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研究成果の概要（和文）：物質を検知して好適環境に移動する走化性（化学走性）のため，自然環境における微
生物の存在は一様でない．走化性を示す最も単純な生物である細菌は，ランダムに移動方向を変えて移動しなが
ら異なる時刻における２地点の物質濃度を比較して好適環境に向かっているかを検知しており，方向を変えるま
でに一定の応答遅延時間を必要とする．走化性によって偏在する細菌の存在確率の数理モデルを構築した．ま
た，誘引物質のまわりに集まる細菌の分布を計測し，数理モデルの結果との対比によってモデルの妥当性を検討
した．

研究成果の概要（英文）：Microorganisms in nature distribute inhomogeneously.  This partially depends
 on the chemotaxis, in which they sense attractant chemicals and migrate towards the favorite 
direction.  Bacteria, the simplest creature exhibiting the chemotaxis, change their direction 
randomly.  During the motion, a bacterial cell sense attractant chemical concentrations at two 
spatially different points at two times and judge whether it has approached a favorable environment 
or not.  This process includes data comparison at two times and causes a finite time delay.  We have
 developed a mathematical model for the existence probability of bacterial cells migrating around a 
chemical attractant.  Moreover, we have observed Salmonella cells’ distributions around a tip of a 
capillary which contains serine.  Comparing the calculated and observed results, we have examined 
the strength of chemotaxis of bacterial cells.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
細菌はぬめりに代表されるバイオフィルムを形成して，湖沼や海，他の生物の生体内における物質循環に寄与し
ている．また，少し大きな微生物の餌として食物連鎖の一部になっている．細菌の分布や集積速度を予測するこ
とは，バイオフィルムの成長速度や環境中における物質循環量の予測に繋がるものである．走化性によって集積
する細菌の分布や集積速度を細菌単体の単純な運動モデルから求めようとした．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

湖沼，海洋などの水系において，微生物は食物連鎖の底辺にあるものとして，物質の循環，

移動に重要な役割を果たしている．とくに細菌は，食物連鎖中の他の生物とは位置付けが異な

り，有機物の分解に関与する最終分解者としての役割を担っているものと考えられてきた．し

かし，最近では，動物性プランクトンが細菌を捕食するという知見が得られてきたことから，

微生物ループと呼ばれる被食者としての細菌を含んだ食物連鎖のモデルが提案されている． 

このような食物連鎖の中での役割を果たす微生物の存在は一様ではなく，他の大きな生物や

その死骸などの表面，他の微生物と共生したバイオフィルムの中，生存に適した酸素や二酸化

炭素，他の微生物や生物の老廃物といった物質濃度が生存や増殖に適した溶液条件になってい

る場所に集中する．すなわち，化学走性や光走性，重力走性などの結果として，微生物の生存

密度には偏りが生じているのが自然である．このような偏りは，表面の存在など物理的な境界

条件の変化によっても影響を受け，これまでに，境界近傍での微生物の運動が調べられてきて

おり，運動と境界との流体力学的な干渉が，微生物を境界近傍に留まらせる一因となることが

判明してきている． 

本研究では，走性や環境条件によって偏在する細菌の分布を明らかにする数理モデルを構築

することを目指す．微生物の中でも寸法が小さく，運動機能が限られる細菌の運動は他の微生

物の走性を最も単純化したものだと考えることができる． 

 

２．研究の目的 

空間の一点に細菌を引き寄せる誘引物質が存在し，そのまわりに集まる細菌を例にする．細

菌の走性の特徴は以下の３点である． 

(1) 移動によって誘引物質の濃度変化を検知する．細菌の大きさはマイクロメートルのオーダ

ーであり，センサーとなる受容体を複数用いて同時に物質の濃度勾配を検知するには小さすぎ

る．毎秒十マイクロメートル程の速度で泳ぐことができるので，移動の前後の濃度差を比較す

ることにより，誘引物質の源に接近しているか遠ざかっているかを検知する． 

(2) ランダムに方向を変えながら泳ぐが，誘引物質に接近しているときには，方向転換の頻度

を下げる．大腸菌や枯草菌のように複数のべん毛をもつ細菌は，べん毛モータが正転するとき

べん毛が束になってスクリューのような働きをし，菌体の軸方向に向かって泳ぐ．モータが正

転から逆転に切替わると，べん毛の束が解け，細菌の姿勢（菌体の軸方向）はランダムに変わ

る．そのため，モータが再び正転すると，別の方向に泳ぐ．細菌が誘引物質に接近しているこ

とを検知すると，この方向転換（タンブル）の頻度を抑える． 

(3) 誘引物質の源に到達しても，停止せずに泳ぎ続ける．移動によって誘引物質の濃度変化を

検知するため，誘引物質の密度が最大に点に達しても運動を停止することはない．局所最適な

場所に捉われることを防ぐには有効であろう． 

本研究の目的は，これらの特徴を取り入れたバイアスつきのランダムウォークの数理モデル

を構築することである． 

 

３．研究の方法 

走化性によって偏在する細菌の存在確率の数理モデルを構築するとともに，誘引物質の

まわりに集まる細菌の分布を計測し，走化性の強さと細菌分布の関係を明らかにすること

を目指した． 

具体的には，空間の一点に細菌を引き寄せる誘引物質が存在するものとし，そのまわり



に集まる細菌を例として，細菌の走性の特徴を取り入れたバイアス付きのランダムウォー

クの数理モデルの構築をすることにした．また，毛細管（キャピラリー）に誘引物質を充

填して，その先端のまわりに集まる細菌の数を顕微鏡下で計数して細菌の分布を計測する．

得られた細菌分布を先のモデルから得られる分布と比較して走化性の定量的な評価に結び

付ける． 

 

４．研究成果 

(1) バイアス付きランダムウォークの一次元離散モデルを提案し，このモデルで表される

細菌分布の解析解を得た．また，これを基に，バイアスの強さ，すなわち走化性の強さを

変えたモデルも作成し，これに対する解析解を得た．これにより，一次元の場合には，バ

イアスの強さと細菌の定常分布の関係を明示的に示すことができた． 

(2) この一次元モデルの直接的な拡張として，二次元モデルを提案した．このモデルを用

いて一点に誘引物質が存在する場合のシミュレーションを行い，細菌分布が一次元モデル

の場合と同様に指数分布となることを確認した．ただし，分布の勾配は一次元の場合より

も急峻になる．二次元モデルの解析解を得るには至っていない． 

(3) 誘引物質であるセリンを充填した毛細管の先端に集まるサルモネラ菌を計数し空間

分布の様子を調べた．細菌の数密度分布を毛細管先端から距離の関数として表すと，分布

がほぼ指数分布になることが確認できた．モデルの走化性強さと計数した細菌分布の比較

によって，走化性強さを定量化できる目途を得た． 

(4) 研究を進めるうちに，細菌の方向転換時の指向性や，個々の細菌の速度の違いが細菌

分布に影響することが明らかになった．そのため，サルモネラ菌を用いて，これらの特性

の計測を開始している． 
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