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МОДЕЛЮВАННЯ БАКТЕРIАЛЬНОГО
ХЕМОТАКСИСУ В СЕРЕДОВИЩI З РЕПЕЛЕНТОМУДК 577.3

Розглядається хемотаксис бактерiй в одновимiрнiй системi за умови наявностi там
репеленту. Дослiджується процес просторового перерозподiлу бактерiй в системi. Для
цього пропонується феноменологiчна математична модель. В моделi враховується ди-
фузiя бактерiй та їх рух, пов’язаний iз наявнiстю градiєнту репеленту. Режим пiд-
ведення репеленту в систему реалiзується за рахунок граничних умов. Для такої си-
стеми розраховано функцiю чутливостi хемотаксису – числову характеристику, яка
описує неоднорiднiсть розподiлу бактерiй. Отримано залежнiсть функцiї чутливостi
хемотаксису вiд концентрацiї репеленту на границях системи. Знайдено зв’язок мiж
характеристиками розподiлу репеленту та розподiлом бактерiй.
К люч о в i с л о в а: бактерiя, хемотаксис, репелент, атрактант, тамблiнг.

1. Вступ
Вiдомо, що джгутиковi бактерiї (такi, наприклад,
як E. coli) можуть реєструвати певнi хiмiчнi речо-
вини. Такi бактерiї рухаються у напрямку збiль-
шення або зменшення концентрацiї речовини, що
реєструється [1, 2]. Якщо бактерiї рухаються у на-
прямку зростання концентрацiї речовини, то така
речовина називається атрактантом. Як приклад
атрактанту можна навести цукор, вiтамiни, амi-
нокислоти. Якщо бактерiї рухаються у напрямку
зменшення концентрацiї речовини, то така речови-
на називається репелентом. Репелентами є спир-
ти, феноли, деякi кислоти.

Проблема хемотаксису має давню iсторiю (одни-
ми з перших в данiй галузi є роботи [3–5]) i за-
лишається актуальною i тепер [6–9]. За десяти-
лiття дослiджень отримано цiкавi i перспективнi
результати (див, наприклад, роботи [10–13] i по-
силання, що мiстяться там). Разом з тим, є ва-
жливi проблеми, якi до кiнця ще не розв’язанi.
Так, механiзм, завдяки якому бактерiї перерозпо-
дiляються вiдповiдно до градiєнту атрактанту чи
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репеленту, досить складний [2]. Бактерiя має ре-
цептори, якi здатнi реєструвати атрактант чи ре-
пелент [14–17]. Однак як правило, лiнiйнi розмi-
ри бактерiй занадто малi для того, аби можна бу-
ло “розрахувати” градiєнт речовини. I хоча в цьо-
му “правилi” iснують виключення (див., напри-
клад, роботу [18]), на загал реакцiя бактерiй на
наявнiсть градiєнту репеленту/атрактанту є ба-
гаторiвневою i досить витонченою. Базується во-
на на тому, що в процесi руху бактерiї її реце-
птори реєструють атрактант/репелент. В резуль-
татi рецептори переходять у певний активний стан.
Активний стан рецептора – явище тимчасове. Пi-
сля активацiї рецептор, через певний промiжок ча-
су, повертається у неактивний стан. Тому в про-
цесi руху бактерiї кiлькiсть активних рецепторiв
змiнюється. Їх тим бiльше, чим вищу концентра-
цiю атрактанту/репеленту в процесi руху реєстру-
вала бактерiя. Що стосується законiв руху бакте-
рiї, то вона в основному рухається рiвномiрно i
прямолiнiйно. Однак такий рiвномiрний рух пере-
ривається тамблiнгом. Пiд час тамблiнгу бакте-
рiя зупиняється i випадковим чином змiнює на-
прямок руху. Перерозподiл бактерiй вiдповiдно до
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градiєнту атрактанту/репеленту вiдбувається че-
рез змiну частоти тамблiнгу. Частота тамблiнгу, в
свою чергу, залежить вiд кiлькостi активних реце-
пторiв (кiлькiсть яких залежить вiд концентрацiї
атриктанту/репеленту, яка була зареєстрована ре-
цепторами бактерiй в процесiї її руху у середови-
щi). Наприклад, якщо рецептори бактерiї реєстру-
ють високу концентрацiю атрактанту, то частота
тамблiнгу зменшується [2]. Як наслiдок, в обла-
стях iз високою концентрацiю атратктанту бакте-
рiя рiдше змiнює напрямок руху. Вiдповiдно, для
репеленту ситуацiя обернена. Таким чином, у ба-
ктерiй з’являється ефект “пам’ятi” [2, 19], коли по-
ведiнка бактерiї залежить вiд того, в якiй областi
вона перебувала ранiше.

