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　　1t　has　bcen　reported 　by　the 　authors 　that　intracellUlar　low　molecular 　RNA −related

nud θotides 　leaked肋 m 　mycdia 　on 　agitation 　of 　m 》
・celial 　sulgpension 　and 　m 　aera し10n ・

agitation 　cUlture 　of 　Muaor 　jaznniSus　NI　1051．　Further，　the　rate 　of 　leakage　of 　the　low

mo ！ecular 　nucleotides
，
　AE260，　in　mycelial 　suspension 　has　been　proposed 　as　a　standard

fo・ the 　intensity・f　agitati ・ n 　sh ・〔ik・ n 　mycelia ・

　　In　aeration ・agitation 　culture 　of 　the　moId
，　th¢ periodical　changes 　of 　intracellUlar

and
　leaked　 nuclcic

　acid 　 re 蓋ated 　substances 　during　g：owth 　 were 　 mca8ured
，
　 and 　it　was

found　that　the　growth 　rate 　depended　on 　the　rate 　of 　synthesis 　of 　high　molecular 　nuCleic

acid 　related 　substances 　and 　the 　 rate 　of　leakage　 of 　low　molecular 　nucleotides ．　The

rat 三〇 〇f　leaked　nudeotides 　to　total　nucleic 　acid 　related 　substances 　in　the 　culture 　syStem

and 　the　relationship 　betwecn　rate 　of 　Ieakage　of 　low 　molecuiar 　nucleotides 　m 　suspenslon

system 　and 　that　in　culture 　system 　were 　also 　investigated．　 From 　these　results ，　an 　
equa −

tion　of 　the　speci 丘c　growth 　rate 　of 　the ■ bld　was 　dcrivcd　as　a　function　of 』E260．

緒 論

　著者 らは，
Mueor お よ び RhicePas 属の 菌糸懸濁 液

を擾拌した とき ， ある い は また，菌を通気攪拝 した とき，

菌糸内か ら主 に RNA 構成成分で あるモ ノ ヌ ク レ オ チ

ドが 漏出 して くる現象を見出 した．そ して，こ の ヌ ク レ

オ チ ドは ， 菌糸が 攪梓 に よ っ て 切 断 され るた め に 菌糸

外 に 出るの で はな い こ と，培養装置や増殖期が異な っ

て いて も， 漏出 した モ ノ ヌ ク レ オ チ ドの 組成に相違 が

見 られな い こ と ，

1・2｝菌糸懸濁液を撹拝 したとき， 漏出

す る ヌ ク レ オ チ ドは 時間 に 比例 して増大 し，漏出速度

＊
糸状菌の 液内培養に おける菌糸 に与 え る擁拌の 影響

　 に 関す る研究 （第 4 報）

　Studies　 on 　the　Effect　of　Agitation　on 　Mycelia　in
　Submerged　Mold　Culture （IV）

が撹拝の 強さに 関連 して い る こ とを明 らか に した．こ

れ らの 結果 に 基づ い て ，菌糸 懸 濁 液を撹拌 した と きの

ヌ ク レ オ チ ドの 漏出速度 ，
「iE260，を攪伴 の 菌糸 に 与 え

る衝撃の 強さを表わす基準とする こ とを提案 しtl．　3）

　本報 で は ， 攪梓に よ っ て菌糸 に 与える衝撃 の強さが，

どの よ うに 菌糸の 増殖に影響す る かを， まず明 らか に

しよ うと考え た．菌糸内 の 核酸関連物質を便宜的に 高

分子と低分子 に区分 し， 攪伴に よ っ て 漏出す る低分子

と，菌糸内に 存在す る高分子 と低分子の 量的変化を調

べ た．そ の 結果，菌糸内の 高分子核酸関連物質の 合成

速度と， 低分子核酸関連物質 の 漏出速度 の 差 が ， 攪伴

条件下で の 増殖速度 の 大小 に 影響す るとい う結論を得

た，こ れ に 基づ い て ， 培養中の 菌糸内，外 の 核酸関連

物質の 物質収支と増殖を関係づ けて ， 増殖 の 動力学的
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検討を お こ な い ，
AE260 を 導入 した 比 増 殖 速 度式 を導

