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Abstract

  Shjnagawa has proposed a new strategy itsing both the new ordination method and fuzzy

cluster analysis and shown that the new ordination is less affected by noises and gives suit-

able rcs.  ults for the siibsequent cluster analysit .  Thc)ugh theoretical advantages of the new

method have been darified s｛｝me disadvantages such as large'archしffecし'caused by one-

dimensional structure of the faunal data have also been indicated.  ln the present paper pub-

lished faunal data of macrobenthos hnving one-dimensional g.  tructure across thc c. ontinental

shelf of North Carolina is subjected to numerical analyses using the new stm tegy correspond-

enee anal｝'sis.  and the othcr cluster methods.  Though the configuratjon )｝'ielded by the new

ordination method is not alwa. ss t uitable for the presentation of one-dirnensioni 1 st. ructure of

the fauna.  the groups of sites ancl : pecies displayed in the ordination space have less crror

classificaLions than those yielded by correspondencc analysi: .  As a rosult.  the new orclination

method gives more precise information about the fauna Lhan cort'espondence analysis.  lt it alto

: hown that the fuzzy crluster analysit bag.  ed on the na一: ordina tion is capable of represenning

continuous changes of the fauna more pi'ecisely and vcn'y effectively. 

＋本論文は. 1998年12月. 長崎大学に提出した学位請求論文(学術. 博士｝の・一部を要約したものである. 
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1. 緒 言

 筆者は先に. 品川t :'の提案した新座標づけ法が対応分析法(CA)や主座標解析法(PCO)2J・

よりはノイズの影響を受け難くクラスター解析に適した結果を与えることからt採集個体数の

少ない種か多く. かつ不規則な変動が大きいマクロベントスのようなデータの解析に対しては

効果的であることを数値実験31および実際の群集データへの適用例't 一; ltによって示すとと

もに. その理論的根拠を明かにした. 7)同時に. 一次元的構造(唯一の環境傾度に沿った帯状

分布)が連続するデータにおいては座標づけ結果の解釈に注意を要する問題点もあることを

指摘した. マ1

 一方Day et at. 駕はノースカロライナ州大陸棚上の深度に沿った一次元的構造を有する

10地点のマクロベントス群集の個体数データを用い群平均法によるデンドログラムを作成し

て数理的方法の比較を行っている. そこでここでは原著で公表されている同じデータを用い

て対応分析法(CA)と新座標づけ法による座標づけと座標づけ結果のファジィクラスター

解析を行いDay et‘a・t.  8:の解析結果やKobayashi 。'が提案している方法. およびその他の類

似度. 相違度を用いたデンドログラムによる解析結果等と比較した. 

2. 材料と方法

2・1調査地点と採集方法

 調査地点と採集の方法についてはDay et al.  B｝が詳細に述べている. それによるとノー

スカロライナ州の開放性砂浜の地点から等深線に垂直な定跡が沖合い40マイル水深200mの

地点まで設定され、定線上に10の採集地点が設けられた. これらの地点の設定に際しては. 水

深による一次元的な環境傾度が表されるように局所的な底質の変化を避けること等が配慮さ

れた. 各地点の水深はつぎの通りである. 

 地点    1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

 水深(m)  0  2. 5  5  10  20  40  80  120 160 200

 地点6-7が大陸棚の外縁となっておS'J、地点5～6の間は緩やかな勾配で大陸棚が形成さ

れ地点8 一t 10は急勾配で大陸棚斜面へと続いている

 採集は. 1965年の4. 79ll月および1966年の1月の計51i11 Duke大学の海洋実験

所により行われそれぞれについて1地点につき5箇所各箇所について2回のサンプリング

が行われた. しかし地点1のほかは季節的な群集の変化かみられなかったことから解析は

5回の調査を合計したデータについて行われた. これらの詳細については原著に譲る. 
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2・2Day et al. B)による解析方法比較の概要

 Day et at.  Slは解析の目的を(1)地点をグループ化して岸から大陸棚斜面の間のfaunistic

zoneを見出すこと(2)つづいて各z・neを特徴づける種を抽出することであるとしている. 

そこで(1)を日的とした方法を比較するための客観的基準をa. 地点がその順序通りに配列さ

れることb. 隣i接する地点が最も近くに配列されることおよび。. 不連続的あるいは連続的

なグループ間の相違が明瞭に示されることとしこの基準に基づいて各解析方法を比較してい

る. 比較は群集間の類似度と解析対象とするデータの選び方の各組み合わせで行われた. 用

いられた類似度は、Jaccardの一致係数CC tol'とCzekanowskiの類似度PS1〕:である. また

解析対象を全動物群および多毛類t端脚類堀足類と斧足類の各動物群としそれぞれについ

て希少種(出現個体数が10未満)非希少種(同10以. E)および全種を選んだ場合について

比較を行っている. その結果解析対象を全動物群の非希少種(167種)としてP∫を用いた

場合が最も信頼できる結果てあったと報告している. 

