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Abstract 

Cell migration is one of the essential mechanisms responsible for complex biological processes. Intensive 
researches have begun to elucidate the mechanisms and search intriguing conditions for efficient control of 
cell migration. One general mechanism that is widely applicable for cells including Escherichia coli, amoebae 
and endothelial cell is chemotaxis. The single cell study for bacterial chemotaxis has an advantage over 
studies with the population of cells in providing a clearer observation of cell migration, which leads to more 
accurate assessments of chemotaxis. In this paper, we propose a three-dimensional model considering a single 
bacterium to study its chemotaxis. The semi-implicit Fourier spectral method is applied for high efficiency 
and numerical stability. The simulation results reveal rich dynamics of cell migration and provide quantitative 
assessments of bacterial chemotaxis with various chemoattractant gradient fields. 

 

1. 서 론 

세포이동은 상처치료, 개체수정(embryogenesis), 
신생혈관형성(angiogenesis), 면역반응과 같은 
생물학적으로 복잡한 과정의 원인이 될 수 있는 
중요한 과정중의 하나이다. 이러한 세포의 이동을 
효과적으로 제어할 수 있는 방법들을 찾기 위한 
연구가 활발히 진행되어 왔다. 그 중 Escherichia 
coli(E. coli), amoebae, endothelial cell 과 같은 
세포에서 관찰되는 주화성(chemotaxis)에 관한 
연구는 다양한 분야의 응용가능성으로 인해 큰 
관심을 끌고 있다.(1,2) 주화성(chemotaxis)은 세포가 
위에   주어진  화학유도물질의   구배(gradient)에  
반응하여 방향성을 갖게 되는 움직임을 의미한다. 

화학 유도물질이 존재하지 않는 경우 세포는 
직선유영(swimming)과 회전유영(tumbling)을 
무작위적으로 선택하여  움직이지만  세포주위에 
화학유도물질의 구배가 있는 경우는 이에 반응하여 
방향성이 있는 직선유영을 하게 된다. 
약 40 여 년 전부터 이루어진 초기 

실험연구에서는 화학유도물질의 농도구배가 
존재하는 환경에 세포를 위치시켜 세포의 움직임을 
관찰함으로써 세포의 주화성을 관찰하였다.(3~5) 
그러나 당시의 실험에서는 화학유도물질의 구배를 
시간과 공간에 따라 일정하게 만들지 못했기 
때문에 세포의 움직임을 명확히 관찰하는 것이 
불가능 하였다. 최근 연구에서는 미세하게 농도 
구배를 조절할 수 있는 기술이 개발되어 일정한 
구배를 구성하는 것이 가능해 졌다. 더불어 
고해상도의 현미경과 같이 매우 미세하게 세포의 
움직임을 관찰할 수 있는 기술이 발달하면서 
주화성에 대한 다양한 실험들이 이루어 졌다.(3,5~8) 

또한 모세관(capillary chamber)이나 SFDC(stopped-
flow diffusion chamber)에서의 움직임을 관찰함으로써 
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세포의 확산성(diffusivity)이나 화학유도물질에 대한 
민감성(chemotaxis sensitivity) 과 같은 계수들을 
정량화하는 연구들이 수행 되었다.(3,6,8) SFDC 
에서는 유동이 존재하지 않기 때문에 화학유도 
물질이 시간에 대해 일정한 농도 구배를 만들 수 
있다는 장점을 가지고 있다. 이러한 세포집단에 
대한 연구와 함께 단일세포의 움직임에 관한 연구 
역시 이루어 졌다.(1,2,9) 이를 통해 세포들의 
움직임과 특성을 보다 정확하게 관찰하는 것이 
가능해 졌으며 박테리아의 경우 약 20~60 µm/s 의 
속도를 갖는 다는 것이 확인되었다.(2,10,11) 이러한 
단일세포에 관한 연구를 통해 세포의 이동특성을 
구체적으로 파악할 수 있게 되었다. 
위와 같은 실험 연구를 이해하고 세포 이동에 

