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研究成果の概要（和文）：本研究では、モデリングとシミュレーションにより生息地破壊におけるヒステリシスを解析
した。解析には、格子確率モデルという確率セルオートマトンの手法を用い、とくに生息地の破壊動態のモデルを構築
して、生息地破壊における履歴効果やその条件などを解析し、生息地分断化や空間パターンが生物の個体群動態へ影響
していること、また、間接効果があることが分かった。その際、生息地分断化の影響を解析するため、格子に生息地破
壊の最新の破壊手法：ボンド破壊・２層サイト破壊・連続サイト破壊を適用した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we analyzed the hysteresis in habitat destruction by modeling and 
simulation. We were using the method of probability cellular automata of lattice probability model. 
Particularly, we were analyzed the habitat destruction to build the models of habitat destruction.
We found that habitat fragmentation and spatial pattern have affected to population dynamics and species 
extinction. In order to analyze the effects of habitat fragmentation, we used the most recent destruction 
method of habitat destruction: it was applied to the bond destruction, the two-layer site destruction and 
the continuous site destruction models.

研究分野： 環境情報科学

キーワード： モンテカルロシミュレーション　生息地分断化　生息地破壊　格子確率モデル　空間パターン　パター
ン形成
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１．研究開始当初の背景 

これまで申請者は様々な生物の個体群動態

を空間分布の特性に注目し格子モデルによ

って解析してきた。個体間関係をゲーム理

論的に設定し、その空間分布を最も単純な

格子上の関係に置き換え、その原理的背景

を探る。これら多体問題を生物の群集構造

に置き換えた結果を生物の生態系などの問

題へと幅広く応用してきた。生物系は時間

反転非対称性という特徴を持つため複雑系

の特徴が顕著にあらわれる分野であり、じ

ゃんけん問題といった簡単なモデルでも興

味深い現象が見られる未開拓分野である。 

申請者は、その中でも、環境破壊の問題と

くに生息地破壊に注目し、生息地の破壊・

分断化による生物の絶滅について研究して

きた。開発などの人間活動によって起こる

生息地破壊は、地球環境の保全にとって重

要な課題である。しかし、今後ますます地

球環境全体で生息地破壊が進行するに伴っ

て、残った生息地を保全することに加え、

生息地の復元と生態系を構成する生物種

の回復がより重要な課題となってくる。

ところが、環境を復元しても、しばしば

目的の生物種の回復には至らないことが

ある。これは、破壊プロセスと復元プロ

セスが異なることを示唆している。 

一方、自然界においては行きと帰りの経路

が違う物理学的現象がよく知られており、

ヒステリシスまたは履歴効果と呼ばれてい

る。例えば、水が氷に変化する凝固点と氷

が水に変化する融点が異なることである。

最近、申請者は共同研究者らと、アユの縄

張りが周囲の個体数密度に依存して形成と

崩壊を起こす際、履歴効果が生じることに

ついて解析を行った。このように、生物系

の分野でも植物群落の分布パターンの変化

や動物の群れの形成などで履歴効果が知ら

れている。 

生物保全における生息地の破壊・復元プロ

セスで履歴効果が存在するかという問題は、

環境復元という観点からも最重要な課題で

ある。しかしながら、申請者の最近の共同

研究から、生息地破壊を含まない生態系の

格子モデルにおいて生物の死亡率が増加

し絶滅する過程において、複数のプロセ

スが存在することを確認している。した

がって、生息地破壊の格子モデルにおいて

も同様に複数のプロセスが存在すると考え

る。ゆえに、生息地破壊においても破壊

と復元の経路が異なるヒステリシス（履

歴効果）が存在することが予想できるた

め、今回の研究課題の着想に至った次第

