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研究成果の概要（和文）：走化性バクテリアの集団挙動における物理的なマルチスケール機構と数学的な階層性
について、メゾスコピックな運動論モデルに基づき、理論とシミュレーションの双方から研究を行った。
理論研究では、バクテリアの集団移動における密度進行波の分散関係とパターン形成における線形不安定性条件
を明らかにした。シミュレーション研究では、走化性運動論モデルに基づく新しいモンテカルロシミュレーショ
ンを開発し、理論と実験結果との比較を通して、その精度と有効性を実証した。
本研究成果は、細胞・微生物集団の振る舞いを流体力学的な手法によって研究する新しい学術研究、即ちアクテ
ィブ流体の研究の基盤構築として位置づけられる。

研究成果の概要（英文）：We carried out numerical and theoretical studies on the traveling wave and 
aggregation of bacteria, which are fundamental problems in the cluster formation dynamics, based on 
a kinetic chemotaxis model.
In the traveling wave problem, we theoretically obtained a dispersion relation of the population 
traveling wave of bacteria and numerically uncovered the variety of traveling wave solutions. In the
 aggregation problem, we theoretically obtained a linear instability condition, under which the 
bacteria create patterns from a uniform constant state. We also developed a new mesoscopic 
simulation method, i.e., a Monte Carlo simulation for chemotactic bacteria. The accuracy and 
validity of the Monte Carlo method has been established throughout comparisons of theoretical and 
experimental results.
This study fundamentally contributes to establishing a new academic research field, i.e., the study 
of active fluids.

研究分野： 計算科学

キーワード： 自己組織化　走化性バクテリア　運動論　メゾスコピック
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１．研究開始当初の背景 

細胞や微生物の集団は、一様な環境下におい

ても、自らの駆動力による自律的な運動や変

形によって、個体の大きさをはるかに超える

大規模な協調運動や複雑なパターン形成が生

まれる。例えば、バクテリアの集団移動やバ

イオフィルム形成などが挙げられる。このよ

うな内部駆動力を有する個体集団によって構

成される流体をアクティブ流体と呼び、近年、

物理学や流体科学における新しい研究対象と

して高い関心が寄せられている。 

走化性バクテリア（化学物質の濃度勾配に応

じて移動するバクテリア）の集団挙動を記述

する数理モデルとしては、1970 年代にKeller、 

Segel が提唱した反応・拡散モデルが有名で

ある。このモデルは、バクテリアの集団密度

を連続変数として記述する連続体モデルであ

り、モデルに含まれるパラメータを調整する

ことによって実験結果を上手く再現できるこ

とが報告されている。しかしモデルに含まれ

る複数のパラメータとバクテリアの個体レベ

ルでの走化性応答との関係が明確でなく、多

くの場合、それらのパラメータを実験や理論

からは直接求めることができないという問題

がある。 

一方、個体の運動や個体間の相互作用に対し

て適当なルールを定め、多数の個体の運動を

追跡するミクロモデルも幾つか提唱されてい

るが、生物の運動は個体によって分布（バラ

つき）があり、また確率的であるため、個体

の運動ルールを決めることが一般に困難であ

る。さらに、生物・生命現象では個体の増殖

や死滅といった遅い時間スケールで起こる現

象も重要であるため、ミクロモデルをそのま

まマクロ現象に適用することは難しい。 

アクティブ流体を構成する個体の分布や運

動における確率的な過程を取入れたメゾスコ

ピックモデルの構築、ミクロな運動とマクロ

な現象の階層間を相互接続する問題は未解決

の重要課題である。 

アクティブ流体の挙動を記述するメゾスコ

ピックモデルとしては、運動論を基礎とした

数理モデルが提唱されている。運動論モデル

を用いたアクティブ流体の解析は、近年、欧

州の応用数学者らによって盛んに研究されて

いる。例えば、フランスの研究グループでは、

実験との比較を通して走化性バクテリアの集

団移動を記述する運動論モデルを構築してい

る。 

 

