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摘要 

 本研究以數值模擬討論大腸桿菌在自行設計之有濃度梯度的 Y 形通道內的運動情

形。在自然界中，大腸桿菌會判斷周圍營養物質的多寡並隨機旋轉，最終大致朝向營養

物質濃度較高的地方移動。本實驗設想大腸桿菌在現實中可能會有的運動情形設計演算

法，用程式進行模擬，分析大腸桿菌在此環境內的各種表現，並首次建立對比的實驗以

驗證理論計算。 

本模擬透過改變自行設計之 Y 形通道中的通道寬度、濃度梯度及通道傾斜角等變

數，進行程式模擬後，觀察這些變數對大腸桿菌運動的影響，將數據點擬合成函數，輔

以直觀分析後，分析方程式中各個特徵常數及函數本身具有的物理意義，以及在我們意

料之外的特殊發現。最後進行實驗嘗試歸納出對於本研究模擬條件的理解。 

壹、研究動機  

從往年科展認識到有些科學家正在進行變形蟲走迷宮的實驗，覺得十分新奇，也好

奇其真實性。便搜集了些相關資料，以前幾屆的科展作品為例，該組做的是關於大腸桿

菌對於營養物質濃度梯度的化學趨向性研究，成功得到十分漂亮的結論，但該科展研究

僅討論一維直線通道。 

我們於本次的實驗創造出一個非直線的環境，先以數值模擬大腸桿菌在非直線通道

中的運動行為。並從頭創造實驗以比對了解模擬的限制。透過本次的實踐發現實際狀況

比預想的要複雜許多，最後本次報告決定先由較為簡易的 Y 形通道收斂這次的研究，

利用兩條分支，模擬觀察在不同條件之 Y 型通道中的運動行為並比對實驗以說明其中

的物理現象。 
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貳、研究目的 

一、探討通道傾角對於大腸桿菌到不同通道的比例之影響 

二、探討通道傾角對於大腸桿菌運動時間的影響 

三、探討通道寬度對於大腸桿菌運動時間的影響 

四、探討濃度梯度對於大腸桿菌運動時間的影響 

五、觀察大腸桿菌隨機運動和現實中擴散現象的比較 
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參、研究設備與器材 

一、程式模擬 

(一) 軟體 

1.Python 3.10－程式語言 

2.Visual Studio Code－程式語言編輯器 

3.Matplotlib－繪製圖表及動畫之模組 

4.SciPy－曲線擬合之模組 

(二) 硬體 

 1.電腦  

二、擴散實驗 

品項名稱 大小/數目 品項名稱 大小/數目 

滴管 0.5ml,3ml/各 2 個 軟管  

醬油 約 30ml 塑膠盆 1 個 

白塑膠袋 1 個 Y 型轉接頭 2 個(外徑 0.5cm/內徑 0.3cm) 

燒杯 1000ml,500ml,250ml,50ml/各 2 個 

 

圖一、實驗器材 
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肆、研究過程與方法 

一、文獻探討 

(一) 大腸桿菌的運動行為 

參考參考資料 7.:大腸桿菌尾端具有數條鞭毛，其會根據周圍環境的反饋決定鞭毛

如何旋轉。當所有的鞭毛逆時針旋轉(從細菌尾部看)，大腸桿菌會往前移動(直線移

動；Run)；只要有鞭毛以順時針轉動，大腸桿菌將會隨機改變移動方向(隨機旋轉；

Tumble)，如圖二。在營養濃度均勻分布的環境中，大腸桿菌每直線移動約 1 秒，就會

進行約 0.2 秒一次隨機旋轉。考慮到大腸桿菌體長僅約 3~5 μm ，因此與周圍分子之碰

撞無法忽略，需將布朗運動納入考量。此外大腸桿菌無法穿過一般固體，在實驗上發

現，若其運動過程碰到固態障礙，有傾向沿著障礙運動的特性。 

 

圖二、Run 和 Tumble                圖三、化學趨向性示意圖 

(二) 化學趨向性 

根據參考資料 7.所述:大腸桿菌的表面有化學受器能接收周圍的營養分子，並將當

下接收到的營養分子數量與前幾秒的平均值做比較，亦即大腸桿菌可用移動來偵測環

境的變好與變壞。如環境的營養濃度比上一刻好，就會減少進行隨機旋轉的機率，並

增加直線前進的平均時間，反之亦然。示意圖如圖三。 

(三) 雷諾數 

由參考資料 1.所說:在流體力學中，雷諾數即為流體所受慣性力與黏性力之比值：  

Re =
ρvL

μ
≅

每單位體積受慣性力

每單位體積受黏滯力
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 ρ 為液體密度、 μ 為黏滯係數、 v 為流體速度、 L 為通道邊界長。對於水中微生物而言

