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研究成果の概要（和文）：　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、環境を自らに適応的なものへと改変させる。互いに深く関連した生物群とそれら
の物理環境を含めたシステムを生態系という。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）生態系を構成する種の生活史適応とその生態系インパクトの研究、（２）種多様性の生
成と喪失の数理的研究、（３）ヒトの選択動態と生態系動態の結合ダイナミックスの研究
　それぞれについて当初予想を超える成果があがった。

研究成果の概要（英文）：　In the field, species interact with other species, such as competitors, prey 
and predators, show adaptation by evolution and phenotypic plasticity and behavioral choice, and modify 
the environment to the one suitable for its own. A number of species strongly interacting with each other 
combined with their physical environments form an "ecosystem". To understand the structure and function 
of ecosystems, we performed theoretical and modeling study. Especially the following three aspects: (1) 
Life history evolution of species constituting an ecosystem and its impacts to the ecosystem. (2) 
Creation and loss of species diversity, and (3) study of coupled dynamics of human choice and ecosystem 
dynamics. We could obtained very illuminating results for each aspect of the project.

研究分野：数理生態学

キーワード： 森林の一斉開花　海洋生物の生活史と性表現　海藻の生活環進化　社会性アメーバ　保全への社会的関
心　評判にもとづく協力維持機構　種絶滅率の新公式　熱帯林の違法伐採
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１．研究開始当初の背景 
 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、環境
を自らに適応的なものへと改変させる。互い
に深く関連した生物群とそれらの物理環境
を含めたシステムを生態系もしくは生物圏
という。様々な側面について総合的に研究を
進めるべき時に来ていた。 
 
２．研究の目的 
生態系の構造と機能を理解するため、以下の
項目に着いてとりくんだ。 
(1) 生態系を構成する種の生活史適応とその
生態系インパクトの研究： 
 生態系を構成する種は、それぞれ適応的に
挙動を変更する。それには淘汰にもとづいた
進化に加え、表現型可塑性、行動選択など
様々なタイプのものがある。それらの適応的
変化が、個体群変動や他種に与える影響を調
べた。 
1-1 樹木の一斉開花・結実の進化要因 
1-2 海産生物の生活史適応の理論的研究 
(2) 種多様性の生成と喪失の数理的研究： 
2-1 島もしくは孤立した森林における種数の
減少プロセスの研究 
2-2 島状生息地への繰り返し侵入による固有
種生成速度の研究 
(3) ヒトの選択動態と生態系動態の結合ダイ
ナミックスの研究 
3-1 湖水の水質維持や森林の伐採抑制などに
関する人々の社会決定動態 
3-2 保全に対する社会的関心を高める活動へ
の最適投資 
3-3 社会的情報（評判）にもとづいた協力進
化の研究 
 
３．研究の方法 
 各課題に対して、数理モデルの構築と解析、
数値解析、データとの比較を組み合わせた理
論研究を遂行した。 
 
４．研究成果 
(1) 生態系を構成する種の生活史適応とそ
の生態系インパクトの研究： 
1-1森林の樹木の一斉開花・結実の進化要因 
 申請者らは、樹木の個体が資源を蓄積し繁
殖で消費することを表すカオス結合系モデ
ルを解析して樹木の繁殖同調条件を調べて
きた。繁殖時の消費の大きさが進化して、ブ
ナやマツ・カシなどのようにマスティングを
行うようになる場合と、カエデのように行わ
ないようになる場合がある。またブナに対す
るブナゾウムシのように特異的種子捕食者
の生活史と樹木マスティングの共進化を解
析した。さらに有限集団では、遺伝的浮動に

よってマスティングが進化しやすいが、その
数理的背景を拡散理論にもとづいて解明し
た。 
1-2海産生物の生活史適応の理論的研究 
 海藻にみられる異形世代交代と同形世代
交代を季節的に変動する環境への適応とし
て解析し、緯度や潮位、撹乱の強さに応じて
どのような群集が見られるかを解明した。  
(2) 種多様性の生成と消滅の数理的研究： 
2-1 島もしくは孤立した森林における種数の
減少プロセスの研究 
 申請者は、島状の孤立した生息地（もしく
は保護区）での種数が減少するプロセスを予
測する新しい公式を導いた。本申請では、そ
の公式を総個体数が時間的に変動する場合
や種間に相互作用がある場合に拡張した。予
備的結果によると、総個体数の変動が小さい
方がより多くの種が維持できる。 
2-2 島状生息地に対する繰り返し侵入にもと
づいた固有種生成速度の研究 
 島状の生息地に、外部からごく希に侵入が
生じ、島内では長く孤立するために突然変異
が蓄積して遺伝構成が変化し、次回に侵入が
生じたときには交配できなくなり互いに別
種になるというモデルを解析した。突然変異
や侵入などのあとの固定／喪失のプロセス
は瞬時におきるが、突然変異や侵入はポアソ
ン点過程で扱う近似など様々なモデリング
を行った。種分化が急速に生じるための条件、
太洋島での固有種数の比率が説明できた。 
(3)ヒトの選択動態と生態系動態の結合ダイ
ナミックスの研究： 
3-1 湖水の水質維持や森林の伐採抑制などに
ついての人々の動態の研究 
 多くの生態系は人間活動の影響を強く受
けている。生態系の挙動を理解し予測するた
めに、人間による意思決定、もしくは行動変
化を表すダイナミックスとを連立させたモ
デリングを行った。  
3-2 保全に対する社会的関心を高める活動へ
の最適投資 
 国立公園や保護区などの維持のために、ど
れだけの資源を、環境教育・展示・出版など
の活動に振り向けるべきかを考える動的最
適化モデルを構築した。 
3-3 社会的情報（評判）にもとづいた協力進
化の研究 
 評判情報が存在することによって人々の
協力が維持されるとする間接互恵理論につ
いて、さまざまな方向に拡張する。自然環境
の保全などや乱獲の抑制といった自然資源
の管理に対しても、人々が社会の中での評判
を気にかけて協力し合うことが重要である。
また評判情報が不完全であり、他人に見られ
ていない可能性がある私的状況での協力成
立について間接互恵理論を拡張する。 



