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研究成果の概要（和文）：　生態系や人間社会に大きな影響をもたらす外来生物のなかには分布を拡大するまえに低密
度での潜伏期間を経るものがいる。本研究では、そのような外来生物を特定し分布拡大を事前に予測するための方法を
開発した。低密度で1匹あたりの個体群増殖率が下がる「アリー効果」現象は、外来生物の分布拡大加速化の時間遅れ
を生む原因となる。本研究では、（１）外来生物の分布拡大加速化の時間遅れがアリー効果によるものかどうかを判別
し、（２）外来生物の潜伏期間中に事前に分布拡大加速化を予測するための基本理論を構築できた。また、霞ヶ浦にお
ける特定外来生物カワヒバリガイの分布状況を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Invasive organisms can have significant impacts on ecosystems and human society. S
ome invasive species have latent periods of low densities before they start expansion. We developed a meth
odology to predict such species and their impending expansion. Allee effects are one of the mechanisms low
ering the growth of low-density populations and thereby causing latent periods before the expansion of inv
ading populations. We built a basic theoretical framework to (1) determine whether Allee effects are respo
nsible for a latent period of an invading population, and to (2) construct an early warning signal for the
 acceleration of population spread during the latent period. In addition, we reported the current distribu
tion of invasive golden mussel in Lake Kasumigaura.
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１．研究開始当初の背景
 外来生物がもたらす生態学的・経済学的イ
ンパクトは甚大である。生態学的インパクト
には、外来捕食者による在来生物相の衰退や
外来植物による生態系栄養塩循環の改変な
どがあり、経済学的インパクトとしては、米
国で年間
がかかっているとの試算があり、日本の小笠
原のグリーンアノール対策では年間数千万
円の費用が投入されている。
 大きな生態学的・経済学的インパクトを
もたらす外来生物の管理理論の確立は、現
在の生態学に課せられた重要課題の
ある。
 外来生物の典型的な分布拡大パターンの
1 つに、狭い地域に低密度で分布する潜伏
期間がしばらく続いた後に、分布拡大が加
速し、広域に高密度で分布するようになる
というものがある。
外来生物のインパクトを過小評価し、適切な
管理施策を迅速にとることができないこと
がある。分布拡大速度が増加し分布域が急速
に広がったときには、有効な対策ができない
ほどに増えてしまっているか、対策に多額の
コストがかかってしまうことがある。
外来生物の分布拡大の時間遅れに注目し、分
布拡大
本研究
 
２．研究の目的
(1)外来生物の分布拡大の時間遅れを引き起
こす原因の
効果とは、
低密度個体群において下がる
ある。
生物個体群の空間明示的な個体ベースモデ
ルを作成し、その分布拡大過程をシミュレー
ションすることで、分布拡大の加速化を予測
するための基礎理論を構築することを目的
とした。
 
(2)また、得られた理論を実際の野外の系に適
用するための応用研究も行った。対象とした
系は、特定外来生物カワヒバリガイの霞ヶ浦
における分布状況である。カワヒバリガイ
（Limnoperna fortunei
原産のイガイの一種であり、足糸で基質に付
着し、大量繁殖すると利水施設の通水阻害を
引き起こすことが知られている
の浮遊幼生として移動分散するため、いった
ん導入されると分布拡大を抑えるのが難し
い。霞ヶ浦
給され
イの分布拡大を予測することができれば、応
用的意義の高い研究となる。
 2006
の分布状況の調査が行われており、湖岸全体
の約半分での生息が確認されている。本研究
では、その
を再調査することで、
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は一定の率で起こるとする。個体の増殖は、
周辺サイトを占める個体の数に依存
サイトを占める個体が少ないと生産する子
孫の数が減ると仮定した。この仮定により

効果を導入している。また、
周辺サイトに分散され、そのサイトが

空き状態の場合には占有し、すでに占有され
た状態の場合には死亡する。このプロセスに
より個体群増殖率に負の密度依存性を導入
していることになる。 

効果により分布拡大の時間遅れ
生まれるしくみを精査するため、個体ベース
モデルの平均場近似モデルを作成した。
ざまな初期個体群密度から平均場近似モデ
ルをスタートさせた結果、ある閾値を境に
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）。さらに閾値に近い初期個体群密
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変えながらモデルを走らせ、予め定めた基準
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(2) 霞ヶ浦におけるカワヒバリガイの分布調
査では、
可能な定量データを得る必要があった。
ため、霞ヶ浦の湖岸線を
のセグメントに区分化し、
を 1調査単位とした。各セグメントにおいて、
1 名が
カワヒバリガイを目視と手探りで探索し、見
つけたカワヒバリガイを全て採集した。
したカワヒバリガイは現地でそのまま
中性ホルマリンで固定したのち実験室に持
ち帰り、個体数を計数した。
 
