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　研究会当日は 「イン トロ ダ クシ ョ ン と問題提起」 と称 して 、数理生物学 ・理論生態学の 歴史に

お い て 、大 自由度力学系の 観点か ら取 り組 まれて きた もの を取 り上げ、特に 統計力学、計算物理

学 、 複雑系に関連する い くつ か モ デ ル に つ い て 概説 した 。 筆者らが 標榜 して きた 「大 自由度理論

生態学」は 今現在を含め こ れ まで 決して理論生態学の 主流に なっ た こ とはな い
。 ゆ えに 、か な り

偏 っ た レ ビ ュ
ーに な っ た こ と は 敢えて 否定しな い 。 しか し 、 難波利幸氏が 伝統 的かつ 現在主流の

数理生物学モ デ ル に つ い て 完璧なレ ビ ュ
ーを して下 さ り、 野外／実験研究、理論研究 の い ずれ に

お い て も、自由度の 大 きい 系の 複雑な振る舞い を理解し よ うとい う流れが確実に生 まれ つ つ ある

とい う感触を得る こ とがで きた の が大変心強か っ た 。 本稿で は 、講演 ［1］で 触れた話題の うち、物

理 と の 関連の 深 い もの つ い て 簡単に まとめ る 。 さらに、自然の 生 態系に頻繁に見出され る特徴的

な 「種数 と個体数の 関係」つ い て も簡単に触れ た い
。

1　地球上の 生物多様性 は急激に減少して い る

　あらゆ る数理生物学の テキ ス トの 最初 に出て くる モ デ ル は 、指数成長の モ デ ル 僑 ＝ Rx ）で あ

る 。 バ クテ リアなどは 、 生活資源が枯渇する まで こ の 式に従 っ て個体数が 爆発的に増大する
。
Mark

Newman 氏の ホ
ーム ペ ージ ［2】に も地球人 口 に つ い て 同様のグ ラフが示 されて お り、

一
見す る と

「なるほど 、人類 もこれ まで は指数関数的に増殖 して きたの か」 と思 っ て し ま うが 、 実は 、 指数関

数よ りもさらに 速 い 曲線 （di　＝ 　Rx2 ）に当ては まる と書い てあ り驚かされ る （2020 年に人類の 個体

数は 「発散」す る よ うだ ！）。 早晩曲線が飽和する こ とは間違い ない が 、とにか く個体数動態の 観 点

から も人類は極め て 特殊な存在で ある 。
こ の 異常な増殖に よ り地球史的な規模の 動植物大絶滅が

引 き起こ され て お り、そ れ に 対す る危機感か ら 、 1992 年に ブ ラ ジル で の 地球サ ミ ッ トで 「気候変

動防止枠組み 条約」が 締約され た の と時を同じ くして 「生物多様性条約」が結ばれ た 。 生物多様

性 を保全す る こ とは果た して本当に 必要 なの か 、 ど の 生物 を生 き残らせ れ ば よ い の か 、ど うした

ら必要な生 物が 絶滅 しな い よ うにで きるか 、自然は ど の よ うに 生 物多様性 を保 っ て い る の か 。 こ

れ ら全てが古 くて 新しい 生 物学上 の 大問題 で あ り 、 現在もそれ らに答える包括的な理論 ・実証研

究は な い とい っ て よい と思 う。

1URL
：http ；〃 wwvacty ．phys ．sci ．osaka −u ．a ．jp／

”
tokita ／
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2　生 態学 の パ ラ ド ッ ク ス と大 自由度モ デル

