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研究成果の概要（和文）： 
もっとも単純な食物網において，静的アプローチと動的アプローチが全く同じ２次的絶滅の結
果を与えるようなパラメータ範囲を明確にすることを試みた．また，一方のモデルで現れる２
次的絶滅が，他方では決して現れない条件を特定することも重要である．しかし，単純な食物
網でさえ，これらの問題に対する結果をわかりやすく整理して示すことは予想以上に困難な作
業であった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
I tried to restrict the parameter regions in which both static and dynamic approaches give 
the same results for the second extinction.  In addition, it is important to show the 
condition on which the second extinction occurs in the former approach but not in the latter 
approach.  Unfortunately, however, I could not obtain the clear results for these problems. 
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１．研究開始当初の背景 
複雑な生態ネットワークにおいて，重要な位
置を占めている種を定量的に特定することを
考える．たとえば，食物網のキーストーン種
を定量的に示すことは，生態系の保全に対し
て重要である． 
 これまでに，動的なアプローチとして，
Lotka-Volterraモデルを用いた，”種の除去
に対する安定性”と呼ばれる概念が提唱され
たり（Pimm 1979, 1980），静的なアプローチ

として，食物網の幾何学的な構造だけからキ
ーストーン種を特定するための指数などが定
義されてきた（Jordán et al. 1999）．前者
は種間相互作用を具体的に組み込むこ
とができるし，後者は解析が容易である
ために複雑な食物網が扱いやすいとい
う利点を持っている．逆の見方をすれば，
現実に見られる食物網の数理的解析を
おこなうためには，どちらのアプローチ
にも不足している部分がある．したがっ
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て，現実的な複雑ネットワークとしての
食物網を解析するためには，両者のアプ
ローチを融合させることが必要である．  
 特に，Jordán et al. (1999)は，キースト
ーン種をはじめて定量的に特定するための方
法を考案したが，食物網を構成するすべての
種を，ボトムアップ効果とトップダウン効果
を2 次的絶滅種数に換算することによって，
生態的地位の重要度を数値的に与えたもので
ある．しかし，重要度の順番はPimm (1979, 
1980）の結果とは大きく異なることがわかっ
た． 
 
２．研究の目的 
本研究では，動的アプローチと静的アプロー
チを融合させることによって，複雑なネット
ワーク構造をもつ，現実に即した大規模な食
物網にも適用することができるような，キー
ストーン種を定量的に特定するための新しい
指数を提案する．また，ネットワーク上の相
互作用の強さの違いを導入することによって，
生態系の頑健性や脆弱性に与える影響を調べ
る．次に，寄主-寄生者関係・相利関係・競争
関係のような，2種間での相互作用の意味が異
なる場合についても検討を加える．理論的な
枠組みが整った段階で，実際のデータを用い
ることによって，キーストーン種として特定
することの妥当性を検証する． 
 ネットワーク構造とその上のダイナミクス
は，もともと，群集の複雑な生物間相互作用
を表現するためのひとつの手段である．その
群集の複雑さと安定性をめぐる問題は，今日
まで多くの研究者が取り組み様々な成果が挙
げられてきているが，依然として未解決のま
まである．“種の除去に対する安定性” につ
いて，単純なルールによってモデリングし，
得られた結果を定量的に示すことは，このよ
うな問題の解決に向けて大きく前進するため
のヒントを与えるかもしれない．また，ネッ
トワーク構造から重要な種を定量的に特定す
ることが可能になれば，生態系の保全への新
たな提言ができるだろう．前世紀末から始ま
った複雑ネットワーク科学の研究は，現在も
精力的に進められている．このような生態ネ
ットワークに対する新たな視点が，抽象化さ
れた複雑ネットワークの科学に対する新たな
研究材料を提供し，そこで大きく発展する可
能性もある． 
 
３．研究の方法 
単純な食物網について，除去されると多くの2
次的絶滅を引き起こすような重要な種を定量
的に特定する方法を開発する．単純で定量的
なモデリングとして，動的なアプローチと静
的なアプローチを融合させることによって，
大規模で複雑なネットワーク構造にも適用可
能な方法を提案する． 

