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研究成果の概要（和文）：この研究では生物学的階層毎に分化した生態学を統合すべく階層間相互作用という観
点を導入する。とくに血縁選択や性選択などの種内競争と、種間競争や擬態などの群集力学の関係に注目し理論
実証両面で研究した。攻撃、協力、監視、分散行動、配偶行動などの生活史の全てにおいて、種内力学と群集力
学の相互作用の存在が示唆された。個体形質の進化が種構成などの群集構造を変え、さらに群集構造の変化が構
成種の形質進化の淘汰圧になる可能性を、アリ、クローナル植物、チョウ、魚類などで検討した。

研究成果の概要（英文）：We addressed questions on interaction between different levels of the 
biological hierarchy in order to integrate micro and macro ecologies. We especially focused on the 
relationship between intra-specific dynamics, such as kin selection and sexual selection, and 
inter-specific dynamics, such as host-parasite dynamics and model-mimic dynamics, in the community 
through theoretical and empirical approaches. We empirically showed examples (though some are yet 
potential) of such adaptive dynamics in ants, clonal plants, butterflies, fish and other systems.

研究分野：進化生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
G. C. Williamsの群選択批判以来、適応進化
の理解のためには、集団（種）内に働く力学
に注目すべきであるという観点が研究者に
定着した。結果、行動生態学者と社会生物学
者の興味の中心は、個体レベルで観察される
現象の説明になった。その反面、個体群密度
制御、群集構造や生態系の機能など上位階層
の現象に与える集団内の力学に、行動生態学
者の焦点が当てられることは稀になった。し
かし集団内の力学が集団間の力学に強さに
おいて勝るという Williams の考えがもし一
般に正しければ、個体以上の階層の現象の説
明原理として、集団内の力学が重要になる場
合もあるのではないか。さらに、個体群密度
や群集構成などの上位階層の変化は個体形
質への選択圧を変え進化に影響しうる。この
ような複数の階層で働く力学の相互作用を
扱う適応ダイナミクスという分野が主とし
て理論的研究で台頭し始めている。 
 
２．研究の目的 
 
この研究では階層間相互作用という観点を
導入し、進化生態学と群集生態学の統合を試
みる。ある階層での競争的ダイナミクスがそ
れより上位と下位の階層のダイナミクスに
どんな影響を与えるのかを問う。具体的対象
系として、個体と個体群（種）の間に超個体
（コロニー、ラメット・ジェネット）という
階層が存在する社会性昆虫のアリとクロー
ナル植物にとくに焦点を当て、遺伝子から群
集に至る生物多様性の進化動態をひとつの
モデルで分析する。種内力学としての血縁選
択や性選択と群集構造の関係に注目し、血縁
選択が同種非血縁個体間に攻撃性・敵対性を
進化させ、これが個体群密度を抑制し、他種
との共存をもたらすという作業仮説（ボトム
アップ仮説）と、強い種間競争が利己的形質
の進化を抑制するという作業仮説（トップダ
ウン仮説）を理論実証両面で検討する。また、
同性内性選択が繁殖干渉を介して近縁種の
共存を阻害し群集の種多様性を下げる現象
についても実証的に検討する。 
 
３．研究の方法 
 
地上茎と根から構成されるラメットが地下
茎で複数連結する植物をクローナル植物と
いう。クローナル植物では、地下茎に蓄えら
れた貯蔵物質から複数のラメットが形成さ
れ、またラメットは次年に向けて成長期から
同化産物の貯蔵を行う。クローナル植物であ
るイタドリを材料に、地上茎の地際で蒸気を
用いて環状剥皮を行い、地下茎の形成に物質
を転流しない「只乗り」ラメットを人工的に
形成し、栽培実験によりその挙動を測定し、
「只乗り」のラメットおよび超個体全体に対
する影響を検討する。 