( ρ = 1g/c𝑚3 )，典型的尺度大小 L~10μ𝑚 、v~10μ𝑚/s 、μ = 1.5 × 10−6(μg ⁄ μm  ∙  s)，微

生物在水中運動時的雷諾數約為 10−4 ，所受黏滯力遠大於慣性力，代表大腸桿菌的運

動可以忽略慣性作用。因此大腸桿菌的鞭毛轉向使其停止向前移動的瞬間，可視其立

即停止移動。為收斂實驗變因，暫時不把大腸桿菌和通道之間的黏滯力納入考量。 

二、實驗設計 

(一) 實驗系統 

在我們的數值實驗中，我們設定大腸桿菌在有營養物質分布的環境中，由原點開

始進行在 Y 形通道內的運動。原點沿正 x 軸到岔路的距離為 R = 50 unit ，1 unit 為程

式中一個單位長(約為現實中 30μ𝑚 )；上下通道夾角為 90° ；岔路中心沿方向角  + φ 

到上終點的距離為 R unit ；岔路中心到下終點的距離為 R unit；通道寬度為 W unit；

大腸桿菌不可穿越通道牆壁。營養物質的濃度會隨著位置改變，營養物質濃度梯度為 

δ  (1
unit⁄ ) 且方向固定為指向正 x 軸；營養物質的濃度 C 為 x 的函數， C(𝑥) = δ ⋅ 𝑥 。

為方便模擬，我們將大腸桿菌簡化為一個質點，在牆邊進行運動時不考慮大腸桿菌可

能有部分細胞體穿出牆外。 

 

圖四、Y 形通道之設定 

(二) 大腸桿菌運動的演算法 

我們設定大腸桿菌每經過一秒就會進行一次 Run 或 Tumble 並移動 length =

1 unit  的距離。實驗開始後，先將大腸桿菌置於原點，隨機進行一次 Run 或 Tumble。

大腸桿菌運動時，其四周濃度會有變化，大腸桿菌會比較其差異，而改變 Tumble 的
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機率。之後便重複在通道內隨機進行 Run 或 Tumble 的運動。根據參考資料 5，我們

使用隨機亂數構造演算法，模擬大腸桿菌在具有營養物質環境運動的模型，在考慮化

學趨向性並結合參考資料 7.中之布朗運動影響，最終模型如下： 

其中 𝑟 為 −1 到 1 之間的隨機亂數 

ΔC = C(x(t)) − C (x(t − Δt)) = δ ⋅ (x(t) − x(t − Δ t))  

if ΔC  > r ⇒ run  (θ改變為 θ +  α , α為介於 −
π

6
 和 

π

6
 之間的隨機亂數) 

if ΔC  ≤ r ⇒ tumble (θ改變為 0 到 2π 間的隨機亂數) 

 

圖五、演算法中之大腸桿菌運動模式示意圖 

(扇形塗色部分為大腸桿菌下一步可能運動的範圍) 

透過 Run 和 Tumble 決定完運動角度後大腸桿菌會向該方向運動 length 的距離，

每一次直線行走結束時大腸桿菌可以偵測行走距離間的濃度差。若濃度差為正值，則

 r 大於濃度差的機率減小，大腸桿菌便傾向維持相同方向移動，反之亦然。如果大腸

桿菌在一次直線行走後選擇繼續向前，則會受到布朗運動造成的運動方向偏移。 

(三) 考慮通道壁障礙的演算法 

當大腸桿菌在直線運動過程遇到障礙時,會沿著障礙走完此次運動剩下的距離,再

判斷是 Run 或是 Tumble。若大腸桿菌已沿著障礙運動,而 Run 或 Tumble 完後的運動

方向又恰會碰到障礙,則大腸桿菌繼續沿著障礙運動(不考慮通道壁造成之黏滯力)。 
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圖六、大腸桿菌碰到牆壁後之示意圖 

(四) 比較大腸桿菌在程式中模擬與現實中擴散效果的類比 

 1.程式 

將多隻大腸桿菌同時置於原點開始運動，記錄其擴散前、中、後大腸桿菌

分布之情形。(為收斂實驗變因，期間關閉濃度梯度，且模擬中忽略大腸桿菌之

碰撞、生物性溝通等因素) 

