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化石の計測 と統計

一古生物学実習の 1例ー

速水 格

Mensuration of fossils and statistics 

-An example of palaeontological exercise— 

Itaru HA y AMI 

Abstract 

As a theme of the palaeontological exercise in the Department of Geology, Kyushu 

University, the students and I have been studying some basic biological concepts and 

various statistical techniques which seem to be useful in population palaeontology, taking 

some samples of ordinary bivalves as examples. 

This is a brief guide for the exercises of this kind and the elementary study of 

fossil biometry. The following basic techniques are explained with some examples: 1) 

sampling, 2) mensuration, 3) histogram, 4) analysis of variation and polymorphism, 5) 

chi square test for the recognition of random sampling and normal distribution, 6) t test 

for the identification and discrimination of populations, 7) correlation between two varia-

bles, 8) linear regression, 9) regression on allometrical equations, 10) evaluation of tax-

onomic characters, 11) short-cut and other methods for taxonomic identification and 

discrimination. 

Many branches of biology including modern taxonomy focus on the population 

rather than the individual. Because a population cannot be logically represented by a 

single type specimen, statistical methods on the basis of well quantified data are an 

indispensable tool for the representation of variation and growth and also for the tax-

onomic and evolutionary study in palaeontology as well as neontology. Biometrical studies 

must be founded not only on correct statistical techniques but also on sound biological 

concept. Among others the population concept supported by modern genetics is especially 

important for the biometry, because the recognition or assumption of normal distribution 

of characters is a necessary condition for the advanced statistical study. 

In the present paper I also emphasize the importance of the study of relative 

growth for the evaluation of taxonomic characters. One should select the most adequate 

parameter for each character, especially carefully in order to represent the variation by 

the combination of two variables, because the relative growth of an organism is not 

necessarily linear. Some comments are also given on the methods of taxonomic identifi-

cation and discrimination, especially STUDENT'S t test and MAYR, LINSLEY and USINGER's 

75 percent rule. The significance of the result of t test may be a necessary condition for 

the taxonomic discrimination. It may be a shortcoming for the 75 percent rule that the 

number of individuals is not considered. 
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1. 緒 言

古生物学をこれから勉強しようとする学徒にとっ

て，重要化石の学名や産出時代，生物の各部分の名称

を覚えることは 1つの基礎的な課題である．そのた

め，各大学における古生物学実習では，小型化石の検

出法やプレパラートの作成とともに大型化石の観察・

スケッチに多くの時間をあてることが多かったし，今

後も同様に続けられることであろう． しかし，このよ

うな実習はともすれば単調に流れやすく，学生に古生

物学本来の意義を理解させ，研究の興味を覚えさせる

ことが必ずしも容易でない． このことは古生物学実習

を行なった学生，担当した教官の多くが感じているこ

とであろう．

いっぽう，最近では自然科学諸分野のいちじるしい

発展，研究に有用な新らしいテクニックの開発があ

り，古生物学自体も 1つの大きな転換期にさしかかっ

ていると見ることができる．すなわち，従来の観察・

記載と層序学への応用を目的とする研究方法に加え

て，理論的・実験的な方法が追加される．このような

学問の流れと予測される将来の方向に対処して，古生

物学のカリキュラムについても再検討の必要があると

惑じているのは筆者だけではあるまい．

筆者の考えでは，古生物学実習はその講義と同様に，

分類各論だけでなく，古生物全体に通ずるような総論

的な題材をとり扱ってみるのがよいと思う． とはいっ

ても，実習ではあくまで実際に化石を用いて具体的な

形で基本が学習されなければならず，そこに実習担当

者の苦心が払われる．何よりも重要なことは，実習が

受身の学習ではなく，学生の自主的な研究態度によっ

て，体験的に学問の基本と研究方法が習得されていく

ことである．この点では，担当者があらかじめ用意し

た材料を与えて観察させるよりも，学生自身の採集に

よる資料を処理し，いろいろな見地から検討して，才

リジナルな結論を導くように計画する方が優れてい

る．

生物測定学を古生物学実習の一部に織りこもうとす

るのは主としてこのような理由によるものである．定

量的な資料とそれにもとづく客観性の高い判断はあら

ゆる自然科学分野でますます強く要求されており，古

生物学とてその例外ではない．

小論は過去 2年間試験的に九州大学理学部地質学科

で行なってきた古生物学実験（一部）の経験をもとに

して，化石の計測と統計の初歩的な手段を実例をつけ

て解説し，私見を述べたものである．なお，方法を解

説するに先立ち，生物測定の目的・意義を一応明らか

にしておく必要があるので，初めの部分をこれにあて

た．もちろん，古生物学実験で学習するべき総論はこ

れだけではない．古生態学や応用古生物学についても

適当な題材があると思われるし，計測・統計に関して

もさらによい方法があるかも知れないので，実験指導

者諸兄，学生諸氏の率直な御批判をお願いする．

本論に入るに先立って，小論をまとめておくことを

すすめられ，粗稿の校閲をしていただいた九州大学理

学部地質学教室の松本達郎教授，首藤次男博士，桃井

斉博士，小沢智生氏に深謝する．東京大学の花井哲郎

博士，岩崎泰頴博士，国立科学博物館の小畠郁生博士

からは多くの有益な御教示を賜ったまた，実習に多

くの便宜をはかられた鳥山隆三教授をはじめ当教室の

諸先生，協力と討議をしていただいた加藤穣司氏，松

隈明彦氏ほか多くの学生諸氏にも厚く御礼申上げる．

挿図の清書は和田佑子嬢のお世話になった．

2. 生物譴lj定学の意義

生物測定学 (biometry) または生物統計学 (bio-

statistics) は生物の種々の形質•特性を定量的に測

定・解析する学問である．生物学の 1分科であるとい

うよりは，生物科学の諸分野で定量的な資料と客観性

の高い結論を得るための重要な手段であるといえる．

すなわち，測定・統計自体に目的があるわけではなく，

生物の個体変異・成長・形質の間の関係などを明らか

にして，分類学・進化学•生態学•生理学・遺伝学·

育種学・社会学などの研究目的に応じて資料の整理と

妥当な結論を導こうとするために行なわれる．古生物

学においても，個体変異の調査，多型現象の解析，種

や低次分類単位の同定と識別，成長の検討と個体発生

上の生態変化の推定，さらに微小な進化現象を量的に

とらえて系統を明らかにするために，この方法はきわ

めて有効であり，最近ますます盛んになる機運にある．

ところで個体群の概念 (populationconcept)は生
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物をとり扱かうときに最も重要かつ基本的な考え方の

1つである．特に，生物測定学においては対象を単一

の標本ではなく個体群に置くことが多いから，統計を

進めるにあたりその意味をよく理解しておく必要があ

る．

生物学的な個体群 (population)とは一定の時間と

空間内に生活している同種の個体の集まりをいう．広

い意味では，異なった種をも含めて，同所の生物個体

全部を指すこともあるが，これは一般的でない．個体

群には時空的範囲のとり方によって種々の型・規模の

ものが考えられるが，遺伝学的には， ‘‘遣伝子プ ール

を共有する個体からなる繁殖社会”(DOBZHANSKY,

1951) を想定するのが便利で，これをメンデル集団

(Mendelian population)と呼んでいる．メンデル集

団は生物の生活・進化のにない手であり，分類学的・

遺伝学的に細分できる最小の単位である． 古生物で

は，個体群をとらえるに際して，化石層の時空的広が

りや原地性・異地性の問題など技術的な難閲がある程

度存在するが，斉ー的な考え方をすれば，古生物の進

化は個体群の連続的な変化にほかならないことが明白

である．

生物の個体群には必ずある大きさの個体変異がある．

したがって，個体群やその集合である種・亜種の特徴

は単一の個体（例えばタイプ標本）で代表させることは

できないのである． しかし， 1つのメンデル集団の中

で交雑がまったく無作為に行なわれているとすれば，

確率の法則に従って，生物の連続的な遺伝的形質は正

規に近い分布をとるはずである＊．事実，生物の同所の

個体群につき累計してみると，正規に近い頻度分布を

示すことが多い（性的そのほかの理由による多型現象

がある場合は別とする）． したがって，個体群の特性

を表現するには，各形質の平均値 (mean) と標準偏

差 (standarddeviation)が重要な意味を持つことが

＊ある量的な形質に影薯を与える遺伝的および

環境的要因の数を求めることは困難であるが，

それがきわめて多いことは容易に推定できる．
1 

2項分布(p+q)kにおいて， p+q=l,p>万'

q>}であるとすれば， この 2項分布を展開し

て得られる頻度分布は Kが大きくなるにつれて

1 （エーμ)2 
正規分布 m= -—e-―-ら-2ーに漸近する

び V'2冗

ことが証明されている（m:階級 X の頻度，

μ:平均値9 (j ：標準偏差）． 実際問題として

k~30 ならば正規分布とみなして差支えないと

いわれている（小川， 1954; メーサー， 1955,

参照）．

理解される．生物測定学では生物の形質を測定して，

まず正規分布を認定あるいは予測することが多い．統

計学の常識として，正規分布を認定・予測することが，

以後の推測を進める上に重要な前提となるからであ

る．生物測定学は GALTON, PEARSON らによって

すでに前世紀末から開始されたが，正規分布の原因が

集団遣伝学の発展により説明されるに及び， FISHER,

WRIGHT, MATHER らの遺伝学者の努力により新ら

しい見地から多くの有用な推計学的方法が開発される

ことになった．遺伝学的な裏づけを得たことは生物を

統計学的に取扱う考え方に重要な基盤となった． しか

し，遺伝的形質と非遺伝的形質を区別することの重要

性や多型硯象を見分けることの必要性も同時に指摘さ

れ，既存の生物測定学にある種の警告を与えているこ

とも事実である．

3. 分類学との関連

上記の個体群の概念は当然のことながら分類学の理

論や方法にも大きな影響を及ぼした． 集団解析 (po-

pulation analysis)あるいは測定分類学 (taxometry)

と呼ばれる分野では，個体群の概念に基礎を置き，個

体群間の生殖的・地理的隔離を重視すると共に，生態

・形態を調査して，種や低次分類単位の同定・識別と

個体群の間の系統関係の実体を明らかにしようとす

る．同所の個体多数を採集して，計測・統計によって

メンデル集団をよく代表していると思われるサンプル

（ハイポジムという）を認定し，他所のサンプルと比

較することは，いわゆる新分類学(newsystematics) 

の重要な手法で，次第に慣習的な類型分類学にとって

代りつつある．古生物では資料に制約がある場合が多

いので，新分類学的方法の実行がかなりおくれている

が，考え方としては現生生物とまったく同じである．

古生物学でも個体群を対象としなければ，妥当な分類

を行ない，進化の実体を明らかにすることは困難であ

る．

生物分類学は最も基礎的な学問として， かっては

生物学の中で大きな部分を占めていた． 少なくとも

DARWIN以後生物科学の多くの新らしい分野が開か

れるまでは，生物学者イコール分類学者であったとい

っても過言ではない．近年，遣伝学・生態学・分子生

物学・生化学などの輝かしい発展があり，分類学は完

全に生物学の片隅に追いやられてしまい，これを軽視

する傾向さえある．しかし，考えてみると，分類学は

現在でもまた将来でもあらゆる生物科学分野の基礎と

して重要な意義を持っている．それと同時に，他の部
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門で得られた新知見を吸収して限りなく発展していく

