining physical properties and physiological and ecological functions of 
microbial nanowires (including, flagella and pili) and opening up new fields in 
microbiology and (nano)biotechnology. We have found that a flagellum is used for 
communication between syntrophic partners, contributing to the understanding of 
processes for the formation of microbial communities. 
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１． 研究開始当初の背景 
 最近、電気伝導性のある細胞外微細繊維
（ナノワイヤーと呼ばれている）を微生物が
生産・利用している可能性が示唆されてきた。
例えば鉄還元菌は、繊毛様ナノワイヤーを使
って、余剰の還元力を細胞外の黄鉄鉱結晶へ
放出する可能性が示されている（Reguera G, 
et al. 2005. Nature 435:1098-1101）。我々
は、アメリカのグループと共同でメタン発酵

系内の嫌気性微生物をつなぐナノワイヤー
（発酵細菌が生産しメタン菌との間を繋ぐ
微細繊維）の分析を行い、これも導電性ナノ
ワイヤーであることを発見した（Gorby, Y. 
et al. 2006. PNAS 103:11358-11363）。この
研究においては、光合成細菌のナノワイヤー
にも導電性があるという結果が示され、導電
性ナノワイヤーが微生物界に広く分布する
可能性が示唆された。微生物の導電性ナノワ
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イヤーは、広く生物学的・材料科学的に広く
興味を引く研究課題と考えられるにもかか
わらず、その基盤となる情報（物性、役割、
分子構造、など）はほとんど得られていない
のが現状である。 
 
２． 研究の目的 
 本提案の研究では、導電性ナノワイヤーの
基本特性や微生物間相互作用における役割
が解明し、微生物学やバイオ（ナノ）テクノ
ロジーに新たな分野を切り開くことを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 微生物ナノワイヤー（鞭毛や繊毛など）
の導電性の調査 
 微生物保存機関などから微生物を取り寄
せ、それらの細胞構造やナノワイヤーを透過
型電子顕微鏡（TEM）や導電性原子間力顕微
鏡(conductive atomic force microscopy: 
cAFM)を用いて観察する。 
(2) 接着や導電性の分子機構の調査 
ナノワイヤーの主要タンパク質を、ホスト

微生物のゲノム情報や分子生物学的解析な
どから推定する。次に、微生物間相互作用を
構成すると考えられる蛋白質を組換え生産
し、それらの活性（付着性、シグナル機能、
導電性、など）を調査する。 
(3)微生物間相互作用におけるナノワイヤー
の役割の解明 
 異種微生物をつなぐナノワイヤーが微生
物間相互作用においてどのような役割を果
たすかを調査するために、組換え生産したナ
ノワイヤー構成蛋白質を、共生相手の培養液
に添加し、共生相手のレスポンスをマイクロ
アレイを用いたトランスクリプトーム解析
等により明らかにする。 
 
４．研究成果 

各種微生物の細胞外繊維の構造を TEMを用
いて観察した。その結果、Pelotomaculum 
thermopropionicum の微生物ナノワイヤーと
言われる繊維の先端には、Esherichia coli
や Shewanella oneidensis には見られない特
殊なキャップ構造が存在することが明らか
になった。また、cAFM を用いた導電性の調査
を行い、 Shewanella oneidensis にの細胞外
繊維に垂直方向の導電性があることが確認
された。また、この細菌の細胞表面の導電性
は検出できなかった。さらに、この細菌は、
数百ナノメートルの直径の微細粒子を細胞
外に生成する可能性が示された。この微細粒
子の一部は導電性を示し、細胞外電子伝達へ
の関与が考えられた。 
微生物ナノワイヤーの X 方向の導電性を測
定することを目的に、微細加工した櫛状電極
の作成および改良を行った。まず非導電性の

ガラス基板の上に金薄膜の櫛状構造を作成
したが、導電性が低く微生物サンプルの測定
に適さないことが判明した。そこで、導電性
のグラファイト基板の上に非導電性の樹脂
の櫛状構造を作成し、微生物ナノワイヤーの
測定への利用を試みた。 Pelotomaculum 
thermopropionicum や Shewanella 
oneidensis の微生物ナノワイヤーの導電性
の測定を行ったが、電流が検出されたのは 10 
V 以上の非生理学的な電圧をかけた時であり、
導電性の証明には至らなかった。 
微生物間相互作用における役割の解明にお
いては、昨年度までに発見した発酵細菌
Pelotomaculum のナノワイヤー蛋白質が異種
微生物間の情報伝達物質になるという可能
性について検証を行った。組換え生産した
Pelotomaculum の鞭毛の構成蛋白質（FliC）、
先端キャプタンパク質（FliD）の付着特性を
調べたところ、これらは Pelotomaculum の共
生 相 手 に な る Methanothermobacter 
thermautotrophicus 及 び Methanosaeta 
thermophila に特異的に吸着することが明ら
かになった。これは、Pelotomaculum がこれ
らの蛋白質を使って共生相手を探し出して
いることを示すものである。次に、FliC また
は FliD を Methanothermobacter に吸着させ
た際の Methanothermobacterの反応について
トランスクリプトーム解析を行った。その結
果、このアーキアの中の数多くの遺伝子の発
現が FliD の細胞表面への吸着により上昇す
ることが示された。また、この蛋白質に対す
る抗体を作成し、抗体存在下、および非存在
下における共生的メタン生成速度の比較を
行ったところ、FliD に対する抗体はメタン生
成速度を顕著に低下させたが、鞭毛主要成分
の FliC に対する抗体は大きな影響がなかっ
た。これは、FliD がシグナルの本体であるこ
とを示すものである。今後、FliD に結合する
メタン菌細胞表面タンパク質の同定が期待
される。この発見は広く興味を集め、Science
誌のコラム“Getting in Touch with Your 
Friends”（Marx CJ, 2009, 324:1150-1151）
でも紹介された。 
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