
静岡大学博士論文

生物進化と持続可能性社会システムの研究 :

集団と個の最適化比較

2010年 1月

大学院 自然科学系教育部

環境・エネルギーシステム専攻

新田時也



目次

J諄  11壼 劇ド巧刀l究の目白雪 一――――――――一――一一一―――――――――――……………――一一―――――一――――――一――一――一―――――-2

第 2章 観光地の荒廃問題に関する陶道化理論からのアプローチ ーーーーーーーーーー
「
―一-5

2.1昆 尋 是 亘 の 所 イ E一
― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― 一 一 ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― ― -5

2.2観光地の持続的利用 :唯一の観光地のとき――――一一一一―一―一―――――――――一-7

2.3観光地の持続的利用 :二つの観光地のとき一――――――一―――一―――――――――-10

第 3章 生物進化学の考え方 :性比を例として 一―――――――――――――――一一―-26

3.1」ヒ帝勿貿菫化:許θワ鼻争ジこプリーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー26

3.2Fn3是 亘 ′1量
θ )有

死 要 吾
― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 一 ― -27

3.3′ 性 比 研 究 に お け る ESSの 考 え 方 一 ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 ―
一 一 ―

― ― ― ― ― 一 一 -27

第 4章 難 不能のオスが存在する1場合の陶適性比 ――――一――――――――一一――-36

4.1目 白 勺

― ― … ― ― ― 一 一 一 ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 -36

4.2先
イ テ 石 肝 究

の

問 是 亘 ′ 点  

一 ― ―

ESS―
― ―

 

― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― 一 一 一 一 ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 一 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― -36

