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研究成果の概要（和文）： 
バクテリアコロニー形成のモロフォロジーダイアグラムを数理モデルによって再現するために，
連続モデルと粒子モデルからのアプローチによってパターン形成問題を研究した．非線形拡散
を導入した連続モデルにおいては 5種類のパターンを再現することはできたが，モロフォロジ
ーダイアグラムを完全に再現することはできなかった．また，モロフォロジーダイアグラムの
再現が可能のある連続場での多粒子モデルの構築を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We studied the problem of pattern formation by the approach from a continuous model and 
a particle model to reproduce the morphology diagram of bacterial colonies pattern 
formation by mathematical models. We were able to reproduce five kinds of patterns in 
the continuous models with non-linear diffusion term, but were not able to completely 
reproduce the morphology diagram. In addition, we built the many particles model in 
continuous field with the possibility of the reproduction of the morphology diagram. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 １９９４年，松下貢教授らによって「栄養
濃度」と「寒天培地の柔らかさ」に依存して
５つの枯草菌コロニーパターンを生じるこ
とが報告された．しかし，生物種が作るパタ
ーン形成のため，枯草菌の対応する実験環境
変化に限界があり，パターン形成機構に対す

る実験からの解明はなされなかった．そのた
め，理論的側面からコロニーパターン形成機
構を解明する研究が行われ，反応拡散系をベ
ースにした数理モデルからのアプローチが
多くなされてきた．しかし，今日まで５種類
全てのパターン（DLA パターン，イーデンパ
ターン，同心円パターン，円盤パターン，DBM
パターン）のモロフォロジーダイアグラムを
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再現する数理モデルは構成されておらず，数
理的視点からパターン形成機構を解明する
問題は未解決であった．特に，これまでの研
究ではイーデンパターンと同心円パターン
の再現が困難となっていた．申請者は連携研
究者である松下貢教授と共同で実験動画を
詳しく観察することから，イーデンパターン
と同心円パターンでは枯草菌個々の運動が
重要であることがわかってきた．そこで，こ
れまでの数理モデルでは考えられていなか
った枯草菌個々の運動機構を考慮した数理
モデルを構成することで５種類の枯草菌パ
ターンを再現し，パターン形成機構を数理的
に解明することができるのではないかと考
えた． 
 さらに，セラチア菌を用いた実験において
も 5種類のパターンが確認されたが，そのモ
ロフォロジーダイアグラムは枯草菌のモロ
フォロジーダイアグラムとは大きく異なっ
ていた．このようにバクテリア種に依存した
コロニーパターン形成を理解するためにも
数理モデルを用いた統一的な理解が必要で
あると着想に至った． 
 
２．研究の目的 
  
 枯草菌が形成するコロニーパターンの形
成機構に対して数理モデルを用いてモロフ
ォロジーダイアグラムを再現することにっ
って，数理的にパターンの形成機構を理解す
ることである． 
本研究では，反応拡散系モデルを拡張した新
しい数理モデルを提案し，5 種類のパターン
を再現することが連続モデルによって可能
であるか検証することを目指した．また，1
個体のバクテリアの運動性に着目し，実験環
境に依存した運動変化と成長形態，分裂速度
を考慮し，さらに粒子間相互作用もバクテリ
ア特有の相互作用を記述する相互作用項を
導入した粒子モデルを考えた．この粒子モデ
ルと栄養濃度場の連続モデルを錬成するこ
とによって数理モデルを構築し，モロフォロ
ジーダイアグラムを再現し，バクテリアコロ
ニー形成の本質がバクテリアの運動形態で
あることを示唆することを目指した． 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，これまでのバクテリアコロニ
ーパターン形成の数理モデル化に用いられて
きた反応拡散系の拡張により，モロフォロジ
ーダイアグラムを再現できる可能性があるの
か検証することを試みたと同時に，バクテリ
アの運動を個体群密度による連続場として取
り扱うのではなく，個々のバクテリアの持つ
運動性を考慮した多粒子モデルを構築するこ
とによってモロフォロジーダイアグラムを再

