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研究成果の概要（和文）： 

 自然界、社会に見られるランダムなパターンの構造と統計について主として三つの課題を研

究した。１．大腸菌と緑膿菌について環境条件を変えるとコロニーパターンがどのように変化

するかのダイヤグラムを確立し、そのうちの周期パターンの菌密度変化を詳しく調べた。２．

ランダムパターンの成長界面の自己アフィンフラクタル性を、バクテリアコロニー、地形など

を例にして詳しく調べた。３．都道府県人口、市町村人口、私たちの身長・体重などを例にし

て、複雑系一般の統計性の基本は対数正規分布であることを基礎づけた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 We have mainly studied three topics on universal structural and statistical properties of 

random patterns seen in nature and our society.  1. We have established morphological 

diagrams on how colony patterns of bacterial species Escherichia coli and Pseudomonas 
aeruginosa change when environmental conditions vary.  We have also studied the 

spatiotemporal change of cell density when periodic colony growth occurs.  2. We have 

investigated scaling properties, especially self-affinity, of growing interface of random 

patterns, by taking bacterial colonies and real landscapes as examples.  3. We have laid 

the foundation that the fundamental statistical aspects seen in complex systems in general 

are described by lognormal distributions, based on our observations of prefectural and 

municipal populations, our body height and weight, and so on. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 環境条件によるバクテリアコロニーのパ
ターン変化については、私たちの枯草菌の場
合の詳細な研究があり、プロテウス菌やセラ
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チア菌にも拡張し、それぞれの場合のモルフ
ォロジーダイヤグラムを確立してきた。フラ
クタルなコロニーの形成機構はこれまでの
研究で分かっていたが、周期的な成長ででき
る同心円状コロニーな度の成長機構は未解
決であった。 

(2) バクテリアコロニーや紙・布の濡れなど、
ランダムなパターンの成長界面の自己アフ
ィン性の実験結果はバラバラであり、そのダ
イナミクスとの整合性もないように見え、統
一に欠けていた。 

(3) ゲル中の結晶成長は伝統的には成長界面
のフラットなファセット成長を目的に行わ
れてきた。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 大腸菌と緑膿菌についてもモルフォロジ
ーダイヤグラムを作成し、特に周期的に成長
してできる同心円状コロニーについて、菌密
度の時間空間的変化を測定してその成長機
構を探る。 

(2) ランダムなパターンの成長界面の自己ア
フィン性と成長ダイナミクスを整合的に記
述するダイナミックスケーリング法を整
理・確立し、いろいろな実験系に適用する。 

(3) ゲル内結晶成長に関して、ゲルの固さ柔
らかさを制御すると結晶成長の拡散長を大
幅に変えられることに注目して、通常の水溶
液などの液体用倍では得られない結晶成長
のモルフォロジーを実現する。 

 

 

３．研究の方法 

(1)成長パターンのマクロな観察と解析：あら
かじめ指定された濃度の栄養分と寒天を仕
込んで用意された寒天培地上に試料バクテ
リアを接種し、培養する。グローバルなコロ
ニーパターンの成長や変化を記録・解析し、
モルフォロジーダイヤグラムを作成する。特
に、同心円状コロニー成長の周期、遊走期、
停止期の栄養濃度と寒天濃度（培地の固さ）
依存性を詳しく測定する。 

寒天ゲルやゼラチンゲルなどを媒質とし
て、塩化ナトリウム（NaCl）などの溶質に対
して、溶質濃度とゲル濃度（ゲルの固さ）を
パラメータとして成長するマクロな結晶パ
ターンのモルフォロジーダイヤグラムを確
立する。このゲル中結晶成長の実験によって
成長するランダムパターンの多彩さをチェ
ックするとともに、この方法の有用さを確か
める。 

(2) 成長パターンのセミマクロな観察と定量
化：セミマクロな観察はパターン形成におい
て、中間的なスケールで何が起こっているの
かを知る上で重要であり、現象のモデル化に
寄与をする。具体的には、適当な基準からの

