適応行動論シケプリ
※試験は大問二つ、論述形式で持ち込み不可です。なお、適宜教科書のページ数を明記しておきますので、そちらで図や説明などの足りない部分は補ってください。クオリティ低くて申し訳ありません………
第0回　ガイダンス
適応→必ずしも“いいもの”に変わるわけではない。
社会ダーウィニズムに陥らないよう、価値観・倫理観をこの授業で身につける。
cf. 梯子型モデル（教科書P　）
第一回　問いのたて方
ニコ・ティンバーゲン…“問いの立て方”に着目（分析手法を類型化）
動物の行動研究に4つのアプローチを設定
	
	　　　　　短い
	　　　　　長い

	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


・至近要因…行動が引き起こされる直接的な要因に着目する思考法。
（ホルモンなどの内分泌的なもの・心理的機構・神経生理学的観点）
・究極要因…行動が何に使われていて、どのように個体の生存や繁殖にかかわっているかという観点から考える思考法。→“適応行動論”の主領域
・発達要因…その行動がその個体の一生でどのように形成されていくかに着目する思考法。
・系統進化要因…現在そうなるにいたった長い時間軸のプロセスは何なのか。祖先系からの道筋を考える思考法。
⇒例を見て理解を深める。
◎１．シジュウカラはなぜ囀るか？
至近要因…“脳の構造、四季の変化の感知、ホルモン”という解答。
究極要因…そもそもなぜ鳴くかという見地から。“雌の獲得、配偶者探し”という解答。
◎２．マーティン＆ベントソンによる車の例“赤信号で車を止めるのはなぜか？”
至近要因…赤い光を見て、脳に信号として伝わり、筋肉が反応し、ブレーキを踏むから。
究極要因…怪我したくない、死にたくないから。
発達要因…赤は止まれと教わったから。
系統進化要因…ある国で車を止める合図として赤が採用され、それが世界に広まり日本にも浸透したから。
◎３．ホタルの例“蛍はなぜ光るのか？”
至近要因…ルシフェリンによりルシフェラーゼが働いて……酸化して……放出されるエネルギーの波長が……云々。
究極要因…求愛信号（種に固有のパターンがある）※授業では様々な種のホタルによる求愛行動・発光パターンの違いも紹介していましたが、テストと関係ないと考えられるので割愛。
発達要因…いつから光るようになるのかに着目する。（ゲンジボタルはおなかの中にいる頃から既に発光している。）
系統進化要因…ホタルの仲間でも光らない種も多いことから、それぞれの系統の関係に着目する。
ここで授業ではDNAの基礎知識を得るため塩基配列についてのビデオを見ました。11番染色体異常のポルタトーリ（動脈硬化の起こりにくい人たち）に言及する部分もありましたが、全体としてATGCの関係を紹介するにとどまりまる簡単なものでした。
第二回　進化とは
定義：「集団中の遺伝子頻度が時間とともに変化すること」
（親、子、孫という時間の流れを持つ）
⇒俗にいう“退化”も適応行動論では進化とみなす。
◎遺伝子についての基本知識
遺伝子の物質的本体＝DNA（デオキシリボ核酸）※一部生物の本体はRNA
・DNAは“二重らせん構造”を持っている。（ワトソンとクリックの研究）
・らせんをほどくと糖・リン酸・塩基の合わさったヌクレオチドが繋がってできている。
・A　アデニン　T　チミン　G　グアニン　C シトシン
AとT、GとCが対となる。4種の塩基の並びを「塩基配列」という。
・塩基が伝えているのは“タンパク質の作り方”についての情報
・並び3つで１つのアミノ酸情報となる
※生物がタンパク質合成に使うアミノ酸は全部で20種類
※稀にU（ウラシル）がAにくっつき、Tの代わりの役割を果たすこともある。
・mRNA（メッセンジャーRNA）やtRNA（トランスファーRNA）がDNAの情報伝達を担っている。
・二重らせんが一旦ほどけ、新たな螺旋が結合することでDNAの複製が行われていく。
☆この際にまったく同じものが完璧に複製され続けてしまったら変異は起こらない
⇒進化がない!!
どこかで遺伝子に“変異”が行われるはず!!
