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1． 生 態系 の シ ス テ ム 特 性

　生物 の 集団 を ， そ れ を と りま く自然界 と の 関係 で と ら え る の が 生態学 （ecology ）で あ る 。

そ し て ecoSogy は 経済学 （econorny ）と同 じ くギ リ シ ャ 語の 家 （oikos ）を語源に もち，
い わ

ば生物 の す む 家 （世界 ）の 学 問 と い え る 。 それ も， 生物 機能 の ミ ク ロ （器官 ・ 分子 レ ベ

ル ）な こ とに は ふ れず ， 最底単位 で も
一

本 の 木 ， 「 匹の 虫 ， つ ま り個体 レ ベ ル で と らえ

る とこ ろ の ， 換言す れ ば マ ク ロ の 生物学 で あ る 。 とこ ろ で ， 現実 の 生物 界 で は個 体
一

っ

だけ が存 在す る こ と は な く， 同 じ種 の 集団と し て の
“

個体 群
”

， 違 っ た種 の 個体群 の 相

互 作 用 と して の
“

community
”

， さ らに植 物 も動物 も
一

体 に な っ て 作 っ て い る小 宇宙 と し

て の
“

生態系 （ecosystem ）
”

が あ る 。 後者 の 例 と して は 森の 世界 を想 い お こ せ ば よか ろ う 。

　個 々 の 因果 関係 の し くみ を分析的 に 扱 うこ と をや め ， 全体 の し くみ を総合的 に と ら え

る の は
“

シ ス テ ム と し て み る
”

立場 で あ る 。 とす れ ば 生態学 一 シ ス テ ム 生物 学 で あ り

シ ス テ ム 生態学 と い うの は屋 上 屋 を架す 類 い か もしれ な い 。 こ こ で あ えて シ ス テ ム 生態

学 と うた っ た の は ， ecosyst   と い う生 態学固有 の 概 念 と の 混合 をさけ ， シ ス テ ム 概念

で
一

般 的に生 物 の 世 界 を記述 す るこ とを強調 した い か ら で あ る 。 現 に シ ス テ ム 的 で な い

生態学 も存在す る 。

　生物 界の 相 互 作 用 は ， 食 う食わ れ る の 関 係 を基本 に し て い る 。 つ ま りエ ネ ル ギー ・物

質 の 変換 シ ス テ ム で あ る 。 しか し， こ の 食 う食 わ れ る 関係 も決 して 単純 で な い こ と を第

1 図 に示 そ う。
エ サ ／Vが た くさ ん あ る ほ ど ，

エ サ に 出合 う回tu　C は 増 え，従 っ て 攻撃回

数 A も比 例 して 増 える だ ろ う（D。現実 に は た くさ ん食 べ る と満腹度 S が 増え て 食 べ な く

な る 。
つ ま り負 の フ ィ

ー
ドバ ッ ク が お こ り ， 結果 と して 頭打 ち をお こ す   。

一
方 ， 何回

も攻撃 して い る と ， 捕 え る の が うま くな る と い う学習効果 L があ る の で ，
1Vが小 さ い と

な か なか捕 らず ，
ル が あ る程 度 の 大 きさ に な る と オ が 急に 増 え る  。 また ，

エ サ が 濃縮

脚注　こ の 文は 座談会 「生態学 の 将来」 （近 日掲 載予定 ）に 寄せ て ， 生態学 の 解説 とし て 書 い て い

　　た だ い た もの で す （編集部 ）。
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　　第 1 図　　  　エ サ の 数　　＠ エ サ を見 つ ける 回数　　  エ サ を捕 え る 回数

　　　　　　　  満腹度 　   学 習効果 　   機能 阻害効果

　　　　　　　   →

＋

◎　に お い て ，
＋ は N が 増 え る と C が 増 え る こ と を示 す 。

　　　　　　　  
→

一
  　にお い て ，

一
は S が増 え る と ・｛が減 る こ と を示 す 。

し て い る 有害物質 を と りこ む こ とに よ っ て 機能 が低 下 す る と ， み つ け て も うま く捕 え ら

れ な い と 抑制効果 1 がお こ る の で ，   の よ うな右下 りの 傾向 を生 ず る 。 こ の よ うに ， 現

実 で は   〜  の よ うな ， 非線型現象が
一

般的 で ある 。 さ らに影響 が 時聞 をお い て あ らわ

れ る time 　 lagの 現象 も少 くな い 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ECOSYSTE鬥

