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研究成果の概要（和文）： 
 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ってきた。とくに、1．共生系の個体群動態を記述す

る試み。発散が回避でき、基本モデルが開発できた。２．酵母菌密度効果の in vivo 研究。

シミュレーションによって密度効果を研究した。その結果、密度効果の開始時に、「娘細胞

の増殖停止」と「母細胞の集団破裂」が一斉に起きることを発見した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

Since 1988, we have developed lattice version of Lotka-Volterra model as an 
individual-based model. Main results are as follows: 1. A simple population theory for 
mutualism: We derived simplest equations which contain essential features of 
mutualism. 2. In vivo study on the density effect of budding yeasts. We find two new 
events at inflection point of logistic growth: sudden stop of reproduction in daughter 
cells and mass explosion (apoptosis) of aged mother cells.  
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

２００９年度 900,000 270,000 1,170,000 

２０１０年度 900,000 270,000 1,170,000 

２０１１年度 500,000 150,000 650,000 

  年度  

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学、感性情報学・ソフトコンピューティング 
キーワード： 
 格子ロトカボルテラ模型、数値シミュレーション、生物進化、酵母菌、最適化 、ゲーム理論   
 
１．研究開始当初の背景 
代表者は、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法」
という格子確率模型を開発した。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。
代表者は、この分野の創始者で、約２０年に
わたって同一方法で、生物の個体群動態や生
物進化の問題を研究してきた。 
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２．研究の目的 
１９８８年以来、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ってきた。本研究で

も格子ロトカボルテラ模型を使い、モデリン

グと格子上のモンテカルロ・シミュレーショ

ンによって次の研究を行う：１） 存続可能

性を基礎とした、新しい進化の最適化理論

（EMS 理論）を確立する。２）「有限サイズ安

定解析法」を確立する。これはシミュレーシ

ョンによって、多種共存が安定かどうかを判

定する解析手法である。３）生物進化および

様々な進化の最適化問題を考える。  

  とくに、本研究期間では、モンテカルロ・

シミュレーションによって次の研究を行っ

てきた： 

1．共生系の個体群動態を記述する試み。現

状の生態系動態予測手法を使うと、共生系に

対して、個体数が無限大に発散してしまう。

格子上の生物を想定し、個体ベースの第一原

理から出発すると、発散が回避でき、基本モ

デルが開発できることが分かった。我々が作

成した共生系基本方程式は、現実の共生系の

個体群動態をうまく説明する。また過去の共

生系方程式よりも、はるかにシンプルである

(Iwata et al. Ecological Modelling, 2011)。

ただし、もっと多くのデータによって検証す

る必要がある。 

２．酵母菌（yeast）密度効果の in vivo 研

究について。酵母菌をフラスコの中で培養す

ると、指数増殖の後、密度が高くなると増殖

が停止する(密度効果)。最近我々は、シミュ

レーションによって密度効果を研究した。そ

の結果、密度効果の開始時に、「娘細胞の増

殖停止」と「母細胞の集団破裂」が同時（一

斉）に起きることを発見した。これらの２種

類の増殖停止現象を、はじめ格子シミュレー

ションによって予測した。その後、実験によ

って、「母細胞の集団破裂」が確認された

(Hagiwara et al. PLoS One, 2011)。この論

文の内容は、2 度の国際会議招待講演によっ

て紹介した。 

 
３．研究の方法 
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態学
の絶滅問題や適応（最適化）問題を研究する。
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。この格子モデル
の結果は、格子空間構造を考えないモデル

(平均場理論)とは大きく異なっていた。生物
の空間分布は、予想以上に大きな役割を担っ
ていた。具体的な研究方法では、やはりこの
格子確率模型を使う。 
 次の２点に重点をおき、研究を進める。 
① 新しい進化の最適化理論（ＥＭＳ理
論）を確立する。とくに性比理論に応用し、
その有用性を示す。 
格子ロトカボルテラ法によって研究を進め
る。格子上にオスとメスを置き、出生および
死亡プロセスを実行する。パラメータの条件
が悪いとき（低出生率、高死亡率、性比が最
適値からずれたとき等々）、個体群は絶滅す
る。性比の近接作用シミュレーションでは、
定常密度が最大になる戦略（ＥＭＳ戦略）以
外はほとんど絶滅する。すなわち、持続可能
性だけで生き残る戦略が決定できる。生物の
オス：メス比は、通常１：１であるが、僅か
にずれていることが多い。たとえば人間の場
合、男の子が女の子より多く生まれる。従来
はズレの理論がほとんどなかった。我々は男
の子が多く生まれる理由を説明した。哺乳
類・昆虫・両生類は、さまざまなズレを進化
させている。我々は、他大学の生物・生態学
の先生と協力して、我々の開発した新しい方
法でこのズレを説明する。またハーレムを形
成する生物（シカ、アザラシ）は、少数のオ
スがメスを独占している。それなのに、なぜ
性比にズレがなく１：１であるのかを説明す
る。これらにより、繁殖上、一見無駄と思え
る不妊オスの進化を説明する。 
 
