
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ５月２４日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
階層のある社会における文化伝達の過程を数理モデル化し、繁殖率や生存率を犠牲にして社会

的地位の獲得に努める行動が、文化伝達によって普及するための条件を求めた。また、ヒトを

含む動物における配偶・繁殖行動の進化と、個体の利得を犠牲にしてグループの利得を増大さ

せる行動の進化について数理モデルを用いた研究を行った。さらに、ヒトの配偶者選択におけ

る社会学習の影響について検討するため、日本人の既婚・未婚カップルを対象とした実験を行

った。 
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１．研究開始当初の背景 
ヒトをはじめとする一部の動物では、ある
個体の行動が社会学習を通じて他個体の行
動に影響を与える場合がある。このようにし
て個体間で伝達される情報を「文化」と定義
し、集団中における特定の文化の頻度変化、
すなわち「文化進化」の過程をモデル化する
ことができる。文化伝達は親子間以外でも起
こるなど遺伝とは異なる性質をもっており、
文化進化と遺伝進化は必ずしも同じ方向に
進まない。特に、個体の生存や繁殖を妨げる

非適応的行動が文化進化によって集団中に
広がりうるという点は、進化生物学の枠組み
を広げるという意味でもきわめて興味深い。 
研究開始当初、ニッチ構築理論の発展によ
り、生物個体が環境を改変する事により自ら
の遺伝進化に影響を与える可能性が注目さ
れるようになっていた。Ihara and Feldman 
(2004)はニッチ構築理論を文化進化に応用
し、社会の教育水準が価値観の斜行伝達（親
世代個体から子世代の非血縁個体への文化
伝達）に影響を与える場合について解析を行
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っていた。また、Kendal et al. (2005)は同
様に教育水準の水平伝達への影響を考慮し
ていた。Borenstein et al. (2006)は、異な
る社会間で水平伝達が起こる場合に、それぞ
れの社会の教育水準と出生率との関係につ
いて研究を進めていた。 
 ヒトの行動について理解を深めるために
は、行動に対する社会学習の影響を考慮する
必要がある一方で、同時に、自然淘汰によっ
て形作られた行動の大まかな傾向について
も把握しておく必要がある。特に、繁殖率の
低下をともなう行動の普及について考える
際には、ヒトを含む動物における配偶・繁殖
行動の進化に関する理解が役に立つだろう。
配偶・繁殖行動の進化に関する理論研究とし
て、研究代表者らによる先行研究（Ihara 
2002; Wakano and Ihara 2005）や、交尾回
数に関する雌雄間の利害の不一致（性的葛
藤）を扱った Gavrilets et al. (2001)などがあ
った。また、ヒトの配偶者選択についての進
化心理学的研究には膨大な先行研究があっ
たが、中でも、配偶者選択に対する社会学習
の影響を扱ったものとして、Bereczkei et al. 
(2002)などによる、性的刷り込み様現象（配
偶者選択における選好性が幼少時に親密に
過ごした個体の表現型に依存する現象）に関
する研究があった。 
 非適応的行動の中には、行為者が所属する
グループ全体に利得を与えているように思
えるものが少なくない（協力行動）。グルー
プの全個体が協力行動をすれば、全個体が一
定の利得を得るが、自分だけが協力行動をし
なければ、それ以上の利得を得られるような
場合、ジレンマの状況が成立する。ジレンマ
の状況における協力行動の進化を扱った理
論研究としては、Boyd and Richerson (1988)
などがあった。また、2 者間のジレンマの状
況については、確率過程を考慮した理論研究
としてNowak et al. (2004)があった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、開始当初、ヒトにおける非適応
的行動の例として、人口転換に着目した。人
口転換とは、19世紀以降のヨーロッパ諸国で
見られるような、産業化にともなう出生率お
よび死亡率の急激な低下を指す。人口転換に
おける出生率低下の過程では、社会の成員が
繁殖成功度を著しく低下させる行動を選択
しているように見える。このため、人口転換
はヒト行動の進化生物学的研究に対する批
判の根拠として挙げられる。 
人口転換における出生率低下を進化生物
学的に説明する仮説はいくつか提唱されて
いたが、この中で「文化進化仮説」は、出生
率低下を「産児数を減らすような価値観」の
普及としてとらえ、文化進化が必ずしも個体

