
1．はじめに（研究の背景と目的）

Cytophaga類縁細菌群は細菌の phylumの 1つである

cytophaga-flavobacteria-bacteroides（CFB）phylum

（Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology, 2nd edition

（4）では phylum Bacteroidetesと呼ばれている）を構

成する菌群であり（28），Cytophaga属，Flavobacterium

属，Flexibacter属および Microscilla属が含まれる．

Cytophaga属と Flavobacterium属はその形態学的特徴

や生理・生化学的性質が類似しており，これらの表現

形質に基づく数値分類では両属が混在することや，脂

肪酸組成やキノン組成などの化学分類学的性状および

DNAの GC含量によっても識別できないことから，

1990年代初めまで Flavobacterium-Cytophaga complexと

呼ばれてきた（6，7，9，19，23）．Bergey’s Manual of

Systematic Bacteriology（ 10， 20）の記載では，

Cytophaga属と Flavobacterium属を識別する性状は滑

走運動性（gliding motility）だけである（Table 1）．こ

の運動性は培養条件によって変わりやすく，当初滑走

運動性がみられず Flavobacterium属に分類されていた

株に運動性が認められ Cytophaga属に移されたことも

あった．また、ともに滑走運動性を示す Cytophaga属

と Flexibacter属の相違は主として細胞の長さだけであ

り，Flexibacter属とMicroscilla属の相違はその生息環

境だけである（Table 1）（20，21，22）．このようにこ

れらの属の境界はきわめてあいまいであるうえ，1990

年代当時にはその系統関係も知られていなかった．そ
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Cytophaga類縁細菌群は細菌の phylumの 1つである cytophaga-flavobacteria-bacteroides（CFB）phylumに属する菌

群であり，主要な属として Cytophaga属，Flavobacterium属，Flexibacter属およびMicroscilla属が知られている．表

現性状に基づく分類がきわめて困難で、Flavobacterium-Cytophaga complexと呼ばれていたこの菌群の分類体系を構

築するために 16S rDNA塩基配列に基づく系統解析を行った．またこの菌群の多様性を明らかにするため，未知種

の分離を試みた．その結果，Cytophaga属，Flavobacterium属，Flexibacter属およびMicroscilla属それぞれは系統的

にきわめて異質な菌株から構成される分類群であることが明らかとなった．そして Cytophaga属と Flavobacterium

属については，系統関係に基づいた大規模な再分類がなされ，それらの分類学的混乱はおおむね解決されてきた．

Flexibacter属およびMicroscilla属については，さらに表現型を含む分類学的知見を収集し，今後再分類を行わなけ

ればならない．また分離株の系統解析結果からはその多くが新種あるいは新属として分類されるべきであると考

えられ，CFB phylumにはまだ多くの未知分類群が存在することが明らかとなった．
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の一方，1990年代後半からこの phylumに属する数多