② 有限サイズ安定解析法：多種共存の安定
性 
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。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。平成２０年度では、とくに外的な
撹乱（断続的な環境変化）にさらされた生態
系モデルを考える。 
 有性生殖の進化、生物の寿命など「集団選
択」の問題に取り組む。またさまざまな分野
（複雑系）の進化過程を考える。我々はこれ
まで「格子ロトカボルテラ模型」を、物理学
における星の形成（1993）格子欠陥（1994）、
文化人類学におけるオーストラリア先住民
の婚姻制度（1994, 1996）などに適用してき
た。昨年はファッションの流行についての論
文を書いた。これも「格子ロトカボルテラ模
型」を適用したものである。今後、うわさの
伝播や、社会科学（地理学）の問題にも適応



 

 

する。たとえば、浜松地域における工場の立
地についての研究である。ある規模以上の工
場立地の時間的・空間的変化を詳細に調べた
ところ面白い結果を得た。工場の数が減ると
き、工場が強く密集化するのである。これは
生物の特徴と同じであり、空間パターンのダ
イナミックスが「格子ロトカボルテラ模型」
によって、うまく説明できるかも知れない。 
 国内のおおくの協力者と共同研究を行っ
てきた。また外国人協力者として、共著者（ア
リゾナ大学の M. Rosenzweig 教授、ハワイ大
学の Cox 教授）各氏と共同研究を行った。 
 
４．研究成果 

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態学

の絶滅問題や適応（最適化）問題を研究する。

我々は、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た。

それを応用し、生物の個体群動態、ゲーム理

論、生物進化、生物絶滅の問題を研究する。

我々の論文が PNAS に掲載され、プレスリリ

ースされた。また、PLOS ONE や Evolution
にも掲載された。今後、論文がもっと IP の

高い雑誌に掲載されるようにいっそう努力

する。 
 

 
図１．相利共生系の相図。縦軸と横軸は、両

種の死亡率を表す。 
  
 
 
モンテカルロ・シミュレーションによって

次の成果が顕著である： 
1）共生系の個体群動態を記述する試み。現

状の生態系動態予測手法を使うと、共生系に

対して、個体数が無限大に発散してしまう。

格子上の生物を想定し、個体ベースの第一原

理から出発すると、発散が回避でき、基本モ

デルが開発できることが分かった。我々が作

成した共生系基本方程式は、現実の共生系の

個体群動態をうまく説明する。図１には、相

利共生系の相図が表示されている。ここで、

縦軸と横軸は、両種の死亡率を表す。現実の

共生系における、ほとんど全ての個体群動態

を説明する。また過去の共生系方程式よりも、

はるかにシンプルである (Iwata et al. 
Ecological Modelling, 2011)。ただし、もっ

と多くのデータによって検証する必要があ

る。 
 
 
２）酵母菌（yeast）密度効果の in vivo 研
究について。 
酵母菌をフラスコの中で培養すると、指数

増殖する。しかしその後、密度が高くなると

増殖が停止する(密度効果)。最近我々は、シ

ミュレーションによって密度効果を研究し

た。その結果、密度効果の開始時に、「娘細

胞の増殖停止」と「母細胞の集団破裂」が同

時（一斉）に起きることを発見した。これら

の２種類の増殖停止現象を、はじめ格子シミ

ュレーションによって予測した。図２では、

シミュレーションによって予測された破裂

頻度の時間依存性が示されている。その後、

実験によって、「母細胞の集団破裂」が確認

された（図３）(Hagiwara et al. PLoS One, 
2011)。この論文の内容は、2 度の国際会議招

待講演によって紹介した。 
 
 

 
図２．酵母菌における集団破裂のシミュレー

ションによる予測。酵母の年齢構成ダイナミ

ックスの微分方程式（変数は無限次元）より、

シミュレーションによって、破裂頻度を計算

した結果である。 
 



 

 

 
 

 
 

図３．酵母菌における集団破裂の写真。この

ような破裂（アポトーシス）は、密度効果初

期の短時間だけで観察される。 
 
 
その他の研究として、次の成果がある。 
・有限サイズ安定解析法。 
存続可能性についてのテクニックとして、有
限サイズ安定解析法（ＦＳＳＡ）を開発した
（ Europhys. Lett. 2007, Lect Note. 
Computer Sci. 2008）。これはシミュレーシ
ョンによって、多種（多状態）共存が安定か
どうかを判定する解析手法である。従来、シ
ミュレーション結果において、どのような相
図になるか（絶滅するかどうか）は、判定し
がたい問題であった。そのため数学的な「パ
ーマネンス理論」（permanence theory）が発
展した。しかし、この数学理論の適用は限ら
れている。たとえば、理論での状態数は、高々
２種か３種である。昨年、我々はシミュレー
ションによってパーマネンスを判定する方
法（有限サイズ安定解析法：ＦＳＳＡ）を開
発し、１０種以上の状態数を持つ系に適用し
た。この解析法はシミュレーションによって
判定するので、あらゆるモデルに適用できる
という利点を持っている。とくに数理理論を
適用し難い諸問題に対して、ＦＳＳＡを確立
し、新しい進化の最適化理論の確立をめざす。 
・最適化問題 
さまざまな複雑系に対して、最適化の問題を
研究してきた。今回の進化メカニズムにおけ
る最適化メカニズムの応用は、企業における
製品販売などプロジェクト戦略・人材の最適
化の基盤となる知見である。とくに、昨今の
経済の激動時代において、環境不確定性・リ
スクを踏まえた最適化問題は、保険の危険推
定や企業の将来性の推定など産業界の健全

な発展への貢献となる。このように本研究に
おける進化メカニズムの探求は、個別の技術
というより、会社の戦略など、広範囲で重要
な波及効果を持つものと予測される。 
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