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1 はじめに

拡散律遠別にしたっかた凝集体 (DLA)は複雑なフラクタル･パターンを形成することは

よく知られている｡また､1mriN的な形や高糖度樹枝状(1)llM)の形態が現れることも､ビ

スカスフィンガー､電折や結晶成長などの実験で知られている｡ 松下等【1】によって行わ
れた寒天培地上のバクテリア･コロニー成長実験で､成長条件を変えることにより,別のパ

ターンに変化することが兄いだされた｡コロニーは栄養濃度が高いときはEDEN的な円盤

状であるが､栄養濃度を極端に薄くしたときは､DLAのフラクタル的な形態である｡ 低栄

養濃度のままで､培地の寒天の濃度を薄くして､やわらかくしていくと､DBM的な形態

に移行すること･が見出された｡またDBM的な形態はバクテリアの連動と関係があり､足

がなくて連動しないバクテリアの場合この形態には移行しない【2】｡
ここではコロニーの形態変化に彫響するバクテリアの始餌迎動と餌の吸収から成長まで

の時間的遅れの2つの競合する効果について模型を作り､シミュレーションを行った｡

2 コロニー先端での成長条件

バクテリア･コロニーが生物体であることから､物質の凝集体の成長にはない特徴をもつ｡

まず､栄養の取り入れとバクテリアの成長するまでに時間的遅れがある｡成長遅れの時間

を丁とする｡バクテリアが餌を求めて運動することにより成長効率が高められて､コロニー

の形態が変化する可能性がある｡

表面での成長条件として次の模型を考える｡ 栄養を集めるような連動はコロニーの境界

からある距離に限られるとしよう. この境界を渚ラインとよび､この幅をWとする｡この

ラインに到着した栄養粒子はバクテリアに捉えられ､コロニーの表面の最も近い点へ遊ば

れる｡

第1図に上述の2つの競合効果を取り入れて､正方格子上で1つの種から作られたコロ

ニーを示す｡この図の上左隅はDLA凝集体である【3】｡ ここから下に向かって渚ラインの

幅Wは1,5,10,20と増加している.コロニーはDLAより更に密度が薄く､枝が格子の対角
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線方向に針状に成長する｡ DLA凝集体から右へいくと､時間的遅れ丁･が0,0.1,0.2,0.5,1.0と
大きくなるようにする｡このときはコロニーの密度が増し､均一になって､先端がそろう

傾向にある｡いわゆるDBM型になる｡全体の形は正方形を格子に対して45度まわした

ダイアモンド型になる｡下右隅の両パラメーターが大きいところではやや密度の低いDBM

型となる｡

具体的なシミュレーションでは,

1.中心に1つの種をおき､これを中心とした正方形を45度まわした辺からからランダ

ムに栄養粒子を放出する｡この粒子は正方格子上を1ステップづ づ ランダムに歩行

する｡

2.コロニーの先端からW離れた渚ラインに栄養粒子が到着したとき､そこから最も近い

コロニーの点へ運ばれて､取り込まれるが､成長はしばらく待たされる｡

3.もし､ランダム歩行する粒子がコロニーからあまりにも遠くなったときは､これを見

捨てる｡

4.次に新しい栄養粒子を放出し､この過程を繰り返す｡
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第1図 1つの種より成長したコロニーの形態

5.取り込まれた栄養粒子総数をNBがある一定の数､NB- T*Lなった時､取り込ん
だ位置でコロニーが-勢に成長する｡ただし､同じ位置に2個以上の栄養粒子が取り

-602-



｢複合系における動力学の新展開_l

込まれていても成長は1個とする｡ ここで､上はその時点でのコロニーの周の長さで

あるが､コロニーの最先端を通るダイアモンド型の正方形の辺の長さの総和とした｡

成長後に周の長さLをあらたに求め直す｡また粒子を放出する正方形を大きくする｡

このシミュレーションのパラメータは1〃と丁であり､この組み合わせで､いろいろな形態

が生じる｡通常のDLA凝集体はW-1でT-0(NB-1)の場合である｡

3 直線の種からの成長

コロニーの形態についての統計量を求めるのは2.のように1点の種から成長した凝集

体よりも,直線上の種から成長した凝集体のほうが便利である｡

種の長さをLとして､栄養粒子はこの種に平行な直線上からランダムに放出する｡渚ラ

インの幅はWとする｡栄養の取り込と成長時間の遅れをTとして､1時貯め込む栄養粒子の

数をNB-T*Lとすればよい｡
成長したコロニーの形態を第2図に示す｡T-0,1/16,1/4,1､種の長さ上-640を用い
たので､それぞれNB-1,40,160,640であり､成長までの遅れが次第に長くなっていくこ
とに対応している｡
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第2図 直線の種(上-640)からの成長したコロニーの形態

