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rr. 論

m 1 i主 はじめに

最近、様却な生物において細胞内 Ca 2+j濃度パターン、つまり CaH 波 j立版部J

と Ca 引 払~ JJ[弘Jde、がみつかっている。 If'lえば IIF剥nI出、下車体の gonadolropesや

soma lo lropcs， l(Jl 管内 J立制IIJ抱、 繊維芽細胞はホルモ ン 及 び 神 経 伝 述 物 f'lの投与に

より細胞内 Ca2t濃度仮 1!JJが引き起こされる (¥ioods et al. 1986; Woods et a]. 

1987; Shangold et al. 1988; 11011 eL al. 19M; .Jacob et a]. J908; Ilaroot 

unlan el al. J989)。メダカ卵の綬結時に C 礼 0'i肢が伝搬する事 (Yoshimoto e t 

a 1. 198日)やハムスターの卵に Ca 2.擬!日!J(Cuthbertson et al. 1985; Hiyaza 

ki 1988)が生じるすEは 有 名 な 誌 で あ る 。 ま た 白 血球の 一五flである好自立球には、 u

oJ!Jdnとお， Jlmがあり、 その J喜助+iIにおいては制n}f，;j 1人l進行方 101;から後部への Ca 2' 

濃度勾配がイF花し、その濃度勾配は定化性と関連がある(Ilrundageet al. 1991)。

現花、これら剥l胞 内 パ タ ー ンの機能に対する ifl'l.¥.' 1''1'が示唆されているが、実際の

機能は不 明 のままである。T]~イE までの研究では、そのパターンの生成メ力ニズム

に主1Il~がおかれ、その機能に着目する研究は少なかった (ßerrldge 1990)。最近、

Goldbelerら (1990)により Ca2>減反振動の振動数変化が Caれ 依存性燐自主化防

薬の活性化を :WIUIIしてい るという提案がなされたのみである。大部分の細胞では

Ca2i濃度パターン は Ca 2 t濃度勾配か Ca引濃度彼却jの ど ち ら か 一 方 し か 持 ち

f'iわせていない。 しかしl'l性粘 jii変形体は、その両方のパターンを持ち合わせ、

さらに穣々の走刊があるので制n胞内情緒処f1P.過 fEと細胞内 Ca山 減反パターンと

の関係を lJ日べようとする問、非常に都合の良い材料である。
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第 21主 n刊粘菌変 }f~ 体

良作ー粘菌 (/，hys"rIlIJ pol)'{，l'p!luJIIIJ) はモジホコリカピの.fll名を持つ細胞であり、

変形菌組物門の t，'i菌類に分まIiされる生物である。この細胞の生活環を図 lに示す

(Wick and Sauer 1982)。通常、実験に使用するのは変形体の状態である。この

変形体は移動能力 を 持 つ 多 絞 の 2 n {本である。移動 H寺、細胞は図 2に示すよう仁

進行方向iIIii昔日は扇状に、後部に行〈に従って管状の構造を形成している。この変

形体をある 一 定時間、飢餓状態にして、光刺激を与 え る と 子 実 体 を 形 成 す る 。 子

::% (..f' rl'の胞子は単骸 nj.本であるが発芽すると外部l¥'jJ党に応じて鞠!毛剤11胞もしくは

アメーパになる 。これらのアメーバが釧胞融合及び緩融合を繰り返し市iiAの変形

体に戻る。変形体を乾燥状態に置くと *111胞壁が形成されスクレロチウムになる。

スクレロチウムに水分をかげると ifiぴ移動体である変形体に戻る。従って実験前、

スクレロチウムの状態で保存して f泣き実験前に水 分を掛け変形体の状態にし実験

に{吏期する非常'に便利な生物である。

;l' }f~ {本は商務として数 cm2 ~ 1 m 2に及ぶものまであるが、その細部の術造は比

較的単純で、図 3 に 示 す よ う に 外 資 ゲ ル と 内 質 ゾルの 2種類の術進に分化してい

る。外貿ゲルは l均 質 ゾ ル を 取 り 聞 む チ ュ ー プ 状 をして能動的な収紛弛緩娠却IJ-をし

ている (Ueda and Gotz Von OJenhl1sen 1978)。その巡動能力は、外質中にある

アクチンフィラメントにより発生している。一方、内質ゾルは外質の中を泌たし

ており、外資中に見られるようにアクチン分子がフ ィラメント状には存在せず納l

かいアクチン分子の断片として粘性も低い。この 1材質は外質が発生する収納弛緩

仮却Jによる内圧差に従い受動的に往復原形質流動を示す (Kamiya 1950. Kamiya 

and Kl1roda 1958)。

また変形体の原形質肢は神経細胞のような!l:~ ~ 伎を待たず、活動 'irL{1lを発':1'ーす

る事はない(吉本 1979 )。

勺
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図 1. 真性粘菌変形体の生?[i環 (Alexopol1l0US & Mins(1979)の 改 変 に よ る )

実験に使用したの は 図 小 、 変 形 体 (plasmodil1m) の相である。
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- 1cm 

Stiemer1ing (1970) 

図 2. 良性粘菌変形体の写真 (Stiemerling(1970)より引用)

-....._ 
F 

無栄養寒天階地上をはい凹る変形体。矢印の方向に進行している。
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図 3.呉竹粘 iiij変形体の榊逃 (fleischer M島 Wohlfarth-Bolterman KE(1975)の

改変による)

A は、移動中の変形体の綴式図である。図中、点線部分の鉱大断百i~ が、 B であ

る。矢印は、往復原形手i む~~ 1!JJを表す。また、さらに、との部分を鉱大したものが、

図 Cである。図中、 ENは j京形質ゾル、 ECは原形質ゲル、 F L はアクトミオシ

ン繊維、 AG は ~J 天板を表す。変形体は、民!形質ソ・ルと、それを取り閲むJJi!形質

ゲルからなる。往復原形質減illJJに 関係 する アク トミオシン繊維は、外側の原形質

ゲル中に存在する。
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貫'}3 !言 良性粘菌変形 体 の走性

変形 体には 走熱 性、疋化性、 走光性、 走定性 等、 手if!々 の走性がイ子在する。 Ts 

0 ら (1 9 75)及び D U r:' h a mら(1976) は変形体 に 局 所 的 な 熱 を j川えたとき高

温側へ移動することを先見した。また:iE光性では青色光 1::);tして [:tの走1''1=を示す

(日 ialczyk and Rakoczy 1975)。さらに 校 q な波長の光を与えた 11手の変形体の行

動速 j亘を 測定した報告によると波長 50 0 n m以下または、 7 0 0 n m以上の光

は忌避刺激、 6 0 0 - 7 0 0 n mは誘引刺激であった(lIaLoeLal.1976)。走

屯性については変形体の両側に~艇を配位し電場をかけると ， マイナス極方向に

進行する (Ueda et al. 1990)。

定化性については特によく調べられ てい るがグルコ ー ス、ガラクトース、マル

トース、 KH2P04、 Ca(H2PO.)2、オー トミールなどが誘引刺激で変形体

の援近反応を誘起し、 s u c r 0 s e、 KCl、 Na C 1、 Ca C 1 2などが忌避

刺激であり逃避 反応を変形体 lご起こすことが知lられている (Coman 1940‘Ca r 1 i l. e 

197日、 Ueda et al. 1975、 KnowJ.es and Carli le 1978‘ Ueda and Kobatake 1 

982 )。例えば変形体の進行方向後部に局所(~) に誘引物質であるオートミールを勺

えたときの反応を図 4に示 す。 こ れ に よ る と 刺 激峨所の変形体が扇状に形態化し

ているのみならず、刺激をしていない部位の刺激前、扇状だった部分も管状IIF，造

に変化した。これは局所的な刺激に関する情報が刺激をしていない部 1立に伝 紘し

細胞全体として協創出]な応答をしていると 考えら れる。また変 形体の数カ所に誘

ヲ|車IJi散を 与 え たとき変形体は分裂すること無く一つの刺激を選択する。この事は

変形体は定性の発現 において各都分の外部環境から 入力さ れる・情報に対して ただ

'i!に受!日l的に応答するのではな〈、入力情報を統合し、 1間体全体としての進行方

向を判断し応答する情報処慢を行っていることを強 〈示唆している(三宅 1990 )。
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1珂

図 4. 呉性粘菌 ~Æ体の誘引刺激に対する応答( 三 宅 (1988)より引fII)

写真中矢印の先(進行方向後部)に変形体 lご対する誘引物質であるオートミー

ルを与え史。 数時 IHll圭には変形体は、そちらの方 に フ ァ ン を 出 し 進 み 始 め た 。 同

時に今まで進行方向百Iiliilのファンだった場所が、管状の組織に分化し始めた。
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if， <'j !古 典性粘 l萄変}~ 体の振!日l 現象と情報処 1'11

変形体には、段々な振 19J 現象が報告されている。変形体のひも tUポ形 ~'U部分で

は、 その ιl'を J~ 2分で流動方向を反転する、周期 2~ <'j分で流れる件J1ヨゾルの

往復原形質流動が n見書きされる (Kamiya 1950)。これは、外資ゲルの収納弛緩娠

iJ!}Jによる受動的流動である (Kamiyaand Kuroda 1958)。放に、切り出してきた

変形体糸のひも状部分は、その長靴方 1i，]または、直径方向に、ほぽ同Ji'fl却1で係車j

している事も伶'認された (Kamiya 1970; Wohlfarth-sottermann 1975; Samans c 

l a1. J978)。さらに、外貨ゲル巾の F アクチン織総束の周期的形態変化(

Nagai et a1. J978) が、張力仮到!と 一定のもt 相 関係がある ~l~ が報 告さ れ、その繊

維京の媛力発生への関与が示唆されている。そこで、張力発生を制 ~I している物

質との関連が調べられ、細胞内 Ca引 濃度 (Yoshimoto et al. 1981) は、 4民力擬

動と逆 (ll相で変化し 、 細 胞 内 AT P減 &(Yoshimoto et al. 1981)、細胞表而及

ぴ紛l胞内 H'濃度 (NakamuraeL al. 1982; Nakamura and Kamiya 1985; Fabczak 

and rabczak 1985) は tJl~力と同位 相で変化した。また$/11胞内 c-A .M P 濃度、 c 

-GME'減反 (Akitayael aJ. 1984; Ueda et al. 198日)、変形体糸の表而焔度

版却IJ(A1len et aJ. 1963; Tanaka et al. 1987) なども張力振動と同調して娠!l)JJ

している事がl切らかにされた。また 2点 liJJでの表面電位 差 (Kishimoto 1958)、

表市電 (lL (小絞 1988 )、細胞内電位 (Rhea 1966; Meyer and Stochem 1979)等

も張力仮動と間程度の周期で仮却jしていた。

さらに変形体における銭力擬iji}Jを生成しているリズムジェネレーターの同定も

行われてきた。変形体ホモジェネートの希釈上涜において、 C a 2;濃度仮 到IJ:が、

側祭された事 (Yosh.imotoand Kamiya 1982)は、 C a 2+娠 19J生成には原形質 』誌は

必婆ない ~J~ を示した。さらに、嫌気的条件下において張力娠動の周期が地加する

事 (Wohlfarth-Bottermann 1979)、またHl々の代謝阻 害 貰11を用いた実験、例えば、

解糖系阻害 f甲l は張力銀!IlJJ の周期を変化させない事、呼吸系 11見共役 ~J は周期を憎加

させる事、 Ca 2+取り込み阻害Jillは振動を停止させる事等 (Satoh etal.1982)
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から、 ミト コンドリアの車111Jl'1'l 1勾 Ca 2+ 調節機仰が、r，j~ 力源 19J を伽l 自Iiしている実 lL".

