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Sarma-Patgiriによる線素を仮定することで非線形偏微分方程式を導出する手法 [1]
の紹介および簡単な考察を行う.
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1. はじめに

最近，久しぶりに Einstein方程式に関連する計算
をしている. とにかくテンソル計算は面倒である.
10 年前であれば，まだ集中力もあり計算間違いを
することもなかったが，今は間違わずに計算し終わ
ることがほとんどなくなった. 必ずどこかで間違え
ている. 数式処理ソフトウェア（例えば，Wolfram
Research社のMathematica 10）を援用したとして
も，その結果を信用できずに結局は手計算をし，そ
して間違える...，その繰り返しである. 本研究にお
いて最終的に行いたい考察を実際いつ頃行えるのか，
全く見当がつかない....

4次元時空線素を仮定することで (1+ 1)次元非線
形偏微分方程式を導出し，その非線形偏微分方程式
がもつ厳密解を用いて時空構造の性質を考察すると
いう，Sarma-Patgiriによる論文 [1]がある.　この
論文を最初に見たときの印象は非常に怪しいという
ものであった*1 . このような怪しい論文には非常に
惹かれるものがある. 2015年は一般相対性理論誕生
100周年，特殊相対性理論誕生 110周年ということ
も手伝って，彼らの仕事を勉強し，それを高次元に
拡張することで高次元非線形偏微分方程式*2 に関す
る研究を行うことにした.

*1 実は，この印象は今も変わっていない.
*2 高次元非線形偏微分方程式の中でも，非線形可積分方程式
に興味がある.

今回は，彼らの論文 [1]の前半部分である，4次元
時空線素を仮定することで非線形偏微分方程式を導
出する手法を紹介し，彼らの結果に関する簡単な考
察を報告する.

用いる記号をまとめておく [2, 3, 4, 5]：

• 時空座標*3 ：xµ −→ (x0, x1, x2, x3)
= (ct, x, y, z)

• 偏微分演算子： ∂µ ≡ ∂

∂xµ

• 計量テンソル：gµν(x)

• 線素：ds2 = gµν dxµdxν

• 接続係数*4 ：
Γµ

νλ(x) =
1
2

gµρ (∂λgρν + ∂νgρλ − ∂ρgνλ)

• Riemannテンソル：
Rµ

νλρ ≡ ∂λΓµ
νρ − ∂ρΓ

µ
νλ + Γ

µ
αλΓ

α
νρ − Γµ

αρΓ
α
νλ

• Ricciテンソル： Rµν ≡ gρσRσµρν = Rρ
µρν

• Kroneckerのデルタ：δν
µ =

�
1　 (µ＝ν)
0　 (µ ̸= ν)

*3 全て「長さ」の次元をもつ. いつものお約束として，以下
では，c = 1とする.

*4 Γµ
νλ を Christoffelの（三指標）記号という.
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を得る.