　確か に地球上 の 生物多様性は急激に減少して い る 。 しか し、今で も熱帯雨林や珊瑚礁 を眺めて

みれば、多種多様な生物が 、 捕食 ・被捕食 、相利共生 、 競争 、 寄生など とい っ た 、 複雑 な種 間関

係を介し て 巨大 な生態系を保 っ て い る こ とが わか る 。 熱帯に まで 出か けな くて も、庭 を掘 り返し

て 調べ て み れば 、 ほん の ひ とかけらの 土 の 中に 、 種の 同定も不可能／無意味な膨大な種類の 微生

物が ぎっ し り共存 して い る こ とが わか る ［3］。 地球上 には数千万種 もの 生物が存在す る とい う計算

もあるが 、そ もそ もど うして こ ん なに多くの 生命が 共存 して い るの か 。 こ れ に対し て 1960年代 ま

で の 生 態学者た ちは 、た くさん の 種が 共存する複雑な生態系は 、単純な生 態系よ りもよ り安定に

存続 で きるか らだ、と考えて い た ［4 ，
5］。 しか し 、 1970 年代にな っ て 、 理論研究者が 簡単な生物

群集の大自由度モ デ ル を使 っ て 、全 く逆の 結論を導い た ［6，
　7，

　8， 9】。 こ れが 、 「20 世紀の 生態学に

お ける未解決問題 ［10］」の
一

つ として知られ る 、
い わゆ る 「生態学 （多様性）の パ ラ ド ッ ク ス 」で

ある。以下 、こ の 問題の 契機とな っ た数値解析 、ラ ン ダ ム行列の 理論に よる結果 を紹介す る 。

　イ リ ノ イ大学 「生物 コ ン ピ ュ
ー

タ研究所 ［11］」（1）の Gardnerと Ashbyは 、1972 年の 「大自由

度 （サ イバ ネテ ィッ ク）力学系の 結合度 ：安定性の 臨界値 圈」と題する論文の 中で 、 線形写像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f 巴 海 　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

の 安定性を調 べ た 。 A は対角成分が ［− 1
，

− 0。11の 一
様乱数 、 非対角成分が ［

− 1
，
1］の

一
様乱数で 与

えられる時間変動しな い 1＞次元 ラ ン ダ ム 行列で あ り、さ らに各要素に確率 1− C で 強制的に 0 を

割 り当て る （σ は 「結合度」）。
こ の 系に対 して 、A − J （1： 単位行列）を数値的に対角化する こ と

に よ り、多数の ラ ン ダ ム行列サ ン プル に対 し て 、 （1）が安定にな る割合 を調べ た 。 結果は 、 自由度

N が 大き くなる と （N ＞ 20）、結合度が 0 く Cc（〜 O．13）で あれば 、ほぼ全て の サ ン プ ル で 安定、

0 〈 Oc で ほぼ 全て の サ ン プ ル で 不安定 とな り、 シ ャ
ー

プ な転移が 見出 され た 。 （1）は 、「N 種 ロ

トカ ・ボル テ ラ方程式」等の 一般的な進化方程式 ［12］の 内部平衡点近傍で の 線形安定性を決め る

の で 、 生態学の 言葉で言 い 換えれ ば 、多様性が高 く（種数が 多 く）、密 な相互作用 （0 大）を持 つ

複雑な系は不安定で あ り、絶滅が起こ る （個体数分が 全て 0で ない 「全種共存解」が安定で な い ）
ことを意味す る 。 こ の 結果は 、数値シ ミュ レ ー

シ ョ ン に よ る 複雑系解析の 金字塔 と言 っ て もよい

か と思 う。 野外 ・実験生態学者の 予想を単純な モ デ ル を用 い た理論で うち砕い たか らだ 。 こ の 後

May は 、 時間連続な式

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 dあ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕊

＝舵 　　　　　　　　　　　　　　　（2）
に 対し て 、ラ ン ダ ム 行列理論 を用 い て 、Gardnerと Ashby の 結論を解析 的に 導 い た ［7］。こ こ で 、

A は N 次元の 実非対称ラ ンダム行列で ある とする （対角要素は 一1、非対角要素は平均 0、分散 v の

時間変化 しない ラ ン ダ ム定数で 、 さらに確率 1− 0 で 0 に なる もの とする）。 種数無限大 （N → oo ）
の 極限で A の 固有値が 半円分布する こ と （Wigner 則）が知られ て い るの で 、そ の 最大値を見積も