 Elinor Ostrumが水や魚などの資源管理の
状況において人々は自発的に管理のための
制度をつくってうまく運用していることを
指摘したが、どのような状況でそれが成立す
るかに答える理論を展開した。 
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Mathematical Biosciences Institute, Ohio State 
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mathematical biollogy. "Evolution of masting -- 
synchronized and intermittent reproduction of trees." 
(orgs. Eunok Jung et al.), June 3-5, 2013. National 
Institute for Mathematical Sciences, Daejeon, Korea.  
(24) Workshop "Frontiers in Integrative Biology". 
(orgs. E.P. Economo et al.) Lecturer. "Modeling 
adaptations in evolutionary ecology". OIST, Okinawa, 
Japan. May 26, 2013.  
(25) 特別セミナー、関西学院大学理工学部生命科
学科。「協力行動の成立と維持細胞性粘菌の自己犠
牲：化学シグナルを考慮した進化」.三田 2013年4月
22 日 
(26) ゲーム理論ワークショップ「社会性アメーバの自
己犠牲：シグナル分子を介した調節の進化」一橋大
学 2013 年 3 月 15 日 
(27) Theory lunch, Prioulx lab., Department of 
Ecology, Evolution, Marine Sciences. "Evolution of 
stalk/spore ratio in a social amoeba: cell-to-cell 
interaction via a signaling chemical shaped by cheating 
risk." U. C. Santa Barbara. February 13, 2013.  
(28) Conference "Cooperation and major 
evolutioonary transitions." (org. D. Bensimon, P. 
Durand, C Extavour, G. Huber). "Evolution of 
stalk/spore ratio in a social amoeba: cell-to-cell 
interaction via a signaling chemical shaped by cheating 
risk." KTIP, UC Santa Barbara. February 8, 2013. 
(29) 「実験が開く２１世紀の社会科学」総括シンポジ
ウム、「進化生物学からみた社会科学」、およびパネ
ルディスカション（神取、甘利）、一橋学術総合センタ
ー 2013 年１月２８日 
(30) 計測自動制御学会システムインテグレーション
分科会特別講演、「生物の適応戦略をもとめて」 福
岡国際会議場 2012 年 12 月 19 日 
(31) 第６回日本行動経済学会大会・第１６回実験社
会科学カンファレンス合同大会, 特別講演（プレナリ
ー）「評判をつかって人々を協力に導く：進化生物学
からみた社会規範」 
 青山学院大学 2012 年 12 月 8 日 
(32) The 25th International Symposium, Foundation 
for Promotion of Cancer Research. "Radiation and 
Cancer". "Cancer as a mini-evolution: Chronic 
myeloid leukemia and drug resistance." National 
Cancer Center, Tokyo. December 6, 2012.  
（33) 数理生物学シンポジウム福岡「数理生物学のこ
れまでとこれから：九大数理生物の40年」 (org. 山内
淳ら企画) 九州大学国際センター 2012 年 11 月 23
日 



(34) 「実験社会科学の将来」討論、一橋学術総合セ
ンター 2012 年 11 月 19 日 
(35) "ICMAS2012 - Modeling, Analysis and Simulation 
for Real World Phenomena", "Evolution of masting: 
synchronized and intermittent reproduction of trees." 
Meiji University, Mathematical Institute. November ７, 
2012.  
(36) 東 大 数理 GCOE の structured population 
dynamics の討論パネルディスカッションの取りまとめ 
2012 年 11 月２日 
(37) 特定領域実験社会科学、研究会「社会的ジレン
マの解決：とくに graduated punishment がなぜのぞま
しいのか？」学術総合センター 2012 年 10 月 29 日 
(38) 日本数理生物学会大会、岡山大学、プレナリー
総合講演「生態学の数理モデル：これまでとこれから」
2012 年 9 月 12 日 
(39) JST「生命の革新モデル」さきがけ領域会議、特
別講演「樹木の一斉開花結実の進化」せとうち児島ホ
テル 2012 年 9 月 3日 
(40) 「生物多様性・生態系分野における社会科学と
自然科学の連携に関する研究会。「生物多様性保全
研究における社会科学と生態科学の結合の必要性」
九州大学 2012 年 8 月 31 日 
(41) Turing symposium on morphogenesis -- sixty 
years after Alan Turing. (org. Izumi Takagi) "Modeling 
morphogenesis in development." Sendai International 
Center. August 28, 2012. 
(42) JST「生物多様性モデル研究検討委員会」「生物
多様性保全研究における社会科学と生態科学の結
合の必要性」JST 市ヶ谷東京 2012 年 7 月 2日 
(43) 高知工科大学 サイエンスカフェ「生物の適応戦
略をもとめて」2012 年 6 月 27 日. 
(44) Keynote speech, BIOCOMP2012 "Evolution of 
masting : synchronized and intermittent reproduction 
of trees." (with Y. Tachiki and A. Satake) Vietri Sul 
Mare, Italy June 4-8, 2012.  
(45) Panel discussion "心はなぜ、どのように社会的
か?”（GCOE「心の社会性に関する教育研究拠点」総
括シンポジウム。東京 2012 年 3月 17 日 
(46)ゲーム理論ワークショップ 2012 「Graduated 
punishment はどうして望ましいのか？」(JH Lee と）静
岡大学浜松キャンパス 2012 年 3月 6日 
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University, The Netherlands. from Monday 16 till 
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