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生 物 の 多 様 性 と 適 応

森 　　 島　　 啓 　　 子

　　（国立遺伝学研究所 ）

　 自然 の 生育地 に 住む生物 の 社会 は い ろ い ろ な種 の 混合

で す．そ の 多様性の 程度は種の 多様性 species 　diversity

と呼 ば れ て，生 態 学 の 重 要 な 問題 の
一

っ で す．さ らに こ

の中の 特定 の 種 の 個体群を くわ しく調べ る と，多 くの 場

合，遺伝的 に 違 っ た 形 質 を 持 つ 個体 か ら成 っ て い て ， こ

の 多 様性 は 集団内 多様性 within −p・pulati・ nal 　diversity

と して 扱われ て きま した． こ れ は多 型 性 polymorphism

と も言 わ れ ，遺伝学者 が 関心 を 持 っ て い る 問題 で す．今

口 は ， こ れ ら 2 つ の レ ベ ル の多様性の 測 り方 ， 維持機構 ，

適応的意義などを植物の 実例 を 主 に と りあ げ な が らお話

し し，そ して も し で きれば こ れ ら 2 つ の多様性の 関係に

もふ れ た い と思 い ます．

1． 集 団 内の 多様 性

　植物 の 自然集団は ， 多 くの 場合，外観 は似 て い て も遺

伝的 に は 違 っ た 個 体 の 集 ま りで す ．そ の 遺伝的 差 は，形

態 や 生理的な形 質，繁殖体系 に 関係する生態 的形質 ， あ

る い は染色体や ア イ ソ ザ イ ム な ど さ まざま な レ ベ ル の 変

異 と して あ ら わ れ ま す．し か し時 に は， 1 個体 か ら無性

的 に 繁殖 した 遺伝 的 に は 全 く同 じ個体ばか りが集団を つ

くっ て い る場合 もあります。集 団内に 含まれ る 変 異 の 量

あるい は多様性 の 程度 は集団 に よ っ て 非常 に 違 い ますか

ら，そ れ を数量的 に 表す こ とが必要 に な っ て き ま す・

　集団内の 遺伝的変異は，不連続な形質変異 の 場合は変

異個体 の 頻度 や 多型性指 数 に よ っ て （遺伝子がわ か っ て

い る 場合 に は 遺伝子頻 度を基 に して ）， 連続変異を 示 す

量 的 形 質 の 場合 は 遣伝 的 な 分散 や 標準偏差 に よ っ て ， あ

らわす こ とが で き ます．ま た，遺伝変異 の 総 量 だ けで な

く，個体 の ヘ テ ロ 性の 程度を知 る こ とも集団 の 動態を考

え る 上 に は 重 要 で す．

　ALLARD と JA正N らの グ ル ープ は，従来遺伝変異 が 少 な

い と考え られ て い た 自殖 匪植物で も くわ しく調 べ る と 集

団内 に か な りの 遺伝変異を保存 して い る こ と を 見 出 しま

した．表 1 は，　JA【N ＆ MARsHALL （1967）に よ る 野

生 エ ン バ ク の 調査例 で す．彼 らは，カ リ フ ォ ル ニ ア 各地

か ら Avena 、fatuaと A ・　barbata を 個休別 に 採集 し，次

代を系統栽培 して ， 種子色 を支配する主 働遺伝 子 に つ い

て の 遣 伝 7一型 頻 度 や ，量的形質 の 系統間 （現地個体間），

お よ び 系統内分散 （現地個体内 ；
ヘ テ ロ 性程度）を求あ

ま した． そ し て こ の 研究か ら， A ．fatuα は A ．　barbata

よ りも多型的で ，お そ ら くヘ テ ロ 個体 の 有利性が 変異保

有 に 役立 っ て い る ら しい と考え ま した．

　表 2 は，野生 イ ネ　Oryga　 Perennis と栽培 イネ　O ．

sativa の 種子 の 大き さ の 集団内 変異を 長 さ と幅 の 汎分 散

表 1　 野性 エ ン バ ク に おけ る 遣伝子 頻度 と量 的 形 質 の 遺 伝 変 異 の 1 例

　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　（JAIN　 and 　MARSHALL 　196η
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表 2 　 種子 の 長 さ と幅の 汎 分散で 表 した 野生 イ ネお よ び 栽培稲 の 集団 内変 異

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （MoRlsHIMA ＆ OKA 　 1970 ）

種 あ る い は 型

0 ．Perennis

多 年 生 型

一 年 生 型

0 ．satiwa
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9ene 「alized 　variance で 示 した もの で す （MoRlsHIMA ＆