관한 체계적인 메커니즘의 확립을 위해서 이론 
연구의 필요성이 증가되고 있다. Keller 와 Segel은 
세포의 확산성을 이용하여 세포집단의 움직임을 
수식적으로 표현하였다.(12) 이 모델을 기초로 하여 
많은 이론적 연구가 진행되었다. 예를 들어 다양한 
농도구배를 적용하고 그에 따른 세포 집단의 밀도 
변화를 수치적으로 연구하였으며,(13) 또한 세포간의 
상호작용을 고려한 발전된 형태의 새로운 모델이 
제안되었다.(14~16) 그러나 이러한 연구들은 1차원 
혹은 2차원 모델을 기반으로 하였으며 이로 인해 
세포의 움직임을 사실적으로 표현하는데 어려움이 
있었다. 또한 단일세포가 아닌 세포집단을 
고려하였기 때문에 이동거리나 속도와 같은 세포의 
특성을 정량화 하는데 어려움이 있다. 한편 이러한 
한계를 극복할 수 있는 단일 세포를 고려한 모델이 
제안되기도 하였으나 2차원의 이산화된 random 
walk 모델을 기반으로 하여 세포의 움직임이 매우 
복잡하게 묘사되었고 이 때문에 세포의 이동거리나 
속도를 정량화 시키지 못하였다.(17,18) 앞서 
언급했듯이 단일세포를 고려한 연구는 세포의 
움직임을 선명하게 관찰할 수 있어 세포의 
이동거리 및 속도를 정확하게 계산할 수 있다는 
장점을 가지고 있다. 그러나 이러한 단일세포를 
고려한 연구는 실험적으로나 수학적으로 미진한 
상태이다.  
본 연구에서는 주화성의 메커니즘을 구체적으로 

이해하기 위해 3 차원 역학 모델을 제안한다. 이를 
통해 시간에 따른 세포의 이동과정을 효과적으로 
모사하는 것이 가능하고 세포집단을 고려한 
모델보다 세포의 이동거리나 속도 등을 더욱 
명확하게 해석 할 수 있다. 또한 선형적인 
화학유도물질의 구배를 갖는 경우와 비선형적인 
화학유도물질의 구배를 갖는 경우 같이 다양한 
농도 구배에 대한 세포의 거동을 해석 할 수 있다. 
기존의 1 차원 혹은 2 차원 모델과 달리 본 
연구에서 개발한 3 차원 모델은 주어진 다양한 
외부 자극에 대한 세포의 정확한 이동양상을 

모사하여 주화성에 대한 체계적인 연구를 
가능하게 한다. 

2. 단일 박테리아 주화성 모델 

2.1 단일박테리아의 3 차원 주화성 모델 

본 연구에서는 유영종(swimming-mutant)인 E. coli 
NR50을 고려하였으며, 이 박테리아는 SFDC에서 
화학적 유도물질로 인한 농도구배에 반응하여 
농도가 높은 방향으로 움직인다. Fig. 1에서 볼 수 
있듯이, SFDC에서의 E.coli의 직선유영을 3차원으로 
모사 하였다. 화학유도물질의 구배는 2x 의 방향을 

따라서 구성하였으며 1 3x x− 의 면에 대해 화학 
유도물질이 균일하게 분포 되었다고 가정하였다. 
세포이동에 대한 주위경계(surrounding boundary)의 
영향을 무시하기 위해 1x 과 3x 에 주기적 
경계조건(periodic boundary condition)을 적용하였다. 
이를 통해 E. coli의 거동을 Brownian 운동을 무시한 

2x 방향으로의 직선유영으로 가정할 수 있다. 또한 
E. coli를 구 모양의 형태로 단순화 하였다.(19) 
화학유도물질은 aspartate의 상사기질이 세포에 의해 
물질변화 되지 않는(nonmetabolizable) a-methyl-
aspartate로 고려하였다.(8) 따라서 세포에 의한 
이차적인 화학유도물질 농도 구배의 변화는 무시할 
수 있다. 
본  연구에서  제안하는  3차원  동적  모델은 