として注目されている。

また変形体内には、振 19J .EJ~ *の空間 ir.J同調が多く報告されている。変形体糸で

あれば仮力探 ÐHご於いて、数 crn~ 数 1 0 c rn殴れた 2)弐聞でも同調する Tj干(

Yoshimoto and Kamiya 1978; J:里子 1982; Samans et a]. 1984; lIejnowicz P.t a 

1. 1984)が報告されている。その J摂動は、変形体を小さく切断すると符部分が、

元の周知!とは呉なる 1i'!1;向lの周 !UIで振動する事(TakclIch i and Yoneda 1977)が、

知l られているので、変形体 l人l に見られる 空 間的な同 ~m 現象~<l:、後数のリズムジェ

ネレーター聞の相互作用により附成されている事 を強〈示 1唆している。

変形体には、第 3設で述べたように、様 q な走 ttが存.f'Eし、そ の↑占領処 I'MiO)_ f'E 

に、振動現象が関与 す る 事 が 報 告さ れている。走化性に l刻する処理過程において、

誘引刺激 k対して体街振動の周期が短くなり、忌i.!1!刺激に対しては、周知lが長〈

なる守Eが報告されている (DlIrham and Ridgway 1976) 。また負の定光性を示 す ~j'

色光!!官射により、やはり、体積娠1!JJの周 JUIは長くなる (sJock and Wohl FarLh-

Bol.Lermann 1981)。 特に グル コー ス、 青色 光に 対する周期変化は、 KCN処f1llで

抑制されること (Baranoliski cL al. 1983) から 、呼吸系の関与も示唆されてい

る。さら に、化 学:物質または楓皮を局所刺激すると変形体に秩序ある笠 IHJ的 位相

関係が生成する事が、 f本fli振動(11 e j n口wlcz and Wohl farLh-BoLLermann 1980; 

lIeda et al. 1986; Matsllmoto et al. 1986a)、表而温度振動 (Tanaka et al. 

1987 )にお いて報 告されている。誘引刺激を安げた部分は、その周りよりも振動

の位相は iffiんでおり(図 5)、一方、 忌迎刺激では、{世相返れである事がわかる。

また こ の 笠 間 的 な位相勾配は、変形体の行動方向と対応がある事 (MatsumoLo et 

al. 1986b) も報告されている。

従って変形体に於いては、 これら仮到j現象、 特に、周知!の m 減、 ~I日l 的な{世相

関係の進み、返れ等の秩序を 利用して 'r~1 朝日処 I盟がなされていると考えられる。特

に変形体の内質部分は、娠動周期の伝1般に[掲して非対称竹ーがあり、短い周期ほど

(ji 憶 し 易い。この事は変形体の行動方向の選択過程に重要な役~iIJをしていると考

えられている (Miyake et al. 1991)。
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図 5. 局所(f(J誘引刺激を 5えた H寺の変形体表面温度娠卸Jの時空間パターン変化

(Tanaka et al. (1987)より、ヲ1)刊)

図中静号は、 !I[i 入図に;j\した変形体糸の長側に治った測定部伎を裂す。縦，I~ 線

は、各仮 illhの対応するピークを去す。矢野!の場所で部位 iに誘引刺激である 10 

m Mガラクトースを与えた。刺激直後か ら、刺激 15分後まで、空間J(J(J な位相勾

配が生成している(図中、 矢印の方 向に位相進みになっている )。その後、位相

勾配は消失した。
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しかしもし、 ~IH] 的な佼 tfl 勾配が変形体の・情報処 l.'R i金将に関与しているならば、

変形体の刺激時、位相 1:)lIe は変形体力乞行動方向を細胞全体として変化させる以前

に形成されているはずである。ところが変形体の位花l勾配と行動 β1旬変化の関係

~;J:地近までわかっていなかった。 さ 宅ら( 1991 )によって、最近、 {Il.-I1'J勾配形成

が、行動方向の変化に先んじている事が、示された。従ってイ世相勾配は きU~ 体の

協剥的行動に対する 情 報 処 岐 に 関 与 し て い る と 考えられる。しかし、それにも関

わらず笠間的な位相勾配の行動発現像情については、 わかっていない。さらに潟

度探illJJの位相勾配 は、 出JJi故後、紛l胞が協司lJ的行動を 開 始 し た 後 、 消 失 す る (Tana 

ka et al. 1甘87)。従って位相勾西日以外のパタ ー ン も 変 形 体 の 協 訓 的 行 動 に 対 す

る情報処製過程に J!kJ与していると考えられる。
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第 5寝 具十七粘 jfI変形u・巾の化学物質の初l胞 1"'1濃度パターンと情報処取

保却IJfJU主と:!~に、変形体の行動方向と一致してJ\ TP 、 A D P、 cAMP、 C 

GMP等の化学物 質 の 濃 度 勾 配 が 制l胞内に存在する (Ueda el al， 1986)。その

勾配は、進行 jコIr可i前部の減反が高く、後日告にしたがって、低〈なる。この減反勾

配は、 信jf~í 的な化学: 物質の刺激によって変化する (Ueda et al. 1987， 1988c)。

その変化は細胞の行動に関与する NI!R;Q'目指系と相 l刻がある (Ueda r.taJ. 1990)。

また変形体のガルパノタキシスにおいて、変形体が行部j方向を変化させる 11寺、プ

ラス極からマイナス 径 の 方 向 に ^T P の濃度進行泌 が伝搬する ~.fi:が、報 告さ れて

いる (Ueda el a1. 1990)。さらに、この化学物質の濃度勾配には、サイズ不変性

が観察されており、 2 c mの変形体内にも、 Ij 0 c mの変形体内にもイ子手Eする

(Ueda el al J987) 。この τl~ は、数 10 c mに及ぶ変形体 r，klの波J，[勾配は、変形

体の小さな部分が、相互作用のもと、集合して形成されている事を強〈示 1唆する。

内
‘
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第 6n 本研究の方針

以上、概慨した伴、に、変形体は、巨大な単細胞生物であり、たとえ細胞の局所

に化 学 刺 激 を 与 えられても、適切に情報処理し細胞全体として 一 つの行動方向lを

選 択していく。しかし脳、神経 等の分 化した情報処寝系は持 っていない。 そこで

裁々は、変形体の m報処f111には行iJ)}J万l'司に 一 致する coherentな、制"胞内に臼己 Hl

i越される l時空 HHパタ ー ンが必要であると考えた。

ごのことは j事論第 4~ で述べたようにリズム現象において見られる。 しかし、

そこでJlttべたように、振動現象以外の、細胞内に自己組織されるパターンも変形

体の協制的行動に対する t情報処法!過程に 関与していると 考えられる。

!事論 第 5~主で述べたように、変形体の行動方 IÎil と 一 致した化学物質の濃度勾

配が細胞内に存花し、その勾配は、局 iili的な化 学 物質の刺激によ って変 化する。

従って 化 学物質濃度の自己主Ill<l~されたパターンは紛! 胞内情報処辺に関与する 2 1宅

自の候補であると考えられる。このごとを切らかにするためには刺激後の変形体

のパターン変化のみなちず、 変形体の行動変化をも測定する必要がある。 しかし、

その司王は、現在まで IVJらかにされていない。

当研究において我々は、変形体内におげる C a 2+濃度の H寺空間jパターンー Ca

2f濃度 J辰iJ)}Jと C a 2+泌度勾配 と行動方向の変化の両方を jjllJ定した。 C a引 に着

目したのは、 それ が、細胞の行動に関与する変形体 の細胞骨俗系を制御するごと

が ~ll られ( Ilasegawa 巴ta 1. 1980， Furuhash.i and Iia Lano J 989)、 さらに変形体

内の Ca 2+濃度は、 振動している (Yoshimotoetal. 1981)からである。

以下、本論第 i章で、協調的行動時、 及び誘引刺激時の変形 f本件IC a 2+波皮"寺

~ J日1 パターン変化を ~J日ベ、パタ ー ンの変形体の誘引刺激に対司る情報処問過程へ

の附号、役;引を考祭した。次に.f.:.l，白書~ 2 1主に於いて、忌避刺激に対する Ca" 濃

度 時 空 間l パターン変化を ~Jq ベ、誘引刺激の、そ れと比較検討した。 次に本論第 3

章に於い て、 WR気的条件下における変形体内 C a 2+ V.重度時空間パターン変化を ~J司

ベ、さらに変形体の 情 報 処 理 過 狩 の 厳 司な時期を、対t気的条件にさら廿事により、
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変形体情報処理過 f!l1の嫌気的条例に対する感受1'tを調べ、 Ca ~ +パターン生成の

細胞内反応を検討した。
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ノドi命

言~ 1意 奥村，t~i [笥変形体の誘引刺激に対する情報処1'[過 Hlと

C a 2+濃度の昨空 IUlパターン

il'; 1 ii百斤，

序論~ 6 !~で述べたように、変形体は、巨大な単制11 胞生物であり、たとえ*111 胞

の局所に化学刺激を与えられても変形体は適切に情報処理1し知l胞令体として 一 つ

の行動 Jj向を選択 してい〈。 しかし脳、神経等の分化した 'M'1報処思系は持ってい

ない。そこで、変形体の 情報処処には 行動方向に 一 致する coherentな、細胞内に

自己 組織 される Ca2<濃度の 11寺空間パターンが必要と考えられる。

本主主においては、定 1jl;的な Caれ 1i!U立の l時空間1パターンが、細胞の協調的行動

時に常に存在する 事 を 明 ら か に し た 。 ま た 誘 ヲI!llIJ激により、他の定常的で cohere

n lなパターンが細 胞 内 に 形 成 さ れ 、 細 胞 は 協 調 的に行動し始めた。その時、刺激

直後仁、刺 激 部 位における Ca 2+娠到]周知i変化は、制11M包全体に伝鍛した。

第 2節 材料と方法

1. 粘菌変形体
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真性粘出'j (Physarum rolycephalum) 変形体は C a m p の方法(J 93日)によ

