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研究成果の概要（和文）：　生態系の構造と動態の理解をすすめるために、数理的研究を進めた。[1]適応進化
を考えるに、これまで無視されてきた遺伝子発現やホルモンダイナミックスを考慮することで、新たな視点にた
つ数理モデリングをすすめた。それは爬虫類の温度性決定、サンゴ礁の魚の双方向性転換、バッタやアブラムシ
の密度依存的な移動分散などがある。[2]種分化の速度を決定する理論を展開した。[3]人間社会の決定と生態系
の結合ダイナミックスにもとづき、熱帯林の違法伐採抑制、モンゴルの遊牧民移動、などを取り上げた。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the structure and function of ecosystems, we 
developed diverse mathematical modeling. [1] Considering gene-expression and hormonal dynamics, we 
explored new models of adaptation and evolution, including those on temperature dependent sex 
determination of reptiles, rarity of bidirectional sex change, density-dependent migration of 
insects. [2] We developed a series of models for the rate of speciation in geographically structured
 habitats. [3] We studies coupled social/ecological dynamics on mitigation of illegal logging in 
tropical forests by profit-sharing, and long-range migration of Mongolian herders. 

研究分野：生態学・数理生物学

キーワード： 生理メカニズムと進化温度性決定　双方向性転換　生理機構と適応進化　種分化　熱帯林の違法伐採　
モンゴル遊牧民の移動　間接互恵　免疫緩和療法
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１．研究開始当初の背景 
 従来の生態系の研究は、物質循環に着目した
もの、空間構造に着目したものなどが中心であ
った。申請者は構成する種が適応進化すること
により形成される側面や、人間社会のダイナミッ
クスを積極的に取り込むことによって、新しい生
態系理論を展開できると感じた。 
 
２．研究の目的 
 生物は、野外において競争者や餌、捕食者な
どさまざまな他種と相互作用をし、進化・表現型
可塑性・行動選択によって適応し、また環境を
自らに適応的なものへと改変する。生物群とそ
れらの物理環境とは互いに深く関連し、それらを
含めたシステムがバイオスフェア=生態系であ
る。 
 生態系の構造と動態の理解をすすめるために、
次の３つの視点に立った研究を集中的に行っ
た： 
（１）生態系を構成するそれぞれの種の適応進
化とそのインパクト： 
（２）種の多様性の生成と喪失の速度に関する数
理： 
（３）人間社会の選択動態と生態系動態の結合
システム： 
 
３．研究の方法 
 数理モデル構築と数理解析、およびシミュレー
ションが中心であった。 
 
４．研究成果 
主要な成果をまとめると以下のようになる。 
 
◯ それぞれの種の適応現象： 
 
[1] 爬虫類では、卵の孵化温度によって性が決
まるという温度性決定をとるものが多い。それを
雄性および雌性の性ホルモンと後者を生成する
アロマテースを入れた力学モデルにおいて、酵
素反応が温度とともに上昇するときに、性ホルモ
ンの切り替えが生じることで説明できるかどうか
を調べた。その結果、化学反応速度がアレニウ
ス則を満たしているとすると、低温で雄、高温で
雌のパターンや逆に低音で雌、高温で雄のパタ
ーンは作り出せるが、中間の温度で雄で低音と
高温で共に雌というパターンは作り出せないこと
を発見した。これはアロマテース生成速度やそ
の反応速度が、高温においてさらに強い依存性
を示すような特別なメカニズム（温度依存スプラ
イシングなど）があると結論した。 
 
[2] サンゴ礁の魚には性転換をする種が多数い
る。そのとき１週間程度の短い時間で性が転換
する種と、性転換に数ヶ月を要する種とがいる。
これらが、今使用していない性の生殖巣を維持
しているか、社会的状況が変わった時に生殖巣
を１から作り直すか、ということで説明し、使用し

ていない性の生殖巣を維持することが有利にな
る条件を求めた。 
 
[3] アブラムシやバッタで密度によって飛翔能
力の大きな違いをもつものがある。それが進化
の結果生じた場合を解析した。またホルモンに
よる生理的な基盤を取り込んだ適応モデルを展
開した。 
 
[4]有性生殖の進化的維持に関する兄弟姉妹競
争モデルの解析、 
 有性生殖の適応的有利さをもたらす要因とし
て、不均一な環境のそれぞれに適応するために
さまざまな遺伝子型を作り出せる効果が、兄弟
姉妹での競争が強い状況についてのモデルが
あったが、その効果が長らく否定されていた。詳
細な理論解析を行うことによって、結構強力に働
く可能性を明らかにし、またその際のさまざまな
プロセスを理解する枠組みを明確にした。 
 
◯ 種分化速度と多様性のモデリング 
 
[5] 地理的に隔離された複数の集団の間でそ
れぞれに突然変異が蓄積し稀に移住が生じるこ
とによって、新たな種が作られていく。その速度
を計算する一連の理論的研究を行った。種の生
成速度が中間の移住率で最大になることを導き、
その予測が鳥類での系統樹データの結果と会う
ことを示した。また、３以上の島の場合の計算方
法の開発などを行った。加えて、生態系を縮小
した時、当初の喪失に加えて、その後長い時間
をかけてさらに種を喪失していく絶滅負債を種
分化が起きる場合に解析した。 
 