び くこ とが 出来た の で，こ れ らの結果を 報告す る．

実　験　験　法

　 使用菌株　　Mueor　jα tranim 　NI　1051を用 い た．

　 菌糸の 調製　　ポ テ ト寒 天斜面 に 胞子を接種した の

ち，30℃ で 5 日間培養 し ， 着成 した 胞子 に 殺菌水を

加えて ， 胞子懸濁液をつ くる．別 に U 振盪 フ ラス コ

に グル コ ース
ー

ペ プ トン 培地 1）　200ml を 入れ，120℃ ，

12分間加圧殺菌す る．こ れ に 胞子 数 が 3 × 55個 tmlと

な るように 胞子懸濁液 を無菌的 に 加え ， 往復振盪機

（1150scillsimin， 振幅 70　mm ）上で ， 30°C で 培養をお

こ な っ た．24時間の 培養で 増殖 した菌糸を実験に用 い

た．

　菌糸懸 濁液 の 躙製　　上記 の 培養で 得 られ たパ ル プ

形態 の菌糸を 濾過 し，lt の 蒸留水で 3 回洗浄した．こ

れを再び水に懸濁 し， 菌糸濃度が 100ml 当りの乾燥

重量 として 100mg とな る よ うに 調 製 した．

　培養方法　　上 記 の 培養液 200m 正 を濾過 し， こ れ

を ltの殺菌水で 無菌的 に洗浄 し，菌糸を再び殺菌水 に

懸濁 した もの を種菌糸として 使用 した，こ の 種菌糸を，

改 変 赤 堀培地 2） 100ml 当りに乾燥菌糸重量 と して 100
mg とな る よ うに接種 し，30 °G で培養を お こな っ た．

　葭糸の 纜拌装置　　菌糸懸濁 液 の撹拝装置 と して ，

51 ジ ャ
ー

フ ァ
ー

メ ン タ ーと 500ml 振盪フ ラ ス コ （125

0sciUs ！min ， 振幅 70mm の 往復振盪機上で 振盪）を用

い た．ジ ャ
ー

フ ァ
ー

メ ン タ
ー

は 前報 1）
で 述 べ た もの と

同 じ もの を 使用 し，液量を 2．51
， 撹拌 は イ ン ペ ラ

ー
の

回転速度を200か ら 600　rpm の間で お こ な っ た．通気

は お こ な わ なか っ た．フ ラ ス コ の 液量 は 100ml で あ

っ た，

　培養装置　　上記 の 攪梓装置と同じで，5t ジ ャ
ー

フ

ァ
ー

メ ン タ
ー

と 500ml 振盪 フ ラ ス コ を 用 い て ， 菌糸

の 培養をお こ な っ た．な お ジ ャ
ー

フ ァ
ー

メ ン ターの 通

気量を 1vvm と した．

　ヌ ク レ オ チ ドの 漏出量 の 測定　　撹拝した菌糸懸濁

液 お よ び培養液に っ い て ， そ れ ぞ れ菌糸を濾別し，

そ の 濾液 に つ い て ， 幅 10mm の 石英 キ ュ ベ
ッ トを用

い ，分光光度計（日 立製作所 製 ，Perkin　Elmer 　139型 ）

で ， 波長 260nm に お ける 吸光度を求め，そ の測定値

を E260 と して 示 した・

　菌糸内，外の 核酸関連物質の 定量 　　前報 1〕と 同 じ

く，
Schmidt −Thanhauser−Schneider 法 と岡崎 らの 方

法 に従 っ た．なお ， 恒量 に なる ま で 減 圧 乾燥 した 菌糸

を乳鉢で粉砕後 ， 熱酸分解 で 全核酸関連物質を 低分子

化 し， モ ノ ヌ ク レ オ チ ドとして 定量 した もの を， 菌糸

内全核酸 関連物質 と呼ぶ こ と に した．ま た，本報で は

便宜 上 ， 核酸関連物質の うち， 冷過塩素酸処理 によ っ

て 沈澱す る区分を高分子核酸関連物質 ， 沈澱 しない 区

分を低分子核酸 関連物質 と区別 した．核酸関連物質は

高分子か ら低分子 に 分解す る と，
E260 は 増大す る こ と

が 知 られて い る の で ，

4｝全核酸関連物質 および高分子

核酸関連物質の E260 の 測定 に 当 っ て は ， あらか じめ，

各区分を熱酸分解して 用 い た．

　菌糸重量 の 測定　　菌糸懸濁液および培養液を，濾

紙上 に 濾過 し，水で 3 回洗 浄 した の ち，ユ05°C で 恒量

に な る まで 乾燥させ，秤量した．

　糖の 定量　　Somogy三氏変法 5）に よ り測定 した．

実験結果および考察

　菌糸懸 濁液 の 撹拌時に お け る 菌 糸内核酸関連物質 の

変動　　 菌糸を水に懸濁 して 攬伴をお こ な うと， 菌

糸内の RNA に 関連す る主として モ ノ ヌ ク レオ チ ド類

が，時間 に比例 して 菌糸 外 に漏 出 し，さ らに 攪伴強度

を高めれば， それ らの 漏出量が 高まるこ とを こ れまで