くの新規分類群が提案され，20をこえる新属が記載

されている．これは CFB phylumに含まれる Cytophaga

類縁細菌群には数多くの未知の微生物が存在している

ことを示唆している．

本研究は Cytophaga属，Flavobacterium属，Flexibacter

属およびMicroscilla属の系統関係を明らかにしてこれ

ら既知分類群の分類体系を構築すること，Cytophaga

類縁細菌群を分離し系統分類学的研究を行うことによ

ってこの細菌群の多様性を解明することを目的として

行った．

2．Cytophaga属とFlavobacterium属の系統分類学

的研究

Cytophaga属と Flavobacterium属について 16S rRNA

塩基配列に基づく系統解析を行った結果を Fig. 1と 2

に示した．Fig. 1は嫌気性の Bacteroides属類縁細菌群

を除いた CFB phylumに属するすべての既知属の基準

種を含んでおり、Fig. 2は Flavobacteriaceae科のすべて

の種について作成したものである．Cytophaga属 21種

は 10以上の系統に分かれ（Fig. 1，2，Cyt 1～ Cyt 11），

これらが phylum全体にわたって分布しているように

科レベル以上で離れた異質な菌株を含んでいる属であ

ることが明らかとなった（16，17）．キノン分子種と

系統関係には明瞭な相関がみられ，メナキノン -6

（MK-6）で特徴づけられる種は単系統群を構成した．

Bernardetら（2，3）はこの単系統群を Flavobacteriaceae

科に分類することを提案し，主要キノンがMK-6であ

ることをその定義の 1つとしている．Cytophaga属で

は主要キノンがMK-7である 9種（Fig. 1，Cyt 1～ Cyt

5）が Flavobacteriaceae科に含まれず，MK-6である 13

種（Fig. 2，Cyt 6～ Cyt 11）は Flavobacteriaceae科に含

まれている．

Cytophaga属の基準種である C. hutchinsoniiと近縁で

あったのは，C. aurantiacaだけであった（Cyt 1）．こ

の 2種のみが結晶セルロース分解能を有することか

ら，我々は Cytophaga 属をこの 2 種に限るように

Cytophaga属の emendationを提案した（18）．C. difflu-

ens（Cyt 2），C. aprica（Cyt 3）および C. salmonicolor

（と C. agarovorans）（Cyt 5）は，それぞれ系統的に独

立していた．これら 3種はいずれも海洋由来の菌株で

あり，C. hutchinsoniiとは異なって NaClを含まない培

地では生育できない．Hamanaら（8）は Cytophaga類

縁細菌群の細胞ポリアミン組成を調べ，多くの種の主

要ポリアミンがホモスペルミジンであるのに対して，

C. apricaがカダベリンであり，C. diffluensと C.

salmonicolorがスペルミジンであることを報告した．

また C. salmonicolorは通性嫌気性菌であり，Bacteroides

属，Prevotella属や Rikenella属などの嫌気性菌のクラ

スターに属している．我々はこれらの結果に基づいて

C. apricaを Flammeovirga属 に ， C. diffluensを

Persicobacter属に，C. salmonicolorと C. agarovoransを

Marinilabilia属に分類することを提案した（13，18，

24）．MK-6が特徴である Flavobacteriaceae科に含まれ

た Cytophaga属 13種のうち 8種，C. aquatilis，C. colum-

naris（＝ Flexibacter columnaris），C. flevensis，C. john-

sonae，C. pectinovora，C. psychrophila（＝ Flexibacter

psychrophilus），C. saccharophilaおよび C. succinicansは

非海洋由来であり、Flavobacterium属の基準種である

F. aquatileと近縁であった（Cyt 11）．その後，この系
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Table 1. Ambiguous discriminative characteristics that were adopted in 1989

Cytophaga Flavobacterium Flexibacter Microscilla

Gram－reaction － － － －

Cells（µm） Rods Rods Filaments Filaments

（0.3－0.8×1.5－15） （0.5×1－3） （0.2－0.6×10－50） （0.5×10－150）

Relation to oxygen ＊ A or FA A A or FA A

Pigmentation Yellow－red Yellow－orange Yellow－orange Yellow－orange

Motility Gliding Nonmotile Gliding Gliding

Habitat Soil, freshwater Soil, freshwater, Soil, freshwater Marine

clinical samples

Menaquinone MK－6 or MK－7 MK－6 or MK－7 MK－6 or MK－7 Unknown

Fatty acids Branched chain Branched chain Branched chain Unknown

2－and 3－hydroxy 2－and 3－hydroxy 2－and 3－hydroxy

Mol% G+C of DNA 31－42 30－45 37－47 37－44

＊A, aerobe; FA, facultative anaerobe.



― 43―

Fig. 1．．Neighbor-joining tree for Flavobacterium-Cytophaga complex and related taxa based on 16S rRNA sequences.

Scale bar＝ 0.02 Knuc in nucleotide sequences（12）. Accession numbers of the sequences of reference organisms are shown in parenthesis.
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Fig. 2. Neighbor-joining tree for Flavobacterium-Cytophaga complex and related taxa that belong to the family

Flavobacteriaceae based on 16S rRNA sequences. 

Scale bar＝ 0.02 Knuc in nucleotide sequences（12）. Accession numbers of the sequences of reference organisms are shown in parenthesis.



統群は emendationされた Flavobacterium属に分類され

ている（2）．MK-6である残りの Cytophaga 5種は，い

ずれも海洋由来の種である．それぞれ既知分類群から

独立していたため，C. marina（＝ Flexibacter maritimus）

（Cyt 6）に対して Tenacibaculum属（25），C. uliginosa

（Cyt 7）に対して Zobellia属（1），C. lytica（Cyt 8）に

対して Cellulophaga属が提案され（11），現在にいたっ

ている．

Flavobacterium属も系統的に多様な種を含んでいる

異質な属であることが明らかとなった．F. ferrug-

ineumは Flavobacteriaceae科には含まれず，他の種は

Flavobacteriaceae科内で 4つの独立した系統に分かれ

ていた（Fig. 2，Fla 1～ Fla 4）（16，17，18）．基準種

である F. aquatileはMK-6で非海洋由来の Cytophaga種

と単系統群を構成し（Fla 4），前述したようにこの系

統群が Flavobacterium属に分類されている．当時この

系統群に含まれる Flavobacterium種は F. blanchiophilum

だけであったが，さらに 10以上の新種が現在までに

記載されている．基準種 F. aquatileからは系統的に独

立していた F. balustinum，F. gleum，F. indologens，F.

