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1 序文
自然選択とは生物個体にとって有利な変異が保存され残り, 不利な変異は棄却され淘汰

されることである. 自然選択を支持する観測結果は自然選択説を唱えたダーウィンから現
在まで多くの地域で報告されている. 一方で, 生物的特徴の似た種類の生物でも共存して
いるという観測事実が挙げられる. このような生物的特徴の似た種は観測した時点では共
存しているが, 十分時間がたった時、 共存するか類似した種の中でも最も環境に適する種
のみ生き残っているかわからない. 当然のことながらこの結末を我々が見届けるには余り
に時間が足りない. そこで、我々は数学モデルを用い、生物的特徴の似た生物種が十分時
間が経過した場合の共存可能性を検証していく. 簡単のため本論中では対象とする種を 1
年生の種とし、生まれた個体が 1 年後に子供を産む時期の違いに注目する, つまり, 種の

1 世代は (1) 幼年期と (2) 成熟期 (子供を生む時期) の 2 つの期間からなっているも
のとする. これは, 仮説でなく, もし種がより複雑な構造をしているならば我々の研究は
追証分析となるだろう. そして, 成体は冬になる前には全て絶滅してしまうとする. 自然
交配, 人工的交配, 偶然おきる交配の影響は無視する事ができるほど産卵時期の違いの影
響は大きい. 本論文では, はじめに 1 種系モデル, 次に 2 種系モデルを 1 種系モデルをも
とに考え解析を行う. 2種で考える場合は, 更に身体的特徴の相違を考慮した 3 つの仮定
のもど検証していく.

2 基本モデル
はじめに, 基本モデルを次のような仮定のもとで考える :

・個体は 1 世代中に骨体と成体の 2つの時期を過ごし, その期間中個体の移入出は考
えないものとする.

・種の個体数は産卵期の成体の産卵とそれ以降各期間の自然死により決定される.

$p_{n}$ を $n$ 世代の産卵可能な成体個体数, $q_{n}$ を $n$世代の成体により産卵された幼体個体数と
する. 種の 1 世代は, 前世代の成体が産んだ幼体から始まり一定期間生き残った幼体が
成体になる時刻 $\tau$ までの期間, 産卵時期まで生き残った成体が次世代の掩体を産む時刻
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$\sigma>\tau$ までの期間によりなる. 幼体は $\mu_{l}$
の割合で, 成体は $m$ の割合で死亡するものとす

る. また, 個体数が多くなるとそれに付随し個体数が翻限される, その効果を $/$? とする.

最後に, $t$ を各世代の個体が幼体から成体に育ち死亡するまでの時刻を示す. 以上の仮定
から次のような方程式を得る :

$p_{n}’$.
$=-m,p_{n}-l_{1}p_{n}^{2}$ $(\tau<t\leq\sigma)$ (1)

$q_{n}’=-\mu q_{n}$ $(\sigma\leq t<1+\tau)$ (2)

産卵期 (時間 $t=\sigma$ ) で成体が産む幼子の比率を $\lambda=e^{\rho}$ と仮定すると次の関係がなる :

$q_{rl}.(\sigma)=e^{\rho}p_{n}(\sigma)=\lambda p_{n}(\sigma)$ (3)

ある時刻 $t=\tau$ で生存する幼体が次世代の成体であると仮定し次の式を得る :

$p_{n+1}(\tau)=q_{n}(1+\tau)$ (4)

式 (1), (2) より次の 2 式を得る,

$\frac{1}{p_{r\prime}.(t)}=\frac{1}{p_{n}.(\tau)}e^{m(t-\tau)}+\frac{l?}{n\mathrm{z}}$

.
$(e^{7\prime\prime(t-\tau)}-1)(\tau<t\leq\sigma)$ , (5)

$q_{n}(t)=c_{lr\prime}(\sigma)e^{-\mu(t-\sigma)}$ . $(\sigma\leq t<1+\tau)$ (6)

(6) 式において $t=1+\tau$ とすると (19) より,

$q_{77}(1+\tau)=q_{n}(\sigma)e^{-\mu(1+\tau-\sigma)}$ . $(7\rangle$

以上から, 次の結果を得る.

