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1. はじめに

人間や蟻などの生物は様々な社会性
を有し,それぞれの社会組織を形成して
生活を営んでいる。本研究では,真社会
性を有するスズメバチの一種である社会
性蜂(Liostenogaster flavolineata) に注目
し,この蜂の保険的行動の Benefit,Cost を
比較することで,保険的行動を評価した。

本研究で注目する社会性蜂では,働き
蜂(以下,Helper) になった個体は繁殖活
動を行わずに女王蜂(以下,Queen) のた
めにリスクを冒して狩りに専念する。この
ような真社会性の起源や維持については
進化生物学の大きな問題となっている [1]。
真社会性を有する昆虫は,成虫(以
下Adult) の寿命に対して,幼虫(以
下,Brood) の期間が長いことが特徴的で
あり,さらに Brood は成長期間において
Adult の継続的な世話を必要としている
[2][3][4][5] 。19 種のアシナガバチの
Adult が1匹のみの巣において,38~100%
の巣で Adult が死亡することにより,Brood
を Adult に成長させる事に失敗した事が
確認されている[6] 。単体の Adult で
Brood を育てていくことが厳しいことか
ら,Adult になった個体は新たな巣を探し
飛び立つのではなく,保険的な存在として
巣に残されていると考えられており,この
行動(保険的行動) に関しては複数の研
究がされている  [1][7] 。

先行研究では,複数の Adult が巣にい

ることにより,他の Adult が死亡した場合で
も,残された Adult がBrood の世話を継続
させる事で,より多くの Brood をAdult に成
長させる事が確認されている [1]。しかしこ
の先行研究においては,保険的行動の利
得部分(Beneñt) に関しては研究されてい
るが,保険的行動の Cost との比較が行わ
れていない。したがって,本研究において
は,保険的行動の Benefit,Cost の定義を
行い,エージェントシミュレーションを用い
て複数条件下での保険的行動の
Benefit,Cost を求める。それらの比較を行
うことにより,この保険的行動を評価する。

2.社会性蜂と保険

本研究では保険を” 万がーの事態に
備えてあらかじめ Cost を払うことで,万が
一の事態(確率 p)が起きた時に Benefit を
得ることのできるシステム” とする。

社会性蜂の Brood はAdult になった
時に,2 つの選択をすると言われている
 [8][9]_{\circ}(1) :巣に残る(Helper になる),(2):巣
から飛び立つ(Leaving Wasp になる),であ
る。(1)を選択した蜂に関しては,Helper と
なり Queen のBrood の為に狩りに専念を
する。一般的な蜂の Helper と異なり,この
蜂の Helper は繁殖機能を有しているのに
も関わらず,繁殖活動を行わずに Queen
の Brood の為に狩りを行うなど利他的行
動をする事が知られている  [10]_{\circ}(2) を選
択した蜂に関しては,生まれた巣から飛び
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立ち,新たな巣の Queen として,繁殖活動
を行なっていく。自分の遺伝子の繁栄を
考えれば,(2)を選択すると思われるが,(1)
を選択する蜂が一定数いる事が分かって
いる [11]。これは,社会性蜂の Brood には
継続した世話が必要であるのにも関わら
ず,巣に1 匹しか Adult がいない時には
Adult の寿命が Brood の成長期間に比べ
て短いことから,Helper が労働的役割だけ
でなく,保険的役割を果たしている為だと
も言われている [1]。Adult が Queen のみ
の場合,Queen が狩り等によって死亡す
れば,世話を行う個体がいなくなり Brood
もすぐに死亡する。しかし仮に Helper が
いれば Queen が死亡した場合で
も,Helper がQueen を継ぐことで,Brood の
世話を継続することができる。しかし
Helper になった個体は繁殖活動を行うこ
とはなくなり,Queen の遺伝子を拡散する
機会を失ってしまう反面もある。つまりこれ
は,

 \acute{}

’Adult になった個体の,繁殖活動によ
るQueen の遺伝子を拡散させる機会を犠
牲にすること(Cost を支払うこと)

 \acute{}

’
で,

 \acute{}

’Queen が死亡した場合(万がーの事
態が発生)

 \acute{}

’ でも “Helper がいることで
Brood の世話を継続させ,Queen の遺伝
子を拡散する(Benefit を得る)“システムで
あると考える事ができる。よって
Cost  = Helper を残らせたことで拡散する
機会を失った遺伝子の総量
Benefit  = Helper がいたことによって拡散
された遺伝子の総量
 p= Helper を巣に残らせた Queen がシミ
ュレーション終了までに死亡する確率
とすることで,上記のシステムを保険と同じ
システムであるとみなすことができる。
Queen が死亡した場合の保険とし
て,Adult になった Brood にHelper として
巣に残らせる Queen の行動を,本研究で
は’