　 こ こ で ， 生態 系の シ ス テ ム と し て の

特 性 を第 2 図 に ま とめ て み た 。 左 半分

が 機能 （function）か らみ た特 性で ， 全

体 と して は ，

　　 P （生産者 ）　 光 合成 に よ っ て 無

　　　　　　　 機物 か ら有機物 を作

　　　　　　　　る もの （植物 ）

　　 C （消費者 ）　 目分 で は有機物 を

　　　　　　　 作れ ず ， 他 の 生物 を

　　　　　　　 食 べ ね ば な らな い も

　 　　 　 　　 　 の （動 物 ）

　　 D （分解者 ）　 P ， C の 死 体 ， 排

　 　 　UNこアION

／＼
ELEMENT　　　　　　　　SYSTE鬥　　　　　　VERT1匚AL

　 　 　 　 　 　 　 　 HIEanRCHY
PARNETRIC 　　　　 〔LOSED
（ADAPTIVE〕　　　　　　　〔lRCUIT　　　　　　　　⊂HARD）
RESPO閥SE

　 STRU［TURE

／＼
LAτE麟 LDIVERSITY

（SOFT）

畦爵 跨
　 EFF［CIENCY　　　　　　　STAB］L［TY　　　　　　RELIABlL［TY

第 2 図
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 シ ス テ ム 生態学

　　　　 泄物 を分解 し て 大気 中 に CO2 を戻 す もの （バ ク テ リァ ）　　　　　　 ．

の ワ ン セ ッ トか らな り， これ と E （大気 な ど の い わ ゆ る物理 ・
化 学環境 ）とで 閉 じた 物

質循環シ ス テ ム を作 っ て い る 。そ し て エ ネ ル ギ ーに 関 して は 本質的に逸散 シ ス テ ム で あ

る 。 また P ， C ， D の 各 要 素 は 第 ユ図 に み た よ うな 複雑な レ ス ポ ン ス 特性 を もっ
。 特 に環

境変化 に応 じ て 特 性 を変 え る パ ラ メ ト リ ッ ク な レ ス ポ ン ス で あ る こ とが著 し い 。

　次に こ れ らの 要素 の くみ合 わ せ方式 っ ま りシ ス テ ム の 構造 （structure ）特 性 をみ る と ，

　　エ ネ ル ギー
の 流 れ る 方向 （タ テ ）に は 並 び順序が決 ま っ て い て

， 馬 は 豆 を食 うが 豆

　　は 馬 を食 わ な い
。 〔階層構造 （hierarchy）〕馬 の エ サ は豆 だ け で は な い

，

一
般 に P

，

　　 C
， D は ， そ れ ぞれ 多 くの 種 か らな っ て ， メ ニ ュ

ーが豊 か で あ る 。 〔種 の 多様性

　　 （diversity）

こ れ を タ テ に ハ
ー ド，

ヨ コ に ソ フ トな構造 とよぶ 。後者 は
一

種 の フ ェ イ ル セ イ フ 〔安 全

装置 ）とみ られ る 。

一
つ の 生 態系 の P ， C

，
　D の それ ぞれ が ， も し一

つ の 種 だ け か らで き

て い れ ば ， 環境 が 変化 し て P ， C ， D の どれ か が ， 死滅 した 時 ，
シ ス テ ム 全体 が こ わ れ て

し ま う。 優勢種 が 滅 びて も， そ れ まで 少数派 で あ っ た種 の うち新 しい 環境 に よ り適応 で

きる もの が と っ て 代 わ り， シ ス テ ム の 機能 を維 持す るわ け で あ る 。

　第三 に
， 生態 系 が 多重構造 を もつ こ とが指摘 され る 。 個体 → 個体群 → community → 生

態系 の 多重 構造 に つ い て は既 に ふ れ た が ， さ らに 生 態系 は 環境条件 に 結び つ い て い る の

で ，例 えば気候 が 違えば要素 の くみ あわ せ ，
つ ま り生態 系の 構造 も違 っ て い る 。 また 自

然界に お ける物 質循環シ ス テ ム は 物質に よ っ て 違 っ た 大き さ を も ち， 日本 の ある森林 が

と りこ む元 素 が ， 直接 に ア メ リ カ の 土壌か ら供給 され る こ とは な い
。

一
本 の 木 で す ら，

ミネ ラ ル の 相 当部 分 を 自分 の 枯葉か ら の 再 循環 で まか な ワ て い る の で あ る 。 そ こ で ， 究

極 と して は 地表 全体 が
一

