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本 論 文 は 、( i )  生 物 多 様 性 の 推 定 、( i i )  小 地 域 推 定 、お よ び  ( i i i )  個

体 群 密 度 の 推 定 と い う 、 生 態 学 と 疫 学 に お け る 3 つ の 問 題 を 、 数 理

統 計 学 と 確 率 論 を 用 い て 扱 う た め の 方 法 論 に 関 す る 著 者 の 研 究 の 結

果 を ま と め た も の で あ る 。 論 文 の 第 1 章 で は 、 本 論 文 が 扱 う 問 題 と

そ の 背 景 お よ び 先 行 研 究 に つ い て 述 べ 、 論 文 全 体 の 構 成 を 示 す 。  

 第 2 章 と 第 3 章 で は 、 近 年 急 速 に 蓄 積 さ れ て い る 配 列 デ ー タ を 用

い て 生 物 多 様 性  (α 多 様 性 )  を 定 量 す る た め の 方 法 論 を 提 案 し 、 微

生 物 生 態 学 へ の 応 用 に よ っ て そ の 有 効 性 を 示 し 、 更 に 方 法 論 の 背 後

に あ る 数 理 的 な 基 礎 を 組 織 的 に 述 べ る 。 1 つ の 環 境 下 の 全 て の リ ボ

ソ ー ム R N A 遺 伝 子 配 列 を 収 集 す る こ と は 到 底 不 可 能 で あ る か ら 、

我 々 は 標 本 か ら 母 集 団 の 多 様 性 を 推 定 す る し か な い が 、 こ の 時 、 ( i )  

