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研究成果の概要（和文）：本研究では、M. kyorinenseおよびその近縁種について、全ゲノム解析および質量分
析装置による解析を行い、非結核性抗酸菌の分類への応用について試みた。これらの菌種では、rpoB, inhA, 
katG, ahpC, embBなどの薬剤耐性遺伝子を中心として相同性および結核菌との差異が明らかとなったが、系統分
類に十分な全ゲノムの解析結果が得られなかった。また、質量分析では、16S rRNA蛋白の相同性により非結核性
抗酸菌種間での分類は困難であった。

研究成果の概要（英文）：We performed whole genome analysis and mass spectrometry of Mycobacterium 
kyorinense and its related mycobacterium species. M. kyorinense and its related species demonstrated
 common features in several drug-resistance related genes including rpoB, inhA, katG, ahpC, and 
embB, but full genome data were not available in these mycobacteria due to technical issues. We 
successfully performed mass spectrometry for these species, but they were difficult to distinguish 
by mass spectrometry, probably due to their high similarity of 16S rRNA between species. 
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１．研究開始当初の背景 
非結核性抗酸菌は、近年特に我が国におい

てこれを原因とする感染症が急速に増加し、

医学的にも重大な課題と認識されており、そ

の新規診断法や治療法の開発が急務となっ

ている。しかしながら、非結核性抗酸菌、特

に近年報告の増えている希少抗酸菌による

感染症は、簡便な診断法が無く、治療にも難

渋する場合が多い。その背景要因の一つとし

て、抗酸菌の分類に関する問題がある。抗酸

菌属(genus Mycobacterium)は、生物学的に

別種とされる菌種間での遺伝子相同性がき

わめて高い。そのため、従来の生化学的検査

法や、16S rRNA 単独あるいはその他の限られ

た遺伝子の解析のみでは、その正確な分類が

困難であることが知られている。 

我々は、2009 年に非結核性抗酸菌の新種で

ある Mycobacterium kyorinense を発見し報

告した 1),2)。その後、近縁菌等の遺伝子解析

を進める過程で、最も近縁の菌である

Mycobacterium celatum はⅠ型からⅢ型まで

に細分類されるが、詳細な遺伝子解析により、

そのⅡ型が実は M. celatum ではなく M. 

kyorinense に分類されるべきものであるこ

とが明らかとなった。このような非結核性抗

酸菌の分類の見直しは、近年の遺伝子解析技

術の急速な進歩と細菌ゲノム解析への応用

の促進によりさまざまな菌で生じており、非

結核性抗酸菌の現在の分類は不完全なもの

で遺伝子解析の適用による修正が必要であ

ることが判明しつつある。 

近年、遺伝子解析技術の大幅な進歩に伴い、

ヒトをはじめとする生物の全ゲノムの塩基

配列を短時間に決定する手法が開発され、広

く応用されている。細菌のゲノムは、サイズ

がヒトの約 1000 分の 1 と小さく、比較的ス

ペックの小さな次世代シークエンサーでも

十分解析可能であるため、結核菌などの代表

的な抗酸菌についてはすでに全ゲノムが同

定され、データバンクに登録されている。し

かしながら、150 種以上にのぼる非結核性抗

酸菌の大部分はいまだそのような全ゲノム

の情報は得られていないのが実状である。こ

の一因として、抗酸菌では良質の DNA を得る

のが他の菌に比べ困難で、純度の高い DNA を

必要とする次世代シークエンサーでの解析

が難しい点が挙げられる。  

一方、近年微生物の分類同定の有力なツー

ルとして注目されているのが、質量分析装置

による蛋白プロファイルの解析である。

TOF-MAS に代表される質量分析装置は、抗酸

菌を含む様々な菌種の正確かつ迅速な同定

にきわめて有用であり、すでに質量分析を臨

床検体からの菌種同定の補助として活用し

ている施設も少なくない。しかしながら、抗

酸菌の蛋白プロファイルのデータは、他の菌

種と比較してまだ不十分であり、今後さらな

る充実が望まれている。 

 

２．研究の目的 

以上の背景に基づき、本課題では非結核性

抗酸菌の全ゲノム解析および蛋白プロファ

イル解析により、抗酸菌のより正確な分類法

を提示することを目的として研究を行った。

なお、次世代シークエンサーには純度の高い

DNA サンプルが必要とされるため、非結核性

抗酸菌からの良質のDNA抽出を行うための方

法の開発も併せて行った。一方、質量分析に

おいては、未だ抗酸菌の蛋白プロファイルの

データは不十分であり、質量分析を用いた非

結核性抗酸菌の同定における最大の阻害要

因となっているため、本研究では非結核性抗

酸菌の質量分析を行うことで蛋白プロファ

イルのデータを充実させることを試みた。 

 

３． 研究の方法 

（１）抗酸菌株の収集 

国内外の施設から抗酸菌株、特に M. 