OKA 　1970）．複数 の 量的形質 の 総合的変異性を 示す の に

用 い られ る汎分散 と は形質 の 分散共分散行列 の 行列式 の

値 で す． こ の 表 か ら明 らか な よ うに ，野生 イ ネ は 栽培 イ

ネ よ り集団内変異 が 大き く，野生 イ ネの 中で も多年生集

団は一年生 集団 よ り変異が大 きい こ とがわかりま した．

ま た 栽培 イ ネ で も在来 品 種 に は か な り多 量 の 変 異 を含 む

もの があ りま した．

　 世界各 地 の 熱帯湿地 に 広 く分布して い る 野 生 イ ネ O・

Perennisは 種 内 に 多年 生 か ら一
年 生 に い た る 連 続 的 な 変

異があ り ， 多年生型は他殖性 ，

一
年生型 は自殖性 の 傾向

がみ られます （OKA ＆ MoRISIIIMA 　1967）． こ れ ら繁殖

様 式 の 違 う多数 の 集団 の 調 査 結 果 か ら，集 団内遺伝分散

とそ の 全遺伝分散 に 対す る 割合を求 め た の が第 3表 で す．

こ の 分散 は， 4 つ の 量的 形 質 の 測 定値を対数変換 して そ

れ ぞ れ分 散を求 め て か ら平均 した もの で す．こ の 表 は，
一般 に 他殖率 の 高 い 多年生 型 は 集団間 よ りもむ しろ集団

内 に 多量 の 変異 を 保存 して い る の に 対 し，日 殖率 の 高 い

一
年生 型 は 集団間変 異 は 大 き い が 集団内 は 比 較的均一

で

あ る こ とを示 して い ます．比較 の ため に 調査 した原始的

栽培品種 は 集団内変 異 も大 きい が 集団間で も非常 に 分化

して い る こ とが わか りま した．

　 集団内 の 遺伝的変異 の 維持 に は さま ざま な遺伝 的お よ

び環 境的 な要因が考え られ ますが ， まず生物 側 の 遺伝的

シ ス テ ム に 関す る 要因をあげて み ま し ょ う．第 1 に ，そ

の 植物 が ど ん な 繁殖体系 を 持 っ て い る か が 重 要 で す ．繁

殖体系の 主要 な軸 は生殖 と受粉 の 仕方 で す．生殖方法は

有性 生殖 と無性生殖 に 大き く分け ら れ ます．減数分 裂 と

受精を通 じて 遣伝子の 組換え が 起 る 有性 生 殖 は 基 本 的 に

は 変異 を 増大 させ る シ ス テ ム で す し ， 他方無性生殖 は親

と遺伝的 に 全 く同 じ子ど もだけを作 ります の で 変異 は 少

な くな ります．無性牛殯 を する種で も 100％ 無性的 と い

うこ とはほ とん ど な く， 多 くの 場合有性生殖 もして ，後

に 述 べ ま す よ うに そ の 種 に と っ て 最 適 な 遺 伝的変異 を保

つ よ うな繁殖休系を と っ て い ると考え られ て い ます．

　同 じ よ う に 有性生殖をす る 種 で も遺 伝変異 の 量 は 受粉

様式 に よ っ て 大 き く影響 され ま す．他 殖 は 他 の 個体 の 遺

伝変異を と り込む作用を しますが ， 自殖 は 集団中に ホ モ

個体 を 増 加 さ せ ま ず
一

般 に 植物 で は 受粉様式 と植 物の

世代 の 長 さ とが 結び つ い て い て ，多年生 は 他殖性 ，一
年

生 は 自殖性の傾向が あ りま す．多年生他殖型 は自然 交雑

に よ っ て 得 た 変異 を ヘ テ ロ の 形 で 潜在的 に 蓄 積 し，時 に

行 な う有性生殖 に よ っ て そ れ らの 変異を多量 に放 出 し ま

す．こ れ に 対 して 一
年生 自殖 型 は毎代変異個体を分 離 し

ま す が
一

定環境下 で は急速 に 淘汰 を 受 け て 変異 は減 少 し

ま す．表 2 お よ び表 3 に 示 した野生 イ ネの 集団 に お い て

多年生型が
一

年生型 よ りも多型的 で あ るの は 繁殖様 式 の

差 に よ る もの で し ょ う．

タ

表 3　 野生 イ ネ 07　yga 　Perennisの 集団 が 含む遺伝的変異

　 　　　　　　　　　　 ｛MoRISHIMA ＆ OKA 　1970 の デ
ー
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　 集団 内変異 の 維持機構 と して 第 2 に あげ ら れ る の は ヘ