って tfI筏した。使用 tiijには 1. 5 %寒天を蚊いた容総の中を問を 5えず、 一夜放

li'iした。変形体糸は長さ 10mm、直径 O.6-0. 8 m mのものを使用した。

2. C a引濃度視IJ;t装置

C a 2.'濃度百iIJ定のシステムの 慨時図を図 6Aに示す。それはm)'も 顕微銃(Oy 

mpus， BII-Z-RPK)、光市下 T;(l{;'1管(浜必フォトニクス、 R-268)、記録装置より

なる。この装置のうち、光 I王子地倍管は宙開界修士製作のもの、光電子地{汗管m

の 10 0 0 I市アンプは錦織氏の製作による物を使用した。 2世光顕微鋭 のステージ

上にマイク[/インシ'エ7ショyを行った変形体(下記 3.参!!百)を載せる。趨高圧水銀ランフ・

( 05 ra皿・ IIB01001l/2 )からの然外線 (UV)はダイクロイック ・ミラ ーと UV透

過性の対物レンズ (O]ympus， IJVFL*20) を逝ってステージに 当たる。 uv光は 3

4 0， 360  n mの匝OJ起フィルターであるバンドパス・フィルター(日本真 空工

学 、 ßP F 、 IIardBP F) を巡る。細胞上の照射而l.i~は直径 1 5 0 - 2 0 0μm  

の範囲である 。この而積のうち迎常 30%が外wの面積、 7 0 %が内質の而積で

ある。測定 ~l1J は 498 n m の干沙フィルデー(日本真空工学)を透過する蛍光を

測定する。その強度は光電子地イ84管で噌幅した後、ベン ・レコーダーで記録する。

'ill光顕微鏡の詳細は図 7に示した織に、タイマー(オムロン)、 ソレノイドを用

いて、自主IJでuv光のシャッター|井11羽、及び 3110または 3 6 0 n mのフィルタ

一切り替えができる。以上が J徒主/Jに使用した測 定 系である。後に、記録系の一部

を改良し、ベン ・レコーダーの代わりにパーソナル・コンビュータ (NEC 980lX 

A)に A D変換ボード(IJノー)'̂  AOX-98E) を使い、信号を取り込むようにした。

その時、取り込んだデータの解析には統計解析ソフトである LOtlls123(ロータス

社)を使用した。
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MlCROSCOPE 
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a lI ~壬;

lI@同 I1

ll伊 I1

1時lf
|吋II 

b 

c 

図 6. A. Ca2
'染 色 試 薬 で あ る fura-2を用いて粘菌変)f;休の細胞内 C a 2i波

度を測定するための装也の概日目図。 B. 変形体への誘引化学物質刺激の役与方法

と走化刊の反応。隠Id中の変形体内の小さな円は直 後 15 0 -2 0 0μπl の測定

都位を示 す。 APは寒天板、 CMは透析版、 P Sは変 }f;体糸、 VSはビニールシ

ート、 ASは誘引物質を合んだ袋天板、 sSは刺 激部佼 (S-sjte)、 NS 

は非刺激部{立(N S -sュte )をそれぞれ表す。
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UV-o町

UV-on 

360nm-fiIter 

と?

340nm-filter 

Timer 

回目 Solenoid

図 7. 自動蛍光強度話!II定システム

図 6A の蛍光顕微鏡(0 J y m II S B 11-2 )を改良して 340.360nmの励起フィ

ルターで励起したときの蛍光強度を自動で測定できようにした。図1:[1， U V光の

光路を点線で示した。 aは UV光のシャツタ一切り替え阪で白丸の部分が光路に

入ると、 UV光がステージに↑泣いた試料に当たり、黒丸では UVが当たらない。

bはフィルタ一切り嘗え板であり、 2つの励起フィルターが、交互に光路に入る

織になっている。シャツター及びフィルターは、績に 取 り 付 け た プ ッ シ ユ 式 の ソ

レノイドにより切り替わる。さらに、 4台ソレノイドは、 タイマーによってタイ

ミングが制御される。 この装組により、 C aト 濃度測定のための UV光の自動!照

射を実現した。
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3. 細胞内 Ca ~ I濃度の測定

闘 6 B に実際、の実験手 ~i を図示した。変形体糸を巨大変形体の真ん中付近より

切り:+1し 2m mの 厚さの寒天上に敷いた透析脱上に猷〈。変形体糸の阿世1)にはビ

ニールシートを i泣き変形体糸の兵ん中にファン情迭を作らないようにした(図 6

Ba)o ]-2時 IllJ後に変形体糸の両端にファンt持活が現れた(図 b)。次に f

u r' a - 2溶液(1. 2 m M f u r a - 2、 2 5 m M  KCl、 ImM  Na  

C 1、 l O m M  H EPES  p7. tl) を変形体内に最終濃度 10- l 5μM  

になるようにマイクロインジエクシヨン法により注入した。使用した薬物のうち

f u r a - 2 は同人化学から!日i 入し、その他の薬物は全て和光純~~のものを使

用した。注入量が多く lllra-2が比較的高い細胞内濃度になる 11寺、 1・II r a 

-2はりソゾーム件lに 取 り 込 ま れ る 。 し か し 今 回実験に使用した濃度では、その

ような事は見られなかった。 30分以内に溶液は細胞内に均 一lこ広がった。それ

から変形体に 2枚の政索透過性のプラスチックシート(JlOYA Ilard58) をかぶゼ

細胞の j享さ変化の影響を減少さゼた。これらの条件の 元 で変形体の 行動及び化 苧

定住は普通と変わらなかった。 11時間!の後、細胞は 2つのファンのうち!つのフ

ァンの方向に移動し鉛め、そのファンが大きく成長し(図 c)始める。 1. 5-

2 c mの長さの変形体を 2. の Caれ測定装置に移動し Ca 2+ 濃度を測定する。

化学刺激は誘引刺激 11奇には変形体の進行方向後却のファンの下の寒 天を 10m

Mグルコース、 10m  Mガラクトース、 lOmM  KH，PO.を含んだ寒天と取

り笹えた(図 d)。また忌避刺激時には進行方向前部のファン下の寒天片を 50 

m M  KCl入りの怒天片と取り替えた。

変形イ本'*，の絶J;tC 礼 2.1泌 l支は tll ra-2を負荷した制IJJI't'lの 340n m と 3 6 

o tl mの蛍光強度の lbより 定量的に求まる (Grynkiewicz ct al. 1985， Tsien e 

t al. 1985)。実際には Kudo & ugura (1986) の 方法により行った。そのとき変

形体は 3 1[ 0， 3 6 0 n mの励起波長で NADH、 NADPH等仁よる臼己蛍光

を持っているので、生の測定データより、それぞれの波長での自己蛍光の数値を
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差し引いた他 を使用した。 Caド波 l度は特別に言及しない限り変形体糸の両側に

形成されて いるファ ン中の 地点で行 った。以f量簡単に 刺激した郊 位を "S-site"、

非刺激部 {立を"NS-si t:e"と11予ぷ。 S-si leは刺激 I)ij、進行Ji向後部、 NS-siteは進

行Jil旬riij部となる。 NS-sitcは S-si teより約 Jc m隙れた場所である。 それぞれの

場所で刺激前、 1 5分 間 Ca引 濃度を測定した。刺激時、化学物質を含んだ;(.;・天

で交換するのに約 2分かかったので、その後.35分 li!JC a 2.滋 J支を測 定した。 U

V光は 3 4 0、 3 G 0 n mそれぞれの波長について l秒ずつ j照射し、そのサイク

ルを] 0 fj;、毎に行った。上回 ら(J 988a、 b) によると uv光 tiir 形 体 の体積娠ill!J

等の振動):iJ!Uj を治加lさせ、忌迎応答を起こす。従って、できるだげ照射|時間を短

〈した。 今回の !l日射時間、強度 O)UV光では変形体のリズム現象 及び 化学:走性の

行動に対して、影響はなかった。

全 て の 笑 験 は 消灯下、笠泊(2 4 OC) で行った。

4. 行!日j速度の評価

変形体の $111胞質 は 、 " 往 復 原 形 質 流 動 " と 11宇ばれる 2-3分周期でゆきつ 戻 り

つがfれている。 細胞が 一方 向に移動している時、原形質は進行 方 向後部から自ij(tf~ 

に l向かつて迩ばれている。従って流動により運搬された j京 jf~ 質量 は変形体の移動

量を表す良い指様となる。今回の条件下では、 その量を S-sileか らNS-siteへ流動

が起 こ っ て い る 時間、及びその逆の方向に if，[.fVJしている時間を測 定 する事により

求めた。 5 分毎の平均流動 ;量を計~:し、それを "移動速 度 "と 11手んだ。

第 3fi百 結 果

1 .誘引刺激|時の知l胞内 1時空間 Ca引 濃度パターンの 変 化
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1 )誘引刺激前後に おけ る変形体内の時笠 IHI!~J な C aド 波皮パターン

変JfJl-li 1;:):一 方向に進行している 11草、細胞 lλlには、 j況に Ca"泌J支土JneがイFイゼし

た。 -Ifll を図 8に示す。各 J11{は剥IJ胞内の各地点での 5分r:lIの平均 Ca ~t lJ': 1主を示

す。進行方向前部の濃度は後部よりがJL r] 0 n M高かった。細胞の進行方的l後部

を 10rnMグルコースで刺激すると図 8bに示すように Ca 2，波 )if勾配は逆転し

た。その時、行動方 1'"も逆転した。従ってこの CaH 濃度勾配は行動方向と 一定

の関係がある。同様な濃度弘JI紀がf也の 3つの細胞でも見つかった。 i並行方向後部

に誘引刺激をした時の行動方向逆転の過程における典倒的な時間パターンの変化

を図 9に示す。観察点は変形体の刺激f去の前部 (S-site、図 9a)及び後

部 (NS-sl Le、図 9b )である。阿部依共に Ca 2+波度は刺激 I折、一定の

レベルで娠勤していたが、その振動レベルは両者で異なっていた。刺激前 15分

!日!の平均で比べると進行方向前部 (NS-sj te)の平均レベルは 244n M 

で後部 (S-site)のそ れは 18 9 n Mであった。この絶対的な変形体糸に

おける Ca 2+濃度は，'X¥EA等によって測定された rnicroplasrnodiaの伯と大体同じで

あった (KlJroda et al. 1988)。

刺激により阿部位における Ca 2， 濃度は変化した。 S-siteで は濃度は刺

激後急激に以I1J11し、その後刺激 L0分後まで徐 q に増加lし定常状態に速した。 JE

常濃度は、刺激後 10分から 35分の平均をとると 24 6 n Mであった(図 9a)。

NS-si.teでは Ca引 濃度は徐却に減少し、 S-site同級、 1 0分後に

定常状態に迷し刺激部伎と同級な時 間保持 された。刺激 10分後から 35分後の

平均値 は 17 5 n Mであっ た(凶 9b )。

これらの l時間経過を統計的に平均化すると (S-siteで 7例、 NS -s 1 

t eで 11 例 ) 、上記と同線な傾向が見られた(図 10 )。刺激前、 S-s 1 t 

巴 ω平均 Ca2<濃度は 170:t12nM(平均濃度:tS. D. )であり、 NS -

s i t eの 22 r] :t 1 6 n M より高かった。これらの値はー 15から O分までの

平均値を表す。一方、誘引刺激後には、 進行方向前後での Ca 2'波JJr勾配は刺激

5分後に逆転し 15分後に定予言状態に j呈した。定常 Ca21濃度は S-siteで
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変形体の長靴方向に沿った 5!!iiに於ける Ca 2.濃度は 5分間での平均 Ca 2. 波

，"r< ""-
bの図中の数字:は締 入 図 中 に あ る 変形体内の数字に対応する。a， 度を示す。

D.の f白は小さかった。S. 形体内 5分 間 で の Ca 2+濃度変 化は小さか ったので、

(椋準備 王室)D. B a r S = S 
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223:!:3 I nM  (平均:!:S. D・ )、 N S - s i t eで 173士 28nMであ

