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本論文に お い て ､ 著者神岡 勝見 は ､ 理論集団 生物学に お い て 提起 され た 固着性無脊椎 動物の 個体群動態 に関

する数理 モ デル の 数学的解析を行 っ て い る
｡

モ デル 化の 対象と な っ た の は､ 海 と陸の 間の 漸の 干満が あ る場所 (潮間帯) に 生 息 して い る フ ジツ ボの よう

な 固着性無脊椎動物で あ る｡
これ らの 生物 は､ 岩場な どの 生 息地 に 固着 して生 活す る成体と海中 ( プ

ー

ル) 杏

浮遊する 幼生の 二 つ の 成長段階を も つ ｡ 幼生は
､ 成体が 固着 して い な い 生息地 ( 空 き地) に近 づ い た と きに 定

着 して 成体 とな る ｡ 生 息地 に多数固着 して い る成体の 集ま りが ひ と つ の 個体群を 形成 して い る｡

一

方 ､ 成熟 し

た成体か ら放出ざ れ た幼生が海中を 漂 っ て い っ て空 き地 に定着する こ とで ､ 潮間帯内の 多数の 生 息地 の 個体群

は相互 に連結 され て い ると 考え られ る
｡

す な わ ち潮間帯の 全生息地の 個体群 と幼生の 個体群を合わせ て､ ひ と

つ の メ タ個体群が形成 され て い る
｡

1 9 8 5 年に R o u g h g a r d e n
,
I w a s a a n d B a よ t e r は ､ ひ と つ の 生息地 の 成体の 個体群動態を 表わ した数理 モ デル

を 提案 して
､

こ の ような個体群の 数理 モ デル の 唱矢と な っ た ｡ これ は常に生 息地 の 周 りに は一定密度の 幼生が

存在 して い て
､

空 き面掛 こ比例 して 定着 す る と仮定 した年齢構造化線形 モ デル で あ る｡ こ の モ デル に串 っ て ､

彼 らは定常的な年齢分布が安定的に存在す る条件を 与え
､

また シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ っ て､ 死 亡 率に 対す る密

度依存性の 導入が 周期振動を 引き起 こす こ と を示唆 した
｡ 翌 年､

R o u gh g a r d e n a n d l w a s a , は
､ 環境の 異 な る

複数の 生 息地か ら成 る潮間帯で 生活す るメ タ個体群の 動態を表 わすた め に､ 幼生 の 個体群動態を 考慮 した一種

メ タ個体群モ デル を提案 し
､ 定常解 の 存在と そ の 局 所安定性な どを 調べ

､ 更 に､ メ タ個体群の 種間競争を調 べ

るた め に 一

種メ タ個体群モ デル を 多種 メタ個体群モ デル に拡蛋 し､ 侵入可能条件や 共存定常解が存在す る ため

の 必要条件な どを 考察 した｡
R o u g h g a r d e n a n d l w a s a の 研究以 降､

ひ と つ の 生息地 の 個体群 モ デル を時間遅

れ の ある常微分方程式モ デル と して定式化 して数学的に厳密な解析を お こ な っ た研究は幾 つ か 報告され て い る

が ､ 年齢構造化 一 種メ タ個体群モ デル の 厳密な 数学的解析や 多種メ タ個体群モ デル の 共存定常解 が存在す るた

め の 十分条件 ､ 定常解 の 大域安定性な どは未解決の 問題で あ っ た
｡ 本論文は これ らの 数学的諸問題 を 扱 っ てお

り ､ 生物学的背景､ モ デル 方程式 とそ0 ) 解析の 歴史的経緯を ま とめ た第 1 章に続 い て ､ 3 つ の パ ー トか ら な っ

て い る
｡

第 2 章で は
､

I w a s a a n d R o u g h g a rd e n の 多種 メ タ個体群 モ デル に お け る共存定常解の 存在 に つ い て考察 し

て い るが ､ そ の 際鍵と な るめは再生産数の 概念で あ る｡

一

般に人 口 学や 集団 生物学に お い て は
､

一

個体が 再 生

産する子 孫の平均数が (基本) 再生 産数 (比) で あ る と して定義 され る
｡ 著者 は考察 して い る個体群が全 く存

在 しな い 潮間帯で 幼生 一

個体が生涯 に再生産す る期待幼生数と して基本再生産数を 導入 した ｡ さ らに ､ 少 なく

と も一種が存在 しな い 非自明 定常状態 (境界定常解) にお い て､ す な わ ち他種がす で に定常的に存在 して い る

潮間帯 に ( そ れ まで存在 しな か っ た) 新た な種が幼生 と して侵入 した場合に ､ それ が 生涯 に再生産す る期待幼

生数と して境界定常解 にお ける再生産数を定義 した
｡

こ の 定義 に よ っ て
､ 再生産数が 1 よ り も大 きい な ら ば新

た な種 は境界定常状態 に侵入可能 で あ り ､ 再生産数が 1 より も小 さい な らば 侵入不 可 能で あ ると い う 侵入 条件

を 証明 した
｡

ま た基本再生産数が 1 より も大 き い な ら ばす べ て の 種が存在 しな い 自明 定常状態に は
､ す く なく

とも 一

つ の 種が侵入 可能 で あり
､

それ が 1 よ り も小さ い な ら ばどの 種も侵入 不可 能で ある こ とを示 した
.

