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研究成果の概要（和文）：本研究は、生息地の破壊が生物の分布拡大に及ぼす影響を解明するため、その空間パ
ターンに着目して、数理モデルの構築とコンピュータシミュレーションによる解析を行った。また、寒天培地に
障害物を設置して納豆菌の培養を行って分布拡大を解析する実験を行い、さらに、納豆菌の分布拡大のモデルを
構築し、シミュレーションによる解析も行った。その結果、培地の環境条件に依存して、分布拡大のパターンが
変化すること、また、寒天培地に障害物がある場合は、分布拡大の速度が抑制されるが、最終的な拡大する分布
域には影響しないこと、また、分布拡大には、栄養の流入が重要であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the influence of habitat destruction on the expansion 
of organisms, focusing on spatial patterns, we constructed a mathematical model and analyzed it by 
computer simulation. In addition, an experiment was conducted to analyze distribution enlargement by
 installing an obstacle on the agar medium and culturing Bacillus natto. Furthermore, a model of the
 distribution spread of Bacillus subtilis natto was constructed and analyzed by simulation. As a 
result, depending on the environmental conditions of the medium, the distribution enlargement 
pattern changes, and when there is an obstacle in the agar medium, the distribution expanding speed 
is suppressed, but in the eventually expanded distribution area It is found that the inflow of 
nutrients is important for distribution spreading.

研究分野：格子モデルシミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これまで研究代表者は、様々な生物の個体
群動態を、格子確率モデルを用いてモデル化
し、空間分布に焦点をあてて計算機シミュレ
ーションによって解析してきた。個体間の相
互の関係をゲーム理論的に設定し、その空間
分布を最も単純な格子上の関係に置き換え、
その原理的背景を探るといった方法で、多体
問題を生物の群集構造に置き換えた結果を
生態系の問題などへと幅広く応用してきた。    
一方、人類の経済活動によって生息地が物
理的に破壊され、現在多くの種が絶滅に瀕し
ている。とくに、開発により生息域が狭まっ
た種では、元来生物が持つ復元的分布拡大力
を上回る環境破壊が種の存続に重大な影響
を与えている。従来、生息地破壊による個体
群の絶滅については生物の個体数や破壊地
の面積で議論される事が多かった。しかし、
研究代表者らは、これまでに、生物の空間分
布に対して生息地が減少する効果を計算機
シミュレーションで検証し、空間構造によっ
ては個体数の激減が面積比以上にもたらさ
れることを見いだし、絶滅の可能性が高まる
ことを指摘し、生息地破壊における個体数激
減は、生息地の空間パターンが重要な鍵にな
っていることを明らかにした。これまでは、
絶滅における生息地破壊の空間効果を検証
してきたが、同様の空間効果は生物が分布拡
大により生息域を復元する過程でも重要な
鍵を握ると考え、本研究を開始した。 
極小化した生息地に生き残る種が、分布拡
大によって生息地を回復する過程で、潜在的
な生息地破壊にどのような影響を受けるの
かは、生物多様性の維持に重要な知見である。
土地利用と密接に絡む現実の生息地の保全
においては、経済活動への影響を最小限にし
つつ、効果的な対策を取らねばならない。破
壊の防止のみならず、小さな面積で効果的な
生息地の復元を援助する環境保全策を考慮
する上でも、生物の分布拡大過程での生息地
破壊効果の検証と機構解明は、環境保全の具
体策として極めて現実的な解決策を提示で
きると考えた。 
また、本研究では、数理モデルと計算機シ
ミュレーションだけでなく、生態学者や微生
物学者と共同で取り組むことで、微生物の培
養系での実際の生物による検証を行い現実
の条件を反映したシミュレーション条件を
構築することとした。実際の生物の分布拡大
条件を実験的に検証することで、より現実に
即した生物保全に適合可能な理論研究が期
待できる。現時点では、生息地破壊と生物の
分布拡大に実験とシミュレーションの両面
からアプローチする研究は存在せず、本課題
は生息地破壊・生物の分布拡大に関する研究
として、世界でもユニークな取り組みである。
生物の分布拡大に関する理論的な研究に関
しては、生物の分布拡大が空間構造に大きく
依存しているという研究(Kinezaki et al., 
2010)がある。しかしながら、これは空間構

造のみに焦点をあてたものであり環境破壊
のモデルとは性質を異にする。また、破壊の
あるパターン形成では、ベロウソフ・ジャボ
チンスキー反応（ＢＺ反応）において障害物
を設置した研究があるが、これは化学反応が
対象であり生物を扱う本研究とは様々な条
件が異なる。このように、生物の分布拡大に
対して生息地破壊がどのような影響を与え
ているかを解析した研究は存在しない。 
 
