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自然集団の多くは，時空間的な集団構造を有すると考えられる．例えば，集団の地理的な分離

は集団の分化をもたらす．また，異なる集団の混合，その混合率の空間的な違い，あるいは混合

率の時間的な変化なども現実にみられる構造である．このような集団構造は集団の遺伝的な組成

に影響を与えるが，逆に，その遺伝的な情報を利用することで集団構造を探ることが可能な場合

もある．実際，集団遺伝学の分野では，遺伝的データを利用した集団構造の研究が発展してきた．

またこのような集団の構造を把握することは，水産資源などの持続的利用を実践する上でも欠か

すことのできない要素となる． 
そこで本研究では，集団の空間的あるいは時間的な構造を推測するための統計的モデルの構築

と，そのモデルに含まれるパラメータの推定方法および計算アルゴリズムの開発を行うことを目

的とした．また，従来から集団の差異を検出する際に利用されている古典的な統計的検定法の性

能についても同時に考察を行った．さらに，水産資源から得られたデータにモデルを適用するこ

とで，その実用性および有用性についても検討した． 
本論文は主に 2 つの構成からなる．序章に続く 2 つの章（2 章および 3 章）では空間的な集団

の差異に関する研究を，そして続く３つの章（4 章から 6 章）では集団の混合の様子を空間的あ

るいは時間的な視点から捉えた研究について述べた．また 7 章ではこの 2 つの視点を融合させた

モデルの可能性について検討し，最終章において総合的な考察と今後の課題をまとめた． 
 



第 2 章「集団構造の差異に対する統計的検出力の評価と北西太平洋ニタリクジラへの応用」 
 集団間の遺伝的差異の有無を検定する方法は，集団遺伝学の実際的な場面で利用されている．

例えば北西太平洋ニタリクジラの場合，mtDNA のハプロタイプおよび核 DNA の対立遺伝子の観

測頻度を利用した解析から，サンプリングしたエリアの集団間で遺伝的差異はないと判断された．

しかし，仮説検定の枠組みから必然的に検出力への評価が，こと保全生物の立場からは，要求さ

れる．そこで本論文では，島モデルを仮定し上記の関係の把握を試みた．ここでは，対立遺伝子

あるいはハプロタイプの観測頻度がディリクレ多項分布に従うことを利用した．この確率モデル

では，集団間の遺伝子頻度の分散が，集団間の遺伝的差異を表現する尺度の一つである FST と密

接に関係する．そこで，シミュレーションにより，FSTと検出力の関係を評価した．その結果，こ

のニタリクジラの例の場合，FSTが相当に小さな値ではない限り，集団間の差異を検出できる程度

の標本数であることが示された．この結果は，ニタリクジラにおいて集団間の遺伝的差異はない

と判断された従来の結果を支持している． 
 
第 3 章「積分尤度による集団間の遺伝的差異の推定」 
 無限島モデルで表現されるメタ個体群モデルにおいて，核 DNA の対立遺伝子あるいは mtDNA
のハプロタイプの観測頻度はディリクレ多項分布に従い，そのパラメータとして FST が明示的に

確率分布に含まれる．これまでこの確率分布の下で，最尤法の枠組みで FST を推定することが提

案されてきた．しかしながら，最尤法では観測する集団の数が少ないとき，FSTを過小推定する可

能性がある．そこで本研究では，この偏りを減少させるための方法として積分尤度を導入した．

ただし，この場合．積分尤度を明示的に表現することができない．そこで，モンテカルロ EM
（MCEM）およびラプラス近似を用いたアルゴリズム開発した．シミュレーションの結果，従来