 CCとP∫は次式で計算される. なおP∫1の計算では個体数に1を加算して対数変換した値

が用いられた. 

    a
cc ＝
   a十 b十 (; . . . 

i1)

ただしa2地点のどちらにもM現した種類数

    ～(:いずれか…方の地点に出現し他方には出現しなかった種類数

1)S ＝
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ただしズ厨＝1n(Xtn＋1＞ ぺ鳶＝ln(靭十1)

    . v、'物それぞれゴゴ地点における第fe種の個体数

    s種類数: minどちらか小さい方の意味

2・3対応分析法(CA)と新しい方法(新座標づけ法)による解析

 原著に公表されている非希少種の個体数データ(167種×10地点)についてCAと新座標づ

け法による座標づけを行いその結果をファシイクラスター解析して群集構造を明らかにし

それらの結果とDay et al.  Sl'の結果とを比較した. また比較のために.  CAと新座標づけ法の
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座標づけ結果から地点間のユークリッド距離を計算し群平均法によるデンドログラムを作成

した. 

2・4 その他の類似度相違度による解析

 その他の類似度. 相違度としてKimotoii)a)類似度C. 、 H｛｝rnの類似度R。.  tD｝およびWiL

liams and StephensonM)の相違度EDを用いて群平均法によりデンドログラムを作成し. 結果

を比較した. Crはマクロベントスのデータのように1地点で1個体の種が多い場合

1［orisitai3:'のCAでは1を超える場合があることから我が国のベントス群集の解析にはよく

用いられている. R。はシャノン関数で表される情報量に基づくもので. 次式で計算される. 

      s s     s
      2 (xbi＋xki)ln(xkv＋xt・/)一 E xhilnxi一 2 xin・lnxk

  lt＝一'1 fe＝1 k一'1 . . . (3)
        (x・‘＋x・ノ)ln(x、＋エ)一x、】眠一ゆ濫ゴ

 ただしX. . . rvそれぞれi. ゴ地点における合計個体数

 Eρは分散分析と同様の考えにより時間×種×地点のデータを解析するために提案され

た指数で地点における各種の個体数の変動をその地点における全種個体数の平均からの偏

差で表しt地点iゴ問の相違を. 各偏差ベクトル間のユークリッド距離の二乗を用いて表す

ものである. 

 なお. 個体数はPSと同じく対数変換した値を用いる(式(2)). 

    s
    2 1(x'i一x't/s) 一 (xte・一x'. i/s) ｝ :

 ED＝L. 1 一・一 . . . (4)
          S一 1

 松宮和田1'1〕らはこの方法を志々右転の底生魚類群集に適用した結果からクラスターの

動態や種の寄与などの数量的表示が可能なことなどを利点として挙げるとともに採集効率か

不安定なデータの解析には不適当で採集個体数が少ない種の選択には. 1露な留意が必要であ

ることを述べている. 

2・5Kobayashi 9｝の群内不均質度を用いたクラスタリング

 Kobayashi 'は. 類似度を用いた群平均法によるクラスタリングの問題点として. サンプル

サイズやグループサイズ(クラスターに含まれる地点数〉の影響を挙げクラスターの形成は

各地点間類似度の平均ではなく口内の不均質度に基づくべきであると指摘している. その方

法として複数地点間類似度であるrv(orisita'5'のCギを用いることか優れていることを数値
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実験によって示すとともにC・'の問題点を群集のa多様性とβ多様性岡か区別されない

ことであるとしてβ多様性の尺度である不均質比IIRを新たに提案している. ここでは

CズとHRを用いて群内の不均質度が最小となる地点の組み合わせによりクラスターを形成

するという小林が提案する方法でデンドログラムを作成して他の方法と比較した. ∬IRは

クラスター内の地点が同じ群集からのサンプルであるとして対数級数則によって個体数から

期待される種類数と観測された種類数の比によって不均質度を測るものである. したがって

希少種を除いたデータに適用することには理論的な問題がある. 他の方法との」七較にはそのこ

とを考慮しておく必要がある. 

 L個の地点からなる地点群のCゼとHRはそれぞれ次式で計算される. 

        L-1 ム s            L ∫

・・一 ?ｿll・冗一婆∵ …㈲
         f＝1∫・卜1             i・1

HR 一 ST / E (ST). E(∫T)＝αln(1十x. ノα)

   ただしA:、.  L地点の総合計個体数

       ST群内の種類数; αつぎの方程式を解いて得られる値

÷郭一・1唄1＋(丘9・. L・・l

  j:1 」:1
       ⑤地点ノに出現した種類数;  L群内の地点数

.  (6)

.  (7)

3. 結 果

3・1対応分析法(CA)と新しい方法(新座標づけ法)による座標づけ

3・1・1対応分析法(CA)による座標づけ

 CAにより地点と種を第1×1軸および第fi×一軸平面に布置した結果をFig. 1に示す. 就

中の記号はt後述するファジィクラスタリング結果からt4つの地点群と3つの種群を示して

いる. また右図に略号で示した種名については後述する. 固有値の第1-In成分までの累積

率はそれぞれ23. 3％. 43. 2％58. 8％であった. 
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Fig. 1.  CA ordination of lO staLio！)s (left) and l67 species (right) onto the axis I×H and H×皿

    planes.  based on the data published in Day et al. Si' . 