Iснує два концептуальних пiдходи щодо опи-
су руху бактерiй у середовищi з атрактан-
том/репелентом. Один з них базується на вико-
ристаннi програмних засобiв [2]. Перевагою тако-
го пiдходу є те, що iснує можливiсть задати алго-
ритм поведiнки бактерiй i, таким чином, макси-
мально наблизити штучну систему до реальної.
Головний недолiк цього пiдходу (окрiм суто те-
хнiчних труднощiв у реалiзацiї) пов’язаний iз не-
можливiстю отримання аналiтичних залежностей.
Тому не менш популярним та ефективним є пiд-
хiд, що базується на використаннi моделей, основу
яких складають нелiнiйнi диференцiальнi рiвнян-
ня дифузiйного типу [20,21]. Такi рiвняння мiстять
низку феноменологiчних параметрiв та врахову-
ють особливостi поведiнки бактерiй у середовищi
з атрактантиом/репелентом на рiвнi спецiальних
доданкiв у виразах для потоку бактерiй.

Далi розглядається одновимiрна система, яка
мiстить бактерiї та репелент. Для з’ясування пи-
тання про характер та особливостi розподiлу ба-
ктерiй в системi (в залежностi вiд розподiлу репе-
ленту) пропонується математична модель, в осно-
вi якої є нелiнiйне диференцiальне рiвняння. Та-
кого типу моделi використовувалися ранiше для
дослiдження поведiнки бактерiй в середовищi з
атрактантом [22–24]. Ми використаємо аналогi-
чний пiдхiд, однак врахуємо при побудовi моделi
той факт, що нинi мова йде про репелент.

2. Система з репелентом

Як зазначалося вище, будемо розглядати однови-
мiрну систему з лiнiйним розмiром 𝐿. Вiдповiдно,

координата вздовж системи 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿. Через 𝑏(𝑥)
позначимо функцiю, яка описує стацiонарний роз-
подiл бактерiй. Функцiя 𝑐(𝑥) буде описувати ста-
цiонарний розподiл репеленту в системi. Зрозумi-
ло, що мiж залежностями 𝑏(𝑥) та 𝑐(𝑥) iснує фун-
кцiональний зв’язок, причому досить нетривiаль-
ний. Ми будемо виходити з того, що потiк �⃗�𝑏 бакте-
рiй в системi визначається як розподiлом бактерiй
𝑏(𝑥), так i розподiлом репеленту 𝑐(𝑥). Зокрема, ми
використаємо наступний вираз для потоку бакте-
рiй:

j𝑏 = −𝐷∇𝑏(𝑥)− 𝑘
𝑏(𝑥)∇𝑐(𝑥)

(𝑎+ 𝑐(𝑥))2
, (1)

де через 𝐷 позначено коефiцiєнт дифузiї, а 𝑘 та 𝑎 є
феноменологiчними параметрами моделi. Перший
доданок у виразi (1) вiдповiдає дифузiї бактерiй, а
другий доданок описує частку потоку, пов’язану iз
хемотаксисом. Ми виходимо iз того, что внесок хе-
мотаксису у потiк бактерiй пропроцiйний градiєн-
ту репеленту ∇𝑐(𝑥) та концентрацiї бактерiй 𝑏(𝑥).
Наявнiсть виразу (𝑎 + 𝑐(𝑥))2 у знаменнику пов’я-
зана з тим, що, як свiдчать експериментальнi да-
нi [2], при великих концентрацiях атрактанту чи
репеленту має мiсце “ефект насичення”: бактерiї
перестають вiдчувати градiєнт (в даному випад-
ку репеленту). Слiд також зазначити, що викори-
станий нами тип функцiональної залежностi для
доданку, пов’язаного iз хемотаксисом, добре апро-
бований на моделях, що описують систему з атра-
ктантом [22–24]. В даному випадку ми використо-
вуємо аналогiчний вираз, але входить вiн у загаль-
ний вираз для потоку бактерiй iз iншим знаком.

