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バクテリアのコロニー形成一実験とモデル化-

Colony formation in bacteria - experiments and modeling -

オーガナイザー:畑 和也

講師:松下 貢(中大・理工・物理)

松下責先生は，生物現象を統計物理や非線形物理としての研究対象として，精力的に研

究されていらっしゃいます.

今回，松下貢先生にお話しいただけるのは，見た目にも非常にきれいな(本当に!)バ

クテリアの“コロニー"の形についてのお話しです.実際に実験でどうなるかはもちろん，

それを理論的にどう解明するかのお話しもしていただける予定です.生物を物理的対象と

して見たとき，まだまだ基礎的な解決すべき問題が多々あることは皆様周知の通りかと思

いますが，このバクテリアのコロニーに関する話も，反応拡散方程式とし寸非線形微分方

程式をし1かにして扱うかという理論的にも非常におもしろい内容になるはずです.

ちなみに，ここではバクテリアのコロニー，つまり 12次元Jを中心としたお話しを松下

先生にしていただけるかと思いますが，別に予定されている太田隆夫先生の講義では，こ

の話のいわば 13次元j版についての内容をお話しいただける予定ですので，よろしければ

そちらも是非ご参加ください.
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講義ノート

バクテリアのコロニー形成一実験とモデル化一

Colony formation in bacteria - experiments and modelingー

中大・理工・物理 松下貢

1 .はじめに

生物を集団、個体群、あるいはポピュレーションという視点で議論する場合、

それを構成する個体の特性の中で最も重要なのは、畳屋と運塾だと思われる口

集団としての生物は例外なく、適当な環境の中で増殖し、動き回る。すると、

一つの面白い問題がごく自然に持ち上がるであろう:例えばいろいろの生物が

作る集落や人間による都市形成なども含めて、生物集団が作り出すパターンに

は個々の生物種によらない、何か普遍的な面があるのではないか。 1)ここでは

バクテリアのコロニーに焦点を当てて、この問題を議論する。

ここでまず問題になるのは、なぜバクテリアか、であろう。パターン形成の

研究にとってバクテリアを使うのに少なくとも二つの利点がある。第一に、彼

らの環境条件を容易に変えられる点が上げられる。例えば、培地の中の栄養濃

度を変えることによって、実効的に増殖率を制御できる。また、寒天培地の寒

天の濃度を上げると培地は固くなり、下げると柔らかくなるが、固めの培地で

はバクテリアは動き難く、柔らかめの培地ではよく動く。このように、個体の

特性である増殖能と運動能が、培地の中の栄養濃度と寒天濃度を変えることに

より、容易に制御可能なのである。

バクテリアを使う第二の利点は、その細胞のサイズが観察にちょうど都合が

よいということである o大腸菌 (Escherichia(E.) colDや枯草菌 (Bacillus(B.) 

subtilis)のような普通に使われるバクテリアは直径 0.5'"1.0μm、長さ 2.......4

μm程度の樟菌であり、普通の生物顕微鏡で容易に観察できる。したがって、

結晶成長のような場合と違って、バクテリアのコロニ一成長ではマクロなコロ

ニーの成長の様子だけでなく、個々の細胞のミク口な構造と運動まで観察可能

なのである。一般的にパターン形成を理解するに当って、ミクロとマクロの間

を橋渡しできることは非常に重要であろう。このように、バクテリアは生物集

団によるパターン形成の研究における最適なモデル系であるということがで

きる。

次に問題になるのは方法論であろう。大腸菌や枯草菌などのバクテリアは典

型的な単細胞生物と言われる。すると彼らは個々別々に成長し生活していると

思いがちであり、水中では確かにそのようにも見える。しかし、自然界でのバ

クテリアの普通のすみかである土壌など、ものの界面では彼らは多くの場合ば

らばらにではなく、コロニーを形成して生活している。そしてコロニーは種に
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「第47回生物物理若手の会夏の学校J

