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研究成果の概要（和文）：本研究では，生物種の生存競争における環境の不均質性の影響を調べ

るために，空間非一様なロトカ・ヴォルテラ 2種競争系，およびその特異極限系として得られ

る界面方程式の進行波について考察した。主な成果は，空間周期的な環境における進行波の平

均伝播速度の精密な評価，再帰的環境を伝播する進行波の存在・漸近安定性およびその平均伝

播速度が定義されるための条件の導出，均質化極限下での進行波の波形および平均伝播速度の

特徴づけなどに関するものである。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research project, for the mathematical study of competition 
between biological species in heterogeneous environment, we investigated the effect of 
spatial inhomogeneity on the propagating speed of traveling waves of 2-species 
Lotka-Volterra competition-diffusion systems and their singular limit equations. Among 
other things, we obtained sharp estimates of the average propagation speed of traveling 
waves in spatially periodic environment, showed the existence and the asymptotic 
stability of recurrent traveling waves and established conditions for the 
well-definedness of the average speed of the recurrent traveling wave. We also considered 
the homogenization problem and determined the homogenization limit of the average speed 
and the limit profile of the traveling waves. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 生態系および生物多様性の保護という観
点から、在来種の絶滅や遺伝子の撹乱など生

態系に悪影響を及ぼす侵略的外来生物種（外
来種）の問題が世界的に注目されており、日
本においても必要に応じて国や自治体が対
策をとることが法律により定められた。しか

機関番号：１３３０１ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2008～2011 

課題番号：20540109 

研究課題名（和文） 不均質環境における生物種の生存競争の数理解析 

                     

研究課題名（英文） Mathematical Analysis for competition between species 

in heterogeneous environment 

研究代表者 

中村 健一（NAKAMURA KEN-ICHI） 

金沢大学・数物科学系・准教授 

 研究者番号：40293120 



 

 

しながら、すでに侵入・定着した外来種を駆
除することは容易なことではない。 
 生態学の分野においては、「餌や営巣地な
ど同じ資源を必要とする競争関係にある生
物種は共存できず、より環境に適応した種が
生き残り、適応に劣る種は排除される」とい
う競争排他原理が働くと考えられており、外
来種の侵入による在来種の絶滅もこの原理
を用いて説明される。 

競争排他原理の数理的研究には、競争系と
呼ばれる反応拡散方程式系が広く用いられ
ており、外来種の生息域が在来種の生息域を
侵食しながら広がっていく様子は、一定波
形・一定速度で伝播する進行波を用いて記述
できる。しかし、競争系、およびその特異極
限により得られる界面方程式の進行波に関
して行われてきた解析のほとんどは、生物の
生息環境が均質な場合にのみ行われており、
現実に存在する不均質環境を考慮した研究
はあまりなされていなかった。 

このような状況を鑑みて、生物種の生存競
争の数理モデルとして広く用いられている
競争系の進行波に関して、方程式の空間非一
様性が進行波の伝播速度に与える影響を正
確に見積もることにより、不均質環境におけ
る外来種の空間的伝播に関する数理的な知
見を得る手がかりとすべく本研究を着想す
るに至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の主たる対象である 2 種競争系は，
生物種の自然増加率や種内競争・種間競争の
強さなどのパラメータの値を変化させると
解の分岐が起こり，単安定型にも双安定型に
もなりうるという特徴がある。その特徴を利
用しつつ，方程式の持つ空間非一様性が進行
波の伝播速度に与える影響を調べることを
目的として，以下に述べる問題について取り
組むこととした。 
(1) 空間周期的な環境における進行波の平均

伝播速度の形式的導出とその数学的正当
化（双安定型の場合）。 

(2) 非周期環境における進行波の存在および
その平均伝播速度の環境依存性（双安定
型の場合）。 

(3) 最小平均伝播速度の特徴づけ（単安定型
の場合）。 

 
 
３．研究の方法 
 
上記(1)について：双安定型 2種競争系の進
行波に関し，接合漸近展開などの漸近的手法
を用いて進行波の波形および平均伝播速度
の形式的導出を行うとともに，漸近展開の情

報を利用した適切な比較関数を構成し，比較
定理を用いて進行波の平均伝播速度の精密
な評価を行った。 
 
上記(2)について：連携研究者の俣野博，お
よび同済大学（中国）の婁本東と定期的に連
絡をとりつつ研究を進めた。同じメンバーに
より，すでに周期的環境を伝播する進行波 
については結果が得られていたので，より一
般の非周期的な環境の場合の研究に取り組
んだ。非周期的環境を伝播する進行波の速度
を評価する際には周期的な場合には見られ
ないさまざまな困難が生じたが，解のアプリ
オリ評価と比較定理をうまく利用すること
で成果を上げることができた。 
 