4.3月 ロ ラ

ド
ル と 方 為 姜  

― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― 一 一 ― ― 一 ― -37

4,4用

「

士
匈 ち 易 i_Fイ 以

― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ―

■

― 一
~~~~~―

一 ― ― 一 ― ― … … … ― ― 一 一 一 一 ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― -40

4.5シ ュ
ミ

レ ー
シ ョ ン の

結 果 一 ― ―

一 一 一

―

― ― ― 一

―

― ― ― ― ― ― 一 一 一 一 一

―

― ―

―

― ― ―

― 一

一 ―

―

― ―

―

― ― -41

4.鋼 詰 詰 茫 考 察

― ― ― 一 ― ― ― ― 一 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― … … … … -47

第
5章 二

形
の オ ス が

存 在 す る 脚 陶 適 性 比
―

― 一 ― 一 一 ― ― ― ― ― 一 ― 一 ― ― ― ― ―

-48

5.lEヨ 白 勺

― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― ― … … ― 一 ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― -48

5.2走 行 研 究 の
問 題 点  

― ― ―
BOBJ一

一 ― ― 一 ― 一 ― 一 ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― 一 ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― 一 -48

5。 3月 Eラ
ド
ル と 方 お 撮

― ― ― 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― -49

5.4用二士コち易製垂豊ユーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー51

5,5t/=・ ミ
し
/― -3/ョ

)/σ )糸
吉 ∫ 肇

― ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― 一 ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 ― 一 ― ― ― ― ― - 56

5.酬陪論茫考察一――――――――――――――――――一一――――――――――一――――――一一―――――――――――――――――――一―-78

舅 諄  61r 要 11と ホ 吉 書 き  

― ― ― ― ― ― 一 一 ― 一 ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 ― 一 一 ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― -80

6.1喜
署 糸 旬

― 一 一 一 ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― … … … ― ― ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― -80

6.2ホ
吉 言 令

― ― ― ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 ― ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― 一 一 ― ― ― 一 ― 一 ― ― ― ― -82

覇 け 書 摯

一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― 一 ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― 一 ― ― 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 一 ― ― -85

]1月 日
・

諺
卜

J多

ゴ

=南

た  

一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 ― ― 一 一 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 一 一 ― 一 一 ― ― ― ― 一 一 ― … … … … … … … … ― ― 一 一 ― ― 一 ― ― ― ― ― 一 ― -86



第 1章 本 研究の目的

21世紀は,環境の時代と言われている.持続ある社会を構築するために,わたしたちが考えて

いくべき大切なことは何であろうか。それは,「個人の利益 (便益)」 の最適化を追いかけていくだ

けではなく,「社会全体の利益 (便益 )」を増すように,個人の行動をコントロール,ないしは,規制

していくことではなかろうか。本研究では,まず環境経済学の立場から,「集団」と「個」の最適性の

違いを議論する。次に生物進化学においても,同様な問題,すなわち,「集団選択」と「個体選

択」の最適化の違いを議論する。

昨今 ,「持続ある社会の構築」が広く求められているようであるが,ここで言う,「持続・持続性

(sust」 nabihty)」 とは,一体,いかなる意味であるのか。似かよつた言葉に「継続」があるが,この

「継続」と「持続」は,次の点で,まったく異なつた概念である。つまり,前者においては,ある状態

が「つづくこと」(『広辞苑 第四版』)であり,後者においては,ある状態を「たもちつづけること」(前

掲書)である.すなわち,「継続」と「持続」の違いは,時間の経過の中,その質的側面を問題とし

ないで「つづく」のが「継続」であり,それを「たもちつづける」のが「持続Jである.この点は,「保護」

と「保全」の違いにも似通つている。前者は,たとえば,絶滅危惧種の「保護」というように,「気をつ

けてまもること」(前掲書)の意で使用されるが,後者は,たとえば,歴史的文化財の「保全」というよ

うに,「保護して安全にすること」(前掲書)の意で使用される.

このように,「継続」と「持続」,「保護」と「保全」の概念は明らかに異なつているが,その違いをも

たらす要因のひとつが,わたしたち,人間の経済行動である。わたしたちの歴史を振り返つてみる

と,未開の時代からはじまり,文化・文明の進歩と共に,生活空間を「変化」させてきた。生活空間

を「環境」と呼ぶならば,その環境に人為的な働きかけをして,環境を作り変えてきたのが,わたし

たちの歴史と言つてもよいであろう.とくに,「農業」は,経済行動の中でも,環境への強い働きか

けのひとつである.その結果,生活空間である環境は,わたしたちの生命をおびやかすまでにな

つてきている.

このような現状の問題の中で,環境の持続,保全が叫ばれてきている.いわゆる,環境問題ヘ

の処方箋として,持続 ,保全の概念が注目されてきているのである。要するに,生命への危機の

無い生活空間としての環境を,いかに創造し,それを経済行動の中で,いかに調和をさせながら,

持続し,保全させていくのかが問われてきているのである。この点が,冒頭に述べた,「持続ある社

会の構築」の目指すところになる。

以上,現状の問題点に対しての思いを取り混ぜえながら,導入を述べてきたが,つまり,本研究



の背景には ,「生活の発展と環境を,いかに調和をさせながら,わたしたちの社会を持続,保全さ

せていくべきか」という問題意識がある.その社会は個人の集合体であるため,社会全体の利益を

増しながら,持続し,保全するためには,どうしても個人の追及する利益を,どこかの段階でセー

プする必要があるように思われる.個人の利益を無限に追及していくと,社会全体としては負の利

益になるであろうことは,すでに,今 日の社会で,だれもが気づいていることであろう。JACSES編

(1999)にも述べられていることであるが,持続ある社会・生活システムの構築を目指すためには ,

たとえば,ゼロ・エミッション(廃棄物ゼロ)システムの構築のように,社会・経済のこれまでのシステ

ムを,環境に調和をさせるように作り変えていくZ、要がある。しかしながら,個人の利益の追求のみ

を考えていると,その実現は危ぶまれる.そのためには,社会としての公正水準を共有し,社会全

体の利益のために,地球に生きる市民としての公平を考慮しながら,個人の利益追求を規制して

いくことが必要になってくるであろうということである.

社会全体の利益を増すために,個人は社会の中で,どのように振舞えばいいのであろうか,社

会の持続ある発展のために,社会はいかに進化していくべきなのか。このように問題意識は,わた

したち人間社会のあり方に起源するものであるが,本研究では,この点につき,それを,生物の個

体数持続をもたらす性比 (メスに対するオスの割合)の戦略の有り様となぞらえることでアプローチ

を行いたい .

では,なぜ,生物の性比なのかというと,性比は,集団選択 (群選択)の美しい成功例であるか

らである(TJnaka,K.et al.,2006).集 団全体の「群」として,群の個体数を持続させるために,

「個」の意思とは異なつて取られる戦略と考えられるからである。極端に言えば,個としては,いつ

までも永らえて生殖を行い,子孫を残したいという欲望を持ちうるだろうが,しかしながら,このよう

な個の欲望を追求していくと,限られた生活空間のパイの中で,個体数は増えすぎ,新規参入も

出来ず,ついには,群としての最期を迎えるであろうことは,容易に想像できる。したがつて,群の

個体数を持続させ,保全させるためには,個の意思とは異なるところの,群の意思が働き,それが

性比となつて現われてくると考えられる.ほとんどの生物は性比が三分の一であるが,群を持続さ

せ,保全するには,おそらく,この割合が最適なのであろう.すなわち,本研究の目的は,「生物の

群の持続・保全を戦略とする性比の不思議を具体事例として取り上げることで,それになぞらえな

がら,わたしたちの社会と個人についてのあり方」を考察するところにある。

ただし,本研究で取り扱う生物は実際の生物ではなく,コンピューター上に発生させた,擬似的

な「生物」とする。しかしながら,空間移動,死亡,出生,繁殖,などをプログラムしたものであるの

で,全く実際の動物とは異なるというものではなく,むしろ,実際の動物の生活を極端の単純化し



たものと考えられるので,シンプルな結論が導きやすいという千J点がある.

より具体的に述べれば,空間構造を考慮した,縦と横が同じ数の二次元格子を対象とし,格子

同士の「無作為 (random)」 な死亡・出生過程を,コンピューター上で発生させる.つまり,それぞれ

の格子を生物個体とする。この二次元格子では,近距離相互作用 (bc」 )と遠距離相互作用

(JobJ)の場合を考える.そして,それぞれの格子間での相互作用による個体密度の時間変化を

観測していくことで,「性比の不思議」を解明して行こうとするものである。このシュミレーションは ,

第 4章で「繁殖不能のオスが存在する場合」,および,第 5章で「二形のオスが存在する場合」とし

て展開することにする。

それでは,まずは社会科学の立場から,「持続ある社会の構築」を目指すために,わたしたちの

社会を取り扱う経済学としては,どのような議論がなされているのかについて,「公共経済学

(pubHc ecOnomtts)」 のひとつである「環境経済学 (en宙ronment」 economLs)」 の考え方を紹介し

ながら,「共有地としての観光地の荒廃問題」を考えていく。ここで,環境経済学の考え方とは,た

とえば,温暖化問題など,さまざまな環境問題を取り扱う中で展開されているものである。



第 2章 観 光地の荒廃 問題 に関する最適化理論からのアプローチ

2。1 問題の所在

テーマ・パークのように,有料で楽しめる観光エリアに対して,観光地の中には,フリーパスでだ

れでもが自由に利用できるエリアがある。たとえば,海浜はその好事例である。また,山や川もそう

である。このような場所は,観光における「共有地 (コモンズ,commOns)」 と考えられる。昨今,多く

の観光客が自由に集まることの出来る共有地としての観光地では,観光地の荒廃,ゴミ問題や生

態系の破壊など,環境に関わる問題が引き起こされている.つまり,「観光地が荒らされる」,という

問題が生じているのである。たとえば,屋久島における原生林ツアーでは,「観光客が増加してき

たことにより,登山道の荒廃やごみ・トイレの問題など環境面での問題が増大」(鹿児島県離島振

興課編,2003)しており,その対策として,「里のエコツアープログラム(中略)協定に基づく立ち入り

制限区域の設定,自 然環境モニタリングヘの協力など」(メッツ研究所編,2003)を観光客に求める

考えである。世界に目を転じれば,1997年に世界自然遺産第1号に登録されたガラパゴスである

が,その後,観光客が押し寄せ,逆に危機遺産リストに登録されることになつた (藤原,2007)。 この

ような問題が引き起こされている原因は,フリーパスの観光地が公共財,つまり,コモンズと見なさ

れているからであろう.共有地には,観光客が個人の満足を高めようと,競つて快適さを求めるた

めに,多くの観光客が押しかけてくる.そのため,観光地のキャパシテイが崩れて,観光地の荒廃

問題につながるものと考えられる。すなわち,観光客個人の満足追及のままにしておくと,遠から

ず,共有地としての観光地は衰退をしてしまい,観光客個人の満足自体も満たされなくなってしま

うかも知れないとの危惧が生ずる.

本節では,共有地としての観光地で引き起こされる観光地の荒廃・衰退という現状を,モデルを

設定して理論的に取り扱うことで考察を行う。たとえば,だれでもが自由に利用できるお花見の場

所を考えていただきたい。家族でお花見に出かけたとき,他の家族よりも「良い」場所の席取りをし

て,花を眺めながら楽しみたいと思うであろう。そのため,場所取り競走が起こると考えられる。しか

し,良い場所を求めて家族が集まりすぎると,空間的にも環境的にも「不快」を感じ始めるだろう.

そこで,ある一部の家族は,それほど「良い」場所ではなくても別の場所 (以下,単に「悪い」と言

う)に移動をしていくだろうと予想できる。次節以降,観光地が唯一のときと,観光地が二か所のと

きで,それぞれ費用対効果を考える.

次節に進む前に,「環境経済学」とは,字義のとおり,「環境」を取り扱う「経済学」である。それ

では,「環境」とは何か,ということであるが,『広辞苑 第四版』によれば,環境とは,「人間または



生物をとりまき,それと相互作用を及ぼし合うものとして見た外界.自 然的環境と社会的環境とが

ある」というものである。たとえば,山 ,川 ,海 ,それに,都市や国家,ということになろう.つまり,こ

れらの「環境」と人間の経済行動が相互作用をするのだが,それを主軸に取り上げるのが,環境

経済学と言うことである.

それでは,この環境経済学では,具体的に,どのようなテーマが取り上げられているのであろう

か。それこそ,今 日的な「環境問題」と呼ばれるさまざまのものが,テーマとして取り上げられている。

たとえば,「水質汚染に対して,公的事業の対策のあり方」,「洪水対策の河川改修」,などであり,

あるいは,「まちづくリプロジェクトの進め方」も,環境経済学の範疇である。

このように,わたしたちの身近な生活空間で起こる諸問題をテーマに取り上げる環境経済学で

あるが,その誕生の歴史について,簡単に眺めてみたい。

そもそも,理論経済学は,ケネー (Francds Quesney,仏 ,1694～ 1774)の『経済表』から始まる

と言われている。理論経済学は,主観的なそれとはちがい,客観的な手法で,客観的に取り扱え

る経済指標,つまり,数字データに重きをおく経済学として進化をしていく。そのため,社会を構成

する個人の幸福度 (「厚生 (welfare)」 )さえも数字で表すことを求める中,「厚生経済学 (welfare

economtts)」 が発展をしていく,Fddman,A.M.and Serrano,R.(2006)によれば,この厚生経済

学とは,個人の幸福と社会のそれとを客観的にとらえるものであり,結果として,「個人の幸福の集

積が,社会全体の幸福とはいえない」,「社会全体の幸福を増すには,個人の幸福 (所得)の社会

への再分配が必要である」という基本定理が導かれた.その社会と個人を対象として発展をしてい

くのが,「公共経済学」である.公共経済学は,社会を成り立たせる公共財 (たとえば,広場,水道 ,

警察,など)の特徴や管理・運営の仕方を問う経済学であり,「環境経済学」は,この公共経済学

のひとつとして誕生したものである。すなわち,これまでの経済学では,人為的に作り上げた「財」

を対象として,その経済的効果などを議論してきたが,環境経済学は,それまで議論がなされるこ

とが少なかった自然物 (たとえば,自 然景観 ,など)を積極的に「財」とみなして,経済学の手法で

議論を進めようとするものである。先に例示したが,自 然景観にしても,観光行動の中での経済財

とみなすことで,経済学の手法での分析を可能とさせるにいたつた(柴田弘文・柴田愛子,1995;

Stiglitz,」 ,E。 ,2000).

つまり,環境経済学は,人間をとりまくあらゆる環境を対象として,個人の経済行動と社会のそ

れとの間に生まれてくる「ひずみ」を経済学の手法で吟味し,それに対しての解決策を与えようと

する,極めてあたらしい学問のひとつである。



2.2 観光地の持続的利用 :唯―の観光地のとき

本節では,植田ほか(1997)で 紹介されているモデルをもとに,数値実験を行うことで論じていく。

植田ほか(1997)は ,共有地としての漁場の問題において,「唯一の漁場」を考え,そこに漁船が

参入してくるにしたがつて,漁場で何が起こるのかを論じたものである。

さて,今 ,ある観光地Xがあるとし,そこには観光客が自由に参入できるものとする。観光客があ

