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1 はじめに

生態系におけるローカルな共存問題は、生物多様性

についての重要な制限要因と考えられる。数理理論や

モデリングからは、競争をする複数の種はローカルな

エリアの共存は難しいと考えられてきた。ところが、

自然の群集、例えば、植物群落では多数の種が長期的

に共存していることが観察されている。つまり、自然

の群集の多様性は現時点では理論的には説明できてい

ない。

従来の理論研究では、競争関係には、競争排除によ

る直接的な相互作用と空間の効果の考慮が欠けていた

と私たちは考える。そこで、本論文では、空間の占有

競争をしている２種の格子モデルを用いて、局所共存

の可能性をシミュレーションによって研究した結果を

報告する。競争関係として占有競争および競争排除の

相互作用を適用する。

2 モデル

簡単な生態系のモデルとして、種子分散するものと

クローン増殖するもの 2種の植物が存在する二次元格
子系を考える。種子分散する植物 (X)およびクローン
増殖する植物 (Y)は、二次元の格子上に存在し、それ
ぞれの格子点が、餌 (あるいは捕食者)によって占領さ
れたサイトである場合 X(もしくは Y)とする。また、
Oは空き地を表わす。

そして、次の相互作用を仮定する。

X + O rs−→ 2X (1a)

Y + O rc−→ 2X (1b)

X ms−→ O (2a)

Y mc−→ O (2b)

X + Y
p−→ 2X, (3)
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上記の反応は、それぞれ種子分散もしくはクローン

増殖する植物の増殖 (rs, rc)、死亡 (ms, mc)、それぞ
れの種の間での相互作用 (p)を表わしている。

上記の反応は、それぞれ種子分散・クローン増殖に

よる増殖 (比率：rs, rc)、(比率：ms, mc)、ＸとＹの相
互作用 (比率：p)を表わしている。ここで、相互作用
(1a)は、任意の２点間、(1b)と (3)は、隣接した２点
間のみで起こるとし、その他は任意の１点において起

こるものとする。

pが非常に小さな値をとる場合、ＸとＹはそのまま

の状態で変化せず、ＸとＹの相互作用が無くなる。そ

れに対して、pが大きな値をとる場合、ＸとＹは相互

作用を持ちＹが２Ｘへと変化する。私たちは、この様

に相互作用を決定する変数 pを interaction indexと
呼ぶことし、この interaction index の値が系に及ぼ
す様子に注目してシミュレーション実験を行うことに

した。そして、この pの意味は、p = 0においては従
来のモデルと同じであるということであり、これが増

加していくによって相互作用が導入されるという事で

ある。

格子モデルのコンピューターシミュレーションによっ

て摂動実験を行った。ここでは格子 Lotka-Volterraモ
デルを用いた。[3-5]

まず、p = 0とおいてシミュレーションを行い、十分
時間がたって系の密度が定常状態をとったとき、t = 0
において pを 0でない値までジャンプさせ、種 Xお
よび Yの両方の個体数密度を記録した。

3 結果

まず、p = 0における rc, rsによる共存の可能性を調

べた。格子モデルにおけるコンピューターシミュレー

ションを行った結果を図 1に示す。相互作用が存在し
ないときには、共存が起こらないことがわかる。次に、

相互作用が存在するとき (p �= 0)のシミュレーション
結果を図 2に示す。図 2は p = 0.25のときにおける
X,Yそれぞれの個体群密度の変化を示している。この
図より、Xと Yが共存することがわかった。

そこで、この共存が起こりうる pの値の範囲を調べ
るため、各々の pにおける個体群の定常密度を測定し
た。その結果を図 3に示す。これより、pが 0.2から
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図 1: 相互作用のないとき (p = 0)における種子分散
(X)とクローン増殖 (Y)の個体群密度の様子。

図 2: 相互作用が存在するとき (p = 0.25)における種
子分散 (X)とクローン増殖 (Y)の個体群動態の様子。

図 3: interaction index と 定常密度の関係。ある一定
の相互作用が存在するとき共存が可能になっている。

0.52の間で Xと Yの２種が共存することが解った。

4 考察

従来の数理理論やモデリングにおいて、競争をする

複数の種は、局所的なエリアにおける共存は難しいと

考えられてきた。植物のように空間競争をする種にお

いてはさらにこの状況は厳しくなる。今回のモデルに

おいても、相互作用を導入しない場合は共存が不可能

であった (図 1)。しかし、相互作用を導入すると、局
所的な共存が可能となる事がわかった (図 2)。図 3の
ように、ある一定の相互作用の範囲において共存が可

能となる。そもそも自然の群集、例えば、植物群落で

は多数の種が長期的に共存していることは観察されて

いることであり、シミュレーションの結果はこれを説

明する事が出来ると考える。生態系におけるローカル

な共存問題は、生物多様性についての重要な制限要因

と考えられている。今回の結果は、自然の群集の多様

性を理論的に説明できるモデルであると考える。

このように、私たちは、空間的な競争関係にある２

種が相互作用を入れることにより局所的に共存が可能

となることを明らかにした。競争関係にある種が局所

的に共存可能であるということは、群集の生物多様性

が高いということを示している。今回の結果は、種多

様性の維持に相互作用が重要であると言うことを示唆

している。
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