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- 人間とは -（生物学の視点から）
１）．ヒトは生物である。

２）．ヒトは進化の産物である。

３）．ヒトはほかの生物と同様に（おもに）適応的な進化の過程によって形づくられてきた。
４）．生物に共通の進化と適応の原理を考慮することは人間の理解に大きく貢献するだろう。

５）．ヒトの心や行動の成り立ちを説明する上で，進化理論は（不可欠な）基本原理。
- ティンバーゲンの４つの問い -
　… 行動や生態に対するアプローチ　→「生物はなぜそのように行動するのだろうか？」

	
	短
	長

	メカニズム
	至近要因
	究極要因

	プロセス
	発達要因
	系統進化要因


※「短」「長」は相対的な時間軸。

※ 必ずしも全てがきれいに分かれるわけではない。

○ティンバーゲンの表の意義：行動に対する問いの答えは一つではない
（問題に対する生物学的な視座を与える）
→ 倫理観、道徳的価値観を提供するわけではない（× 実際の人間の行動との対応づけ）
＜例題：「赤信号で車を止めるのはなぜか」＞
	-概要-
	-例題の回答例-

	 [至近要因]

	直接的なメカニズム

行動を制御する神経生物的，内分泌学的，心理学的な機構
	赤い光が目から入り、脳で処理されて、神経より脚の筋肉に信号が送られて、ブレーキを踏むから

	[究極要因]

	行動が何に使われていて、どのように個体の繁殖や生存に関わっているのか

→自然選択，自然淘汰にかかわってくる
	自動車を止めないと死亡事故を起こし、生存率が低下するかもしれないから

	[発達要因]

	個体の一生の間に、行動がどのように形成されるのだろうか

→遺伝的，教育的
	家族からあるいは自動車学校で赤信号のときは車を止めるように教わったから

	[系統進化要因]

	その行動は進化の過程で、祖先型からどのような道筋をたどって出現してきたのだろうか
	ある国で、車を止める合図として赤信号を採用し、それが世界の国に広まったから


○NHKのビデオ

「ホタルが光るのは」：

1） メスを呼び寄せる　→　究極要因

2） 幼虫段階…外敵を驚かす／成虫段階…求愛のシグナル　→　系統進化要因
- 遺伝子 -
・遺伝子の物質的本体：DNA（デオキシリボ核酸）

　　…糖，リン酸，塩基からなるヌクレオチドがつながった構造をした長い鎖

　　　　　　　　　＝「二重らせん構造」

· ４種類の塩基

　　　　　 A：アデニン

　　　　　 T：チミン

　　　　　 G：グアニン

　　　　　 C：シトシン

　　…A―T，G―Cがそれぞれペアになっている

　　　４種類の塩基の並び方：「塩基配列」　…遺伝子の「情報」

＜DNAの複製の仕組み＞

「複製において、二本鎖DNAはその二重らせん構造をほどき、それぞれのDNA分子を鋳型として
新たなDNA分子が作られ、新旧のDNA分子が対になって再び二重らせんになる。」
 （模式図：２番目のリンクからジャンプ）

〔参考〕：
 DNA複製 - Wikipedia (http://ja.wikipedia.org/wiki/DNA複製)
 デオキシリボ核酸 - Wikipedia(http://ja.wikipedia.org/wiki/デオキシリボ核酸)

· 遺伝子がもつ情報…アミノ酸配列の情報を与える部分（タンパク質コード領域）を中心に遺伝子発現に必要な情報

　　→「塩基配列」に暗号化されたタンパク質設計情報！
※ 生物がタンパク質合成に使っているアミノ酸　　… 20種類
　　→ 暗号化には４種類の塩基が何文字必要か？　… 3文字

　　　　 （ ∵ 42　＜　20　＜　43 ）

- 進化 -
＜進化とは＞
　…「集団の中の遺伝子頻度が時間とともに変化すること」（遺伝子の変化）
　　　　　　×進歩

　　　　　　×複雑化

　　　　　　×下等から高等へ

　　　　　　×劣ったものから優れたものへ
※ 遺伝子レベルで変化がなければ進化とはいわない（一生の間での変化など）
※「適応することが進化」？　→　より優れていることにならないのか？

