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生
物
の
進
化 

地
球
に
は
数
百
万
種
を
こ
え
る
生
物
種

が
生
き
て
お
り
、
こ
の
生
物
多
様
性
は

四
十
億
年
の
生
物
進
化
の
歴
史
の
産
物

で
あ
る
。
祖
先
種
か
ら
新
し
い
種
が
生

ま
れ
る
種
分
化
の
イ
ベ
ン
ト
は
絶
え
ず

起
こ
り
、
カ
ン
ブ
リ
ア
爆
発
以
降
、
生

物
種
数
は
飛
躍
的
に
増
え
て
き
た
。
一

方
、
生
物
の
絶
滅
も
絶
え
ず
起
こ
っ
て

お
り
、
地
球
上
に
生
ま
れ
た
種
の
ほ
と

ん
ど
は
、
す
で
に
絶
滅
し
て
し
ま
っ
た

と
さ
れ
る
。
短
い
時
間
に
（
と
い
っ
て

も
百
万
年
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
）、一
度

に
６
０
％
以
上
の
生
物
種
が
絶
滅
し
た

大
量
絶
滅
は
、
過
去
に
５
回
あ
っ
た
こ

と
が
知
ら
れ
て
い
る
。
大
量
絶
滅
で
は

な
く
て
も
、
生
物
間
の
競
争
や
局
所
的

な
環
境
変
化
な
ど
に
よ
っ
て
生
物
の
絶

滅
は
起
こ
り
、
そ
れ
を
背
景
絶
滅
と
い

う
。
実
は
、
こ
れ
ま
で
に
絶
滅
し
た
種

の
９
５
％
は
背
景
絶
滅
に
よ
る
も
の
で

あ
り
、
大
量
絶
滅
に
よ
り
絶
滅
し
た
種

は
そ
れ
ほ
ど
多
く
は
な
い
。
し
か
し
、

大
量
絶
滅
は
短
い
時
間
に
多
く
の
種
が

絶
滅
す
る
の
で
、
地
球
上
の
生
態
系
は

そ
の
前
後
で
大
き
く
変
化
し
た
と
い
え

る
。
こ
の
よ
う
に
、
生
物
の
種
分
化
と

絶
滅
は
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
現
象
で
あ
る

と
と
も
に
、
現
在
の
生
物
多
様
性
は
、

新
し
く
生
ま
れ
て
絶
滅
し
て
い
っ
た
多

く
の
生
物
種
の
系
譜
に
つ
な
が
っ
て
い

る
。 

生
物
の
生
き
様 

 

こ
の
よ
う
に
進
化
し
て
き
た
生
物
は
、 

食うー食われるの関係は、さまざまな生き物に食べられにくい性質（防衛）を進化させた。ミジンコは頭部や尾部に棘をのばして
魚に対して防衛し、イカダモは筏形の群体をつくり動物プランクトンからの捕食に対抗する。それらの防衛適応が個体群動態に与
える影響を、プランクトンを用いた室内実験と数理モデルにより研究している。図は、Laforsch & Tollrian と Wade (2007)を
改変。 

生
態
系
の
中
で
数
多
く
の
ほ
か
の
生
物

と
関
係
を
持
ち
な
が
ら
生
き
て
い
る
。

ま
た
、
生
息
す
る
環
境
か
ら
も
、
温
度

や
撹
乱
な
ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
影
響
を
う

け
て
い
る
。
生
態
系
の
成
り
立
ち
や
そ

こ
で
の
生
物
の
生
き
様
を
理
解
し
よ
う

と
す
る
の
が
、
生
態
学
で
あ
る
。
生
態

学
が
注
目
す
る
生
命
現
象
は
範
囲
が
広

く
、
生
物
一
個
体
の
振
る
舞
い
か
ら
、

同
種
個
体
の
集
ま
り
で
あ
る
個
体
群
、

異
な
る
生
物
の
集
合
で
あ
る
群
集
、
群

集
と
環
境
か
ら
な
る
生
態
系
、
異
な
る

生
態
系
か
ら
な
る
景
観
、
さ
ら
に
生
物

圏
全
体
ま
で
含
ま
れ
る
。 

 

