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名古屋大学大学院理学研究科の本間 道夫(ほんま みちお)教授、錦野 達郎  

(にしきの たつろう)博士(現 大阪大学蛋白質研究所所属)は、米国 Yale 大学医学

研究科 Jun Liu(ジュン リュー)独立准教授のグループとの共同研究により、超低温

電子顕微鏡断層像(クライオトモグラム)法を用いることで、細菌が持つ運動器官で

あるべん毛モーターを構成する回転子の C リングの構造動態を新たに発見しまし

た。C リングは 3 つのタンパク質 FliG、FliM、FliN から作られるリング複合体で、

車の部品で例えるならクラッチとギアのような役割をしています。べん毛モーター

は反時計回り（前進）と時計回り（後退）の両方向に回転することができますが、

回転方向の切り替えの際に C リングの構造変化が生じると考えられています。本研

究では、試料を急速凍結させることにより生きた細胞に近い状態のまま観察するこ

とで、反時計回りおよび、時計回りの状態の C リングの構造の違いを明らかにしま

した。 

この知見をもとに、生物特有の回転方向制御機構を解き明かすことができれば、

自在に制御することができる分子モーター等の人工的なナノマシンを設計すること

ができるようになり、医療や人工生命設計など、様々な分野に応用できることが期

待されます。 

 本研究成果は、英米独の研究助成機関による生命科学分野のオープンアクセス誌 

『eLife』オンライン版に 2020 年 9 月 7 日に受理され、掲載されました。 

細菌の前進と後退を決めるタンパク質複合体の構造変化 

〜生物由来の超分子極小モーターの回転方向制御機構を解明〜 
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て急速凍結させた細胞を用いることにより、生きた細胞（べん毛が回転している）に近い状

態で観察することができます。観察の試料には、遺伝子組み換え技術により、モーターの回

転方向制御に異常をきたすアミノ酸変異を FliG タンパク質に導入した海洋性ビブリオ菌 

Vibrio alginolyticus を用いました。これまでの研究により、隣り合った FliG のグリシン残基

（ヒンジのような作用をしていると考えられる）を変異させることで、反時計回りと時計回

りの状態のモーターとすることに成功していました。この反時計回りの状態のモーターと時

計回りの状態のモーターを比較したところ、C リングの傾きが異なることが分かりました。

具体的には、FliM が 36 度傾くことにより、固定子と相互作用する FliG の C 末端領域の位置

が 31Å ずれ、直径が大きくなっていることが分かりました。また、時計回りの状態のモータ

ーでは、C リングの外側に CheY と考えられる密度がみられ、その密度は、反時計回りの状

態のモーターではみられませんでした。べん毛固定子が回転しているという衝撃的なモデル

が本年になって報告されましたが、本研究で明らかとなった C リングの構造変化は、この固

定子回転モデルと C リングの方向制御モデルを同時にうまく説明できることが分かりまし

た。 

 

 

図 2：反時計回り回転時、および時計回り回転時の C リングの構造の比較 

 
左のカラムが反時計回り(CCW)回転時の構造情報、右のカラムが時計回り(CW)回転時

の構造情報を示している。(A、B)得られた電子線密度から得られた細胞膜(CM)や C リン

グのモデル図。反時計回りと時計回りで C リングの傾きや直径に違いがみられた。時計

回りの構造では C リングの外側に CheY と考えられる密度(白)がみられた。(C、D)得ら

れた密度マップに FliG、FliM、FliN の構造を当てはめた。構造中には FliG:FliM:FliN が

1:1:3 の割合で含まれている。FliG と FliM はそれぞれ N 末端ドメイン(FliG
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【成果の意義】 

https://elifesciences.org/articles/61446