 \acute{}

保険的行動
 \prime

’と定義する。

3.保険的行動のBenefit,Cost

保険的行動を行った Queen のindex を
 i,  L_{i}^{B} を Queen  i 死亡後に,Helper が
いたことで Leave  Lた Brood 数,  H_{i}' を
Queen  i 生存期間中に Helper となった
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Queen  i 以外の Brood 数,  H_{i} をQueen
 i 生存期間中に Helper となった Queen
 i の Brood 数,  R_{i} を Helper  H_{i}' 匹の
Average Relatedness,  L_{i} を Leaving
Wasp となった Queen  i のBrood 数,  L_{LQ}
を Helper なし Queen が生きている間に
Leave させられる Brood 数の期待値,とす
る。この時,Queen  i が行った保険的行
動の Benefit  B_{i} ,Cost  C_{i} は一般的に以
下の式のように表せる。

 B_{i}=0.5L_{i}^{B}
 C_{i}=R_{i}H_{i}'+0.5\{H_{i}-(L_{i}-L_{LQ})\}

Benefit は”保険的役割の Helper がいた
ことで拡散した遺伝子量” であり,また
Cost は”Helper として残らせたことで拡散
する機会を失った遺伝子量  (R_{i}H_{i}+
 0.5H_{i})から Helper の労働によって増加し
た遺伝子量  (0.5(L_{i}-L_{LQ})) の差” と考える。

4. エージェントシミュレーションを用
いた保険的行動の Benefit,Cost 比較

エージェントシミュレーションを用いて複
数条件下で,それぞれ9000巣のシミュレ
ーションを行った。環境の厳しさの指標で
ある Helper の平均寿命と Benefit,Cost の
平均  \overline{B},\overline{C} の関係が図1である。図中の緑
点,赤点がそれぞれシミュレーションから
得られた  \overline{B},\overline{C}であり,図中の直線は,得られ
た値から求めた回帰直線である。図 1か
らもわかるように,環境が厳しくなろうが,易
しくなろうが,Benefit,Cost には大きな変化
はみられなかった。しかし,環境が厳しくな
る方が Benefit,Cost は若干減少した。し
かしどのような環境においても,ごは  \overline{B} を上
回っており,保険の為に支払った Cost に
見合う Benefit は得られていない。

図2はHelper の平均寿命58日に設
定したシミュレーションから得たデータで
の (1)  B_{i}=0 (Beneñt が得られな
い  ),(2)  B_{i}>0 (Benefit が得られ
た  ) ,(3)  B_{i}>0,  C_{i}\geqq B_{i} (得をした),(4)  B_{i}>
 0,  C_{i}>B_{i} (損をした),における  B_{i},  C_{i} の箱
ひげ図である。図3 は(1)  \sim(4) における,
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保険的行動を行った Queen が死亡した
時に生存していた Brood 数の箱ひげ図で
ある。Benefit を得られるかどうかは,支払
った Cost ではなく,いかに Brood 数を多く
保つかが重要であることが読み取れる。
また Beneflt を大きくすることで得をしてい
るのではなく,Cost を抑えることで Queen
は得をしていることがわかる。保険的行動
で得をする為には一定数の Brood が必
要だが,多くすれば得をするわけではない
ことがわかる。

 0 「
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 \overline{C}

図1 複数条件下での Benefit,Cost の比
較
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図3 (1)  \sim(4) における,Queen 死亡時の
Brood 数の箱ひげ図

5.保険的行動の評価

Queen の Helper を巣に残らせる保険
的行動において,得られる Benefit は支
払う Cost に見合っていないことがわかっ
た。Queen は自分の Brood には Helper
にさせるよりも leave させた方が良いと思
われる。しかしこれは Queen の遺伝子の
みの拡散を考えた場合であり,巣の継続,
種の繁栄を考えれば変わってくる可能性
もある。本研究では,保険をかけた Queen
のBrood の中から何匹 leave したかのみ
が,Benefit に影響した。しかし保険をかけ
ることで,Adult になり Helepr となった個体
もいる。このような Helper は主に次の
Queen の利益となるので,今回はこのよう
なHelper をBenefit にはカウントしていな
レ  \ovalbox{\tt\small REJECT} 。しかし,この Helper は次の Queen の
労働力にもなり,Queen の寿命を延ばすこ
とで,巣を長く継続させる。実際に
LoneQueen の巣に比べ,Helper のいる
Queen の巣の方が約1.4倍長く継続して
いる事がシミュレーションを通して確認さ
れた。したがって,社会性蜂の保険的行
動は1匹の Queen から見れば機能しづら
くプラスの効果を得ることは少ないが,巣
や種全体として見た時には,巣の継続時
間を増加させており,種全体の繁栄には
必要なシステムと考えることができる。また
LoneQueen(Helper のいない Queen)が長
く生き残れないような厳しい環境下にお
いては,保険的行動を行わなければ種全
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体が絶滅してしまう。そのような環境下で
は,種存続の為に保険的行動が必要なの
ではないだろうか。
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