る程度多いとき,参入者が増えるごとに,その観光地での一人あたりの「1夫適さ」/は減少をして

いくと思われるので,次のように仮定する。

ノ=α一らχ

ここでαとらは,正のパラメータである。得られた快適さの単位あたりの金銭的満足度をノとしたと

き,一人あたりの「金銭的満足度」∫は,

∫=ノ

(2-1)

(22)

と考えられる。また,この観光地へ参入するのに,cの費用 (コスト)がかかるとする。ただし,この費

用θは,参入している総数χによらず,一定であると仮定する。このとき,一人あたりの「利得」は,

,S-c - p(o-bx)-c (2-3)

と考えられる.

それでは,ここまでの準備の下で,以下,「個人の利得」と「社会の利得」を考え,両者の最適化

を考えることにする.

「個人の利得」の最適化

参入者は,自 身の利得がプラスになっているかぎり,参入を続けると考えられる.つまり,他が参

入をしていて,自 身もプラスの利得が見込まれるときには,参入を取りやめて引き返すと言う意思

決定は行わないと考えられる.したがつて,個人の利得がゼロとなるまで,参入者であふれることに

なる。つまり,最終的な総数χmax(個)は ,式 (2-3)をゼロとおいて,



χmttlfE)=
甲 ― ε

5.0

4.0

(2-4)
如

たとえば,α =3.0,b=0.2,P=2.0,c=0.5と する。ここで,総数χの単位を百人にした。図

2-1(a)は ,個人の利得を追求した場合の金銭的満足度,費用,および利得を表したものである.

この図で,参入する人が増えるにつれて,一人あたりの禾暉得は漸次,減少し,参入者が 1400人以

上になると,利得はマイナスに転じている。つまり,個人の利得を追求する行動を行つた場合 ,こ

の観光地では,1400人が最大になると考えられる。しかしながら,このときに,利得はすでに上が

らず ,「共倒れ」の危険を呈している。つまり,お花見で良い場所を取ろうとして,他の家族との競

走が激化すると,環境的にも空間的にも,不 1央が増してくると言うことになる。

6.0

一 金銭的満足度 (個 )_
――費用 (個 )
……利得 (個 )   一

3.0

2.0

0.0

-1.0
10

参入者の総数 (百人 )

図 2-1(a)個人の利得を追求した場合の結果.参入者の総数に対して,一人あたりの金銭的満

足度,費用,および利得がプロットされている。

「社会の利得Jの最適化

次に,全ての参入者の総利得を最大にするケースを考える。全参入者の金銭的満足度はχ∫

であり,また費用の合計は,αとなる.したがつて,この観光地全体での総利得は,

1.0

12

(S一
`〉
=P(α―レ〉―釧 (2-5)



となる.これを「社会の利得」と定義する。この利得が最大になる総数χmax(社 )は ,式 (25)をχ

で微分して,それをゼロとおけばよい.すなわち,

χmttll■)=亀チ (2-6)

この式は,最適値 χmax(社 )が ,ちょうどχmax(個 )の半分であることを示している。図 21(b)は ,

前図と同様に,社会の利得を追求した場合の金銭的満足度,費用,および利得である.参入者

が増加するにつれて,ある人数までは利得は上昇しているが,その後,減少に転じている.つまり,

山型のカーブを示す。社会全体の利得が最大になる時の総数χmax(社 )は ,χmax(個 )の場合の

半分である 700人になる。このとき利得が最大となり,この観光地全体での最適な参入数と考えら

れる。

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

-5.0

一 金銭的満足度 (社 )
――費用 (社 )
Ⅲ…利得 (社 )

´́ f´″
~丁

2       4 10

参入者の総数 (百人 )

図 2-lCb)社会の利得を追求した場合の金銭的満足度,費用,および利得 .

個人の利得を追求する行動を行つた場合には,1400人まで増加してしまうという結果であつた。

しかし,社会の利得を最大とするのは 700人と半分にあたる。あきらかに,ふたつの行動 (個人の

利得を追求するか,社会全体の利得を守るか)のあいだには,大きな違いがあることがわかる。つ

まり,個人の利得を追及する行動は,参入者の快適さにとっても,観光地の保全にとつても,不利



になつている.他方,社会全体の利得を最大にする考えで行動をする場合には,個人の利得も社

会全体の利得も,どちらとも有利となる。つまり,観光地への入場家族数を制限することが,全体

の満足を高め,過剰参入ともならない一例となつている.

2.3 観光地の持続的利用 :二つの観光地のとき

これまでの議論を観光地が二か所ある場合に拡張する。本節での個人的利得は,生態学にお

ける理想自由分布 (個体選択)の考えを発展的に適用したものである(Fretwel and Lucas,1970:

巌佐,1998).

今,2つの観光地があるとする。観光地Xは ,「良い」観光地,つまり,満足度が高い (お花見の

例で言えば,桜の本が多いとか満開の時)とし,観光地Yは ,「悪い」観光地,つまり,満足度が低

いとする。共有地であるので,これら二つの場所には自由に参入できる。つまり,自 由に選択が

できるものとする。ここで,単位あたりの金銭的満足度 P,費用εはモデルを簡略化するために,

ふたつの観光地ともに一定としておく。さて,これら二つの観光地に集まる参入者の総数をⅣ人

とし,観光地Xに集まる参入者の数をχ人,観光地Yのそれをy人とおくと,

Ⅳ =χ +y

を満たす.観光地Xの一人あたりの「快適さ」をス ,観光地Yのそれをェ′として,

/と =αχ bχχ

持 =θy一 byy

と仮定する。ただし, すべてのパラメータは正であり,かつ ,

(2-7)

(2-8)

(2-9)

(2-10)
αχ
>α y

である.この不等式は,観光地Xの方が観光地Yよりも「良い」場所という意味である.観光地Xの

一人あたりの「利得」をBχ ,観光地Yのそれを島 とすると,

10



Fχ =Л〔Y θ

=′ (αχ―b_Yχ)~ε

βァも同様に求めることができ,結果は

」与=′ (αy~byy)一
`

となる。

y=Ⅳ ―χ

を使う。これを,均衡式(2-13)に代入してχについて解くと,

αギーb/χ =α},~byしV一χ)

「個人の利得」の最適化

ここまでのモデルの設定から,まずは参入者が,個人の利得を追求する行動をのみ行うと考え

て,分析を進める.つまり,個人としての参入者の利得を最大にするように,各々の参入者が観光

地を決定すると考える.もし,利得 Fχ が島 よりも大きいときには,参入者は観光地Xに集中する

ことになる。また逆に,Yの方が高利得のときはYに集中する。つまり,均衡 (観光地Xに集中する

か,あるいは,観光地Yに集中するかの境界)は ,

Ax-brX = At'-bry (2-13)

となり,この式 (2-13)が ,個 人の利得を追求する行動を行う場合の均衡条件 (ナッシュ均衡 :Nash

equilbHum)で ある。ここで,式 (2-7)からの

(2-11)

(2-12)

(2-14)

つまり,以下のようになる1

(2-15a)



Cl.v- 6lt'+ b,'I{ (2-15b)
χ =

b.Y+bァ

式 (2-15b)を式 (2-14)に代入し,計算することで,

y=Ⅳ 一
(or -or)+brN
bχ +by

(2-16)//\
-(o" -cty)+brN
らχ+by

となる.以下,モデルの煩雑さを避けるために,便宜的に,3∬ =by=ら とすると,式 (2-15b),お

よび,式 (2-16)か ら,参入者が個人の利得を追求する行動をのみ行う場合に,観光地X,あるい

は,観光地Yのどちらを選ぶかの境界を与える均衡解 (χ,y)は ,

χ =子
壬 子

二+lⅣ

y=一
号壬子
L+歩Ⅳ

(2-17a)

(2-17b)

となる.式 (2-17a)から,χ >0は 自明である。これは,たとえ参入者が少なくても,「良い」観光地

に参入をすることが分かる.しかしながら,式 (2-17b)を見ると,総参入者Ⅳが少ないとき,「悪い」

観光地Yには,参入しない (利得が得られないので観光地Xだけに集中する)ことが分かる。観光

地Yに参入が起き始めるときのⅣの境界値は,

０
〓Ⅳ

１

一
２
＋

一̈場
一〓ｙ

12

(2-18)



と置くことよつて ,

χ (個 )=

Ar; ただし,Ⅳ ≦α■
~α
「
b

予麦夢
h+:Ⅳ ;ただしルサ

0 ; t:t!L, 1J a ax-- €tv

b

Qr-A, ,I l'.T. ZI{; /:/:'1, *,7

(2-19a)

(2-19b)

y lfm)=

これが,個人の利得を最大に追求するように行動をした場合の,観光地Xと観光地Yに参入する

参入者数になる。それでは,得られた結果について,パラメータθχ,α y,ら ,P,および,cの 5

種類を具体的に設定することにより,数値実験を行う。今 ,θ.=5.0,αy=2.0,b=0.3,

ρ=0.2,および ,ε =0.5とする。このとき,各観光地に集まる参入者の数 (個人の利得を追求

するように行動する場合)は ,図 22(a)のようになる.
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0

一 観光地Xに集ま
る参入者 (個 )
……観光地Yに集ま
る参入者 (個 )

(2-20a)

10

参入者の総数 (百人)

20

2-2(a)個人の利得を追求するように行動する場合の結果で,各観光地に集まる参入者の

参入者の総数Ⅳがある数以上にならないと,参入者は「悪い」観光地Yには参入しないことが分

かる.つまり,参入者の総数が少ないときは,競走が小さいのですべての参入者が,「 良い」観光

地Xを求めることになる。参入者数が増えてくると,互いの競走が増してくるので,「悪い」観光地Y

のほうへ参入していく行動が現われてくる.お花見の例で言うと,当 初は満開の場所に集まるが,

集まりすぎて不快感が増してくると,見ごろにはなっていない場所に移り始めることを意味してい

る.

次に,式 (2-8),式 (2-9)および式 (2-19)から,各観光地での一人あたりの快適さは,次のよう

に求められる。

1550

図
　
数

ar-b[ ; fil:' I-,w <a'--a'-

,( or-* l - -'l J J\\, cty-ota;blT.tn1, t/:'L'*'T
∴lIBl=
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l:/:'L ,1y.4x-.il+
b (2-20b)

/.(同=

+- +: | 
^, - Q.t'- At

1.. - 

-

b

ここで,式 (2-20b)に おいて,一人あたりの快適さをゼロとしたのは,「悪い」観光地Yに参入して

来ないからである,

同じパラメータ値を設定することにより,各観光地における快適さ(個人の利得を追求するように行

動する場合)は ,図 22(b)の ようになる。両方の観光地での快適さが同じになる時が,「悪い」観

光地Yにも参入をすることになる均衡解であることを,この図は示している。

5,0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

8     10    12

参入者の総数 (百人 )

図 2-2(b)各観光地における快適さ(個人の利得を追求するように行動する場合).点線は,参

入者が 10(百人)を超えるとき,実線と完全に重なっている(均衡条件).

また,式 (2-11),式 (2-12)および式 (2-20)から,各観光地での利得は,次のように求められる.

のう
[Ψ
+士Ⅳ
}

抱
綱
≦

一 観光地Xの快適さ(個 )…_

‐…,観光地Yの快適さ(個 )
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B.(個 )=

，　

　

　

　

　

た

しば
　
　
　
　
　
　
で，

αρ

(2-21a)

(221b)

Fr(個 )=

各観光地における利得 (個人の利得を追求するように行動する場合)は ,図 22(c)のようになる。

この図は,図 2-2(b)と似通つた形になるのは,式 (220)と式 (2-21)を比較すると明らかである.

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

10

参入者の総数 (百人 )

図 2-2(c)各観光地における利得 (個人の利得を追求するように行動する場合 )。 点線は,参入

者が 10(百人)を超えるとき,実線と完全に重なつている(均衡条件).

βαy― C; ただし'

1の
う
[竜看豊与lⅣト

^,-O:-Clt/Y >-

b

/*/-' L, v , ot- Qt

b

昨

〓

一 観光地Xの利得 (個)~~

……観光地Yの利得 (個 )__
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以下の図22(d)は ,各観光地および全体 (両観光地)における快適さを図示したものであり,また

図2-2(e)は ,各観光地および全体における利得の図示である.これら2つの図から読み取れるこ

とは,快適さにしても利得にしても,「悪い」観光地Yに参入を始めてから,減少をしていることであ

る。このことの意味するところは,個人の利得の追求に任せておくと,「悪い」観光地Yにも進出す

るようになったころには,「良い」観光地でもある程度 ,「得るもの」が取り尽されてしまい,そのため

に,急激な快適さと利得の減少が現われてきている。このままで行くと,社会全体の利得もゼロに

なる恐れが懸念される。

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

一 観光地X全体
の快適さ
(個 )

観光地Y全体
の快適さ
(個 )
―一観光地全体
の快適さ拘

ロ
ボ

、ヽ (個 )

10

参入者の総数 (百人 )

図 2-2(d)各観光地および全体における快適さ(個人の利得を追求するように行動する場合).
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……観光地Y全体の
利得 (個 )

一―観光地全体の

利得 (個 )

0              5              10             15             20

参入者の総数 (百人 )

図 2-2(e)各観光地および全体における利得 (個人の利得を追求するように行動する場合 )

「社会の利得」の最適化

次に,二つの観光地全体をひとつの「社会」と考え,両観光地全体での利得を最大にするよう

に参入の行動をすると考えて,モデルの分析を行う。いわば,共同による利得の最大化をめざす

という理想的な社会であり,そこには,観光地に自由に参入し,個人の利得のみを考えて行動を

するという概念は,まったく消えていることになる。

さて,社会全体の快適さを,観光地X,および,観光地Yをあわせた,観光地全体での1央適さ

んγと見なす。つまり,

/r=χ /x+y/y

式 (2-8)と式 (29)から,

ノr=χ (αχ―ιχχ)+ノ(αy~byッ )

このとき,観光地全体での金銭的満足度が〃聯 ,

で,全体の利得F〃は以下のようになる:

(2-22a)

(2-22b)

また観光地利用に関わる費用が c(χ +y)なの
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みy=ノバ諄一Iχ十勁

==α.-4Yχ》+ズαy~与y》 -4χ +y)
(2-23a)

=プにχ2+byy2)十 1鮨計αy勁 ~中 +勁

結局,式 (214)を使うと次式を得る:

Fr=~′
0■χ2+与y2)+′ (α.x+α yy)一 aV

(2-23b)

=―ら.P_r2_by′ (Ⅳ ―χ)2+αχノw+α yP(Ⅳ ―χ)一 aV

観光地全体の利得■17を最大化するように(個人の利得を犠牲にしてまでも),各観光地に参入

する酉己分を決める。すなわち,3″を最大とするためには,

ハ
ｌｔ
イ
ｊ

χ一
けゴ
一山

α十
上
Ｔ
＋一Ⅳ

グ
一漁

ａ＋χ与Ｉ〓嶋一凌

(2-24)

=プセカχχ―場中V一χ》+ルχ―αy)

=0

となり,観光地全体の利得 Brを最大化する(χ,y)は ,式 (2-24)と式 (2-14)よ り,

χmaxll■ )=itttf二 +:Ⅳ (2-25a)

ymax(IIL)=一
αχ
~αy+::」
V

19
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を得る.式 (2-25a)から,xmax(社)>0は 自明である.このことは,個人の利得を追求する行動を分

析したときと同様に,「良い」観光地Xには,まず,参入者は利得を求めて参入をすることが分かる。

そして,Ⅳ がある境界値を超えると,「悪い」観光地Yにも参入することになる。そのときの Ⅳの境

界値は,式 (2-25b)から,

y*".(+t) = -or oEo' 
* 

]ltr = o (2-26)

となる.まとめると,

χma、 (社 )=

i/ ; f:f!L, N< a::al
2b

Or-Q;'*l n. l:f:'L, N>AI-Q.'
$-7tv ' 

rrr-v' tr ' 
zb

0 ; tfi L, Y ,ot- at
2b

-a.y-- At * 1 
N. : /:./d L, p , av- Ar

4b 2"' 2b

(2-27a)

(2-27b)

yma、 (社 )=

これが,社会全体の利得を最大に追求するように参入の行動をした場合の結果になる.各観光地

に集まる参入者の数 (社会の利得を守るように行動する場合)は ,図 23(a)のようになる.
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図 2-3(a)各観光地に集まる参入者の数 (社会の利得を守るように行動する場合)

