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　　　　　　　　　　　　　　　　　A晦醜鎚重

　　The　ava11ab111ty　ofthe　prmc1pa1component　ana1ys1s　was　tested　usmg　two　types　ofart曲c1a1

com㎜umty血ode1s　o鵬1s　based．on　a8m11ar1ty　matr1x　and　the　other1s　on　a　matr脳of　the

numberofmd1v1dua1s　Mode1swere1a1doutto㎜akespec1escompos1t1on1nqua血atschange
a1ong　one　or　two　env1ro皿mentaI　grad1ents　In　the　sm11anty　mod－e1，the　grad1ents　we鵬re・

presented．by　the趾sけwo　prmc1pa1compo鵬nts，wh11e　those　of　the1nd1v1d．ua1mode1were

do鵬bythesecondand－fo㎜仇onesAgreat‘fo1dmg－mge価ecto㏄urredobv1ous1y血」
the　two　mode1s　when　the　grad1ent　was　excess1ve　or　when　quadrats　w1th　pecu11ar　spec1es

compos1t1on　we鵬added　The　sm11ar1ty　mod．e1has　a血er1t　to　ordmate　quad－rats　proper1y

1rrespect1ve　of　the　degree　of　the　env皿onmenta1grad1ent　and　a　def；ect　to　be　strong1y　miuenced

by　quadrats　w1th　pecu11ar　compos1t1on　On　the　other　hand，the　md1v1dua1mode1has包

ment　to　d1scrmmate　pecu11ar　quadratseas11yand．adefect　that　the　rang⑬of　the餌ad．1ent　to

ord岨ate　quad．rats　exact1y1s　rather1血11ted　The　pr1nc1pa1component　analys1s皿ay　be

ava11ab1e1n　extract1皿g　the　env1ronmenta1grad1ent，1f　the　quadrat　data　are　so　ar岨nged　that　a

great6fo1ding＿in’e脆ct　does　not　take　p1ace．

　　　　　　　　　　　　　　　　　は　じ　め　に

　植物群落の組成は，環境あるいは生物的な種々の要因によづて多次元的な構造をとること

が知られている。この植生構造を明らかにする植生研究の手法として序列法がある。これは，

多次元的な植生構造をできるだけ壊さずに，より少数の次元に統合し，統合された次元にお

いて方形区や種の位置づけ，すなわち序列を行って，植生構造を明らかにし，その要因を探

ろうとする方法である。

　序列法は，毘RAY＆CURTIs（1957）によ．って創始され，様々な手法が開発されてきてお

り，主成分分析もその1つである。主成分分析は多変量解析法のうち，相関分析法の仲間に

属す全く統計学的な手法であり，主に心理学の分野で開発⑧応用されてきた。植生研究に

はAUsTIN＆ORLQcI（1966）が初めて適用し，その後，方形区毎の個体数やmpor施nce
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va1鵬など，種の量的測度の行列をデータとして，多くの研究で用いられている。また主成

分法の問題点は，環境要因が1次元的に変化しているシミュレーション毛デノレ（GAUc亘＆

W剛TTAKER，1972a，b），あるいは2次元的に変化している格子状のモデノレ（AUsTIN＆N0Y－

MEIR，1971）が，どのように序列されるか，環境傾度幅や標本誤差の面から検討されている。

その結果，モデルの環境傾度幅が大きい場合に，方形区の順序が逆転するいわゆる折れ曲り

の発生が報告されている。しかしながら，折れ曲りを起こす原因は，傾度幅以外の事項につ

いてあまり議論されていないように思われる。

　他方，OMURA（1973）は方形区間の類似度であるq（M0RIsITA，1959）の行列をデータと

して主成分分析を行い，種の量をデータとした場合と類似の緒果を得た。しかし，この方法

の有効性⑧問題点については，モデルによる検討が行われていない。

　そこで本研究では，方形区毎の個体数行列および類似度行列について，1つもしくは2つ

の要因，すなわち環境傾度に浴って種組成が変化する人工的なモデノレを，主成分分析はどの

ような場合に正しく序列し多また折れ曲りを起こすのか検討し，また類似度行列をデータと’