kyorinense 関連株について収集した。 

（２） 抗酸菌 DNA の抽出法の検討 



全ゲノム解析を行うための次世代シーク

エンサーに使用する DNA は、通常の PCR 等に

使用するDNAに比べ高純度でかつ損傷の少な

いものが要求される。抗酸菌は、ミコール酸

などの特有の膜構造をもつため、薬剤に対す

る抵抗性が高く、他の菌に比べ純粋な DNA の

抽出が困難であることが知られている。今回

の研究では、細胞膜融解薬や、ビーズ等によ

る物理的細胞膜の破壊を行い、各種の DNA 抽

出キットも補助的に使用し、DNA の純度およ

び品質を吸光度計や泳動により解析した。各

種方法で得られたDNAを対象として次世代シ

ークエンサーにより全ゲノムの塩基配列を

決定し、解析に最適な抽出法を見出した。 

（３） 抗酸菌の全ゲノム解析 

前項の研究により見出した最適な方法によ

り抽出した高純度のDNAを用いてライブラリ

ー調整を行った。One Touch Duo を用いてビ

ーズ調整を行い。次世代シークエンサー(Ion 

PGMTM)により全ゲノムの塩基配列を決定した。 

（４） 質量分析による蛋白プロファイルの

解析 

非結核性抗酸菌について、抗酸菌用細胞膜破

砕装置（ヒートビーズシステム HBWK-1）を用

いて、蛋白液を抽出した。抽出した蛋白液を

用いて、質量分析装置（MALDI Biotyper）に

より、蛋白プロファイルの分析を行った。 

 

４．研究成果 

（１）抗酸菌 DNA の抽出法の検討 

当初は、通常のダイレクトシークエンスに用

いた DNA を使用したが、次世代シークエンサ

ーでの塩基配列決定は困難であった。そこで、

過去の共同研究者からの助言をもとにして、

Qiagen Genomic-tip 100/G を用い、以下の点

を改良することで、次世代シークエンサーに

使用し得る純度の DNA を得ることができた。

①菌量をできる限り多く使用する。②粉末の

proteinase K を用いる。③エタノール洗浄を

十分行う。 

（２）各種抗酸菌の全ゲノム解析 

上 記 の 方 法 に よ り 、 Mycobacterium 

kyorinense および Mycobacterium celatum 

type 1 の基準株から高純度の DNA を抽出し、

次世代シークエンサーION PGM を用いて、２

菌種の全ゲノム配列の決定を行い、特に薬剤

耐性関連遺伝子に注目して解析を行った。そ

の結果、この２菌種では、結核菌におけるリ

ファンピシン耐性に関与するとされる rpoB

遺伝子の Ser531Asp 置換が認められた一方、

エタンブトール耐性に関与するembB遺伝子、

およびイソニアジド耐性に関与する inhA, 

katG, ahpC 遺伝子では、結核菌で高頻度に報

告されている塩基置換は認められなかった。 

（３）Mycobacterium kyorinense の菌株間

および近縁種との遺伝学的差異の検討 

DNA の質が十分でなく、得られた結果で M. 

kyorinense では 453, M. celatum では 1217

の contig に分かれた。そのため、一部の薬

剤耐性遺伝子については解析できたものの、

系統解析を行うに十分な全ゲノムの完全な

データは得られなかった。特に、M. celatum

の 解 析 結 果 に つ い て は 、 Genome 

Announcements 誌に投稿したものの、contig

が多いため不完全なデータとされて掲載に

至らなかった。その後、M. celatum について

は、さらに純度の高い DNA を得るために、別

のキットを使用するなどを試みたが、十分な

純度の DNA が得られなかった。また、この DNA

の全ゲノム解析を外部委託したが、やはり解

析困難という結果であった。 

（４）質量分析による蛋白プロファイルの解

析 

M. kyorinense について、抗酸菌用細胞膜破

砕装置（ヒートビーズシステム HBWK-1）を用

いて、蛋白液を抽出した。抽出した蛋白液を

用いて、質量分析装置（MALDI Biotyper）に

より、蛋白プロファイルの分析を行ったとこ

ろ、ピークが表出されず、解析困難であった。 

これは、菌増殖の後期フェーズでは、16S rRNA



蛋白に変化が生じ、16S rRNA をもとにした質

量分析装置による解析では同定が困難にな

ることが考えられた。そこで、なるべき増殖

早期フェーズの菌を十分量得ることを試み、

そこから蛋白を抽出して質量分析を行った

ところ、ピークが得られるようになった。し

かしながら、解析結果では抗酸菌属の中での

同定がやはり困難であった。その理由として、

抗酸菌間においては前述のように 16S rRNA

分子の相同性が高いため、16S rRNA 蛋白の微

妙な差異から菌種を正確に同定することが

困難であるものと考えられた。 
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