るこ とがで きる 。 その最大値と対角要素 一1 の和が正 にならなければ、系は安定 （全種共存可能）で

あ る 。 結果は 、「vO ノ〉 ＜ 1 で 安定、　vCN ＞ 1で 不安定」とな る 。 こ の 結論は 、
　Gardner と Ashby

の 結果に加えて 、相 互作用の 分散の 大 きさ も結合度 と同等に系の 安定性に寄与す るこ とを示 し て
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い る 。 生態学の 言葉で 言い 換えれば 、 種間相互作用が 種内競争よ りも強ければ 系は不安定 、とい

うこ と に なる 。 上 記の モ デ ル は 、複雑さと安定性の 関係 【13］に つ い て再考を促し、の ちの 生態学

研究に大きな影響を与えた 。 ただし、種問相互 作用の ラ ン ダム性が 仮定され て お り、その 非対称

性 （α毎
と αゴ乞が無相 関）の 生態学的意味付けが難しい （A 種が B 種 の 個体数変動に与える影響 と

そ の 逆が 無相関で あ る とは 通常考えられ て い な い ）こ とか ら、複雑 に見 える 自然界の 種間相互作

用は ラ ン ダム で は な く、安定性をもたらす構造が 隠され て い る の で は な い か と考え られ るよ うに

な っ た 。 そ して 、 現在も自然界の 多様な相互作用の 検出は 、生態学におけ る野外 ・実験研究の 主

要テ
ーマ とな っ て い る 。

3　 ラン ダ ム 相互作用 をもっ 進化力学系

　前節で 取 り上 げた Gardnerと Ashby お よび May （以下 GAM と略す）ら の 理論研究は 、い ずれ

も大自由度ラ ン ダ ム 相互作用モ デ ル の 全種共存解 （内部平衡点）の 局所安定条件に関する もの で あ

る 。 しか し 、 相互作用が ラ ン ダ ム で あれば 、 そもそも ロ トカ ・ボ ル テ ラ方程式等の 一般的な進化

力学系が内部平衡点を持つ 確率は 大自由度極限で は 0 であ る （解 f の 全成分が第 1象限 になけれ

ば な らな い か ら）。 ゆえに 、 大自由度 ラ ン ダ ム 系で は前節の 解析の 前提で あ る内部平衡点が存在せ

ず、例え全種共存の 初期状態か ら出発 して も必ず 絶滅が 起こ る こ とになる 。 よ っ て 、大 自由度ラ

ン ダ ム相互作用モ デ ル に対する次の 興味は 、絶滅 を伴 う大域 的な振 る舞い が ど うなるか 、最終的

に ど の よ うな部分系へ と収束する の か 、で あろ う。

　Ttegonning と Roberts［14］は 、ラ ン ダ ム 相互作用を持 つ 大自由度 ロ トカ ・ボ ル テ ラ 方程式の 数

値解を形式的に 求め 、個体数が 負の 種の うち絶対値が 最大の もの を系か ら取 り除 くとい う操作を

行 っ た 。 さ らに 、残 っ た部分系に対して 、全て の 個体数が正 に なる まで こ れ を繰 り返 した 。
こ の

除去操作は 、 内部平衡点を持 つ 系 を見つ け る一つ の ア ル ゴ リズ ム に なっ て い る 。 しか しなが ら、

そこ で わか っ たこ とは 、最初 に大 きな系から始め て も、ほ とん どの 場合最後に得られ る安定な系

は 、 自由度の 小 さな系で あ り、任意の 規模の 複雑な相互作用 を持 つ 系 を生み出すこ とは非常に困

難で ある とい うこ とだ っ た 。

　 上記の 困難は 、大 自由度ロ トカ ・ボ ル テラ方程式と位相的に同相な レプ リケ ータ系

薯 一 く£ 脳
一虻 脳  

　 　 　 　 ゴ＝1　　　　　 」
’
　＝1k ＝1

　　　　Σ ・・
− 1

　 　 　 　 z；1

（i ＝ 1
，
2

，
．　，，

N ） （3）

（4）

に対する統計力 学的 な解析 に よ っ て も示唆 されて い る 。 Diederichと Opper［151は 、実対称なラ

ン ダ ム相互作用 （α，j ＝ αji， αii ＝
− 1）を もつ レ プ リケータ系 （対称 相互作 用系は時間連続な集団

遣伝学の 方程式 に 対応する ［12D を、ス ピ ン グラ ス （磁性合金）理論で使われ る レ プ リ カ法を用い

て 調 べ 、絶滅率 α ≡ （1／N ）£ iθ（
一
勾 　（θ（x ）＞ 1ifx ＞ 0）や解の 個数な どを計算した 。 対称相

互作用を もつ レ プ リケ
ー

タ系は 、 平均適応度 Σ鉾1 Σ農1 α
3ん吻 鰥 が リ ア プ ノ ブ 関数 （単調増加関
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数）になる の で 、こ れ をエ ネルギ ーに見立て るこ とに よ り平衡統計力学 によ る扱 い が可能に なる 。