　　…その環境に適応することを　人間の価値観で良い／悪いと決めてはいけない。

※ 進化が必ずしも適応的な方向に進むわけではない。
・突然変異と遺伝子的再編成がランダムに起こる … 集団内の個体間における遺伝的差異

・自然選択、遺伝的浮動などによる集団内の遺伝子頻度が変化

· 「頻度」：集団の中のあるタイプがどのような[比率／割合]で出現するのか

· 「退化」− 進化に対立する概念ではない。

（例えば、何かの器官がなくなった場合にも、進化のひとつと考えられる）

＜突然変異と遺伝的再編成＞

“突然変異”− 遺伝子に変異を供給
（遺伝子に変異を供給する例として）：
　　　　　　　　　 ・DNAの複製ミス
・有性生殖
・組み換え
　　cf). 微小突然変異　　①置換：G → A などにおきかわる

　　　　　　　　　　　　②挿入：遺伝子の途中に新たに塩基が挿入される

　　　　　　　　　　　　③欠乏：遺伝子の塩基配列の一部が消失する
· もう少し大きな遺伝子再編成

「組み換え」：２本の相同な遺伝子の一部が互いにいれかわる
　　　　[image: image1.png]



「逆位」：DNA配列の一部が倒置する
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「遺伝子変換」：一方のDNA配列が他方の配列に変化する
　　　　　[image: image3.png]



· 供給される変異：目的の方向性はない（＝ランダム）

＜遺伝的浮動＞ – genetic drift –
　…しばしば集団で起こる確率的な過程による変化

　　繁殖力にも生存率にも差がないのに、一方が増加、他方が消滅。
　　どのように進化するかには方向性がない。
＜自然選択の基本原理（あるいは、条件）＞

　　・個体間の変異

　　・その変異が遺伝

　　・子孫生産性に違い（適応度が違う）　…〔遺伝的浮動との違い〕
　　　　　→ 子孫生産に有利な変異が集団内に広がる。
· 適応度（fitness）

　　…「生存率 × 繁殖率」をそれぞれのタイプについて計算し、（集団全体の値で）相対化したもの
　参考）．アシブトゴミムシの例　（教科書 p.33-, 図2.2）
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＜計算の仕方＞
1 集団全体－
〔生存率〕：　3／6　=　0.5 （ [image: image5.png]


 ）
〔繁殖率〕：　12／3　=　4（ [image: image6.png]


 ）

∴　 0.5　×　4　＝　2
2 前脚が太い群－

　　〔生存率〕：　2／3　＝　0.66（ [image: image7.png]


 ）

　　〔繁殖率〕：　7／2　＝　3.5（ [image: image8.png]


 ）
　　　　　∴　　0.66　×　3.5　＝　2.3
〔適応度〕　2.3　÷　2　＝　1.15
3 前脚が細い群－
　　〔生存率〕：　1／3　＝　0.33（ [image: image9.png]


 ）
〔生存率〕：　5／1　＝　5（ [image: image10.png]


 ）
　　　　　∴　　0.33　×　5　＝　1.7
〔適応度〕：　1.7　÷　2　＝　0.85
→ ここで、　1.15　＞　0.85　より、前脚が太い群のほうが適応度が大きい。
※「２で割る意味」… 適応度は集団全体について“１”とした相対評価であるから。

　（集団全体も増えているため、「２よりも大きい／小さい」は直感的にわかっても、“実際どのくらい

の程度なのか”が見えづらい）
· 「自然淘汰の働き方は環境による」：
　　“環境”− 個体の生存や繁殖に差異をもたらす原因

　＜自然選択による進化＞ 
　　　… 形態や生理・行動など色々な面で、その生息場所の物理的環境や、生物的環境によく適した
性質をもたらした。 「結果としての適応」
- 適応 -
　…ある特定の環境のもとで、ある特定の表現型が生存や繁殖の上で有利である結果、時間とともに
 [そのような有利な形質] を誰もが身に付けるようになる（もつようになる）こと。

　　　　　   −“適応的形質”

