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У статтi запропоновано модель, що описує бактерiальний хемотаксис в одномiрнiй системi.
Модель ураховує взаємодiю бактерiальної колонiї з атрактантом через механiзм поглинання
останнього бактерiями. Розглянуто рiзнi режими пiдведення атрактанту в систему та вивчено
особливостi хемотаксичного вiдгуку бактерiй для кожного з таких режимiв. Основну увагу
придiлено розрахунку функцiї чутливостi хемотаксису, яка характеризує неоднорiднiсть роз-
подiлу бактерiй у системi. Показано, що поглинання бактерiями атрактанту якiсно змiнює
функцiю чутливостi хемотаксису. Зокрема, у неї з’являється додатковий екстремум, зумовле-
ний поглинанням атрактанту бактерiями.
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ВСТУП

Як вiдомо, бактерiальний хемотаксис — це пере-
розподiл бактерiй у колонiї вiдповiдно до розподiлу
концентрацiї певної речовини (див., наприклад, пра-
цi [1–6]). Iдеться про те, що за наявностi деякої ре-
човини, чутливi до неї бактерiї починають перерозпо-
дiлятися вiдповiдно до розподiлу речовини в системi.
Якщо перерозподiл бактерiй вiдбувається в напрям-
ку зростання концентрацiї речовини, то така речови-
на називається атрактантом. Може бути й так, що
бактерiї перемiщуються переважно в напрямку змен-
шення концентрацiї речовини. У цьому разi говорять
про систему з репелентом.

Механiзм взаємодiї бактерiй з атрактантом чи репе-
лентом складний i в певних моментах не до кiнця з’я-
сований. Водночас, основнi етапи вивченi достатньо
для того, щоб виконувати математичне моделювання
хемотаксису [5]. Зокрема, на сьогоднi iснує декiлька
теорiй та моделей, якi тiєю чи iншою мiрою описують
хемотаксис у рiзних системах (див., наприклад, пра-
цi [7–18]). При цьому, як правило, дослiджують пере-
розподiл бактерiй за умови неоднорiдного розподiлу
атрактанту чи репеленту, не враховуючи їх поглинан-
ня бактерiями. Воднораз поглинання речовини бак-
терiями впливає на характер просторового розподiлу
бактерiй у системi з хемотаксисом. Механiзм такого
впливу є суттєво нелiнiйним: розподiл речовини (ат-
рактанту чи репеленту) впливає на розподiл бактерiй,
а розподiл бактерiй через поглинання речовини впли-
ває на її перерозподiл у системi. Саме цей ефект —
першочергова мета нашого дослiдження. Зокрема, ми
будемо вивчати одномiрну систему з бактерiями та ат-
рактантом. З прикладного погляду, йдеться, фактич-
но, про систему, у якiй вiдбувається дифузiйний пере-
розподiл речовини (атрактанту) на фонi поглинання
цiєї речовини бактерiями, а бактерiї, своєю чергою,

перерозподiляються залежно вiд розподiлу в системi
атрактанту. Режим пiдведення атрактанту до систе-
ми будемо задавати через граничнi умови. Зрозумiло,
що тип граничних умов важливий через їх вплив на
характер перерозподiлу атрактанту. В статтi розгля-
дається декiлька типiв граничних умов, i для кожного
з них вивчено вплив поглинання бактерiями атрак-
танту на розподiл бактерiй у системi.