  2.實驗設計與對照 

將醬油滴至 Y 型轉接頭內，靜置待其擴散完成。記錄其擴散前、中、後醬

油分布之情形。 

三、實驗變因及流程 

 

圖七、實驗變因與流程示意圖 
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伍、研究結果 

一、改變通道傾角  

 通道傾角 : 由  + 1° 到 +89°，每組間隔  + 1°。 

 

圖八、大腸桿菌在不同通道傾角下到不同終點的比例 

圖八中紅點為不同通道傾角下，大腸桿菌到上終點的比例；藍點則為抵達下終

點的比例。在通道傾角最小 (φ ≅ 0°) 的時候抵達上方通道的比例接近 100% ，隨著

角度的增大，比例逐漸降低，到傾角最大時 (φ ≅ 90°) 比例接近 0% ，而降低的趨勢

和通道傾角成線性；抵達下方通道的比例則反之。 

 

圖九、大腸桿菌在不同通道傾角下到終點的平均時間 

圖九中紅點為不同通道傾角下，大腸桿菌到上方終點的平均時間；藍點則為抵
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達下方終點之平均時間。隨著通道傾角逐漸增加，大腸桿菌抵達上方終點所需之時

間也會隨之增加，下通道則反之。 

二、改變通道寬度 

通道寬度 : 由 1.2 unit 到 30.0 unit ，每組間隔 0.1 unit。 

 

圖十、大腸桿菌在不同通道寬度下到終點所需要的平均時間 

隨著通道寬度的增加，大腸桿菌抵達終點所需時間也會隨之增加。 

三、改變濃度梯度 

濃度梯度 : 由 0.1 (1
unit⁄ ) 到 5.0 (1

unit⁄ ) ，每組間隔 0.1 (1
unit⁄ )。 

 
圖十一、大腸桿菌在不同濃度梯度下抵達終點所需要的平均時間 

大腸桿菌在濃度梯度越高時，抵達終點所需時間越短。 
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四、大腸桿菌之隨機運動和現實中擴散作用之比較 

 令其最終擴散完成的時間為 T 

𝑡 = 0 

 

醬油及大腸桿菌皆未擴散出直

線通道 

𝑡 =
1

2
𝑇 

 

醬油及大腸桿菌剛擴散經過分

岔路口 

𝑡 = 𝑇 

 

醬油及大腸桿菌皆完成擴散 
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陸、討論 

一、不同通道傾角 

 (一) 抵達上下通道的比例和通道傾角成一次函數之現象的討論 

根據圖八，我們發現當上通道幾乎水平時 (φ ≅ 0°) 時，到上方終點的機率幾乎

是 100% ；而隨著角度增大，抵達上終點的比例會成直線逐漸下降，直到上通道幾

乎垂直時 (φ ≅ 90°) 抵達上通道的機率會極低  ≅ 0% 。下方終點則反之。 

而比例變化的趨勢我們是可以預見的，當岔路後的通道和原本直線通道有角度

差時，大腸桿菌需要撞到該通道的牆比較容易進到該終點。因此當通道和水平線夾

角越大，進入該通道之機率就越低，於是可以推測抵達上終點的比例會隨著 φ 增大

而減少；下終點則反之。 

而比例和通道傾角呈一次函數之現象，因為在此是和「角度」而非「三角函

數」呈一次函數，我們猜測成因可能與大腸桿菌運動角度有關。我們觀察圖八可以

發現，抵達上終點的比例為 
90°−φ

90°
 ，抵達下終點的比例為 

φ

90°
 。 

我們將模型簡化使 W ≅ 0  (如圖十二)，大腸桿菌只能沿著中線走，為方便計

算，令大腸桿菌位於通道中心，移動一步後會進入上或下通道(含撞牆後進入)，不考

慮往回走的情形，即只能移動圖中扇形部分，且大腸桿菌面向每個 方向的機率一

樣。則若朝上方 90° − φ 的地方運動則會撞牆後進入上通道；反之朝下方 φ 的地方運

動則會撞牆後進入下通道。對照到原始 Y 形通道中為撞到最外邊的兩面牆。 

      

圖十二、簡化後之模型示意圖 圖十三、Y 形通道岔路部分 
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接著中間 90° 的部分，走上通道或下通道則需要用另一種方式來討論。如圖十

