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研究成果の概要（和文）：短い時間スケールで起こる「迅速な進化」がさまざまな生物で発見さ

れている。本研究では、迅速な進化が個体数の変化や進化ダイナミクスにどのように影響する

かに注目した。まず、迅速な進化を引き起こすための遺伝的多様性が、捕食抵抗性と競争能力

のトレードオフの形にあることを示した。また、そのようなトレードオフの形に依存して、こ

れまで観測されたことのないような個体数振動のパターンが表れることを見いだした。 

 
研究成果の概要（英文）：Organisms can evolve at a very short-time scale and such rapid 

evolution has been reported by many studies. This study focused on how rapid evolution 

influences population and evolutionary dynamics. I found that there was a substantial 

variation in the shape of a tradeoff between predation resistance and competitive ability in 

an algal population, which produces the genetic diversity that makes rapid evolution 

possible to occur. Then, I observed strange population dynamics of a predator-prey system, 

depending on the shape of the tradeoff. 
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１．研究開始当初の背景 

 

従来、進化は長い時間スケールで起こる現象
だと考えられてきた。しかし近年、かなり短
い時間スケールで起こる「迅速な進化」が数
多く報告されている。迅速な進化は、個体群

増殖速度や競争能力などの生活史形質でも
見られる。この事実は、ある生物の生活史パ
ラメーターは時間的に変化せず一定である
という、従来の生態学における重要な仮定に
変更を迫っている。また、迅速な進化は、個
体群動態を始めとする多くの生態学的現象
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に大きな影響を与えるだろうと予想されて
いる。 

 このような背景にあって、私と共同研究者
は世界に先駆けて、迅速な進化が個体群動態
に与える影響を実証的に明らかにした。すな
わち、迅速な進化の原材料である餌藻類の遺
伝的多様性を操作すると、餌生物−捕食者系
である藻類 (Chlorella vulgaris) − ワムシ
(Brachionus calyciflorus)系の個体数振動が
大きく変化することを発見した。この研究で
は藻類遺伝型組成の変化（すなわち迅速な進
化）の実態は、数理モデルにより強く示唆さ
れただけであった。その後私達は、藻類遺伝
型の組成を迅速に評価する手法（AsQ-PCR）
を新しく開発し、藻類遺伝型組成の変化を直
接観察することに成功した。 

 本研究ではこれまでの研究方向を発展さ
せ、進化と生態の相互関係の理解を深化させ
ることを目的とした。具体的には、AsQ-PCR

の手法を最大限に生かすことで、遺伝型間ト
レードオフの「形」に見られる変異を調べ、
その変異が個体群動態と進化ダイナミクス
に及ぼす影響について検討した。 

 

２．研究の目的 

 

（１）個体群動態・進化ダイナミクスにおけ
るトレードオフの形の重要性 

 

遺伝型間トレードオフの「形」は、遺伝的多
様性の維持・進化ダイナミクス・個体群動態
に大きな影響を与えると予想されている。し
かし、トレードオフの「形」にどのような変
異が存在するのかや、異なる「形」をもつト
レードオフの役割を調べた実証研究はほと
んどない。そこで本研究では、藻類のクロレ
ラを対象にして、その遺伝子型間にどのよう
なトレードオフの「形」が存在するのかを調
べた。トレードオフの関係をもつ形質として、
捕食者のワムシに対する捕食抵抗性と、制限
栄養塩をめぐる競争能力に着目した。 

 さらに、異なるトレードオフの形が、どの
ような進化ダイナミクスと個体群動態を作
り出すかを調べるため、ワムシ–藻類系の長
期培養に取組んだ。 

 

（２）振動選択が作り出す個体数振動 

 

遺伝型頻度の振動（振動選択）によって個体
数の振動が産み出されるかどうかを、実験的
に検証した。数理モデルは、藻類遺伝子型間
トレードオフがより極端であるほど（捕食抵
抗性がより大きく、またそのコストがより大
きい時に）、個体数が振動しやすいと予測し
ている。逆に、捕食抵抗性のコストが小さい
ときには、振動選択は起こるが、個体数振動
の振幅はとても小さなものになると予測さ

れている。そこで、藻類をワムシと共に飼育
し、個体群動態と進化動態を長期に観測して、
振動選択がどのような個体数変動をもたら
すかを確かめた。 

 

３．研究の方法 

 

（１）個体群動態・進化ダイナミクスにおけ
るトレードオフの形の重要性 

 

①藻類−ワムシの連続培養系（ケモスタット
実験系）の確立 
 新しく着任した東京大学において、ケモス
タット実験系を新規に構築した。培養恒温室
とケモスタット実験系のセットアップ・ケモ
スタットの試運転と調整など、初期には相当
量の時間と費用が必要であった。 

 