の繁殖成功度を最大化する方向に進まない
ことから現象を説明する。本研究では、ヒト
行動への社会学習の影響を重視し、特に階層
化した社会において、産児数を減らす価値観
が普及する機構について、数理モデル解析を
通じて示唆を得ることを第一の目的とした。 
 ヒトの繁殖行動の変化について理解する
ためには、ヒトが自然淘汰の産物として備え
ている、大まかな行動傾向について理解する
ことが不可欠だと考えた。そこで本研究では、
ヒトを含む動物における、配偶・繁殖行動の
進化について数理モデルを用いた理論研究
を行い、ヒトの配偶・繁殖行動の大まかな傾
向について知見を得ることを第二の目的と
した。 
 社会学習が、ヒトの配偶・繁殖行動に及ぼ
す影響ついて検討するために、進化心理学的
な実験を計画した。Bereczkei et al. (2002)
がハンガリー人を対象に行った、性的刷り込
み様現象に関する実験に注目し、日本人を対
象に同様の実験を行い、結果を比較すること
を第三の目的とした。 
 個体が、コストを払って、自分が所属する
グループ全体にベネフィットを与えるよう
な行動の進化について理解を深めるために、
Nowak et al. (2004)が開発した 2人ゲームの
確率論的モデルを拡張し、n 人ゲームに適用
できるような形にすることを第四の目的と
した。 
 
 
３．研究の方法 
（1）Ihara and Feldman (2004)の枠組に立
脚し、N個体の社会学習者からなる無性生殖
集団における繁殖、文化伝達、社会的地位の
獲得、および死亡の過程を記述する常微分方
程式モデルを構築する。高地位者は他個体に
対する影響力が低地位者よりも大きいこと
を仮定する。モデル解析により、コストをと
もなう名声追求行動（社会的地位獲得率の増
大と繁殖率または生存率の減少をともなう
行動）をうながす価値観や信念が、文化伝達
によって集団に侵入する条件を求める。 
 
（2）N 個体の社会学習者からなる無性生殖
集団における繁殖、文化伝達、社会的地位の
獲得、および死亡の過程を記述する個体ベー
スシミュレーションモデルを構築する。モデ
ル解析により、コストをともなう名声追求行
動をうながす価値観や信念が、文化伝達によ
って集団に侵入する条件を求める。この結果
を、常微分方程式モデルで得られた結果と比
較し、確率過程を考慮することによる影響を
検討する。 
 
（3）雄による子の世話と雌の多重交配の共
進化を扱った従来のモデル（Ihara 2002）を



 

 

拡張し、新たに二つのモデルを構築する。一
方では雌の配偶者選択を導入し、他方では雄
の父性に応じた世話の調節を導入する。モデ
ル解析により、これらの要因が雄による子の
世話と雌の多重交配の進化に与える影響に
ついて検討する。 
 
（4）ヒトにおける性的刷り込み様現象（配
偶者選択における選好性が幼少時に親密に
過ごした個体の表現型に依存する現象）につ
いて検討するため、以下の実験を行う。既婚
および未婚カップルの顔写真、男女それぞれ
の幼少時における異性親の顔写真、および対
照となる男女の顔写真を用いて、被験者に顔
の類似性を評価させる。この実験により、①
カップルの男女の顔は対照となる男女に比
べて相互に類似しているか、②カップルの男
の顔は、女の父親の顔に類似しているか、③
カップルの女の顔は、男の母親の顔に類似し
ているか、などについて検討する。 
 
（5）交尾回数をめぐる雌雄間の利害の不一
致（性的葛藤）について、数理モデルを用い
た理論的研究を行う。雄の persistence trait
と雌の resistance trait の拮抗的共進化を、
レプリケータ方程式を用いて記述する。モデ
ルをできるだけ単純な形に保つことにより、
先行する種々の異なる仮定を置いたモデル
と同時に比較できるようにする。 
 
（6）Nowak et al. (2004)により開発された、
2 人ゲームの確率論的モデルを、n 人のゲー
ムに適用できるように拡張する。特に、n 人
反復囚人のジレンマゲームを解析し、協力的
な戦略が進化するための条件を求める。 
 
 
４．研究成果 
（1）階層のある社会における文化伝達の常
微分方程式モデルを解析し、コストを伴う名
声追求行動が集団に普及するための条件を
求めた（Ihara 2008）。モデルでは、集団中
の個体を、社会的地位の高低、および名声追
求性（繁殖率または生存率を犠牲にして社会
的地位の向上に努める傾向）の有無に応じて
4通りに分類した（表 1）。 
 