$p_{n}( \sigma)=\frac{p_{n}(\tau)c^{-m(\sigma-\tau)}-}{1+\frac{h}{rn}\mathit{1}^{2_{\eta}.(\mathcal{T})[1-e^{-- m(\sigma-\tau)}]}}.\cdot$ (8)

この式は次として書き換えられ,

$\frac{q_{J_{n+1}}(\tau)}{p_{n}(\tau)}=\frac{e^{\rho.-\mu(1+\tau-\sigma)-rn(\sigma--\tau)}}{1+\frac{/(}{m}p_{\gamma?}(\tau)[1-e^{-m(\sigma-\tau)}]}.$ , (9)

種全体の個体数の変化率を示す. 世代 $narrow\infty$ としたときの成体の個体数 $p_{\infty}$ の動態を調

べるため, $E=\rho-\mu(1+\tau-\sigma)-m.(\sigma-\tau)$ とおき, $n$. $arrow\infty$ とすると p。は次の通り,

$p_{\infty}( \tau)=\frac{m(e^{E}-1)}{/?.[1-e^{-m(\sigma-\tau)}]}.\cdot$ (10)

ここでは平衡状態を考えているので, 種は次の条件を満たせば絶滅せずに存続できる.

$E= \rho-\mu(1+\tau-\sigma)-m\int(\sigma-\tau))>0$ (11)

この条件は, 幼体が成体に育つまでに死亡する割合よりも幼体を産む事ができるまで成長
し子供を産む割合の方が多い場合に相当する.



31

3 2 種モデル
次に, 産卵時期が異なり成体になる時期は同じである 2種のモデルを考える. 2種系モ

デルでも, 1 種系同様に種の 1 世代は前の世代の成体が産んだ幼体から始まり, 一定期間
生き残った幼体が成体となった後に産卵時期まで生き残った成体が次世代の幼体を産むも
のとする. 2 種系でも 1 種系同様に成体期, 幼体期には移入も移出も考えなく各期間中は
個体数は減じる一方であると仮定する. これらを 1 種系モデルをもとに 2種系モデルは次
式のように得られる :

$p_{n1}’.=-m_{1}.p_{\gamma 1}-hp_{n.1}P_{n}$. $(\tau<t\leq\sigma_{1})$ (12)

$\mathit{1}^{J_{n2}’}=-m_{2}p_{?7}.\mathrm{z}-l\iota p_{n2}P_{n}$ $(\tau<t\leq\sigma_{2})$ (13)

$q_{n1}’=-\mu_{1}q_{n.1}$ $(\sigma \mathrm{l}\leq t<1+\tau)$ (14)

$q_{n2}’=-\mu_{2}q_{n2}$ $(\sigma_{2}\leq t<1+\tau)$ (15)

$q_{n}.j(\sigma_{j}.)=e^{\rho_{i}}q_{ni}(\sigma_{i})=\lambda_{j}.q_{n.i}(\sigma_{i})$ (16)

$p_{n+1,i}..(\tau)=q_{\dot{r}\iota}.i(1+\tau)$ (17)

$p_{n}=p_{n1}+p_{n2}(i=1,2)$ (18)

ここで, $\mathit{1}^{J})_{ni}$. を種 $\dot{?_{J}}$ が $n$ 世代の産卵可能な成体個体数, 伽を種 $i$ が $\eta_{l}$ 世代の成体により産

卵された幼体個体数, $\sigma_{i}>\tau$ を産卵の時期とする. 脳は種 $i$ の成体の, $\mu j$ は種 $i$. の幼君の

死亡率姦は種 $i$ の成体の個体数の増加を抑える係数を意味している. \lambda i=e\rho \dashv ま種 $i$ の成

体の繁殖率を意味する.

$p_{n.+1}(\tau)=q_{n}(1+\tau)$ (19)

1 種の場合同様に撫 $j$ を計算すると

$p_{r\iota 1}(t)=p_{n1}.(\tau)e^{-7n_{1}(t-\tau)-h_{1}P_{1}(t)}.$
, (20)

$p_{n2}$ (t)=JJn2(\mbox{\boldmath $\tau$})e-rn.2(t-r}-hつ P.(t)(21)

である. $P_{n}$ . は

$P_{n}(t)=l^{t}p_{n}(s)ds$ , (22)

又は

$\ovalbox{\tt\small REJECT}=p_{n1}(\tau)e^{-m_{1}(t-\tau)-h_{1}P_{\eta}(t)}.+p_{n2}(\tau)e^{-m_{2}(t-\tau)-h_{\sim}{}_{?}P_{n}(t)}..\langle$ (23)

のように記述される,
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我々は, 生理的特徴の似た種が共存しているという現時点での観測事実からモデルを構
築し種が将来共存できるか否か知りたい. そこで, 生理的特長が似ているという状況を次
の 3 つの場合を仮定し解析する :

1) 成体の個体数を抑制する係数が等しい場合
$h_{1}=h_{2}.=ht$

2) すべての種の死亡率が等しい場合
れち $1=77?\cdot 2=$ りき

3) すべての種の死亡率と成体の個体数を抑制する係数の比が等しい場合
$\frac{W\mathfrak{l}}{h}[perp] 1=\frac{m\cdot)}{h_{9}}.=\mathrm{c}$ ’