式 （4）の 条件か ら、ス ピン グ ラ ス の 「単体 （Simplex）」モ デ ル と呼んで もよ い か もしれ な い 。 こ の

解析に よ り、 絶滅率は ラ ン ダ ム相互作用の 分散 v の減少とともに 1 か ら滑らか に 減少す る こ と、

v ＞ v
、

＝ 1／（2N ）の 範囲で 平衡点の数が 指数関数的に増大す る こ とが わ か っ て い る 。
　GAM の 解

析は非対称系に対す る もの な の で 単純な比較は で きない が 、 対称系に 対する こ こ で の 解析は 、 内

部平衡点 （全種 共存解）が不安定化して も 、 最終的に残 る多様度は 非連続的に減少す る こ とはない

とい うこ とを示 して い る。しか し 、v ＞ v
、
の 範囲で は レ プ リカ対称性の 仮定が正 し くない 可能性

が あ り、 レ プ リカ対称性の 破れ を考慮した場合に も同じ結果に なるかど うか は明らか で は ない
。

　また 、Opper と Diederich｛16｝は 、GAM の 理論に対応する よ うな非対称相互作用 をもつ レ プ リ

ケ
ー

タ系に つ い て 、統計力学的な扱 い が 可 能なパ ラ メータ領域 、すなわ ち、内部平衡点が 基底状

態で かつ 、局所安定である条件を導い て い る 。 さらに、絶滅率 α ＝ 1／2 を与える パ ラ メ ー
タ値が

GAM の 臨界点 に な っ て い る こ とを示して い る 。

　GAM が 対象 とした非対称相互作用系に おける、内部平衡点の 不安定領域で の 絶滅率の計算は
一

般に は困難で ある。非対称相互作用系は 、対称相互作用系の よ うに リア プ ノ ブ 関数 を持たず、系

の ダ イナ ミ ク ス が 勾配的 で な い の で 、平衡統計力学 的解析は 役に 立 たな い
。 非対称系で は 、本質

的に非平衡系と して の 性質が顕わ とな り、 リ ミ ッ トサ イクル 、カ オス 、ヘ テ ロ ク リニ ッ ク軌道な

ど 、あらゆ る複雑な振る 舞い が 見られ るか らで ある 。 我々 が 「絶滅ダ イナ ミクス 」［17】と呼ぶ モ

デ ル を用 い て 、非対称相互作用系に対して行っ た解析は 、 対称相互作用系で の 解析結果と同様に 、

最終 的に生 き残る種数は ラ ン ダ ム 相互作用の 分散 v に 依存する こ とを示 して い る 。 また 、GAM

の 不安定領域 、 特に v が十分大 きい 領域で は 、 初期の 種数 に よらず、生 き残る種数の オ
ー

ダ
ー

は

0 （N ）で はな く 0 （1）となる 。
つ ま り、もと の 種数 1＞が大 きければ大 きい ほど規模の 大きな絶滅

（大絶滅）が 起こる こ とを示唆 して い る 。 い ずれ の 解析 も、大自由度 ラ ン ダム相互作用進化力学系

は 、少な くと も、相互作用行列が 対称 もし くは非対称で 、種間相互作用 の 分散が種内競争の 絶対

値 よ りも大 きい と、初期の 多様度をほ とん ど保つ こ とが で きな い と い うこ とを示 して い る 。

　こ れ に対し 、 最近茶碗谷毅氏 と筆者 は 、種間相互 作用を捕食 ・
非捕食タ イプ に限定する こ とに

よ り（反対称 ラ ン ダ ム レ プ リケータ系）、GAM の 不 安定領域 、 特 に v が 十分大 きい 領域で あ っ て

も、多様性が初期の オ ーダ ーに 保たれ 、 任意の 規模の 複雑な相互作用 を持つ 系が生み 出 され る こ

とを発見 した 118］。
こ れ に つ い て は茶碗谷氏 の 報告を参照 された い

。

　なお 、 上 記の よ うなラ ン ダム 相互作用系の研究は 、 「バ ッ チ」で 構成 した群衆は安定に存続で き

な い こ とを強 く示唆 して い るが 、 それ は進化 を無視 して い るか らで あ り、新 しい 種が 「オ ン ラ イ

ン」で既存の 系を壊さない よ うに 加わ っ て い けば 、複雑で安定な系が構成で きるの で は ない か、と

い う考え方が あ る 。 こ れ は Community　Assemblyの 理論 と呼ばれて い る ［19］。こ の 場合も、あら

ゆ る タイプ の 種 間相互作用 を持ち、何百種もの 種が共存す る系を構成す る こ とは こ れ まで で きな

か っ たが 、 安冨歩氏 と筆 者は 、
’
表現型にお ける中立突然変異を考える こ とに よ り 、 相互作用の タ

イプ を捕食 ・非捕食等に限定する こ とな く任意の規模 の系が 進化し うる こ とを示 して い る 120］。 こ

こ で 進化 した系の 相互作用行列は ほ と ん ど対称行列であ り、 各要素の 分布は 、ある平均値 m （＞ 0）
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の まわ りの ガ ウ ス分布 に近 い 。 ゆ えに、進化的に得 られ る系は 、上で 紹介した Diederichと Opper