よって，Ricciテンソルの R00 を計算すると，

R00 = R0
000 +R1

010 +R2
020 +R3

030

= ∂0Γ0
00 − ∂0Γ0

00 + Γ
0
00Γ

0
00 + Γ

0
10Γ

1
00

+Γ0
20Γ

2
00 + Γ

0
30Γ

3
00 − Γ0

00Γ
0
00 − Γ0

10Γ
1
00

−Γ0
20Γ

2
00 − Γ0

30Γ
3
00

+∂1Γ1
00 − ∂1Γ0

01 + Γ
1
01Γ

0
00 + Γ

1
11Γ

1
00

+Γ1
21Γ

2
00 + Γ

1
31Γ

3
00 − Γ1

00Γ
0
01 − Γ1

10Γ
1
01

−Γ1
20Γ

2
01 − Γ1

30Γ
3
01

+∂2Γ2
00 − ∂0Γ2

02 + Γ
2
02Γ

0
00 + Γ

2
12Γ

1
00

+Γ2
22Γ

2
00 + Γ

2
32Γ

3
00 − Γ2

00Γ
0
02 − Γ2

10Γ
1
02

−Γ2
20Γ

2
02 − Γ2

30Γ
3
02

+∂3Γ3
00 − ∂0Γ3

03 + Γ
3
03Γ

0
00 + Γ

3
13Γ

1
00

+Γ3
23Γ

2
00 + Γ

3
33Γ

3
00 − Γ3

00Γ
0
03 − Γ3

10Γ
1
03

−Γ3
20Γ

2
03 − Γ3

30Γ
3
03

= ∂1Γ1
00 − ∂0Γ1

01 − ∂0Γ2
02 − Γ1

10Γ
1
01

−Γ1
20Γ

2
01 − Γ2

10Γ
1
02 − Γ2

20Γ
2
02

= −B−2 [ft − affx + fxxx]x (15)

となる. 同様に計算すると，

Rµν = 0 (µ = ν = 0以外) (16)

であることが分かる.

以上より，真空における Einstein方程式：

Rµν = 0 (17)

は，

ft − affx + fxxx = 0 (18)

と等価である*6 . 非線形偏微分方程式 (18) は，
Korteweg-de Vries (KdV) 方程式とよばれる. KdV
方程式 (18)は可積分でありソリトン（孤立波）解を
もつことが知られている [6, 7, 8, 9, 10, 11].

（注意 2）
(3)の Aを用いると，KdV方程式 (18)は

∂t (2f) = ∂xA. (19)

*6 より正確には，ft − affx + fxxx = C(t)と右辺は，xに
依存しない任意関数 C(t) とすべきであるが，これは変数
変換により取り去ることができるので，ここでは C(t) = 0
とした。

と書き直すことができる. これは，Aを流束，
2f を保存密度とする保存則の形である [6, 10].

（注意 3）
Ricciスカラー（スカラー曲率） Rは，

R = gµνRµν = 0× R00 + gµν × 0 = 0
（µ = ν = 0 以外）

である.

3. 簡単な考察

前節の（注意 2）より，次のことがいえる.

u = u(t, x)として，次の 4次元時空線素を考える：

ds2 = Fdt2 + 2
�
3
2

t

� 4
3

dx2 − u dt dx+ dy2

+2
�
3
2

t

� 2
3

dx dy + dt dz. (20)

計量テンソル gµν(x)は

gµν(x) =

⎡

⎢⎢⎢⎣

F − 1
2u 0 1

2

− 1
2u 2

�
3
2 t

� 4
3

�
3
2 t

� 2
3 0

0
�

3
2 t

� 2
3 1 0

1
2 0　 0 0

⎤

⎥⎥⎥⎦
(21)

である. このとき，真空における Einstein方程式

Rµν = 0 (22)

より，保存則の形をした (1 + 1)次元偏微分方程式：

∂tu = ∂xF. (23)

が導出される. 例えば，

• F = αux − βun =⇒ Burgers方程式系列
• F = αuxx − βun =⇒ KdV方程式系列
• F = αux − β|u|n =⇒ 非線形 Schrödinger

方程式系列

である. この事実は，文献 [1]では一切触れられてい
ない.

（注意 1）
同じギリシャ文字の添え字が上下に現れた
場合には，その文字について 0から 3まで
の和をとるものとする*5 .

2. Sarma-Patgiri(2010)による先行研究

4 次元時空線素を仮定することで非線形偏微分方
程式を導出する手法（文献 [1]の前半部分）の紹介を
（計算の過程をなるべく省略せずに）行う.

f = f(t, x)として，次の 4次元時空線素を考える：

ds2 =
�
2fxx − af2

�
dt2 + 2

�
3
2

t

� 4
3

dx2

−2f dtdx+ dy2 + 2
�
3
2

t

� 2
3

dxdy

+dt dz. (1)

このとき，計量テンソル gµν(x)は

gµν(x) =

⎡

⎢⎣

A −f 0 1
2

−f 2B2 B 0
0 B 1 0
1
2 0　 0 0

⎤

⎥⎦ (2)

である. ここで，

A = 2fxx − af2, B =
�
3
2
t

� 2
3

(3)

とする.

det gµν(x) = − 1
2

�����

−f 2B2 B
0 B 1
1
2 0　 0

�����

= −1
4
B2 (4)

より，gµλgλν = δν
µ を満たす gµν(x)は

gµν(x)

=

⎡

⎢⎣

0 0 0 2
0 B−2 B−1 2fB−2

0 −B−1 2 −2fB−1

2 2fB−2 −2fB−1 −4A+ 4f2B−2

⎤

⎥⎦(5)

となる.