することの有効性について検討した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　材料と方法

　類似度行列型の毛デル

　1次元のモデ！レでは，方形区が環境傾度であるX軸上に並んでいると仮定し，その座標

から（1）式のように各方形区間のユークリッド距離を計算し，類似度行列を求めてデータと

した。

　　　　　　　　　　　　　　　q、＝1一渦（、ゴ閉＿、、榊）・　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ここでqは方形区ノと1の類似度，榊はモデノレの次元数，κ伽とx1閉はそれぞれ方形区

アと1の第榊座標である。ただし，類似度はO～1の値を持つので，q＜0のときはq：O
としだ。

　2次元のモデルでは，2つの環境傾度が作るX－Y平面上に最小区画が正方形の格子を仮

定し・X軸に6列・Y軸に5列の格子点を設け，（1）式に従い類似度行列を求め，データと

した。

　1次元および2次元の場合について，方形区の並びや格子の間隔を変えて環境傾度幅を変

化させ，また特異的な座標の方形区を加えたり，局部的に方形区の密度を変えたモデノレを

作った。

　個体数行列型のモデル

　植物種の量壮，環境傾度に浴ってベノレ状の分布をしている　（ホイッタカー，1979）ので，

この毛デノレは分布関数を正規分布に仮定した。1次元の毛デノレは第1図のように環境傾度上

に等間隔に方形区を置き，各方形区に種の分布の最大値をもつ個体数32の優占種を配した。

環境傾度の一端から順に方形区に番号をつけたとすると，μ番目の方形区で最大個体数をも

つ種は多x番目の方形区では（2）式の炉（よ）を四捨五入した個体数をもつ、
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第1図　モデノレ1の環境傾度に対する種の個体数の変動。少数種の一部

　　　は省略してある、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　」工一μ）2
　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（工）二篶　　一　　　β　　2σ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉2π④σ

ここでσは標準偏差であり，種の分布の拡がりを表し，第1図ではσ＝1である。また種の

最大個体数は篶／σとして表される。従って，ある方形区には優占種の他に，周囲の方形区

に最大値を持ついくつかの種が，それぞれ（2）式で表わされる個体数だけ存在する。

　また実際の植物群集には，種数と個体数の聞に対数正規則が広く成立している。そこで

データをできるだけ対数正規則に合わせるため，優占種とσの値が等しく，最大個体数g

小さい少数種群を付加した。対数正規分布は新オクターブ法および規格化係数（木元，1976）

により，表1の期待値で示した分布とし，期待値に合致するように少数種の最大個体数と，

同一の最大個体数をとる種群の数を設定した。第1図では，少数種は最大個体数がそれぞれ

14，5，2の3種群とすると対数正規分布によく合致した。

　第1図のモデノレにおいて，ある方形区の，種別の個体数は表2のモデル1のようになる、

モデル1の他に種の拡がりがそれぞれσ＝2，σ＝3であるモデル2，毛デル3を作製したが多

これらは対数正規則への適合がやや悪かった（表1，表2）。

　また常在種の存在が与える影響を調べるため，優占種はとの方形区でも同一種であり，少

数種だけがσ＝3の拡がりで変化する毛デル4，モデノレ5を作成した（表2）。モデノレ1から

5の，方形区数と種の移り変わりの関係を，環境傾度の両端の方形区の類似度百分率で表す

と第2図のようになる。

表1　対数正規則による種数の期待値および毛デルの対数正規則への適合

オクターブ　　個体数　　　期待値　　モデノレ1　毛デル2　モデル3　モデノレ4　毛デノレ5

I
II

皿I

IV

V
VI

　　1
2～3

4～7

8～15
16～31

32～61

4
5
4
3
2
1

4
5
3
3
2
1

4
2
6
3
4
1

6
8
5
4
6
1

2
4
2
4
5
1

4
6
3
0
0
1

総種数　　　　19　　　18　　　20　　　30　　　18　　　14
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表2　毛デノレの1つの方形区におけるそれぞれの種の個体数