綜合的な学問であると考えられる．

LINNAEUSが 2名法を始めて用いてから約200年の

間に，我々が通常野外で見かけるような動植物は古生

物をも含めて大部分のものが記載され，学名が与えら

れた．そのために一部の分類学者の興味は，未記載の

珍奇な種を探し求めて新名をつけたり，既存の種を細

分したり，古い文献を探し出して学名の先取権を論ず

ることに向けられた． このような研究は分類学者にし

てみれば重要な課題であって，その積み重ねによって

現在の分類体系の基礎が敷かれているわけであるが，

専門外の学者には，このような作業は単なる鑑別学・

文献学または細分と統合の際限のない繰り返しとしか

映らないのであろう．

しかし，前述したように，分類学にもいちじるしい

進歩があったのである．この質的向上は必ずしも直ち

に分類体系の大幅な改変を伴うものでなく，多年の歳

月を要する地味な進歩であるために，慣習的な分類学

のかげにかくれて一般の目に映らないのではないかと

思われる．ここ数年は分類学の理論をめぐって盛んに

議論が展開されている．この機会に，分類学にたづさ

わる者はもちろん，関連分野の研究者も現代科学とし

ての分類学の意義を改めて認識しておく必要があると

考えられる．

最も客観的な判断を得るための研究方法がプリンシ

プルとして確立するのが他の研究部門に比べておくれ

ていることは，確かに分類学にとって不幸なことであ

った． しかし，主観性の強い高次の分類単位はともか

く，種および低次分類単位の同定・識別には，従来の

方法に加えて，生物測定学の正しい利用がきわめて有

効であろうと考えられる．また，古生物の種の認定に

は，飼育・交配実験のような直接的な検証手段がない

から，計測・統計はことさら重要な意義があるといえ

る．

4. 実習の材料

計測・統計の対象となる化石は保存が良く個数がか

なり多く集まるものであれば何でもよいわけである．

ただし，小型化石・微化石は，立体のままでは，電子

顕微鏡を用いない限り，正確な測定は困難である．こ

の点では，直接ノギスを当てて測定できる二枚貝・腹

足類・腕足類・サンゴ・ウニのような大型化石や，簿

片で観察・計測する大型有孔虫・苔虫などが実習の題

材に向いている．頭足類・三葉虫・脊椎動物は研究材

料としてはきわめて興味深いが，特別の場合を除いて，

格

学生実習で手軽に扱かえるほど産出頻度が多くないで

あろう．二次的変形のある材料では計測・統計に良い

結果を期待することはできないが，カウンティングに

よって表現できる形質（例えば放射肋数）はとり扱か

うことが可能である． とはいえ， 日本の中・古生層の

ように固化のいちじるしい地層から，短期日に多数の

完全な個体をとり出すことは技術的に無理であろうか

ら，一般には新生代（特に中新世以後）の材料が実習

の題材として好適である．九州大学の実験では，福岡

近郊に適当な材料がないので，主として現生の貝殻を

扱かうことが多いが，材料次第ではまったく同じ研究

方法が古い時代の化石にも適用できることを想定して

いる．特に石灰岩やノジュール中の化石には中・古生

代のものでも生物測定学の対象となる材料が多いと考

えられる．

5. サンプリング

学生に自発的な研究意欲を起こさせる意味からも，

実習は採集の段階から行なった方がよいといえる．た

だし，サンプリングの良し悪しは結果に重大な影響を

与えるから，実習の場合にも研究の場合と同様，慎重

に計画的に行なうべきである．一般には次のような注

意が必要であろう．

①サンプルは同一産地の同じ化石層から得られたも

のであることが望ましい．異地のサンプルを混合して

統計することは練習問題としては差支えないかも知れ

ないが，結果の意味はほとんどない．

③サンプルは無作為に採集されたものでなければな

らない．大型化石の場合にはこれを現地で行なわなけ

ればならないことが多い．化石層の中で一定の区画を

決めて，これに含まれる個体全部をとり出せば，いち

おうランダムサンプリングになる．幼期個体は見落し

やすくこわれやすいので注意を要する．

③個体数は多いほど望ましいわけであるが，種々の

事情で制約を受けることが多い．統計結果に信頼性を

持たせるには最低20個程度は必要であろう．不完全な

個体が多いときや多型現象・成長の解析を目ざすに

は，さらに大きなサンプル（多くの個体）を要するこ

とが多い．一般にサンプルの各形質の平均値の標準偏

差は個体数の½乗に反比例することも考慮に入れてよ

いだろう．

6． サンプルの前処理

計測に入る前に，採集した標本を清掃し，選別しなけ

ればならない．採集してきたサンプルには通常いくつ



化石の計測と統計 71 

かの種が混合しているから， これをまず定性的に選別

する． この作業は必ずしも容易ではなく，時には専門

的知識を要する．実習指導者は，ある場合には分類に

ついて経験の深い人の意見を聞いて，計測・統計の対

象となるサンプルに明らかな異種が混入していないよ

うにチエックするべきである．同種か異種か簡単には

決められないときには，もちろん計測・統計の結果が

重要な意味を持つわけであるが，実験の場合にも研究

の場合にも，計測する前にそれぞれの個体が示す質的

な特徴（例えばある器官の有無）を十分に観察してお

く必要がある．サンプルが大きすぎて，統計にあまり

に時間がかかりそうな時には，その中から100~200個

体程度を無作為抽出する（乱数表その他の方法を用い

る）．

なお，二枚貝ではしばしば左右の殻が形態を異にす

るから，左右対称と思われるときでも，左右の殻は別

個に計測・統計する方が安全である．左右を分けたの

では個体数が少なくなりすぎると思われる場合には，

後に示す t検定法を用いて形態に有意の差異がないこ

とを確かめた上で混合するのがよい．

7. 計 測

計測を行なうにあたっては，標本に個別的に番号を

つけて計測値を記録し，後で問題が生じた時には直ち

に標本に戻って再検討ができるようにしておくとよ

ぃ．計測器具には種々のものがある．特殊な用途には

新しく開発する必要もある（速水・小鳥 1966)が，

学生実験では既製のものがよいだろう． 20........,30cmのノ

ギス (JIS規格，精度1/20mm)があれば大型化石の大

抵の部位の測定には間に合うはずである．薄片での測

定にはもちろんマイクロメーターが必要である．

計測の部位は対象によりまた目的により種々のもの

が考えられるが，いずれの場合にも計測方法と対象を

明確に定義しておく必要がある．例えば，たんに殻の

長さといっても，それが殻の最大長であるのか，なん

らかの基線に平行に測定した値であるのかによって差

異を生じる．明確に定義されていないと後の研究者が

参考資料として利用することもできない．

二枚貝や腕足類では，通常は基線をあらかじめ設定

しておいて， これに平行または直交する方向で測定す

ることが多い．一般的にいうと，殻に外接して， 1面

が殻の接合面に平行で，その 1辺が基線に平行である

ような直方体を想定し，その 3辺の長さを長さ (L),

高さ (H)，厚さ (T) とするのが普通である． 腕足

類や絞線・背縁が直線的な二枚貝では比較的基線を決

I I 
I D I 
J I 

I I I I I I 

: :-..―LL---： ←T-
j I ,  I j I ! 
; i ーネ—----1--i--------r --1 ~---l 

]I：口’，jぃ：口！

I 

§ I I ¥ ＼ 

! -̀-l_----- >>------

I ¥I¥＼¥＼¥ : 

ド一ーPL--→--AL--⇒
I 

: L I 

-

I

 -

H

-

―

―

 
『

-

―

―

 

,' 

ヽ
ヽ

-

、

-

-
•
一

＼
 

-

、

-

ー

ー

＿

‘

-

ヽ

、

-

＼
 

ヽ
ー
ー
ー
ー
ー

~\ 

青

喜

―

ぶ
鸞
汀

一
L
 

，齋

H口

第 1図計測部位の例

L ：殻長， H：殻高， T ：殻厚， D：歯面長，

LL：靱帯面長， DL：背縁長， AL：前端

からの殻頂までの長さ， ML:殻の最大長，

〇：殻頂角．

めやすいが，背縁の丸い二枚貝では例えば両肉柱痕の

上端を結ぶ線や殻の最大長の方向に基線をとることが

ある．二枚貝の他の計測部位として，歯面の長さ，靱

帯面の長さ，殻頂の位置，腹縁鋸歯の数，放射肋の数，

殻頂角などがあげられる（第 1図）． 腹足類では螺軸

を基線として，これに平行に測った高さ，直角に測っ

た長径と短径をとりあげることが多いが，螺環の高さ，

螺層の数，表面彫刻（特に螺状脈）の数，殻頂角など

もしばしば重要である．菊石・腹足類・紡錘虫などは

多少とも規則的ならせんをなすので，正確な断面を作

って，一定の回転角ごとに螺環の高さ（または中心か

らの距離）を測定することが多い．なお，部位によっ

ては直接ノギスで測れないこともあり，厚さの一定の

補助板を使うなどの工夫も必要になる．
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ノギスで種々の部位を測定する代りに，直交座標の

上に標本をセットして，いろいろな測点（例えば殻頂，

殻の前端，後端）の位置を記録する方法がある． これ

は座標の記録さえとってあれば，後でどのような測点

間の距離でも計算で求められるという利点がある．た

だし，この方法を行なうには特殊な計測器（例えば，

SHUTO, 1969により紹介された計測用コンパレーター

のようなもの）または目的に応じた読取顕微鏡を必要

とする．

8． ヒストグラム

計測値は，それが成長に応じて増大していく性質の

ものであれば，年令構成を知る手がかりとはなっても，

そのままでは個体変異を解析する形質とはならない．

長さ・高さ・厚さなどはそれらを2つずつ組合せて相

対的な比を形質とすることが多い． この場合，一般に

形態をよく反映するような組合せを選ぷべきで，無用

に複雑な係数を用いることは避けたい．

個体変異と個体発生の関係は後でくわしく触れる

が，変異の調査では成長にともなって大きく変化しな

いような形質を扱かうのが有利である．例えば，放射

肋数は， もし分岐や挿入によって変化しないとすれ

ば，変異を扱かうのに適した形質である． しかし，例

えば Pectenの殻頂角のように成長にともなって明ら

かに増加している形質は，成長段階を限定して集計し

なければ意味が薄い（第 1図）．

ヒストグラムの作成は統計を進めるのに役立つこと

が多く， たんなる表現法以上の重要な意義がある．

格

L/H, T/Hなどの比， 放射肋数など変異を表わす量

的形質を小刻みに分けて累計することによりヒストグ

ラムが得られる．頻度は個体数で示しても百分率比で

表わしてもよい．注意すべき事項に次の 2点がある．

①ヒストグラムの横軸の刻みの数は，全個体数の½

乗ぐらいが適当である．細かく刻み過ぎるとグラフが

偶然性のためにきれいな形にならないことが多い．

③データを等間隔に分類するとき，境界値は実測値

と一致しないよう工夫するべきである．例えば，デー

タを 1.08~1. 10, 1. 11~1. 13, 1. 14~1. 16, 1. 17~ 

1.19……というふうに分け，境界値を1.075, 1. 105, 

1. 135, 1. 165……とする． この場合， ヒストグラムに

境界値を記入してもよいし，それぞれの階級を代表す

る中央の値（階級値という） 1.09, 1. 12, 1. 15, 1.18 

……を記入してもよい（第 2図）．

g. 個体変異の検討

先に触れたように，変異 (variation)の概念は自然

現象を量的に解析する上に不可欠である．生物の個体

変異は生物進化と不可分の関係にあり，その研究が古

生物学においても本質的に重要であることは言をまた

ないところで，個体変異を規制する要因には，遣伝

的なものと非遣伝的なもの（例えば環境）があると考

えられる．ある形質が遺伝的であるか否かは，生物測

定を行なう上に根本的に重要な問題である． しかし，

この判定は古生物を扱っているだけでは明らかにし得

ないことが多いので，現生生物に関する知見を参考に

する必要が生ずる．

20 

゜
，
 

A::>UanbaJ.::1 

s
c
 

S
O
L
 

S
L
O
 ゚

N = 64 

翌
C

s
-
c
 

9
8
N
 

s
s
z
 

s
z
z
 

S
6
l
 

S
9
l
 

20 

゜
，
 

k
u
u
a
n
b
a
J
.
:
J
 

Character 
゜ 芯

1

l
Z
.
[
 

9
i
.
L
 

S
L
.
L
 

a.L 

6
0
.
-

Character 

第 2図 正規分布に近いヒストグラムの例

左は境界値，右は階級値を記入したもの
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実際問題として，化