２．研究の目的 
地球上には絶滅の危機に瀕した生物種が
数多くあり、それらの保護は生物多様性保全
として世界規模の課題である。生物は元来生
息域を広げる力を持ち、多様な環境の拮抗力
とのバランスにより種の空間的共存が保た
れている。人類の経済活動は、潜在的な生息
地を破壊し分布拡大力を過度に抑制するこ
とで、生物の絶滅を加速させる一因となって
いる。この分野では、実験的に生物種を絶滅
させられないため、実験検証による研究がほ
とんどなく、具体的な機構が不明で、効果的
な対策が立てられない。 
本研究課題では、空間パターンに着目した
３つのモデルを提唱し、計算機科学により仮
想的に生息地破壊効果を解明する。本研究の
目的は、生息地破壊が生物の分布拡大へ及ぼ
す影響のモデル構築と計算機シミュレーシ
ョン解析によるメカニズムの解明である。 
具体的には、生息地の破壊が生物種の分布
拡大に及ぼす影響を解析するため、次の２点
に絞って検討した。 
(1)生息地を破壊した場合と、生息地を破壊し
ない場合とで、生物種の分布拡大に与える影
響を明らかにする。とくに、生息地の破壊に
おいて、どのような条件で、分布拡大が制限
されるか、また、促進されるかを解析する。 
(2)申請者らが開発した、生息地破壊の手法で
あるボンド破壊とサイト破壊を比較し、生息
地面積の減少と生息地分断化の破壊の違い
が生物の分布拡大にどのような影響を及ぼ
すか解析する。 
(3)枯草菌・納豆菌の分布拡大実験とシミュレ
ーション実験の比較を行い、分布拡大に重要
となっている要因を明らかにし、分布拡大の
機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
研究代表者らは、空間の効果を容易に扱え
る有用点を考慮し、格子確率モデルを用いて
絶滅問題等を研究してきた。本研究において
も、格子確率モデルという、確率セルオート
マトンに分類される手法を用い、モデリング
とシミュレーションにより生物の分布拡大
に対する生息地破壊の影響を解析すること
とした。まず、生物の分布拡大における生息
地破壊のモデルを構築し、次年度以降では、
構築したモデルを用いて生物の分布拡大に
おける生息地破壊の影響や分布拡大の条件
などを解析する。また、生息地破壊の方法と



しては、生息地分断化の影響を解析するため、
格子に生息地破壊の最新の破壊手法：ボンド
破壊・２層サイト破壊・連続サイト破壊を適
用する。その際、生息地破壊の分布拡大過程
を生息地分断化と生息地面積減少、間接効果
という観点から解析するモデルを構築して
いく。構築したモデルは、計算機シミュレー
ションによる解析と近似計算による数理解
析を行い、生物の分布拡大に対する生息地破
壊の影響を解明していく。 
具体的には分断化の重要性が予想される
為、ボンド破壊、２層サイト破壊、連続サイ
ト破壊の３つの手法を用い比較して解析し
た。これらの手法の比較を行うことで、生息
地面積の変化と分断化が、生物の分布拡大過
程にどのような影響を及ぼしているのかを
コンピュータシミュレーションによって解
析する。 
また、研究分担者の向坂准教授と連携研究
者の榎原助教と連携して、寒天培地に障害物
を設置して納豆菌や枯草菌を培養し、分布拡
大を解析する実験を行う。分布拡大と、破壊
の影響を、寒天培地に納豆菌を植菌し培養す
る実験を行っており、この実験の画像データ
からモデリングを行い、実際の系に即したモ
デルとシミュレーションを行う。その際、生
息地の破壊が分布拡大にどのように影響す
るか、実験理論の両面から解析する。 
 
４．研究成果 
(1)生物種の絶滅を引き起こす要因の一つに
生息地破壊がある。この生息地破壊の研究に
ついて格子確率モデルを使用し、空間効果の
影響や相互作用について、個体群動態という
観点から解析を行った。具体的には、生息地
が破壊されたときの影響について、生息地面
積と生息地の分断化に焦点を当てて、２種の
生物の存在するモデル生態系を用いて解析
を行った。生息地を破壊する際、ランダムに
生息地を破壊する２層サイト破壊モデルと
生息地を破壊する際に全てつながっている
連続的サイト破壊モデル、生息地の繋がりだ
けを破壊するボンド破壊モデルの３つのモ
デルをシミュレーション実験し、比較した。
その結果、生息地破壊によって、生息地が分
断化し個々の生息地の大きさが変化すると、
個体数密度が急激に減少し、絶滅に至ること
がわかった。また、２層サイト破壊とボンド
破壊において、急激に捕食者が絶滅すること
がわかった。これは、生息地の破壊において
は、生息地面積の減少によって個体群密度は
緩やかに減少するが、生息地の繋がりを破壊
すると、個体群密度が急激に減少することを
示しており、生物の絶滅において、生息地の
繋がりが重要であることを示している。 
 
