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「すみわけ」のコンピュータ ロシミュレーション

ー雌雄の分散非対称性 (SDA)と 自律的種分化一

藤 本 征 司士

Computer SirFlulation of Habitat Segregation

一―Sexual Dispersal Asynllnetry and Autonomous Species Diversification

Seishi Fu」 IMoTO士

Sunlnlary

A computer sirnulation of habitat segregation was carried out based on the lD lattice

model and the genetic algorithm,fo1lowing to the previous article(F可 imotO,2010a)。 In this

article, the case in which an only one population diverges into two species after the

autonomously reprOductive isolation was analyzed. In this case as well, the habitat

segregation was considerably accelerated when the sexual dispersal asymlllletry(SDA) is

present and therefore the competition is districted and directed.The results suggest that

habitat segregation is substantially not the result of the competition but the result of a

self‐ organization mechanism which the biotic aggregates possess beforehand as a social

structure and lrlore concretely the presence of sexual asynlllnetry including SDA,although it

is the combination of llrlutation, reproductive isolation and natural selection that directly

causes the segregatiorl process.

はじめに

前報 (藤本、2010a)で は、生物間の「すみわけ」構造の成立機構を明らかにするため、2種

の樹木からなる空間を想定した、 1次元格子モデルと遺伝的アルゴリズムに基づくコンピュー

タ 0シ ミュレーションを試み、その結果、① 「すみわけ」構造が成立するためには、あらかじめ

環境勾配が前提されていなければならず、また、②次世代分散 (種子分散)に制限があり、その

ため、競争が局所毎にしか生じなくなっている必要があること、また、以上の条件が整っている

と、「すみわけ」が成立するが、③雌雄間の分散非対称性 (Sexual Dispersal Asymmetry SDA;

雌雄問または雌機能・雄機能間に分散の非対称性があること、具体的には両者間での次世代分散

距離に差があること)がない場合は、その成立確率が極めて低くなることが示唆された。そして、

以上のことから、④ 「すみわけ」力`、直接的には、突然変異と自然選択および何らかの生殖的隔
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離を前提にして成立するものであるとしても、実質的には、あらかじめ個体群に構造的に備わっ

ている、自己組織化的メカニズムの作動、より具体的には、「1唯機能の側から見た分散の局所性」

や 「雌雄間での分散の非対称性」など、あらかじめ個体群に認められる「雌雄間の非対称性」の

結果である可能性が高いことが示唆された。

しかし、前報 (藤本、2010a)の解析が、特定の突然変異率や種子散布率、相対適応度の重み

付けに基づく、予報的試みに留まっていたことも明らかである。また、「すみわけ」が、厳密な意

味で自律的過程と見なせるためには、生殖的隔離が自律的に生 じ、もとひとつであった個体群が

ふたつに分化 していく過程が再現できなければならないが、前報では、雌雄の分散が非対称的で

ある場合には、自律的に生殖的隔離が起こり、100%の確率で 「すみわけ」が成立するようにな

る場合があることが示されたものの、対称的である場合 との比較がなされていないことや、やは

り突然変異率などのパラメータ値を特定の値に固定した解析に留まるものであり、やはり不十分

な解析に終わつていたことも明らかである。

そこで、本報告では、前報で示 した格子モデル (セルラー・オー トマ トン ;Takenakaほ か、

1997:伊庭・福原、1998な ど)と 遺伝的アルゴリズム (伊庭・福原、1998な ど)を用いて組み

立てた解析プログラム (シ ミュレーション・モデル)を、自律的に生殖的隔離を起こさせるプロ

グラムに書き換え、突然変異率など諸パラメータ値の組み合わせ毎に、「すみわけ」の成立率や成

立に要する期間などがどう変化するかを解析 し、どのような場合に「すみわけ」が成立・促進され

るようになるかなどについて検討することにした。

シミュレーションの方法

前報 (藤本、2010a)と 同様、本稿でも、 l X 100の一次元配列の格子モデル (セルラー・オ

ー トマ トン)を用い、ひとつのセル (以下、サイ トと呼ぶ)に 16個 (全体で 1600個)の母樹 (雌

機能と雄機能を共に持つ雌雄同株個体と想定)が位置する解析モデルを想定した。そして、遺伝

的アルゴリズム (伊庭・福原、1998な ど)の考え方に従つて、これらの母樹が、それぞれ 50の

遺伝子座を持つと想定し、それらに位置する遺伝子の状態によって母樹および母樹が形成 した単

相世代の卵と花粉の遺伝子型が決まると考えた。また、周辺から分散 してきた花粉との受精過程

で、遺伝子に交叉、突然変異が引き起こされて次世代候補 (種子)の遺伝子型が定まり、また、

その結果、遺伝子型に特定の遺伝子配列が生じると生殖的隔離・種分化が引き起こされると考え

た。そして、サイ ト毎に散布 された元の種 (SO、 旧種と呼んでおく)と 新種 (Sl)の次世代候補

(種子)相互間に、発芽後 「競争」が生じ、サイ ト毎の旧種 と新種の次世代母樹の個体数が定ま

り、以上の過程の繰 り返 しで、「すみわけ」の成否が決まるものと見なした。また、サイ ト間に環

境勾配がある (自 然環境が不均質)と 仮定し、前報 と同様に、適応遺伝子が、サイ ト1か ら 10

では適応的、16か ら 100では不適応的となり、11か ら 15では、適応遺伝子の適応度が指数関数

的に変化すると見なした。また、本解析では、遺伝子はすべて 1かゼロのいずれかの状態を示し、

また、50箇所 (1～ 50)の 遺伝子座のうち 20箇所 (1～ 20)に適応的意味をもった遺伝子 (適

応遺伝子)が位置すると仮定し、適応遺伝子の場合は、1～20のサイ トにおいて、1な ら適応的、

ゼロならば不適応的となる (21～ 50のサイ トならその逆)と 仮定した。
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そして、以上のような仮定のもとに、シミュレーションのアルゴリズムの詳細を定め (図 -1)、

このアルゴリズムに従つて、梅原・小川 (2007)を参考にして、エクセルの VBAを使って、シ

ミュレーションのための解析プログラムを記述 した。

シミュレーション 輌旱析プログラム)の計算手順の詳細は以下の通 りである。図-1に沿つて、

順次説明していく。

まず、最初に初期状態が決定される。初期状態には、①ゼロ世代における種の数、②種毎のゼ

ロ世代親の個体数、③種毎のゼロ世代親の遺伝子型、④次世代の遺伝子構成や表現型の適応度の

変化に影響を与える諸パラメータ値が関係する。本解析は、①については、最初はただ 1種 (SO)

よりなると見なした。従つて、②については、全サイ トの SO(1日種)が 16、 Sl(新種)がゼロ

となり、従つて、サイ トを通 した総個体数が、SOが 1600、 Slが ゼロとなる。③については、本

解析では、どのケースでも 50個の遺伝子をすべてゼロに設定した。④については、花粉近距離

配分率、交叉率、突然変異率、種子インサイ ド配分率、適応度の重み付けの合計 5つのパラメー

タ値をあらかじめ定めておく必要があるが、これ らについては、後の手順の中で意味を持ってく

るので、各パラメータの意味を含めて、以下で適時説明していく。
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図-1 シミュレーションのアルゴリズム