つ の 生態 系で あ る こ と は 碓 かで も ， 海 中 と陸上 ， 大陸毎 ， 気 候

区毎 ， 水系毎 と ， そ れ ぞ れ あ る 程度閉 じた シ ス テ ム を作 り ， 開 い て い る 程 度に よ っ て よ

り上位 （大規模 ）の シ ス テ ム と多重構造 を な す 。 大気 に 対 し て 開 い て い る こ と を別 に す

る と ， 大森林 な どは地 域 の 規模 で相 当程度 の 自給 自足 を し， 小 宇宙 を作 っ て い る とい え

る 。

　一
般 に シ ス テ ム の 特性 を

　 A ） 効率 （efficiency ） 出力 と入力 の 比

一200 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

島津康男

　 B）安定性 （stability ）入力 が 変動 して も出力 が変 動 し な い 性質

　 C ）信頼性 （reliability ） フ ェ イ ル セ イ フ

で 表現 t る が ， 生態系 が こ れ ら をど の よ うに実現 し て い る か ， 第 2 図 か ら考 え て ほ し い
。

人 間 の 作 る シ ス テ ム で は ， ふ つ う負 の フ ィ
ー ドバ ッ ク で 安定性 を確保 す る 。 生態系 で は ，

そ の 他要素 の レ ス ポ ン ス 特 性 も役立 っ て い る 。 ま た   ， ◎ の 違 い に つ い て も注意 し て ほ

し い
。 効率 と他 の 二 つ とは 一

般 に 両立 しな い
。 生 態 系 の 場合 ， 上 記 の 目的関 数 を時 間 を

ず らせ て 両立 さ せ て い る よ うに み え る 。
っ ま り夏 は 効率 最大 を優 先 ， 冬 は 安定 性最 大 を

優 先 と い うよ うに時分割 （time　 sharing ）す る 。 また森 林 の 形成 に お い て ，

一年 性苴 → 多

年 生苴 →低木 → 巨木 と次第に つ け加 わ っ て 多様性 をま し， 時 と と もに 安定性 ， 信頼性 を

ます と共 に効率 がお ち て ，
っ い に成長 ゼ ロ の 定常状態に 達す る。以上 の よ うに して 長時

間で す べ て をみ たす と い う方法 を と っ て い る よ うに もみ え る 。生 態系の こ の よ うな特性

は ， 地球上 で 生 命が発生 して 以来 ， 長 い 間 に作 られ た もの で ある 。 い わ ば ， 生態系 は 自

然環境 に うま くは ま りこ ん で ，
バ ラ ン ス の とれ た 物 質循環系 を作 っ て い る 。 そ の 際， 環

境 との 入 口 （P ）， 出 口 （D ）が重 要 な役わ り を果 し て お り， 逆 にい うと P ， D が し っ か

りさ え し て い れ ば生 態系 と環境 と の 斉合は うま く行 くよ うで あ る 。

　こ こ で ， 生態系 の バ ラ ン ス と進化 との 関係 に っ い て
一

言 し て お か ね ばな る ま い 。環境

が変化 し て も， 個体 （群 ）の 機能 と種 の くみ 合わ せ と が変わ る こ とに よ っ て 生態 系 が対

応す る と い っ た。 つ ま り生 態系は 本 質的に ダイ ナ ミ ッ ク ・シ ス テ ム で
， 時 と と もに 変 化

す る 。

一
方 ， 要素及 びそ の 機能が

， 変化 し ， そ れ が遺伝す る現象 が進化 で ， 生態学 と進

化学 との 差 は時 間ス ケ
ー

ル の 違 い に対応 し よ う。 しか し， 両者 は漸移的 で あ ろ う。生態

系の シ ス テ ム 特 性 を数量 的 に記 述す る こ とは ， まだ は じ ま っ た ば か りで あ る 。 従 っ て 進

化を も含め た議論 は もっ と先の こ とに な ろ う。

2． 食 う食 わ れ る の 関係 の モ デ ル

こ の 問題 に は昔 か ら Lotka−Volterra の モ デ ル が あ り・ 数埋 生物学 の 本 命で あ っ た ・ x ・

y をそれ ぞ れ エ サ ， 捕食者 の 個体数 と す る と，

dx

蕊
； （ ・

− cy ）・
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　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 シ ス テ ム 生態学