石の測定で対象とする

ょうな量的形質はある

程度は遺伝的に，ある

程度は環境により支配

されると考えられる場

合が多い．その程度を

正確に知るには飼育実

験をも含めた現生生物

の広汎な調査が必要に

なるだろう． こ こ で

は，放射肋数などのよ

うな数えられる形質だ

けでなく，計測部位の

比のような連続的な変

化をする形質もある

程度遺伝的に支配され
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第 3図 福岡県津屋崎産 Anadaraの放射肋数

のヒストグラム．明らかに 2つの山が認

められる (t検定の結果は言わめて有意）．

少肋型では左殻の肋上に果粒があるが，

多肋型にはないので， この 2型は種の単

位で区別されそうである． この仲間は個

体群間の関係が複雑であると予想される

が，いちおう少肋型を Anadara(Scap-
harca) inaequivalvis,多肋型を A.(S.) 

satowiとみなしている（学生実験におけ

る東正治氏の資料による）．

るという予測のもとに考察を進めることにする．

さて， ヒストグラムによって調査したサンプルの個

体変異の実体をある程度推察することができる．つま

り，種々の形質についてヒストグラムが正規分布に近

いときには，扱ったサンプルがおそらく単型で，単一

の個体群を代表しているとみなして，統計・推測を進

めることができる．

しかし， もしヒストグラムに 2つ以上の山が明らか

に認められるときには，その原因として次のような可

能性を念頭に置いて検討を加える必要がある．

①個体数が少なすぎるための影響（階級を多くとり

すぎるとこの現象が起こりやすい）．

③別種を誤って混合して計測している可能性（例．

第 3図）．

⑧性的 2型現象 (sexualdimorphism)が表現され

ている可能性（有性生殖の場合）．

④世代交番による多型現象が硯われている可能性

（無性生殖の場合） （例．第 4図）．

⑤季節的•生態的多型現象が現われている可能性．

R変態，脱皮などによる成長の不連続が影響してい

る可能性

⑦扱ったサンプルの年令構成が偏っているための影

響例えば，成長に伴って変化する形質を扱う場合に，

サンプルが幼貝と老期の個体に偏っていて中間のもの

が少なければ，見かけ上 2型現象が出るかも知れな

しヽ．

この検討は，多くの場合，かなり専門的な知識と経

験を要するもので，学生自身が適切な判定を下すこと

はあるいは無理かも知れない． しかし，他の質的，量

的形質との関連や扱う分類群での多型現象の普遍性を

調査すれば，ーサンプルを同一種とみなしてよいかどう

かの判定はある程度できるように思われる．性的 2型

現象が経験的に認められない生物（二枚貝など）では

この考察は比較的容易であるまた，同所のサンプル

を扱う限り，季節的•生態的多型が現われる可能性も

少ない． 2つ以上の亜種が同所に共存することは理論

的に考えられないから，サンプルがいくつかの亜種に

分けられるとするのはこの場合には明らかに不合理で

ある．

正規分布を予測（多型のときにはそれぞれの型につ

いて予測）した上で，変数 Xにつき，平均値元＝点2Jxi,

標準偏差＊ s＝ I 
I凶（巧一元）2

} N-1 
(Nは個体数）を計算す

る．平均値と標準偏差は個体変異を表現し，以後の推

測を進めるのに最も甚本となる数値である．

ついでにそれぞれの形質について変異係数 (PEAR-

iation) 
100s 

soN's coefficient of variation) V = 
元 も計算

しておくとよい． これは，変異の程度は標準偏差と平

均値との相対的な関係によって判定される， という判

断にもとづいている．変異係数は多くの形質のうち

で， どれが変化しにくいかを評価して，分類学的に重

要な形質を選び出すときに有用である．

ヒストグラムで左右が不相称の分布曲線が予測され

るときには， 歪度 (skewness) を3次の積率 2J(xi 

一元戸を使って表現・検定することがある．同様に 4

次の積率エ（功一元）4 を使うと，グラフの尖度 (kur-

tosis)を示すことができる． しかし，いずれも生物測

定学では一般的でないので， ここでは省略する．

＊サンプルが十分大きいとき (N>15) には， N

-1の代りに Nを用いても差支えないとされて

いる．標準偏差の算出は筆算ではかなり面倒で

あるから， ヒストグラムの階級値（Xi) と度数

1 
（八）から分散 s2＝了に可―2J(xi＿元）2fiを求め，

これに SHEPPARDの補正（分散からヒストグ

ラムで用いた区分単位の平方の1/12を減ずる）

を施して Sを近似的に求める方法が奨励された

ことがある． しかし，高性能の計算機が普及し

た現在ではこの簡易法は特に意味を持たない．
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第 4図 関東山地二俣尾層産の紡錘虫 Lepi-
dolina multiseptataの原殻の大言さを

示すヒストグラム．原殻の大きさが216~

984μ の221個体が 1つの山を作るのに対

して，極端に原殻の小さい 5個体が区別

される。これは世代交番による同種内の

2型現象であらうと考えられる． （小沢

智生氏の未公表資料による）

10. 正規分布の認定（が検定法）

統計学的な研究では，サンプルが正規分布を示すこ

と（正確にいうと，サンプルが正規分布する母集団か

らのランダ．ムサンプリングによるものであること）を

確認することが重要である．生物学的には，サンプル

が正規分布に近いということは，それがメンデル集団

を代表している可能性が高いことを意味するであろ

う． これは便宜的にはヒストグラムを眺めて直観的に

判断することもあるが， もう少し理論的に厳密に判定

する必要があろう．特に個体数が十分でない時には直

b
,
d
 

ユ、 b
+
d
 

観だけでは判定が下しにくいことが多い．

方法として考えられるのは，サンプルが正規分布を

示すと仮定したときの理論的な度数分布と実際の観測

度数分布を比較することである．理論的な正規分布は

1 ＿紐二μ注

m=<l¢玩 e 2u2 であるから，その形は平均値(μ)

と標準偏差（ 0-)によって規定される＊．

規分布では，

μ士びの範囲に全体の68.27%, 

μ土2aの範囲に全体の95.45%, 

μ士3aの範囲に全体の99.73%, 

の個体が含まれることが理論的に示されている．また

別の表現を借りれば，

全体の75％はμ士1.15びの範囲に，

全体の95％はμ士1.96びの範囲に，

全体の99％はμ士2.58びの範囲に

含まれるのである（第 5図）．

実際の観測度数をそれぞれの範囲（元土s,元士2s,

元士3s)について累計して， 正規分布の期待度数と比

較する．両者の間にいちじるしい差異がなければ，ぃ

ちおう正規分布とみなしてもよいだろう．

上記の資料から， もしサンプルが特に大きくなく，

分布を正規とみなしてよいならば，サンプル中に元か

ら3s以上はずれた個体が現われる確率は非常に小さ

いことがわかる（平均370個に対して 1個体程度）． し

理想的な正

＊平均値と標準偏差を論議するとき，それらが

標本分布と理論分布のどちらに関するものであ

るか混同しないように，標本分布では元と S と

いう記号を用いたのに対して，理論分布の平掏

値・標準偏差を表わすのにμとびを用いる（詳

しくは統計学書を参照）．

b
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第 5 図 理想的な正規分布の面積． μは理論分布の平均値， びはその標準偏差．



化石の計測 と 統 計 75 

第 1表 統計資料とが値の計算例 (I)

class oi Ei 

元ー3s～元ー2s 2 2.15 

元ー2s~元-s 11 13.59 

元ーS～元 38 34.13 

元～元＋s 32 34.13 

元＋s～元＋2s 14 13.59 

元＋2s～元十3s 3 2.15 

total 100 99. 74 

Oi-Ei (Oi-Ei)2 

-0.15 0.02 

-2.59 6. 71 

3.87 14.98 

-2.13 4.54 

0.41 0.17 

0.85 0. 72 

(Oi-Ei) 2 
Ei 

0.01 

0.49 

0.44 

0.13 

0.01 

0.33 

1. 41 

(Oi-Ei)2 0.152, 2.592, 3.872, 2.132, 0.4l2. 0.852 
が＝エ Ei = 2.15 + 13.59 +-34.13 4― 34. 13 +13. 59 + 2. 15 =1. 41 

が 0•05(s=3) =7. 81 
P)>O. 05 

たがって， このような異常な個体がもし存在するなら

ば，それが別型・別種であるか，またはたんなる病的

な個体であるのか，改めて検討する必要があろう． も

し別型・別種として統計上のサンプルから除外すると

すれば，平均値，標準偏差，変異係数は当然修正され

なければならない．

期待度数と観測度数の比較を一そう厳密に統計学的

に行なうためにカイ 2乗検定法 (chi-squaretest)を

適用する． ランダムサンプリングは統計学的推察の強

い条件であるので，この検定は統計学の重要な手法で，

生物測定学でもしばしば利用される．

理解を容易にするために，一組の観測値を仮想して

この手法を説明することにしよう．

元を中心として Sの大きさごとに区切ったときのそ

れぞれの階級の観測度数(0)を理論的な正規分布の面

積表（第 5図参照）から直ちに得られる期待度数(E)

