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研究成果の概要（和文）：過去10年以上、協力の進化因として、血縁の効果と群形成の効果について、どちらが
主要因だったのかについて、150本以上の理論論文で論争されてきた。しかし、理論は前提次第でどのような結
論でも導けるので、実証データによる検証がない限り、結論は出せない。この研究では、令和4年度までに分析
に必要なデータを取ることができたので、今後解析し、論文化していく予定で、計画はほぼ達成できた。

研究成果の概要（英文）：Over the past decade, more than 150 theoretical papers have debated which 
was the primary factor in the evolutionary cause of cooperation, the effect of kinship or the effect
 of group formation. However, since a theory can draw any conclusion depending on its assumptions, 
no conclusion can be drawn without verification by empirical data. In this study, we were able to 
obtain the data necessary for analysis by FY2022, and we plan to analyze the data and publish a 
paper on the subject, thus almost achieving our plan.

研究分野：進化生態学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、社会性の進化は血縁選択に基づいて説明されていたが、協力の進化条件を示したハミルトン式(br-c>0)
は、rの上限が１であるため、|b|>|c|が暗黙の前提になっている。さらに、r=0の場合ですら、-c＞0なら、協力
は血縁と無関係に進化出来る。本研究では、1擬敵に群形成の効果が重要であることを、各種データにより証明
した。この問題は過去10年以上、150本以上の理論論文により論争された問題に、意義のある実証に成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

協力の進化については、血縁選択の効果と群形成の利益のどちらが、主要因であるかについて 10

年以上にわたり、150本以上のモデル論文で論争されてきた。しかし、モデルは前提次第でどの

ような結論でも導けるので、実証データによる検証がない限り結論は出ない。そこで、単メス営

巣と多メス営巣が同書的に存在するシオカワコハナバチの非血縁者の協力巣を用いて、血縁の

効果を完全に除外した群形成の利益を測定し、群形成の効果だけで協力が進化可能なことの検

証を試みた。 

 

 

 

 

２．研究の目的 

さまざまなタイプの協力関係が同所的に見られるシオカワコハナバチを用いて、協力の進化因

として最も重要な物が、血縁なのか、群形成の利益なのかを検証すること。そのために、同一 s

つ巣集団中に単メス営巣と多メス営巣、さらには多メス巣のメンバーが親娘である物から、血縁

者群に秘訣園舎が混じっている物、非血縁者同士が営巣する物まで存在するシオカワコハナバ

チを材料にして、非血縁メンバーが独自の適応度を得ていて、ハミルトン式の-c＞0である kと

を示す事を目的とした。 

 

 

 

 

３．研究の方法 

北大構内のシオカワコハナバチの集団営巣地で、多数の巣から、初夏の第 2繁殖期の開始時に、

巣のメンバーを吸虫管で吸い出し、左中脚ふ節を DNA 解析用のサンプルとして採取し、個体識別

マーキングした上で、当日中に巣に戻す。抽出した DNA のマイクロサテライト遺伝子型タイピン



グを行い、メンバー間の血縁度を推定する。血縁関係のない個体協力している巣から、第 2繁殖

期の終わりに、生産された越冬個体を採取し、その遺伝子型から、巣非血縁メンバーが繁殖して

おり、個別に適応度を残しているため、ハミルトン式の-c>0 になっており、r=0 でも協力の進化

条件を満たしていることを確認する。 

 

 

４．研究成果 

非血縁者の協力巣では、各個体が個別に適応度を得ており、仮設は証明された。他にも、他巣の

メンバーが途中から移動したり、血縁メンバー内に 1〜2 匹非血縁者が混じっている場合でも、

それらの侵入者は個別に適応度を得ていることが示された。依って、本種の社会性の維持には、

血縁関係よりもグループを作る事による利益が大きく貢献している事が示され、別実験から、そ

の利益は、複メス化することにより、巣の防衛と採餌を同時に行えることが主要因であることが

判明した。結論として、真社会性巣のワーカーが得ている包括適応度ですら、r=0.75 である事

による利益は全体の約 8％で、群形成の利益（82％）を大きく下回ることが示された。 
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