indoltheticum， F. meningosepticum（ Fla 1） は

Chryseobacterium属に（27），F. brevis（Fla 2）は

Empedobacter属に（27），F. odoratum（Fla 3）は

Myroides属（26）にそれぞれ分類されている．

以上のように 16S rRNA塩基配列に基づく系統解析

によって Cytophaga属と Flavobacterium属がきわめて

異質であり，従来の鑑別性状では分類できないことが

明らかにされた．そしてその後の分類学的研究に基づ

いて多くの種が新たな属に分類され，かつて

Flavobacterium-Cytophaga complexと呼ばれた両属の分

類学的混乱はおおむね解決されている．

3．Flexibacter属，Flexithrix属およびMicroscilla
属の系統分類学的研究

Flexibacter属 17種 40株，Flexithrix属 1種 1株および

Microscilla属 4種 5株について 16S rRNA塩基配列を決

定して系統解析を行った．16S rRNA塩基配列相同性

が 95％を基準とした場合，これら 3属に属する菌株

は 24系統群に分かれ，それぞれが属あるいは科レベ

ル以上で隔たっている一方，属名が異なる菌株が混在

している系統群が存在することが明らかとなった

（14）．24系統群のうち 4つは Flavobacteriaceae科に含

まれており，それらのなかで Flexibacter aurantiacus，

Flexibacter columnaris（＝ Cytophaga columnaris）およ

び Flexibacter psychrophilus（＝ C. psychrophila）は

Flavobacterium属に（2），Flexibacter maritimus（＝ C.

marina）と Flexibacter ovolyticusは Tenacibaculum属に

移された（25）．“Flexibacter aggregans subsp. catalaticus”

は Flavobacteriaceae科の最も外側で系統的に独立して

おり，その後に新属 Crocinitomixに分類された（5）．

Flavobacteriaceae科に含まれている Flexibacter属 10株

を除いた系統関係を Fig. 3に示す．

Flexibacter属の基準種 Flexibacter flexilis（Fig. 3，Fle

11）は他のいずれの既知種からも独立していたため，

Flexibacter属の他のすべての種はこの属から除かれる

と考えられる．Flexibacter filiformis，Flexibacter japo-

nensisおよび Flexibacter sanctiの 3種は系統的に近縁な

Chitinophaga属にまとめられるべきであろう（Fle 6）．

Flexithrixの基準種 Flexithrix dorotheaeは Flexibacter

aggregans 3株と近縁であったため（Fle 22），この系統

群が Flexithrix属の系統的な実体と考えられる．基準

種Microscilla marina（Fle 9）はいずれの既知種からも

独立していたため，Microscilla属も基準種に限られる

べきである．“Microscilla arenaria”は Flammeovirga属

に近縁であり Flammeovirga属に分類するべきである

（Fle 23）．その他の 14系統群はいずれも既知種から独

立していることから，それぞれが新属に分類されると

考えられる（Fle 7，Fle 8，Fle 10，Fle 12，Fle 13，Fle

14，Fle 15，Fle 16，Fle 17，Fle 18，Fle 19，Fle 20，Fle

21，Fle 24）．系統的な異質性は属内だけでなく種内に

おいても認められた．例えば Flexibacter aggregans

（Fle 20，Fle 22），Flexibacter flexilis（Fle 11，Fle 12），

Flexibacter roseolus（Fle 14，Fle 16）と“Microscilla

sericea”（Fle 17，Fle 21）はそれぞれ 2つの系統群に，

Flexibacter tractuosus（Fle 17，Fle 19，Fle 24）は 3つの

系統群に分かれている．さらに Flexibacter aggregans

に関しては 2株が Flavobacteriaceae科に属している．

上記のように Flexibacter属，Flexithrix属および

Microscilla属のそれぞれは，系統的にきわめて異質な

菌株から構成される分類群であることが明らかとなっ

た．今後分類学的なデータが蓄積されることによって，

これらの属が再編されることが期待される．

4．Cytophaga類縁細菌群の分離とその分類学的研究

2000年から 2001年に奄美大島，石垣島および西表

島で採集した試料から Cytophaga類縁細菌 115株を分

離して 16S rRNA塩基配列を決定し系統解析を行った

（15）．16S rRNA塩基配列相同性 95％を基準とした場

合に分離株は 24のグループに分かれ，5グループ

（CFB 1，CFB 18，CFB 19，CFB 23，CFB 24）は
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Fig. 3．．Neighbor-joining tree of Flexibacter，，Flexithrix，，Microscilla strains，，and their related taxa based on 16S rRNA sequences.