った。これらは刺激後 15分から 35分の平均イ自である。

局所的誘号|刺激は、 また阿部位の Ca2<波 j立 振動を変化させた。それらは刺激

により、平均で約 70-80%短くなった(図 1 1 a )。図に示すように阿部位

での変化は刺激後、即座に IJlれ た 。 そ し て 刺 激 後 20分して回復し始めた。

同様の反応が他の 誘引 物質 であ る 10mMガラク 卜ース、 KH2PO，で観察さ

れた。

2) C a H 濃度パターンと変形体の行動方向との関係

図 11 bに示廿 よ う に 刺 激 的 の 変 形 体 の S-s i t e及び NS-siLeにお

け る行動速度は、阿部位でほぼ Iに等しかった。従って細胞は、全体として非刺

激部位に向かい、協調印Jに移動していた。進行方向後部(刺激部位)に 10rnM

グルコースの誘引刺激を与えると、阿部位の速度は異なり、 S-siteでは刺

激後すぐに負の他まで減少したが、 NS-siteでは約 Oの 11自になった。この

事から細胞は S-s j t eのみ行動方向を逆転し、 NS-siteは停止した。

約 10分後、 NS-siteの i生皮も O以下に減少した。両抗告 f立の速度は、刺激

前に比べて小さく顕著に契なっていた。細胞は、このとき全体としてバラバラに

行動 し、協調的な行動は行 っていない。その後、阿部位の迷 皮は刺激前とは逆の

方向に徐 q に地加lした。刺激約 2 0 分後に、それらは定'，:i~ 状態に i重し細胞全体と

して、刺激前とは逆の方|白lに速度 lになった。この時、変形体は誘引物質である

グルコースの方向に協調的な行動を開始した。

第 4節考察
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情報処思の見地か ら す る と 変 形 体 は 細 胞 全 体 と して協調的な行動を行うために

はコヒーレントで定常的な細胞 1λJC a 2'の時空 1111パタ ー ンが必婆である。実際、

変形体内には、行動 方向と対応した細胞内 Ca ~ I濃度勾西日が干子手Eした。 また iit行

方向後部への誘引刺激時、制UB包J;l-JC a れ濃度勾配が逆 tn~ した後、~ Jf~ {.本は刺激而J

とは逆方向への協調的行動を 1m~f~ した。

では、 どのようにして C a 2t 1J:i J;t勾配が協訓自りな行動を発呪させるのであろう

か?変形体の $111胞内では、移動は岡地てるの収縮カの違いから生じる偏った往復原

形質流動によって生じる (Kamiya 1950)。その収縮力は C a 2ふ波 j立10 0 n M以

tでは Ca 0'濃度が 地加するに従い、減少する司王がわかっている (YoshimOl口&

Kamiya 198~ 、図 1 2 a )。これらの知見から細胞内 に わ た る C a ~ I 濃度勾配は変

形体の進行方向後部から昨日郊にかけての収縮力の発を生み、 その結果、変形体は

協調的な行ifiJJを行うと考えられる(図 12 b )。

誘引刺激により S-si teで生じた Ca2>担言動の周知l変化は、即座に細胞全体に伝

鍛し、 NS-si.teでも周期変化が起こった(図 11 a )。その後、定常的な Ca 2'波

度勾配が生成した(医11 0 )。このJtJJ問、序論書写 4主主で述べたように、 *"1胞全体

にわたる笠 I:~ 的な位初勾配が観察されている( Ma t 5 U田口 to et a 1. 1986; Tanaka 

et al. .1987; Miyake et a1. 1990)。しかし、その依相勾配は、細胞が行動し始

めると消失してしまう (Tanaka e l al. 1987)。にも関わらず、 Ca"波N勾配

は、協調的な行 aJJが発現 し た f査も残った。従って、協調的行ifiJJft 1ftのための情報

処理過程において、擁立VJ現象は、変形体の行動方向選択する過程に関与し(H iy a 

ke et al. 1991)、その後に、 ill択された方向に空間的な Ca 2' 濃度勾配が生成

し、変形体の協調的 な行動が発現され、また、その行動が維持される、と考えら

れる。

以上の考察中、 C a "'i，康度勾配が、変形体の協訓的な行 ~V)J ~ご i均号している、すE

については、協調的な行動の結果、 C a 2. 濃度勾配が生成したのではないか、と

の反論がつきまとう。これに関しては、濃度勾西日生成の f去に協調的な行動が開始

する事実(凶 10， 11b)、今回観察された濃度勾配より、変形体の行動が説

明可能な事から、前者が正しいと考えられる。しかし、より直媛的な証明は、変
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-30 



形体外部から 、 出1]胞内 Ca 2+濃度勾配を jlilJ品11する寺iーである。これは、 N j t r 5 

等の ca ge d-Ca21、または A23 187等 の Ca 2tイオノフォアの使用に

より可能であると考えられる。

1. t，:長引刺激に対する情報処 f盟過程における Ca2t濃度時 空 間iパターン変化生

成のメカニズム

誘引刺激により、 ま ず 刺 激 部 位 の Ca引濃度販車})の振動数が変化した(図 1 1 

a)。同時に、その変化は非刺激部位にも伝わり、非刺激部位の Ca ~， 濃度娠動

の周期!も短〈なった。その後、定常的な Ca 2+波皮勾配が生成した(図 l0 )。

この濃度勾胤の生成機mはど のよ うで あろ うか ? 次に 2つの可能性をよげ議論

する。

1 )情報処理過程の同時期』こ餓察さ れる 細 胞 内 Ca 2 +;濃度仮動の 空 間的位相勾

配が、濃 度勾耳目生成機 備に関 与している。

2 )上記とは梨ーなる機備により定常的な Ca 2+濃度勾配が生成する。

[ 1 )について]

誘引刺激直後に変形体の体狩li京>J)})及び透過家振動において空間的な位欄勾配が

生成している(l1atsumolo et a1. 1986、 Tanaka et a1. 1987、Miyake et a1. .1 

990)。その時、誘引刺激の刺激昔日 f立が位相進み の{立荘!勾配が生成している。この

f世相勾配が、直接、 Ca21
濃度勾配を生成するのではないが、 一 つの可能性のあ

るモデルを紹介する。これは、木村らの KYS仮出J子(木村 1 a89 )をよHいたモ

デル(Kimura 品 Yano 1992)を参考にしたものである。 l児証まで、変形体内 Ca 

2令煽動機 附の島幸析は、ほとん ど行われていないので、ことでは、 C a ~t 振動 子 と

して変形体以外で提案 さ れ て い る モ デ ル (Yamaguchi e 1. a1. .1985; Go ldbeter e 
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l a 1. J 99 [) )をtt1mする。これらの仮動子は、 KYS仮iJlIJ子同然、 rclaxal.ion振

動 子であり 、 KYS娠iJlIJ子を斤lいたモデルの結果は、 Ca"振動下系を附いたモ

デルにおいても出 現すると考えられる。以下モデル の1概要、及び結果を示す。

本論第 3主主で述べるように、 Ca 引 娠i]ijJ は、 ~IR 気的条件の影響を受け易いが、

Ca2+濃度勾西日は、その!必殺を受げにくい。従って品も単純に、 C a引 銀oJlJJと勾

況は、 5)11"-<の機 桃で形成 されているとし、 C a 2'1反動子 j習と勾配生成 j汚を仮定す

る。 Ca 2+綴if!jJJ習では、変形{本各部で原動する Ca引娠却j子 l立、拡散がj相互作m
をしながら、 一 次元 結 合 を し て い る と す る 。 濃 度 勾配の生成のモテルは、各秘あ

るが、ここでは、 Gierer-Helnhardtの拡散方限式(以下 G-Mモデル) (G i e r日r

& Melnhardt [972) '11を導入する。今回提案甘るモデルでは、 G-Mモデル中

のactivatorには、 Ca引 を、 inhibitorには、物質は、不明であるが、細胞内の

freeの Ca 2+を減少させる反応な り、物 質な りを仮 定する。前述。')C a 2'振動子

系j認と G-M層とは、 Ca引 を介して結合している。品初、 C a 21仮 励子は、 全

て同周期lで僚動さぜ ておく。その時、誘引刺激 lご対応して、端の Ca 2，娠iJlIJ子の

周知lを短くすると、 Ca 2.擬i@J子 同 士 は 引 き 込 み 、刺激端からもう 一 つの端にか

げて位相勾配が形成される。その時、 G-MJiii内 には、刺激部位の Ca 2'濃度が

高〈、非刺激部位に 従って低くなる波皮勾配が形成される。以上の現象は、誘引

刺激 H寺の変形体内 Ca 21擬!JjjJ変 化、 CaH 
濃度勾配 変 化 を 再 現 し て い る と 考 え ら

れる。ここでは、位相勾配は、 Ca 2，娠却J子の相互作用の結果として生成してい

る。しかし最近、 三宅(1 9 92) によると、変形体の体積仮 illh;を人工的に制御し、

細胞内に空間航!な位相勾配を形成させると、 変形体の行動が変化する事が切らか

になった。上記モデルでは、 C a 2'煽動子系居に{古手目勾配を形成しでも、 C a引

濃度勾配は生成しない。従って、モデル中、 C a 2'振動子腐と G -M}冒との相互

作用を再考する必要があると考えちれる。

'1' このモデルは、 ヒドラの発生、分化の明象を説明したものである。モデルは、

拡散定数の小さな activatorと、それが大きい inhibitorを仮定する。 activaJ.orの

生 成には、自己触媒反応を採用、また inhibitorはactivatorから 生成するとする。
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細胞のある館所で、 acLivatorが地 }JIIすると、そごから inhibiLorが生成し、 ac L j 

va Lo rより早〈鉱散し、日 Livatorが最初に地 )111した筒所以外の場所での acLivaLo

rの治川lをlliJえる。その結集、 activatorの濃度勾配が形成する。

[ 2 )について]

i?1Jえば、刺激部伎におげる C a ~+ ~濃度上昇が起こり、{也の部位では、波 J主変化

起ごらす、刺激部イすからの Ca2+のJJ1;散により、細 胞 全 体 に Ca 2t濃度勾配が生

成すると考える。刺激後、振動現象の変化がlfJ!J突きれるが、 これは Ca2-fik度勾

配の逆転とは関係がないと考えられる。これは、今回の現象を説明するには、 卜

分な機械かも苅1れないが、変形体への 2箇所誘引刺激の結果は、説明できない。

2箇所刺激の場合、 C a 2 + の鉱倣のみで濃度勾配の生成を考えると、 Ca 2+- lJ;~r~

勾配は - ~(J{J に ik まらず、変形体の両立自が高い濃度パターンをとると考えられ、

変形体 1;):両端に向かつて行動し、最終的には分裂すると予惣される。 しかし実際

には、変形体は、どちらか 一方向に、細胞全体として行動し始める。従って、 c

a 2f-の拡散のみの機備はありそうにない。

1 )の C a 2+担自動子系に、 三宅等の実験によって兇い出されたように、J;';]!Ujの

笠!日j(f.Jな伝搬に|刻する非対象性 (Miyake et a1. 1990) が観察されれば、 2箇一所

刺激であろうが、 3筒所刺激であろうが、刺激により変化した Ca 2+振動周期間

士で競合 が起 こる 。その結果、変形体の C a 2， j震動周期を段も短く変化させた刺

激が勝ち残り、その場所から他の場所}こかげて位相勾配が生成し、同時に C a " 