*5 これを，Einsteinの和法則（規約，縮約）という.

次に，接続係数 Γµ
νλ を計算する：

Γ0
00(x) =

1
2

g0ρ (∂0gρ0 + ∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g0ρ (2∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g00 (2g00 − ∂0g00)

+
1
2

g01 (2∂0g10 − ∂1g00)

+
1
2

g02 (2∂0g20 − ∂2g00)

+
1
2

g03 (2∂0g30 − ∂3g00)

= 0 (6)

Γ1
00(x) =

1
2

g1ρ (∂0gρ0 + ∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g0ρ (2∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g10 (2g00 − ∂0g00)

+
1
2

g11 (2∂0g10 − ∂1g00)

+
1
2

g12 (2∂0g20 − ∂2g00)

+
1
2

g13 (2∂0g30 − ∂3g00)

=
1
2

g11 (2∂0g10 − ∂1g00)

= −1
2

B−2 (2ft +Ax) (7)

ここで，添え字はその文字での偏微分を意味する（以
下同様）. 残りも同様に計算することで，

Γ2
00 =

1
2
B−1 (2ft +Ax) (8)

Γ3
00 = At − 2fftB

−2 − fAxB−2 (9)
Γ1

01 = t−1 (10)

Γ1
20 =

1
3
(tB)−1 (11)

Γ2
01 = Bt (12)

Γ2
20 = −1

3
t−1 (13)

そして，

Γ0
01 = Γ

0
02 = Γ

0
03

= Γ1
11 = Γ

1
21 = Γ

1
31 = Γ

1
30

= Γ2
12 = Γ

2
22 = Γ

2
30 = Γ

2
32

= Γ3
03 = Γ

3
13 = Γ

3
23 = Γ

3
33

= 0 (14)
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と等価である*6 . 非線形偏微分方程式 (18) は，
Korteweg-de Vries (KdV) 方程式とよばれる. KdV
方程式 (18)は可積分でありソリトン（孤立波）解を
もつことが知られている [6, 7, 8, 9, 10, 11].

（注意 2）
(3)の Aを用いると，KdV方程式 (18)は

∂t (2f) = ∂xA. (19)

*6 より正確には，ft − affx + fxxx = C(t)と右辺は，xに
依存しない任意関数 C(t) とすべきであるが，これは変数
変換により取り去ることができるので，ここでは C(t) = 0
とした。

と書き直すことができる. これは，Aを流束，
2f を保存密度とする保存則の形である [6, 10].

（注意 3）
Ricciスカラー（スカラー曲率） Rは，

R = gµνRµν = 0× R00 + gµν × 0 = 0
（µ = ν = 0 以外）

である.

3. 簡単な考察

前節の（注意 2）より，次のことがいえる.

u = u(t, x)として，次の 4次元時空線素を考える：

ds2 = Fdt2 + 2
�
3
2

t

� 4
3

dx2 − u dt dx+ dy2

+2
�
3
2

t

� 2
3

dx dy + dt dz. (20)

計量テンソル gµν(x)は

gµν(x) =

⎡

⎢⎢⎢⎣

F − 1
2u 0 1

2

− 1
2u 2

�
3
2 t

� 4
3

�
3
2 t

� 2
3 0

0
�

3
2 t

� 2
3 1 0

1
2 0　 0 0

⎤

⎥⎥⎥⎦
(21)

である. このとき，真空における Einstein方程式

Rµν = 0 (22)

より，保存則の形をした (1 + 1)次元偏微分方程式：

∂tu = ∂xF. (23)

が導出される. 例えば，

• F = αux − βun =⇒ Burgers方程式系列
• F = αuxx − βun =⇒ KdV方程式系列
• F = αux − β|u|n =⇒ 非線形 Schrödinger

方程式系列

である. この事実は，文献 [1]では一切触れられてい
ない.