初期状態を定め、解析プログラムをオンにすると、まず各ゼロ世代親 (母樹)の子世代 (すな

わち種子)の遺伝子型が自動的に定められる。子世代の遺伝子型は、母樹の雌性配偶子 (卵)の

遺伝子型 と、その卵と受精 した雄親由来の雄性配偶子の遺伝子型から決定される。前者は母樹の

遺伝子型 と一致するが、後者は、飛散 してきた花粉からのものであり、どこから飛散 してきたか

で、その遺伝子構成が異なつてくる。前報 と同様、本解析でも、近く (各親個体が位置するサイ

トとその両隣のサイ ト)の雄親 (雌雄同株 と仮定しているので、ここでは受精 した花粉の供給親 )

から受け継 ぐ場合 と、遠 くの雄親から受け継 ぐ場合 (本解析では 100の サイ ト全体から均等の確

率で遺伝子を受け継 ぐ場合で近似 した)が あると見なし、近くの雄親からの配分率 (花粉の近距
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離分散率)を初期状態として定めておくことで、計算させた。本解析では、0%、 50%、 100%の

3通 りの花粉近距離配分率で計算させた。そして、これら両者を接合させ、交叉を起こさせて、

子世代の遺伝子型候補を、各雌個体あた り2子作成 し、それに突然変異を起こさせ、その内のい

ずれかひとつを 50%の確率で選び出すことで、子世代の遺伝子型を決定した。ここで、交叉と突

然変異は、ともに遺伝子座ごとにランダムに生じるものと見なして、結果を定めた。交叉率につ

いては、前報と同様に 50%に 固定した。突然変異率については、0。 313%(100/160/2)、 0.625%

(100/160)、  1。 25% (100オ 2/160)、  2.5% (100青 4/160)、  5% (100・ 8/160)、  10% (100*16/160)

の 6通 りとした。

以上のように、母樹の子世代 (種子)の遺伝子型を決定した後、その子世代の帰属する種を定

めた。すなわち、まだどのサイ トでも生殖的隔離が生じておらず、従つて種分化が起こつておら

ず、かつ、種子の所定の遺伝子座に位置する遺伝子のすべてが 1と なった場合は、生殖的隔離が

生じ、別種となると仮定し、子世代の帰属する種を Slに書き換えることとした。その他のケー

スでは、帰属する種は変化 しないものと見なした。本解析では、遺伝子座 19と 20が共に 1と な

つた場合に種分化が起こると見なした。

次に、以上の計算を経て作成された次世代候補 (種子)を分散させ、サイ ト毎に競争させて、

サイ ト毎の次世代を決定した。種子分散に関しては、種子は母樹が位置するサイ ト (イ ンサイ ド)

とその隣接する左右のサイ ト (ア ウトサイ ド)に しか散布 されないと仮定 して、あらかじめイン

サイ ドに配分される種子の割合 (種子インサイ ド配分率)を入力 しておいて、サイ ト毎・種毎に

散布される種子量を決定した。本解析では、種子インサイ ド配分率は、インサイ ドとアウトサィ

ドの配分率が等 しくなる 100/3(約 33.3%)に 固定 した。以上のように定めると、結果的に、各

サイ トに、種を通して、遺伝的組成 と個数が異なる 48組の子世代 (種子)が散布 されることに

なるが、これ ら48組相互間で 16回対戦させ、対戦毎に、ただ 1組が「競争」に打ち勝って残る

(毎回新規に対戦させるので、同じ組のものが何度でも残ることがある)と 仮定して、サイ ト毎

に 16の次世代親を選択させた。選択はルーレット方式で行い、各次世代候補の相対適応度 (⊃

は、それが有する適応遺伝子の数 ("と サイトの位置 (島 ;力 は1～ 100でサイトの位置)と

適応度の重み付け (励 によって定まると考え、下式で算定した。

F=″ Ⅳ

F=″ Ⅳ(252た )/5

F=1/″Ⅳ

力≦10の 時

10<女 <15の時

女≧15の 時

本解析では、 Fについては、1.5、 2、 4、 8、 16、 32、 64、 128、 256の 9通 りとした。なお、F
はkが 12以下で 1以上、13以上で 1未満 となるので、サイ ト12ま でで適応遺伝子が適応的と

なり、13以上では不適応 となることになる。

そして、以上のような、各親個体の子世代作成からサイ ト毎の次世代作成のプロセスを、種間

競争が終了するまで (Slか SOの何れかの個体数がゼロとなるか、すみわけが成立するまで。た

だし、100世代が経過 しても「競争」が終了しない場合は、101世代以降の計算は打ち切 り)、 繰

り返 し計算させ、同様の計算をケース毎にそれぞれ 20回繰 り返 した。すみわけ成立時点につい

ては、一度でも Slが サイ ト1～ 10を 占拠すると、最早 SOの侵入が不可能となるので、サイ ト1
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～10の新種の個体数が 160に到達 した時点をすみわけ成立時点と見なした (こ の時、新種が適

応遺伝子が適応的となる 12サ イ トまでをほぼ占めるようになり、総個体数が、16× 12の約 192

となる)。 総計算回数は 162ケ ース×20回で、3240と なった。

計算 したケース (パ ラメータの組み合わせ)の一覧を表-1に示 した。本解析では、種子はア

ウトサイ ドを超えて散布 されることはないと仮定したため、花粉の近距離分配率が 50%で も半数

がアウ トサイ ドを越えて全サイ トに配分されるので雌雄の分散非対称性は極めて高くなり、0%
では、さらに分散非対称性が高くなる。本稿では、ともに雌雄非対称性が極めて高いが、相対的

に低い前者を「非対称 1」 、より高い後者を「非対称 2」 と呼び区別 した。そして、以上の 2者に

対して、相対的に見て非対称性が低い、花粉の近距離分配率が 100%の場合を「対称的」と見な

した。花粉の分散がインサイ ドのみに限られる場合は、さらに対称性が明瞭となるが、本報告で

は、このケースについては解析 しなかつた。また、種子分散と花粉分散の双方に制約がない場合

も分散が対称的となるが、この場合は、前報でも解析 したように、全く「すみわけ」が成立しな

くなると考えられたため、やはり解析 しなかった。

表-1 計算 したケース (パ ラメータの組み合わせ)の一覧

雌雄の分散 種子の

ケース  対称性  インサイド

花粉の  交又率  突然変異率  適応度

近距離   % %   重み付け

配分率(%)配分率(%)

