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論文内容要旨

 1序論

 生物個体群の制御の機構は,従来生態学的時間幅で扱われ,大部分においては,個体群の遺伝

 的変化は考慮されなかった。Pimentel(1961)は,遺伝的変化がフィードバックして燗体群

 密度の動態に影響を及ぼしうると指摘した。これに加え近黛,生活史戦略の研究や共進化の研究

 において,この遺伝的変化に焦点をあてた進化的暗闇幅における個体群動態及び生態的特性の変

 化が研究され,様々な仮説が出されている。しかしながら,多くの問題が未解決であり,また実

 証的裏づけに乏しい面も多い。

 本研究では,微生物個体群を用いた実験モデルを導入し,捕食者～被食者相互作用を伴った種

 内競争,密度依存的圧力の低い種内競争,及び密度依存的圧力の高い種内競争のもとでの生態的

 特性(例えば,増殖率,最大収容量,細胞の形態など)の変化と個体群密度との関係を調べ(豆

 章),璽に種内競争下での細菌個体群の分散牲の変化を調べた(思草)。これらの結果より生態

 的特性の変化と個体群密度との関係を極内競争の様式の観点より考察した。

 狂捕食者一被食者相互作用及ぴ種内競争のもとでの細菌個体群の

 生態的特性の進化的時間における変化

 生物群集を構成する種の個体間における相互作閑は,生態学的時間幅において個体群密度に影

 響を与え,更に進化的時間幅においては,生態的特性の遺伝的変異性に影響を与えると考えられ

 る。本章では,個体群密度の進化的動態及び個体群の生態的特性の変化を明らかにする為に,微

 生物個体群を長期培養し個体群密度及び生態的特性の変化を調べた。

 細菌(E8c池r匠。厚αcoZε)をその捕食者(Tθ惚妙惚顯ズhθ襯oρh"σ)との相互作用下で
 培養,種内競争の密度依存圧の低い状態(即ち,高い密度非依存的死亡率を与えた状態)での培

 養,そして種内競争の密度依存圧の高い状態(即ち,密度非依存的死亡のない状態)での培養を

 行なった。これら三タイプの培養を連続透析培養系(図1)において以下のように行なった。

 タイプA;E,oolfと冗疏θ襯。伽10を混合培養した。

 タイプB;E、oolfを24時間間隔で断続的に希釈して個体群密度を最大収容量(carrying

 capacity)より低くおさえ培養した。

 タイプC;E.oolfを希釈や捕食圧のない状態で培養した。

 以上三タイプの連続培養は,約70～90日間浴槽中で30℃に保ち,この間に姻体群密度の変化

 及び生態的特性の変化を調べた。これにより以下の結果を得た。

 タイプAの培養においてE・oo/かと71∫hθ㈱oρh∫1σは,実験期間を遍して共存した。この

 培養系においてE、oo1ぎの増殖率(specificgro賦hrate)は,高まった。また,E・oo1∫の

 長い細胞の突然変異体が出現した。この長い細胞は,正常のものよりτ∫hθ筋。伽如に食わ

 れにくいことがわかった。この長い細胞の個体群中の割合は,培養期間中一定ではなかった。
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 培養最終日に分離した長い細胞のクローンは,正常の細胞形態のもの(同時に分離)に比べ,平

 均の増殖率及び最大収容量は,有意に低かった。個体群密度の動態に関しては,エ伽枷。助πo

 の密度が時間とともに増し,そしてわずかに減少する現象がみられた。これらの結果と数理的考

 察によりエサ個体群の増殖率の増加や捕(被)食率の減少が捕食者の平衡密度の増加をもたらし

 うることが示唆された。この捕食者の平衡密度の増加は,転じてエサ個体に対し,より強い捕食圧
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 をもたらすと考えられる。このような共通の捕食者のもとでのエサ個体闇の競争的関係は,捕食