テ ロ 個体 の 有利性 で す．Aa 個体が AA や aa の い ず れ

よ りも適応度 が 高 け れ ば集 団 中に ヘ テ ロ 個体 が 増 し A と

a が共 に 保た れ る か らで す． こ の 現象 は 超優性 ・ verd ・
−

minancc と言 わ れ ま す．表 1 に 1 例 を 示 しま した が、

ALLARD らは 広範 な 調 査 を 行 な っ た 主 と し て 自殖をす る

野 生 エ ン バ ク ， 大麦 ， ラ イ マ 豆 な ど に お い て ヘ テ ロ 個体

が期待値よ り多か っ た こ と か ら，こ の よ うな 自殖性植物

の 変異保有 に ヘ テ ロ 個体 の 有利性 が 貢献 して い る だろ う

と考え ま し た．

　第 3 に 頻度依存選択 frequency・depcndent 　selecti ・ n の

効果が考え られます．こ れ は 集団 中の 頻度 の 少 ない 型 が

有利 で 増加 ずる が ， 増加すると逆 に 不利 に なり他方の 型

が 増加 す る と い う考え方 で ，こ の 選 択 が 働 くと 2 種 類 の

対立的な型 は交互 に 増減を くり返 しなが ら両者が 集団中

に 保 た れ る こ とに な りま す．

　以上 は い ず れ も何 らか の 自然選択が集団 に 働 い た 結果

多様性 が 保 た れ る と 考 え て い る の で す が ， 特 に 蛋白多

型 の 維持 に つ い て は こ の よ うな 選 択説 に 対 して 中立 説

（KIMURA 　1968＞が 提 唱 さ れ て い ます． こ れ は分子 レ ベ

ル の 多型 に 関 す る 遺伝子 は 自然淘汰 に 関係 な く，突然変

異 と 遣伝的浮動 に よ る機会的消失 との つ りあ い で 集団中

に 保 た れて い る と す る 説 で す．近年 電気泳動法 に よ る酵

素 レ ベ ル の変異分析が 盛 ん に な り，こ れ ら 2 つ の 対立す

る 説 を 支 持 す る 人 達 の 間 の 議論が続 い て い ま す．

　集団内変異 の保存に は ，今 まで 述 べ て きた よ うな生物

側 の 要因ば か りで な く，環 境的 な 要 因 も非常 に 重要 で す ．

環境条件 の 時間的 ・空間的な異質性 が 多様化選 択 diver・

sifying 　selection と して 働 き遺伝変異を 保存す る と考え

られ ま す．

　 自然環境 は 常 に 変動 して い ま す か ら，そ の 環境条件 は

時間的 に 異質 で あ る と言 え ま しょ う．変動 の 中 で も季節

的 変 化 や 作物 の 耕作体系 の よ うに 周 期的 な あ る い は 予 測

さ れ る環境変動 に 対 して は，生物 は そ の 変動 パ タ ン に 適

応 した 遺伝子 型 だ け が淘 汰 E有利 に な り増加 し ま す．し

か し年次変動 の よ う な 予 測 で き な い 不 規 則 な 環境変動 は，

異 な る環境 に そ れ ぞ れ適 し た 多様な遺伝子 型 を 集団 内 に

保存す るように 働 くと考 え られ ます．　 図 1 は ALLARI ）

＆ WoRKMAN （1963）が ラ イ マ 豆 の 雑種 集団を 毎年集［』

栽培 して 種子 の 色を支配す る 遺伝子 （S ，
S ）の 頻 度 調 査

か ら求 め た 各遺伝子型 の 適応値 の 年次変動を示 した もの

で す．こ の 図か ら，同 じ遺伝子 型 で も年 に よ っ て 適応値

が非常に変る こ とがわ か ります．

　環 境条件 の 微細 地 理 的 な 異質性 が 遺伝変 異 の 多様性 に

関与す る だ ろ う こ とは多 くの 研究者が指摘 して い ま す が，

こ の 事実を実 証 した 例 は 余 り多 くあ り ま せ ん．図 2 は

MARsHALL ＆ ALLARD （1970）が 野 生 エ ン バ ク A ．ノ「atua

の 各地 の集団を調 査 した 結果で，集団 に よ っ て 著 しく多
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図 1　 ラ イ マ 豆 の 雑種集団 に お け る種皮色遺伝

　　　子 の 適応 度 の 年次変化

　 　 　 Xl ： SS

　 　 　 X2 ： S5 （LO とす る ）

　 　 　 X3 ：ss

　　　　　 　　　　 （ALLARD ＆ WoRKMAN 　1963）

様性 の 程 度 が 異 な る こ と，形態的形質 に おけ る 多様性 と

ア イ ソ ザ イ ム に お ける多様性 と は よ く
一

致 して い る こ と

を示 して い ます．こ の 研究 で は生 育地 の 環 境条件 が 変 異

保存 に 何 らか の 役割 を 果 して い る だ ろ うと示唆 して い る

に とどま っ て い ます． しか し最近 ALLARD ら （1978）は

A ・　barbata の 各地 の 集 団 を ア イ ソ ザ イ ム の 多数 の 座位 に

つ い て 調 査 し，一
集団 の 中で も乾燥 した 場所 と 湿 っ た 場

所 に は そ れぞれ違 っ た遺伝子型が 生育 して い る こ とか ら，

環 境条件 の 多様性 が 植物集団 の 多 様性 に 関係 す る の だろ

うと述 べ て い ます．

　集 団 内 に 遺伝的 な 変 異を保存 して い る こ と は 適応的 に

ど ん な 意味が あ る の で し ょ うか．遺伝変異 を多量 に含む

集 団 は，予測で きな い 環境変動 に 対 して 絶滅を ま ぬ が れ

る よ うな 緩衝力を持 ち，ま た 進化的 な 可能性 も多 く持 っ

て い る と考 え られ ま す．しか しこ の よ うな多量 の 変異の

中に は 現 在 の 環 境に は不 適 な 遺 伝 r一も含 ま れ て い る わ け

で ，い わ ゆ る 遺 伝 的 荷 重 genetic 　IQad と な っ て い ま す ．

他方，現在 の 環境 に 最適 な 遺伝子型 の 個体 ばか りで 構成

さ れ て い る集 団 は，現 在 の 環 境 が 続 く問 は有利 で すが，
一旦 環 境 が 変れ ば 絶滅 す る 可 能 性 が 高 く長 期的 な 成 功 者

