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研究成果の概要（和文）：　これまで代表者らは、個体ベースのシミュレーションモデルとして、「格子ロトカボルテ
ラ模型」を開発し、格子上で生物の出生と死亡プロセスを行い、生物進化における最適化問題を扱ってきた。
　我々は格子気体モデルを適用し、共生系の動態を予測するための方程式(Eco Mod, 2011)を開発した。共生系につい
て順調に論文を論文を出版させてきた。そのなかで最大の成果は、必須共生系における“Ratio Selection” という理
論の提唱である(Tainaka and Hashimoto 2016)。また片利共生系において、競争関係が避けられないことを示した。

研究成果の概要（英文）：So far, we have developed “lattice Lotka Volterra model” to explore the 
population dynamics of biospecies. In 2011, we have presented mutualistic population model. This is very 
simple, so that we can easily apply various problems in mutualistic systems. The most exciting result is 
“Ratio Selection”in obligate mutualism (Tainaka and Hashimoto 2016).

研究分野：理論生物学、情報学
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１．研究開始当初の背景 
代表者は、生態学の研究において、生物間の
相互作用が有限の範囲で起きると仮定し、
「格子ロトカボルテラ模型」(Lattice Lotka 
Volterra Model)という格子確率模型を開発
した(Tainaka, J. Phys. Soc. Jpn. 1988)。こ
の論文以来、世界中でたくさんの研究が続き、
「格子ロトカボルテラ模型」という一つの分
野が形成された。私はこの分野の創始者と自
負している。２０年以上にわたってほぼ同一
方法（確率セルオートマトン）で、生物進化
や複雑系の問題を研究してきた。この方法は、
その平均場理論を伝統的なロトカ・ボルテラ
方程式に一致させたものである。これにより、
単なる空間シミュレーションでなく、しっか
りとした数理解析的な基盤を持つことにな
った。とくに生物共生系の個体群動態につい
て、次の論文が出版されたばかりであった：
Iwata, et al. A simple population theory for 
mutualism by the use of lattice gas model. 
Ecological Modelling, 222 (2011).この雑誌
のレフェリーは、“great breakthrough”と
評価した。この様な高い評価を得た理由は、
当時は十分理解できなかった。その後、しだ
いに明らかとなった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、代表者が初めて導入した格子ロト
カボルテラ模型を用いて、生物進化および生
物の調節機能を研究する。 
１）生物進化：新しい最適化問題に取り組む。 
適応度を最大とする解を探索する際、集団全
体の絶滅(crash)を回避する条件で探索する。
２）調節機能：個々の要素は単純でも、集合
体として起きる転移現象を研究する。とくに、
酵母菌における細胞増殖停止の発現機構や、
アユの縄張り転移を研究する。絶滅回避を原
理とした最適化問題を研究する。我々は、進
化的に存続可能な戦略を提唱している。従来
のＥＳＳ（進化的に安定な戦略）では、異な
る個体群（形質・戦略）間でゲームをして、
適応度の高い形質を次々に探索してきた。し
かし、適応度最適だけで判定することには、
問題点もある。たとえ適応度が高くても（ゲ
ームに勝っても）、システムが崩壊(crash)す
れば意味がない。生物で言えば、絶滅すれば
進化的に安定とは言えない。絶滅しない（存
続可能）という条件下で、ゲームに勝たなけ
れば、生き残らない。これまでのシミュレー
ションによって分かったことは、存続可能と
いう条件は生物にとって、とても厳しいとい 
うことである。存続可能性だけで、形質がほ
ぼ決定される場合も多い。 
現状の生態系動態予測手法としてよく知
られているのは、ロトカボルテラ方程式であ
る。これは 100 年以上の歴史を持っている。
しかし、ロトカボルテラ方程式は共生系に対
して使えない。なぜなら、個体数が無限大に
発散するからである。本研究では、個体ベー
スの第一原理から出発し（確率セルオートマ