②AsQ-PCR の修正 

 AsQ-PCR は、マイクロサテライト遺伝子
の PCR 産物を利用して、藻類遺伝型ペアか
らなる藻類集団内の遺伝型頻度を、定量的に
かつ迅速に評価する効率的で斬新な方法で
ある。PCR 増幅速度が対立遺伝子間で異なる
場合があるので、同じ速度で増幅される対立
遺伝子をもつ遺伝型ペアを最初に選択しな
ければならない。藻類株保存施設から藻類株
を得て、対立遺伝子の決定を行って株の単系
統性を確認した後、AsQ-PCR が使用できる
遺伝型ペアを選択した。 

 

③トレードオフの「形」の評価 

 AsQ-PCR が使用できる藻類遺伝型ペアに
ついて、各遺伝型の生活史形質（ワムシの捕
食に対する抵抗性・栄養塩—増殖速度曲線）
を短期実験により評価し、どのようなトレー
ドオフの「形」を見せるかを確認した。 

 

（２）振動選択が作り出す個体数振動 

 振動選択がどのような個体数振動をもた
らすかを長期実験で確認した。複数の遺伝子
型からなる藻類個体群をワムシとともにケ
モスタットで培養し、長期にわたって個体群
動態を観測した。 

 
４．研究成果 
 
（１）新規の実験系の確立 
 
①連続培養系の確立 
 緑藻とワムシからなる実験群集の連続培
養系（ケモスタット実験系）を新規に東京大
学にて立ち上げた。当初は藻類個体群へのバ
クテリアの汚染が問題であったが、藻類を単
離して単独培養に成功した。当初は、藻類と
ワムシの長期培養が困難であったが、最終的
には問題を解決し長期培養が可能となった



 

 

（図１）。 
 

 
②AsQ-PCR 法の修正 
 緑藻の異なる遺伝子型（クローン）の相対
頻度を定量できる AsQ-PCR 法（ Allele 
specific Quantitative PCR）のプロトコル
を改訂し、信頼できる推定方法として適用で
きることを確認した。 
 
（２）トレードオフの「形」の評価 
 複数の藻類遺伝子型ペアについてトレー
ドオフの「形」を評価した。トレードオフの
形は、ワムシと藻類からなる捕食者—被食者
系の個体群動態と進化動態に影響を与える
重要な要因であることが理論モデルにより
予測されている。本研究で材料としている藻
類のクロレラは無性生殖のみにより増殖す
るため、個体群はクローンの集合である。
様々な藻類遺伝子型を単離し、AsQ-PCR 法に
より遺伝子型頻度が評価できる遺伝子型ペ
アについて、ワムシ捕食者に対する抵抗性と、
異なる栄養塩濃度における増殖速度（競争能
力の指標）を測定した。その結果、藻類遺伝
子型ペアによってトレードオフの形が大き
く異なることが明らかとなった（表１）。あ
る藻類遺伝子型のペアでは、捕食に対する抵
抗性と競争能力の間にトレードオフ関係が
見いだされたが、トレードオフ関係がなく一
方の藻類遺伝子型がいつも適応的となるペ
アも見つかった。さらに、先行研究ではトレ
ードオフ関係にあるとされた株ペアから単
離された遺伝子型ペアが必ずしもトレード
オフ関係を持たず、株内に相当の遺伝的多様
性が存在することが明らかとなった。しかし、
個体群動態と進化動態に対するトレードオ
フの形の効果を検証するには時間が足らず、
今後の課題として残った。 
 
 
 
 
 
 

 
 
（３）振動選択が作り出す奇妙な個体群動態 
 藻類とワムシの個体群動態において、従来
の捕食者—被食者モデルでは説明できない現
象を発見した。すなわち、ワムシ捕食者の密
度が大きく変動するのに対して、被食者であ
る藻類の密度はほとんど変化せず、あたかも
ワムシと藻類の間に捕食—被食関係が存在し
ないかのように見える現象である（図２）。
従来の理論では説明できないこの現象が、藻
類個体群中に異なる形質（捕食防衛と栄養塩
をめぐる競争能力）をもつ藻類遺伝子型（ク
ローン）が存在し、自然選択によりそれらの
頻度が互いに補償するように変化すること
で生じることが、数理モデルによる解析によ
りわかった（図３）。同様の奇妙な動態は、
大腸菌—ファージの系でも観測されており、
同様のメカニズム（自然選択による遺伝子型
頻度の周期的変化）により説明できることを
明らかにした（図２）。これらの結果は、捕
食者—被食者系の動態に関する従来の理論に
改訂を迫るものであり、個体群動態の新しい
理解を提供するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 
（４）新しい研究方向性の提案 
 今後の研究方向性として重要な進化生物
学と群集生態学の密接な連携を議論するた
め、新しい教科書を編集・執筆した。従来の
群集生態学においては、迅速な進化や表現型
可塑性といった生物の適応反応が、個体数の
変化や種組成にとって重要な決定要因とな
る可能性はほとんど議論されてこなかった。
本研究が扱うワムシと藻類の実験系での成
果や、その他の生物での研究例を用いて、適
応反応と生物群集の関係を詳しく論じた。そ
の中で、同じ適応反応であっても、迅速な進
化と表現型可塑性は生物群集への影響に大
きな違いを持つことを予測し、今後の研究が
目指すべき目標を提示した。 
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