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Existence and Asymptotic Behavior of So[utions to a Nonlinear Parabolic 

System Modeling Bacterial Colony Patterns 
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In this thesls, we consider the _~lobal existence and asymptotic behavior of solutions to a dif'fusion-chemotaxls-

gl'owth system which models pattern formLttlon by a bacterial colony. Bacteria are known to be respons ible for many 

cliseases and also for the recyc]in_g. It is alT]azing that a colony of bacteria can produce complex patterns. Budrene 

alnd Berg observed in experiments that a che]notactic strain of E. coli _~enerate surprisin_"_ly complex and ordered 

spatial palterns. In order to understand analyticLllly why they _~*enerale s'uch patterns, Professor MilT]ura and his group 

proposed a mesoscopic moc]el g*overned by ~l diffuslon-chemotaxis-*O_rolA'th system. They s'ug~est by numerical 

slmLLlations that the resulting patterns are possibly generated in a self-organized way. However, the rigo]'ous stuciy of 

this syslem has not been done yet. It is one of the purposes of' this thesis to establlsh a mathematic2tlly rigorous 

Lheory to tre'al Mimura's model. 

It is assumed in Mimura's model that the bacteria have two stLites. The aclive bacte]'ia move around random]y, and 

take nutrients in lhe environment. In addition, they release a certain chemical which causes a dlrected movemenl 

toward ils higher concentration (chemotaxis). Some oi' the active bacteria become inactive at a rate depending on the 

populalion of the active bacteria and the nulrient concentration. As'sume that lhe bacteria occupy a bounded domain 
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 Ωh1聡、withsmoothboundal'y∂Ω.Theproposedmodelcomprisesthepopulationdensityoftheactivebacteria

 礁、`),thepopulationdetユsityofthehlactivebacteriaむθ(x,6),thedellsityof肌ltrientlz(κ,`),andtheconcelltratiollof

 thechemoattractantc(κ,孟)atposition麗∈Ωan〔itime`∈[0,0Q).

ThemaillresultsofthethesisarestatedasfolIows:

 Fh'st,inSectioll!weprove[hatthehlitial-boしmdaryvaiueproblemhasaulliqllesolutionfo1'acertahltime

 hltervalO≦`≦T,whereTlsasmallpositiveco[lstantdependhlgontheinitlaldata、IIlordertosolvethehli[ia!一

 boundaryvalueproblemwefollowthestandardapl)1・oach:(i)wef〔)mlulatei[asasystemofordhlarydifferelltial

 equationshlasuitableBallachspacealldthenconverti目moasystemofintegralequationsbywayofanalytic

 semigroupsofope1・註torsalldfl'actiollall)owersofclosedlillearoperators,(ii)byapplyingtheContractionMal)1)ing

 Prluciple,weprovethatthesysten]ofhltegralequationshasaulliquesolution,whichiscaHeda1?z泥4801μあ。ηof

 thisl)roblem,andfhlally(iH)weshowthat[hemildsoilItionisiロdeedaclassicalsolu[ionofpal'tialdlfferelltial

equatiOIIS.

 h・Secti・n2,inthecase〔)fspat1aldimensi・n・newepr・vethattheinitial-b・undaryvalueproblemf・rthesystem

 hasaLmiquesoludonontheentiretlmehlterval(0、+OG).andthatthesolutionrenlahlsboun〔led.Theproofiscarried

 outbygivhlgboLmdsontheL一一normoftheI)arむialdel'ivatives麗.,,記工,,'zエ,1z嵩.,eユ,c.、エ,cエ,エ,Toderlvetheboundson

 thesequall[ities、wefirstobservethattheL1一エユomls(withrespecttothespatialvariable)of昆,1τ,c,ωremain

 b・しmded.Thellweprovetheb・undednessoftheL2-n・rm・fc.、bymakinguse・ftheLlniformestimate・ftheL1-norm

 of昆alldtheassuml)tlon/V=!.Oncewe㎏10wthatc.、1sboundedinL1,wecanapplythemethoddevelopedby

 OsakialldYagihltheil“studyofMimura-Tsu.iikawamodelandobtahltheestimatesof乙考alldη,Weemphasizethat

 oロrresultsa1・esilarpe1'thallthosebyOsakiandYagi.

