
 

「ソフトナノマシン等の高次機能構造体の構築と利用」 

平成 14 年度採択研究代表者 

 

相沢 慎一 

 

 

（県立広島大学大学院生命システム科学専攻 教授） 

 

「生物ナノマシーン回転運動の一般化作動機構の解明」 

 

１．研究実施の概要 

べん毛モーターの回転子と固定子を同定するために、Mot 複合体およびスウィッチ複合

体の構造的および機能的特性を調べた。べん毛モーターのトルク発生はプロトン駆動力を

エネルギー源として回転子と固定子の間で起こるといわれている。固定子は MotA と MotB

の 2 種類の膜タンパク質の複合体でできており、回転子は FliG,FliM,FliN の 3 種類のタンパ

ク質からなる傘状構造体である。これまで同様、モーター成分のうち固定子側の MotAB に

関しては主に本間グループが担当し、回転子側の FliGMN に関しては主に相沢グループで解

析を進めた。 

 

２．研究実施内容 

【相沢グループ】 

17 年度の機能計測は、従来から計測に用いられていた回転子の構成遺伝子から出た変異

体が実は温度感受性変異体であるとの発見から始まった。すなわち、これまで数グループ

で計測に用いられたFliGMNのMot-変異体は常温ではべん毛が回転しないが、低温（２０℃）

で培養すると回転することがわかった。特に、従来想定されていたトルク発生部位とは異

なる部位が温度にきわめて敏感であり、温度の上昇下降に反応してすばやく回転速度を変

えることから、この新たに発見された部位がトルク発生に直接関与している可能性が示さ

れた。おもしろいことに、この部位は電荷を帯びたアミノ酸ばかりではないので、従来か

らの仮説である静電的力によるトルク発生という図式は必ずしも正しいとは言えなくなっ

たことである。このことは本間グループによる、MotAB および FliGMN のトルク発生に関

与しているとされる５つの電荷アミノ酸をすべて中性アミノ酸に置換してもべん毛は回転

したという実験事実とも呼応して、べん毛モーターのトルク発生メカニズムに関して新た

な仮説が必要であることを示しているのであろう。 

さらに、一昨年度に作成した FliG-GFP 融合タンパク質をもつべん毛モーターの回転を蛍

光顕微鏡で観察を始めた。FliG-GFP の他にも FliM-GFP と FliN-GFP を作成し、さらに蛍光

タンパク質は GFP（緑色）のみならず、YFP（黄色）、CFP（赤色）との組み合わせもでき



 

ているので、それぞれのタンパク質を異なる色で染め分けして観察した。実験では蛍光タ

ンパク質との融合タンパク質である FliG、FliM、FliN はいずれも輝点として細胞内に局在

し、しかもその菌体も泳いでいることが観察された。次の段階として、それぞれの融合タ

ンパク質をもつ菌体のテザードセルを作り、その回転中心と融合タンパク質の輝点とが一

致することを確認した。さらに 2 種類の異なる色をもつ融合タンパク質（FliM-GFP と

FliN-YFP）を同時に発現させて、同様な実験を行い 2 つの輝点が一致して回転することを

確認した。その輝点はあまりに小さいので、それが回転しているかどうかを計測するのは

容易ではない。しかし、我々の作成した融合タンパク質は GFP がリンカーなしに直接スウ

ィッチ・タンパク質に付いているため、さほど自由度が高いとは思えない。もし発現量を

加減することで C リングの一部にだけ融合タンパク質が入れば、回転による偏光も検出で

きる可能性がある。また２色融合タンパク質が、どう方向に回転するのか、あるいは相互

に逆に回転しているかを決めることもできると期待している。 

 

３．研究実施体制 

「相沢」グループ 

①研究分担グループ長：相沢 慎一（県立広島大学 大学院生命システム科学専攻、教授） 

②研究項目：べん毛モーター回転子の３成分タンパク質の局在性 

 目的および内容：べん毛モーター回転子のタンパク質 FliG,FliM,FliN と蛍光タンパ

ク質との融合タンパク質を作成し、そのテザードセルの回転の

もようを蛍光顕微鏡で観察、解析する。 

 

「本間」グループ 

①研究分担グループ長：本間 道夫（名古屋大学 大学院理学研究科、教授） 

②研究項目：Mot複合体の構造解析および細胞膜上での分布解析 

 目的および内容：遺伝子改変により蛍光性のMot蛋白とＣリングのキメラを作り、

モーターの回転と両ユニット相互の位置の関係を同時に計測を

行い、力発生の基本ユニットに関する情報を得ることを目指す。 
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