と並記し，がの値の計算過程を示すと第 1表のように

~ (Oi-Ei)2 
なる．この計算はが＝エ の公式によって

i=1 Ei 

行なう (Oi,Eiはそれぞれ i番目の階級の観測度数

と期待度数， l3は階級の数を表わす）． 第 1表の場合

には k=6であるが，全体の個体数 N は決まってい

るから，そのうち 1つの階級の観測度数は他の 5つが

決まれば自動的に決定される．通常のが検定（例え

ば観測度数分布がメンデルの法則にあてはまるかどう

かの検定）では， 自由度 (degreesof freedom) と

して V=k-1を用いるのであるが， この場合には N

のほかに元と S という 2つの数値を常数として用い

るので， V=k-3=3とする（理論の詳細は SIMPSON,

ROE and LEWONTIN, 1960を参照されたい）．

いっぽう，統計学書のが分布表により，自由度 3

のときのが分布を 5％だけ切りとる有意限界は7.81

同じく 1％の有意限界は11.34であることがわかる＊．

この場合には第 1表に示したように x2=l.41であ

るから， この値は上記の有意限界値に比べていちじる

しく小さい． したがって，検定結果は有意でない (not

significant)ことになり，サンプルが正規分布する母

集団からのランダムサンプリングによるという仮説は

採択されるのである．

が検定はヒストグラムで用いた階級をそのまま用い

ても行なうことができる（むしろ標準偏差で区切るよ

りもこの方が普通である）． この場合には期待度数 Ei

を正規分布の面積表から正確に計算しなければならな

ぃ．例えば， N=86,年＝60.43, s=3. 06のサンプル

があり，これを 9階級に分けて， 0ゎ瓦およびがの

計算の過程を示すと第 2表のようになる．この場合に

もが＝1.22は自由度））＝ 9-3=6のときの 5％有

意限界値12.59, 1％有意限界値16.81に比べると明ら

かに小さいから，同様に正規分布を疑うような根拠は

ないことになる．ただし，期待度数が非常に小さい

(1以下の）階級についてはこの比較は信頼性に乏し

＊統計学の通念として，確率 (P)が0.05以下

であるということは期待値からのはずれが大き

くて仮説の正当性が疑われることを示し，確率

が0.01以下であることは観測値と期待値の差異

には意味があり，仮説が棄却されるべ送である

とする．ただし，この有意限界は規則ではなく

便宜的なものであるから，有意性の判定は第三

者にまかせて，オの値または確率そのものを示

しておく方が客観的である（他の検定法でも同

様）．
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第 2 表 統計資料とが値の計算例 (II) (DICEの資料から）

class oi Ei Oi-Ei (Oi-Ei)2 
(Oi-Ei)2 

Ei 

51. 50"-'53. 49 1 0.88 0.12 0.01 0.01 

53.50........ 55.49 3 3.59 -0. 59 0.35 0.10 

55.50,-....,57.49 11 9.87 1.13 1. 28 0.13 

57. 50~59. 49 18 18.37 -0.37 0.14 0.01 

59. 50-61. 49 21 21.90 -0.90 0.81 0.04 

61. 50,....__,63. 49 20 17.59 2.41 5.81 0.33 

63.50.......,65.49 ， 9.48 -0.48 0.23 ò.02 

65.50,.,_.,67.49 2 3.28 -1. 28 1. 70 0.52 

67.50,......,69.49 1 0.77 0.23 0.05 0.06 

total 86 85. 73 1. 22 

(Oi-Ei)2 
が＝エ＝1．22Ei 

が0•05(,=6)=12.59
P)>O. 05 

いので，偶然性を除くために， このような階級の観度

測数と期待度数はそれぞれ隣のの階級の度数と合算す

る方がよいといわれている．第 2表では51.50------55. 49 

の階級をまとめて， 0=4, E=4.47とし， 65..50,..,_., 

69.49の階級について， 0=3, E=4.05として計算

した方がよいであろう． この場合には階級の総数は 7

となるから，自由度は 4として検定する．

11. 平均値の差異の検定 (t検定法）

2つのサンプルのある形質の平均値には一般に多少

の差異がある． もし， 2つのサンプルの個体数がかな

り多く，平掏値の差異が両者の標準偏差とのかねあい

においてかなり大きければ，その差異は意味があるも

のと理解されよう． しかし，逆にサンプルが小さかっ

たり，平均値の差異が僅少であるならば，必ずしも 2

つのサンプルが独立であるとはいい切れない．この有

意性の判定を統計学的に行なうのが t検定 (STU-

DENT'S t-test)である．

数式の導き方は専門書に譲るが， 2つのサンプルが

それぞれ一定の標準偏差を持つ正規分布に従がうと仮

定すると，変数

（和ふ） y I Nぷ
Nけ N2

t= 
✓ (Nl ― 1)S12+ （N2-1)S'22 

N叶 N2-2

は自由度 V=N叶芯ー2の STUDENT の t分布に従

がうことが証明されている（ふ， X2は2つのサンプル

の平均値，釘， S2しよ標準偏差， N1, N2は個体数）． こ

の理論を使えば， 2つのサンプルの平均値の差異が有

意であるか否か (2つのサンプルが統計学的に識別で

きるかどうか）を客観的に判定することができる．

実例として，福岡市近郊津屋崎産 Glycymerisves-

tita（タマキガイ）と Glycymerisalbolineata（ベン

第 3表 津屋崎産 Glycymeris2種の統計資料（元は T/Hの平均値）と t値の計算例

sample N 

26 

113 

-X s
 

Glycymeris vestita 

Glycymeris albolineata 

0.288 

0.305 

0.017 

0.015 

(0.288-0.305) ✓~ 
26+113 

t= 
✓ (26-1) 0. 017吐 (113-1) 0. 0152 

26+113-2 

t。•05(•=137) = 1. 98 

t。 •01( ッ＝137) =2. 61 

P<0.01 

5.08 
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ケイガイ）の T/Hに関する資料（第 3表）について

t検定法を適用してみると， t=-5.08となり， tの絶

対値5.08は自由度 (N1+N2-2)137の時の 5％有意限

界値1.98, 1％有意限界値2.61よりもはるかに大きく

なる． したがって検定結果はきわめて有意 (very

significant)になり，両種がこの形質によって識別で

きることはほぼ明らかである．

この検定法は①多型現象の確認，⑨異所の個体群を

別の地理的（または時間的）集団として認定できるか

どうかの判定，③地理的（または時間的）亜種の識別

のための予察などに有効である．

そのほか， この検定法を使って二枚貝の不等殻性の

判定を下すことができる．個体数が少ないために左殻

と右殻と合わせて統計したいとき，その妥当性の確認

にも応用できる例えば，千葉県酒々井地方の成田層

中の 1化石層から得た Glycymerisyessoensis（エゾ

タマキガイ）を左右に分けて計測・統計して L/H,

T/H に関して第 4表のような資料を得ている．この

データに t検定法を適用すると， L/Hについては t=

-0. 35, T/Hについては t=-0.16となり，共に自

由度 N叶 N2-2 =155のときの 5％有意限界値1.97, 

1 ％有意限界値2.61よりも著しく小さい したがっ

て， L/H,T/Hの平均値の差異は有意ではなく，これ

らの形質に関する限り，左右の殻を混合して統計して

もよいという判定を得る．

平均値の差異の有意性を判定するための t検定法は

サンプルの大きさに関しては完全な一般性がある． し

たがって，単一の標本を他の N 梱体 (N~2) からな

るサンプルと比較して有意性を判定することもでき

る．一方のサンプルが 1個体からなるときには，

（元一 x)/~
t= N+l 

s 

で表わされる（元， Sは2個体以上からなるサンプルの

平均値，標準偏差 X は単一の個体の観測値）． ただ

し，この場合，検定結果が有意となるには， Nがかな

り大きくても， X の値はぇから標準偏差の約 2倍似

上異ならなければならない（第 9図参照）． したがっ

て， この場合の検定は有意性を判定するためというよ

りは，いくつかの形質について t値を求めて，それぞ

れの確率を算出し，綜合的に判定を行なうための資料

とすることが多い．

古生物においては，ある場合には多数の標本が得ら

れても，比較するべき標本は非常に少ないことがむし

ろ普通である． t検定の大きな長所は，大きさの不揃

いのサンプルを比較するときにも適用できることであ

る． したがって，すでに lMBRIE(1956)が指摘した

ように，これは古生物学においてもきわめて有用な手

法になると考えられる．

12. 2変数の間の相関

生物の 2つの計測部位の間にはしばしば密接な関係

が存在する．特にその 2つが成長に関係の深い変数で

あるときには， 両者は高い相関を示すのが普通であ

る． このような 2つの変数の関連性を研究するには，

まずデータを 2つの変数を両軸とする平面グラフにプ

ロットして領向をとらえるのが便利である． これを散

布図 (scatterdiagram) という．散布図を見ると 2

つの変数の間に明らかな関連性があるかどうか，もし

あればその関連性は近似的に直線的関係とみなしうる

第 4表 成田層産 Glycymerisyessoensisの左右の殻片に関する統計資料と t値の計算例

L/H T/H 
sample N 

-X s
 

-X s
 right valves 

left valves 

73 

84 

1. 0956 

1. 0975 

0.0350 

0.0331 

0.2624 

0.2632 

0.0303 

0.0334 

(1. 0956-1. 0975) ✓ 73x84 
73+84 

tL/H= 与ー0.35

73+84-2 

(0. 2624-0. 2632) 1= 73x84 
73+84 

徊＝ ✓ （73-1)0. 0303彗 (84-1)0.03342 
与ー0.16

73+84-2 

t。 •05(,=155) =1. 97 
PL/H)>O. 05 PT/H)>O. 05 
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かどうかをある程度判断することができる．

2つの変数が直線的に関連している度合を統計学的

に示す測度として相関係数 (correlationcoefficient) 

が考案されている． 2つの変数 x,yをとし，それら

の平均値を元，うとすると，相関係数 rは次の式で定

義される．

}j(x一元）（y-う）
r= yエ(X立）2エ(y-う)-2

ところで， x,yの標準偏差 Sx,Syはそれぞれ

心（x-元） 2 ✓ 区 (y-ji)2
} N-1, N-1 であるから，上記の式

は次のようにも書きかえられる (Nは個体数）．

}j(x-元）（y＿う）
r= (N-l)sxSy 

相関係数には次のような性質がある． ① rの値は

-1ニrニ1である．直線的関連性の強さは rの絶対値

によって示され， rの正負は yの値が X と同一方向に

増減するか，反対方向に増減するかを表わす．すべて

の点が 1つの直線上にあるときにのみ r=1または r

=-1になる．Rたとえ 2つの変数が密接に関連して

いても，その関連性が直線的にならないときには， r 

の値が＋ 1または一 1に近くなるとは限らない．極端

なときには r=0になる．

例題として，二枚貝の L,H,Tについての第 5表の

データを処理してみることにする． これらの 3変数の

間にはかなり密接な関係が存在すると期待されるの

で，前記の式に従って， LとH,TとHの間の相関係

数を算出してみると ru1=0.9998, rTH=O. 9843とな

り，共に高い正の相関を示していることがわかる．ま

た， LとHの関係のほうがTとHよりも直線関係に近

いことも理解される．

相関の問題は，個体数 N が少ないときや相関係数

の絶対値が 1に近くないときには， rの信頼限界を計

算した上で議論するべきである． rの分布は非正規で

あるが， この値を

1 1+r 1+r 
Z =百loge 戸~=1. 1513 log10戸

によって正規分布する係数zに変換できること， zの

1 
標準偏差 6z は ーで与えられることが証明さV N-3 

れている（統計学書を参照）．例題の場合， rLH,rTHに

対応する zの値はそれぞれ 4.605, 2. 420で 6z は

第 5表
相関係数計算の例 資料は成田層産 Glycymerisyessoensis 
のサンプル（右殻）から 7個体を無作為に抽出して用いた

specimen L
 

H T L-L H-H T-T 

No. 1 5.3 5.0 1.3 -23. 03 -20. 99 -5.80 

No. 2 9.6 9.1 2.3 -18. 73 -16. 89 -4.80 

No. 3 14.0 12.7 3.1 -14. 33 -13. 29 -4.00 

No. 4 22.1 20.2 5.0 -6.23 -5. 79 -2. 10 

No. 5 39.1 35.3 7.8 10. 77 9.31 0. 70 

No. 6 53.4 49.6 15.3 25.07 23.61 8.20 

No. 7 54.8 50.0 14.9 26.47 24.01 7.80 

mean L=28. 33 H=25. 99 T=7.10 

specimen I (L-L) (H-H) I (T-!) (H-H) j (L-［）2 (H-H)2 (T-T)2 

No. 1 483.40 121. 74 530.38 440.58 33.64 

No. 2 316.35 81. 07 350.81 285.27 23.04 

No. 3 190.45 53.16 205.35 176.62 16.00 

No. 4 36.07 12.16 38.81 33.52 4.41 

No. 5 100.27 6.52 115.99 86.68 0.49 

No. 6 591. 90 193.60 628.50 557.43 67.24 

No. 7 635.54 187.28 700.66 576.48 60.84 

total 2353.98 655.53 2570.50 2156.58 205.66 

工(L-［)（H-H)
rLH = 

Vェ（Lー駅2J(H二H)2
2J(T-T) (H-H) 

rTH = -
yェ(T-T)2エ(H-H)2

2353.98 
=0. 9998 

y2570.50x2156. 58 
655.53 

=0. 9843 
げ205.66x2156.58 
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1 
V'7-3 

