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　生一自、地が減少すると環境収容力Kは小さ＜なり、平均絶滅時間丁は短縮される．

　　　　　　2r　　　bgr・一1．9K＋［t・㎜・i・d・p・・d・・t“1

　　　　　　σ1　　　　　　　　　，　　　　　　　（3）

（Ludwig1976；Lande1993；これらでは伊藤積分を使っているので、比例係数の表記が異な

る）．期待存統時間は環境収容力（集団の’大きさ）のべき乗関数である．期待存続時聞が

環境収容カヘの依存の仕方は、環境変動の影響を強く受ける．環境変動が小さければ絶滅

までの平均時闇丁は集団が大きくなると素早く増加するが、環境変動が大きければ、集団

が大きくなってもあまり増加しない．

　環境中で毒性化学物質に暴露されている集団を’考えてみよう．αを世代当たりの生存

率の減少量とする．個体淋はα分の損失だけ減少するとする．

筈・双／1一芸〕・舳榊〕画恢一蝋

一1・／1一妾／・舳・・ζ’（f〕㊥仮

（4）

　　　　一　　　　　一　　　　　α
　　　　r＝r一α，K＝K－K一
ここで、　　　　　　　「である．世代当たりαほど生存率が下がることで、式（ユ）

のカノニカルモデルのrとKは両方とも減少する．そして、期待存統時間への影響は式（2）

によって見積もることができる．同じような手法は、病原体の蔓延や遺伝的劣化など生存

率や繁殖率を下げる他の要因がもたらすリスクにもあてはまる．

　図2aは世代当たりの壬1三存率の減少’αと・平均絶滅時間丁の関係を示している．図中の曲

線はそれぞれ異なる環境収容力をホしている．他の2つのパラメーター（内的自然増加率

rと環境ノイズσ、）は琵琶湖に生息するフナの漁獲高から推定した（Hakoyama目ndIwasa

2000a）．琵琶湖周辺には多くの小湖やフナの小集団があり、rやσは同じであるが環境
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
収容力は異なる．期待存続時閥の推定することで、これらの小湖のフナ集団の絶滅リスク

になる．期待存続時闘はαとともに急激に減少し、期待存統時間の対数値（log力がαと

ともにまっすぐ減少する．小さい集団（K＝102）より大きい集団（K竈105）に対して

1ogTは大きく減少する．このことは、’1止代当たりの生存率減少αが、もともと安定で大

きな集団をこそ相対的に独く脅かす畿を示唆している．

　図2bは期待存続時間と生息地の減少を示している、横軸の50という値は、残りの生

、息、地の状態は何も変化しなかったときに．半分の生．畠、地が失われる事を示している．平均絶

滅時間は生、自、地が大きくなると減少し、始めはゆっくりと減少するが90％損失から100％

損失になると急激に減少してOに近づく．様々なKに対応している随線は平行に．並んで
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いるが、これは生一自、地がある決まった割含で減少したときは、どんなKの値でも同じだ