I. ВЛАСТИВОСТI ХЕМОТАКСИСУ

Перед тим, як перейти до розгляду моделi, доцiльно
в загальних рисах охарактеризувати основнi процеси,
що вiдбуваються при хемотаксисi. Так, iснує клас бак-
терiй (це перетрихiальнi бактерiї, до яких належать
E. coli, Salmonella typhimurium, Bacillus [5]), якi пере-
суваються за допомогою джгутикiв - спецiальних ор-
ганел, що розмiщенi по поверхнi тiла бактерiї. За ра-
хунок обертання джгутикiв вiдбувається рух бактерiї.
При цьому джгутики переплiтаються в пучки i, обер-
таючись, створюють гiдродинамiчну силу, яка й рухає
бактерiю [5,6]). Такий рух досить нетривiальний: пев-
ний час бактерiя рухається вiльно в якомусь напрям-
ку (вiдносно рiвномiрне плавання бактерiї), вiдтак на-
ступає перiод так званого тамблiнґу, при якому вона
втрачає орiєнтацiю й починає хаотично перевертати-
ся в просторi [5,6]. Вiдбувається це внаслiдок розкру-
чення пучкiв джгутикiв (що, своєю чергою, зумовле-
но тим, що джгутики починають крутитися в проти-
лежному напрямку — порiвняно з обертанням при по-
ступальному русi бактерiї) [4,5]. Отже, при тамблiнґу
бактерiя зупиняється й починає хаотично обертати-
ся. Тривалiсть вiльного руху бактерiї може становити
близько декiлькох секунд, тодi як тамблiнґ триває на
порядок менше — десятi долi секунди [5].

Уважається загальноприйнятим, що:
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• частота тамблiнґу залишається незмiнною, як-
що незмiнi зовнiшнi умови середовища, у якому
перебувають бактерiї;

• напрям руху бактерiї пiсля чергового тамблiнґу
випадковий.

В однорiдному середовищi рух бактерiй можна роз-
глядати як хаотичний. Водночас, якщо зовнiшнi умо-
ви змiнюються, то змiнюються й характеристики ру-
ху бактерiй. У неоднорiдному середовищi рух бакте-
рiй може суттєво рiзнитися в рiзних точках системи
внаслiдок неоднаковостi локальних умов (передусiм
мається на увазi рiзна концентрацiя атрактанту в рiз-
них точках системи). Якщо бактерiя чутлива до пев-
ної субстанцiї, то з часом вона перемiщується вiдпо-
вiдно до розподiлу цiєї речовини. Принципово важ-
ливо, що механiзм перемiщення бактерiй у просторi
не дифузiйний, а пов’язаний зi змiною частоти тамб-
лiнґу залежно вiд концентрацiї атрактанту та деяких
iнших параметрiв. Причому, коли йдеться про змiну
концентрацiї атрактанту, то це може бути як прос-
торовий ґрадiєнт концентрацiї, так i змiна локальної
концентрацiї атрактанту з часом у нестацiонарнiй сис-
темi [5]. Цей експериментально пiдтверджений факт
має серйознi наслiдки i, зокрема, дозволяє стверджу-
вати, що в бактерiй є своєрiдна “пам’ять”: фактично,
бактерiя не просто реаґує на ґрадiєнт концентрацiї
атрактанту, а “пам’ятає” значення локальної концен-
трацiї атрактанту, який її оточуючує, на певному ча-
совому промiжку. Пояснення механiзму такої “пам’я-
тi” є важливою i воднораз досить складною задачею.
Нас у цьому випадку цiкавитиме не бiохiмiчний бiк
питання, а скорiше тi моделi, якi на основi iндивiду-
альних характеристик окремої бактерiї дають змогу
отримати й пояснити їх колективну поведiнку.

II. ЗАКОНИ РУХУ БАКТЕРIЙ

Бiльшiсть моделей та рiвнянь, якi використовують
для опису руху окремих бактерiй та їх колонiй, через
очевиднi причини, мають феноменологiчний та емпi-
ричний характер. Пов’язане це передусiм з тим, що
точний причинно-наслiдковий механiзм, який реалi-
зується на молекулярному рiвнi та рiвнi бiохiмiчних
реакцiй у бактерiї, на сьогоднi достеменно невiдомий.
Водночас, є досить чiтке уявлення про загальну схе-
му, яка хоч i не має дуже чiткої деталiзацiї i є описо-
вою, проте дає змогу аналiзувати хемотаксис та вико-
нувати його математичне моделювання.

У досить загальному i спрощеному виглядi схему
реалiзацiї хемотаксису можна описати так (далi гово-
римо про рух бактерiй у полi атрактанту):

• Атрактант взаємодiє зi спецiальними рецептора-
ми бактерiї (як правило, певнi рецептори реаґу-
ють на певний тип атрактанту). Щоб описати
“ефективнiсть” такої взаємодiї, використовують
поняття активностi рецепторiв, яка залежить
вiд концентрацiї атрактанту.