と な る こ と は 難 し い で しよ う．こ れ ら 2 つ は 全 く相 反 す

る 適応 の 仕方 の 両極端 を 代表す る もの で ，生 物 の 種 は そ

れぞ れ の 環 境 に 適 した 集団内変異 を 保 つ よ うな 遺伝的 な

調節機構を進化 さ せ て きた と考 え られ ます．こ う考 える

一 63 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for the Study of Species Biology

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　the 　Study 　of 　Speoies 　Biology

．20

．1　6
　

　

2
　

　

　　

8

　

　

　

’1
　

　

　

0

　

　

　

　

　

　

　

●

ア

イ

ソ

ザ

イ

ム

の

多

様

度

．04

Avenq 　fatuα

Y ＝ 。OO2← ．602　X

　　Sb ＝ O・176

　　　　0　　　。04　　 ．08　　　．12　　 ．16　　 ．20
　　　　　　　　　　　　 形 態 的 形 質 の 多 様 度

図 2　 野生 エ ン バ ク ノ vena 　fatuaに お け る 形態 の 多様性と酵素の 多様性 の 相 関

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （MARsHALL ＆ ALLARD 　 1970）

と，集団内多様性 も生物 の 持 つ 適 応 戦略 adaptive 　 stra −

tegy で あ る と i一え ま し ょ う．

　野 生 イ ネ 0 ・　Perennisで は，多年生 型 が一
年 生 型 ic比

べ て 集団 内変 異 が 大 きい こ とは 既 に 述 べ ま した．熱帯 ア

ジ ア の O ・　Perennisに は 多 年生 か ら
一

年 生 ま で の 連続 的

変異 が あ りま す が ，多年 生 集団 は 比較的水位 の 深 い 安定

し た 場觝 に ， また一
年生集団 は水位が浅 くて 環境攪乱 の

激 しい 不安定 な 場所 に 生 育 して い ま す．両者 は繁殖 様式

や そ の 他 の 種 々 の 形 質に つ い て 分 化 して お り，従 っ て 集

団内変異 の 量 も異 な っ て お り，そ れ らの 組合せ の 差 が そ

れ ぞ れ の 異な る環境条件 へ の 適応戦 略をか た ちつ く っ て

い る と考え られます （OKA ＆ MoRISHIMA 　1967）．

2． 種 の 多 様 性

　種 の 多様性を示す最 も簡単な 尺 度 は種の 数 で す．最近

で は，各種 の 相 対 頻 度 を 考 慮 に 入 れ た 多 様性 の 指 数 が い

ろ い ろ 考案され て い ます．そ の 中で もよ く使わ れ る の は

情報量 の 形 で 表わ した SHANNO ．M （1948）の 指数，

　　　 H −一一E］　pi　log　pi

で す ．こ こ で pi は ガ番 目の 種 の 相 対頻度 を 示 しま す．

　現在 の 生育 地 の 大部分 は，そ こ に 住 む こ とが で き る種

の 数 に 関 して 飽和状態 に 近 い と考 え て よ い で し ょ う．そ

れ に もか か わ らず，種 の多様性は 場所 に よ っ て 非常に 違

い ます．特 に ，熱帯 は多様性が高 く高緯度地方 に 行 くに

従 っ て 多様性が 減少す る と い う緯度的勾配 は よ く知 られ

て い る事実 で す．種 の 多様性を 規定す る要 因 を 明 らか に

す る よ うな 観察結 果や 実験的研究 は そ う多 くは あ りま せ

ん．しか しそ の 要 因 に つ い て は種 々 の 仮説が提 唱 さ れ て

い ま す．PIANKA （1966）が 論評 して い る よ うに ，そ れ ら

の 仮説 は ，
1） rl寺間説 Time 　theery ，2）空間的異 質性説

Theory 　ofspatial 　heterogeneity，3）競争仮説 Competition

hypothesis
，
4）捕食仮説 Prcdation　hypothesis，5）生産

力仮説 Productivity　hypothesis
，
6）気候的安定 St　Theory

・f　climatic 　stability な どに 大別す る こ とが で き ま し ょ う．

　時開 説 と は，動植物 の 社会 は時間 と共 に 多様性 が増 し

て くる の で ，進化的あ るい は生 態的 に 古 い 社会 ほど種 の

多様性 が 高 い と い う仮 説 に 基 い て い ま す． こ の 仮 説 を 直

接的 に 証 明 す る こ とは難 しい こ とで す．

　空間的異質性説は，環境条件が複雑で異質的な場所 で

は そ こ に 住 む 生物 の 種 の 多様性も増加す る と考 え ます．

こ の 考 え は，集団 の 中 の 環 境 の 微細 な 異質性 の 効果 を よ

く説明 で き る場合 が 多 い よ う で す ． MAcARTHUR ら

（1966＞は森 の 樹 の 群葉高 の 多様度 と鳥 の 種 の 多様度 の 相

関関係 を報告 して い ま す （図 3 ）．

　競争仮説 で は，構成種が激 し く競争 しそ れ ぞ れ が よ り

小 さ い 生 態 的地位 niche を持 つ よ うに 分化 し た 社会 で は

よ り多 くの 種が 共存 で き る と考え ます． PIANKA （1974）

は，各地 の トカ ゲ の 社会を調 査 し，種数と各種が捕食 す
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図 3　 北米 温帯，プ エ ル ト リ コ お よ び パ ナ マ に