3.1 $h_{1}=h_{2}=h$の場合

はじめに $h_{1}.=lx_{2}=h$ . の場合を考える. $h_{1}=h_{2}=l?.$ , (23) より次の関係が成立する,

$e^{hp_{1}}’ P_{n}’=\mathrm{J}?_{n1}.(\tau)e^{-n\dot{l}}.-\tau)+1(tp_{7\ddagger 2}(\tau)e^{-m\underline{9}(t-\tau)}$ . (24)

(24) を区間 $[\tau, t]$ で積分すると,

$e^{hP_{n}}=1+ \frac{f\iota.p_{n1}(\tau)}{\gamma l?\downarrow 1}[1-e^{-m_{1}(t-\tau)}.]+\frac{h.p_{n2}(\tau)}{77?_{2}}..[1-e^{-rn\cdot\underline,(t-\tau\rangle}]$ (25)

を得る. 一方, (14), (15) より次の関係が成立する,

$q_{n.1}(t)=q_{n1}(\sigma_{1})e^{-\mu_{1}(t-\sigma_{1})}$ (26)
$\zeta ln.\grave{z}t(t)=q_{nA}‘(\sigma_{2})e^{-\mu_{9}(f-\sigma\supset)}\sim.\sim$. (27)

更に, (17) より,

$p_{(r(.+1),1}\langle\tau$ ) $=c_{\mathit{1}}n.1(1+\tau)=q_{n1}(\sigma_{1})e^{-\mu_{1}(1+\tau-\sigma_{\mathrm{J}})}$ (28)
$p_{(??\cdot+1),2}(\tau)=c_{\mathit{1}n2(1+\mathcal{T})}.=q_{n2}(\sigma_{2})e^{-\mu\underline{\mathrm{o}}(1+\tau-\sigma_{\sim})}.,$ , (29)

となり, (16) を代入すれば,

$p_{r\prime.1}(\sigma_{1})=p_{n1}(\tau)e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)-hP_{\mathrm{n}}(\sigma_{1})}$ (30)
$p_{7\iota 2}(\sigma_{2})=p_{n.2}(\tau)e^{-m_{2}(\sigma_{2}-\tau)-h.P_{21}(\sigma_{\underline{1}})}.\cdot$ (31)
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と計算できる. ここで $E_{j}=\rho_{i}.-\mu_{i}(1+\tau-\sigma_{i}.)-m_{\dot{\mathit{4}}}.(\sigma_{i}. -\tau))$ とし (25) を用いると

$p(n.+1),j(\tau)/p_{ni}.(\tau)$ は, 次として得られる :

$\frac{p(\tau(+1),1(\tau)}{p_{n1}(\tau)}=e^{E_{1}-hP_{n}\{\sigma_{1}\}}$

$=e^{E_{1}} \{1+\frac{h_{\mathit{1}^{J_{rl}}1}(\tau)}{m_{1}}.[1-e^{-rn_{1}(\sigma_{1}-\tau)}.]+\frac{f\mathrm{z}pn2(\tau)}{\uparrow 7l_{2}}[1-e^{-m\underline{\cdot\supset}(\sigma_{1}-\tau)}]\}^{-1}$ $(32\rangle$

$\frac{p_{(n\cdot+1),2}(\tau)}{l^{\gamma_{n2}(\mathcal{T})}}=e^{E_{2}-h.P_{1}\{\sigma_{2})}$
’

$=e^{E\tau}. \sim\{1+\frac{l_{l}p_{n1}(\tau)}{771_{1}}.|1-e^{-m_{1}(\sigma\underline{\mathrm{o}}-\tau)}.\rceil+\frac{l_{\mathit{1}}.p_{n2}(\tau)}{\eta?\cdot 2}.[1-e^{-m_{-}(\cdot\backslash }’\cdot-]\mathrm{t}\sigma,-\tau)\}^{-1}$ . (33)

$E_{j}.(\prime i=1,2)$ は種 $i$ の個体数変化率を意味する係数である. (32), (33) から, 種 $i$ は $E_{i}<0$

であれば必ず絶滅する. 我々は両種が共存する状況を考えるか調べるため次のような仮定
を置く :

$E_{1}>0,$ $E_{2}>0$ , (34)

又は,

$\lambda_{1}>e^{\mu_{1}(\sigma_{1}-\tau)-\mu_{1}(1+\tau-\sigma_{1}))}\gg 1$, (35)

$\lambda_{2}>e^{\mu\cdot?\langle\sigma\cdot-\tau)-\mu_{\underline{\eta}}(1+\tau-\sigma_{\sim}))}.\cdot,>\underline{)}>1$. (36)