明 らか に して きた．こ の よ う な漏出現 象が，菌糸内 の

核酸 関連 物質 の 変動 とど の よ うな 関係に あ るの か を明

らか にするた め に ， ジ ャ
ー

に おい て 回転速度 6001pm

で 攪搾を 行 な い ， 菌糸内， 外 の 核酸 関連物 質 の 経時的

変化 を 調べ た．そ の 結果を Fig．　1 に 示 した．菌糸内低

分子核酸が 漏出す る とき， 菌糸内の 全核酸関連物質は ，

菌糸内高分子核酸と ほ ぼ 平行的に 減少す る こ とが見 ら

れた ．従 っ て ，漏 出に よ る菌糸内低分子核酸の 変化 は ，

高分子核酸の 変化を伴うこ とが明らか で あ る．しか し，

菌糸内低分子核酸は ほ ぼ
一

定 に保 た れて い るか ら，菌

糸内に維持 しよ うとするある種の 制御機構が働 いて ，

菌糸内の 高分子核酸が低分子化す る の で あろ うと考え

られ る こ れ らの 関係 の 概 略 図 を Fig．　2 に 示 した。

　次に ， 同 じ く菌糸懸濁液を ジ ャ
ーに お い て 回転速度

600叩 m で 1時間攪拌 した後 ， 菌糸を洗浄し， グル コ

ース ーペ プ ト ン 培地 を 含む 500ml 振盪 フ ラス コ に投

入 した場合 の 増殖経過を検討 した （Fig．3）． ジ ャ
ー

の

中で菌糸を攬伴する と， 菌糸重量および菌糸内の 全核

酸関連物質は 減少 し， そ の 菌糸を フ ラ ス コ 培養 に 移し

て も，引 き続 き 減少す る の が 見 られ た．しか し ， 栄養

源の 取り込 み に 伴い ， 菌糸重量お よ び菌糸内の 全核酸

関 連物質は徐 々 に 増加 し， 攪拝前の 濃度水準に 回復 し

た 後 ， 対数増殖を開始す る とい う経過を示 した．
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　同様 に ，
ジ ャ

ーにお い て 種 々 の 攪拌速度で 1時間攪

梓後 ， フ ラス コ 培養した 場合の 増殖経 過 を Fig．4 に

示 した．ジ ャ
ーで 強 く攪拌 した菌糸ほ ど， そ の 後 の フ

ラス コ 培養に お い て ， 攪拝前の菌糸濃度 に もど る 回復

8
周

国

．o

．0

．0

00
1　　　　　　　　　 2

Tirne（hr）

Fig．1．　Periodical　 change 　of 　 various 　 nucleEc 　 aCid

　　related 　substances 　on 　ag 董tation 　ef 皿 yc¢ lial　su−

　 　 spenSlons ・

　　（51jar　fermenter， 600叩
m ）

　　置一・｛■Total　nudeic 　acid 　related 　substances ．

　　 
一一（］）　Intracellular　nucleic 　acid 　related 　sub5 璽

　 　 　 　 　 tances ．
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時間が長 い こ とが わか る．1 時間の 攪伴 に よ る菌 糸内

低分子核酸 関連物質の漏出量 と， そ の 後の フ ラ ス コ 培

養に おける lag 期間 との 関係を Fig．5 に示 した．両者

の間に は 直線関係が あり，培養前 に菌糸 か ら漏出した

低分子核酸関連物質量の 大小が ，
1ag期間の 長短 と相

関す る こ とが 明らか と な っ た．しか しなが ら，Fig．4

より， 回復後の 比増殖速度は ， 培養前に 与え られた 撹

伴 の 強 さ と関係 な く，ほ ぼ
一

定で あ っ た．こ れ らの 結

果よ り，ジ ャ
ー

で 行 な っ た 程度 の 攪拌条件で は，菌糸

に 与え る衝撃 の 影響は，菌糸の 増殖に 関す る限 りで は ，

単 に 菌糸内核酸関連物質の 漏出をうな が し， lag を長

くするだ けで あ る こ とが 明らか で あ る．しか し，上記

の 攪拝条件で も長時間 の 攪伴 に よ り， 菌糸の 自己消化

　　　 　400 喜

§　 ，。。羣
凵 　 　　冒

　　　 　 100　U
　 　 O 　 80 ；

　　 0 　 608
　 　 　 　 　 レ

　 　 0 　40 Σ

　 　 　 0　　　1　　 2　　　3　　　4　　　5　　　6　　　7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time （hr）