三，將兩面內牆之交點稱為 Q ，計算後我們可以得知: 

Q (
𝑊

2
(𝑠𝑖𝑛φ + 𝑐𝑜𝑠φ) + 𝑅 ,  

𝑊

2
(𝑠𝑖𝑛φ − 𝑐𝑜𝑠φ)) 

大腸桿菌若非在簡化模型中撞內牆就必然會進入上下通道其一，而實際在 Y 形

通道中進入上通道的機率和進入下通道的機率之比，可以用 Q 到 y =
𝑊

2
 的距離和Q 

到 y = −
𝑊

2
的距離之比來近似(大腸桿菌不斷直線前進後會進入的通道)。即為圖十三

中𝑃1𝑄̅̅ ̅̅ ̅: 𝑃2𝑄̅̅ ̅̅ ̅ =
1−𝑠𝑖𝑛φ+𝑐𝑜𝑠φ

2
:

1+sin φ−cos φ

2
。 

 將上述情況計算過後，抵達上通道的機率  =
1

2
(

90°−𝜑

90°
+

1−sin 𝜑+cos 𝜑

2
) ≅

90°−𝜑

90°
； 

抵達下通道的機率  =
1

2
(

𝜑

90°
+

1+sin 𝜑−cos 𝜑

2
) ≅

𝜑

90°
 (如圖十四)。在簡化之模型中，進入

上通道和下通道後幾乎就代表抵達同方向之終點。透過簡化模型進行之演算與實驗

結果相符。 

 

圖十四、黃: 
90°−𝜑

90°
 /紅 

1

2
(

90°−𝜑

90°
+

1−sin 𝜑+cos 𝜑

2
)/綠:  

𝜑

90°
  /藍: 

1

2
(

𝜑

90°
+

1+sin 𝜑−cos 𝜑

2
) 

 當然實際在 Y 形通道內的運作並非這麼簡易，濃度梯度、通道寬度以及接下來

會討論的迷途現象都會共同造成這個正比的現象，如何將實際情況逐漸的演算成我

們簡化的通道，會是我們未來的課題。 

(二) 平均時間隨著通道傾角增加而增加之現象的討論 
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圖十五、大腸桿菌在水平(左)及傾斜(右)通道內感測到的濃度梯度 

如圖十五中所繪，大腸桿菌在水平的通道中所感測到的濃度變化會是原始

濃度梯度 δ 乘上 x 方向的位置變化；但當大腸桿菌經過岔路抵達上通道後，通道

會向上仰 φ ，大腸桿菌所檢測的濃度梯度會等效成跟上通道平行的等效濃度梯

度 δ ⋅ cos φ。因此根據 Tumble 與否的判斷式，濃度變化越大，大腸桿菌越不容

易 Tumble，越容易朝向終點前進。當 φ 越大時，等效濃度梯度 δ ⋅ cos φ  會越

小，越容易選擇 Tumble，平均時間越長。 

 (二) 針對迷途的定義及造成的現象之討論 

根據上一個段落的討論，當 φ 越小時，平均時間也理應越短。但圖九中數

據表示，大腸桿菌運動時間的最小值並非出現在角度最小的時候，而是接近 15° 

的地方。 

我們觀察多組大腸桿菌在通道傾角為 1° 、 15°的運動軌跡之後，我們發現這

和一個獨特的現象有關，我們將這一特殊情況取名為「迷途」。 

我們定義若大腸桿菌進入非其最終抵達終點之通道中的步數超過 30 步即為

「迷途」，如圖十六，大腸桿菌最終抵達上終點，但中途卻在下方通道徘迴。 
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圖十六、大腸桿菌之運動軌跡(左:1° 有迷途/右: 15°沒迷途) 

一旦大腸桿菌發生了迷途，則其該次運動的步數會大幅增加，以圖十六左

為例，大腸桿菌進入下方通道後，低等效濃度梯度導致大腸桿菌大量 Tumble，

在下方徘徊增加運動時間，最後進入上方通道完成運動。抵達上方終點因而將

大步數記錄在上方通道，導致上方通道的平均時間增加。 

而觀察通道傾角為 1° 、 15°的運動軌跡後，我們發現大腸桿菌在低角度時都

會出現進入下通道後在下通道徘徊(大量 Tumble)的現象，但徘迴後形成迷途的卻

是以接近 1°  最多，到了15° 左右的徘徊幾乎不會形成迷途。也就是說，雖然 1°

 、 15° 都有在下方通道徘徊的現象，但 1° 時，這樣徘徊的大步數會被記錄在抵

達上方終點的數據；相反的，15° 時徘徊的步數就會被記到下方終點的數據，如

圖十六右。 
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(三) 對函數圖形的討論 

 

