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研究成果の概要（和文）：本研究では，学習とニッチ構築が同時に存在しうる，また，一つの形質が両者の役割を持ち
うる状況として同所的種間関係に注目し，複雑系手法に基づく計算モデルの構築と分析，また，応用の検討を行った．
まず，複数種間での資源利用重複回避行動の共進化モデルの構築と分析を行い，種間で可塑性が多様化しうることを明
らかにした．次に，言語と言語の学習能力，絶対送粉共生系，被食捕食関係などを想定した共進化モデルを構築し，関
連する文脈での進化傾向を分析した．また，学習とニッチ構築の進化の基本的性質の分析，応用を念頭にした通信競合
回避モデルの構築等も行った．知見と野鳥の歌行動における時間的重複回避との比較検討も行った．

研究成果の概要（英文）：This project aims at understanding coevolution of learning and niche construction 
in sympatric species using complex systems approaches. First, we constructed a minimal model where 
several different species participate in a partitioning of their shared niches, and evolve their 
behavioral plasticity to avoid an overlap of their niche use. We found that the two different types of 
asymmetric distributions of phenotypic plasticity emerge depending on the settings of the degree of 
congestion of the shared niches. Then, we constructed and analyzed computational and coevolutionary 
models of language-language ability, plant-insect, predator-prey interactions, etc. We also conducted 
related computational experiments on evolution of learning or niche construction, considered engineering 
applications of the findings assuming the information transmission in wireless sensor networks, and 
considered relationships between the findings and singing behaviors of birds.
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１．研究開始当初の背景 
 個体レベルの生態的活動が集団レベルの
進化に与える影響が注目を集めている．環境
との相互作用に基づく形質の変化である表
現型可塑性や学習は，近年の進化発生生物学
の進展に伴い，集団レベルの進化を方向付け
る重要な要因であると位置づけられている
と同時に，進化計算と機械学習などのハイブ
リッドな適応アルゴリズムへの応用の観点
からも注目されている．また，学習，もしく
は，環境との相互作用で生じる形質の変化で
ある表現型可塑性は生物自体の改変に基づ
く適応であるが，いわばその逆，つまり，生
物による環境条件の改変に基づく適応も遍
在する．この過程は近年ニッチ構築と呼ばれ，
微生物による土壌の化学組成の改変，動物に
よる巣作り，人間による文化的活動など，生
物進化の様々な場面で果たす役割の統一的
な理解が行われている． 
 我々は，これらの個体レベルの学習やニッ
チ構築（とそれ自体の進化）が集団の進化に
与える影響に対し，計算モデルによるアプロ
ーチに基づく先駆的研究を継続的に行い，
様々な状況設定において両者が集団の適応
性に寄与しうるシナリオを提示してきた．こ
れまでの研究を総合して得られた重要な知
見は，両者は密接に関係し進化に複合的に影
響しうること，また，一つの個体レベルの行
動がもたらす影響は多様であり，個別に切り
離して考えられないため，ある適応行動が学
習とニッチ構築両方の意味を同時に持つ場
合がありうるということである．しかし，従
来，ある行動の進化を学習とニッチ構築の両
観点から捉えた議論は我々の研究グループ
の知見を除いて皆無であった． 
 同時に，我々は複数種の野鳥による歌（な
わばりの主張や異性へのアピールを目的に
した周期的な鳴き声）における時間的重複回
避の進化を，コミュニケーション能力に関す
る可塑性の進化の具体的状況設定として取
り上げ，複雑系・集団遺伝学者や生態学者を
交えて議論を進めてきた．計算モデルに基づ
く予備的解析からは，重複回避のための行動
変化が他種にとってのニッチ構築となり，動
的なゲーム論的状況が生じた結果，可塑性の
分化進化といった複雑な過程が生じうる事
が示されており，本課題にとって格好の題材
であるといえる．しかし，種間相互作用に注
目し，かつ，上記のような観点に注目した一
般的な議論はやはり皆無であった． 
 
２．研究の目的 
 以上の問題意識を踏まえ，本研究は，学習
とニッチ構築の共進化ダイナミクスの理解
と応用を目的とする．具体的には，一つの適
応行動が両者の意味を持ちうる典型的な状
況設定として，同所的種間相互作用，特に，
複数種間での資源利用重複調整行動（可塑
性）の共進化に焦点を合わせ，基本的知見を
得る．それを踏まえ生態的・工学的に妥当な

状況を設定し，上記の問題意識に基づく共進
化過程の理解の発展と応用の可能性を検討
する．さらに，上記の知見と野鳥の歌行動の
時間的可塑性との関連も検討する． 
３．研究の方法 
 本課題では具体的に次のことを行った．ま
ず，野鳥の生態に限らず広く同所的種間相互
作用に関する普遍的な知見を得ることを狙
い，(1)複数種間での資源利用重複回避行動の
共進化について議論可能な一般モデルの構
築と実験・分析を行った． 
 同時に，これらの知見を踏まえつつ，様々
な種間関係・環境資源の構造や特徴に注目し，
より生態的・工学的に妥当な設定を想定した
種々のモデルを構築し解析することで，広く
学習およびニッチ構築の共進化の観点に基
づく種間相互作用の理解について検討した．
具体的には，(2)学習とニッチ構築の複数種共
進化に関するミニマルモデル，(3)言語と言語
の学習能力の共進化，(4)絶対送粉共生系にお
ける花の匂いと昆虫の選好性の共進化，(5)
個体数変動を伴う被食捕食系に関する共進
化モデル等を構築し，資源共有・学習・ニッ
チ構築・共進化に関する様々な文脈における
進化傾向を分析した．また，自律分散システ
ムにおける適応的コミュニケーション等へ
の工学的応用を念頭に置き，(6)資源共有の時
間・空間的構造を導入したエージェント間通
信に関する競合回避モデル構築と分析等も
行った．さらに，(7)得られた知見と野鳥の歌
行動における時間的重複回避との比較のた
めの基礎的検討を行った．また，関連するモ
デル構築と分析等を行い，多面的な視点から
の理解に努めた． 
 
