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研究成果の概要（和文）：　植物の対被食防衛に見られる遺伝的多型現象を出発点としつつ、対象を生物の相互作用の
下で見られる多型現象全般に広げながら、それらの進化ダイナミクスを協力ゲームの観点から理論的に研究した。協力
ゲームにおいては、個体が協力のために提供した投資に基づいて利益が決まる。本研究の結果、投資に対する利益や損
失の関数の形によって、戦略の多型の発生条件が大きく変わることが明らかになった。例えば、「投資の総和が利益を
決める場合」と「個々の投資が結果をもたらし、その総和が利益となる場合」を比較すると、前者では進化的分岐に伴
う多型が生じうるのに対して、後者ではそれが決して起きないことなどが示された。

研究成果の概要（英文）：In anti-herbivore defenses in plant species, genetic polymorphism of defensive lev
el is sometime observed within a single population. In order to understand mechanisms resulting in the pol
ymorphism of trait that influences interaction among individuals, I analyzed its evolutionary process from
 a viewpoint of game theory. I focus on a cooperative game, in which an individual investment benefits mem
bers of the interacting group. According to the analysis, it is shown that a possibility of occurrence of 
polymorphism significantly depends on properties of benefit and cost functions of cooperation. For example
, the benefit can be a function of the total investments, or a total of functions of each investment. Evol
utionary branching and following polymorphism evolution are possible in the former, but impossible in the 
latter. The study successfully revealed evolutionary conditions of a class of cooperation, involving anti-
herbivore defenses in plants. 
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１．研究開始当初の背景 
 植物は、被食に対して運動をともなう積極
的な回避ができない代わりに、トゲなどの物
理的防御や有毒なアルカロイドの蓄積など
さまざまな対被食形質を進化させてきた。近
年、そうした対被食防衛のレベルに同一集団
内でも個体によって遺伝的なバリエーショ
ンが存在する場合があることが分かってき
た。 
 このことを背景として、近年、植物におけ
る防衛レベルの多様性が、その植物を基盤と
して構築される生物群集の構造と生物多様
性に大きな影響を与えることが明らかにさ
れつつある。しかしながらそれらのいずれの
研究においても、防衛レベルの多様性が進化
し維持されているメカニズムについては十
分に考察されてはいない。種間交雑によって
遺伝的な多様性が維持されている状況を対
象としている研究もあるが、それは特殊な状
況であろう。一般的な状況について防衛レベ
ルに関する多様性の重要性に言及するため
には、同一種の集団の中で多様性が維持され
るメカニズムを明らかにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
 植物の対被食防衛のレベルにおける遺伝
的多様性を生み出し維持している機構を、理
論的なアプローチによって解明することを
目指す。 
 最適化の観点から見るならば、植物が経験
する植食圧に応じた最適な防衛レベルとい
うものが存在し、環境条件を共有する集団内
では全メンバーがほぼ等しい防衛戦略をと
るはずだと期待される。にもかかわらず実際
の防衛レベルに多様性が現れるためには、何
か特別な要因が作用しているはずである。理
論的な研究から、個体間にゲーム的な相互作
用が存在する場合には、戦略の多型が進化し
うることが分かっている。そうした状況は、
コストがともなう協力行動に関する意思決
定を個体間の相互作用を踏まえて考察する、
「Snow drift ゲーム」に基づいてよく研究さ
れている。 
 ある個体の防衛形質が他個体の防衛にも
貢献する、一種の協力ゲームであると考えら
れる。本研究課題では、この視点に基づいて
防衛形質の進化を理論的に解析することで、
防衛レベルの多様性が進化する条件を明ら
かにし、また同時に、防衛のレベルがどのよ
うな要因により決まるのかを解明する。そし
て、生物の相互作用に関する一般的な法則性
を導くことを目指す。 
 
３．研究の方法 
 集団の構造をできるだけ単純化し、個体間
の防衛形質の相互作用を記述する基礎的な
理論モデルを構築する。防衛レベルの進化を
考えるために、メンバー全員があるレベルの
防衛を行なう集団に、それらとは少し異なる
防衛レベルを持つ変異体が生じた状況での

変異体の適応度を定式化する。変異体の適応
度が定式化できれば、適応ダイナミクスの手
法を適用して変異体の侵入条件を評価する
ことで、防衛形質の進化動態が明らかになる。
その方程式の性質を解析して、防衛レベルの
多様性をもたらす要因および条件を調べる。
特に、防衛（協力）への投資に伴う利益と損
失の関数形に注目しながら、解析を進める。 
 その解析で得られた基本的な情報を一般
化するため、理論モデルを拡張して空間構造
や有性生殖などの要因を導入し、コンピュー
タシミュレーションによって防衛レベルの
進化を解析する。それにより、現実の植物集
団で生じる防衛レベルの多様性の進化要因
を協力ゲームの観点から明らかにする。 
 
４．研究成果 
 本研究の解析の結果、協力（防衛）への投
資に対する利益や損失の関数の形が、戦略の
多型の発生条件に大きな影響を及ぼすこと
が明らかになった。 
 例えば利益関数に注目した場合、「投資の
総和に対して全体の利益が決まる場合」と
「個々の投資が個別に利益をもたらし、その
総和が全体の利益となる場合」がありえる。
また、その「総和」が「加算的な場合」と「乗
算的な場合」が考えられる。さらに、協力（防
衛）への投資がもたらす効果が、「利益の増
大による場合」と「不利益の縮小による場合」
があるだろう。こうした条件のそれぞれが、
協力レベル（防衛レベル）の多型の進化動態
を左右することが理論的に示された。 
 特に「投資の総和に対して全体の利益が決
まる場合」と「個々の投資が個別に利益をも
たらし、その総和が全体の利益となる場合」
を比較すると、前者では進化的分岐に伴う多
型が生じうるのに対して、後者ではそれが決
して起きないことなどが示された。また、投
資に対する利益関数や損失関数が多型の進
化に与える影響について、関数形（特に、関
数が上に凸の形状か凹かの形状か）との関係
についても詳細に調べた。 
 これらの成果は植物の防衛の進化に関す
る理解を進めるのみならず、生物のゲーム的
な相互作用全般の理解にも資するものであ
る。その成果はいくつもの学会で発表される
一方、論文としても取りまとめられつつあり
近日中に学術誌に投稿される予定である。 
 また、この研究の到達点をさらに発展させ
る研究を、イギリスのブリストル大学のグル
ープと進めつつある。上記の解析では投資量
そのものを進化形質と考えていた。それに対
しこの共同研究では、自分の投資量は相手が
示した投資量を参照した上での「折衝」によ
り決定されるとし、進化するのは相手の投資
から自分の投資を算出する関数であると考
えている。まだその解析は予備段階であるが、
そのシステムにおける協力の進化は、投資量
そのものを進化形質として扱う場合とは異
なるっていることが明らかになりつつある。 
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