女王がおらずワーカーが単為生殖でワーカ
ーを産むアミメアリにおいて、遺伝的に決定
された種内社会寄生者である「社会の癌」が
存在する集団と、社会の癌が確認されない集
団で、アリ群集の構成を比較する。血縁選択
ボトムアップ階層間相互作用説では、社会の
癌が存在する地域ではそのアリメアリ個体
群密度抑制効果により、アリ種の多種共存が
実現しているだろうと予測される。逆にトッ
プダウン説では、種数が少なく種間競争が弱
いため高密度になったアミメアリの集団に
おいて社会の癌が侵入しやすいと予測され
る。複数のアリ群集を対象に、アミメアリの
社会の癌の密度とアリ群集構成を採集によ
り実証データを収集する。 
集団の増殖と個体の利己的行動およびその
抑制行動の進化的関係を社会性膜翅目にお
いて予測した Ohtsuki & Tsuji (2009)包括適
応度ゲームモデルをトゲオオハリアリにお
いてテストする。さまざまなコロニーサイズ
（成長段階）のコロニーで、女王およびワー
カーの産卵に対するワーカーのポリシング
行動、そしてマイクサテライト核 DNA マーカ
ーによるワーカー産卵由来の雄の羽化を検
出し理論の予測と比較する。 
共に体内受精種で雌の形態が酷似するカダ
ヤシとグッピーの２種が導入されている沖
縄において、両種の間の繁殖干渉の可能性を
検討する。両種の分布パターンが共存的か排
他的かを検討し、次に両者の間で繁殖干渉が
存在しないか実験により検討する。 
チョウ類においてベイツ擬態の進化動態と
群集動態の関係を野外オンタイム観察する。 
 
４．研究成果 
 
（１）理論的研究 
血縁選択をベースにしたゲームモデルは、進
化的に安定な攻撃性が(i)コロニー間血縁度
が低く、かつ(ii)コロニー間のニッチ重複度
が高い、時にのみ進化することを見出した。 
社会性昆虫で見られる巣内利己性の監視行
動（ポリシング）について、個体の利己性（産
卵ポテンシャル）と監視行動との相関関係を
モデリングし、監視行動の中にも利他的なも
の（自分は産卵せず監視のみ行う）と利己的
なもの（自分の産卵能力と監視行動が連動す
る）とがあることを示した。また、従来膜翅
目昆虫のみで知られていた監視行動がシロ
アリにもみられることを明らかにした。種内
の社会的相互作用の進化を扱う血縁選択理
論を、種間の相互作用にも適用できる形に拡
張した。 
根粒菌とマメ科植物の共生系の成立条件に
関して検討し、制裁のパターンに依存した進
化動学を明らかにし、制裁後に新しい共生者
を再獲得しない”one-shot type”と呼ばれ
る制裁は共生者の質の分散とは無関係に進
化し得ることを発見した。 
分散行動の多様性が分散者への資源配分と



分散距離お呼び生存率とのトレードオフと
いう考え方で整理できることを確認した。 
（２）実証的研究 
イタドリにおいて繁殖期まで生残した「只乗
り」ラメットは、操作を加えないラメットに
比べて大型になり、種子繁殖器官も増加した。
一方で、「只乗り」ラメットは、操作を加え
ないラメットに比べて、さび病などの菌感染
を受けやすく、その枯死率が著しく高かった。
物質転流様式が変化した「只乗り」ラメット
では、物質代謝の変化も生じ、感染が起こり
易くなった可能性がある。この感染に対する
感受性の変化が、「只乗り」の排除の機能を
果たしている可能性がある。 
三重県におけるアミメアリの多数の集団に
おいて社会の癌の存在頻度を集中的に探索
した。社会の癌が以前想像されていたよりも
広い地域で分布していることが判明し、社会
の癌の相対頻度の厳密な推定を１０以上の
地域で行った。この作業は今後しばらく継続
が必要である。同時に群集データを効率的に
収集する方法の検討を行った。 
トゲオオハリアリにおいてワーカー間の相
互繁殖妨害行動 (ワーカーポリシング行動) 
とワーカー産卵の発生パターンが Ohtsuki & 
Tsuji モデルの予測と極めて一致しているこ
とを明らにした。これは監視行動の進化進化
的要因が、利己的行動の集団レベルの適応度
コストであるとする階層間相互作用説を支
持する証拠である。また、トゲオオハリアリ
において、ワーカー間で見られる分業 (卵や
幼虫の世話をする内役と外で採餌を行う外
役) の分子基盤として Vg などの遺伝子が関
与すること遺伝子発現解析によって明らか
にした。 
沖縄島の河川において過去８０年の間に導
入されたカダヤシが在来のメダカをまず駆
逐し、次に導入されたグッピーがカダヤシを
駆逐しつつあることを分布調査と文献調査
から明らかにした。室内実験において、グッ
ピーがカダヤシを駆逐するメカニズムが繁
殖干渉（異種雄による配偶行動を受けた雌の
適応度低下）であることを明らかにした。繁
殖繁殖が一方的（グッピーからカダヤシへで
逆はない）はグッピーが種内性選択で進化さ
せた前適応の重要性が推察された。 
チョウにおいてモデルの分布拡大による群
集構造の変化がベイツ擬態を急速進化させ
ていることを明らかにした。 
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