が解析した対称ラ ン ダ ム系に 「強磁性的な」相互作用が 加わ っ て

・團 一詣 即 （
（ai」　

− m

　　　2v
）
2

）， （ai・ − aji） （5）

の よ うな型の 分布を持 つ もの となる 。 m は共生の 度合い で あ ると解釈で きる 。 こ れ が 種問相互作

用 の 分散よ りも十分大 きけれ ば （m 》 v）、相互作用の ラ ン ダ ム ネス が相対的に弱 まる の で 、 明ら

か に全種共存解は安定で ある こ とがわ か り、こ の よ うな系が進化した理由も直感的に理解で きる 。

さらに 、対称ラ ン ダ ム系の ア トラ ク タは 全て 平衡点で あ り、進化した系の 各種の 個体数変動の幅

が 非常に 小 さ く安定して い る とい うこ とと も符合 して い る 。 注意した い の は 、 こ こ で 「共生」 と

い う場合 、 （3）式の 大 自由度レ プ リケ
ー

タ系の 相互作用に対 してで あ っ て 、系の生態学的な意味

付けは 、対応す る等価 な大自由度 ロ トカ ・ボ ル テ ラ系で の 相互作用で行 う必要が ある 、とい うこ

とで あ る。 （3）式に み るよ うに 、 レ プ リケ
ー

タ系にお ける 歪番目の 種の 「増殖率」は 、iの 適応度

Σゴ
α
解 ゴ

と、その 平均 Σ露
α
ゴ解 ゴ鞭 の 差で 表現されて い るため 、αり をそ の まま生態学的な相互作

用 と解釈する ことはで きな い か らだ 。 そこ で 、対応する ロ トカ ・ボ ル テ ラ系で の 相互作用を調べ

て み る と、共生関係 だけで な く、捕食 ・非捕食 、競争等 を含む、複雑な もの とな っ て い る こ とが

わか っ た。ロ トカ ・ボ ル テ ラ系で 眺め る と複雑な相互作用を持 つ 系も、等価なレブ リケ
ー

タ系に

焼 き直 して 考える こ とで 、 統計力学的な解析が可能な形式に な っ て い る こ とが わか り興味深い 。

4　種
一

個体数関係

　前節におけ る 、 ラ ン ダ ム相互作用 を持つ 大自由度進化力学系の 研究 は 、生態系の 精密な モ デ ル

を構成 しその 振舞い を自然と比較する 、と い う類の もの で はない 。むしろ 、生態学 の パ ラド ッ ク

ス の 解答 として 、「複雑で 多様な相互作用を持 つ 大 自由度進化力学系が安定な場合は確か に ある」

とい うこ とを示す こ とを目的 とする もの で あ っ た と もい える 。 「複雑 さは安定性 と決 して相容れ
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図 3： 中立突然変異に よ っ て進化した モ デ ル 系の 個体数の 順位 （rank ）一サ イズ 関係

