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研究成果の概要（和文）：重定・川崎・寺本(1979)は，競争関係にある２種の共存・棲み分け現象を理解するた
めに，非線形な拡散（交叉拡散）効果を伴う反応拡散系(SKT)を提案した．系(SKT)は比較的に単純なものである
が，解の存在・非存在，空間的な様相，安定性などについて多くの未解決問題が残されている．本研究では，系
(SKT)を交叉拡散効果と競争効果による古典的な２種競争系からの連続変形と捉え研究を進めた．交叉拡散係数
または種間競争係数を非常に大きくしたとき，いくつかの縮約系を得ることができ，それら縮約系の解構造を検
討した．

研究成果の概要（英文）：In 1979, Shigesada, Kawasaki and Teramoto proposed a reaction-diffusion 
system (SKT) with nonlinear diffusion effect, in order to study the coexistence and segregation in a
 two competing species community. Although the system (SKT) is comparatively simple, open problems 
on the existence and nonexistence, the spatial profile, and the stability and so on have been still 
remained for the solution of the system (SKT). In this research, we studied a continuous deformation
 with respect to the cross-diffusion rate and the inter-specific competition rate, from the 
classical competition-diffusion system to the system (SKT). We derived some limiting systems from 
the system (SKT) when the cross-diffusion rate or the inter-specific competition rate is very large,
 and investigated the solution structure for their limiting systems.

研究分野： 非線形解析

キーワード： ２種競争系　極限系　解構造
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた知見は，系(SKT)において交差拡散係数や種間競争係数があまり大きくない場合についての研
究を進める際の重要な手がかりになると期待している．また，研究の過程で得られた極限系には周期解が存在す
ることが数値的に確認されているため，この縮約系の解析により，系(SKT)の複雑な解構造の一部が解明できる
と思われる．さらに，交叉拡散効果の影響を大きくしていくと，系(SKT)は２種競争系の枠組みから外れ，一般
の反応拡散系へと変化していくことを考えると，一般の反応拡散系へ研究を進める際の重要な手がかりになるも
のと期待している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 生態学者であるガウゼは，同じ資源を利用する２種類のゾウリムシを用いた実験を行い，同じ
環境下で同じ資源を利用する複数の種は共存できないというガウゼの競争排除則を提唱した．
また，アメリカの数理科学者ロトカと，イタリアの数学者ヴォルテラが提案した数理モデルを用
いた理論的な研究から，競争関係にある種が共存するためには，種間競争が種内競争よりも弱く
なくてはならないことが知られている．しかし，水中の限られた環境と資源のもとで数多くの種
類のプランクトンが生息している，つまり，競争排除則に矛盾している．このような競争排除則
の問題点を解決するために，様々な仕組みを導入して，競争関係にある種の共存メカニズムが研
究されてきた． 
 注目に値する研究の一つとして，重定・川崎・寺本 (1979) は，周りに競争相手が多くなれば
なるほど，居心地が悪くなり，現在の場所から他の場所へ移動する確率が増加する非線形な移動
（交叉拡散）効果と２次の競争効果を組み込んだ競争２種の個体群密度の動態を記述する２種
競争系 (SKT) を提案した．系 (SKT) は線形な拡散効果を伴う反応拡散系よりも強いカップリ
ングをしており，生物学的だけでなく，数学的な観点からも興味深い反応拡散系である．提案さ
れて以降，多くの研究者によって盛んに研究が行われてきているが，適切な解法が見つかってい
ないため，定常解や周期解の存在・非存在，安定性および大域的な解構造などについて，多くの
未解決問題が残されている． 
 
２．研究の目的 
 系 (SKT) において交叉拡散効果を表す係数を０とした古典的な２種競争系 (CDS) につい
ては，研究代表者によるこれまでの研究成果により，定常解や進行波解の解構造について，かな
りの部分が分かってきている．本研究では，系 (SKT) において競争効果を一般化した系 
(mSKT) を交差拡散効果と競争効果による系 (CDS) からの連続変形として捉え，系 (mSKT) 
の大域的な解構造を調べる．この解析を通して，系 (SKT) の解構造，交叉拡散効果の役割，競
争関係にある種の共存メカニズムを検討することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 系 (mSKT) の非線形な拡散効果を線形な拡散効果に変換する変数変換は第１象限からそれ
自身への全単射であることから，その変数変換により系 (mSKT) は非線形な時間微分項と線形
な拡散効果をもつ反応拡散方程式系 (RDS) に書き直すことができる．本研究では，競争２種の
住処をある球の内部とし，系 (RDS) を交差拡散効果と競争効果による系 (CDS) からの連続変
形と捉え，系 (RDS) の球対称で正値な定常解および周期解の解構造について研究を進めた． 
 非線形な拡散効果を線形な拡散効果に変換する変数変換を行うと，利点としては，拡散効果が
線形であるため，系 (RDS) の定常問題については通常よく用いられている手法が適用でき，定
常解の解構造は比較的取り扱いが易しくなることが期待できる．欠点としては，系 (RDS) の時
間微分の項に非線形性が現れ，系 (CDS) で用いることができる比較定理のような手法がうまく
機能せず，時間大域的な解挙動，例えば周期解の解析が難しくなる．このような利点と欠点を考
慮しながら研究を進めた．また，大きな変形にも対応できるように，比較定理や分岐理論などの
数学的な手法だけでなく，数値計算や数値的検証法などの数値的な手法も用いた． 
 
