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研究成果の概要（和文）：数理生態学において中止的な役割を担うLotka-Volterra微分方程式と
Rosenzweig-MacArthur微分方程式が有する、現象とのギャップ（生態学的不安定性）が、「生物の移動」と「環
境変動」によってどのように解消されるかを解明する数学研究に取り組んだ。前者についてはLotka-Volterra微
分方程式に限って研究成果を上げて、現在論文執筆中であり、後者についてはRosenzweig-MacArthur微分方程式
に限り、幾分本題からずれてはいるが、関連性を有する研究テーマについて研究成果を上げて現在論文執筆中で
ある。

研究成果の概要（英文）：I had tried to figure up how species dispersal and environmental 
fluctuations stabilize mathematical-ecologically fundamental systems of Lotka-Volterra equations and
 Rosezweig-MacArthur equations where so called "ecological instability" can be observed. Some 
results of them have been derived and I am now writing papers on them.     

研究分野： 関数方程式、数理生物学

キーワード： パーマネンス　リミットサイクル
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１． 研究開始当初の背景 
 

Lotka-Volterra 方程式 
 
 
 

 
と Rosenzweig-MacArthur 方程式 
 
  
  
  

 
 
は、数理生態学において中心的な役割を担う
二大数理モデルであるが、自然界で観察され
る被食者－捕食者系の動態とは大幅に異な
る“生態学的に不安定”な解構造を有する。
こうした現象と数理モデルとのギャップは、
自然のメカニズムの洞察不足を意味するの
は勿論であるが、同時に、モデルに組み込ま
れていない要因の重要性を浮き彫りにする。
同ギャップが、どのような付加的要因によっ
て解消されるかという研究視点から、見逃し
ていた要因の重要性を暴き出し、系を持続的
に保つ自然のメカニズムの理解を深めるこ
とは大変意義深い。 
 
 
２．研究の目的 
 

(LV)について言えば、平衡状態(b/(μa),r/a) 
が中立安定で、どんな初期状態から出発し
ても、解は系の状態点が出発点に戻る周期
解(閉軌道) となる。無数に多くの閉軌道が
存在するこのモデルは、外的要因によって
個体数の変化が起きると状態点はもとの軌
道には戻らず、方程式に小さな摂動項が加
わると解の性質が変わってしまうという意
味 で 、 構 造 的 に 不 安 定 (structurally 
unstable) である。しかしながら、自然界
で見られる周期的な個体数変動を表わすモ
デルとしては、軌道から外れることがあっ
ても、時間がたつにつれてもとに戻るとい
う性質を有するのが望ましい。実際、自然
界に見られる捕食者－被食者系では、(外的
要因による個体数変化があろうと) 変動幅
の小さい持続的な安定共存が観察され、モ
デル方程式(LV) の性質とは大いに異なる。
この事実が、Lotka-Volterra 方程式におけ
る現象と数理モデルとのギャップである。 
また、(RM)は、方程式(LV)をより現実的

なものにするために捕食者不在時の被食者
成長はロジスティック則に従うとし、さら
に、捕食は瞬時に行われるのではなく、捕
食者が被食者を殺し、運び、食うまでに一
定時間（処理時間 h）かかると仮定して導
出される方程式モデルであるが、このモデ
ルは、方程式(LV)と違って構造安定であっ
ても、k の増加により平衡状態は不安定化

し、その周りに安定なリミットサイクル（極
限閉軌道）が出現する。さらに k が増加し
て行くと、リミットサイクルの振幅はどん
どん大きくなり、被食者と捕食者の個体群
サイズが限りなくゼロに近い状況を経験す
るようになる。しかし既述したように、自
然界の被食者-捕食者系で観察される周期
的な個体群変動の振幅は比較的小さい。こ
のギャップは、系を“豊か”にするはずの被
食者の環境収容力が、逆に系の存続を危う
くする効果をもたらす「富栄養化のパラド
ックス（Rosenzweig, Science (1971)）」と
しても知られている。 

一般に、生態学の理論研究において現象

と数理モデルとのギャップは、自然のメカ

ニズムを理解するための洞察が十分でない

ことを意味するのは勿論だが、同時に、モ

デルに組み込まれていない実在の要因の重

要性を浮き彫りにし、それの生態系におけ

る役割を探求する研究契機を与える。特に、

生態系方程式の基礎モデルとして知られる

(LV)と(RM)の両方程式においては、以上に

述べた現象とのギャップを解消し、系を安

定化させる重要な要因をリストアップする

研究が、国内外の多くの理論家や実験家に

よってなされ、現在もなお生態学における

中心的な話題であり続けている。しかしな

がら、同研究は、特に理論的アプローチに

おいて、良質な数理的問題が提供されるポ

テンシャルに満ちたものであるにもかかわ

らず、従来用いられている解析技術は、平

衡状態における局所解析や、数値シミュレ

ーション等による大雑把な解挙動の把握の

みで、数学の力量に欠けると言わざるを得

ない。数学は、他分野の更なる発展の可能

性を生み出すだけでなく、他分野から良質

な問題が提供されることにより数学自体も

大きく発展する学問であり、他分野と数学

の間の学際的あるいは融合的な研究分野こ

そ、その実践の使命を担う。本申請課題研

究では、同問題に対する数学的基盤の整

備・強化により、生態学的にも数学的にも

示唆に富む成果を導出し、両分野の更なる

発展と新しい学問分野の開拓を目的とした。 
 



 
２． 研究の方法 

 
「生物の移動」と「環境変動」は、実際の

個体群動態を考える上で最も基本的で不可

欠な要因であるが、(LV)と(RM)の両モデルに

組み込まれていない。植物であろうと、花粉

や胞子の散乱は繁殖活動としての移動を意

味するし、実際に生物が生息する環境は, ラ

ンダムにも季節的にも変動し, 空間的にも一

様でない。本研究では、「生物の移動」と「環

境変動」にターゲットを絞り、両要因が(LV)