な い もの で は ない 」とい うこ と以上 に、大自由度進化力学系の 理論が 、実際 の 生 態系に 対す る野

外 ・実験研 究と情報を交換で きる可能性が ある だ ろ うか 。 多種が 関わ る大規模生 態系 の 野外 ・実

験研究は 、空間 ・時間の ス ケ
ール が 大き く、 実証 に は非常 に時間がかか り、理 論の予測 と の 比較

も容易で は な い 。 しか し 、多数の 種が含まれ る群集につ い て比較的よ く調べ られて い る量が ある 。

い わ ゆる 「種一個体数関係 （Species　abundance 　pat七ern ）j で ある 。 あ る地域に共存する生物種を

個体数が多い 順 番に並べ
、 縦軸を対数で ス ケール す る と、図 1 の A と B の よ うな 曲線が 得 られ

る 。 この よ うな関係は 、様 々 な環境で の 、様々な動物種、植物種の 群集 に つ い て 共通 して 普遍的

に見 られ る こ とが 知られ て い る ｛21 ，
22

，
23］。 さらに 、種数が少な く、群集構造が 比較的単純 な、

過酷な環境下 で は 、A の よ うなタ イプ に な り、熱帯雨 林の よ うに 種数が 多い 環境で は B の よ うな

タ イプが見 られ る こ とも知 られ て い る 。 こ の 関係 を与え る メ カ ニ ズ ム に つ い て は様 々 な理論が あ

る ［24，
25

，
26

，
27

，
23］が 、微視的な個体群動態 の 方程式や 、 多種 の 進化方程式か ら導か れ ては い

な い ［28］。

一
方、前節で 触れ た 表現型の 中立突然変異を考慮した大 自由度進化方程式の モ デ ル に

お い て も 、 進化 した群集に つ い て 種一個体数関係 をプ ロ ッ トして み る と図 3 の よ うに な り、 図 1

と同様の 曲線が得 られ て い るが 、そ の 理由は 明らかで はな い
。 以 下で は 、図 1の ような種

一
個体

数関係を与える最 も単純な メカニ ズ ム に つ い て 考えてみ る 。

　種一個体数関係が 、 図 1 の よ うな個体数の 対数 y ＝ log＠）の 順位
一

サ イズ関係 y ＝ y（n ）で表 さ

れ て い る とす る 。 こ こ で 、n ＝ 1
，
2

，
3

，
．．．N は各種の 個体数を大 きい 順 に並べ たときの 順位で あ

り、y（n ）は π 番 目に多い 個体数を持つ 種の 個体数の 対数で ある 。　N は種数で あ る 。 定義よ りi≧ ゴ
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で あれ ば y（i）≦y（ので あ り、y（n ）は n の 非増加関数 となる。こ の ため 、逆関数 n ＝n （y）を定義

