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第 一 章 : 諸言

物質や エ ネル ギ
ー

の 流出入の あ~ る系にお い ては, 自己組織化され た時空間構造が しばしば現れる .

こ の ような構造は ｢散逸構造｣ と呼ばれ 雲や対流, 生物個体の 体表の 模様な どが その典型として挙

げられる. 特 に生命現象における散逸構造は実に多様であり, 生物そ のもの , す なわちそれら の形態

や動態が散逸構造として解釈され得る. 古生物学や系統学, 進化生物学の進展は, 驚くべ きことに ,

これらの多様な面々が , 単一の共通祖先から甲長期にわたるほぼ連続尉な変化によ っ て形成された可

能性を提示して い る. 生物の歴史は様々 な外的/内勤, 決定論晦/確率的な力によ っ て形成されてきた

とされ るが
,
土の動態の機構を理解するた 釧 こ札 それらの 要因が動態の どの 部分に寄与し, どの よ

うな特性 を与えて い る の かを把握する必要がある .

本研究は, 内村か つ 決定論街な力の源として ,
生物闇相互作用に着目した. そ の あり方は ｢ どの生

物が どの生物と どの ような関係にあるか｣ を束ね た群集構造によ っ て決まり, 各 々 の生態範頼互作用

に よ っ て生じる構成種の進化は , 群集構造自体を共進化栂に変える ことにな る. こ の視点にお い て

は, 群集はそれ仝体が相互作用しながら共進化してきたものであり, 特定の 種や種群に限定した記述

では長期的な進化動態を説明で きな い . すなわち, 生態釣棚互作用に基づく長期晦な進化動態を解

析するため には, 群集構造仝体 を記述することが必要である. こ れ に より群集の自律的な進化動態

を調べ る ことが可能になり, 生物 の進化取持性を理解する ことにも繋がる. また , 興味深 い こ とに ,

こ の 長期吋な共進化動態自体も散逸構造の 1 種と して解釈され得る .

そ こ で本研究は ,
生物体を エ ネル ギ

ー

( 自由エ ネルギ
ー

) 塊 とみな し, 様 々 な生物間禰互作用を, 系

外から流入する エ ネ ルギ
ー を含めた仝て の エ ネ ルギ

ー

資源を巡る広義の資源薙争として定義すること

により, 生物群集の生物量動態や進化動態を統一晦に記述する枠組を考案 した . 具体晦には
,
各々 の

生物を(任意の次元の) 形質空間にお ける表現塑 x と して定義し, そ の生物量動態を以下の式によ っ

て記述した.

空碧 - a( x) - L( I) - a .

n ( x) +/[T ( x
/

, x) - T ( x .

,
x

,

)]d x
I

( 1,

こ こ で
,
a ( x). は捕食による増机 L( x)

は被食による減少, d ･

n ( I) は 自然死亡に対応し , 最後 の項

は, 生物体の 成長 ,
他 の表現型との交配や突然変異な どに よる , 表現型の変化(遷移項) に対応する.

捕食被食(資源
･

資源消費) 相互作用に つ い て は, 生物 x の 単位生物量( エ ネルギ
ー に換算) に よ っ

てもたらされ る資源を, ( 任意の次元の) 資源空間 z に おける資源密度分布(資源パ タ
ー

ン)p r( I , £) し

て定義する一方, 生物 x の 単位生物量( エ ネ ル ギ
ー に検算) に よる資源利用(資源利用パ タ

ー

ン) を ,

資源空間における資源利用分布 p u ( I , x) と して定義し, 各表現望は, 自ら の資源利用パ タ
ー

ン と重

な っ て い る資源を捕食(消費) するも の とした. (資源空間の軸には, 大 きさや硬さ , 化学組成, 逃避

能力な ど, 資源 の質を測る尺度が 剛 ､ られる. ) 本研究で は, (1) 捕食者(消葉者) は資源をそ の質 z

の み によ っ て区別すること , (2) 単位資源利用量( エ ネル ギ
← 投資) 当たりの資源獲得量は ,

そ の
.
資源

量 R( I) と そ の資源の総利用量(蔑争者の量) u( I) の み に よ っ て決まる ことを仮定し, 一般由と･ され る

B e d di n g t o n- D e A n g elis 型 の 樺能の 反応に基
づ き, 以下の ように定義 した ･

h( U ( I) , R ( I)) - n ･

R( I)

