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研究成果の概要（和文）：マウス腸内細菌叢データを解析し、OTU相互作用と微生物叢ネットワークの特徴を発
見した。さらに、レプリケーター・ミューテーター方程式をシミュレーションすることにより、検出限界以下ま
で存在量が減少した後に復活するなど、カオス的なダイナミクスを示す種を発見した。また、この種の存在量パ
ターンは、1930年に本村功によって発見された幾何級数型であることもわかった。これらの成果は、国際生物物
理学会議（ICBP2023）で招待講演として発表された。

研究成果の概要（英文）：We analyzed murine intestinal microbiota data and discovered characteristics
 of OTU interactions and the microbiota network. Furthermore, by simulating the replicator-mutator 
equation, we found that the species exhibit chaotic dynamics, including a resurgence after a 
decrease in abundance to below the detection limit. We also found that the abundance pattern of the 
species is of the geometric series type discovered by Isao Motomura in 1930. These results were 
presented as an invited talk at the International Conference on Biophysics (ICBP2023).

研究分野： 統計力学，数理生物学

キーワード： 腸内細菌叢　生態系　種間相互作用　ネットワーク　ランダム行列　種の豊富さのパターン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マウス腸内細菌叢のOTU間相互作用がこれまでさまざまな数理モデルで仮定されてきたランダム行列に近いもの
であることを示唆しており，統計力学，数理生物学における重要な仮説を検証したことになっている．また，各
OTUの役割分担についても重要な示唆を得た．さらに，腸内細菌叢の種の豊富さのパターンが水系生態系等で観
測されるものと同様の幾何級数型になることを強く示唆する結果を得た．これらの成果は，実証生物学，理論生
物学，データ科学の融合領域における新たな発見という意味で学術的意義があると考えている．腸内細菌とホス
トの疾患との関係の探求に対しても重要な示唆を与えており，社会的意義は深いと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１. 研究開始当初の背景 
２０２１年度のノーベル物理学賞が複雑系物理学に対して授与されたように、物理学、生物学、

情報科学、社会科学、経済学などの様々な分野で個別に研究されてきた巨大システムを理解して

制御するうえで、それらに共通するメカニズムや法則に注目するという複雑系科学の考え方の

重要性が認識されつつあった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、上記の巨大システム、特に多種多数な主体が複雑な相互作用を介して影響し

合いながらその個体数などを変動させ時間発展する大自由度非線形進化力学系の巨視的性質

を、統計力学的手法や計算物理学的手法を用いて解明することである。特に、レプリカ法や生

成汎関数などこれまで申請者が用いてきた数理物理学的手法を適用することにより、生態系、

免疫系、経済システムなどの様々な現実の進化力学系に共通に見出されてきた種個体数分布、

種数面積関係などの巨視的なパターンが生み出されるメカニズム、特に環境や種などの性質を

表すパラメータに対する依存性を明らかにする。さらに、それらの結果を相互作用が変動する

巨大システム一般(例えば現在応用が著しい深層学習や生成 AI など)の理論的解明にもつなげ

る。さらに、実証研究者によるデータを用いた理論の検証も行う。 

 

３．研究の方法 
(1) 申請者が行なってきたランダムレプリケータ力学系(RRE)に対するレプリカ法や生成汎関数

などの統計力学的解析を用いて、適応や進化も考慮したランダムレプリケータ・ミューテータ方

程式(RRME)における多様性、種個体数分布、種数面積関係などの大自由度進化力学系の巨視的パ

ターンの各種パラメータ依存性や多種共存状態から大絶滅状態への相転移の条件・性質を明ら

かにする。 

(2) 統計力学的手法を用いて、相互作用が進化的に時間変動する RRE における巨視的パターン

のパラメータ依存性や相転移の条件・性質を明らかにする。 

(3)上記の結果をもとに、実証研究グループとの共同研究を通じて、実証データを用いた理論の

検証、 精密化を進め、環境評価・保全、社会・経済システムにおける格差是正、深層学習など

の機械学習システムの安定性評価等にも応用も図る。 

 

４．研究成果 

(1)種間相互作用行列が対称ランダム行列かつ突然変異率行列が対称な一様行列の場合について

は、レプリカ法を用いて RRME の多様性、種個体数分布を解析的に求め、そのパラメータ依存性

や相転移の条件・性質を明らかにすることができた。これについては日本物理学会、日本数理生

物学会、数理生物学関係の国際会議などで発表し、現在論文執筆中である。 

(2) 相互作用が適応的・進化的に時間変動する RRE に対する統計力学的解析には成功していな

いが、微生物群集に対する実験研究を行っている研究者と共同研究を開始しており、提供された

データから数理モデルのパラメータ推定を行った。その推定値を用いて、飢餓状態などパラメー

タ値が急変した場合のシステムの応答特性に関する重要な結果を得ており、上記の学会などで

発表し、論文も共同執筆する予定である。 

(3) マウス腸内細菌叢の OTU 存在量データを取得し対応する多種ロトカ-ボルテラ方程式のパラ

メーター推定を行った先行研究のデータを解析した。その結果、マウス腸内細菌叢は相利的な相



互作用が全くない競争群集であること、推定した種間相互作用行列がランダム行列に類似した

ものになっていること，さらに存在量が多い OTU 間には例外的な強い捕食被食関係が見られる

ことを見出した。さらに、そのパラメータ値を用いてレプリケーター・ミューテ－ター方程式の

シミュレーションを行い、変異率（死亡個体が資源として他の OTU に再分配される割合）が高い

ときには平衡点に収束する安定なダイナミクスが、また変異率が低い場合には検出限界以下へ

の存在量減少や復活を含むカオティックな動態（非平衡・非定常状態）を示すことを見出した。

さらに種の豊富さのパターンが１９３０年に元村勲が世界に先駆けて発見した幾何級数型にな

っていること、すなわち腸内細菌叢が厳しい腸内環境で競争していることを示唆する結果を得

た。これらの成果を上記の学会などで発表した。さらに、国際会議（International Conference 

on Biological Physics (ICBP2023)）では招待講演も行った。 
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