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 原著論文

粘菌変形体の化学走性を利用した高校生物実験の開発

高橋和成1

Development of classroom experiments in high school biology on chemotaxis 
of slime mold plasmodium

Kazunari TAKAHASHI1

Abstract: The myxomycete plasmodium, a unicellular organism, may become a huge amoeboid cell 
which migrates in search of food. It connects the shortest paths possible between oatmeal flakes (food 
patches), while avoiding citric acid (repellent) solutions (0.2-0.3 M) ≤ pH=1.8. Using this organism, 
I experimented and observed the following. On an agar gel plate, food pieces were put at three points 
forming an equilateral triangle, at the centroid of which the plasmodium was placed, and filter paper 
pieces containing the repellent were placed in the middle between the food pieces. In this arrange-
ment, the plasmodium frequently formed a network connecting the food pieces with the shortest paths. 
When a repellent piece was put between the plasmodium and a food piece, the plasmodium formed 
a network with paths bypassing the repellent piece. When three repellent pieces were placed, the 
plasmodium searched for the shortest bypasses detouring the repellent pieces. Based on these observa-
tions, I propose the following three sets of classroom experiments for senior high school students: (1) 
shortest path network experiment with triangular food source points, (2) chemotaxis experiment with 
food pieces and repellent pieces, and (3) gate experiment with repellent pieces as the obstacles. With 
these, students will enhance their knowledge and comprehension of biological phenomena as well as 
their experimental skills. Thus the plasmodial chemotaxis provides an excellent topic suitable for the 
senior high school biology curriculum.
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I．はじめに

近年，日本では理科離れがすすみ(鶴岡ほか

1996)，2006年に実施されたOECDのPISA調査による

と日本の高校生の科学に対する意識が国際的に低い

水準にある(加藤 2009)．そのため，今日の理科教育

への課題と期待は一層大きくなってきている．平成

24年度からは，高等学校の理数において新教育課程

での教育が始まるが，生命科学に関連の深い高等学

校の生物領域は，今回大幅に改訂されている．｢生物

基礎(２単位)｣｢生物(４単位)｣では，最近20-30年の

間に明らかになった生物学の基礎的な事項が積極的

に取り入れられているのである．また，文科省高等

学校学習指導要領の内容の取扱いでは，｢中学校理科

との関連を考慮しながら，生物学の基本的な概念の

形成を図るとともに，生物学的に探究する方法の習

得を通して，科学的な思考力，判断力及び表現力を

育成すること｣とある．新課程では，教育内容が増加

し，質的に変化しているため，従来とは扱い方が異

なるものも多い．実際の授業では，指導方法の再考

や新たな教材開発が求められる．
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本研究の目的は，高校生の理科への興味・関心を