 により,エサ個体群が低密度に制御されるにもかかわらずエサの生態的特性の進化において重要

 な役割を演ずると思われる。

 タイプBの培養においては,増殖率が増加し,そしてわずかに減少した。又培養開始後約i5日

 目に透析膜上に付着菌がみられた。これは,断続的希釈下で流出しにくい為に出現したと考えら

 れる。

 タイプCの培養においては,増殖率は,培養開始後約30日あたりから増加しはじめ,この頃透

 析膜上に付着菌がみられた。生顔数は,付着菌の出現に対応し減少しはじめた。これは,細菌個

 体群における生態的特性の変化(即ち,付着細胞の出現)が罪付着細胞に,より高い種内競争の

 密度依存的圧力をもたらしたことを示している。

 本研究において,細菌個体群に対する淘汰圧は,時間に対して一定ではなく,生態的特性の変

 化(タイプA培養におけるE.σo万の増殖率及び被食率の変化,タイプC培養における付着紛性質)

 によって強められるということがみられた。更に,ある相互作用のもとで,単一或は,単純な生

 活史特性としての生態学的変数(ecologicalparam晩rset)が必ずしも選択されるのではなく,

 生態的特性の異質性(艶terogeneity)が維持されうることがわかった。

 厳種内競争下での細菌個体群の分散性の変化

 細菌個体群(E.oo/f)の分散或は,付着的性質がどのような生態学的条件において選択され

 るかを明らかにする為に以下に示す四つのタイプの培養系において,培養しこれらの性質の変化

 を調べた(図2参照)。

 タイプ1;連続的植え継ぎによる静置培養

 タイプ蔓;連続的植え継ぎによる撹拌培養

 タイプ斑;連続的希釈による静置培養

 タイプ1V;連続的希釈による撹拌培養

 ここで,二種類の本株(E.oo'∫)を実験に用いた。一つは,試験管の液体培地中で均一に分散し

 増殖するもの,他方は,試験管壁への弱い付着により空間的に不均一に増殖するものである。ま

 た,細菌個体群の分散性を測定する為に,飴terogenelty沁dexを爾いた。これは,細菌個体

 群の増殖の定常期における試験管の上層中央部の密度を残りの部分の密度で割った値であらわし

 たものである。上記の実験により以下の結果を得た。

 タイプ1の培養においてindexの値の低い本株(即ち,付着性を示すもの)は,植え継ぎとと

 もに分散性を増しiudexの値が1に達した。しかしながら,タイプHの培養においては,この株

 はタイプ王においてのような増加は,みられなかった。これらの結果は,タイプfの培養におい

 ては,高い分散性を示す細胞が密度依存的競争圧を回避しうるが為に選択されたということを示

 していると考えられる。

 タイプHの培養においては,本株のi寵exの値は,ほぼ変らず維持された。
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 タイプ姐及びWの培養においては,低いindexの値の個体群が選択された。この低い値は,試

 験管壁への付着によるものであった。この付着という性質は,希釈培養下において,より希釈さ

 れ(流臨し)にくいと考えられる。

 上記の西つのタイプの培養系の生態学的状態は,以下のようにまとめられる。

 タイプエ;ここでは,いかなる変異体の出現も密度非依存的死亡率(即ち,希釈率)を下げる

 ことができず,種内競争の強さの分布は,培地中で必ずしも均一ではない。

 タイプ獄ここでは,いかなる変異体の出現も密度非依存的死亡率を下げることができず,種

 内競争の強さの分布は,培地中で均一である。
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 タイプ斑;ここでは,付着性を示す変異体の出現が密度非依存的死亡率を下げうる。又,種内