     The［abeled numbers in tlle le∫t graphs denoしeしhe station numbers.  Symbols represent the sta・

    Uon (left) and the sp｛2cies (right｝ with high membership function n〕oreしhan O. 50fしhe grollp

    derived from fuzzy k-mearis method  as follows. 

     Lefti O.  A: AL B: A C; e.  D. 

     Right:A SP-B: A Sl)一C: e SP-D

     Star marks represent the species with lo-t membership fun¢tlons betow O. 5. 

     Abbreviations in the right graphs are :ts follows. 

      Do Dorvitlea nidolPh f・ : Nc tVePJtlys Picla :

      Pa ParaPhoxtt. s sp.  2 : Pr 1'rot. oden)i・tlea biarticutate. 

 地点の布置をみるとまず第1軸成分によって地点1が大きく他から分離され第ll軸成分

によって地点2 一10が直線状にに配列されるとともに岸側の地点2・一5と沖側の地Cl 6 一一10

が隔てられている. さらにilll側の地点は. 大陸棚外縁の地点67と斜面の地点8～10かそ

れぞれ群となっており結果として4つの地点群を明瞭に見分けることができる. 地点の順序

は2と3が逆転しているほかは水深の順に一致する. 第ll×m軸平面では. 地点56が他か

ら分離されCA特有のアーチ効果を示している. 地点の配列順序はアーチに沿って定線上の

順序に完全に一致している。

 種の布置では地点1にだけ出現した4種が第1軸によって分離され他は第ll軸に沿って

6



一次元構造マケロベントス群集の解析例

連続的に配列されている. このために群の識別は難しいが注意してみると地点群の区分に

ほぼ対応する位置に不連続な箇所があり3つの種群が区分される. 

3・1・2 新しい方法(新座標づけ法)による座標づけ

 新座標づけ法による地点と種の座標づけ結果をFig. 2に示す。図に示すように第IV軸成

分によって地点ユが分離され有意な布債となっているので第'r×r］第1×m第1×IV
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軸平面への布置をそれぞれ示した. 図中の記号と略号の意味はFig. 1と同様である. 固有値

の第1一一IV成分までの累積率はそれぞれ41. 5％70. 1％839％t gl9％で CAの場合に

比べるとかなり高く不規則成分が少ないことを示している. 

 地点の布置では第H軸成分が共通成分となっており理論的考察7)で述べたことからこ

の成分の解釈には注意を要する. 第1×II［軸平面上の布置をみると地点1のほかは数値実

Va ;' /'のCasc 1の布置に類似している. またt Table lに示す地点問相関指数行列Rsでは

非対角成分の多くが一1に近い値になっておりt一次元的な構造を示している. したがって

この場合の共通成分はそのために生じたもので意味のない成分と考えられる. τ'第1×皿

軸平面上の地点の配列順序は円周に沿って地点2から10まで定線. ヒの順に完全に一致してい

る. またそれらは大陸棚内側の地点2～5外縁の地点6～7斜面の地点8～10がそれぞれ

群となっている. 地点1はこの平面では原点の近くに布置され. 第IV軸成分によって他の地点

とは垂直な位置へ布置される. これらの地点群はCAによる結果と一致する. 

 種の布置では地点の場合ほど明瞭てはないが. 大きくみると. 地点1にだけ出現した4種

を除いて丁上に述べた3つの地点群に対応する群を見分けることができる. 大陸棚内側と斜面

の地点群に対応する群はよくまとまっており外縁の地点群に対応する群はちらばりが大きい. 

Table 1 .  The matrix of correlation indcx Rs between stations

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. 000

-O. 989 1. 000

-O764 O. 127 1. 000

-0965 0206 O. 117
-O. 998 一一〇. 340 O. 054

-O. 998 一〇. 709 一〇. 811

-O. 997 一〇621 一〇. 738

-O. 999 一〇296 一〇. 989

-O. 996 一〇. 742 一〇. 986

-0998 一〇. 745 一〇. 992

1. 000

0. 265 1. 000

-O. 355 一〇. 201 1. 000

-O. 838 一〇. 745 O367 1000

-O. 956 一〇. 956 一〇. 828 O. 643

-O. 941 一〇. 963 一〇. 841 一〇. 539

-O. 928 一〇. 985 一〇. 866 一〇. 725

SYM

1000

0. 448 1. 000

0. 436 O. 741 1. 000

3・2 座標づけ結果のファジィクラスタリング

3・2・1 地点のファジィクラスタリング

 地点の座標づけにファジィle 一means法を適円した結果を CAと新座標づけ法について

Table 2に示す. ここでは座標づけ結果を参考にしてクラスター数を4とし各地点群を大

陸棚内側から順にAB C Dとした. また有意な成分をCAでは第Hおよび皿軸成分ま

でとした場合について新座標づけ法では第皿. IV V軸成分までとした場合についてそれぞ

れ計算を行った. その結果各場合のクラスタリングのあいまい度7;はCAの第ll m軸成

8
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Table 2.  Fuzz｝r clur tering of stations

