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研究成果の概要： 
外来種や生息環境の破壊がもたらす雑種形成が問題となっている。雑種形成により２種が融

合して１種となる「種分化の逆転」が起こることもあるが、雑種が第３の種として新たな生息

地で確立する「雑種種分化」が起こることもある。本研究ではコンピュータシミュレーション

を用いて、生息環境の改変が近縁な２種の雑種形成をもたらした場合、雑種種分化ではなく種

分化の逆転が起きてしまう可能性が高いことを明らかにした。 
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研究分野：理論生態学 
科研費の分科・細目：生物多様性・分類 
キーワード：雑種、種分化、生物多様性、超越分離、個体ベースモデル、種分化の逆転 
 
１．研究開始当初の背景 
（1）雑種形成がもたらす「種分化の逆転」
と「雑種種分化」が注目されている。種分化
の逆転の野外報告例は加速度的に増えつつ
ある。例えば、氷河期の後、ブリティッシュ・
コロンビアの一つの湖の中で底生動物食と
沖帯プランクトン食の二種に分かれたトゲ
ウオがいる。これら二種は 1980 年代まで形
態・生態・遺伝的に分化していたが、1990 年
代後半には遺伝的に混合した単一の個体群
（種）になってしまった。同時期に湖に侵入
したザリガニが、湖水の透明度を下げたり、

水草相を破壊したりしたことに起因するよ
うである。他にも、北米で生息地破壊がコヨ
ーテとハイイロオオカミの交雑を促進した
り、ガラパゴスフィンチの適応放散と雑種形
成が人間活動の影響を受けたりしている例
が報告された。 
 
（2）種分化の逆転とは逆に、異なる親種の
ゲノムを引き継ぎ高い遺伝的多様性をもつ
雑種は、新しい環境へ急速に適応・進化し「雑
種種分化」することがある。それまで極めて
希だと考えられてきた同倍数性（homoploid）



の雑種種分化の例が、植物でも動物でも相次
いで報告され始めた。スヘルデ川とライン川
を繋ぐ運河に侵入したカジカの雑種が新種
として定着した例や、侵入植物をホストとし
て進化したミバエが雑種起源であることを
示した例などがあげられる。 
 
（3）雑種形成が適応放散を促進するという
仮説が提出された。この仮説には二種類ある。
「雑種起源説」は、雑種が適応放散を創始す
ると考える。その根拠は、適応放散を可能に
するだけの高い遺伝的多様性を雑種が持ち
うるからである。「シンガメオン説」
（syngameon：交雑可能な種群）は、適応放
散の過程で生じる種の間で雑種形成が起こ
ることによって、適応放散中の種群が高い遺
伝的多様性を維持し、適応放散がさらに進む
と主張する。これら二つの仮説は排他的では
ない。シクリッドやダーウィンフィンチなど
適応放散の典型例で、中立遺伝マーカーを用
いて、これらの仮説の検証が始まったところ
であった。 
 
（4）急速に増えつつある野外例に比べて、
理論研究は殆ど発展していなかった。準備研
究として、雑種形成を組み込んだ単純な種多
様性動態モデルを考案した。この準備的なモ
デルから、種分化の逆転と雑種種分化のバラ
ンスによって、種多様性の高い状態と低い状
態が代替定常状態（alternative steady 
state）として現れることが分かった。これ
は通常の種分化と絶滅を考えただけでは出
てこない。すなわちこの結果は、雑種形成の
効果により適応放散の可否が初期条件いか
んで決まることを示唆している。しかしこの
準備モデルは雑種形成の遺伝的・生態的なメ
カニズムの詳細を全く取り込んでいない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の大きな目的は、雑種形成が生物多

様性の進化・維持を駆動しているプロセスを
明らかにすることである。そこで上の準備的
モデルを発展させ、雑種形成の遺伝的・生態
的なメカニズムを組み込んだシミュレーシ
ョンモデルを開発した。このシミュレーショ
ンモデルを用いて、同所的に分化した起源を
もつ親種の間で雑種形成があった場合に雑
種種分化が起こる可能性を理論的に検討し
た。 
 
３．研究の方法 
（1）雑種種分化の遺伝学的メカニズム。各
個体は資源獲得速度を決める表現型値を持
つとする（図 1）。雑種形成の際に親種より極
端な表現型をもつ雑種が出現する可能性を
考慮するために、超越分離が起こるような遺

伝学的メカニをシミュレーションモデルに
組み込んだ。超越分離とは、親種の形質を超
えた遺伝形質を雑種が持つことである。雑種
形質の 50％以上が超越分離を示すことが知
られている。超越分離によって、親種がこれ
までに適応してこなかった新しい環境へ雑
種が進出し、雑種種分化が促進されると考え
られる。 
 

 
図１．シミュレーションで用いた二倍体生物。
6 つの遺伝子座を考え，各遺伝子座には 2 つ
の対立遺伝子（-1 か 1）のどちらかが入る。
黄色の 3 つの遺伝子座にはいる対立遺伝子の
値の合計が資源獲得に関わる形質の表現値を
与える（図中の例では 0）。青色の 3つの遺伝
子座にはいる対立遺伝子の値の合計が交配に
関わる形質の表現値を与える（図中の例では
0）。 
 