• Крiм залежностi вiд концентрацiї атрактанту,
активнiсть рецепторiв залежить ще й вiд рiвня
його метилування — тобто фактично вiд кiль-
костi “накопиченого” чи “зареєстрованого” бак-
терiєю атрактанту.

• Рiвень метилування рецепторiв, своєю чергою,
визначається через динамiку активностi рецеп-
торiв.

• Активнiсть рецепторiв впливає на частоту тамб-
лiнґу бактерiї.

• Змiна частоти тамблiнґу бактерiй впливає на
частоту змiни напрямку їх руху i, внаслiдок не-
однорiдностi просторового розподiлу концентра-
цiї атрактанту — на значення концентрацiї, яку
“реєструють” рецептори.

• Змiна концентрацiї атрактанту, що “реєструєть-
ся” рецепторами, впливає на їх активнiсть, i так
далi.

Послiдовнiсть взаємодiй можна описати через систе-
му диференцiальних рiвнянь. Уведiмо такi позначен-
ня: через µ позначмо рiвень метилування рецепторiв,
через a — їх активнiсть, а через c(x) — функцiю для
залежностi концентрацiї атрактанту вiд просторової
координати. Щоб визначити динамiку рiвня метилу-
вання рецепторiв, використаймо рiвняння [6]:

dµ(t)

dt
= km

(

1 − a(t)
)

− kda(t), (1)

де km та kd позначають вiдповiдно темпи метилуван-
ня та деметилування рецепторiв. Активнiсть рецепто-
рiв прийнято зображати у виглядi [6]

a(t) =
1

1 + κ
(

µ(t), c(x(t))
) . (2)

У цьому виразi через κ(µ, c) позначено ефективний
коефiцiєнт рiвноваги мiж активним та неактивним
станами рецепторiв, а c(x(t)) позначає концентрацiю
атрактанту в точцi з координатою x, у якiй у момент
часу t перебуває бактерiя (бактерiя рухається за за-
коном x(t)). Для функцiї κ(µ, c) використовується на-
ступне представлення:

κ(µ, c) = exp
(

αN(µ0 − µ)
)(KA + c

KI + c

)N

. (3)

Тут через N позначено кiлькiсть рецепторiв, α та µ0 є
феноменологiчними константами, а KA та KI — сталi
дисоцiацiї для активних та неактивних рецепторiв.

Що стосується частоти тамблiнґу, то вона визнача-
ється активнiстю рецепторiв i вiдповiдний вираз має
вигляд

P (a) =
exp

(

h(a/a0 − 1)
)

τrun

. (4)

У цiй формулi τrun — усереднена тривалiсть вiльного
руху бактерiї, через h позначено коефiцiєнт Хiлла, а
параметр a0 = km/(km + kd).
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III. ВИХIДНI ПОЛОЖЕННЯ МОДЕЛI

Модель, запропонована у статтi, є розширеним ва-
рiантом моделi, яку дослiджено у працi [6]. Однак,
на вiдмiну вiд працi [6], ми врахуємо поглинання ат-
рактанту бактерiями та перерозподiл бактерiй i ат-
рактанту внаслiдок цього процесу. Також, на вiдмiну
вiд працi [6], ми дослiджуємо декiлька режимiв пiд-
ведення атрактанту в систему. Як буде показано да-
лi, поглинання бактерiями атрактанту та режим його
пiдведення в систему якiсно впливають на розподiл
бактерiй. У цьому сенсi результати дослiдження сут-
тєво новi.