（注意 1）
同じギリシャ文字の添え字が上下に現れた
場合には，その文字について 0から 3まで
の和をとるものとする*5 .

2. Sarma-Patgiri(2010)による先行研究

4 次元時空線素を仮定することで非線形偏微分方
程式を導出する手法（文献 [1]の前半部分）の紹介を
（計算の過程をなるべく省略せずに）行う.

f = f(t, x)として，次の 4次元時空線素を考える：

ds2 =
�
2fxx − af2

�
dt2 + 2

�
3
2

t

� 4
3

dx2

−2f dtdx+ dy2 + 2
�
3
2

t

� 2
3

dxdy

+dt dz. (1)

このとき，計量テンソル gµν(x)は

gµν(x) =

⎡

⎢⎣

A −f 0 1
2

−f 2B2 B 0
0 B 1 0
1
2 0　 0 0

⎤

⎥⎦ (2)

である. ここで，

A = 2fxx − af2, B =
�
3
2
t

� 2
3

(3)

とする.

det gµν(x) = − 1
2

�����

−f 2B2 B
0 B 1
1
2 0　 0

�����

= −1
4
B2 (4)

より，gµλgλν = δν
µ を満たす gµν(x)は

gµν(x)

=

⎡

⎢⎣

0 0 0 2
0 B−2 B−1 2fB−2

0 −B−1 2 −2fB−1

2 2fB−2 −2fB−1 −4A+ 4f2B−2

⎤

⎥⎦(5)

となる.

*5 これを，Einsteinの和法則（規約，縮約）という.

次に，接続係数 Γµ
νλ を計算する：

Γ0
00(x) =

1
2

g0ρ (∂0gρ0 + ∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g0ρ (2∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g00 (2g00 − ∂0g00)

+
1
2

g01 (2∂0g10 − ∂1g00)

+
1
2

g02 (2∂0g20 − ∂2g00)

+
1
2

g03 (2∂0g30 − ∂3g00)

= 0 (6)

Γ1
00(x) =

1
2

g1ρ (∂0gρ0 + ∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g0ρ (2∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g10 (2g00 − ∂0g00)

+
1
2

g11 (2∂0g10 − ∂1g00)

+
1
2

g12 (2∂0g20 − ∂2g00)

+
1
2

g13 (2∂0g30 − ∂3g00)

=
1
2

g11 (2∂0g10 − ∂1g00)

= −1
2

B−2 (2ft +Ax) (7)

ここで，添え字はその文字での偏微分を意味する（以
下同様）. 残りも同様に計算することで，

Γ2
00 =

1
2
B−1 (2ft +Ax) (8)

Γ3
00 = At − 2fftB

−2 − fAxB−2 (9)
Γ1

01 = t−1 (10)

Γ1
20 =

1
3
(tB)−1 (11)

Γ2
01 = Bt (12)

Γ2
20 = −1

3
t−1 (13)

そして，

Γ0
01 = Γ

0
02 = Γ

0
03

= Γ1
11 = Γ

1
21 = Γ

1
31 = Γ

1
30

= Γ2
12 = Γ

2
22 = Γ

2
30 = Γ

2
32

= Γ3
03 = Γ

3
13 = Γ

3
23 = Γ

3
33

= 0 (14)
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を得る.

よって，Ricciテンソルの R00 を計算すると，
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となる. 同様に計算すると，

Rµν = 0 (µ = ν = 0以外) (16)

であることが分かる.

以上より，真空における Einstein方程式：

Rµν = 0 (17)

は，

ft − affx + fxxx = 0 (18)

と等価である*6 . 非線形偏微分方程式 (18) は，
Korteweg-de Vries (KdV) 方程式とよばれる. KdV
方程式 (18)は可積分でありソリトン（孤立波）解を
もつことが知られている [6, 7, 8, 9, 10, 11].