高める教材の開発にあり，生きた真正粘菌を材料と

して具体的で分かりやすい生物教材実験を工夫・開

発することである．真正粘菌(変形菌)は，南方熊楠

の生涯を描いた漫画｢猫楠｣(水木 1996)や｢もやしも

ん｣(石川 2005)にも登場し，高校生にも親しみやす

く興味ある生物である．粘菌変形体はアメーバ状の

塊を形成し，主に森林内などの落葉や朽木で，強い

光や危険な物質などを忌避しながら，餌となる物質

を求めて這うように移動する．その化学走性は，

よく知られた現象であり，従来から多くの研究報

告がある(Carlile 1970，Kincaid and Mansour 1978，

Knowles and Carlile 1978，Ueda and Kobatake 1982な

ど)．教材利用の点では，高橋(1986a，1986b)によ

って，主に正の化学走性実験の開発が試みられて

いる．本研究では，変形体の負の化学走性に着目し

てその行動を制御する実験の開発に取り組んだ．特

に，継続観察や生物現象を探求するための一組の実

験観察を工夫することに重点を置いた．

II．方法

１．変形体の培養

真正粘菌モジホコリ(Physarum polycephalum)の変

形体は，適切な環境下では長さ数十センチメートル

から数メートルにまで成長し，並外れて大きな単細

胞の平面膜を形成する．細胞内では律動的な往復原

形質流動を繰り返し，細胞全体が大規模な移動運動

をする．変形体の培養は，クエーカーオートミール

を餌として与え，スチロールケース(L36 cm×W26 

cm×H４ cm)の２％寒天ゲル上で行った(18～20℃，

全暗)．増殖した変形体はゲル上に這い広がるので

(図１A)，２日ごとに新しい寒天ゲルに植継いだ．

実験には餌に集まっている変形体塊を使用した．

２．変形体の餌探索実験

変形体と餌(オートミールフレーク)を２％寒天ゲ

ル(９ cm径シャーレ)上に置いて，変形体が餌を探す

様子を観察した．先ず，培地の下に正三角形(一辺６ 

cm)とその重心を描いた紙を敷き，重心に変形体を

配置する(図１B)．変形体はオートミールフレーク

の10粒ほどを摂食している塊を用いる．次に餌(オ

ートミールフレーク１粒)を正三角形の３つの頂点

に置き，定温器(18～20℃，暗所)中で培養する(餌

３点実験法)．

約40時間後に，変形体が広がって餌をつなぐ経

路を観察した．餌をつなぐ変形体の太い管を，透

明フィルム(ポリ袋)に油性ペンで描いて写し取り，

その距離をキルビメーターで測った．太い管から分

岐した細管は無視した．３点の餌をつなぐ経路は，

次の３つのパターンにモデル化し類別した．①重心

から３つの頂点を最短距離でつなぐ経路(センター

型)，②３点の餌を三角形でつなぐ経路(三角型)，

③明らかな規則性がない経路(不規則型)．これら

の経路パターンの出現頻度を10回以上の繰り返し

実験から求めるとともに，変形体がつないだ餌接

続経路の距離(PR)と図形上の最短距離(MSR)との

比(PR／MSR)を計算し，最短経路からのずれの程

度を調べた．

３．忌避化学物質と忌避作用の検証

変形体の化学走性はpHによる影響を受ける(Ueda 

and kobatake 1982)．変形体はpH４～７の溶液に

は誘引されるが，それ以外は忌避する．このこと

は，クエン酸リン酸緩衝液(pH2.6～7.0)のpH=３

(0.1 mol/Lクエン酸39.8 ml+リン酸水素二ナトリウ

ム10.2 ml)とpH=５(0.1 mol/Lクエン酸24.3 ml+リ

ン酸水素二ナトリウム25.7 ml)の溶液で検証した．

忌避化学物質としては，生徒が安全に扱えるクエ

ン酸溶液(0.05～0.3mol/L)および0.2mol/Lの酢酸

溶液を用いた．各溶液は，穴あけ機で円形に打ち

抜いた濾紙(直径５ mm，パンチ濾紙)の２枚重ねに

したものに，浸み込ませた．また，試験液を濾紙片

と同じ大きさ(厚さ２ mm)の５％寒天ブロックに固

めたものを用意した．忌避物質は，餌３点実験法の

培地に適宜配置し，10枚以上の培地で実験した．変

形体が形成する餌接続経路は，次の３タイプに類別

した．①センター型：三角形の重心から３つの頂点

までの最短距離を太い管でつなぐ，②不完全センタ
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ー型：重心から２つの頂点までを太い管でつなぐ，