(1) 定常解の解構造について 
 住処が１次元（有界区間）のとき，系 (RDS) の定常問題がある条件をみたす非線形性をもて
ば，サドル・ノード型の二次分岐が数値計算により観察される．この場合の大域的な解構造が，
住処の次元が高次元の場合の手掛かりとなるため，どのような条件のもとで二次分岐が起こる
のかという問題について研究を進めた． 
 住処の次元が１より大きい場合には，定常問題が空間変数に依存することから，住処の次元が
１の場合より解析が困難であるため，解の存在・非存在，一意性，空間的な様相などについて多
くの部分が未解決である．これまでの研究で得られた研究成果を基に，定常解の大域的な解構造
の研究を進めた． 
 
(2) 周期解の出現メカニズムおよび解構造について 
 数値計算例では，周期解において，相の生成，遷移層の移動，一様化という３つの過程が繰り
返されているように思われる．これらの過程において，解の動態を本質的に記述する微分方程式
系を導出し，その解挙動を調べ，周期解の出現メカニズムおよび解構造の解明を試みた． 
 
４．研究成果 
 本研究では，変換された系 (RDS) を主な研究対象とし，その非負な定常解および周期解の解
構造を理解するために，種間競争係数や交差拡散係数が非常に大きいと考えたときの縮約系を
導出し，得られた縮約系の解構造について調べた． 
 
(1) 種間競争係数が非常に大きい場合 
 種間競争係数の比と他のパラメータを固定し，種間競争係数を非常に大きくした場合につい
て，系 (RDS) から縮約された２種類の縮約系 (A) および (B) を導出した．縮約系 (A) は



Dancer ら (1999) が系 (CDS) から導出した縮約系と本質的に同じ系であり，この縮約系は振幅
が比較的大きい解を記述しており，交差拡散効果を表すパラメータを含んでいない．縮約系 (A) 
は単独の反応拡散方程式に帰着できるため，Dancer ら (1999) の研究成果を適用することによ
り，縮約系 (A) の定常解の解構造は完全に決定できている．縮約系 (B) は正値定数解の周り
で振幅が比較的小さい解を記述する系であり，縮約系 (A) と同様に，交差拡散効果を含むパラ
メータを含んでいない．縮約系 (B) は単独の反応拡散方程式に帰着できないために，その解構
造はかなりの部分まで分かってきているが，数学的にはまだ完全に理解できていない．これらを
まとめると，種間競争係数が他のパラメータに比べて非常に大きい場合には，数学的な証明をま
だ与えることはできていないが，得られた縮約系から判断すると，交差拡散効果による影響が解
構造に現れないことが示唆される． 
 
(2) 交差拡散係数が非常に大きい場合 
 交差拡散係数の比  と交差拡散係数以外のパラメータを固定し，交差拡散係数を非常に大き
くした場合について，系 (SKT) から縮約される縮約系を検討した． 
 = 0 の場合には，先行研究 Lou・Ni (1999) により理論的に得られている２種類の縮約系が
導出できることを確認でき，この導出過程を再検討することにより，それぞれの縮約系の解が系 
(SKT) のどのような解を示すのかを理解することができた． 
 > 0 の場合には，形式的な計算により，常微分方程式と偏微分方程式がカップリングした２
成分縮約系 (C) を得ることができた．数値計算により，下図で示されるような周期解の出現が
確認され，得られた縮約系 (C) の解挙動は単純ではないことが分かった．縮約系 (C) は最近
導出されたものであるため，導出の妥当性や解構造などについて手が付いておらず，ほとんどが
未解決問題として残されている． 
 

系 (SKT) の数値解  縮約系 (C) の数値解 

     
 
 研究分担者の桑村は，系 (mSKT) についての研究だけでなく，保存量をもつ２成分反応拡散系
についても研究を進めている．空間的に一様で時間周期的な解が拡散効果により不安定化し，空
間的に非一様で時間周期的な安定な解に遷移するという現象を数学的な手法と数値的な手法を
相互補完的に用いて調べている． 
 本研究を通して，これまでに提案されていない極限系 (C) を得ることができたが，この系の
解構造の研究には，長期間のアプローチが必要であると考え，研究計画を再構築し，研究計画最
終年度前年度応募を行い採択されている． 
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