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[目的] ゾウリムシ Paramecium caudatum の未熟期は

約 60 回分裂、寿命は約 600 回分裂、P. tetraurelia の

オートガミー未熟期は約 20 回分裂、寿命は約 300 回

分裂である 1)。性成熟齢 TM の長い種は寿命 TL も長

いという傾向は、生物の時間（T: TL や TM）は体重

W の 4 分の 1 乗に比例するというスケール則

(T=aW1/4)に矛盾しない。なぜなら TL と TM の比は一

定で TL=bTMとなるからである。我々はこれまで、P. 
tetraurelia の短寿命突然変異体での性成熟齢の研究２,

３)と、性成熟齢の長い突然変異体での寿命の研究４,５)

から、種内では TL と TM は無関係であることを明ら

かにした。言い換えれば TL=bT M 式は種間の法則で

あって、安易に種内の法則としても成り立つかのよ

うに解釈してはならないことを教えている。一方、

このとき用いた TL や TM の数値は、自然界ではあり

えないような連続的な分裂を許す培養系で調べたも

のである。そこで本研究では、ゾウリムシの自然状

態での生活史モデルを作成し、コンピューターシ

ミュレーションによって、未熟期の長さを変えたと

きの寿命の様子を調べた。 
 
[方法] ある年齢のゾウリムシをある数だけ（初期条

件）1 リットルの培養液の入ったフラスコに入れ、

対数増殖期に 106 細胞まで増えると定常期になると

した。定常期では成熟期のもののみがある確率で接

合し、次のフラスコに移植され対数増殖期へという

サイクルが繰り返されるとした。接合を終えた細胞

は年齢 0 になり、接合しなかった細胞は年齢が積み

重なる。ここで言う年齢（歳）は分裂回数（または

分裂回数換算値）を指す。初期条件、対数増殖期で

の分裂確率、定常期での死亡確率と接合確率、移植

率、未熟期の長さを変数として、コンピューターシ

ミュレーションを行い、数千回分裂後のカルチャー

での年齢分布を求めた。 
 
[結果と考察] 標準条件を以下のように設定した。初

期分布： 0 歳の雌雄 1 匹ずつ；対数増殖期の分裂確

率： 400 歳まで 0.6、以後直線的に低下して最大寿命

の 600 歳で 0 ；定常期での死亡確率： 200 歳まで

0.01、以後直線的に上昇して 400 歳で 0.2、600 歳で

１；接合確率： 60 歳まで 0、60 ～ 200 歳まで 0.7、
以後直線的に低下して 400 歳で 0 ；移植率： 1％；未

熟期の長さ： 60 歳。 
 標準条件で数千回分裂の年齢を重ねたカルチャー

での平均年齢は 43±2、最大年齢は 140±5 であった。

平均年齢は、未熟期の 60 歳という年齢よりも若く、

最大寿命の 600 歳より遥か以前の壮年期に相当する

年齢であった。この結果は、野外で採集したゾウリ

ムシは常に若いという経験的事実とよく符合する。 
 初期条件を、0 歳～ 600 歳のゾウリムシが平均 300
歳で二次関数的に分布する集団としてスタートして

も、対数増殖期の分裂確率を 400 歳以降も 0.6 のまま

としても、定常期での死亡確率を生涯 0.01 として

も、平均年齢は 43±2、最大年齢は 140±5 で全く変わ

らなかった。それに対し、接合確率を 0.4 に落す

と、平均年齢 48±2、最大年齢 152±5 と少し上昇し、
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SUMMARY 
 The age structure of Paramecium caudatum was computer-simulated using a model culture that mimics its life in 
nature. After thousands of cell generations, the average and maximum ages were converged to 43±2 and 140±5 fissions, 
respectively. This indicates that in a natural population the cells of average age are immature and the most elderly cells 
are still vigorous, because the age of sexual maturation and the maximum clonal lifespan are set at 60 and 600 fissions, 
respectively, as revealed in laboratory. The average and maximum ages remained unchanged when the initial condition 
for starting the culture was changed from two complementary mating-type cells to a population with a quadratic-function 
distribution, and when the fission rate at the log-phase or the death rate at the stationary phase was modified. The average 
and maximum ages somewhat increased when either the probability of conjugation or the proportion of transplanting 
cells was lowered. The lifespan changed in correlation with the age at sexual maturity: the average and maximum ages 
were 26±3 and 106±5 when the immaturity period was set at 30 fissions, and 80±30 and 165±45 when it was set at 120 
fissions. Since the correlation between sexual maturation and lifespan cannot work as the intraspecies rule as we have 
shown with P. tetraurelia mutants, we conclude that our simulation shows the interspecies rule implying the life of 
Paramecium in nature.  
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原生動物細胞の形態的・生理学的特性をモニターするための 