第三回
◎突然変異
塩基配列が突然変わること（ポルタトーリが好例）
突然変異には三種類
挿入…遺伝子が加わる
置換…遺伝子が入れ替わる
欠損…遺伝子がなくなる
※　これらは何らかの方向性を持ったものではない。“こうなろう”という意図はなく、まったくの偶然で生じたものであることを留意。
※2　ある個体に変異が生じるだけではなく、その変異が次の世代に遺伝的に受け渡されることが重要。
◎遺伝的浮動
しばしば小集団で起こる確率的な過程による変化。（個体数が少ないほど起こりやすい）
“繁殖力にも生存力にも差がないのに、一方が増加、他方が消滅”
・集団間の遺伝子に差異がある場合、捕食・病気などで淘汰される個体がある一方、ある遺伝子を持つ個体は生き残り、今度はその遺伝子を持つ集団が多数を占めるようになっていく可能性が考えられる。こうして、集団間の遺伝子頻度にある傾向が生じていくことを“遺伝的浮動”という。
こうした特徴から、小集団においての方が遺伝的浮動は起きやすい。（急な病気などの際、個体数が少ないほど“偶然の変化”が起こりやすくなる。）
※どのように進化するかには方向性はない。
遺伝的浮動、実際の生態系での現れ方
1 ビン首効果
ある生物集団で生殖に参加する個体数がさまざま原因で減少し、遺伝的浮動が起きて集団の遺伝的変異度が元の集団に比べて小さくなること。 
例えば繁殖個体数が著しく少ない状態で推移しているとき、この場合は病気や諸要因で様々な対立遺伝子・変異が通常よりも容易に失われていってしまう。多様性を失うというリスクは高まる。（ex. 集団のすべてが同じ抗体しか持っていなければある病気で一斉に集団が滅びてしまう。）
2 創始者効果
ある集団の中で少数派の遺伝子を持っていた個体が、離れた地点にいって繁殖を開始する際に起こる。すると、その少数の遺伝子をもつ個体が多数となるような、新しい遺伝子頻度をもった集団が形成される。
◎自然選択（自然淘汰）の基本原理
1 個体間の変異　②その変異が遺伝　③子孫生産が違う（適応度が違う）
以上三要件を満たしたとき、子孫生産に有利な変異が集団中に広がる。
※ただし、個体に負荷をかけるような変異もあり、こうした変異は必ずしも有利と呼べるとは限らない。適応は万能ではない。
また、自然淘汰の働き方は“環境”による（アシブトゴミムシの例）
ex.　餌を取るため、“洞窟内”という環境においては視覚やあるいは超音波を感じる感覚などを発達させる。→その時置かれた物理的環境（周囲の生物も含む）によって、有利差不利差は変わってくる。
自然選択による進化→結果としての「適応」
―形態・生理・行動などさまざまな面でその生息場所の物理的環境や生物的環境に良く適した性質をもたらした。
第四回
◎適応度（教科書第2章参照）
架空の生物アシブトゴミムシを考える。
・前足の太いのとそうでないのがいる。
・足太い方が生き残る可能性高い。（繁殖にも有利）
・足の太いのは遺伝する形質である。
⇒自然選択で足の太いのが生き残ると考えられる。
「今、足太3匹と足細3匹がいる。
足太は1匹が死に、7匹が生まれた。
足細は2匹死に、5匹が生まれた。　」
このとき“適応度”を計算する
1 全体の個体の（生存率）×（繁殖率）
3/6×12/3=2（三匹が生き残り、新たに12匹が生まれた）
2 前足太い形質の（生存率×繁殖率）（＝純増加率）
2/3×7/2=7/3
3 前足細い形質の（生存率×繁殖率）
1/3×5/1=5/3
4 それぞれの適応度（　それぞれのタイプの純増加率　/　集団全体の純増加率　）
太い個体…2.3/2.0=1.15　⇒適応度高い
細い個体…1.7/2.0=0.85　⇒適応度低い
☆適応度を計算すれば、自然選択の働く方向が分かる。（p.33,34）
※が、繁殖成功度の計算は現実には難しい。
☆適応は万能ではない
①　遺伝的な制約
…偶然からもたらされるさまざまな突然変異。理想的なものになるとは限らない。
2 発生学的な制約
…未知の部分が多いが、発生の段階で発現したりしなかったりする形質がある。
3 進化に限界・先祖からの進化
…もとの姿がある。あまりにもかけ離れた変異が起こるはずはない。
4 トレード・オフ
…一つの形質にだけとらわれていると、他のことを見逃してしまう。
ex.　メスをひきつけるように大きな声で鳴くようにもし進化を遂げれば、その分捕食者に見つかりやすくなってしまう。
