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1. はじめに

生物の生息環境は常に変動しているが，近年は特に人間の経済活動により環境が急激に変化し，

それによる個体群の減少や絶滅が世界中で急増している．個体群減少は絶滅の前兆現象であり，

保全生物学上の大きな課題となるだけでなく，人間にとって有用な生物資源の利用可能性にも絡

む，経済的に大きな問題でもある．また特に，絶滅は生物進化の上で不可逆的な現象であり，生

物の多様性に重大な影響を与える深刻な問題ともいえる．生息地破壊はこの絶滅の主要な原因の

一つである．直接的に生息地を破壊することでその領域に居住する生物が死滅することは容易に

考えられ，個体群がその領域だけにしか生息していなければ絶滅に至る．このような直接的な生

息地全体の破壊でなくとも，広い空間にパッチ状に生物が生息している場合に，実際の生息地を

含む，潜在的な生息地の一定の領域で破壊が起きると確率的に絶滅が生じうる．こういった生息

地破壊が生物個体群に及ぼす影響については，実際の生物集団を対象とした研究だけでなく，理
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論的手法による研究も数多く行われてきた [1]. 広範なエリアに生息する野生生物の生息地の破壊

に関する研究は実験的に検証することが難しく，シミュレーション実験が有効である．中でも空

間平面を格子状に区切ったモデルでの検証は格子モデルと呼ばれ，生息地破壊に関する研究も数

多く行われてきた．しかし，多くの格子モデルによる研究では，縦横の直線により区切られた格

子の升内の領域自体を破壊するサイト破壊により検証が行われている．サイト破壊では生息地そ

のものが破壊される面積的効果だけでなく，生息地間の繋がりを破壊する効果が同時に現れるも

のの，それぞれの効果の程度を区別して検証することはできなかった．Tao ら [2]は，生息地間の

繋がりを破壊するシミュレーションに，繋がりの破壊のみを実現する contact percolation process

モデルを導入し解析した．また，Nakagiri ら [3]は，predator-prey モデルにこの手法を適用し，

捕食-被食関係にある 2種の生物間相互作用に，生息地間の繋がりの破壊がどのような効果をもた

らすのかを検証した．この研究では，繋がりに対してのみの破壊となるボンド破壊と生息地に対

する破壊となるサイト破壊を独立に適用し，生息地の繋がりが被食者捕食者へ及ぼす影響を解

析し，生息地の分断化の影響が両者に複雑な振る舞いを及ぼすことを示した．

これまでの生息地破壊を検証したこれらの研究では，そのほとんどにおいて，生物は生まれて

から死亡するまで同一の格子升内に留まり続けるという設定で検証が行われてきた．実際に野外

に生息する生物は，特に動物では生まれてから死ぬまで同一の場所にとどまり続けることはない．

また，繁殖後の定着過程においては，動物植物共に大きく分散する生物が多くいることが知られ

ている．Kitamura ら [4]は被食者と捕食者の移動が個体群動態に与える影響を調べ，それぞれの

移動が絶滅に寄与しうることを明らかにした．彼らは格子空間上の被食者と捕食者の移動率をそ

れぞれ変化させたシミュレーションを行い，捕食者が移動する場合には多くで密度が増大し，被

食者が移動する場合には密度が減少するという，個体群密度への非対称な影響を示した．

上述のモデルは，生物の移動は考慮しているが，生息地破壊について検証したものではない．

また，これまでの生息地破壊に関する研究では，移動の要素が組み込まれていない．生息地破壊

による絶滅や個体群減少を検討すべき生物には移動を行うものが数多く存在する．本研究では，

$predator\cdot$prey 系の格子モデルを用いて，生息地の破壊や分断化が移動を考慮した個体群動態に与

える影響を，シミュレーション解析により従来の移動を考慮しないモデルと比較した．シミュレ

ーションでは，被食者と捕食者の 2種が存在するモデル生態系を対象に，移動の要素を，被食者

のみに加える場合，捕食者のみに加える場合，被食者捕食者共に加える場合の 3つのタイプに

分け導入し，両種の個体群動態を解析し，特に生息地の分断化という視点から生息地破壊の影響

を探った．

2. モデルと方法
まず，被食者 (X)と捕食者 (Y)の 2種の生物で構成されたモデル生態系を考える．二次元の格子

を用意し，各格子上のサイトは，被食者 (X)か捕食者 (Y)か空き地 (0)で占められており，次の相互

作用が起こるとする (図 1).
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$X+Oarrow^{r}2X$ (1a)

$Y+X\underline{p\backslash }2Y$
(1 $b$)

$X\underline{m_{X\backslash \prime}}O,$ $Y\frac{m_{Y}}{r}O$ (1$c$)

$X+O\underline{S_{X\backslash \prime}}O+X$ (1 $d$)

$Y+Qarrow^{S_{Y}}O+Y$ (1 $e$)

