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フィリピンにおける曰本住血吸虫中間宿主貝

Ｏ"〃川e/Zz"ｊＺｌＷＭａ川s/個体群の分布様式

と駆除評価法に関する研究

１．分布様式，必要標本数および密度

変化の有意差検定法の検討

真喜屋情

名古屋大学医学部医動物学教室

(昭和54年11月９日受領）

はじめに 調査地域および方法

フィリピンにおける日本住血吸虫症の撲滅には，中間

宿主貝Ｏ"come〃"/α９“`γαSiの駆除が最も効果的であ

るとされている(PesiganeZaZ.,1958ｂ；Santos，1976)．

貝駆除の効果を判定するためには，駆除対策の前後にお

ける貝個体群密度の的確な推定が必要であるが，すでに

PesiganeZaZ．（1958a）やTanakaeZaZ．（1975,1976,

1978）が明らかにしたように，この貝の分布が不均一な

ために貝密度を的確に推定するには高度な分析能力を必

要とする．

一方本症の撲滅対策の上で貝の駆除効果を判定するこ

とは現地では日常的に必要であり，誰にでも扱える貝密

度の有意差検定法を確立することが強く望まれていた．

しかし簡易で実用的な方法はその前提として，基本とな

る貝の分布を理論的に究明しその結果に基づいて簡易化

をはからなければ，その実用的な価値を失うおそれがあ

る．

本研究では，流行地の密度調査データから貝個体群の

分布様式を明らかにし，その結果に基づいて貝密度の有

意差検定法と密度調査に必要なサンプル数について検討

を加え，これによって貝密度調査の簡易化・計画化をは

かることを目的にした．その結果，貝の分布理論に基づ

いて簡易化され，しかも多少ともデータ処理能力のある

技術者であれば容易にかつ短時間で処理と判定ができる

実用的な方法が確立された．この方法の導入によって，

フィリピンにおける日本住血吸虫症の撲滅対策が一段と

進展するものと期待される．

本報で解析を行なったデータは，レイテ島ダガミＤａ

ｇａｍｉ，マタゴブMatagobおよびタクロバンTacloban

の３地域における宿主貝０．９z`αcJmsiの密度調査で得

られた記録による．３地域の調査面積はそれぞれ約4.3,

0.5および2.2ヘクタールであった．貝密度の調査には直

径13.5ｃｍの金属製のリングを用い，広い区域では格子

状に，また水流に沿った区域では線状に５ｍ間隔にリン

グを置いて，その中の貝を全部採集する方法でサンプル

を採取した．

採集された貝を持ち帰り，宿主貝の同定・個体数の記

録を行なった上，本吸虫セルカリアの感染率を調べた．

３地域の平均的なセルカリア感染率は数％程度である

が，区域によっては1o数％に達した．

結果

１．宿主貝個体群の分布様式

貝密度と本吸虫セルカリア感染率がともに高いＤａ‐

ｇａｍｉ地域のDigwasay（ディグワサイ）Ｃ地区（面積

70×80,2)を中心に，データの解析を進めた．Ｔａｂｌｅｌに

DigwasayC地区1974年のデータについてサンプル当り

貝個体数の頻度分布を示し，均等型分布であるポアソン

分布（ＰＯ）と集中型分布である（１）負の二項分布（ＮＢ）

(2)二重ポアソン分布(ＤＰ；Thomas，1949）（３）ネイ

マンＡ型分布(ＮＥ；Neyman，1939）への適合性の検定

結果を掲げた（計算法は伊藤，１９７８；鳥居，1966によ

る)．表からわかるように，この貝集団はポアソン分布

に適合せず，二重ポアソンまたはネイマンＡ型に合う分

（５５）
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TablelFitnesstestofthedistribuｔｉｏｎｏｆＯ"ＣＯ？"ｅｍ"ｉａ９"αcＪ７ａｓｉａｔ
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Parameters ｍ＝１．２５００ ｐ＝1.0318
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０．１０－０．２０

４．６７

２

０．０５－０．１０

形
〃
〆Fitness

＊ＰＯ：PoissonNB：NegativebinomialDP：DoublePoisson NE：ＮｅｙｍａｎｔｙｐｅＡ
ＴｈｅＸ２ｖａｌｕｅｓａｎｄｆｉｔｎｅssofthesedistributionmodelsforotherlocalitiesaresummarizedinTable２．

