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研究成果の概要（和文）：個体群動態の時系列データから種間相互作用の有無、強度、符号を評価し、さらに群
集安定性を評価する数理的手法を開発した。この開発した手法を数理モデルによって生成した擬似データ、数種
からなる実験系より得られたデータに適用し、その有効性を確認した。さらに、舞鶴湾魚類群集や英国草原にお
ける昆虫群集データに対してこの手法を適用して、生物群集における種間相互作用の変動性や符号などの特性、
複雑性-安定性関係の実証に成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed a mathematical method, by applying which to time-series data of
 populations one can estimate presence/absence, strengths and signs of interspecific interactions 
and evaluate community stability. We confirmed the usefulness of the developed method by applying it
 to artificial data and experimental data with a few species. The method has been applied to large 
field data sets, such as of fish community of Maizuru Bay and insect community of British grassland,
 to detect the dynamics and other characteristics of interaspecific interactions in nature and also 
to test empirically the complexity-stability effect, which has been predicted only with mathematical
 modeling.

研究分野：群集生態学、理論生態学、個体群動態

キーワード： 時系列解析　複雑ネットワーク　生物多様性　安定性解析　魚類群集
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１．研究開始当初の背景 
生態学では、個体群動態や群集組成の時空間
的変化を、種間相互作用から説明しようとし
てきた。競争理論や食物網理論はその良い例
である。しかし、自然生態系における種間相 
互作用の検出は容易ではない。なぜなら、相
互作用は個体間に生じる現象なので、観察は
個別的になりがちであり、それが出生—死亡
過程を通じて個体群動態に影響を及ぼすか
どうかの判断が困難だからだ。また、近年、
多種間のさまざまな種間相互作用を描いた
群集ネットワークに関する理論研究が盛ん
だが、多種の間に生じている多数の種間相互
作用をすべて調べ上げるのは、その労力を考
えても実質的に不可能だ。その結果、群集ネ
ットワークに関する数多くの興味深い理論 
予測が、真の意味ではテストされないまま蓄
積している。応募者はこれまで群集ネットワ
ーク理論 (Kondoh 2003 Science, Kondoh 
2010 PNAS, Mougi & Kondoh 2012 Science 
等)を研究してきたが、 このような、理論が
大きく先行し実証研究とのギャップが生じ
ている状況に危機感を持っている。理論-実証
研究間ギャップを埋める方法論の開発の必
要を感じるなか、 George Sugihara 氏
(Scripps Institution of Oceanography)や謝
志豪氏(国立台湾大学)との研究交流を通じて、
多種時系列データから種間相互作用を検出
し群集ネットワークを描く手法の着想に至
った。 
 
２．研究の目的 
近年の食物網・相利ネットワーク研究の発展
が示すように、群集生態学では種間相互作用
の理解が群集構造・動態研究の重要な鍵を握
る。しかし、自然生態系における種間相互作
用の検出は多大な労力・時間を必要とし、ま
た個体群動態への影響を評価することも容
易ではない。したがって、その重要性が理論
研究から示唆されているにも関わらず、複雑
群集ネットワークの実証研究は実質的に行
き詰まっている。本研究では、Convergent 
Cross Mapping (CCM)と呼ばれる非線形動
態の解析手法を発展させて、多種個体群密度
動態の時系列データから種間相互作用を推
定する手法を開発する。さらに、実データに
その手法を適用して実証試験を行うととも
に、得られた群集ネットワークの構造的特
徴・生態学的意義について理論的に考察する。 
 
３．研究の方法 
(1) 単純な群集モデルを利用した理論研究:
単純な捕食者-被食者系あるいは、3 種から
なる単純な栄養モジュールの数理モデルを
利用して作成した疑似時系列データから、種
間相互作用の符号と強度を推定する方法を
確立する。特に、この数理モデルの条件(例え
ば相互作用強度や機能の反応等)を変えたと
きに相互作用推定がどのような影響を受け
るか、またそこから生じる問題への対処法を

検討する.必要に応じて、謝志豪氏(国立台湾
大)や George Sugihara 氏と研究討議・連携
を行い、 我々の新手法のもつ特性を明らか
にするとともにその精緻化・高度化を目指す。 
 
(2) 複雑な群集モデルを利用した理論研究:
多種が共存する複雑な生物群集では、さまざ
まな間接効果が生物種の間に生じうる。した
がって、旧来の CCM を時系列データにその
まま適用したのでは間接効果と直接効果を
区別することができない。そこで、複雑な生
物群集モデルとそこから得られる疑似デー
タを利用し、この問題を克服する手法を検討
する。一般に、長い連鎖を通って伝わる効果
(間接効果)は、短い連鎖を伝わる効果(直接
効果)に比べて時間遅れが生じることが知ら
れている。このことを利用して、多種個体群
密度時系列データから推定される多数の種
間効果のなかから、直接効果のみを選別する
方法を検討する。 
 
