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1 はじめに

私たちは、動物間の捕食関係や競争、相利共生を考慮に入れた大自由
度モデルのシステムレベルでの理解を目指している。ここでは、資源と
種によって構成されるような一般的な生物群集を考えた [1]。これは De
Martino と Marsili による研究 [2] を拡張したものである。De Martino と

Marsili は、資源と、資源を介して種が相互作用しあう系を考えた。 たと
えば、光. $\pm\cdot$ 水などの資源は種によって取り分けられ個体数や種数を変
化させる。一方で、現実的には種間に直接的な相互作用が存在する。私た
ちは、 [2] に種間の直接的な相互作用を導入した系を考えた。
私たちは、資源利用量と種間相互作用にガウシアンランダムネスを仮定
している。実際は、大群集においてこれらの量がガウス分布に従うかどう
かは全く自明ではなく、実証もされていない。 しかし、 ヌルモデルもしく
はミニマルモデルとしてランダム群集モデルの性質を整理分類しておく
ことは、理論研究として重要なだけでなく、将来大群集に対する実証研究
を進める上でも有用な情報を提供できる可能性があると考えている。ラン
ダム相互作用行列によるポピュレーションダイナミクスは May によって
最初に記述されている [3]。このようなランダムネスを含む系に対して非
常に有効な解析手法を与えてくれるのがGenerating Functional $(GF)$ で

ある。GF は経路積分にもとつく方法で、相関が対称である必要はなく、
一般的に非対称な場合の解析ができる。
一方、生態学においては, 環境や種構成に依存して特徴的な個体数分布

(Species abundance distribtion: SAD) が普遍的に観測されており、近年
ではそれを生み出す機構に関する統計力学的議論も行われている $[4, 5]$。

本研究は、相互作用対称な場合の SAD の先行研究 [5] の拡張として、
般非対称の場合の SAD について述べる。
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2 モデル

$N$ 種ランダムレプリケータ系

$\frac{\dot{n}_{i}(t)}{n_{i}(t)}=f(n_{i}(t))+\frac{1}{N}\sum_{\mu=1}^{\alpha N}Q^{\mu}(t)\xi_{i}^{\mu}+\sum_{j}J_{ij}n_{j}(t)-\nu(t)$ (1)

を考える。 $n_{i}(t)$ は時刻 $t$ における種 $i$ の個体数密度であり、右辺第二項は
資源利用に関するランダム非対称相互作用項、第三項は種間関係にもとつ
くガウシアンランダム非対称相互作用を表す ($J_{ij}$ は $\Gamma$ の相関を持つラン
ダム行列、 $\xi$ はランダムパターンベクトル)o $\Gamma(-1\leq\Gamma\leq 1)$ は 1のと

きは相利共生的. $-1$ のときは食物網的な相互作用を、 $\alpha=P/N$ は種数に
対する資源の種類の比、 $\sigma$ は資源の初期分布の分散をそれぞれあらわして
いる。時刻 $t$ において各動植物種が利用可能な資源 $\mu$ の量 $Q^{\mu}(t)$ は、初期
資源量 $Q_{0}^{\mu}$ および個体数密度に依存する関数

$Q^{\mu}(t)=Q_{0}^{\mu}- \sum\xi_{j}^{\mu}n_{j}(t)N$ (2)
$j=1$

を仮定している。

3 SADの理論

GF を用いた理論解析 [1] より、

$\frac{\alpha M}{q\sqrt{\lambda}}$ $=$ $\int_{-\infty}^{\Delta}Dz(\Delta-z)$ , (3)

$\frac{QM^{2}}{\lambda}$ $=$ $\int_{-\infty}^{\Delta}Dz(\Delta-z)^{2}$ , (4)

$-M\chi$ $=$ $\int_{-\infty}^{\Delta}Dz$ . (5)

ここで、 $Dz=\sqrt{2\pi}^{1}e^{-z^{2}/2}dz_{\backslash }\lambda=J^{2}Q+\alpha(\alpha\sigma^{2}+Q)/(1-\chi)^{2}$ 、 $M=$

$2u+J^{2}\Gamma\chi+\alpha/(1-\chi)$、 $\Delta=\nu/\sqrt{\lambda}$ とする。 また、 $\phi=\int_{-\infty}^{\Delta}Dz=$

$\frac{1}{2}(1+erf(\Delta/\sqrt{2}))$ は生存種数の割合をあらわす。

生存関数は、熱力学的極限において、

$\alpha(x)=\frac{1}{2}(1+erf(\frac{\Delta-\acute{\tau}_{\lambda^{X}}}{\sqrt{2}}))$ (6)