　　器 一 ← ・＋ ・・ ） ・ 　 　 　 　 　 …・一
…

4
（・・

こ れ が ，
Lotka−Volterraの 基本式 で あ る が ， 生態 学側の 批判 と し て

（1） 満腹 に よ る 頭打 ち を考 え て な い （x → 。。 で も dy ／ dt → 有限 の は ず だ ）

  　密度効果 に よる頭 打 ち を考 え て な い （x は logisticの は ず だ ）

　（3） エ サ が な い と y は す ぐ死 に 絶え る は ずだ 。

　（4）　エ サ の エ サ は ？

　（5） 捕食 行動 の 様式 が入 っ て な い
。

　（6）　 x ， y に は 不 連 続 （世 代 の 交代 ）が あり， し か も年令 に よ っ て 出生 ， 死亡率 が変

　 　 る は ず だ 。etc

が あ る 。 生態学的事実 を考慮 し た改 良が い ろ い ろ な され て い る が
，

こ こ で は 篠崎 （1967 ）

に よ る

　　　無 λ
1x （

　 　　 x1
−

　　　X ）
一

、鑑

　　　警一 え
、 y （

　　　 y1− −
　　 Kx

） 　 　 　 　 　 …・…… ・・
（・）

を扱 っ て み よ う。 こ こ で ， a は 単位時 間 に エ サ を攻撃 す る回数 ，
　 h は 攻撃 の 間隔時間 ，

K は エ サ か 成長 に 廻る わ りあ い ， つ ま り食物 と して の 効率 で ，
R1 ， A2 は 増殖率 で あ る 。

　 （2 ）の 平衡点 （dx／dt ＝ dy／dt ＝ ＝ 　O ）は ，

　　　 x ＝ 0 ， y ＝ 0　　　 2 重 縮退

　　　 x ＝ X ， y ＝ 0　　　 単純鞍部 点

　　　 x ＝ ：XF ，　　 y ＝ YF ； KXF

た だ し XF は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 aKX
　　　 ahx2 ＋ （1 ＋　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 、− ahX ） x − X ＝ O
　　　　　　　　　　A

，

の 正根 で あ る 。 （2 ）の 数値解 の もつ 性質 に つ い て は ， 島津 ら （1972 ）， 浦部 （1974 ）

を参照 し て い た だ きた い が
，

こ こ で は
一

， 二 の 結 果 を第 3 図 （A ）， （B ）に 示 し た 。 特に
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第 3 図　 （A ） 第 3 図　 （B ）