Якщо нас цiкавить стацiонарний розподiл бакте-
рiй в системi, то вiдповiдне рiвняння може бути
записане як

div(j𝑏) = 0, (2)

що з урахуванням одновимiрностi задачi дає

𝐷∇𝑏(𝑥) + 𝑘
𝑏(𝑥)∇𝑐(𝑥)

(𝑎+ 𝑐(𝑥))2
= const. (3)

Крiм даного рiвняння, необхiдно конкретизувати
граничнi умови та визначити просторовий розпо-
дiл репеленту. Ми будемо виходити iз умов можли-
вого фiзiологiчного експерименту [2]. Якщо так, то
реальною є ситуацiя, коли з одного боку у систе-
му (наприклад, з лiвого боку при 𝑥 = 0) пiдво-
диться репелент, а з iншого боку (з правого боку
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при 𝑥 = 𝐿) в систему пiдводяться бактерiї (або, у
бiльш загальному випадку, контролюються пара-
метри розподiлу бактерiй). Припустимо, на лiвiй
границi системи задається концентрацiя репеленту
𝐶0, а потiк бактерiй через лiву границю вiдсутнiй.
Крiм того, ми вважатимемо, що вiдома загальна
кiлькiсть репеленту в системi 𝐶, а також загальна
кiлькiсть бактерiй 𝐵.

Враховуючи всi цi обставини, а також зробив-
ши замiни 𝑥 = 𝐿𝑧 (0 ≤ 𝑧 ≤ 1), 𝑏(𝑥) = 𝐵𝑚(𝑧)/𝐿,
𝑐(𝑥) = 𝑎 𝑠(𝑧), ми можемо остаточно сформулювати
задачу. Вона полягає у пошуку функцiї 𝑚(𝑧), яка
задовольняє рiвнянню

𝑑𝑚

𝑑𝑧
+ 𝜆

𝑚(𝑧) 𝑑𝑠𝑑𝑧
(1 + 𝑠(𝑧))2

= 0, (4)

де 𝜆 = 𝑘/𝐷/𝑎.
Розподiл репеленту в системi описується стацiо-

нарним рiвнянням дифузiї, i тому залежнiсть кон-
центрацiї репеленту вiд координати буде лiнiйною.
Iншими словами, залежнiсть 𝑠(𝑧) дається виразом

𝑠(𝑧) = 𝑝(1− 2𝑧) + 2𝛼𝑧, (5)

параметр 𝑝 визначає концентрацiю репеленту на
лiвiй границi (𝑠(0) = 𝑝), а безрозмiрний параметр
𝛼 = 𝐶/𝐿/𝑎 визначає загальну кiлькiсть репелента
в системi:
1∫︁

0

𝑠(𝑧)𝑑𝑧 = 𝛼. (6)

Також на функцiю 𝑚(𝑧) накладається умова нор-
мування

1∫︁
0

𝑚(𝑧)𝑑𝑧 = 1. (7)

Ця задача з формальної точки зору не є складною.
Розв’язок для функцiї 𝑚(𝑧) з урахуванням всiх до-
даткових умов визначається формулою

𝑚(𝑧) =
exp

(︁
𝜆

1+𝑠(𝑧)

)︁
1∫︀
0

exp
(︁

𝜆
1+𝑠(𝑧)

)︁
𝑑𝑧

, (8)

де функцiя 𝑠(𝑧) задається спiввiдношенням (5), а
параметри 𝑝 та 𝛼 мають бути вiдомими.