Bascd on CA ordination

準旧離灘謙恥灘鵠含Tl・騨一議
4
ウ
る
3
F
》

O. 999

0. 991

0. 979

0883

7
'
6
0

O. 859

0832 9
0
8

 
1

O. 999

0. 985

0. 965

             Based on Rsn oi'dination (Tiew method)

融瀦灘hip齋荒言＝鵬・h・P説鷲嚇…p
 一/. ooo twt. gso ttt g '一V一6t］gV-g's'
            3 O957 一t. 918 10 O. 966
            2 O. 9t7 一' 8 OB51            5 O. 9t4

StaLions having L］ic lai'ge membership function of each atation group. ABCD are listed. 

分までがそれぞれO、249と0307新座標づけ法の第皿IVr V軸成分までがそれそ. れ0. 315. 

0. 290. 0. 359となった. そこでCAでは第n軸成分まで新座標づけ法では第IV軸成分まで

を有意な成分として以下の解析に用いた. 各地点群の重複度行列「nをTabte 3に示す. クラ

Table 3.  The overlap matrices between sしatk川groups
     Based on CA ordination

A B c D

A
B
C
D

O. 1 OO

O. OOI

o. ooo

oooo

OOOI
O. 372

0DIl
O. 004

o. ooo

OOll
O. 178

0DI3

o. ooo

OOO4
0. 013

0. 291

1｝gtEgsLg！Ll！Eg-g！:d:ed on Rsn ordination (ner method)

A B c D

A
B
C
D

O. 101

0. 009

0DOg
O. 006

O. 009

0. 356

0. 017

0. 009

ODOg
O. O17

0. 144

0. 018

ODO6
0DOg
OO18
0. 264

スタリングの結果はCAと新座標づけ法で殆ど差がないが. 地点ue CではCAの場合. 所属率

が新座標づけ法の場合に比べて低くクラスターのまとまりか悪い. しかし重複度行列では

逆にCAの方がクラスター間の重複が小さく分割係数と分割度7:'はt CAでは0. 940と0. 920

で新座標づけ法の0. 864とO. 819に比べて大きい値であった. これはこの場合CAの方が空

間の次元数が低く地点が一次元的な配列になっていることによるものと考えられる. クラス

一 9 一



品川汐夫

タリングのあいまい度がCAの方が小さいことも同じ理由によると考えられる。いずれの場合

もあいまい度が小さいことは地点のクラスタリングと種の分布が平均的によく一致している

ことを示す. 

3・2・2 種のファジィクラスタリング

地点の場合と同様に座標づけ結果を参考にして種をSP-B C Dの3群に分割するファ

ジィクラスタリングを行った. ここではSP-Cについての結果を.  CAと新座標づけ法につ

いてそれぞれTable 4と5に示す. 表では SP-Cへの所属率が0. 6以上の種と所属率のほかにt

平均地点群所属率(Averaged membership); ltも併せて示した.  Table 6に種冷間の重複度行

列を示す. CAによる種群の方が新座標づけ法に比べて群問の重複が小さいことは. 地点群

の場合と同様である. これらの種群と地点群の平均的関係と分布のあいまい度71をTable 7

に示す. この表からCA新座気づけ法ともに.  SP-B C Dはそれぞれ地点群B.  C D

に多数出現し地点群Aではどの種群も少数であることが分かる. 

 各種群の構成はCAと新座標づけ法でほぼ一致しとくにSP-Bでは他方の話中に含ま

れていない種はCAと新座標づけ尋合わせて5種だけで. それらもすべてSP-Bへの所属率が

0. 6一一ヒであった. SP-Dについてもよく一致していたが. 新座標づけ法ではSP-Dに区分さ

れたParapSi. ・xtts t p。2が CAでは9. ・P-Cに区分されていること. およびCAではSP-Dに区分

された1'ortt. t」tits sPi・nicarPusが新座標づけ法ではSP-CとDの下問の種(所属率0. 413と0. 443)

になっていることが異なった. P.  s♪画。ωμ‘εは地点7と8にそれぞれ5と12個体出現する

のみであり新座標づけ法の方が妥当と考えられる. Pα仰'1・. rr｛s. sp. 2については後述する. 