累積密度関数 $C(x)\equiv 1-\alpha(x)$ により、 [5] に従うと、個体数分布は以下
のように書ける。

$F(x)= \frac{dC(x)}{dx}=\frac{M}{\sqrt{2\pi\lambda}}$ exp $(- \frac{(\Delta-M\tau_{\lambda}^{x)^{2}}}{2})$ (7)
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これは、 ガウス分布 $N(\nu/M, \lambda/M^{2})$ をあらわしている。 もはや $q$ には依
存しておらず ( $q$ は $\nu$ にのみあらわれる) したがって、私たちは $q=1$ に

固定した計算結果をのちに示す。

4 結果

SAD の形状から種の多様性を議論することができる。分布のすそが広
がっているということは、個体数が多い種と少ない種が共存しているよう
な、極地や高山などの一般に環境条件の厳しい多様性に乏しい群集に対応
しており、一方で、すそが広がっていないということは、熱帯雨林などの
ように多種が同程度の個体数で分布している状況に対応していることをあ
らわしている。

4.1 SAD (種間相互作用なし)

種間相互作用のない場合 $(J=0)$ の結果を以下に示す。図 1(左) は、

資源の種類が多いほど分布の平均も分散も大きくなっていることが見え
る。図 2(右) を見ると、資源の初期分布の分散が大きいほど $F(x)$ のす
そが広がっており、資源の分散が個体数分布の形状を決定しているのを見
ることができる。

X 1: Histogram of $\alpha=1,3,$ $\sigma=1(left)$ and $\alpha=1,\sigma=0,1,2(right)$ with
$J=0,$ $q=1$ . These plots are from simulations.($N=400,50$ samples,
10000 iterations).

4.2 SAD (種間相互作用あり)

図 2は、一見、図 1(右) と類似しているが、相互作用の対称性によっ
て描かれている。 $\Gamma$ が大きくなるほど分布のすそが広がっている。
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pa 2: Histogram(SAD) of $\Gamma=-1,0,1$ , and $\alpha=q=1,J=0.25.Thaee$

plots are from simulations.($N=400,50$ samples, 10000 iterations).

5 安定性と分布

これまで、個体数分布がどのようなパラメータによりその形状を決定す
るかを調べてきた。一方で、 この系は自己撞着な解を持つ領域で安定であ
る。安定性と分布の広がりには関係性があるのだろうか?私たちは安定性
(Stability) という量を、以下のように定義した。

$S= \phi-w^{2}\chi^{2}+\alpha\frac{\chi^{2}}{(1-\chi^{2})^{2}}$ . (8)

なお、 $S>0$ は安定、 $S<0$は不安定である。私たちは $\sigma=2$ と $\Gamma=1$ に

おける個体数分布 (図 1右、 図 2) がともに広く、 しかしながら大きな $S$

と小さな $S$を示すことを発見した。 (図 3). つまり、線形安定性の意味で
の Stability と定常状態の個体数分布の形状には相関がないことがわかる。
また、私たちは $\sigma-S$ と $\Gamma-S$の関係を様々な大きさの $\alpha$ について調

べた (図 4)。図 4左から、 $\alpha$ の値が比較的小さい場合 (資源の多様性が比

較的低い場合) には安定性 $S$ が $\sigma$ のある値でピークをもち、 $\alpha$ が大きく

なると $\sigma=0$ (資源利用分布の分散が最小の場合) で安定性 $S$が最大化す

ることがわかる。このことは、生態学的には、資源の種類が少ない場合に
はそれぞれの種が資源を利用する仕方に差がある方が安定であり、資源の
種類が十分多い場合には、全ての種が同じように資源を利用するのが最も
安定であることを意味している。 これは、資源の多様性と資源利用の方法
に対する、本理論の予測の一つである。
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図 $3$ : Stability v.s. $\sigma$ (left) and Stability v.s. $\Gamma$ (right) with $\alpha=1$ .

X 4: $\alpha=2,1.5,1,0.5$ from top to bottom.

6 まとめ

生物間の相互作用として、より一般的な非対称相互作用に対する解析を
GF を用いて行い、その安定な分布である個体数分布を理論的に求めた。
資源の分布の分散や相互作用の対称性などをパラメータとして、分布の形
状について調べた。また、長い間議論されている、安定性と多様性のひと
つの見方として Stability を測り、それと分布の形状との関係についても
調べた。
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