布型を示した．

この結果も含めダガミ，マタゴブ，タクロパン３地域

内の12地区30例について，分布の集中度を示すＩＤ指数

(Morisita，1959，くわしくは後述）と各分布型への適

合性の検定結果をまとめてＴａｂｌｅ２に示した.表に示すよ

うに，ポアソン型に適合するのは２例(約７％)だけで残

りはほとんどすべて有意に、＞１で集中性を示し，二重

ポアソン型，ネイマンＡ型および負の二項型に適合する

のは，それぞれ21例（70％)，１７例（57％）および13例

(43％）であった．

これらの結果から，この貝は集団の全域に均等に分布

することはほとんどなく，多かれ少なかれ集中して不均

等に分布するものと考えられる．そして負の二項型より

二重ポアソンやネイマンＡ型モデルに適合する例の多い

ことから，各個体が集中的に分布すると考えるより，小

集団が単位になって，しかも全体として集中型の分布を

すると推定される場合が多かった．

２．密度変化の有意差検定法

集中分布をする集団の生息密度を比較する際には，有

意差検定に先だって分散（バリアンス）が均一になるよ

うに，個体数(工)を変換しなければならない．このため

の変換法として，現在までに次の諸式が報告されてい

る．

（１）ｙ＝Jog(工十1）（Williams，1937）

（２）ｙ＝ん-1/２ｓ/〃ん-11/ｊＥＦ （Beau，1942）

(3)ｙ＝た-1/２ｓi〃/j-11/だ(工＋1/2）

（Bartlett，1947）

(4)ｙ＝Zog(工＋A/2）（Anscombe，1949）

（５）ｙ＝Silzハー'1／(r＋0.375)／(た-0.75）

（Anscombe，1949）

（６）ｙ＝工1-c'２ （Taylor，1961）

（７）ツーＳｍﾉｶ-11/工(β－１)／(α＋'）
（IwaoandKuno，1968）

このうち(5)式は集中度た(負の二項分布の定数)が0.75

以上の場合にしか成立しないが，本報の３地域を含め野

外調査ではたが0.75以下の貝集団がふつうに見られるの

でここでは除外した．また,(6)式は経験則に基づく式で

本研究の３地域のデータからはツーエ0.3394(c＝1.3213）

が得られたが,低密度では信頼度が低く（Taylor,１９６１；

Yeo，1962）工＝０では使えないので除外した．

(５６）
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Tabｌｅ２ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｔｅｓｔｏｆＯ・Qwaa7asidistributioniｎｔｈｒｅｅａｒｅａｓｉｎＬｅｙｔｅ

Fitnesstestofdistribution

indicatedbyX2value2）
Mean

density
（又）

ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＤ
ｉｎｄｅｘ

（、）

Ｎｏ．of

LocalitysamplesYear

ＰＯＮＢＤＰＮＥ

ＤＡＧＡＭＩ（１）（Grid-wisesampling）

DigwasayA１９７４５４０

１９７５５４０

１９７６５４０

ＤｉｇｗａｓａｙＢ１９７４１５４

１９７５１９６

１９７６１８２

１９７７１５４

DigwasayC１９７４６４

１９７５７９

１９７６７２

１９７７６４

ＤｉｇｗａｓａｙＤ１９７４１４７

１９７５１８２

１９７６３７
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０．５６２５
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6.016十
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ＤＡＧＡＭＩ（Ⅱ）（Lineartransectsampling）

