
                                   
                                     

 

                             
 

  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

  

  
名古屋大学大学院理学研究科（研究科長：杉山 直）附属構造生物学研究セン

ターの本間 道夫（ほんま みちお）教授、宮ノ入 洋平（みやのいり ようへい）

客員准教授、長浜バイオ大学バイオサイエンス学部（学部長：山本 博章）の白

井 剛（しらい つよし）教授、土方 敦司（ひじかた あつし）特任講師、横浜国

立大学大学院工学研究院（研究院長：渡邉 正義）の児嶋 長次郎（こじま ちょ

うじろう）教授らの共同研究グループは、細菌が持つ運動器官べん毛モーターを

構成する蛋白質の一つ FliG 分子の構造動態を、核磁気共鳴法および分子動力学

計算法を用いることで解明しました。FliG は、車でたとえるならクラッチを構成

する部品のような役割をします。モーターの回転方向を制御する蛋白質で、複数

の構造間を揺らぐことが、べん毛モーターの回転方向変換を制御して、前進と後

退を決定するために重要な役割を担っていることが明らかになりました。 
 本研究成果は、米国科学誌「Structure」において、２０１７年９月１４日午前

１０時（米国東部標準時間）にオンライン公開されました。 
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細菌べん毛モーター回転子の構造ダイナミックス 
〜生物由来ナノマシンの回転方向制御機構を解明〜 

 
【概要】 
名古屋大学大学院理学研究科附属構造生物学研究センターの本間 道夫（ほんま み

ちお）教授と宮ノ入 洋平（みやのいり ようへい）客員准教授、長浜バイオ大学バ

イオサイエンス学部（学部長：山本 博章）の白井 剛（しらい つよし）教授、土方 

敦司（ひじかた あつし）特任講師、横浜国立大学大学院工学研究院の児嶋 長次郎（こ

じま ちょうじろう）教授らの共同研究グループは、細菌が持つ運動器官べん毛モー

ターを構成する蛋白質の一つである FliG 分子の C 末端ドメイン(FliGC)構造動態を、

核磁気共鳴法および分子動力学計算法を用いることで解明しました。FliGは、車でた

とえるならクラッチを構成する部品のような役割をします。モーターの回転方向を制

御する蛋白質で、複数の構造間を揺らぐことが、べん毛モーターの回転方向変換を制

御して、前進と後退を決定するために重要な役割を担っていることが明らかになりま

した。 
この知見をもとに、生物特有の回転方向制御機構が解き明かされれば、人工的にナ

ノマシンを設計することで、自在に分子モーターを制御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、米国科学誌「Structure」において、２０１７年９月１４日午前１０
時（米国東部標準時間）に公開されました。  
 
【ポイント】 
 海洋性ビブリオ菌の FliGCは、3 つのコンフォメーションを有し、複数の構造間

を揺らいでいることが明らかとなった。 
 べん毛の回転方向変換に異常を示す FliGC-A282T 変異体では、コンフォメーショ

ン変化はみられなかった。 
 α1 helix を介した動的な分子内相互作用が、べん毛の回転方向の変換に関与して

いることが明らかとなった。 

 
【背景】 
 細菌は、"べん毛"という繊維状の運動器官を使って水中を泳ぐことができます。べ
ん毛は螺旋形をしており、回転することで推進力を生み出すスクリューとして働きま
す。べん毛の根本には細胞膜と細胞壁を貫通した回転モーターがあり、"べん毛モータ
ー"と呼ばれています。べん毛モーターは、直径が、わずか 45 ナノメートルという極
めて小さなモーターですが、F1 マシンのエンジンの回転数に匹敵する 20,000 rpm と
いう超高速で回転することができます。さらに、トップスピードから瞬時に回転方向
を切り替えることも可能で、それでいて、ほぼ 100%に近いエネルギー変換効率を持
つという極めて優れたモーターです。この高性能モーターの機能は、20 種類ほどの蛋
白質によって達成されます。べん毛モーターの駆動部は"回転子"と"固定子"という二
つの部分から構成されます。べん毛モーターを動かすエネルギー源は、細菌の細胞外
から細胞内に流れ込むイオン流で、イオンが固定子の中にあるチャネルを通って流れ、
その力を回転子に伝えることでモーターの回転力へと変換されます。 
 回転子を構成する蛋白質のなかで、FliG, FliM および FliN は互いに相互作用するこ
とで、大きなリング状の構造を形成します。このリング構造が、回転力の発生および