注 目す べ きは （B ）で あ っ て
， ど こ か ら出発 し て も特 定 の 閉軌這 に ま き つ い て し ま っ て い

る 。 こ れ は ， 非線型 振動論 にお い て ， 1imit　 cycle と よ はれ る もの で あ る 。

　詳 し い 解 析 を行 っ て み る と ，
パ ラ メ

ー
タ

ー
の 広 い は ん い に つ い て limit　 cycle が存在す

る 。 個体数 の 変動に み られ る周期性 が
， 系 に 固有 の 性質な の か ， 気温 な ど の 環境 要 因の

周期変動 に よ る もの か ， に つ い て 昔 か ら多 くの 議論 が ある 。 また 系 に 固有 と して も統計

的な変動の あ らわ れ と の 議論が あ る 。 こ こ で は ， 決定論的 な解 と し て も limit　cycle が

存在 し ， 初期値 の 如何に よ らず定常振動 （第 3図 （B ）の よ うに 角 ば っ た軌道 は ， 振 動 が

パ ル ス 的 で あ る こ とを示 す ）に な る こ とが示 され た 。

　個体群の 食 う食 わ れ る の 関係 は
， 数理 生物学の 目玉 商品 で あ り， 非線型振 動論 の よい

例題 で もあ っ た 。 さ ら に （1）を n 種 の 関係

に 拡張 して統 計力 学的 な と り孜 い をす る こ

と も試み られ て い る 。 しか し， 生態学 の 内

部 で は ，

一
般化 ・

抽象化 よ りも， 現実 の 捕

食行動 に もとつ い た モ デ ル へ の 関心 が 大 き

い
。

　第 4 図 の よ うな ， 2種類 の エ サ と 1 種類

の 捕食者 と の 系 は ，
モ デル の 第 2 段階 と し

て 興味があ る 。
エ サ に 関す る 多様 性が ， 入

人

間

温

度

肱

越
冬

3令・成虫

鑑勘 第 ・図
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っ て い て ， 第 2 図 の 構造特 性 を 2 つ とも最低 限み た して い るか らで あ る 。 2 種 の エ サ の

聞 に食 う食 わ れ る の 関係 は な い が ， な わ ば り争 い と い っ た 面 で の 相 互 作 用 が あ る 。

そ の 時

　　　窰
1 一 ろ x1 （・

−
x

’

却
x2

）
一

・
・
x1 ・

・
＝ ・f・

（・ 1…

　　　舒 一 ・
、

X2 ・・
−

x2 ＋

X子
α x1

）
一

・
・

x
・
　・

・
　 ・ ・　f2・・

一
・ ・

　　　Xt3− a
・

x …
一

馬 。嵩 ，

・ 　
− f・

・・
・
… 　

…一 ・…

とな る （h1 ； h2 − 0 と し て あ る ）。こ の 式 の 解 の 特性 を求 め る こ と 目身興味 あ る 問題 だ

が ， こ こ で は

　　　 t ＝ T で x3 　
・＝max に な る よ う α （t ）を操作 せ よ。

　　　た だ し α
o ＜ la（t ）1〈 1／a 。

と い う制御 の 問題 と し て 考 え て み よ う。
エ サ 同志 を牽制 さ せ （α ＞ 0 ）， また は 協調

（α ＜ 0 ）さ せ て
， 目的 とす る x3 を最 大 に しよ う とい うわ けで あ る 。

　 Pontryagin の 最 大原理 を用 い る と
， 上記 の 問題は Hamiltonian

　　　 H ； Zlf1 十 Z2　f2十 Z3　f3

を max に す る こ と， あ る い は

　　　 dXi

　　　　　　
； fi

　 　 　 dt

　　　 dXi　　　 ∂H

　　　　dt 　　　 ∂Xi

　　　 t ＝ 0 ： Xi ＝ Xi
・ O

　　　 t 二 T ： 　 zl − z2 ＝0 ，　
z3 ＝ 1 　 　 　 　 　 　 　 　 　

………
（4）
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をみ たす α （t）を求 め る こ とに 帰す る 。 ∫i を H に入 れ る と
一

般に

H ； A α 十 B ／ α 十 C

の 形 に な る こ と がわ か る 。
∂H ／ ∂ α ； A − B／ α

2
で あ る か ら ， α ＝ ± （A ／ B ）で H

＝ max ，つ ま り　Bang−Bang 制御 に な っ て い る 。 結 果 の 一例 を第 5 図 に 示 し た 。 こ こ で

4000
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威

↓

／

曁

、

　

　
3

ー

爵
〜

　

　

！

ー
く

厂
　
一L

嘔

　
叫

筋
、

筆

4 5 6
殺 虫剤 ・1
（1−1，

1−2 ）

7 8

第 5 図

9
殺 虫剤

・2
（II−1』 −2）

10 11 冬 期

殺 虫剤 ・3
（II一成 ）

（A ）は α （t）， （B）は x1 （t），　 x2 （t），　 x3 （t）の 軌跡 を表 わ して い る 。 そ し て 水平

面 を XIX2 ，　 X3 を垂 直方 向に と っ た 三 次元投影 を グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ イ した もの