け1ogTが滅少することを示している。

　環境収容力が小さいと（K＝102）、世代当たりの生存率が25％減少することと、50％

生一皇、地が減少することは1司じ絶滅リスクをもたらす事になる．．・これとは村照的に大きな環

境収容力（K二105）では、仙1代当たりの牛存率を5％減少させるのと50％生息地が減少する

のは対応する．ようするに、生息地減少を対数値で取ると、’1吐代当たりの生存率の減少に

ほほ比例した関係になる．

・1…舟・1〕テ
（5、

Tは期待存続時間を示す（HakoyamaetaL，2000b）．比例係数は環境収容力Kの増加関数

になっている．このことは、不安定で絶滅の危険にさらされている集団（小さな109τ）

にとっては、生存率の減少と比鮫した時の刈三、亀、地減少の相対’的な重要1生は高いことを示す．

しかし、安定な集団（大きな109τ）では重要ではない．

　生存率の減少αや化学毒性物質の濃度zの関係については、Tamka（1997）が示したよ

うに、この2つの値の関係は非線形になっていると仮定する必要がある．

4，時系列データからのパラメーダ・一推定

　野生集団にモデルを応用するために、この3つのパラメータを推定する必要がある．

Hakoyama　aηd　Iwasa（2000a）は個体群の時系列データからパラメーターを推定するための方

法を研究した．

　密度依存集団では絶滅するまで、長期間にわたって集団サイズは環境収容力付近を変動

している．ロジステイック成長と環境確率性によって’支配されて、集団サイズがた準平衡

分布に従うと仮定する．集団サイズはかなり大きくて人［］学的確率性が環境確率性よりも

ずっと小さいならば、環境収容力Kは集団の期待値と等しく、

K二E［X（f）1

　　　　　，
（6）

期待値は数一年分の平均値とする．式（6）は、環境収容力は平均集団サイズから簡．単に推

定することが出来ることを示している．このことは、環境確率で引き起こされた集団サイ

ズの変動が大きくても、’ij』’能である．

　集団サイズの分散は環境確率1坐によって増加するので、環境確率性は集団変動の大きさ

から推定する．もし、内正1勺自然増加率rは別の憎報源から求めることが出来るとすると、

式（6）からの平均集団サイズから環境収容力が推定できる．そして、集団変動の分散の

観測地から環境確率を推定することが出来る．集団の内的1…1然増加率1・が信頼出来る推定

値でなければ、集団の時系列データからしかrを推定することは出来ない．もしrが大き

ければ、自己共分散関数は早く減少し、例えば集団が時間に対して索．早く変動する．
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Hakoyamaa口dIwasa（2000與）では近似最尤雌定（今ML）を闘発した（Iwasaetal・，2000）・

’推定方法ゐ信頼区間を知るために、HakoyamaandIwasa（2000a）はモンテカルロシミュ

レーションを行った．1つのパラメーターセットを持ったモデルを用いてモンテカルロ時

系列データの独立に何度も何度も計算す右．そして、それぞれの時系列た対して3つのバ

ラメ・一タのAML推定を計猟する．推定値の平均は階．系列データを計算する際に用いた値r

よりも大きい．これはバイアスが．生じていることを意味する．Kとσのバイアスは小さ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
い・平均存続時間推定憧の分布をこれらの値を用いて計算すると、強いバイプスが生じて

いた．図3は様々な・長さの1時系列データでAML推定したときの平均と2．5％および97．5％

危険域を示す．推定バイアスと分散は短1’1舳．同の時系列では大きくなる（例えばlO個の時系

列データしかないときなど）そして、lOOoデータぐらいのかなり・長い時系列データでない

とバイアスや分’敵は消えることはない．

モンテカルロシミュレーションによって推定値のバイアスを除くことができる

（Hakoy曲maandIw日sa2000與）．この方法の基本的なアイデアは以下のようなものである、

あるパラメーター（へκ・σj）をもつモデルのモンテカルロ時系列データを多数回独立に計

算する．そしてそれぞれについてAM正一推定を計算する．バイアスのために、これらの値

の平均は真の値とは一違う．たとえば、rのAMLは過大推定する傾胸がある．よって、観測

された時系列から膏1・算したAML推定㌦岨は、奥の値よりも大きくなっているはずだ．この

バイアスを除くために、棚測値「。・1川よりも小さい値「lj‘・を探し、『l11・を使ったモデルからモン

テカルロ法で11寺系列をつくると㌦岬と等しい平均を持つAML推定値が得られるようにする．

3つパラメータがあるので、パラメータセッ／（㌦・・灯・川．1・）を探すべきであり、その緒果

これらの値のモデルは（㌦｛＾＾，・’・）と等しい平均を持つAMLのモンテカルロ時系列を

生じることができる．バイアス納正推定値’（㌦・・κ1ハ・・q．l1l・）はモンテカルロシミュレーシヨン

の繰り・返し計算によって求めることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　筥　図4はr推定のバイアスの大きさがO．1から0．5までσ1とともに増加することを示してい

る（、、。．1）．．これらは集附イズ（ほぽ（帰酉）・に等しい）の標準偏差が平均より大き

く、1・のAML推定は真の仙よりも’大きいケースに対応していて、バイアスが大きいことを

示している．対」＝鮒1勺に、一’空えめな慶馴閉の時系列（時系列の長さは50）モンテカルロシミ

ュレー一ションはをもとにしたバイアス修1n三搬定の平均値は四角マークで示していて、これ

らの値は破線で示された火の値に・近いことがわかる．このことによってモンテカルロシミ

ュレーションを某にしたバイアス修1H三方法は効巣的であることがわかる．

　推定の僧頼性を評伽するために、モンテカルロ法を基にした推定の信頼区間を求めるこ

とができる（HakoyamaandIw日s刮200a；1wHsaet呈1I．2000）．
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