表 1 
文化型 個体数 社会的地位 名声追求性 
S0C0 U1 低 無 
S0C1 U2 低 有 
S1C0 U3 高 無 
S1C1 U4 高 有 

 
ここで、S0個体と S1個体との間には繁殖率
や生存率の違いはなく、C1個体は C0個体よ
りも繁殖率または生存率が低いものとした。

また、S0C1から S1C1への変化率は、S0C0か
ら S0C1 への変化率よりも大きいとした。名
声追求性は文化伝達され、C0 個体あたりの
C1への変化率を、hD(1 – c)とした。ただし、
hは水平伝達率（h > 0）、cは非適応的行動を
獲得しにくいような文化伝達のバイアス（0 d 
c d 1）であり、Dは次の式を仮定した。 
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ここで、g は社会的地位の社会的影響力への
効果を表している（0 d g d 1）。一方、C1個
体あたりのC0への変化率を、h(1 – D)とした。
モデル解析の結果、①社会的地位が社会的影
響力に与える効果がある閾値を超えると、コ
ストを伴う名声追求行動が集団に侵入する
こと、②繁殖率を低下させる行動は、生存率
を低下させる行動よりも普及しやすいこと、
などが示唆された。 
 
（2）階層のある社会における文化伝達の個
体ベースシミュレーションモデルを解析し、
コストをともな名声追求行動が集団に普及
するための条件を求めた（Ihara 2008）。こ
れは常微分方程式モデルの解析を補完する
ものである。これにより、決定論的モデルで
得られた結果が、確率過程を考慮した場合で
も基本的に成立することが示された。一方で、
常微分方程式モデルが有効でないようなパ
ラメータの範囲も確認された。 
 
（3）雄による子の世話と雌による多重交配
の共進化モデルを解析した（Seki et al. 
2007）。基本モデルの仮定は、先行研究（Ihara 
2002; Wakano and Ihara 2005）を踏襲した。
雌雄それぞれに2つの対立形質を仮定した。
X1雌は1個体の雄とだけ交配するのに対し、
X2雌は平均k個体の雄と交配する（k > 1）。
多重交配には生存上のコストがあるものと
した。Y1雄が子の世話に関与せず、配偶者の
数を最大化するように振舞うのに対し、Y2雄
は子の世話をすることにより、子の生存率を
増大させることを仮定した（表2）。 
 
表2 

 雌 雄 
X1 配偶者数1 - 
X2 配偶者数k - 
Y1 - 子の世話無 
Y2 - 子の世話有 

 
今回の研究ではさらに、雌による配偶者選択
と、雄による父性に応じた子の世話の調節を
明示的にモデルに導入した。モデル解析の結
果、①多重交配しない雌が、子の世話をする
雄を配偶者として選択しやすい場合、雄によ
る子の世話が進化しやすいこと、②子の世話



 

 

をする雄が、多重交配しない雌の子を世話し
やすい場合、雄による子の世話が進化しやす
いこと、③これらが必ずしも雌の多重交配の
進化を起こりにくくするとは限らないこと、
などが示唆された。 
 
（4）交尾回数をめぐる性的葛藤のモデルを
構築した（Kimura and Ihara submitted）。
雄のpersistence traitと雌のresistance 
traitの拮抗的共進化を、レプリケータ方程
式を用いて記述した。モデル解析の結果、先
行研究と同様の結果が得られることを確認
した。 
 
（5）ヒトにおける性的刷り込み様現象につ
いて検討するため、日本人の38組の既婚・
未婚カップルを対象として実験を行った
（Nojo et al. in preparation）。①男女の
顔は対象となる男女と比較して相互に類似
していること、②男性の母親と女性との間に
類似性が見られないこと、③女性の父親と男
性との間に類似性が見られないこと、などの
知見が得られた。また、④顔面形質の測定値
から主成分を抽出し、顔の類似性を評価する
新たな方法を考案した。 
 
（6）2プレイヤーによる反復囚人のジレンマ
ゲームの確率論的モデルを、一般のnプレイ
ヤーにも適用できるように拡張した
(Kurokawa and Ihara 2009)。このモデルを
解析し、①非協力的な戦略の集団に協力的な
戦略が侵入して最終的に固定する確率（Pa）
が、中立進化を仮定した場合の期待値を上回
る条件、②協力的な戦略の集団に非協力的な
戦略が侵入して最終的に固定する確率（Pn）
が、中立進化を仮定した場合の期待値を下回
る条件、③PaがPnを上回る条件、などを求
めることに成功した。 
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