(2)雑種種分化の生態学的メカニズム。各表
現型の適応度は、その表現型の資源獲得量に
応じて定まり、その資源獲得量は、資源獲得
速度と利用可能資源量に応じて定まるとし
た。ここでは資源タイプ（たとえば木の実の
大きさや堅さなど）の違いを考え、異なるタ
イプの資源の獲得速度が表現型によって異
なるとしている。また、異なるタイプの資源
の利用可能量にも違いがあるとしている。つ
まり利用可能な資源の量に応じて各表現型
の適応度が決まる。 
 
(3)同類交配。親種の間、あるいは親種と雑
種の間で生殖隔離が生じるメカニズムとし
て同類交配を考え、シミュレーションモデル
に組み込んだ。各個体は資源獲得速度を決め
る表現型値とは別に同類交配に関わる表現
型値を持つ（図 1）。メスは 1回交尾、オスは
複数回交尾するとし、メスが交配相手を選択
する。メスは、交配相手の選択の際に、自分
の同類交配に関わる表現型と同じ表現型を
持つオスを交配相手として選ぶ確率が高く
なるとした。 
 
(4)生活史。離散世代を仮定し、世代間の重
複はない（すなわち子を産んだのち全ての個
体は死亡する）とした。各世代内で 4つのイ



ベント（資源獲得、自然選択、交配、繁殖）
が順に起こるとした（図２）。 
 

 
図２．各世代内で次の４つのイベントが順に
起こる。①資源獲得、②自然選択、③交配、
④繁殖。繁殖により生まれた子孫が再び①か
らのプロセスを繰り返すことによって、各世
代間の動態が定まる。 
 
(5)雑種種分化の仮説的シナリオ。同所的起
源をもつ親種からの雑種種分化の仮説的な
シナリオとして次のものを考えた。 

①まず、分断型自然選択と同類交配により、
異なるニッチに適応した親種が同所的
に進化する。 

②その後、環境変動により親種のニッチの
環境収容力が変化し、親種のニッチと比
べてより極端な環境に別の新たなニッ
チが創出される。 

③環境収容力が低下し個体数の少なくな
った親種は同種の交配相手と出会う機
会が減り、もう一方の親種と交配し雑種
を形成する。 

④新たなニッチで適応的な雑種個体が超
越分離により出現し同類交配を進化さ
せ、第 3番目の種として確立する。 

 
 
４．研究成果 
（1）シミュレーションモデルの解析の結果、
同所的起源をもつ親種の間では、上記のシナ
リオのうち、④のプロセスが機能しないこと
がわかった。異なる 2タイプの資源の利用可
能量が大きい場合、単一の祖先種から、同類
交配を通じて生殖隔離が進化し、同所的に 2
種が生じる（上記シナリオの①、図３）。 
 

 
図３．単一の祖先種からの種分化。しかし同
所的に進化した 2 種からの雑種種分化は起こ
らない。 
 
そのあと親種が利用するタイプの利用可

能資源が減少させ、別のより極端なタイプの
利用可能資源を増加させる（上記シナリオの
②）。すると、親種の間で雑種形成が起こる
ものの（上記シナリオの③）、超越分離によ
り、より極端なタイプの資源の獲得速度の高
い表現形質を持つ雑種が生じることがなか
った。 
シミュレーションモデルをより詳細に検

討することにより、雑種種分化が起こらない
理由として、同所的起源をもつ親種の間では、
雑種をつくったときに超越分離が起こるよ
うな遺伝的分化が生じないためだというこ
とが分かった。超越分離が起こるためには、
親種の間で十分な数の異なる遺伝子座にお
いて、同等の機能を持つ対立遺伝子が固定し
ている必要がある。同所的に起源する親種の
場合には、そのような遺伝子座が十分な数だ
け現れるほどの遺伝的分化は生じないと考
えられる。 
この結果は、より近縁な種間での雑種形成

ほど、超越分離による雑種種分化が起こりに
くいということを示唆しており、次の 2 つの
意義を持つ。 
① 人間活動による生息地の改変によって、

生態的に種分化した同所的な 2 種の雑種
形成が問題となっている。本研究の結果
から、そのような近縁種の雑種形成は、
さらなる進化の原動力となるような遺伝
的多様性の創出にはつながらないという
ことが示唆できる。そのため、近縁種の
共存を維持している異質環境の保全が重
要であると考えられる。 

② 本研究の結果は、雑種形成が適応放散を
促進することを指摘したシンガメオン説



の妥当性を限定するものである。シンガ
メオン説は、適応放散の過程で生じる種
の間で雑種形成が起こることによって、
適応放散中の種群が高い遺伝的多様性を
維持し、適応放散がさらに進むと主張し
ている。しかし、このような雑種形成に
よって超越分離が起こるには、適応放散
中の種群内部での遺伝的分化が十分に進
んでいる必要がある。 

 
（2）上記シミュレーションモデルを用いた
研究のほか、食物連鎖構造の維持機構や外来
種管理に関する研究を行いその成果を国際
誌に発表した。 
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