 一方tSP-Cについては CAの表巾で新座標づけ法の表中にない種が6種新座標づけ法

の難中でCAの表にないものが9種とやや相違がH立つ. その中から、前者の4種目後者の

4種の出現個体数をそれぞれFigs. 3・1に示した. また前者の4種については座標づけ平

面上の位置をFigs. 1. 2の右図内に示した.  CAと新座標づけ法の相違を示す上で注目され

るのは. Nψllり5餌'αとDorv・itle(t ntdolptriである. 図に示すように N pictaが全地点で出現

しているのに対してD.  ritdolPhiはFig、1の第li軸に沿って反する位置にある地点5と8で

出現するのみである. CAは、地点間の相違が最大となるように種を座標づけするのでこの

ような地点の分割に寄与しない種の重みは小さくなり. したがっていずれも原点寄りに布置さ

れる. 一・方新座標づけ法では共通成分軸により広範囲に出現する種は原点から離れた位置

に布置され. 散発的に出現する種とは区別される. その結果新座標づけ法のN. pictaは

原点から離れた特異な種として示されD.  rr｛dotPhiは原点寄りに.  SP-CとDの中間の位置

に布置された(Fig. 2) Parapiroxu・s f p.  2と∬…t・florviltea biartic・ul(tta 7bt・CAではSP-Cの所

属率か大きくなったことも. N.  picta D.  rttdolPhiと同様の理由が考えられる. 1'araPltartts

10



・次元構造マクロベントス. 群集の解析例

Table 4 .  Fuzzy clustering of spccies based on CA ordinaLion

Species name of SP-C Membership
function

NepんζンtS picta

Ervi/ie concentrica

Aspidosti hon spine/is

Pomatoceros n. sp. 

 Ve/7θノ7b∂rrkla〃漉ノltate

Photis c£ /ongrbaudata

Aspidosiphon misakiensis

Encope emargihata

Elasmopus sp.  1

Goniada maculata

Mysidopsis fiirca

Astropθcten cf∂ゆb幽如5

Phγ〃boboθノb㎎わθ5
Prvbnospio pinneta

G/ottidia pyramida/is

Syncゐθ〃ヒ加η7 sp. 

Cadulus carohhensls

Abra aequa/is

Leuconaria incerta

Pagurusわ1θレidacζレ橘ω5

00ノカuたヨsp.  A

Gastrosuccus mexicanus
Ampelisca sp. 

Paraphoxus sp.  2

Spio fi/icomis var.  nov

Pecten gibbosa

G/ycera emericana

Nasserina g/ypta

Dorvi7/ea rudo/phi

Chone n. sp. 

Crassine//a lunu/ane

Siphonoecetes cf.  macuiicornis

Protodorvil/e∂btl∂月施u/ata

Pro例vsis∂t/antic∂

メレロρん∂rete∂αノ齢。〃5

0nuphis nebulosa

A/ucu/a Droxima

翻
翻
瑠
謡
畿
翻
語
翻
翻
劉
鵬
錨
罐
謡
謙
譲
詔
麗
麗

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
α
0
0
α
0
α
0
1
0
1
0
1
α
α
0
α

Averaged membership of staion groups

A B C D
㎜㎜

o㎜

o…

o
㎜
鵬
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
羅
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
㎜
羅
㎜
㎜
㎜
㎜
…
㎜
㎜

脇
灘
謬
諾
㎝
㎝
㎝
釧
灘
細
毅
囎
訓
㎝
釜
額
皿
顛
動
捌
朧
留

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
α
0
1
0
0
0
α
0
0
α
α
0
0
。
0

鴛
錨
鍛
鰯
翻
謝
鵬
鱗
脇
巖
備
鰯
鵬
粥
纒
㎝
螂
観
歯
面

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
α
0
α
α
0
α
α
0
α
α
0
.
 
0

灘
詔
翻
綴
艦
黙
黙
悪
血
蜷
働
無
籍
応
需
藩
儒
㎜
㎝
嬬
鰯

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
α
0
0
α
0
0
0
α
α
α
0
。
α

Epecigs ！aNiing . the la. rge membel'sliip.  func［ion of species.  gronp SPC are listed wiLh averaged rrtembership

function; of each ;itation group.  sX  B. C D. 

sp. 2は地点91〔〕に多数出現しているため新座標づけ法ではSP-Dに近い種(所属率0. 777)

となりP.  b・i・art'ic・ttla・taは地点45で多数出現しているのでSP-Bに近い種(同0. 643)となっ

た。CAのsP-Cの表(Table 4)においても平均地点群所属率をみると N.  pictαはB 一v

Dに広く分布し1'araPho. x'i・ts sp. 2とD. 測‘'o'♪11∫は地点群Dが0. 6以上 P.  biart・ictttatt1は地
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品川汐夫

Table 5.  Fuzzy clustering of g.  pecies based on E〈sn ordination (new method)

Species name of SP-C
Membership
function

Pagurus brevidacty/us

Gastrosuccus mexicanus

3励。〃。θoθfθ5cf. 〃∂α肋。翻ε

G/otti6姥7ργ践ヨ〃7ida/is

Cadu/us carofinensis

Phy//odoce /ongti es

ハ5ρ'冒b5励。η〃廊∂〃診〃sis

ハ5加ρθoホθηcf∂rticu/atus

Mysidopsis furca

Photis cf.  /ongiceudeta

Encope emargnate
Elasmopus sp.  1

θoη'∂油川∂cutate

Pomatoceros n. sp. 