3. Якiснi характеристики системи

Хоча ми маємо загальний розв’язок для розподi-
лу бактерiй в системi, нас в першу чергу цiкав-
лять наслiдки, якi випливають з цього розв’яз-
ку. З практичної точки зору нас цiкавить питання
про те, наскiльки неоднорiдний розподiл бактерiй
в системi i як неоднорiднiсть розподiлу залежить
вiд характеру розподiлу репеленту. Для цього ба-
жано використати певнi числовi характеристики.
Так, неоднорiднiсть розподiлу бактерiй в системi
можна характеризувати за допомогою функцiї чу-
тливостi хемотаксису [2, 22–24]. Вона визначає,
наскiльки середня концентрацiя бактерiй в пев-
нiй областi вiдрiзняється вiд середньої концентра-
цiї бактерiй по всiй системi. Якщо нас цiкавить
область 𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2, то функцiя чутливостi хе-
мотаксису визначається так:

𝐹 (𝑥1, 𝑥2) =

1
𝑥2−𝑥1

𝑥2∫︀
𝑥1

𝑏(𝑥)𝑑𝑥

1
𝐿

𝐿∫︀
0

𝑏(𝑥)𝑑𝑥

− 1. (9)

Якщо 𝐹 (𝑥1, 𝑥2) = 0, то це означає, що середня
концентрацiя бактерiй в областi, для якої озна-
чена функцiя така сама, як i для всiєї системи.
Умова 𝐹 (𝑥1, 𝑥2) > 0 означає, що середня густина
в областi бiльша за середню по системi, а умова
𝐹 (𝑥1, 𝑥2) < 0 свiдчить про те, що середня концен-
трацiя бактерiй в областi менша за середню кон-
центрацiю по всiй системi.

Зрозумiло, що означена згiдно (9) функцiя, за-
лежить вiд розмiрiв i розташування областi, для
якої розраховуємо функцiю. Але якщо спрямува-
ти розмiр областi Δ𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 до нуля, то для
функцiї чутливостi хематоксису отримаємо

𝐹 (𝑥) =
𝐿𝑏(𝑥)

𝐿∫︀
0

𝑏(𝑥)𝑑𝑥

− 1. (10)

Якщо перейти до безрозмiрних змiнних, то мати-
мемо

𝐹 (𝑧) = 𝑚(𝑧)− 1 =
exp

(︁
𝜆

1+𝑠(𝑧)

)︁
1∫︀
0

exp
(︁

𝜆
1+𝑠(𝑧)

)︁
𝑑𝑧

− 1. (11)

Оскiльки залежнiсть 𝑠(𝑧) мiстить параметри 𝑝 та
𝛼 (див. формулу (5)), то вiд цих параметрiв зале-
жить i функцiя 𝐹 (𝑧), визначена згiдно (11). При
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цьому розв’язки є фiзичними для дiапазону зна-
чень 𝑝 ≤ 2𝛼, а при значеннi 𝑝 = 𝛼 маємо 𝑠(𝑧) ≡ 𝛼
(однорiдний розподiл репеленту) i тодi 𝐹 (𝑧) ≡ 0.

З технiчної точки зору вимiрювання простiше
за все виконувати на границях системи. Тому роз-
глянемо функцiю чутливостi хемотаксису для лiвої
границi

𝐹0(𝑝, 𝛼) ≡ 𝐹 (𝑧 = 0) =
exp

(︁
𝜆

1+𝑝

)︁
1∫︀
0

exp
(︁

𝜆
1+𝑠(𝑧)

)︁
𝑑𝑧

− 1 (12)

та функцiю чутливостi хемотаксису для правої
границi

𝐹1(𝑝, 𝛼) ≡
exp

(︁
𝜆

1+2𝛼−𝑝

)︁
1∫︀
0

exp
(︁

𝜆
1+𝑠(𝑧)

)︁
𝑑𝑧

− 1. (13)

Легко помiтити, що для будь-якого 0 ≤ 𝑞 ≤ 𝛼 має
мiсце спiввiдношення 𝐹0(𝛼 − 𝑞, 𝛼) = 𝐹1(𝛼 + 𝑞, 𝛼),
яке означає, що графiки залежностей 𝐹0(𝑝, 𝛼) та
𝐹1(𝑝, 𝛼) вiд 𝑝 (при фiксованому 𝛼) є дзеркальним
вiдображенням один одного вiдносно вертикальної
прямої 𝑝 = 𝛼. Це важливо, оскiльки означає, що
функцiї 𝐹0(𝑝, 𝛼) та 𝐹1(𝑝, 𝛼) не є незалежними хара-
ктеристиками неоднорiдностi розподiлу бактерiй в
системi: якщо вiдома функцiя 𝐹0(𝑝, 𝛼), то ми мо-
жемо отримати 𝐹1(𝑝, 𝛼), i навпаки.

