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研究成果の概要（和文）： 

食性調査に基づき、琵琶湖生態系における魚類を中心とした定性的食物網構造を推定した。ま
た、生理学的実験や漁業統計分析を通じて、代謝速度や生物量と言った定量的食物網構築に不
可欠な基礎的情報を得た。また、琵琶湖産魚類の窒素・炭素同位体比データから、MCMC法によ
る食性解析を通じて、各種の沿岸/沖帯食物連鎖への依存性を推定した。さらに、数理モデルを
利用した理論研究から、種間相互作用網の複雑性や多様性が生物群集・生態系機能の維持に深
く関わりうることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A qualitative food web of fish community in Lake Biwa ecosystem was estimated through 

gut-contents analysis. The basic parameters necessary to construct a qualitative food web, 

such as metabolic rates and biomass, were also estimated via experiments and statistical 

analyses of fishery data. The relative contribution of coastal and pelagic production to fish 

species was also evaluated by applying MCMC method to the dataset on stable isotope ratio. 

In addition we showed that the biodiversity and complexity of interaction networks can 

play an essential role in maintaining ecological community and ecosystem functioning in 

terms of theoretical modeling. 
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１．研究開始当初の背景 

食物網構造が生物個体群・群集の動態に影響
するという理論予測のもとすすめられた、複
雑食物網データの解析によって、群集の成
立・維持機構の理解は大きく前進した。だが、

大量のデータ収集・分析を必要とする複雑食
物網研究の方法論的困難さが、新たなデータ
の集積や知見の発見を妨げている。 
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本件研究では、(１)不確かな情報をもとにし
て詳細な食物網構造とその動態への影響を
評価する新しい手法を提案し、（２）それを
利用することで、詳細食物網解析に足る琵琶
湖水系の魚類食物網構造とその特徴を明ら
かにし、(３)数理モデルを利用した動態解析
を通じて、生物種間相互作用ネットワークの
視点から多種共存の機構を明らかにするこ
とを目的とする。 

 

３．研究の方法 

魚類試料の胃内容・安定同位体分析、代謝量
測定実験、スケーリング則に基づく変数推定
等、琵琶湖水系の食物網構造に関する複数の
データを得る。不確実性を考慮に入れた新し
い方法によってこれらのデータを解析し、琵
琶湖水系における魚類生物群集の食物網構
造（トポロジーと種間相互作用強度）を明ら
かにする。さらにこの情報をもとに群集動態
数理モデルを構築・解析し、他の生態系の食
物網モデルや帰無モデルと比較することで、
これらの食物網を特徴づける非ランダムな
構造・動態を明らかにする。「種間相互作用
のネットワーク構造が多種共存にとって重
要な役割を果たす」という複雑生態ネットワ
ーク科学の立場から、複数の生態系に共通の、
あるいは琵琶湖水系群集に特有の群集構造
や動態、多種共存の機構を明らかにする。 

 
４．研究成果 
(1) 琵琶湖生態系の食物網構造の解明 
①近過去における琵琶湖食物網構造の推定。
「琵琶湖生物資源調査団（1962-1965）」によ
る琵琶湖生物群集調査のデータをもとに、琵
琶湖総合開発以前（1960 年代）の琵琶湖の
定性的食物網を構築した。調査当時に確認さ
れていた 67 種の魚種のうち、30 種の食性デ
ータを得た。このデータをもとに、魚類と藻
類における種の統合・解像度に応じて、４通
りの異なる構造的指標をもつ食物網を得た。
本成果は生態学会において口頭発表した。 

 

図 1. 高解像度の 60 年代琵琶湖食物網 

 
②琵琶湖食物網の定性的構造を明らかにし
た。琵琶湖において捕獲した魚類試料の胃内
容物調査によって、琵琶湖における主要魚種

の食性調査を行った。得られた食性に基づい
て得られた食物網は、26 の生物種、53 のリ
ンクからなっていた。 
 

図 2. 琵琶湖生態系の魚類とその餌群を中心
とした定性的食物網 
 
③定性的食物網構築のための基礎変数を推
定した。具体的には、漁業統計における漁獲
量データベイズ推定を適用する方法と、漁業
統計から得られる CPUE を用いる方法の二通
りの方法によって各魚種のバイオマスを推
定した。また、酸素消費速度の直接計測と代
謝スケーリング則による推定法（Yodzis & 
Innes 1992） を併用して、代謝速度を推定
した。本成果は投稿論文として準備中である。 
④琵琶湖で採捕した 23 魚種の窒素・炭素安
定同位体比を夏季および冬期に測定し、MCMC
法による食性解析を行った。各種が沿岸/沖
帯食物連鎖にどの程度依存するかを推定し
たところ、一方への依存が大きいもの、両者
に依存するもの、季節変化を示すものに類型
化された。食性情報の少ないビワマスについ
ては、代謝回転の速い粘液の同位体比分析も
行ったところ、夏季にアユ依存からヨコエビ
依存にシフトすることが示唆された。 
(2) 数理モデルを利用した理論的研究を通
じて、生物群集や生態系機能の維持機構に関
する新しい仮説を提案した。 
① 数理モデルを利用した理論研究によって、
分解系における機能群の多様性が生産者の
多種共存を促進するメカニズムを提案した。
分解者-生産者系は両者の間にポシティブな
フィードバックが生じることで、「強者有利」
の状況を生み出し，結果として多種の共存を
阻害する可能性がある。分解者の多様性は、
この正のフィードバック効果を弱めること
で、一種の卓越を阻害し、多種共存を促進す
る可能性がある。PNAS誌に学術論文として発
表した。 
② 食物網は相互作用する多くの栄養モジュ
ールの集合としてとらえることができる。こ
のアイデアに基づいて、Benguela 湾食物網の
構造を解析した。そこから、この複雑食物網
は内的安定な IGPモジュールとそれによって
外部から安定化された外的安定な IGPモジュ
ールからなることが示された。本成果は PNAS



誌において学術論文として発表した。 
③ 数理モデルを利用した理論研究によって、
種間相互作用の多様性が生物群集における
個体群動態の安定性と複雑性-安定性関係に
及ぼす影響について研究した。古典的な理論
予測では、種数が多く種間相互作用の多いよ
り複雑な生物群集は個体群動態が不安定に
なりやすいことが知られている。本研究では、
敵対関係と相利関係の両方を含む生物群集
では、個体群動態がもっとも安定化する適当
な「混合比率」が存在すること、さらにその
とき正の複雑性-安定性関係が成立すること
を発見した。成果は Science 誌において学術
論文として発表した。 
(3) 沿岸部に発達する水生植物帯は被食者
逃避地としての効果によって多種共存を促
進する重要な役割を果たしている。逃避地と
しての機能は複数の要因によって維持され
ており、それらの相対的効果について分析を
行った。主要な効果をもつと想定される要因
のうち、植物体による大きな捕食者の物理的
遮蔽効果、水生植物帯内に特徴的な貧酸素条
件による生理的な遮蔽の効果、そして被食者
―捕食者の体サイズの比によって単純に決
まる被食回避の効果(gape limitationによる
size refuge)の三者について検討した結果、
奥へ行くほどより低い溶存酸素濃度となる
ような、水生植物帯内に特徴的な溶存酸素濃
度の勾配が形成する生理的な逃避地効果は、
size refuge によって守られうる被食者個体
よりも格段に小さな個体も保護しうること
を示した。成果論文は Fisheries Management 
and Ecology 誌に受理済みとなっている。 
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