1～54  対称的

55～ 108 非対称1

109～ 162 リト対称2

33.30%

33.30%

33.30%

100

50

0

0.313-10   15-258

0.313-10   1.5-258

0.313-10   1.5-258

結  果

ケース毎の結果の一覧を表-2～ 4に示 した。表-5と 図-2～ 3に、そのまとめを示 した。

まず、50世代後までにすみわけが成立した率 (%)で比べてみると、雌雄の分散が対称的であ

つてもすみわけが成立するケースも少なくなかつたが、成立率が低く、全体で 15。 93%に過ぎな

かつた (表 -2)。 しかし、非対称を示す場合は、非対称 1でも平均 57.22%(対称的である場合

の約 3.6倍 ;表 -3、 表 -5)、 より非対称性が顕著な非対称 2では 73.21%と 大きな値を示 して

いた (同 4.6倍 ;表 -4、 5)。 また、すみわけの成立率は適応度の重み付けによって異なり、重

み付けが 1.5や 2の場合は、対称的であれば、平均で 5%程度 しか成立しなかったが、非対称の

場合はその 10倍程度の比率を示 していた (図 -2)。 突然変異率によつても、すみわけ成立率が

大きく異なり、特に大きな突然変異率を示すケースでは、極度にすみわけ成立率が大きくなる傾

向が認められ、対称的であっても、突然変異率が 10%の場合は 30%以上の成立率を示 したが、

非対称である場合も、突然変異率が大きくなるとすみわけ成立率が大きくなるので、両者間の差

は殆ど縮まらず、対称的である場合のすみわけ成立率は、非対称であるケースの 3分の 1程度に

過ぎなかった (図 -3)。 「すみわけ」が成立するか否かは確率的にきまるので、対称・非対称相

互間の成立率を同じ条件 (突然変異率と適応度の重み付けが等 しい場合)の ケース相互間で比ベ

ると、成立率の差がさらに小さくなっている場合もあつたが、対称的である方が非対称である場

合より大きな成立率を示 したケースは 1例 も認められず、非対称な場合に対する対称的である場
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表-1 ケース毎の結果一覧 (雌雄の分散が対称的である場合 ;花粉の近距離配分率=100%)
ケース 突然変異 適応度  成立率 成立率 100世代  新種発生世代  すみわけ成立世代 成立までの世代数 絶滅までの世代数

番号   率   重み付け  % %  まで  平均 最短 最長 平均 最短 最長 平均 最短 最長  平均 最短 最長o/o sotT*] 1oo*(*2 Hfr.ft+ (新種発生から) (新種発生から)

1   031
2    031
3   031
4    031
5    031
6   0.31
7   0.31
8   031
9   031
10     063

11     063

12     0.63

13     063

14     063

15     0.63

16     063

17     063

18     0.63

19     125

20     125

21     1.25

22     1.25

23     125

24     125

25     125

26     1.25

27     1.25

28     2.50

29     2.50

30     2.50

31     2.50

32     250

33     250

34     2.50

35     250

36     250

37     500

38     500

39     500

40     500

41     500

42     5.00

43     500

44     500

45     5.00

46     10.00

47     1000

48     10.00

49     10.00

50    10.00

51     1000

52     1000

53     1000

54     10.00

1.5

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

1.5

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

0       0       0     8.70

0       5       5     675

22                                        7.75     1    23

12  5500   55   55  50.00   50   50   663    1    21

11   1800   16   19   1267   11   14   594    1    12

14   1550   14   17   1000   8   12   444    1    17

17   19.25   16   23   10.50   5    16   4.69    1    19

12   1467   8    19   1033   6   16   494    1    15

13 421   1   14
13   13.30   10   16   660    4   11   379    1    8

11   1300   8    16   1000   6   13   436    1    12

15 15      15    630

10      10      20    665

20      20      20    585

15 15      20    665

0       0       5     670

25      25      30    675

15      15      30    590

0       0       5     490

0      0      5    475
10      10      10    4.60

5     10 15    435

15      15      40    500

15      15      20    435

20      25      30    475

15      15      20    500

10      10      15    4.05

10      10      10    2.75

5       5       5     2.95

5       5       5     370

5       5      15    340

15      20      30    395

10 10      10    355

20      25      30    3.35

5       5      20    3.35

10      15      40    405

0       0       0     1.55

0       5       5     200

10      10      20    2.20

20      25      35    2.50

10      15      30    215

15      25      45    260

15      20      40    2.55

10 10      40    260

35      45      60    285

15      25      25    1 15

5      15    140

15      20    1.45

15      25      30    165

15      20      40    205

25      25      55    215

25      40      55    190

5       15      50    1.95

35      40      70    1.85

10      20      30    100

25      30      30    105

30      40      45    105

50      70      70    150

35      50      50    125

35      40      40    135

40      40      40    1.45

45      45      60    120

45      55      70    1.60

8

11

800    1    22

642    2   12

5

15

12  22.50   19   26   1600   8   24   5.61     1    14

9   4450   15   74  41.50   13   70   5.53    1    12

11   13.00   10   15   8.33    5   12   5.17    1    18

9   15.67   13   18   1067   5   16   475    1    16

10  2580   8   82  2220   5   81   9.57    1    80

10   1233   8    15   800    5   13   338    1    7

10   11.00   7    15   900    4   14   406    1    12

6   1900   11   27   1750   10   25   606    1    11

5   1600   16   16   1500   15   15   763    1    13

8   28.00   28   28   2100   21   21    626    1    15

6    9.00    9    9   600    6    6    400    1    8

7   3300   10   88  2925   8   85   8.57    1    47

7   1100   9    13   7.00    7    7    6.67    1    29

9   19.00   8   54   15.30   5   53   257    1    9

6   1000   10   10   1000   10   10   425    1    9

8   3600   10   87  3067   5   80   367    1    7

2                                       3.40    1    21

4   76.00   76   76   75.00   75   75   8.74    1    17

4   1350   13   14  1200   12   12   14.13    1    79

6   2080   6   62   1900   6   57   500    1    8

5   5567   41   78  5400   39   76   643    1    38

5   4600   9   83  4320   7   80   445    1    7

5   3750   8   97  3600   7   97   350    1    6

6   1550   9   22   1450   8   21   8.33    1    44

5   3033   4   78  2356   4   77   250    1    4

2   4840   22   73  48.20   22   73   1333    4   53

2   3900   39   39  3800   38   38   9.82    4   27

2   16.33    5    36   16.00    5    35   1663    3    77

3   45.00   14   87  44.20   13   86   1164    4   41

4   2400   6    75  22.50   5   74   25.50    4   97

5    840    4    13   780    4   12   500    3    7

3   36.00   3   89  3475   3   87   1300    1    78

3   6267   25   89  6100   23   87   15.10    1    91

4   1963   4   72   1863   2   72   1067    1    43

1   4050   14   57  40.50   14   57   24.86   10   52

2   3400   18   70  33.83   17   70   27.71    7   68

2   3025   7   59  3025   7   59   3173    5   98

2   30.07    5    56   29.50   4   56   1867    4   46

2   3720   4   92  36.90   4   92   2190    4   83

2   2038   5   54  1988   4   54   1917    1    58

3   1000   3   39   950    3   38   15.00    1    71

2   12.00   4   42   11,78   4   42   23.75    1    91

4   21.27   5   61   2045   3   60   1933    1    63

」≧ウト   0.31-10   1.5-256   1593    1963   2852   335 22  2664   3   97  24.16   2   97   9.87    1    98
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表-3 ケース毎の結果一覧 (非対称 1:花粉の近距離配分率=50%)
ケース 突然変異 適応度  成立率 成立率 100世代  新種発生世代  すみわけ成立世代 成立までの世代数 絶滅までの世代数