20

図 2-2(a)と図 2-3(a)比 較すると,社会全体の利得を考えての行動が,個人の利得のみを考える

行動よりも「早い」段階で,観光地Yへと方向転換をしていることがわかる。つまり,個 人の利得が

低まるかもしれないが,社会全体の利得を高めようとして,いわゆる,自 己犠牲的精神により,「良

い」観光地Xではなく,「悪い」観光地Yへの参入者が現われてくることを意味している.社会全体

の利得を考えての行動では,競走よりも,「協調」を主体においてのものであることを伺うことが出

来よう.

次に,式 (2-8),式 (2-9)および式(2-27)から,各観光地でのひとりあたり快適さは,次のように

求められる.

(2-28a)
Ⅳ≦
α二
=α
ァ

2b

/.(社 )=

ただし,

αλ―bⅣ : ただし,

偽・lT+きⅣ} 一̈飾
Ⅳ
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(2-28b)

/,(社 )=

数値実験を行い,各観光地における快適さ(社会の利得を守るように行動する場合)は ,図 2-3

(b)のようになる.ここで,式 (2-28b)において,一人あたりの快適さをゼロとしたのは,「悪い」観光

地Yに参入して来ないからである。

αy; ただ し,

街■7+士Ⅳ}

^, - Ox- At'
-lv >-

2b

/:/:'L, Y, o'r- oY

2b

杓
渾
巡
嗜

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

10

参入者の総数 (百人 )

図 2-3(b)各観光地における快適さ(社会の利得を守るように行動する場合)

また,式 (2-11),式 (2-12)および式 (2-28)から,各観光地での利得は,次のように求められる。

― 観光地Xの快適さ(社)~
…….観光地Yの快適さ(社)―
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B. (lt:)=

3(イ 11)=

′レ́v― b.TAリーξ; ただし'

1町
う
IT+争
Ⅳト

Ⅳ≦α3~α lの とき,

2b

ただし,N>α ｀
~α
}の とき
2b

(2-29a)

(2-29b)

ραγ
~ε : ただし

'

Ⅳ≦θ、
~α
)のとき,

2b

ただし,Ⅳ >′
｀
~α
「のとき
2b

各観光地における利得 (社会の利得を守るように行動する場合)は ,図 2-3(c)の ようになる.この

図は,図 23(b)と似通つた形になるのは,式 (228)と式 (2-29)を比較すると明らかである。つまり,

早い段階から犠牲的に「悪い」観光地Yに参入者が移るので,図 2-2(c)と比較すると,「良い」観

光地Xでのひとりあたり利得の減少幅は小さいことがわかる。

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

10

参入者の総数 (百人)

図 2-3(c)各観光地における利得 (社会の利得を守るように行動する場合)

昨

雇

一 観光地Xの利得 (社)__
……観光地Yの利得 (社 )
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これらを利用すれば,各観光地での1夫適さの合計は,義 ,メ として,また,観光地全体での

1央適さは,プY十 爵 として求められる(図 23(d),および,図 2-3(e)).

掏
錮
ボ

25.0

20.0

15,0

10.0

5.0

0.0

45.0

40.0

35.0

30.0

oF 25.0

F 2o.o

15.0

10.0

5.0

0.0

一 観光地X全体
の快適さ
(社 )

観光地Y全体
の快適さ
(社 )

――観光地全体
の快適さ
(社 )

0 5 10 15             20

参入者の総数(百人)

図 2-3(d)各観光地全体における快適さ(社会の利得を守るように行動する場合 )

一 観光地X全体の
利得 (社 )

……観光地Y全体の
利得 (社 )
――観光地全体の
利得 (社 )

0              5              10             15             20

参入者の総数 (百人 )

図 2-3(e)各観光地全体における利得 (社会の利得を守るように行動する場合)

これら 2つの図から読み取れることは,社会全体の利得を守る行動をとると,快適さにしても利得
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にしても,高いレベルで持続がなされていると言うことである.図 2-2(d),お よび,図 2-2(e)と 比

較すると,このことは,とても意義深いものである。というのも,個人の利得を追求する行動をとる場

合には,多くの参入者が,「良い」観光地Xに集中する.このことは,「 良い」観光地Xの資源を枯

渇させることにもなると考えられ,結局は,「良い」観光地と「悪い」観光地との両方ともに悪化を招

く事態につながることになる。個人の利得を求めて,「良い」観光地Xに集中したはずの参入者で

あるが,快適さにしても,利得にしても,社会全体の利得を考えて行動したものよりも持続性がな

い。つまり,有効に行動と資源が利用されていないことを示している.それに対して,社会全体の

利得を考えての行動は,持続ある資源の有効活用がなされていると考えられる.しかしながら,そ

れを実現するには,社会全体のため,犠牲的に個人の利得の追求を放棄する個人の行動があつ

てこそのことである.つまり,社会の利得を最大に保つためには,集団の中で,どこかの一部分が,

自身の欲望を抑えるような行動を取ることがZ、要になる。

本章では,環境経済学の手法を用いて,個人の利益を追求する行動と,社会のそれとの間のギ

ャップについて,共有地としての観光地の荒廃問題を通して理論的に考えてきた。結論としては ,

社会全体の利益を持続させるには,犠牲的な個人の行動が必要であることが言えよう.次章以降 ,

この点について,生物学の観点から,さらに考えていくことにする.
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第 3章 生物進化 学の考え方 :性比を例として

3。 1 生物進化学の考え方

さて,前章では,社会科学の観点から,「個人と社会の利益」の問題を考えてきた。それによれ

ば,社会の持続ある発展を目指すには,個人の利益のみを追求するという行動は不利であること

が,理論的に示された。実は,このことは,生物進化学の分野でも,これまでに問題視されてきた

ことである.本節では,前章と次節以下との橋渡しとして,生物進化学の分野における,「個人と社

会の利益」の問題についての概略に触れることにする.

生物進化の基本原理としては,「個体選択」(個人の利益の最適化)と「集団選択」(社会の利益

の最適化)の考えがある。これら両者は,長い間,その思想上で,対立をしてきた。20世紀前半ま

では,後者の「集団選択」が正しいと思われてきた。たとえば,タビネズミの集団自殺による種の絶

滅の回避行動,アリやハチなどの不妊の存在,島嶼における大型動物の小型化,などが,その代

表的な証明事例である。つまり,個人の利益を犠牲にしてまでも,集団の持続ある発展を得ようと

して,生物は行動をし,進化をしていくという考えである(伊藤嘉昭編,1992;Mayhew,P,J.,2006;

酒井聡樹ほか,1999;嶋 田正和ほか,2005)。 しかしながら,20世紀後半になつて,逆に,「個体

選択」が絶対的に正しいと考えられるようになってきた.それは,「集団選択」でしか進化を説明す

ることができないと言うことはない,という指摘がなされたことによる.その代表的な指摘が,前章で

述べた理想自由分布 ((Fretwell and Lucas,1970;巌 佐,1998)や ,Smith,」 ,M.(1982)の「E

SS」 の考え方である。これについては,次々節において詳しく取り扱うが,それと並んで代表的な

指摘が,T面 vers,R。 (1985)によるものである。彼の指摘の中で,もつとも重要と思われる点は,大

量絶滅を回避する個体数の調節は,密度依存による自然選択の結果であると考えられるのに,

「集団選択」の考えでは,各個体が集団の中で,過剰繁殖に苦しむだけである。この考えでは,動

物は新天地を求めて生存エリアを広げることはないという,いかにも不自然な結果を招くことになる.

つまり,動物は,集団の中で苦しむだけであつて,なんら,進化的な発展には結びつかない,とい

うことである。彼らの指摘により,20世紀後半は,「個体選択」が進化生物学の主流的な考えとなつ

てきた。だが,21世紀の今 日では,再び ,「集団選択」の立場からの研究がなされてきている。しか

しながら,まだ,その回帰は始まったばかりである.その代表的なものが,性比の研究 (Tainaka,K.

et al.,2006:泰 中啓一,2006)や ,「素数ゼミ」の研究である(Tanaka Y.et」 .,2009b:吉村 仁 ,

2005).性比の問題点については次節で述べる.素数ゼミの研究では,北米で生活周期が素数

の「セミ」が存在しているが,それは,素数集団であるがゆえに生き残ってきたものである。この考
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えは,集団の利益を守るために,個体が進化をとげたという「集団選択」の考えであり,前章で結

論づけたが,社会全体の利益を守るためには,個人としての行動がコントロールされるべきであり,

そうしなければ,社会全体が崩壊をしてしまうという主張につながるものである。では,次節におい

て,まずは,生物進化学における個体選択,「適応度」の考え方をベースとした「ESSJの考え方を

紹介しながら,その問題点について触れていく.

3.2 問題点の概要

最近の「性比研究」では,「集団選択」の立場での研究がなされてきている.その性比の研究にお

いて,先駆的な研究が,T」naka,K.et al.(2006)の研究である,本研究では,この研究を受け

て,性比の立場から,「個人と社会の利益」の問題を考察していくことにする.

実際の生物には二性があり,その割合である「性比 (sex ratb)」が,個体群としての集団を維

持・保存するために取られる戦略であると考えられる.ほとんどの生物では,その割合が三分の一

であるが,これまでに,多くの生物学者が,その不思議を解き明かそうとしての研究を行つてきた .

その代表的な手法が,「進化的に安定な戦略 (ESS理論,evOlutionaw stable strategy)」 と呼ばれ

るものであり,それは,ゲーム理論での考え方に基づいている。その代表格が, R.A.フィッシャ

ー (馴r Rondd Aylmer Fisher,1890-1962,英 ,優生学者)の「性比の理論」である。彼の考え方を

簡単に述べれば,Sigmund,K。 (1993)によると,性比の進化に当たり,子供を産む場合,メスの害1

合が全体の50パーセントを越えていれば,その時はオスを産む方が特である.そして,逆に,オス

の方の比率が高ければ,その時はメスを産む方が得ということになる。こうした原理がうまく働いて ,

オスとメスの数が同数ずつに保たれているというものである。しかし,この ESSはゲーム理論のひと

つであるので,いわゆる,「競い合い」であり,その競い合いに勝てば存続ができるであろうが,し

かしながら,敗れると,そこで終結ということになり,本研究で問題としている持続の考えである個

体群の持続可能性を考慮していないという問題点が挙げられる。そこで,本研究では,ESSとは異

なる持続可能性を考えた方法で研究を行う。 以上,問題点の概要を述べてきたが,次節では ,

より詳しくESSの考え方を紹介し,その上で,本研究で採用する格子モデルが,なぜ,持続可能

性を考慮しているのかについてを説明する。

3。3 性比研究における ESSの考え方

ESSの性比理論は,「進化的に安定であるかどうか」に重きをおくものである。つまり,異なる性

比で子孫を残す侵入型の集団を想定したとき,元の型の集団との間の適応度 (Finess)を 比較す
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ることで考慮する理論である.ここで,「進化的に安定」とは,表現型 Iを持つ集団に,「表現型」が

少数導入されても,元の表現型 Iの方が新しい Jよりも有利である時」の表現型 Iを持つ集団のこ

とを意味している.なお,本節での展開は,Ho島 auer,」 .and ttgmund,K,(1988)の性比理論の考

えを発展的に適用したものである。

さて,今 ,元の型 1に侵入型 Jが入り込んだ時を想定する。前者の性比 (メスに対するオスの割

合)を P,後者のそれを■としたとき(ただし,Pと fは異なる正の数),侵入型 Jが小さな割合ε

で「少数導入」されたと考えると,娘世代の集団全体の平均性比
“
は,

ffi-p(t- e)+qe (3-1)

と表される.ただし,ど は,0から1までの小さい数とする.

次に,その娘世代全体の個体総数をⅣ とすると,オス全体の数は
“
Ⅳ ,メス全体の数は

(1-“〕Ⅳとなる.すなわち,娘世代のオス 1個体が,孫の世代の「父親」である確率は1/“Ⅳ,同

じく,娘世代のメス1個体が,孫の世代の「母親」である確率は1/(1-“ )Ⅳである.元の型 Iは ,性比

ρで表現されるため,よって,その適応度は ,

Fし ,″ ) 】一陶
＋
′
一
″
〓 (3-2)

と考えられる。このことから,元の型 Iが侵入型」よりも,進化的に安定ということは,常に

F缶.")<F(ルa                            (3-3)

が満たされる場合である。たとえば,ε =0.2として,それぞれの性比 P(0.0カも 1,0まで)で ,

(3-3)をシュミレーションしたものが,次の図 3である.
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以上の図から分かることは,元の型 Iの性比が 0.5(つまり,オスとメスが半々)のときには,いか

なる性比を持つ侵入型 」であろうと,適応度が高いということである(図 3(f)参照)。 つまり,性比が

0.5の時が,侵入型 Jとの「競い合い」に勝つことになる。それ以外の性比では,侵入型に負けてし

まう場合がある。ESSは ,このような「競い合い」を何度となく繰り返すことで,ほとんどの動物の性

比が0.5を持つことを説く理論であるが,前章でも述べたとおり,このESSはゲーム理論のひとつで

あるので,いわゆる,「競い合い」であり,その競い合いに勝てば存続ができるであろうが,しかしな

がら,敗れると,そこで終結ということになり,本研究で問題としている持続の考えである個体群の

持続可能性を考慮していないという問題点が挙げられる。

このような問題点のある ESSであるが,近年,個体群の持続可能性を考慮した手法で性比の間

題をとらえ,なぜ,ほとんどの動物で性比が 0,5を持つのかについてを説明する画期的な手法が

紹介された.それは,格子モデルシミュレーションの手法であり,今 日では,性比研究のトップ理

論としての座を得ている.その手法をはじめて紹介した Tainaka,K.et al.(2006)によれば,最

適性比 1/2を研究したフィッシャーは,ESSの概念を使用したが,しかしながら,通常,ESSは持続

性を無視しているが,物理学で広く使われているコンタクト・プロセスを変更した格子モデルを利

34



用することで,最適性比が 1/2であることを,シュミレーションによつてついて説明したとのことであ

る。本研究では,T」naka,K,et al.(2006)の 研究をさらに発展させる形で,性比の不思議を追

及していく。なお,TJnaka,K.et al.(2006)の研究の骨子は,次章以降のシュミレーションにお

いて,その都度,解説を加えていくことにする。
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第 4章 繁殖不能のオスが存在する場合の最適性比

4.1 目的

「進化生態学 (evdutionary ecology)」 の分野では,リト同調処理 (asynchrOnous processing)」

を適用した「格子モデル (lattte mOdel)」が,このところ注目を集め,そのモデルを利用した研究が

広く普及してきている(Liggett,T,M.,1999:Marro,」 .and Dickman,R.,1999;Nagata,H,et al.,

2008;TJnaka,K.,1988).こ こで,非同調処理とは,「時間が進むごとに1つずつの格子点の状

態が変っていく」処理のことであり,「ルールを全ての格子点に一斉 (同調的)に適用」する「同調

処理 (synchrOmzed proces」 ng)」 とは異なっている。つまり,格子ひとつひとつを一個体とみなし,

格子全体を個体群と考える格子モデルは,「生態系のような乱れた空間パターン」を表現するの

に,まことに好都合のモデルといえよう。本章では,その格子モデルを利用して,「持続性

(sustJnabihty)」 に焦点をあてた,動物の「最適性比 (optim」■y Of sex ratio)」 への数理的アプロ

ーチを展開する.

特に,個体群の中に「繁殖不能のオス (ste面降m」 es)」 が存在する場合を取り扱う.ここで ,「性

比 (sex ratio)」 とは,すべての個体数あたりのオスの比率のことであり,最適性比とは,個体群の

総数を最大とならしめるときの性比のことである.

4。2 先行研究の問題点 ‐……ESS―一

さて,多くの場合,出生における最適性比は,「進化的に安定な戦略 (evOlu」 onanけ stable

strategy,ESS)」 の議 論 によつて得 られ てきた (CharnOv,E.L.,1982:Fisher,R.A.,1930;