よってサイズ、形や色が異なる 2)し、栄養の豊富さや温度など環境条件によっ

ても敏感に変わる。こういった事実はバクテリアが互いに独立に生活している

と仮定してはとうてい理解できず、彼らの多細胞的な振舞いを示唆しているよ

うに思われる。 3) このような複雑系を研究するための取っ掛かりの方法の一

つは、少数のキーとなるパラメータを選んでそれを変えることにより、パター

ンのモルフォロジー・ダイアグラムを作り上げることであろう。ここでは上述

の議論から明らかなように、そのパラメータとして、培地に含まれる栄養濃度

と培地の固さのこつを選べばよい。

以上のような観点に立ってバクテリア・コロニーの形成実験を長年行ってき

た。その一端を紹介し、その結果を再現するようなモデル化の試みを議論しよ

うというのが，ここでの目標である。

2. 実験方法

試料バクテリアとしてここでは土壌などに広く分布しているバシラス属の

枯草菌 (B.subtJ五s)を取り上げる。我々の食生活にすっかり浸透している納

豆を作る納豆菌 (B.J1atto)はこの枯草菌の分家筋に当る。以後、断らないか

ぎり菌株は OG-Ol株(食物から分離した野生株)に固定する。バクテリアは

比較的頻繁に突然変異を起こし、コロニー・パターンは一般に変異株によって

異なるからである。ただし、もとの野生株から誘導した、特定の性質を有する

変異株はコロニー形成の解明に非常に有用であり、その例は折に触れて示す o

培地としては、直径 9cmほどの滅菌シャーレ内に、指定量の寒天を含めて

固めた薄い寒天ゲル平板を用いる o寒天の多少は環境条件としての培地の固さ

柔らかさを規定する。また、この寒天板にはバクテリアの活動・増殖のための

栄養源として、指定量のペプトンをあらかじめ仕込んでおく。この寒天平板の

表面に菌を点状に接種し、恒温恒湿培養器で所定の時間培養する。以上のプロ

セスには何ら特別なことはなく、どこでも行われている全くルーティン的な作

業である。

パターンの観察は多くの場合、透明プラスチック製培養器内で成長中のコロ

ニーを外から TVカメラを介してタイムラフス・ビデオシステムで長時間録画

する。また、個々のバクテリア細胞の動きは顕微鏡で観察し、 TVカメラを使

ってビデオ録画する o これらの画像は必要に応じて画像解析する。

3. 実験結果

我々の培養条件では枯草菌は寒天ゲルの中に入り込まず、コロニーは寒天平

板上でほぼ2次元的に成長する。さらに、観察するコロニーの大きさ(だいた

い差し渡し 5'cm程度)に比して寒天平板が薄い (3mm程度)ので、我々

のバクテリアコロニーの成長は準 2次元的なパターン形成とみなしてよいで
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講義ノート

あろう。

我々は環境条件がバクテリアのコロニー形成にどのように影響するかを調

べた。環境条件を変えるパラメータとしては前述のように、寒天培地の寒天濃

度 Ca と栄養(ペプトン)濃度 Cn をとり、培養温度 35
0
C、湿度 96%と固定

した。その結果得られたコロニーパターンのモルフオロジー・ダイアグラムを

図 1に示す 4)。縦軸には栄養濃度 G の対数が、横軸には寒天濃度 G の逆数

が目盛つである。即ち、上に行くほど栄養が豊富になり、右に行くほど培地が

柔らかくなる。この図から環境条件の違いがいかに強くコロニーパターンに影

響するかがわかるであろう。それぞれの領域のパターンの特徴に関する再現性

はあり、決して突然変異などのせいではないことを強調しておく。以下では図

1の各領域のパターンと領域間のパターン変化の特徴を逐次的に議論しよう。
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図 1

