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《英文サマリー》

■is known that the swimmmg speed of splrochete increases with the viscositt SuCh

phellomena calmot be obseⅣ ed in the macroscopic wond.Traditional theo� es have

predicted that the swl― g Speed of a bacte�al cell rnonotonously decreases wlth the

�scositt l haVe previously proposed a hypothesis that the motion e� ciency increases

with the �scosity becausc of a quasi‐ �gid nemork fO....ed by the polymer molecules

(Skating… bacte� a hypothesis).■直S hypothesis has successilly cxplamed the mo■ on

property of extemally flagellated bacteria in viscous envirollments.I consider that the

skating‐ bacte�a hypothesis is also valid for thc motion of spirocheteo Simultaneous

measllrelllent ofthe swi―ing speeds and rotation rates of spirochete cells is requlred

for cxperlllllental exaIImation ofthc hypothesis.I developed two― directional― ill―inatcd



dark‐fleld microscopy oDD� り.The image Of a spirochete ccl1 0btained by 2DDM was

colored wlth green Or red depending on the dircction of its cell settent・ That image

allowed me to dete.11line the center and rotational phase of the cell.In other words,I

could silnultaneously detc.11.ine the swill― g speed and rOtation rate of a spirochete

cell量om the 2DDM mo� e.The preliminary rcsult using Bracり spJrα ′ブわSJεο′′

suggested the validity ofthe hypothesis.

《本文》

研究目的

細菌を最小の自立走行ロボットとして見ると、エンジニアにとって興味深

い現象やメカニズムが多くある。例えば、走行システムを構成する極微の生

体分子機械、それ らを協調的に動作させるための制御アルゴリズム、などで

ある。この研究の対象である細菌運動に特有の力学現象もその中のひとつで

ある。

スピロヘータはらせん状の菌体を持つ運動性細菌である。通常の運動性細

菌は菌体外にべん毛が出ているが、スピロヘータは菌体内にある (ペ リプラ

ズムベん毛)。 この特殊な形態のためか、スピロヘータは粘性が高い環境ほど

運動性が向上す るとい う信 じがたい現象が知 られている(Fig。 1;Kttscr&

Doetsch,1975,NttК
)。 この現象が引き起こされるメカニズムが明らかになれ

ば、高粘性流体中での運動機械の設計に応用できるかもしれない。

私は、粘性を生み出す高分子の存在に着 日し、線状高分子が形成するネッ

トワークが細菌運動 に及 ぼす影響 を定式化す ることに成功 した(Fig.2

Magariyalna&Kudo,2002,Biophys.J.)。 ここでは、この仮説を「スケーティン

グバクテ リア仮説」と呼ぶ。スケーティングバクテリア仮説は、高分子ネッ

トワークの影響を受ける運動と無関係な運動に分けて考えることに特徴があ



る。物体の運動に対 して高分子ネットワークの運動は十分に遅いと仮定する

と、例えば球の回転運動はネットワークの影響を受けないので、高分子を含

まない液体中の運動 と同じである。一方、球の並進運動はネットワークの影

響を受ける。そこで、それぞれに固有の見かけの粘度を設定 し、ふたつの運

動の重ねあわせ として粘性溶液中の細菌運動を定式化 した。スケーティング

バクテ リア仮説を単べん毛細菌の運動モデルに適用すると、遊泳速度 と粘度

の関係をよく説明できた(Fig。 3)。 また、高粘度になると、遊泳速度/べん毛
回転数 (ッー/rttio)が上昇すると予想された。ッー/rttiOは、らせん形のべん毛が

1回転する間に細胞が進む距離を表 しているので、細菌運動システムの運動

効率であると言つてもよい。

スケーティングバクテ リア仮説が正 しければスピロヘータでも高粘性環境

で運動効率の上昇が見られると考えられる。この研究では、スピロヘータの

遊泳速度 と菌体回転数を同時に測定する計測システムを開発 し、高粘性環境

中のスピロヘータの運動効率を解析することを目的とした。

研究経過

1.2方 向照明暗視野顕微鏡法の開発
細長い微小物体に 1方向から照明すると物体の向きによって散乱光の強さ

が変化する。この原理を利用 したのがレーザー暗視野顕微鏡である(Kudo et al。 ,

1990,Nattre)。 この研究では、波長の異なる 2本の直交する照明光 (例えば、

緑色と赤色)を導入 し、細胞が菌体波形の位相によって色分けされるように
した 2方向照明暗視野顕微鏡法を開発 した。両方の波長の画像から各細胞の

重心位置が求められる。重心位置の情報がわかれば、重心位置の一方の波長

に関する輝度から菌体らせんの位相を求め、これ らの時間変化のデータ (遊

泳軌跡、Fig.4;輝度変化、Fig.5)か ら、遊泳速度 と菌体らせん回転数を同時

に測定することができる。この原理を実現するために、 4分割光学フィルタ

ーを製作 し、通常の暗視野顕微鏡の暗視野コンデンサーの下にこのフィルタ

ーを設置 した。

2.測定結果

現在、運動性が高く大型なブタ腸管スピロヘータル
“
れ刀ワ″αノあSJθο′Jを使

用 し、2方向照明暗視野顕微鏡法で測定をおこなっている。Fig.6は線状高分



子 polyvinylpirollidone(PVP)溶 液中のβ.pliあsたοルの運動を測定し、ッ‐/ratiOを

求めた結果である。スケーティングバクテリア仮説が予想しているように、

粘度が上がると運動効率 (ッ
ー/ratio)も 上昇する傾向が見られた。

考察

今後、高分子濃度と粘度の関係を測定し、各濃度間で運動効率に有意な差

があるかどうかを統計的に検討する。さらに、形状の異なる他のスピロヘー

タ、別の種類の高分子を用いた測定をおこない、スケーティングバクテリア

仮説の妥当性を検証し、理論の厳密化 0拡張に取組む予定である。
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《図》 *このままの寸法で掲載することを希望します。

*場所はどこでも結構です。
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Fig.2  Schematic drawlng illustrating

J■3 ooncept ofthe skating¨ bacteria
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（ｌ

τ
覆

ゝ

２０

００

８０

６０

４０

２０

０

で

日
ュ
）
一
８

辟

¨
ヨ
日
娼

お
∽

９６

　

％

　

”

（
日
ュ
）
ン

”

　

８８

102  104  106  108  110  112

X(μ m)

Fig.4 As― g traJectOry ofユ

′ilosたοJi obtained by

two¨directional‐ illuminated dark‐ fleld

mcroscopy.

Fig.5 A change in Юtational phase ofa
pliJas′θο′′obtained by

two…directional‐ illuninated dark― fleld

mlcroscopy.