番号   率  重み付け  0/o   %  まで  平均 最短 最長 平均 最短 最長 平均 最短 最長 平均 最短 最長

botT*l t oo*('*2 |r.ffi4. (新種発生から) (新種発生から)%

55    0.313

56     0.313

57    0.313

58    0.313

59    0313

60    0.313

61    0313

62    0313

63    0.313

64    0625

65    0625

66    0625

67    0625

68    0.625

69    0625

70    0625

71     0.625

72     063

73     125

74     1.25

75     1.25

76     1.25

77     125

78     1.25

79     1.25

80     125

81     125

82     250

83     2.50

84     250

85     250

86     250

87     250

88     250

89     2.50

90     2.50

91     500

92     5_00

93     5.00

94     500

95     500

96     500

97     5.00

98     5.00

99     5.00

100    1000

101    10.00

102    1000

103    1000

104    1000

105    10.00

106    10.00

107    10.00

108    1000

15

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

1.5

2

4

8

16

32

64

128

256

1.5

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

1.5

2

4

8

16

32

64

128

256

50      50      50    935

15 15 15    7.85

2    18  20.60   15   32   1220   9   18   8.40    2   19

2   25  31.67   24   45  25.00   16   40   1082    1    39

4    18  21.56   11   42   1211    6   29   8.09    2   23

2    10  1660   9   27   1140   5   23   5.67    1    12

3    16   18.89   13   26   11.56   8   24   927    2   22

2    15   1289   7   22   9.22    4   20   373    1    9

3    17  2325   14   35   1288   5   20   583    1    30

2    16   10.67   8    12   600    4    8    471     1    14

2    14   1380   9   20   760    6   10   413    1    11

1    14  33.00   13   73  27.80   9   68   1680    1    33

1    11   16.00   14   19   12.67   9   16   753    1    18

3    10   1789   12   31   13.33   9   25   645    1    13

3    13   19.71    7   37   1514   5   33   3.62    1    7

2    10   1333   10   19   6.67    4   13   4.29    1    16

2    10   1620   7   36   12.40   6   29   653    1    13

2    16   13.17   8   22   817    5   11   3.29    1    9

1    17   14.67   8   26   8.58    3   14   2.75    1    5

1    11   1350   6   27   958    4   20   500    2    9

1    8   21.50   10   42   1838   7   38   767    1    19

1    5   1922   12   35   1633   9   31   4.18    1    9

2    7   1600   8   29   12.86   6   24   738    1    23

1    8   1256   9   20   989    6   17   427    1    10

2    10   17.89   6    45   1400   4   40   355     1    14

1    7   1323   6   26   977    4   25   300    1    9

2    10   1730   9    34   1450   5   33   430    1    10

1    6   11 18    6    22   855    4    19   1 78     1    4

1    7   1564   8   28   1307   3   25   450    1    12

1    3   1769   11   36   16.85   11   35   700    4   15

1    5   1156   7    17   1000   7   16   7.00    3   16

1    5   1375   6   27   1225   5   26   9.00    3   11

1    4   1256   6   22   10.89   6   21   455    1    14

1    4   1244   5   30   11.11    4   30   300    1    6

1    6   1343   6    24   11.14   3    22   383     1    6

1    8    998    6   21   757    4   20   233    1    5

1    5   1614   6   30   1436   5   28   300    1    7

1    7   1058   7   26   892    5   23   288    1    8

1    2   1507   8   26   1471    8   26   800    5   11

1    2   15.00   7    34   1458   6   38   675     1    13

1    2   1327   6   24  1255   5   23   767    3   22

1    4   1248   6   26   11.57   4   26   600    3   10

1    3   13.20   6   25   1193   5   24   5.20    1    8

1    4   1071    4   20   929    3   18   567    1    13

1    4   1377    5    23   12.54   4   22   3.71     1    7

1    4   1194   4   29   1044   3   27   400    1    7

1    4   1393   7    25   1279   5   25   267    1    5

1    1   1415   8   29   14.15   8   29

1    1   10.16   5   22   1016   5   22   600    6    6

1    2   10.35   5   28   10.29   5   28   600    3    9

1    3   1294   5   30   12.67   4   30   700    4   10

1    2   10.95   4   26   10.55   4   25

1    3   12.37   5   26   11.84   4   26   300    3    3

1    2    8.94    4   16   8.59    4   16   400    1    6

1    3   11.56   2   23   1100   2   23   7.50    4   11

1    2    9.58    3   22   9.21    3   22   2.00    2    2

45      45      45    9.50

25      25      25    565

45      45      45    750

45      45      45    545

40      40      40    780

30      30      30    635

25      25      25    675

20      25      25    5.00

15 15 15   510
45      45      45    505

35      35      35    5.20

30      30      30    6.15

25      25      25    5.05

30      30      30    4.75

60      60      60    5.30

60      60      60    430

40      40      40    3.15

45      45      45    3.25

35      35      35    3.75

45      45      45    3.25

45      45      45    3.90

65      65      65    4.30

50      50      50    3.40

55      55      55    355

70      70      70    390

65

45

65      65    185

45      45    2.55

80      80      80    2.35

45      45      45    2.40

45      45      45    230

70      70      70    305

70      70      70    300

70      70      70    255

60      60      60    290

70      70      70    135

60      60      60    140

55      55      55    145

70      70      70    175

75      75      75    215

70      70      70    210

65      65      65    210

80      80      80    225

70      70      70    2.00

100     100     100    1.00

95      95      95    1.00

85      85      85    105

90      90      90    125

100     100     100    1.40

95      95      95    1.50

85      85      85    1.30

90      90      90    150

95      95      95    1.35

全体  0.31-10 1.卜256 5722 57.31  57.31 3.62 25   15.01    2    73   12.07    2   68   549
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表-4 ケース毎の結果一覧 (非対称 2;花粉の近距離配分率=0%)
ケース 突然変異 適応度  成立率 成立率 100世代  新種発生世代  すみわけ成立世代 成立までの世代数 絶減までの世代数

番号   率   重み付け  % %  まで  平均 最短 最長 平均 最短 最長 平均 最短 最長 平均 最短 最長o/o so*T*1 ioo:FT*2 HfrfrE. (新種発生から) (新 種発生から)