以上の仮定のもとでは平衡状態として (32), (33) より次の場合が考えられる :

$Eq_{h1}=(0, p_{n2}^{\sim}(\tau)),$ $Eq_{h2}=(p_{Yl1}(\tau), 0)$ , $Eq\text{ね}+=(p_{r11}^{h*}., p_{\tau\iota 2}^{h.*})$ ,

$Eq_{h1},$ $Eq_{h2}$ は次の通り記述できる :

$\prime p_{n1}^{-}(\tau)=0,p_{r’.2}^{\sim}(\tau)=\frac{e^{E\underline{\supset}}-1}{1-e^{-??22(\sigma\underline{\cdot\supset}-\tau)}}.\frac{7\mathfrak{l}111}{f_{\mathit{1}}}.$

’
(37)

$p_{\hat{n}.1}(_{\mathcal{T}\grave{)}}= \frac{e^{B_{1}}-1}{1-e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)}}.\frac{\eta l_{2}}{h_{l}},p_{n.2}^{\wedge}(\tau)=0,$ (38)

$E\forall q_{h+}$ は次の関係式を満たし,

$\{$ $\frac{}{m1}.\mathrm{r}J^{h*}r\mathrm{t}1(\tau)[1-e^{-m_{1}(\sigma\underline{\tau}-\tau)}..\cdot|+\frac{m_{2}t_{1}f}{m2}.\cdot \mathit{1}_{n2(\tau)[1-e^{-m_{2}(.\sigma\underline{\supset}-\tau)}]}^{h.*}\frac{t_{l}}{\mathit{7}Yl,h^{1}}p_{n.1}^{h.*}(\tau)[1-e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)}]+\acute{\mathrm{i}}q\gamma_{n2}^{hA;},(\tau)[1-e^{-m_{2}(\sigma_{1}-\tau)}‘]$

$=e^{E_{2}}-1=e^{E_{1}}$. $-1,$
’ (39)

次のように記述される,

$p_{n1}^{h..*}$

. $= \frac{m_{1}\{(e^{E}1-1)(1-- e^{-n\tau}2(\sigma\supsetarrow-\tau))-(e^{E}2-1)(1-e^{\langle-\tau)}-n\mathrm{z}\underline{\eta}\sigma_{1})\}}{Ah}$

.

$p_{n2}^{h*}= \frac{-\tau))-(e^{E_{1}}}{Ah}\underline{m\theta_{-}\{(e^{E_{2}}-1)((1-- e^{-m}1(\sigma_{1}}.\underline{-1)(1-e^{-m_{1^{(_{\sigma_{2}}-\tau\}}}})\}}$ (40)
$A=(1-e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)}.)(1-e^{-m\underline{D}(\sigma\underline{\mathrm{o}}-\tau)})-(1-e^{-?\gamma \mathrm{t}_{1(\sigma_{2}-\cdot\tau)}})(1-e^{-- m\underline{\circ}(\sigma_{1}-\tau)})$ .
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ここで, (32), (33) よりやコビアン $J_{h}$. は,

$J_{h}=( \frac{e^{E}}{-A_{1}}\frac{1P_{n}2(\tau)-\frac{P_{n}1(\tau)e^{E_{1}}.\frac{h}{m1}(1-e^{-m_{1(\sigma_{1^{-\tau)_{)}}}}}}{e^{E}2\frac{h}{n1}(1-e^{-\eta}1(\sigma\underline{\cdot y}-\tau)_{)}A\frac{.)}{1\mathfrak{r}}}}{-4_{\underline{?}}^{\sim^{1}}},.\cdot$
$- \frac{P_{n}1(\tau\}e^{E_{1}}\frac{h}{n\tau\supseteq}\langle 1-- e^{-m\underline{\cdot\supset}(\sigma_{1^{-\tau)}}})}{\underline{\iota_{\}}}-\frac{P_{n}2(\tau)e^{E}2\frac{h}{\mathrm{v}n\cdot,\sim}(1-e^{-m\cdot\langle\sigma 0-\tau)}\underline{1}A\frac{7}{1}\cdot)}{A_{\overline{2}}}}\frac{e^{E’}}{A_{2}}.)$

ただし, $A_{i}.=1+ \frac{h}{m_{1}}.\cdot p_{n1}(\tau)\{1-e^{-m_{1}(\sigma_{i}-\tau)}.\}+\frac{h}{\eta \mathit{1},2}.p_{n2}.(\tau)\{1-e^{-r\prime\prime\underline{n}(\sigma_{i}-\tau)}.\}(i ---1,2.)$

となる. 境界上平衡点 $Eq_{l_{l}.1}$ において, ヤコビアンに $Eq_{k_{(}1}.=(0, p_{n2}^{\sim}.(\tau))$ を代入すると固