Ми будемо виходити з того, що в стацiонарному ста-
нi зв’язок мiж концентрацiєю атрактанту c(x) та гус-
тиною b(x) розподiлу бактерiй у системi дано таким
спiввiдношенням [6]:

b(x) = B

(

KI + c(x)

KA + c(x)

)M

. (5)

Тут ми ввели позначення

M =
hN(1 − a0)

1 + τrun/τa

, (6)

а константу B обчислюємо з умови нормування

∫ 1

0

b(x) dx = 1. (7)

Якщо позначити

ϕ(x) =
( KI + c(x)

KA + c(x)

)M

, (8)

то для константи нормування B отримаємо спiввiд-
ношення

B =
1

∫ 1

0
ϕ(x) dx

. (9)

З iншого боку, можемо записати таке рiвняння дифу-
зiї для атрактанту:

∂c(x, t)

∂t
= −k(c(x, t)) · b(x, t) + D

∂2c(x, t)

∂x2
, (10)

де через k(c) позначено залежний вiд концентрацiї
атрактанту коефiцiєнт, що визначає швидкiсть “спо-
живання” бактерiями атрактанту, а D є коефiцiєнтом
дифузiї для атрактанту. Для стацiонарного випадку
це рiвняння трансформується, очевидно, у спiввiдно-
шення

D
d2c(x)

dx2
= k(c(x)) · b(x). (11)

Якщо вiдома функцiя k(c), то рiвняння (5) та (11) ра-
зом iз граничними умовами визначають залежностi
c(x) та b(x). Навiть у найпростiших випадках задачу
доводиться розв’язувати в числовому виглядi. Далi
розгляньмо деякi конкретнi ситуацiї.

Хоча вигляд функцiї k(c) невiдомий, проте знаємо
деякi її властивостi. Так, очевидно, що при нульовiй
концентрацiї атрактанту вона повинна обертатися на
нуль, оскiльки в цьому випадку “споживання” бакте-
рiями атрактанту немає. З iншого боку, зi зростанням
концентрацiї атрактанту, починаючи з якогось зна-
чення концентрацiї, швидкiсть “споживання” майже
перестає залежати вiд значення концентрацiї, тобто
зi зростанням концентрацiї функцiя k(c) виходить на
“насичення”. Ураховуючи цi обставини, а також iн-
шi експериментальнi данi, розгляньмо функцiю k(c)
у виглядi

k(c) = k0

c

c0 + c
, (12)

де феноменологiчнi параметри k0 та c0 мають таке
пояснення: значення k0 вiдповiдає швидкостi “спожи-
вання” атрактанту в режимi насичення, а за концен-
трацiї атрактанту c = c0 швидкiсть споживання ат-
рактанту вдвiчi менша за швидкiсть споживання ат-
рактанту в режимi насичення.

Для практичних розрахункiв вираз (5), яким по-
в’язується густина b(x) розподiлу бактерiй у системi
з функцiєю c(x) розподiлу концентрацiї атрактанту,
можна спростити. Скористаймося тим, що для реаль-
них систем параметр M ≫ 1. Маємо такий вираз:

b(x) = B
( KI + c(x)

KA + c(x)

)M

= B
(

1 −
M(KA − KI)

KA + c(x)
·

1

M

)M

≈ B exp
(

−
M(KA − KI)

KA + c(x)

)

. (13)

Для практичного використання зручно ввести но-
вi позначення. Зокрема, доцiльно покласти m(x) =
c(x)/KA та ввести параметр α = M/(1−KI/KA). То-
дi запишемо

b(x) ≈ B exp
(

−
α

1 + m(x)

)

. (14)

У цьому випадку можемо вважати, що

b(x) = Bϕ(x) (15)

та

ϕ(x) ≈ exp
(

−
α

1 + m(x)

)

. (16)

Значення α можемо оцiнити на основi експеримен-
тальних даних щодо величин, якi входять у вiдпо-
вiдний вираз для значення цього параметра [6]: ма-
ємо α ≈ 37.71. На рис. 1 наведено порiвняння для
точного (визначається рiвнянням (8)) та наближено-
го (визначається рiвнянням (16)) виразiв для функ-
цiї ϕ(x) при рiзних значеннях m(x). При цьому ми
координату розглядаємо як параметр — тобто маємо
справу з параметричною залежнiстю ϕ(m), а значен-
ня для безрозмiрної концентрацiї m визначали у ви-
глядi m = 10p (отже, на рис. 1 фактично зображена
залежнiсть ϕ(p)). Як бачимо, наближений вираз до-
сить точно апроксимує вихiдну “точну” залежнiсть.