=0. 500であるから， 95％の信頼区間に相当す

るzの範囲はそれぞれ， 4.605士o.500xl. 960=3. 625 

,......,5, 585, 2. 420士0.500 X 1. 960=1. 440,......,3. 400であ

る． これを前記の公式により逆に rに変換すると，

r血 ,rTHの95％信頼区間はそれぞれ， 0．9986~1.0000,

0. 8936,..._, 0. 9978であることがわかる． したがって，

LH間の関係が TH間の関係よりも密接であること

はこれだけの資料からでもいえるのである．

このようにして rの算出によって 2つの変数の間の

高い相関を確かめることは，後述する直線回帰 (1次

式回帰）の最も有力な根拠となる．ただし，相関が強

いといっても， これは純粋に数学的な表現であって，

現象を示す以上のものではない． したがって，相関の

調査から 2つの変数の間の因果関係を直ちに結論する

わけにはいかない．生物の形質は種々の遺伝的・環境

N 

N 
m `~“ト ．゚ 

m ←一 oCゞ

1 0 

0 8 -j '‘ | 

0.6 

0.4 

0 2 

Correlation 

r -0 o 2 1 
not signi ticant 

的要因に複雑な支配を受けているはずであり， 2つの

変数の一方が他方に直接影響を与えているかどうかの

検証はこの手法には含まれていないのである．

計測部位間だけでなく， 2つの形質の間にもある程

度の相関関係がみられることが少なくない．例えば，

二枚貝の L/Hと T/Hの間にはある種の関係が見ら

れることがある． このような形質間の関係を究明する

ことは個体群の特性を明らかにして分類や進化の研究

を行なうときや， 形質の意義を評価するときに， き

わめて重要な意味を持つと考えられる． ただし， こ

の場合には散布図上のばらつきがかなり大きくなるの

が普通であるので，相関係数を求めて直線回帰を行な

うよりも，棄却楕円の公式を用いて散布図中の点群を

まとめる表現法が行なわれることが多い．その好例は

KOTAKA(1953)が Anadaragranosaの種群につい

て詳しく論じている．

mo oゞ o LOo  ト O° ← 0 u -- 0 Co U m0 0 0 0 ゞ 00 “》

？。
1, 5 

1. 2 

1. 0 

significant 
0.8 

Q.6 

0 4 

0.2 

゜
z 

-＼ -0.2 

-0.4 

-04 J ／研
-o. 6 

-0.6 

si gni ti cant -0.8 

ー10 
-0.8..j I/ 

-1.2 

ー1.5 

-2.0 
-1.0 I I f''I I | I I I I I ＇ I 'I'''I -co 

ぐ~ の 、rm rヽ ．゚ u ← o く、 0 の 0、了 0ば 0卜 00 ̀― o u←っ- C 0 o C0 o 0ゞo o m ° 
N 

第 6 図 相関の有意性と個体数の関係

Nは個体数， rは相関係数， zは rを変換した係数． notsignificant eのフィ

ールドでは回滞を論じても統計学的に無意味である．
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形質間の相関関係は一般には成長に関する変数間の

関係ほどは強くないので，直線関係が予測されるとき

でも，たんにrの値を算出するだけでなく，前述の Z

変換を行なって， rの信頼区間を計算したり，相関の

有意性そのものを検定する必要が生ずることが多い．

この吟味を欠くと誤った結論を導くおそれがある．

例えば， 第 5表に示した 7個体のサンプルにつき

L/H比と腹縁鋸歯数の間には相関係数 r=O.230が得

られた． これは z=O.234に相当し，一見 2つの形質

の間に弱い正の相関があるかのようである． しかし，

全く相関関係がない場合 (r=O,z=O) の zの95％信

頼区間は士1.960(Jz= -0. 980,..,__,o_ 980であるから，こ

の相関は明らかに有意ではない．つまり，この資料か

ら両形質の間に相関関係が存在すると速断してはいけ

ないのである． rおよび zの有意性と個体数の関係を

第 6図に示す．

なお，形質間の相関を求める場合に，ある形質につ

いてはパラメーターのとり方に工夫を要することがあ

る．つまり，ディメンジョンの問題である． 1例をあ

げるならば， Pecten類の殻頂のなす角度 0と殻長・

殻高の比 L/H（いわゆる formratio)の間にはかな

り強い相関関係があると予測される． しかし，殻形が

均質に横方向に伸びる場合を考えると， 0と L/Hは

決して比例して増加するものではない． したがって，

もしこの 2つの形質の間に直線的な関係を予測して相

関係数を算出するとすれば，殻頂角 0を直接用いるの

゜ではなく，その半角の正接 (tan百）を算出し，これを

L/Hと比較するのが妥当である（第 1図参照）． 以前

にこの点を考慮していない研究例があるので，特に指

摘しておく．

13． 相対成長の調査 I(1次式回帰）

成長に関係の深い 2つの変数の間の関連性を調査す

ること一ーすなわち相対成長 (relative growth)の

研究はたんに個体あるいは個体群の成長の傾向を知る

だけでなく，分類学的，進化学的，生態学的にも重要

な意義がある（清水， 1959; 小畠， 1961,1966,1967).

しかし，対象が生物であるがために，数理的な解析を

行なうのと平行して，いろいろな生物学的な吟味も必

要になる．相対成長の研究法には大別して，①単一の

個体の成長線を調べて成長の傾向を知る方法（個成長

の研究）， ②いろいろの成長段階を示す多くの個体か

ら平均的な成長傾向を帰納する方法（平均成長の研究）

とがある．すでに別稿（速水ほか， 1968)で指摘した

格

ように，この 2つの方法にはそれぞれ長所と短所があ

るが，いずれの方法が適用できるかは材料の条件によ

っても異なる．つまり，菊石や紡錘虫のように幼期の

殻が成貝の中に包みこまれて保存され，断面を作るこ

とによって幼期の殻の形態を正確に知ることができる

場合には，①の方法が可能である．また，紡錘虫や腹

虫類（およびある種の菊石）のように多数の個体を同

ー化石層から得ることができれば，①③の方法を組合

わせることもできる．いっぽう，単一の個体では幼期

の形態を十分に知ることが難かしいが， しばしば多数

の個体が同一化石層から得られる二枚貝や腕足類，ゥ

ニなどではむしろ②の方法が適するであろう． ここで

は個体群を扱かうという立場から主として③の研究法

を解説しておこう（①については小畠， 1967に詳しく

解説されている）．

平均成長の研究を行なうとすれば，取扱かうサンプ

ルが同一種に属することはもちろん，単一の個体群を

代表するという前提が必要であることは明らかであ

る．その意味では，平均成長研究の材料はこれまでに

述べたいろいろな解析・検定を経て正規分布の確認さ

れたサンプルであることが望ましいわけである． ここ

では理解を容易にするために，第 5表に示したものと

同じデータを用いて， 直線回帰の例を示すことにす

る．

ところで回帰を行なうに先立ち，実際に回帰直線が

存在するとみてよいかどうかの検討も必要になる．っ

まり，①直線回帰を行なっても十分意味があるという

理論的な裏づけ，または，R経験的な裏づけ（例えば

相関係数が高い）を確かめておいた方がよいわけであ

る．生物の成長に関係の深い 2つの変数が直線的に関

連するという理論的根拠はまったくないが，第 5表に

示したようにLとHの間の相関係数は非常に高いか

ら， この場合には直線回帰はいちおう妥当であるとい

える．また， TとHの関保を示す回帰直線はLとHの

場合に比べるとやや意味が蒋いことになる．

回帰直線の方程式は散布図に見当をつけて直線を引

き， これから計算することもできるが，厳密には最小

2乗法 (methodof least squares) を用いて数学的

に求めるべきである．最小2乗法はそれぞれの点から

の距離の平方の和が最小になる直線を決める方法で，

あらゆる分野で盛んに使われている＊． 当然のことな

がら，この直線は 2つの変数それぞれの平均値である

座標（元，う）を通るから，直線 y＝う＋a(x-元）の勾配

aを決定すればよい．証明はここでは省略するが， y 

偏差を距離にとるとすれば aの値は次の式で計算され
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第 6 表 直線回帰の例（資料は第 5表に同じ）
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． 
specimen L

 
H 

No. 1 5.3 5.0 1. 3 -20. 99 440.58 -111. 25 -27. 29 

No. 2 9.6 9.1 2.3 -16. 89 285.27 -162.14 -38. 85 

No. 3 14.0 12. 7 3. 1 -13. 29 176.62 -186. 06 -4 1. 20 

No. 4 22.1 20.2 5.0 -5. 79 33.52 -127. 96 -28. 95 

No. 5 39.1 35. 7 7.8 9.31 86.68 364.02 72.62 

No. 6 53.4 49.6 15.3 23.61 557.43 1260. 77 361. 23 

No. 7 54.8 50.0 14.9 24.01 576.48 1315. 75 357.75 

T 1---H-＿且 1---(II-H) 2 I (H遣）~ (H-H)T 

total 2156. 58 I 2353. 13 I 655. 31 

2J CH-H) L 2353. 13 
佑 ＝ 2J (H-H)2 ＝一2156.58 

=1. 091 

L =L+a1(H-H) =28. 33+1. 09l(H-25. 99) =1. 091H-0. 025 
2J (H-H)T 655. 31 

a2= 
_2J CH -H) _:_ = 2156. 58 

=0. 304 

T =T +a2(H-H) =7. 10+0. 304 (H-25. 99) =0. 304H-0. 799 

る．
60 60 

40 

/̀'， ：；⑤ 
40 

E 
E E 
E ・ー'

-」 I-

20~ ／ 20 

20 40 

H (mm) 

60 

第 7図 散布図と回帰直線．第 5表の資料に関

する殻長(L)と殻高(H)および殻厚(T)