Fig．3．　 PeriOdical　 change 　of　myce 航a　 and 　 nucle 三c

　　acid 　related 　substan   s　in　flaslc　culture 　a氏er 　pre−

　　liminary　agitatiOn 　in　jar　fermenter・
　　x − × Mycelia
　　Φ

一
  IntracellUlar　nuclcic 　add 　 related 　 subs −

　 　 　 　 　 tan 　 ロ

　　●一一（DHigh　molecular 　i皿 tracellular　nucleic 　acid

　 　 　 　 　 related 　substances ．

　　○
一く）Low 　molecular 　intrace恥 1ar　n 見ユde 三c　acid

　 　 　 　 　 related 　substances ．

2600
＆ o。

号
E200u

慝
188

瑩6・

　 40

Leakage

Fig．2．　Leakage 　of 　intracellular　nuclcic 　acid 　relatcd

　　substances 　on 　agitati ・ n 　of 　my ・elial　suspensions ・

　 　 　 O　　　l　　 2　　 3　　 4　　 5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tim 巳 （hr）

F三9．4。
　　 on 　mycelial 　growth　in　flask　cultUre ・

　　△
一△ F  k

　　O − OJar （200　rp 皿 ）
一夢 Flask

　　●
一
● Jar　（400　rpm ）一レ Flask

　　  一  Jar（600　rpm ）→ F且aSk

6　　 　7

Ef驚℃t　of 　agitation 　conditions 　in　jar最：rmenter

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

30 田申　秀夫 ・上 田　清基 〔醸工 第53巻　1975年

が起れば ， 菌糸の 切断は容易に起 るで あろ う．

　通 気攬殍培養に おける菌糸内核酸関連物質の 変動

0，B

Q6

　

脳

o
田

凵

O．2

％ 1　　　　 2　　　　 3

　 Lag　time （hr）

4

Fig。5，　 Relation　between　amount 　 of 　 leakage　of

　　nucleic 　acid 　related 　substances 　on 　agitation

　　and 　lag　time 　ofgrowth 三n 　culture ，
　　　　Seed　mycdia 　were 　I〕reliminaryly 　agitated

　 　 ln 　 water 　 for　 one 　 hour 　 and 山 en 　 inoculated
　 　 into　 culture 　 medium ．