誘電解析プログラムの開発 
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properties of protozoan cells 
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SUMMARY 
 A computer program was developed (using Visual Basic 6.0) to facilitate the calculation of dielectric behavior of 
biological cells in suspension. The program is based on our original NEC's N88Basic program, which was upgraded to 
include other computer operating systems and improve its versatility in the use of calculation algorithms for simulation 
analysis. With the aid of this program, it is now possible to quantify and monitor various morphological and electrical 
parameters of living cells, including free-living protozoans.  

また 0.1 にまで落すと、平均年齢 65±2、最大年齢

188±5 とさらに上昇した。移植率を 0.1 に落とした場

合も、平均年齢 45±2、最大年齢 117±8 と少しだけ上

昇した。本研究で最も顕著な結果は、未熟期と寿命

が連動的に変わることが示されたことである。即ち

未熟期を 60 歳から 30 歳に短縮した場合には平均年

齢 26±3、最大年齢 106±5 と短縮し、120 歳に延長し

たときは平均年齢 80±30、最大年齢 165±45 と延長し

た。未熟期を 30 歳から 200 歳まで 1 歳ずつ上げるシ

ミュレーションも行ったが、集団の平均的な年齢は

常に未熟期間内にあり、最大寿命は全シミュレー

ションを通じて 250 歳以下で、実験室で判明した

600 歳というような年齢に近いものは全く出現しな

かった。 
 これらの結果は、実験による結果からは分からな

かった自然界でのゾウリムシの生活様式の特徴を伺

わせた。即ち、１）老化現象が顕在化する遥か以前

に世代交代が起こっていること、２）集団の平均的

な年齢は未熟期にあること、３）未熟期と寿命は正

の相関関係を示すこと、などである。 
 
[文献]   

1) Takagi Y. (1988) Aging. In “Paramecium” (ed. H-D. 
Görtz) pp. 131-140. Springer Verlag, Berlin. 

2) Takagi Y. et al. (1987) Zool Sci. 4: 73-80. 
3) Takagi Y. et al. (1989) Genetics 123: 749-754. 
4) Komori R. et al. (2004) Mech. Ageing Dev. 125: 603-

613. 
5) Komori R. et al. (2005) Mech. Ageing Dev. 126: 752-

759. 

[目的] 誘電解析法は、細胞の形態変化や細胞膜など

の電気的特性の変化を追跡することのできる実験手

法で、原生動物の細胞にも適用できる。この方法に

は、細胞が生きたままの状態で、細胞の内部構造の

形態的・電気的な特性を定量的に推定・解析できる

という特徴がある。測定法は簡単で、生きた細胞を

一対の電極で挟み、電極間のインピーダンスを広い

周波数域で測定する。測定したデータから細胞の各

部分の電気的・形態的なパラメータを推定するに

は、コンピュータを用いた数値解析が必要となる

が、これに用いることのできるプログラムは、我々

が以前に開発した NEC 社の PC-9801 シリーズコン

ピュータに対応したプログラムのみであった１）。ま

た、そこで利用可能な細胞モデルの選択も、以前の

プログラムでは限りがあった。そこで今回は、誘電

測定データを理論的に数値解析するための汎用性の

高いソフトウェアを、Visual Basic 6.0 (Windows XP) 
を用いて新たに開発した。 

[プログラムの内容] 

１．理論解析の概要：今回開発した誘電解析プログ

ラムでは、実験データとして、様々な周波数におい

て測定された細胞懸濁液の誘電率と導電率のリスト

を、テキストデータとして読み込む。誘電率と導電

率のデータから成る細胞懸濁液の複素誘電率  (ε*) 
は、希薄な球形体の懸濁系においては以下の Wagner
式２）によって計算できる。 

  

 ここで、  は外液の複素誘電率、  は球形体が

細胞であるなら、細胞膜を含む細胞全体の等価的複

素誘電率（細胞を均一な状態とみなした場合の複素

誘電率）である。また、Φは、球形体の占める体積

分率である。濃厚な細胞懸濁系においては、(1)式に

代わって Hanai ３）式が用いられる。 
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