Ｌｕｍｂｉａｌｌ９７４３５１．１７１４

１９７５３５１．０８５７

１９７６３０１．１６６７

Upperditchl975８２０．３４１５

１９７６８２０．３１７１

Ｆｒｏｎｔｄｉｔｃｈｌ９７４２３２．３０４３

１９７５２３１．４３４８

５．６２

２．９８＊

1.80↑

２．７３＊

２．８０＊

1６．３３

３．２２＊

６．３８

0.03:ｔ

1４．８１

0.04↑

４．９１

０．１１ｔ

８．０９

１４．８３

2.46十

2５．９８

６．８４

７．００

３．７２ｔ

６．５７

4.96

1.74十

3.86

1.65↑

０．３７＊

３．１５＊

1.537＊

1.734↑

０．８５７

5.857↑

3.532↑

2.921十

０．８２８

ＭＡＴＡＧＯＢ（Lineartransectsampling）

Depressionll974１５０

１９７５６０

１９７６３１

ＣａｎａｌＩ１９７４２１

CanalⅡ１９７４２４

1５．５７

１．３１↑

６．４６

３．２９＊

2７．２５

2３．３１

1.45↑

４．６０

１４．９７

0.34ｔ

6.66↑

2.31↑

７．０９

4.39

2.54↑

2.294十

4.729↑

1.279

1.471十

2.907十

1５２．６４

１７．９４

９．９９

１１．３４

２０．５８

2.0533

0.4833

1.2258

４．０９５２

３．７９１７

TACLOBAN（Lineartransectsampling）

Caibaanstream l974５６９０．４７６３

１９７７５５２０．４８１９

2.19:ｔ

３．５８＊

2.11十

８．３８

4.666十

5.466↑

2８２．０９

３２２．２１

2７．７１

１８．１６

1）Contagiousnessissignificantat5％（*）ａｎｄ1％level（↑）（Morisita，1959）

2）ＰＯ：PoissonNB：NegativebinomialDP：DoublePoissonNE：ＮｅｙｍａｎｔｙｐｅＡ

＊ｐｒ＞０．０５Ｔｐｒ＞０．１０ｔｐｒ＞０．５０

に近づけ，ｏサンプルをより有効に評価ができるように

修正した次の２式

（８）ｙ＝Zog(r＋1/10）

直径13.5ｃｍのリングを用いる通常の野外調査では個

体数０のサンプルが多いが，このｏサンプルは貝駆除効

果の評価の上で重要である．そこで（１）式の定数をｏ

（５７）
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（９）ｙ＝Zog(工十1/100）

を追加し，（５）（６）式を除く計７式について各式が分散

を均一化する効率を比較した（Table３）．

データとしては，生息面積の大きい貝集団で平均密

度，集中度とも年度によって変動の著しいDigwasay

A，Ｂ，Ｃ，Ｄ４地区の資料を適用し，集中度ｆには

“共通のた',（計算法はＢｌｉｓｓａｎｄＯｗｅｎ，1958による）

を用いた．分散均一化の効率を示す標指として（i）標準

偏差（s）の平均値（，または正）への回帰係数αと

(ii）Cochranの等分散検定のためのＦ値（計算法は肥

田ら，1967）を用いた．

Ｔａｂｌｅ３からわかるように,これらの式によって貝の個

体数（工）を変換した結果α値およびＦ値とも無変換の

場合に比べて顕著に小さくなり，データの分散が著しく

均一化されたことを示す．なかでも（９）式の効率は最

も良好で，集中度指数に基づく（２）式や（７）式より変

換効率が良く，この程度の集中度を持つ野外集団には最

も適した変換法であると考えられた．

一方，分布のパラメータだ，αおよびβに基づく変換

式では，これを求めた上で個々の変換値を算出しなけれ

ばならないため，データ処理が著しく煩雑であるのに比

べ，分布の指数に関係なく対数を求めるだけですむ（９）

式は実用的にも簡便である

これらの結果から，ｒ検定や分散分析のような分散の

均一性を必要とする統計的検定には，特別な分布指数を

要しないJog(工＋1/100)変換法が従来報告された変換法

より有効であり，多数のｏサンプルを含めたデータ処理

に適用した場合にも信頼'性のある結論が導かれるものと

考えられた．

このデータ変換法によって，貝密度の有意差検定を行

なった実例をTable4に示した.表に示すようにツーZog

(工＋1/100)変換式でサンプル当り貝数(工)を変換し,分散

の均一化をはかった後で求めた平均値夕（＝zZog(工＋

1/100)/"）についてｚ検定を行なった所，どの地区でも

初年度（貝駆除対策前）以降貝密度の有意な減少が認め

られた（危険率0.1％および１％)．

なお，表には対数変換後の平均密度（,）とその95％

信頼区間（yl～y2）を，Ａ,＝α"ZiZogJ-1/100によって

真数にもどした平均密度（A夕）とその信頼区間（Ay1～

Ay2）を示してある．負号のつかないこの数値は，貝平

均密度の有意差を比較する際に貝の実数として理解する

のに都合がよいまた比較のために，無変換データの算

術平均（元）を示しておいた．

３．密度調査に必要なサンプル数の決定

普通に行なわれる貝の密度調査では，サンプル数が貝

集団の平均密度と集中度に関係なく機械的に決められる

結果，必要以上にサンプル数が多くて労力がかかりすぎ

たり，逆にサンプル数が少なすぎて目標とする精度が達

成できなかったりした．この点を改善するために，集中

分布をする貝集団の密度調査に必要なサンプル数を前も

って知ることによって，計画的な密度調査を可能にする

方法について検討した．

ここでは，このような目的のために集中度を考慮に入

れて編み出された次式（Morisita，１９６２；小野・森下，

1970）に基づいて，必要サンプル数（９）を求めた．

９>-:÷(卜'+÷）
（ん集中度指数，元：平均密度，ｒ：Studentの′，

ｓ：相対誤差，なお，ｇ＝ｔｓｒ/至でｓ堀は標準誤差）

式からわかるように，必要サンプル数は目標とする精

度（z,Ｅ）を一定にすると集中度（Ｄ）と平均密度（王）

によって決まり，集中度が強い程また平均密度が低い程

多数のサンプルが必要である．

Table2に示したように，本研究の３地域における貝

集団の集中度と平均密度の範囲は，それぞれ16＝0.83～

7.11および元＝0.11～4.22程度であった．そこで，この

範囲のいろいろな集中度と平均密度の場合の必要最少サ

ンプル数を求めてノモグラフを作り，サンプル数を決め

るための目安とした(Fig.１）．本図は通常の野外調査と

して十分信頼できる精度を目標にして，ｒ＝１，－０．３と

して必要な最少サンプル数を計算してある．

なお，集中度指数１６は次式（Morisita，1959）によ

って求めた．

〃

Ｚｊｒｉ(工i－１）

ＩＦ狐!~方(N-,）
〃

（〃：サンプノレ数，1Ｖ：総個体数（＝Ｚ工j)，
'－１

エガ：ｉ番目のサンプノレに含まれる個体数）

このｈ指数が１より大きい，１に等しいまたは１より

小さい場合，それぞれ集中分布，ランダム分布または一

様分布をするものと判定され，本報の３地域の貝集団に

適用した結果については前述した（Table２)．

Fig.１に示すように,例えば集中度乃＝３～７の時平

均密度（元）が0.5,0.2,0.1,0.01と低くなると，必要最

少サンプル数はそれぞれ45～90個，７８～122個，134～

178個，245～289個，1,134～1,178個とかなり多数のサ

ンプルが必要となる．しかし，密度がある程度以上高く

なると必要サンプル数はいろいろな集中度でそれぞれほ

（５８）
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Table4SignificancetestofsnailreductionatDigwasayA，Ｂ，ＣａｎｄＤ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｇ（x＋1/100)-transformeddata

log(x＋1/100)-transformedvalue Reconvertedvalue2）