生
態
学
の
広
い
範
囲
の
中
で
、
私
が

関
心
を
も
っ
て
い
る
の
が
、
生
物
の
個

体
数
の
時
間
的
・
空
間
的
変
化
（
個
体

群
動
態
）
で
あ
る
。
食
う
者
と
食
わ
れ

る
者
の
関
係
が
、
個
体
数
の
周
期
的
な

振
動
を
引
き
起
こ
す
こ
と
が
知
ら
れ
て

い
る
。
こ
の
と
き
、
食
わ
れ
る
者
は
た

だ
食
わ
れ
る
の
を
待
つ
の
で
は
な
く
、

食
わ
れ
る
こ
と
を
避
け
よ
う
と
防
御
を

す
る
。
食
う
者
か
ら
見
つ
か
り
に
く
い

よ
う
に
隠
れ
た
り
、
見
つ
か
っ
て
襲
わ

れ
て
も
反
撃
し
た
り
、
毒
や
消
化
阻
害

物
質
を
も
つ
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
方
法

で
防
御
す
る
。
こ
の
よ
う
な
防
御
は
、

遺
伝
的
に
決
ま
っ
た
防
御
の
性
質
を
個

体
が
も
つ
場
合
も
あ
れ
ば
、
防
御
遺
伝

子
の
発
現
を
調
節
し
て
可
塑
的
に
防
衛

す
る
こ
と
も
あ
る
。
こ
れ
ら
の
防
衛
の

適
応
が
、
食
う
者
と
食
わ
れ
る
者
の
個

体
群
動
態
に
ど
う
影
響
す
る
か
、
ま
た

個
体
数
変
化
が
捕
食
圧
な
ど
を
変
え
る

こ
と
で
適
応
に
ど
の
よ
う
な
選
択
圧
を 

食べられにくい防衛型（左）と食べられやすい
非防衛型（右）のミジンコ 

食べられにくい防衛型（下）と食べられやすい
非防衛型（上）のイカダモ 

  



  

築
に
貢
献
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い

る
。
私
の
二
つ
目
の
研
究
は
、
こ
の
社

会
生
態
系
を
対
象
と
し
て
お
り
、
生
態

学
の
枠
を
こ
え
て
広
く
人
文
社
会
科
学

と
も
連
携
し
な
が
ら
、
里
山
里
海
湖
環

境
で
の
課
題
解
決
に
貢
献
す
る
こ
と
を

目
標
と
し
て
い
る
。 

 

福井県三方五湖地域ですすむ自然再生協議会の活動．自然再生推進法に定められた自然再生協議会が、地域の多様な関係者が参加して設立され、その後、自然再生全体
構想（自然再生の目標を表したもの）が策定された。全体構想（左）は、３テーマ２０個の目標からなり、自然再生による地域再生が掲げられている。全体構想に基づ
き、自然再生事業実施計画が策定され、シジミのなぎさ再生（右上）、水田魚道による湖と田んぼのつながり再生（右中）、ウシガエルなど外来種排除（右下）などの自
然再生事業が実施されている。全体構想の策定から事業の実施に至るまで、生態学などの科学者も参加している。 

で
あ
る
。
そ
の
よ
う
な
生
物
学
的
な
違

い
が
、
多
様
で
安
定
し
た
自
然
の
恵
み

を
つ
く
り
出
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て

い
る
。 

持
続
可
能
な
自
然
と
の
か
か
わ
り 
 

さ
ま
ざ
ま
な
自
然
の
恵
み
を
も
た
ら
す

生
態
系
や
生
物
多
様
性
は
、
自
然
資
本

と
も
言
わ
れ
る
。
人
間
社
会
は
、
こ
の

自
然
資
本
の
中
に
成
立
し
て
お
り
、
自

然
資
本
の
持
続
的
な
利
用
が
人
間
社
会

の
持
続
可
能
性
に
直
結
す
る
。
一
方
、

温
暖
化
や
降
水
量
変
化
な
ど
の
気
候
変

動
、
人
為
的
に
生
物
が
移
動
す
る
こ
と

に
よ
る
外
来
種
の
侵
略
、
富
栄
養
化
や

化
学
物
質
に
よ
る
環
境
汚
染
、
森
林
伐

採
や
埋
立
て
な
ど
の
生
息
地
改
変
、
乱

獲
な
ど
の
過
剰
な
利
用
に
よ
っ
て
、
生

態
系
の
劣
化
や
生
物
多
様
性
の
損
失
が

進
行
し
て
い
る
。
数
多
く
の
生
物
種
が

す
で
に
絶
滅
、
あ
る
い
は
近
い
将
来
に

絶
滅
が
危
ぶ
ま
れ
て
お
り
、
地
球
史
上

第
６
回
目
の
大
量
絶
滅
が
進
行
中
で
あ

る
と
も
言
わ
れ
る
。 

 