（注意 2）
(3)の Aを用いると，KdV方程式 (18)は

∂t (2f) = ∂xA. (19)

*6 より正確には，ft − affx + fxxx = C(t)と右辺は，xに
依存しない任意関数 C(t) とすべきであるが，これは変数
変換により取り去ることができるので，ここでは C(t) = 0
とした。

と書き直すことができる. これは，Aを流束，
2f を保存密度とする保存則の形である [6, 10].
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Ricciスカラー（スカラー曲率） Rは，

R = gµνRµν = 0× R00 + gµν × 0 = 0
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である.

3. 簡単な考察

前節の（注意 2）より，次のことがいえる.

u = u(t, x)として，次の 4次元時空線素を考える：

ds2 = Fdt2 + 2
�
3
2

t

� 4
3

dx2 − u dt dx+ dy2

+2
�
3
2

t

� 2
3

dx dy + dt dz. (20)
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である. このとき，真空における Einstein方程式

Rµν = 0 (22)

より，保存則の形をした (1 + 1)次元偏微分方程式：

∂tu = ∂xF. (23)

が導出される. 例えば，

• F = αux − βun =⇒ Burgers方程式系列
• F = αuxx − βun =⇒ KdV方程式系列
• F = αux − β|u|n =⇒ 非線形 Schrödinger

方程式系列

である. この事実は，文献 [1]では一切触れられてい
ない.

（注意 1）
同じギリシャ文字の添え字が上下に現れた
場合には，その文字について 0から 3まで
の和をとるものとする*5 .

2. Sarma-Patgiri(2010)による先行研究

4 次元時空線素を仮定することで非線形偏微分方
程式を導出する手法（文献 [1]の前半部分）の紹介を
（計算の過程をなるべく省略せずに）行う.

f = f(t, x)として，次の 4次元時空線素を考える：

ds2 =
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2fxx − af2
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dt2 + 2
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t
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このとき，計量テンソル gµν(x)は
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⎤
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である. ここで，

A = 2fxx − af2, B =
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(3)

とする.

det gµν(x) = − 1
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−f 2B2 B
0 B 1
1
2 0　 0

�����

= −1
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より，gµλgλν = δν
µ を満たす gµν(x)は
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=
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0 −B−1 2 −2fB−1

2 2fB−2 −2fB−1 −4A+ 4f2B−2

⎤

⎥⎦(5)

となる.

*5 これを，Einsteinの和法則（規約，縮約）という.

次に，接続係数 Γµ
νλ を計算する：

Γ0
00(x) =

1
2

g0ρ (∂0gρ0 + ∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g0ρ (2∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g00 (2g00 − ∂0g00)

+
1
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g01 (2∂0g10 − ∂1g00)

+
1
2

g02 (2∂0g20 − ∂2g00)

+
1
2

g03 (2∂0g30 − ∂3g00)

= 0 (6)

Γ1
00(x) =

1
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g1ρ (∂0gρ0 + ∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
2

g0ρ (2∂0gρ0 − ∂ρg00)

=
1
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+
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+
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+
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g13 (2∂0g30 − ∂3g00)

=
1
2

g11 (2∂0g10 − ∂1g00)

= −1
2

B−2 (2ft +Ax) (7)

ここで，添え字はその文字での偏微分を意味する（以
下同様）. 残りも同様に計算することで，

Γ2
00 =

1
2
B−1 (2ft +Ax) (8)

Γ3
00 = At − 2fftB

−2 − fAxB−2 (9)
Γ1

01 = t−1 (10)

Γ1
20 =
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(tB)−1 (11)

Γ2
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Γ2
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そして，
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0
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それでは，高次元の場合はどうであろうか？高
次元拡張は非常に難しくなる. 接続係数 Γµ

