
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ５月 １６日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究では、磁性細菌がもつナノサイズの原核細胞オルガネラ「マグ

ネトソーム」を構成する蛋白質を蛍光蛋白質で標識することで、生細胞内でマグネトソームを可

視化し、その細胞内動態を解析した。蛋白質発現ベクターを作成し、マグネトソーム局在蛋白質

と蛍光蛋白質の融合蛋白質を発現させ、マグネトソームの生細胞イメージングを行った。その結

果、マグネトソームが細胞分裂後に娘細胞へ伝搬される様子が観察された。 

 
研究成果の概要（英文）：Magnetotactic bacteria possess nano-sized prokaryotic magnetic 

organelles, magnetosomes. We developed live cell imaging technique by using 

fluorescence proteins to analyze cellular dynamics of the magnetosomes. By fusions 

of fluorescence proteins with magnetosomal proteins, we labeled magnetosome membrane 

and magnetosomal cytoskeleton in Magnetospirillum magneticum AMB-1. We successfully 

observed segregation of the magnetosomes to daughter cells during cell division. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 原核細胞は、原核細胞オルガネラと呼ばれ

る細胞内構造物を形成し、細菌に特徴的な反

応（CO2 固定やアンモニア酸化、バイオミネ

ラリゼーションなど）の場として機能させて
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いる。しかし、原核細胞オルガネラの細胞内

動態や機能発現のメカニズムはほとんど未知

で あ る 。 本 研 究 で は 、 磁 性 細 菌 

Magnetospirillum magneticum AMB-1 がもつ

原核細胞オルガネラ「マグネトソーム」を構

成する蛋白質を蛍光蛋白質で標識することで、

生きた細胞内でマグネトソームを可視化し、

その動態解析を目指した。研究代表者は、こ

れまでに磁性細菌のマグネトソーム局在蛋白

質について研究を行った。マグネトソームに

は磁性細菌に特有の蛋白質群が局在している。

これらの蛋白質の具体的な機能は不明である

が、マグネトソームの形成や構造の維持、磁

気センサーとしての機能を担っていると考え

られている。我々は、電子顕微鏡を用いてマ

グネトソームの構造を調べ、マグネトソーム

が複数の微細構造（膜小胞、マトリクス、粒

子間物質）から構成される複雑な構造体であ

る こ と を 発 見 し た (J. Bacteriol. 188: 

3805-3812, 2006)。さらに、これらの微細構

造に特異的な蛋白質が局在することを明らか

にした。具体的には、MamCがマグネトソーム

小胞に、MamAがマトリクスにそれぞれ局在し

ていた。また、アクチン様蛋白質 MamKが、細

胞内でマグネトソームと結合した細胞骨格繊

維を形成していることを報告した(Bacteriol. 

189: 8737-8740, 2007)。 

 マグネトソームの大きさはおよそ 50 nm で

あり光学顕微鏡では細胞内のマグネトソーム

を直接観察することができない。そのため、

電子顕微鏡は微細なマグネトソームの研究に

おいて強力なツールである。しかしながら、

電子顕微鏡内（真空、電子線中）は、マグネ

トソームが形成・機能している細胞内環境か

ら大きなギャップあり、生きた細胞内でのマ

グネトソームの動態や形成過程は観察されて

いなかった。 

 

２．研究の目的 

 

 現在、様々な蛍光蛋白質を用いて、生きた

細胞内の蛋白質や細胞小器官の動態観察が盛

んに行われている。そこで、本研究では、原

核細胞オルガネラであるマグネトソームの細

胞内動態やその機能を明らかにするために、

マグネトソーム微細構造の可視化技術の開発

を目的とした。これまでの研究により、マグ

ネトソーム微細構造に特異的な蛋白質が局在

することが明らかになった。これらのマグネ

トソーム微細構造の構成蛋白質を生細胞イメ

ージング技術により可視化することで、生き

た磁性細菌細胞内でのマグネトソームの動態

を観察すること、さらにはその形成・機能メ

カニズムの解析を目的とした。 

 

３．研究の方法 

 

 磁性細菌細胞内で、蛍光蛋白質及び Halotag

蛋白質で標識したマグネトソーム局在蛋白質

を発現させるため、広宿主域プラスミドベク

ターを用いて磁性細菌 M. magneticum AMB-1

で使用可能な蛋白質発現ベクターを作成した。

作成したプラスミドベクターを用いて、マグ

ネトソーム小胞局在蛋白質 MamC 及びアクチ

ン様細胞骨格蛋白質 MamK と GFP、mCherry 及

び Halotag の融合蛋白質の発現系を構築した。

蛍光蛋白質で標識した MamC 及び MamK を発現

させた細胞を、蛍光顕微鏡下で長時間タイム

ラプス観察することで、細胞内のマグネトソ

ーム小胞および細胞骨格の細胞内動態を調べ

た。また、別のアプローチとして、高速原子

間力顕微鏡を用いてマグネトソームの可視化

と生細胞における蛋白質動態の観察を行った。 

 

４．研究成果 

 

（１）本研究で作成した蛋白質発現ベクター

を用いて、複数の蛍光蛋白質の発現系を構築

し、M. magneticum AMB-1で利用可能な蛍光蛋

白質を調べた。その結果、GFP、mCherry、及

びHalotag蛋白質の発現を確認し、これらの蛍

光蛋白質が本細菌において標識蛋白質として

利用可能であることが分かった。これらの標

識蛋白質を用いてマグネトソーム局在蛋白質

MamC、及びMamKの標識し、蛍光蛋白質を用い

たマグネトソーム小胞及びMamK細胞骨格の標



 

 

識に成功した。 

(２) 蛍光蛋白質を発現させた磁性細菌を、ポ

リリジンコートした灌流培養用スライドに固

定し、培養液中で長時間にわたり蛍光顕微鏡

観察した。その結果、24時間以上にわたって

蛍光シグナルを検出でき、マグネトソーム局

在のタイムラプス観察ができた。MamCの細胞

内局在を調べたところ、マグネトソームが細

胞分裂後に娘細胞へ伝搬される様子が観察さ

れた。また、MamK細胞骨格の局在は、細胞周

期を通じて変化しなかった。 

（３）マグネトソームは、細胞膜が貫入し形

成される構造体である。そこで、細胞表面か

らマグネトソームの観察が可能かを確かめる

ため、高速原子間力顕微鏡を用いて、生きた

磁性細菌の細胞表面を観察した。磁気ビーズ

によるラベルなどを試みたが、細胞表面にマ

グネトソームに関連する構造は確認できなか

った。一方で、細胞表面がポーリン分子より

構成される網目状構造によって覆われている

こと、またその分子動態を明らかにした。本

技術は、生細菌の表層構造の動態観察への応

用が期待でき、その成果を論文発表した。 

（４）本研究で開発した蛋白質発現ベクター

を用いて、マグネトソームの細胞骨格を構成

するMamK蛋白質をmamK遺伝子欠損株に発現さ

せ、その表現型を調べた。その結果、mamK欠

損株は、相補株より走磁性が弱いこと、対数

増殖期の細胞中の磁鉄鉱結晶数が少ないこと

が分かった。また、生細胞イメージングの結

果、MamK細胞骨格は細胞周期を通じて細胞極

間を結ぶ直線状に分布していた。これらの結

果から、MamK細胞骨格が、細胞分裂時のマグ

ネトソーム分配に関わっていることが示唆さ

れた。  
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