トンを使って）、共生系方程式を作成し、共
生系の進化を議論する。とくに必須共生, 片
利共生, 協調行動, 利他行動などの役割や、
進化的メカニズムを議論する。 
 
３．研究の方法  
本研究は、モデリングと格子上のモンテカル
ロ・シミュレーションによって生物進化およ
び生物の調節機能を研究する。研究代表者は、
これまで生物間の相互作用が有限の範囲で
起きると仮定し、「格子ロトカボルテラ模型」
という格子上の確率模型を開発し、それによ
って生物の個体群動態や生物進化の問題を
研究してきた。具体的な研究方法では、やは
りこの格子確率模型を使う。進化では、遺伝 
アルゴリズムよりずっと単純な進化シミュ
レーション方法を適用する。また、調節機能
の研究では、様々な相転移（群知能）現象を
扱う。細胞増殖停止因子は、極めて短期間で
発現する。その時期を特定するため、シミュ
レーションが不可欠となっている。とくに酵
母菌、アユ、セミを対象に、実験研究者と共
同研究を行う。共同研究の中で、我々は数理
解析と格子シミュレーションを担当する。 
 
＜新しい進化最適化理論の確立＞ 
格子ロトカボルテラ法や独自の進化シミュ
レーションによって最終的な平衡状態を調
べる。多種から成るシステムでは、平衡まで
の過渡的プロセスが長い。通常のシミュレー
ションでは共存しているように見えても、や
がて絶滅することも多い。多種が共存できる
かどうかをシミュレーションによって判定
するため、2006 年我々は「有限サイズ安定解
析法：FSSA」を開発した(Ref. 11 & 30)。こ
れは様々な格子サイズを使って比較し、シミ
ュレーションによって、多種共存が安定 
かどうかを判定する手法である。FSSA によ
って、平衡状態を調べる。とくに共生系の進
化に重点を置く。格子上に２種の共生生物を
置く。各生物個体（エージェント）の出生率
や死亡率は、他種の存否によって影響を受け
る。このような個体ベースモデルは、格子ロ
トカボルテラ模型と同様である。しかし、 
共生系の平均場近似は、ロトカボルテラ方程
式と異なり、発散が起きない。この理論を使
って、共生系方程式を作成し、またミトコン
ドリアや葉緑体などの進化仮説（細胞内共生
説）の起源を説明したい。 
 
４．研究成果 
生物および社会共生系の個体群動態や進化
について、顕著な業績を得た。2011 年、生
物共生系の個体群動態についての論文が出
版された：Iwata, et al. A simple population 
theory for mutualism by the use of lattice 
gas model. 雑誌 Ecological Modelling のレ
フェリーは、“great breakthrough”と評価
した。この様な高い評価を得た理由がしだい
に明らかとなってきた。 



＜Ratio Selection (比率選択)理論の提唱＞ 
とくに顕著な成果は、必須共生における
Ratio Selection という理論の提唱である。
こ れ ま で 生 態 系 の 数 理 予 測 は 、
Lotka-Volterra 方程式を用いて行われてき
たが、共生関係が説明できないことなどから
あまり深く研究されてこなかった。しかし、
生態系で共生関係を持つとされる生物種は
きわめて多く観測される。全ての生物個体は、
他の生物と Win-Win の関係を持っている。本
研究では、共生の「絶対（必須）共生」を対
象とし、シミュレーションを用いて研究した。
Ratio Selection (比率選択)は、性比選択の
一般化である。共生モデルとして、格子上の
確率セルオートマトンを使う。シミュレーシ
ョン方法は、グローバルとローカル相互作用
を使った。シミュレーション結果を見て驚い
た。グローバルとローカル相互作用における
ダイナミクスは、アリー効果が同じように起
きた。しかし、グローバルとローカル相互作
用の結果には、顕著な違いがあった。グロー
バル相互作用のとき、どんな比率でも生き残
ることができる（Fig. 1)。しかし、ローカ
ル相互作用の場合、グローバル相互作用より
も、生き残る条件が格段に厳しかった（Fig. 
2)。すなわち、ローカル相互作用の場合、２
種の共生生物の間において、特定の比率だけ
が許されるのであった。 
 
Fig. 1  グローバル相互作用の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2  ローカル相互作用の結果 

  生物進化において重要な形質は、他の形質
に打ち勝つだけではない。生き残る形質こそ
が重要で、またそれが他を打ち勝つことも大
切である。Ratio Selection (比率選択)によ
って、特定の比率を獲得した形質は、たちま
ち生物界全体に広がるのである。細胞小器官
（organelle）のミトコンドリアや葉緑体は、
Ratio Selection を駆動力として進化したも
のと考えられる。この論文は、Tainaka K and 
Hashimoto, T. A Theory of Ratio 
Selection—Lattice Model for Obligate 
Mutualism. Open Journal of Ecology, (2016) 
6, 303-311 として、出版された。 
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