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研究成果の概要（和文）：本研究では、希少放線菌Actinoplanes missouriensisが形成する遊走子を材料とし
て、べん毛の回転運動により水中を高速で移動する細菌細胞が周辺環境の変化を感知して運動を停止する分子機
構の解明を目指した。遊走子の運動停止に必須であることが判明していたタンパク質FtgAがべん毛基部を構成す
るタンパク質FliG、FliN、FliIに結合することを示唆した。また、FtgAによる運動停止が遊走子が有する走化性
の発揮に必要となる可能性を示唆した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we analyzed the molecular mechanism of the migration 
termination in the rare actinomycete Actinoplanes missouriensis zoospores, which swim in aquatic 
environments at high speed by means of flagella. We showed that FtgA, which is a protein essential 
for the migration termination, directly binds to FliG, FliN, and FliI, which are the components of 
the flagellar basal body. In addition, we suggested that FtgA is required for the chemotactic 
property of the zoospores.

研究分野： 応用微生物学

キーワード： 希少放線菌　遊走子　環境応答　べん毛　走化性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は細菌が形成する遊走子の運動停止機構を解明することで、微小な細菌細胞が周辺環境の変化に対して応
答する分子機構の解明を目指した。べん毛の回転による運動性を示す細菌は多く知られているものの、その運動
停止の分子機構が解明された例は非常に少ない。本研究では、希少放線菌Actinoplanes missouriensisが形成す
る遊走子においてFtgAタンパク質がべん毛基部を構成するタンパク質に結合することでべん毛の回転運動を停止
させる分子ブレーキとして機能することを示唆した。

※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 
 
(1) 原核生物の中にはべん毛を利用した運動能を持つものがあり、走化性と併用することで誘
引物質や忌避物質の濃度勾配を感知し、生存に適した環境へ能動的に移動することは多様な微
生物が共存し栄養の乏しい状態が時間的にも空間的にも大部分を占めると考えられる自然環境
において非常に重要な生存戦略である。原核生物のべん毛運動についてはモデル生物であるサ
ルモネラ菌を材料として多くの先行研究が行われて来たが、運動能を持つ細菌細胞が外界の環
境変化を感知して能動的にべん毛運動を停止させる機構についてはごく少数の先駆的な研究例
が報告されているものの、おおくの運動性細菌において未解明なまま現在に至っている。 
 
(2) 研究代表者が研究を進めている研究室では、希少放線菌 Actinoplanes missouriensis を材
料として実験を行っている。本菌は培地中に基底菌糸を張り巡らせて栄養増殖を行うが、栄養
源が枯渇した条件になると短い胞子嚢柄に支えられた胞子嚢を空中に形成して休眠状態となる。
胞子嚢の内部には多数の運動性胞子が形成されており、菌糸と比較して胞子嚢は高温や乾燥に
高い耐性を示す。胞子嚢は外部環境が湿潤条件に変化すると開裂し、内部から多数の胞子を放
出する。放出された胞子は 10~30 本程度のごく短いべん毛を持ち、べん毛の回転運動により水
中を非常に高速で移動する。また、遊走子は走化性を示し、いくつかの糖類やアミノ酸に対し
て誘引される。胞子の運動は最長で数時間続くものの、栄養状態の適した環境に至ると運動を
停止して発芽し、菌糸生長による栄養増殖を開始することから、周辺環境の変化を感知してべ
ん毛の回転運動を能動的に停止させていると考えられる。 
 
(3) これまでの研究により A. missouriensis のゲノム上に存在する走化性遺伝子クラスター中
の機能未知遺伝子 ftgA を欠損させた変異株では、野生株の遊走子が運動を停止する栄養豊富な
環境中において遊走子が運動を停止せず、胞子の発芽開始後もべん毛が回転運動し続けること
が明らかになっていた。このことから、FtgA タンパク質は栄養豊富な環境において遊走子の
べん毛運動を停止させる機能を有すると予想された。他の運動性細菌における先行研究におい
てべん毛の回転運動を停止させるタンパク質が複数同定されているが、FtgA はこれらのタン
パク質を含めこれまでに機能が解明されたいずれのタンパク質とも有意な配列相同性を示さな
いことから、新規な作用機構を有するべん毛運動の停止因子であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 
 希少放線菌 A. missouriensis が形成する遊走子を材料として、運動能を持つ細菌細胞が外部
環境の変化を感知してべん毛の回転運動を停止させる分子メカニズムの全容解明を研究の目的
とした。具体的には、①FtgA の標的タンパク質の同定と FtgA によるべん毛運動停止メカニズ
ムの解明、②FtgA の機能発現制御メカニズムの解明、の 2 点を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 大腸菌を宿主として FtgA、FliG、FliN、FliI の組換えタンパク質を調製し、pull-down assay
および Biacore を用いた表面プラズモン共鳴 (SPR) 解析により相互作用解析を行った。 
 
(2) qRT-PCR 法と S1 nuclease mapping 法による転写解析、および抗 FtgA 抗体を作製し、ウ
エスタンブロット解析により ftgA の発現時期を調べた。 
 
４．研究成果 
 
(1) FtgA、FliG、FliN、FliI の組換えタンパク質を精製し、pull-down assay により FtgA-FliG、
FtgA-FliN、FtgA-FliI 間の相互作用を示した。これらのタンパク質間の相互作用は過去に大腸
菌を宿主とする two-hybrid assay により示しており、これを支持する結果と得た。 
 
(2) Biacore (GE healthcare) を用いて FtgA-FliG および FtgA-FliN 間の相互作用強度の定量
を試みたが再現性のある相互作用は検出されなかった。センサーチップとタンパク質との相互
作用、またはタンパク質の安定性の低さが原因と予想しており、現在も解析を続けている。 
 
(3) qRT-PCR 法による転写解析の結果、ftgA の転写は胞子嚢形成時および胞子嚢開裂時に活性
化されていた。これは ftgA を含む走化性遺伝子クラスター全体の転写プロファイルと一致する。
また、S1 nuclease mapping 法による転写解析の結果、ftgA 遺伝子は周囲の走化性遺伝子群と
同一の polycistronic operon として転写され、ftgA 上流に独自のプロモーターは有さないこと
が判明した。 
 
(4) 組換え FtgA タンパク質を抗原とする抗 FtgA 抗体を作製し、栄養菌糸、胞子嚢、遊走子、
発芽細胞からそれぞれタンパク質を抽出してウエスタンブロット解析を行ったがいずれのサン



プルにおいても FtgA タンパク質は検出されなかったことから、細胞質において生産される
FtgA タンパク質は非常に微量であると考えられた。 
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