③その他：一本の太い管でつながるものや規則性が

見られないもの．そして，各経路タイプの出現頻度

(％)を記録した．

変形体の忌避作用は２通りの忌避物質配置実験で

検証した．１)忌避物質を餌と餌の間に配置する実

験：餌３点実験法で正三角形の辺の中間に忌避物質

を設置する(図１C)，２)忌避物質を変形体と餌との

間に配置する実験：餌３点実験法で餌と変形体をつ

なぐ線上の中間に忌避物質を置く(図１D)．忌避物

質の拡散の様子は，pH指示薬であるBTB液を寒天ゲ

ル容量に対して1/5の割合で加え，ゲルの色の変化で

確認した(図１E)．対照実験では忌避物質の変わりに

水を含ませた濾紙を配置して実験した．

４．忌避化学物質によるゲート実験

変形体が忌避物質を避けながら，餌まで到達する

様子をゲート実験で調べた．角形プラスチックケー

ス(L14 cm×W10 cm×H2.5 cm)の対角に配置した餌

と変形体との間に，忌避物質か水を含ませたパンチ

濾紙(径５ mm)を５つ等間隔で直線状に配置した(図

８A，変形体に近い方から●○●●○の順で，○は

水，●はクエン酸溶液)．変形体が忌避物質を避け

て対角の餌に到達する経路は，Aルート(対角線に

対する比=約1.20)，Bルート(対角線に対する比=約

1.30)，両経路をたどるABルートのいずれかになる

と仮定した．対照実験では，すべて水を含ませた濾

紙を配置したので，対角線で餌をつなぐ経路をC(対

角線に対する比=約1.0)とした．変形体は18～20℃の

暗所で培養し，約40時間後に変形体が形成した経路

をA，B，AB，Cに類別した．

B 

E 

1 

A 

 
1 

図1 
 

D C 
図１．粘菌変形体の培養と実験方法．A：２%寒天ゲル上でオートミールを餌として培養する.モジホコリ(Physarum polycephalum)の変

形体は左端の古い培地から這い出して，新たに与えた餌のオートミールを摂食したのち，右方向に広がった．B：およそ10片のオー

トミールに取り付いている変形体をスプーンで集めて実験培地に移植する．C：一辺が６cmの正三角形の中央に配置した変形体に

対し，餌と餌の間に忌避物質を配置する．D：変形体に対し，変形体と餌との間に忌避物質を配置する．E：寒天ゲル中のBTBが黄

色に変色した領域は，クエン酸の拡散領域(６時間後)を表す．



- 32 -

高橋和成

III．結果

１．最短経路の検証

変形体はいったん円形に広がり，最終的には餌と

餌を最短でつなぐ太い管のみを残した．変形体の広

がる先端部の移動速度は培養開始16時間から24時間

目にかけて3.4 mm±1.5 mm/時(n=10)であった．

正三角形の重心から３つの頂点に向かって最短距

離で餌をつなぐ経路(センター型，図２A)は，36％

の頻度で出現した(表１)．そのルートは，平均し

て最短距離の1.20倍であった．他には，三角型(図

２B)が出現しており，その距離は最短経路に対して

平均1.39倍であった．センター型の頻度は高くはな

いものの，変形体自身が最短経路を形成する能力を

もつことが示された．

２．忌避物質に対する応答

忌避物質の拡散は緑色の寒天ゲルに同心円状の黄

色斑が拡大する様子で確認した(上述，図１E)．パン

チ濾紙に0.2 mol/Lクエン酸溶液(pH=1.8)を含ませた

とき，20時間後(温度18℃～20℃)には周囲に直径約

６ cmの黄色円が形成された．濾紙直下のpHは3.0で

拡散末端部のpHは4.3であり，そのpH勾配は約1.3で

あった．40時間後には培地全体が黄色になり，濾紙

の下部はpH=5.0，寒天ゲル末端部はpH=5.3で，濃度

勾配はほとんどなくなった．

pHに対する応答を見ると，培養約40時間後にク

エン酸リン酸緩衝液のpH=５ではほとんど忌避効果

が認められなかった(図３A)．pH=３では，センタ

ー型が高い頻度で誘導された(図４)．pH=1.7の酢酸

溶液(0.2 mol/L)に対しては，センター型と不完全セ

ンター型が合わせて70％の割合で出現した(図４)．

しかし，太い管から分枝した細い管も多く見られた

ので，酢酸の忌避作用を確認するために，酢酸濾紙