いろいろな自然選択
・安定化選択





次の世代は平均的な形質状態へと分布が収束する。（純化淘汰）
・方向性選択
適応度が高い形質へと移動する。それまでとは違う分布へと集団全体が移動する。





・分断化選択
適応度の高い形質へと集団が二分される。


　　　　　　　　　　　　　　


グラフは縦軸が「表現形の頻度」
　　　　横軸が「形質状態」をさす。
また、赤線はそれぞれの「適応度」を指す。
◎頻度依存選択
(1)少数者有利…負の頻度依存選択
(2)多数者有利…正の頻度依存選択
―自分と似たタイプがどれだけいるかで周りの個体のふるまい、影響が自身の振る舞いに影響―
(1)の例　鱗を食べるカワスズメ
・カワスズメは口が片側に曲がっている
・口の曲がった側から、カワスズメは他の魚の鱗をはがして食べる。
・すると、他の魚は“普段鱗を食べられる側”により警戒心が向く
⇒少数が有利
※ただし、この場合は少数者有利のため、少数者側に回ろうとする個体群が増える…といったループを繰り返し、遺伝的に口が右向き多数、左向き多数が交互に現れることがある。
(2)の例　カタツムリの渦のまく向き
・右巻きか左巻きかは簡単に起こる変異
・どちらが遺伝的に優れている訳ではない
・ただし、同じ巻きの向きでないとうまく交尾が行えない
（→遺伝的浮動の起こりやすく、同タイプの集団形成が行われる）
⇒多数者が有利
この場合はいったん有利になるとずっと有利になるため集団間の渦の向きは次第に安定していく。
教科書から　鎌状赤血球貧血症の紹介（p30.31参照）
　　　　　　ヒマラヤ上空を渡る雁
⇒自然淘汰の例。適応は万能ではないが、それぞれの生活にあったように選択が行われたことの好例となっている。
第五回
自然選択（進化のメカニズム）
オオシモフリエダシャクの工業暗化
・18Cイギリスで工業化が急速に進み周辺の木が茶⇒黒に変わると、オオシモフリエダシャク（蛾の仲間）の羽の色も茶⇒黒に変化した。
・調査の結果、より工業化の進んだバーミンガムに黒いオオシモフリエダシャクが多く、ドーセットには少なかった。
考察：「生存に有利な方に変色していった。」
（北米でも同様な事例が後に観測され、同様な環境から同様の変異が起こることが確認された。＝“環境による変異”）
◎抵抗性の進化
殺虫剤をまき続けてと、段々効かなくなっていく。
・1969年クロルピリポスを散布したところ、1978年にその殺虫剤に抵抗性を持つ蚊が確認された。（“突然変異”による出現）
・抵抗性をもった個体が生き残り、その抵抗性を持った子が増えていく。こうして抵抗性を持った個体が多数を占めていく（＝突然変異から自然選択が起きた）
・また、抵抗性を持った個体は近隣に広がり、抵抗性を持った個体が他の集団にまで広がっていく。（cf.ヨーロッパで、殺虫剤に抵抗性を持った蚊の存在範囲）
…移入と自然選択の割合を両方加味することが重要となる場合もある。
自然選択の例
（1）鱗を食べるカワスズメ　
（2）蝸牛の渦巻き　　　　　（1，2については先述）
（3）フィンチのくちばし（教科書p62など）
ジョナサン、ワイリーの調査（ガラパゴス諸島のフィンチに対して）
くちばしの高さと種子の硬さが比例
⇒・環境要因での自然淘汰が行われていることの証明（適応的に進化）
　・くちばしの高い個体の子も、くちばしは高くなる。
第五・六回
二つの性の存在
卵子…メス
精子…オス（二つの配偶子のうち、大きい方が卵子）
なぜ性はあるのか（有性生殖が行われるのか。）
暫定的な答え
1． 遺伝子修復説
…有性生殖は、遺伝子の組み換えによって繁殖に有利なように遺伝子を修復していくのではないかという説。DNAのエラーを互いに補完しあうとされる考え方。
※これは若干弱い説
2． 赤の女王仮説
…常に遺伝子を組み替える。どんなに適応的になっていようと環境のうち、寄生者との進化の競争に着目。（「病原菌に対する抵抗力を得るために積極的に親と異なる子を作り出すように両性生殖が進化した」というもの。）
さて、大きさ、色などは種によっては雌雄で異なる。次のような疑問が生じる。
◎性差の進化～性差はなぜあるのか～
チャールズ・ダーウィンの悩み。同じ種であれば餌・捕食者・住居を同じくするような環境にいるはずなのに何故性差により姿形が違うのか？
⇒違う部分…繁殖にかかわる部分ではないか??
