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【本研究のポイント】 

・海洋性ビブリオ属細菌の運動器官(べん毛注 1))の足場複合体の高解像度構造をクライオ

電子顕微鏡(クライオ EM)で初めて解明。 

・サルモネラ属細菌との構造比較で、異なる種における類似点と相違点を明確にし、個々

の細菌に特異的な構造最適化のメカニズムを発見。 

・細菌の運動器官の進化の解明に貢献し、細菌の運動メカニズムの理解を深める。 
 
 
【研究概要】 

 
名古屋大学大学院理学研究科の小嶋 誠司 教授、内橋 貴之 教授、本間 道夫 名誉

教授らの研究グループは、大阪大学大学院理学研究科、同大学蛋白質研究所、同大学

大学院生命機能研究科との共同研究で、細菌の運動器官(べん毛)の形成のための足

場の役割を担う複合体(S リング)の構造を新たに解明しました。 

細菌の運動器官であるべん毛は、細菌が移動するために重要な役割を果たします。

特に、べん毛の基部にある M リングと S リングは、べん毛が形成されるための足場複

合体として働きます。本研究では、海洋性ビブリオ属細菌のべん毛の S リングの構造

を、クライオ電子顕微鏡を用いて世界で初めて高解像度で解明しました。この研究によ

り、これまでに唯一報告されていたサルモネラ属細菌の S リングの構造との比較が可

能となり、異なる細菌種間での構造的な類似点と相違点を明らかにしました。特に、ビ

ブリオ属細菌に特有の構造最適化メカニズムを発見し、細菌の運動メカニズムに関する

理解を深めました。 

本研究から、細菌の運動器官の進化に関する新たな知見が得られたこと、そして将

来的には細菌の運動性を制御する技術の開発に繋がることが考えられます。これによ

り、感染症の予防や治療・生体ナノマシンの開発に貢献することが期待されます。 

本研究成果は、2024 年 9 月 6 日付米国オンライン科学雑誌『mBio』に掲載されま

した。 

細菌の「べん毛」を動かす“回転モーター”の構造を解明 
～サルモネラ菌とビブリオ菌の高解像度比較で細菌の運動性や病原性の制御に寄与～ 
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【研究背景と内容】 

細菌は非常に小さな生物ですが、環境に応じて効率的に移動するための巧妙なメカニ

ズムを持っています。その代表的な構造が『べん毛』と呼ばれる細長い繊維状の器官です

（図1A）。べん毛は、細菌が移動するための装置として機能し、多くの細菌種で見られます。

べん毛の回転によって細菌は液体中を泳ぎ、栄養源を求めたり、危険な環境から逃れた

りすることができます。べん毛は 2 万〜3 万個のタンパク質分子からなる複雑な構造を

持ち、その根本には回転モーターとして働くべん毛モーターが存在し、『M リング』と『S リ

ング』という二つの重要な構造を内包します。これらのリングは細菌内で、べん毛の形成

の最初期段階において数十個の FliF という名前のタンパク質分子から作られ、べん毛形

成のための足場として働き、細菌の運動能力に直接影響を与えます。 

図 1. 細菌べん毛の足場複合体 S リングの構造 
(A) 本研究で着目した細菌（ビブリオ菌）および運動器官べん毛の根本に存在するべん
毛モーターの模式図。べん毛モーターはべん毛形成の足場として働く S リングを内包す
る。(B) 本研究で明らかにしたSリングの分子構造。(C) Sリングの分子構造を上およ
び横から見た図。 
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これまで、べん毛の S リングの詳細な構造は、唯一サルモネラ属細菌(以下、サルモネラ

菌)でしか解明されていませんでした。しかし、異なる環境に生息する細菌種の間での構

造の違いを理解することは、細菌の運動メカニズムの進化を探る上で重要です。特に、海

洋性の細菌は独自の環境適応を示すことが多く、その構造解析は細菌学において非常に

価値があります。 

本研究では、海洋性ビブリオ属細菌(Vibrio alginolyticus、以下、ビブリオ菌)のべ

ん毛の S リングの構造を初めて高分解能で解明しました（図 1B, C）。これには、クライオ

電子顕微鏡という先端技術を用いました。クライオ電子顕微鏡は、試料を極低温で観察す

ることで、分子レベルでの詳細な構造を捉えることができる装置です。この技術を用いる

ことで、これまでに見えなかった構造の細部まで明らかにすることができました。解析の

結果、ビブリオ菌の S リングとサルモネラ菌の S リングを比較すると、34 個の FliF 分子

からできていること（図 1C、図 2A）や、基本的な構成要素として『RBM3 ドメイン』と『β

(ベータ)カラー』と呼ばれる部位を持つことなどは共通していますが、いくつかの重要な

違いを持つことが分かりました。 

まず、ビブリオ菌の S リング内の RBM3 ドメイン間の相互作用はサルモネラ菌よりも

弱いことが分かりました（図 2B）。これは先行研究によって明らかになっているビブリオ

菌特有のべん毛形成効率の悪さと一致します。また、ビブリオ菌の S リングでは、RBM3

ドメインやβカラー根元の傾斜角度がサルモネラ菌とは異なるのに対して、βカラー先端

部は両者で等しくほぼ垂直な角度を有していました。この相違は、ビブリオ菌とサルモネ

ラ菌の S リング内のβ2-β3 ループと呼ばれる部位の形状の違いから生じています。こ

れらの違いは、それぞれの細菌に特有の S リング形成メカニズムの最適化に寄与すると

考えられます。細菌の運動器官がどのように進化し、異なる環境に適応してきたかを理解

するための重要な手がかりとなりました。 

 

【成果の意義】 

ビブリオ菌の S リング構造の解明により、これまで唯一サルモネラ菌でのみ知られてい

た S リング構造との比較が可能となりました。本研究から導かれる知見は、細菌の運動器

官の進化の理解を深めるとともに、細菌の運動メカニズムや病原性の解明に寄与するこ

とが期待されます。さらに、本研究の成果は、細菌の運動性を制御する新たな技術の開発

図 2. ビブリオ菌の S リングの特徴 
(A) S リング形成途中の模式図。S リングは 34 分子の FliF がリング状に集まることで形
成される。(B) ビブリオ菌特有の RBM3 間の相互作用の弱さ。(C) ビブリオ菌とサルモ
ネラ菌における RBM3 やβカラーの傾斜角の差異。β2-β3 ループを青で示した。 
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にもつながります。細菌べん毛の構造と機能を詳細に理解することで、将来的には細菌の

運動を阻害したり、逆に促進したりする技術を開発することができるかもしれません。こ

れは、感染症の予防や治療において新たなアプローチを提供する可能性があり、医療や

バイオテクノロジーの分野において大きな貢献が期待されます。本研究は、細菌のべん毛

構造に関する理解を深めるだけでなく、細菌学全体における新たな視点を提供するもの

であり、将来的には広範な応用が見込まれます。 

 

【用語説明】 

注 1）べん毛： 

真正細菌の最も主要な運動器官であり、直径約 20 ナノメートルのらせん状の繊維

構造。根本に存在する回転モーターを秒速数百〜千回転以上の速さで回転させるこ

とで、らせん状繊維がスクリューのように働き、細菌を遊泳させる。一部の真核生物

やヒトの精子なども有する運動器官『鞭毛』と区別するために、ひらがな混在の『べ

ん毛』と記述することが多い。『鞭毛』が鞭打ち運動をするのに対し、『べん毛』は回転

運動であり、太さも『鞭毛』より 10 倍ほど細い。 
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