1801-3



О. М. ВАСИЛЬЄВ, Д. Е. САКОВИЧ

jH10 PL

P

1 2 3 4 5

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Рис. 1. Залежнiсть функцiї ϕ(m) для наближеного (су-
цiльна крива) виразу (16) та точного (точки) виразу (8).
Розглядали значення m = 10p, параметр p вiдкладено по
вiсi абсцис.

Отже, для обчислення функцiї m(x) маємо розв’я-
зати рiвняння

d2m(x)

dx2
=

k1m(x)

m1 + m(x)
exp

(

−
α

1 + m(x)

)

, (17)

де ми ввели позначення k1 = k0BL2/D/KA та m1 =
c0/KA i попередньо зробили замiну просторової коор-
динати x → L · x (тобто тепер просторова координата
0 ≤ x ≤ 1). Крiм цього, для функцiї m(x) необхiд-
но задати граничнi умови. Якщо граничнi умови за-
данi, а параметри k1 та m1 вiдомi (оскiльки вони є
феноменологiчними, то використовуємо найбiльш ха-
рактернi значення), з рiвняння (17) можемо знайти
залежнiсть m(x). Далi, за вiдомою залежнiстю m(x),
можемо розрахувати залежнiсть b(x) для густини роз-
подiлу бактерiй у системi. Для цього достатньо знай-
ти константу нормування B з рiвняння (15) на основi
спiввiдношення (9) з функцiєю ϕ(x), що визначається
з рiвняння (16).

IV. РЕЖИМИ ПОДАЧI АТРАКТАНТУ ТА
ФУНКЦIЯ ЧУТЛИВОСТI ХЕМОТАКСИСУ

Фактично, вибiр типу граничних умов для розв’язу-
ваної задачi визначає спосiб подачi атрактанту в сис-
тему. Нас цiкавитимуть з огляду на прикладне зна-
чення, три способи фiксацiї граничних умов. А саме:

• задаємо концентрацiю атрактанту mmax на лi-
вiй межi (при x = 0) та на правiй межi γmmax

(при x = 1), причому фiксуємо вiдношення γ
цих концентрацiй;

• задаємо концентрацiю атрактанту mmax на лiвiй
межi (при x = 0), а на правiй межi (при x = 1)
похiдна за просторовою координатою дорiвнює
нулевi (вiдсутнiй потiк атрактанту через праву
межу);

• задаємо концентрацiю атрактанту mmax на лiвiй
межi (при x = 0), а на правiй межi (при x = 1)
концентрацiя атрактанту менша на певну фiк-
совану величину ∆m.

У кожному з цих трьох режимiв ми будемо дослi-
джувати функцiю чутливостi хемотаксису, яка ха-
рактеризує неоднорiднiсть розподiлу бактерiй у сис-
темi i для випадку, коли атрактант подається в сис-
тему на лiвiй межi (це вiдбувається для всiх трьох
згаданих вище режимiв) i визначається так:

σ(mmax) = b(0) − 1. (18)

Отже, функцiю чутливостi хемотаксису розглядаємо
як залежнiсть вiд параметра mmax (значення концен-
трацiї атрактанту на лiвiй межi). Функцiю чутливос-
тi хемотаксису σ(mmax) можна iнтерпретувати як ха-
рактеристику вiдхилення вiд рiвномiрного розподiлу
густини бактерiй на лiвiй межi системи. За рiвномiр-
ного розподiлу бактерiй значення функцiї чутливостi
хемотаксису дорiвнює нулевi. Нас цiкавитиме насам-
перед характер залежностi σ(mmax) для рiзних режи-
мiв пiдведення атрактанту в систему. В усiх випадках
рiвняння (17) розв’язуємо в числовому виглядi для
рiзних граничних умов, якi вiдiграють роль парамет-
рiв задачi. При цьому ми вiдповiдно до наявних екс-
периментальних та теоретичних даних використовує-
мо характерне для багатьох систем значення N = 6
(див., наприклад, [6]).

У першому режимi, коли вiдношення концентрацiй
на межах системи є стале, залежнiсть σ(mmax) є сут-
тєво нелiнiйною, як показано на рис. 2.