세포의 표면 에너지, 확산, 그리고 주화성을 모두 
고려하여  개발  되었다 .  또한  세포의  다양한 
동적변화로 야기되는 수치적 어려움을 해결하기 
위해  확산계면법(d i ffuse  in ter face  method)을 
적용하였다. 이 방법은 본 연구자를 통해 나노나 
마이크로와 같은 미소구조의 형태변화에 대해 이미 
다양하게 사용되었으며 이러한 선행 연구를 통해 

 
 

 
 

Fig. 1 A schematic drawing of chemotaxis of E. coli. The 
darker region corresponds to the higher       
concentration of chemoattractant 
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그 효과와 신뢰성이 증명되었다.(20~24) 이 방법은 
경계요소법(boundary elements method)과 같은 
경계면 추적방법(interface tracking method)과는 달리 
주어진 농도영역을 통해 세포의 표면을 
내재적(implicitly)으로 모델링 하며 좁은 연속전이 
영역으로 표현한다. 따라서 시스템의 경계면이 
복잡하게 변화하더라도 추가적인 계산의 어려움을 
유발하지 않는다. 농도 ( )c x 는 세포의 부피율 
(volume fraction)에 의해 정의되며 c = 0 일 때는 
세포의 외부를 c = 1 일 때는 세포의 내부를 
나타낸다. 농도는 시간과 공간에 연속적인 함수, 

1 2 3( , , , )c x x x t 로 정의된다.  
기존의 주화성 모델 중 가장 널리 사용되는 

모델은 Keller 와 Segel의 모델이며, 이는 주화성에 
의한 세포 flux를 cJ cχ φ= ∇ 로 표현함으로써 
세포의 움직임을 정의하였다.(12) 여기서 χ 는 
주화성 민감도, ( )c x 는 세포의 밀도 그리고 φ 는 
화학유도물질의 농도이다. 세포의 밀도 ( )c x 는 
위치의 함수이고 세포의 범위를 규정해주는 
역할을 한다. 따라서 cJ 는 세포의 밀도 ( )c x 를 
통해 화학적 유인물질 구배에 반응하여 나타나는 
세포의 위치변화를 표현한다. 본 논문에서, 
주화성을 표현하기 위해 확산계면모델을 
사용하였다. 확산을 고려하기 위해 운동성 M 을 
사용하며 { }12 2 2 2

0 0
( ) (1 ) / (1 )M c M c c dc c c dc= − −∫ ∫ 로 

정의하였다.(25) 0M 는 재료상수를 나타내며 

( )M c 는 경계층 영역 밖에서 사라진다. 본 
연구에서 제안하는 모델은 운동성 ( )M c 가 
위치의 함수 ( )c x 를 포함하고 있으므로 
추가적으로 세포의 영역을 정의하는 항을 필요로 
하지 않는다. 또한 세포의 운동성은 주화성 
민감도에 비례하기 때문에,(26) 주화성에 의한 세포 
flux를 c Mβ φ= ∇J 로 표현할 수 있다. 여기서 

β 는 민감도 상수를 나타내며 0M β 는 Keller와 
Segel 모델에서의 주화성 민감도 χ와 같다.  

확산 추진력(diffusion driving force) dF 는 화학적 

전위(chemical potential) 0μ 와 0d μ=−∇F 의 
관계이므로 확산에 의한 세포의 flux는 

0d M μ=− ∇J 로 표현할 수 있다. 따라서 세포의 
전체 flux는 아래 식과 같이 표현할 수 있다. 