109    0313

110   0313

111   0313
112   0313

113   0.313

114   0313
115   0313

116   0313

117   0313
118    0625

119    0625

120    0625

121    0.625

122    0625

123    0625

124    0625

125    0625

126    0625

127     1.25

128     125

129     125

130     125

131     125

132     125

133     125

134     125

135     125

136     250

137     250

138     2.50

139     250

140     250

141     250

142     2.50

143     250

144     250

145     5.00

146     500

147     5.00

148     500

149     500

150    500

151     500

152     5.00

153     5.00

154    1000

155    1000

156    1000

157    1000

158    1000

159    1000

160    1000

161     10.00

162    10.00

1.5

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

15

2

4

8

16

32

64

128

256

50      50      50    13.65

40      40      40    1045

50      50      50    1415

65      65      65    980

90      90      90    885

60      60      60    975

50      50      50    1280

65      65      65    1245

65      65      65    8.05

45      45      45    580

55      55      55    605

55      55      55    575

75      75      75    6.75

70      70      70    875

45      45      45    690

90      90      90    780

80      80      80    1145

55      55      55    620

55      55      55    3.25

70      70      70    3.25

55      55      55    4.35

70      70      70    475

80      80      80    390

50      50      50    395

35      35      35    4.25

65      65      65    555

65      65      65    470

65      65      65    195

60      60      60    200

75      75      75    255

50      50      50    300

65      65      65    270

100     100     100    3_15

90      90      90    2.65

75      75      75    320

70      70      70    365

90      90      90    120

90      90      90    130

85      85      85    150

95      95      95    185

80      80      80    185

70      70      70    1.75

95      95      95    215

95      95      95    2.45

85      85      85    2.25

95      95      95    100

100     100     100    100

90      90      90    1 15

100     100     100    125

90      90      90    120

95      95      95    1.25

100     100     100    1.75

90      90      90    145

85      85      85    125

21   48   14.60   3   24   1.80    1    5

15   30   1163   7   25   433    1    31

14   31   970    6   15   680    1    16

7    37   823    4   14   3.00    1    4

6   35   8.11    5   13   9.50    1    18

7   38   892    5   19   863    1    8

12   37   890    4   18   220    1    5

9   39   892    5   18   300    1    8

8   38   746    3   11   471    1    15

13   30   14.33   12   18   1.82    1    3

11   25   1109   8   14   511     1    12

9   28   1018   5   19   311     1    8

7   25   927    4   22   4.30    1    9

8   21   7.29    5   11   483    1    9

6    25   689    4    15   2.45     1    6

7   29   778    2   14   6.00    3    9

7   32   713    4   13   5.00    3    7

6   23   7.36    3   15   233    1    5

12   26   1464   9   25   311     1    8

8   30  1264   7   24   517    1    10

7   21   1082   5   17   267    1    10

7    19   779    5    13   4.00    1    8

6    23   775    4    14   150    1    3

7    16   7.70    5   16   2.50    1    10

5    16   743    4    12   3.08     1    14

5    22   623    3    11    2.71     1    5

5    20   7.92    3    11    4.00    1    7

9    15   1108   8   15   514    1    8

8   32   1217   7   30   425    1    7

5    11   640    3   10   380    1    6

6    14   860    5   11   200    1    4

5    12   577    3    9    129    1    2

4  18  770   3  16
6    17   833    4   16   150    1    2

5    19   747    3   15   620    1    18

7    22   743    4    16   183    1    5

8    16   11.50   8   16   950    9   10

7    24   950    6   24   4.50    4    5

5   14   8.47    5   14   4.67    3    7

4    14   7.05    3   12   200    2    2

4   32   806    3   32   400    2    7

4   26   879    3   24   267    1    6

5   21   7.95    4   21    100    1    1

4   21   832    4   20   16.00   16   16

4    13   688    3   13   233    1    3

8    12   937    8   12   1000   10   10

5    20   875    5   20

4    10   661    4   10   450    4    5

3    9    575    3    8

4    16   594    4    16   300    1    5

4    11   558    4    11    3.00    3    3

4   21   700    3   19

3    9   517    3    9    150    1    2

3    9   5,71    3    9    1.67    1    3

40  3170

24  2088

43  20.30

30   1900

26   1572

32   1667

27  2490

33  22.15

31  1415
17   1978

12   1627

11   1400

16  1580

23   1307

21   1344

22   1500

27  1781

20   1309

6   16.73

7   14.79

7   1445

12   1229

10  11.06

9   11.40

9   1043

13   1100

12  1231

3  1215
4   1350

5   813

6   10,70

5   754

8    985

5  10.11

6   10.00

9   1029

2   1172

2    978

3    888

4    795

4    900

7    979

4  911
4    968

8   818
1    937

1    875

2    672

2    600

2   617
2    584

3    7.75

3    567

2   594

全体  031-10 15-256 7321  73.21  7321

一-120-―

844    2   32   405457 43  12.17



表-5 結果のまとめ (突然変異率毎、適応度の重み付け毎、雌雄の分散対称性毎の集計)

雌雄の分散 突然変異

対称性   率

%

fru* ffinF 100E.ft
o/o o/o *f

5otrrl l oott*2 |e.frfiF

適応度

重み付け

新種発生世代  すみわけ成立世代 成立までの世代数 絶滅までの世代数

平均 最短 最長 平均 最短 最長 平均 最短 最長 平均 最短 最長

(新種発生から) (新 種発生から)

対称的  0313 15～ 256 1111  1167 1611 669  2 22 2132 8 55 1573 4 50 519  1  23
対称的  0625  15～ 256 1000 1111  1778 464  1  12 2069 7 82 1653 4 81 583  1  80
対称的   125  15～ 256 9.44  1111  1833 345  1  9 2011  8 88 1691  5 85 552  1 ・

47

対称的   25  15～ 256 12.78  1722 3056 233  1  6 3691 4 97 3528 4 97 683  1  79
対称的   5  15～ 256 1722  2333 4000 173  1  5 3327 3 89 3234 2 87 1341  1  97
対称的   10  1.5～ 256 35.00 4333 4833 127  1  4 2619 3  92 2584 3 92 2246  1  98
非対称¬  0313  15～ 256 3556 3556 3556 736  2 25 1888 7 45 1200 4 40 674  1  39
非対称1  0625  15～ 256 3556 36.11  3611 510  1  17 1750 6 73 1270 3 68 625  1  33
非対称1  125  15～ 256 5000 5000 5000 361  1  10 1606 6 45 1304 3 40 451  1  23
非対称1  25  15～ 256 6111  61.11  6111 255  1  8 1312 5 36 1145 3 35 473  1  16
非対称1   5  15～ 256 6833 6833 6833 184  1  4 1326 4 34 1227 3 33 552  1  22
非対称1   10  15～ 256 9278 9278 9278 126  1  3 1122 2 30 1094 2 30 507  1  11
非対称2  0313  15～256 5944 5944 5944 1111  1  43 2061  6 48 961  3 25 439  1  31
非対称2  0625  15～ 256 6333 6333 6333 727  1  27 1536 6 32 903  2 22 394  1  12
非対称2  125  1.5～ 256 6056 6056 6056 422  1  13 12.72 5 30 921  3 25 319  1  14
非対称2  25  15～ 256 7222 7222 7222 276  1  9 1025 4 32 833  3 30 325  1  18
非対称2   5  15～ 256 8722 8722 8722 181  1  8 934  4 32 850  3 32 519  1  16
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22   3597   11   73  35.40   10   73   1140    1    53

