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研究成果の概要： 

バイオスフェア（生物圏）とは、生物とそれらが生息するための環境とをあわせた系のことである。それには微生物から植物、大型動物などにいたるさまざまな生物

だけでなく、個体の適応から個体群の変動、空間構造の自律形成、そして生態系機能の出現とさまざまなレベルを同時に考慮にいれて把握しないといけない。そのよ

うなバイオスフェアのありかたを理解するための基本的な概念、モデリング、そして扱うための数理的手法を開発することが本申請の目的であった。以下の示すよう

にさまざまな面での成果があがった。とくに人間社会の意思決定と切り離して生態系を理解することはできないことがはっきりし、それらを一つのものとしてとらえ

るための数理的基盤が整備できたことが大きい。今後この路線にそって生態学の重要な一分野が展開して行くことを期待している。 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 5,200,000 0 5,200,000 

２００７年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

２００８年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

年度   

   年度   

総 計 14,600,000 2,820,000 17,420,000 

 

研究分野： 生態学 

科研費の分科・細目：基礎生物学、生態・環境 

キーワード：生態系、数理モデル、社会／生態結合動態、複雑適応系 

 

１．研究開始当初の背景 
 地球上には非常に多様な生物が棲み、競争や、捕食、共生など

のさまざまな関係を結ぶ。生息地の間を移動や分散し、個体数変

動やときには局所的絶滅を示す。そしてその生活の結果、土壌を

つくり気候を穏やかにし、水や元素などの循環をもたらす。生物

がその生活を通じてつくりあげるシステムの全体を、生態系もし

くはバイオスフェア（生物圏）という。 
 ここで以下の２つの点がこれまでの生態学に欠けていた。 
 
 第１に、生態系のはたらきを知り、適切に管理するには、時間

にも空間的にも大きく異なるスケールの現象を同時に把握せね

ばならない。個体の行動選択が、群れの動きをつくり、病原体な

ど個々の種の進化が群集構造を変え、ある種の個体数変動が地球

生態系に変化をもたらすことなど、生態系に生じるさまざまな現

象は、近距離での簡単な相互作用からより大きなスケールでのパ

ターンや秩序が自律的につくり出される現象として把握するこ

とができる。 
 
 第２に、他の種や環境に大きな影響を与える種のことをエコシ

ステムエンジニアというが、ヒトはその代表的な例である。各個

体は、自らの適応度の高い挙動を選択し、その行動選択が生態系

を大きく改変し、それが個体の決定にフィードバックする。森林
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伐採や漁業資源の乱獲、湖沼の水質維持などいずれを考えてみて

も、ヒトの影響は生態系の動態を考える上に切り離せない。他方

でヒトの意思決定には生態系のあり方が影響する。そのため従来

のように自然生態系だけを考えるのでは不十分で、ヒトの意思決

定と生態系のダイナミックスが分かちがたく結びついたシステ

ムの研究が必要である。 
 
２．研究の目的 
 以上の認識にもとづいて、本申請では、バイオスフェアのはた

らきについての基本的理解を確立するための理論的研究を展開

し、多様な解析手法を発展させる。次の３つの視点を中心に行う。 
 
［１］空間生態学の展開 
 これまで生態系とは元素などの物質循環にもとづいてとらえ

る面が強調されてきた。近年、リモートセンシングや長期の大面

積生態調査プロットなどが得られ、地図上での生態系の把握が可

能になり、それらを扱う景観生態学が発展した。それに対応して、

地理的な配置や時空間動態が、種の共存、絶滅、生態的相互作用

になどおよぼす影響をしらべる手法の研究を推進する。 
 具体的には、次の３つをサブテーマとする： 
１−１ 空間的に異質な場における個体群および群集動態 
１−２ 森林空間データにもとづいたスケールフリーからの逸脱

の研究 
１−３ 格子モデルにおける時空間ダイナミックスの新しい近似

法 
（サブテーマの詳細については、研究計画を参照） 
 
［２］変動環境での進化と生活史の多様性の解明  
 時間的空間的変動のもとで、生物の適応と進化がどのような生

活史をつくりだすのか。その結果、維持される種の多様性にどの

ような影響があるかを知る。 
２−１ 動物のホーミングの進化 
２−２ 複合生活史の進化 
 
［３］ヒトによる行動選択動態と生態系動態とのカップリング 
 個々人による行動の適応的な選択が、社会全体の全員に不利な

結果をもたらすことは社会的ジレンマとして知られ、乱獲の規制

や絶滅危惧種の保全、森林などの保護、といった生態系管理にお

いても基本的課題である。これまでの経済学における扱いには、

生態系の動態が入っていない。本申請では、生態系動態と社会／

経済的選択の動態が密接に関連した新しいモデリングを開発す

る。 
 以下の３つのサブテーマでの研究を進める。 
３−１ 陸域生態系の土地利用変化を表すモデリング 
３−２ 湖の水質の管理と社会的レジームシフトの研究 
３−３ 社会的規範のあり方による環境政策の実現可能性の理論