 

0M Mμ β φ= − ∇ + ∇J           (1) 
 

자유에너지(free energy)에 의한 화학적 전위는 

0 /G cμ δ δ= 와 같은 관계를 갖는다. Cahn-Hilliard 

모델과 유사하게 본 시스템의 자유에너지는 
다음과 같이 정의 된다.(27) 

 
21( )

2V
G f c h c dV⎛ ⎞= + ∇⎜ ⎟

⎝ ⎠∫
 

      (2) 

 
( )f c 항은 화학적 에너지로 표현되며 

2 2
0( ) (1 )f c f c c= −  형태의 double-well 함수를 

사용하였다. 여기서 0f 는 양의 상수이다. 이 
함수는 세포의 내부와 외부에 각각에 상응하는 
최소값을 갖는다. 두 번째 항은 세포의 
표면에너지를 고려한 것이며 h 는 재료상수이다. 
이 두 항은 Cahn-Hilliard 모델에서 일반적으로 
사용된다.(27) 

위의 식들을 질량보존관계식 / 0c t∂ ∂ +∇ ⋅ =J  
과 결합하여 다음과 같은 비선형 확산 방정식을 
얻을 수 있다.                                             

 

0( )c M M
t

μ β φ∂
=−∇ ⋅ − ∇ + ∇

∂        
(3) 

 
본 연구에서는 특성 길이(characteristic length) cL 와 

특성 시간(characteristic time) 2
0 0/c ct L M f= 을 

사용하여 지배 방정식을 
정규화(normalization)하였다. 특성치(characteristic 
quantities)에 대한 크기는 물리적 특성과 계산의 
용이함을 고려하여 결정하였다. 이를 이용하여 
무차원화 된 방정식은 다음과 같다. 
 

 ( )c M
t

μ∂
= ∇⋅ ∇

∂
            (4) 

3 2 2 24 6 2 hc c c C cμ αφ= − + − ∇ −     (5) 
 
이 식에서 α 는 0 0/ fβ φ 로 표현할 수 있다. 

운동성 M 과 초기 화학유도물질의 농도 φ 는 

세포의 0M 와 0φ 에 의해 정규화 된 
무차원수이다. 세포의 표면에너지는 Cahn number, 

0/ /h cC h f L= ,에 의해 설명 된다. 본 

연구에서는 식 (5)에서 영향 인자 α 를 제안한다. 
α 는 특성화된 화학유도물질 농도(characteristic 
chemoattractant concentration) 0φ 와 상수 0f  

그리고 민감성의 강도 β 로 구성되어 있다. 0f 는 

고정 상수이므로 세포의 움직임은 0φ 와 β 의 
값에 따라 달라진다. 따라서 매개변수 α 를 
사용하여 다양한 조건하에서의 세포의 주화성을 
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해석하는 것이 가능하다. 
 

2.2 수치적 방법 

확산방정식 (4)와 (5)의 고차도함수(high-order 
derivatives)와, 경계지역(interface region)에서의 큰 
구배를 해결하기 위해 높은 공간 분해능과 
시간적분에 대한 높은 효율성을 갖는 수치적 
접근이 필요하다. 본 연구에서는 이를 위해 semi-
implicit Fourier spectral 방법을 제안한다. Semi-
implicit 방법은 수치적 안정성의 손실 없이 큰 
time-step을 사용하기 위해 선형 항은 
음함수법(implicit method)을 비선형 항은 
양함수법(explicit method)을 사용하여 처리한다. 
다양한 운동성 M 을 고려하기 위해, 식(4)를 
아래와 같이 표현한다. 

 

 
2( ) lrM A sμμ μ∇ ∇ = ∇ +          (6) 

 

A 는 상수이며 lrμ 는 μ 의 선형성분이고 sμ 는 
2( ) lrs M Aμ μ μ= ∇ ∇ − ∇ 로 정의한다. 그리고 

선형항 2
lrA μ∇ 을 음함수법으로 다루고 sμ 항은 

양함수법으로 다룬다. Semi-implicit 방법은 time-
step 의 제한을 상당히 경감시켜 준다. lrμ 에 
대해서는 다양한 선택이 있으며 본 연구에서는 

2 2
lr hc Cμ = − ∇ 와 A = 1 을 사용함으로써 수치적 

안정성을 얻는다.(28~30) 시간적분에 대한 안정성을 
높이기 위해 SBDF(semi backward difference 
formula)방법을 적용하며 이 방법을 식 (4)에 
적용하면 다음과 같다.   

