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研究成果の概要（和文）：ヒト肺炎の原因菌などとして知られるマイコプラズマは菌体の片側に

“滑走装置”を形成し、固形物表面を滑るように動く、“滑走運動”を行う。これまでの研究代

表者らの研究によりこの運動のメカニズムのアウトラインが最速種、Mycoplasma mobile（マ

イコプラズマ・モービレ、以下モービレと略）について明らかになっていた。本研究では、こ

れまでよりさらに踏み込んだ実験を行い、メカニズムの本質に迫った。また、最速種で得られ

た知識や技術をヒト肺炎病原菌である、Mycoplasma pneumoniae（マイコプラズマ・ニュー

モニエ、以下ニューモニエと略）に応用した。 

 

研究成果の概要（英文）：Mycoplasma, known as the cause of human pneumonia etc. form "gliding 

machinery" at a cell pole and exhibit "gliding motility", by which they slide on solid surfaces.  

The outline of this gliding mechanism had been elucidated about the fastest species, Mycoplasma 
mobile based on our previous studies.  In this project, we succeeded in going to the next stage 

through more critical experiments.  Moreover, we applied the knowledge and techniques obtained 

here to a human pathogen, Mycoplasma pneumoniae. 
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１．研究開始当初の背景 

マイコプラズマの滑走運動はその寄生性と

病原性に必須である。研究代表者らは、最速

種のマイコプラズマ・モービレを材料に 1997

年から研究を行い、タンパク質や滑走装置の

発見と特徴づけ、運動と力の詳細な解析、エ

ネルギー源や結合対象の特定などの結果を

基に、以下の運動メカニズムの作業仮説を提

案していた。「滑走装置は膜突起の基部に新

規の 4 種類の巨大タンパク質から形成されて

おり、やはりユニークな細胞骨格、“くらげ構

造”により細胞内部から支えられている。滑走

装置からは長さ 50 ナノメートルのやわらか

い“あし”が多数つきだしている。“モーター”
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が ATP を加水分解することにより生じた動

きが、“あし”のタンパク質に伝えられ、“あし”

が宿主細胞表面の構造であるシアル酸をつ

かんだり、ひっぱったりして、滑走運動が起

こる。」 

 

２．研究の目的 

モービレの滑走メカニズムの本質にさらに

迫り、またニューモニエのメカニズムのアウ

トラインを得ること。これらにより、マイコ

プラズマの滑走運動にかんする知見と研究

を、より正確、高解像度、かつ具体的なもの

に押し上げることである。 

 

３．研究の方法 

以下のそれぞれについて実験を行った。(1) 

滑走に直接かかわるタンパク質の高解像度

像をネガティブ染色電子顕微鏡観察で、液中

像を高速原子間力顕微鏡観察で得る。(2) 滑

走に直接かかわるタンパク質の原子レベル

像をバイオインフォマティックスと結晶構

造解析により得る。(3) 滑走装置と膜を単離

し、その全体像と構成タンパク質を主にクラ

イオ電子線トモグラフィーと質量分析によ

り明らかにする。(4) 各種条件下での滑走運

動の詳細な解析結果に基づいて“あし”の動き

を考察する。(5) 各 ATP 反応中間体のシアル

酸オリゴ糖への結合、シアル酸化合物による

滑走の阻害、シアル酸オリゴ糖への結合の方

向依存性を調べ、ATP 加水分解とシアル酸オ

リゴ糖結合のカップリングを調べる。(6) こ

れまでに得られた知見と物理法則を基に、運

動特性のデータをフィッティングする。 

 

４．研究成果 

本研究により、モービレの滑走運動メカニズ

ムの知見と研究は新たな段階へと進んだ。す

なわち、ATP 加水分解によって生じた動きは、

固い棒状の構造が柔らかいヒンジでつなが

ったタンパク質、Gli521 をつうじて、“あし”

の役割を持つ細く柔らかいタンパク質、

Gli349 に伝えられる。Gli349 は極めて柔軟

に伸び縮みをして、結合対象であるシアル酸

オリゴ糖に力を伝える。シアル酸オリゴ糖の

結合は鍵と鍵穴の関係にあり、さらに共同性

を有している。“あし”は柔らかい構造では

あるが結合は前方への引きに弱く、後方には

強いという方向性、そして、ADP 中間体では

強く、ADP+Pi 中間体では弱いという特徴を持

つ。滑走装置から突き出している数百本の

“あし”は独立に動くことが可能だが、通常

時の動きには共同性があり、前に進むときに

は他の“あし”により得られる推進力でシア

ル酸オリゴ糖を遊離する。 

いっぽう、次の段階へ向けて多くの手がかり

を得たことも特筆される。すなわち、電子顕

微鏡観察を行うための試料調整法を大幅に

改良したため、今後は、各 ATP 反応中間体に

おける滑走装置の構造変化を三次元像で議

論できるようになった。また、滑走に直接か

かわるタンパク質の一つがチューブリンと

共通の祖先をもつこと、“あし”タンパク質

のシアル酸結合部位には、糖を認識する

Toll-like receptors と構造上の類似がある

ことを見出したことは、今後のヒントになる

であろう。また、現在、いくつかのタンパク

質について構造解析に向けた結晶化を進め

ている。光学顕微鏡による解析方法も格段に

向上した。 

 

ニューモニエについては滑走装置の単離を

行い、新たな構成タンパク質と、構造の特徴

を発見した。また、滑走の“あし”のタンパ

ク質を単離し、サブユニット構成とドメイン

構造を明らかにした。さらに滑走時の結合対

象がモービレのものと少し構造の異なるシ

アル酸オリゴ糖であることを明らかにした。

モービレの場合と同様に、電子顕微鏡観察、

光学顕微鏡解析、タンパク質構造解析のそれ

ぞれに、今後につながる格段の向上を得た。 
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