母 集 団 の 多 様 性 を ど の よ う に 定 義 す る か と  ( i i )  そ れ を 標 本 か ら ど

の よ う に 推 定 す る か と い う 2 つ の 問 題 が あ る 。 伝 統 的 に は 、 豊 富 さ

と 均 等 度 が 、 多 様 性 の 指 標 が 反 映 す べ き 最 も 重 要 な 性 質 で あ っ た 。

し か し 、 配 列 の 全 て の 組 の 間 の ダ イ バ ー ジ ェ ン ス を 考 慮 し て 多 様 性

を 測 定 し よ う と す る 時 に は 、 カ テ ゴ リ ー 間 の 均 等 度 は 重 要 で な く な

る 。 ま た 、 配 列 の 群 集 は 一 般 に い く つ か の 部 分 群 集 か ら な る た め 、

そ の 多 様 性 を 、 各 部 分 群 集 の 中 の 多 様 性 と 部 分 群 集 の 間 の 多 様 性 の



両 方 を 反 映 す る 階 層 的 な 量 と し て 定 義 す る こ と が 望 ま れ る 。例 え ば 、

母 集 団 か ら ラ ン ダ ム に 選 ん だ 配 列 の 間 の 距 離 の 平 均 を 計 算 す る 通 常

の 方 法 で は 、 配 列 群 集 が 階 層 を 形 成 す る と い う 側 面 が 考 慮 さ れ て い

な い 。 そ こ で 、 我 々 は 、 配 列 群 集 の 母 集 団 の 多 様 性 を 豊 富 さ と 階 層

形 成 性 を 反 映 す る 量 と し て 定 義 し 、 そ れ を 推 定 す る 方 法 論 を 提 案 す

る 。  

 我 々 が 生 物 多 様 性 の 定 量 問 題 に 接 近 す る 際 の 基 本 的 な 着 想 は 、 大

雑 把 に は 次 の よ う で あ る 。 A  を 4 つ の 文 字 a， g， c， お よ び t と 空

文 字 e か ら な る 集 合 と し 、 を
*A A  上 の 文 字 列 の 全 体 と す る 。  上

に L e v e n s h t e i n 距 離  を 定 義 し 、 距 離 空 間 を 構 成 す る 。 文 字 列 s と

r の 間 の L e v e n s h t e i n 距 離 と は 、 s を r に 変 形 す る の に 必 要 な 削 除 、

挿 入 、 お よ び 置 換 の 3 つ の 操 作 の 最 小 回 数 の こ と で あ る 。  は 連

接 に よ っ て 非 可 換 な 半 群 を な す が 、ベ ク ト ル 空 間 で は な い か ら 、 ,

… ,  に 対 し て 、 こ れ ら の 平 均 は 定 義 さ れ な い 。 そ こ で 、 位 置

の 尺 度 と し て コ ン セ ン サ ス 配 列  ( m ( ,… , )に よ っ て 表 す )  を と

る と 、 散 ら ば り の 素 朴 な 尺 度 を 、 例 え ば  
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に よ っ て 定 義 で き る 。 我 々 は 、 上 に 確 率 論 を 展 開 す る こ と に よ っ

て 、リ ボ ソ ー ム R N A 遺 伝 子 配 列 を 用 い た 生 物 多 様 性 の 定 量 問 題 に 接

近 す る 。 我 々 は 、 １ つ の 環 境 下 の 微 生 物 全 体 の 多 様 性 の 定 量 に 我 々

の 方 法 論 を 応 用 し 、 多 様 性 と 様 々 な 環 境 パ ラ メ ー タ の 間 の 関 係 を 調

べ る 。  

*A

第 2 章 は 、 我 々 の 方 法 論 の 提 案 と そ れ の 微 生 物 生 態 学 へ の 応 用 で

あ る 。 我 々 は 、 ま ず 第 2 . 1 節 に お い て 、 様 々 な 環 境 下 で 収 集 さ れ た

微 生 物 の リ ボ ソ ー ム R N A 遺 伝 子 配 列 の 環 境 標 本 を グ ラ フ に よ っ て

視 覚 化 し 、配 列 の 群 集 の 構 造 を 捉 え る 。こ の 結 果 に 基 づ い て 、第 2 . 2

節 で 生 物 多 様 性 の 定 量 の 方 法 論 を 提 案 す る 。 そ の 数 理 的 な 側 面 は 第

3 章 で 組 織 的 に 述 べ ら れ る 。 第 2 . 3 節 で は 、 生 物 多 様 性 の 定 量 に 必

要 に な る 配 列 の 分 類 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し 、そ の 性 能 を 調 べ 、第 2 . 4