 

( )1 1 2 1 2 4 13 12
2 2

n n n n n
hc c c A t c C c+ − + +− + = Δ ∇ − ∇  

12 n nQ Q −+ −           (7) 

           ( ){ }n nQ t M μ=Δ ∇⋅ ∇  

          { }2 2 4n n
ht A c AC c+Δ − ∇ + ∇       (8) 

 
위의 식은 Fourier space 에서 효과적으로 

계산되며 Fourier transform 을 사용하면 식 (7)과 
(8)은 다음과 같이 표현된다.  

 

( )
1 1

1
2 2 4

ˆ ˆˆ ˆ4 4 2ˆ
3 2

n n n n
n

h

c c Q Qc
A t k C k

− −
+ − + −
=
⎡ ⎤+ Δ +⎣ ⎦        

(9) 

{ }ˆ ˆ( )n nQ t i M i μ⎡ ⎤=Δ ⋅ ⎣ ⎦r k
k k  

 { }2 4 2ˆ ˆn n
ht Ak c Ak C c+Δ +         (10) 

여기서 ^와 아래첨자 k 는 Fourier transform 을 
의미한다. k 는 Fourier space 에서 wave vector 를 
의미하며 2 2 2 2

1 2 3k k k k= + + 이다. 그리고 아래첨자 
r 은 inverse Fourier transform 을 의미한다.  

ˆnc 로부터 1ˆnc +
을 계산하기 위한 절차는 다음과 

같다. 농도 분포 nc 에 상응하는 화학전위를 구하

고 1ˆnc +
를 얻기 위해 식 (9)와 (10)을 계산한다. 

새로운 농도 1nc +
는 1ˆnc +

의 inverse Fourier transform
을 통해 얻어진다. 이 과정은 정해진 시간까지 반
복된다. 

3. 결과 및 토의 
3.1 주화성에 의한 세포의 이동 속도 분석 

본 연구에서 수행된 해석들로부터 박테리아 주
화성의 특성을 정량화 하였다. 다음 해석 결과들

은 다음과 같은 재료 상수를 사용하였다. 특성 길
이(characteristic length) cL 와 Cahn number 는 각각 

0.05 µm 와 0/ /h cC h f L= = 1 이며 특성 시간

(characteristic time)은 2
0 0/( ) ~c ct L M f= 10-5 로 정

의하였다. 상수 0/ fβ 는 0/ ~fβ 216 이기 때문에 

α 는 0 0/ ~fβφ 2.16 이며 이는 실험값 0.01 mM

과 상응한다. 해석 결과는 3 차원 surface plot 을 사
용하여 표현하였으며 세포는 농도가 0.5 인 표면으

로 나타내었다. 
Fig. 2 는 화학유도물질의 구배하에서 세포의 시

간에 따른 이동양상을 보여준다. 도메인의 크기는 
60× 240× 60 이다. 세포의 직경은 40 이며 초기위

치는 (30, 25, 30)이다. 이는 특성길이가 0.05 µm 이

므로 직경 2 µm 의 세포를 고려한 것과 같다. 화
학유도물질의 농도분포는 grayscale 그래프로 가시

화하였다. 어두운 부분은 높은 농도를 나타내며 
밝은 부분은 낮은 농도를 나타낸다. 본 연구에서

는 도메인의 왼쪽 부분에 화학유도물질을 공급하

였다. 따라서 도메인은 왼쪽 부분부터 오른쪽 부
분까지  화학유도물질의  구배를  가진다 .  이  때 
α =2.16 mM 이며 이 값은 실험에서 초기 화학유

도 물질의 농도가 0.01 mM 인 경우와 같다. Fig. 
2(b)부터 (d)는 시간 t = 0 부터 t = 10000 까지의 
세포의 이동을 보여준다. 화학유도물질의 농도가 
0.01 mM 일 때 세포의 속도는 약 40.1 µm/s 로 계
산되었으며 이는 실험을 통해 관찰된 박테리아의 
이동속도인 약 20~60 µm/s 와 유사하다.(2,10,11)  따
라서 위의 해석 결과는 본 연구에서 개발한 모델 
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Fig. 2 The evolution sequence of a cell with the diameter of 40. (a) The cell is subjected to the linear chemical gradient 

field where α  is 2.16 mM. The cell migrates to the higher chemical concentration region during the 
simulation