と殻高(H)の関係．直線は 7個の個体か

ら最小 2乗法で回帰． LとH, TとH

の相関係数の 95%信頼区間はそれぞれ

0.9986---...,1.0000, 0.8936---...,0.9978である．

＊最小 2乗法を適用するとき，①回帰しようと

する直線から各点までのy傭差の平方和，R同

じく x偏差の平方和，③各点から回帰直線に下

した垂線の平方和，④各点から x, y軸に平行

に引いた直線と回帰直線でかこまれる三角形の

面積和，のいずれを最小にするかによって，求

める回帰直線式がいくらか異なる (IMBRIE,

1956)．④の方法は①③⑧よりも合理的であろ

ぅ． しかし， 2変数間の直線関係が非常に強い

と吾（相関係数が高いとき）にはどの方法をと

っても結果に大きな影轡はないと考えられる．

2J(x-元）y
a= 2J(x-元） 2

求めた aの値および変数の平均値元，うを y＝う十a

(x-元）に代入すれば， 1次式 y=ax+bが簡単に決

定される．第 5表の資料につき最小 2乗法によって回

帰式を求めると， L =1. 091H-0. 025, T =0. 304H 

-0. 799となる（第6表・第 7図）．

さらに， 2変数の関係を多項式 y＝う十伍（X-元）＋

a2(X—元）日伶（x-元）門……に回帰する方法や， 2つ

のサンプルから計算された回帰係数 (a)の差異を t

値を使って検定する方法もあるがここでは省く．

二枚貝のようにいちじるしい変態が成長のごく初期

に限って起こる動物では，個体の成長は散布図の原点

に近いところから連続的に始まるはずである． したが

って， 2つの変数の相関がきわめて高いとすれば，回

帰直線の y軸切片は一般に小さくなるはずであるも

しこれが大きな値になったときには個体発生上の形態

変化（特に幼期）を再検討してみる必要が生ずる．

相関係数と回帰式の計算はかなり手間がかかり誤り

を起こしやすい．大量の資料を処理するには，少なく

とも加算機と精度のよい計算尺（または平方・開平が

簡単にできる電子式卓上計算機）を必要とする．九州

大学の実習では，まず手法を習得する意味で，サンプ

ルの中から20~30の個体を無作為抽出して（研究の場

合にはむろん全サンプルを用いる方がよいが）， これ

について計算し，得られた回帰直線を散布図に記入し

て，回帰式の妥当性を確かめているなお，初歩的な

誤りを防ぐために，①数値の表は桁をそろえてきれい

に書く，②計算過程で正負の符号をとりちがえないよ



82 速水 格

うにする，③平均値の僅かな差異が集積されて結果に

かなり大きな影響を与えることがあるから，平均値は

計測値よりも 1桁詳しく算出して，それからの差を用

いる方がよい（第 5表， 第6表参照）， などにつき注

意を与えている．

14． 相対成長の調査II(a次式回帰）

成長に関係の深い 2つの変数の相関があまり高くな

いとき，散布図に曲線の関係が予測されるとき，また

回帰した直線の y軸切片が異常に大きいときには，直

線回帰そのものに問題があるといえる．生物の個体発

生をみると，それぞれの器官は必ずしも同じ比率で増

大していない． このことは人間の頭長と身長の比を見

ても明らかである．

いっぽう，相対成長の理論によれば，成長に関係の

深い2つの変数 x,yの間には近似的に y=/jx≪ の関

係が存在すると考えるのが妥当である． これは次のよ

うに説明される（以下．小畠， 1967より引用）．

2つの変数を x,yとし，時間を tとする．微小な

時間における y と X の増加の比はその時に得られて

いる y と X の大きさの比に比例すると考えるのが妥

当であるから，

翌／翌＝叶 (aは常数）

l dy l dx 
了「訂＝ax•可

である． これを tについて積分すると，

log y=a log x+log (3 ((3は常数）

:. y=f3xa 

となる．

前章で例示した高い相関の例は，むしろ aがきわめ

て1に近い特別のケースであると考えたほうがよいの

である．成長に関係の深い 2つの変数の間に Y=(3xa 

の関係が成立することは，実際に多くの生物で確めら

れている． したがって，散布図から原点を通る a次函

数を想定してこれに回帰することは，直線回帰や多項

式回帰よりも理論的にいっても意味が深いといえるの

である．

この回帰函数は両対数グラフ用紙に散布図を書けば

第 7 表 a 次函数回帰の例資料は第 5表に同じ

． 
specimen L

 
H T 

No. l 5.3 5.0 1.3 0. 724 0.699 0.114 

No. 2 9.6 9.1 2.3 0.982 0.959 0.362 

No. 3 14.0 12.7 3.1 1.146 1.104 0.491 

No. 4 22.1 20.2 5.0 1.344 1. 305 0.699 

No. 5 39.1 35.3 7.8 1. 592 1. 548 0.892 

No. 6 53.4 49.6 15.3 1. 728 1. 695 1.185 

No. 7 54.8 50.0 14.9 1. 739 1. 699 1.173 

J L'=logL j ~ T'=logT 

mean L'= 1. 3221 I H'= 1. 2870 I T'= 0. 7023 

． 
specimen H'-H' (H'-H')2 (H'-H')L' (H'-H')T' 

No. l -0. 5880 0.3457 -0. 4257 -0. 0670 

No. 2 -0. 3280 0.1076 -0. 3221 --0.1187 

No. 3 -0.1830 0.0335 -0. 2097 --0. 0899 

No. 4 0.0180 0.0003 0.0242 0.0126 

No. 5 0. 2610 0.0681 0.4155 0.2328 

No. 6 0.4080 0.1665 0.7050 0.4835 

No. 7 0.4120 0.1697 0.7165 0.4833 

total 0.8914 0.9037 0.9366 

区(H’-H’)L’ エ(H'-H’)T'
a1= 2j(H'-H')2 

=1. 014 a2=~~;:-=1. 051 
2j (H'-H')2 

L'=L'+ a1(H'-H') =1. 322+1. 014(H'-l. 287) =1. 014H'+O. 017 
T'=T’十四(H'-H')=0. 702+1. 051(H'-1. 287) =1. 051H'-0. 651 
L =1. 040Hl,014 T =0. 223Hl,051 
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およその見当がつけられるが，厳密には各計測値の常

用対数をとり，これを最小2乗法にかけて， 1次式

logy=a logx+log~ として求めるのがよい．第 5 表

の計測資料についてこの方法を適用すると，第 7表の

計算過程を経て，函数L=l.040Hl.014, T=O. 223H1,051 

が回帰される＊． これらの a次函数は両対数グラフで

は直線で表わされるから，散布図に記入して，直線回

帰の場合と同様に妥当性を確認することができる（第

8図）．

相対成長の用語で， y＝釦x“ に従がう成長をアロメ

トリー (allometry) （狭義）という． さらに a与 1の

場合を等成長 (isometry), a)> 1を優成長(positive

allometry), a~ lを劣成長 (negativeallometry) 

と呼んでいる例題の資料ではLはHに対してほぼ等

成長， TはHに対して明らかに優成長であろうと結論

される．一般に個体発生のある期間にはアロメトリー

の関係が成り立っても，全体が単一の函数で表現され

るとは限らない．成長の過程にはしばしばaの値が急

激に変化する変移点 (criticalpoint)が認められる．

このような場合には複相または多相アロメトリーとい

ぃ，変移点を境として 2つ以上の異なった函数に解析

される．両対数グラフでは当然この状態は折線（勾配

の異なった直線群）として表現される．

ところで，個体群から平均成長を論ずるときには，

個体変異のために，何箇のアロメトリー函数に解析さ

れるか，またどの成長段階に変移点があるのか，正確

に知ることは難かしい． しかし，明らかに変移点らし

いものが予測されるときには，便宜的にその付近でサ

ンプルを分割として，別々のアロメトリー函数に回帰

して，数学的に変移点の位置（両函数グラフの交点の

座標として求める）を推定することができる（速水，

ほか， 1968, にその例を示してある）．さらに個成長も

＊この例題の資料では， rLH= 0. 9998, Ynr = 

0.9843であるのに対して， logLと logH, log 

T とlogHの間の相関係数はそれぞれ0.9999, 

0.9933である． したがって，両変数の関係は 1

次式よりも a次函数に回帰する方がよさそうで

ある．また， これとは別に，同産地から得られ

た Glycymerisyessoensis の右殻全サンプル

(N=84)につき回帰を行なった結果では， L
=l. 028H1-019, T=0.144H1-117であった， Tと

Hの間の関係は例題の場合とかなり異なるが，

これは実際には 2相アロメトリーとみられる成

長様式をとる個体群を単相とみなして計算した

ことと，例題の材料にたまたま老期個体が少数

しか含まれていないことに影響されたものであ

ろう．
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第 8図 両対数グラフ用紙に記入した散布図と

回帰a次函数資料は第 5表と同じ成田

層産 Glycymerisyessoensisの右殻サン

プルで，殻長(L)と殻高(H)の関係，殻

厚(T)と殻高(H)との関係を示す． この

図からでも TとHとの関係が複相アロメ

トリーになる可能性があることがうかが

われる（点線は予測される関係）．

検討できれば，変移点の存否はさらに明確にとらえる

ことができるであろう． ここで例題としたサンプル

は，説明の都合上，個体数を少なくしてある (N=7) 

ので，立入った考察には適さないが，同じ化石層の

Glycymeris yessoensisの個体全部 (N=84) を用い

た結果では， LとHは単相アロメトリー， TとHは複

相アロメトリーであることがほぼ明らかになってい

る．

二枚貝では変移点は一般に老期の始まりや生態に大

きな変化を起こす時期に見られると思われるので，相

対成長の研究はこのような問題を解析するにも有効な

手段であると思われる．相対成長の解析が各個古生態

の推定に直接有効であると予測される 1例として，

“浮遊性二枚貝”の殻の厚さの問題をあげることができ

る．中生代には Bositra,Daonellaのように遊泳浮

遊性の生活を営んだのではないかと推定される薄殻の
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第 8表 統計的な古生物研究の進め方の 1例

生物学的基礎ー~研究計画←一ー統計学的基礎

↓ 
サンプリング

↓ 
Iの前処理←伝統的

↓ 
測 一 計 測 器 具 〇

↓ 
ターの選定ー一測定
↓ 

グラム→多型現象
↓ 

桟能J態戸庁環むし(Jj刀し、口の□ー／：／吉/1類二定規音kj月J

巽の調査
↓ 

侑の認定

二枚貝がある． しかし，これは化石層における産状や

殻の形態からいわれていることであって，直接的な証

拠は今のところない．いっぽう，殻の厚さ (Tではな

＜殻そのものの厚さ）が殻の大きさに比例して増大し

ていく（底生二枚貝ではこれが普通）のであれば，沈

降速度は成長にともなって大きくなるはずである．ニ

枚貝の殻のような扁平な物体の沈降は左右にゆれ動く

ので， その速度は impactの法則にも STOKES の

法則にもあてはまらない複雑な値をとるであろうが，

相似形の殻であれば，大きい方が速く沈降することは

間違いない．個体発生の全期間を通じて遊泳浮遊性の

生活を保つには殻の沈降速度が次第に大きくなっては

都合が悪いであろう．つまり，殻の厚さが殻の長さに

対して劣成長の傾向をとるならば，遊泳浮遊性の二枚

貝にとってこの問題は解決されるであろう． この仮説

が正しいかどうかは，実際に多くの浮遊性生物の殻の

相対成長を調査してみないと何ともいえない．しか

し， Bositraのある種については不十分ではあるが，

上記の劣成長の可能性を暗示するような計測値がある

(JEFFERIES and MINTON, 1965)*. 