νλρ や
Riemannテンソル Rµ

νλρ の中に xµ（µ = 0, 1, 2, 3）
の偏微分が入っているので，単純な高次元化（例え
ば，u = u(t, x, y）とするなど）は計算が破綻する.
本質的に，計量テンソル gµν の構造を変更する必要
がある. 現在，その変更に苦戦中である. （前節の計
算量の何倍にもなり，なかなか進まない.）

4 次元時空のままでの計算では上述した通り，な
かなか計算が進まない. 理論物理学（特に，素粒子論
や場の理論）の研究において，次元を増やすというの
がこの手の問題に対する解決の糸口になる場合は多
い [12, 13]. 具体的には，6次元時空や 8次元時空が
その候補となる. 実はこの観点での研究が，Dryuma
により行われている [14, 15, 16, 17]. しかし，この
Dryuma が提案している線素 と Sarma-Patgiri が
提案している線素 (1) は，現時点では関連付けられ
るのかどうかは全くの不明である. これらの関係の
解明は非常に重要である.

4. まとめ

今回は，[1]の前半部分の計算をなるべく詳細に紹
介し，簡単な考察を行った.

Sarma-Patgiri の仕事 と Dryuma の仕事を精査
し，（できれば 4次元時空のままで，）高次元非線形
偏微分方程式導出の処方箋を発見することを当面の
目標に本研究を進めていく.
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付 録

【有用な公式】

• Γλ
µν = Γ

λ
νµ

• Rλµνρ = Rνρλµ

• Rλµνρ = −Rµλνρ = −Rλµρν = Rµλρν

• Rλµνρ +Rλρµν +Rλνρµ = 0

• Rµν = Rνµ

【補足】
共変ベクトル Aµ(x)に対する共変微分 ∇λ を，

∇λAµ(x) ≡ ∂νAµ(x)− Γλ
µνAλ(x)

とする. このとき，次の恒等式：

([∇λ, [∇µ,∇ν ]] + [∇µ, [∇ν ,∇λ]]
+ [∇ν , [∇λ,∇µ]])Aρ = 0

が成り立つ. これを，Bianchiの恒等式という. Rie-
mannテンソルを用いて，

∇λRσ
ρνµ +∇µRσ

ρλν +∇νRσ
ρµλ = 0

と書き直すことができる.

これらの公式の導出，使い方，物理的な意味につ
いては，例えば 文献 [5]*7 を参照してほしい.

*7 初習者でも分かりやすい文献である.
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付 録

【有用な公式】

• Γλ
µν = Γ

λ
νµ

• Rλµνρ = Rνρλµ

• Rλµνρ = −Rµλνρ = −Rλµρν = Rµλρν

• Rλµνρ +Rλρµν +Rλνρµ = 0
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共変ベクトル Aµ(x)に対する共変微分 ∇λ を，

∇λAµ(x) ≡ ∂νAµ(x)− Γλ
µνAλ(x)
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いては，例えば 文献 [5]*7 を参照してほしい.

*7 初習者でも分かりやすい文献である.
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A very brief review of nonlinear partial
differential equations in the Einstein

vacuum field equations

Kouichi TODA and YU Seongju ∗

Summary

We briefly review a trial study of nonlinear partial differential equations in the vacuum field equations
of Einstein with line elements, such as

ds2 = −
�
a2(t, x)− 2fxx(t, x)

�
dt2 + 2

�
3
2

t

� 4
3

dx2 − 2f(t, x)dtdx + dy2 + 2
�
3
2

t

� 2
3

dxdy + dtdz

with a being an arbitrary constant given by Sarma and Patgiri (2010).