成長パターンの高さの空間的時間的変化を
共焦点レーザー顕微鏡で測定・記録する。ま
た、アスコルビン酸やバクテリアがパターン
を形成する詳細な様子を、焦点深度の大きい
デジタルマイクロスコープに低倍率のズー
ムレンズをつけて観察・記録する。 

 
 
４．研究成果 
(1) バクテリアコロニーのモルフォロジー
ダイヤグラムの確立と個々のモルフォロジ
ーの成長の記録・解析は私たちの研究が世界
的に見ても独壇場である。今回の研究期間で
大腸菌と緑膿菌についてそのモルフォロジ
ーダイヤグラムを確立した。 
数年前に私たちの研究室で、セラチア菌、

大腸菌が、それ以前から知られていたプロテ
ウス菌、枯草菌と同様、ある条件下で周期的
な同心円状コロニーを形成することを見出
した。今回さらに、緑膿菌も適当な条件下で
同心円状のコロニーを形成することを見出
した。これは、適当な条件下ではバクテリア
は種の違いによらずかなり普遍的に、遊走期
と停止期を周期的に繰り返して同心円状の
コロニーを形成することを示唆している重
要な結果である。 
大腸菌とプロテウス菌について、それぞれ

の周期的コロニー成長の際の時間空間的な
菌密度変化の測定を共焦点レーザー顕微鏡
を用いて詳しく行った。その結果は学会発表
を済まし、論文にまとめている。 

大腸菌ではコロニー形成に走化性が重要
だということが世界的に定説になっている。
しかし、私たちは走化性を持たない変異株を
使っても野生株と同じコロニーのモルフォ
ロジーダイヤグラムを得た。これはコロニー
形成に走化性が効かないことを示しており、
従来の定説を否定する実験結果であり、学会
発表をすませて論文にまとめている。 
 枯草菌の細胞サイズの分布を詳しく調べ
たところ、ガウス分布ではなく、対数正規分
布であることを見出した。これは次項との関
連で興味深い発見であり、学会発表をすませ、
論文投稿の準備を進めている。 
(2) ランダムなパターンの成長界面の自己
アフィン性と成長ダイナミクスを整合的に
記述する拡張されたダイナミックスケーリ
ング法を確立し、バクテリアコロニーの成長
界面や紙の濡れ界面などの実験系に適用し
た。その結果、これまでの一貫しなかったい
ろいろなデータが整合性よく整理できるよ
うになった。 

(3) 自然界、社会に見られる系はほとんど例
外なく複雑系である。複雑系での統計性はべ
き乗分布と対数正規分布で特徴づけられる
ことが多い。しかし、私たちは、複雑系では
対数正規分布がより基本的な分布関数であ



 

 

ることを基礎付けし、多くの例を提示してき
た。さらに、市町村人口分布の時間変化に見
られる特徴を明らかにした。また、ガウス分
布の典型とされてきた私たちの身長分布で
さえ、対数正規分布がよりよいことを見出し
た。一方、体重の場合は対数正規分布が
はるかによくフィットすることを見出
した。  

 食品の消化の第一歩は口内で食品を
かみ砕くことである。私たちは生人参を
例にかむ回数を固定してかみ砕かれた
人参の破片のサイズ分布を調べたとこ
ろ、従来、ワイブル分布とされてきたが、
対数正規分布がはるかによくフィット
することを見出した。  

(4) ゲル内結晶成長に関しては炭酸カル
シウム（CaCO3）について実験を行い、
私たちの予想が正しいことを確認し、最
近、学会発表を行った。ゲルの固さ柔らか
さを制御することによる拡散長の大幅な変
化を通じての結晶成長のモルフォロジー変
化を実現するという私たちの当初の目標に
向けて、さらにいろいろな物質について結晶
成長を試みなければならない。 

 アスコルビン酸（ビタミンＣ）の準２
次元的結晶成長の際に見られる同心円
状パターンについて、その成長ダイナミ
クスの詳しい定量的観察を行って、成長
機構のモデル化を試みた。 
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