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１．はじめに 

周期ゼミ(素数ゼミとも呼ばれる)は 13 年また

は 17 年の素数周期で大発生する北米に生息する

昆虫の蝉であり、昆虫の中でも長い生活史を持

つ。なぜこのような蝉が誕生したのかは大きな

謎であり、これまでにいくつかの進化仮説が提

唱された。その一つに、氷河期への環境適応説

がある[1]。セミのような植物に寄生する昆虫の

成長速度は、寄生先の植物の成長速度に依存す

る[2]。植物の成長は有効積算温度による「気温

依存の成長」であるため、セミの幼虫も気温の

積算によって成熟する。氷河期では成長速度の

低下により、羽化までの時間が長くなることで

成虫の個体数が減少し、交尾機会が減少してし

まうと考えられる。そこで、少ない個体数でも

羽化を同調させることで交尾機会を維持するた

めに成長速度に合わせた様々な周期性を獲得し

たという仮説である。 

このように、周期ゼミは第一段階目の進化

「様々な周期性の進化(10～20年)」の後に、「交

雑回避のための素数周期の進化(13,17 年)」の二

段階進化が起こったと考えられる[1,3]。ここで

は、既に数値計算によって導かれている素数周

期の進化の前段階である、周期性進化の再現[4]

の概略を説明し、議論を展開していく。 

 

 
図１． 有効積算温度のイメージ図。成長限界温

度(Tthre)を超えた濃い色の部分の和が有効積算温

度(Taccume)であり、上図の場合、2+0+0+5=7 だけ

積算したことになる。羽化に必要な温度(Tmature)

は 10としている。 

 

２．モデル 

個体ベースのモデル (IBM: Individual based 

model)を用いて、平均気温の低下(氷河期)を再現

する。今回はランダムな突然変異や遺伝を導入

した個体ベースモデルを用いてセミの一生を再

現し、1 万 step(年)時間でセミの個体数を観察す

る。 

 

 
図２．IBM の概要。シミュレーションの流れは

以下の通り。１：初期配置された 10,000 の成虫

(普通のセミ)が交尾し、幼虫を生む。２：幼虫は

その年の幼虫個体数から算出される環境収容力

による死亡率を受ける。３：幼虫はその年に算

出された温度によって成長する。４：幼虫の中

で有効積算温度が達成されたものが羽化する。

５：羽化した成虫個体数 NA が、アリー効果によ

る死亡閾値 NC よりも多ければランダムに選ばれ

た相手と交尾し、増殖する。少ない場合は全成

虫が死亡する。６：交尾後成虫は死亡し、生ま

れた個体が幼虫に加えられる。 

これを 999Step まで繰り返す。1,000Step 目から

相互の突然変異が導入され、全個体の遺伝子に

突然変異を起こし、周期ゼミを誕生させる。

10,000Step まで同様に繰り返し、持っている遺伝

子ごとにセミの個体数を計測する。 

 

・遺伝子の設定 

セミの遺伝子には、有効積算温度が達成される

ことによって羽化する「温度依存遺伝子(a)」と、

周期という時間が過ぎることによって羽化する

「周期依存遺伝子(A)」の二種類の遺伝子を設定
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した。AA と Aa の遺伝子を持つものが周期ゼミ

となる。aa の遺伝子を持つセミは普通のセミと

なる。1,000Step 目からそれ以降、相互の突然変

異が導入され、全個体の全対立遺伝子に突然変

異率 0.001で A↔aの変異が起こる。 

 

３．結果 

 
図３．1 回実行のシミュレーション結果(10 年周

期遺伝子)。(左) 平均気温が低い環境での毎年の

成虫個体数。(右)平均気温が高い環境での毎年の

成虫個体数。 

 結果として、平均気温が低下することによっ

て周期遺伝子の浸透が観察された。周期遺伝子

の浸透により、北米に見られる大発生が再現さ

れる。一方、平均気温が高い状態だと、日本と

同じように中規模の羽化が毎年観察される。 
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図３．50 回試行のシミュレーション結果。横

軸：獲得周期、縦軸：平均気温。(左) 周期性獲

得確率。(右)温度依存維持確率。 

 平均気温帯によって獲得される周期の長さが

異なる。周期が短いほど周期性獲得確率は大き

くなる。 

４．考察 

本モデルは、だんだんと平均気温が低下する

ようなモデルではなく、最初に平均気温が設定

される点に注意が必要である。同様に、複数の

周期遺伝子を導入した場合はどうなるのか、今

後の研究が望まれる。 

しかし、セミが周期性を獲得する上で重要な

点を浮かび上がらせている。「環境・気候の確

率的変動 Environmental variability」と、「個体差 

Individual differences」という二重の変異・幅が周

期性獲得の再現の条件であることを示している。 

また、セミが低気温によって絶滅してしまう

絶滅限界領域の周辺で周期性が獲得されること

が示されている。これは気候変動による平均気

温の低下(氷河期)が周期ゼミの先祖に周期性獲得

を促した可能性を示唆している。 

さらに、獲得周期が長い(17～20年)ほど平均気

温が低い環境で周期性が浸透することが見て取

れるが、これは現実と矛盾しない結果である。

実際の周期ゼミの生息域は、13 年ゼミが南部に

生息しており、17年ゼミは 13年ゼミよりも北部

に生息している。実際には 10～20 年の間で様々

な周期ゼミが誕生したものの、交雑の観点から

13 と 17 という素数周期だけが残ったという

Yoshimura(1997)の仮説を補強する結果を得られ

ている[1,3,4]。 
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