12   4400   16   76  4237   15   75   11 16    1    68

12   2143   5    59  1799    5   59   1338    1    98

14   2748   5    87  2503    4   86   821     1    46

17   3035   4   92  2691    4   92   1204    1    97

12   1935   4   83  1648   4   80   750    1    58

13   2566   3    97  2365   3   97   798    1    80

13   2105   4   89  1865    4   87   977     1    91

11   2187   4   87  19.55   2   80   743    1    63

18   2034   8    73  1735    7   68   957     1    33

25   1727   5   45  14.79    5   40   7.05    1    39

18   1547   5   42  1223   5   29   743    1    23

13   1447   5    37  1193   4   33   518    1    14

16   1453   4   45  1065   4   40   521     1    22

17   1487   4   36  1122   3   29   464    1    30

16   1230   4   34   956    4   33   372    1    14

17   1321    2   30  1009   2   28   386    1    11

25   1305   2    73  1094   2   68   376    1    39

40   1691    8    48  1259   8   25   523    1    10

24   1399   5    32   1096    5   30   477    1    31

43   1208   4   31   870    3   19   426    1    16

30   11.96   3    37   778    3   22   316    1    9

26   1043   4   35   715    3   32   402    1    18

32   11 16   4   38   760    3   24   285    1    10

27   1288   4   37   790    2   21    276    1    14

33   1272   3   39   720    3   20   574    1    18

31   1066   3   38   713    3   16   281     1    15

対称的  0.313-10 15～ 256 15.93
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31

合のすみわけ成立比が最も大きかつた場合でも 0.83で (突然変異率が 0.313%、 適応度の重み付

以上の組み合わせも、0,83けが

を示

128の場合の対称的 と非対称 1相互間、ケース番号 8と 62)、 0.5

したケースを含め、54の組み合わせのうち、 6例 しか認められなかった (表 -2～ 4参照。

0.83以外の 5例は、非対称 1と 比較 した場合の 0.625%と 64、 2.5%と 256、 10%と 8の 3例 と、

非対称 2と 比較 した場合の、1.25%と 64、 10%と 256の 2例。それぞれ、ケース番号で 16と
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70、 36と 90、 49と 103、 25と 133、 54と 162)。 100世代後までの成立率については、非対称

の場合は、非対称 1でも非対称 2で も、50世代経過後に「すみわけ」が成立するケースは全くな

かつたが、「対称的」である場合は、50世代経過後に 「すみわけ」が成立するケースが認められ

た。そのため、「対称的」である場合の 100世代後までの「すみわけ」成立率は、平均 19.63%と 、

わずかに増加 していた (表 -5)。 しかし、非対称の場合より、大幅に低い値であったことに変 り

100
…‐●…対称的

―
非対称 1

-■―非対称2

1.5  2   4   8  16  32  64 128 256

適応度の重み付け

図-2適 応度の重み付けと50世代後までのすみわけ成

立率の関係

100

図-5「対称的」である場合のSlの個体数の変動の一例
(適応度の重み付け、64;突然変異率、0625%)

0.31   0.63   1,25   2.5     5     10
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図-3突 然変異率と50世代後までのすみわけ
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図-6「対称的」である場合のSlの個体数の変動の一例
(適応度の重み付け、64;突然変異率、25%)

はなかった。loo世代後までの存続率についても同様の傾向が認められ、「非対称」の場合はこの

ようなケースは 1例 も認められなかつたが (表 -3～ 5)、 「対称的」である場合は、「すみわけ」

は成立しないが、loO世代後まで存続するケースがある程度まで認められ、平均で 28.52%と か

なり高い存続率を示 していた (表 -5)。 しかし、それでもその値は非対称 1の半分程度に過ぎな

かつた。生殖的隔離による新種発生については、すべてのケースで新種が形成されたが、「対称的」

である場合の方が、非対称的である場合より、わずかに早く新種の発生が発生した (新種発生世

代は、前者では平均 3.35、 後者では 3.64と 4.74。 表 2～ 5)。 しかし、「対称的」である場合の

方が、すみわけまでの世代数 (「すみわけ」成立までに要する世代数)が大幅に長かつたため、す

みわけ成立世代の平均は、非対称 1が平均 15.05、 非対称 2が平均 12.53であつたのに対 して、

「対称的」である場合は平均 27.46と 、すみわけ成立が大幅に遅れ、 2倍もしく2倍以上の大き

な値を示 していた (表 5)。

図-4～ 6に、雌雄の分散が非対称である場合 と対称的である場合の代表的なシミュレーショ

ン結果の事例を示 した。非対称である図-4の事例では、速やかに「すみわけ」力`成立していた

が、「対称的」である図-5の事例では、「すみわけ」がなかなか成立せず、9o世代 日で新種 (Sl)

が全滅 した。同様に「対称的」である図-6の事例では、100世代後になっても「すみわけ」が

成立せず、その後も「元の種 (旧種 )」 と「競争」し続け、754世代 目になって、ようや く「すみ

わけ」を成立させるに至った。

考  察

前報 (藤本、2010a)で は、あらかじめ新種個体が 1定数 (4～ 32個体)存在 し、適応度の重

み付けが 1.5で突然変異率が 0.625%(1/160)で あるケースについて、コンピュータ・シミュレ

ーションを試み、環境勾配がない場合や、あつても種子分散と花粉分散に制約がない場合では、「す

みわけ」は全く成立しないが、環境勾配があり、かつ、種子分散に制約がある場合には、「すみわ

け」が成立するようになり、また、その場合は、花粉分散にも制約があるため、雌雄の分散が対称

的である場合では、すみわけ成立率が低いが、花粉分散には制約がない雌雄の分散が非対称であ

る場合は、すみわけ成立率が遥かに高くなり、また、「すみわけ」成立までに要した期間も半分程
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度に短縮することが確かめられた。従って、以上の結果より、立地に環境勾配があることや、種

子分散に制約があり、そのため、「競争」が局所的にしか展開されないことが、「すみわけ」成立

の前提条件 となっていること、また、雌雄間の分散に非対称性が認められることが、「すみわけ」

成立に大きな役割を果たしている可能性が高いことなどを結論付けた。

前報に続いて、本報告では、特定の遺伝子の組み合わせによつて生殖的隔離を自発的に生じさ

せる解析プログラムを組み立て、その解析プログラムによつて、適応度の重み付けと突然変異率

の 162組の組み合わせ毎に、環境勾配が存在する条件化でのコンピュータ 0シ ミュレーションを

試みた。結果、前回の結果 と同様に、分散が対称的である場合より、「非対称」である場合の方が、

すみわけ成立率が遥かに高くなり (3倍以上、組み合わせによつては 10倍以上)、 また、すみわ

けまでに要する期間が 2分の 1程度かそれ以下に短縮 していた。従つて、今回の結果は、前報で

指摘 した、分散の雌雄非対称性が 「すみわけ」の成立に大きな役割を果たしているとする仮説を

さらに裏付ける結果であつたといえる。

今回の結果でも示されているように、雌雄の分散が対称的 (と もに大きな制約を受ける場合)