　改変赤堀培地を用 い て，M ．」
’
avaniCUS を通気撹梓培

養 した と き ， 菌糸を単に水に懸濁 した 液を攪檸 した場

合と同様 に ， 菌糸内 RNA に 関連する低分子 の ヌ ク レ

オ チ ドが菌糸外 に 漏出す る こ とを，こ れ まで 明らか に

して き た．2） こ の よ うな漏出現象が ， 菌糸内の 核酸関

連物質 の 変動とどの よ うな 関係 に あるの かを明らか に

す る た め に ， 通気攪拝培養をお こ な い ， 単位菌糸重量

（100mg ）当りの菌糸内，外 の 核酸関連物質 の 経時的

変化を調 べ た．そ の 結果を Fig．6 に示 した．こ の 図 か

ら明らかなよ うに ， 培養開始時か ら， 攪拝に よ り， 菌

糸内の 低分子核酸が菌糸外 に 漏出す る に もか か わらず，

菌糸内の 低分子核酸は ほ ぼ一定で あ っ た．ま た ， 菌糸

内の 高分子核酸 は培養開始時に 誡少 した 後 ， 培養時間

に伴い増加 し，

一
定値 に 達 した．以上の 結果 か ら， 培

養液中の 攪伴に よ る 菌糸内物質 の 漏出現 象 と，菌糸 内

核酸関連物質の 変動との 関係を次 の よ うに推論 した．

即ち，攪伴に よ り， 菌糸内の 低分子核酸が菌糸外 へ 漏

出 し， 菌糸内で は ， そ の 漏出低分子核酸を補 うよ うに ，

高分子核酸 が 減少す る．一
方 ， 菌糸内に栄養源が 取 り

込まれ ， 低分子核酸が合成 され，低分子核酸量を
一

定

に維持 しつ つ ，高分子核酸 が 合成 され る．そ して ，こ

4．o

3．0

zo8N
国

1．0

00 2　 　　 　 4　　 　　 6

　 　 　Time （hr）

8

Fig・6・　Per三〇dical　Change　of 　nucleic 　acid 　related

　　substances 　per　unit 　dry　weight ・f　mycdia 　in　jar
　 　fermenter　cUltu 塾e．
　　 

一
  Intracellular　 nucleic 　acid 　 related 　 subs ・

　 　 　 　 　 tances．
　　●

一
● High 　molec 皿 a ぼ intracellular　nudeic 　acid

　 　 　 　 　 related 　substances ．
　　○一〇 Low 　 molecular 　intracel1Ular　nucleic 　acid

　 　 　 　 　 related 　subStances ．
　　△

一
△ Low 　 molecUlar 　extracellular 　nucleic 　acid

　 　 　 　 　 relat θd　sub εta皿 ce5 ．

Agitation
一

MYcelium

　　　　　　　 Nu悃 en †　 Le。kαge
Fig．7．　Leakage　a皿 d　synthesis 　of 　intraceUular　nu −

　　cle 三c　acld 　rdated 　substances 　in　aeration ・agita −
　 　 tion　 cultUre 　 of 　mold ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