濃度勾配も形成されると考えられる。不備はあるにしても、 1 )の方が、ありそ

うなモデルと考えられる。

以上、濃度勾西日生成機椛について考察したが、誘号|物質により、変 ]f;体刺激部

位の際電位は siG分短する (Ueda eI: a1. 1975)。 従って、刺激部位の変形体原形

質脱七の電位感受性の Ca 2+の jJlj口による細胞外からの Ca H 流 入 も 無 視 で き な
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いと考えられる。この事は、細胞外 C a 引 濃度を frce にすれば、f;'i'ífìt に~J:1べられ

る。実際、 Ca 2<キレータ ーである EGT を̂含んだ怨天を作成し、試みたが、

楽天がうまく閉まらず失敗したロ現在、イオノフォアを mいた他の実験を計画予

定中である。

今回の変形体の協調的行政j に対する情報処 flli 過程に r~J する研究において、:Jli;.q

は変形体を誘引物質で刺激した。変形体内の八 TP等の細胞内パターンは、 また

忌遊物質によっても変化が起きる(U cd a e t a 1. I 987、1988)。従って次の第 2設

では、忌避刺激に対する制!胞内 Ca 2.1 濃度の H守~nnパターンを測定し、変形体の

情 報処浬過程をさらに Iりlらかにしていきたい。
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本論

第 2章 真性粘蕗j j変 Jf~ 体の忌避刺激に対する't，'i報処 FU 過程と

Caト濃度の時空間パターン

第 1節 1事

第 1"立で述べたように変形体の細胞内には変形体の J並行方 1古l前 部から後部にか

りて Ca 2 濃度勾配(以下 C aト 勾配と略す)が他の化学物質と同様に仔 :(E司る

(Uedaetal.1986、1987;Natsume et al. 1992a)。 また変形体内の Caト濃度

は振動して いた。 この変 m体の Caト 詰程度の l時空間パターン(以下 Caトパター

ンと略 す)は、 誘引刺激 ß~i の情報処理過程に重姿な役割を泌じていた。

変形体の局所的な誘引刺激 i時、 変形体 内の C aト パターンは変化し新たなパタ

ーンが、 その情報処型過程において生成した。変形体の進行方向後部を誘引物質

で刺激すると刺激在日位においては Ca 2・濃度の噌}Jllが起きた。 そのとき、 また c

a 2 濃度振動の娠動周期も減少した。 この周期減少は即座 1:非刺激 iifif立に伝指し

た。その後、変形 体は剥1I胞 全体として行 動方向を 逆転した。

忌辺物質を変形体に局所的に旬えると透過率振動の周期は刺激部位において地

加した。 しかし、 ごの変化は誘引刺激と呉なり、 非車'Ji盤部位には{云織しなかった

(Miyake et al. 1991)。変形体の忌避刺激に対する情報処理においては、誘引

刺激 11寺とは異なる Ca 2' iffi J'(fパターンが生じていると考えられる。従って、 当研

究では変形体の進行方向jIIj古sに 忌 遊 物 質 を 局 所 的 に 与えたときの C a 2・パターン

変化を調べた。 さらに刺激による C aトパターン変化について、誘引刺激におけ
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るパターンと比較検討した。

第 2ii官 材料と方法

] 粘菌変形体

.lH主粘 ~i 変形体は Camp の方法( J 936 )により情義した。使用 iiiiに 1. 5 % 

の無栄養の 主主 天培 地で 一 晩移動させた。 長さ約 1c m、 直径 O. 6 -O. 8 m m 

の変形f*糸を {史用した。

2. 細胞内 Ca 2・濃度パターンの測定

図 13 0)様 に、巨大な変形体から変形体糸を切り出し寒天板上に敷いた透析股

上に載せた。 2-3時 間後、変形体に fura-2溶液 (1. 2mM fura 

-2、 25mMKCl、 lmM NaCl、 lOmM HEPESを含み p H 

7. 4の溶液)を細胞|大lにおげる fura-2の最終 濃度が 10-1 5μMにな

るようにマイクロインジエクシヨン法に より注 入した 。細胞内 Ca 2・波&は光電

子増倍管を装着 した蛍光顕微鋭を mいて測 定した。測定 時 、 変 形 体 の 長 さ は 約 2

C mであった。 Caト 濃度は 10秒毎に測定した。変形体内の Ca 2'波度はエ膝

及び 小倉の方法 (1986) により評価した。 より詳細は第 i章を参照のこと。

化学刺激は変形体の進行方向前古I~ 下の寒天板を 50mM KClを含む寒天板

と交 換することにより行 った。変形体の長さ方向に沿っ た点の経時変化を図 13 

d 1こ示したように 5rn m 毎に航れた各 点 で測定した。以下で使用する部{立潜号は
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図13. 変形体の進行方向後部に 50m¥1KClを与えたときの実験手版。

dにおいて進行方向前部に刺激を JJIIえる事以外は誘引刺激の場 合(図 J) と同

ーで ある。 この取合、 S -s i t eと は 刺 激 前 、 進 行方 向前部、 NS-site 

は進行方 向後部になる。
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図 13 dの変形体の担11定都位に対応する。この時、 昔!I位 1を S-5 i te、 ffi¥f立4を NS

-s i Leと日手 A;。

全ての実験は ~~f 灯後、宅 ìlü1下( 2 4 .C) で行った。

第 3iiii 結果

1. 変 形 体 へ の 局 所 的な忌避刺激による細胞内 C a 2白濃度の |時空 |十1l(j(1なパターン

と行動速度の変化

本論第 l章で述べたように - }jfむlに行革11している変形体内には行動方向に対応、

した C aト 濃度勾配が平7-1'Eした。 J並行}31旬IJIi部への 50mM KCJ刺激により

変形体の長さ方向に沿った 4 点における典型的な C a 2:'濃度変化を図 1 " ( 1 ) 

ー(4. )に示す。部佼 1、つまり刺激部位、では 50mM KClの刺激後、即

座lこCaト 濃度は減少し約 15分後に定常状態に透した。部位 2(刺激部位の隣後

部位)においては，刺激後 10分から C aト 濃度の減少が始まり、やはり 定常状態

l:透 した。部位 3においては刺激 5分後から濃度は 噌 加し始めた。その後 15分

後に減少し定常状態に達したが、 その波度は元の濃度より高かった。部{立 4にお

いては濃度は 10分後に I語力11し始め、 約 2 0分後には定常状態に述し、 そのまま

維持さ れた。

上記結巣を革Jt言，.(I{J tこ見るために、 4つの部位における 5分間の平均 C a 2・濃度

を計算した(図 15 )。上記と同級の結巣が i~干られたが、 忌遊物質を与えた後、

1 5分後に細胞内の Ca 2.濃度勾配は逆転し、 2 0分後に定常になった。

刺激による細胞内の空間的な C 乳トパ タ ー ン の 発 展を図 16に示す。刺激前 c

aト滋度は部位 lの方が高〈部{{[4に行くほど低かった。局所的な刺激を部位 1

にDI1えると、 部位 1の泌 E廷は減少し、 一 方、 部位 2の滋 j立は増加lした。{也の部分
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濃度の H事 ~ I H1 パターンの典型例。

図 10]" ( 1 )ー(4 )の数字は抑入国中の変形体の Caト濃度の測定部位の数字

1:対応する。忌避刺激方法は抑入図に示してある。以降ーの図 17まで、 図 ζl'矢印

はKC 1刺激を表世。 PLは変形体を表す。
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挿入図中の ffii位 iから 4までの 5分 flilの平均 Caト 濃度を計算した(部位]

n = 6. 部位 2:n = 6、 部俊 3 n = 7. 部位 4: n=5)。部位 iは刺激郊

位で部位 2は刺激告s{;.1:の隣、部{立4は、 もっとも刺激部位から総れた部位である。

B a r = S. D. 
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の濃度変化はなかった。 この 11寺、変形体内には部位 2 を頂点とする LLJ の }f~ をした

C a 2・濃度のパターンが生成した。 その後、 $位 2 の濃度は減少し始めた。 官官位

3では Caト 滋皮は刺激 9. 5分後にわi'l1J11し総め、 1 4. 5分後に減少し始めた。

部位 4では刺激後 14. 5分後』ご地加し始め、 その後高〈係たれた。 忌遊物質の

刺激後、再生した定，!~; ((.Jな Caト 濃度勾況は刺激.1 9. 5分後に生成した。

変形体内の Caト濃度は、 また 1- 2分 };);IWIで 探勤していた(図 14. )。部位

1から i部位 4までの刺激による周期変化を図 17 aに示す。部位 1の周 WJは刺激

により刺激 iiIjの 1. 4 - J. 7併になった。 その変化は刺激後 20分後には同復

L始めた。部位 i以外の各部位では顕著な変化は児られなかった。

移動速度の経時変化を図 l7 bに示す。刺激前、苦!l{j'L1と 4は悶 ー の行動迷度

で!Il)Jいていた。つまり変形体全体として部位 lの 方 向に進行していた。刺激によ

り部位 Iは、即 座に行illIJ方 [iiJが逆転したが、告11{立 4では刺激後 10分まで刺激 liij

と同じ方 ["Jに移動していた。刺激 J5分後には部位 4の行動方向]も逆転した。阿

部位の行動速度は刺激 25分後に同 ー になり、変形体は再び細胞全体として移動

し始めた。

第4節 考察

変形{本のi並行方向l前 官官に局所的な忌避刺激を与えると細胞内の C aト 滋fs:勾配

の逆 伝と細胞の進行方|古lの逆転が起こった。新しい C a 2，濃度勾配は変}f;i*が協

剥的な行 ifiIJをおこす以前に生成した(程11 5と図 17b). fitって、細 胞内 の c

aト濃度勾配は ?BI刺激 11寺と同線、 変形体の協調的な行動発現に関与している。

誘引刺激を変形 体に 局所的に与えると刺激部位において C aト 濃 度 振 動 の 周 期

は減少した。その周 知l変化は細胞全体に伝わり、 そ の後、新しい Caト 濃度勾配

が生成した。従 って、変形体の誘引刺激時の情報処Ji.Jl過程においては、刺激部{立

にお付るJliJjJJl変化の ~Iõ 刺激部位への{云級、変形体全体にわたる位相勾配の生成が
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図 16. 50mM KCl刺激による変形体内空間的 C a 2'濃度パターン変化

の時 間的 推移。

図 15の昔日 位毎の平均怖から、空間パターンを求めた。刺激前、 図の ti'.j)!ljが c

aト濃度が高い濃度勾西日が変形体 1)<1に生成していた(白い四角)。部位 1を}高所

的に KC 1で刺激することにより、刺激後 20分 後 には滋度勾配は逆転した(黒

い四角)。 その途中の過程では刺激により部位 2で Ca 2'滋 j支は一時的に増加し

たが、 その後 9. 5分後には減少した。 このゆっくり した変化が他の NS -s i 

t e、部位 3 と 4、 に伝わった。 部位 4では C aト 濃度は減少せず高いままであ

った。
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新しい C a'・濃度主j配の生成にとって必要であると考えられる (NatslIme et a.l 

