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研究成果の概要（和文）：サルモネラ菌とビブリオ菌を対象に，種々のアミノ酸に対する集積具合と細菌単体の
運動を調べた．1)サルモネラ菌は，セリンよりもアスパラギン酸に集積する．2)ビブリオ菌は，グリシン，ロイ
シン，アラニンよりもセリンに集積する．3) 従来，走化性は，tumbleの抑制に起因すると考えられていたが，
方向転換時の角度変化に起因していることもあることが新たに発見された． 4)数理モデルを用いたシミュレー
ション結果との対比によって，細菌単体の運動様式の差異が誘引物質に集積する細菌分布の差異の原因となるこ
とが示された．

研究成果の概要（英文）：Accumulation of bacterial cells around several amino acids and swimming 
motion of individual cell were observed.  Two strains of cells were used: One of them is Salmonella 
typhimurium, SJW1103, which is peritrichous, and the other is Vibrio alginolyticus, YM4, 
monotrichous.  1) Salmonella cells accumulate more around aspartic acid than around L-serine.  2) 
Vibrio cells accumulate more around L-serine than around glycine, leucine, alanine.  3) Chemotaxis 
had been thought to be caused by suppression of tumbles.  However, we found that biased 
reorientation is another cause of chemotaxis.  In Salmonella cells, chemotaxis occurs mainly due to 
the biased reorientation.  4) Numerical simulation including mathematical model for individual 
behavior of each cell revealed that the difference in individual motion between Salmonella 
(peritrichous) and Vibrio (monotrichous) produces the difference in number density distribution of 
cells around an attractant chemical.

研究分野： 流体工学

キーワード： 走化性　細菌　集積　誘引物質　数理モデル

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
誘引物質に対する細菌の集積速度や誘引物質まわり細菌分布を予測するためには，個々の細菌の運動から集団運
動としての走化性の強さを同定する必要がある．このことは，狭い環境下では，細菌の増殖と合わせて生じるぬ
めりなどの形成の定量評価に寄与するであろうし，広い環境下では，食物連鎖の中の細菌の役割を明らかにする
ことに繋がる．また，有用細菌の培養条件の設定や，最近試みられている集団運動の制御にも寄与するものと考
えられる．
ここで得られた研究成果は，走化性の強さを同定するための方法の開発の基礎となると同時に，走化性の強さを
示すデータの一部となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

細菌は誘因物質に集まる性質（走化性）があり，水環境では，石や土や落ち葉などの境界表
面のぬめりの原因となったり，多くの微生物の集合体であるバイオフィルム形成に関与してい
る．また，食物連鎖の中で，細菌は単なる分解者としての位置付けであったが，最近の研究によ
り，動物プランクトンや植物プランクトンが細菌を直接捕食する微生物ループと呼ばれる連鎖
があることが明らかになり，水環境における食物連鎖環境に細菌を考慮する必要があることが
示されている． 

多くの細菌は，遺伝情報を収めた菌体から突き出したべん毛と呼ばれるらせん形の細い繊維
状の運動器官を用いて，液体中を運動することができる．真核微生物の鞭毛とは異なり，細菌べ
ん毛はそれ自体が変形することはできず，菌体に埋め込まれたべん毛モータによって回転させ
られている．べん毛はらせん形をしているため，回転することによって推進力を生む．べん毛モ
ータが反時計方向に回転するときには，複数の鞭毛が束になってスクリューのように働き，細菌
はほぼ直線的に泳ぐ（run）．べん毛モータは時々回転方向を変える．時計方向に回転すると，べ
ん毛の束がほどけ，べん毛繊維が受ける流体力によって，細菌全体の方向が変化する（tumble）．
1 秒程度継続する run と非常に短い時間の tumble を繰り返しながら，細菌はジグザグに泳いで
おり，その運動はランダムである． 

細菌の好む誘因物質の存在下では，泳ぐ細菌は 2 時刻における誘因物質の濃度を比較し，誘
因物質の濃度が上昇している場合には tumble が抑制し，継続して run を行う．これによって，
細菌は誘因物質の濃度がより高い環境に向けて徐々に移動する．これが細菌の走化性である． 

誘因物質に対する細菌の集積速度や誘因物質まわり細菌分布を予測するためには，個々の細
菌の運動から集団運動としての走化性の強さを同定する必要がある．このことは，狭い環境下で
は，細菌の増殖と合わせて生じるぬめりなどの形成の定量評価に寄与するであろうし，広い環境
下では，食物連鎖の中の細菌の役割を明らかにすることに繋がる．また，得られた成果は有用細
菌の培養条件の設定や，最近試みられている集団運動の制御にも寄与するものと考えられる． 

 
 
２．研究の目的 

走化性によって偏在する細菌の分布を明らかにする数理モデルを構築し，計測結果との対比
によって，走化性の強さを提示することを目指す．微生物の中でも寸法が小さく，運動機能が限
られる細菌の運動は他の微生物の走性を最も単純化したものだと考えることができる． 
 
