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図１ マグネトソーム脂質解析におけ
る代表的な MS/MSクロマトグラム 
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研究の背景 

生物は細胞内において、様々なタンパク質を利用することで、曲率の大きい曲面から構成される生体膜

から曲率の小さい平面様構造まで多様な生体膜構造を形成している。一方でこれまでに開発されている生

体膜を利用したセンサ素子は、平面状の生体膜を利用したものが大半であり、生体膜表面や内部での生体

反応を精密に再現できていない可能性が指摘されている。そのため生体膜構造を厳密に制御したセンサデ

バイスの構築が求められている。そこで本研究では、生体膜制御技術の確立に先立って、磁性細菌と呼ば

れる細胞内に発達した細胞膜構造を有する微生物の膜制御タンパク質 MamYに着目し、この膜構造制御機構

の理解を進めるため脂質成分の解析を中心に研究を実施した。 

結果と考察 

磁性細菌は原核生物であるにも関わらずマグネトソームと呼ばれる細胞内膜構造を形成する微生物とし

て注目されている。またこれまでに研究者はこのマグネトソームのプロテオーム解析から MamYタンパク

質と呼ばれる脂質膜制御タンパク質の同定に成功している。このタンパク質は人工的に作製した脂質膜（リ

ポソーム）を球形からチューブ状に変形できることが明らかになっているがそのメカニズムは不明である。

そこで本研究では、このマグネトソーム膜構造に存在する脂質成分を解析し、MamYタンパク質が作用す

る脂質成分を同定し、その知見を基に異なる曲率を持つ脂質膜を形成する条件の検討を進めた。 

１）マグネトソーム膜構造中に存在する脂質成分のリピドミクス解析 

磁性細菌からマグネトソームを抽出・精製し、そこ

からBligh & Dyer法により得られた脂質成分をサンプ

ルとした。これを液体クロマトグラフィーから分離さ

れる脂質成分を質量分析装置により解析することでマ

グネトソーム脂質のプロファイルを取得した。質量分

析から得られる代表的な MS/MS マスクロマトグラム

を図１に示す。このような解析をサンプルに対して包

括的に行うことで、 Phosphatidyl ethanolamine  

(PE)6 種、Phosphatidyl glycerol (PG)6種、Phosphatidyl 

serine (PS)1種、Cardiolipin (CL)1 種の計 14種のリン脂質の存在が確認された。また、いずれのリン脂

質においても 16:0、16:1、18:1の脂肪酸鎖により構成されることが示された。 

２）MamYタンパク質と相互作用する脂質成分の解析 

MamYタンパク質と結合するリン脂質の探索を行うためMembrane Lipid Stripsを用いた結合試験を行

った（図２）。その結果、MamYは PtdIns (3,4,5) P3、CLおよび Sulfatideとの結合能が確認された。こ 
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図３  合成された金ナ
ノワイヤーの透過型電
子顕微鏡像 

図２ MamYタンパク質とリン脂質の結合解析 
左図に示される各脂質がメンブランに塗布されている。赤で示され
た脂質はリピドミクス解析により同定された脂質。抗 GST 抗体に
より結合タンパク質を検出 

れらの脂質のうちマグネトソー

ム膜脂質成分として同定された

CLがM. magneticum AMB-1中

の MamY タンパク質と相互作用

していることが示唆された。これ

までに大腸菌などの原核生物の

細胞膜構造制御が必要な細胞分

裂機構に、CL と脂質結合性タン

パク質の相互作用が重要である

ことが示唆されている。以上のこ

とから磁性細菌内における細胞内膜構造の制御には、CL と MamY タンパク質の相互作用が重要な役割を

果たしている事が示唆された。さらに現在までにリポソーム中に CL を添加することで、リポソームの

MamYによる曲率制御をより効率的に実施可能であることが示唆される結果が得られていることから、セ

ンサ素子の被覆に有用な技術として利用できると期待される。 

３）金ナノワイヤーの合成 

上記までに得られている脂質膜をバイオセンサに適用するため、すでに報告

のある金ナノワイヤーの合成とそのキャラクタリゼーションを試みた(Chem. 

Commun., 2009, 15, 1984–6)。その結果、長さ数 µm、太さ 3 nm程度の均一

なナノワイヤ‐を合成可能であることが示された（図３）。現在ここで得られ

たナノワイヤーと MamY タンパク質により得られる脂質チューブとのハイブ

リッド材料の合成法を検討している。 

結論と今後の課題 

 本研究により、原核生物が持つ小胞形成タンパク質のタンパク質と脂質膜との相互作用について、その

メカニズムの理解が深まっただけでなく、効率的な脂質チューブ合成に向けた知見が取得できた。またバ

イオセンサに利用するための金属ナノワイヤ‐の合成にも成功したことから、今後これを組み合わせるこ

とで、曲率を制御した生体膜を持ったバイオセンサデバイスが構築可能となることが期待される。 
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Triglyceride
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Cardiolipin (CL)


