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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ecologyは経済学(economy)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 )の字尚といえる｡それ も,生物機能のミクロ(器官 ･分子 レベ

/レ)なことにはふれず,最底単位でも一本の木,二匹の虫,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つ

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)H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 - 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,ecosystem 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 も沢 して単純でないことを第

1図に示そう｡エサNがたくさんあるほど,エサに出合 う回数Cは増え,従って攻撃回

数Aも比例 して増えるだろう(i)O現実にはたくさん食べると軸腹度 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(ii)｡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 上があるので,〟が小さいと

なかなか捕 らず,Nがある程度の大きさになるとAが急に増えるOiE)O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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㊧一十◎ において,十はルカ増 えるとCが増えることを示す｡

⑤-~(透 において,-は Sか増 えるとAが減ることを示す｡

している有害物質 をとりこむこ.とによって機髄が低下すると,みつけてもうまく捕えら

れないと抑制効果 )がおこるので,帰のような右下 りの傾向を生ずる.このように,現

実では(ii)-相のような,非線型現象が一般的である｡さらに影響が時間をおいてあらわ

れる timelagの現象 も少 くない｡

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 ) 自分では有機物 を

作れず,勉の生物を

食べねばならないも

の (動物 )

D(分解者 ) P,Cの死体,排

FUNCTION STRUCTU RE

ELEM{h.EM VER,{ ゝ 帆

HIERARCHY DIVERSITYPARAMETRICCLOSED(ADAPTIVE)cIRCUIT (HARD) (SOFT)RESPONSE

望 RELIABtP
MULTトCELL MULTトLEVEL SYSTEM

NON-L川EAR ADAPTIVE FEEDBACKsYsTEM
WITH FAIL-SAFE 川STALLATION

TlrlE SHAR川G SYSTEM
FOR MULTI OBJECTIVE FUNCTIONS

第 2図
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継物 を分解 して大気中にC02を戻す もの (バクテリア )

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隣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 1図にみたような複雑なレスポンス特性をもつ｡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 くの種からなぅて,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-坐

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/レの相当部分を自分の枯葉からの再循環でまかなっているのである｡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確かでも,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

り上痘 (大規模 )のシステムと多重構造をなす｡大気に対して囲いていることを別にす

ると,大森林などは地域の規槙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
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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

で表現するが,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時,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oまた03),租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｡つ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 (timesharing)する｡ また森林の形成において,一年性喜一→多

年生喜-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,つ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

紘,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,まだはじまったはかりである｡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

この間題には昔からLetka-Volterraのモデ′レがあり,数理生物学の本命であったo x,

yをそれぞれェサ,捕食者の個体数 とすると,

dx
- - (a- cy)x
dt
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(- b+ dx)y

システム生態学

･- - - ㌔- ( 1 )

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 )

(2) 密度効果による頭打ちを考えてない (xは logisticのはずだ )

(3) ェサがないとyはすぐ死に絶えるはずだO

(4) エサのエサは?

(5)捕食行動の様式が入ってないO

(6) X,yには不連続 (世代の交代 )が奉り, 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γ､ろいろなされているが,ここでは篠崎 (1967)

による

票 -jlX(- 意 )一

壁 -12 y(1-孟 )dt

aXy

1+ ahx

-I---(2)

を扱 ってみよう｡ここで, aは単位時間にェサを攻撃する回数, hは攻撃の間隔時間,

Kはエサが成長に盛るわ りあい,つまり食物としての効率で, ll,12は増殖率 である｡

(2)の平衡点 (dx/dt-dy/dt-0)紘,
Ⅹ -0,y-0 2重縮退

Ⅹ-Ⅹ,y-o 単純鞍部点

x-XF, y-YF=KXF

ただし xFは,

aKX

ahx2+ (1+T ､-ahX)Ⅹ- Ⅹ -0

の正雄 である｡ (2)の数停解のもつ性質については,島津 ら(1972),浦部 (1974)

を参出 していただきたいが,ここでは-,二の結果を舞 3図 (A),(B)に示 した.特に
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第 3図 (A) 簸 3凶 (B)

注目すべきは (B)であって,どこから出発 しても特定の的軌道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,limitcycle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limitcycle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limitcycleが

存在し,初期値の如何によらず定常振動 (第 3図 (B)のように角はった軌道は,振動が

メ/レ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扱いをするこ

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

食行動にもとづいたモデル-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/レの第 2段階とし

て興味がある｡エサに関する多様性が,入

IA

青 雲
温

度
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っていて,免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

間に食 う食われるの関係はないが,なわぼ り争いといった面での相互作用がある｡

その時

-i,xl(1-

-12x2 (1-

ニス3X3( 1-

xl+dx2
Ⅹ1
)- alXIX3-右 (Xi,α)

x2+ 1/αⅩ 1

Ⅹ2

Ⅹ3

KIXl+K2x2

) - a2x2Ⅹ3-J2(Ⅹi,α)