(2)生物は、生息する環境によって空間分布
が変化する。枯草菌・納豆菌などのバクテリ
アも、栄養を含んだ寒天培地に接種すると表
面において成長、分裂を繰り返してコロニー

を形成するが、このコロニーのサイズや空間
パターンは、培地の環境条件に依存し、寒天
濃度や栄養濃度によって様々なパターンを
形成することが分かっている。本研究におい
て、納豆菌においても、培地の栄養濃度は増
殖率に影響し、寒天濃度は栄養の拡散に影響
し、寒天培地の栄養濃度が高く寒天濃度の低
いときにコロニーが拡大しやすいことが分
かった。また、納豆菌のパターン形成は、寒
天培地の表面での水平方向の二次元的な拡
大だけでなく、鉛直方向下向きへと立体的に
拡大することが確認された。そこで、培地の
厚さを変化させたときの納豆菌コロニーの
パターン形成についてモデルとシミュレー
ションにより解析を行った。現在まで研究さ
れてきた２次元的なモデルを、鉛直方向にも
増殖可能とする３次元的なモデルに発展さ
せてモデルを構築し、シミュレーション実験
を行った結果、コロニーのパターン形成が２
次元モデルとは異なるパターンが得られる
ことが分かった。バクテリアのコロニー拡大
のパターン形成においては、これまでは２次
元的な議論に終始しがちであったが、種によ
っては３次元的な議論が重要であることを
示唆している。 
 
(3) 本研究では、カシノナガキクイムシ（以
下、カシナガ）の分布拡大の影響についての
研究を行った。カシナガは繁殖を行うために、
ブナ科樹木に穿入し集合フェロモンを発生
する。周辺のカシナガ成虫は集合フェロモン
にひきつけられ、その樹木に集中して穿入す
る集中攻撃を行う。これによって枯死が起こ
り、ナラ枯れが引き起こされている。このナ
ラ枯れについて、集合フェロモンの重要性を
調べるために、集合フェロモンがある場合と
ない場合について格子確率モデルを用いて
検証した。モデルは 100×100 の格子に樹木
100 本と、カシナガをランダムに配置し、時
間とともに移動を行い、移動先が樹木だった
場合穿入が起こる。集合フェロモンを考慮し
た場合は、樹木が穿入を受けると一定の範囲
内に生息するカシナガ成虫が樹木に近寄る
ようにし、コンピューターシミュレーション
によって実験を行った。その結果、フェロモ
ンなしの時は個体数が少ないときそれほど
枯死せず、フェロモンありの時は個体数が少
なくても多くの樹木が枯死した。集合フェロ
モンなしの時は、集中攻撃が起こらず、全て
の木が偏り無く枯死した。集合フェロモンあ
りの時は、一本の樹木に集る成虫が多くなり、
集中攻撃が起こった。しかし、枯死した樹木
の周りに生き残った樹木が存在していた。以
上より、ブナ科樹木は集合フェロモンによる
集中攻撃によって枯死しやすくなり、枯れた
樹木の周辺に生き残った樹木があるのは集
中攻撃が強く影響していることがわかった。 
 
(4) 本研究では繰り返し囚人のジレンマゲ
ームを行うプレイヤーが格子上に存在する



ような空間的囚人のジレンマゲームにおい
て、協調行動の分布拡大の可能性について解
析を行った。これまで、空間的囚人のジレン
マゲームにおいてはしっぺ返し(TFT)および
パブロフ(PAV)の報復戦略が囚人のジレンマ
ゲームにおける勝利者とされていた。しかし、
自然界では必ずしも報復戦略が最適ではな
く、特殊な協調行動の例が数多くあり、典型
的な例は常に協調(AC)の戦略である。そこで、
４つの戦略（TFT,PAV,AC,AD:常に非協調）か
らなる格子モデルを考え、AC でも勝者になり
うる条件をシミュレーションによって解析 
した。シミュレーションの結果、ノイズの割
合が増加すると協調戦略をはじめとする非
報復戦略が優勢になり得ることが分かった。 
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