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研究成果の概要（和文）：生態系は多数の生物種と種間相互作用によって構成される複雑ネットワークである。従来の
研究は、複雑な生態系を支える重要な要因を突き止めようと模索してきたが、複雑性がどのような仕組みで生態系の維
持に貢献しているのかについてはほとんど理解が得られていない。本研究では、代表者が最近提案した「種間相互作用
の多様性(捕食、共生、競争関係など)」という新しい要素を考えることでこの問題をクリアした。「異なる相互作用タ
イプ」は個体群動態に与える効果が異なることから、生態系内での役割が明確であり、その異なる相互作用の群集内で
の配置と群集の安定性や間接効果との関係を理論的に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Ecosystems are comprised of diverse types of species interactions such as 
predator-prey, mutualism and competition and so on. However, earlier studies have not considered such 
interaction type diversity into the community ecology research. In this study, I revealed the roles of 
interaction type diversity in the stability and indirect interactions in the community dynamics.

研究分野： 理論生態学

キーワード： 相互作用多様性
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１．研究開始当初の背景 
生物多様性の維持メカニズムの解明は生態
学の一つの中心課題であり、多様性喪失の危
機に直面している現在、学問的にも社会的に
もますますその重要性は増している。この問
題を解くために、生態学はここ数十年のあい
だ「食物網のネットワーク構造と系の安定
性」の関係を明らかにしてきた(Neutel et al. 
2002; Rooney et al. 2006)。最近では、他の
種間相互作用(例えば相利共生)に拡張され、
同 様 な 研 究 が 展 開 さ れ て き て い る
(Bascompte et al. 2006; Allesina and Tang 
2012)。しかし、現実の群集では、捕食-被食、
共生、競争などの異なる種類の種間相互作用
がすべて混ざっており、従来の研究アプロー
チが現実の生態系を捉えられているのかは
不明である。 
 研究代表者は、これまで生物群集における
「種間相互作用の多様性」の役割について研
究を進めてきた。そこでは、種間相互作用の
多様性が生物群集を支えるうえで鍵となっ
ている可能性を理論的に突き止めた(Mougi 
and Kondoh 2012)。複数の相互作用タイプが
群集内で偏りなく混ざっていることが複雑
な群集(種数が多く、相互作用リンクが多い)
を維持しやすくすることがわかり、このこと
は同時に、従来の１つの相互作用に限定した
ネットワーク解析のアプローチの限界を示
唆している。「種間相互作用の多様性」とい
う新たな複雑性要素は、複雑なほど群集系が
維持されやすいという現実の多種共存パタ
ーンを説明できる可能性がある。しかし、複
雑であることが「どうして」群集を維持しや
すくしているのかについて、つまり安定性の
メカニズムについては理解が得られていな
いままである。 
 
２．研究の目的 
申請者が最近提案した「種間相互作用の多様
性」を考えることで相互作用ネットワークの
複雑性がどのようなしくみで群集の維持に
貢献しているのかを理解するこれまでにな
い全く新しい理論的研究を行う。異なる種類
の種間相互作用は個体群動態に異なる効果
を持つことから、はっきりとした群集動態へ
の役割の違いがみられるため、群集の維持の
仕組みを理解するうえで有効であると考え
られる。相互作用タイプの群集内での配置と
群集の安定性や間接効果との関係を明らか
にすることで、群集の維持の明確な仕組みを
理論的に解明するのが本研究の目的である。 
本研究を進めるに当たり、以下の異なる方向
からの研究を行う。 
[I]異なる種間相互作用の群集内での配置と
生態系の安定性の関係 
(1)異なる種間相互作用の群集内での最適配
置 
 各生物種の個体群動態は、異なる種間相互
作用は異なる影響を持つ。例えば、捕食‐被
食関係は、相手の増加により自分が十分増え