領域Aでは培地は固く、栄養濃度が低い。即ち、バクテリアにとって環境条

件はとても悪い。この条件下ではコロニーは高度に枝分かれしながらゆっくり

と成長する o その一例を図 2に示す。コロニーパターンは自己相似的で、その

フラクタル次元は約1.72である。これはいわゆる DLA(拡散に支配された

凝集)モデルのそれに近い。実際、成長しつつある枝には遮蔽効果が顕著に見

られるし、 2個同時に接種して培養したコロニーの聞には特徴的な反発現象が

見られる o これらはいずれも DLAに固有の現象である o現在ではこのA領域

でのコロニ一成長は栄養の拡散が律速する DLA成長であることがはっきり

している。また、同様の条件下では枯草菌だけでなく、大腸菌、サルモネラ菌

などでも DLA成長を示す。
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DLA-like pa社ern(Bacillus subtilis) 

図 2

寒天濃度 Gはほぼ固定し栄養濃度 Gを増して領域Aから Bに移行すると、

コロニーの枝は次第に太くなり、領域Bでは枝のないコンパクトなコロニーパ

ターンが得られる o その一例を図 3(a)に示す。この領域でのパターンの成長

界面は特徴的に荒れており、 Edenモデルによって得られるパターンを思い出

させる。しかし、成長界面を微視的に見ると違いがはっきりする(図 3(b)を

参照)。実際、その成長界面を顕微鏡によって観察すると、栄養が豊富なため

に成長が比較的早いけれども寒天培地が固くてバクテリアは能動的には動け

ない。そのため細胞分裂した個々の細胞がすぐには互いに離れることができず、

あたかも一連のソーセージのように長くなっている。それが柔らかいスパゲツ

ティの束のようになってコロニーの界面を構成している。しかも豊富な栄養に

図 3(b) 

Eden-like pa社ern(Baci!lus subtilis) 

図3(a) 
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よってこれらH スパゲッティ H がどんどん長くなるために、界面はその束をう

ねらせながら押し出すようにして前進する。確かにこの場合も Edenモデル

が期待するようにその界面は自己アフィン・フラクタルなのだが、その自己ア

フィン(荒さ)指数αは約 0.78であり、 Edenモデルが与える 0.5とは大き

く食い違う oこれは上述のように領域Bでは界面に沿った界面揺らぎの相関が

強いためである。 Edenモデルではこの相闘がない。

寒天濃度 Ca を下げて培地を柔らかくすると、図 1の領域C、D、Eに見ら

れるように、コロニー・パターンの様子ががらりと変わる。顕微鏡で成長界面

を見ると、これらの領域では個々のバクテリア細胞が能動的に動き回っている

のが観察される。領域A、Bでは目立った能動的運動は見られず、図 1の太い

破線はその有無を表す o 従って、領域C、D、Eでのコロニーの成長はA、B

でのそれよりずっと速い。

培地が柔らかく栄養の豊富な広い領域 Dではコロニーは単純に等方的に拡

がる。その一例を図 4に示す。巨視的にはコロニーはほぼ完壁なディスク状だ

が、微視的にはバクテリア細胞 1層からなり、界面近傍で個々の細胞による新

しい領土への浸入が見られ、成長界面ははっきりしない。また、コロニー肉の

広い領域で個々の細胞が活発でランダムな動きを示す。この D領域に限定する

と界面の成長速度、内部でのバクテリア細胞の実効的拡散係数、その密度など

の栄養濃度依存性の測定が可能であり、その結果から、コロニ一成長はいわゆ

るフィッシャ一方程式で記述できることが分かっている。

Fisher-like pa社ern(Bacillus subtilis) 

図4

領域AとDとの間の狭い領域 Eではちょうど両者でのパターンの特徴を兼

ね備えたような、高度に枝分かれしてはいるが、外形はきわめてディスク状に

近い、いわゆる DB M (dense-branching morphology)的なコロニー・パタ
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「第47回生物物理若手の会夏の学校」