　　　お け る鳥 の 種 多 様 度 と 群葉高 多 様度 の 関

　　　係 （MAcARTHuR ，　REcHER ，
　CoDY 　 1966）

　　　群葉は 3 層 に 区分

　 　 　 ○ ：北 米 温 休

　 　 　 口 ：パ ナ マ

　 　 　 ● ： プ エ ル ト リ コ

るえさの 大き さか ら推定 した そ の 社 会 の 平均的 な niche

の 重 な り程度 と の 間 に 負 の 相 関関係を見出 しま した （図

4 ）． この 事実は住みわけが 発達 して い る社会ほ ど多数

の 種が共存 で き る こ とを 示唆 して い ま す．

　生産力仮説 は，他 の条件が 等 し けれ ば 生産力 が 高 い 場

所 ほ ど 種 の 多様性が高 い と考え ま す．McNAUGHTON ＆

WoLF （1970＞は 環 境容量 K ：　 carrying 　 capacity と種数 と

の 間 の 相 関を報告 して い ます （図 5）．

　気候的安 定説 は，安 定 な 気 候 条件 下 で は 資源 が 確 保 さ

れ て い る の で 生物 の 適応 の 仕方が よ り細分化 さ れ る よ う

な進化が 進 み ，そ の結果多 くの 種が 共存 で きる とい う仮

説 に よ っ て い ま す．

35

2s

20

K　Is

10

5

8　 　 　 12

種 　数

16

図 5　 種 々 の 生 態 系 に お け る環境 容量 （K ）と種

数 と の 関 係

● ： 溜木 林 　 × ：草 地 　0 ： 森 林

　　　　　 （McNAUGHTQN 　＆ WOLF 　1970）
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　図 4　 28地域 に おけ る トカ ゲ の 種数 と niche の 重複 程 度 と の 関 係
　 　 　 r＝− O．73

　　　 ■ ：」ヒア メ リ カ　▲ ： 南 ア フ リ カ 　● ： オ
ー

ス ト ラ リア 〔PIANKa 　 1974｝
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　以 上 説明 した仮説は い ず れ も主 と し て 種多様性 の 緯度