所0〃0ξρわρ加η3飽

しeuconeria incerta
Spio filicomis var.  nov

Oo/buLヨsp.  A

Promysis atiantica

Ampe/isca sp. 

ハlaSS∂珈∂9/yρta

Paraphoxus sp.  3

Pec亡θ〃8必わ053

(フん。/7θn. sp. 

Ampharete acutifrons

Onuphis nebu/osa

Ervilia concentrica

G/ycere∂加θ〃'c∂〃ヨ

0θ〃t∂tiumθ加reum
ハわto〃7ヨ5古μ5 n. sp. 

Amphicteis gunneri

Venericardia tridentata

Eu/alia sanguihea

 5ン770んθ〃d砂ノηsp. 

Crassine//B lunu/ana

 乙μ〃7わ〃'ηeris sp

Onuphis eremita

o加∂〃'a・cuρre∂5ρ励脚。乃'5

Terebe//ides stroemi

㎜㎜

o
羅
㎜
㎜
羅
㈱
㈱
羅
㎜
羅
㎜
雛
覇
㎜
蝉
騒
鵬
謝

Averaged membership of staion groups

 A     B     C     D

羅
羅
羅
羅
雛
麗
鵬
㎜
㎜
羅
㎜
羅
羅
㎜
㎜
羅
…
㎜

㎜㎜

o
騨
…
㎜
㎜
羅
㎜
羅
…
羅
…
㎜
㈱
…
㎜
…
㎜
羅
…
羅
羅
㎜
㎜

嘲㎝

?
ﾙ
欝
欝
羅
罵
㎜
縢
羅
鎌
脚
羅
羅
騰

幡
羅
㎜
㎜
…
…
…
…
…
羅
㎜
羅
…
驕
鵬
㎜
羅
…
羅
羅
噸

Species havinst the large mumbership func(ion of species group SPC ai'e listed ss'ith averagcd membership

fnnction':o「cach ataしi｛〕n grOup、へBC［)

点群BがO. 5以一ヒになっておりCAの二型の所属率とも一致しない. 

 つぎにFig. 4により新座湯づけ法のSP-Cの種についてみると. どの. 種も地点6一一 8で多

数出現している、このことは新座標づけ法でこれらの種か地点群67を特徴づける種群
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一次元構造マクロベントス群集の解折例

丁able 6.  OveriapロmLrices between species gr‘｝up9

Based on(二A〔〕r(linaしiOJI Basctd on Rsn ordinnLion new method

SP-B sp-c SP-D SP-B sp-c SP-D
SP-B

sp-c

SP-D

O314

0031

0011

O. 031

0193

0. 033

O. Oll

O. 033

0. 344

SP-B

sp-c
SP-D

O. 289

0. 051

0. 030

O. 051

0. 182

0038

O030

0. 038

0. 291

Table 7.  R｛/・］ntionship betss'｛ten groups of 1 pecie！ :md groups of sLation: with fuzzjnest of the distribution

        of each speciet group based on CA aTtd Rsn ordinations 〈net method)

                             Based on CA ordination

A B c D Fz
SP-B

sp-c
SP-D

O. 013

0. 021

0. 009

O. 866

0. 180

0. 011

O. 094

0. 605

0. 104

O. 026

0. 194

0. 877

O. 1 99

0407

0. 1 50

Based on Rsn o］'dinaLion new niethod

A B c D Fz
SP-B

sp-c

SP-D

OD37
0. 065

0. 028

O. 853

0. 173

0. 032

0073
0. 580

0. 068

O. 037

0. 182

0. 872

O. 208

0. 461

0. 162

八BCD stati〔川s・1'｛)uPs:SP・A.  SP-C.  lpc・cies gr(川ps;Fz iuzzltiess｛r distrjbuLion7↑. 

(SP℃)の縁辺部(所属率0. 619～0. 788)に布置されていることとよく一致する. ところが

CAではD.  eboreitiit・はSP-CとDの中間(所属率〔〕. 498とO. 461)に布置され他はSP-Dの

縁辺部(所属率0. 699～0. 740)に布. 置されている。これらのことは. CAでは地点群Cかク

ラスターとしてよくまとまっていないことに起因すると考えられる. 
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3・2・3 種群の個体数と種類数およびそれらの特化係数

 新座標づけ法の結果を用いて各種群の個体数と種類数およびそれらの特化係数1を計算し

た. 結果をFigs. 56に示す.  CAの結果を用いても殆ど同じであった. 図から. すでに述

べた4つの地点群が確認される. 個体数とその特化係数の分布は各地点群の特徴を明瞭に示

しており一方. 種類数とその特化係数の分布は群集が連続的に変化している様子を示してい

る. 種類数の分布から. 大陸棚内側の群集が最も発達しているのは地点4で. 斜面のそれは地
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    in etich species.  groqLp nt euch station. 