第 1 号，　 1 月〕 ヌ ク レ オ チ ドの漏出を伴う菌糸増殖の 動力学 31

の 高分子核酸 の 合成速度が，，低分子核酸の 漏出速 度

を 上 廻 る か ど うか に よ っ て ， 増殖 の 有無 が きまる と い

うこ とで ある ．培養して い る菌糸か らの 漏出現象 の概

略図を Fig．7 に 示 した．

　なお， 攪拌 に よ っ て ， 菌糸内か ら漏出す る物質に は ，

低分子 ヌ ク レ オ チ ド以外 に低分子蛋白質関連物質が含

まれ る こ とを 既 に 明 らか に して い るが，菌糸 の 増殖 に

つ い て は ， 当然 こ れ らの もの が関連 して い る と考え ら

れ る．そ れ らの 総合的 な結果が， 増殖 に必要 な 高分子

核 酸 の 水準 を きめ て い る の で は あろ うが ，こ こ で は 便

宜的 に ， 菌糸内核酸関連物質の みの 消長 を 対象 に増殖

を考えた．

　糸状菌 の増 殖 過 程 の 動力学　　　以上の よ うに ， 菌

糸の 増殖間 にお い て，攪拝 に よ り， 菌糸内核酸関 連物

質が 変動 し， 菌糸内高分子核酸 の 合成速度と菌子内低

分子核酸 の 漏 出速 度の 差 に よ っ て ，増殖速度が き まる

で あろうと推論す る こ とが 出来た．既 に 前報で 述 べ た

よ うに ， こ こ で い う菌糸内 の低分子核酸関連物質は ，

菌糸懸濁液 の 攪伴お よび 通 気攪拝培養間 に漏出する核

酸 関連 物質 と 同 じ組成で ある．した が っ て，菌糸懸濁

液 の 撹拝 に おけ る菌糸 に対す る衝撃 の 強度 を表わす 基

準 ，
∠E26D，を直接．増殖 に 結びつ けて 考える こ とが 出

来れば ， 増殖間 に お ける衝撃の 影 響を把握す る こ とが

出来ると考 え られ る．そ こ で ， 菌糸内の 核酸関連物質

の 変化 に つ い て の 考察 に 基 づ い て ， 菌糸増殖 の 誘導期

と対数増殖期 に おける比増殖速度式 を ， 攪拌の菌糸に

与え る衝撃の 強さ を 表 わ す 基 準で あ る dE2GOを導入

して 誘導 した．

　（1） 菌糸懸濁液の 攤 半に お け る菌糸内核酸関連物

質 の 漏出速度式

　菌糸懸濁液 の 醜拝に よ る菌糸内， 外の 核酸関連物質

の 関係を 数式的 に 表わすと次 の よ うに な る．今 ， 撹拝

中の ある時点 に お い て，単位液量当りの 全核酸関連 物

質量を N とし ， 菌糸内核酸関連物質量を N ， 菌糸外

に漏出した 核酸関連物質量を Ne とすれ ば，次式が成

立す る．

　　　 N ＝・Ni十 N ，　　　　　　　　　　　　 （1）

（1）式 を 時間で 微分すれ ば，

　　　d2V／dt＝dNtldt十dNe ／dt　　　　　　　　　　　　（2）

全核酸関連物質は時間的 IC変化 しな い か ら，
dN ／dt≡O

，

従 っ て ， （2）式 から， 次式が得 られる．

　　　d2Vtldt；　
一一dNeldt　　　　　　　　　　　　　　　（3）

い ま， 単位菌糸重量当 りの 低分子核酸 関連物質の 菌糸

外 へ の 漏出速度を （AE260 ＞1 とし，きらに 攪伴 に 由来

す る 低分子核酸 の 漏出速度 を （ZiE260），撹拝 しな い とき

にわずかに 漏出す る低分子核酸 の 漏出速度を （AE260）o，

単位液量当りの 菌糸重量を W とす れ ば ，

dNetdt＝脚ノ

（dEaee）1

＝＝　w ｛（riEzoo）十（」E2eo）o｝

（4）

（5）

こ こ で，（AE260）o は一定 と し ，
　 Vl で 表わせ ば ， 次式が

得 られ る．

dNe／dt．．脚〆
｛（AE2eo＞十 Vl ｝ （6）

　（2 ）　通 気 攪拝培養 に おける菌糸内核酸関連物質の

漏出速度式

　ジ ャ
ーフ ァ

ー
メ ン タ

ー
お よ び フ ラ ス コ を 用い て，種

々 の培養条件下で の Mucor 力跏 蜘 ∫ 菌糸の 増殖経過

を 示 した の が Fig．8 で ある．なお ，こ の 増殖期間内で

は， 基 質お よび溶存酸素が十分 に 存在 し，増殖 の 制限

因子 と な らな い よ うに 前報
2） と同様な方法で 制御 した．

前報 で 明 らか に したように，攪伴条件に よ り， 菌糸の

増殖経過 は 異 な っ て い る．こ れ は，菌糸 に 与 え る衝 撃

の 強さの 相違 に 由来 し， 衝撃の 強さ が 強 い ほ ど，誘導

期が長 く， 対数増殖期 の 比増殖速度 （μLmax ）が小さい

こ とが 推測 され た．
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　こ の よ うな ， 撹伴 に よ る漏出 と増殖 の 関係 を求め る