 競争の強さの分布は,必ずしも均一ではない。

 タイプW;ここでは付着性を示す変異体の出現が密度非依存的死亡率を下げうる。又,種内競

 争の強さは均一で,付着菌には,はく離力がかかる。

 以上の実験結果より,細菌個体群の分散性は,密度非依存的死亡率を下げ,種内競争の圧力を

 回避するように変化すると考えられる。

 w考察

 個体闇の競争は,従来共通の資源をとりあう競争(explo鴛ationcompet蝦on)と直接的或

 は,代謝産物を媒介にした干渉(iaterferencecompetition)に分けられている。本研究にお

 いて,タイプB,C(丑章)やタイプ1～W(狙章)の培養系のように捕食者の存在しない系に

 おいては,E.oo1ガ個体闘には,共通の資源をめぐる競争や代謝産物による干渉的競争が生じ,

 この競争においてより有利な変異体,即ち競争能力が高いか或は競争を回避する能力をもつもの

 が増加したと考えることができる。しかしながら,タイプA培養(E.oo'fと鴛ガhθ枷。伽'σ

 の混合培養系)において出現した長い細胞のstraipは,正常型よりも増殖率や最大収容量が低

 いことからexploitaticncompetit沁nやinterferencecompetitionの点においては,正常

 型よりも競争的に優位ではありえないと考えられる。従って,これら二つの競争的関係とは異な

 る関係即ち共通の捕食者を媒介にした競争的関係が,このような生態的特性の進化の説閣として重

 要な役割をもつと考えられる。
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 論文審査の結果の要旨

 生物個体群の生態的特性の変化しうる進化的時間幅において個体群密度の動態およびその生態

 的特性がどのように変化(進化)するのかという問題に焦点をあてた研究が近年発展しつつある

 が,理論面及び実証面において多くの問題点が残されている。本研究は,特に食う一食われる関

 係及び極内競争が個体群の進化的動態にどういう影響をもつかという点について,実験的解析を

 試みたものである。この解析において,世代時間の短く,無性的に増殖する微生物個体群の利点

 を利用し,細菌(E30舵プfoh毎oo㍑)及び原生動物(Tθ≠御伽惚惚オh礎駕。♪んf'σ)を用い

 た連続透析培養系を導入した。従来よく用いられる微生物の連続培養操置であるケモスタットは,

 個体群を維持する為に生物のoverflowという物理的影響(即ち,密度非依存的死亡要函)を伴

 い,それ故に純粋に生物的相互作用による影響と非生物的要鵬を区別して解析することが困難で

 あった。これに対し連続透析培養系においては,これらの要因を分離しうる点において,微生物

 個体群の進化的動態を解析するモデル実験系としてすぐれた方法と考えられる。

 上記の方法及び試験管レベルの培養系を導入することにより,種内競争及び捕食者～被食者の

 相互作尾と細菌個体群の生態的性質(増殖率,最大収容量,細胞の形態,空間的分散性など)の

 変化及び個体群密度の動態との関係を調べ,従来の生活史戦略の進化に関する諸説及び共進化研

 究に対して,いくつかの重要な知見を得た。特に,捕食者存在下での細菌個体群の種内競争は,

 捕食により細菌個体群が低密度におさえられるので,競争が緩和されるという考えが広く一般的

 になされてきたが,このような場合においても捕食者を媒介にした競争という従来考えられてい

 なかった機構の重要性が明らかになった。即ち,捕食圧下での細菌個体群の増殖率の増加及び被

 食率の低下が捕食者の平衡密度の増加をもたらすことがわかり,この増加が転じて細菌個体群に

 高い捕食圧をもたらすことが示唆された。これは,細菌個体群の生態的特性の進化を説明する上

 で極めて重要であると考えられる。

 次に,細菌個体群の分散あるいは基質への付着という空間的分布の進化的時間幅における種内

 競争下での変化を,試験管レベルの培養系において解析した結果,次のことがわかった。即ち,

 細菌個体群の分散或いは付着という性質の変化は,種内競筆圧を園避しうるが流出という密度非

 依存的死亡率が高い“分散"とは逆に,種内競争圧は細胞の集合性の故に高いが流出(死亡)率

 は低い腔付着"という二つの湖面がバランスすることにより,方向が決まり,このバランスは,

 個体群のおかれている生態的状態により異なることが示唆された。

 以上の結果より,個体間の生態的相互作薦(種内競争或は捕食一被食関係)を通して,個体群

 密度及びその盆態的特性がどのように変化するかという法則性について,実証面及び理論面にお

 いて重要な知見をうることができた。

 以上のごとく,本論文は著者が自立して研究を行なうに必要な高度の研究能力と学識を有する

 ことを示している。よって中島敏幸提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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