(0.2 mol/L)を重層した．すると，６時間後には周囲

に変形体の忌避円が現れた(図３B)．クエン酸濾紙

(0.2 mol/L，pH=1.8)でも同様の操作を行ったが，

クエン酸には６時間後に顕著な忌避円は現れなかっ

た．酢酸には即効性が認められた．

クエン酸溶液の濃度への応答を，クエン酸を餌間

に配置して調べた．培養約40時間後に0.1 mol/Lクエ

ン酸溶液では，不規則な型が多く，センター型と不

完全センター型の出現頻度は対照実験とあまり変わ

らなかった(図５)．しかし，0.2 mol/Lクエン酸溶液

では，センター型(図３C)と不完全センター型(図３

D)が合わせて70％の頻度で出現した(図５)．さら

に，0.3 mol/Lクエン酸溶液では，これらが80％に

なった．こうしたことから，変形体は強酸性物質で

あるクエン酸溶液(0.2～0.3 mol/L)や酢酸溶液(0.2 

mol/L)に忌避応答することが分かった．

３．迂回ルートの探索

餌３点実験法で，忌避物質のクエン酸溶液(0.2 

mol/L)を，餌と変形体の間に置く実験を行った(図

６)．培養40時間後に３点の餌をつなぐ経路がどの程

度できているか調べたところ，餌間のつながりは極

めて悪かった(図７)．それは，変形体が忌避物質を

避けて迂回し，40時間後までに餌に到達できなかっ

たためであった(図６A，B)．しかし，64時間後に観

察すると，変形体は餌間をつなぐ環状の接続経路を

形成した(図６C)．その時，クエン酸濾紙(0.2mol/

L溶液)を重層して忌避物質量を増すと，74時間後

には太い管のみで接続する環状経路になった(図６

D)．クエン酸を忌避するこの迂回経路は変形体と餌

をつなぐ直線距離の約1.6倍(n=3)の長さになってい

たが餌間を最短経路でつないでいた．

４．ゲート実験

忌避物質を含まず水を含んだ濾紙を置いた場合

に，変形体はいったん広がった後に，主に対角線を

たどるCルート(最短経路)で餌をつないだ(表２)．

変形体と餌との間に忌避物質を設置すると，変形体

の太い管は水を含んだ濾紙の位置を通過する経路を

とった(図８B，C)．忌避物質のクエン酸を避ける

時には，変形体に近い水濾紙を抜けるAルートだけ

ではなく遠くの水濾紙を経由して餌につながるBル

ートをも形成した(図８C)．変形体は，忌避物質の

濃い場所を避けて，濃度が薄くてpHの高い間隙を

貫いていた．
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A B 

図２．餌３点実験法の結果．A：センター型に経路をつくった変形体(40時間

後)．B：三角型に経路をとった変形体． 

図３．忌避物質に対するモジホコリ変形体の応答．A：不規則型経路(pH=５の

クエン酸リン酸緩衝液，40時間後)．B：酢酸溶液(0.2 mol/L)を40時間後に

重層追加したときに形成された忌避円(６時間後)．C：センター型経路(0.2 
mol/Lクエン酸溶液，40時間後)．D：不完全センター型経路(0.2 mol/Lクエ
ン酸溶液，40時間後)．

経路型
出現頻度
（％） 例数 平均距離比*（標準偏差）

センター型 36 18    1.20 ± 0.07

三角型 22 11    1.39 ± 0.13

不規則型 42 21

計 100 50

表１.　餌3点実験でモジホコリ（Physarum polycepharum )の変形

体がつないだ経路型の出現頻度（％）と餌経路の最短経路に対
する平均距離比 （18℃暗所で培養２日後）

*変形体がつないだ経路と図形の最短経路の距離比の平均値
（n=5)

クエン酸溶液濃度
（mol/L) 例数 A AB B C

0.05 6 5 1 0 -

0.1 6 4 1 1 -

0.2 8 2 4 2 -

0.3 15 5 6 4 -

対照(水） 10 2 0 0 8

*
経路は，Aルート（対角線との比=約1.20），Bルート（対角
線との比=約1.30），両経路をたどるABルート，Cルート（対
角線との比=約1.0）を類別した．変形体が実際につないだC
ルートでは，平均値が1.10±0.03(n=8)であった．