ΣH10P

L

P

-4 -2 2

1

2

3

4

5

6

7

Рис. 2. Залежнiсть функцiї чутливостi хемотаксису
σ(mmax) (за умови, що mmax = 10p) для першого режи-
му (фiксоване вiдношення концентрацiй на межах систе-
ми) для рiзних значень параметра γ. Суцiльна крива вiд-
повiдає значенню γ = 0.75, пунктирна крива вiдповiдає
значенню γ = 0.9, штрихована крива вiдповiдає значенню
γ = 0.95. В усiх випадках при розрахунках використано
значення k1 = 1 та m1 = 1.

Як i в моделi, що не враховує поглинання атрактан-
ту бактерiями, у цьому випадку (при значеннi без-
розмiрного коефiцiєнта k1 = 1) залежнiсть σ(mmax)
має куполоподiбний вигляд: зi збiльшенням парамет-
ра mmax значення функцiї σ(mmax) спочатку зростає
до деякого максимального значення, а потiм спадає
майже до нуля. Висота пiка в точцi максимуму змi-
нюється зi змiною параметра γ. Пояснення може бути
таким:
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де через ∆m позначено рiзницю концентрацiй атрак-
танту на лiвiй i правiй межах системи (ця рiзниця
пiдтримується сталою в процесi пiдведення атрактан-
ту в систему). Зi змiною параметра mmax маємо оче-
видне спiввiдношення mmax ≥ ∆m. На рис. 10 пока-
зана залежнiсть функцiї чутливостi хемотаксису вiд
концентрацiї атрактанту mmax на лiвiй межi системи
для рiзних значень параметра k1 та при фiксованих
значеннях m1 = 1 та ∆m = 10−3.

У цьому випадку у функцiї чутливостi хемотаксису
всього один локальний максимум (це, фактично, той
“додатковий” максимум, що зумовлений поглинанням
атрактанту бактерiями). Особливостi просторового
розподiлу бактерiй в системi iлюструє рис. 11. Прос-
торовий розподiл атрактанту зображено на рис. 12.
Також на рис. 13 наведено кривi для функцiї чутли-
востi хемотаксису для рiзних значень параметра ∆m
(рiзниця концентрацiй атрактанту на межах зразка).

ВИСНОВКИ

Запропонована вище модель хемотаксису, яка вра-
ховує поглинання атрактанту бактерiями, дає змогу
зробити низку висновкiв щодо особливостей перероз-
подiлу бактерiй у системi за наявностi атрактанту.
Функцiя чутливостi хемотаксису, яка є важливою ха-
рактеристикою неоднорiдностi розподiлу бактерiй в
системi, може мати вiд одного до двох максимумiв,
залежно вiд рiвня поглинання бактерiями атрактан-
ту, режиму пiдведення атрактанту в систему та його
концентрацiї. При цьому важливими є два механiз-
ми: перехiд рецепторiв бактерiй у режим насичення
за високих концентрацiй атрактанту та зменшення
локальної концентрацiї атрактанту внаслiдок погли-
нання останнього бактерiями.

Цiлком очiкувано, що один з екстремумiв функ-
цiї чутливостi хемотаксису пов’язаний iз насиченням
рецепторiв, що має наслiдком зменшення чутливостi
бактерiй до ґрадiєнта концентрацiї атрактанту. При-
чини появи iншого екстремуму є складнiшими й не
такими очевидними. У цьому випадку принциповим
є зворотний зв’язок мiж розподiлами бактерiй та ат-
рактанту, який виникає внаслiдок поглинання атрак-
танту бактерiями. Iнтенсивнiсть поглинання атрак-
танту є неспадаючою функцiєю вiд його концентрацiї
i, як вважається, при певних концентрацiй виходить
на насичення. У результатi в системi вiдбувається сут-
тєво неоднорiдний розподiл атрактанту та бактерiй.

