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研究成果の概要（和文）： 

 

 以前の研究で，発酵共生細菌とメタン生成古細菌の間でナノワイヤーを介し，シグナル伝達

が行われている現象を発見した．この現象は今まで全く知られていないシグナル伝達機構と考

えられ，また異種微生物間，特にバクテリアとアーキアという進化系統上非常に離れた種間で

の現象であることから，生物学上非常に興味深い研究になると考える．本研究ではこのシグナ

ル伝達機構の解明を目的に，メタン菌のシグナル受容体タンパクの同定，また，微生物燃料電

池を用いた異種微生物間における電子移動の検出を試みた． 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 

In our previous research, we revealed a novel phenomenon in a symbiotic 
cultivation of fermentative bacteria and methanogen. We identified a role of a bacterial 
flagellum in maintaining a symbiosis between prokaryotes, not only to ensure 
proximity between specific partners but also to synchronize their metabolism. The 
liaison between fermentative bacteria and methanogen represents a protein-mediated 
communication system that has specifically evolved for interspecies interactions.  
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１．研究開始当初の背景 

 

メタン発酵において，プロピオン酸酸化共
生細菌とメタン生成古細菌との間では，水素
授受を介した共生関係が築かれていること
が知られている．これまでの研究で我々は異
種微生物間における全く新しいシグナル伝
達機構を発見した．嫌気発酵槽内で共生関係
にある水素産生細菌とメタン生成古細菌と
の間で，共生開始時にワイヤーで連結される
様子を観察した．この 2 種微生物は水素の授
受を行う共生関係にある．このとき水素は水
中を拡散してメタン菌に届くが，共生細菌か
らのびるナノワイヤーがメタン菌を捕らえ
“能動的に”微生物間の距離を縮めることで
水素を受け渡しやすくしていることが示唆
された．さらに驚くべきことにナノワイヤー
の接着をメタン菌が“認識”し，メタン生成
経路の遺伝子を活性化させることが確認さ
れた． 

 最もよく研究されてきた微生物間コミュ
ニケーションとしてクオラムセンシングが
ある．クオラムセンシングは細胞密度を感知
し，物質産生を制御する機構である．これは
同種の微生物間に限られた現象である．しか
し，我々の発見したシグナル伝達は，異種微
生物間，特にバクテリアとアーキアという進
化上非常に離れた生物間での現象であり，さ
らにナノワイヤーの接着でメタン菌の遺伝
子発現が変動する特別な機構の存在が示唆
され，生物学的，また電子移動の電気化学的
にも広く興味を引く研究課題と考える． 

 

２．研究の目的 

 

 本提案では 2年間の研究期間内に以下 4項
目の研究を完了し，微生物間シグナル伝達機
構に関する知見・理解を深めることを目的と
した． 

 

(1)他共生系での同様な機構の確認 

他の共生関係にある微生物種において同様
なナノワイヤーを介したシグナル伝達機構
があることを確認する．これによって異種微
生物間のシグナル伝達は普遍的に存在する
ことを証明する． 

 

(2)ナノワイヤーを介した電子移動の確認 

 共生微生物が有機物を分解する際に生じ
る還元力を電子移動として捨てている場合，
ナノワイヤーを介して電子の移動があるは
ずである．これを微生物燃料電池の原理を利
用して測定し，異種微生物間で電子移動があ
ることを電気化学的に測定する． 

 

 

(3)電位がある状態での発現変動の調査 

 メタン生成古細菌が共生細菌のナノワイ
ヤーの作用によってメタン生成経路の遺伝
子発現が変動することが確かめられている．
電子移動が起因となって遺伝子発現の変動
が起きている場合，電位をかけることによっ
ても遺伝子発現に変動が生じる可能性があ
る．この遺伝子発現変動と共生開始時の発現
変動を比較することで，共生開始時の合図が
電子の感知であるか調査する． 

 

(4)接着物質と進化経路の解明 

 ナノワイヤーを構成するタンパクが共生
関係を築けるメタン菌にのみ特異的に接着
することが確認されている．しかしメタン菌
の何を認識しているのかは不明である．この
認識物質を特定し，さらに他の共生関係を築
けないメタン菌との違いを進化系統の比較
から考察し，共生関係獲得の経路を解明する
ことを目指す． 

 

３．研究の方法 

 

 (1)他共生系での同様な機構の確認 
 他の共生関係にある微生物種において同
様なナノワイヤーを介したシグナル伝達機
構があることを確認するため，微生物保存機
関から共生関係にある微生物を取り寄せ，共
生関係確立後電子顕微鏡観察で同様のナノ
ワイヤーの存在を確認する．これによって異
種微生物間のシグナル伝達は普遍的に存在
することを証明する．また，ナノワイヤーの
存在を確認できた場合，構成成分がタンパク
質ならば大腸菌でクローニングし分子的な
相互作用を調べる．メタン菌のようにナノワ
イヤーから影響を受ける微生物の作用部位
は細胞表面の膜タンパクである可能性が高
いと考えられる．そのため作用部位を特定す
るためには酵母 Two-hybrid法を用いる．こ
れは特定のタンパクと相互作用するタンパ
クを検出する方法である．本研究ではメタン
菌の遺伝子ライブラリーを酵母で作成し，ナ
ノワイヤータンパクと相互作用するタンパ
クを発現させている酵母を検出することで，
ナノワイヤーと作用するメタン菌の遺伝子，
つまりタンパクを検出する．このタンパクを
特定できた場合はタンパク同士の結合性な
どの相互作用を BIACORE システム（分子間相
互作用の特異性，結合・解離速度，結合の強
さを高感度で測定できる装置）で分析する． 
  