有値 $\lambda_{h1}$ は,

$\lambda_{n1}=1-\frac{p_{n1}^{\sim}(\tau)\frac{h}{m_{1}}(1-e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)})}{1+p_{r11}^{\sim}(\tau)\frac{h}{m_{1}}(]-e-?\mathfrak{n}_{1}\langle\sigma_{1}-\tau))}..’\frac{e^{E_{2}}}{1+p_{n[perp]}^{\sim}(\tau)\frac{h}{m_{1}}(1-e^{-\uparrow\iota_{1}(\sigma\underline{\mathrm{o}}-\tau)})}.’$.

$Eq_{h2}=(p_{n1}^{-}(\tau), 0)$ の場合, 固有値 $\lambda_{h.2}$ は,

$\lambda_{n2}.=1-\frac{\mathit{1})_{\gamma\prime}-1(\tau)\frac{f_{(}}{7n_{1}}(1-e^{-7\Gamma l}.)1(\sigma_{1}-\tau)}{1+p_{r(.1}^{\sim}(\tau)\frac{h}{m_{1}}(1-e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)})},$ $\frac{e^{E_{2}}}{1+_{\mathit{1}^{y_{\mathfrak{n}1}^{\sim}}}(\tau)\frac{h}{m_{1}}(1-e-m_{1}(\sigma 0\sim--\tau))}..\cdot$

これらより, 境界上平衡点 $Eq_{h\cdot\dot{?}}(i=1,2.)$ が安定であるための条件として

$\frac{e^{E_{j}}-1}{1-e^{-m_{i}(\sigma_{j})}}<\frac{e^{E_{\mathrm{z}}}-1}{1-e^{-m_{\mathrm{i}}(\sigma_{i}-\tau)}}.,$ $(i, j^{r}=1_{\neq}2, \cdot i\neq j)$

をえる. 内部平衡点 $Eq_{h+}=(p_{n1}^{h.*},p_{r2}^{h.*}‘)$ は下記の条件で存在する.

$\frac{e^{E_{1}}-1}{1-e^{-m_{J}(\sigma_{1}-\tau)}}>\frac{e^{b^{\urcorner}\cdot\supset}arrow-1}{1-e^{-77\mathit{1}\mathrm{J}(\sigma 0-\tau)}\sim}$ , (41)

$e^{E_{1}}-1$ $e^{E,}.\sim-\backslash 1$

$\overline{1-e^{-\mathit{7}\Gamma\{.\underline{.)}(\sigma_{1}-\tau)}}\overline{1-e^{-m\underline{9}\{\sigma_{2}-\tau)}}<$
(42)

又は,

$\frac{e^{E_{1}}-1}{1-e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)}}<\frac{e^{E_{\underline{7}}}-1}{1-e^{-m_{1}(\sigma\cdot-\tau)}\underline{7}}.$ , (43)

$\frac{e^{E_{\mathrm{I}}^{d}}-1}{1-e^{-m_{2}(\sigma_{1}-\tau)}}.>\frac{e^{E_{arrow 1}}.-1}{1-e^{-;7l\cdot\underline{\eta}}(\sigma_{2}-\tau\rangle}.$

. (44)

先程の結果から, (41), (42) は境界上平衡点 $Eq_{hi}$. が局所安定かつ内部平衡点が存在する,
また, (43), (44) は境界上平衡点 $Eq_{h\cdot j}$. が不安定かつ内部平衡点が存在する条件に一致し
ている.
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一方で内部平衡点の安定性を調べると, ヤコビアンより内部平衡点 $Eq_{h.+}$ では, $e^{E_{\dot{\eta}}}\cdot=$

$e^{h.P_{1}(\sigma_{i})}$’ であることを用い, 次の固有方程式 $C(\lambda_{h})$ を得る.

$C(\lambda)=\lambda_{1}^{2},-$ { $2-A_{1}$ -A2}\lambda ん十 $1-A_{1}-A_{2}+A_{3}$

$A_{1}=p_{?1}^{h.*}, \frac{h}{n\mathit{1}\cdot 1}e^{-E_{1}}(1-e^{-m_{1}(\sigma_{1}-\tau)\backslash }.$,
$A_{2}=p_{n2}^{h.*} \frac{h}{m\underline{\circ}}.e^{-E\cdot\supset}\sim(1-e^{-m_{\nabla}(\sigma_{2}-\tau)}.\sim)$

$A_{3}$. $= \frac{p_{n1}^{h*}p_{n_{\sim}^{9}}^{h*}h.arrow?_{e^{-\langle E_{1}+B_{2}\rangle}}}{m_{\mathrm{J}}m_{2}}..’\cross$