す る こ とが で きる 。 こ こ で全種数 N が十分大きい と仮定する と
、 n （y）は連続で ある と考える こ

とが で き、ldn（y）／dylは 個体数 （の 対tw）y を と る種数 、
つ まりy の 分布を与える 。 図 2の 曲線 A

お よび B は 、図 1の 曲線 A と B に対応す る y の 分布で ある 。 A の ような種数が 少ない 、過酷な環

境下 で は 、 個体数の 分布が 幅の 狭 い 対数正規分布に近 く、 B の よ うに種数の 多い 環境で は 、個体

数分布にプ ラ ト
ー

が あり、平均が少しずつ 異な る対数正規分布の 重ね合わせ に近 い 。

　個体数の 分布が対数正規分布になる最 も単純 なメ カ ニ ズ ムは 、全て の 種 の 増殖率が 同じ統計性

を もつ ラ ン ダム 変数とな っ て い て 、個体数 Ci の 平均値   か らの ずれ zi ＝ xi − diが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dZi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「蔬
一＝ ξZi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

に従 う場合で ある 。

一
般に は 、個体数の 平均値 X は、種ご とに異なるはずだが 、 その 場合に も、ξ

の 統計性が同じで あれば 、 X が
一

様に分布 して い て （ゆ らぎが ξよ りも小 さければ）、図 2 の B の

よ うな個体数分布 を与える 。 問題は 、 これが複雑で密な相互 作用を持つ 大自由度進化力学系にお

い て も成 り立 っ て い るか ど うか で ある 。 先に述 べ た ラ ン ダ ム 反対称系 ［18］にお い て は 、増殖率 自

体は全て の 種で 統計性が 同じに見 えるが 、個体数の 平均値 （X ＝ 内部平衡点 に お けるそれぞれ 種の

個体数）の 分布が単純で な い ため に 、分布は 図 2 の よ うな対数正規分布 （もし くはその 重ね合わせ ）

には な っ て い な い よ うで ある。こ れ に つ い て は別 の 機会に報告した い
。

　なお 、種 一個体数関係の モ デ ル には 、等比級数則など対数正規分布以外に も様 々 な もの が あ り、

資源 （ニ ッ チ）の 分割等の 観点か ら生 態学的な妥当性が調べ られ て い る が ［23］、 それ らに 対 して も

大 自由度進化力学の 立場か らの 説明の 可能性 を模索 し て い る と こ ろ で ある 。

5　 お わ りに

　上 記の よ うな大 自由度ラ ン ダ ム進化 方程式系の 解析か ら得 られ た結果 ・予測 を、実際に 野外 ・

実験研究で検証する の に大変な労力を要す る こ とは明 らか で 、気軽に調べ て くれ と頼 むわ けに も

い か な い が 、時 間ス ケール 、空間 ス ケ
ー

ル の 小 さい 等価な系で の 検証が 可能なの では な い か と考

えて い る 。 筆者は 、本研究会世話人の
一人で ある横山和成氏と、微生物群集を使 っ た実験 も行 っ

てお り、本稿で 紹介 した知見の 検証を試み て い る 。
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編）」は非常 に刺激的で 、大変参考にな っ た 。 こ の 本は 10年間に渡る 日本生態学会で の若手に よ
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る 自由集会の 講演予稿を コ ン パ イル した もの だそ うで あるが 、 日本の 生 態学が 世界 をリ
ー

ド して

い る 理由の 片鱗 を見 る思 い が する。本研究会にご 参加頂 い た難波利幸氏 も寄稿され て い る 。 理論

の パ ー
トは少 ない が 、こ の 分野に興味の ある分野外の 人に は非常に よ い 入門書にな ると思 う。
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