Arithmetic

mean(又）
(Notrans
formation）

Locality Year 95％confidence
interval

（y'～y2）

Mean

density
（了）

95％confidence
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（Ayl～Ay2）

Mean

density
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０
２
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８
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４
６
４
７
９
３
６
９
５
４
３
９

３
６
７
３
１
４
６
５
５
０
３
２
３
０

●
●
●
Ｄ
Ｃ
●
●
●
●
●
●
●
●
●

１
１
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０
１
１
０
０
０
１
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０
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０

｜
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｜

｜
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一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
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９
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０
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０
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４
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３
３
３
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３
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０
０
６
０
０
１
１
１
０
０
１
０
５

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
■
●

０
０
０
１
０
０
０
０
０
０
０
１
０
０

２
０
８
９
２
４
２
４
０
１
４
３
７
１

３
１
０
１
６
２
９
８
６
７
３
３
３
４

０
０
０
３
０
０
１
２
２
０
０
７
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２
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一
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一
一
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５
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７
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１

１
０
０
１
２
０
７
６
６
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０
５
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０
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０
１
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０
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０
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０．９１１１

０．１９６２

０．１１３０

４．２２０８

０．５８６７

０．３５７１

１．１６２３

１．２５００

１．３６７１

０．５１３９

０．４３７５

３．８６３９

０．３４６２

２．１０８１

5.21↑

6.31十

DigwasayB

13.65↑

17.89↑

８．９１↑

DigwasayC

０．０７

２．６４＊

4.01↑

DigwasayD

13.78↑

１．６８

1）Thereductionofsnaildensitywastestedbyt-valuebetweenthebase-linesurveyandeachsurvey
lnconsecｕｔｌｖｅｙｅａｒｓ．

＊significantａｔ1％level

TsignificantatO､１％level

2）Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｙ，y1andy2werereconvertedintotherespectiveantilogarithmsusingAy＝antilogy-
１/100.

従って，労力を軽減する必要がある場合には，従来

の５ｍ間隔を線状サンプリングについては10ｍ間隔

(＝２×５ｍ）に，格子状サンプリングの場合には約７ｍ

間隔（－１／２×５ｍ）にし，サンプル数をほぼ半分に減

らして労力を半減することができる．

しかしながら，貝個体群の集中度と平均密度は環境要

因の変化や駆除対策の実施によって同一地域でも調査年

度によって著しく変動するのが普通であり（Table２参

照),集中度と貝密度の推定値を求めるための予備調査を

本調査のたびに頻繁に行なうと，労力の点でかえって不

利な場合がおこりうる．このような時には，５ｍ間隔で

十分な数のサンプルを採取する現行の調査法が，むしろ

流行地の状況に合った実用的な簡便法であろう．

考察

フィリピンの日本住血吸虫症患者は，1975年現在60数

万人と推定され，本症の流行は保健衛生上のみならず深

刻な社会的・経済的問題となっている（Santos，1976)．

本症は主として平野部の低湿地帯に分布し，流行地（感

ぼ一定になり，例えば16＝３，４，５，７の場合それぞ

れ25個，３５個，４７個，７０個程度で上記30％の精度が得ら

れる．

このように，貝の密度調査の際には予備的にサンプル

を取って集中度(Ｄ)と平均密度に）を求め，Fig.１によ

って必要な最少サンプル数を決めることができる．本研

究の３地域のデータについて標準誤差（厩)，相対誤差

(9)を算出し，この方法によって求めた必要最少サンプ

ル数（90）をTable5に示した．これに対し従来の５ｍ

間隔で採取したサンプル数（"）を同時に示してある．

表５からわかるように，調査の精度を示す相対誤差

(s）は大部分の例について20％以下になっており，この

調査結果が野外の貝密度調査データとして信頼性の高い

ことを示す．そして前述の通り，野外調査として実用的

に許容できる相対誤差（e）を30％とすると，必要な最少

サンプル数（90）は一部を除いて実際に採取したサンプ

ル数("）より少なくてすみ，両者の割合（"/90）が示す

ように従来の30回の調査で９回の採集以外は許容最低水

準の２倍以上のサンプル数が採取されたことになる．

（６１）
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ほとんどない貝集団の分布様式，密度調査データの変

