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休眠などによる繁殖遅延は，一定環境下では適応的ではないが，変動環境下では適応的

になることが知られている [2]．これは，変動環境下では，休眠中に死亡するリスクよりも

繁殖時に環境が好転していることにより繁殖率が増大するベネフィットの方が大きくなり

得るからである．

本発表では，次の単純な離散時間競争モデルを用いて，密度依存効果により自発的に振

動している場合にも，繁殖遅延が適応的になり得ることを示す．{
x1(n+ 1) = b exp[−α{(1− η)sx1(n) + sx2(n)}] · (1− η)sx1(n) + ηsx1(n)

x2(n+ 1) = b exp[−α{(1− η)sx1(n) + sx2(n)}] · sx2(n)

ここで，x1，x2はそれぞれ種 1と種 2の未成熟個体の数を表す．sは未成熟個体の生存確

率を表す．最も重要な仮定は，種 1の未成熟個体のうち ηの割合だけ，成熟が遅れ繁殖も

遅れる点である．繁殖は密度に依存すると仮定し， b exp[−α{(1− η)sx1(n) + sx2(n)}]が
成熟した 1個体が生む子供の数を表す．繁殖を延期した個体は，次の繁殖期までに 1− sの

確率で死亡する可能性がある．そのため，繁殖を延期することの利点がないように見える．

x̃1(n) = α(1 − η)sx1(n)，x̃2(n) = αsx2，λ = ln(bs)と変数変換すると，上記のモデル

は次のようになる．{
x1(n+ 1) = x1(n){(1− η) exp(λ− x1(n)− x2(n)) + ηs}
x2(n+ 1) = x2(n) exp(λ− x1(n)− x2(n)),

(1)

ここで，表記を簡単にするために ˜は省略した．パラメータは λ, s, ηの 3つであり，それ

ぞれ，λ > 0, 0 < s < 1, 0 < η < 1である．

モデル (1)は下記の３つ平衡点をもつが，共存平衡点（正平衡点）をもたない．

(0, 0), F1 := (λ+ ln
1− η

1− sη
, 0), F2 := (0, λ)

平衡点 (0, 0)は常に不安定である．種 1と種 2の増殖率関数を下記のとおり，それぞれ g1,

g2 とする．

g1(x1, x2) := {(1− η) exp(λ− x1 − x2)) + ηs}, g2(x1, x2) := exp(λ− x1 − x2),

このとき，g1 は平衡点 F2 において 1より小さいが，g2 は平衡点 F1 において 1より大き

いことがわかる．このことは，種 2だけの生態系が平衡点F2で安定化しているならば，そ

の生態系に種 1は侵入できず，逆に，種 1だけの生態系が平衡点 F1 で安定化しているな

らば，その生態系に種 2が侵入できることを意味している．この意味で，平衡点の安定性



からは繁殖遅延は適応的になることはわからず，逆に，繁殖遅延が適応的でないことが示

唆される．しかしながら，座標軸上の平衡点が不安定化すると，座標軸上に周期解等の複

雑なアトラクターが存在し得るため，個体群が自発的に振動している場合には，繁殖遅延

が適応的になり得ることが示せる．特に，x2 軸上のダイナミクスは Ricker写像

x2(n+ 1) = x2(n) exp(λ− x2(n))

に従い，その 2周期解の周期点の座標が具体的にパラメータで表現することができる [1]お

かげで，座標軸上の 2周期解の安定性が図 1のように求められる．ただし，ηは十分小さ

いと仮定する必要がある．つまり，繁殖を遅らせる個体は十分少ないと仮定している．

1
s

A
C

B

λ20 1 2
λ0

0.5

1

s

𝜆 = ℎ(cosh!"
1
𝑠
)

𝜆
𝜆! (≈ 2.5264)

𝑠

1

0

1
2

1 2

図 1: η ≈ 0のときの，モデル (1)のパラメータ平面 (λ, s). 平衡点 F2，

2周期解 P2，2周期解 P1 は，それぞれ領域 A, B, Cにおいて安定であ

る．λ > λ2のとき，座標軸上に安定な平衡点や安定な 2周期解は存在し

ない．図中の hは h(ξ) = ξ

tanh( ξ
2 )
である．

図 1の領域 Cでは，x1 軸上の 2周期解が安定化し，x2 軸上の 2周期解が不安定化して

いる．これは，一部の個体が繁殖を延期している種 1が繁殖を延期しない種 2よりも，競

争において有利になることを示している．λが大きくなると個体数振動の振幅が大きくな

り，sは未成熟個体の生存確率を表すため，個体数振動の振幅が大きく，未成熟個体の死

亡率が十分小さければ，繁殖遅延が適応的になることがわかる．
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