的勾 配 を 説 明 す る た め に 提案 され た もの で す が ，そ れ ら

は互 い に 関係 し あう面 も，ま た 相対立する面もあ ります・

　こ れ ま で は 自然の 環 境 （生物的 お よ び 非生物的 環 境を

含 め て ） が 種 多様性を い か に 規定す るか に つ い て 説明 し

て きま した が ，次に 人間 の さまざま な 活動 が ひ き 起す人

為 的 な 環境 が 種の 多様性 に ど の よ うな 影響 を 与 え る か に

つ い て 考 え て み ま し ょ う．

　私達 は 銅 山の 鉱 排水で 汚染 さ れた河 の 水を灌漑水 と し

て 使 っ て き た た め に 汚染 され た 水田 の 雑草を 調 査 しま し

た．群馬県太 出 市 （足尾銅 山）と 山梨県都留市 （宝銅山）

の 汚染 田 お よ び 非 汚 染 凪 か ら土 壌 サ ン プ ル を採 り，埋土

種子か らの 芽発植物 の 調 査か ら現地 で の 種多様性を 推定

し ま した．　 図 6 は，　 こ う し て 求 め た水田雑草 の 種多様

度 II と そ の 場所 の 土 の 銅濃度 と の 関 係を 示 します．土

壌汚染 が 進 む ほ ど多様性 が 低下 して い る こ とが わか りま

した （MoRIsHIMA ＆ OKA 　1977）．

　表 4 の 例 は，西 ア フ リカ の 草原植物に お け る 種 の 多様

性 で す．人 間活動の 影響を ほ とん ど受け な い 安 定 し た 環

境 と思 わ れ る生 育地か ら，耕地 の 中あ る い は そ の 隣接地

の よ うな 環 境攪乱 の 激 し い 生育 地 に い た る い ろ い ろ な 場

所 の 植物 の 多様性 を調 査 しま した ，こ の 場合 の 多様性 H

は，構成種 の 相対頻度 で は な く被度 と草高の 積か ら推定

した 生体 量 の 相対的割合 に 基 い て 計算した もの で す．表

4 か ら 明 らか な よ う に ，　 乾燥 草地 に お い て も 低 湿 地 に

お い て も自然の 生 育地 は多様性が高 い の に 対 し路傍 や農

耕 ・家畜 の 影 響 を 激 し く受 け る 場所で は多様性が 低 い こ

とがわか りま し た．耕地 の 中 が 多様度 が 高 い の は，定期

的 な 耕作は安定 環 境を 作 っ て い る だろう こ と， 栽培 され

て い る稲 も含め た多様度を求 め た こ と な どが 原 困 と 考 え

られます （OKA 　 et 乱 1．1978）．

　 一
っ の 社会を構成す る多様な種 は，相耳 の 種 間関係を

友好的に保つ よう に 適 応 し進化 して きた と考え られ ます

＊

種

多

様

性

　 　 　 　 　 　 　 loe　　　　　 20e　　　　　 300　 ppm

　　　　　　 土 中 銅 濃 度

図 6　水田雑草の 種多様性 と 土 中銅濃度 と の 関係

　　　＊　（II＝
一

Σ pi　IQ9ノ）の

　 　　　　　　　　　　 （MoRISIIIMA 　＆ OKA 　1977｝

の で ，多様性 の 高 い 社会は そ れ 自体が安定 した 生物的環

境を作 り，環境変動 に 対 して 耐 性 が 高 い で しょ う．こ れ

に 反 して 多様度 の 低 い 均
一な社会は 環 境変動 に 対 して 非

常に 不安定 で す．

　ア フ リカ や 熱帯 ア ジ ア の
一・

部 で 現在 も行 わ れ て い る 作

物 の 混栽 は ， 不安定な自然環境 の 下で ， 安定 した収穫を

得 よ う と した 農 民 の 智恵が生み 出した 伝統的 な技術 で，

こ れ は ま さに 人為的 に 種 の 多様性を つ くりだ して い る も

の で す．近代的 な農業技術 の 発達 は，と もすれば広大 な

面 積に一作物一品種を栽培す る方向に 向い が ちで すが，

こ の よ うな 耕地生態系 の 危 険性を 私達 は 認識 しな ければ

な らな い と思 い ます．

3． 種多様性 と集 団内多様性 の 相互 関係

　種 の 多様性 とそ の 椴成種 の 集団内多様性と は相互 に 関

係 して い る の で し ょ うか ．もし 関係 し て い る の な らば ，

ど の ように 関係 して い る の で し ょ うか ．すで に 述 べ た よ

うに，こ れ ら 2 つ の 多様性 を規定する要 因の 中で ，環 境

の 異質性は 両 方 に 共通 に 働 くと 考 え られ ます．しか し環

表 4　 西 ア フ リカ サ ヴ ァ ン ナ の 種多様性に お よ ぼ す 環 境欖 乱 の 影響

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 （OKA 　et 　aL 　1978）

生 育 地 の 攪 乱 の 程 度

乾 燥 草 地

　 0 （自　然）

　 1〜 2 （動物 に 喰 べ られ た ）

　 3 （耕 地 内 あ る い は そ の 近 く）

低　湿 　地

　 0 （自　然）

・（羅燃
は 動物 に 少 し

）

・（
耕地 の 近 くあ るい は動物
に 激 し く喰べ ら れ た ）

0

1

1

2

種　　多

3 （イ ネ生育地）

0．5

2

4

73

様　　性　　（H ）

1，0 　　 　1．5 　　　2．0

451

32

310

413

35

1

2
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　　　　 　 　図 7 　情 報 量 H で表 し た イ ネの集団内多
性 a ） 共 存 草 種の 種 多 様 性 と

比 較 b ） 0、sativa とO ．glaberrima の 梱対 頻 度

の比較
　 　（破線はII缸0． 052　x− 0 ． 040×2 − 0 ， 004を 示 す ．　Xはθ．，

giabe
・ ”」 ・ im

ia の頻度 を 表す ． こ の 2次 回 帰 は 1 ％ レベ ル
有意．） 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　　（ MORISHIMA ＆ OK

C 印 刷中） 境 の複 雑化とそれに伴う 種 間競 争 は
各

種

集団 の均 一 化 を 促 進 す る とい う反対 の考 え も あ り ま す （

NAuGH ・ TON ＆、VQL

@1970 ） ． 　 種の多様 性 と種 内 の多 様性 との 関

を追求した 観察や 実 験的硯 究は従 来 ほとん ど ない と

えます． 次 にあげ る 例は 私 共
が 最 近見出し た事 実の

っ
で

，両者の相互 関 係 の 一 面 を示 唆 し てい ま す． 西

フ リ カに は 2 種の 栽培 イ ネOrlxa 　glaberrima と 0 ． 　 satie

が 栽 培されてい ま すが ， どちら も 集 団内に多量の 変

を含 ん で います． 外観 的 に 区別で きる 種子の 形質に

っ て 集 団の個体 を 群別 し ， そ れらの 相対 頻度 か ら 求

た集 団 内 多 様 度 と それぞれ の 生 育地の イ ネ お よ び 雑

を 含 め た種の 多 様 度と の 間に 有意 な正 の 相 関 が 認

られ ま した （ 図 7a ）， また こ れ ら 2 種の 培 栽 イ ネ

多 くの場合混 合 して栽培さ れ て い る の ですが， 2 種

混 合 割 合とそ れ ぞ れ の種 の 集団内多様性 の間 には ，

7b に 示 す ように ， 2 次 曲 線 が 適 合 しまし た ． こ れ

の結 果 は ， 生 育 地 の種の 多 様 性 が 高 い ほ ど， ま た2
のイネが 等 頻 度 で 混 っ て い るほど ，イ ネの集団 内 多 様 性 が 高