換法，サンプル数の決定などを十分検討した上で，これ

らの理論が実際に使えるように簡易化することは，貝の

駆除対策の上で重要であり，貝駆除対策が日本住血吸虫

撲滅対策の主体となっている現状では，欠くことのでき

ない基本的な問題である．

本報では，住血吸虫症対策を推進するための基礎的研

究として，まず宿主貝個体群の分布様式を明らかにする

ことに主眼をおいた．貝駆除対策の効果判定を行なうた

めには，まず生息地における貝集団の分布様式を明らか

にした上で，分布理論に基づいて貝集団の密度を的確に

推定し，貝密度減少の有意性を決める必要があるからで

ある．

解析の結果，種々の生息地における貝集団30例のうち

27例までが集中度乃＝1.68～7.11（負の二項分布のＡ＝

0.10～3.57）の集中型分布をすることが，本報でも明ら

かになった（Table２)．

さらに本報では，従来適合性が良いとされていた負の

二項分布よりも，二重ポアソンやネイマンＡ型分布モデ

ルの方が流行地の貝集団にもっと良く適合する例の多い

ことが明らかになった（Table２)．これは貝集団がもと

もと個体を構成単位として分布する場合より,小集団(コ

ロニー）を単位として分布する場合の多いことを示唆す

るものと考えられる．このように，貝集団の分布様式を

量的に解析し記載することは，貝の生息分布を決定する

生態学的要因を明らかにし，貝集団を効率良く駆除する

手がかりを与える上で重要である．

これに関連して，第２報で報告するように排水工事に

よる駆除対策の後，貝個体群内の小集団が崩壊して個体

単位の集団に変化するにつれて，二重ポアソンやネイマ

ンＡ型より負の二項分布への適合度が良くなる現象が認

められたが，本報の３地域のデータ（Table２）につい

てもこれと同様に，駆除対策の実施に伴って初年度以降

分布様式の適合度が変化する傾向が見られたことは興味

深い

集中分布をする貝集団の平均密度の有意差を検定する

際には，観測値の分散（バリアンス）を均一にするため

にデータを変換する必要があり，本報ではこれまでに提

出された変換法にＺｏｇ(r＋1/10)とＺｏｇ(x＋1/00)変換法

を追加して，その効率と実用'性を比較した（Table３)．

その結果，分散均一化の効率が最も良好で実用的にも簡

便なZog(工＋1/100)変換法を採用した．特別な集中度指

数の計算を必要としない上記のデータ変換法の導入によ

って，集中度の異なる貝集団間でも密度の有意差を的確

1,000

７００

５００

３００，

２００
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２
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２
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２

０
７
５

３
２

１

’

０１２３４５６

MEANDENS1TY（ﾇ）

Ｆｉｇ．１Nomographfordecidingthemini‐

ｍａｌｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｉｎｄｅｎｓｉｔｙｓｕｒｖｅｙｏｆ０．

９“ａｍｓｉ．

Minimalsamplesizewascalculatedonthe

basisoftheDdispersionmdex（Morisita，

1962）whereＺ＝１ａｎｄｅ＝０．３．

染源）は次の５つの地形に大別される(PesiganeraZ.，

1958a)．すなわち，（１）川の氾濫原からなる沼沢地帯

(2)水田地帯（３）川の蛇行流域（４）地下水の惨出する

くぼ地（５）道路造成後にできる側溝・低湿地である．

しかし，実際にはこれらのいくつかが組合わさった低湿

地帯に宿主貝の集団が分布し，本報で扱った３流行地域

は（１）（２）または（３）の組合わさった湿地帯とみなさ

れた．

このような湿地帯における貝集団の分布様式について

はPesiganeZaZ.(1958a)およびTanakaeZaZ．（1975,

1976,1978）の研究があり，この貝がいろいろな程度の

集中度を持つ不均一な分布をすることがわかっている．

不均一な分布をする貝集団の密度調査に必要なサンプ

ル数の決定は困難で，過大なサンプル数を取りやすい

また，貝の駆除効果の評価には単に減少率を算術平均で

求めても，その有意'性は決められないこのような場合

に貝密度のデータを処理する方法についてはすでに多く

の報告があるが，計算が煩雑で実際に応用されることは

（６２）
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Table5RelativeerrorandminimalnecessaryｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｉｎｔｈｒｅｅａｒｅａｓｉｎＬｅｙｔｅ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