節 で は 、 提 案 す る 多 様 性 の 推 定 量 の 頑 健 性 を 数 値 的 に 検 討 す る 。 そ

う し て 第 2 . 5 節 で 、 我 々 の 方 法 論 を い く つ か の 極 限 環 境 と 消 化 器 官

の 微 生 物 群 集 に 適 用 し て 、 環 境 パ ラ メ ー タ と 微 生 物 多 様 性 の 間 の 関

係 を 考 察 す る 。 更 に 第 2 . 6 節 で は 、 環 境 間 の 配 列 の 共 有 量 の 推 定 を

行 っ て 、環 境 と 微 生 物 群 集 の 組 成 の 関 係 を 調 べ る 。補 足 の 図 が 第 2 . 7



節 で 示 さ れ 、 分 析 に 用 い ら れ た 配 列 デ ー タ の 出 典 の 一 覧 が 第 2 . 8 節

で 与 え ら れ る 。  

第 3 章 で は 、 生 物 多 様 性 の 測 定 の た め に 開 発 し た 統 計 理 論 を 体 系

的 に 述 べ る 。 文 字 列 デ ー タ の 統 計 に 関 し て は 、 著 者 の 知 る 限 り 、 理

論 的 枠 組 み さ え ま だ 確 立 さ れ て い な い 。 そ こ で 、 ま ず 第 3 . 1 節 と 第

3 . 2 節 に お い て 、 確 率 文 字 列 の 統 計 の 枠 組 み を 提 案 し 、 次 に 第 3 . 3

節 に お い て 、 い く つ か の 基 礎 的 な 補 題 を 証 明 す る 。 そ の 後 第 3 . 4 節

に お い て 、 確 率 文 字 列 の 列 に 対 す る 大 数 の 強 法 則 と 、 我 々 が 提 案 す

る 生 物 多 様 性 の 推 定 量 に 対 す る 漸 近 的 結 果 を 証 明 す る 。 こ れ ら の 結

果 は 、 生 物 配 列 だ け で な く 、 一 般 の 文 字 列 デ ー タ の 統 計 的 分 析 に お

い て も 基 礎 的 な 役 割 を 果 た す と 期 待 さ れ る 。  

第 4 章 で は 、 母 集 団 が い く つ か の 部 分 母 集 団 に 分 か れ て い る 場 合

に 、 部 分 母 集 団 の 、 例 え ば 個 体 数 、 平 均 的 な 体 長 、 平 均 年 齢 な ど を

合 わ せ た 多 次 元 の 特 性 量 を 同 時 に 推 定 す る 問 題 を 考 え る 。 こ の よ う

な 推 定 は 小 地 域 推 定 と 呼 ば れ 、 部 分 母 集 団 は 小 地 域 と 言 わ れ る 。 小

地 域 統 計 学 に お け る 最 も 基 本 的 な 問 題 は 、 小 地 域 の 標 本 の 大 き さ が

一 般 に そ れ ほ ど 大 き く な い た め に 、 各 小 地 域 に 通 常 の 推 定 量 を 適 用

す る と 、 そ れ が 決 し て 小 さ く な い 標 準 誤 差 を も た ら す こ と に あ る 。

小 地 域 推 定 に お い て は 、 こ の 問 題 に 対 処 し て 推 定 量 の 精 度 を 高 め る

た め に 、 デ ー タ を 合 併 し た り 平 滑 化 し た り す る 方 法 と し て 、 混 合 線

型 モ デ ル が 使 わ れ て き た 。 1 変 量 の 混 合 線 型 モ デ ル は 非 常 に 古 く か

ら 研 究 さ れ て お り 、 ま た 多 変 量 の 混 合 線 型 モ デ ル に 関 し て も 、 釣 り

合 い 型 の 場 合 に は 、 多 く の 結 果 が 知 ら れ て い る 。  

し か し 、 生 態 学 や 疫 学 の 研 究 に お い て は 、 標 本 の 大 き さ が 小 地 域

に よ っ て 異 な る 非 釣 り 合 い 型 の 場 合 が 多 く あ る 。そ こ で 第 4 章 で は 、

我 々 は 、 異 な る 繰 り 返 し 数 を 持 つ 多 変 量 混 合 線 型 モ デ ル に お け る 予

測 問 題 を 、 統 計 的 決 定 理 論 の 枠 組 み で 考 察 し 、 ミ ニ マ ッ ク ス 性 に 関

す る い く つ か の 結 果 を 与 え る 。 我 々 は 、 ま ず 第 4 . 1 節 に お い て 、 考

察 す る 問 題 を 定 式 化 し 、 非 釣 り 合 い 型 の 場 合 の 取 り 扱 い が 釣 り 合 い

型 の 場 合 と ど の よ う な 点 で 技 術 的 に 異 な る の か を 述 べ 、 そ の 後 、 続

く 節 で 取 り 扱 う 推 定 量 を 定 式 化 す る 。 次 に 第 4 . 2 節 で 、 通 常 の 推 定