的研究 
 

３．研究の方法 

研究開始の初年度には、後の年度における融合を可能にするよう

に、それぞれのサブテーマについての研究をすすめる。３つのテ

ーマについて述べる。 

 

［１］空間生態学の展開 

１−１ 空間的に異質な場おける個体群および群集動態 

 これまでのモデルは格子モデルですべてのサイトが基本的に

均一な状況を仮定していた。現実的な空間ヘテロジェネイテイを

モデル化するために、中点変位法にもとづいたフラクタル地形に

より土地の生産性や資源分布が表されるとして、集団の存続確率

や競争種の共存条件を求める。 

 

１−２ 森林空間データにもとづいたスケールフリーからの逸脱

の研究 

 異なる空間スケールの変動に分解することによって、生物個体

群や群集を支配する要因を探る研究をすすめる。フラクタル地形

はいろいろなスケールでの変動が同等に含まれている状況（スケ

ールフリー）を表すモデルである。これに対して現実の生態系の

バイオマス分布が、スケールフリーかどうかを判定する統計的手

法を開発する。 

 予備的研究によると、小川学術参考林およびバロコロラド島で

の森林長期プロットのデータは、スケールフリーから有為にずれ

ている。それに代わる標準的空間ヘテロジェネイティモデルを開

発する。 

１−３ 格子モデルにおける時空間ダイナミックスの新しい近似

法 

 長年開発してきたペア近似を発展させて、ペアエッジ近似など

さらに有力な近似法を開発する。さらには時空間動態のデータの

解析法を開発し、景観変遷のデータを解析する。 

 

［２］変動環境での進化と生活史の多様性の解明。 

２−１ 動物のホーミングの進化 

 サケの母川回帰などは有名だが、渡りを行う鳥類でもまたカエ

ルなど、運動能力のある動物では、繁殖期になると自らの出生し

た生息場所に帰ることが幅広くみられる。繁殖場所による成功率

の違いがあり、それが見かけでは判断ができない状況ではホーミ

ングが必ず進化することを示す。環境変動の影響を考慮するとホ

ーミングが不利になると予測されるがそれを確率最適化により

解析する。 

 

２−２ 複合生活史の進化 

 空間的な異質性が存在するときに、多数の種がどのようにして

共存するのか、またプランクトン生活をする幼生と固着性の成体

というふうにまったく異なる生息地を利用する複合生活史の進

化条件をさぐる。 

 

［３］ヒトによる行動選択動態と生態系動態とのカップリング 

３−１ 陸域生態系の土地利用変化を表すモデリング 

 森林を念頭に、陸域生態系に対して土地利用の変化を表すモデ

リングを行う。サイトベースドモデルにし、それぞれのサイトの

状態が、森林、農耕地、放棄林、居住地などのいくつかの状態を

動くマルコフモデルとする。そのときに変化は、生態遷移、自然

撹乱などによる状態遷移と、土地所有者の意思決定による開発、

放棄、植林などの人為的変化をともに取り込む。 

 後者は所有者にとってのコストや利益を考慮して遷移確率が

決まり、また近隣の所有者からの社会的圧力を受けるとする。東

南アジア熱帯での土地利用変化のデータを解析する予定。 

 プリンストン大学の Simon Levin 教授、中静透東北大教授お

よび佐竹暁子博士との共同研究としてすすめる。 

 

３−２ 湖の水質の管理と社会的ジレームシフトの研究 

 湖の水質に対して多数の事業者もしくは住民が、リンの流失量

の異なる複数のオプションのうちいずれを選ぶ状況を考える。こ

れは、農耕のやり方、もしくは畜産の管理、下水道を接続するか



 

 

否かなどにも当てはめることができる。意思決定は経済効率だけ

でなく社会的な圧力にもよる。予備的研究によると多くの事業者

が環境を考慮したオプションを採る状態と逆にほとんど環境に

考慮しない状態とが、それぞれ安定になることがある。湖のリン

については、湖底からの巻き上げや水草などとの関係から富栄養

の状態と貧栄養の状態とがともに安定になり（双安定）、カタス

トロフィックレジームシフトと呼ばれる現象が生じる。この湖の

陸水学的なレジームシフトと、ここで始めて提唱される社会的選

択にもとづいたレジームシフトとが絡み合う様を明らかにする。

また水質の悪化は、湖全体の水質管理に影響するプレイヤーの数

によって異なることが予想される。 

 国立環境研究所総合研究官高村典子博士との共同研究として

すすめる。最終的には日本の湖沼データに適用しモデルを検証す

る。本申請によって雇用する研究員が本格的なモデリングにあた

る予定。 

 