（e）

Minimal

samplesize
（qo）

Ｎｏ．of

samples
（､）

Standard

error

（s万）

Ratio

(n/qo）
Locality Ｙｅａｒ

DAGＡＭＩ（１）（Grid-wisesampling）

DigwasayA１９７４５４０

１９７５５４０

１９７６５４０

DigwasayB１９７４１５４

１９７５１９６

１９７６１８２

１９７７１５４

DigwasayC１９７４６４

１９７５７９

１９７６７２

１９７７６４

DigwasayD１９７４１４７

１９７５１８２

１９７６３７

ＬｕｍｂｉａⅡ１９７４４８

１９７６３３

９
３
１
８
４
７
３
９
８
３
４
８
０
９
２
７

６
１
１

３
８
４
１
１
３
９

４
６
１

１
１

７．８３

４．７８

４．８７

１９．２５

５．７６

２．０９

３．５８

３．３７

４．３９

２．１８

０．６８

１８．３８

４．５５

４．１１

０．７７

１．９４

７
７
５
２
１
３
４
９
１
３
７
９
８
９
０
１

９
２
１
７
７
７
８
９
９
０
５
６
４
０
９
１

０
０
０
２
０
０
１
１
１
１
１
２
０
３
１
３

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

７
７
６
５
１
７
９
０
０
１
４
０
０
７
３
５

０
３
３
６
２
０
５
６
４
０
６
７
４
４
４
１

１
１
１
０
１
２
１
１
１
２
３
０
１
１
３
２

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

ＤＡＧＡＭＩ（11）（Lineartransectsampling）

Ｌｕｍｂｉａｌｌ９７４３５０．２３４

１９７５３５０．２３７

１９７６３００．１８０

Upperditchl975８２０．１０４

１９７６８２０．０８３

Ｆｒｏｎｔｄｉｔｃｈｌ９７４２３０．７４５

１９７５２３０．２１６

９
４
５
４
８
５
３

１
８
７
９
２
８
８

●
●
●
●
●
●
●

２
１
３
０
１
０
３

６
９
８
７
４
７
６

１
１

８
６
２

０．２００

０．２１９

０．１５４

０．３０９

０．２６４

０．３２６

０．１５０

ＭＡＴＡＧＯＢ（Lineartransectsampling）

Depressionll974１５０

１９７５６０

１９７６３１

ＣａｎａｌＩ１９７４２１

CanalⅡ１９７４２４

7．５０

０．９２

２．３８

２．６３

０．９６

０
５
３
８
５

２
６
１

２

０．１０９

０．２８６

０．１８９

０．１８８

０．３０６

０．２２４

０．１４９

０．２３１

０．７６５

１．１５６

TＡＣＬＯＢＡＮ（Lineartransectsampling）

Caibaanstreaml974５６９

１９７７５５２

８．７５

７．５６

6５

７３

０．１０１

０．１０９

０．０４８

０．０５２

プルの多い時に，０サンプルを含めて密度変化の有意差

を判定する場合には，Zog(工＋1）よりZog(工＋1/100）

やZog(工＋1/10）変換の方が有効であると思われる．

このように貝集団の分布様式が明らかになった結果，

住血吸虫症対策の上で日常的に必要な貝駆除効果の判定

を行なうための，簡便で信頼`性のあるデータ処理法が確

かつ容易に検定することが可能になった．

従来，集中分布をする生物集団の密度データを扱う際

に，分布を表わす特別な指数を用いないZog(工＋1)変換

法によって信頼できる結論の得られる例が，他の動物に

ついて報告されている（真喜屋,１９７５；Makiya，１９７６；

伊藤，1978)。本報で扱った例のように個体数０のサン

（６３）
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立された．これに加えて，流行地における貝集団の集中

度指数が明らかになった結果，密度調査のための必要サ

ンプル数や調査の精度を決定できるようになった．この

ことは，貝密度調査の労力や費用に合わせて調査規模を

決定したり調査精度を予測したりして，宿主貝対策に計

画性を持たせることが可能になったことを意味し，熱帯

における苛酷な野外調査を精度を落さずに簡易化できる

点で重要である．

本研究に対して懇切な指導と校閲を賜った名古屋大学

医学部医動物学教室熊田信夫教授および東京大学医科学

研究所寄生虫研究部田中寛教授に深謝する．また，日比

共同調査の宿主貝に関する資料を提供していただいたフ

ィリピン保健省住血吸虫症研究対策機関（Schistosomi‐

asisControlandResearchProject）所長BayaniL

Blas博士および同貝学部EraklioEBafiez主任に謝

意を表する．なお，本研究は国際協力事業団の日比協同

プロジェクトの一環として行なわれた．記して感謝の意

を表する．

文献

１）Anscombe，ＲＪ．（1949)：Thestatistical

analysisofinsectｃｏｕｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｇａ－

ｔｉｖｅｂｉｎｏｍialdistribution・Biometrics，5,
165-173.

2）Bartlett,Ｍ、Ｓ、（1947)：Theuseoftransfor‐

mations、Biometrics，３，３９－５０．

３）Beal１，Ｇ．（1942)：Transformationofdata

fromentomologicalfieldexperimentssothat

theanalysisofvariancebecomesapplicable

Biometrika，32,243-262.