 まず，Pimm (1979, 1980)の提唱した”種の
除去に対する安定性”の概念を応用上も有効
なものに拡張して考える．たとえば，ある種
の除去によって食物網に与える影響を測るた
めには，１種以上であれば同じ基準とするの
ではなくて，影響を受ける種数に応じてその
影響の強さを評価するべきである．さらに，
Eklöf & Ebenman (2006)のように，平衡点の
局所的安定性の代わりにパーマネンスを判定
基準とすることも検討する． 
 次に，Jordán et al. (1999)のキーストー
ン指数の検討をおこなう．この指数の特徴は，
すべての種に対する間接効果まで考慮したも
のと考えることができる．ここで，キースト
ーン指数はトップダウン効果とボトムアップ
効果の単純な和として定義される．ただし，
トップダウン効果の計算は，食物網の上下を
入れ替えたものに対して，ボトム効果の計算
を適用するのである．しかし，栄養段階によ
る違いがキーストーン指数に全く反映されて
いないのは，生物学的な根拠が乏しい．そこ
で，栄養段階の違いを考慮に入れたり，間接
効果の大きさの程度や計算方法を変えること
によって，ボトムアップ効果とトップダウン
効果を生物学的に許容できるものに変更する． 
 また，Allesina and Pascual (2009)によっ
て示された修正PageRankによる順位付けとの
比較検討をおこなう．PageRankはもともと
Googleのホームページ検索に採用されている
アルゴリズムであるが，ホームページのリン
クの有無をもとに構成された推移確率行列の
固有ベクトルから導かれる．また，Bonacich
のパワー中心性も含めて，これらは広い意味
での固有ベクトル中心性と考えられ，ネット
ワーク分析において広く用いられてきた．一 
方，Jordan et al. (1999)のキーストーン指
数は，PageRankとの類似点はあるものの，そ
の定義の仕方はかなり異なっている．両者の
定義の違いを生態学的に明瞭にすることによ
って，食物網におけるキーストーン種の定量
的な特定が可能になることが期待される． 
 さらに，動的なアプローチが適当な食物網
と，静的なアプローチが適当な食物網に分類
するとともに，それぞれのアプローチによっ
て抽出されるキーストーン種の特徴を明らか
にする．食物網は，そこに含まれている種数
や個体数とともに，それが存在している場所
の環境条件等，固有の性質を持っている．し
たがって，その成立要因や維持機構と，キー
ストーン種を特定するために適当なアプロー
チの仕方との間には，密接な関係が存在する
可能性がある． 
 
４．研究成果 
生物間相互作用が比較的近接していて間接効
果が大きいと考えられるグループごとに分類
し，それらを統合するというネットワークの



 

 

階層構造を考えた．このような視点は，実
際の野外調査で見られる研究手法とも
類似しているので，理論と実証の比較が
おこないやすいと思われるからである．
一方，ボトムアップ効果とトップダウン効果
に非対称性を入れることによって，静的アプ
ローチと動的アプローチの類似点や相違点を
明らかにできるだろう．そこで，まず，もっ
とも単純な食物網において，両者が全く同じ
結果を与えるようなパラメータ範囲を明確に
してから，徐々に複雑な食物網を構成するこ
とによって，この問題を解決しようと試みた．
このとき，食物網構造の複雑さを表す定量的
な指標が必要であり，その指標と両者のアプ
ローチの同一性の程度の間に相関関係を示す
ことができればわかりやすい．逆に，前者（あ
るいは後者）のモデルで現れる２次的絶滅が，
後者（あるいは前者）では決して現れない条
件を特定することも重要である．しかし，単
純な食物網でさえ，これらの問題に対する結
果をわかりやすく整理して示すことは予想以
上に困難な作業であった．そのため，今後も
この方針に沿った研究を継続していく予定で
ある． 
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