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　 集 団生物 学 は集団遺伝学 ， 個体群生 態学 ， 疫学 を 3 本の 柱 と して 発展 して きた生 物学の

分 野で あ っ て ，生物 集団の 遺伝 的構 成や ，生 物種の 個体数の 変動 ， 病気 の 伝播 な ど，何 れ

も 自己複製 能 を もつ 要素で あ る遺伝子 ， DNA ，個体 ，病 原菌 な どの 集団 の 時 間的空 間的

変化の 実態 と，それ を支配する法則 を追 求する こ とに よ り，生物の あ り方や 進化 を深 く理

解 しよ うとす る学問で ある 。
こ れ は統計物理 学が物質を多数の 粒子 を要素 とす る集団 と し

て 捉え ， 物質の 性質を要素の 性質に基 い て 追求する考え方と規 を
一

に して い る 。 従 っ て ，

統計物理学 の 要素が粒子 と総称 され る よ うに ， 集団生物学の 要素は 複製子 （レ プ リ コ ン，

replicon ）と総称 されて よい で あろ う 。

　集団生物学 の 対象 は複雑多岐な環境が その あ り方 に影響 し得 る か ら ， 理論 と現実 との 密

着度が 統計物理 学 に比 して 弱 い よ うに思 わ れ る 。 しか し，物性 を物質 の 粒子組成 か ら理論

的に予 測 し得る の は特に 簡単な場合 に限 られて い る こ とを思 えば
， 密着度の 差は五 十歩百

歩， む しろ 研究 の 発 展段階の 差が 理 論研究 の あ り方 に差 を もた ら して い る と思 われ る 。 集

団生物学で は矛
一

近似的に 自然を大づ か み に理 解す る には複雑な現実 を どう捨象すれ ば よ

い の か ， 現実に利 くパ ラ メ タ と利か ない パ ラ メ タは何か と言 うこ とに つ い て 基本的 な合意

が得 られて い ない 問題が 少 くない 。 こ こ で は
， その 例 として分子進化 の 機構 を巡 る論争 を

略述 し ， 集団生物学 へ の 統計物理 学者 の 関心 を喚起 したい 。

　分子生 物学の 発展 に伴 っ て ，
1960年 頃か ら生物進化 を分子 レ ベ ル で 捉えよ う とす る分子

進化の 研究が 活発 に な っ た 。 す なわ ち ， 種 々 の 生 物種の 個体の もつ タ ン パ ク質の ア ミ ノ酸

配列や 核酸の 塩 基配列が続 々 と実測 され ， 対応す る 配列 を種 問や 種内で 比較す る こ とに よ

り
，

そ れ らの 分子が祖 先 よ りどう変化 して きた か
，

また 同
一

種 内 に は ど の 程度の 分子 の 遺

伝的変異が あ るの か が 次才 に 明 らか に な っ て きた 。 現存す る分子 に至 る系 図上で 起 っ た ア

ミ ノ 酸や塩基 の 置換率は分子進化速 度 v と呼ば れ る 。 種内変異 は （遺 伝的 ）多型 と呼ば れ，

そ の 大 きさ は ， 種集団か ら任意抽出 した対応分子 が異な る確率 H （hetorozygosity）で 測

られる 。 v や H は レ プ リコ ン が 受ける突然変意率 μ ， 自然選択の 強 さ s や，集団 の 個体数

N な ど に ど う依存す るで あ ろ うか。 現実の v や H の 大 きさ を主 に 決め るの は こ れ らの パ

ラ メ タの どれ どれ か ，
こ れ以外 に大事 なパ ラメ タは ない の か な どは ，分子進化の 集団遺伝

学機構論 の 基 本問題で ある 。

　1968年 ， 木村 資生 は 分子進化 で は正 の 自然選択の 効果は 概 ね無視 され る とする 中立説 を
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提唱 した 。 これ は現存形質 は環境 へ の 適応 の 産物で あ る とす るネオ ダー ウ ィ ニ ズ ム とは相

容れ ず ， ネオ ダーウ ィ ニ ズ ム の 限界に対す る挑戦 として
， 賛否こ もご も大 きな論争を巻起

した 。

　中立説 に お い て s ＝ 0 とす る と
，

タ ン パ ク多型 に お い て H が N に 余 り依存 しない 現実

の 説明が しに くい
。 こ れ を避 け る た め に s は 小 さい が 0 で ない と し環境の 時間変動 は無視

す る こ とにす る （弱有害説 ） と，今度 は 現実 の v が N に余 り依存 しな い こ とが 説 明 しに

くくなる 。

　 そ こ で われ わ れ は 自然選択 の 向 きの 時間継続を表わ すパ ラ メ タ と して ，環境持続時間 τ

を導入 し1 定 常状態で v と H とが ， μ ，
s

，
τ

，
N に ど う依存 す る か を包括 的 に調 べ た 。

レ プ リコ ン は等価な 2状態の み を もつ とす る parity　model で は ， 適当な付加条件下 で ，

（i） N μ ＞ 1
，

s／μ ＞ 1
， s τ ＜ 1 な ら ば，　 H の パ ラ メ タ依存性は弱い 。

（ii） μ の 大 きさが適応 的に定ま っ て お り， 現 実の 生物 で μ を下 げる に は コ ス トを要 す る と

　　す る と，

一
般 にv ／μ ≦ 1 となる 。

6ii） s ／μ ＞ 1
，

v ／μ ＜ 1 なる と きは
， μ τ ＞ 1 で あ っ て

，
こ の 場合近似 的に ，

v 　：＝

1／ τ

・ 催 ；欝・ （…／ ・）　・・　1

（s／μ 〉 μ τ ）

（s／μ ＜ μ τ ）

H ＝

μ ／s （2・Ns ＞ 1 ）

2ノ＞／1 　　　（2 ノ＞s ＜ 1 ）

とな る こ とが判 っ た 。

　現 実で は タ ン パ ク当 り／i
　：r　IO　

− 6
とす る と

，

　 N ＞ 106なる種集団で （1 ）の 前提 は ほぼ成立 つ

と考 え られ
，
H が パ ラ メ タ に余 り依存 しない こ とが説 明 され る 。 （ii）は正 の 自然選択が働

くと して も， 大部分の 塩基座位で ， v／ μ ≦ 1 が成 り立 つ こ とを示す 。 塩基座位当 りで は

μ ＝ 10
− 9

と小 さい の で ， （i）の 前提 は成 立 ち に くい が ，多 くの 塩 基座 位 に つ い て （1ii）の 前

提 は成立 つ で あろ う。 その よ うな座位 で は ， （iii）よ りs／ τ の 大小 に よ り v の 律速者が τ で

ある場合 と μ で ある場合 とに分れ る 。 また Ns の 大小 に よ り，
　 H が N に依 る ときと依 らぬ

と きとに 分れ る 。

　今後座位 ご との 実測デ ータが蓄積すれ ば ， 上の ようなモ デ ル 理論 との 比較 に よ り， 各座

位が受 ける 自然選択の あ り方や 中立説 ， 選択 説の 適用 限界 に 対す る 知見 が 増す で あろ う。

　上 記 の よ うな研 究 に 関心 を持た れ る方は下記の 解説 を参照 され る こ とをおすすめする 。
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