である。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、生息地の破壊・復元過程

が生態系および生物種に及ぼす影響を解析

するため、次の２点に絞って検討する。 

(1)生息地破壊と復元のプロセスを比較し、

生息地の破壊とその復元の過程が生物・生

態系に与える影響について明らかにする。

とくに、生息地の破壊・復元過程において、

どのような条件で、どのようなヒステリシ

ス（履歴効果）が起こるかを解析する。 

(2)申請者らが開発したボンド破壊とサイ

ト破壊を比較し、生息地面積の減少と生息

地分断化の破壊・復元過程の違いが生物個

体群にどのような影響を及ぼすか、間接効

果という観点から解析する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、格子確率モデルという確率セ

ルオートマトンの手法を用い、モデリング

とシミュレーションにより生息地破壊にお

ける履歴効果を解析する。初年度は生息地

の破壊・復元動態のモデルを構築し、次年

度以降では、構築したモデルを用いて生息

地破壊における履歴効果やその条件などを

解析する。 



生息地破壊の方法としては、生息地分断化

の影響を解析するため、格子に生息地破壊

の最新の破壊手法：ボンド破壊・２層サイ

ト破壊・連続サイト破壊を適用する。その

際、これら３つの生息地破壊をダイナミッ

クに変化させることによって、生息地の破

壊・復元過程を生息地分断化と生息地面積

減少、また、間接効果という観点から解析

するモデルを構築していく。構築したモデ

ルは、計算機シミュレーションによる解析

と近似計算による数理解析を行い、破壊過

程と復元過程の比較を行って履歴効果が起

こる条件や絶滅を引き起こす条件など、生

息地破壊・復元の影響を解明していく。 

 

４．研究成果 

(1)生物が生息している環境は、都市開発な

どによって常に変化しており、生物種の絶

滅を引き起こす要因の一つに生息地破壊が

ある。この生息地破壊の研究については、

二次元格子モデルを使用し、空間の影響や

相互作用を含めた個体群動態を解析したも

のがある。しかし、これらの研究では、生

物の移動を考慮したものがあまりなかった。

そこで本研究では、移動を考慮した生息地

破壊が個体群動態に与える影響について、

生息地の空間パターンの影響に焦点をあて、

2 種の生物の存在する格子モデルを用いて

解析を行った。モデル生態系として、2 次

元格子上に 2 種の生物と、生物の進入する

ことの出来ない破壊地をランダムに配置し、

シミュレーションを行い生息地破壊の影響

を解析した。また、生物の移動・移住が考

慮されていなかったが、移動を考慮した生

息地破壊が個体群動態に与える影響も解析

を行った。その結果、移動を考慮しない場

合より生き残り易い場合と生き残り難い場

合があることがわかった。 

(2) 生息地が破壊されたときの影響につい

て、生息地面積と生息地の分断化に焦点を

当てて、２種の生物の存在するモデル生態

系を用いて解析を行った。その結果、生息

地破壊によって、生息地が分断化し個々の

生息地の大きさが変化すると、個体数密度

が急激に減少し、絶滅に至ることがわかっ

た。また、被食者の移動があるとき、分断

化が起こると、さらに絶滅しやすくなるこ

とがわかった。 

(3)生息地が破壊されたときの影響につい

てモデル生態系として、２次元格子上に２

種の生物を配置し、それぞれ、増殖、捕食、

死亡のプロセスを繰り返させる。この際、

格子間に生物の増殖や捕食を抑制する壁を

ランダムに挿入する計算機実験を行った。

その結果、この壁によって増殖と捕食のプ

ロセスを制限すると、壁による個体群への

影響は、壁の密度による影響だけでなく、

壁が同じ密度でも、壁の長さを増加させる

と、捕食者が絶滅しやすくなることがわか

った。  

(4) バクテリアは栄養を与えた培地の上で

成育する際、栄養と培地で寒天の濃度を変

化させると、コロニーのパターンが変化す

る。枯草菌では、樹枝状のパターン、高度

に枝分かれする円盤状に近いパターン、円

盤状パターン等が形成される。このパター

ン形成において、生息地破壊として、培地

に障害物を設置する実験を行い、枯草菌の

一種納豆菌のパターン形成について解析を

行った。納豆菌は、ポリグルタミン酸を産

生するため、パターンの形成条件が異なる

と予想されたが、実験の結果、納豆菌と枯

草菌ではパターン形成の条件が異なる部分

と一致する部分があることが分かった。ま

た、培地に障害物を置くと、パターンが変

化することがあることが分かった。 

また、二次元格子を用いたモデルの構築よ

り、解析を行った結果、栄養濃度と寒天濃

度の条件が同じでも現れるパターンが異な

る条件があることがわかった。 
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