Fhlally,inSection3,asanapplicationofthevariousestimatesderivedhlSecUon2wewlllstudytheasymptotic

 behaviorofthesoludoロas孟一>+oQ,andshowthatμ→0,c→Oas孟一>+QQ,whilelzcollvergestoanoll-negative

 constallLThisassertiollimpliesthatthepoplllationofactivebacteria,lhedistributlonofnutrientとtsweHasthe

 chemoattractalltconvergetoatrMalsteady-staしeas孟一>。。,sothamopatternisobservedamongthesevariables.

 Theobservablepatternisfolmedduetotheinactlvebacteriaω(κ,オフ.ThissuggeststhatthefomlationohlontrMal

 patternsillthismodelisapure!ytl'ansielltl)henomelloll、Hence,tounderstandthepatternfomlationinbacterial

 coionieswehavetodevelopnewmethodswhicharesuitableforsuchと1tra[]sientprocess.
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 論文審査の結果の要旨

 キンピューピュートゥーが提出した博士論文は,バクテリアのコロニーに見られるパターン形成をモ

 デル化した「拡散一走化性一増殖」'方程式系の解の構成とその漸近挙動を論じたものである。モデルの

 提唱者は三村昌泰氏である。方程式系の未知函数は,位置エ,時刻孟における活動的バクテリアの個体群

 密度μ@,孟),環境中の養分の濃度分布広κ,オ),活動的バクテリアが分泌する誘引化学物質の濃度。(エ,孟)

 および非活動的バクテリアの個体群密度ω(エ,渉)の四つである。特に['(x,のに対する方程式は,拡散項,

 走化性を記述する項および増殖項をもつため,上のように呼ばれている。なお,ω(κ,孟)は残1)の三函数

 が分かれば自動的に決まるので,実質的には三元連立放物型偏微分方程式となる。さらに,斉次ノイマ

 ン境界条件を課すものとする。

 著者は,次の三つの結果を得た。

 (i)この方程式系に対する初期一境界値問題は,境界条件を満たす十分滑らかな初期値に対して,時間に

 関して局所的な一意的な古典解をもつ。

 (酌空聞次元が1の場合は,解はすべての孟>0に対して存在し,かつヱについての最大値は有界である。

 さらに,μ,,砂,、,..c,,C、.,,,,η,,π,.、.,1z,の劣に関する平方積分をオ=Tから孟=T+!まで積分したもの

 はTに関して一様有界である。

 (m)孟～・。。のとき,κについて一…・様にz乙は0に,1zはσに,cは0に収束する。ただし,Cは正定数であ

 る。

 以上の結果により,三村モデルでは,活動的バクテリアはすべて非活動的になり,それだけではパタ

 ーンがなくなることが判明した。もし持続的なパターンが存在するとすれば,それは非活動的バクテリ

 アの個体群密度ω(κ,孟)によって形成されていることになる。さらに,ωの挙動を研究するためには乙比

 πの比較的長時間にわたる挙動を詳しく知る必要があることが明らかにされた。ここに本学位論文の大き

 な価値がある。また,(のの評価を導くにあたり,大崎,八木両氏がニニ成分の拡散一走化性一増殖方程式

 系の解の評価を導出するために用いた方法を参考にしている。しかし,解の一様有界性を示すために,

 より詳しい評価を導き出しており,単なる機械的適用を超えた著者の貢献を認めることができる。加え

 て,解の漸近挙動を調べるため,様々な評価を用意し,コンパクト性を示しておき,最後に空間平均が0

 に収束することを確かめて証明するなど,独自の工夫が見られる。

 これらは,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。

 したがって,キンピューピュートゥー提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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