回転方向を高速で切り替えるスイッチング機構を制御しています。そのうち FliG は、
固定子と相互作用することが知られており、べん毛モーターの回転運動において、主
要な役割を担っていると考えられています（図１Ａ）。 
 FliG は、N 末端ドメイン、中間ドメイン、C 末端ドメインから構成されています。
これまでの研究から、ドメイン間の相互作用や、C 末端ドメインと固定子との相互作
用が、回転方向の変換制御、トルク発生に重要な役割を担っていることが示唆されて
きましたが、詳細な分子機構、相互作用様式の解明には至っていませんでした。 
 
【研究の内容】 
 本研究では、遺伝子組み換え技術により、海洋性ビブリオ菌 Vibrio alginolyticus に
由来する FliG 蛋白質の C 末端ドメイン（FliGc）およびべん毛モーターの回転方向に
異常をきたすアミノ酸変異体を調製し、それらの構造情報を比較することで、回転方
向の変換制御の解明を目指しました。その結果、野生型 FliGc は一つの分子において、
一個に固定された構造にとどまるのではなく、主に 3 つのコンフォメーションを形成
し、それらの構造間を行き来するダイナミックな性質を有していることが、核磁気共
鳴（NMR）解析および分子動力学解析により明らかになりました。一方、282 番目の
Ala 残基が Thr 残基に置換され、べん毛モーターの回転方向が時計回りにのみ固定さ
れてしまう変異型 FliGc （FliGc-A282T）においては、そのような複数のコンフォメ
ーションはみられませんでした。 
  FliGc には、3 つのαヘリックスからなる C1 ドメインと、6 つのαヘリックスで構
成される C2 ドメインが存在しています。そのうち、C2 ドメインの 1 番目のヘリッ
クス（α1 ヘリックス）は柔軟性に富んでおり、C1 ドメインと C2 ドメインをつなぐ 
“蝶番”として働き、FliGc の構造に“複数の表情”を生み出していることが明らか
になり（図１Ｂ）、FliGc のダイナミックな構造変換が、べん毛モーターの回転方向の
変換制御を担っていることが示唆されました。 
 
【成果の意義】 
 細菌の運動器官であるべん毛モーターは、細菌が自身の細胞の中で様々な蛋白質の
部品を組み立てて作られる生体ナノマシンとして、医療や機械工学などの様々な分野
から注目を集めています。べん毛モーターは 50 ナノメートル（2 万分の 1 ミリメー
トル）以下という小ささで、秒速 200〜1000 回転以上という速さで回転します。この
ようなナノマシンは、現在の人類の科学力では人工的に作ることはできません。その
原因の一つが、モーターの部品の立体構造がわかっていないことです。 
 本研究から、この生体ナノマシンの回転方向を制御する部品の構造動態が明らかと
なりました。今回見つかった特徴的なダイナミクスが、高いエネルギー変換効率でモ
ーターの回転方向を変換するためにも重要であることが予想されます。この知見をも
とに、生物特有の回転方向制御機構が解き明かされれば、人工的にナノマシンを設計
することで、自在に分子モーターを制御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。 
 
【用語説明】 
●べん毛：細菌の細胞表面から生えた螺旋状の運動器官。その根元には、細胞膜に埋

め込まれた回転モーターが存在する。 
●回転子：べん毛モーターの構成要素の一つで、固定子と相互作用して回転力を生み

出すだけでなく、回転方向の変換を制御しており、モーター機能の中核を
担う。 
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図１． 
Ａ：べん毛モーター回転子構造の模式図。多くの細菌は細胞表面から生えた繊維

（べん毛）をスクリューのように回転させることで、泳ぐための推進力を生み出

す。根元には回転モーター（べん毛モーター）が存在し、モーターの駆動部は回

転子と固定子から構成される。回転子部分の電子顕微鏡解析で得られた立体構

造に、FliF,FliG,FliM,FliN の結晶構造で解かれている部位が当てはめられた。 
Ｂ：前進と後退時のモータークラッチ部位構造。本研究から明らかになった野生

型と時計回転バイアス変異体の FliG 分子のモデルを示した。赤で示したα１部

位に大きな変化が見られた。 