で ， 短 か い 曲線 は α ＝
一

定 の ま まで 進 ん だ時 ， 曲 り くね っ た方 は α を変 え た揚合で ， （A）

にお け る α の 切 り換 え点 に対応す る と こ ろ を記 号 B で示 した 。 a を切 り換 え る こ とに よ

っ て x3 （T ） が 大 き くな っ て い る こ とが わ か る。 こ の モ デル は
，　 x1 二農業 ，　 x2 ＝ 工 業 ，

x3 ＝都市 （消費者 ）とみ た 経済成長モ デ ル に もな っ て い る こ と を注意 して お き た い
。 農

業 と工業 とを どの よ うに操作 す る か が ， 低開発 国の 先進国化の 重 要 な戦略 な の で あ る 。

生態学 と経済学 との 相似性 は こ こ に も現 わ れ て い る 。

1

3． 害 虫総合防除シ ス テ ム
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　生態系 を シ ス テ ム 的に み る
一

つ の 例 と し て ， 害虫の 問題 をあ げ よ う。 植物 とそ れ に寄

生 す る虫 とは
一

つ の 生 態系 を作 っ て い る が ， こ れ に さ らに 人 間 が 刀凵わ る と ， ど うい うこ

と に な る だ ろ うか 。そ の 例 を第 6 図 に示 し た が ， ミカ ン に つ く害 虫 ヤ ノ ネ カ イ ガ ラ虫 を

退治す る の に ， 2 種類 の 薬 が 使 わ

れ る 。 そ こ で 木 が 枯れ た り実 の 品

位 が 商品価 値の 限 界以下 に な っ た

り し な い よ うに
， し か も薬 の 使 用

が な る べ く少 くて す む よ うに
， 散

布 の 量 と時期 と を決定 し よ う， と

い う制御 の 問題 を考 え よ う。

　 ヤ ノ ネカ イ ガ ラ 虫 の 生活 史は 次

の 通 りで あ る 。

　（1）毎 日 の 最高 気温 を Ti ， To ，
　C

を地域 に よ っ て 決 ま る 定数 とす る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

と，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

　　　Σ （Ti − To ）≧ C
　　 　 i　 　 　 　 　 　 　 　 （5＞

の 条件 をみ たす よ うに な っ た 時 ，

1 令の 幼虫 が 生 まれ は じめ （胎生 ）

しか もあ る時 間巾に わ た っ て 発 生

が っ つ く。 気温 に 比例 し て ホ ル モ

ン を分 泌 し， そ の 積算値 が あ る値

に な る と生物機能 が働 き出す とい

z 年pt ［El

マ 冫ン 「由　　　100 ％

3
、　、　　、、　1　　．

10
、

丶

2
、1 、

、

」 ε1しFR τ

 
、

貿）
z

マ

レ

ン

泊 一、一　　一、

S41　 4243 　 44　 　45

　 　 　 60 ％

30

毎与
マ シガ 由 　　70 ％

0
窺

鞭
リ

ン

刳

匠 LF 町

30％

01 喉
窮

繊
1
ー
ン

剤

丶

第 6 図

っ た体 内積分計 が あ る か ら だ が ， シ ス テ ム 生 態学 で は ， そ の メ カ ニ ズ ム に は ， ふ れ な い
。

　（2）脱皮を行 っ て 2 令 ， 3令 と進 み 3令 まで 成虫 し て か ら成虫 に な る が ， （5）と同 じ よ

うに ， （気温
一 T8 ）の 積算値が ある 値に なる と次 の 令 に進 む 。従 っ て た と え発生 か お く

れ て も， そ の 後 の 気温 の 上昇 に よ っ て は ， 前に 発生 した もの に 追 い つ くこ と もあ り， 発

生時 の 頻度分布 の ス ペ ク ト！
．
レ は 崩れ て く る （第 7 図 ）。 もち ろ ん 成長 の 間に 死亡 す るの
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で ， ス ペ ク トル の ピー
ク は 落 ち て くる。

　（3）成虫は （1）と同 じ条 件 で 第 2 世代 の 1令幼虫 を生 み ， 以 後第 1 世代 と同 じ経 過 を辿 る。

　  気温 か ある 値以下 に 下 が る と ， そ れ まで に 成虫 に な れ な か っ た もの は 死滅 し，成虫

だ け が越冬 し て ， 次の 春 に （1）を は じめ る 。

　（5）薬と し て は ， 1 令 ・2 令 の 幼 虫 に だ け き く有機 リ ン 剤 と ， 冬期 に ま くマ シ ン 油 （成

虫 を物理 的 に 窒思 させ る ）とが あ る 。 農薬公害 と し て は 前者 が恐 し い
。

　有機 リ ン剤 を ま く最適時期 と し て は （1令＋ 2令 ）＝ max に な る 時 か よ い
。 上 記（1）〜

（4）を実測値 よ り数式 化 し
， 気 温 を与 え て シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン した結 果 の 1列か 第 7 図 で あ る 。