4. Режим пiдведення репеленту

Таким чином, функцiя чутливостi хемотаксису за-
лежить вiд параметрiв 𝑝 та 𝛼, якi, в свою чергу,
визначаються режимом пiдведення репеленту в си-
стему. Змiнюючи один з них або обидва, ми може-
мо змiнити характер розподiлу бактерiй в системi,
контролюючи при цьому характер змiн на основi
значення функцiї чутливостi хемотаксису. Крiм то-
го, у вiдповiднi формули входить ще й параметр 𝜆.
Однак на вiдмiну вiд параметрiв 𝑝 та 𝛼, параметр
𝜆 визначається не режимом пiдведення репелен-
ту, а властивостями системи. Вiдразу слiд зазна-
чити, що конкретне числове значення параметра 𝜆
на якiсному рiвнi не впливає на характер отриму-
ваних залежностей. Разом з тим, ми можемо оцi-
нити значення 𝜆. Для цього врахуємо результати
попереднiх робiт для систем з атрактантом [2, 22].
Зокрема, в роботi [2] розраховано розподiл бакте-
рiй в системi з лiнiйно розподiленим атрактантом.

Рис. 1. Функцiя чутливостi хемотаксису 𝐹0(𝑝, 𝛼) при зна-
ченнях параметра 𝛼 = 0,1 (суцiльна крива), 𝛼 = 0,3 (пун-
ктирна крива) та 𝛼 = 0,5 (штрихована крива)

Там же наводяться данi щодо експериментально
вимiряних характеристик, якi входять як параме-
три у функцiю розподiлу бактерiй. З iншого боку,
в роботi [22] запропоновано пiдхiд, який базується
на феноменологiчнiй моделi, i там також отримано
розподiл бактерiй, що мiстить феноменологiчний
параметр (який з точнiстю до знака вiдповiдає па-
раметру 𝜆). Шляхом порiвняння розподiлiв бакте-
рiй з роботи [2] та [22] вдається оцiнити значен-
ня зазначеного феноменологiчного параметра (та-
ка оцiнка зроблена в роботах [22, 24]). Якщо вихо-
дити з того, що на мiкроскопiчному рiвнi реакцiя
бактерiй на репелент реалiзується подiбним чином
до реакцiї на атрактант, то можемо вважати, що
за порядком величини має бути 𝜆 ≈ 40.

Якщо загальна кiлькiсть репеленту в системi є
фiксованою (умова 𝛼 = const), то залежнiсть 𝐹0(𝑝)
матиме вигляд, як на рис. 1. Як i слiд було очi-
кувати, функцiя монотонно спадає при збiльшеннi
значення параметра 𝑝. При значеннях 𝑝 < 𝛼 кон-
центрацiя репеленту 𝑠(𝑧) лiнiйно зростає по коор-
динатi 𝑧 i тому бактерiї розподiляються ближче
до початку координат. При значеннi 𝑝 = 𝛼 роз-
подiл репеленту рiвномiрний, тому бактерiї теж
рiвномiрно розподiленi по системi, а функцiя чу-
тливостi хемотаксису дорiвнює нулю. Нарештi, при
𝛼 < 𝑝 ≤ 2𝛼 концентрацiя репеленту лiнiйно спадає
з вiдстанню, i тому бактерiї перемiщуються в кi-
нець системи. Вiдповiдно, на лiвiй границi концен-
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Рис. 2. Функцiя чутливостi хемотаксису 𝐹1(𝑝, 𝛼) (суцiльна
крива) при значеннях параметра 𝛼 = 0,1. Для порiвнян-
ня наведено графiк функцiї 𝐹0(𝑝) (штрихована крива) при
тому ж значеннi параметра 𝛼

Рис. 3. Функцiя чутливостi хемотаксису 𝐹0(𝜂) при значе-
ннях параметра 𝜉 = 0,75 (суцiльна крива), 𝜉 = 0,85 (пун-
ктирна крива) та 𝜉 = 0,95 (штрихована крива)

трацiя бактерiй стає меншою за середню, i функцiя
чутливостi хемотаксису стає вiд’ємною.