 
 

 
Fig. 3 A graph of the displacement and velocity of the 

cell in the linear chemical gradient field where 
α =1.45mM 

 
 
의 신뢰성을 입증한다. 현재까지 진행되어온 
세포집단을 고려한 주화성 연구들은 특정 세포의 
주화성에 의한 이동변위와 속도를 정량화하는 
것이 불가능하였다. 반면 본 연구에서는 단일 
세포의 시간에 따른 이동 과정을 모사하기 때문에 
정확한 변위를 계산할 수 있다. Fig. 3 은 선형의 
화학유도물질 구배 영역에서 세포의 변위를 
보여준다. 이 때 α =1.45 mM 이며 이 결과를 
토대로 계산한 세포의 속도는 26.17 µm/s 로 거의 
일정하다. 이는 선형의 구배영역에서 농도는 

2x 방향으로 증가하지만 구배는 일정하기 때문에 
주화성에 의한 flux 는 일정하게 유지된다. 따라서 
선형의 화학유도물질 구배 영역에서 세포는 
일정한 속도를 갖는다는 것을 알 수 있다. 
 

3.2 화학유도물질 구배 변화에 따른 세포의 

속도 분석 
본 연구에서는 화학유도물질 구배의 크기에 따

른 세포의 주화성에 대한 영향을 분석하였다. Fig. 
4 는  다양한  구배  크기에  대한  세포의  속도를  

 

 
Fig. 4 A graph of the velocity of the cell in the linear 

chemical gradient field. The velocity of the cell 
increases as the initial chemoattractant 
concentration increases. The gray region is the 
range of bacterial velocity measured by 
experiments 

 

 
분석한 결과이다. E. coli 나 Salmonella typhimurium 
같은 박테리아의 경우 화학유도물질의 구배가 존
재하는 경우 Fig. 4 에 표시된 바와 같이 약 20~60 
µm/s 의 유영속도를 보인다고 보고되고 있으며 해
석 결과 역시 이와 유사한 범위의 속도를 보여주

고 있다.(2,10,11) 이를 통해 본 연구에서 개발한 모
델의 유효성 검증하였다. 세포의 속도는 α 의 증
가에 따라 거의 선형적 형태로 증가하였다. α 는 
세포의 주화성 민감도와 화학유도물질 구배의 크
기로 구성되어 있다. Fig. 4 에서 고려된 세포는 E. 
coli NR50 이며 주화성 민감도는 일정하다. 따라서 
α 의 변화는 화학유도물질 구배 크기의 변화를 
의미하게 된다.  그러므로  화학유도물질 구배의 
크기가 증가할 때 세포의 속도가 선형적으로 증가

한다는 것을 알 수 있으며 이는 실험을 통해 알려

진 결과와 동일한 양상을 나타낸다.(31)  한편, 화학
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Fig. 5 An evolution sequence of a cell with the diameter of 40 in the non-linear chemical gradient field. (a) The cell is 

subjected to the linear chemical gradient field where α =2.16mM. The cell migrates to the higher chemical 
concentration region in non-linear chemical gradient condition 

 