であつても、一定の確率で 「すみわけ」が成立するようになる。このことは、雌雄の分散の非対

称性が 「すみわけ」成立の必要条件 とはいえないことを意味している。 しかし、対称的である場

合の「すみわけ」成立率が遥かに低いことの意味は極めて大きい。新たに生まれた種個体群は、そ

の母体となった旧種個体群からの競合圧のみならず、それ以外の種との種間競争 (競合圧)に も

晒されている。被食圧や物理的環境圧など、新種個体群を全滅に向かわせる環境因子は少なくな

い。これら様々な生物・非生物的環境圧をのり越えることなくしては、新種の安定的確立が不可

能となる。以上のことを考慮に入れると、高い確率で速やかに「すみわけ」を完了させる機能は、

「すみわけ」を成立させる上で大きな意味を持つていると推察される。図-6に示 したように、

無限に近い期間に渡つて 「競争」を繰 り返し、いつまで経っても「すみわけ」が成立しないよう

では、上述のような他の環境圧の存在を考慮に入れると、現実的には、結局、「すみわけ」には至

らないものと考えられる。また、すみわけ成立率とすみわけに要する期間は相乗的に働 くと考え

られるが、非対称性を示す場合は、対称的であるよりも、成立率が 3倍以上となり、すみわけま

でに要する期間が 2倍かそれ以上であったので、単純計算で、非対称性を示す場合は、対称的で

ある場合の平均で 6倍以上の効果が期待できることになり、そのことの持つ意味は極めて大きい

と判断できる。

また、今回は、花粉の近距離配分率が 100%、 すなわち、花粉がインサイ ドとアウトサイ ドに

しか配分されない場合を雌雄の分散が「対称的」となっていると見なして解析を進めたが、「シミュ

レーションの方法」のところで触れたように、このケースは、非対称性が明瞭な「非対称 1」 や「非

対称 2」 と比べて、相対的に対称性が高いとい うだけで、明確な対称性を示す事例とはいえない。

雌 (雌機能)の分散距離は、卵が樹体から飛散せず、単相世代が複相世代に寄生するので、種子

の分散距離のみによつて決まるのに対 して、雄 (雄機能)の分散距離は、単相世代である花粉の

分散と複相世代である種子の分散の相互作用によつて決まる。従つて、厳密に雌雄の分散対称が

保たれるのは、種子分散と花粉分散の双方に制約がない場合と、花粉の分散がインサイ ドのみに

限られる場合 (格子モデルのような離散系で考えると、計算上は、このケースも分散対称性が厳
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密に保たれている場合 となる)に限られることになり、このような厳密に対称性が保たれている

場合は、前報での、あらかじめ新種が形成 されている場合での事例解析からも明らかなように、

今回の「対称的」である場合よりも、さらに 「すみわけ」の成立が困難になると予想 される。すな

わち、このように考えると、雌雄の分散対称性の持つ意味はさらに大きなものと見なせるように

なる。なお、前回および今回の解析を通して、種子の分散に制約がなく、花粉の分散に制約があ

る場合は取 り上げていないが、それは、花粉の分散距離よりも種子の分散距離の方が常に小さい

とする仮定に基づくためである。しかし、もちろん、逆のケースもあり得る。種子・花粉 ともに、

風によって分散する場合は、花粉の分散距離の方が大きいと考えられるが、ある種の昆虫によっ

て狭い範囲にしか花粉が散布 されず、種子が動物によつて長距離散布される場合には、関係が逆

転する場合も少なくないと考えられる。 しかし、その場合は、上述 した花粉の分散がインサイ ド

のみに限られる場合などの雌雄機能を入れ替えただけのケースとなり、計算上は同じのケースと

見なせることになるので、別途解析が必要となるわけではない。 しかしながら、いずれにせよ、

今回までの解析では、厳密な意味での「対称性」が保たれている場合との比較が不十分、もしくは

殆 ど取 り上げられていないといえるため、今後の充分な検討が必要であることに相違はない。

「すみわけ」の成立プロセスについて見ていくと、まず、前報でも触れたように、環境勾配が

ある場合は、適応遺伝子が適応的となる左サイ ト群では適応遺伝子が増加 していくのに対 して、

右サイ ト群では増加 していかないが、左サイ ト群で新種が形成された時以降の、新旧両種個体群

の 「競争」の場 となる左サイ ト群での適応遺伝子のプールのされ方が、非対称性を示す場合 と対

称的である場合で異なってくる。すなわち、対称的である場合は、花粉の分散距離が短いため、

左サイ ト群に位置する旧種個体群は、右サイ ト群からの適応遺伝子の少ない花粉と交配する可能

性が殆どないため、右サイ ト群に個体を持たない新種個体群とほぼ同等の速度で適応遺伝子がプ

ール されていく。それに対して、分散が非対称で、花粉の分散距離が長くなっている場合は、左

サイ ト群に位置する新種個体群は、右サイ ト群に個体を持たないので、花粉の分散距離が長 くな

つていても、分散が対称的である場合 と同様の、効率的な適応遺伝子の増加が期待されるが、左

サイ ト群に位置する旧種個体群の場合は、花粉の分散距離が長くなると、右サイ ト群からの適応

遺伝子の少ない遺伝子を受け取る確率が高くなるため、結果的に適応遺伝子が効率的にプールさ

れていかなくなると考えられる。すなわち、以上のことの持つ意味は大きく、結局、分散が対称

的である場合は、「競争」が起こる場である左サイ ト群での新種 と旧種の適応遺伝子の増加速度が

共に高くなり、両者間での 「競争」が激化するが、結果的に少数個体からなる新種が絶滅する確

率が高くなり、また、「すみわけ」が成立する場合でも、その成立までに要する期間が大幅に長く

なってしまうのに対 して、分散が非対称性を示す場合は、蟄 住群が左サイ ト群の旧種個体群

よりも、適応遺伝子をより効率的に増加 させていけるため、もともと「競争」が緩和され易く、

結果的に、遥かに効率よく「すみわけ」が成立するようになるものと推察される。

これまで、「すみわけ」は、今西の 「すみわけ理論」 (今西、1949、 1980;今西ほか、1984な

ど)な どの例外を除けば、主に「競争」の結果として了解されてきた。すなわち、環境勾配に応

じて、それぞれの場で最適な種個体群が選択された結果、「すみわけ」構造が成立すると見る考え

方が一般的であった。 しかし、前報 (2010a)お よび本報告での結果からも明らかなように、そ
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の成立機構から考える限り、「すみわけ」に果たす 「競争」の役割はそれほど大きいとはいえず、

