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飽体モデルによるパクテリアコロニーの微視的挙動の研究
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バクテワアが寒天培地上に形成するコロニーの形については，非平衡系におけるパターン形成

の観点かち多くの理論的・実験的研究が行われてきた.特に理論研究に関しては，反志拡散系の

モデγレ方程式を用いて， 2次元平面上におげるバクテリアの連続的な個体密度分布と，その巨視的

なダイナミックスが解軒されてきた.これらの結果は，実験で示される幾つかのコロニーパター

ンを定性的に説明しておち，パクテヲアの増殖と拡散，培地中の養分の拡散，およびその捕食関

採が系の挙動を決定する第一要因であることを示唆している.

次iこ考えられるコロニーパターンの決定要因としては，バクテリア個体が遺伝的形質として有

している持徴的な運動様式や増楚方法が挙げられる.これらの要素を考慮したコロニーパターン

の数理的解析を行うには，バクテリアを個体レぺんから援うモデルが違切であると我々は考えて

いる.よって本研究では，コ 2ニーのパターン形成と個々のバクテリアの集団的挙動との関係を

調べるために，培地上で増殖・運動する棒状ノTクテヲアの個体レベルのモデルを提示し，モンテ

カルロ・シミュレーションによる解析を行った斗.

シミュレーションで用いるパクテリアの留体モデルは，大腸菌や枯草菌のような鞭毛を使って

議動的な運動を苛う拝菌を対象としている.まずノTクテリア個体は培地と見立てた 2次元平面上

を移動，分裂する.また調体が互いに重なることは禁止する.個体の誕生時の長さは [=8α (α 

はバクテリアの麗の学分であり， 0.5μmに椙当)であり，ステップが経過する毎に最大0.08aづっ

伸長し， 16α になった時に頭部と尾部から流生した新揺体に分裂する.また個体は壇地中を拡散す

る養分を摂取を摂設するが，摂設できる養分がなくなって一定時間を過ぎると， f冨体は芽胞を形

成して休眠状態となち，移動も持長も行わなくなる.

適震な養分と空間が与えちれていれば，憧体は環境からのノイズ(培地の団凸や不純物など)に

尾容する受動的な弱い運動と，養分の獲得を自的とした能動的な強い運動を行う.前者は個体のラ

ンダムな並進運動と回転運動に対応するが，後者は過去に摂取した養分量の記壊を元;こ前進 (run)

と田転 (tumble)を切り番え，より養分の多い方向へと移動する走化牲を与える.

パクテワアの大きさは μmのオーダーであるので，受動的・議動的に関わちず，個体の運動は

皆性よりも粘牲に支配される.よって鞭毛運動によって誘起される能動的前進運動では， 1ステッ

プあたち平均J子互/faだけ移動するように設定する. ここで 7 は1ステップに担当する実時間，

Aはパクテワア調体の活発さを表す量である.またはん =2π可i/{ln(i/α〉一 (1/2)}は，存状バク

テリアを肩長自転楕円体とみなした時の長軸方向の摩擦読力需数である. ここで ηはバクテリア

が実際に受ける粘性誌数である.この刀はバクテリアが放出する潤清剤の影響iこよち，培地本来
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り粘性係数η。よりも小さくなっていると考えちれる.バクテリアの放出する調清剤の量辻，個体

屑醤の弛のバクテリアの数JVが大きくなればなるほど多くなると考えられるので，本モデルでも

ηはN の単語減少関数であると坂定している.

シミュレーシヨンは，パクテワア萄体8揺を放射状に並べた配置を初期状態とし， 20ラ000モン

テカルロ・ステップまで実行した.また壇地中に与える初期養分量は，コロニーが密に成長する

様にや。=25とした.実験では培地の寒天濃度を変化させて，コロニーパターンの変叱を調べて

いるが，ここで辻語地の粘性係数可oを5rv 500まで変化させて，増地の粘性に対するコロニーパ

ターンおよび個体の挙動について解析した.

シミュレーションの結果，可。が大きくなればなるほどコロニーの成長速度は遅くなち，シミュ

レーション柊了時に見ちれるコロニーの大凡の外形は，その大きさを除いて切による違いは克ら

れなかった. しかしコロニーを構成するパクテワア調体を，分裂詩における頭部派生の個体と尾

部派生の{国体に分けて解析を行うと，幾つかの量に可。に依存する特徴を見ることができたー
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図 1:コロニー界面付近におけるバクテリア個体の挙動

例えば，値誌の誕生から休眠あるいは分裂までの平均二乗変位 (r2)を，頭部派生と黒部派生の調

体に分けて平均をとると，培地の粘性孫数が小さい領域向。く 35)もしくは大きな領域 (280くη。)

では，頭部派生語体の方が彊が大きくまる.しかしその中間領域 (35<η0<280)で辻，罵部託生

の橿体の方が(r2)の値は大きくなっている.実際，個々の彊体の挙動を動語で確認すると，後ろ

から追いついた尾部派生恒捧が頭部誠生個体の額Jimに寄り添い，頭部派主題手本の謂囲の錨体数を

増加させることで，その動きをより活発にしている様子が見られる(図 1). 

この中間嶺域における語体の挙動と実験で観察されているコロニーパターンとの関祭について

は，これからのシミュレーション解析の課題である.その中で，歯体の動き易さ(難さ)と調体が

集合することで得られる運動活性との競合関祭が，生命現象特有のパターンを形成する要国となっ

ているかどうかを謂べていきたい.
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