点10であるといえるその中山に地点6を中心とした群集があるが. これを特徴づける種は分

布が広くその種類数は他に比べて少ない. 地点8ては中間と斜. 面の群集が交わった推移帯

の群集(ec・tQne)になっておりtそのために種類数が最も多い. 地点1と2は種類数の割に

個体数が多く特定の種が多数出現していることを示している. 逆に地点7では1種当たりの

個体数が最小で. 地点1. 2とは対照的である. 

3・2・4 類似度相違度を用いた群平均法によるデンドログラムの比較

 Czekallowskiの類似度PSii;1〈imotoiisの類似度C.  Hornの類似度R諮およびWi1、

liams and StcphcnsontL'の相違度E∬)を用いt群平均法により作成したデンドログラムをFig. 

7に示す. またt比較のためにCAと新座標づけ法の座標づけの地点間のユークリッド距離

を用いて作成したデンドログラムをFjg. 8に示した.  psによるデンドログラムは Dny el

at. :KUが示しているものと同じてある.  Day et｛al. 8'は情報量に基づく統計量2△1 'eを用

いて各2地点間および地点群問の種組成の相違の有意性を検定し、水準1％で有意差無しと判

定された対を実線で他は点線で連結して示している(P∫！のデンドログラム)、これによると

地点2と3地点7と8. および地点9と10が有意差のない群とされ. また地点6～10問の隣

接する各2地点間も有意差無しと判定されている. これらのことは地点6と7が連結されて
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      ED XtNiilliams and Stephenson's squarccl disLancTe. 
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Fig.  8.  Dendrograms b. v group aNeraging method with Euclidean distance in the space of the CA ordin:一
    tion (left) and the Rsn ordinaLion (nesst tnethod right)

いるCA. 新座標づけ法との相違をまた地点3と4が連結されている新座標づけ法との相違

を印象づける. CAと新座標づけ法の地点群はよく類似し、地点6と7が連結されていること

は. CA新座標づけ法と他の全てのデンドログラムとの目立った相違点にもなっている. 

 C. のデンドログラムでは地点24と810がtまた'～。のそれでは地点24が中間の

地点を飛び越えて群になっておりDayρ'砿:が設定した評価の幕準に反している. 他はす

べてこの基準を満たしている. EPのデンドログラムは. 地点1が地点2～5の群とみなせる
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点で他とは異なっている. 

3・2・5 Kobayashi 9〕の方法によるデンドログラムの比較

 Kobayashドllの不均質比HRとMorisita［の複数地点間類似度C'を用いて.  Kobayashi gl

が提案する方法で作成したデンドログラムをFig. 9に示す. いずれも地点が大きく2分され

            Fusion Level Fusion Level

Fig.  9. 
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     aMong staLion. s  trlsimitaT'ity C)

ることと. 地点1が大陸棚外縁一斜面の群に連結される点が共通しておりまた地点6と7

が一つの群として示されないことはFig。7のデンドログラムと同じである.  FJRはその値が

1に等しいかそれ以下の場合には1観じ群集とみなせるから. HRによるデンドログラムでは

地点2と3地点4と5地点7と8地点9と10がそれぞれ同じ群集とみなせる、C i「に

よるデンドログラムにおける地点の連結)1煩序は。。のそれと類似点が多いが地点1と6につ

いて相違がみられる. 

4. 考察

4・l Day et al. 8〕と対応分析法(CA)および新しい方法(新座標づけ法)の解析結果の相

   違について

 1'StによるデンドログラムとCAおよび新座標づけ法による解析結果の大きな相違は地点

67の群集の評価である。1)ay et at. S)はデンドログラムと統計的検定の結果から. 地点

7と8の群集を均質としている. その一方でもとの生データを詳細に検討することにより. 

地点6を巾心とした大陸棚外縁の群集の存在をみとめ地点7と8が均質である理由として

外縁と斜面の群集が交わっていることを挙げている. CAおよひ新座標づけ法による解析結果

においても. 地点7と8がそのような推移帯の群集(eCotone)であることはFig. 5をみれば

理解されるが地点7と8が均質であるとは到底いえない. デンドログラムと統計的検定に基

づいたことが反って誤った判断をもたらしたといえる. 生データに基づいて外縁の群集を認め

一17一



品川汐夫

るDay et at. 8〕の解釈は. むしろCAおよび新座標づけ法の解析結果とよく一致し CAと新

座標づけ法以外のデンドログラムや. 統計的検定の結果とは一致しない. 2△∬は種の在・不

在に基づく統計量であり個体数の情報は含まれていないからその使用には限界があるとい

える. またFig. 5に示すように群集は連続的に変化しているからtクラスター内が均質て

あることを仮説としたクラスターの統計的検定には本来適していない. 