仮説：「性と繁殖に関しては、二つの性の間では違う淘汰が起こる？」
そこで配偶子の生産や子育てにかかわる部分以外での性差に注目
（ex. 形態、生理、生化学的行動、生活史パラメータ、行動etc）
性選択の理論
ダーウィンの着目：繁殖の機会を決める要因（1971）
繁殖の機会をめぐる同種内での競争は雄と雌で異なる。
⇒同種であっても、雄と雌の形質は異なるように進化＝性選択（性淘汰）
性淘汰
同性個体間競争
オス間競争
異性間の配偶子競争
雌によるえり好み（えり好みは判断しづらい）
例）オスの体の大きさ
※性差だけが淘汰圧になる訳ではない。
例えば、生物全般を見れば一般的にはメスの方が大きい。同種間で競争がある場合に、一つの手段としてオスの方が大きくなることがあるにすぎない。また、“早く繁殖”することが有利だとすれば体が小さくなることもある。あくまで進化はケースバイケースであることは念頭に入れるべき。
なぜメス間では競争が起こらないのか？
・ベイトマンの実験　キイロショウジョウバエに関して
◎雄と雌がそれぞれ残した子どもの数
結果：交尾相手の数が増えていくと、メスが残す子供の数はある一定数に達するとそれ以上は増えにくくなる。一方オスは交尾相手の数が増えるにしたがって残すこの数も増加。
（⇒オスはメスをめぐって競争が増えることになる。）
ベイトマンの仮説：雄と雌の繁殖成功度を決める要因は大きく異なる。
トリヴァースの「親の子に対する投資」の理論
◎投資が少ない方の性の個体同士が競争
一般には：卵子の方が形成にエネルギー（栄養を蓄える）⇒投資多い
⇔しかし、メスが戦い、オスがえり好みをする種もある。こうした場合を考えると、投資の理論だけでは説明がつかなくなってしまう。
潜在的繁殖速度と実効性比（1992年）
：どちらがえり好みをする立場の性になるかを検証
潜在的繁殖速度
(1) 配偶子を作るのにかかる時間（メスの方が長い）
(2)配偶に要する時間（オスメスでほとんど違いないはず）
(3)子育てに要する時間（オスが子育てするケースもあり）
潜在的繁殖速度の違いにより、繁殖機会の比は1:1ではなくなる。（＝実効性比）
調査：　オスのみが子育てをする動物における、
雌雄の潜在的繁殖速度と配偶をめぐる競争の強さ
	配偶をめぐる競争
	　　　　種
	　潜在的繁殖速度
	潜在的繁殖速度

	
	
	　　　オス
	　　　メス

	オス同士
	サンバガエル
アマガエル系
ヤウオ系
	　　　2～3週
　　　　4日
　　　　4日
	　　　4週間
　　　23日
　　　5～16日

	メス同士
	アカエリヒレアシ鴫
チドリ
　ナンベイタマシギ
	　　　　33日
　　　　61日
　　　　62日
	　　　10日
　　　5～11日
　1シーズン4回


調査2：実験的に繁殖速度を操作すると、競争関係が逆転することはあるか
サンバガエルでの実験の結果：競争関係逆転
一つの帰結：繁殖速度の遅い方の性をめぐって早い方の性が競争
　　　　　　繁殖速度の遅い方の性がえり好みをしている
◎まとめ　性選択の理論
・同性個体間の競争（ゾウアザラシなど好例）…※
・異性間の配偶子選択　　　　　　　　　　　…※2
※このため競争相手よりも有利になるべく、オスだけが体大きくなっていく種などもあり。
（ツノの存在なども）
※2　異性間の配偶者選択にも同じことが言えるか。
“派手さ”などは？　⇒繁殖には有利かもしれないが
捕食者の存在を加味すると不利なはず
では、コストまでかけて配偶者選択をすることがなぜ有利なのか
第七回　選り好み
メスによるえり好みの問題（選り好み≒配偶者選択）
調査：メスの体長とオスの体長の比での、オスの獲得できるメスの個体数
結果：体の大きい方が多く獲得できる相関関係