ーンが得られる。その一例を図 5(a)に示す。 DBMパターンもバクテリア・

コロニーだけでなく、 DLA同様、結品成長や電析など他のパターン形成にも

見られる。興味深いのは、パターンの外形を作っている成長しつつある枝の先

端部を微視的に見ると、ちょうど指の爪のように活発に能動的運動をしている

細胞の集まりがはっきりと見えることである。その一例を図 5(b)に示す。枝

の最外側は新しい領土に面して動きの活発でない 2、3層の細胞でできており、

D領域の場合と違って界面ははっきりしている。そして指の爪状の活発な細胞

の一群が方向性のない能動的な運動によって外側の細胞層を押して枝を前進

させている D しかも背後に不活発になってしまった細胞をどんどん残して進行

する様子が顕微鏡ではっきり観察される oこれはコロニー形成の際に活発な細

胞とそうでないのとが存在することをしている。

図 5(b) 

図5(a) 

DBM-like pa仕ern(Bacillus subtifis) 

比較的狭い領域 Cでは活発な細胞の能動的な動きとその停止とを交互に繰

り返し、結果として同心円状のコロニーパターンを形成する o その一例を図 6

に示す。微視的な観察によると、能動的な勤きをする際(遊走期という)には

バクテリア細胞が単一層で 2、3時間掛けて広がり、最も外側のテラスを作る。

そして単一層の中で動き回っていたバクテリアは突然その動きを止めて 3、4

時間続く停止期に入る D ただし、この停止期の聞にも細胞分裂は活発に行われ

ており、バクテリア細胞が幾層も重なってできたばかりのテラスの高さを増す。

そのテラスがある高さを超えると、その下から一層をなすバクテリアが現れて

次の遊走期に入り、新しいテラスを外側に作り始める。これを繰り返して次か

ら次へと新しいテラスを形成し、結果として同心円状のパターンを作る。
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concentric ring pattern (Bacillus subtilis) 

領域Cでのこれまでの実験結果から、この領域で観察される周期的なコロニ

一成長について、現時点で次のような仮説を持っている:

( 1 )停止期が終了して遊走期がスター卜するには、最も外側のテラスの細胞

密度がある闇値を超えなければならない。

( 2 )遊走期が終了して停止期に入るには、拡張中のテラスでの細胞密度が別

の低い闇値以下の値に減少する必要がある o

これは周期的なコロニ一成長の11 2闘値H 仮説と呼べるようなもので、今後の

実験的な裏付けが必要である。ただ、微生物学の世界では最近、バクテリアの

ある種の集団的行動のきっかけに11 quorum (定足数)sensing，，機構があるこ

とが議論されるようになり、これにはまさしくバクテリアの細胞密度に関する

闇値が関連しており、我々の実験との関連がありそうである。

同心円状のコロニーを形成するものとしてはフロテウス菌(Proteu.s)、特に

Proteus nl1rabl万sが有名だが、枯草菌のパターンはその場合ほどきれいな同

心円状にはならない。その理由はよくわからない o ごく最近、我々は霊菌

( Serra tja l11arCeSCθns) や大腸菌 (E.colj) も適当な条件下できれいな同心

円状パターンを形成することを見出しており、周期的コロニー形成はバクテリ

アの世界では普通のことではないかと思い始めている。

4. 実験結果のまとめ

これまでの実験結果をまとめてみよう o 図 1を見ると、モルフオ口ジーの変

化は領域Aから Eのほうが、 Aから Bのゆっくりした変化より顕著である。領

域巨でのコロニーの成長率も Aよりはるかに高い。実際、コロニーが培地の直

っL1i
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「第47回生物物理若手の会夏の学校J

径の半分である 5cm程度に成長するのに、領域Aでは 1月掛かるのに対し

て、領域 Bでは 4.5目、領域 CとEでは約 1日、領域 Dでは半日ぐらいで済

む。事実、図 1の領域A、BとC、Eの間のほぼ垂直な破線はバクテリア細胞

の能動的な運動が見られるかどうかの境目を示している。以上のことは、能動

的な運動がコロニー形成にいかに重要な働きをなすかを如実に示していると

言えよう o

領域Aでのコロニー形成は栄養濃度をラプラス場とする DLAモデルで記

述できることは実験的に明らかにされた。これは栄養の拡散がコロニー形成に

重要であることを示す。領域Dでのコロニー形成がフィッシャ一方程式の解の

振る舞いと矛盾しないことも実験的に確かめられた。このことはバクテリア細

胞の成長・増殖と能動的な運動が重要であることを示している。ベん毛に欠陥

があって能動的な運動ができない変異株について同じ実験をしたところ、領域

A、Bだけになり、領域C、D、Eが見られなかった o このこともいろいろな

モルフォロジーの出現に能動的な運動が重要であることを示すものである。こ

れら諸々の実験結果は、少なくとも第一近似では、コロニー形成のモデル化に

バクテリアの細胞密度と栄養濃度に関する反応拡散方程式によるアプローチ

が有力であることを強く支持するものである。

5. コロニー形成のモデル化

このように、コロニー形成の際の環境条件として栄養濃度と寒天濃度を変え

るだけでも、コロニー・ J¥ターンは大幅にかつ定性的に変化する。このことは

大腸菌や霊菌など、他のバクテリアでも同様に見られる。この問題の理論的な

課題としては、特徴的なパターンを統一的に再現するような現象論的モデルを

構築できるかということであろう。この点については、最近、反応拡散方程式

を出発点とする多くのモデルが提案されており町、そのいくつかを紹介する。

まず、栄養濃度 N(r，の8が高くて栄養がたっぷりある場合には、その拡散
を気にする必要がない。このときの様子を模式的に表したのが図 7である。こ

のとき、バクテリアの細胞密度を B(r，のとおくと、これは次の簡単な反応拡

散方程式;

θB 
一一二 V(DbVB)+vg(B，N)B (1) 
8t 'U  

を満たす。ここで、右辺第 1項にある Dbはバクテリア細胞の能動的な運動

がブラウン運動とみなされると仮定したときの実効的な拡散係数であり、第 2

項目は細胞の増殖を表し、 νは定数係数で関数 g(B，N)が増殖率の細胞密度と

栄養濃度の依存性を表す。ここでさらに Dbを定数と仮定し、バクテリア増殖

にも環境が許容する限度があるとして g(B，N)二 1-B/Kとおくと、 (1)はよ

qu 
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図 7

N 
昭(B)

図8

Dh 

く知られたフィッシャ一方程式 6)

竺=D，-V2B+vBll-互)
θt ¥ K)  

となる。ここで K は環境許容度で、一般に栄養濃度に依存する。図 1の領域

Dでのコロニ一成長の様子はこのフィッシャ一方程式の解の振る舞いと矛盾

しないことが実験的に確かめられている(文献 4)参照)。

栄養濃度が低くなると、バクテリアが消費してその近くでの栄養の欠乏が生

じ、遠くからの時間遅れの栄養の拡散が無視できなくなる。この状況を模式的

に表したのが図 8である。この場合に相当するモデルがこれまでにいくつか提

案されている(文献 5) 参照)。特に、川崎らのモデルではバクテリアの拡散

を非線形として、 Dbニ DNBとおき、さらに培地の荒れ異合を考慮するために

D= d { 1 +ω(め}(dは定数、関数 ω(r)は |ω1<1を満たすランダム関数)