 またDay et・al.  B1'の行った検定では地点2と3も均質と評価され他の方法においても地

点2がやや異質であると評価できるのは新座標づけ法だけである. Fig. 5が示すように. 地

点2は地点1についで種類数が少なく. 逆に個体数は最大である. 解析に用いた167種で計算

したMargalefの多様度Pt7:の値も地点1と2が1. 30と1. 84. 地点3が2. 18. 他は全て3以

上であったこのことは地点2が1についで厳しい環境(波浪による底質の撹乱など)にあ

り大陸棚内側の群集でもやや異質であることを示唆している. 

 さらに. Day et at. 8:は大陸棚内側の群集が最も発達しているのは地点4と5と述べている

がFig. 5では地点5にはすでに外縁の群集の影響がみられるから最も発達しているの

は地点4であると判断できる. 

4・2 対応分析法(CA)と新しい方法(新座標づけ法〉の解析結果の相違

 デンドログラムて比較するとCAと新座標づけ法による結果は類似していた. ファジィク

ラスタリングによる種群の個体数の分布も殆ど同様であった. しかし地点と種の座標づけや

いくつかの種のクラスタリングでは相違がみられ新座標づけ法に基づく種群のクラスタリン

グの方が妥当な結果であった. 

 CAでは地点2～10か直線状に布置されデータの構造が一次元的であることをよく表現

している. これに対して新座標づけ法では円周状の布置となるこれは一次元的な構造の

表現には相応しくないが. 数値実験3;'においても述べたように クラスター解析を行う上で

不都合はない. 新座標づけ法の特徴として地点や種の群が塊状になることはクラスター解

析にはむしろ適している. 

 CAでは. 第皿軸成分で大きなアーチ効果を生じたため有意な成分数(座標づけ空間の次

元数)を2とした場合と3とした場合ではクラスター解析の結果が異なった. これに対して

新座標づけ法では有意な成分の数を3としても4としてもクラスター解析の結果に大きな相

違はなかった. 

 新座標づけ法がCAと異なるもう一つの点は共通成分が示されることである. 地点の相違

を示す上ではこれは無意味な成分であるがt広範囲に出現する種と不特定地点に散発的に出

現する種を区別する効果などその利点については. すでにNoy-MeiriS》も指摘している. 出

現傾向が一定しない種でも. 広域出現種と散発的出現種の生熊学的な意味は異なると考えられ
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ることからこれらは区別されるべきであるがCAでは区別されずこのようなあいまいな

種がクラスターの境界を不鮮明にするためCAでは誤分類の原因となる

 以上に述べたCAと新座標づけ法の相違はすでに数値実験3)によって指摘されたことであ

り数値実験結果が実際のデータで確認されたといえる. 

4・3 その他の類似度相違度群内不均質度を用いたデンドログラム

 その他の類似度相違度を用いた群平均法によるデンドログラム(Fig. 7)を Dav et‘lt.  B '＋

の設定した評価基準で評価するとKimotQiU'のC'tとHornのR、to)による結果にはr地点2と

4が連結されるなど地点の連結順序に問題がみられる、上述のように地点2と4は多様度

が大きく異なるが. C. とR。による結果にはこの相違が反映されていない. 

 Williams and StephensonL2JのEDによる結果では. 地点1が特異な地点として表されていな

いことが他とは異なる. ユークリット距離では. 種組成比率の相違が十分反映されないためと

考えられる. 

 Morisita'1')のCズを用いた結果(Fjg. 9右)は.  Cを用いた結果(Fig. 7)とよく類似し

同じ問題を生じている. 

 Kobayashi o :・のHRを用いた結果(Fig. 9左)からは. 地点2～5と6 一一10で種類数一個体

数の関係が相違することを読み取ることができるがそれ以上に他の結果と比較して優れた点

は見出せない. 

 総じて. CAと新座標づけ法以外のデンドログラムによる結果は地点1の群集を別として

群集を大陸棚内側と斜面に二分する点では類似しており中間の外縁の群集を識別できないこ

とが問題である. 

4・4 ファジィクラスタリングの利点

 ファシイクラスタリングの結果を用いた種群の個体数と種類数およびそれらの特旨係数の

分布や地点群との平均的関係を表す指数分布のあいまい度等の指数7［は各地面当と種

群の特徴をよく表しさらに推移帯の群集(ecotone)の存在など. 群集の連続的変化を表す

上でも効果的であることが示された. 計算上座標づけ空間の次元数すなわち有意な成分数

の定め方が問題となるが種の平均地点群所属率:1を用いて定義した地点のクラスタリング

のあいまい度？:'を参考にすることの有効性を実証することができた. 
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