⇔証明が難しい。物議を醸す
・メスは本当にオスの特定の形質に基づいて相手を選んでいるのか？
⇒雌による配偶者選択の証拠を示す実験：コウボウジャクの「尾の長さ」（1982）
（尾の長さを操作したコウホウジャクで相関関係を調べる。）
結果：長い尾をしたオスを選り好む（一応の証明完了）
では、なぜ配偶者選択が起こるのか？
資源の提供がある場合の例
◎ツマグロガガンボモドキのメスの配偶者選択
“求愛給餌”　この質と量が関係
・メスにとっては餌を探すのは命がけ（捕食される危険性）
・ある程度以上の大きさの餌をメスに提供できたオスが精子を受け渡せてもらえた
では（アズマヤドリなど）資源の提供がない場合は？
◎ウタスズメのさえずりレパートリーと選り好み
結果：さえずりのレパートリーが豊富なオスほどメスを獲得できるという相関関係がみられた。
　　・しかし、さえずりは支出（資源提供）には何らかかわってこない
これを説明する説として↓
◎優良遺伝子仮説
遺伝子は見えないが、何らかのオスの遺伝的な適応度の高さを表す、そういう指標になっているのではないか。メスは、自分の子どもの繁殖成功度を高めるようなオスの遺伝的形質を選ぶのではないかという説。
しかし、なぜある形質が“信頼できる信号”としてメスによりオスを選ぶ判断基準として使われるのか。
⇒ハンディキャップ仮説（1975）
ある形質を十分に発達させるのに相当のエネルギーが必要ならば、遺伝的適応度の高いオスしかそれらを発達させられないはず。
⇒遺伝的に優れた種を見つける指標になっている？
遺伝的適応度：生存力の強さを「正直に」表すハンディキャップ形質
シュモクバエの眼柄の距離の調査での証明（2000）
・メスはオスの選り好みをし、より眼と眼の間が離れたオスを好む
考察：餌条件の変化に対する、雄と雌の眼柄の長さの相対的変化をみると、メスは大した相関がみられないのに対して、オスは眼柄が長いほど良好な餌を獲得できた。
⇒メスはオスの遺伝的優位を見抜いて配偶者選択をしている？
◎ランナウェイ仮説（p200）
「オスのある形質に対するメスの好みが、ある程度以上の頻度で集団内に広まると、そのような形質がどのような適応度上の意味を持っているかに関わらず、その形質をもっているというだけでメスに選ばれるものになっていくというプロセスのこと」
　　　　　　　　　　　　　　　　　セットで遺伝　　　父から受け継ぐ
オスの特定の遺伝子を好むという遺伝子　　　その形質を発達させる遺伝子（息子へ）
　　　　　　　（母由来）　　　　　　　　　その形質を選り好む遺伝子（娘へ）
　　このようにして集団間に特定遺伝形質が広まっていく
※しかし、自然淘汰上の限界点でランナウェイは止まる。
☆グッピーでの調査
「性的装飾の度合いと、卵から成熟期までの生存率、成熟オスの生存率それぞれの調査」
結果：捕食者がいない状況だとしても、派手さが増すと生存度が下がる。
第八回
◎雌雄の対立と葛藤
雌の多数回交尾
・精子間競争
ex.カワトンボのオス…他のオスの精子をかき出すことができる…（精子置換）
教科書p208図「体重に関する精巣の重さの相対値」
⇒精子間競争の起きている証明
（一夫多妻制の場合は雄性間競争のため体が大きくなり、複雄複雌の場合に精子間競争が起こるため精巣の重さが大きくなる。）：精子の物量作戦
その他精子間競争
・オスが毒を持ってメスを独占しようとする
・メスは解毒剤を自らで生成するような抵抗進化を遂げていく
・オスは毒性を強める……以下繰り返し
・ショウジョウバエは化学物質で他のオスの精子を抹殺する
⇒メスからすれば対立がおこって迷惑なはず
多数回交尾が雌にとって適応的な場合はあるのか？