1992、及び第 i意)。 本 主 の 結 果 に お い て 、 局 所 以J)な忌遊物質の変形体への刺激

により刺激然位の Caト 濃度j}jHYJは即座に I曽川した。 しかし、 その変化は局所的

なもの であり(図 j 7 a)、誘引刺激と異なり、細胞全 体にわたる位相勾配は、

生成し て い な い と 考 えられる。にもかかわらず C a 2 濃度勾配は逆転し、 それに

伴い行動万戸lも逆転し た ( 図 15， 17b)。

それでは変形体内において、 どうして局所的な忌避刺激により新しい Caト 濃

度勾配が生成するのであろうかつ 図 16に み ら れ るように部f立2における Ca

u濃度は刺激により即座に T;':}Jllし、 その後、 濃度は減少した。滋!支が上 5卒してか

ら下降するまでの 11守聞はがJJ ()分であった。 これは変形体内で釘l裂される Caト

濃度 J頂部Jよりも 長 い周知iであった。間 16により、 その部位 2における、 ゆっく

りした濃度変化が他の非刺激 ¥"il位に伝搬した。 9. 5分後には部位 3の Ca'・濃

度が上昇し、 それから減少した。 i'ffi位 3の濃度上昇が起こってから 5分後に、持B

位 4 の濃度は Þ~: )JJJし、 そ こ で の 濃 度 は 上 昇 し た ま ま 維持された。従って部位 2(ご

おける、 持続時間約 5分の 一 時的な Ca 2・i度度変化の伝搬が、 局所 (~J ;な忌遊物質

による新しい Ca 2' i段度勾配の生成にとって、必要であると考えられる。情報処

理過程の見地からすると、変形体に局所 (~J な刺激を号えた後、変形体が割H 胞全体

として行動方向を変化させるためには 刺激についての情報が非刺激 部(¥i.に伝織す

る必要がある。局所誘引刺激を行うと、非刺激部{立は即座に行動 1j1旬をストップ

させた。 その時、非刺激部位では、刺激部佼同僚、 C a 2・波度擬!日j周期変化が起

こった。従って、 この t結合、局所 (I(]な情報 1;):、 C aト 濃度の係動周JtJ]により非刺

激部{立に伝搬していると考えられる。一万、 局所忌遊物質刺激 l時には、 ~I， 刺激百五

位は一時的な C a 2 ・濃度変化が ~I，刺激部位に到達廿るまで、刺激前と同除の万|旬

lこ進行 していた(留I1 6と図 J7 b )。忌遊物質に対する情報処理過程において

は、 C aド濃度変化の伝搬により、局 jifr(I(J;な情報が細胞全体に伝わるのかもしれ

ない。

誘引刺激と忌迎刺激の聞に、 これまで述べたような~いが存夜する。 しかしま

たそ れら の 聞に共通点も存夜する。それは、 ど ち ちの刺激によっても情報処理

-44-



ーーィテー- 1 

-・唱ー・ 2 

・ー_.‘・・・ 3 

-ー..--4 

40 

ーーー骨ー- 1 

-ー司・-- 4 

a) 

1.0 

0.8 
.10 

b) 

，、 2
c1l 
コ

'" 〉 1 

c1l 
〉

】

~ 0 
c1l 
』

) 

1

4

 

h
H

一00
一ω〉
c 
o 
:;:; .3 

'" 』

ロ3

:;: -4 
苧，。

( 

~ 1.6 

偲

〉

214  -】
周

一。
』

) 

1.2 
官。
』

ω 
且

40 30 

Tlme from stlmulus (mln) 

20 10 

K Cユ刺激による変形体内の Ca 2・濃度娠動 j荷 JUj ( a )と5 0 m M 図 17. 

変形体の行動速度(b )の 1時間的推移。

(a)部位 1から 45分 の 他 で 鋭 栴 化した。( b )図中の 他はー 2.( a )、

車問( b )古{I{立 1から部位 4までの行動速度を示した。までの周期変化を示 した。

D. Bars=S. 行動速度の符号を正とした。胞が部位 1に進行 してい る時、

n = 5 ( 部 {立4:n = 7、n = 6， .部位 3:部位 2:n = 6， ( ( a)部位 1: 

n = 5 ) :ill1立4:n = 8、b )部位 1: 

-45-



過程の初 JUIの段階ではリ ズ ム 現 象 、 誘 引 刺 激 時 に は Caト濃度擬動の娠到'Ji校、 ま

た忌遊物質の情報処 1m過存ーには 一 時的な C a 2・濃度変化、 が局所(I"Jな刺激 』こl刻す

る情報を細胞全体 lご伝える。 その後、 ~ IHJ的なパターンである細胞会 体にわ たる

C a 2.濃度勾 配が 生成さ れ、細胞 全体 に わ た る 協 調 的な 行 動が発現すると 考えら

れる。

現研究においては翻IJ胞のi並行方 ，，'1flii 部に忌遊物質を刺激したが変形体は細胞全

体!:りして行動方向を逆転した。 とごろが同級の実験粂件の下で 三宅ら は変形体は

行動方向を変化させない、 と報告している。彼らが使っていた変形体は裁 q が使

って いる変形体とは長さが 4{，自もある。変形 体 内 に 生成する Caト減反パターン

が変形体の長さに影響されるのかも匁lれない。実際、刺激部伎の i隣接部位である

で生成した C aト 濃度変化が、非刺激部位に伝搬する時、 その変化のイ上 府 は、刺

激部位から i主ざかるに従って小さくなっている。よって、 この濃度変化の伝搬範

囲は、長さ的にある限界が存在すると考えられる。

l 忌迎刺激に対す る情報処理過程における C aト 濃度 H寺空 間バター ン変 化生

成のメカニズム

本論第 1章の考望号で述べたような結合 Ca 2・仮動子 j冒と一次元 Gierer-Meinhar

d tモデル庖との結合したシステムを考えたが、 と の システムにおいて、今回測定

された Ca 2.振動とは、 異なる j吉J1切の 一過的な Ca 2・濃度変化の伝搬は見られな

い。なぜなら、刺激直後に出現する山型のパターンは、 このシステムでは、 安定

であり、 それ以上、パターン 変化は起こらないと予測される。従って 本論第 1章

考察の最後で述べたように、 1百聞の相互作用を変化させるか、若し〈は、 }]IJのモ

デル、{fIJえば、周期] - 2分の Caト 振動子系と、 それより長い凋 j切で 振動 する

C a 2・振動予系の結合した系、 等を考える必要があるかも知れない。

2. 自己組織された細胞内 Ca 2・濃度時空間パターンと情報処理過程

46-



変形 体 は 、 局 所 的 な化予刺激に対する情報処理過程に於いて、上述したような

自発的な Caト 滋度時空間パターン変化を利用していた。 このような自 己組織現

象は、非線形 Jド'l1.frii系において飢祭される。この現象は、初めは 主に、 B -Z反

応、 レーザーなど物用化学系において、 研究が進められてきた(ニコリ1 品 7・リコ'γ

~ 1980; 1¥-り 1980)。 自己 組 織 現 象 の 生 物 系 に お け る役割について、 )~l f古百万の収

総長島怖を雨情日比した ?~t !Wlセルにおいて、 最初に研究が行われた (Yano et aJ. J9 

78; Yano品 ShimizlI J978; ShimizlI & Yano 1978; Yano et a1. J982)。これら

生 物系における研究に よ れ ば 、 系 を 1/4成する要繋が、相互作用を介して、マクロ

な秩序状態を形成し、 さらにそのマクロな状態が、個 q の要素の状態を、 ス レ ー

プするように、逆に影響を及ぼすという、要素と系金体附での循環的相互作用(

フィードパックループ)を通じて、 秩序状態が自己組織される。 しかし、情報処

浬の飢点に立った場合、 ヒ記の研究では、情報的に外界との相互作用が無く、 ま

た自己 組織されたパタ ー ンと 'm報処 ß~ や機能との対応付 ~t は、 そのままでは、 図

簸である。

一 方、 白己組織現象を平11mし た パ タ ー ン 認 識 モ デ ルとしてオ、ロビジョン(消水

& IJJ 1コ1986; Shimlzu & Yamagllchl 1987)が提案されている。 これは、外界か

らの入力系を設け、要素に非線形 J辰TJJ子を用いて、 その{立相に線の方向をコード

し、 外界か らの 'ri~ 報と内 的 意味笠 1 ::1 との!i1Jの 11<1 係 (~J 秩序生成として自己組織現象

を扱っており、情報処理と自己組織現象との問題における新しい方向性を示した。

最近、 実際にi111ままの綴 TJJ的発火による 1ヨ己組織パターン (Gray et a1. J989; En 

Ke 1 e t a J. 1 99 J )が、脳 内情報処理に関与している事 が 明 ら か に さ れ 、 上 記 モ デ

ルとの対応が 注関される。

変形 {本 の場合も、細 胞内に自己組織される振動、 化学物T質哲の波淡パ夕一ンがf

報処理過程に|閃刻ワ与‘している。 三宅ら(1991 )は、 変形体の透過率探 TJJを測定し、

その情報処問機怖を切らかにした。彼らは、 ・変形体の情報処理過程には、 |付質、

外質の 2階 j留の非線形振動子主主合系が関与する事を l明らかにした。変形体にとっ
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ての局所的な環境の状態は、外貨振動 子 周期にコードきれ、 その問Jtfl変 化は内貿

仮0]91T-系を引き込み、 より短い周 JUIが伝倣し 易 い|勾質振動子系により、 'm報の統

伶が起こり、常|羽的な位相勾配が~三 r~ し、 協調 (I~J な行動 tJ雷発現する。 しかし 実 際

の行動発現の機併は IUlらかにされなかった。

今回測定された C a 2.濃度勾両日は、 今 まで切らかにされていなか っ た変形体の

協調的な発現を制御するものとして、意義があるパターンであると考えられる。

また C aわ 仮1¥IJも、 局 rTr(I(Jな剖111出全 体への伝鍛と共に、 」二記透過 率 仮!日J子 |司線、

入力 刺激を統合して、行動するための 一 番良い方向の選択過搾に闘うーしていると

考えられる。

一 般に、生物が、刺激を受けてから反応するまでの情報処埋過程には、前1IIfi!か

ら個体まで、 どのレベルに於いても次の 3つの段階があると巧えられる。

1 )まず、細胞から i固体まで、 白己、つまり自分自身の状態との関係で、外界

からの刺激を受容する段階。

2) 1 ) で受容した線々な刺激を自己の中で統合して 、 刺 激 に 対 す る 反 応 を 可

能に司る段階。

3 ) 2 )で統合した結果を元に、刺激に対する 反 応を生じさせる段階。

今回研究した、変形体の化学物質に対する情報処時過模において、細胞内に自

己組織された C a 2・濃度 l時 空 間 パ タ ー ン は 、 上 記 過 程に密援に関与していた。 C

a 2" 仮動は、 ( 1 )と(2 )に、 C a 2・滋度勾配は、 ( 3 )の過稜と関わってい

る。

ζ こまで Ca 2'の時空間パターンについて、述べてきたが、 これは変形体の情

報処母過粍には、形態変化を作い、形態変化には、 C a 2・が重要であるからであ

る。変形体以外の細胞には、 C aト 以外のイオン若しくは、低分子の娠動、 また

は濃淡パターンが、生成しているかも知れない。重要なのは、 その化学物質秘で

はなく、 その自己組織されたパターンにある。変形体のような移動能のある細胞

以外にもイオン濃度の振動、勾配は観察される。細胞 に 、 成 長 因子、分化誘導物

質を作用した時、 それらの物質が作用するのは、原形質肢である。 しかし、 その
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作川により、 llí しい造伝子の発呪符が起こる場合、原 Jf~ 'tヨ腺と後Ililの軒n1胞質を何