年 々 の 気温 変動 は あ っ て も， シ ス テ ム に は 積分値

と し て き く か ら， シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 最適

時 期 の 巾 を推定 す る こ とは 可能 で あ る 。 次 に ， 薬

の 散布効率 を考慮す る 。散布は 地 上か らの 噴霧 に

よ る が ， 木の 頂上 に は か か り に くい
。 そ こ で 葉 の

何 ％に 有効 に ま い たか が
一

つ の パ ラ メ
ー

タ
ーに な

る 。 なお ， こ の 虫は 移動能力 が小 さ く， しか も過

密 に な っ て も頭打ち が お こ らず ， 極端 に い うと木

を倒す まで 増殖 し うる。

第 7図

　さて 被害 が 出る と思 わ れ る 限界 虫数 を与 え散布 しな け れ ば将来 ， 被害 か お こ る と予 測

さ れ た ら薬 を ま くとい う条件 を第 7 図 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 加 え る 。 そ の 例 を第 8 図 に

i−一一一一一
　 　 dT 1ZB

第 8 図　（A ） 第 8 図　（B ）

示 し た か ， 散布効

率 か 下 る と散布時

期 ・積類 が 変わ る

こ と か わ か る 。 特

｝こ 7090 と い うlllj

率 か ク リテ ィ カ ル

で ， こ れ 以上 だ と

肩機 リ ン剤 は 不 娑

に な っ て し ま う。

8

■
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現在 の 実情で は 60 ％台で あ る こ と に注意 した い
。

駈

　 4， 富 栄 養 化

　水 の 中 に は 複雑 な 生 態系 が あ る 。 要素 と し て は 植物 プ ラ ン ク トン ・動物 プ ラ ン ク トン

・
魚 か あ り，藻 の よ うな植物 ， 魚 を食 べ る 鳥 ・人 間 もそ の 一

員 と して 数え ぬは な る まい
。

植物 プ ラ ン ク ト ン は 陸 上の 緑色植物 に 相 当す る水 中の 生産者 で あ る が ， 陸上 に 比 べ て 水

中 の 生産 者は サ イ ズ が 小 さ く， そ して 分散 し て い る 特徴 を もつ 。 また 消費者 と して の 魚

は ， 直接 に プ ラ ン ク ト ン を食 べ る小 型 の もの と，小 型 の 魚 を食 べ る 大型 の もの とに わ か

れ る。生産者の 個 体 か 小 さ い こ とか ら， 水 虫生態系 の 階層 の 段数は 陸上 生 態系 の それ よ

りも多 くな っ て い る 。食 う食 わ れ る の 関係に お け る エ ネ ル ギ
ー
変襖 効率 ， つ ま りエ サ の

体 の 有機物 が もっ て い る エ ネ ル ギ
ー

の 何％ か捕 食者 の 成長に 廻 るか は 大体 10 ％止 ま り

で あ る 。 従 っ て ， 捕 食者 は 自分 の 体重 の 10 倍 の エ サ を必 要 と し階層 が n 段 あれ ば ，
n

段 目 で の 効率 は ， （O．1 ）
π

に な る 。 そ こ で ， 段数 の 多 い 水 中生 態系 の 人 間か らみ た 効

率 は ， 陸上生 態系の そ れ よ り小 さ い 。

　水 は 比熱が 大 き い の で
， 水温 の 変化 は 小 さ く， こ の 点で 水 中生態 系 の 環 境 は安定 し て

い る 。 そ の 代 わ り， 光合成
・
呼吸 に 必 要 な CO2 ， 02 は 水 へ の 溶解度 で 量 が 押え られ ，

陸 上 よ りもは る か に き ゅ うくつ で あ る 。 た と えば 有機物 が流 れ こ ん で ， そ の 酸化 に 02

か と られ る と， 魚 は 死 ん で し ま う。

　 また リ ン （P ）の よ うな 栄 養塩 （ミネ ラ ル ）が 流れ こ む と ， 植物 プ ラ ン ク ト ン が異常

に ふ え ・ そ の 死 骸 が水 を濁 らせ ・ 死 骸の 分解 が Oz を と っ て し まい
， 貧 02条件下 で の 分

解 か H2S を発生 し， こ れ らが生 態系 を破壊 す るに至 る 。 これ か
“

富栄 養化
”