◎母親の配偶相手の数と出現した子の数の関係
結果：多数の相手と交尾した母親ほど残す子の数が多い
・食糧不足の状態で交尾→繁殖成功度が上がる
考察：オスの精子生産量が十分でないときはたくさんのオスと交尾を行う？
オスからメスへの資源の提供がある場合（前回参照）、メスはオスから直接利益を得る。精子間競争を勝ち抜いてきた遺伝的適応度の高い子が生まれる。
※魅力のあるオスの遺伝子を選択するのか　　
生存力の高いオスの遺伝子を選択するのか　　一般化はできない
鳥やゾウアザラシの“つがい外交尾”
…つがいになった配偶者以外の異性と交尾することをつがい外交尾という。ゾウアザラシのメスは群れのオスの目を盗んで他の雄と交尾をすることがある。ツバメやペンギンのような一夫一妻制の動物でも見られる。ツバメの場合は尾羽が長い方がつがい外交尾の相手として選ばれやすい。つがい外交尾はメスにとっては適応的だが、そのメスの配偶者のオスにとってはそうではない。そこでメスが他のオスと交尾しないように見張ることを配偶者防衛という。トンボ、ヤドカリなどで見られている。配偶者防衛は交尾後に行われる同性間競争とも解釈できる。
トンボの配偶者防衛（ナツアカネのタンデム飛行）（p200）
：ずっと一緒にいる。他のオスとの配偶行動の阻止
※今では同性間競争に負けたオスも、子孫を別の方策で残せる代替戦略があることが知られている。
◎協力的な利他行動の進化
利他性…人間だけの美徳ではない
Cf.社会性昆虫：ミツバチの毒針攻撃（自らを犠牲にして働く。時に命も落とす）
⇒ダーウィンの葛藤（なぜ“自分”に適応的に進化しなかったのか。）
利他行動：
自らの適応度を下げてまで、他人の適応度を上げるような行動がなぜ進化するのか
相互協力行動：例）掃除共生　双方の適応度にとってプラス→協力行動の進化は不思議ではない？
（cf. 相互ともにマイナスに働くものは意地悪行動という）
利他性の進化を説明する代表的理論
・他個体による操作
・広義の血縁選択
・互恵性
他個体による操作の例：カッコウの托卵（p46.47）
親による適応であり、親による操作（子を他個体に育てさせる!!）
◎血縁淘汰と包括的適応度（1964　ハミルトン）
・血縁者の生存や繁殖の成功に影響する形質の変化
・形質そのものではなく、それをコードする遺伝子に着目
互恵的利他行動の理論
その遺伝子を持つ個体の適応度の平均が、それを持たない個体より高ければ、その遺伝子の集団中での頻度は高くなる。
一部の個体が自身の生存や繁殖の機会を犠牲にし、同じ遺伝子を持つ他個体の繁殖を助けることで、結果的にその遺伝子の平均適応度が高くなり、集団中での遺伝子を増やす。
ハミルトン則
br＋c＞0　　　　　　　　　　　←この式を満たすときに利他行動が進化
b：利他性がもたらす利益
c：利他性のコスト
r：血縁度　　　　　
包括的適応度（inclusive fitness）
w＋br－c
w：利他行動に一切関与しない場合の適応度
第九回
血縁淘汰の状況証拠
例）ベルディングジリスの警戒音（1977.　1981）
・ベルディングジリスはオスが群れを出ていく集団として知られる
・捕食者が近付いたら警戒音を発するか
・警戒音を発すれば自身は見つかってしまう可能性高い
結果：母親または姉妹が近くにいたメス、おとなメス、娘または孫娘が近くにいたメス、近くに血縁者不在のおとなメス、近くに血縁者不在のメス、おとなオス
の順で警戒音を発する頻度が高かった。
考察：血縁度の高さが利他行動に関係
その他の例としてシロビタイハチクイのヘルパー
（メスが分散し、オスが巣に止まるタイプの種）
この場合も血縁度高い方が、協力関係が強かった。
ではどうやって血縁者を識別しているか？遺伝的近縁度が分かる手段を持っているはず