らかの{ZfJi3が伝級し なければならないと考えられる。 ĉ .MP、 r P"等は、セカ

ン ド メ ッ セ ン ジ ャーと 11手ばれ、 B奇形質肢に何らかの 物 質 を 作 川 し た 事 を 細 胞 内 に

伝えるが、 ζ れ以外に細Jl'ill̂1を伝搬する何らかの信号が必要であると考える。そ

れが、化ヤ物 n の仮 lf~L及び淡淡パターンであると考える。

また、 ì ~ 細胞のみなら ず、tlI数 の細胞 ll'tにおいても、化 A'f:. 物質の IIJ 空 IHI パター

ンは、 liJL!脅されている。例えば、脳内 ìj~ 馬t.IIIJ泡では、 1ft ~護神経副lI!l'il 巾、 C a 2守派

illIJが観察され (Ogura eL al. 19(7)、 t;:~-l主才師馬グリア制 j抱 M、 f育設 nå 馬スライス

I:~'に於いても、神経伝述物質の役 Ioj. 及び神経刺激により、~j_HII Jril巾の Ca 2，振動、

細 胞聞の Ca Hil占の伝搬符の現象が見つかっている(Co rn e Iト Bell et aJ. 1990 

Oani et al. 1992)。従って、化 学物質の振動 ・濃淡パターンは、 一細胞の .tj'j

報処脱のみならず、主主純キ11)胞を多数合んだ系における ι情報処 HI[にも関与している

かも ~ll れない。
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本論

第 3~ 嫌気的条件 Fでの局所的誘引刺激"寺の変形体内 Ca ~ ・濃度時空

1:日パターン変化

第 Iiiii 序

本論第 1， 2!主で見 てきたように、変形体内に存在する C aト 娠却)，及び C a 2・

濃度勾配からなる C a 2'濃度 H寺空間パターンは、変形体の化学物質に対する情報

処喫過 程に非常に重要な役割を mっていると考えられる。 しかし、 その C a 2・i程

度の時空 間パターンが 、 制 胞 FJ;Iの、 どのような反応により、 生成しているのかは、

現在の所、 わかっていない。

そこで、パターン生成に関与する祁l胞内反応を誹lベる目的で、変形体を嫌気的

条件下に置き、 その 時の変形体内の Caε‘濃度時空間パタ ー ン変化を測定しまし

?ミ.

また、 変形体の誘引刺激 l待の情報処 l!lli!H:Eにおいて、 嫌気的条件の野草壁を受け

る過粍と受けな い 2つの過程がイ子在する事が l切らかになったので、 以下報告する。

第2節 材料と方法

1. 粘菌変形体
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rt性粘筒変形体は C a m pの }J法(19 J 6 )により t古接した。使間前に 1. 5 % 

の無栄養の怨天 t音地で 一 晩移動させた。長さがJ1 c m、直従 O. 6 - O. 8 m m 

の変形体糸を使用した。

2. 細胞内 Caト 濃度パタ ー ンの測定

巨大な変形体から 1c m の 変形体糸を切り出し~~~天板上に敷いた透析』史上に載

せた。 2 - 3 I時間後、 変形体に :f' ura-2i苔液(1. 2 m M  fura-2、

25.mMKCl、 lmM  NaCl、 lOmM  HE P E Sを合み pJ~7. ;[ 

の浴液)を制11胞内におけるf' ura-2の最終濃度が 10-1 5 μ Mになるよう

にマイクロインジェクシヨン t去によりt1:入した。

嫌気的条件下における化学刺激を可能にするために、図 18の綴なチャンパー

を作り、 その中で、化学刺激を行った。チャンバー織の管から、チャンバー内に

飽和水蒸気を含んだ窒素ガスを送入し嫌気的環 Jr~ を作成した。嫌気的条件下の、

変形 体 の 誘 引 刺 激 に対する情報処理過程に及ぼ 1拶響の、 11寺J切による遣いを測定

するために、雪E索ガスを送入する時期は化学刺激をする市lとi圭において行った。

C a 2・濃度測定は、 チャンパー全体を蛍光顕微鏡 (Olymp1l5 sH-2)のステージに載

せて行った。滋 j立誠I]A'は、 光 'di下持活:i汗41TYを淡殺した ffi光 llJI微鏡を mいて行った。

測定時、変形{本は両端にファンを形成し、 どちらか ー }Jに動き始めていた。その

時、変形体の長さは、約 2c mであった。 Ca 2'濃度は 10秒 毎 に 測 定 し た 。 変

形体内の C a 2・濃度は工波及び小倉の方法 (1986) により評価した。 より詳

細は第 1、 2:!aを参照のこと。

化学 刺 激 は 変 形 体の進行方向後部下の寒天板を IOmM グルコースを含む寒

天と交換することにより行った。

1
 

5
 



Plasmodium 

ber 

Agar Plate 

N2 

図 18. 嫌気的条件 下において変形体に 10mM グルコースを与えた時の実験

チャンバーの様式図。飽和水蒸気を含む~索淡入下において変形体に図 6 と同様

な方法によりグルコース刺激を行った。
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全て の実験は光の無い室沼下(2 4 .C) で行った。

第 3節 結巣

] . 嫌気的条件が化学刺激nuの変形体 Ca含・濃度パターン及び行動速度に与える

影響

第 l、 2:4I:でも児てきたように、 変形体中、 細胞内 C a全・濃度は 1- 2分周 Jm

で仮!日jしている。 この変形体を嫌気(J'~な条 1'1ー に i泣くと、 図 20に児られるように

進行方 向前郎、後部共に、 C aト 濃度娠却Iの振iJ!IJIIiJ!羽が約 2倍近 <Þ~I DIIした。 こ

の問 JUIの治加は、 可逆 fので あった。 一 方、 細胞内の Ca 2・波度勾配は g索の流入

によ って、 i並行方向前部の C a 2 濃度は、地 IJIIしたが、 C aト濃度勾配の怪性に

は変化が児られなかった ( 図 20、 2 1 a)。この時、行動速度は進行方向前郷、

後部共に、好気的条件下の 20-4 0 %に減少した。

2. 嫌 気的条件下において誘引刺激を した 時 の 変 形 体内 Ca 2.濃度パターン及び

行動速度

嫌気的条件下に於ける誘引刺激時の Ca 2' i縫j支パターンの変化の JHl~~例をI'!il に

示した。刺激部位、 非刺激告Ki立共に本論第 l!i!図 J 0に示したような Caト濃度

パターン変化は しなかっ た。 進 行 方 I"J後 部へのグルコ ー ス刺激により、 刺激部伎

のみなら ず、 非刺激宮j;位においても C aト 波 j支の上昇が起こった。 之の傾向は統

計的 に平均をとっても起こっていた(図 J9と図 2 1 )。変形体内の Caト 濃度

勾配も逆転していなかった。好 気 (1'']粂件下における刺激時に起こる C a 2'濃度振
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その 15分後に変形体の進行方向グルコース刺激以前に窒素を送入し、図19. 

4能{長音~に刺激を行った|時の変形体内 C a ，.濃度の時空間パターン変化の典型例。

刺激してからの 時 間を去す。輸は、
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a) Anaeroblc conditlon after the stimulation 

8-5i19 

NS-site 

ーーー園。ーーー

・ーーーー・p・・・
γ
1
l

‘'B' 

Ttl|l 
ti 
4
 

T
1
4
?
1
4
 

T
!
?ょ

γ
l
1
8
1
1ム

'a'a
，.T
4
4
4ム

T
本

l

了
叶
・
F
よ

1
f
 

e

-

-

円

u

v

軍ム

I
l
l
-
-
V

¥
 

Y
車ム

T
I
干
i

N2 

310 

290 

250 

270 

(
E
E
}

一
由
〉

ω一

+
N

回。

230 

210 

190 

170 

50 40 30 

(min) 

20 

Time 

10 
150 

-10 

b) Anaerobic condltlon before the stlmulation 
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n = 3 )。S i t e: 
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9!llの周期減少も起こらなかった。

また、 その時の行動速度は関 23 ( b )に示す。~気 fドL条1'1今 により減少した行

動}AJ支は、 i並行方向後部への誘 引刺激 にも限|わらず、変化しなか った。

3. 変形体に誘引事IJi致後、T.lk気的条件下にした時の変 形体 lλJC a 2・濃度パターン

変化及び行動速度変化

変形 {本 の進行方向後官官に誘 引刺激である JOmMグ ルコースを 与えると本論第

i章にも示したように細胞内 C a 2!濃度は刺激部位では附加lしたが、非刺激部位

では減少した。その後、 C a 2・i濃度勾配が定常状態になる刺激 2 0分後に 窓素 を

送入し始めた。刺激、非刺激両部位共に、送入後も変化は持、かった(図 20 )。

{f!し、 刺激部位において、 2. 3例でをヲ特派入後、 1 0 ~ 1 5分後に C乱含ー濃度

が地加l した。統計 r~J に平問を取った物が、図 2 1 aである。 EE形体の進行方 向後

部へのグルコース 刺激によ ηCa 2・泌 j支土J配は逆転し、 その後、嫌気的条件にし

ても Ca 含 ・滋度勾 配への影響は~!I.~かった。 また Ca 2・滋 J交娠動の周 JUlはグルコー

ス刺激により減少したが、 ~n~~ 涜入により周期は11(1 JJ目した(図 20及び図 22 a) 

。行動迷皮は刺激によ り 、 刺 激 部 位 、 非 刺 激 部 位 共 に逆転したが、窒素流入によ

り、 両者iはほとんど O になった(図 2 3 a )。

第 4ii行 考祭

変 形体に、窒素を沈入すると、変形体 1"'1の呼吸鎖は、 阻 害 され、嫌 気 的な反応、

つまり、解糖系のみ働いている、 と考えられる。

このような嫌気的条件下において、 C a 2・i濃度振 動は 、 消 失 は し な か ったが、
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a) Anaerobic condition after the stimulation 
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その周期は、 図 22 (a)に見られる様にl1':1J11した。 従って、 この Caき・ 娠<J!JJの

