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1. は じめ に

バ クテ リアの集落パ ター ンは､ 菌 の種､ 株 を固定 して も物理 的 な環境条 件 の違

いによ って大 き く変化 し得 る. 1･2)我 々は直径約 9cmの滅 菌 シャー レ中 に用意 し

た薄 い寒天平 板 の培地 (厚 さ約 3mTn)の表面 中央部 に枯草 菌Bac/I//ussubi/I//'Sを

点状 に接種 し､ 3 5℃ で培養 した｡ ここで は環境条件 と して､ 寒天 中 に仕 込 んだ

栄養 (ペ プ トン)渦度 と､ 寒天培地 の柔 らか さ (寒天 その ものの演度 で調 節 ) の

2つ の量 だ けを変 え る｡ その結果､ バ クテ リア集落 は寒天 板 の表面 上 を 2次元 的

に成長 し､ そのパ ター ン変化 について図 1の よ うな相 図が得 られた. 8)以下 で は

これ につ いて考察す る｡

2. 集 落 パ ター ンの相 図

図中 の A領域 で は集 落パ ター ンは開 いた枝分 かれ構造 を持 ち､ 自己相似 フ ラク

タルの性質 を示 すO このパ ター ンは フラクタル次元 や､ 枝 の成長 の遮 蔽効 果､ 集

落間 の反樺 な ど､ 集落 パ ター ンの示す多 くの特性 か ら､ 栄 養 がつ くる ラプ ラス場

の中 で の DLA (diffusion-limitedaggregation)成 長 と して非常 に よ く説 明 で

きる. .)この領域 を起点 に して栄養濃度 を増 す (図 の縦軸 上方 に移動 す る) と､

それ につれて枝 は太 くな り､ B領域 で は集 落パ ター ンは成 長界面 の荒 れた､ 概 ね

コ ンパ ク トな構造 を示 す よ うにな る｡ この領域で の成長 は Edenモデル あ るい

はそれ を一般化 したモデル6)で記述 で きると思 われ るが､ その場 合 に期待 され る

成長 界面 の 自己 アフ ィン性 B)の検証 は今後 の興味 あ る課題 であ る. 領域 Dで は集

落パ ター ンは外形 をほぼ円形 に保 って一様等方 的 に広 が る. E領域 で の集 落 パ タ

ー ンは密 な枝分 かれ構造 を持 ちかつ枝 の先端部 のつ くる輪郭 は非常 に滑 らか な､

いわ ゆ るDBM (densebranchingmorphology)的特性 を覇者 に示 す｡ この意 味

で D領 域 で のパ ター ンは この E領域 でのパ ター ンの枝 が融 合 してで きたパ ター ン

と見 る ことが で きる｡ C領域 の集落 パ ター ンは内部 で は Eでのそれ に似 て比較 的

密 な枝 分 かれ構造 を示 すが､ その外形 はDBM的で はな くむ しろDLA的で あ り､

EとAあ るい は Bとの中間的 なパ ター ンを呈 す る｡
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3. 細胞 の運動