と(RM)における現象とのギャップをどのよ

うに解消するかを、力量のある数学により明

らかにして行くことを目標に設定した。 

申請者は既に、方程式(LV)に対して環境変

動を考慮した研究成果を挙げていた。ある程

度特殊な状況のもと、環境変動が weakly 

integrally positive という関数族ならば、方

程式(LV) は大域的に安定化することを証明

し、その結果は数学分野の国際誌に既に掲載

済であった。もともと weakly integrally 

positive という概念は、周期係数をもった線

型常微分方程式の安定性理論で生まれた概

念で、これが、全く別の非線型方程式の安定

性問題に関連することは数学的に興味深い。

また、weakly integrally positive という関数

族は、極限方程式が(LV)に一致するような変

動関数も含まれるため、この関数族が系を大

域的に安定化させるという結果は数学的に

も生態学的にも興味深い。したがって、上記

の“ある程度特殊な設定”を生物学的に有意

義なものへ緩和し、同論文成果の深化、一般

化を図ることが課題であった。申請者の知る

限り、こうした観点で環境変動が生物群集に

与える影響を論じた研究報告は国内外にな

い。本研究の遂行は、生物の移動や環境変動

そのものに対する一歩踏み込んだ（論理的で

普遍的な）理解のための新しい数学理論を構

築し、さらには、数学と数理生態学の視点か

ら諸成果を磨き上げることで、「生物の移動

や環境変動はどのように種の安定共存を促

すか」という生態学の問題に対する新しい知

見の創出を導くものである。 

さらに、こうした取り組みを被食者―捕

食者の２種間相互作用に対してだけに留め

ず、より高い栄養段階にある捕食者も考慮し

た食物連鎖系への研究にも向け、数学的整備

と生態学的考察により新しい研究成果を導

くことも念頭に置いた。考察対象の生物種数

が増えれば、それのモデル方程式の次元は高

くなる。一般に、方程式の次元が高くなれば、

解挙動の自由度は増し、解には自ずと振動性

が帯びてくる。そうした状況においても系の

持続性を探求できるよう、モデル方程式の解

析の際に、大域的漸近安定性（ global 

stability）とともに重要なパーマネンス

(permanence）へ概念対象を拡げ、生物種の

共存可能性をより本質的に洞察することも

視野に入れていた。 

本申請課題研究のもう１つの側面である

「生物の移動」に着目した研究に対しても申

請者は、同研究を遂行する上での予備的研究

を既に行っていた。その結果は、方程式(LV)

と(RM)に対し被食者の移出入を考慮して、

(LV)に対しては平衡状態が大域的漸近安定す

ることを証明し、(RM)に対してはリミットサ

イクルが出現するための必要十分条件を導

出して、被食者の移出入が系の安定化に決定

的な効果をもたらすことを、力量のある数学

で示したものであった。同成果における移出

入の数理モデリングは、最もシンプルな空間

構造を反映しており、この観点から偏微分方

程式への拡張も視野に入れ、さらに、環境や

群集に伴う確率性も考慮することで、同成果

の普遍性を追求し、数学の眼だからこそ見え

る新しい世界を生態学の分野に提供するこ

とを目標に設定した。 
 
 
３． 研究成果 
 

(LV)と(RM)の両モデルに対する当初抱い



ていた目標は到達できなかったが、「生物の
移動」については、時間変動的な外部移入を
考慮した Lotka-Volterra 非自励系微分方程
式について研究し、外部がパーマネンスでな
くても、移入の効果により、内部系がパーマ
ネンスになる状況のあることを力量のある
数学を用いて明らかにし、数学的にも生態学
的にも示唆の深い研究成果を上げることが
できた。同成果は、下記学会発表欄の１と３
において発表し、現在論文執筆中である。ま
た、(LV)と解の構造が類似する別のモデルに
おいて、生物の移動（拡散）が及ぼす影響を
研究し、移動の時間を考慮すると、系が安定
化することを突き止めた。(LV)とは別のモデ
ルであるが、解構造の類似性から、今後(LV)
の研究についても役立つ研究成果だといえ
る。これについての研究発表は、下記学会発
表欄の２に当たる。 
「環境変動」については、幾分本題からず

れてはいるが、(RM)に関わる研究テーマにつ
いて研究成果を上げることができた。本題か
らずれたとはいえ、(RM)に関わっている以上、
今後(RM)の研究についても役立つ成果だと
信じる。これについての研究発表は、下記学
会発表欄の４，５，６，７に当たり、同成果
も現在論文執筆中である。 
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