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１・はじめに 

 バクテリアは寒天培地上に接種されると、増殖を繰り返しながら２次元的コロニー・パターンを形成する。そ

れは寒天培地の寒天濃度（Ca）と栄養濃度（Cn）によって異なり、今回試料として取り扱っている B. subtilis

のコロニーが形成するパターンの場合は５種類に分類される（図１）。本研究では C 領域の同心円状パターンに

注目している。同心円状パターンは進行（migration）と停止（consolidation）を周期的に繰り返すことで形成

されるパターンであり、B. subtilisだけでなく P. mirabilis やE. coliなどの菌でも観察され、さらに生物だけで

なくアスコルビン酸の結晶成長でも見られるパターンである。 

 

 

図 1 : B. subtilisのモルフォロジー・ダイヤグラム 

 先行研究で明らかになっていることは、まず、時間と空間周期の寒天培地依存性である。時間周期とは

migration time と consolidation time、そしてその合計である cycle time で、空間周期はリング 1 テラスの幅

(migration phaseでどれだけコロニー界面が進行したか)を指す。Caをパラメータとした場合には、Ca増加に伴

い、migration timeは短くなるが、consolidation phaseが長くなり、cycle timeは一定になる。テラス幅はCa

に高くなると短くなる。Cnをパラメータとすると、時間周期と空間周期はともにCnに依存せず一定である。 

 次に、菌密度とコロニー界面の進行、停止の関係である。寒天培地に接種する菌の初期菌密度が高くなると、

それに伴い接種した場所からコロニーが進行するまでの時間(lag phase time)が短くなる。そして、migration 

phase 開始直後に後方のテラスを取り除き、菌の供給を無くすと、migration time が短くなる。しかし

consolidation timeは長くなり、cycle timeはテラスを取り除いていない通常のものと変わらず一定となる。こ

の周期性が一定となるという結果は、B. subtilisの同心円状パターンの形成にとって、重要な要素であることを

示し、さらに、コロニー界面の進行と停止には、菌密度の閾値が存在するということを示唆している。 

 

２・目的 

 本研究の目的は、(1)まずコロニー界面進行に寄与するのが成長先端部なのか、１テラス全体なのかを調べるこ

と、(2)その部分の高さプロファイルを計測することで、先行研究により示唆されている、migration phase開始

時の菌密度閾値の存在を確かめ、同心円状パターンの成長機構を理解することである。 



３・結果 

 培地条件は下の表のようになっている。 

 

培地条件 

 Ca(g/l) Agar 

Cn(g/l):30 7.5 7.75 8.0 8.25 8.5 

 Cn(g/l)  Peptone 

Ca(g/l):8.0 20 25 30 35 40 45 

 

(1) リング 1テラスの 15分毎のプロファイル測定 

 リング 1テラスの高さを 15分毎に測定し、その時間変化を調べた結果(図 2)、後方からの菌の移動を、波形か

ら確認することはできず、また顕著な変化をしているのが成長先端部であることが分かった。この実験により、

後方からの菌の移動はなく増殖のみで菌密度が高まっていること、migration phase開始に寄与しているのは先

端部のみであることが考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 切除実験 

 次に、consolidation phase中にコロニーの一部を切除し、成長先端部のみの状態でmigration phaseに移行す

るか確かめる実験を行った。これは、consolidation phase中に後方からの菌の移動がないこと、着目すべきは成

長先端部のみであることをより確かなものにするための実験であり、その結果は下の図 4である。 

             

migration phase-3h               migration phase開始              migration phase+6h 

図 4：consolidation phase初期に成長先端部のみを残した実験 

 

図 2：consolidation phase 開始時からの 15 分毎の高さプロファイ

ル(1テラス) 
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図 3：リング 1テラスの定義 

(線で囲まれた部分が 1テラス) 



成長先端部のみであってもmigration phaseは開始し、さらに consolidation timeにも変化はなかった。通常の

場合後方から菌が供給されているのなら、今回の実験ではそれが無いということになるので consolidation time

が長くなるはずだが、結果は変わらなかった。よって後方からの菌の移動は無く、migration phase開始には成

長先端部のみが重要である、ということが言える。 

 

(3) migration phase開始時の成長先端部の高さ 

 成長先端部の高さを菌密度に対応させ、migration phase開始時の最高点の高さを測定した結果、Caをパラ

メータとした場合の高さは一定であったが、Cnをパラメータとした場合には、Cn = 30 [g/l]と 35 [g/l]で結果に大

きなジャンプが見られた(図 5)。先行研究ではリングの時間周期や空間周期などの巨視的な量は Caには敏感に反

応し、Cn には依存しないため、そこから直観的に予想されるように、Ca の増加に関しては高さが高くなり、Cn

には依存せず一定値を取る、というものとは異なる結果が得られた。つまり、成長先端部の最高点の高さという

局所的な量を菌密度に対応させるのは適切ではないと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)migration phase開始時の成長先端部の高さ平均値 

 成長先端部の最高点の高さという局所的な量ではなく、幅を考慮した高さ平均値(平均菌密度)を測定した結果

が下の図 7である。CaとCnのどちらをパラメータとした場合でも一定の高さ平均値が得られた。このことから、

先行研究で示唆されているように、migration phase開始には、菌密度の閾値が存在することが確認され、それ

は培地条件に依存しないことが分かった。 

 

図 7:migration phase開始時の成長先端部の高さ平均値(平均菌密度) 
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図 5: migration phase開始時の成長先端部の高さ(菌密度)     図 6：測定した場所(先端部の最高点) 
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(5)Caをパラメータとしたmigration phase開始時とそれまでの高さ平均値 

 Caをパラメータとした場合に、閾値が一定になる理由を調べるため、migration開始時とそれまでの高さ平均

値の測定を行った結果が図 8である。consolidation開始時から同時刻の高さ平均値が Caの増加に伴い、小さく

なっているのがわかる。その原因として考えられるのは、Caによって増殖率が異なるため、もしくは、初期菌密

度が異なるための 2つが考えられるが、consolidation開始から 2.0hと 2.5hの高さ平均値の差がほぼ一定である

ため、初期菌密度が異なることによって生じた結果であるといえる。さらに、後方からの菌の供給を無くした状

態で形成されたテラスの、migration開始時とそれまでの高さ平均値を測定したところ、30分の時間遅れで、ほ

ぼ同じ値が得られた。これは全ての Ca について同じであり、この結果からも、増殖率が異なるのではなく、初

期菌密度が異なることが、migration開始の閾値に達するのに時間が異なること(consolidation timeの違い)の理

由であると考えられる。 

 

時刻 T=consolidation phase開始の時刻とする 

図 8:migration開始時とそれまでの高さ平均値(白抜きは後方からの菌の供給が無い場合での結果) 
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