た めに ， まず，培養経過中の ある時点に お け る，菌糸

内， 外 の 核酸関連物質の 関係式を 考 え た．い ま ， 単位

菌糸重 量当りの 低分子核酸関連物質 の 菌糸外 へ の漏 出

速度を ， （AE2eD）ml と し，さ らに 攤 半に 由来す る 核酸

関連物質 の 漏出速度を 〔dE260）m ， 攪拌しな い と きに漏

出す る核酸関連物質 の漏出速度を （dE260）mO とす る と ，

（2）式 は 次の ように あらわせ る．

　 dNtdt − dNt ／dt十 レゾ （AE2eo ）m1

　　　 ．．dNttdt十 レゾ ｛（dE200）m 十（∠IE260）mO ｝

こ こ で ， （∠E2601me は一
定 と し ，

式 が 得 られる・

（7）

（8）

u2 で あらわせ ば ， 次

　dハ「ノdt＝dNtldt十 レV ｛（∠fE260）m 十 v2 ｝

　（3）

増殖過程 の 比 増殖速 度式

　次に ，

（9）

攬拝 に よ る菌子内 ヌ ク レ オ チ ドの 漏出を伴 う

　　　　こ の よ うな攪拌に よ る菌糸内 ヌ ク レ オ チ ドの

漏出を伴う増殖過程 の比増速度式を求め るた め，菌糸

に 与え る衝撃 の 強さの 基準，dE2eo
， を 導入 して 検討

した ．

　 Fig．8 に 示 した 種 々 の 培養条件 に おける ， そ れぞ れ

の 増殖経過 に つ い て ，単位菌糸重量 （100mg ）当りの，

菌糸内 ， 外および全核酸関連物質 の 経時的変化を示 し

た の が ，　Fig．9 （A），（B）お よ び （C）で あ る，

　（A ）， （B ）か ら， 攪伴の 強弱が 菌糸内， 外 に 存在す る

核酸関連物質 の 割 り合い を変えて い る こ とが わか る．

攪拌 の 強弱 と，菌糸内，外および全核酸関連物質 との

関係を量的に把握す る た め ， まず， 全核酸関連物質量

に 対す る菌糸内核酸関連物質量 の 割 り合い ，
NilN

， の

経時的変化を示 した の が F三g．10 で あ る・種 々 の 培養

条件に お い て ， 培養初期を除き，ほ ぼ一定の 値とな る

が ， そ れ らの値の水準は，攪伴の 強弱と対応 して い る

こ とがわかる．そ こ で，そ れぞ れ の 撹伴条件 に おける

衝撃の 強 さ，AE26e
， と N ‘IN の 関係を検討 した結果

が Fig．11 で ある．明らか に ， 両者 の 間 に は， （10）式

で 示され る相関関係が認め られ た．

　　　N ‘／IV＝A ・e −‘e’”E26 ・　　　　　　　　　 （10）

こ こ で ，
ぽ お よ び a は 実験定数 で ， そ れぞ れ の 値 は，

0．92お よ び6．4で あ っ た．

　Fig．9 の （C）より，単位菌糸重 量 当 りの 全 核酸関連

物質量 は，培養条件 の 如 何 に か か わ らず，ほ ぼ一定 の

経時的変化を示 して い る こ とが 明 らかで ある．そ の 経

過，f（t），は，次式で 示す こ とが 出来る．

　　　ムワWr ∫（t）− Yo＋ （｝鮟一アo＞ti（T  t）　　 （11）
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こ こ で，Yo お よ び YM は，単位培養液中の 単位菌糸重