β+ β
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, u( I) + R ( z)
'

n( x) ･

p r( z , x) d z + L( I)

n( x) ･

p u ( I , x) d z ( 2)



ここで
,
L( I) は外か ら流入する資源に対応する. こ の場合, 捕食量 G( x) , 被食量 L( x) は以下の式に

より与えられる.
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求(2) , (3) を式 (1) に代入すること により,
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が得られ る. 右辺第
一

項は生物量の変化 (成長項) に対応し
,
第 二項は質の 変化 (遷移項) に対応す

る. こ の 方濯式におい て, 資源 パ タ ー

ン p r( I , x ) , 資源利用パタ
ー

ン p u ( I , x) , 遷移関数 T( x , x
′

) , 流入

資源 L( I) が与え らることに より, 対応する生物皇動態が言己述され る ことになる . こ の モ デ ル を ｢ 一

般資源弟争モ デル｣ と名付けた･ 本論文ではまず, こ の方程式における被食の効果を無視し, L( I)
を巡る資源競争に よ っ て生じ得る資源利用パ タ ー

ン の進化動態に つ い て述 べた(第二 三, 四章) . こ

れ はギル ド内の進化動態に対応する. 次に , 被食の 効果も考慮した場合にお い て生じ得る進化動態に

らいて述 べた(第五, 六章) . これ 札 群集すなわち食物網仝体の 進化動態に対応する. 進 伯方皆の 解

析は主に進化取分岐(種分化) の可能性に つ い て行い , 敵性生殖と低 い 突然変異率を仮定した数学的

手法と, 有性生殖を考慮した個体 レベ ル の確率的事象に基づく数値シミ ュ レ ー シ ョ ン を併用した .

第 二 章 : 資源利用′i タ ー

ンに おけろ進イヒ約分岐

新資源の 出現による集団の ニ ッ チ拡大にお ける, 資源利用パ タ ー

ン の位置(
ニ ッ チ位置) と幅( ニ ッ

チ幅) の進化動態の解析を行 っ た . そ の筋果, 集団が受ける方向性選択と分断化選択の弓重さ a ' ｢ 有効

資源分布｣ の 1 次か ら 4 次まで の モ
ー メ ン ト( 平均,･ 分散, 歪度, 尖度) に よ っ て導かれ た. さ らに ,

ニ ッ チ位置と幅を軸とした 2 次元 の形質空間にお い て, 単塑 の集団を引き込みそ の進化取分岐を促す

｢進化野分岐点｣ が 2 種類存在する ことが示された . 1 つ 目は, 既 に利用して い た旧資源と新資源の

両方を広い ニ ッ チ で利用する状態に対応する ｢g e n e r ali st 分岐点｣ である.
こ の分岐点に弓悼 込まれ

る集団は , 進化的に ニ ッ チ幅を広げた後, こ の分岐点で 2 つ の集団に分岐し, そ の 2 集団は進化吋

に ニ ッ チ幅を狭めなが ら各々 の資源 へ 専門化する . 2 つ 目は ,
旧資源に専門化したま まの状態に対応

する ｢ sp e ci ali st 分岐点｣ である. こ の分岐点に弓悼 込まれ る集団札 まず2 つ の集団に分岐した後,

片方の集団が進化街に ニ ッ チ幅を広げ つ つ ニ ッ チ位置を新資源 へ 移動し, 再び ニ ッ チ幅を狭めながら

新資源 へ 専門化する.

第三章 : 再帰的な放散と絶滅

ニ ッ チ僅匿と
一 定 の方向選択を受けるもう 1 つ の形質に よる 2 次元 の形質空間における進化動態

を数値封に解析した. そ の宿果, ニ ッ チ位置における分断化選択が他の形質における方向選択よりも

十分に大 きい場合には進化取分岐が生じることが示された. ま た , 生 じた種群のうち, 他 の種よりも

退加形質を速く進化させ た種が再び適応放散し, 他 の系統を窺争排除する ことが繰り返され ると い

う動態 (再帰晦な放散と絶滅) も示された .
こ の動態は, 第 2 の 形質を2 次元 の資源空間における第

2 軸方向の ニ ッ チ位置とした場合にも生じる.
こ れにより, 多様性の創出と消滅の過程が , 資源窺争

に よる決定論射な一連の進化動態として説明可能であるこ とが示され た.
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第四章 : 多次元汚質空間における進化阿分仮の条件