圖十七、不同通道傾角下大腸桿菌到終點的平均時間(去除迷途數據) 

將數據中迷途的資料去除後得到圖十七，我們猜測該圖形滿足以下關係式: 

t(φ) = t0 + kφ (e
φ

φ0 − 1) 

  並且進行曲線擬合得到 kφ ≅ 1.9 (𝑠) 、 φ0 ≅ 16.7 (°) ， 

將其移向整理後如下: 

ln (
t(φ) − t0

kφ
+ 1) =

φ

φ0
 

 

圖十八、ln (
t(φ)−t0

kφ
+ 1)  對 φ 之關係圖 
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等式左方和 φ 作圖後數據點會呈現類似直線的圖形(Pearson 相關係數

=0.99)，如圖十八，證實我們對函數式的預測是正確的，而在圖形前端有較不符

合標準直線的狀況，我們認為是迷途帶來的影響，消除迷途一定程度上影響了

數據平均下來後的準確性。 

函數式中， φ0 為一特徵角度，決定該函數在 φ 增加到多少時，函數的遞增

量會開始快速增加； kφ 為一特徵時間，決定函數的增加幅度。且在某些特殊情

況下，該函數式可以被近似成以下形式: 

t(φ) = t0 + kφ (e
φ

φ0 − 1) ≅ {
t0 +

𝑘𝜑

𝜑0
∙ 𝜑         , φ ≪ φ0

t0  + 𝑘𝜑 ∙ 𝑒
𝜑

𝜑0    , φ ≫ φ0

 

當  φ ≪ φ0 時，t(φ) 為 (φ) 的一次函數，截距為 t0 。若取該圖形中前十組數

據作回歸直線，斜率 m ≅ 0.05  (𝑠
degree⁄ )  、截距 t0 ≅ 141.1 (𝑠) 的斜直線。其中

 t0 為通道幾乎水平 (φ = 0) 的時候，大腸桿菌抵達終點所需的平均時間。通道水

平時長度為 100 (𝑢𝑛𝑖𝑡)，濃度梯度為 1 (1
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ )，但受到布朗運動的影響，大腸

桿菌並不會一直都水平前進，因而造成平均時間比 100  (𝑠) 要大。 

而根據曲線擬合所得到 kφ ≅ 1.9 (s)、 φ0 ≅ 16.7(°) ，其中函數前端直線的斜

率應為 
kφ

φ0
=

1.9

16.7
= 0.11  (𝑠

𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒⁄ )  ，和實際前面的數據之斜率些微誤差。 
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二、不同通道寬度 

 (一) 平均時間隨通道寬度增加而增加之現象的討論 

 

圖十九、大腸桿菌撞牆後行為示意圖 

當通道寬度比較窄的時候，大腸桿菌更容易撞到牆壁，如圖十九，撞牆後假設

大腸桿菌沒有 Tumble，則其能移動的範圍從原本的整個扇形變為塗色扇形，上面一

半的機率都被分配到水平直線前進，濃度變化相較斜著走要大，而下一步的大腸桿

菌 Tumble 機率又是根據濃度變化來決定的，因此撞牆後大腸桿菌不 Tumble，也就是

Run 的機率會比較高。 

在通道寬度逐漸增加時，大腸桿菌撞到牆壁的機率也隨之降低，當通道寬度達

到無限大時，大腸桿菌等同於是在沒有通道障礙的空間中運動。當 W 趨近於無窮大

時，平均時間會收斂到一定值 tW→∞。 

 (二) 對函數圖形的討論 

觀察圖十後，我們猜測該圖形滿足以下關係式: 

t(W) = t0 + kW (1 − e
−W
W0 ) 

 並且進行曲線擬合得到 kw ≅ 63.5 (𝑠) 、 W0 ≅ 4.7 (𝑢𝑛𝑖𝑡) ， 

將其移向整理之後如下: 
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ln (1 −
t(W) − t(0)

kW
) = −

W

W0
 

 