４．研究成果 
 上記の(1)〜(7)に関して，次の成果を得た． 
(1) 複数種が共有する資源を繰り返し利用

する際の重複回避を行動の可塑性（学
習）と捉え，利用効率に基づいて回避行
動が共進化する抽象モデルを構築した
（図１）．資源利用の度合いに関して種
間で差がない状況であっても，可塑性が
分化するように進化するという基本的
な知見を得た．特に，ニッチの混雑度合
いに依存して異なる可塑性の分化傾向
が創発することが判明した．具体的には，
種数に比べてニッチ数が相対的に多い
場合は，一種のみの可塑性が小さくなる
一方，残りの種の可塑性が高まる傾向が
あった．逆に，種数に比べてニッチ数が
少ない場合は，一種の可塑性が高まる一
方，残りの種の可塑性が小さくなる傾向
があることがわかった（図２）．これら
の知見は，生物種間関係に限らず，広く
資源を共有する主体間関係における自
律的な適応過程の理解とその応用に寄
与することが期待できる． 

(2) 本研究課題のきっかけとなった学習と
ニッチ構築の共進化に関するミニマル



なモデル構築を洗練して，改変された環
境条件が次世代に受け継がれる生態的
継承と複数種の存在が系の挙動に与え
る影響について解析し，学習とニッチ構
築の共進化で環境変化がスケールフリ
ー的な変動を示すことを発見した． 

(3) まず，一方の学習がもう一方のニッチ構
築となり得る状況設定として，コミュニ
ケーション能力とその可塑性の進化に
注目したシンプルなモデルを構築し，突
然変異率や学習回数に応じて学習が異
なる形で進化を促進することを示した．
特に，突然変異率が高い場合には遺伝的
多様性を維持し，突然変異率が低い場合
は個体間の適応度差を広げることで，進
化を促進しうることがわかった．これら
の知見を踏まえ，言語の文化進化と言語
能力の生物進化に関する共進化モデル
を構築し，一方の変化・進化が他方の進
化のきっかけとなることを繰り返すサ
イクリックな共進化過程が生じること
を示した．また，両者の進化速度が共進
化過程に与える影響等について検討し
た． 

(4) 種間で共有する資源の利用戦略が共進
化するより具体的な生態状況として，カ
ンコノキとハナホソガの絶対送粉共生
系における花の匂いの性的二型とその
選好性の共進化に注目し，共進化モデル
の構築とその基礎的な分析を行った．カ
ンコノキの授粉とホソガの産卵が同時
に生じ利益を共有するとき，カンコノキ
の雄花雌花の匂いの分化とホソガの能
動的な授粉行動が創発することを確認
した．この傾向は雄花の割合が比較的少
ない場合に生じやすいことも判明した．
また，両種の関係を最後通牒ゲームと見
なした平面版の共進化モデルを構築・分
析し，両者の動的な進化過程が公平な資
源配分に貢献する状況がありうること
を明らかにした． 

(5) 種間に存在する非対称な関係として，一
方の種の存在が直接資源である被食捕
食関係に注目し，３次元仮想生物進化環
境を用いて被食・捕食生物の進化モデル
を構築した．特に，一方の進化が他方の
環境資源として働く状況として，適応度
に応じた個体数変動を導入したところ，
生態・進化フィードバックと呼ばれる複

雑な過程が生じることがわかった． 
(6) 得られた知見をワイヤレスセンサーネ

ットワークなどの近傍個体（ノード）間
の通信における時間的・空間的資源共有
における競合回避へ応用することを念
頭にして，二次元平面に分布し近傍の個
体とのみネットワークを形成して周期
的に情報発信し合う状況を想定し，情報
発信の時間的な重複回避行動に加え，重
複時に個体が空間を移動する空間的な
重複回避行動も同時に進化する個体ベ
ースモデルを構築し，両者の共進化過程
の解析を行った．その結果，情報が周囲
に届きにくい場合には時間的重複回避
を利用するように進化する一方，情報が
広範囲に届く場合には空間的重複回避
を利用するように進化することが判明
した． 

(7) 研究協力者から提供された野鳥の歌行
動データを用いて，移動エントロピーを
用いた種間の多様かつ非対称な影響の
予備的分析を行ったところ，種間で行動
の可塑性に違いがあることが示唆され
た．より豊富なデータの取得のため，ロ
ボット聴覚システム HARK を利用した
音環境観測の可能性と種間相互作用の
抽出に関する予備的検討を行った． 

 以上の成果に加え，学習，ニッチ構築，進
化，および，その応用に関わるモデル構築・
およびデータ分析を行った． 
 以上を総括し，資源共有問題とその拡張を
含む多様な種間相互作用，および，共進化の
文脈において，一方の行動の適応的変化が他
方のニッチ構築となり，複雑な進化過程が生
じうることを明らかにした． 
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