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1. は じめ に

生 態 系 に お いて は多 くの生 物 種 が互 いに相 互 作 用 して い る｡ 生 物 種 の個体 数 が

変 化 す る原 因 と して間壊 効 果 と呼 ばれ るも の が よ く知 られ て い る｡ l･2 い ま仮 に

何 か の原 因 で 〝強 い 〝 生 物 種 (た とえ ば捕 食 者 とか 広 く分 布 して い る種 ) が 突 然

絶 滅 した場 合 を考 え る｡ 環境 条 件 が絶 滅 した生物 種 に とっ て 有 利 に 働 いた に もか

か わ らず絶 滅 が起 こ った と した ら､ 物 理 学 者 は この よ うな 出来 事 (一 種 の カ タス

トロ フ ィー )か らあ る種 の相 転 移 を連 想 す る｡ こ こ で は､ この よ う な カ タス トロ

フ ィー の起 き る可 能 性 を間接 効 果 と相 転 移 の組 合 せ によ って 示 す｡

自然 の生 態系 は複 雑 な食 物 連 鎖 か ら構成 され て い る｡ 私 た ち は こ の よ うな食 物

連 鎖 のモデ ル と して ジャ ンケ ン(paperscissorsstonegame:PSSG)生 態 系 を考
え て きた｡ 3~5 化 学 反応 で は次 の よ う に表 す こ とが で き る｡

Ⅹl+ Ⅹ 2→ 2Ⅹ1
Ⅹ 2+Ⅹ 3→ 2Ⅹ 2
Ⅹ 3+ Ⅹl→ 2Ⅹ 3

(1)

この モ デル を伝統 的 な平 均 場 近 似 (mean-field limit)で取 り扱 う と､ そ の微 分
方程 式 は Lotka-Volterra モ デル と呼 ばれ､ これ に つ いて は統 数 研 の伊 藤一氏 の一

連 の文 献 が あ る｡ 6･7 しか し私 は (1) の反応 式 を､ 位 置 固 定 近 似 (position-
fixedlimit)の も とで取 り扱 った｡ これ は各 生 物 個体 が動 か な い とす る条 件 下 で
化 学 反応 (1) だ け を起 こ させ る も の で あ る｡ この 位 置 固 定 反 応 と い うの は少 し
乱 暴 な近 似 にも 見 え るが決 して そ うで はな い｡ 化 学 反応 を取 り扱 う他 の近 似 方 法

よ りは､ ず っ とす ぐれ て いる と患 う｡ なぜ な ら生物 のな か で､ 植 物 は動 か な い し､

また 動物 と いえ ども敷 く こ との で き る行 動 範 囲 は､ 考 え て い る系 全 体 の ス ケ ール

に比 べ れ ば きわ め て狭 いか らで あ る｡ こ こで､ 他 の 近 似 方 法 と い っ た の は平 均 場

近 似 と拡 散 律速 反 応 (diffnision-limitedreaction) 8-18を指 す｡ 平 均 場 近 似
は空 間効 果 を無 視 して い る し､ 拡 散 辞速 反 応 も次 の よ うな 弱 点 を持 って いる｡ つ

ま り計 算 時 間 が 長 くか か り､ 簡 単 な 反 応 モ デル で あ って も ス ー パ ー コ ン ピュ ー タ

ー を必 要 と して い る｡ また拡 散 律 速 反 応 で は粒 子 (個体 ) の 密 度 が 減 少 した 時 に

は､ 拡 散 粒 子 は全 系 の端 か ら端 ま で動 いて しま う｡

2. モ デル

3種 の生 物 か ら成 る二 次 元 格 子 系 を考 え よ う｡ 各 格 子 点 は 3つ の 種 の うち の 1
つ の個体 が 占め る｡ 隣 合 う 2つ の 格 子 点 を ラ ンダム に選 び､ そ れ ら が衝 突 (相 互

用

わ

勝

1
く

る

作

変

に

率

し

あ

杏) 起 こ した と考 え る｡ 2つ の個 体 の衝 突 に よ って 2つ とも 1つ の生物 種 に
る｡ こ こで反 応 のル ール は F ig. 1に従 うも の とす る｡ つ ま り種 1は種 2

,
P

る

は

ち

一
な

い

2は 3に勝 つ｡ そ して種 3と 1の 間 で は､ 確 率 Pで種 3が 勝 ち､ 逆 に

で

>
他

種 1が勝 つ も の とす る｡ 明 か に P- 1の とき は ジ ャ ンケ ンモ デル と
パ ラ メー ター Pは環境 条 件 で決 ま る｡ た とえ ば､ 気 温 とか､ 季 節 と
の生物 か らの 影 響 な どが Pの借 を決 め る｡