Hamlton,W.D。 ,1967:Hardy,1.C.W.,2002).しかしながら,このESSの 手法は,「個体ひとつひ

とつの自由意思に基づく行動」にベースをおくものではなく,個体群全体の意思にベースをおき,

ゲーム理論を利用することで最適性比を議論するものである。中でも,「フィッシャーの原理」が,よ

く知られている。

たとえば,前章でも述べたが,尉gmund,K。 (1993)によると,性比の進化に当たり,子供を産む場

合,メスの割合が全体の 50パーセントを越えていれば,その時はオスを産む方が特である。そし

て,逆に,オスの方の比率が高ければ,その時はメスを産む方が得ということになる.こうした原理

がうまく働いて,オスとメスの数が同数ずつに保たれている」というものである。しかし,この ESSは

ゲーム理論のひとつであるので,いわゆる,「競い合い」」の議論であり,ESSは ,個体群の持続性

を無視していることになる。
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このような中,近年,ESSで最適性比を得るのではなく,持続性に焦点を当てて,最適な性比を

得るための「交配個体群の格子モデル (lattice mOdel of mathg popuhtbn)」 が提示された

(Tdnaka,K.et al,,2006)。 その内容であるが,主にオスとメスの間の「対称性 (symmetncd)」 を

取り扱うことで,多くの動物の性比が1/2である理由についてを説明した。本章では,「繁殖不能の

オス」が存在する場合を取り扱うので,りF対称性 (asymmetHc」 )」 に対処するため,「対称性」の

モデルを拡張し,最適性比に関して,繁殖不能のオスの効果を検証する。

ちなみに,繁殖不能のオスが存在する典型的な例は,「婦人部屋,ハーレム(harem)」 を形成す

るいくつかの動物で観察される。すなわち,ハーレムの中のわずかな強いオスだけが,ほとんどの

メスを独占するときに,その他のオスの大部分は「子孫 (o詭 p五ng)」 を再生産することが出来なくな

る。このことから,もし,「出生性比 (sex ra宙 o at birth)」 が1/2であれば,繁殖システムに携わること

ができるオス,メスの実際の性比は,繁殖に関わるオスが少ないので,はるかに1/2未満の「メスに

偏り,メスバイアス(femde biased)」 になるはずである。つまり,メスに比して,オスは少なくても(強

いオスだけで)十分であると考えられるが,それにもかかわらず,実際のハーレムでは,通常,その

ような非対称的な場合でさえ,1:1の出生性比を有している。

4.3 モデルと方法

それでは,持続性に焦点を当てるため,本章では,「二次元格子の交配個体群 (mathg

population on a two― dimensiond lattice)」 を考える.このモデルは,「コンタクトプロセス,接触法

(contact process)」 の拡張である.

さて,正方格子の個体群は,通常の(繁殖可能な)オス(X),繁殖不能のオス(Y),および,メス

(Z)から構成されている.それぞれの格子の「敷地,サイト(s■e)」 には,4つ状態:X,Y,Z,または ,

空地(0)のどれか 1つが置かれている(図■ 1).

繁殖不能のオスは,実際の交配に参加できない。その「出生死滅過程 (bttth and death

processes)」 は,格子を「最新化,アップデート(update)」していくことになる.
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図4-l X:通常の(繁殖可能な)オス,

まず ,「死亡過程 (death prOcess)」 は ,

∫→ θ 卜 :“ノ)

によつて,定義される。ここで,ゴ =χ,y,Z,および,

る。そして,他方,「出生過程 (bttth prOcess)」 は,

θ→ χ 悴 :3ヴ )

θ→ y (+ 
' 
Ba(r- fi)

“
ノま,プの「死亡率(mO■ dity rate)」であ

および ,0:空地 ,

(4-la)

(4-lb)

(4-lc)

θ→ Z (# 
' B(1-a)) (4-ld)

と表現される.ここで,パラメーター Jは「出生率 (b■th rate)」 である.パラメーターαは性比(す

べての個体数あたりのオスの比率)を示し,および,βは,「すべてのオスあたりの繁殖可能なオス
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の頻度けequency Of reproduct市 e mdes per totJ mdes)」 である。ただし,出生率Fは ,シミュレ

ーション法に依存する.つまり,それは,「広域的,グローバル (dOb」 )」 (図 4-2(a)参 照),および ,

「局所的,ローカル (10c」 )」 (図 4-2(b)参 照)の「本目互作用 (interactbn)」 のシミュレーション法の間

では,異なる値を取ることになる.前者では,相互作用は隣接しているサイトの間に起こるが,後

者では,それはどんな組の格子サイトの間にも起こることになる.

lil:|:::::

1111:菫 |

0 一一̈̈柵̈
一̈柵渕辮l

図4-20 グローバル相互作用 図4-2Cbl ローカル相互作用

出生率Jが取る異なる値のことの説明も含めて,以下,シミュレーションの2つの方法:グロー

バル,および,ローカルの相互作用のシミュレーション法について,説明する.

まず最初に,ローカル相互作用のため,そのシミュレーションの方法を説明する.

1) 初めに,X,Y,および,Zを分配する。そこでは,それぞれの格子点は,X,Y,Z,または ,

0となる。

2) アップデートするため,無作為 (ランダム)に 目標サイトを選ぶ .

う  もし,そのサイトがノ(ノ =χ,y,Z)によつて占有されるなら,死滅過程(4-la)の 処

理を実行する。すなわち,死亡率
“
ノに応じて,サイトノは0に変わる。

五) サイトが空地(0)であれば,出生過程(4-lb),(4-lc),または,(4-ld)を実行する。

サイト0は ,率 :Jヴ ,Fα (1-β ),または,3(1-α )で ,それぞれX,Y,または,

Zに変わる。ここで,出生率 Bは ,Xと Zの局所密度の両方に比例しているが,それ

は,Yの密度とは独立している。というのも,繁殖不能のオスは交配に決して参加し

ないためである.
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本章のシミュレーションでは,ステップ2)を二
2回
ほど繰り返す.ここで,■

2は
,格子サイトの総数

である,本章では,二 =200とした。このステップは,「モンテカルロステップ (Monte CaJO step)」 と

呼ばれている.システムが安定した状態に達するまで,さらにアップデートを続けていく.

次に,広い範囲で相互作用が許容されるグローバル相互作用について,その方法を説明する。

グローバル・シミュレーションはローカル・シミュレーションとすこぶる同様であるが,グローバル・シ

ミュレーションの出生率βは,Xと Zの総密度の両方に比例している,つまり,Fは竃zに等しい .

ここで,rは ,正の定数(「再生産率 (reproduction rate)」であり,および,χ とzは ,それぞれ,Xと

Zの総密度である。

4。4 平均場近似

極限のケースとして,平均場理論は,格子サイズが無限のとき,すなわち,グローバル相互作用

のときの個体群動学を表すことができる。つまり,

-mxr+r*t(l-x-y-r)qp (4-2a)〓

教

一請

=2=_“
yy+離中一χ一y― zレ中一β) (4-2b)

ル

請
ffizz+rxt(l-x-y-rl/1l-a) (4-2c)

ここで,≒ は,オスXの「増殖率 (reproduct市 e rate)」 であり,オス Yの増殖率 rlrはゼロとする。便

宜的に,行 をrとおく,x,y,および zは ,それぞれ,通常の (繁殖可能な)オス(X),繁殖不能

のオス(Y),および,メス(Z)の密度であり,要素卓―χ―y― z)は ,空地 (0)の密度を意味する。方

程式(4-2)について,右辺における最初(2番 目)の項は,死亡(出生)の過程を表している。もし,

β=1であれば,方程式(4-2)は ,Tdnaka,K,et al。 (2006)に よつて,紹介されたシステムにな

る.方程式(4-2)は ,安定するところの最終的な密度を,分析的に得ることができる長所を持つて

いる.この点につき,死亡率が等しいケース,刑χ=閉y=閣 z=″ ,において,考えることにする。

D>0の とき,したがつて,平均場理論は,3つの密度,安定均衡における最終的な生存密度の
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け,y,z)を ,次のように予測することが出来る.

χ=石
iθ
β〔十イ5)

y=:α (1-β漁十J唖ア)

_7=:(1-α ll+JF)

以下の通り,このようにして,最終的な均衡における総人ロサイズ,

る.

χ tt y tt z=:ll十 ギ3)

ここで ,

D=1-1チ
(丁:F+4「)

(4-3a)

(4-3b)

(4-3c)

χ+ノ 十z,を得ること力`出来

(4-4a)

(4-4b)

この方程式(4-4)は ,max(χ tt y+z)となるαは,α =1/2であるので,このことから,最適の性

比は 1/2であることを予測することが出来る.

4.5 シュミレーションの結果

まず,グローバル・シミュレーションの結果として,図 43では,性比αに対して,最終的な均衡

密度のし,y,z)および,総個体群サイズχ十ッ+zを表示している。このシミュレーションでは ,

各プロットは2,000回と3,000回 の間の密度を平均することによつて与えられている。それによると,

グローバル・シミュレーション(プロット)と平均場近似の理論曲線が,見事に一致している。つまり,

図4-3では,数値実験と理論が見事に一致したことから,最適の性比はα=1/2であることが,こ
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の理論によつて予測される。D>0の時に,生存密度は安定しており,そのうえ,持続可能な範囲

の性比は,それほど広くないことが分かる.パラメーターは,副 =0.015,r=1,β =0.3としてい

る。初期密度は,(χ ,y,z)=(0.333,0,333,0.334)と している。

0.14

0.12

0.1

拠 0.08

仰 0.06

0.04

0.02

0

l■ ttL

図4-3Calグローバル・シミュレーションと平均場理論での比較.Xの密度が,性比に対して表され

ている.各図の円のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を表し,曲線が

平均場理論の予測である。NIta,T.et」 。(2008)よ り修正し,転用 .

◆ Xの密度

― 理論値
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拠
仰

0.35

0.3

0,25

0.2
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0.1

0,05

0

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

■ Yの密度

― 理論値

性比

図4-3Cb)グローバル・シミュレーションと平均場理論での比較.Yの密度が,性比に対して表さ

れている.各図の円のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を表し,曲線

が平均場理論の予測である.N■ta,T,et J.(2008)より修正し,転用 .

側
仰

▲ Zの密度

― 理論値

性比

図4-3(c)グローバル・シミュレーションと平均場理論での比較 .Zの密度が,性比に対して表され

ている。各図の円のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を表し,曲線が

平均場理論の予測である。Nttta,T.et」。(2008)よ り修正し,転用 .
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0.8
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0.6

0,5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

● 総密度

――理論値

性比

図4-3(0グローバル・シミュレーションと平均場理論での比較.総密度が,性比に対して表され

ている。各図の円のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を表し,曲線が

平均場理論の予測である.N■ ta,T.et J。 (2008)よ り修正し,転用 .

なお,D<0の場合が絶滅なので,

D=1-1チ
(島
+1「
)<0

不等式 (4-5)から,解 =0.015,r=1,お よび ,

界が ,

(4-5)

一

／
１
１
１
１
ヽ

１

一
２
くα 276

β=0.3として解くと,絶滅の場合の理論値の境

(4-6a)

および ,

＋

′―

１

一
２

＞α 724

44
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となる。

次に,ローカル・シミュレーションの結果であるが,結果はグローバルなケースと完全に異なって

いる.図 ■4では,性比αに対して,最終的な均衡密度のは,y,z)と総個体群サイズ(x+y+Z)を表

示している(解.=“ y=“z=“ =0.015).各プロットは,100,000回 と98,000回の間の密度を平

均することによつて与えられている.というのも,ローカル相互作用の変動は,グローバル相互作

用のものよりも遅いためである.よつて,図 4-4から,最適の性比αは,1/2以上であること,グロー

バル相互作用(図 4-3)と比べて,持続可能な範囲の性比は非常に狭いことが分かる。なお ,

“
=0.015,r=1とした場合,死亡率が高いか,あるいは,増殖率が小さいために,シュミレーシ

ョンでは絶滅をした。よって,図 4-4のシュミレーションでは,刑 =0.0015,″ =5としてシュミレー

ションを行つた.β =0.3は同じである.初期密度は,は,y,z)=(0。333,0.333,0,334)としてい

る.

赳
仰

0.4

1生上L

図4-4(0ローカル相互作用のシミュレーションの結果である。Xの密度が性比に対してプロット

されている.Nita,T.et J。 (2008)より修正し,転用 .
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図4-44b)ロ ーカル相互作用のシミュレーションの結果である。

れている.N■ta,T.et」。(2008)より修正し,転用.
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Yの密度が性比に対してプロットさ

▲Zの密度
赳
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0.2 0.4 0.6 0.8

性比

図4-40ローカル相互作用のシミュレーションの結果である.Zの密度が性比に対してプロットさ

れている。N■ta,T.et J。 (2008)よ り修正し,転用 .
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図4-4(0ローカル相互作用のシミュレーションの結果である.総密度が性比に対してプロットされ

ている。Nttta,T.et」。(2008)よ り修正し,転用 ,

4.6 結論と考察

本章では,モンテカルロシミュレーションが,繁殖不能のオス(Y)を含む交配様式で行われ,そ

の結果,グローバル・シミュレーションの場合では,最適性比は 1/2となる(図 4-3参照)ことが分か

った。この結果は,ハーレムをつくる動物にとつての実際の性比の事実を,上手く説明している。

対照的に,ローカル0シミュレーションでは,最適性比がオスバイアス(α が 1/2以上)であること

を示している。このことは,現実のデータに矛盾しているように思える。しかしながら,不妊のメスの

存在で,その矛盾は解決できるようである。というのも,実際の動物では,メスもまた,繁殖不能の

特性を持つている。つまり,事実,妊娠していて未熟なメスは,不妊のメスと同じ状態を示している。

そのうえ,メスは長い妊娠期間を過ごす。つまり,メスはオスより長い問,成熟する期間を必要とす

る。とういのも,卵子は精液よりも,精力的に損失が大きいためである。つまり,オスとメスの両方に

は,繁殖不能の特性が多少あることになる。おそらく,これらの特性が埋め合わせをされるので,

ほとんどすべての動物で,1/2の性比となるのであろうと考えられる。
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第 5章 二形のオスが存在する場合の最適性比

5.1 目的

いくつかの種には,2つのタイプのオス(「同種二形 (dimOrphism)」 ))が存在している。ひとつは

「優れたオス(dominant m」 e)」 と呼ばれ,そして,もう片方は,「劣つた(subordnate),あるいは,

「従者のオス(satdl■ em」 e)」 と呼ばれている。好例は,サケとオランウータンである。サケのオスの

表現型は2つの異なつた形態,つまり,大きい「かぎ鼻 (hooknose)」 ,および,小さい「牙5魔者,ジャ

ック(jack)」 がある(Tanaka,Y,et」 .,2009a)。 メスは大きい「かぎ鼻」(優れたオス)をより好み,メスは

優れたオスの周りで交配をする.ジャックは,優れたオスとメスの交配のまわりをうろうろするために,