Scale bar＝ 0.02 Knuc in nucleotide sequences（12）. Accession numbers of the sequences of reference organisms are shown in parenthesis. Number of each

group is followed by Nakagawa et al.（2002）
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Fig. 4．．Phylogenetic positions of Cytophaga-like isolates that do not belong to the family Flavobacteriaceae based on

16S rRNA sequences.

Scale bar＝ 0.02 Knuc in nucleotide sequences（12）. Accession numbers of the sequences of reference organisms are shown in parenthesis.



― 48―

Fig. 5．．Phylogenetic positions of Cytophaga-like isolates in the family Flavobacteriaceae based on 16S rRNA

sequences.

Scale bar＝ 0.02 Knuc in nucleotide sequences（12）. Accession numbers of the sequences of reference organisms are shown in parenthesis.



Flavobacteiaceae科には含まれず（Fig. 4），18グループ

（CFB 2，CFB 3，CFB 4，CFB 5，CFB 6，CFB 7，CFB 8，

CFB 9，CFB 10，CFB 11，CFB 12，CFB 13，CFB 14，

CFB 15，CFB 17，CFB 20，CFB 21，CFB 22）が

Flavobacteriaceae科に属し，CFB 16は Flavobacteriaceae

科の根にあたる位置に新たな系統枝として存在した

（Fig. 5）．Flavobacteriaceae科はキノン系がMK-6であ

ることで特徴づけられるため（2，3，16，17，18），

CFB 16のキノン系は Flavobacteriaceae科の広がりがど

こまでかを認識する上で重要である．次に各グループ

の分類学的位置について述べる．

1）Flavobacteriaceae科以外のグループ（Fig. 4）

CFB 1は他の菌株からは属レベルで独立しており，

新属に分類されると予想される．CFB 23と CFB 24は

Flexibacter aggregans NBRC 15974，Flexibacter tractuosus

NBRC 16035，NBRC 16482と共に独立したクラスター

を構成した．このグループは既知分類群からは独立し

ており数種を含む新たな属に分類されるべきである．

CFB 18は Persicobacter diffluensと考えられる．種の同

定には DNA-DNA相同性試験などさらなる検討が必要

ではあるが，海洋性でアガロース分解能がある

Persicobacter属とその性質は一致している．CFB 19は

Flammeovirga属であると考えられる．これまでに

Flammeovirga属には Flammeovirga aprica 1種，2株し

か報告されていない．本研究では CFB 19に属する 14

分離株がいくつかのサブグループに分かれたことか

ら，この属の新種が見いだされることが期待される．

2）Flavobacteriaceae科に属するグループ（Fig. 5）

CFB 2は Cytophaga laterculaならびに Flexibacter tractuo-

sus NBRC 15980と近縁であり，最近提案されたKordia

属と姉妹関係にあった．CFB 3は Gillisia属の新種，

CFB 4は Psychroserpens属の新種であると、それらの

系統分類学的位置からは推定される．CFB 6は

Maribacter sedimenticolaときわめて近縁であった．

CFB 7と CFB 8は Cellulophaga属 ， CFB 11は

Polaribacter属，CFB 12は Tenacibaculum属，CFB 13，

CFB 14および CFB 15は Flavobacterium属に含まれて

いるが，既知種からは系統的に隔たっている株がいく

つか見いだされておりこれらが新種であることが期待

される．CFB 9は Cytophaga marinoflavaとともに

“Leeuwenhoekella accomodimaris”と近い系統にあった．

CFB 20はMuricauda，Zobellia属などと共に 1つの系統

群を構成したが，系統的な距離からは新属に分類され

る可能性が高い．CFB 5，CFB 10，CFB 17および CFB

21はいずれも既知属からは独立していると考えられ，

それぞれが新属に分類されると推測される．

以上のように、分離した菌株の多くが新種あるいは

新属に分類されることが明らかとなり、CFB phylum

には多くの未知種が存在していることが強く示唆され

た。今後、さらなる分離を行って分離株について系統

分類学的研究を進め、この菌群の多様性を解明するだ

けでなく、貴重な微生物資源として保存し公共に公開

していきたい。

5．おわりに

Cytophaga類縁細菌群では系統関係に基づいて大規

模な再分類がなされた．一方，この細菌群では過去

10年間に 20をこえる新属が記載されてきたにも関わ

らず，新規分類群に属すると考えられる株が数多く分

離され，この細菌群の多様性はこれまでに考えられて

きたよりもはるかに大きいと考えられる．今後も CFB

phylumに関する系統分類学的研究を行ってこの菌群

の分類体系の確立を目指すとともに、新規分類群を見

いだすことによって微生物資源を増やし、カルチャー

コレクションに貢献したいと考えている．
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