ると増加が抑制される負のフィ－ドバック
機構をもち、共生関係は相手が増えるとます
ます自分は増えやすくなるという正のフィ
－ドバック機構を内在しているというよう
に。このように種間相互作用は異なるメカニ
ズムで群集のダイナミクスに影響している
と考えられる。このことは、ネットワーク上
のどのような位置にどの相互作用タイプが
あるかにより生態系の安定性は影響される
ことを示唆する。本研究では、ネットワーク
上での異なる相互作用タイプの配置が、群集
の安定性とどのように関係しているのかを
明らかにすることで、群集の維持メカニズム
の解明を目指す。 
(2)複雑性の進化の理論的解明 
自然生態系は、多様な生物種と多様な種間相
互作用で構成されているが、どのようにして
それらの複雑性が進化してきたのかを理論
的に明らかにする。特に複数の種間相互作用
タイプがどのように進化し、種多様性の進化
とどのような関係をもつのかという問題と
ともに、進化の帰結としての群集ネットワー
クがどんな構造をもつのかを明らかにし、研
究[I](1)との関係を議論する。 
 
[II]複雑性と間接効果の関係の理論的解明 
生物群集内のある種の個体群動態は、直接関
係を持つ直接相互作用だけでなく、まわりま
わって影響する間接相互作用によっても影
響される(Ohgushi 2005)。つまりある生物種
への攪乱の影響は、直接効果と間接効果の総
和である。間接効果を考えると、直接相互作
用している相手への影響は、直接効果とは異
なることがありうる(例：捕食者の増加が被食
者を増やす)ということが先行研究により指
摘されている(Yodzis 1988)。代表者は、群集
の複雑性とこれらの間接効果の関係を調べ
ることで、複雑性が群集の安定性にどのよう
な仕組みで影響しているのかを明らかにす
る。複雑性は種数や相互作用リンク数によっ
て定義されるが、もう一つの複雑性として異
なる種間相互作用タイプを考慮しそれらの
ネットワーク上の配置と間接効果の大きさ
の関係を明らかにすることで、群集の安定性
の背後のメカニズムを理解する。 
 
３．研究の方法 
複数の種間相互作用タイプ(捕食－被食、共
生、競争)が混ざった巨大な生物群集ネット
ワークを構成する各生物種の個体群動態を
考慮した力学モデルを作成するに当たり、先
行研究の群集モデルを拡張する。まず、ラン
ダム、カスケード、バイパラタイトなどのい
くつかの群集ネットワークモデルを作成し、
そのうえでネットワークの位置に関する指
標(媒介中心性や次数中心性)によって、どの
位置に異なる種間相互作用タイプを入れる
かをコントロールできるようにする。また、
群集ネットワークモデルを間接効果を調べ
ることができるモデルに拡張する。間接効果



の大きさは、時間に依存するので、攪乱から
短い時間の間での効果と長い時間がたった
後での効果とを見ることが可能であり(個体
群動態が平衡に達するまで)、いずれの場合
も計算できるようにモデルを作成する。その
うえで、まず群集内に含まれる種数とコネク
タンス(相互作用リンクの数)を変えること
で、群集系の複雑性を操作し、複雑性と間接
効果の大きさの関係を解析する。さらに、群
集ネットワークモデルは、各生物種の個体群
動態を記述するが、それに加え、各生物の進
化ダイナミクスを考慮できるようなモデリ
ング手法を模索する。 
 
４．研究成果 
相互作用の多様性は、群集動態の安定化に大
きく貢献することを多面的に示すことがで
きた。例えば、種間競争により共存が不可能
な植物どうしでも、適応的な共生者と消費者
が同時に存在することで、それら生物全ての
共存を促進すること、競争・共生・敵対関係
が混在する巨大な群集では、その複雑性が安
定化を促進するが、それはネットワーク構造
に依存すること、さらに、間接効果は食物網
の複雑性によってその影響が大きく変わる
が、その効果は相互作用の種類によって異な
ること、相互作用の多様性と生態系の安定性
の関係は相互作用強度と相互作用の多さの
関係性によらず、普遍的に生じることなどを
理論的に明らかにした。 
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