 
３．研究の方法 

＜方法＞キャピラリーアッセイを用い
て２種類の観察を行った．誘因物質として
は，先行研究を参考に，アミノ酸であるセ
リン，アスパラギン酸，グリシン，アラニ
ン，ロイシンを用いた．これらの水溶液に
寒天を添加したものを毛細管に充填し，細
菌懸濁液に挿入した．一つの観察は，細菌
密度が高い状態で，毛細管先端に集まる細
菌数と細菌分布の時間変化を求めるため
のものである．もう一つの観察は，少数の
細菌が毛細管先端近傍にいる状態で，個々
の細菌の速度，軌跡，run の継続時間を求
めるためのものである．後者の観察によっ
て得られた情報を，数理モデルへの入力と
して用い，モデルによって得られた細菌分
布を，前者の観察によって得られた細菌と
対比することによって，走化性の強さの提
示を行う． 

＜対象＞周毛性細菌であるサルモネラ
菌と単毛性細菌であるビブリオ菌を用いた．両者は運動様式が異なる．サルモネラ菌は複数本の
べん毛をもち，全てのべん毛を束ねて頭部を先頭にほぼ直線的に運動する run と，全部あるいは
一部のべん毛を束から解きながら方向転換を行う tumble を繰り返す．ビブリオ菌は極べん毛を
一本もち，頭部を先頭にする前進とべん毛を先頭にする後退を繰り返す．前進から後退への方向

 

毛細管の周りに集まる細菌 



転換時にはほぼ来た道を引き返す
ような方向転換を行うが，後退から
前進への方向転換時には flick と
呼ばれる全く異なる方向への方向
転換を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) マイクロインジェクションと組み合わせた細菌単体の挙動計測法の開発 

細菌単体の挙動を計測する際，対象とする細菌単体と他の細菌との重なりなどによって，通
常のキャピラリーアッセイに用いられるような高い細菌懸濁液密度での観察は難しい．そこで，
マイクロインジェクションを用いて，極微量の細菌懸濁液を吐出することにより，細菌単体を見
失うことなく長時間観察（数分間程度）を実現した． 
 
(2) アスパラギン酸とセリンに対するサルモネラ菌の細菌分布 

毛細管に充填する誘引物質の濃度が下がるにつれて，細菌の集積する範囲が狭くなる．また，
一定の濃度以下では，細菌は集積しない． 

同濃度ではセリンよりアスパラギン酸の方が集積する範囲が広く，細菌数密度がほぼ一定と
なる毛細管先端からの距離はアスパラギン酸の方が大きい．毛細管先端からの距離と細菌数密
度の関係では，アスパラギン酸の方が毛細管先端近くに集中する．また，アスパラギン酸にはセ
リンの 1/5 の時間で細菌が集積する．すなわち，サルモネラ菌は，セリンよりもアスパラギン酸
に対しての方が，集積しやすい． 
 
(3) アスパラギン酸とセリンに対するサルモネラ菌の単体挙動 

従来，大腸菌の走化性について，誘引物質の濃度が高い方向に泳ぐ時に tumble の頻度が下が
ることで走化性を示すとされていたが，セリンに対するサルモネラ菌の走化性に寄与する要因
の一つとして，新たに，高濃度方向に泳ぐ時に大きな角度の tumble が抑制されることを発見し
た． 

アスパラギン酸とセリンに対する単体挙動の有意な差は見られなかった．(2)に挙げたように，
集積具合には明らかな差異が現れる．現時点での推測としては，アスパラギン酸とセリンに対す
るサルモネラ菌の検知限界濃度が異なるものと考えている． 
 
(4) 種々のアミノ酸に対するビブリオ菌の細菌分布 

セリン，グリシン，ロイシン，アラニンを用いた． 
濃度を下げたときに細菌が集積しなくなる濃度は，グリシン，ロイシン，アラニンよりもセ

リンの方が 1桁程度小さい． 
同濃度で，細菌が集積する範囲は，セリンの方が他の３種類のアミノ酸に比べて広く，細菌

数密度がほぼ一定となる毛細管先端からの距離がセリンの方が大きい．毛細管先端からの距離
と細菌数密度の関係では，セリンの場合に毛細管先端近くの集積度が高く定量的な計測ができ
ていないが，セリンの方が毛細管先端近くに集中する傾向は明らかである．また，他の３種類の
アミノ酸に比べて，セリンに集積する時間は 1-2 桁程度短い．  
 
(5) セリンに対するサルモネラ菌とビブリオ菌の細菌分布の差異 
サルモネラ菌とビブリオ菌のそれぞれについて，方向転換の様式が異なるという単体挙動特性

を数理モデルに入力して，誘因物質に集積する細菌分布のシミュレーションを行った． 
毛細管先端からの距離と細菌数密度の関係として，サルモネラ菌に比べてビブリオ菌の方が毛

(a) 周毛性細菌の運動 

 
 

(b)  

 

細菌の運動様式 (a)周毛性細菌，(b)単毛性細菌 

Reverse

Forward
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Flick



細管先端近くに集中す
るという傾向が，キャ
ピラリーアッセイによ
って得られている．こ
の観察された傾向と同
様の傾向をシミュレー
ション結果は再現して
おり，細菌の運動様式
が集積に関係している
ことが示された．  
 

 

 
誘引物質に集積する周毛性細菌と単毛性細菌の分布の差異 
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