На правiй границi системи ситуацiя дзеркальна:
на рис. 2 показанi графiки для залежностей 𝐹0(𝑝)
та 𝐹1(𝑝) при одному й тому самому значеннi па-
раметра 𝛼 = 0,1. Як зазначалося ранiше, графiк
функцiї 𝐹1(𝑝) є дзеркальним вiдображенням вiд-
носно вертикальної прямої 𝑝 = 𝛼 графiка функцiї
𝐹0(𝑝). При значеннях 𝑝 < 𝛼 концентрацiя репелен-

ту зростає з координатою, тому бактерiї перемiщу-
ються до лiвої границi системi i, вiдповiдно, фун-
кцiя чутливостi хемотаксису 𝐹1(𝑝) приймає вiд’єм-
ного значення. При 𝛼 < 𝑝 ≤ 2𝛼 концентрацiя репе-
ленту в системi зменшується з координатою, тому
бактерiї перемiщуються до правої границi системи
i функцiя чутливостi хемотаксису 𝐹1(𝑝) зростає.

Очевидно, що при фiксованiй загальнiй кiлько-
стi репеленту в системi шляхом змiни його кон-
центрацiї на границi можна досягти перерозподi-
лу бактерiй лише в певних межах. Бiльш цiкавою
є ситуацiя, коли зi змiною значення репеленту на
лiвiй границi системи синхронно змiнюється кiль-
кiсть репеленту в системi. Зокрема, розглянемо си-
туацiю, коли при змiнi концентрацiї репеленту на
лiвiй границi пропорцiйно змiнюється концентра-
цiя репеленту i на правiй границi:

𝑠(0) = 𝑝, (14)

𝑠(1) = 𝜉𝑝, (15)

причому параметр 𝜉 є фiксованим. Якщо так, то
загальна кiлькiсть репеленту в системi визначає-
ться спiввiдношенням

𝛼 =
(1 + 𝜉)𝑝

2
. (16)

Для бiльшої зручностi покладемо 𝑝 = 10𝜂 i вико-
ристаємо позначення

𝐹𝑖(𝜂) = 𝐹𝑖

(︁
10𝜂,

(1 + 𝜉)10𝜂

2

)︁
, (17)

для 𝑖 = 0, 1. Залежнiсть 𝐹0(𝜂) для декiлькох рiзних
значень параметра 𝜉 наведено на рис. 3. Функцiя
𝐹0(𝜂) приймає лише вiд’ємнi значення i має купо-
лоподiбну форму з мiнiмумом. Вiд’ємнiсть функцiї
𝐹0(𝜂) пов’язана з тим, що за даних граничних умов
концентрацiя репеленту зменшується вздовж си-
стеми, тому на лiвiй границi системи концентрацiя
бактерiй менша за середню концентрацiю бактерiй
по всiй системi. Куполоподiбний профiль кривої
має наступне пояснення. Зi збiльшенням концен-
трацiї репеленту на лiвiй границi системи збiльшу-
ється градiєнт концентрацiї репеленту. Тому нео-
днорiднiсть розподiлу бактерiй зростає i функцiя
чутливостi хемотаксису зменшується (зростає за
абсолютною величиною). Однак збiльшення кон-
центрацiї репеленту на лiвiй границi має наслiд-
ком ще й збiльшення загальної кiлькостi репеленту
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в системi. Отже, бактерiї починають виходити на
ефект насичення, коли наявнiсть градiєнту репе-
ленту не вiдчувається на фонi значного зростання
концентрацiї репеленту. В результатi розподiл ба-
ктерiй стає бiльш рiвномiрним, а функцiя чутливо-
стi хемотаксису повертається до нульового значе-
ння. Що стосується впливу параметру 𝜉, то очеви-
дно, що чим вiн менший, тим бiльшим є градiєнт
концентрацiї репеленту, а тому бiльш значним є
екстремум функцiї чутливостi хемотаксису.

Аналогiчна ситуацiя має мiсце i для функцiї
𝐹1(𝜂), лише з поправкою на те, що тепер функцiя
приймає додатнi значення. Графiк функцiї 𝐹1(𝜂)
представлено на рис. 4.

Пояснення щодо куполоподiбного профiлю фун-
кцiї 𝐹1(𝜂) такi самi, як i для функцiї 𝐹0(𝜂). Також
слiд зазначити, що отриманий в даному випадку
ефект аналогiчний до того, що був отриманий для
систем iз атрактантом [22–24].