На нього впливає швидкiсть дифузiї, режим пiдведен-
ня атрактанту в систему та вiдведення його iз систе-
ми (визначається граничними умовами), а також про-
фiль розподiлу бактерiй. Останнiй чинник комплекс-
ний. За вiдсутностi поглинання бактерiями атрактан-
ту профiль розподiлу бактерiй у системi повнiстю ви-
значається розподiлом атрактанту. Атрактант, своєю
чергою, розподiляється в системi шляхом дифузiї вiд-
повiдно до початкових умов (тобто незалежно вiд роз-
подiлу бактерiй у системi). Отже, у системi є чiтка
iєрархiя процесiв розподiлу атрактанту та бактерiй.
Неоднорiднiсть розподiлу бактерiй (характеристикою
якої є функцiя чутливостi хемотаксису) залежить вiд
ґрадiєнта концентрацiї атрактанту та вiд значення
концентрацiї атрактанту. Зi збiльшенням концентра-
цiї атрактанту внаслiдок насичення рецепторiв бакте-
рiй неоднорiднiсть їх розподiлу починає зменшувати-
ся. Поглинання атрактанту бактерiями суттєво змi-
нює ситуацiю. Зокрема, його наслiдком є фактичне
створення ґрадiєнта концентрацiї атрактанту i виве-
дення рецепторiв бактерiй iз режиму насичення. Тоб-
то в певному сенсi поглинання атрактанту бактерiя-
ми має “компенсацiйний” ефект щодо насичення ре-
цепторiв. Однак iнтенсивнiсть поглинання атрактан-
ту також має режим насичення, що реалiзується зi
збiльшенням концентрацiї атрактанту. Тому “компен-
сацiйний” ефект вiд поглинання атрактанту наявний
лише для певного дiапазону значень концентрацiї ос-
таннього. Результатом є наявнiсть другого максиму-
му в залежностi функцiї чутливостi хемотаксису вiд
концентрацiї атрактанту.

Описанi вище ефекти можуть мати нетривiальний
сукупний вплив, що слiд ураховувати, проводячи фi-
зiологiчнi й бiофiзичнi експерименти над системами з
хемотаксисом. Зокрема, можна очiкувати, що погли-
нання атрактанту бактерiями матиме помiтнi наслiд-
ки за умови, коли максимальна iнтенсивнiсть погли-
нання атрактанту реалiзується на значеннях концен-
трацiї атрактанту, що перевищують значення концен-
трацiї, за яких рецептори бактерiй переходять у ре-
жим насичення. У будь-якому випадку це вiдкриває
шлях для аналiзу мiкроскопiчних властивостей систе-
ми (таких, як залежнiсть вiд концентрацiї атрактанту
чутливостi рецепторiв бактерiй та iнтенсивностi по-
глинання атрактанту бактерiями) на основi характе-
ру розподiлу бактерiй у системi з атрактантом. Зро-
зумiло, що практичне втiлення вiдповiдної експери-
ментальної методики вимагає додаткових дослiджень.
Проте такий пiдхiд видається перспективним.
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THE MODELING OF BACTERIAL CHEMOTAXIS IN A ONE-DIMENSIONAL SYSTEM
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We propose a model that describes the bacterial chemotaxis in a one-dimensional system. In this model we
account the interaction of the bacterial colony with an attractant through the mechanism of its absorption by
bacteria. So, the redistribution of an attractant in the system is caused by diffusion and absorption. The absorption
in its turn depends on bacteria distribution which is determined by the distribution of an attractant. As a result,
there is a sequence of nonlinear interactions in the system. It is important that all these processes also depend on
the regime of the attractant’s injection into the system. The regime is modulated by means of boundary conditions.
Namely, we consider the situation when the ratio of the attractant’s concentrations at the boundaries is fixed, when
the flow of attractant through the boundary is absent, and when the difference of attractant concentrations at the
boundaries is constant. In all these cases we investigate the chemotaxis sensitivity function which characterizes
inhomogeneity of bacterial distribution in the system. To do that we solve numerically nonlinear differential
equation and find both the distribution of an attractant and bacteria. Basing on these distributions we calculate
the chemotaxis sensitivity function. In particular, we study how it depends on the concentration of an attractant at
the boundary of the system. It is shown that depending on the boundary regime this function may have one or two
peaks. The first peak is caused by the process of the bacteria receptors’ saturation. The second peak may appear
due to the saturation of absorption intensity. We also analyze a certain dependence of the chemotaxis sensitivity
function on the parameters of the model. The results that have been received could be useful for understanding
experimental data on chemotaxis in different systems.
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