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研究成果の概要（和文）： バクテリアの非常に高度にシステム化された情報伝達機構，各ユニ

ット間の連携機構を，マルチモーターの計測手法を用いて計測を試みた．その結果，モーター

間の回転方向の転換のタイミングには相関があり，さらに，そのタイミングには時間遅れが見

られた．この時間遅れはモーター間の距離に依存し，極からの情報の流れが波状に細胞内を伝

わって伝搬されたことを示唆する． このことは今までに報告されてはおらず，新たな発見とな

る．また，ケージド化合物を用いた外部刺激により，細胞の回転方向の割合（CW/(CW+CCW））

が変化した．このことは，ケージド化合物による刺激により，受容体からの情報が細胞内部に

発せられたことを示すものである． 

  
研究成果の概要（英文）： The bacteria flagellar motor is a motor of which diameter is only 

40nm, and rotate about 1000 rotations per second using flow of ions. E.Coli has about 5 

filaments and changes these directions by the information from chemo-receptors. Although, 

the bacteria has works with highly sophisticated signal transduction, energy conversion, 

and cooperation system, we have a few information about them. In this research, by fusing 

nano-measurements system and imaging system, the relationship between each motors, 

the response of the motors by the chemo-signals, the response of the motor by the external 

stimuli, the correlation between the local stimulation by the caged-compounds and the 

response of the cell and the correlation between the regulation of the gene expression an 

rotational motion of the motor. 

 Using these techniques, we found that there were correlations of the switching of each 

motors, and this timing has some delay. This delay was depended on the position of the 

each motors, that suggested that the information from the cell pole propagated as wave. 

Using caged-compounds, the rotational directions of the motors, CW-bias were changed. 
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１．研究開始当初の背景 

バクテリアべん毛モーターは，直径が４０
ｎｍと非常に小さく，最大毎秒１０００回転
という非常に高速で回転するモーターであ
り，菌体外部からのイオンの流れで駆動され
る．大腸菌は５本程度のべん毛フィラメント
を有し，走化性センサーからのシグナルによ
り，モーターの回転方向を変える．この回転
方向の頻度を変えることにより，バクテリア
は望みの方向に進む．このようにバクテリア
は非常に高度にシステム化された情報伝達
機構，エネルギー変換機構，各ユニット間の
連携機構により機能しているが，これらのメ
カニズムについては，我々はほとんど理解し
ていない． 

 

２．研究の目的 

研究代表者がこれまでに構築した，ナノ計
測システムとイメージングシステムを融合
することにより， 

・各モーター間の連携の様子 

・走化性シグナルからの情報伝達による回転
の応答 

・外部刺激の変化による回転の応答 

・ケージド化合物を用いた局所的環境変化と
細胞の応答との相関 

・遺伝情報の制御，発現の様子と回転との相
関 

をこのマルチモーターの計測手法を用いて
計測を試みる．また，モーター構成タンパク
質の固定子にＧＦＰを融合させ，モーターへ
の組み込みの様子を直接観察し，マルチモー
ター計測システムとを融合することにより，
いかにして誘導剤が目的タンパクを発現し，
各モーターユニットに組み込まれていくか，
という様子を直接計測することが可能とな
る． 

 

３．研究の方法 

本研究の研究目的である，複数のモーター
の回転を同時に計測し，モーター間，さらに
は走化性システムとの連携を明らかにする
ために， 
マルチモーターの回転計測システムの構築 
バクテリア内イメージングシステムの構築 
外部環境変化における細胞の応答 
局所的環境の変化における細胞の応答 
局所的環境の変化における細胞間コミュニ
ケーションの計測 
などの各要素研究を行い，これらの要素研究
を統合した同時計測システムを構築する． 
 
(1) マルチモーターの回転計測システムの構

築 
 マルチモーターの回転計測においては，従

来の 4分割フォトダイオードではなく，高速
度カメラを利用する．モーターの回転は，モ
ーターに微小ビーズを固定し，位相差顕微鏡
で観察する．これらのビーズの重心位置を各
フレームごとに解析し，その各速度から回転
速度，回転方向を求める．同時に解析した複
数のモーターの回転速度，回転方向の変換の
タイミング，などの相関を解析し，細胞内部
の情報伝達の様子を明らかにする．なお，こ
れら画像の取得，解析に必要なプログラムに
ついてはLabViewを用いて，すべて自作する． 
 