また， 系統発生の考察に相対成長を利用すること

は，進化学的な古生物学を進めていく上に最も興味深

い問題の 1つである（小畠， 1966,1967参照）． ただ

し，このような問題の解明には計測・統計以外にも多

方面の知識を必要とし（第8表参照），地方的な個体群

を対象とする学生実習や初歩的な研究では到底妥当な

結論を望むことができないので， ここでは論じない．

相対成長の研究では，頭長と身長のように全体とそ

の一部の大きさを比較することがある． この場合に

は，頭長は身長の一部分であって，両者は独立の変数

ではないとして，批判を受ける可能性がある（頭長を

身長一頭長と比較するのであれば問題はない）． しか

し，部分の大きさが全体に対して非常に小さければ，相

対成長の理輪を適用しても大きな誤りはないだろう．

なお，相対成長の考え方は， 長さと重量， 巻き数

（回転角）と螺環の高さのようにディメンションが異

なった変数の間にも適用される．ただし，この場合に

＊この資料では個体数が少ないので，アロメト

リーの回帰式は出せるが， 2変数の間の相関は

有意でなく，回帰式に統計学的な意味はない．

しかし， このような調査が多くの個体または個

体の多くの成長段階について行なわれるなら

ば，“浮遊性’'二枚貝，菊石，有孔虫などの各個

生態についてある程度の推定ができると考えら

れる．
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は表現に多少の工夫を要することが多い．例えば，体

重と身長の関係を調べるとすると，前者は体積にほぼ

比例するから，後者に対しては数値の上ではいちじる

しい優成長 (a=3前後）になるに相違ない． この場

合には体重を身長の 3乗と比較するのが妥当である．

紡錘虫・菊石・腹足類のようなものでは，巻き数と

中心からの螺環の高さを問題にすることが多いであろ

うが， この関係は一般に極座標の式 r=aek0(r: 中

心からの螺環の高さ， 0は回転角， a,kは常数， eは

自然対数の底）で表現される． この場合， rと0の関

係を示す散布図には片対数グラフ用紙を用いて， 0の

目盛は等間隔にとるのが正しい． このグラフのy軸切

片は aで， その大きさは巻きの始まった時の大きさ

（つまり胎殻の大きさ）に関係が深いと考えられる．

15． 分類学的形質の評価

以上，化石の計測と統計につき初歩的な手法のいく

つかを解説してきた．専門的な研究においても，個体

群を対象とするかぎり，ほぼこのような順序で考察が

進められることが多いだろう（第8表）． しかし， ぁ

る場合には，統計や検定の結果からもとに戻って資料

を再吟味する必要も生ずる．前述のヒストグラムとが

検定（正規分布の確認）との関係や，ここで追記する

個体変異と相対成長の関係がその好例である．

古生物はもちろん現生生物においても，各個体の年

令は正確にはわからないことが多い．変異の調査の対

象となる個体群には老若さまざまの成長段階の個体が

含まれているのがむしろ普通である前述した個体変

異の調査では，調査する形質が成長にともなってほと

んど変化しないということを暗黙の前提としていたの

である． しかし，相対成長の解析を行なってみると，

ある 2つの変数はほとんど比例して増加しているが，

他の変数の組合せについては必ずしもそうならないこ

とがわかる．つまり厳密にいうと，個体変異の調査の

対象となる形質は，分岐・挿入のない放射肋数のよう

な形質とか，単相アロメトリーに従がい等成長的な傾

向を示す 2変数の比であることが望ましいわけであ

る． とにかく，成長の吟味なしに個体変異や個体群間

の比較を論ずるのはかなり危険であることを指摘して

おきたいもし，等成長的でない 2変数を分類学的形

質に利用するとすれば，変異を表現するためのより適

当なパラメーターを考案する必要があろう．変異係数

(V)が小さくなるようなパラメーターが望ましいはず

である．

例示した Glycymerisyessoensis の資料では， L

とHの関係は単相・等成長とみなしてよいから， L/H

のヒストグラムを作って変異を論ずることは妥当であ

るといえる．いっぽう， TはHに対して優成長で，ぉ

そらく複相になるから， T/Hは分類学的形質として

はそれほど価値が高くないと思われる．事実， Glycy-

merisのいくつかの種のサンプルにつき解析した結果

では， T/Hは一般に成長にともなって変化しやすく，

同程度の大きさの個体だけを統計しても，かなり変異

係数(V)が大きいことがわかった． したがって，前に

t検定の例題としたGlycymerisvestitaとGlycymeris

albolineata にかんする T/Hの平均値の差異につい

ても，別の見地から検討が必要になる（この場合に

は，歯面の長さ DとLが単相アロメトリー，等成長に

なり， D/Lの平均値の差異がきわめて有意になったの

で，両種のサンプルが独立であることに問題はない）．

分類学的形質の評価は成長のほかに，生態学および

系統発生の見地からも行なわれるべきであるが，小論

の目的からはずれるので， ここではとりあげない．

16． 種と低次分類単位の同定と識別

研究材料が十分であれば，古生物でも計測値の統計

によって種の同定・識別を客観的に行ないうると考え

る向きがあるかも知れない． しかし，生物測定学はこ

の問題に対して万能ではない．その理由は生物学的な

種が形態によって規定されるものではなく， “他から

生殖的に隔離され，相互の間に現実に（または機能的

に）交雑が可能な自然の個体群の集まり” (MAYR, 

1942) と定義されるからである．すでに多くの分類群

が認められているように，形態的には識別が困難であ

るが，生殖的には完全に隔離されている同胞種 (sibl-

ing species)や，形態的にはかなり異なるいくつかの

亜種から構成される多型種 (polytypicspecies)が現

実に存在する．交配実験を行なわない限り，実際にど

れだけ計測・統計を行なっても，異所の個体群が同種

に属するか否かを客観的に判定することはできない．

それにもかかわらず，計測・統計が種や低次分類単位

の同定・識別に重要であるといわれるのは主として次

の2つの理由による．

①種は個体群の集まりであるから，個体群として識

別できなければ，別種とすることはできない． したが

って，同所に生活している群集内での種の同定・識別

には統計の結果いかんが強い説得力をもつはずであ

る． もちろん，この場合に同種内の多型現象について

は十分に考慮が払われなければならない．

③低次分類単位として広く認められている亜種は，
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生殖的隔離の程度とは関係なく，地理的（または生態

的）に隔離され，分類学的（主として形態的）に異な

ることで認定される． したがって異所の個体群の間で

亜種の同定・識別を行なう時には，計測・統計が直接

的に有効である．

このような分類学上の判定を行なうためにいくつか

の方法が考案されている． しかし， どの方法をとるに

しても， とり扱かう形質は技術的にも時間的にも限ら

れているので，その結果は識別の理由とはなっても，

同定の根拠としてはただその可能性を示すに止まるこ

とを銘記しておかなければならない．

前述の t検定法は個体群が独立であるかどうかを確

認するには非常によい方法である特に個体数が少な

いときにはきわめて利用価値が高いといえる．ただ，

この検定結果が有意になったからといって直ちに種や

亜種を分けるのは行き過ぎであろう． もしこのような

考えでこの方法を適用すると個体数の多い時にはいち

じるしく細分することになる．筆者は t検定の結果の

有意性は，同所の群集について種を区別するときおよ

び異所の個体群を亜種以上の単位で識別するときの必

要条件とはなるが，十分条件ではないと考えている．

一部の分類学者 (MAYR,LINSLEY and USINGER, 

1953)によって提唱された 75パーセント法(75%rule) 

は亜種の識別に一定の規準を与えようとするものであ

る． これは同種内の個体群の間の形態の差異にはいろ

いろな程度があり，しかも連続的であるから， 75％に

便宜的な基準を設けようという意味の提案である．す

でに提案者によってもいわれているように，これには

3つの解釈がある・

①A個体群の75％がB個体群の99％以上の個体から

識別される時に別亜種とする．

③A個体群の75％がB個体群の97％以上の個体から

識別される時に別亜種とする． この規準が最も一般的

で，これは実質的にはA個体群の90％がB個体群の90

％以上から識別されることを意味する（今泉， 1966,

参照）

⑧A個体群の75％がB個体群の75％以上の個体から

識別される時に別亜種とする．

今かりに 2つの個体群のある形質が共に標準偏差の

等しい正規分布を示すと仮定すると，①の規準では標

準偏差の3.00倍，最も一般的な③の規準では2.56倍，

⑧の規準でも 1.34倍以上平均値に差異がないと亜種と

して区別できないことになる（正規分布の面積表から

直ちに計算できる）． 筆者の経験（主として二枚貝）

では，実際問題として，同種内の場合はもちろん，近

格

似種の間においても， これだけの差異のある形質が見

出されることはむしろ稀である．

75パーセント法のもう一つの問題はサンプルの大き

さ（個体数）をまったく考慮に入れていないことであ

る． t検定の場合で明らかなように， 2つのサンプル

が独立であるか否かは，平均値と標準偏差のほかに両

サンプルの個体数の大小が強く影響を与える．例え

ば，標準偏差が等しく正規分布する 2つのサンプルが

あり，一方のサンプルの個体数 N1=100であったと

仮定すると， t検定によって95％の信頼度をもってサ

ンプルが識別されるには， N2= 1 のときに標準偏差

の2.00倍， N2=10ならば0.66倍， N2=100であれば

0.28倍以上平均値に差異があればよい（第 9図）． こ

の限界は個体数が極端に少ないときを別とすれば， 75

パーセントの規準よりも著しく低い． このように75パ

XI -Xl 

3s 
discriminated 75•ん rule (99'!.) 

identified 

discriminated 75'/, rule (97 ¼) 

identified 

2s 

discriminated 75'/, rule(75'/,) 

identified 

N1 = 100 

10 20 50 100 200 Ni 

第 9図 75パーセント法による識別規準と t検
定法による有意限界との関係（一方のサ

ンプルの個体数 N1を 100と仮定した場

合）． 75パーセント法には本文に示した

ように 3つの解釈があるが， どの場合に

も識別規準は両個体群の大きさ (N1,N2) 

に関係しない。いっぼう， t検定法によ

る有意限界は N2の大きさによりいちじ

るしく変る． N1, N2の大きさが特に小

さくない限り， t検定の有意限界のほう

が75ペーセント法の識別規準よりも平均

値の差異（ふー均） が明らかに小さくな

る．なお， ここでは 2つの個体が標準偏

差の等しい正規分布に従がうと仮定して

いる．
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第 9 表 sGhlyorcyt-mcuertis 法yにessよoeるnsがis.値(のa,計b,算c,例d。は資観料測は出越現智度下数新，田a',とb上',c岩',橋d'にはお期け待る出成現田度層数の） 

sample I L/THy<pe l.0I 995 L/THy>pe l.0II 995 total 

Sample A a=33 b=36 
69 

(Ochishimoshinden) (a'=34. 99) (b'=34. 01) 

(KaSmaiimwpale haB shi) 
c=39 d=34 

73 (c'=37. 01) (d'=35. 99) 

total | 72 | 70 N=142 

k (Oi-Ei戸 (a-a'戸 (b-b')2. (c-c')2. (d-d')2 1. 992, 1. 992, 1. 992, 1. 992 
が＝エi=1 Ei = a' 十 b' ＋ c' ＋ d' ＝34. 99+34. 01＋豆m＋蒻弱＝0.45

が＝
(ad-be戸(a+b+c+d) (33 X 34-36 X39)2 X 142 

=0.44 
（a＋町c+d)（a+C)応一面―=（33+36)（39+34)（33+39)（36+34)

が0•05Cv=l) =3. 84 
P)>O. 05 

ーセント法は， 2つのサンプルの個体数についても基

準をきめておかなければ，統計学的には無意味であ

る．筆者は亜種の識別に基準を設けた方がよいという

考え方には賛成であるが， 75パーセント法は，現行の

ままでは，理論的にも実用面においても難点があると

考えざるをえない＊．

調査の対象となる 2つの個体群が共に多型である場

合，それぞれの個体群における型の出現頻度を期待頻

度と比較し，が検定にかけて，両個体群が独立である

かどうかを調査する方法がある． これは short-cut法

と呼ばれる方法で， 現生生物の対立遺伝子の表現型

（例えば眼の色）について適用されることが多いが，連

続した量的な形質についても，ある境界値を便宜的に

定めて，それぞれの個体群を 2つ以上の型("morpho-

type"ということがある）に人為的に分けて行なうこ

ともできる (MAYR, LINSLEY and USINGER, 1953; 

SYLVESTER-BRADLEY, 1958; SIMPSON, ROE and 

LEWONTIN, 1960). 