とする。さらに簡単のために、 νニ 1、g(B，N)=Nとおいた o 結果として得ら

れる反応拡散方程式は

(2) 

oB 
~~~ = dV . { (1 +ω)NBVB}+NB (3) 
dt 。N 今

一一=VLN-NB (4) 
θt 

と表される。このモデルの数値シミュレーションの結果の一例を図 9に示す。

数値解析の結果、このモデルは定数 dと栄養の初期濃度 noをパラメータと

して変えることにより、図 1の領域A、E、Dのパターンを再現することがわ

かった。しかし、領域Cで見られる周期的なパターンは再現できなかった。こ

れは、バクテリア細胞の運動を実効的に拡散とみなし、それを単純な非線形形

にしても、コロニーの周期的な形成は記述できないことを暗示する o
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図 9

これらのモデル化の試みに対して、三村らら)は領域 Eにおいて成長する枝の

先端部で見られる“指の爪"構造(図 5(b)参照)を深刻に受け止め、バクテ

リア細胞 B(r，のには能動的で活発なもの Ba(r，のとそうでない不活発なもの

Bi (r，のとからなると考えた。したがって、二つの和である B=Ba+Biが実

際に観察されるコロニーの細胞密度を与えることになる。このときの様子を模

式的に示したのが図 10であり、定式化すると次のように表される:

θB 守

一-i=dVBG+ENBGー α(Ba，N)Ba (5) 
θt 

θN 今

一一=V/.N-NBα (6) 
θt 

dB 
1 α(BaヲN)Ba (7) 
θt 

図 10 
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この方程式系ではすでに全体が無次元化されている o そのために、式(5)の d

はバクテリアの実効的拡散係数と栄養分子の拡散係数の比であり、我々の実験

における培地の柔らかさ(図 1の横軸)に正確に対応する。

ここで、式(5)の右辺第 3項は活発な細胞から不活発なそれへの変換を表し、

係数 a(Ba，N)はその変換率を表す o これは一般には細胞の内部状態によって

決まるのであろうが、栄養がたっぷりあればわざわざ不活発になることもない

であろうから、 a(Ba，N)は N の減少関数と仮定してよいであろう。さらに、

我々の観察によると、バクテリアは細胞同士が寄り添う性質があり、単独また

はごく少数では動きが鈍くなる傾向がある。そこで、 a(Ba，N)は Baの減少

関数でもあると仮定しよう。以上の要請にあう簡単なa(Ba，N)の関数形は

a(Ba，l¥ろ二 ao/{(1+均(1+Ba)}であろう。その後の数値解析でこの関数形はそ

れほど重要でないことがわかっている。

このモデルによる数値シミュレーションの代表的な結果を図 11に示す。

(A) (B) 

110=0.98;ぷ=0.05 110=0.855; d=0.12 

Ba(r，t) 

幾緩総終録時買う

N(r，t) 

轟刷輔醐餓鍛鯵がパパ

B a(r，t) 

+ 

B I(r，t) 

舗側線磁1m容認え

~手法務謹 輔副聞・・・臨与、 mγ

D
 

ρ
しr
・、

110ニ1.5;d=0.12 110=1.2; d=O.05 

輔録職幣P品、

網棚緑樹明哨脚蛸仰向+向。時点~..一一 輔副F胡駒山由明白料品…山山叫ー…一 輔磁臨制

図 11 

臨獲脚2て~"':'l"~~

上図からわかるように、このモデルは同心円状のパターンを見事に作り出す。

このモデルについてなされた詳しい数値計算の結果得られたモルフォロジ

- .ダイアグラムが図 12である。この図でnOとdは図 1のCnとCa一lに対
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no 

1.0 

立7
0.1 0.15 

図 12 
0.05 

d 

応する。ここで注目すべきことは、このモデルが図 1に示された領域Cで見ら

れるコロニーの周期的成長を再現することである。他のモデルに比べて、実験

結果(図 1)の再現性は悪くない。

6. おわりに

実験結果では、代表例として枯草菌 (Baci刀ussubti万s)を取り上げた。こ

れまで、プロテウス菌 (Proteus11lirabiJjs)、霊菌(Serra tia l11arCeSCens)に