(2)バクテリア内イメージングシステムの構
築 
 我々は菌体内の蛍光スポットの局在，拡散
運動を計測することに成功したが，まだ蛍光
強度などの定量的な解析にまでは及んでい
ない．そこで，菌体内における蛍光強度の定
量的な解析手法の構築する．エバネッセント
照明の場合，ガラス表面からの距離が蛍光強
度に大きく影響する．従って，俵型をしてい
る菌体内部においては，蛍光色素の位置によ
り蛍光強度が変化してしまう．よって，位置
情報を元に補正して，蛍光強度の時間変化を
定量的に追跡するシステムの開発する． 
 また，エバネッセント照明ではなく，斜光
照明による励起手法により，背景光を低下さ
せたまま，菌体全体の様子を観察することが
可能となる．このように，実験の目的に応じ
て計測手法を可変させ，計測する． 
 
(3)外部環境変化における細胞の応答 
22 年度で得たマルチモーター計測システ

ムを利用して，細胞外部の環境変化（誘因・
忌避物質，pH，温度）に対する応答をべん毛
モーターの応答を計測する．これら外部から
の刺激がいかに細胞が感受し，その情報が細
胞内部に伝わるかはその出力系であるモー
ターの回転速度，回転方向の変化から明らか
になる． 
 
(4)局所的環境の変化における細胞の応答 
 新たに誘因・忌避物質のケージド化合物を
作成し，集光したレーザーによる局所環境変
化を引き起こし，細胞がその変化を受容する
時間遅れ，モーターの回転速度，回転方向の
変化として応答する時間遅れを解析するこ
とにより，細胞内部での情報変換，伝達過程
を定量的に解析可能となる． 
 
(5)局所的環境の変化における細胞間コミュ
ニケーションの計測 
 原核生物のような単細胞生物において，ど
のように細胞間で情報を共有しているかを
明らかにするために，一つの細胞に対して刺



激を与えた際の周囲の細胞の応答をマルチ
モーター計測システムを用いて計測する．一
つの細胞に集光した UV 光，もしくは誘因・
忌避物質を与え，その細胞がどう反応し，外
部環境にどう影響を与えるかは複数の細胞
の複数のモーターの様子を同時に計測すれ
ば明らかになる． 
 
(6)マルチモーター回転計測と菌体内イメー
ジング手法の同時計測 
 マルチモーター計測システムとイメージ
ングシステムとを統合して，回転の様子と菌
体内部のタンパク質の流れを同時に計測す
るシステムの構築を目指す．光学的には回転
計測用（近赤外）とイメージング用（可視光）
の融合は問題ない．しかし，２つの異なるイ
メージをいかにして融合して同期をとって
記録するかを検討する必要がある．現時点で
はそれぞれのカメラに専用のソフトウェア
を用いてデータの取得を行っているが，２つ
のカメラからのデータを取得するオリジナ
ルのプログラムの開発を目指す．このシステ
ムを用いて，走化性シグナルがいかにして，
バクテリア内で情報伝達を行い，いつ？どの
ように？どのくらいの？シグナルが各モー
ターに伝わり，モーターの回転状態が変化す
るかを計測する． 
 
４．研究成果 
 計測の結果，モーター間の回転方向の転換
のタイミングには相関があり，さらに，その
タイミングには時間遅れが見られた．この時
間遅れはモーター間の距離に依存し，極から
の情報の流れが波状に細胞内を伝わって伝
搬されたことを示唆する． このことは今ま
でに報告されてはおらず，新たな発見となる．
また，ケージド化合物を用いた外部刺激によ
り ， 細 胞 の 回 転 方 向 の 割 合
（CW/(CW+CCW））が変化した．このこと
は，ケージド化合物による刺激により，受容
体からの情報が細胞内部に発せられたこと
を示すものである． 
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