$\{(1-e^{-7n_{1}(\sigma_{1}-\tau)}.)(1-e^{-\Pi\dot{l}\cdot\eta(\sigma_{2}-\tau)}\sim)-(1-e^{-7\prime \mathrm{I}_{1(\sigma_{9}-\mathcal{T})}}.\sim)(1-e^{-?\mathfrak{n}\theta(\sigma_{1}-\tau)}’)\}$

Jury の条件より,

$C(1)=A_{3}>0,$ $C(-1)=4-2(A_{1}+A_{2})$ 十 $A_{3}>0,$ $|1-A_{1}-A_{2}+A_{3}|<1$

を満たせば全ての固有値は 1 より小さくなり内部平衡点 $Eq_{h\cdot+}$ は安定である. A3 は $p_{rl1}^{l\mathrm{t}.*}.$ ,

$p_{n2}^{f,.*}$ の分母が正であれば正である. $e^{E_{i}}.=e^{\prime_{\dot{l}P_{n}(\sigma_{\})}}$
. と (25) より, $A_{1}<1,$ $A_{2}<1$ であるので,

$C(1)>0$であれば $C(-1)>0$である. $(1-A_{1}-A_{2}+A_{3})^{2}=1+(2-A_{1}-A_{2}+A_{3})(-A_{1}-$

$A_{2}+A_{3})$ で一 Al-A2+A3 $<0$ かつ $2-A_{1}-A_{2}+A_{3}>0$から一 1 $<-A_{1}-A_{2}+A_{3}<0$

を満たすので $|1-A_{1}-A_{2}+A_{3}|<1$ は常に成立する. 以上から境界平衡点 $Eq_{hi}$ の安定

条件は内部平衡点 $Eqf|+$ の安定条件に関係する条件となっている. これらの解析結果より,

(41), (42) を満たすときに内部平衡点常は局所安定となる一方, (43), (44) を満たす場合

は不安定となる. 内部平衡点が局所安定となる状況で初期値を内部平衡点 $Eq_{h.+}$ の近傍に

とると解は内部平衡点へと向い不安定であれば内部平衡点に近づくことはない. 解は初期
条件に依存して 3 つの平衡点のどれかに近づいていく.

3.2 $7n_{1}=m_{2}=7n$の場合

次に $m_{1}.=m_{2}.=n?\cdot,$ $h_{1}\neq-li_{2}\neq fi$ の場合を考える. 再び, (23) より,

$\frac{P_{n}’}{\mathrm{J}^{J_{7\prime}}1(\tau)e^{-f_{11}p_{n}}+p_{r(2}(\tau)e^{-t\mathrm{t}\cdot\cdot\supset P_{n}}\sim}.=e^{-m(t-\tau)}.$ , (45)

が得られ, 積分すると下記の関係式が得られる,

$1-e^{-m(l-\tau)}=m.l^{P_{1}(t)}’ \frac{d_{\mathrm{c}^{\mathrm{Q}}}}{p_{n1}(\tau)e^{-h_{1}s}+_{\mathit{1}^{\gamma_{r12}}}(\tau)e^{-h\mathrm{o}\mathrm{S}}}.\cdot$ (46)

先程同様に $p_{(n+1),j}(\tau)/p_{n\cdot\dot{?}}(\tau)$ の関係式を導く次式を得る,

$\frac{\mathit{1}^{J_{\langle n\cdot+1),1(\mathcal{T})}}}{\mathit{1}^{y}n1(\mathcal{T})}=e^{E_{m1}-h_{1}P_{n}(\sigma_{1}\rangle}$ , (47)

$\frac{p(r1+1)_{7}2(\tau)}{p_{n2}(\tau)}=e^{F_{m}}.\prime p\underline{\supset}-h\cdot\cdot\supset P_{n}(\sigma_{2})$ (48)
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ここで, $E_{n\cdot j}.,(i=1,2)$ は次の通りである.

$E_{rr4\cdot 1}=\rho_{1}-m(\sigma_{1}-\tau)-\mu_{1}(1+\tau-\sigma_{1})$ (49)

$E_{n2},.=\rho_{2}-m\cdot(\sigma_{2}-\tau)-\mu_{2}(1+\tau-\sigma_{2})$ (50)

平衡状態としてどちらか 1 種のみ生き残る場合と二種ともに生存する場合の 2 パター
ンが考えられる. これ以降は共存する状況にのみに焦点を当てて考えてい $\text{く}$ . (47), (48),

より 2 種が平衡状態にあるとき, 次の条件が満たされている, $Eq_{m+}.=(p_{m\cdot 1n}.,p_{m2n}.)$

$E_{m1}.=h.{}_{1}P_{n}(\sigma_{1}),$ $E_{m2}=$ ん${}_{2}P_{n}.(\sigma_{2})$ . (51)

(46), (51) より, 次の関係式を得る.