) エア3(Xi,α) ･- - - (3)

となる(hl-h2-0としてある )｡この式の解の特性を求めること白身興味ある問題だ

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αO< ta(t)I<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>o), または協調

(α<o)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の最大原埋 を用いると,上記の問題はHamiltonian

H- Zlfl+Z2f2+ Z3f3

をmaxにすること,あるいは

dxi

dt
一一ノ､.

dxi ∂H

dt ∂Xi

t-0: xi- Xi,0
t- T : zl- Z2-O, Z3=1

-204-

--･- (4)



島津康男

をみたすα(t)を求めることに帰するoJiをHに入れると一般に

H-Aα+B/α+C

の形になることがわかる｡ ∂H/∂α-A-B/α2であるから, α-±(A/B)で H

-max,つまりBang-Bang制御になっているO結果の一例 を第 5図に示 したo ここで

殺 虫判 ･1

(ト1.ト2)

殺 虫剤 ･2

川 -1.Iト2)

殺虫剤･3
(II_皮)

第 5図

(A)は α(t), (B)は Ⅹ1(t), x2(t), Ⅹ3(t)の軌跡を表わしているoそして水平

面を XlⅩ2,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 aを変えた場合で,(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｡α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-農業, x2-工業,

Ⅹ3-都市 (消費者 )とみた経済成長モデ′レにもなっていることを注意 しておきたいo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｡

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o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)Ju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
退拍するのに,2種鵜の薬が使わ
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 , 敬

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｡ ℃2

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

と,

2;(Ti- To)≧ C1 (5)

2年F/@
マシンT由 100%

S41 42 43 44 45

60%

の条件をみたすようになった時, 102

1令の幼虫か生まれはじめ (胎生 )

しかもある時間巾にわたって発生

かつづ 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

毒手
マ シンIle 70Y.

舞6図

になると生物機能が働 き出すとい

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o

(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-Tt)の積鄭直がある値になると次の令に進むo従ってたとえ発生がおく

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/レ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｡

(4)気温が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

虫を物理的に窒息させる )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になる時がよい｡上記(i)～

(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例が艶 7図であるO

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,莱

の散布効率 を老慮する｡散布は地上からの噴霧に

よるが,木の塀上にはかか りにくい｡そこで葉の

何970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
第 7凶

を倒すまで増殖 しうる｡

さて被等が出ると思われる限界虫数 を与え散布 しなければ将来,被害がおこると予測

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動は るOその例を第 8凶に

第8図 (A) 舞 8凶 (也)
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期 ･積類が変わる
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で,これ以上だと

有機 リン剤は不整

になってしまう｡
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現在の実情では 6070台であることに注意 したい｡

4.富 栄 養 化

水の甲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

･魚があり,藻のような極物,魚を食べる烏 ･人間もその一員 として数え長はなるまい.

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

紘,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｡生産者の個体が小さいことから,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 う食われるの閲係におけるエネ/レギー変換効率,つまりエサの

体の有機物がもっているエネルギ-の何%が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)n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 ･呼吸に必纂なCO2,02は水-の溶解度で量が押えられ,
陸上よりもはるかにきゆうくつである｡たとえば有機物が流れこんで,その酸化に02
がとられると,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 プランクトンか異常

にふえ,その死骸が水を濁 らせ,死骸の分解がO2をとってしまい,貧02条件下での分
解がH2Sを発生 し,これらが生態系を破壊するに至るoこれが "富栄養化 "とよはれる

現象である｡以上の因果関係 を図示 したのか第 9凶であって, ○ は状態量を,口
は状態量を変化させるプロセスを示 している｡そして匡≡ 恒 ,人間が与 える負荷,
◎は生態系の変化によって生ずる人間-のインパク トであるoすなわちこの図は人
間側と生態系 (+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｡

+,-は舞 1図 と同じ意味をもち,Aユ 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凶は結局炭素 (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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システム生態学

であるO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oむしろ社会システムのシミュレーションに使われるSystemsdynamicsの手法など

が実用的かもしれない｡ 〔島津 ら(1972)〕0

5. おわ りに

筆者 らのグ′レープの仕事を中心に述べたので,生態学の塊状 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,重宴なテーマであることも確かである｡

一般論 としては

(1) 生態系をェネルギー ･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 (biogeochemicalcycleとしての生態系 )0

(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,

舞境変化-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 一一一･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

うるかが問題となる.そして根本には生物界の進化 とのつながりが諜垣 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,化学や物理の目で見てはダメだと

の意見がある｡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ロピー

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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