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要旨

大きい集団ほど変異が多く生まれるので、進化も速い、と思いやすい。本稿は、変異が集団全体に広がり切る

速さを、集団の大きさと有利さを変えて数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、中立な変異の置き

換わる速さは、変異の起きる速さに等しい。置き換わる速さを  で割ると、集団の大きさ ・ ・  で
・ ・  である（第2節）。 第二に、これが本稿の芯である。集団を  倍にしても、中

立な置き換わりの速さは変わらない。集団  と  の速さの比は  である（第2節）。 第三に、有利

な変異では、大きい集団ほど速い。選択係数  では  で割った速さが ・ ・  で、

 と  の比は  である（第3節）。 第四に、不利な変異では、大きい集団ほど遅い。選択係数 

では ・ ・  で、比は  である（第3節）。 第五に、数え上げは式と合う。集団

の大きさ  広がり切る確率の式は、中立で 、有利で ・ ・ 、不利で ・

・  で、数え上げと同じ向きと大きさである（第3節）。 第六に、分離子は、一つの変異が広が
り切る確率を問うか、世代あたりの置き換わりの数を問うかである。確率は集団が大きいほど小さいが、生ま

れる数が同じ割合で増えるので、数は変わらない（第4節）。 キーワード：中立な変異、置換の速さ、固定確

率、集団の大きさ、遺伝的浮動。

— —

https://www.yamagishiyuuki.com/yoi/879


本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。中立な変異の置換の速さが突然変異の速さに等しく集
団の大きさに依らないこと、有利・不利な変異では固定の確率が集団の大きさと選択係数の積で変わることは、
いずれも集団遺伝学で既知である。実在の値を主張しない。 、選択係数、集団の大きさは模型の値で、どの遺
伝子にもどの種にも対応しない。模型を広げない。一組の遺伝子をもつ集団（半数体）で世代が重ならないと
し、二倍体、世代の重なり、遺伝子どうしのつながりは入れない。年代を推定しない。置き換わりの数から分岐
の年代を出すことは扱わない。既刊との関係：論文478 は、有利であることが効くかどうかは集団の大きさが決
めていることを示した。本稿はその隣に置く。あちらは一つの有利な変異が広がり切る確率を数えた。ここでは
世代あたりの置き換わりの数を数え、中立な変異ではそれが集団の大きさに依らないことを示す。加えたのは、
三つの集団の大きさと三つの有利さで  世代ずつ数え上げたこと、中立では  倍の集団で比  だと
測ったこと、有利と不利で比が  と  に分かれると測ったこと、分離子を「一つの確率か、世代
あたりの数か」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：  個体の集団で、毎世代、平均  個の新しい変異がそれぞれ一個体に生まれる。変異をもつ個体の割
合  は、選択係数  で  に変わったあと、  個体を二項分布で選び直して次の世代へ渡る。集
団全体に広がり切った変異を「置き換わった」と数える。

 は一つの変異が広がり切る確率である。 、  世代とし、置き換わった数を世代数で割って速さと
した。

問い：大きい集団では、置き換わりも速いのか。

2. 中立な変異

計算 2.1：  で、集団の大きさを変えて置き換わった数を数えた。

集団の大きさ 置き換わった数 速さ 式

置き換わりの速さ



観察 2.2

これが本稿の芯である。集団を  倍にしても、中立な置き換わりの速さは変わらない。速さを  で割
った値は三つとも  の近くで、集団  と  の比は  である。大きい集団では毎世代  個と
多くの変異が生まれるが、一つが広がり切る確率は  とちょうど同じ割合で小さくなる。掛けると

 が残る。

3. 有利な変異と不利な変異

計算 3.1：  と  で、同じように数えた。

選択係数 集団の大きさ 速さ 式

観察 3.2

有利・不利な変異では、集団の大きさで速さが大きく変わる。集団  と  の比は、有利で 

、不利で  である。有利な変異は大きい集団で偶然に失われにくくなり、不利な変異は大きい
集団で偶然に広がり切ることがほとんどなくなる。数え上げは式と同じ向きと大きさだった。



4. 分離子

観察 4.1

分離子は、一つの変異が広がり切る確率を問うか、世代あたりの置き換わりの数を問うかである。一つ
の中立な変異が広がり切る確率は、集団が大きいほど  で小さくなる。世代あたりの数は、生まれ
る数  との積なので  が消える。確率を問えば集団の大きさが効き、数を問えば効かない。

観察 4.2

論文478 の隣に置く。478 は、有利であることが効くかどうかを集団の大きさが決めていることを示し
た。あちらは一つの有利な変異が広がり切る確率を数えた。ここでは世代あたりの数を数え、中立な変
異でだけ集団の大きさが消えることを示した。有利・不利の変異では、478 の確率の違いがそのまま速
さの違いに出る。

観察 4.3

言わないこと。実在の遺伝子や種の進化の速さも、二倍体や世代の重なりも、年代の推定も扱わない。
示したのは、中立な変異の置き換わる速さが集団の大きさに依らないということである。

5. 点呼と結び

1. 速さ （第1節）：生まれる数と確率の積。

2. 中立の （第1節）：大きいほど小さい。

3. 中立で ・ ・ （計算 2.1）：  で割って。

4.  倍の集団で比 （観察 2.2）：本稿の芯。

5. 有利で （計算 3.1）：集団 。

6. 有利の比 （観察 3.2）：大きいほど速い。

7. 不利で （計算 3.1）：集団 。

8. 不利の比 （観察 3.2）：大きいほど遅い。

9. 数え上げと式が同じ向き（観察 3.2）：別々の出し方。

10. 一つの確率か、世代あたりの数か（観察 4.1）：分離子・論文478。



結び：中立な変異が置き換わる速さは、集団の大きさに依らず、変異の起きる速さに等しい。  世代を数え
ると、速さを  で割った値は集団 ・ ・  で ・ ・  で、  倍の集団でも比は

 である。大きい集団では変異が多く生まれるが、一つが広がり切る確率がちょうど同じ割合で小さく
なるからである。有利な変異では比が 、不利な変異では  になり、集団の大きさで大きく変わ
る。集団の大きさが消えるのは、中立な変異だけである。既刊との位置：論文478 が数えた一つの変異の確率
の隣に、世代あたりの置き換わりの数を置いた。正直に言えば、半数体で世代の重ならない模型で、  と選択
係数は模型の値である。
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