上記(3)について：単安定型の場合には，進
行波の平均速度は一意に決まらないが，環境
が空間周期的に変化する場合に最小の平均
速度が存在することはすでにフランスのグ
ループにより結果が得られていた。本研究に
おいては，環境変化が非常に細かいスケール
で起こるという均質化極限に関する研究を
行い，最小平均速度の均質化極限を与える公
式の平易な導出を試みた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 空間周期的な環境における進行波の平
均伝播速度の形式的導出とその数学的正当
化（双安定型の場合）について： 
 
2 種類の生物の環境適応力の強弱にあまり

差がない場合に、より強い生物の生息域の拡
大速度の評価を精密な比較関数の構成と力
学系の理論を用いることにより行った。その
結果、不均質環境における生息域の拡大速度
は一様環境下の拡大速度よりも遅くなるこ
とを厳密に証明することができた。 
（本内容については，論文準備中。） 
 
(2)非周期環境における進行波の存在および
その平均伝播速度の環境依存性（双安定型の
場合）について： 
 
非周期的な環境として，境界形状が空間再

帰的な構造を持つ 2次元シリンダー領域にお
いて 2種競争系を考察し，その特異極限下で
得られる界面方程式の進行波について以下
の結果を得た。 
 
①非周期環境における進行波を，すべての時
刻に対して定義される全域解であり，しかも
そのプロファイル（形状）が環境に連続的に
依存するものとして定式化し，領域の幅，生
物種の競争力の差（これは，もとの 2種競争



 

 

系の 1 次元進行波の速度を用いて表現でき
る），および境界形状の最大の傾きという 3
つのパラメータがある条件を満たすとき，界
面方程式の進行波が（時間シフトを除いて）
一意に存在し，しかも大域的漸近安定である
ことを示した。 
 
②①で得られた進行波の平均伝播速度につ
いて考察し,境界の空間構造が再帰的な場合
は,一般には平均伝播速度が定義できないこ
とがあること,およびエルゴード的な空間構
造を持つ場合は平均伝播速度が自然に定義
されることを示した。 
（以上①②については，論文投稿中。） 
  
③さらに，境界が非常に微細な空間再帰的形
状をしている場合に，境界近くの解の形状や
挙動を精密に評価できるような比較関数を
構成することで，空間構造の細かさを表すパ
ラメータを 0に近づけたときの進行波の形状
および平均伝播速度の均質化極限を求めた。
その結果，進行波の形状および速度の均質化
極限が境界形状の傾きの最大値のみで決ま
り，空間非一様性に関する他の量に全く依存
しないことを明らかにした。この結果に関す
る成果発表をいくつかの学会において行い，
大きな反響を得ることができた。 
（③については，論文準備中。） 
 
④環境の空間非一様性が進行波の伝播速度
に与える影響をさらに正確に見積もるため，
境界形状が準周期的で、しかも非常に細かい
空間構造を持っている場合に、進行波の平均
伝播速度の均質化極限を詳細に調べた。さら
に精巧な比較関数の構成を行い，空間周期的
な場合に平均伝播速度が均質化極限に漸近
するオーダーを厳密に決定した。さらにその
手法を空間準周期的な形状の場合に適用す
ることにより，平均伝播速度が均質化極限に
漸近するオーダーを求める問題が，無理数回
転で生成されるクロネッカー列の分布と深
く関連していることを見出した。今後は，解
析的数論の分野で得られている事実を援用
しながら，平均伝播速度が均質化極限に漸近
するオーダーと準周期的な境界形状の線形
独立な周期の個数との関係を明らかにした
いと考えている。 
 
上記の結果は 2種競争系の界面方程式に対す
るものであるが，この研究において開発され
た手法は，空間形状を考慮した神経内の興奮
伝達モデルやカルシウム伝播モデルなど，空
間非一様性を有する反応拡散系の諸問題に
対するアプローチ手法として利用できるこ
とが期待される. 
 
 (3)最小平均伝播速度の特徴づけ（単安定型

の場合）について： 
 
予備的研究として，空間周期的な不均質環

境における侵入生物の空間伝播に関して重
定-川崎-寺本によって提案された拡張フィ
ッシャー方程式に対し，環境の空間的変化が
非常に小さなスケールで生じている場合の
進行波の最小伝播速度について考察した。マ
クロスケールを記述する変数とミクロスケ
ールを記述する変数を導入して異なるスケ
ールにおける解の挙動を分離する均質化法
のアイデアを援用することにより，環境変化
が非常に小さいスケールで起こっている場
合の進行波の最小伝播速度を与える公式が
従来用いられてきた手法よりも平易でわか
りやすい方法で得られることを明らかにし
た。この手法は従来の方法とは異なり，競争
系などの方程式系や高次元領域における問
題にも容易に拡張されることが期待される。 
（本内容については，論文①により成果発表
を行った。） 
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