量当 りの 培養開始時の 全核酸 関連 物質量 お よ び，全核

酸関連物質量 の最大値で あり， T は実験定数である．

実験結果 よ り，そ れぞ れの 値 は ，
2．　7

，
　5．　0お よ び 1。0で

あ っ た．

　次 に ， 同
一

撹拝条件下の 培養液と ， 菌糸懸濁液 に お

け る，菌糸か らの ヌ ク レ オ チ ドの 漏出速度を求め， 両

者の相関性を検討 した．培養して い る 菌糸か らの 漏 出

速度 は ， 漏出曲線の 各時間 に おける接線 よ り算出 した

もの の 平均値 を用 い た．菌糸懸濁 液 に おけ る 漏出速度

は，既に述べ た ように ， 直線的な 漏出経過の 傾 き よ り

求めた．3） 種 々 の 攪拌条件下 の 両者 の 関係を 示 した の

が ， Fig．12 で ある ．こ の 図 よ り，次の よ うな実験式

が 得 られ た．

　　　（」Ete・）。 、t＝＝B ＋b（AE2a ・）1

08tO

↑

o’6

ギ
O．2

o、旨
　 0　　0．02　 0，04　 0．06　 QO6　 0，lO　 O12　 0、14
　　　　　　　　 △E260

Fig．11．　Relation　between　2ViiA「and 　AE2Go・

O．5

．・−o、4
妻
　

ge　O．3w

已
　 0．2

O．1

　 　 　 O
　　　　 O　　O．04　 0，08　　0．12　　0，16　　0．20

　　　　　　　　　　　 （△E260 ）1

Fig．12．　Relation　between （4E260）叫 and （」＆ 6Q 〕．

　　　　　　　 ＝B 十b｛（dE260）十（AE260）o｝

　　　　　　　 ＝ B ＋ b｛（dE2ee）＋ Vt ｝　 　 （12）

こ こ で，B ，西 お よ び Vl は 実験定 数 で ある，　 B，　b お よ

び ，　 Vl の 値 は，　 O．12，1．47お よ び 0．073で あ っ た．

　以上 の 実験 で 得られた実験式 に基づ い て ， 誘導期お

よ び対数増殖期 の 比増殖速度 μ を，（11）式 よ り次の よ

うに誘導 した．

　すな わち，

　　　dNIN ・d‘；d ｛f（t）・W ｝！f（t）・レド
・dt

　　　　　　 ；−df （t）dtif（t）十 dw ／tV
・dt

　　　　　　　．・df ごt）lf（t）・d∫十μ　　　　　　　　　（13）

（7）式 お よび （13）式 よ り

　　μ
＝」d！VtlNdt十 （」E260＞ml 　／f （t）

一
〔lf（t）lf（t）・dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

こ こ で 実験式（10）よ り

　　μ
＝＝A ・e−a’dEseo ・dハワハ厂・dt十（AE260）m ユ1プ1（の

　　　　一df （の1／（の
・d’　　　　　　　　　　　　　　（15）

従 っ て ，（15）式 に，（11），（12）お よ び（13）式を代入 し

て 整理す る と，次式 が 得 られ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
μ
＝

偽
・T ＋ YM ・’）（1− Ae−a・dEt6 。〉

［｛（B ＋bv・）＋ b（AE ・・。）｝（T ＋t）

＋ Ae−・ ’・E ・・e）
（yM − ｝Yo）ny　T

（T ＋ t＞ ］ （16）

こ こ で，誘導期の 長さを tLとす る と，
　 t≧tL の 時 ，

　f（の

＝YM で あ るか ら，対数増殖期 の 比増殖速度 μ 皿 ax は，

次式で表わせ る．

　　・… 監控嬲 鯉 　 　（17）

　以 上 の よ うに，基質お よ び 溶存酸素が十分 に 存在す

る 条件下で の ， 誘導期お よ び 対数増殖期 に お け る比増

殖速度は， 攪拝の 菌糸 に 与 え る衝撃の 強さ ，
AE260，の

み の 関数で 表わされ る こ とが明 らかとな っ た．

　次に，実験結果か ら得 られた 各定数を（16）式 に 代入

して計算した結果を Fig・13 に 示 した．同時 に 実測値

を プ ロ ッ トで 示 した．こ れ らの 計算結果か ら， 培養初

期 で は菌糸重量 が減少 し，μ
一〇を 境い に 菌糸 重 量 が増

加 しはじめ ， 培養 4 時間目前後で，規拌強度 の 強弱 に

応 じた μ 皿 睚 の 対数増殖期 に入 る こ とが わ か る．また ，

こ れ らの 結果は，実験結果 と良 い
一

致が 認 め られ た．

　 しか しな が ら，
Fig．12 に おい て プ ロ ッ トの ばらつ

きが 多少見 られるよ う に ， 培養液中へ の核酸関連物質

N 工工
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Flg．13．　 Comparison 　between 　calculated 　values 　and

　　cxperimental 　data　of 　specific　growth　rate　in　ae −

　　ration −agitation 　clll血 r℃ of 　mold ．
　　△ 一△ Flask　1250scillationslmin

　　O − OJar 　300　rpm ，　Ae聡 tion　l　wm ・

　　●
一一
● Jar　400　rpm

，　　　　 ”

　　［］
一［］Jar　500　rpm ，　　　　　　　〃

　　 
一

  Jar　600　rpm ，　　　 〃

　 　 　 　 　 Galculated　values

の 漏出速度の 測定 に あた っ て，菌糸重量の増加 に伴う

液 の 物性 の 変化 な ど考慮せ ず，単 に 各時間の 漏出速度

の 平均値 で 代表 させ た 点 に 問題 が あ る と考え られ る．

増殖経過中の 漏出速度 の 真の 値 は，連続培養に よ り求

め られ る か ら， なお細か な検討が 必要 で あ ろ う．

要 旨

　漸 脚 orj 側 伽 廊 NI　1051 を用 い て ， 攪伴の 菌糸 に 与

え る衝撃 の 強 さが，どの よ うに菌糸 の 増殖 に影響する

かを動力学的 に検討 し， 次の よ うな結果を得 た．

　菌糸内の 核酸関連物質を便宜上，高分子と低分子に

区分す る と，菌糸懸濁液の 撹梓の 際 に 見 られ る 菌糸内

低分子核酸関連物質 （主 に R」NA に 関連するモ ノ ヌ ク

レ オ チ ド）の 菌糸外へ の 漏出は ， 菌糸内高分子核酸関

連物質の 減少 と相関 し， 菌糸内低分子核酸関連物質量

は，見掛け上一
定 に 保 たれ て い る こ とが わか っ た．又 ，

菌糸懸濁液を種 々 の 撹拝条件 で
一

定時間攪拝後 菌糸

を濾別 し， そ れを培地 に 接種 し，

一
定通気攪伴条件 で

培養を お こ な うと， 培養前 に 与え られた撹拌 の 衝撃 の

強 さに 比例 して ， そ の 後 の 増殖 に お け る lagが長 くな

る こ とが 明 らかとな っ た．しか しながら， そ の時の 比

増殖速度 は培養前 の 携伴 の 如何 に かかわ らず
一

定で あ

っ た．

　通 気攪拝培養に お け る攪拝の菌糸に 与え る衝撃と増

殖 の 関 係 は，攪 拌 の 菌糸 ic与 え る 衝撃 の 強 さ に 応 じた

菌糸内低分子核酸関連物質の漏出速度と，栄養源の取

り込 み に伴う高分子核酸関連物質の 合成速度との 差が，

増殖速度の 大小 に 影 響す る とい う関係 に あ る こ とが 推

測された．

　 こ の ような 推測に基づ い て ， 撹拝の 菌糸 に与え る衝

撃 の 強さの 基準で ある dE2en を導入 し，通気撹拝培養

に お け る菌糸増殖の誘導期と対数期の 比増殖速度式を

誘導 した．こ の 速度式 か ら得 られ る 計算結果 は ， 実験

結果 と良 い
一

致を示 した．
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