２．研究の目的 

本研究ではメゾスケールに着目し、運動論モ

デルを用いてバクテリア集団挙動における物

理的、数理的な階層構造を明らかにする。運

動論モデルに対するシミュレーション技術を

開発するとともに、運動論モデルの理論解析

にも取り組む。 

具体的に取組む問題としては、走化性バクテ

リアのクラスター形成における２つ基礎問題、

即ち、集団移動（密度進行波）とパターン形

成（集団凝集）を取上げる。どちらの問題も、

バクテリア個体の運動・応答特性と環境中の

化学物質の濃度場が相互作用するマルチスケ

ールの問題である。 

これらの問題に対して有効な新しいシミュ

レーション手法を開発し、理論とシミュレー

ションの比較を通して、現象を記述するモデ

ルの数理的な階層構造と階層間を接続する物

理的なパラメータを明らかにすることを本研

究の目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究の特色は走化性バクテリアの集団挙

動をメゾスコピックな運動論モデルを用いて

解析することにある。運動論モデルを用いる

ことの利点は、１．個体レベルの走化性応答

を陽に扱うことができること、２．数学的な

記述が明確であることが挙げられる。 

 一つ目の利点は、バクテリアの実験研究と

の比較において特に重要な意義がある。個体



レベルでの走化性応答の実験測定の結果とそ

れらの集団挙動との間の関係性を具体的に解

析できるようになる。 

 二つ目の利点は、理論的な解析を行う上で

特に重要な意義を持つ。シミュレーション手

法の開発においても、単なる現象を再現でき

る手法の開発ではなく、数学的な基礎付けの

あるシミュレーション手法を開発することで、

その後の学術研究の発展に貢献することがで

きるようになる。 

 アクティブ流体の運動論研究におけるこれ

らの特色・利点を十分に活かすために、本研

究では、運動論の数理研究において深い知識

と経験をもつ流体力学と数学を専門とする研

究者と共同研究を実施する。 

特に、生物学分野での運動論研究において世

界を先導するフランスの応用数学の研究グル

ープとの共同研究に重点を置く。 

 応用数学者との共同研究を通して、数学的

な基礎付けのあるアクティブ流体の新しい運

動論シミュレーションを開発し、走化性バク

テリアの集団挙動におけるマルチスケール機

構を解析する。また、運動論モデルの漸近解

析によって、連続堤モデルを導出し、連続体

モデルに含まれるパラメータと個体レベルで

の走化性応答の特徴との関係性を明らかにす

る。 

 

４．研究成果 

本研究では、走化性運動論モデルに基づく新

しいシミュレーション手法の開発、バクテリ

アのクラスター形成における基礎問題、即ち、

密度進行波と集団凝集についての理論解析

と数値解析に取り組んだ。以下ではその主な

成果を３つの項目に分けて解説する。 

（１）走化性バクテリアの運動論モデルに基

づく新しいモンテカルロシミュレーション

を開発し、走化性バクテリアの集団移動の実

験結果を再現できることを実証した。その成

果を Journal of computational physics（5

節、［雑誌論文］⑤）において発表した。 

 またこの論文では、運動論モデルの漸近解

析によって連続体モデルを導出し、モンテカ

ルロ法と連続体モデルとの数値比較を通し

て、開発したモンテカルロ法が連続体極限近

傍の漸近的な振る舞いを精確に再現できる

ことを実証している。 

（２）走化性運動論モデルおよび運動論モデ

ルから導かれる連続体モデルについての密

度進行波について詳細な数値解析と理論解

析を行い、密度進行波の進行速度や波形につ

いて分散関係を明らかにした（5節、［雑誌論

文］②，④）。 

 Kinetic and related models に発表した論

文では、フランスの応用数学者との共同研究

によって、走化性運動論モデルから導かれる

Flux-limited Keller-Segel モデルの 1 次元

密度進行波について、理論と数値解析の双方

から、密度進行波の分散関係と多種多様な解

の存在を明らかにした。特に、バクテリアの

走化性応答における敏感さと変調の大きさ

が、密度進行波の振る舞いを決定する重要な

因子であることを明らかにした。 

（３）走化性運動論モデルの不安定性解析に

よってバクテリアが一様な状態を破りクラ

スターを形成するための不安定性条件を明

らかにした。具体的には、環境中の化学物質

の時間変化に対するバクテリアの応答の鋭

さが、化学物質の拡散やバクテリア自身の運

動や増殖のパラメータで決まるある閾値を

超えたときにバクテリアのクラスター形成

が起こることを理論的に明らかにした。 

 また先に開発したモンテカルロシミュレ

ーションによって、この不安定性理論を具体

的に説明するとともに、理論の適用範囲を超

えた非平衡・非線形領域における複雑なパタ

ーン形成の様子を数値的に明らかにした。 

 その成果はフランスの応用数学者との共

著論文として Nonlinearity から出版される

ことが決定している （5節、［雑誌論文］①）。 
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