F ig.1の よ うな ス キ ー ム は生 態 系 以外 に も い ろ い ろな 問題
る こ とが で き る｡ 例 と して は選 挙 の モ デル が あ る｡ 投 票 人 は

そ の行 動 が制 限 され て い る｡ 投 票 人 は 3人 の候 補 者 1､ 2､
して い る も の とす る｡ 隣 の家 の人 との衝 突 (話 合 い ) に よ っ

人 の候補 者 を支 持 す る よ うにな る も の とす る｡ この 支 持 変 化
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1で あ る｡ 確率 Pは全 投 票人 にか か る場 の よ うな も ので具 体 的 に は新 聞 とか テ レ
ビの効果 が この値 を決 定 す る｡ こ の よ うに Fig. 1のモ デル は生 態 系 だ けでな

く選 挙 のモデル に も適 用 でき る｡ しか し両 方 同時 に考 え る こ とは で き な いの で､

当面 は生態 モデル を考 え る こ とに す る｡ しか し最 後 の結論 の とこ ろ で､ また選 挙

の モ デル に戻 る こ とにす る｡

3. シ ミュ レー シ ョンの結果

(1)個体数 変動
我 々のモデル で は P- 1･の

シ

種

弱

密

着

一
物

強

の
立

レ
生

は

で
中
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1
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じ
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等
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結 果 はす で に報

杏
か

し

と

度

ら

く
呼

を 占め る｡

と

告

こ
であ る｡ Pの

き､ ジャ ンケ ンのル ール とな る｡

した｡ 3･4 系 は定 常 状 態 に進 む｡

は
が

れ
値

当リ 前 で､ ジャ ンケ ンの とき

1よ り小 さ くな るにつ れ て､

はな らな くな る｡ P<1の とき種 1, 2, 3
ぶ こ とにす る｡ この呼 び 方 は 3種 の間 で 定 義

を

ヌ
ー

ユSb
シの時のこ

のつ3はでこそ

に
態

･
つ

穂

状

者

あ

物

常

強

で

生

定

れ

の

の

の
ぞ

も

つ
種

れ

る

3
3
そ
れ

の間 の 関係 を指す も の で はな い｡ た とえ ばも し､ 1/ 2< P< 1の と
は強者 よ りも強 いか らで あ る｡ しか しこの とき弱者 は､ 3種 の関係 で
つば り最 も弱 い｡ なぜ な ら弱者 は中立 者 に 100%負 け て､ さ らに強
-Pで 負 け るか らで あ る｡ 平 均場近 似 で あ る IJOtka-Volterraモ デル

の個体数 変動 はよ く知 られ て いる の で結 果 の み述 べ る｡ 各 種 の個体 数 は初期 条件

に依 存 して固定点 の 回 りを振 動 す る｡ 各種 の個体 数 の長 時 間平 均 は､ 固定 点 での

数 に等 しくな る｡ 固定 点 にお け る 3種 の密度 Ⅹ lX2Ⅹは､

Ⅹ 1-Ⅹ3- 1/ (2+ 2△p ), Ⅹ 2-2△PXl
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子 系 は
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や

くな り絶対

るの は Pc<P

(2)

で あ る｡ (2)式 は P< Pcの と

種 は共 存 で き な くて 明 か に種 1
な る｡ P<Pcの場 合､ 種 1は種 2だ けで な く種
な
1の

の

.

こ

る

に

あ

め

で

た

合
る
場

よ うな結 果 にな る｡

そ の時位 置 固定 近 似 の も とで の格

り定常 状態 に 自己組 織 化 され る｡ Fig. 2は定常 状 態 に お け る各 生

物 種 の密 度 をプ ロ ッ トした図 で あ る｡ ここで実線 は平均 場 近 似 の結 果 (2) であ
る｡ この図 は次 の よ うなふ しぎな 結 果 を示 して いる｡

i ) 環境 条 件 は種 1と 3の間 に作 用 して いるに も かか わ らず､ 種 2 (中立者 )
が減 少 して いる｡

i i) Pの値 を減 少 させ P c に近 づ ける と､ 強 者 が突 然 減 少 す る
p- Pc の とき には､ 中立 者 だ けでな く強 者 も消 え､ 結 局 ふ にとこなぎし

弱者 だ けが生 き残 って しま う｡

上 の結果 の うち i) は通常 の 間接 効 果 に よ って説 明 で き る｡ す な わ ち､ 中立 者 の
密 度 は､ そ の天敵 (種●1)の増 加 に よ って減 少す る ので あ る｡ 平 均 場 近 似 も結 果
i) を う ま く説 明 して いる｡ 一 方､ 結果 ii) は通 常 の 間接 効 果 (平 均 場 近 似 )
に よ って説 明す る こ とが できな い｡