(3) 単純な実データを利用した実証研究:実
データには、数理モデルでは考慮されていな
いような多くの複雑な過程やノイズが含ま
れている。このようなデータに対しても我々
の手法が適用できることを確認するために、
既存の単純な生物群集の実時系列データを 
利用した種間相互作用の検出を試みる。対象
とする時系列データとしては、繊毛虫−ゾウ
リムシ系 (Sugihara et al。 2012 Science)
やクロレラ-ワムシ系(Kasada et al. 2014 
PNAS)等の捕食−被食系実験データがある。い
ずれのデータについても、確かに捕食者は被
食者に負の影響を、被食者は捕食者に正の影
響を与えていることが検出できれば実証実
験に成功したものとする。さらに、個体群密
度の時系列データから 種間相互作用それ自
体の時間変動を検出する手法の開発を試み
る。マイクロコスムを利用した微生物実験や
昆虫飼育実験から得られた時系列データで
は、種間相互作用の強度に関連する指標が同
時に得られている場合がある。近年見られる
ような進化過程や学習の効果を考慮に入れ
た実験系では、被食者の密度に依存して捕食
者による捕食圧が変化することを示す証拠
が得られている。このような時系列データに
対して我々の手法を適用することで、時系列
データから相互作用強度の時間変化を検出
できる可能性を確認する。 
 
(4) 野外の実データを利用した実証研究:
「英国草原における植物-植食性昆虫-寄生
者(未発表)」データや「沖縄における農業害
虫と相互作用を持つ生物種」データでは、種
間相互作用を示す証拠があらかじめ得られ
ている。これらの実データ(「英国草原にお
ける植物-植食性昆虫-寄生者」および「沖縄
における農業害虫と相互作用を持つ生物種」
等)に対して、我々の手法を適用して種間相
互作用の強度や符号の推定を行う。既知の種



間相互作用を正しく推定できれば実証実験
に成功したものとする。 
 
(5) 基礎生態学としての種間相互作用研究:
さまざまな野外の実データに対して、本研究
で開発した手法を適用することで、現実の生
態系において種間相互作用がどのような時
間変動を示しているか、またそこにどのよう
なパターンがあるかを研究する。具体的には、
例えば、種間相互作用の強度や符号が生物の
個体群密度とどのような関係があるかに着
目することで、種間相互作用は総体として多
種共存を促進するのか抑制するのかを決定
できるだろう。あるいは、群集の巨視的な特
徴と個体群動態の間の関係について調べる
ことができるかもしれない。たとえば群集ネ
ットワークの複雑さ(相互作用が検出された
種の割合)と個体群 動態の安定性の間の関
係を調べることができれば、これは自然生態
系において複雑性-安定性関係のはじめての
実証研究になる。 
 
４．研究成果 
(1) 個体群密度の時系列データより種間相
互作用を推定する時系列解析手法を開発・発
展させた。本手法を、数理モデルで作成した
擬似データや種間相互作用が既知であるよ
うな種数の少ないミクロコズム実験系、マメ
ゾウムシ-寄生蜂実験系から得た時系列デー
タに適用し、実際に種間相互作用を正しく推
定できることを確認した。 
 
(2) 時系列データ解析手法を英国昆虫群集
データ、琵琶湖プランクトンデータ、沖縄に
おける農業害虫とその寄生者の時系列デー
タに等の野外データに適用し、種間相互作用
を検出することに成功した。さらに、S-map
と呼ばれる解析手法を応用することで、種間
相互作用の強度や符号を検出することにも
成功した。 
 
(3) 舞鶴湾での 20 年にも及ぶ潜水調査から
得られた魚類時系列データに対してEDMを適
用して、野外生物群集における種間相互作用
やその動態を評価することに成功した。具体
的には、種間相互作用の強度や符号が季節変
動する様子を得ることができた。さらに、EDM
のモデリング枠組みを基礎として、多種個体
群動態から群集動態の安定性を評価する手
法を開発し、これを 上記の舞鶴湾長期魚類
相調査データに適用し、魚類群集の安定性が
年周期する様子を捉えることに成功した。こ
れをもとに、実質的な実証研究がほとんど存
在しなかった群集ネットワークの複雑性-安
定性仮説のテストに成功し、成果が Nature
に発表された。 
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