◯ 社会／生態系結合ダイナミックス： 
 
[6] インドネシアの熱帯林は違法伐採が横行す
るために経済的になりたたなくなっていた。政府
は国有林において樹木の売却益のある割合
(25%)を地元住民に配分することによって、住民
より監視の協力を得ることができるようになり、違
法伐採をうまく抑制できた。これを管理者と住民
とのダイナミックなゲームとして定式化し、最適な
配分率がどのように決まるかを明らかにした。 
 
[7] モンゴル草原南部地域の遊牧民は乾燥が
強くなりグラスの生物体量が低下するとより雨量
が安定した北部に移動をする。このことをグラス
のダイナミックスと遊牧民の場所の選択のダイナ
ミックスをモデルとして、それらの結果、グラス量
の大きく異なる複数状態へと、初期値に依存し
て収束する（多重安定）ことや一定環境下で大き
な自律的変動が生じることを示した。 
 
◯ さまざまな生命現象の数理的解析： 
 



[8] 免疫緩和療法のモデリング： 
 花粉症は無害な物質への過剰な免疫反応、
つまりアレルギーの典型である。その対策として、
少しずつ花粉を経口摂取することによって制御
性 T細胞を活性化し、花粉を浴びた時にアレル
ギーを起こさないようにする免疫緩和療法がある。
この療法がどのような条件の時に有効かを明ら
かにした。 
 
[9]間接互恵における私的と公的状況における
社会規範の違い、など数理生物学の様々な話
題について研究をすすめた。 
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management" (orgs. Y. Iwasa and JH Lee). 
"Social sciences and ecology combined for 
natural resource management." Ito-campus, 
Kyushu University. September 7.  
(21) 2016 巌佐 庸.日本学術振興会学術システ
ム研究センター主任研究員会議「発ガン過程
を進化として捉える：数理的アプローチ」 東京、
8月 5 日 
(22) 2016 Iwasa, Y. Invited speaker. 
International Conference: Patterns and Waves 
2016 (orgs. Y. Nishiura, M. Nagayama). "Rate 
of species creation by geographic isolation and 
recurrent migration." Hokkaido University. 
August 3.  
(23) 2016 Iwasa, Y. Invited speaker. 



ECMTB/SMB joint meeting 2016. 
Mini-symposium "Modeling socio-economic 
aspects of resource management" (org. Y. 
Iwasa and Mark Owen). "Social sciences and 
ecology combined for natural resource 
management." University of Nottingham, UK. 
July 13.  
(24) 2016 Iwasa, Y. EEP Guest Seminar. "Social 
sciences and ecology combined for natural 
resource management." International Institute 
for Applied Systems Analysis. Laxenburg, 
Austria、June 27.  
(25) 2016 Iwasa, Y. Lecture, Dynamical modeling 
of living systems. Kyoto. "Will theoretical 
studies contribute to biology and life 
sciences?" Medical School, Kyoto University. 
April 22.  
(26) 2016 巌佐 庸.日本生態学会第 63 回仙台
大会 「新しい種が次々と創出されるメカニズム
の数理的研究」 3 月 21 日.「生態学の展望：
企画の趣旨」（フォーラム生態学の展望）。3 月
24 日.仙台国際センター  
(27) 2016 巌佐 庸. 基調講演、シンポジウム
「世界がかわる数学が変える」（文部科学省委
託調査「数学・数理科学を活用した異分野融
合研究の動向調査」調査報告シンポジウム）. "
生物学・生命科学の推進に数学はどう貢献で
きるか：数理モデルにもとづく理論的研究につ
いて." (orgs.前田吉昭). 東京大学駒場キャン
パス数理科学研究科. 2 月 20 日.  
(28) 2015 Iwasa, Y. The 22nd East Asia Joint 
Symposium on Biomedical Research 2015. 
Special workshop of "Ecology and evolution". 
"Rate of species creation by geographic 
isolation and recurrent migration." OIST 
(Okinawa Institute of science and technology 
graduate university" (orgs. E. Economo, T. 
Yamamoto, and I Masai). November 14.  
(29) 2015 Iwasa, Y. The Annual meeting of 
Japanese Society for Mathematical Biology and 
China-Japan-Korea Colloquium of 
Mathematical Biology. "Rate of species 
creation by geographic isolation and recurrent 
migration." Doshisha University, Kyoto. 
August 26  
(30) 2015 Iwasa, Y.特別講演。第１２回日本病理
学会カンファレンス。「発ガン過程を進化として
捉える：数理的アプローチ」六甲山ホテル。７
月 24 日 
(31) 2015 Plenary Speaker. The 3rd Toulouse 
Economics and Biology Workshops 
"Evolution and Morality". "Morality as a 
mechanism for maintaining cooperative 
society by indirect reciprocity." Toulouse 
School of Economics, Toulouse, France. June 
4-5.  

(32) 2015 Iwasa, Y. Special seminar. "Rate of 
species creation by geographic isolation and 
recurrent migration." Department of 
Genetics, Evolution and Environment, 
University College London, UK. May 7.  
(33) 2015 Iwasa, Y. Plenary speaker. 
International conference "Modelling 
biological evolution 2015: linking 
mathematical theories with empirical 
realities." (org. A. Morozov) "Rate of species 
creation by geographic isolation and 
recurrent migration." University of Leicester, 
UK. April 30. 
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(4) 巌佐 庸 2015.「海の生物の適応戦略」コー
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