◎血縁識別（p125）
・馴染みの程度：一緒に育った個体は血縁者とみなす（イスラエルのキブツの例）
　　　　　　　　グルーミングをしたニホンザル→配偶関係には至らないことが多い
・表現形マッチング：においを手がかりに血縁が近いかを確認
　　　　　　　　　　ハチなどの社会性昆虫→血縁あるかないかを見分けて攻撃行動
・MHC遺伝子：免疫系の遺伝子。自己と非自己を認識
　　　　　　　　この遺伝子が異なるものを互いに好む？
◎緑ひげ効果
利他行動が、確実に引き起こされる遺伝子をもつ他個体だけに向けられたら？
　　　　　　　　　　　　　　     b＞c
◎細胞性粘菌キイロタマホコリカビの生活環での検証
↪栄養欠乏時には子実体でなく巨大で硬いシストを形成することも
・このうち子実体（繁殖をすることができる子実体と、それを支える柄）形成の際に選択が行われている。
キイロタマホコリカビの子実体形成に関する実験
・コンタクトサイトA（粘着性にかかわる）をもつ株のみが、本来は子実体形成に参加できる（その時は利他性をもつ株間で、どれかが胞子群になり、またどれかが柄になる。）
・遺伝子操作のノックアウトを行い、このコンタクトサイトAを除去
・本来コンタクトサイトA遺伝子を持たない株は子実体形成において排除される
・無理にこのノックアウト株を子実体にくっつけると、その株は将来必ず胞子群になる部分にくっつく（粘性がないので、柄にはなれない。）
⇔　一方、コンタクトサイトAをもつ株は、粘性を持つため柄に回る（＝自分の繁殖を犠牲にした利他的行動）
考察：コンタクトサイトAが、利他行動を行う指標となる緑ひげ遺伝子として機能している。持たないもの（＝利他行動を行わない個体）は排除される。細胞間の粘着性が、結果として利他性を見分ける指標になる。
互恵性（互恵的利他行動の理論）
⇒非血縁者の間の利他行動も説明できる（1971）
・利他行動の行為者が利他行動の享受者に
・互いに利他行動を行うことで、利他的な個体がそうでない個体よりも平均的適応度が高くなる⇒利他行動が進化
※しかし、互恵的利他行動では裏切り者の存在が問題になるため、“進化”にまで利他行動が取り入れられるのは難しいはず!!互恵的利他行動が進化するには3条件が必要
互恵性の進化（p164）
・行為者の損失が受け手の利益に比べ小さいこと
・閉鎖的な集団において、お互いの関係が長く続くこと
・裏切った相手を認識できること
互恵的利他行動の例
・チンパンジーの狩り（協力）
・ニホンザルのグルーミング
・「チスイコウモリの餌の分配」参照（p165）（1984）
獲得するのにコストの高い、血の貸し借りを行う。
⇒大脳新皮質の発達した互恵的利他行動？
第十回　互恵的利他行動
☆互恵的利他行動を、定量的なものとして証明するのは困難
 ex ヘルパー…自らの繁殖の機会を犠牲にして適応度を下げているようには一見見えるが、子育ての熟練で将来の自分の利益になったり、集団の生存に繋がることから一概に自らの適応度を下げているとは断定できない。
ハムレットの配偶行動（1980）
⇒卵を取り引きする（卵子を作るコストを考えると相互卵形成は互恵的）
・オスメスどちらもがお互いの役割を果たす（交換する）魚
・自分⇔相手の交互の利他性が必要。実際も、交互にやらないとなると、相手の方はすぐに立ち去り別の配偶者を探しに行ってしまう（囚人のジレンマでのオウム返し戦略に似ている）
◎ヒトの心理メカニズム・ヒトの互恵的利他行動（進化心理学の見地から）
・ヒトの進化過程においても、利他行動は重要であったはずという考えから、利他行動に関してヒトが備えているはずの心理メカニズムを分析
ウィンソンの選択問題
