
素数ゼミの謎
～進化物語の科学～

吉村 仁

静岡大学

工学部数理システム工学科

2018年9月6日 サイエンスカフェ in 静岡 第128話



周期ゼミ＝素数ゼミ



Periodical Cicadas



素数ゼミの謎！

13年に1度、あるいは17年に1度、素数の
年にのみ大発生！

その間成虫の発生なし

昆虫で最長の生活史

非常に強い定着性と集合性

近縁３種共存

各種共、北で１７年、南で１３年周期

世界でアメリカ東ー中南部のみ



周期ゼミ

17年に1回、でてくる！

はじめに12さい(2012年）で見たら、

つぎは２9さい（2029年）…

つぎは４6さい（2046年）…

つぎは63さい（2063年）…

つぎは80さい（2080年）…

さいご97さい（2097年）…



素数ゼミの秘密！

•周期：１７年または

• １３年の素数

•世界一長生きの虫



セミの住んでいる所



周期ゼミの住んでいる所

After Cox & Carlton 1988



















Adam and Eve Of 

Periodical Cicada

周期ゼミのアダムとイブ

ーセミの国の創世記ー
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第一章 エデンの園

周期ゼミの祖先

アブラゼミみたい

毎年でてくる

幼虫：地下で木の根から水をのむ

成虫：鳥のえさ，とてもおいしい

５－１０年：大きさできまる





第二章 氷河期のおとずれ

氷河期の訪れによって寒くなる

大きくなれない  10年が15年に！

幼虫はみんな餓死・凍死

成虫になれない

ラッキーな成虫： 恋人がいない!!!





第三章 アダムとイブ

ラッキーなアダムとイブが結婚（交尾）

同じところで、子どもが同じようにそだつ

同じ年にでてくる（ずれると相手がいない）

でる年が年数できまる(１０～２０年周期)





第四章 リフュージアの出会い

違う周期のセミが出会う

相手を間違えて，交尾（交雑）する

子どもの周期がずれる  結婚できない

仲間が減少する（アリー効果） 絶滅



１７年と１３年の意味は！？

• １０－２０年周期のセミたちが生まれた

• なぜか１７年と１３年だけが生きのこった？

• １７と１３は，素数！

• 素数とは？



九九（くく）に出てこない素数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

3 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

4 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

6 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

7 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70

8 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

9 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
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19
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13171020



周期ゼミの出会い

12 13 14 15

12年 156 84 60

13年 156 182 195

14年 84 182 210

15年 60 195 210

15 16 17 18

15年 240 255 90

16年 240 272 144

17年 255 272 306

18年 90 144 306



14ｰ18年周期の同時発生率
(単位/1000年): 北方地域

その他の 年周期

周期 14 15 16 17 18

1       18 16 16 11 20

2 3.4 3.6 3.1 1.8 4.3

3 .34 .36 .33 .22 .39

5つの周期すべて – 0.012 年



12ｰ15年周期の同時発生率
(単位/1000年): 南方地域

その他の 年周期

周期 12 13 14 15

1         26 12 15 19

2 4.0 2.0 3.1 3.5

4つの周期すべて – 0. 18 年



少ないセミはすぐ絶滅

１７年と１５年ゼミがであうと？

• １７年は，オス４ぴき，メス４ぴき

• １５年は，オス２ひき，メス２ひき
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17

17 17
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15

15



頻度依存の交配

15y♀ 15♂と交尾 17♂と交雑

1匹

当り

10匹 1匹 9匹

15

10

17

90

が同時に発生すると・・・

15年メスの出会い確率と交尾相手

1.0
9010

10



9.0

9010

90






頻度依存の交配

⑫♀ ⑫♂と交尾 ⑬♂と交雑 ⑭♂と交雑

1匹

50匹 5匹 30匹 15匹

3.0
15030050

150




12

50

13

300

14

150

が同時に発生すると・・・

⑫メスの出会い確率と交尾相手

1.0
15030050

50



6.0

15030050

300






パソコンゼミは？

13

etc

12

10 ?

?

何が生きのこるか？

ときはながれて…

いろいろな周期のむれ



羽化：幼虫成虫

11 13

14 •Lt = S × Lt-1

•Lt : 幼虫の群サイズ
•S : 幼虫の生存率

(0 < S <1)

12 10

交尾

•P = E × Llast

•P : 成虫の群サイズ
•E : 羽化率

(0 < E <1)



モデルの仮定

• 幼虫の生存率 S ：環境に依存

• 羽化率 E ：環境に依存

• メスの卵数 = A ×成長期間



コンピュータ実験 １
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コンピュータ実験 １
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1000年後の周期
？絶滅のふち？

A

S

□ 絶滅
■ いろいろ
■ 11

■ 13

■ 17

■ 19

■ 17, 13

■ 19, 17

E = 0.2

かんきょう１：卵数

かんきょう２：
幼虫生存率

かんきょう３：羽化率



絶滅のふち

E

S

A

E

A = 1.5 S = 0.94



比較実験（米国科学アカデミー紀要）
• 素数選択実験

個体数は、実数（小数点）
絶滅限界： Nc = 100 個体

• コントロール実験（対照実験）
個体数は、実数（小数点）
絶滅限界なし： Nc = 0 個体



Nc = 100

Nc = 0

アリー効果

コントロール
実験



アリー効果 コントロール実験

Nc = 100 Nc = 0





はるかむかしの氷河期
現時点

おおむかし
80万年前



予測：13・17年周期の独立進化

大きい 17年ゼミ

大きい 13年ゼミ (2 種)

中位の17年ゼミ

中位の13年ゼミ

小さい17年ゼミ

小さい13年ゼミ



素数ゼミの分子系統



７種の進化の順番

• 氷河期１

大きい種：１７年（北）と１３年（南）２種

• 氷河期２

中位の種： １７年（北）と１３年（南）

• 氷河期３

小さい種： １７年（北）と１３年（南）



３種群は
390万年前
以降に分化

250万年前に
カッシニ・デ
キュラ種群が

分化

50万年前に13
年ゼミ・トレデシ
ムが分化

最終氷期末以降
に残りの13年・17
年ゼミが分化 西

西

西

東

東

東

中

中

中

南
周期ゼミの系統樹



デシム カッシニ デキュラ

３種群は地理的分化パターンが類似している
いずれも合衆国東部で，西・中央・東の系統グループに分かれ
る（デシム種群には，南の系統グループもある）
→最終氷期の避難場所が共通して３つに分かれていた？

デシム カッシニ デキュラ
ミトコンドリアの塩基配列の多様性（上）と塩基配列系統の地理的分布（下）



新しい謎：
13・17年間の共通遺伝子群



第五章 氷河期のおわり

素数でないセミたちは、絶滅
１７年・１３年ゼミたち

• はやく成虫になった  誰もいない！

• 遠くへ行ってみた  No mates!!

もとにはもどれない！



今，シカゴ
の

まち中で

地球温暖化の中でも
しぶとく生きぬく
周期ゼミ









『強い者は絶滅する！』

おわり





セミ採りの必殺技

デモンストレーション



ファイルの使用注意

• イラスト・記事は版権があるので、個人的利
用及び教育研究を除き無断を使用しないこと。
とくに、ウェブ掲載は不可です。

• 写真・イラストのない図表は自由に使ってくだ
さい。講義など教育目的ではご自由にお使い
ください。出展を明示お願いします。

• ご不明の点は、吉村仁までメールで。