図から明らかなようにNBを増加させるにつれ､DLAからDBM的な形態に移行してい
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くことがわかる｡DLAにくらべ､枝の密度が濃く､成長してもその密度があまり変わらず､

各々のクラスターの高さもばらつきも次第にへっていることが直感的にわかる｡

4 密度の高さに対する変化

4.1 時間の遅れのみがあるとき

高さhでの密度をp(h)-N(h)/Lとする｡ここで､N(h)は高さhでのコロニー数であ
る｡100のサンプルにたいして統計平均をとり､log-logプロットしたものを第3図に示す｡

バクテリアの集餌連動はなくW-1とする｡図から明らかなように､W-1,T-0(NB-1)
では境界表面を除いて､ほぼ直線的に変化し勾配αは0.279となる｡したがって､密度がベ

キ的に変化するとすれば､

p(h)～h-α

と表される｡フラクタル次元はD-2-αであるから【3]D-1.72となる｡NB≠0のとき､
hが大きくなって行くにつれ､勾配は次第に小さくなっていく｡NBが大きいとき､べき的

な減少でなくなる｡NB-640のときは,y>20ではα-0.025となり､フラクタル次元は
刀-1.97となり､DBMのβ=2に近い｡第 1表に各パラメタ一に対するコロニーのフラ

クタル次元を示す｡
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第3図 高さに対する密度の変化

NB 丁 h α . D

1 01-100 0.279 1.72
40り16 1-100 0.182 1.82
80 1/8 10-100 0.139 1.86

160 1/4 10-100 0.099 1.90

320 1/2 50-150 0.047 1.95

第1表 丁によるフラクタル次元βの変化

4.2 渚の幅のみを変えたとき

･-0(NB-1)と一定で.あり､渚q)幅Wを変えたときの高さによる密度変化を第4図に
示す｡W>1では､コロニーーの高さが低いときは密度が急激に減少する｡ 高さ-が低いとき

は､勾配atpha-0.6であり､フラクタル次元Dは1.4となる｡ある高さから減少の割合が
低下し､勾配ははっきりしたクロスオーバーが現れる｡

クロスオーバーした以降のフラクタル次元を第2表に示す｡

密度は減少するが､フラクタル次元は逆に増加する｡しかし,Wの幅が増大しても次元の

上限は 1.81程度であるから,DBMになることはない｡DLAよりもフラクタル次元が大き
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いことから､もし更にコロニーの高さが高くなれば､DIJAよりも密度が高くなることが予

測される｡
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第4図 密度の高さに対する変化

W ん α ∫)

1 1-100 0.279 1.72

5 10-100 0.230 1.77

10 20-120 0.190 1.81

20 30-120 0.185 1.81

第2表 wfこよるフラクタル次元の変化

5 横密度相関関数

第3章で示したように､成長方向の密度は高さの関数としてべき的に減少する｡高さん

での横方向の密度相関関数は

C(x,h)-
1/L∑cL,=ln(x',h)n(I+x′,h)
1/l∑cL,=.n(a.I,h)

表される｡これを第5図に示す｡DLA凝集体の場合､はじめ距離とともに減少するが､ま

た増加し一定の値に近づく｡ 近い距離では互いに反発的な相互作用をするように見える｡

また遠いところでは､相関がなく粒子をランダムに一定の密度で播いた時と同じである｡
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第5図 横相関関数の距離依存性

(a) T-.0(NB-1),W-1のとき (b)T-1(NB-160),W-1
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極小となる位置xcは高さhが高いほど大きくなり､相関の減少する割合がべき的な振る

舞いをする範囲が広がることがわかる｡相関関数も次第に収束するように見える｡究極の

勾配の指数はh=120から推定するとと0.473となり､成長方向の指数α-0.279と比べ

て大きいことがわかる｡

一方､NBが増大するにつれて､極小となる距離は減少する｡h-120で比べた時､NB-1

では約xc-65であったが､NB-160で約xc-40となる｡

6 まとめ

バクテリア･コロニーの形態変化をバクテリアの集餌範囲(渚ライン)Wと餌の吸収から成
長までの時間遅れ丁の関数として､シミュレーションで調べた｡渚ラインの増大につれて､

凝集体は低密度となり針状の形態となった｡高さの低いときはフラクタル次元は1.4とな

り､確かにDLAより小さくなる｡しかし､高さが高いところでは､クロスオーバーがあり､

フラクタル次元は逆に増大する｡t〟が増大につれて､最大1.81となることが予想された｡

また､成長遅れ時間丁の増加により､DLA型からDBM型となることが視覚的にも､フ

ラクタル次元からも明らかである｡両方のパラメーターが大きいときはDBM型となるが､

その密度がやや低下することがわかった｡

今後の問題として､栄養の浪度が高い時､および渚ラインでの栄養の取得後のバクテリ

アの直線的運動ではなく､ランダムな遊動を取り入れた【4】競合の効果について調べてみ
たい｡
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