さ ら

に
､ 基本再生産数 とすべ て の 再生産数が 1 よ り も大 き い な ら ば

､ 全て の 種が 共存 す る定常解が 存在す る こ とを

示 した｡ また ､ あらゆ る生息地の組み 合わせ に対する基本再生産数がすべ て 1 以下な らば､ 自明定常解だ けが

存在 し､ そ れ は大域的に 漸近安定で あ る こ と を証明 した｡

第 3 毒で は ､ 第 2 章 に引 き続 い て 多種 メ タ個体群モ デル を 用い て ､ 近年､ 個体群動態学に お い て ポア ン カ
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レ リ ア プノ フ 的な 安定性 に代わ っ て 注目 ざれ て き て い る シ ス テ ム の パ ー

シ ス テ ン ス とパ ー マ ネ ン ス を 考察 し

て い るo 力学系に お け る パ ー

シ ス テ ン トと パ ー マ ネ ン ス の 定義は い く つ か あ る が
､ 本論 文の モ デル に お い て

は､
パ ー シス テ ン ス は 少なく と も一種が 生 存 し続け る条件､

パ
ー

マ ネ ン ス は全 て の 種が 生存 し続け る条件に相

当 して い る o そ の 結果､ 各種 に対す る基本再生産数が 全て 1 よりも大 き い な ら ば
､ 多種メ タ個体群 モ デル は

パ ー シ ス テ ン トであり ､

一

種メ タ個体群モ デル はパ ー

マ ネ ン トで あ る こ とが 示 さ れて い る｡ 特に ､

一

種
一

生 息

地 メ タ個体群モ デ ル の 自明 定常解 は､ 基本再 生 産数が 1 以下 な らば 大域的に 漸近 安定で あ り､ 基本再 生産数が

1 よ り大き い な らば非自明 定常解 は大域的に漸近安定で あ る こ とを示 した｡ さ ら に
､

どの 生 息地 の 成体 も幼生

を一個体以上 放出する と い う仮定の 下で､ 基本再生産数が 1 よ り も大 きい な ら ば
､

一

種 メ タ個体群モ デル の 非

自明 定常解は 一

意的に存在す るが
､

そ の 安定性に 関 して ､ あ る領域内の す べ て の 解は その 非自明 定常解 に漸近

する とい う形 で部分的な解答を 与え た
o 同様の 仮定 の 下､ 基本再 生産 数が 1 よ り も大 きい な ら ば 一

種 二 生 息地

メ タ個 体群モ デル の 非自明 定常解は 大域的 に漸近 安定で あ り
､ 各種 の 基 本再 生産 数とす べ て の 再 生産数が 1 よ

り も大き い な らば､ 二 種 二生 息地メ タ個体群モ デル はパ ー マ ネ ン トであ る こ とを 示 した｡

第 4 章で は､ R o u gh g a r d e n- I w a s a が 提案 し た年齢構造化
一

種メ タ個体群 モ デル に 占領面 積 (密度) に 依存

した 成体死 亡 率を付加 した拡張 モ デル (年齢構造化個体群 モ デル) を 提案 してい る｡ 筆者は拡張 した モ デ ル方

程式は L
l

の 枠組み の 下 で
､ 半線形 コ

-

シ ー 問題と して 定式化され
､ 非桐密領域で 定義 され た 作用 素の 摂動理

論 によ っ て弱解 を構成 して､ 基本方程式の 初期値間題の解の 存在 と 一

意性を 示 した｡ さら に
､ 個体群の 存在 し

な い 自明 定常解 は
､ 基本再生産数が 1 以下の な らば大域的に漸近 安定で あり､ 基本再 生産数が 1 よ り も大 きい

な らば 不安定で あ る こ と を示 した｡ また 基本再生産数が 1 よ り大 き い な らば 非自明 定常解 は一意的 に存在 し

て ､ 基本再生産数が 1 よ り も少 しだ け大き い と きに は非自明定常解が居 所漸近安定に な る こ とを証明 した｡ と

の こ と は非自明定常解 が基本再生産数が 1 を横切 っ て大 きく な る とき に､ フ ォ
ー ワ ー ドに分岐 して､ 安定性の

交換 が起 きて い る こ と を示 して い る｡
こ の ような 分岐解が不安定化 して周 期解 を導く か どうか を検証す る こ と

は今後の 議題 であ ろう｡

以上の よう に､
こ れ らの 結果は

､ 多種メ タ個体群 にお け る侵入条件､ 共存条件､
パ ー

シ ス テ ン ス
､

パ ー

マ ネ

ン スが 適切に定義さ れ た再 生産数 に よ っ て よく 特徴づ け ら れ る こ と ､ また年齢構造化個体群に お い て も､ 基本

再生産数が個体群シ ス テ ム の 挙動 (定常解 の 分岐と安定性) を きめ る最 も重要 な パ ラ メ ー タで ある こ とを 示 す

こ と に成功 してい る
｡ 再生産数概念は 人口学 と疫学 にお い て主 に発達 して き た概念で あるが

､
こ れ ま で必 ず し

も 一

般の 集団生物学にお い て充分 に活用 され て き た とは言 えな い ｡ しか しなが ら
､
･ 基本 モ デルが 多種 メ タ個体

群系や 年齢構造を も つ ような複雑な 系に な る と､ 再生産数 の概念が理 論的整理 の う･ え でや は り非常に有効で あ

る こ とを示 した 本論文の 意義は､ 理 論
.

数理 生物学 にお い て十分に評価に値す る もの である ｡ よ っ て
､ 論文提

出者 神岡勝見 は博士 (数理 科学) の 学位を受け るにふ さわ しい 十分な資格が あ る と認め る｡