圖二十、ln (1 −
t(W)−t(0)

kW
)  對 W 的關係圖 

等式左方和 W 作圖後數據點會呈現類似直線的圖形(Pearson 相關係數=-0.97)，如

圖二十，證實我們對函數式的預測是正確的，而數據點在 W 越大時，數據點會和直

線偏移越多，因為當 W 增加，大腸桿菌越接近在無障礙空間中運動，大腸桿菌不容

易受到通道壁限制的情況下，運動的隨機性就會更大，每組的和標準值誤差也就會

更大。 

函數式中， W0  為一特徵長度，決定該函數在 W 增加到多少時，函數的遞增量

會開始趨於平緩；kW 為一特徵時間，決定函數的增加幅度，以及當 W 趨近於無窮大

時，tW→∞的值。且在某些特殊情況下，該函數式可以被近似成以下形式: 

t(W) = t0 + kW (1 − e
−W
W0 ) ≅ {

𝑡0 +
𝑘𝑊

𝑊0
⋅ 𝑊   , 𝑊 ≪ 𝑊0

𝑡0 + 𝑘𝑊              , 𝑊 ≫ 𝑊0

 

當  W ≪ 𝑊0 時，t(W) 為 W 的一次函數，截距為 t0 ，斜率為 
kW

W0
 。若取該圖形

中前十組數據作回歸直線，會得到斜率 m ≅ 10.9  (𝑠
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ )、截距  t0 ≅ 121.1 (𝑠) 的斜

直線。其中 t0 為通道寬度接近無限窄時大腸桿菌所需之時間，此時大腸桿菌應一直

沿著通道走不轉向；但因為大腸桿菌在進入上通道後等效濃度梯度變小，使得大腸

桿菌有機會 Tumble，使得大腸桿菌往反方向走，t0 便會不只是 100 (𝑠) 。 
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而根據曲線擬合所得到 kw ≅ 63.5 (𝑠) 、 W0 ≅ 4.7 (𝑢𝑛𝑖𝑡) ，根據擬合及近似結

果，函數前端直線的斜率應為 
kW

W0
=

63.5

4.7
= 13.5 (𝑠

𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ )，和實際前十組的數據之斜

率相差不大。 

觀察圖十三 tW→∞ ≅ 185 (𝑠)，根據函數圖形擬合出之數據和函數式的近似，

lim
W→∞

t(W) = t(0) + kw ≅ 184.4 (𝑠)，也符合實驗結果。 

三、不同濃度梯度 

 (一) 平均時間隨著濃度梯度增加而減少之現象的討論 

大腸桿菌在運動過程中會檢視運動時的濃度變化來決定 Tumble 的機率，濃度梯

度越高時表示 Tumble 的機率也相對較低，濃度梯度超過一定值之後運動時間變會收

斂於一固定時間 tδ→∞。 

當我們的演算法中 δ 較大時 ΔC 很容易就大於隨機亂數，因而造成 Tumble 的機率

不高，大腸桿菌有更高的傾向直線運動。 

(二) 對函數圖形的討論  

觀察圖十一之後，我們猜測該圖形滿足以下關係式: 

t(δ) = tδ→∞ + kδ ⋅ e
− 

δ
δ0 

 並且進行曲線擬合得到 kδ ≅ 1579.8 (𝑠) 、 δ0 ≅ 0.27 (1
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) ， 

將其移向整理之後如下: 

ln (
t(δ) − tδ→∞

kδ
) = −

δ

δ0
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圖二十一、ln (
t(δ)−t

δ→∞

kδ
)  和 δ 關係圖 

等式左方和 δ 作圖後數據點會呈現類似直線的圖形，如圖二十一，證實我們對

函數式的預測部分是正確的。但當  δ  增加到約 1.5 (1
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) 後，圖中的數據點開始改

變成另外一個斜率，這可能表示此圖不只符合一個指數函數，當 δ 較大時其可能符

合另一個指數函數。 

於是我們將函數分成 δ ≤ 1.5 (1
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) 及 δ > 1.5 (1

𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) 兩部分。若只取 δ ≤

1.5 (1
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) 時的數據，再次進行曲線擬合後得到 k0δ ≅ 1582.5 (𝑠) 、 δ0 ≅

0.26 (1
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) 。並同理移向後得到圖二十二(Pearson 相關係數=-0.99)。 

 

圖二十二、ln (
t(δ)−tδ→∞

kδ
)  和 δ 關係圖( k0δ ≅ 1582.5 (𝑠) 、 δ0 ≅ 0.26 (1

𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) ) 
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同理只取 δ > 1.5 (1
𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) 的數據時，得到 k1δ ≅ 78.8(𝑠) 、 δ1 ≅ 0.70 (1

𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) ，

並同理移項後得到圖二十三(Pearson 相關係數=-0.95)。 

 

圖二十三、ln (
t(δ)−tδ→∞

kδ
)  和 δ 關係圖( k1δ ≅ 78.8(𝑠) 、 δ1 ≅ 0.70 (1

𝑢𝑛𝑖𝑡⁄ ) ) 

 根據以上分析，我們認為 t(δ) 的函數式如下: 

t(δ) = 𝑡δ→∞ + 𝑘0δ ⋅ 𝑒
− 

δ
δ0 + 𝑘1δ ⋅ 𝑒

− 
δ

δ1 

其中，因為 𝑘0δ = 1582.5(𝑠) ≫ 𝑘1δ = 78.8(𝑠)。 

當 δ 比較小時， 𝑘0𝛿 ⋅ 𝑒
− 

𝛿

𝛿0 ≫ 𝑘1𝛿 ⋅ 𝑒
− 

𝛿

𝛿1  ，𝑡(𝛿) ≅ 𝑡𝛿→∞ + 𝑘0𝛿 ⋅ 𝑒
− 

𝛿

𝛿0  ； 

反之當 δ 很大時，𝑘0δ ⋅ 𝑒
− 

δ

δ0 ≅ 0 ，t(δ) ≅ 𝑡δ→∞ + 𝑘1δ ⋅ 𝑒
− 

δ

δ1  。 

若取該圖形中後十組數據作回歸直線，截距 tδ→∞ ≅ 128.2 (𝑠) 的水平線。而其中

 tδ→∞  之意義為濃度梯度無限大時大腸桿菌所需之時間，此時大腸桿菌應一直 Run 而

不 Tumble。但此時大腸桿菌仍會受到布朗運動的影響隨機改變角度。 

四、大腸桿菌的模擬與現實擴散的類比 

 模擬的大腸桿菌，多組在不互相干擾、關閉濃度梯度的情況下，我們的驗算法

中便只有根據隨機亂數 𝑟 決定是否 Tumble。最終經過一段時間後，所得出的結果會

類似於現實中濃度高往濃度低的擴散作用類似。 

 但在實驗過程中，發現了許多和實驗結論有不符的情況。舉例來說，我們在 Y
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型轉接頭上套上軟管，並嘗試以此裝置來模擬大腸桿菌時，會發現另有因為通道寬

度的改變導致染料(醬油)無法順利擴散。以及其他現實中會影響實驗的變因，例如染

料種類之選擇對於其擴散速率的影響，或是溫度是否有大幅影響擴散速率等。要取

舍許多變因才能收斂出可控的實驗裝置 

  

柒、結論 

本研究探討了 Y 形通道中，不同變因對大腸桿菌運動的影響。 

一、改變通道傾角 

(一) 抵達上下終點之比例 

抵達上終點的比例隨著通道傾角增加而遞減，抵達下終點的比例隨著角度增加

而遞增。而兩者變化的趨勢都和通道傾角成一次函數。上通道水平時，抵達上通道

的比例接近 100% ；上通道鉛直時，抵達上通道的比例接近 0% 。下通道之結果反

之。  

(二) 抵達終點所需時間(以上方終點為例，下方終點與其結果對稱) 

抵達終點所需時間大致上有隨著通道傾角增大而更長的趨勢。但大腸桿菌在通道

傾角小( 15° 以下)時，迷途現象，亦即單次運動時在非終點通道徘迴導致平均步數增加

的情況，會相對明顯。此現象使抵達時間最小值落在約 15°，而非理論上單次運動時

間最短的 1°。去除發生迷途現象的資料後，通道傾角便與抵達終點所需時間呈遞增的

指數型相關，其中關係式中的特徵常數可能與其他變因有關。 

二、通道寬度後大腸桿菌抵達終點所需時間 

隨著通道寬度增大，抵達終點所需時間更長，且兩者呈遞增的指數型相關，其

中關係式中的特徵常數可能與其他變因有關。此外，通道寬度越大時，抵達終點所
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需時間的增加速度趨緩，最終有收斂於某值之趨勢。推測其原因為大腸桿菌越來越