こ
の
よ
う
な
状
況
を
改
め
る
た
め
、

さ
ま
ざ
ま
な
政
策
や
活
動
が
実
施
さ
れ

て
い
る
。
生
物
多
様
性
条
約
で
は
、
生

物
多
様
性
の
損
失
を
止
め
る
こ
と
を
２

０
２
０
年
の
目
標
に
、
ま
た
自
然
と
共

生
す
る
世
界
を
実
現
す
る
こ
と
を
２
０

５
０
年
の
目
標
に
定
め
て
い
て
、
各
国

や
国
際
連
携
の
取
組
み
を
支
援
し
て
い

る
。
一
方
、
自
然
資
本
と
密
接
な
関
係

が
今
な
お
続
い
て
い
る
里
山
里
海
湖
の

環
境
に
お
い
て
も
、
地
域
の
多
様
な
関

係
者
が
協
働
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
自
然

共
生
型
社
会
を
つ
く
る
取
組
み
が
各
地

で
広
が
っ
て
い
る
。
生
態
学
は
、
自
然

の
生
態
系
を
対
象
に
す
る
学
問
で
あ
り

つ
つ
、
人
間
社
会
と
生
態
系
が
密
接
に

関
連
す
る
社
会
生
態
系
に
も
対
象
を
広

げ
る
学
問
で
も
あ
り
、
地
域
か
ら
国
際

的
な
レ
ベ
ル
ま
で
、
生
物
多
様
性
の
保

全
再
生
に
よ
る
持
続
可
能
な
社
会
の
構 

与
え
る
か
に
つ
い
て
、
実
験
室
で
飼
育

す
る
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
実
験
と
数
理
モ

デ
ル
を
用
い
て
調
べ
て
き
た
。
そ
の
結

果
、
今
ま
で
に
知
ら
れ
て
い
な
か
っ
た

よ
う
な
個
体
群
動
態
の
パ
タ
ー
ン
が
、

生
物
の
適
応
が
あ
る
と
つ
く
ら
れ
る
こ

と
が
わ
か
っ
て
き
た
。 

 

現
実
の
生
態
系
に
お
い
て
、
個
体
群

動
態
の
仕
組
み
が
理
解
さ
れ
て
い
る
生

物
は
、
実
は
ほ
と
ん
ど
い
な
い
と
言
え

る
状
況
で
あ
る
。
水
産
業
の
対
象
と
な

る
水
生
生
物
、
農
業
に
被
害
を
も
た
ら

す
害
虫
、
保
全
の
取
組
み
が
な
さ
れ
る

希
少
種
な
ど
、
人
間
活
動
に
密
接
な
関

係
の
あ
る
生
物
で
さ
え
、
そ
の
個
体
数

変
化
を
理
解
し
予
測
す
る
こ
と
は
大
変

難
し
い
。
そ
の
た
め
、
人
間
社
会
が
求

め
る
の
と
は
全
く
異
な
る
個
体
群
動
態

が
見
ら
れ
る
こ
と
も
し
ば
し
ば
あ
る
。 

生
物
の
恵
み 

 

と
は
い
え
、
生
物
は
さ
ま
ざ
ま
な
恵
み

を
人
間
社
会
に
与
え
て
い
る
。
日
本
に

は
、
自
然
の
恵
み
と
い
う
言
葉
が
あ
る

が
、
い
わ
ゆ
る
物
質
的
な
恵
み
だ
け
で

は
な
い
。
日
々
の
生
活
に
必
要
な
食

料
・
水
・
燃
料
な
ど
だ
け
で
な
く
、
洪

水
の
調
節
や
大
気
組
成
の
調
節
な
ど
も

あ
り
、
自
然
の
美
し
さ
や
環
境
教
育
の

場
あ
る
い
は
芸
術
の
対
象
な
ど
文
化
的

な
恵
み
も
あ
る
。現
代
的
な
生
活
で
は
、

自
然
の
恵
み
に
直
接
触
れ
る
こ
と
が
少

な
く
な
っ
て
い
る
が
、
こ
れ
ら
の
恵
み

が
な
け
れ
ば
人
間
社
会
は
成
立
し
な

い
。自
国
だ
け
で
な
く
諸
外
国
か
ら
も
、

多
く
の
自
然
の
恵
み
を
も
ら
い
う
け
て

利
用
し
て
い
る
。 

 

生
物
多
様
性
は
、
そ
の
よ
う
な
自
然

の
恵
み
を
も
た
ら
す
原
動
力
で
あ
る
。

種
の
多
様
性
だ
け
で
な
く
、
遺
伝
的
な

多
様
性
や
生
態
系
の
多
様
性
、
あ
る
い

は
生
物
間
の
関
係
の
多
様
性
な
ど
、
生

物
が
も
つ
あ
ら
ゆ
る
違
い
が
生
物
多
様

性
で
あ
り
、
長
い
進
化
の
歴
史
の
産
物 

    


	yoshida-p1（ver2）
	yoshida-p2（ver2）