例えば， Glycymerisyessoensisと考えられる種に

ついて，同じ成田層群でも瀬又層（産地：越智下新田）

のサンプルと成田層（産地：上岩橋）のサンプルでは

形態がわずかに異なるように思われたので，両サンプ

ルを L/Hの境界値1.0995で便宜的に 2型に分けると

第 9表のようになった．

いっぽう．両サンプルが同一母集団からのランダム

サンプリングによると仮定した場合，両サンプル中で

の 2型の出現頻度比は等しくなることが期待される．

＊以前に別稿（速水， 1966)で論じた75パーセ

ント法に対する評価は今から考えると妥当でな

い点がある．

いいかえると，サンプルAでは総個体数69を第 1型の

合計と第 2型の合計との比（この場合は72:70) に振

り分けた値が 2型の期待値になる． （サンプルAに含

まれている第 1型，第 2型の観測頻度をそれぞれ a,b

とし，サンプルBについて同様に c,dとする． これ

らに対応する期待頻度を a',b',c',d'とし， 第 9表の

括弧内に示す）． この資料からがの値を計算すると

が＝0.45となる．この値はが分布の 5％有意限界3.

84, 1％有意限界6.63（いずれも自由度＊は 1) より

もはるかに小さい． ということはこの 2つのサンプル

が L/Hによっては区別されないことを意味する．

2型の場合には short-cut法のがの値は，期待値

をいちいち計算しなくても，観測頻度から直接計算す

ることができる．それには次の計算式を用いる．

が＝
(ad-bc)2 (a+b+c+d) 

(a+ b) (c+d) (a+c) (b+d) 

この検定法は平均値や標準偏差の算出を必要とせ

ず， しかも統計学的に意味が深いので，きわめて便利

な方法であるといえる．ただ，種や亜種の同定・識別

には必ずしもここにあげた方法だけでなく，種々の条

件や経験的事実をも考慮して綜合的に判定するべきで

あろう．

17. 結語

化石の計測・統計には現生生物と理論的にはまった

く同様の手法を適用することができる．古生物の資料

には種々の制約があるので，実際にどれだけの範囲に

* short-cut法で 2つのサンプルを比較する場

合，型の数をnとすると，自由度ツ＝n-lで表

わされる．



88 速水 格

適用できるかを疑問視する人もあるが，限られた資料

から最も客観性の高い結論を導き出す上にも統計は重

要な投割を果すはずである． 古生物研究者にとって

は，多くの場合，計測・統計そのものは目的ではない

から，条件や研究目的に応じて種々の手法を取捨選択

し，あるいはみずから進んで開発する努力が重要であ

ろう．事実，生物測定学で最初に考案された手法が重

要な統計方法として一般化された例は決して少なくな

いのである． FISHERらの努力によって基礎作りが行

なわれた近年の生物測定学はたんなる統計というより

は，いちじるしく専門化して，むしろ推計学的色彩が

強い．数学的あるいは統計学的知識が必ずしも十分で

ない古生物学者にとってこれは非常に難解である．小

論はもちろんこのような高度の生物測定学への序論で

はなく，これから古生物を統計的に研究してみようと

する学徒のために，統計を古生物学に導入することの

意義といくつかの初歩的な手法を解説したに過ぎな

いまた，ささやかではあるが，この方向に沿ったよ

り完全な教材が出版されるまでのつなぎの役目を果し

たいとも考えている．

古生物の統計的研究の究極の目的の 1つはおそらく

進化現象の解明であろう．長大な時間というファクタ

ーを含むところにこの研究の意義と特殊性がある． し

かし，小論では統計結果をどのように進化学的結論に

結びつけていくかについてはほとんど解れることがで

きなかった．それは筆者にそのような実績がないこと

にもよるが，進化現象の実体は，生物測定学の作業以

外に，層序，環境要因，生態，生物地理などきわめて

多方面の知見の綜合としてとらえられなければならな

いからである．研究の進め方の 1例を第 8表に示した

が，むろん目的によっていろいろな考え方があると思

ぅ．

古生物学に初めて統計学的考えがいくらかでも導入

されたのは今世紀初頭で特に新らしいことではない．

古典的な業績として， CARRUTHERS(1910)による下

部石炭紀のサンゴ Zaphrentites,TRUEMAN (1922)に

よる下部ジュラ紀の二枚貝 Gryphaeaの化石層序学を

兼ねた進化学的な研究が著名である． しかし，集団遺

伝学の発展や新分類学の提唱 (1940年ごろ）以前の多

くの古生物学者にはまだ個体群の概念が十分にはぐく

まれていなかったために，誤った前提に立って行なわ

れた統計もあった． CARRUTHERS, TRUEMANの研

究， および上部白亜紀チョークのウニ化石に関する

ROWE (1899) の重要な研究が，近年になってそれぞ

れ SYLVESTER-BRADLEY(1951), HALLAM(1968), 

KERMACK (1954) ら同じく英国の学者によってさら

に生物測定学的な立場から再検討され，ある場合には

いくらか異なった結論が導かれていることは興味深

ぃ．記載的な研究においても以前には無目的に計測・

統計が行なわれたり，計測値多数を出しながら手をこ

まねいているような場合が多かったようである．後の

研究者が利用することを考えて計測値を示しておくこ

とは確かに重要なことであるが，よほど注意深く行な

われていないと厳密な考察には適さない．

現在のように生物測定学が古生物研究の上に重視さ

れるに到ったのは，遺伝学に裏づけられた個体群概念

の確立と， SIMPSONら (1939,1960, 1961), BURMA 

(1948), NEWELL (1948, 1956), SYLVESTER-BRAD-

LEY (1951, 1958), !MBRIE (1956, 1957) らの啓蒙的

な著作に負うところが大きい．二枚貝の研究だけを見

ても， このような統計的手法をとり入れた業績は伝統

的な記載作業に比べて次第に比率を増しつつあること

がわかる． 日本では MAKIYAMA(1930, 1952) の

Glycymerisに関する先駆的な業績があるほか，

OINOMIKADO (1936) の貝殻測定学的研究， KOTAKA

(1953) の棄却楕円を用いた Anadaragranosa種群

の解析， 0BATA(1959, 1960, 1965) の菊石を材料と

した相対成長の研究， UJIIE(1966，ほか）の有孔虫の

進化学的研究などに生物測定学の積極的な導入を見る

ことができる． とはいえ，本格的な“古生物測定学”

は世界的に見てもようやく出発したばかりである．そ

の進歩は伝統的な古生物学の知識に加えて健全な生物

学的概念と統計法の正しい適用という 3つの基盤に立

っときにのみ可能である． このうちのどれが欠けてい

ても満足な結果は望めないし，まして化石の形質をな

んでも定量化しさえすればよいということでは絶対に

ない．

この古生物学実験はできるだけ自主的な形で行なう

よう心掛けたが，提出されたレポートを見ると，課題

や手法の解説はもちろん，筆者自身の研究方法につい

ても反省させられる点が多かった．特に，古生物学に

おける計測・統計の意義を限られた時間内に正しく理

解し，種々の目的・条件に応じて手法を取捨選択する

能力を養うのはかなり困難なことであると感じられ

た． しかし，個体群，変異性，相対成長など古生物学

全体に通ずるような重要な概念と，古生物学以外の分

野にも応用できそうな研究方法が，実験にとり組むこ

とによって， ある程度体験的に学習されるように思

ぅ．それにも増して学問がたんに他から与えられる知

識の記憶ではなく，その発展が各人の自主的な研究と
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創意・エ夫にゆだねられていることを，ー同が強く感

じたことはきわめて有意義であった．

なお，小論では紙数と筆者の能力の関係で考察の過

程や数式の証明を大幅に省略してある．興味あるいは

疑問を持たれる向きには，初等統計学書で統計法の基

礎的知識を習得し，さらに，定評ある生物測定学のテ

キスト（例えば，メーサー1955;SIMPSON, ROE and 

LEWONTIN, 1960)で研究の意義と個々の手法を学ば

れるのがよいと思う．

統計記号

小論で用いた統計用の記号（イタリックおよびギリ

シャ文宇）はできるだけ一般的な用法に従がったが，

学者によって必ずしも一致していないことがあるので，

ここに再定義する．

a 回帰直線の勾配．

a 相対成長の理論式の指数 (growthratio) 

b 回帰直線の切片．

B 相対成長の理論式の係数（一般には bという記号

も用いられるが， ここでは区別した）．

(intial growth index) 

E 頻度分布のある区間に対する期待度数．

e 自然対数の底． 2.71828……・ 
f 頻度．

任意数例えば功は i番目の階級（または個体）

の Xの値を示す．

μ ポヒ゜ュレーションの理論分布の平均値．

N 個体数．

y 自由度 (d.f.とも書くことがある）．

〇頻度分布のある区間に対する観測度数．

P 確率．

冗 円周率． 3.14159・・・・・・.

r サンプルの相関係数．

P ボピュレーションの理論的な相関係数．

S サンプルの標準偏差．

工合計の記号．

び ボヒ゜ュレーションの理論的な標準偏差．

t 1) STUDENTの考案した統計学上の数値．平均

値の差異の検定に用いる．

2)成長の研究における時間を表わす変数．

V PEARSONの考案した変異係数 (v=
100s 
元）

元 変数 Xのサンプルに関する平均値．

が 統計学上の数値．正規分布の認定，サンプルの独

立性の検定に用いる．

z 統計学的に使いやすいように rを変換した相関を

表わす数値． （z =+loge~げ）
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後記

小論の粗稿完成後に，本実験に参加され粗稿を閲読
された当教室の学生松隈明彦氏から 2変数の比を個体
変異のパラメーターとする慣習的な方法に関して根本
的な問題の指摘があった． これは小論の内容にも関係

が深いが，その詳細は共同で別途に発表する予定であ
る．