趨近於無障礙空間中的活動模式。 

三、改變濃度梯度後大腸桿菌抵達終點所需時間 

隨著濃度梯度增大，抵達終點所需時間更短，且兩者呈遞減的指數型相關，時

間的函數為兩個指數函數之和。其中關係式中的特徵常數可能與其他變因有關。此

外，濃度梯度越大時，時間的減少速度趨緩，最終有收斂於某值之趨勢。推測其原

因為 Tumble 的機率會因為大腸桿菌的運動模式而隨著濃度梯度的升高逐漸降低，濃

度梯度到一定數值後，大腸桿菌會不斷的 Run，幾乎不 Tumble。 

四、大腸桿菌的隨機運動和現實擴散作用的類比 

大腸桿菌多組同時運動所呈現的圖形藉由本實驗收斂出可控的研究設計,本研究

設計出可以擴散的實驗佐證。 

捌、未來展望 

一、透過分析及更多計算從實際 Y 形通道各個變數出發來推導出大腸桿菌抵達上下    

   終點的比例關係。 

二、透過理論分析以及更多數值模擬實驗來得到函數式中: 

1. t0、𝑘𝑊、𝑊0與  δ 、 φ 的關係。 

2. tδ→∞、𝑘0δ、𝛿0 、𝑘1δ、𝛿1 與 W、 φ 的關係。 

3. t0、𝑘φ、𝜑0與 W 、 δ 的關係。 

三、分析模型解釋為何關於濃度梯度的函數為兩個指數函數合成而來 

四、計算 W 、 δ 、 φ 對 Tumble 頻率的影響。 

五、迷途 

1.計算將「迷途」以不同標準定義時，對於函數的誤差帶來的影響， 

例如迷途定義改為在非終點方向的另外一個通道走 20 步以上。 
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2.在不同通道仰角、寬度、濃度梯度下「迷途」的機率。 

3.計算迷途在不同環境設定下所帶來的實驗數據統計上的確切偏差。 

六、將大腸桿菌的運動環境改的更複雜，例如在迷宮，或是模擬人類腸道中運動。 

七、將大腸桿菌之間的生物性溝通、碰撞、營養物質和通道壁造成的黏滯力等因素

納入考量。 

八、找到能類比有濃度梯度模擬之現實擴散實驗並加以分析 

1.將管道直立的情況下，溶劑可能會因為密度差受到重力影響，進而與有濃度梯

度的模擬類似。 

2.找到程式中不同濃度梯度所對應的密度差。 

玖、參考資料 

1. 賴靜瑤(2016.07.05)--跳著水中圓舞曲的細菌 科學 online 2022 年 11 月 22 日取自：

https://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=73048 

2. 郭家宏(2014.12.29)--雷諾數 科學 online 2022 年 11 月 22 日取自：

https://highscope.ch.ntu.edu.tw/wordpress/?p=59422 

3. 姜禮帆(2014)--細菌鞭毛集體旋轉的時空結構分析 2022 年 11 月 22 日取自

https://ir.nctu.edu.tw/bitstream/11536/76238/1/272201.pdf 

4. 啾啾鞋(2020 年 9 月 9 日)--你走得出這道迷宮嗎? 這群單細胞生物可以! 2022 年 11

月 22 日取自：https://www.youtube.com/watch?v=p9kMRWykf2U 

5. 吳東諺、劉昱佑(無日期)--以程式模擬限制空間中大腸桿菌之化學趨向性 2022 年

11 月 22 日取自：https://twsf.ntsec.gov.tw/activity/race-1/61/pdf/NPHSF2021-

051801.pdf?0.8471393475774676 

6. 什麼是「蒙地卡羅方法」？它是一種數值方法，利用亂數取樣 (random sampling) 

模擬來解決數學問題(無日期) 2022 年 11 月 22 日取自：

http://www.ablmcc.edu.hk/~scy/cprogram/Monte-Carlo.pdf 

7. Howard C. Berg(2004). E.coli in Motion. Retrieved November 22,2022 



【評語】051807  

本作品以數值模擬探討大腸桿菌在自行設計之有濃度梯度的 Y 形通

道內的運動，作品以模擬為主，並有少數實驗並比較擴散結果。本

實驗創造出一個非線性的環境，模擬大腸桿菌在非直線通道中的運

動行為。探討的問題為不同幾何情況下 random walk 的情形。這是

一個老問題，模擬與實際實驗有不合的情形顯示模擬模型並不符

合，報告中應該做較深入討論或比對，模擬與實驗環境不匹配之設

計內涵。 
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