交配の場所の近くを安全地帯として占領する。また,オランウータン(bngo pv騨′θυJにも,2つの

形態のオスがいる。つまり,「熟している成人のオス(matured aduh mde,MA)」 は,優れたオスと呼

ばれる。MAの平均重量は,成人メスのものの2倍以上である。対照的に,「拘束された成人オス

(arrested adu■ mde,AA)」 は,サイズで成人メスに匹敵しているままである。AAは「スニーカー

(sneaker)」 であり,強制的にメスと性交する。

本章では,進化生態学の立場から,「スニーヵ―の進化 (evdution Of sneakers)」 を説明し,持

続的な個体群の維持のため,最適性比におけるスニーカーの効果について考えることを目的とす

る.次々節では,そのためのモデルを説明する。そのモデルには,二つの重要なパラメタαとβを

含んでいる。ここで,パラメーターαは,「性比 (sex ratio)」 (すべての個体数あたりのオスの比率)

を示し,および,β は,「すべてのオスあたりの繁殖可能なオスの頻度 (iequency Of reproductive

males per total males)」 である。これらのパラメタの値は,「遺伝 (genetic)」 ,あるいは,「非遺伝

(non一 genetic)」 因子によつて決定される。シュミレーションは,「モンテカルロシミュレーション

(Monte caJO」 muLdons)」 であり,そのシュミレーションは,2つの方法,「グローバル (globJ)」 ,

および,「ローカル (loc」 )」の相互作用によつて行われる。そして,グローバル,および,ローカル

の相互作用の両方のシミュレーション結果を報告し,最終節では,持続性とスニーカーの発展に

ついての議論を行う。

5。2 先行研究の問題点 ‐――BOBJ―

多 くの研 究者 が ,スニーカー の発 展 につ いて説 明をす るため に ,オスの同種 二 形 を研 究 してき

た。主な理 論 の 1つは ,ESS(Gross,M.R.,1985;Imhoi L.A.et al.,2005;Iqbal,A.and Toor,A.

H,,2001:Nowak,M.A.and Sigmund,K.,2004;Ohtsuki,H,and Nowak,M.A.,2008)で ある.最
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近,サケとオランウータンのオスの同種二形についての説明で,Tanaka,Y.et」 .(2009a)は ,サケ

に対して,ESSを応用した.そして,T」 naka,K.et al。 (2007)は ,それをオランウータンに応用した。

ESSについての説明とその問題点は,すでに前章で指摘をしているが,本節では,スニーカーに

ついて説明する別の理論として,「悪い仕事の最善(best of bad job,BOB」)についての説明と,そ

の問題点を指摘したい。例えば,Lee,P.L.M.and Hays,G.C.(2004)に よれば,生殖戦略におけ

るメスの意思決定は,動物学でさかんに討論されているテーマのひとつであり,メスが,オスのハラ

スメント(harassment)を利用して,その悪い仕事 (bad job)を大いに利用するのを試みることを,彼

らは,この点に関して,ウミガメ(maHne turties)」 を対象にして調査・研究を行つた.つまり,ウミガメ

のメスがオスのスニーカー行動 (「悪い仕事」)を上手く利用することで,確実に子孫を残すことに

成功しているということである。すなわち,アセンション島 (Ascension I」 and)では,ウミガメの密度

が,1平方キロメートルあたり1,000匹にもなるので,メスは,おそらく,最もすぐれたオスを選ぶ手段

として,オス同士の競争,あるいは,攻撃性を利用して,最も良いオス("best"mde)」 と対 (つい)」

となることを期待するが,他方,メスは,複数のオスのハラスメントに直面して交配し,これらのオス

と対になるという不本意なことも,すぐれた繁殖戦略として受け入れるということで,これが,スニー

カー行動 (「悪い仕事」)を上手く利用しているということである。しかしながら,BOBJも ,ESSと同様

に,個体群の持続性を決して考慮に入れていない議論である。このような中,エコロジーの分野で

は,格子モデルが,その関心を増してきている(NIta,T.et」.,2008;T」naka,K.et d。 ,2006).

最近,ESSで戦略(例えば,性比)の最適についてを説明するのではなく,持続性で説明するため

に,交配個体群の格子モデルを提示されている(TJnaka,K.et J。 ,2006)。 本章では,そのような

配偶者選択システムに対処するために,格子モデルの拡張を試みる.

5。3 モデルと方法

前章のモデルと同様に,「二次元格子の交配個体群(mathg pOpuhtbn on a two― dmendond

lattた e)」 (図 5-1)。 このモデルは,T」 naka,K.et J.(2006)に よつて導入された交配個体群の拡

張である.さて,正方格子の個体群は,優れたオス(X),劣つたオス(Y),および,メス(Z)から構成さ

れている。それぞれの格子の「敷地,サイト(s■ e)」 には,4つ状態 :X,Y,Z,または,空地(0)の

どれか 1つが置かれている。メスはYに比較して,Xのほうをを好む.その「出生死滅過程 (birth

and death processes)」 は,格子を「最新化,アップデート(update)」 していくことになる.
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図5-1 二次元格子の上の推計的なセルラーオートマトン.

態のひとつとなる。つまり,:優れたオス(X),劣つたオス(Y),

味する。N■ ta,T.et J。 (2009)よ り転用 .

まず,「死亡過程 (death prOcess)」 は,

それぞれの格子のサイトは3つの状

および,メス(Z).サイト0は空地を意

ゴ→θ :″∫)             傷
・
静

によつて,定義される。ここで,ノ =χ,y,Z,および,″ノは,ノ の
「死亡率 (mOrtJ■ y rate)」 であ

る。そして,他方,「出生過程 (b静th prOcess)」 は,

θ→ χ 悴 :βヴ) (5-lb)

θ→ y (率 :βα(1-β))

←

(5-lc)

θ→ Z (#'B(l-a))
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と表現される。ここで,パラメーターβは「出生率 (binh rate)」 である。グローバル相互作用の場

合,出生率Bは, β=磯″ +作/によって定義される。ここで,r/.は ,オスプ(=χ,y)の「増

殖率 (reproduct市 e rate)」 であり,そして,χ ,ノ ,および,zは ,それぞれX,Y,および,Zの「総

密度 (overdl denslbs)」 である。しかしながら,ローカル相互作用の出生率の場合には,総密度

を「局部密度 (locd denshies)に 取り替えるべきである。

シミュレーションは,2つの方法 ;グローバル,および,ローカル相互作用のシミュレーション法

によって行われる。前者では,相互作用は,隣接しているサイトの間に起こるが,他方,後者では ,

どんな組の格子サイトの間にも相互作用が起こる。両方の方法では,単に,出生率βが異なる程

度である。以下の通り。格子はアップデートされる。なお,グローバル,および,ローカル相互作

用については,前章の図 4-2を参照のこと。

1) 初めに,X,Y,および,Zを分配する。そこでは,それぞれの格子点は,X,Y,Z,または,

0となる。

2) アップデートするため,無作為 (ランダム)に 目標サイトを選ぶ。

D  もし,そのサイトがプ(=χ,y,Z)よつて占有されるなら,死滅過程 (4-la)の 処理

を実行する。すなわち,死亡率 mjに応じて,サイトjは 0に変わる。

五) サイトが空地(O)であれば,出生過程を実行する。サイト0は ,率 :β (プ ,

3α (1-β),または,3(1-α )で ,それぞれX,Y,または,Zに変わる。

シミュレーションでは,ステップ2)を 二
2回
ほど繰り返す。ここで,二

2は
,格子サイトの総数である。

本章のシミュレーションでは,二 =100とした。このステップは,「モンテカルロステップ(Monte

CaHo step)」と呼ばれている。システムが安定した状態に達するまで,さらにアップデートを続けて

いく。

5.4 平均場近似

格子サイズが無限であるときに,平均場理論は,グローバル相互作用のための人口動学を表

すことができる。つまり,

# = -ffi xx + ('"*' +'ry'ft - x - y - zhB
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望竺=_″zz+(り形+作/Xl―χ―ッーzXl―α)          6-2の

ここで,方程式(5-2)について,右辺における最初(2番 目)の項は,死亡(出生)の過程を表している。

出生の要素 (1-χ ―ノーz)は ,要素空地 (O)の密度を意味する。もし,ノ =0(あるいは ,

β=1)であれば,方程式(5-2)は ,単独オスのシステムを表している(Bouk」 ,Do So and Berec,L。 ,

2002;Tjnaka,Ko et」。,2007)。 本章では,この点につき,死亡率が等しいケース,

竹Y=″ y=“z=“ ,において,考えることにする。

以下の通り,安定均衡における最終的な密度を得ることができるが,優位なオスの比率から,次

の均衡条件がある。

望2=_“
/ノ +(敬″+作/Xl―χ一ノーzン (1-β )

χ  β
ノ 1-β

つまり,

χ(1-β )一ソβ==0

(5-2b)

(5-3a)

(5-3b)

‐
・
β

一
β

〓ノ

(5-3a)より,

(5-3c)

同様に,性比の定義から,絶滅しない場合に,均衡の密度は,次の状態を満たさなければならな

い 。
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α

一
‐
・ α

〓

］

一

Ｚ

(5-4a)

(5-4b)

つまり,

χll一 α)十 y(1-α )一 zα =0

(5-3c)を ,(5-4b)に付iノ、して ,

χ(1-α)+χ〔liデユ)(1-α )― zα =0

zについて解くと,

(5-4c)

1-α
Z=― 一 ― χ

ぽ
(5-4d)

となる。

簡便のため,方程式(5-3),お よび,方程式 (5-4)を ,方程式 (5-2)に応用して,ry=0の特別

なケースを考えることにする。
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ヽ

χ〓

=一“χ+麻 :夏西「χ〔1~」}χ〕αβ

=χ

l―

消η+〔
IF,「〕rχ l〔1-葛:Fχ〕αβ

=χ〔],デ1)r〔」})イ1-χ
2+χαβ_1貿イト・デ}|

(5-5)

=R(χ 一αp_χ )

ここで ,

R=r堕
ヴ

(5-6a)

(5-6b)α=:ヴ [―√ ),b=:ぽ[+√ )

D=1-チチ「〔∴+:「〕 (5-6c)

方程式(5-5)の人口動学は,Dのとる符号によることが分かる。Dがゼロ以下のとき,α ,および ,

らの両方は,虚数になる。この場合,方程式(5-5)には,ただ一つの均衡(χ =0)が存在する。そし

て,絶滅は,いつでも起こる(′ → ∞のとき,χ → 0).対照的に,Dが正であるときには,方程式
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(5-5)は ,3均 衡解 ,χ =0,および ,χ =ら の両方が「安定 (stab降 )」 ,x=θ は「不安定

(unstable)」 である。初期条件によつて,システムは,結局,2つの安定均衡の,どちらかひとつに 1

つに達する。オスとメスの両方が初期状態に高密度を十分持っているとき,システムは,生存均衡

(χ =b)に 達する.さもなければ,システムは絶滅 (χ =0)に動いていく。「生存 /絶滅

(sur宙vJ/extincthn,SE)」 の SE局面における人口力学は,生存と絶滅の間の敷居値を意味する,

「アーリー効果 (Anee ettct)」 (Anee,W.c.,1931;Murray,J,D.,1993)をあらわしていることにな

る。つまり,Dがゼロ以下のときには,「無条件の絶滅 (uncOndidond extincdon,UE)」 の UE局面 ,

そして,Dが正のときには,SE局面ということである。

このことから,D>0の ときは,χ =0,α ,み の3つの均衡点が存在するが,χ =0と χ=ら のと

きのみ安定となり,χ =α のときは,不安定となることがわかる。つまり,D>0の ときは,χ =0に

向かう「絶滅」か,あるいは,χ =ら に向かう「生存」かという,アーリー効果が認められる.

ここで,アーリー効果とは,生態学において,個体群密度の増加によって個体群に属する個体の

適応度が増加する現象のことであり,アメリカの生態学者であるウォーダー・クライド・アリー

(Warder clyde Albe)に よつて提唱された。個体群密度が上昇することによつて繁殖相手の探索

が容易になり,結果として適応度が増加するが,逆に,個体群密度が低下してアリー効果が消失

すると,個体群の成長率が減少し,極端な場合は個体群が絶滅の場合もある。図 52は ,アーリ

ー効果を示したものである。

図5-2(JD<0の場合,無条件の絶滅 図 5-2Cb)D>0の 場合,生存/絶滅

人口の持続性について調査するために,SE局面(D>0)における定常状態密度を得るため,

方程式(5-5)から,オスの密度が最終的にχ=ら に達するのは,明 白である。方程式(5-6)を利用

すると,以下の通り明らかに,安定的な密度を表すことがでる。
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χ=::αβll+√)=b

y=:α (1-メリll十 J唖テ)=上ラメ
1ら

Z=:〈1-α沖十■』夢)=1三=■ b

そして,均衡生存における総人ロサイズχ+y+zは ,

χ+ツ +Z=

となる.

5.5 シュミレーションの結果

まず最初に,グローバル相互作用のシミュレーションの結果であるが,コンピュータ・シミュレー

ションで得られた結果は,格子サイズが十分に大きい限り,平均場理論の予測に完全に一致した.

その「個体群動学(pOpuhtbn dynamに s)」 は,2つの局面 ;「無条件の絶滅(uncOndttbnd

exthc●on,UE)」 ,および,「生存/絶滅(surv市」/exthctbn,SE)」 に分類されることが出来た。UE

局面では,種はいつでも絶滅する.他方,SE局面では,「Anee効果 (Anee ettct)」 が観測される。

図5-3は ,SE局面の個体群動学を例証している。ここでは,Y(劣ったオス)の増殖率 ryがゼロであ

るという特別なケースは考えている。図5-3では,20個の初期条件が無作為に選ばれている。この

図から,グローバル相互作用の場合では,シミュレーションの結果は平均場理論の予測に完全に

一致していることが読み取れる.
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図5-3(a)グローバル相互作用(平均場理論)の SE局 面における典型的な個体群動学.3次元に

おける(χ,y,z)の軌道.白黒の箱は,それぞれ,「安定 (staЫ e)」 ,および ,「不安定 (unstable)」

均衡解を示している。破線は,均衡条件 :χl― α)+ノ (1-α )一 zα =0,かつ ,

χ中一β)一 yβ =0を示している。軌道は,無作為に選ばれた20の初期条件から始まっている.そ

して,それらは,最終的に,安定均衡のひとつに達する.モデルパラメータは,α =0.5,

(特 ,作 ,閉,β)=(1,0,0.015,0.3)と して設定されている。NIta,To et」 ,(2009)より転用 .

…
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図5-30)グローバル相互作用(平均場理論)の SE局面における典型的な個体群動学.2次元空

間への射影.白黒の箱は,それぞれ,「安定(stab腱 )」 ,および,「不安定 (unstabb)」 な均衡解を

示している。破線は,均衡条件:χ(1-α )+ッ (1-α )一 zα =0,かつ,χ(1-β)一〕{β =0を示し

ている.軌道は,無作為に選ばれた20の初期条件から始まっている。そして,それらは,最終的に,

安定均衡のひとつに達する.モデルパラメータは,α =0.5,(し ,rl.,“ ,β )=(1,0,0,015,0。 3)とし

て設定されている。NIta,T.et」。(2009)より転用,
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図5-3rC)グローバル相互作用(平均場理論)の SE局面における典型的な個体群動学.2次元空

間への射影.白黒の箱は,それぞれ,「安定(staЫ e)」 ,および,「不安定(unstab峰 )」な均衡解を

示している。破線は,均衡条件 :χ(1-α )十 ノ(1-α )一 zα =0,かつ,χ(1-β )一 ノβ=0を示し

ている。軌道は,無作為に選ばれた20の初期条件から始まっている。そして,それらは,最終的に,

安定均衡のひとつに達する。モデルパラメータは,α =0.5,(4Y'rl.,“ ,β)=(1,0,0.015,0,3)と し

て設定されている.N■ ta,T.et」 .(2009)より転用.

SE局面には,3つの均衡解;2つは安定(絶滅と生存),他方,1つは不安定,を持っている。

個体群持続性について調査するために,SE局面での最終的な生存密度を得ることにする.