現し，培地の堅さと栄養濃度に依存した運動
性の変化と成長速度・分裂頻度の変化が異な
るパターンを生み出すことを明らかにするこ
とを試みた．  
 連続モデルについては，栄養濃度とバクテ
リア密度によってバクテリアの環境が変化す
ると仮定し，環境指数という概念を導入した．
また，バクテリアの状態として三状態を仮定
し，それぞれの状態において異なる数理モデ
ルを構築した．数理モデルに対する数値計算
からモロフォロジーダイアグラムを求め，数
理モデルの可能性を検証した． 
 粒子モデルについては，1個体バクテリアの
観察実験から得られている事実から粒子の運
動方程式を構築し，栄養濃度場の連続モデル
と錬成することによって数理モデルを構築し
た．また，バクテリアを数粒子の剛体として
表すことによって成長と分裂を表現する数理
モデルを構築した．さらに，バクテリア同士
の相互作用を考え，実験観察に見られる運動
が再現できるような相互作用項を与えた．こ
の多粒子系モデルの数値計算によって得られ
た結果に対して平均的な運動運動を求め，そ
の運動が再現できるような平均運動粒子モデ
ルの構築を目指した． 
 
４．研究成果 

 最初に，枯草菌コロニーのパターン形成に

対するモロフォロジーダイアグラム（図１）

を理解するために数理モデルの構成を行った

．ここでは，これまでの研究報告を基にした

従来から研究されている反応拡散系を基板と

した数理モデルを用いた研究と個々のバクテ

リアの運動を粒子運動として近似し，個々の

バクテリアの小規模集団を粒子として近似し

た数理モデルを考えた． 

 反応拡散系モデルにおいては同心円パター

図１．枯草菌コロニーパターンのモロ

フォロジーダイアグラム，横軸が培地

の柔らかさ，縦軸が栄養濃度 



 

 