4）B1iss，Ｃ、１．ａｎｄＯｗｅｎ，ＡＲ．Ｇ、（1958)：

Negativebinomialdistributionwiｔｈａｃｏｍ‐

monkBiometrika，４５，３７－５８．

５）肥田野直・瀬谷正敏・大川信明（1967）：心理教

育統計学，346頁，培風館，東京．

６）伊藤嘉昭（1978）：個体数調査法(統計)．伊藤・

村井，動物生態学研究法（上)，古今書院，東

京，25-92.

7）Ｉｗａｏ，ＳａｎｄＫｕｎｏ，Ｅ・（1968)：Useofthe

regressionofmeancrowdiｎｇｏｎｍｅａｎｄｅｎ‐

sityforestimatingsamplesizeandｔｈｅｔｒａ‐

nsformationofdatafortheanalysiｓｏｆｖａｒ‐

iance、Res・PopuLEco1.,10,210-214.

8）真喜屋清（1975）：ライトトラップの捕集数に基

づく蚊族個体群サイズの変動に関する－考察．

衛生動物，２６，７３－８２．

９）Makiya，Ｋ・（1976)：Someconsiderationson

thedistribｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍｏｓｑｕｉｔｏ

ＡｅａesaZ6OPicZWs（Skuse）andthepractical

usefulnessofthelog(x＋1）transformation

forthefieldcollectiondata、ＪａｐＪ・Sanit・

Zoo1.,27,399-404.

10）Morisita，Ｍ(1959)：Measuringofthedis‐

persionofindividualsandanalysisofthe

distributionalpatterns・Ｍｅｍ・ＦａｃｕＬＳｃＬ

ＫｙｕｓｈｕＵｎｉｖ，Ser．Ｅ，2,215-235.

11）Ｍｏrisita，Ｍ、（1962)：I6-index，ameasure

ofdispersionofindividuals，Res、ＰｏｐｕＬ

Ｅｃｏ１．４，１－７．

１２）Neyman，Ｊ、（1939)：Ｏｎａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆ

まとめ

フィリピンの日本住血吸虫症対策のための基礎的研究

として，中間宿主貝Ｏ"ＣＯ,'２ｃｍ"ｉａ９ｗａａ７･ａｓi個体群の流

行地における分布様式を明らかにし，その結果に基づい

て貝密度の有意差を検定するためのデータ処理法，密度

調査のための必要サンプル数の決定について検討を加え

た．

（１）流行地の貝個体群30例について，個体数の頻度分

布をポアソン分布，二重ポアソン分布，ネイマンＡ型分

布，負の二項分布にあてはめた結果，ポアソン型に適合

するのは２例（７％）だけで，後３者の集中型分布には

それぞれ21例（70％)，１７例（57％)，１３例(43％)の||頂に

適合性が良かった（Tables１，２)．この結果，貝が集団

全域に均一に分布する例はほとんどなく，多かれ少なか

れ集中して不均一に分布すること，また各個体が集中的

に分布すると考えるよりも，小集団（コロニー）が単位

になって全体として集中的に分布すると推定される場合

が多かった．

（２）集中分布をする貝集団の平均密度の有意差検定を

行なう際に，分散を均一化するためのデータ変換法につ

いて変換効率と実用性の点から比較検討した(Table3)．

その結果，変換効率が最も良好で特別な集中度指数を用

いないZog(工＋1/100）変換法を，簡便で信頼性のある

データ変換法として採用した．この変換法を用いて駆除

対策前後の貝密度の有意差を／検定によって判定し，妥

当な結論を得ることができた（Table４)．

（３）流行地の貝密度調査に必要な最少サンプル数を，

いろいろな集中度と平均密度について求めるノモグラフ

を示した(Fig.１）.その結果,貝密度が低い時にはかなり

多くのサンプル数を必要とするが，密度がある程度以上

になると必要サンプル数はほぼ一定になることがわかっ

た．この方法によって，不均一な分布をする貝集団の調

査に必要なサンプル数と調査精度を前もって決めること

ができ，密度調査の簡易化と計画化をはかることが可能

になった．

(６４）



303

“contagious,,distributions，applicablein

entomologyandbacteriology・Ａｎｎ・Math

Stat.，10,35-37.

13）小野勇一。森下正明(1970）：１，法によるサンプ

リングの問題．個体群生態学会会報，Ｎｏ．１７，

５－２２．

１４）Pesigan，Ｔ・Ｐ.，Farooq，Ｍ､，Hairston，Ｎ、

Ｇ､，Jauregui，Ｊ，Ｊ,，Garcia，ＥＧ.，Santos，

Ａ､Ｔ､，Santos,ＢＣａｎｄＢｅｓａ,Ａ､Ａ・(1958ａ)：

StudiesonSchisroso"zαノcZPo"ic""zinfection

inthePhillippines、２．Themolluscanhost、

ＢｕｌＬＷｌｄ、HlthOrg.，18,481-578.