が 減 少す るか らで はな く､ 何 等 か の

い る｡ な ぜ な ら平 均場 近 似 は､ 空 間

パ

き

に

)
間

大

態

2
空

に

状

い
間

彰

青

空

の

自己組 織 化 され た空 間 パ ター ン

▲タ

換 えれ ば強 者 の減 少 は､ 彼 の餌 (中立 者)

進

を

梼

響

によ って も た らされ る こ とを示 して

無視 して い るか らで あ る｡

ンも定常 状態 に な る｡ 定常 状態 といって も パ ター ン 自体 は時 間 と と

く変化 す る｡ しか し統 計 的 な平 均量 は不 変 にな る｡ 4.5 F ig.3は定
お け る典 型 的 なパ ター ン示 して いる｡ a杖 p-1の iflヤ ンケ ンの場合 で
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あ り､ bはPの値 が Pcに近 い とき で●あ る｡ この図 か らす ぐわ か る こ と は､ Pが
Pcに近 づ く と､ 中立 者 が ラ ンダム に 分 布 しな くな り互 いに密 集 し
形 成 す る とい う こ とで あ る｡ した が っ て各 生 物 種 に つ いて密 集

こ とに した｡ この よ うな主 と して は､ 久 野 の Ca指 標 とい うも
空 間 を メ ッシュ に分 け て各 メ ッシ ュ に お け る 個 体 数 を数 え る こ

こ とが で きる :i之Jl与
Ca- (variance-mean)/ (mean) 2

度

が
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の

の

と
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計
1-
.
て

ラ

を

る

つ

ク

合

あ

よ

タ - 杏

算 す る

これ は

衷 め る

(3)

こ こで mean や variance は メ ッ シ ュ 内 の あ る種 の 個体 数 の平 均 と分 散 で あ る｡

も し仮 に空間 分 布 が ラ ンダム で､ ポ ア ソ ン分 布

の値 が大 き くな る と､ それ だ けそ の生 物 種 が 強

に

し

き

集
と
密
の
く

は C a-0 とな る｡ C
て いる こ と を表

生 態 分 布 の専 門家 の た め に少 しコ メ ン トす れ ば､ Caは負 の二 項 分 布
タ メ ー ター k と､ Ca-1/ kとい う簡 単 な 関 係 が あ る
パ ター ンにお け る C aの値 をプ ロ ッ トした も の で あ る｡

Fi
紘忠の中国

log-logス ケ ー ル で表 した も の で あ る｡ こ の図 の 直線 は

ca～ (p-pc )γ ､ γ - 1. 2 3

と い う巾法則

大 す る｡ 関係
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移 と言 った の は､

学 的 に いえば､ 生 物 の空 間 パ ター ンの

この よ うな 中立 者 の クラス タ

る｡ 群 れ の内 部 の 個 体 は反応 (

個 体 数 は実際 の数 よ りは､ ず っ

す れ ば､ FIG. 1か ら明 か に
に 中立 者 の群 れ の形 成 が強 者の

従 っ て この よ うな カ タス トロフ

秤
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づ く につ れ て C aの値 は急 激 に増
象

力

突

成

な

を数 学 的 に表 した も の で あ る｡

ル 相 転 移 の こ とで､ そ れ は生 態

の蘇 変 化 とも 言 え る

は､ 強 者 の突 然

い｡ した が って

も し近 似 的 に

天 下 を取 る こ

を間接 的 に引 き起

相 転 移 の臨 界現 象 で

立

に
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4. 環 境 変化 の速 度 の影 響
これ まで我 々 は と くに定常 状 態 を見 て きた｡ も し定常 状 態 の条 件 を保 った ま ま

で Pの値 を下 げ て い く と (準定 常 過 程 )､ 密 度 や 空 間パ ター ンは Fig. 2や 4
に従 って変化 す る こ とにな る｡ こ こで は新 し く､ ジ ャ ンプ過程 と い うも の を考 え

よ う｡ す なわ ち Pの値 を突然Pc以 下 に下 げ るプ ロセ ス を考 え る｡ P- 1の状 態
知 ら p- P oの状 態 へ の ジャ ンプ過 程 と い う の は (P o<Pc)､ は じめ時 刻
t- 0

程 で

られ

立 者

3a
は強

あ る

が 全

にな

あ

な

は

)

者

I
系

る

で

る

か

少

P-1の とき の定常 状 態 を選 び､ そ の後 は p- P oで時 間 発 展 を行 う過
ジャ ンプ過 程 にお け る過 度 的 状 態 で は､ 中立 者 の クラ ス ター形 成 は見