提案されていた方法よりも偏りおよび精度の意味で優れた推定性能を有することが示された．ま

た，太平洋ニシンなどの具体的なデータへ適用し，積分尤度による方法の有用性を確認した． 
 
第４章「遺伝標識の継時的サンプリングに基づく混合率と遺伝的浮動の同時推定およびノコギリ

ガザミ資源への応用」 
 栽培漁業においては，放流した種苗集団が自然集団にどの程度混合しているのかを評価するこ

とが必要となる．この目的の為にしばしば遺伝標識による方法が利用されてきた．通常，このよ

うな混合の様子を知るには，混合群に加えて混合のソースとなる基準群からの観測値を利用する

ことが多い．ここでは，基準群は放流前の自然集団，および放流集団であり，混合群は放流後に

漁場に存在する集団である．放流集団の遺伝的組成の情報は容易に得られる．また，漁獲は放流

後の混合集団から行われることが多く，混合集団の遺伝的組成は観測されるが，混合前の自然集

団の遺伝的組成は直接観測できない．このため前年の混合群が基準群として代用されるが，再生

産に伴う遺伝的浮動により，混合前の自然集団の遺伝的組成とは異なる．そこで，本論文では遺

伝標識の継時的サンプリングを想定し，混合率と遺伝的浮動の同時推定を考慮した統計モデルを

構築した．また，推定アルゴリズムとして MCEM および重点的サンプリングによる方法を開発

した．シミュレーション実験の結果，遺伝的浮動の大きさをやや過小評価する傾向があるものの，

混合率はほぼ偏り無く推定できることが示された．また浦戸湾のノコギリガザミの放流事業から



得たデータに適用した結果，自然集団において放流種苗の混合率が低いこと，そして自然集団が

比較的小さな有効集団サイズを持つことが示された． 
 
第５章「不完全な基準群情報による混合率の推定と東京湾アサリ集団への応用」 
 第 4 章における混合率の推定では，2 つの基準群（そのうち 1 つは浮動による変動を想定）お

よび混合群からのサンプリングを想定した．しかしながら，ある基準群からの情報が全く得られ

ないこともある．例えば，東京湾のアサリ資源では，中国あるいは北朝鮮からの外来集団の個体

の放流が進められているため，それらの混合が想像される．このように混合後に混合率を推定す

る状況においては，混合前の基準群の情報を利用することができない．そこで本論文では，複数

遺伝子座の個体別の遺伝子型情報を利用し，外来集団のみが基準群と想定できる場合の統計モデ

ルを提示した．また，ここでも積分尤度を導入し，ラプラス近似による比較的計算速度の速い推

定アルゴリズムの実装を行った．本モデルをアサリ資源へ適用した結果，サンプルの得られた場

所においては外来集団の混合がほとんど起こっていないと推定された． 
 
第６章「個体の遺伝子型情報を利用したエリア別混合率の推定法と混合率への平滑化構造の挿入」 
 第 5 章では，不完全な基準群情報のみが得られる場合に混合率を推定する統計的方法について

議論した．この第６章では，基準群が全く得られない場合を想定した統計モデルへの拡張を行っ

た．また，サンプリングを行うエリアが空間的に一列に並んでいる場合に，それらのエリア間の

混合率が滑らかに変化する構造も取り入れることを可能にした．尤度推測においては，対立遺伝

子頻度を表すパラメータには無情報事前分布を想定し，ここでも推定アルゴリズムには積分尤度

のラプラス近似を利用した．シミュレーションの結果，混合率の推定値はほぼ不偏であることが

示された．また，平滑化の導入は，混合率の推定にやや偏りをもたらす可能性があるものの，特

にサンプルサイズの小さなエリアにおいて推定値の分散を減少させる利点が確認された． 
 
第 7 章「混合率と集団間の差異の同時推定」 
 第 3 章で述べたモデルは，いわば繁殖域が明確に分かっている場合に，そこからのサンプルを

基に集団間の遺伝的差異を評価する方法である．一方，第 6 章で述べたモデルは，複数の集団が

回遊経路や摂餌域などで混合している際に，その混合の様子を捉えるモデルである．例えば鯨類

の場合，繁殖域は不明な場合もあり，標本も回遊経路や餌場などでとられることが多く，この状

況があてはまる．ところで，第 6 章で述べたモデルでは，各集団の対立遺伝子頻度を無情報事前

分布で除去した．しかしこのモデルでは，遺伝子流動を想定する場合，その大きさを事前に決定

していることになる．そこで第 7 章では，第 3 章と第６章のモデルの融合を図り，混合率に加え

て集団間の遺伝子流動率（あるいは FST）も同時に評価可能な統計モデルを構築した．シミュレ

ーションの結果，FSTの値が小さいときに混合率と FSTを過小推定することが示された．しかしな

がら，遺伝子座と標本数を増加させることで，推定精度の改善が可能なことも同時に示された． 
 
 本論文では，集団間の遺伝的差異と混合の構造に注目し，空間的あるいは時間的な混合の様子

の違いや変化を捉える統計モデルと推定方法を開発した．これらの統計的モデリングおよび推定



方法は，実際的な場面で要求される集団の構造やサンプリングを想定しており，様々な場面での

適用が可能と考える．なお，連鎖不平衡が予想される場合，遺伝的差異の程度が遺伝子座間で異

なる場合，あるいはモデル選択などの問題については研究の方向性を述べるに留めているが，こ

れらについても本論文のモデルや方法を基に拡張や展開が可能と考えらえる． 
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