表２.　異なる濃度のクエン酸ゲートを通過するモジホコリ
（Physarum polycepharum)変形体の経路（ゲート設定は方法
および図８参照）．

変形体の経路*

C D 

A B 

 
1 

図3 
 

表１．餌３点実験でモジホコリ(Physarum polycephalum)の変形

体がつないだ経路型の出現頻度(％)と餌経路の最短経路に対

する平均距離比(18℃暗所で培養２日後)．

表２．異なる濃度のクエン酸ゲートを通過するモジホコリ(Phy-
sarum polycephalum)変形体の経路(ゲート設定は方法および

図８参照)．



- 34 -

高橋和成

図４．酢酸と緩衝液に対するモジホコリ変形体の応答． 図５．異なる濃度のクエン酸に対するモジホコリ変形体の応

答．

C D 

図6 

A B 

図６．変形体と餌の中間に忌避物質を配置した餌３点実験．A：忌避物質のク

エン酸溶液を変形体は避けて広がる．B：忌避物質を迂回して餌に到達する

変形体．C：忌避物質を避けてつながる変形体の太い管(培養64時間後)．

D：忌避物質を避けてつながる変形体の太い管(0.2 mol/Lクエン酸濾紙を重

層して12時間後)．

図７．異なる配置の忌避物質(クエン酸0.2 mol/L)に対する変形

体の応答(培養40時間後)．
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Bルート 

クエン酸溶液 

A B 

C D 

水 

図8 

Aルート 

図８．クエン酸ゲート実験．A：寒天ゲル上に直線状に配置したクエン酸濾紙と

水濾紙．クエン酸の拡散領域は寒天に混ぜたBTB液が黄変している．B：Aル

ートを通過する変形体(40時間後)．C：Bルートを通過する変形体．D：Aと

Bの両ルートを通過する変形体．

異なる濃度のクエン酸溶液の濃度に対する変形

体の応答を表２に示す．低濃度(0.05 mol/L)のクエ

ン酸溶液に対しては，変形体はこれをあまり忌避せ

ず，Aルートの頻度が高かった．しかし，0.2mol/

Lクエン酸溶液ではAルートだけではなく，Bルー

トへの迂回数が増加し，AとBの両経路でつながる

ABルート(図８D)の頻度が高くなった．0.3 mol/Lク

エン酸濃度では，A，B，ABの３通りのルートに分

散した．変形体は，障害物があれば迂回路を探し出

し，餌に最短距離でたどり着くだけでなく複数の経

路を形成した．

IV．考察

１．粘菌変形体の化学走性

粘菌変形体は単細胞ではあるが，合理的で柔軟な

行動を示し，自律性と環境適応力をもった興味深い

生物である．変形体が糖類やアミノ酸類に対して正

の化学走性をもつことはよく知られている．糖類で

は，グルコース，マルトース，ガラクトース等に対

して正の化学走性が確認され(Carlile 1970)，アミ

ノ酸は糖よりも誘引性が弱い(Kincaid and Mansour 

1978，McClory and Coote 1985)．一方，変形体は負

の化学走性も示す．忌避化学物質としては食塩水や

塩化カリウム溶液などがある(高橋 1986b)．本研究

では，変形体がpH感受性をもつことから，強酸性

物質の利用を考え，代謝産物であるクエン酸と酢酸

をとりあげた．これらは，食品添加物として利用さ

れるなど，強酸性物質であっても試薬として容易に

利用できる．クエン酸(C6H8O7，分子量192)は柑橘

類に多く含まれる有機酸で，酢酸(C2H4O2，分子量

60)のような刺激臭をもたない．クエン酸の忌避効

果は，酢酸よりも長時間維持されるため，実験に適

している．高濃度のクエン酸溶液(0.2～0.3 mol/L，

pH=1.7～1.8)を利用すれば，変形体の負の化学走性

を明瞭に観察できるので，簡便な実験法となる．

忌避物質(0.2 mol/Lクエン酸)は，実験開始時に

濾紙の下部でpH=1.8を示した．これは20時間後に

pH=3.0，40時間後にpH=5.0に変化した．忌避作用

はpHが3.0以下で効果があったので，強度の異なる

障害物としてクエン酸(0.2 mol/L)が作用したのは

20時間程度と推定される．実際，培養時間が長くな

ると変形体の末梢部で細い管がゲル全面に広がる傾

向が現れ，忌避作用が消失した．忌避作用は，濾紙

を重層して忌避物質を追加することによって回復す

る．従って，長時間培養実験も濾紙の重層によって

簡便に実施できることが示された．
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２．実験上の留意点

粘菌変形体は変化自在であり，その広がり方と

餌へのつながり方は始めに設置する変形体の量と

培養温度，与える餌の量などが影響する(小林ほか 

2007)．本実験ではおよそ10粒のオートミールフレ

ークにとりついている変形体の塊を用い，餌として

１粒のオートミールフレークを設置した．最初に設