これ らの領域 間で集 落パ ター ンの成 長速度 に非常 に大 きな差 が あ る ことが わか

った｡ 集 落が シャー レ内で差 し渡 し約 5cmに成長す るの に､ 領域 A､ Bで は約 1

カ月か ら 1週 間かか るのに比 して領 域 C､ Eで は 1日､ Dで は半 日です む｡ これ

は集落 パ ター ンの成長様式 が領域 A､ Bと領域 C､ D､ Eの間で は本質 的 に異 な

ることを暗示 す る. 実 際､ 集 落 の先端部での成長 の様子 を顧微鏡 で直接観 察 す る

と､ 領 域 C､ Eで は個 々のバ クテ リア細胞 が激 しく運動 して い るのが見 られ た｡

領域 Dにいた って は集 落内の ほぼ全域 にわた って この運動 が観察 され る｡ これ に

対 して､ 領域 A､ Bで は この よ うな運動 は見 られな い｡ す なわ ち､ 領域 A､ Bで

の集落 パ ター ンの成長 はその界面 を構成す る細胞が栄養 を摂取 して成長 し､ その

場 で分 裂 ･増 殖す る ことによ る｡ 他方､ 領域 C､ D､ Eで の集 落 パ ター ンの成 長

は集落 内部 で の分 裂 ･増殖 だ けで な く､ 細胞 の運動 による界面 の前 進 で起 こるの

で非常 に速 いので あ る｡

図中 の点線 は このよ うな個 々の細胞 の運動 の有無 の境 界 を表す｡ これ を見 る と､

細胞運 動 の発現 が集落 バ ク- ンの遷移 を惹 き起 こ して いるよ うにみ え る. これ を

確認す るため に､ 我 々 は運動性 のない変異株 を上 で使 った野生株 か ら分離 ･増殖

し､ これで もって同様 の実験 を繰 り返 した｡ その結 果 は領域 C､ D､ Eが 消 え､

領域 A､ Bが 図 1の桟軸方 向 に延 びて図の全域 にわ た って観察 され た｡ = 従 って､

確 か に細胞-の運動 が集 落 パ ター ンの遷移 を誘起 して い ると考 え られ る｡

4. おわ りに

ランダム ･パ ター ンの形成 を広 く一般的 にながめた場 合､ Ed en､ D LA､

DBM的パ ター ンは電折､ 樹枝状結 晶成長 な ど多 くの現象 に見 られ､ か な り普遍

性 のあ るパ ター ンで あ ると思 われ る｡ バ クテ リア集 落 のパ ター ンで もコ ンパ ク ト

な Ed en的パ ター ンは ご く普通 に見 られ る｡ ただ し､ その成長 界面 の 自己 ア フ

ィン性 の確認 は今後 の課題 で あ る｡ また､ 枯草菌 と同 じ梓 菌 の仲 間 で あ る大腸 菌

(Fscher/'ch/'a co//I) や ネズ ミチフス菌 (∫a/nope//a typh/'Pur/'un)等 も寒天 が

硬 めで養分濃度 の低 い拡散律速 的な条件下 で はDLA的 な集 落 パ ター ンが形 成 さ

れ ることがわか って きてい る｡ 8)

D BMはその見 か け上 のパ ター ンの単純 さに もかかわ らず､ その成長機 構 が依

然 と して不 明で あ り､ それを生 み出す よ うな物理 的 に納得 ので きる単純 な モ デル

もまだ提案 されて いな い｡ 領域 E､ あ るいはその周辺 の領域 で観察 され る集 落 パ

ター ンの振舞 いの考察 か らDBMパ ター ンの形成機構 が見 出 され る こ とが期 待 さ

れ る｡
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領 域 Dで 見 られ る単 純 なパ ター ンは再考 に値 す るO 集 落 パ ター ンの ほ ぼ全 域 で

み られ る個 々 の細 胞 の運 動 は必 ず し もブ ラウ ン運 動 で はな い よ うだ が､ 第 1近似

と して は そ うみ な して よいで あ ろ う｡ 特 に､ 成 長 界 面 は他 の領 域 の場 合 と は違 っ

て ミク ロ (細 胞 のサ イ ズ) に は フ ァ ジーで､ 拡 散 的 で あ る｡ 領 域 Dは栄 養 が豊 富

な の で､ 細 胞 の分 裂 ･増 殖 もは っ き りとは確 認 しに くいが集 落 パ タ ー ンの全 域 で

起 こ って い る はず で あ る. これ は領 域 Dで の単 純 な パ ター ンの成 長 がFisher方 程

式 で記 述 で き る こ とを強 く示 唆 す る｡ 丁)この こ と自体 及 び領 域 Dか らE- の パ タ

ー ン変 化 の特 性､ 特 に成 長 界 面 の不 安 定 性 な ど､ を実 験 的 に調 べ る こ とは非 常 に

興 味 深 い今 後 の課 題 で あ る｡ 理 論 的 に はFisher方 程 式 あ るい は そ れ を適 当 に修 正

した方 程 式 が 観 察 され るパ ター ン変 化 を記 述 で きるか ど うか が興 味 深 いO
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図 1 : 枯草 菌 (8.subi/'//S､野生株) の集落 の環境 条件 に よ るパ タ- ン変 化.
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