유도물질의 구배의 크기뿐만 아니라 구배 양상

에 따른 세포의 주화성에 대한 영향을 분석하

였다. Fig. 5(a)의 구배 크기는  240 일 때 Fig. 
2(a)와 같이  2.61 mM 이고 구배의 형태는 2 차 

다항식의 형태이다. Fig. 5(b)부터 (d)는 이러한 

구배조건에서 시간 t = 0 부터 t = 10000 까지의 

세포의 이동을 보여준다. 이 경우에 세포의 속

도는 시간에 따라 변하며 t = 10000 일 때 약 

11 µm/s 로 계산되었다. 이는 선형 구배 영역에

서의 속도보다 작은 값이다. 비선형의 화학유도

물질 구배 영역에서는 화학유도물질의 농도가 
지수적으로 증가하기 때문에 도메인의 오른쪽 
부분에서는 농도의 구배의 크기가 매우 작다. 
따라서 t = 10000 일 때 까지도 세포는 구배의 
크기가 작은 영역에 머물렀고 그 결과 선형 구
배 영역에서보다 작은 속도를 갖게 되었다. 또
한 Fig. 5(d)를 통하여 비선형의 화학유도물질 
구배를 적용한 경우 세포의 모양이 구배가 증
가하는 방향으로 변화하고 있음을 확인 할 수 
있다. 이 경우 세포 내부에서 조차도 화학유도

물질의 구배가 균일하게 증가하지 않기 때문에 
세포의 각 부분간의 속도차이가 생기게 되고 
이로 인해 세포의 형태가 변하게 된다. 화학유

도물질을 감지하는 세포의 화학수용체

(chemoreceptor)가 세포 표면 전체에 분포하고 
있어 이러한 부분적 반응을 보인다고 할 수 있
다.  

Fig. 6 은 선형과 비선형의 화학유도물질 구배

에 대한 세포의 속도를 비교한 결과이다. 구배

의 크기는  240 일 때  1.45 mM 이고 이러한 구
배조건에서 시간  0 부터  30000 까지의 세포의 
이동을 고려한 결과이다. 이를 통하여 선형의 
화학유도물질 구배 조건에서 세포는 비교적 균
일한 속도를 보여주는 반면 비선형의 화학유도

물질 구배 영역에서는 세포의 속도가 점점 더 
증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 비선형의 

 
Fig. 6 A comparison of velocities in the linear chemical 

gradient field and the non-linear chemical 
gradient field 

 

 
화학유도물질 구배의 경우 구배가 도메인의 왼쪽 
부분으로 갈수록 급격하게 증가하기 때문이다. 
결과적으로 비선형 구배 조건이라도 화학유도물질의 
구배가 큰 영역으로 세포가 이동할 수 있는 충분한 
시간이 주어진다면 세포의 속도는 이동하는 동안 
증가하여 선형의 화학유도물질 구배를 적용한 경우 
보다 큰 속도를 가질 수 있다는 것을 알 수 있다.  

4. 결 론 

본 연구에서는 단일 박테리아의 주화성 연구를 
위한 3 차원 모델을 개발 하였다. 이 모델은 시간

에 따른 세포의 이동과정을 명확하게 모사할 수 
있어 세포의 이동거리 및 속도를 정확하게 계산하

는 것이 가능하다. 또한 3 차원 영역을 고려하고 
있어 기존의 1, 2 차원 모델에 비해 세포의 동적인 
이동과정을 구체적으로 모사할 수 있다. 본 연구

에서는 제안한 모델은 확산계면모델(diffuse 
interface model)을 사용하였으며 확산(diffusion)과 
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주화성(chemotaxis) 그리고 세포의 표면에너지 메

커니즘을 모두 고려하였다. 이 모델은 수치적으로 
semi-implicit Fourier spectral 방법과 preconditioned 
biconjugate-gradient 방법에 의해 계산되었다. 개발

한 모델을 통해 세포가 화학유도물질의 구배를 감
지하여 이동하는 동적 모사가 제시되었다. 선형의 
화학유도물질 구배를 갖는 경우 초기 화학유도물

질의 농도가 0.01 mM 일 때 실험에서 얻어진 박테

리아의 속도와 유사한 40.1 µm/s 의 속도를 얻었다. 
또한 개발한 모델을 이용하여 선형과 비선형의 화
학유도물질 구배를 적용한 경우에 대해 해석해봄

으로써 세포의 속도와 형태가 화학유도물질 구배

의 크기 변화뿐만 아니라 구배의 형태 변화에 따
라 다양하게 변하는 것을 확인하였다. 
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