った｡ F
し小 さな

.
ス
g
ラ
･⊥
ク

5はt- 6に お け る過 度 的 状 態 を示 した も の で あ る｡ 中
タ - を形 成 して い る が､ これ は t-0の パ タ ー ン (Fig

にお け る よ り大 きな クラス ター の残 骸 で あ る｡ Fig. 5の あ と最 終 的 に
が金 糸 を支 配 す る こ とにな る｡ しか しよ く考 え る とこれ は不 思 議 な こ とで

す なわ ち環 境 パ ラ メー ター Pの値 を準 定 常 的 にゆ っ く り下 げ て い く と弱 者

を支配 し､ 逆 に ジャ ンプ法 に よ っ て下 げ る と､ 強 者 が全 系 を支 配 す る こ と

5. 結論 と考 察

環 境 変 動 の ス ピ ー ドは聾 者 が 生 き残 るか 又 は絶 滅 す る か を決 定 す る｡ Pの値 が

あ る臨 界値 以 下 に ゆ っ く りと下 が る と､ 不 思 議 な こ とに弱 者 が 生 き残 る｡ 私 は こ

の結 果 を見 た とき､ 完全 に まちが って い る と患 い何 回 も計 算 をや り直 した｡ しか

し何 度 や って も 同 じ結果 が得 られ た｡ 強 者 絶 滅 の原 因 は そ の餌 の パ タ ー ンが 原 因
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で あ る｡ 僻 (中立 者 ) は密度 が低 くな って きて 突然 クラ ス ター を形 成 した｡ この

こ とが強者 絶滅 の原 因で あ る｡ 従 っ て トポ ロ ジカル 相 転 移 の岳 界 現 象 (4)が こ
の よ うな カ タ

再 び選挙 の

に3人 の うち
が マ ス コ ミか

勝 利 す るわ け

フ
戻

け

た

い

ロ
に
だ

れ
な

ト
属

人
流

は

ス
間

l
ら

で

イ とな って表 れ た ので あ った

ろ
が

と

｡

う｡ 3人 の候補 者 は強者､ 中立 者､ 弱 者 で あ る｡ いま仮
当選 で き る も の と しよ う｡ 政 治 状 況 が 変 化 し有利 な報 道

す る (Pの値 が下 が る こと)｡ この とき必 ず しも強者 が
む しろ Pが Pcに近 い とき に は逆 に弱 者 が 圧勝 す る こ と

に な る｡ しか しいず れ に して も マ ス コ ミか ら無祝 され た 中

こ とにな る｡ 弱者 は必ず勝 利 しや す い訳 でもな い｡ マ ス コ

て 不利 な情 報 が流 れ る と (P< Pc)､ この とき強 者 が
な る｡ しか しこの場 合 で も 中立 者 は 当選 で きな いこ とは

マ ス コ ミが ある特 定 の候 補 者 を落 と した い と考 え る のな

った く報道 か ら無 視 す るか､ 又 は執 よ うに不 利 にな る情
あ る｡ 中途 半端 な 批判 で は逆 に そ の候補 者 (弱者 ) を圧

る｡ マス コ ミは当然 この こ とは肌 で知 って い るであ

理 的 プ ロセ ス と して理解 で き る とは誰 も息 わ なか

や
変

ら

報

勝

｡
あ

者

か

立

ミ

は 完 全 に敗 北す る

ら強 く弱者 に とっ

つ ば り勝 利 す る ことに

わ らな い｡ 従 っても し

､ そ の候 補 者 だ け を ま

を流 す か の どち らか で
させ て しま うこ とにな

か

う
し

ろ

し､こ
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｢格子理論の進展 一素粒子から生物まで-｣

FIG･1Thestrengthrule･WhenP-1,thisrulecoincideswithPSSG･
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FIG･2Thedensityofeachspeciesa.Istationarystateisplottedagainsttheenvironmental

parameterP･Eachplotisobtainedbythetimeaverageintileperiod200<i≦1000

withthesquarelattice(240×240),wherethetimeiismea5uredbytheMonteCarlo

step3･Thesolidcurvesrepresentthemeallfieldtheory(LVM);uppercurve‥species

lor3,lowercurve:SpeCie82.
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｢格子理論の進展 一素粒子から生物まで-｣
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FIG･4ThedegreeofclllmpingCAWithaquadratSize10x10,wherethewindowdisplaysthe

log-logplotforthesamedata.ThevaluesofCAforthespecies2arewella.pproximated

bythestraightline.

FIG.5Snapshotsofatra.nsientpattern(i-6)injumpingprocessfromP-1toP-0･4･
ThemarkeSarethesa.memeanlnga5inFig.3.
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