(2)ナノワイヤーを介した電子移動の確認 
 共生微生物が有機物を分解する際に生じ
る還元力を電子移動として捨てている場合，
ナノワイヤーを介して電子の移動があるは
ずである．これを微生物燃料電池（microbial 



H2

HCO3
－

Acetate
CH4

FliC FliDPelotomaculum
MethanothermobacterPropionate

 

図 2. FliC を認識したときのシグナル伝

達機構の推定 
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図 1. 共生による有機物からのメタン生成 

fuel cell, MFC）の原理を利用して測定し，
異種微生物間で電子移動があることを電気
化学的に測定する．MFC は，微生物による有
機物の分解に伴う還元力を電子として負極
から取り出し，正極に流すことで電気エネル
ギーを回収する装置である．今回は正極およ
び負極に例えば共生細菌とメタン菌を入れ，
微生物間の電子移動を測定する．また，メタ
ン生成古細菌が共生細菌のナノワイヤーの
作用によってメタン生成経路の遺伝子発現
が変動することが確かめられている．電子移
動が起因となって遺伝子発現の変動が起き
ている場合，電位をかけることによっても遺
伝子発現に変動が生じる可能性がある．この
遺伝子発現変動と共生開始時の発現変動を
比較することで，共生開始時の合図が電子の
感知であるか調査する．ナノワイヤーを構成
するタンパクが共生関係を築けるメタン菌
にのみ特異的に接着することが確認されて
いる．しかしメタン菌の何を認識しているの
かは不明である．この認識物質を特定し，さ
らに他の共生関係を築けないメタン菌との
違いを進化系統の比較から考察し，共生関係
獲得の経路を解明することを目指す． 
 
４．研究成果 
 
 (1)他共生系での同様な機構の確認 
水素授受がある発酵共生系を図 1 に示す．

この共生系において，本研究対象であるメタ
ン生成古細菌とプロピオン酸酸化共生細菌
の繊維構造物質で連結した現象は，他の共生
系では確認されなかった．これは培養条件に
よって繊維状物質の生成に差があることが
考えられるため，検出には至らなかった可能
性があり，繊維状物質の生成を否定するもの
ではない．ここから，本研究対象である共生
系はシグナル伝達を研究する上で重要なモ
デル系であることが確認された． 

プロピオン酸酸化共生細菌 Pelotomaculum 
thermopropionicum の鞭毛がメタン生成古細

菌 Methanobacter thermautotrophicum に連
結している状態が観察されているため，本研
究では鞭毛タンパクを特異的に認識する受
容体タンパクがメタン菌の細胞表面に存在
すると予想した．これを確認するため，異種
発現した鞭毛タンパク，FliC を精製後，酵母
Two-hybrid 法でメタン菌タンパク質ライブ
ラリから相互作用するタンパクの同定を試
みた．その結果 FliC と相互作用していると
考えられるタンパク質を組み換えられた酵
母が数株生育してきた．現在はこれらの酵母
の保有するプラスミドについて解析を行っ
ている（図 2）． 
今後はこのタンパク質の機能解明が進む

ことによって，外部の異種微生物のタンパク
からシグナルがメタン菌の細胞内へ伝達さ
れる新たな機構の解明が期待される． 

 

 
(2)ナノワイヤーを介した電子移動の観察 
細胞が連結している状態で，繊維状物質を

電子が移動する場合，微生物細胞１つあたり
の電子移動，つまり電流量はピコアンペアほ
どのごく微量の電流量であることが予想さ
れ，検出は非常に困難である．そこで本研究
では微生物燃料電池を用いて，微生物の細胞
外電子伝達を観察した．微生物燃料電池にお
いて，負極槽では，微生物が有機物を分解す
る過程で電子を電極に放出する反応が起き
ている．一方，正極槽では，負極から移動し
てきた電子が正極上で酸素と反応し水が生
成する反応が起きている．そのため，微生物
が有機物を代謝することで生じた電子を電
気エネルギーとして観察することができる．
この機構を利用し，電流生産微生物を新たに
分離し，電子移動を観察することを目的に次



の実験を行った． 
 
①微生物電池を用いた電流生産の観察 
はじめに，電流生産微生物を集積させるた

め，田んぼ由来の土を微生物燃料電池に播種
し，電流生産を試みた．模擬廃水を合成し，
これを基質として電流産生を試みたところ，
運転開始後2週間ほどで安定した電流生産が
観察された．この電流産生が安定している状
態では，電子伝達物質（メディエーター）を
介して電子を電極に伝達している微生物と，
電極に付着して電子を電極に直接伝達して
いる微生物の 2種が考えられる．そこで電極
を取り出し，穏やかに洗浄後，電極に強固に
付着している微生物分離を試みた． 

 
②電流生産微生物の分離 
微生物燃料電池から電極を採取後，嫌気状

態で微生物の分離を行った．数種のコロニー
が得られ，純粋培養に成功した微生物につい
て 系 統 分 類 を 行 っ た ． そ の 結 果 ，
Dysgonomonas に分類される微生物が電流産
生に関与していることを見いだした．これに
ついて，様々な基質を用いた微生物燃料電池
によって電流産生を確認し，細胞外電子移動
の可能性を見いだした． 
今後は，ここで発見された微生物の電子伝

達機構の解明を通じて，微生物を用いたエネ
ルギー生産の利用と応用が期待される． 
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