４．研究成果
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リー効果による分布拡大加速化を予測する
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った（図
条件の変化により起きる場合には、空間相関
ではそれを事前に検出することが難しく、む
しろ時間変動係数が
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 このことから、アリー効果による爆発的な
分布拡大が起こる場合の前兆は早くから捉
えられるが、環境変化による分布拡大加速化
の検出は、加速化が非常に近くなるまでは困
難であるといえる。しかし、アリー効果が原
因で起こる爆発的な分布拡大では、空間相関
だけでなく変動係数にも注目することで爆

生じると仮定して得た時系列である。リファ
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ンプル時系列を比較対照することにより、分
布拡大加速化の予測、および分布拡大加速化
がアリー効果と環境条件変化のどちらによ
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難であるといえる。しかし、アリー効果が原
因で起こる爆発的な分布拡大では、空間相関
だけでなく変動係数にも注目することで爆
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このことから、アリー効果による爆発的な
分布拡大が起こる場合の前兆は早くから捉
えられるが、環境変化による分布拡大加速化
の検出は、加速化が非常に近くなるまでは困
難であるといえる。しかし、アリー効果が原
因で起こる爆発的な分布拡大では、空間相関
だけでなく変動係数にも注目することで爆

発的な分布拡大のどの程度迫っているのか
をより正確に知ることができるかもしれな
い。
 外来生物の分布拡大加速化を予測するこ
の基礎理論は、
要がある。本研究で使用した個体ベースモデ
ルは均質空間を仮定しているが、
は環境条件の異なるサイトが混在したり、移
動分散の障壁となるサイトがあったりする。
そのような状況に対しても適用可能なよう
に、本研究で得られた理論を拡張していくこ
とが今後の課題である。
 
(2) 
ヶ浦のほぼ全域で確認
メントのうちの
ガイの
れなかったのは、霞ヶ浦北部の恋瀬川の河口
付近のみであった。
認されたセグメントでは、個体数の指標値
（調査員
た採集個体数）が
拡大のみならず、顕著な個体数の増加も起き
ていることが分かった。
では護岸や湖底に沈んでいる固い基質にカ
ワヒバリガイが大きな固まりとなって付着
している様子が観察された。
 

 
 この結果から、霞ヶ浦におけるカワヒバリ
ガイの分布拡大は本研究開始当初に予期し
ていたよりも早く進んでいたことになる。そ
のために、分布拡大を事前に予測するために
(1)で開発した理論の適用は試みなかった。そ
の代わりに、メタ個体群モデルを用いて、
2006
子を外挿し、次の
分布状況を予測したところ、
に霞ヶ浦の湖岸全域でのカワヒバリガイの
生息が予測された。これらの結果は、霞ヶ浦
の全域においてカワヒバリガイが急速に拡
大・増加しつつあること、また今後は霞ヶ浦
から供給される水を取水する利水施設には
カワヒバリガイが生息していることを前提
とする必要があること、を示している。
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は環境条件の異なるサイトが混在したり、移
動分散の障壁となるサイトがあったりする。
そのような状況に対しても適用可能なよう
に、本研究で得られた理論を拡張していくこ
とが今後の課題である。
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ていることが分かった。
では護岸や湖底に沈んでいる固い基質にカ

ヒバリガイが大きな固まりとなって付着
している様子が観察された。
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生息が予測された。これらの結果は、霞ヶ浦
の全域においてカワヒバリガイが急速に拡
大・増加しつつあること、また今後は霞ヶ浦
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カワヒバリガイが生息していることを前提
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要がある。本研究で使用した個体ベースモデ
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動分散の障壁となるサイトがあったりする。
そのような状況に対しても適用可能なよう
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年の調査では、カワヒバリガイは霞
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メントのうちの 83.2% においてカワヒバリ
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認されたセグメントでは、個体数の指標値

名が 10 分間の採集努力の結果得
た採集個体数）が 2.8 倍となっており、分布
拡大のみならず、顕著な個体数の増加も起き
ていることが分かった。特に高密度の調査地
では護岸や湖底に沈んでいる固い基質にカ

ヒバリガイが大きな固まりとなって付着
している様子が観察された。

この結果から、霞ヶ浦におけるカワヒバリ
ガイの分布拡大は本研究開始当初に予期し
ていたよりも早く進んでいたことになる。そ
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の代わりに、メタ個体群モデルを用いて、
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