置する変形体量は，例えばその量が少ないと，典型

的なセンター型のパターンが形成されず，不完全型

になる．また，与える餌の量が多いと変形体がそこ

に長く留まるため，経路形成に長い時間を要する．

使用した寒天ゲルの広さは最大で幅13 cmであり，

変形体の平均移動速度が約3.4 mm/時(18～20℃)で

あったことから，餌間をつなぐ接続経路の観察は，

培養を開始しておよそ40時間後を目安とした．変形

体が広がりつながる様子はゆっくりと変化するた

め，典型的な接続パターンを現している時間帯があ

り，観察はその数時間内に行えばよい．変形体の移

動速度は温度の影響を受けるため，結果の観察時間

は培養温度により調節できる．本実験では培養温度

を18～20℃として，実験開始の翌日から翌々日にか

けて断続的に観察したが，培養温度を18～25℃の範

囲で設定することで授業計画に適切に合わせること

も可能である．

３．生物教育への利用

粘菌変形体は，教材生物に適したいくつかの特性

をもつ．例えば，培養が容易であること(寒天ゲルあ

るいはペーパータオルを基物に，オートミールを餌

として培養する)，２日間の培養(18℃～20℃暗所)で

実験材料として必要な量が得られること，実験用途

が多様であることなどがある．また，変形体を暗所

でゆっくりと自然乾燥すると菌核を形成するため実

験に再使用するまで保存できる．粘菌の教材利用例

には，原形質流動の観察(高橋 1983)，細胞分画法

(高橋 1980，1984)，化学走性の実験(高橋 1986a，

1986b)，遺伝実験への利用(高橋ほか 1990)，生活

環の観察(高橋 1991)，酵素の競争阻害実験(高橋 

1985，1992)などがある．

理科離れの改善には，創造性を育む実験やリア

ルな観察が求められる(経済同友会 2011)．本研究

の結果から筆者は，粘菌変形体の３つの新たな利用

法を提案する．①餌３点実験法による最短経路探索

実験，②餌と忌避物質(クエン酸)の適宜配置による

化学走性実験，③忌避物質を配置するゲート実験で

ある．これらは，餌間をつなぐ接続経路を観察する

だけでなく，そのパターンをモデル化して比較する

ため，データ整理や更なる考察につなぐことができ

る．また，３つの実験を継続して行えば，仮説の設

定，観察・実験の計画立案，観察・実験の実施，結

果の解釈等，いわゆる一般的な探究の過程を繰り返

して展開できる．新課程の｢生物(４単位)｣の実験観

察や｢課題研究(１単位)｣の探究活動において，粘菌

変形体を利用した実験は有用である．

本実験は科学部の生徒の協力で進めたものであ

り，方法が簡便であるため，生徒は実験計画を容易

に提案し，興味を持って取り組んだ．必要な実験用

具は，シャーレ，四角ケース，濾紙であり，薬品も

クエン酸や酢酸と培地の寒天のみである．定温器が

なくとも，変形体は酷暑や酷寒の時期を避ければ，

室温でも培養することができる．理科教育における

プロセスとスキルの重要性は不易であり，本研究の

提案する３つの実験一組は，中学や高校で行う生物

実験として，また科学部の研究活動の一環として有

効だと考えられる．
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摘要

１．粘菌(Physarum polycephalum)変形体を利用

して，高校生物教育で活用できる教材実験を開発し
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た．変形体は有害な化学物質を忌避する行動をとる

ことから，強酸性のクエン酸溶液(0.2 mol/L，0.3 

mol/L濃度)や酢酸溶液(0.2 mol/L濃度)を忌避化学

物質として与えて変形体の行動を制御した．

２．寒天ゲル上で餌を正三角形(一辺６ cm)の頂

点に配置し，その重心に変形体を置いた(餌３点実験

法)．餌と餌の中間に忌避物質を置くと，三角形の重

心から３頂点の餌を最短距離でつなぐ経路(センター

型)が高頻度で形成された．餌と変形体との中間に忌

避物質を配置した場合には，変形体は忌避物質を迂

回する環状の経路を形成した．さらに，忌避物質を

餌と変形体の間に線上に並べたゲート実験では，変

形体は障害物を避けて行動し，餌に最短距離でたど

り着く経路だけでなく，迂回路をも探し出した．

３．新教育課程の高校生物｢生物(４単位)｣｢課題

研究(１単位)｣で有用な教材実験として，次の３つ

の実験一組を提案する．①餌３点実験法によって最

短経路で餌をつなぐ実験，②餌と忌避物質(クエン

酸)の適宜配置による化学走性実験，③忌避物質を障

害物とするゲート実験．これらの実験は単なる観察

だけでなく，モデル化して比較することでデータ整

理や更なる考察につなぐことができる．
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