図 54では,均衡密度は性比αに対してプロットされている。パラメーターは,“ =0.015,

″=1,β =0.3としている。初期密度は,(χ ,y,z)=(0.3,0.2,0.5)と している。なお,Dく 0の

場合が絶滅なので,絶滅の場合の理論値の境界は,(4-6a)と (←6b)に同じである.
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図 5-4(0グローバル・シミュレーションでの均衡密度の全体が

る。モデルパラメータは,図 5-3で使用されるものと同じである.

転用 .

◆ Xの密度
■ Yの密度

▲ Zの密度
● 総密度
―一 Xの理論値
‐・…Yの理論値

―一 Zの理論値

―一総密度の理論値

,性比 αに対してプロットされてい

Nttta,T.et」 .(2009)より修正し,

◆ Xの密度

― 理論値
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図 5-4tblグ ローバル・シミュレーションでのχの均衡密度が,性比αに対してプロットされている。

モデルパラメータは,図 5-3で使用されるものと同じである.
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図 5-4(c)グローバル・シミュレーションでのyの均衡密度が,性比αに対してプロットされている。

モデルパラメータは,図 5-3で使用されるものと同じである。
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図 5-4(0グローバル・シミュレーションでのZの均衡密度が

モデルパラメータは,図 5-3で使用されるものと同じである。

性比αに対してプロットされている.
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図 5-4Ce)グローバル・シミュレーションでの全体の均衡密度χ tt y tt zが ,性比αに対してプロ

ットされている。モデルパラメータは,図 5-3で使用されるものと同じである.

図 5-5は,Y(劣つたオス)の増殖率作の異なつた値に対して,各々の密度を示している。パラメー

ターは,“ =0.015,r=1,β =0.3としている.今 ,Yの増殖率rl.を含んだ定常密度の理論式

を前節と同様の方法で求めてみると,次のようになる.
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∬={壺チ」|ザ

(5-9)

〆=:イ |― J圧〒1ゴ =:ヴ←十√
+)

D十 =1-         〔T」与丁+:「〕
このとき,

χ=b*=:aβ l+J圧戸)

(5-10a)

(5-10b)

(5-10c)
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y=石「α(1~メ;)|+1√Ξ;*)=l,デユb*

z=百 0-α(+5石)=l三二lb*

そして,均衡生存における総人ロサイズχ+ノ +zは ,

χ+y+z=百
il+ギ
Б半
)=〔l+ナ
ー1)b*

となることが導き出せる。この結果を利用して,

ある.なお,Dキ <0の場合が絶滅なので ,

D*=1-孔
Yβ +ry(1-β )〔再十石「〕<0

(5-1lb)

(5-1lc)

(5-12)

特 =1のときの理論値と比較したものが,図 5-5で

(5-13)

不等式(5-13)から,閉 =0.015,≒ =1,ry=1'および,β =0・3として解くと,絶滅の場合の

理論値の境界が,

(5-14a)

および ,

(5-14b)
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図5-50 ry=1の時のグローバル・シミュレーションと平均場理論での比較.χ の密度が,性比

αに対して表されている。各図のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を

表し,曲線が平均場理論の予測である。
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図5-54bl作 =1の時のグローバル・シミュレーションと平均場理論での比較.yの密度が,性比

αに対して表されている.各図のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を

表し,曲線が平均場理論の予測である。
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図5-5(J寺 =1の時のグローバル0シミュレーションと平均場理論での比較.Zの密度が,性比

αに対して表されている.各図のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を

表し,曲線が平均場理論の予測である.
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図5-5(dl ry=1の 時のグローバル・シミュレーションと平均場理論での比較.総密度が,性比α

に対して表されている。各図のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの結果を表

し,曲線が平均場理論の予測である.
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図 5-6は ,作 =0と rl・ =1の時の総密度を比較したものである.

ずかに増えていることが分かるが,r1/≠ 0でさえあるときにでも,

(proile)は ,決して変化しないようである.

寺が増加する時,総密度はわ

個体群動学の総合的な外形

◆ 総密度(Yの増殖率=0)
―――理論値 (Yの増殖率=0)

▲ 総密度(Yの増殖率〓1)
―… 理論値(Yの増殖率〓1)
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0200 0.400 0.600 0.800 1.000

性比

図 5-6 寺 =0と r1/=1の 時のグローバル・シミュレーションと平均場理論での比較.総密度

が,性比に対して表されている。各図のプロットは,グローバルの相互作用のシミュレーションの

結果を表し,曲線が平均場理論の予測である,スニーカー(Y)の増殖率の増加は,均衡密度にわ

ずかな変化を与えていることが分かる。

次に,ローカル相互作用のシミュレーション結果であるが,平均場理論によつて予測されるよう

に,個体群動学は,無条件の絶滅(UE),あるいは,生存/絶滅(SE)に分類されと思われる。後者

の局面では,システムは絶滅するか,あるいは,生存の均衡に達することになる.SE局面における

最終的な均衡は,敏感に初期の空間的なパターンに依存すると考えられるが,初期条件におけ

る「境界(セパラトリックス,seperatHx)」 は,グローバル総合作用の場合とは異なり,理論的には不

明瞭のままである。そこで,生存均衡における定常状態密度を得るために,空地のないサイトで初

期条件を設定してシュミレーションを行うことにする.たとえば,図 57は ,そのような初期条件の下

に,個体群動学を表示したものである。図57では,図 5-3,および,54で使用した値 (″ =1,

“
=04015)よりも,再生産率のより高い値(r=5),および,死亡率のより低い値(解 =0.0015)を

1.000
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若メ 三二:生里 iヤ

‥
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拠
仰
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使用する.というのも,図 5-3,および,5-4で使用した値で試した場合,すぐに絶滅をした。このこ

とは,ローカル相互作用の下のシステムが,容易に絶滅するようになることを意味しており,それを

防ぐための処置である.図 5-8では,ローカル・シミュレーションの総均衡密度が,性比αに対して

プロットされている。ここでは,各プロットが,48,000回と50,000回 の密度を平均することによつて,

得られている。

0.45 ■

0.416

0.351'°  一 ―
  
― ― 一
  
― 一 一
  
一

,  0。

0∫

ll1111■ニニ::二:11:::::::三二三ニニ
0.05 1                       -              ~

OⅢ……………… T… ………………1………
 …………■… …… ………∵……………………1
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▲Z

0       10000     20000 30000     40000     50000
ステップ数

図5-7ローカル・シミュレーション(性比αを0,65に設定した時)の個体群動学である.

(≒ ,ry,閣 ,β)=(5,0,0.0015,0.3)と して設定されている.N■ta,T.et」 。(2009)よ り,修正し,転

用 .

図58(ry=0に関するケース),図 5-9(rl.=1に 関するケース),および,図 5-10(両者の比較 )

から,rlrの増加に従つて,総密度が大幅に増えるのがわかる.ローカル・シミュレーションの多くの

場合 ,図5-8(rl.=0に関するケースを参照)にみられるように,生き残っている領域は非常に狭

い .
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図 5-3(→ /1/=0に 関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,

図 57で使用されるものと同じ.χ の密度が,性比に対して表されている。各プロットが,

48,000回 と50,000回の密度を平均することによつて,得られている.
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図 5-8(b)作 =0に関するケース.ローカル相互作用の場合である.モデルパラメータは,

図 5-7で使用されるものと同じ.yの密度が,性比に対して表されている.各プロットが,

48,000回 と50,000回 の密度を平均することによって,得られている。
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■Yの密度
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図 5-3(c)r17=0に 関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,

図 5-7で使用されるものと同じ.Zの密度が,性比に対して表されている。各プロットが ,

48,000回と50,000回 の密度を平均することによつて,得られている.
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図 5-8(O ry=0に 関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,

図 5-7で使用されるものと同じ.総密度が,性比に対して表されている。各プロットが,48,000

回と50,000回 の密度を平均することによつて,得られている。
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図 5-9(J ry=1に関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-7で使用されるものと同じ.χ の密度が,性比に対して表されている.各プロットが,48,000

回と50,000回 の密度を平均することによつて,得られている。
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図 5-9Cb)牛 =1に関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-7で使用されるものと同じ.yの密度が,性比に対して表されている。各プロットが,48,000

回と50,000回 の密度を平均することによつて,得られている,
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図 5-9(a rl.=1に 関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-7で使用されるものと同じ.Zの密度が,性比に対して表されている。各プロットが,48,000

回と50,000回 の密度を平均することによつて,得られている。
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図5-9(O rlr=1に 関するケース。ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-7で使用されるものと同じ.総密度が,性比に対して表されている.各プロットが,48,000回

と50,000回 の密度を平均することによつて,得られている.
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図5-10昨 =0と し =1の時のローカル相互作用の比較.モデルパラメータは,図 5-7で使用

されるものと同じ.総密度が,性比に対して表されている.各プロットが,48,000回と50,000回の密

度を平均することによって,得られている。ryの増加に従つて,総密度が大幅に増えるのがわかる.

ローカル・シミュレーションの多くの場合 (rlz=0に関するケースを参照),生き残っている領域は

非常に狭い.

以下の図 5-11,図 512,および,5-13は ,図 5-8,図 5-9,および,図 5-10の頑健性を試す

ために,各プロットが,98,000回 と100,000回 の密度を平均することによつて得られてたものとの比

較である.結果 ,頑健性は確認された。
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図5-11(J寺 =0に関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-8で使用されるものと同じ.χ の密度が,性比に対して表されている。各プロットが,98,000回と

100,000回の密度を平均することによつて,得られている.結果,頑健性は確認された。
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図5-1lCb)ry=0に関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-8で使用されるものと同じ.yの密度が,性比に対して表されている。各プロットが,98,000回と

100,000回の密度を平均することによつて,得られている.結果,頑健性は確認された。
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0250

(5万回)

(10万回 )

図5-11(c)r1/=0に関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-8で使用されるものと同じ.Zの密度が,性比に対して表されている。各プロットが,98,000回と

100,000回の密度を平均することによつて,得られている。結果,頑健性は確認された.
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図5-11(O ry=0に関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-8で使用されるものと同じ.総密度が,性比に対して表されている.各プロットが,98,000回と

100,000回の密度を平均することによつて,得られている。結果,頑健性は確認された.
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図5-12(→ rIIr=1に関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-9で使用されるものと同じ.χ の密度が,性比に対して表されている。各プロットが,98,000回と

100,000回の密度を平均することによつて,得られている。結果,頑健性は確認された。
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図5-12tb)rl.=1に 関するケース.ローカル相互作用の場合である.モデルパラメータは,図

5-9で使用されるものと同じ.yの密度が,性比に対して表されている.各プロットが,98,000回と

100,000回の密度を平均することによつて,得られている。結果,頑健性は確認された。
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図5-12(c)ry=1に 関するケース.ローカル相互作用の場合である,モデルパラメータは,図

5-9で使用されるものと同じ.Zの密度が,性比に対して表されている.各プロットが,98,000回と

100,000回の密度を平均することによつて,得られている.結果,頑健性は確認された。
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図5-12(O rl.=1に 関するケース.ローカル相互作用の場合である。モデルパラメータは,図

5-9で使用されるものと同じ.総密度が,性比に対して表されている。各プロットが,98,000回 と

100,000回の密度を平均することによって,得られている。結果,頑健性は確認された。
