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研究成果の概要：本研究では，生物個体群動態（生物の総個体数や密度などの時間変動の様相）

に関して，理論的研究に用いられてきた非線形差分方程式系による離散時間モデルの構造（関

数形 etc.）の生物現象の構造との論理的な整合性について体系的に数理的な考察を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 

昨今，生態学において，数理モデルを用いた
研究がさらに急増している。数理モデルを応
用した研究の有意義性がより強く認識され
てきたことと，数理モデルの解析がコンピュ
ータを用いてより手軽にできるようになっ
たことがそれを後押ししていると考えられ
る。そのような状況において，常に議論とな
るのは，研究対象とする生態現象に対してど
のような数理モデルが適切であるか，という
問題である。この問題を直に扱う数理的研究
は未だ多くはないが，近年の国際会議や出版
物において，数理モデルの構造の意味や解釈
に関する発表内容，あるいは，それらをキー

ワードとしたセッションが目立って増加し
ていることは事実である。本研究は，この問
題に直接関わるものである。 
 

２．研究の目的 
 

本研究では，生物個体群動態（生物の個体群
サイズ［総個体数や密度など］の時間変動の
様相）に関して，数理生態学の歴史において
ほとんど独立に構築され，理論的研究に用い
られてきた非線形差分方程式系による離散
時間モデルと非線形微分方程式系による連
続時間モデルの間の関連性を数学的に検討
することによって，離散時間モデルや連続時
間モデルの構造（関数形 etc.）の合理性［生
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物現象の構造との論理的な整合性］について
体系的に数理的な考察を行うことを目指し
た。 
 

３．研究の方法 
 

Lotka-Volterra 型餌－捕食者系モデルや
Kermack-McKendrick 伝染病モデルなどの歴
史的に有名な他の２種個体群動態に関する
連続時間モデルに対する離散時間モデルを
構成し，その解の構造と元の連続時間モデル
の解の構造の数学的な比較を行った。数値実
験により，どの程度まで，元の連続時間モデ
ルの解の特性を，対応する離散時間モデルの
解が保持しているかを調べた。数学的には， 
平衡解の特性（存在性，安定性を含む）の対
比が最初のステップとなっている。この解析
により，より一般的な２種個体群動態に関す
る連続時間モデルに「対応すべき」離散時間
モデルの構造に関する手がかりについて議
論した。さらに，これらの研究成果に基づき， 
相互作用のある２種個体群動態についての
より一般的な離散時間モデルの解の特性の
数学的な検討を行い，生物個体群動態におけ
る密度効果や種間相互作用の数理モデリン
グ（数理モデルへの導入・表現）に関しての 
合理性［生物現象の構造と数学的構造の間の
論理的な整合性］について議論を展開した。 
 

４．研究成果 
 

（１）P.H. Leslie (1958) による連続時間
モデルからの離散時間モデル構成法につい
て，単一種個体群動態のより一般的な（１次
元）数理モデルに対する独自の拡張を行い，
１次元非線形常微分方程式による連続時間
モデルから導出された１次元非線形差分方
程式による離散時間モデルに関して，元の連
続時間モデルの平衡点の存在性と局所安定
性がどのように保持されているかを数学的
に詳細に検討した（Seno, 2003）。さらに，
研究代表者によるこの研究成果を応用し，数
値計算も適宜利用することによって，
Lotka-Volterra 型餌－捕食者系モデルや
Kermack-McKendrick 伝染病モデルなどの非
線形常微分方程式系による歴史的に有名な
連続時間モデルに対する離散時間モデルを
構成し，その解の特性と元の連続時間モデル
のそれとの数学的な比較も行った。 
（２）歴史的に有名な非線形常微分方程式系
による連続時間モデル Lotka-Volterra 型餌
－捕食者系モデルに対する離散時間モデル
を構成し，その解の特性と元の連続時間モデ
ルとの数学的な比較を行い，新しく開発した
方法で導出した離散時間モデルが時間の差
分（時間ステップ）の大きさに対して，相当
に高いロバストネスで，元の連続時間モデル

のもつ定常解の特性を定性的に保持する性
質を有することを数学的に示し，論文として
発表するとともに，国際研究集会などで発表
した。歴史的に数理生態学の数理モデルとし
ては，微分方程式を用いた連続時間モデルが
主流であるが，差分方程式をもちいた離散時
間モデルでは，数理モデリングにおいて，実
際の生態現象における事象の時系列（生活史， 
捕食や寄生の時期など）を陽に組み込める利
点がある一方，離散時間モデルの解の特性の
解析には，数学的な困難も多い。しかし，本
研究で開発された手法により，連続時間モデ
ルと離散時間モデルの間の関連性について
の数理的な議論が可能であり，その結果，特
に，離散時間モデルの新しい一つの構成手順
についての提案が得られた。 
（３）さらに，その手順を応用し，農業にお
ける「誘導多発生（resurgence）」現象（害
虫防除に農薬を使用した結果，逆説的に害虫
密度が増大する現象）に関する新しい離散時
間モデルを構成し，解析した。誘導多発生現
象は，農薬による派生現象としての天敵減少
や害虫の生理的変性，あるいは，薬剤耐性の
顕在化を原因として議論されてきたが，本研
究の理論的結果として，その害虫が属する生
態系に内在する種間関係のみで誘導多発生
現象が生起しうることが示され，観測されて
きた誘導多発生にもこの生態学的要因によ
って生起したものも少なくないのではない
かという示唆が得られた。成果は関連する研
究集会で発表しつつ，論文としても発表した。 
（４）個体群動態における観測データが例外
なく離散的な時系列として得られるという
観点から，昨今，数理モデル研究が盛んに議
論されるようになっている感染症の伝染ダ
イナミクスについても，離散時間モデルの構 
築に関する課題は多様である。本研究の延長
として，やはり，従来，非線形常微分方程式
系による連続時間モデルを用いて議論され
てきた伝染病ダイナミクスモデルに関して
も，離散時間モデルのモデリング研究を開始
している。 
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