周期を決定する反応に、 l呼吸鎖が、関 与している可能性がある。嫌気的条件下に

おける張カ振動の問 JUIÞ~ 1J11 (W. K 0 r 0 h od a e t a 1. 19旬、 三 宅 1988) は、 別紡巣

と一致する。

しかし、嫌気的条件下では、 C a Z・iJIiI交勾配は、 その勾配制は、変化したが、

細胞内における極性は 変 化しなか った。従って、 この勾配の ~HJ:を *!H干する反応

には、制11胞の呼吸釘iは、 含ま れていないと考えられる。

グルコース刺激時、 ~lR 気的な条例下にあると、図 2 2 bの織に Caト 仮動周知i

は、減 少しなかった。つまり Ca'振動周期の減少として現れるグルコースの受

容には呼吸鎖が、必要であると考えられる。

呼 l段鎖は、 主に 細胞内器 官であるミト コンドリアで 行 わ れ て い る の で、 ヒ記細

胞内の Ca含'1.辰却jには、 ミトコンドリアが、 関与すると考えられる。実際、 ミト

コンドリアの以上には、 カルシウム愉送系、 ナトリウム・カルシウム交検体等が、

存必し、 細胞内 Ca z.濃度を ijlliiiiしているす下がわかっている。従 って、 ミト コン

ドリアが、細胞内 Ca 2・lJfiiJ)JJ子である可能性が高い。 。

一 方 C aト 濃度勾配 の 隠 性 の 維 持 に は 、 呼 吸mは関係ない。どの細胞がj務官が、

Caト波度勾配の生成に|刻わっているのであろうか?細胞内の Ca'・貯蔵部位と

して知られているのは、 J京if3rr u虫、校、小胞{.:I;、 ミトコンドリア等がある。 この

うち、抜は、 C aト を吸着するのみの機能しか持たない事、変形体 1"'1に、均一に

分散している事を考え合わせると、濃度勾配を形成する事はできない。 それに対

して原形質限、小胞{本には、 C aト ポンプ、 C a 2'チ ャネルが、存在し、細胞内

C a 2・滋皮を訓節し得る。 またミトコンドリアも納胞質中の月車線系で i宝生される

A T PをJflいて、上記 C a 2・輸送系を使用できる。従って、 これらの細胞内小務

官のどれか、 または、 その協語:1的な相互作用により、濃度勾配が形成されている、

と考えられる。

変形体の誘引刺激に対する情報処理過程との関連では、 その情報処 I甲過認にお

いて、図 19の線に、嫌気的条件下に対して、感受性が 高い相と、図 20の織に、

その条例 に 対 し て 感 受性が低い相の 2H!~i が存在すると考えられる。本論貫主 l~
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の 結 来と考え合わせると、誘引刺激による情報処思過粍における、 t}J1trJ相は、 c 

a 2' j旋回jの周期変化が起こり、局所刺激に対する情報を剖Ul全体に fElItiする杭lで

あり、 この+1]は嫌気(~) i条件に対して感受性が高く、 また そ れ に 続 く 第 2+ilは、 c 

a 2 ・ ~7l J.変勾配により、 協lJq(~) な行2!Jを発現、及び維持する相であり、嫌気的条件

に対して感受性は低い、 と考えられる。
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結論

;:P; 1 l!i: -t:論のまとめ

;nJ節 本論第 l市の ま と め

兵科・1市l詞 (I'II)'sa/"1I1J ρ 0/川市川 ，1/ IIIJ) の化学定性 "I~I の C a ~ t i農皮の H寺管問パタ

ーン変化を C a ~ ， 蛍)'(; Jj¥主liである fura-2をJljいて測定した。初JJJ'<2令休とし

て 一方向に i並行している 11:]、 11手電 jl¥1パターンは進行方向lに沿って形成されていた。

C a 2.濃度は HIJ胞内で 2- 3分 J/ijJUjで娠邸Jして 、そ の平均 C a? I波皮はi並行方向

!日 時Rが高く後部に従って減少していた。細胞の進行 }iJIiJ 後部に泊所的に誘引刺激

を与えると刺激 :¥fl伎では!!nI主に Ca 2+ 波 j笠の耳~J 加!と娠;P}J }l'îj JVJの減少が起こった。

その後、その変化 は非刺激 :".fl{i'f.に伝わり非刺激部位の CaH 波j主 は 減 少 し た 。 結

果として C a 2.濃度 勾 配 は 逆 転 し 、 変 形 体 は そ の C a 2+減反勾両日に沿って制Jn包全

体として行動し始めた。 この 研究 によ り変 形体 lλlの Ca 2+波度 11寺宅 IliJパターンは

化学定 tlーに対する情報処理と深〈関わっていることがわかる。情報処 J'V， Iドの 11寺'd!

nnパターンの Ca 2+販車JJは、局所刺激に対する情報の細胞全体へ伝憾に、及び C

a 2+ 濃度勾配 1;):、変 }f~ 休の協調的な行動の発現、維持に関与している。

;n 2 Iiii 本論第 2:0:のまとめ

真一性粘菌 (!'IJ)'sαrUI3 po/)'(:pρ/IB / 111')変形体の忌避応答時における時 空 IHI(~J な c

a 2+濃度パターンを C a 2'染色試主主である fura-2を用いて測定した。結論第 一節

で述べたように変形体内には進行方向背lJm~ から後部にかけて C a引 波反乱j両日が存

在 する。 変形体の進行方 J~J 1m 部に局所的に忌~物質である 50mM KC]を与
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えると C a 21勾両日のうち、刺激した部位の C a 2+ 濃度が刺激雨後に減少した。そ

れに対し刺激郎イ立の問it安部 11)の Ca2f泌 EEは-s_、上昇しその後減少した。その

濃度変化は ~I: 刺激都イ''\l ぷ端まで伝搬し、その非刺激部l(¥'I末端では Ca 2.濃度は上

対したまま総!.7された。その結果、刺激後 25分後に制胞全体にわたる新たな C

a :1 t1;) r犯が生 Jrzした。 その 後、 変形 体全 体に わた る協調的な行動が発現した。し

かし、その|降、刺激部伶における Ca 2+仮動周知lの明大は、非刺激部イ立に伝縦し

な かった。忌避刺激においては、局所刺激の、制11胞全体への伝搬には、誘引刺激

と ~!J: なり、刺激 i邪伶隣接部で生じた 一 過がJ な C a 2.濃度変化の非刺激式;jl仰に伝達

が、関与していた。 一方、協調的な行動の発現 lごは、誘引刺激同様、 C a 24波Ji

勾配が、関与していた。

m3節 本論~; 3 !lのまとめ

嫌気的条件下における ì~ 性名1， i'ii ( P!J)'sarlloρoJ)'cpρnnJlIo) 変形体の時空間的;な

C a 2.濃度パターンを C a 2.染色試薬である fura-2を用いて測定した。また変形

体への誘引制激前後に 、 嫌 気 的 条 件 下 に し 、 そ の 時の Ca 2< j波 j立時~~nnパターン

への影響を調べた。

一 方向に進行してい る変 形体 を嫌 気的 粂件 にす ると C a 2.振動周期は、変形体

全 体で W:}Jnしたが、 C a 2+
減反 勾 配 の 極 性 は 、 変 化 せずに残った。また鰍気的条

件下において、変形体の i並行方向後部に誘引刺激を行っても 、 ~; 1立のようには、

C a 2'娠動の周期変化は、起こらず、また C 乱れ 濃度勾配も逆 1伝しなかった。

また刺激後、 2 0分絞過後、娘気的条件にすると、 Ca引 濃度勾配の侮十iには、

変化が 1!告かった。

以上のがimから、 変形体の C a 2+ 泌度 H寺笠 IHJパターンの l村、 C a山 原 illJJtこは、

細胞 内 の 呼 吸 鎖 が 行われているミトコンドリアが関与していると考えられる。ま

た Ca 2+
濃度勾況の極性の維持には、嫌気的でも起こる反応が関与していると考

えられる。
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また誘引刺激に対する情報処f111過程には、 m気 (I(]:条件に対して感受性が高い ff.1

と低い判]の 2手!Il#lがあり、 liij者には、 C a 2・振動にょ っ、 局所情報が紺l胞全体に

伝駁する過認が、 f圭荷ーには C aト 濃度勾配生成により、 協訓的な行iJYJが発現する

過程が、 それぞれ対応すると考えられる。
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~; 2 :Cl 変形体の Ca 2 t-;泌 J安時 ~;~ 1mパターンとtr'I報処 1'1[巡搾

一 方向に進行して い る 変 形 体 内 に は、行動 方向に対 応 し た Ca "泌 j交弘)~G が存

イEした。また進行方向後部への誘引刺激、及び進行}JJi'J jjij m;への忌逝刺激j.¥、に、

変形体令体の Ca 21 濃度勾配を逆 fli~ させた。と問時に、変形体の行動方向は逆転

し、協 :'1:1(~)な行動が発別した。*/11 1山内の C a 2 j lJ:2 1.え勾 両日 は、変形体の協 ~I!I (r.Jな行

動発 JJlにl!kl与していると巧「えらオLる。

ま た誘引刺激時、刺激部 fなにおける C a 2，版印j周知jは、l!日 賂に細胞令体に伝 i位

し た。 - }J 、 忌滋刺激では、刺激後、刺激 昔IH\'[ の周 知l 変化は、 J~ 刺激部 l\i.に伝lfN

しなかった。その代わりに、刺激部伎の隣接部位で生じた持続"寺 l聞がJ5分の、一

過 (r.)な Ca 2 ，濃度ヒ界一 変化が、 ~I，刺激部位に伝倣した。これち Ca 2> 振動変化、

及び一過的な Ca 21濃度変化の伝搬によって、刺激 部 伎 の 局 所 的 な 情 報 が、非刺

激市I{¥l.に伝搬し、制 l抱令体にわたる Caれ 濃度勾配が逆転した、と 示 n査される。

以」てより、変形体の l巧 jjldご化字刺激を与えた，，~の情報処耳Il巡 l~ では、|苅 2 4に

示したよ う に 刺 激後、 Ca 2'版部JのmJJUJ変化、及び一過がjな Ca 2 ~ ?Ji~Æ主変 化 の伝

l般により、刺激部位の j弓所情報が、細胞令体に伝搬され、その後、 C a 24 i!員j支勾

配が、制IJJI包全体に形成され、変形体の協 fil目的な行!IYJが発硯される、 と考えられる。

行9iJJ発明後、刺激による C a 2.仮 置ijj)羽Jm変化等は消失するが、減}J[勾配は、その

後も維持される。従って、波度勾配は、変形休の協調的行動の *ft持にも関与して

いると考えられる。
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図 24.局所的な化学刺激に対する変形体の情報 処 理 過 程 に お け る 、 細 胞 内 Ca

・1・ 2・滋度時空間パターン変化。ここには、誘引刺激の例を上げたが、忌遊刺激の場

合でも、同級である。
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九州工業大学情報工'草:$に就峨後にもかかわらずもlc<東京大学での数回にわた

る 実 験を許可していただきました九州工業大情報工学部 生物化学システム工学科

生物情 報処理論}j[ 米谷伏見児教授 に心から感謝いたします。

また E(性粘菌 変形 体の研究を進め てこられた東京大 学祭学部薬品製造 T学教室

の先鍛諸兄に深く感謝いたします。

最後に私のわがままを受け入れ陰で i寝か〈見守ってくれた最愛なる li: 夏目陽

子級にも j泣く感胡{いたします。
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