5. Обговорення результатiв

Запропонована в роботi модель дозволяє розраху-
вати розподiл бактерiй в системi за умови, що си-
стема мiстить репелент. Незважаючи на феноме-
нологiчний характер базової моделi, є всi пiдстави
сподiватись, що отриманi результати можуть бути
корисними при обробцi експериментальних даних
та для прогнозування поведiнки бактерiй в середо-
вищi з репелентом. Такi сподiвання ґрунтуються
на якiсному узгодженнi результатiв моделювання
iз сучасними уявленнями про поведiнку бактерiй
в активному середовищi, а також на результатах
комп’ютерного моделювання, виконаного для си-
стеми з атрактантом [2]. Незважаючи на те, що в
даному випадку мова йде про репелент, викори-
стана нами модель аналогiчна до тiєї, яка була за-
пропонована для системи з атрактантом i яка себе
добре зарекомендувала в планi узгодження перед-
бачень моделi з наявними числовими та реальними
експериментами [22–24].

Використаний в роботi пiдхiд щодо розрахунку
функцiї чутливостi хемотаксису також має конкре-
тне прикладне значення, оскiльки на практицi зна-
чно легше вимiряти концентрацiю бактерiй в пев-
нiй точцi, нiж по всiй системi. Якщо говорити про
можливий експеримент, то як правило технологiя
його проведення пов’язана iз пiдрахунком кiлько-
стi бактерiй у областi, де пiдводиться атрактант

Рис. 4. Функцiя чутливостi хемотаксису 𝐹1(𝜂) при значе-
ннях параметра 𝜉 = 0,75 (суцiльна крива), 𝜉 = 0,85 (пун-
ктирна крива) та 𝜉 = 0,95 (штрихована крива)

чи репелент [2] (в даному випадку це одна iз гра-
ниць системи). Тому отриманi в роботi оцiнки для
значень функцiї чутливостi хемотаксису та зале-
жностi цих значень вiд концентрацiї репеленту на
границях можуть бути використанi безпосередньо
при обробцi експериментальних даних.

6. Висновки

Наведенi вище розрахунки показують, що, керую-
чи розподiлом репеленту, можна впливати на пере-
розподiл бактерiй. Важливим при цьому є режим
пiдведення репеленту. Якщо при змiнi концентра-
цiї репеленту вiдношення концентрацiй на грани-
цях системи залишається сталим, то залежнiсть
мiж неоднорiднiстю розподiлу бактерiй (яка ви-
значається функцiєю чутливостi хемотаксису) i
концентрацiєю репеленту є суттєво нелiнiйною.
При малих концентрацiях репеленту важливим
фактором є градiєнт концентрацiї репеленту. Зав-
дяки зростанню градiєнта концентрацiї репеленту
розподiл бактерiй стає бiльш неоднорiдним. Збiль-
шення загальної кiлькостi репеленту призводить
до того, що бактерiї, через механiзм насичення,
стають менш чутливими до градiєнту репеленту,
i розподiл бактерiй повертається до однорiдного.
Слiд також пiдкреслити, що важливою умовою
при отриманнi результатiв була незмiннiсть за-
гальної кiлькостi бактерiй та репеленту. Якщо хо-
ча б одна з цих умов в реальному експериментi
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не буде дотримана, то вiдповiднi змiни доведеться
вносити i в модель.

Автори висловлюють щиру подяку рецензен-
там за їх коментарi, зауваження та поради щодо
представленої роботи.
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MODELING OF BACTERIAL
CHEMOTAXIS IN A MEDIUM WITH A REPELLENT

S u m m a r y

The bacterial chemotaxis in a one-dimensional system with a

repellent has been considered. The process of bacterial redis-

tribution in the system is analyzed, and a corresponding phe-

nomenological model is proposed, which makes allowance for

the diffusion of bacteria and their motion caused by the repel-

lent gradient. The repellent injection into the system is gov-

erned by boundary conditions. In the framework of this model,

the chemotaxis sensitivity function, a numerical characteristic,

which describes the nonuniformity in the bacterial distribution,

is calculated. A dependence of the chemotaxis sensitivity func-

tion on the repellent concentration at the system boundaries

is obtained. A relation between the bacterial distribution and

the parameters of repellent distribution is found.
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