４枚カード問題（問題自体については教科書p172参照）
従来の解釈では、抽象的カード選択から生活感に根差すカード選択の正答率の上昇は、
“なじみ”によるものだと考えられてきた。
⇒互恵的利他行動の解釈：“利益を受けるためには代償を払わなければならない”という人間社会の社会契約の基本原理に基づく
　　　　　　　　　　　　コストを払わずに利益を受ける、裏切り者を探知する能力が著しく発達した？
「人間社会の基本原理：人間は互恵的利他行動を著しく進化させた生物。社会契約が維持されるためには、代償を払わずに利益を得るような“フリーライダー”を発見するような「心理メカニズム」を持つように強い淘汰が働いてきた（1989）」
その証明として、この説を唱えたコスミデスは以下のように反論
「PならばQ」の真偽を確かめる4枚カード問題では、Pと非Qを確認すればその審議が分かるが、立場の違いによっては非PとQを確認する場合があるとした。
  ex「利益を得るならば代償を払う」
　　　　　　　　
利益を　　　　　　　　利益　　　　　　　　　代償　　　　　　　　代償
得た　　　　　　　　　得ない　　　　　　　　払った　　　　　　　払わない
 　P　　　　　　　　　　非P　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　非Q
この場合にはOK
しかし同様の質問で「代償を払うならば利益を得る」としたとき

　　利益　　　　　　　　利益　　　　　　　　　代償　　　　　　　　代償
得た　　　　　　　　得ない　　　　　　　　払った　　　　　　　払わない
　　Q　　　　　　　　　　非Q　　　　　　　　　P　　　　　　　　　非P
　
となるにもかかわらず、非PとQを選ぶ確率が格段に上昇
⇒裏切り者見地の心理が働いている？
※同様に、「週末に働く人は平日に休みを取る」といった質問では、雇用者と従業員でカードの選び方が変わった。これは、両者にとっての“裏切り者”が異なることによる違いだと考えられる。裏切り者見地メカニズムが発達した？
・トリヴァースは“人間の感情”を互恵的利他行動と結びつけて議論
◎ゲーム理論～囚人のジレンマ～
ゲーム理論…学問分野を超えたツール
適応行動論分野でも、メイナード・スミスを中心とした進化ゲーム理論が発達
囚人のジレンマ（有名なので図は省略）
・相手がどちらに出た場合にも、自分は裏切った方が有利
→合理的選択としては裏切り？
が、複数回の囚人のジレンマゲームの場合には協力ゲームになる場合が多い。
その際には、オウム返し戦略（相手の一個前に出した手と同じ手を出し続ける）、寛容なオウム返し戦略（三回に一回は裏切りを許す）などが強力
・オウム返し戦略は“短気で、分かりやすく、寛容な戦略と呼ばれる”
テスト範囲はここまで。その他用語として最後に
・間接互恵性（人間は協力をする・裏切りをするといった行為を評価できるのであり、評価することで互恵性がうまく機能するとする。例えば裏切り者への裏切りは裏切りでない。）
・パニッシュメント（協力を裏切ったときに罰する）
・社会的ジレンマ（3者以上のゲーム理論の導入の難しさ）
・社会科学への進化的視点の導入
などが紹介されていたので興味のある人はぜひ研究してください。
ウィキペディアの性淘汰を見るとずいぶん参考になるかも
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E6%80%A7%E9%81%B8%E6%8A%9E#.E3.83.8F.E3.83.B3.E3.83.87.E3.82.A3.E3.82.AD.E3.83.A3.E3.83.83.E3.83.97.E8.AA.AC