$F_{1}(v_{1}, v_{2})=n1 \int_{0}^{\frac{F_{\lrcorner}}{h}1\Delta}1.\frac{d\mathrm{s}}{\prime p_{m1n}e^{-b_{1}\epsilon}+p_{m2n}e^{-bs}},-[\mathrm{c}1-e^{-m(\sigma_{1}-\tau)}]=0$ (52)

$F_{2}(?)1,$
$v_{2})=nlJ_{0}^{-\tau)}... \frac{d\mathrm{c}\mathrm{q}}{p_{m.1n}e^{-h_{1^{S}}hnS}+\mathit{1}^{J_{m2\cdot n}e^{-}\sim}}-[1-e^{-m(\sigma\underline{\mathrm{o}}-\tau)}]E_{m^{\underline{\underline{9}}}}=0$ (53)

(52), (53) より次の条件のもとで内部平衡点が存在する.

$\frac{e^{E_{m1}}-1}{1-e^{-m(\sigma_{1}-\tau\}}}>\frac{e^{\frac{h_{1}E_{m^{7}}}{h_{2}}}-1}{1-e^{-m(\sigma\underline{\eta}-\mathcal{T})}}..$ (54)
$A^{h\cdot\underline{E}}\cdot \mathrm{n}\mathrm{L}$

$\frac{e-h_{1}1}{1-e^{-m(\sigma_{1}-\tau)}}<\frac{e^{E_{m_{\sim}^{\supset}}}-1}{1-e^{-r\mathrm{n}(\sigma-\tau)}}..\underline’$ (55}

又は,

$\frac{e^{E_{m1}}-1}{1-e^{-m(\sigma_{1}-\tau)}}<\frac{e-1\underline{h}_{\frac{E_{m^{\underline{9}}}}{h\underline{\circ}}}}{1-e^{-m(\sigma-\tau)}}\underline,$ , (56)

$. \frac{e^{\frac{h_{)arrow}E_{m1}}{h_{1}}}-1}{1-e^{-m(\sigma_{1}-\tau)}}>\frac{e^{E_{m_{\vee}^{9}}}-.1}{1-e^{-7r\iota\langle\sigma\underline{\supset}-\tau)}}$ (57)

これらの条件下で共存する可能性があるのだが, (52), (53) の左辺は超幾何関数となる
ため, $P_{n}(\sigma_{i})$ を求められず, (47), (48) に関して安定性解析を行えない.

33 $m_{1}/h_{1}=m_{2}/h_{2}=$ りの場合

最後に, $r\prime_{t1}/f_{7\cdot 1}=n?_{2}/h_{2}.=\mathrm{e}$’の場合を考える. ここで, $x_{\tau l}$. を次のように定義する.

飾 $=v(t- \tau)-\vdash\int_{\tau}^{t}P_{n}.d\llcorner \mathrm{s}$ (58)
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$x_{n}$ , (23) を用いると, 次式が得られ,

$x_{n}’=p_{n1}.(\tau)e^{-h_{1}x_{\mathfrak{n}}}+p_{\gamma 12}(\tau)e^{-h.x_{\rho}}\supseteq..+\mathrm{e})$ (59)

積分すると,

$t- \tau=\oint_{0}^{x_{n}(t)}\frac{ds}{p?7\cdot 1(\tau)e^{-k_{\ell}\cdot s}1+p_{7/2}(\tau)e^{-h\underline{\circ}s}+\mathrm{e}\prime}$ (60)

を得る. これまで同様に $p(n.+1),j(\tau)/p_{n\cdot i}.(\tau)$ の関係式を導くと次式を得る.

$\frac{p_{(n+1)_{7}1}(\tau)}{p_{n1}(\tau)}=e^{\rho_{1}-\mu_{1}(1+\tau-\sigma_{1})-h_{1}x(\sigma_{1})}$ (61)

$\frac{p(r\iota+1),2(\tau)}{p_{r\prime 2}(\tau)}=e^{\rho_{2}-\mu_{2}(1+\tau-\sigma_{2})-h_{2}x(\sigma_{2})}$ (62)

平衡状態として 2 種生き残る場合を考える: $Eq_{t’+}.=(p_{\iota’ 1n)}p_{\tau’ 2n})$ 平衡状態を考えた時,

(61), (62) より次の 2 式を得る.

