
二倍体では、有利な変異が固定する確率を優性の度合いが分け、相加な
ら半数体の半分に近い

— 遷移行列で厳密に解くと、劣性・相加・優性の順に固定しやすく、拡散の式は厳密解より大きい
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要旨

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（論文879）。そこでは、

一組の遺伝子をもつ半数体の集団だけを扱い、二倍体を入れなかった。本稿は、  個体の二倍体で、有利な変

異が一つの写しから固定する確率を、優性の度合い  を変えて、拡散の式、遷移行列の厳密解、乱数で出し、
同じ個体数の半数体と比べる。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、優性の度合いが固定する確率を分け

る。 ・  の厳密解で、劣性（ ） ・相加（ ） ・優性（ ）

 で、優性÷劣性は  だった。 ・  では  だった（第3節）。 第二に、

相加の変異は、同じ個体数の半数体の半分に近い。相加÷半数体は  で 、  で 

だった（第4節）。 第三に、拡散の式は厳密解より大きい。拡散の式÷厳密は ・  で （劣

性）から （優性）、 ・  で  から  だった。論文879 の半数体の式も厳

密の  倍と  倍だった（第3節）。 第四に、乱数は厳密解と合い、拡散の式より低く出たのは式
のほうの外れだった。乱数 10 万回（ ）は ・ ・  で、厳密解との差は標準誤差

の ・ ・  倍だった（第3節）。 第五に、分離子は、有利さがヘテロ接合のうちから見えるか、ホ

モ接合になるまで隠れるか。最初の一つの写しはヘテロ接合の個体に乗り、その有利さは  である。劣性では

それが 0 で、相加÷劣性は  で 、優性÷相加は  だった（第5節）。 キーワード：二倍
体、優性、固定する確率、集団遺伝学、拡散の式、ライト・フィッシャー模型。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。二倍体で有利な変異が固定する確率を拡散の式で出す
こと、劣性の変異が優性の変異より固定しにくいこと、相加の変異ではヘテロ接合の有利さが半分になること
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。個体数 50 と 200、有利さ 0.05 と 0.01、優性の度
合い 0・0.5・1 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。任意交配で世代が重な
らない二倍体とし、近交、性比、世代の重なり、遺伝子どうしのつながり、優性の仕組みは入れない。極限を言
わない。個体数を大きくした極限の式は検算していないので書かない。二つの設定の数だけを並べる。既刊との
関係：論文879 の射程注記は、模型を広げず、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と書いた。本稿はそのうち二倍体の席に座る（先客な
し）。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。ここでは、同じ有
利さでも、それがヘテロ接合で見えるかどうかで固定する確率がどれだけ変わるかを数える。加えたのは、三つ
の優性の度合いと二つの設定で固定する確率を拡散の式と遷移行列の厳密解で出したこと、拡散の式が厳密解よ
り大きいことを測ったこと、乱数が厳密解と合うことを確かめたこと、同じ個体数の半数体と比べたこと、分離
子を「ヘテロ接合で見えるか、隠れるか」に置いたことである。

1. 記法と問い

模型：  個体の二倍体（遺伝子の写し ）で、世代ごとに任意交配の遺伝子型の頻度に選択をかけ、  個の
写しを二項分布で引き直す（ライト・フィッシャー模型）。遺伝子型の有利さを AA ・Aa ・aa  と
し、変異の写しの割合を  とすると、選択のあとの割合は

である。はじめの写しは一つ（ ）。半数体は  個の写しで  とする（論文879

の模型）。

三つの出し方：拡散の式は

を 200001 点の台形で積んだ。厳密解は、写しの数 〜  の遷移行列（行の和のずれは最大 ）で、
吸収の確率を連立一次方程式で解いた。乱数は ・  で 10 万回。

問い：同じ有利さの変異でも、優性の度合いで固定する確率はどれだけ変わり、半数体とどう違うか。

2. 拡散の式

計算 2.1：拡散の式による固定する確率。



設定 半数体  個 半数体  個

・

・

 では  で、  になる。 ・  でこの閉じた形は
 で、数値の積分と  以内で一致した。

3. 遷移行列の厳密解と乱数

計算 3.1：厳密解と、拡散の式÷厳密。

設定 半数体  個

・  厳密

式÷厳密

・  厳密

式÷厳密

計算 3.2：乱数 10 万回（ ・ ）。

乱数 厳密 拡散の式 厳密との差÷標準誤差



観察 3.3

拡散の式は厳密解より大きく、乱数は厳密解と合った。乱数は三つとも拡散の式より低かったが、厳密
解との差は標準誤差の 3 倍以内だった。式÷厳密は ・  のほうが ・  より
大きく、同じ設定の中では  が大きいほど大きかった。劣性・相加・優性の順は、厳密解でも二つの設
定の両方で同じだった。

4. 半数体と比べる

計算 4.1：厳密解の比。

設定 優性÷劣性 相加÷劣性 優性÷相加 相加÷半数体 優性÷半数体

・

・

観察 4.2

相加の二倍体は、同じ個体数の半数体の半分に近い。相加÷半数体は  と  だった。相
加ではヘテロ接合の有利さが  で、半数体の一つの写しの有利さ  の半分である。優性でも半数体に
届かず、優性÷半数体は  と  だった。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は、有利さがヘテロ接合のうちから見えるか、ホモ接合になるまで隠れるか。最初の一つの写し
はヘテロ接合の個体に乗り、その有利さは  である。劣性（ ）ではそれが 0 で、有利さはホモ接
合が生まれてからしか働かない。優性÷劣性は  と 、相加÷劣性は  と 

だった。それぞれの確率のうち、ヘテロ接合の段階で消えた分とホモ接合の段階で消えた分は、本稿で
は分けて数えていない。



観察 5.2

言わないこと。優性の仕組み、実在の遺伝子、近交、性比、世代の重なり、個体数を大きくした極限の
式は扱わない。示したのは、二つの設定で、優性の度合いによって固定する確率がどれだけ分かれ、拡
散の式が厳密解からどれだけ外れるかである。

6. 点呼と結び

1. 二倍体のライト・フィッシャー模型（第1節）：拡散の式・厳密解・乱数。

2. 優性÷劣性  と （計算 4.1）：優性の度合いが分ける。

3. 相加÷半数体  と 0.502932（計算 4.1）：半数体の半分に近い。

4. 式÷厳密は最大 （計算 3.1）：拡散の式は大きい。

5. 乱数と厳密の差は標準誤差の 〜  倍（計算 3.2）：乱数は厳密と合う。

6. ヘテロ接合で見えるか、隠れるか（観察 5.1）：分離子・論文879 の射程注記。

結び：二倍体では、有利な変異が固定する確率を優性の度合いが分け、相加なら半数体の半分に近い。遷移行
列で厳密に解くと、 ・  で劣性・相加・優性は ・ ・ 、優性÷劣性は

（ ・  で ）だった。相加÷半数体は  と  だった。拡散の式は
厳密解の 〜  倍で、乱数が式より低く出たのは式のほうの外れだった。分離子は、有利さがヘ
テロ接合のうちから見えるか、ホモ接合になるまで隠れるか。既刊との位置：論文879 が半数体で数えた模型
に、論文879 が入れなかった二倍体と優性の度合いを足し、論文478 が集団の大きさで見た有利さの効き目を、
ヘテロ接合での見え方で見た。正直に言えば、二つの設定の模型で、固定する確率を三通りに出して並べた。
優性の度合いで確率がどれだけ分かれるか、そこまでである。
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