量 で あ る 小 地 域 毎 の 標 本 平 均 と 定 式 化 し た 推 定 量 の リ ス ク の 差 の 評

価 を 導 出 し 、 第 4 . 3 節 で 、 そ の 評 価 を 使 っ て 、 標 本 平 均 を 改 良 す る

E f r o n - M o r r i s 型 の 2 つ の 経 験 B a y e s 推 定 量 を 構 成 す る 。第 4 . 4 節 で

は 、我 々 は 、構 成 し た 2 つ の 経 験 B a y e s 推 定 量 が 標 本 平 均 を ど の 程



度 改 良 し て い る の か を 数 値 実 験 に よ っ て 調 べ る 。最 後 に 第 4 . 5 節 で 、

我 々 は 、 提 案 す る 推 定 量 を 応 用 し て 、 ア フ リ カ に お け る マ ラ リ ア 感

染 リ ス ク の 解 析 を 行 う 。  

 1 つ の 領 域 に お け る あ る 生 物 の 個 体 群 の 大 き さ や 密 度 を 評 価 す る

こ と は 、 生 態 学 に お け る 基 礎 的 な 主 題 の う ち の 1 つ で あ っ て 、 様 々

な 生 物 に 対 し て 、 そ の 個 体 群 の 大 き さ や 密 度 が 算 定 、 あ る い は 推 定

さ れ て い る 。 こ の 問 題 に 対 す る 方 法 論 上 の 研 究 に お い て も 、 直 接 的

な 計 数 、遠 隔 探 査 、統 計 的 推 定 な ど の 様 々 な 方 法 が 開 発 さ れ て い る 。

と こ ろ で 、 実 際 の 調 査 に お い て は 、 領 域 の 広 大 さ や 調 査 の 費 用 の た

め に 、 観 測 を 行 う べ き 領 域 全 体 に 渡 っ て 調 査 を 行 う こ と が 不 可 能 で

あ る 場 合 が あ る 。 そ こ で 、 我 々 は 、 第 5 章 に お い て 、 個 体 群 密 度 の

推 定 問 題 と 観 測 領 域 の 決 定 問 題 を 合 わ せ て 考 察 し て 、 そ れ ら の 両 方

を 同 時 に 最 適 化 す る 方 法 を 提 案 し 、 そ の 方 法 の 理 論 的 な 基 礎 を 与 え

る 。 我 々 は 、 問 題 を P o i s s o n 過 程 の 平 均 イ ン テ ン シ テ ィ ー の 逐 次 推

定 問 題 の 変 形 と し て 定 式 化 す る が 、 個 体 群 密 度 の 推 定 に お い て は 、

観 測 領 域 の 範 囲 は 、 あ る 場 合 に は 熱 帯 雨 林 や 海 洋 の 1 つ の 領 域 で あ

り 、 ま た 別 の 場 合 に は 少 量 の 土 壌 や 海 水 で あ る な ど 、 地 理 的 な 距 離

や 長 さ の 意 味 を 持 ち 、 そ の 測 定 の 単 位 は 場 合 に よ っ て 様 々 で あ る 。

そ こ で 、 我 々 は 、 観 測 領 域 の 決 定 規 則 と 個 体 群 密 度 の 推 定 量 に 対 し

て 、 ス ケ ー ル 変 換 群 の 下 で の 共 変 性 を 要 請 す る 。 不 変 性 原 理 を 用 い

る 結 果 、 我 々 は 、 提 案 す る 方 式 の 最 適 性 を 、 漸 近 的 方 法 を 用 い る 逐

次 推 定 の 従 来 の 枠 組 み で で は な く 、 統 計 的 決 定 理 論 の 枠 組 み で 議 論

す る 。  

我 々 は 、 ま ず 第 5 . 1 節 に お い て 、 考 察 す る 問 題 を 定 式 化 し 、 そ の

後 、 時 間 パ ラ メ ー タ 空 間 上 の ス ケ ー ル 変 換 群 の 下 で の 逐 次 方 式 の 共

変 性 を 定 義 す る 。 次 に 第 5 . 2 節 で 、 P o i s s o n 過 程 の 平 均 イ ン テ ン シ

テ ィ ー に 対 す る 、ス ケ ー ル 変 換 群 の 下 で 共 変 な 逐 次 方 式 を 構 成 す る 。

こ の 逐 次 方 式 の 構 成 の 際 に 使 わ れ る い く つ か の 基 礎 的 な 関 係 式 は 、

第 5 . 4 節 で 与 え ら れ る 。 第 5 . 3 節 で は 、 我 々 は 、 ま ず 提 案 す る 逐 次

方 式 の 許 容 性 に 関 す る 結 果 を 、 情 報 量 不 等 式 を 用 い る 方 法 に よ っ て

証 明 し 、 そ の 後 、 そ の 逐 次 方 式 は 、 ス ケ ー ル 変 換 群 の 下 で 不 変 な 事

前 分 布 に 対 す る B a y e s 逐 次 方 式 で あ る こ と を 示 し て 、ミ ニ マ ッ ク ス

性 に 関 す る 結 果 を 与 え る 。  