（a）安定化選択
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　　　　…〔平均的な形質状態へと分布が収束〕
（b）方向性選択　…環境が変化したときに起こる
　　[image: image12.png]


　　　　…〔平均的な形質状態が移動〕
（c）分断化選択
[image: image13.png]


　　　　…〔分断が進んでいくと種分化〕
＜頻度依存選択＞ 
　… 自己の繁殖や生存上の有利さは、相手がどのように振る舞うかに依存して

　　 変わる場合がある。

　→ このようにして強さや方向が変わる自然選択を「頻度依存選択」と呼ぶ。

· 少数派有利 → 負の頻度依存選択

例）タンガニーカ湖に棲む鱗食魚

　　　　　… 別の魚にとりついてそのウロコを食べる。口：遺伝的に右向き／左向きいずれかに曲がる。

→ 食べられる魚はより多く襲われる側を警戒するので、頻度の低い口の向きの鱗食魚が有利。

· 多数派有利 → 正の頻度依存選択

　　例）セトウチマイマイの例
　　　　　… 巻き貝：遺伝的に右巻き／左巻きが決まる。同じ向きの巻き貝同士でしか交尾ができない。
　　 → 多数派の巻き貝をもつ個体のほうがパートナーを見つけやすいので、繁殖に有利。
· 進化の具体例：

(1). フランスの一部地域における蚊

殺虫剤を撒いた数年後、抵抗性をもつ蚊が出現〔突然変異〕
↓

抵抗性をもった蚊が急速に広がる
　　　　　　　　　　…生存率が高く、結果的に多くの子孫を残した。

↓

集団内に抵抗性をもつ蚊の割合が増大〔自然選択〕
　(2). イギリスにおけるオオシモフリエダシャクの工業暗化

　　　白っぽい明色型 → 黒い暗色型の頻度増加　… 特に工業化が進んだ大都市にて

　　　　　・産業革命以降の大気汚染により、樹皮の表面の地衣類やコケ類が枯死

　　　　　　（暗色の樹皮がむき出しに）

　　　　　・「暗色型が目立つ」→（産業革命）→「明色型が目立つ」

　　　　　・“目立つ”… 非常にコストが高い（天敵におそわれる）

　　　　　　　（逆に、高いコスト払ってまでも“目立つ”メリット：繁殖 その他）

　(3). ガラパゴス諸島に生息するフィンチのくちばし

　　　くちばしの高さの違いとエサの関係：「正」の相関関係（授業中のスライド）

　　　　… くちばしが高いほど、割ることのできる種子の硬さの最大値は上がる。

ガラパゴス諸島の干ばつ

↓

くちばしの高さの違いが個体間の生存率の差をうむ

↓

集団内でくちばしの高い個体が広がる〔自然選択による適応的な進化〕
  (4). 鎌状赤血球貧血症（教科書 p.31-, 表2.1）

　　　鎌状赤血球 … 劣性遺伝し、貧血を起こすが、マラリアにかかりにくい。

　　　　→ 自然選択における有利／不利は周囲の環境に依存。

＜遺伝子と行動の関係＞ 
　・ハツカネズミの巣作り行動（教科書 第３章）

　　　巣作りにあたり　 ①材料をたくさん集める個体

　　　　　　　　　　 　②材料をあまり集めない個体
1 同士、②同士をそれぞれ交配
　　→ 16世代にわたって繰り返すうち、各集団の行動にさらに開きが生じる。

　　　 … ハツカネズミの行動に遺伝子がかかわっている。
　　　　　　　cf). 「生殖隔離」：２つの集団間で生殖しなくなること。

　・料理のレシピのたとえ（教科書 図3,3）

　　〔ケーキのレシピ〕：小麦粉，生クリーム，卵，砂糖 etc.

　　　 … レシピの段階では、個々の材料の効果はわからない

　　　　　→ １つ抜いて作ってみるなど“違うこと”をすると、結果が大きく変わるかも。

　　※ 遺伝子（レシピ／材料）が発現形質（ケーキ）に与える影響をしめしている。

　　※ また、同じ遺伝子でも、環境によって「発現する」／「発現しない」の差がある。

- ヒト -
1). ヒトは生物である

2). ヒトは他の生物と同様に進化の産物である

3). 「生きる」… 食糧の確保，安全な寝場所，捕食者から逃れる，子供を育てる，病気 etc.