15）Pesigan，Ｔ・Ｐ.，Farooq，Ｍ，Hairston，Ｎ、

Ｇ､，Jauregui，ＪＪ.，Garcia，ＥＧ.，Santos，

Ａ､Ｔ､，Santos,ＢＣａｎｄＢｅｓａ,Ａ､Ａ・（1958ｂ）：

StudiesonSc/iisroso'"αノ”o"iαｲﾉﾉzinfection

inthePhilippines、３．Preliminarycontrol

experiments、ＢｕｌＬＷｌｄ・HlthOrg.，19,
223-261.

16）Santos，Ａ、Ｔ・Ｊｒ．（1976)：Reviewofschis‐

tosomiasiscontrolinthePhilippines・Ｓｏｕ‐

theastAsianJ，Trop、Med・PubLHlth.，

7,133-136.

17）Tanaka，Ｈ､，Santos，ＭＪ，Matsuda，Ｈ､，

Yasuraoka，KandSantos，Ａ、Ｔ・（1975)：

ＡｑｕａntitativesamplingmethodforO"ＣＯ‐

〃zeルノｚｉａ９"αａｒａｓｉｂｙｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ・Jap．Ｊ、

ＥｘｐＭｅｄ.，45,255-262.

18）Tanaka，Ｈ、andSantos，Ａ、Ｔ，（1976)：Pop‐

ulationresearchonO"ＣＯ"zeZα"/α９"M7-asi

inLeyte，Philippines、SoutheastAsianJ

Trop・ＭｅｄＰｕｂ、Ｈ１ｔｈ.，7,244-246.

19）Tanaka，Ｈ､，Santos，ＭＪ.，Bafiez，Ｅ、Ａ､，

Pascua，ＬＭ.，Matsuda，Ｈ、andSantos，Ａ，

Ｔ、Ｊｒ．（1978)：Typeofdistribution，trans-

formationofsamplingdataandpopulation

estimａｔｉｏｎｏｆＯ"ＣＯ"zem"ｉａ９ｚｲａａ７ａｓｉｉｎｔｈｅ

Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ、Researchinfilariasisandschis‐

tosomiasis，ＶＯＬ３，７７－９６，BunkaShoin，

Tokyo，

20）Taylor，ＬＲ。（1961)：Aggregation，variance

andthemean・Nature，189,732-735.

21）Thomas，Ｍ（1949)：Ageneralizationof

Poisson,ｓｂｉｎｏｍｉａｌｕｎｉｔｆｏｒｕｓｅｉｎｅｃｏｌｏｇｙ、

Biometrika，36,18-25.

22）鳥居酋蔵(1966）：昆虫集団のpatternとその見

わけかた．細川・加藤・北沢他，新編生態学汎

論，養賢堂，東京，375-435.

23）Williams，ＣＢ．（1937)：Ｔｈｅｕｓｅｏｆｌｏｇａ‐

rithmsintheinterpretationofcertainento‐

mologicalproblems・ＡｐｐＬＢｉｏＬ，２４，４０４－
４１４．

２４）Yeo，，．（1962)：Apreliminarystatistical

analysiｓｏｆｓｎａｉｌｃｏｕｎｔｓ・Ｂｕｌｌ・ＷｌｄＨｌｔｈ・

ｏｒ9.,27,183-187.

（６５）



304

|

I Abstract j

STUDIES ON THE DISTRIBUTION PATTERN AND THE EVALUATION

METHOD OF CONTROL MEASURE OF THE INTERMEDIATE

HOST SNAIL ONCOMELANIA QUADRASI OF SCHISTOSOMA

JAPONICUM IN THE PHILIPPINES

1. DISTRIBUTION PATTERN OF THE SNAIL, NECESSARY

SAMPLE SIZE FOR DENSITY SURVEY AND

SIGNIFICANCE TEST OF SNAIL DENSITY

KlYOSHl MAKIYA

(Department of Medical Zoology, Nogoya University

School of Medicine)

An ecological study was carried out to elucidate the distribution pattern of the interme

diate host snail, O. quadrasi, of S. japonicum in the Philippines, and thereby to improve the

data transformation for significance test and determination of necessary sample size for density

survey.

(1) The frequency distribution of snail counts per sample was examined for the best fit

to the theoretical distribution models, i. e., (i) double Poisson (ii) Neyman type A (iii) negative

binomial and (iv) Poisson. The goodness of fit of sampling data was shown in Tables 1 and

2. From this result, this snail was found to be distributed not randomly but contagiously

over the field following the double Poisson, Neyman type A and negative binomial in this

order. The populations consisted of unevenly distributed small clusters in many cases.

(2) In order to stabilize the variance of snail counts in many surveys, comparison was

made for the efficiency of variance stabilization and the readiness of practical use among several

transformation methods. The transformation y = log(x+l/10Q) was determined to be most

reliable and practical for this purpose (Table 3). The t-test was applied to the existing survey

data using this transformation and a rational conclusion was obtained (Table 4).

(3) The minimal necessary sample size was calculated using the formula based on the Id

dispersion index and a nomograph was made on the various snail densities and contagiousness

to be observed in the infested field (Fig. 1). As a practical application, a comparison was made

between the actually taken sample size and the minimal necessity determined by this method

(Table 5).
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