ンとイーデンパターンの再現に重点を置いて

数理モデル化を行った．我々は，これまでの

研究報告の中でバクテリアの状態に応じて非

活性バクテリアと活性バクテリア（移動と分

裂を行うバクテリア）に区別していた数理モ

デルに対して，分裂バクテリアと移動バクテ

リア，休眠バクテリアとバクテリアを三状態

に分離した数理モデルを考えた．ここで，バ

クテリア密度と栄養濃度に依存した環境指数

を導入し，分裂バクテリアと移動バクテリア

，休眠バクテリアの間の状態転移に対して（

１）分裂バクテリアは，環境指数が低くなる

と移動バクテリアに遷移する，（２）移動バ

クテリアは環境指数が高くなる分裂バクテリ

アに遷移し，栄養濃度とバクテリア個体群密

度が減少すると休眠バクテリアに遷移する，

（３）休眠バクテリアは移動バクテリアにも

分裂バクテリアにも遷移しない，という仮説

を与え，数理モデルを構築した．また，（４

）移動バクテリアは線形拡散と環境指数に依

存した非線形拡散の両方の効果で移動する，

（５）分裂バクテリアはバクテリア密度と環

境変数に依存した非線形拡散で動く，と仮定

した．さらに，（６）分裂はバクテリア密度

に依存して飽和するとした．これらの仮定を

から数値モデルを構築した．数理モデルに対

する数値シミュレーション結果から実験結果

と定性的に同じ同心円パターン（図２）とイ

ーデンパターン（図３）を再現することに成

功した．この結果から，バクテリア個体群密

度は線形拡散と非線形拡散の両方の効果によ

って移動していることが示唆された．この数

理モデルを用いて，実験に対応するパラメー

タ（横軸に拡散係数，縦軸に初期栄養濃度）

を変化させたモロフォロジーダイアグラムを

求めた．その結果が図４である．この結果か

ら，実験結果と非常に近いモロフォロジーダ

イアグラムが得られたことがわかるが，同心

円パターンの出現する範囲がかなり狭く，栄

養濃度の上昇と共に同心円パターンは出現し

なくなり，実験結果（図１）を再現したとは

言い難い．このことから，バクテリア転移の

仮定（１）〜（３）は必要であるが，転移の

非線形性が非常に重要であることが予想され

る．非線形性に注目して再度連続モデルを改

良し，モロフォロジーダイアグラムの再現す

ることが今後の課題である． 

 粒子モデルにおいては，最初に，バクテリ

アのランダム運動を記述するために並進運動

と回転運動を記述すル運動方程式を導入した

．実験結果から，バクテリア個体同士が衝突

図２：我々が構築した数理モデルに現

れる同心円パターン 

図３：数理モデルによって得られたモロ

フォロジーダイアグラム，横軸は線形拡

散項の係数，縦軸は初期栄養濃度． 

図３：我々が構築した数理モデルに現れ

るイーデンパターン 



 

 

した場合，バクテリア同士は反発するのでは

なく，運動してきた方向とは異なるある方向

にそろって動くこと場合と反対方向に動く場

合が観察さている．そこで，バクテリア粒子

の相互作用として衝突したとき，２つの粒子

の並進運動のベクトルのなす角度と和から運

動方向を与え，相互作用によって回転方向が

変化するように数理モデルを構築した．また

，バクテリアの成長と分裂に対する数理モデ

ルを構築するために，実験観察から、（２−

１）イーデンパターンやＤＬＡパターンでは

バクテリアは細長いスパゲティ状になること

，（２−２）円状パターンやＤＢＭパターンで

はバクテリアは粒子的な形状を持っているが

，分裂時には楕円状に伸びて分裂すること，

が知られている．そのような形状を考慮する

ために，バクテリア１個体を数個の粒子によ

る剛体近似で表し，バクテリア運動モデルを

構築した．そのモデルに分裂機能を持たせる

ことで個体バクテリアモデルとした．分裂機

能付き剛体運動モデルを多数用意することで

多粒子バクテリア運動モデルとした．このモ

デルに対して，バクテリア間の相互作用を導

入し数値計算を行った（図５）．  

 

 次に，枯草菌小集団の数理モデル化につい

て研究を行った．ここでは枯草菌１個体モデ

ルの数値計団運動を一つの粒子として考えた

ときの粒子間相互作用を記述する数理モデル

を構築した（図６）．このモデルに分裂効果

を導入し，栄養場の反応拡散系と融合した数

理モデルを使って枯草菌コロニーパターン形

成のモロフォロジーダイアグラムの再現を目

指して数値計算を行った．その結果，同心円

パターン以外のパターンを再現することに成

功した．しかしながら，寒天媒質の堅さ（粒

子運動の抵抗）と寒天中の栄養濃度の２パラ

メータによるモロフォロジーダイアグラムと

してイーデンパターン，ＤＢＭパターン，Ｄ

ＬＡパターンを再現することができなかった

．すなわち，「寒天の堅さに依存して相互作

用の関数形を変化させること」や「栄養濃度

に依存して分裂に対する関数形を変化させる

こと」によって円盤パターン，イーデンパタ

ーン，ＤＢＭパターン，ＤＬＡパターンを再

現することしかできなかった．この研究結果

は，相互作用関数や分裂が栄養濃度場に依存

している可能性を示唆しているとも考えるこ

とができる． 

 これらの結果を踏まえると，反応拡散系モ

デルと多粒子モデルに対して相互作用を考慮

した拡散（運動性）や栄養濃度に依存した分

裂に対応する関数形を再考することによって

モロフォロジーダイアグラムを再現すること

が可能となるのではないか考えられる． 

 今後は数理モデルに対して栄養濃度と運動

性に依存した新しい非線形性を導入してモロ

フォロジーダイアグラムの再現を目指す．そ

してバクテリアコロニー形成機構を理論面か

ら明らかにすることを目指す． 
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図６：分裂を伴うバクテリア小集団粒

子モデルの数値計算結果 

図５：バクテリアを剛体近似した数理

モデルの計算結果 
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