　　　　　　　　　 ←→ 変化する環境（物理的・生物的）
- 性の進化 -
　繁殖システム …「有性生殖」／「無性生殖」の２種類

＜有性生殖＞ — 
“二つの”性
　　　→ 配偶子の二型（異形配偶子）　メス…卵子（大きい／栄養を含む／運動性がない）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 オス…精子（小さい／栄養を含まず／運動性あり）

· オスとメスの定義 … 配偶子の大きさと運動性
　　→ 分断淘汰 によって違いが生じた。

　〔配偶子の条件〕1). ２つが出会わなければならない（小・運動性あるほうが有利）

　　　　　　　　　2). 生存しなければならない（大・栄養蓄えているほうが有利）

＜なぜ性はあるのか？＞　→ 繁殖のため？

　・有性生殖と無性生殖 どちらが有利か　— 現に地球上には両方いる
　・では、どちらがいることのほうが不思議か　— 有性生殖
　　　　→「繁殖のため」… 性の進化を説明したことにならない。

· （かつて言われていた）２つの説

· ラチェット説

　…「（無性生殖はひたすらコピーであるため）

　　　突然変異の結果生じた、DNAの損傷など好ましくない性質の不可逆的な蓄積を避ける」

　　　　→ しかし、その“悠長な”メリットが生殖に不利というデメリットを上回るかが疑問。
　　　　　（そもそも有害なコピーミスは適応の原理により直ちに排除されるはず）
· 宝くじ説

　　…「多様性をうみだし、様々に変化する周囲の環境に適応する可能性を増幅させる」

　　　　　→ しかし、（高緯度地域など）不安定な環境には無性生殖の生物が多い。

※ 無性生殖が多様性を生み出さないということではない。

· 近年有力視されている説

· 遺伝子修復説

　　…「遺伝子のエラーを修復する」
　　（例えば、アオミドロの接合のように繁殖をせずに自身のなかみを交換する場合もあることから、

情報を交換すること自体に意味があると考えられる）
· 赤の女王仮説

　　…「常に遺伝子を組み換える → 寄生者に対抗する宿主の手段」

　　（寄生者は世代交代が非常に早いため、どんどん進化していく — “超進化”）

※ 上の二つの説は必ずしも対立するものではない。
〔参考〕：永井俊哉ドットコム「有性生殖はなぜ必要なのか」http://www.nagaitosiya.com/a/sex.html
- 性選択 -
○性差はなぜあるのか　—　求婚するのはなぜオスなのか？

※ 配偶子の生産や子育てにかかわる部分以外での性差〔教科書 第９章 p.185-〕

　（形態，生理・生化学的性質，生活史パラメータ，行動）

· 性選択の理論 … ダーウィンの着目：

　　「繁殖の機会をめぐる同種での競争は、オスとメスとで異なる」

　　　　→ 同種であっても、オスとメスの形質は異なるように進化〔性選択〕
　　　　同性個体間の競争（オス間）

　　　　異性配偶者の選択（メスによる選り好み）

· 様々な淘汰圧の結果としての形質

例）体の大きさ
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　※ 配偶の機会をめぐるオス間の競争がないのは？　　→ A．
○ベイトマンの実験
〔キイロショウジョウバエ，オスとメスそれぞれの子供の数〕
[image: image16.png]
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＜繁殖戦略の違い＞

　　→ オスは交尾の回数が多いほど子孫の数が多くなる

　　　 メスは必ずしも交尾相手の数に寄与しない

· トリヴァース：「親の子に対する投資」の理論

　　… （オスとメスでは異なり、）投資が少ないほうの性の個体同士の競争が激しくなる

　子孫を残す場合、方向性は２つ

　　　　１回ごとの投資を減らして、その分の投資を次の繁殖に振り向ける

　　　　各回の投資が無駄にならないように、１回あたりの投資の量を増やす

　※ 投資して生まれた子供に、更に投資（子育て）することに意味があるとき、メスが適する
場合もある。






PAGE  
13