こと を意味 し ま す （ MORIsHIMA ＆OKA 印

中 ） ． この原因につ い てはま だわか らな い こ と が 多

の で す が ，生育 地の環境異質牲 が 種 間に お いても 種 内

ﾉ おい て も 共 に 多 様 性 を 維 持 す る ように 働き ，その 程 度

は 場 所 に よ って異 な るの で 正の 相関が 生 じ た と 考 え る こ

と が で き ます．こ れら の
イネ の生 育地 は決して平坦な耕

地 で はな く 地形 的 に不 均 一な 場所 な の で 特に 水分 条 件 の

差が多 様 な 条 件を植 物 に 提供して い るこ と が 予 想 さ れ ま

ｷ ．また種 の 多様 性は 生 物 的環 境 の 重要な 要因 で す か ら

生物的環境 の 複雑さが 多 様 さ を提供し ，さらに

れが種 内多 様 性を 増すこ と に 貢 献し た 可 能性 も あ り

す ，
　

種 内 の遺 伝 変異と 種 多 様 性 の 相 互 関係 を明 ら

にす る こと は，一つの社会 を購成す る種 がた が い に関わ り あい

なが ら 共 に 進 化 coevolution し てき た そ の 動

をより深 く理 解 する た め に 非常 に
必

要 で しょう ．そ

て こ の 間題

は遺伝学と生態

が共 有 で きる
接点の 一つ でも あろ うと 思い ます ． 引 　 用　文　献 ALLARD ，

　

@W ．　and 　P． 　L　 WoRKMAN 　1963 ， 　 Popula −
　
　tion　 studi

　 in 　predominant ］y 　 self ・pollinating 　 　species ，　IV

　Seasonal　 fiuctuations　 in 　cstimated 　　values　of 　g 巳

tic 　parameters 　 in　 lima 　 bean 　pop
a − 　　 ti ‘，ns ．　Evolution 　17 ：470 ．485 ． ALLARD ，

R ．　W．，　R ，　D，　MH，LER　 and 　A．　L． 　KAHLER 　　1978 ． 　 The　 r

ationship　betwcen 　 dcgrcc 　 of 　cnviron − 　　 mental 　 h

erogeneity　and 　genetic 　 polymorphism ． 　　ln ‘‘Structure
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　 fun

ioning 　 of 　 plant 　 P 【 ⊃ puiations ’ ，
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［討 諂 ］