確率的な影響が強まる多次元空間にj 引ナる進化動態を数学的に解析するために, ｢最 も確率の 高い進

化姫路(E v o l u ti o n a ry P ath w i th M a xi m u m L i k eli h o o d)｣ の 概念を考案 した. こ れを A d a p ti v e D y n a m i c s

理論 に導入することにより, 注目する形質群の分断化選択とそれ以外の形質群の 方向選択との 闇の 関

係式として, 進化取分岐条件を解析的に導き, 数値解析縮果をよく予測することを確かめた. こ の条

件は生態的相互作用の種類とは無関係なの で, 多次元の形質空間における進化動態や, 積やかな環境

変動下の進化動態, 共進化街な群集における 一

般的な進化取分岐条件を与えると考えられ る.

第五章 : 再帰的な進イヒ阿分仮に よる食物細の成長

一般資源菰争モ デルにお い て , 背振利用) 1 タ ー ン の 位置( ニ ッ チ位置) 及び資源パ タ
ー

ン の位置で

構成され た 2 次元の形質空間にお ける進化動態を数値的に解析した . そ の結果
, 捕食圧によ っ て生

じる資源パ タ ー ン 位置の進化取分岐, すなわ ち r 被余分岐｣ と ,
資源競争によ っ て生じる資源利用

パ タ ー ン位置の進化取分岐, す なわち ｢捕食分岐｣ が生じる ことが示され た. ま た, 被余分岐によ っ

て出現した新資源は捕食分岐を促し, こ れ によ っ て生じた新たな捕食圧が更なる被良分岐を促すこと

で , 資源と資源利用が共進化捌 こ多稚化 し, 食物網が自律自馴 こ成長する動態が示され た( 図 1) .

第大章 : 食物細の進化動態における 巨視的制都

会物綱が着実に成長する場合の進化動態や, 成長後に崩壊と成長がバ ラ ン ス して食物綱構造が維持

される場合の進化動態は, 食物綱の あらゆる吾β分で資源と消費者がほぼ理想自由分布の 関係にある こ

と が数値射に示された. 理想自由分布を保持するこ れらの進化的遷移過程は, ｢ 中立展開経路 ( N e u tr a l

e x t e n si o n p a th ) ｣ と して解析封に導かれ た. しか し完全な理想自由分布の状態は動態の停止を意味す

る. 被食者として の進化取分岐が系を壬里想自由分布 ( - 中立展開経路) から遠ざける効果を, 逆に捕

食者として の進化的分岐が系を理想自由分布に近づ ける効果を持 つ ために, こ れ らが バ ラ ン ス し系

が 中立展開経路か ら少しずれた状態を維持することが , 複雑な金物綱の成長 ･

維持をもたらすと い う

解釈が導かれた.

第七章 : 廃合考察

本研究に より構築され た
一

般資源轟争モ デルは , 従来は個別に研究されてい た進化的現象を統
一

捌 こ解析すること を可能にし, こ の モ デ ル の数値肘
′

･

数学村解析により, それ らの 現象の相互作用や

解体と して の進化動態を支配する因果律の 解釈の幾 つ かが導かれた .
二 葺から五章まで の各章にお

い て示された動態は , 六章における群集進化動態の部分晦動態を成して い る.

本研究で は, 個体 レ ベ ル以上の 勤懸を記述する枠組として
一

般資源蔑争モ デル を構築
･

解析した

が, こ の モ デル の 本質 払 (1) 資源と資源利用の 関数として の生物間相互作風 (2) 資源利用
パ タ ー

ン

及び賛源パ タ ー ン の 質由変化の遠縁性, (3) 欄互作用に伴う エネル ギ
ー の 流れとそ の 消費に伴う熱力

学晦制約(散逸) , と いう 3 つ の 仮定である. 従 っ て原理 即こは ,

■こ れ らの仮定が有効なあらゆる時空

間ス ケ
ー ル に おける生命現象の動態が こ の モ デル により記述され得る. 造化生物学の世界観は, 変化

を量的なもの と質的なもの に分けるこ とを基盤と して い ると考え られ 対象とする現象の物的性質

か らは独立である. 本研究の
一

般資源競争モデルは ,
量的変化を成長項, 質的変化を遷移項として,

上記 の 3 つ の仮定の 下にそ の世界観を具体化したも の として位置付けられ る.




