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1．　 まえがき

　低侵襲医 療や 目常検査 の ための マ イ クロ 医療機器の 開発が望 ま

れて い る。とくに 自走式の マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの実現は、従 来の 大型

設備や特殊装置の 必要牲をなくし、医療をより身近で快適なもの に

変え るもの と して期待され て い る。自走式の マ イ クロ ロ ボ ッ トの 開

発に は、微小で 高効率な動力源が不可欠で ある。そこで 注 目したの

が 微生物で あ るア メーバ の 運動 であ る。ア メ
ーバ は ゾル ・ゲル 変換

を行い なが ら運動す る際 に、自らの 体内で化 学反応 を起こ し、そ こ

で 生 じたエ ネル ギーを源 に して い る。
一一
般 に 生体細胞中で 生 じる こ

の エ ネル ギー効率は お よ そ 跚 と高効率 で あ る。

　本研究 で は、原形 質の 運動 を
．
可視化す る こ とに よ り、ア メ

ーバ の

運動 と原形 質流動 との 関連性 を明 らか に した．

2　 実験および実験装置

　ア メ
ーバ の 原 形質流動を 可視化する た め に、倍率を 450 倍か ら

3〔mo 倍に 変 え られ る 光学顕 微鏡 を用 いた。撮影 された細胞 内部 の

原 形質の 移動か ら原 形質の 移動 速度 を求め、ア メ
ー一

バ の 仮 足先端 の

移動速度と比 較した。

　実験対象はア メ
ーバ ・プ ロ テ ウス （約 300μ m ）で ある、，ア メ

ー

バ プ ロ テ ウス は 20℃ に管理 したイ ン キ ュ ベ ータ内で、K〔M 溶液を培

養液 と しキ ロ モ ナ ス を餌 として培 養 した もの で ある。ア メーバ の
．・

個体をマ イクロ ピペ ッ トで抽出 し培養液ごとプレ パ ラートにの せ、

その 上か らカ バ ー
ガ ラス をか ぶ せ試験片とした。これに よ り、三 次

元 で あ るア メ
ーバ の 体を平面状に し、奥行き方向の 運動を押 さえ込

み平面内の 運動を観察 しや すい よ うに した。原形質の流動を倍率

1  倍に設定された光学顕微鏡に て 観察し、その 様子を   カ メ

ラにて ビデオ撮影 した。

　原形質の速度計測には原形質内の 高比重顆粒（約 1．5 μ ）を トレ サ

ー
用パー

テ ィ クル と して利用 した。高比重穎粒は 写真で は黒い 点 と

して 写っ て い る。それがフ レ ーム 間に移動する距離をPIV ソフ トに

よ り求め速度を算出した。原形質の 粘性や粒 子の ブ ラ ウン 運動が あ

るため、粒 1 の 運動 が原形質の 流れその もの とい うこ とには必ず し

もな らな いが、現 時点 で は 高比 重顆粒の 運動を原形 質の流動と 見な

して い る。外皮の 速度計測は、ビデオ映 像の 数フ レ
ー

ム間の 増加 面

積 ∠］F を仮 足の 幅で 割 り平 均速度 を求 め た。

3．　 実験結果お よび考察

　ア メ
ーバ は仮足 とよ ばれ る細い 線状の 突起の 伸縮動作に よ り周

囲を 探索し、進む 方向の 仮足 を基板 に接着させ 、そ こ を支点 に全身

を引 きず る よ うに移動す る。ア メ
ーバ の 1分間に お けるマ クロ 的運

動の 様 子を図 1 に 示r丸 写真は左上か ら右 下に 向 っ て 20 秒 ごとに

倍 率 450 倍で 撮影 され たもの で ある。観察は じめにお い て こ の ア メ

ーバ は 8ない し9つ の 仮足をだ して い る。1分間とい う短 い 時間に、

この ア メーバ はか な り活 発に運動 しその 姿を変化 させ、仮足 の 数 が

増加 して い く様 子が観察され 鵡 す なわち、ア メ
ーバ 内部 に短時間

に強さお よび 方向が変化 す る原形質流動が あ るこ とを示竣 してい

る。

ア メ
ーバ 内部に 生 じる原形質流動を観察するため に、ア メ

ーバ の 一
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部 を 1000倍 に拡 大撮影 した。その 映像か ら高比蘊顆粒の速度ベ ク

トル を求めた結果を図2 に示す。なお、図 2 にお け る高比重顆粒か

ら伸び る矢印は 速度ベ ク トル の 方 向の み を表 して る。 た とえば、領

域 1に 着目すると、太い 矢印で示すよ うに 3つ の 流入 と 2つ の流出

が見られる。それ らの 流量を求めた結果を表 1 に示 免 領域 1 にお

い て 流入 と流出の 各流量書シ ミラン ス して い ない こ とが 分か る。同様

に 伸び る仮足の 根元に 相当する領城2 で は 2 つ の流 入 と 1つ の 流出

が 見 られ る。
この 領域にお い て は 表 1か らわか るよ うに流 入量に対

する流出量の 比 は 4倍ある。仮足 が縮 む領 域 3にお い て は流 出す る

の みであ る。こ の よ うな流量の ア ン バ ラン ス が起こ る原因 に つ い て

は ゾル ・ゲル 変換に起因す る と考え られるが現時点で は 不明で ある。

　仮足 先端の 伸び る速度と、原形質の その 仮足へ の流入速度との 関

連 を調べ るた め に、1本の仮足 をク ロ
ーズア ッ プ撮影 しt。そ の 結

果 を図 3 に示 す。FIVで 求め た速度ベ ク トル か ら仮 足内の 流速分布

を求 めた。図 3 に 示 した線 ヒの 速度分布を図 4 に示 す』 こ れよ り、

この 仮足 におけ る原形質の 最大流 入速度は 39．4 μ   s で あり、

細 ）】el 　F  ra 戯｝〔夢fte前 血9   めn 　in　ameba

  ／8 ）   ／8 ）
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平均 速度は 10．2μ mfs で あっ た。こ れ に対 し、仮 足先 端の 伸長速

度 の 最大値 は 9．6 μ 副 s であ り、平均遡度は 4．0μmfs で あ っ た。

したが っ て、原 形質の 流入最大速度に 対 し仮足先端り伸長速度の 最

大値 は約 1／4 で あ るこ とが わ か る。

4． 結■

ア メーバ 内部に短時間 に強さお よび方向が変化する原形質流動が

あ り、それ らの 流入流量 と流出流量は つ りあっ て い ない 。原形質流

動の 速度分布は
一
様分布で はなく中央が速い放物型分布で ある。原

形質の 仮足への 流入速度は仮足先端の 伸長速度 よ り迦 ・。
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