座 長 中 村 直 美 （茨城大学教育学部）

中 村 　あ ま り 時間が 残 っ て い ま せ ん が ，質問が あ りま し

た ら・・1t・・．

山 口　！i　1の も と め 方 で す が ，デ
ー

タ
ーの 出 しか た は わ

か る の で す が ，集団で 何個体 ぐらい 取れば良 い の ですか ．

森 島　集団 の サ ン プ ル を ど の よ うに 取 る か は 大事 な 問題

で ，材料 に よ っ て た とえ ば品種改良 の 進 ん だ イ ネ の 場合

で あれば 1個体で も充分 とい う極端 な 場合 もあ り ま す，

しか し 野生植物 の 場合は 集団 の 中 に 色 々 な 変異 が 保持 さ

れ て い ま す．だ か ら 1 個 体 で は 絶対 に 駄 目で 何個体 か が

必要 で す．多ければ多 い ほ ど良 い わ け で すが．人 手 も時

閥 もあ り ま せ ん か ら，集団 か ら何個体サ ン プ リ ン グ す る

かは，集団 の 変異 の 大 き さ と 調査 す る 側 の 労力 と の バ ラ

ン ス の 問題 に な り ま す．あま りは っ きり ど れ位 と は い え

ませ ん ．少 な くと も標準偏 差 や 分散を出そ うとい うこ と

で あ れ ば ，統計 の 人達 に い わ せ る と最 低 20個 が 必 要 だ と

い う こ と で す．私 た ち は，い つ も最低20個体は サ ン プ リ

ン グ しよ う と心 が け て は い ます が ，そ うは 行 か な くて ，

も っ と少 な い 場合 もあ り ま す し，も っ と多 い 場合 もあ り

ま す ．で すか ら，多分 山口 さ ん は 実際に 経験 があるか ら

御承知 と 思 い ま すが ， そ の 集団 を 見 て ， 変異が 大 き け

れ ば た くさ ん 採集 し なければ なりませ ん し， 形質 の ば ら

つ き の な い 集団 で した ら少数 の 個 体 で も良 い ．そ の あ た

りは ，実際 の 経験的 な もの で し ょ う．大事 な こ と は，イ

ネ な らイ ネ，カ ラ ス ム ギな らカ ラ ス ム ギ の 全体 の 変異 に

対 して ，現 地 で 見 て い る 集団 の 変異 は どれ ぐらい か ，い

い かえれば相対的 な変異 の 巾が 重要 なわ け で す，そ れ か

ら，個体 の 中 で 変異 の 小 さ な 形 質，た と え ば 種子 の 大 き

さ など は，10粒 とか 20粒の 程度 で す ま して い ます．

小林　図 7 は 面白 い と思 い ま す，私 も生物的 な 環 境を ど

の よ うに 評価す る か と い う こ と で ，考 え た こ と もあ る の

で す．多様性 の 指 数 は 色 々 な 形 で 出 され て い る と 思 い ま

す．植物 の 場合 は 個体数 が きちん とお さえ られな い の が

む つ か しい 所 で ，思 い き っ て こ こ で 出 され て い る よ うな

方法 と か ，現存量 で 測 る よ うな 方法 も良い の か も知れ ま

せ ん ．別 の 多様性 の 測度，こ こ の よ うに 高 さ を 基 本 に し

た り，現存量 を取 る こ と に よ っ て か え っ て 良か っ た と い

う こ と は，な に か あ る の で し ょ うか．

森 島　数 と 現 存量 とは 違 う こ とに な るか も知 れ ませ ん

私 た ち は 現実 に は 数を か ぞ え て い る時 間が な か っ た の で

こ の よ う に な っ た の で す が ，そ の こ とを抜 に して も数 は

1 本 1 本 か ぞ え られ な い 場合 もあ ります し，植物 の 集団

に どれほ ど 適応的 な 意味が ある の か とい う こ と 目体 も問

題だ と思 う，個体数 で は な く HARPKR などの よ うに 茎

を単位 に 考 え る とか ，ま た 現 存量 と い う 考 え もあ り ま す

けれ ど も，今 の 所は 生育 量 と い う こ とで 現存量 が大事 だ

とは 思 い ます，そ れ と 同時に ，遺伝学的考え に 立 つ と個

体数 が 非常 に 大事 で す か ら，で き れば数 の デ
ー

タ
ー

と，

こ うい う生育量 の デ ーターを平行的に 取 っ て 行きた い と
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思 っ て い ま す ，

小林　別 の 多様性 を使 っ て こ の よ う な 計算 を 出 さ れ た こ

とは な い の で すか ．

森 島　まだ あ りま せ ん ，

質 問　種 の 多様性 が 時間軸 の 中で変化 して い くこ と もあ

る の で は な い か．環境条件 の 多様性 が 増 して い くと と も

に ， 集団内 の 多様性 な り，種 の 多 様性 が 増加 して 行 くと

い う こ とがあ る の で は な い か ．

森島　た しか に そ う だ と思 い ます．同 じよ うな 多様性 の

指数 に な っ て い て も，そ の 中味 は 非常 に 違 うこ とが あ る

こ と を経験 しま した。そ の 場合，どれ ぐ ら い の集団 を と

る か とい うこ とも関係す る の で す．い わゆ る サ ク セ ッ シ

ョ ン の あ る 程度進 ん だ，安定 した 所 で は，すみわ け が 進

ん で い て ，色 々 な種が あ る と い う こ と で す し，私 の 表 で

も耕地 の 場合が 高 くな っ て い る の は，は っ きりしたすみ

わ けが な くて ，い つ も人間 に よ る破壊があ る もの で す か

らご ち ゃ ご ち ゃ 同 じ ぐらい に あ る と と い う こ と で す．だ

か らサ ク セ ッ シ ョ ン の 程度 だ と か 安 定性 の 程 度 と 関係 し

て い て ，多 様性 だ けで 集団 の 環境条件を位置づ け る の は

無 理 で す．確 か に時間的要 因 を 別 の 見方 で 軸 に 入れ る と，

多様性の 中味が浮 ぽ りに され ると思 い ます．

小 林　むつ か し い 話 だ と思 い ま す が ，進 化 の 問 題 は こ の

ような種 の 多様性 とど う関係 して い る で し ょ うか．

森 島　進化 とい うの は遺伝的 な 変異がな くて は起 りえ な

い こ と で す，集団 の 中に 遺伝的変異を大量 に 集積 して い

る と い う こ とは ， 進化的な可能性を 集団内 に 包含 して い

る と い う こ と で す．進化 とま で 行か な くて も生態的 な 分

化 で す ら，そ の 集団内 に 遺伝的 な 変異 が な くて は起 らな

い の で すか ら， もし生物 に 将来を 見 通 す 目が あ っ て ，長

く生残ろ うとすれば，必 ず 集団 の 中 に 遺伝的変異を蓄積

して い な い と駄 目な わけで す．現 在 の 環境に だ け適 応す

る 口目先の こ とだ けと い う生物 は ，今 日 は 良 い わ けで す

が ，翌 日 や 翌 々 日 は ど うな る か わか らな い ．も し環 境が

変動 すれば，そ れ で絶滅 して しま うわ けで す．生物 の 集

団 は い つ もそ の よ うな 現在 の 環境へ の 適応 と，遠 い 将 来

に ど の よ うな変動 が や っ て 来 て もそ れ に 適 応 す る 方 向 に

進化 し う る能 力 を い か に 保有す る か と い う，相 互 に 背反

す る方向 の 場 の 中 に おかれ て い る・適 応 す る た め に は，
い らな い もの をす て な ければなり ま せ ん ．い らな い もの

と い う の は 遺 伝 的 負荷 で ，そ の よ うな もの が 多 けれ ば往

存に は不利 な わ けで す，現在 へ の 適 応 は そ の よ うな もの

はす て て ，有利 な 遺伝子 だ け を残 す 方 向 ，遺伝的 な 変異

を 減 らす 方向 で す．けれ ど も遠 い 将来を 見 る と ， そ の よ

うな もの を保有 し て い る方が 有利 な わけ で ，遺伝的変 異

を増大 さ せ る 方 向 に む か い ま す ．そ の よ うに 相 反 す る 力

の バ ラ ン ス を ど の あた りで 保有 す る べ きか とい う こ とが ，

種 の 適応戦略 の 一
つ だ と 私 は 考えて い ます．
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