３−３ 社会的規範のあり方による環境政策の実現可能性の理論

的研究 
 上記の２つのモデル系を一般化し、多数のプレイヤーがいて、

それぞれに戦略を選ぶゲームを考える。そこで得点が環境に協力

的なプレイヤーが近隣に多いほど得点が高いとする。また生態系

の劣化の及ぶ範囲や社会的な制裁（圧力）の範囲の違い（集団全

体でおきるか近隣だけでおきるか）の影響、最終的に達成される

協力レベル、生態系の健全度、監視や処罰のための管理コストに

ついての一般的な法則を導く。またプレイヤーの行動変化のルー

ル（将来を推測して利得の高い戦略を選ぶか、現在までに高い利

得を得た近隣のプレイヤーの戦略を採用するか）によって大きく

ことなる結果が得られることを予備的調査で得ている。Martin 
Nowak（ハーバード大学教授）や中丸麻由子博士（東工大常勤

講師）との共同研究。 
 

４．研究成果 

 上記に示した個々の項目に着いて進展があった。それらは多く

の物が論文業績として出版されている。とくに特筆すべきものと

しては次の物を取り上げたい。 

 

［１］利他行動進化にかかわる間接互恵生における処罰の効果

(Ohtsuki, Iwasa and Nowak, 2009 年１月 Nature に掲載）。人以

外の動物の利他行動は血縁淘汰や互恵的利他主義によって理解

されてきた。人間社会もそれと基本的には変わらないという認識

がなされてきた。ところが人間社会では他人の行為に対して互い

に第３者が評価をし「よい」「わるい」などの評判が他の人の行

為者に対する対応に影響することによって、協力を強制するとい

うシステム、間接互恵が成立する。それは人間には言語があるた

めである。その結果としてヒトは他人に良く見られるように、道

徳的に振る舞うことに気を配り、また常に他人の行動を評価しま

たその評価を第３者と交換することで社会的合意を形成してい

る。このような社会においてどのような行為をよい、もしくはわ

るいとラベリングすることによって協力的な社会が維持できる

のかについて申請者は数年前から数理的研究をすすめてきた。今

年成って出版された論文では、悪いと考えられる他人を処罰する、

つまりコストを支払って適応度を低下させるこういが、社会全体

としての協力を維持する上に効かないことを数理的に証明した

ものである。 

 

［２］他人の評判にひきづられるために、結果として共同体の中

における協力行動が維持されるという機構が環境問題を解決す

る上にも重要であることが明らかになってきている。その原理に

もとづいて、湖沼の富栄養化対策に対して地域社会がどの程度協

力的になれるのかを考える、社会／生態系結合モデリング行った。

その結果、共同体が２つの集団に別れて合意が難しくなる状況を

解析できた。また補助金で協力のコストを低くすることや、環境

教育で協力を促すことに比べて、共同体を強化することがもっと

も効率的であることを示した。またリンを湖水から除去すること

でむしろ湖水の富栄養化がつよまる危険があることを示した。こ

れらは、人々の環境への関心の度合いを高めることが環境問題の

解決にとって重要であることを示している。論文は Ecological 

Economics などに数編印刷された。 

 

［３］森林の一斉開花結実の進化条件。 

 森林の樹木が一斉開花する機構についてカオス結合系として

の挙動を調べてきたが、その基本と成る資源消費係数 kが進化す

ることによってどのような条件で一斉開花が進化するかを議論

した。その結果、樹木が枯死した後のギャップにどのように更新

するかについての過程が大きな影響を与えることがわかった。た

とえばギャップが開いたときに当年に作られた種子から１つが

選ばれて埋めるとするモデルでは、たとえ一斉開花することが種

子の生産量や生存率では有利であっても、進化しないことが示さ

れた。これは生存発芽種子のなかでギャップを埋めることができ

る比率が厳しくなるために、有利さがうちけされるためである。

そこでギャップはすべてがつくられた年のうちに埋められるの

ではなくある程度が翌年まで持ち越されるとするモデルを考え

たところ、一斉開花結実が進化できることがわかった。さらに樹

木の生活史ではより現実的なモデルとして、種子は発芽したあと

実生として数年間に渡って林床で生存し、樹木が倒れたときには

この実生プールにいるものから選ばれて埋めるとする場合にも

一斉開花が進化できることがわかった。一斉開花結実の進化を考

えるにあたって樹木更新過程が関与することを見いだしたのは

我々が初めてであった。 

Evolutionary Ecology Research に掲載。 

 

［４］発生における形態形成 

 これらのほか発生における形態形成を解明するためのさまざ

まなモデリングと理論的研究をすすめた。 

 今後、発生学と生態学をつなぐ EcoDevo が本格的に進展すると

きの基盤と成る成果と考えている。 

 

［５］体内における発ガン過程および病原体の薬剤耐性獲得過程

に関する進化生物学的解析 

 これは薬剤耐性の出現という基本的な進化現象に対してモデ



 

 

リングをおこなったものである。 
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