$\rho_{1}-\mu_{1}(1+\tau-\sigma_{1})-h_{1}.x(\sigma_{1})=0$ (63)

$\rho_{2}-\mu_{2}(1+\tau-\sigma_{2})-h_{2}x(\sigma_{2})=0$ (64)

(60), (63), (64) より, 次式を得る.

$F_{1}( \tau\prime_{1,2}\mathrm{z}))=7?\mathit{1}\cdot\int_{0}^{\frac{\rho 1-\mu 1(1+\tau-\sigma_{1)}}{h_{1}\lrcorner}}..\frac{ds}{f^{J_{\iota 1n}.e^{-l\tau_{1}\mathrm{s}}+p_{\iota 2n}.e^{-h_{9\mathrm{S}}}\cdot+\mathrm{t}}1}.,’-(\sigma_{1}-\tau)=0$ (65)

$\frac{\rho\cdot y-\mu\eta(1+\tau-\sigma\cdot))}{h_{9arrow}}$

$F_{2}( \mathrm{t}_{1,2}’ \mathrm{c}’)=m..\int 0^{\cdot}\frac{ds}{p_{1’1\tau l}e^{-h_{1}s}+p_{1’2n}e^{-h\underline{\circ}s}+\mathrm{e}1}-(\sigma_{2}-\tau)=0$ (66)

これまでの解析同様内部平衡点の存在条件をこの式より導くと,

$e^{\rho_{1}-\mu_{1}(1+\tau-\sigma_{1})}$
$e^{\frac{h_{1}}{h_{\underline{?}}}\{+\tau)\}}\rho_{2}-\mu\supseteq(1\tau-\sigma_{\wedge}$

.

$\overline{e^{\mathrm{t}’h_{1}(\sigma_{1}-\tau)}.-1}<\overline{e^{\mathrm{t}’h_{1}(\sigma_{\underline{?}}-\tau)}-1}$

(67)

$e^{\frac{h\underline{\mathfrak{a}}}{h_{1}}\{\rho_{1}-\mu_{1}(1+\tau-\sigma_{1})\}}$ $e^{\rho_{2}-\mu\underline{\circ}(1+\tau-\sigma_{-}^{\mathrm{f}})}$’

$\overline{e^{\mathit{1}^{1}h.(\sigma_{1}-\tau)}\supset-(1}>\overline{e^{\iota h_{2}\sigma_{-}-\tau)}’\prime-(\cdot 1}$

$\langle$ 68)

又は, (67), (68) の不等号を逆にした条件が内部平衡点の存在条件となっている. しかし,

(66), (65) の左辺は超幾何関数となるため, $P_{rl}(\sigma_{i}.)$ を得られず, (61), (62) の安定性解析

を行うことはできない.
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4 まとめ

これらの例から生理的な違いは近縁種が共存するような安定な状況をうみだした. この

ような結果は, 幼生の生産率が同じ場合でもいうことができる. このような生理的な違い
だけある近縁種 2 種は, 遺伝子型の多様性により全く異なる 2 種へと形質が変換するだ
ろう.

5 訳者の見解

5.1 序文に関して

産卵時期が異なり, 生物的特徴が似ている種の例として, 日本国内九州以北に生息する
セミが挙げられる. このことから生理的特徴の違いにより種の多様性が生まれる状況証拠
は確かにあると考える.
途中, 自然交配, 人工的交配, 偶然起きる交配等の影響は無視できるほど産卵時期の違い
の影響は大きい, と本文中にあるが訳者としては交配の影響に関しては別途検証する必要
があると考える. 何故なら特にこの件に関しての根拠となる事実が挙げられていないので
仮定として用いるのであれば, もう少し厳密に論述すべきであろう.

52 まとめに関して

まとめでは, 種が生理的特徴が異なることで近縁である種が共存できるとあるが注意
する必要がある. 何故なら, $f\mathrm{t}_{1}.=l?_{2}.=$ 眉こおける解析結果は局所的な解析のみであ
るために, 内部平衡点が局所安定となる場合でも種が絶滅する可能性はある, 加えて,

$m_{1}.=r7?.2=m|,$ $\prime l_{7\cdot\underline{1}}\neq f\mathrm{z}_{2}\neq h$ 又は, $77\mathit{1}|1/f\mathrm{t}_{1}=77?_{2}./l?_{2}.=\tau$’の場合は, 存在条件のみの提示で
安定性まで計算できないため本当に共存するか, また絶滅するかを判断するには不十分で
あると考える. 生理的特徴が異なる近縁 2 種は, 遺伝子型の違いにより異なる 2 種へと形
質を変換する, という記述では遺伝子型と生物的特徴とのつながりに関しては本論中には
記されていないので推測の域を超えないと考える. この件は産卵時期等の生物の生理的特
徴が遺伝子に影響されていることに関して別途検証が必要である.
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