と よは れ る

櫞 で あ る ． 以上 の 因糊 係 を図示 し た の カ・第 9 図で あ っ て
， ○ は 状齷 を， 口

は 状態量 を変化 させ る プ ロ セ ス を示 し て い る 。 そ し て 口 は ， 人 間 が 与 え る 負 荷 ，

◎ は 生態 系 の 変化 に よ っ て 生 ず る 人 聞 へ の イ ン パ ク トで あ る 。 す な わ ち こ の 図 は 人

閲側 と生態系 （＋水 の 環境 ）と の 相互 作用 ま で を含 ん だ シ ス テ ム の 構造 を表わ し て い る 。

＋ ， 一
は 第 1 図 と同 じ意味 をもち ， A −

→ B は ，　 A か ふ えれ は B もふ え る正 の フ ィ
ー

ド

バ ッ ク を示 して い る 。

　第 9 図 は 結局炭素 （C ）， P な ど に 関す る物 質収支 の 動点 バ ラ ン ス を主 とす る シ ス テ ム
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第 　 9 　図
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で あ る 。 だ が こ れ だ け複雑 な シ ス テ ム 構造 だ と ， た と え連立微分方程 式 の 形 に 書 けた と

して も，実 際 に 数値積分 は で きそ うに な い 。個 々 の 単位 プ ロ セ ス を支配 す る法 則 の 形 を

知 る だ け で も大変 だ か らで あ る 。従 っ て 単純化 され た場合 に っ い て の 議論 が あ る だ けで

あ る 。 む し ろ社 会 シ ス テ ム の シ ミ ュ レ
ー

シ ヨ ン に使 わ れ る Systems　dynamics の 手法 な ど

か 実用的 か も しれ な い 。　〔島津 ら （1972 ）〕 。

」

e

　 5． お わ り に

　筆者 らの グ ル
ープ の 仕事 を中心 に 述 べ たの で ， 生態学 の 現状 を正 し くと らえ て い な い

こ と は もちろ ん で あ る 。 しか し こ れ らが 現在，重 妾 なテ
ーマ で あ る こ と も確 か で あ る 。

一
般論 と し て は

　（1） 生 態系 を エ ネ ル ギー ・ 物 質変換 シ ス テ ム とみ て ， 物理 ・化 学の 言葉に ど こ まで記

　　述 で き る か （biogeochemical　 cycle と し て の 生 態系 ）。

　（2） 生物 の 世界 が 本 当に 生物 ら し い と こ ろ は どこ か 。特 に 種 の 多様 性 を中心 に し た ，

　　環 境変化 へ の 適応策 を ど の よ うに 数量化 し た らよ い か 。

が重要 で あ ろ う 。 後者 に お い て は ，

　　個体 → 個体 群 一 community 　一． 生態系

の 層構造 に お い て
，

additiVe で な い 性質 ，
つ ま り相互 作 用 をど の よ うに 系統的 に 記述 し

うる か が 闘題 とな る 。 そ し て 根 本 に は 生物界 の 進化 と の つ な が りが課題 と し て 残 る で あ

ろ う 。 生 物 の 世界 は あ く まで 生物 の 目 で 見 る べ きで ， 化学や物埋 の 目で 見 て は ダメだ と

の 意見 か あ る 。そ れ に は もっ と もな とこ ろ もあ る が ， 物理 の 目で 見 る こ との で きる部 分

が決 して 少 くな い こ とも確か だ ろ う 。 しか し， 生物 集団 の 統計力学 や情報 エ ン ト ・ ピー

に よ る種 の 多様性 の 表現 は ， 行 きす ぎ （早 や す ぎ ？ ）で は な か ろ うか 。
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