前報でも指摘 したように、「すみわけ」は、「競争」の結果とい うよりも、条件さえ整えば、自律

的に進行する、元ひとつの種であったものの自律的分化過程を示す事象として把握できるように

なると考えられる。

確かに、生物個体を、他から切 り離された固定性 0実体性の高いもの見なす とt生物における

諸関係は、個体をベースとした競争・共存・被捕食等の社会的関係 と見なされるようになり、「す

みわけ」のような異所的・異時的共存関係は、それぞれの場の収容力に限界がある以上、同所・

同時的競争の結果 として了解せざるを得なくなる。 しかしながら、個体はそれほど明瞭な実体性

(恒存的で自己同一的な性質)を示 しているとはいえず、世代交代を通 して変容 していくもので

あり、また、「競争」とされる事象が、局所毎にしか生 じない事象であることも重要である。また、

前報および本報告で示したように、「競争」が、いわゆる「自由競争」的なものではなく、雌雄の

分散非対称性 (SDA)によつて、あらかじめ、結果が大幅に方向付けられているとい う事実も見

逃せない。すなわち、以上のような点に留意すると、「すみわけ」は、競争の結果とい うよりも、

個体発生過程における組織・器官の分化過程にも類する、元ひとつのものであつた種個体群の自

己組織化(Kauffman、 1995;都 甲ほか、2009)的 分化過程 と考えた方が理解 し易くなってくる。

これまでの個体の実体性に否定的な論議は、個体が属する社会を実体的なものと見なす全体論

(holism)に行き着きがちであつたといえ、今西理論にもその傾向が認められる。 しかし、個体

の実体性の否定は、常に社会実体論 (社会有機体説)に繋がるとはいえず、むしろ、関係の第一

次性 (廣松、1975)への着 目の第一歩であり、結果的に、個にも全体にも実体性を認めず、関係

の結節点 (廣松、1975)と して個や全体の挙動を考えていく思考パターンに帰着するものと考え

られ、このような方向性を持つた方法に着 目する必要がある。すなわち、複雑系理論や複雑適応

系理論 (井庭・福原、1998な ど)、 自己組織化論(Kauffman、 1995;都 甲ほか、2009な ど)の

対象認識の方法も同様の方向性を示すもので、このような方法に従 うことで始めて、「すみわけ」

のような現象も理解可能となってくるものと考えられる。

地球科学では、「地球進化」が分化の観点から捉えられ、もとひとつのものであった火の玉地球

から、水惑星を経て、海 と陸地が分化 した陸・水惑星、さらには物質圏と生命圏が分化 した生命

の惑星へと向かう、地球の分化的進化の解明が進んでいる (松井、1995;松井、2008)。 生物進

化も、このような地球の分化的進化の延長線上に生じた、もとひとつのものであった生命圏(今西

が言 う生物全体社会)の 自律的細分化(すみわけの細分化)と 見なす必要がある (藤本、2010b)。 言

い換えれば、このように進化を分化の観点から見ることではじめて、非生命圏と生命圏相互間や

生物相互間の連続性や関係性が見えてくるようになる。

さらに、地球の分化的進化の前提に宇宙進化の問題があるが、宇宙進化もまた、ただひとつの

ものの分化過程と見なせる。従つて、この点に留意すれば、生物進化の問題は、それを分化の観

点から見ていくことで、宇宙進化の延長線上にも位置づけられるようになるだろう。また、その

場合、宇宙進化においては、「対称性」と「対称性のやぶれ」が重要視され、また、その延長線上

に生物界の 「非対称性」が論議されていることは極めて興味深い (坂東、1996 i Close、 2000な

ど)。 すなわち、生命 と宇宙を繋ぐ「分化的進化」は、関係概念である「対称性」や 「非対称性」と

一-126-一



密接に関連 した事象 といえ、「自律的すみわけ」も、このような「非対称性」や「対称性」問題全般

の中に位置づけ、理解 し直すことで、その持つ意味がより明確に了解できるようになるものと推

察される。

本解析では、前報に引き続き、一次元格子モデル と遺伝的アルゴリズムを用いて、「自律的すみ

わけ」のコンピュータ 0シ ミュレーションを試みた。そしてその結果、「すみわけ」が、固定的・

実体的なもの同士の競争の結果とい うよりも、元ひとつのものの自律的・ 自己組織化的分化プロ

セスとして理解できるようになる可能性が高いことや、このような 「自律的すみわけ」を生じさ

せる上で、「雌雄の分散非対称性」が大きな意味を持つているらしいことが、よリー層裏付けられ

たものと考えられる。 しかしながら、課題の大きさから考えて、本解析もまた、試み的解析に終

わつていることも明らかである。本解析では、生殖的隔離が自律的に生 じ、もとひとつだった個

体群がふたつに分化 していく過程の再現を試みたが、生殖的隔離が生じる条件を、 2つの遺伝子

座の遺伝子 (しかも、適応的意味をもつた適応遺伝子)力 と`もに 1の状態を示すようになった場

合に求めた解析に過ぎず、もつと様々な条件を想定して、自律的な生殖的隔離の可能性を検証す

る必要がある。 lDモデルでの解析に過ぎないことも問題で、今後は 2Dモデルでの検討が必要

となるだろう。本解析は、雌雄同株の樹木を想定したもので、また、個体の雌機能と雄機能の役

割を同等 と見なした場合の解析に過ぎず、今後は、雌雄異株の場合や雌雄の機能が同等でない場

合、さらには、動物である場合を想定した解析なども進めていく必要がある。また、以上のよう

な解析を通した、「雌雄の分散非対称性」や「自律的すみわけ機構」のよリー層の理論化も、残さ

れた大きな課題 となる。「雌雄の分散対称性」と「雌雄の非対称性」全般や、さらには、上述 した

宇宙進化から生物進化までに見られる「対称性」や 「非対称性」全般 との関わり、「自律的すみわ

け機構」や 「雌雄の非対称性」と筆者が提案 してきた「非競合・非定着的戦略」(藤本、1993;藤

本、1998;藤本 2009;F可 imotO& Miyakawa、 1991な ど)の 関係、今西進化論を始めとす

る進化理論全般 との関連のより詳細な分析など、残 された課題は少なくない。

最後に、前報 (藤本、2010a)に は、遺憾ながら筆者の不注意による誤記・誤植が目立つ。続

報である本報告で、末尾に付録 として正誤表を付 し、訂正 しておく。前報参照のお りは、参考に

して頂きたい。
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付 録

藤本征司 (2010):「すみわけ」のコンピュータ・シミュレーションー格子モデルと遺伝的アル

ゴリズムに基づく解析の試み―.静大演報、34、 103-115.の 正誤表

<正誤表>

106頁 1行 ロ   ケース 7,8       ケース 4～ 6

106頁 17行 日   F=1.5Ⅳ (252Sた い      F=1.5Щ 252た )ん

106頁 36行 日   種子散布        花粉散布

108頁 8行 日   雌雄対称性       雌雄非対称性

108頁 10行 日   Asymmetry        Symmetry
l12頁 22行 日   呼ぶことにす る)の」   呼ぶ ことにす る)」

112頁 25行 日   至ことと、       至 らないことと、

113頁 34行 日   自然選択 よる      自然選択による

正誤
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