ついても同様な実験を行った。最近、大腸菌 (Eschθ'richiaco1i)、緑膿菌

(Pseudolllonas aerugi刀osa)についても実験を行っている。この段階で言え

ることは、領域Aでは栄養分子の拡散がパターンの成長を決めているので、そ

こでのパターンはバクテリアの種によらず普遍的であろう。また、領域Dの振

る舞いも単純なので、種によらないであろう。領域 Eでの DBM的なパターン

は結晶成長など他のパターン形成に見られるので、やはり普遍的かもしれない。

領域Bに見られるパターンは単純なので、これもバクテリアを超えて普遍的か

と思われたが、成長界面は非常に生物的であり、生物系固有かもしれない o し

かも、コロニー界面の成長の仕方は細胞の形や分裂の仕方によるであろうから、

バクテリアの種に依存することが考えられる。驚きだったのは、領域Cで見ら

れる同心円状コロニーが 1世紀以上前から知られているフ口テウス菌だけで

なく、枯草菌、霊菌、さらに大腸菌にまで見られたことである。これが微生物

の世界でどれほど一般的なのか、興味深い。また、領域Cに関して、 11 2闇値H

仮説の実験的な裏付けがほしい。

図 12をよく見ると、図 1のB領域がないことに気付く。この領域Bでは界

面成長(図 3(b)参照)がかなり特殊であることは 3節で強調した。これをモ

デル化する最も単純な方法は細胞の勤きを非線形拡散で表すことである。実際、

Db二 dlBaとおいて式 (5)の右辺第 1項を変更すると、確かにイーデン的な

ヴ
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界面の荒れたコンパクトなパターンが得られる。しかし、パラメータ noとめ

の値を変えても領域A、B、Dで得られるようなパターンが再現できるだけで

ある。 7)ただし、非線形拡散係数として Dbこ do+ dl Baとおき、正定数 dlを

適当な値にとって固定し、パラメータ noと doの値を変えると、実験で観察

された 5種類のパターンが再現できることがわかった。 7)しかし、領域BとC

の位置が実験とまったく逆であり、これは深刻な問題である。

もう一つ気になる点は、領域Cは実験では図 1に見られるように、ほぼ垂直

で非常に幅が狭い。これは周期的成長には栄養濃度が重要でなく、培地上での

細胞の動きやすさがはるかに重要であることを示す o ところが、三村らのモデ

ルではその性格上、領域Cの範囲は栄養濃度に敏感である。このように、モデ

ル化に関してはまだまだ改良の余地がある。

最後に強調したいことは、これまで議論してきたことはすべてマクロなコロ

ニーのパターンについて、それがどのように成長し、どんな形に落ち着くかと

いうことであった。それを理解するために、ミク口には個々のバクテリア細胞

がどのように振舞うかを調べ、何とかミクロな細胞の行動のレベルとマクロな

コロニー形成とを結び付けられないかと模索してきた O しかし、生物一般には、

遺伝子・タンバク質一細胞一細胞集団としての個体一集落(コロニー)一集落

の集合(バイオフィルムなど)一環境も含めた生態系という、大きな階層構造

がある。その意味では、ここで議論してきたことはそのほんのさわりに過ぎな

い。バクテリアが絡んだ階層で今後の大きな話題になるのはバイオフィルムで

あろう。医学、環境、産業のすべてに関わるからである。このバイオフィルム

のすぐ下の階層がコロニーなので、その意味では今回の話題はその基礎をなす

とみなしてよいであろう。今回の話題のより基礎的な発展は、遺伝子・タンパ

ク質とのつながりをつけることであろう。すでにバクテリアの遺伝学は十分に

発展しているので、その成果を利用しない手はない。だからといって従来の研

究のようにどこかの遺伝子をいじってコロニーの形の変化を見るのではない。

すでに知られている大腸菌などのゲノムを参考にし、ベん毛など運動に関与す

る機能をコントロールする遺伝子をマニピュレートして、細胞の運動能を変更

する。このような、運動能を随意に変更したバクテリアの変異株を準備して、

そのコロニーパターンがどのように変化するかを調べるのである。これは現時

点で可能な目標である。
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