Key Words: Einstein’s vacuum field equations, metric, nonlinear partial differential equations
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遺伝情報の分配と細胞の分裂

１．バクテリアの細胞形態

バクテリア細胞のサイズは通常数マイクロメートルであ

るため、その形態は顕微鏡を使用しなければ観察できない。

細胞形態は細胞表層を構成している細胞壁によって維持さ

れており、通常、細胞分裂後も形態は維持され、球菌は球

菌であり、桿菌は桿菌である。また、マイコプラズマのよ

うに細胞壁を持っていないバクテリアの形態は不定形であ

る。マイコプラズマにおける細胞増殖には多様性があり、

繊維状細胞を経て分裂する場合があることも報告されてい

る（Bredt et al., 1973）。

興味深いことに、自然界において通常は細胞壁を持つバ

クテリアが細胞壁を合成できない状態となる場合があり、

球菌や桿菌であったものが細胞壁を欠落させることにより

不定形となる。この状態のバクテリアは Lフォームと呼

ばれている（Errington, 2013; Klieneberger, 1935）。Lフォー

ムのバクテリアの多くは寄生や病原性と関連していると報

告されており、細胞壁を持たないマイコプラズマが絶対寄

生性を有していることと関連しているかもしれない。

地球に細胞が出現した際には細胞壁を持たず、細胞は不

定形であり、その後、細胞壁を形成できるようになってバ

クテリアの細胞形態の多様化が生じたとする仮説が提唱さ

れ、その細胞壁を持たない「原始融合細胞」においては遺

伝情報の水平伝播が頻繁に生じ、ヘテロな遺伝情報を有し

ていたと考えられている（Errington, 2013）。

２．細胞壁の溶解

枯草菌のようなグラム陽性細菌は細胞膜の外側に比較的

厚みのあるペプチドグリカンからなる細胞壁を持っている

のに対して、大腸菌のようなグラム陰性細菌は細胞膜（内

膜）の外側に比較的薄いペプチドグリカン層を持ち、その

外側に外膜を持っている。

リゾチームはペプチドグリカン構造の N-アセチルグル

コサミンと N-アセチルムラミン酸の結合を加水分解する。

よって、バクテリアの細胞をリゾチーム処理することによ

り、細胞壁を溶かした細胞（スフェロプラスト、プロトプ

ラスト）を作成することができる。

興味深いことに、大腸菌において外膜を形成しているタ

ンパク質が細胞壁形成に重要な役割を果たしていることが

示されている（Paradis-Bleau et al., 2010; Typas et al., 2010）。

Lフォームのバクテリアが増殖できるのに対して、ス

フェロプラストやプロトプラストは一般的に細胞分裂で

きず、増殖できない（Errington, 2013）。しかし、2013年、

人為的に細胞膜の表面積を増大させた枯草菌のプロトプラ

ストの細胞分裂が確認された（Mercier et al., 2013）。

３．スフェロプラストの巨大化

グラム陰性細菌である大腸菌のスフェロプラストを細胞

壁合成阻害剤であるペニシリン存在下で培養することによ

り、直径十数マイクロメートルまで細胞を巨大化できるこ

とが示され、大腸菌の細胞膜の性状をパッチクランプ法に

より解析することを可能にした（Kuroda et al., 1998）。

この巨大化細胞内には液胞様の構造体が観察された。液

胞様構造体は細胞膜の陥入により形成されたことが示さ

れ、その内部には DNAが存在していない（Kuroda et al., 

1998）。通常の直径が 1マイクロメートルの細胞が巨大化

して直径が 10マイクロメートルになった場合、細胞表層

の面積は 100倍、細胞内部の体積は 1000倍になる。バ

クテリアは細胞膜に埋め込まれた ATP合成酵素によって

ATPを生産しており、球状のまま巨大化した場合、細胞内

部で必要とされる ATPを限られた細胞膜では供給できな

遺伝情報の分配と細胞の分裂

西田　洋巳
（工学部生物工学科）

　細胞が遺伝情報である DNAを複製して倍化し、それらを細胞分裂の際に分配することは一般常識化

している。バクテリアなどの単細胞生物の多くは対称性のある二分裂により細胞増殖している。しかし、

この地球に生命が誕生し、細胞が出現した際、その細胞が二分裂をしていたかどうかについては不確か

である。遺伝子を操作することなく細胞を巨大化したバクテリアが脱巨大化する過程を通して、遺伝情

報の分配と細胞の分裂について再考した。

キーワード：バクテリア、細胞分裂、DNA複製、遺伝情報、巨大化細胞
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