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図5-13r17=0と ry=1の時のローカル相互作用の比較.モデルバラメータは,図 5-10で使用

されるものと同じ.総密度が,性比に対して表されている.各プロットが,98,000回と100,000回 の

密度を平均することによって,得られている。結果,頑健性は確認された。r1/の増加に従つて,総

密度が大幅に増えるのがわかる.ローカル・シミュレーションの多くの場合 (rl.=0に 関するケー

スを参照),生き残つている領域は非常に狭い。

5,6 結論と考察

本章では,配偶者選択システムの格子モデルを開発し,個体群動学を得ることができた.そこ

に,Altte効果を認めることが出来た,つまり,X,Y,および,Zの初期の個体数が,ある敷居値より

低いときに,すなわち,個体群は絶滅するようになる.それとは対照的に,それらが敷居値より高

いときに,個体群は,安定均衡に達しながら,生き残ることができる(図 5-3を参照)。 また,コンピ

ュータ・シミュレーションを 2つの方法 ;グローバル,および,ローカル相互作用,で行つたが,グ

ローバル・シミュレーションの場合では,平均場理論が個体群動学を完全に表すことができること

を確認した.

そして,個体群持続性について調査するために,安定均衡での X,Y,および,Zの密度を得る

と,グローバル相互作用では,図 5-6で例証されるように,広範囲のパラメーター・スペース(性比)

で,個体群が生き残つているのが認められる.対照的に,ローカル・シミュレーション(図 5-13)の場

合で,生存可能な性上Lは狭い。ローカル・シミュレーションでは,通常,その密度のピークは,鋭く

際立っている。

次に,持続性(Tanaka,Y.et」 .,2009b)に 基づくスニーカーの発展について議論すると,劣つ

拠
椰
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たオスの増殖率 r17が増加するか,または,優れたオスの比率βが増加する時に,総密度が増え

ていることがわかる。ローカル・シミュレーションでは,総個体群の平均密度はゼロに近くなってい

る(図 5-13)。 つまり,劣ったオス(Y)の増殖率が増加するときには,それは個体群の絶滅を回避す

る機能になる。よつて,このことは,すべての個体の持続性に,スニーカーが適応型であることを含

意していると思われる.

最終的に,性比αの最適についてを議論する|,ローカル・シミュレーションの場合では,β が

小さい値に対して,最適の性比は1/2より大きくなる。この結果は,実際の動物に関するケース(α

≒1/2)と異なるように見える。その原因として,本章で使用したモデルには,いくつかの簡略化の

し過ぎがあると考えられる。特に,メスの不妊期間を無視している。例えば,メスは長い妊娠期間を

過ごす。そのうえ,実際の動物では,メスの卵子は精液よりも,精力的に損失が大きい (SaHsaka,

et J.,2000:Togashi,T.et」 .,2004;Togashi,T.et al.,2006)。 つまり,メスはオスより長い間,成

熟する期間を必要とする。もし,そのようなメスの不妊の特性を考慮に入れるようにモデルを変更

するなら,最適の性比は約 1/2になるかもしれない .
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第 6章 要約と結論

6.1 要約

本論文の目的は,生物進化と持続可能性社会システムの研究である.集団と個,それぞれの

最適化を比較し,社会システムとしては,観光地の荒廃問題を扱つた.また,性比の問題を扱つ

た。

第 1章では,本研究の目的について述べた。それは,生活の発展と環境を,いかに調和をさせ

ながら,わたしたちの社会を持続,保全させていくべきかという問題意識のもとで,社会全体の利

益を増すために,個人は社会の中で,どのように振舞えばいいのであろうかということを,生物の

個体数持続をもたらす性比 (メスに対するオスの割合)の戦略の有り様となぞらえることでアプロー

チを行いたいというものである。

第 2章では,社会科学の立場から,「持続ある社会の構築」を目指すために,わたしたちの社会

を取り扱う経済学としては,どのような議論がなされているのかについて,「公共経済学 (pubhc

economics)」 のひとつである「環境経済学 (en宙ronmentJ economics)」 の考え方を紹介しながら,

「共有地としての観光地の荒廃問題」を,モデルを利用して理論的に考察した.その結果として得

られたことは,ゴミ問題や生態系の破壊などは,個人としての観光客が満足追求のため,他との競

走で生じるマイナスの産物である.観光客全体の満足を高まるためには,どうしても,個人としての

観光客の行動を,どこかで規制・コントロールをする必要があるというものである。そのひとつの解

決策が,「フリーパスでだれでもが自由に利用できるエリア」ではないようにする,つまり,「公共財

としての共有地」を放棄するという考えであろう.

第 3章では,前章における社会科学的アプローチの考察を受けて,生物進化学の分野でも同

様の議論が巻き起こされている「個体選択」と「集団選択」の問題について,その概要に触れた。

生物進化の基本原理としては,「個体選択」(個人の利益の最適化)と「集団選択」(社会の利益の

最適化)の考えがある。これら両者は,長い問,その思想上で,対立をしてきた。20世紀前半まで

は,後者の「集団選択」が正しいと思われてきた。しかしながら,20世紀後半になつて,逆に,「個

体選択」が絶対的に正しいと考えられるようになってきた。それは,「集団選択」でしか進化を説明

することができないと言うことはない,という指摘がなされたことによる。その代表的な指摘が ,

Sm■h,J.M。 (1982)の「ESS」 の考え方である.彼らの指摘により,20世紀後半は,「個体選択」が

進化生物学の主流的な考えとなってきた。だが,21世紀の今日では,再び ,「集団選択」の立場

からの研究がなされてきている.本章では,生物進化学における個体選択 ,「適応度」の考え方を
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ベースとした「ESS」 の考え方を見直すことで,その問題点を指摘した。そして,回帰が始まったば

かりの集団選択の代表的な研究事例である性比の研究 (TJnaka,K.et al.,2006;泰 中啓一 ,

2006)や「素数ゼミ」の研究 (Tanaka Y.et J,,2009b;吉村 仁,2005)を紹介し,次章以降,集団

i_9択での考え方で,性比の不思議について取り扱うことを明示した。

第 4章では,動物の性比αの最適に焦点を合わせた。多くの場合,今 日まで,ESSによって,

最適性比の研究が行われ,成果が得られてきたが,ここでは,ESSで説明するのではなく,持続性

によって,最適についての説明をするために,交配集団の格子モデルを提示した。持続性によっ

て,オス・メスの対称のケースを主に研究してきたが,ここでは,非対称的なケースに対処した.つ

まり,繁殖不能のオスが存在する場合において,得られた結果は,動物の性比の発展についてを,

比較的よく説明することができた.

そして,第 5章では,いくつかの種では,オスに同種二形が存在している.2つのタイプのオスは,

外観で区別可能である.優位なオスと呼ばれるものは,通常,大きい。そして,下位のオスと呼ば

れるもののもう片方は,ノ Jヽさい.後者のオスは,通常,それほど目立たないほどのスニーカーとして,

しばしば繁殖戦略をとるため,優位なオスの縁の周りに集まっている.それらは,優位なオスの後

ろで,隠れて繁殖を行うように潜入している。多くの場合,メスは,スニーカーよりも,優位なオスを

好む.具体的な実例は,オランウータンである.これまで,多くの研究者が,オスの同種二形を研

究しているが,通常,ESS理論を適用して,代替のオスの戦術(特にスニーカーの発展)について,

説明している。スニーカーについて説明する別の理論は,「悪い仕事の最善」(BOBJ)がある。ESS

とBOB」の両方は,代替のオスの戦術の起源を説明しているが,これらの理論は,個の持続性を決

して考慮に入れていない。そこで,ここでは,持続性に焦点を合わせて,正方格子の上で配偶者

選択システムを考えた.つまり,それぞれの格子サイトが4つのサイトを取る:大きい,あるいは,優

位なオス(X),小さい,あるいは,下位のオス(Y),メス(Z),および,空地(0).結果として,パラメータ

ーの値により,個体群動学は,2つの局面に分類できた:無条件の絶滅(UE),お よび,生存/絶滅

(SE).UE局面では,いつでも,種は絶滅をする。個体群はどんな初期条件のときでも,生き残るこ

とができない。他方,SE局面では,Allee効果を観測できた。個体群持続性について調査するため

に,安定状態における均衡密度を得ることが出来た。ローカル・シミュレーションのための結果が,

本質的にはグローバルなシミュレーションのためのそれらと異なつているのがわかった。すなわち,

持続可能な領域は,パラメーター・スペースで,グローバル相互作用(平均場理論)と比べたとき,

非常にローカル相互作用の場合では,狭い。ローカル相互作用における生存均衡は,ほぼ,い

つも絶滅の感がある。すなわち,近場で交配パートナーを見つけるのは,それほど簡単ではない
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ようである。

ここでわかつたことは,個体選択 (ESS)が 万能な説明ではないことである。個体のある性質がど

んなに他者を上まわっていても(ESSであつても),集団として絶滅するならば,その性質は進化で

きない。すなわち,個体数の持続をはかるためには,最適な性比が必要になるのである。

6.2 結論

持続性ある方法を利用して,性比の進化についてのアプローチを行ったが,格子モデルにより,

Anee効果の成立が見とめられたこと,そして,Al膳 e効果の解析的な結果とグローバル・シュミレー

ションの結果が一致したことは,ひとつの大きな成果である.また,実際の動物の性比が,ほぼ 1/2

であること,スニーカーの役害1のこと,とくにスニーカーは,ローカルでしか生存できない得ないこと,

言い換えれば,強いオスの周りに集まることで,メスとの繁殖の機会を探り,強いオスとはぐれると,

スニーカーは単独では生存が困難である(グローバルでは)ということ,つまり,二形のオスが存在

する場合には,生存可能の性比の範囲が狭いということ,このようなことが,個の自由意思に重き

をおく格子モデルの方法で,これまでに研究されてきた性比の進化についての結果以上の結論

を得ることが出来た。

生物の性比を研究していく中でわかつたことは,個体選択 (ESS)が 万能ではないことである。個

体のある性質がどんなに他者を上まわっていても(ESSであつても),集団として絶滅するならば ,

その性質は進化できない。個体数の持続をはかるために,最適な性比が必要になる.これも第 1

章で述べたことであるが,個体の最適性を追求するならば,集団としての存在が危ぶまれてしまう.

第2章第3節の「観光地の持続的利用 :二つの観光地のとき」を参考にしていただきたいが,社会

の利益を最大に保つためには,集団の中で,どこかの一部分が,自 身の欲望を抑えるような行動

を取ることが必要になる.逆に言えば,そのような協力ができないと,集団全体が崩壊してしまう可

能性がある。

人間の社会に話しを転ずると,経済学的にいえば,個人の欲望の追及を制約するものは所得

(予算)であるが,その所得を増やし,利益を追求しようと行動していくと,先にも述べたことだが ,

社会の不利益になりかねない.そこで,人間の社会で行われていることは,政府による
「規制」であ

つたり,追加的に「税」をかけることで,個人の行動をコントロールするというやり方である。興味深

い例として,Hanley,S,B.and Yamamura,K.(1977)に よれば,堕胎と間引きの形態をとつた徳川

時代 日本に広く行われていた出生制限,間 引き,堕胎は今日避妊器具が利用されているのと同

じ方法,同じ目的でもつて不必要な子供を防ぐために利用されてきた。したがつて,間 引きは,産
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後の出生制限として考えることができるということである。かつての日本で行われていた農村の人

口調整としての「堕胎」や「間引き」と呼ばれる人口調整である.このような人口調整は,「共倒れ」

になることを防ぐためということだが,現在においては,あってはならないことである。これは,集団

を守るための,個人が自発的に行つてきた規制.コントロールの一例と言えよう.このような不幸が

わたしたちの社会を覆わないためにも,現在の生活のパイを持続し,共生して幸福に暮らすため,

行き過ぎてしまう個人の行動を政府がコントロールする必要があろう。個人の行動に任せておけば,

資源が有効に使われ,そして,社会全体が幸福になるという考えは,もはや,古いものとなってい

る.教訓的に考えられることは,次のようなことである。個人の利得の最適性を追求するならば,社

会としての存在が危ぶまれてしまう。それを防ぐため,社会の利得を最大に保つため,集団の中

で,どこかの一部分が,自 身の欲望を抑えるような行動を取ることが必要になる.逆に言えば,そ

のような協力ができないと,集団全体が崩壊してしまう可能性がある。個人の欲望だけの追及は ,

先にも述べたことだが,社会の不利益になりかねない。そこで,人間の社会で行われていることは,

政府や公共団体による「規制」とか,追加的に「税」をかけることで,個人の行動をコントロールする

というやり方である.第 2章で示したことは, 個人的欲望の規制が,全体の利得を増加させるとい

う例である。すなわち,共有地としての観光地の荒廃を防ぐためには,観光地の保全を担う管理

部署が置かれるべきであるという主張である。観光客の増加で原生林の破壊が進み,生物多様性

が失われつつあるアルゼンチンのイグアスの滝を取り囲む森林地帯「イグアス国立公園」(1984年

にユネスコ世界自然遺産に登録)では,政府により監視員がパトロールし,観光客など許可された

者以外は立ち入れない保護区としている(JICA, 2007)。 「共有地の悲劇 (The tragedy of the

commons)」 を論じた Hardin,G,(1968)も ,“ The tragedy ofthe commOns develops in this way.0…

It is to be expected that each herdsman will try tO keep as many cattle as possible on the

commons."(共有地の悲劇・…それは,可能な限り多くの牛を放牧したいというそれぞれの羊飼い

の希望から生まれる)との例示のもと,“ Professing to believe in the″ inexhaustible resources of the

oceans,″ they b面 ng spedes after specbs of ish and whJes c10ser to ex」 nctbn."(海の無尽蔵の

資源を信じること。それは,魚やクジラの種の絶滅をもたらす )と警告し,資源の確保のためには ,

``The most iIIlportant aspect of necessity that we must now recognize, is the necessity of

abandoning the commons in breedng,"(コ モンズを捨てよう)と ,論じている。管理部署が置かれ

ることは,一見,自 由に利用が出来ないように感じ,観光客の満足が低まるように思われる.しかし

ながら,それは「共倒れ」を防ぐためであって,逆に観光客全体の満足を高めることにつながると

考えられのである。
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このような人間の社会でのコントロールを握る政府のような役割を持つ組織が,実際の生物の世

界にあるかどうかであるが,おそらく,存在していないであろう.それでは,どういうプロセスで集団

の持続のために性比がコントロールされているのか,最適な性比を集団が採用しているのかという

ことであるが,この点については,絶滅の試練を経験,あるいは,それに近いような状況を経験す

ることで,掴み取られた集団としての生き残りのための「知恵」ではないだろうか。つまり,生物の進

化について,個の幸福を求めるために,個が独自に進化した (たとえば,キリンが餌を求めるため

に,首が長くなつた)ということではなく,生物の進化は,集団をいかに持続させ ,集団としての満

足度を高めていくために,集団の絶対意思が働いて,個の行動をコントロールする中で,実現して

きたものであろうと考える.今 日,問題となつている環境の保全にしても,経済の健全な発展にして

も(ヘッジハンドの例を取り出すまでもなく),社会による個人の行動のコントロールが必要である

(Gore,A.,2007;Mohan,M.,2009)。 このコントロールであるが,第 2章の終わりにも述べたことだ

が,決して個人の自由を東縛するものではなく,むしろ,社会と個人の発展を支えるために重要な

ことなのである.社会の大きな立場からの視点がないと,社会も個人も共に崩壊してしまう危険性

を持つているのである。そのためには,人間の社会が,社会の存続のために,絶滅を経験して知

識を磨いていくと言うことではナンセンスであるので,政府 (多数決で選ばれた代表)が ,その舵取

りをすることになるが,実際の生物では,幾多の試練を乗り越えることで,集団としての進化を遂げ

てきたのであろう。個に重きをおいての進化学説から,集団の存続という命題の実現のために生

物が進化を遂げることになつたと考えることは,ひとつの生物学におけるパラダイム転換であると思

われる.
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