ここで (la)は，Xが増殖率で隣接する空き地 (0)にも生息地を拡大する増殖プロセスを表して

いる．次に (1b)では， $Y$ が隣接する Xに対して捕食率 $p$ で捕食し，両サイトが $Y$ で占められる捕

食プロセスを表している．(1c)は，X, $Y$ がそれぞれ死亡率 $mx,$ $n2Y$ で死亡して空き地 (0)に戻る

死亡プロセスである．(1d) と (1e)は，Xおよび $Y$ が移動率 $Sx,$ $S_{Y}$で空き地へ移動を行う移動プロ

セスであり，X, $Y$ の個体数に変化はない．これを模式図で示すと図 1のようになる．

このモデルにおいて，モンテカルロシミュレーションによる計算機実験を行った．$t=0$ において，

生物は密度 $x$ を取るとする．その後，以下のようにして時間発展を行い，Xの個体群密度を記録

した．最近接格子点はノイマン近傍により定義される．

(i) $N\cross N$ の二次元正方格子を用意し，Xを密度 $x$ で，$Y$ を密度 $y$ で配置する．次に，密度 $D$ で破壊地を配置す

る．残りのサイトは空き地 $O$ を配置する．

(ii) 各々の相互作用につき次の 3つのプロセスを行う．

A) まず，増殖プロセス (1a)を実行する．1つの格子点を任意に選び，次にその最近接格子点を任意に選び，

それら 2点が Xと $O$ ならば，増殖率 $I$によって $O$ を Xに変える．

B) 次に，捕食プロセス (1b)を実行する．1つの格子点を任意に選び，次にその最近接格子点を任意に選び，

それら 2点が $Y$ と Xならば，捕食率 $p$ によって Xを $Y$ に変える．

C) 死亡プロセス (1c)を実行する．任意の格子点を 1つ選び，それが Xで占められていた場合，Xを死亡率

$mx$で $O$ に変え，それが $Y$ で占められていた場合， $Y$ を死亡率 $mY$で $O$ に変える．

(iii) 移動プロセス (1d), (1e)を実行する．隣接する 2点をランダムに選ぶ．この 2点が Xと $O$ であったなら，比

率&で Xと $O$ を入れ替える．この 2点が $Y$ と $O$ であった場合も同様に，比率 $S_{Y}$で $Y$ と $O$ を入れ替える．

ここで，比率は，相互作用と移動の比率である．例えば $Sx=50$ の場合，(ii)を 1回に対し (iii)を 50回行う

ことを意味している．

(iv) 格子点の総数 (L $\cross$か回ステップ (ii) $\sim$ (iii)を繰り返し，1モンテカルロステップ (MCS)とする．本研究では

D400とした．

(V) (iv)を $10000MCS$繰り返す．
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ここで，格子空間上での反応には周期的境界条件を用い，相互作用を行う際，上記のように隣接

するサイトとのみ相互作用するものとして，シミュレーション解析を行った．

図 1. $Predator^{-}$Prey モデルの模式図

3. シミュレーション結果

格子モデルにおいて計算機実験を行った結果について述べる．初期密度を一定にし，破壊地密

度 $D$ を変化させてシミュレーションを行った．その結果，得られた典型的な空間パターンを図 2

に示す．図 2より，従来のモデルである移動のない格子モデルにおいては，破壊地の密度 $D$が高

い条件のとき，捕食者が絶滅することがわかる．次に，被食者 Xのみが移動を行う
$\iota$

ときの生息地

破壊の影響をシミュレーションにより解析した．被食者が移動を行うとき $(Sx=50)$ , 様々な破

壊地密度 $D$についてシミュレーションを行った結果の空間パターンを図 3に示す．図 2と比較す

ると，被食者が移動を行うと，移動を行わないときより生き残りやすく， $\# 0.5$ においても絶滅

が起きないことがわかる．

$D=0.1 D=0.3 D=0.5$
図 2. 移動がない場合 $\omega\Leftarrow$&$arrow\rangle$における，様々な破壊地

密度各 $D$ における空間パターンのスナップショット．

赤:捕食者 $Y$, 青:被食者 X, 灰色 :破壌地．
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$D=0.1$ &0.3 $A0.5$

図 3. 被食者のみが移動する場合(&$=$50, 9X翁 0$\rangle$の，様々な

破壊値密度 $D$における空間パターンのスナップショット．

赤:捕食者 $Y$, 青:被食者 X. 灰魚 :破壊地．

$D=0.1 l\geq 0.3 D=0.5$
図 4. 捕食者のみが移動する場合$(9X=0, \ =SQ)$の，様々な

破壊値密度 $D$における空間パターンのスナップショット．

赤:捕食者 $y$ , 青:被食者 X, 灰色 :破壌地．

更に，捕食者のみが移動する場合についてシミュレーションを行った．空間パターンのスナソ

プショットを図 4に示す．図 4より，捕食者のみが移動する場合，捕食者の絶滅は，移動がない

場合より破壊地密度 $D$が低い値で起こっていることが分かる．

最後に，被食者捕食者の両方が移動する場合についてシミュレーションを行った．空間パタ

$-\sqrt[\backslash ]{}$のスナップショットを図 5に示す．図 5より，捕食者の絶滅は，破壊地密度が高いときに起

こり，被食者のみが移動する場合のシミュレーション結果と嗣様の結果が得られた．

$D=0.1 lkO.3 \triangleright 0.5$
図 5. 両方が移動する場合$(S=50, 5鴇 50)$の，様々な破壊

値密度における空間パターンのスナッブショット．赤:

捕食者 Y. 青:被食者 X, 灰色 :破壊地．
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捕食者の絶滅に重要な影響を与えているのは，捕食者自身の移動の効果よりも，被食者の移動

の有無に大きく影響されることが分かった．そこで，捕食者の絶滅を詳細に調べるために，定常

状態における捕食者の密度を調べた．表 1に，移動しない場合，被食者が移動する場合，捕食者

が移動する場合，被食者捕食者の両方が移動する場合，それぞれの場合における破壊地密度 $D$

のおおよその値と捕食者の定常密度の関係を示す．表 1より，被食者 Xのみが移動するときは，

移動がないときと比較して，$D$の値が大きくても生き残り，捕食者 $Y$ が絶滅するときの $D$の値が

大きいことがわかる．また，捕食者 $Y$ の絶滅が起きる最低の破壊地密度 $D$が，捕食者 $Y$ のみが移

動するときには移動がないときに比べて，小さな値を取る事がわかった．捕食者と被食者の両方

が移動するときに，捕食者 $Y$ は最も生き残りやすく，捕食者 $Y$ が絶滅状態となる破壊地密度 $D$の

値が被食者 Xのみが移動するときに近い値をとるものの，被食者 Xのみが移動するときよりも，

やや大きいことがわかる．

表 1. X, $Y$ の移動の有無に対し，様々な破壊地密度 $D$での捕食者 $Y$ の定常状態密度を調べ，それ

以上の破壊地密度では常に $Y$ の定常状態密度が $0$ となる $Y$ の絶滅が起こる $D$のおおよその値

移動がない Xのみ移動 $Y$のみ移動 $X,$ $Y$ ともに移動

絶滅が起こる $D$ 0. $4$ 0. $81$ 0. $35$ 0.88

4. 考察とまとめ
本稿では，生息地破壊の格子モデル [3]に移動の要素 [41を加えて，生息地破壊の影響を解析した．

このモデルにおいては，生息地破壊の程度である破壊地密度 $D$がある一定以上のときに絶滅が起

こるが，その絶滅点は，被食者 Xのみが増殖するときと被食者 Xと捕食者 $Y$ の両方が移動すると

きに，移動しないときよりも大きな値をとることがわかった．これは，被食者が移動すると，移

動しないときと比較して被食者の隣接する点に空き地と捕食者が増えるため，被食者が増えると

同時に，捕食者が捕食しやすくなり，捕食者が生き残りやすくなるためだと考えられる．また，

破壊地密度 $D$が低いときに，移動がないときよりも捕食者の密度が低くなったのは，生息地の繋

がりがほとんど破壊されていないため，餌の移動できる範囲が分断化されておらず，捕食者の捕

食が促進されなかったためであると考えられる．

逆に，捕食者 $Y$ のみが移動するときは，捕食者の隣接する点に被食者が増えるが，被食者は移

動しないため，捕食者が被食者を捕食しやすくなり，被食者は増えにくくなる．その結果，捕食

者と空き地だけの領域が増える．捕食者と空き地だけの領域では，被食者がいなくなり捕食者は

増殖できず死亡を待つだけとなるとため，結果として捕食者は絶滅してしまう．ゆえに，破壊地

密度 $D$が低い値で捕食者の絶滅が起こると考えられる．

本報告では，Predator-Prey 系における移動を考慮したモデルにおいて，生息地破壊の影響が

どのように変化するかを解析した．結果をまとめると，生息地破壊の影響が大きくなり，捕食者

が絶滅するケースにおいては，被食者が移動するときは，捕食者が移動するしないに関わらず，
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絶滅を抑制することがわかった．しかし，捕食者のみが移動するときは，絶滅を促進することが

わかった．また，被食者と捕食者の両方が移動する場合は，相乗効果で捕食者の絶滅がさらに抑
制されることがわかった．

今回は，モデル生態系として 1種系モデルを取り扱ったが，3種以上の系においても，どの種
が移動するかによって絶滅しやすくなる種や絶滅しにくくなる種が変化することがあると考えら

れる．したがって，生物の生息地破壊による影響を考える際には，移住や移動が起こらない場合

だけでなく，その移住や移動を考慮しなければならない場合があることが示唆される．生物の保

全などを考える際には，その空間パターンも考慮する必要があるが，対象となる生物だけでなく，

その系の生物がどの程度の移動をするのかについても考慮する必要があるだろう．
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