毛デル

二
□
一

2
3

4
5

各種の個体数

4　　19　　32　　19　　4　　2　　12　　14　　12　　2　　　1　　3　　5　　　　　1　1　　2

1　　4　　10　　19　28　32　28　19　　4　　1　　1　　3　　5　　　　　8　7　5　　　　1

ユ248131926303230261913　421
112234443221132　　12361015192324231915工06321
32　　1ユ2234432211

PS
lOO

　　　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　10　　　　　15
　　　　　　第2図　毛デノレの環境傾度に対する類似度百分率。Kは方形区数を，M1

　　　　　　　　　　からM5はそれぞれモデノレ1から毛デノレ5を表す。

　2次元のモデノレは，モデノレ1の4種群のうち優占種と最下位種が環境傾度のX軸に対し

てだけ，また中間の2種群がY軸にだけ変動するモデルを作成した。

　以上の基本的なモデルについて，方形区数を変えて環境傾度幅を変化させ，またある方形

区と全く同一の方形区を付加することによって方形区の分布密度を変化させたモデルを作っ

た。

主戒茸分析

　植生資料への主成分分析の適用様式はいく種類かあるが，ここでは，データ行列から方形

区間の相関行列を作り，それを主成分分析し，得られた因子負荷量で方形区を序列する手法

を用いた。帰与率の大きな主成分の順にI軸，n軸，HX軸とし，主要な2軸が作る平面

上に方形区を序列した。計算は芝（1975）の乗べき法によった。主成分毎に，方形区のモデ

ノレ上での位置と序列の結果の一致度を，相関係数（グ）およびKendauの順位相関係数（τ）に

よって評価した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　果

類似度行列型且次元モデル

　このモデノレの序列の結果を第3図および第4図に，主成分毎の帰与率および相関係数を表

3に示す。
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表3　類似度行列型1次元毛デルの各主成分の帰与率および環境傾度との相関。表3～表5

　　において，γは相関係数，τはKenda11の順位相関係数を表す

寄与率 相関

ケース I
II　　　　　　　III　　　　co「「espon・　　　　　　γ

　　　　　　　　　dence
τ

第3図A
　〃　B

　〃　C～F

第4図A
　〃　lB

　〃　C

　〃　D

40，3

66，4

68，9

51，9

80，9

55，2

80．2

29，9

30，1

28，8

45，3

17，6

41，6

18．O

8．6

2．2

1．2

1．O

O．8

1．8

0．8

X－I

X－I

X－I

X－II

X－I

X－I

X－I

　．898’

　．943

　，961

一．959

　，973

　，939

　．969

　．638

　，733

　，962

r979
　，883

　，884

　．884

　方形区はトn軸平面上で第4図Aを除き，円の上半部のような形に分布した（第3図，

第4図）。方形区の第1因子負荷量がほぼモデノレの順に配列されているので，I軸は環境傾度

を表していると解釈できた。第2因子負荷量はモデルの中央の方形区で最大となり，周辺部

で最小となり，全て正の値をとった。主成分分析において，因子負荷量の全値が正であるよ

うな解が得られたとき，これは何か大小の規模を表現する尺度特性であり，尺度因子と呼ば

れるものである（駒澤，1978）。第3図，第4図のH軸は尺度因子を表していると思われ，

具体的には植生資料の平均的組成からの各方形区の隔たりの程度を表していると解釈できた。

　第3図のA～Dは環境傾度幅を変化させたときの序列を比較したものである。環境傾度

幅が組成的距離にして1．0をこえた場合には傾度幅が大きいほと，周辺部の方形区が大きな
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折れ曲りを示した（第3図A，B）。折れ曲りが起づた場合にはデータの類似度行列にO値が

多数みられた。傾度幅が1．O以下の場合には傾度幅に無関係に同一の序列緒果が得られた。

（第3図C，D）。このときには最外縁部において因子負荷量で0，002ほどの極めて軽微な折れ

曲りのみが生じた。表3より折れ曲りの程度が小さいほど第1主成分の帰与率が大きくなり，

また第1，第2主成分でほとんとの要因が説明しつくされることがわかる。相関係数およぴ

順位相関係数も折れ曲りが小さいほど大きくなり，モデノレが正しく再現された。
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第4図　類似度行列型1次元毛デルとその序列。　第5図　類似度行列型2次元毛デノレとその序列。

．中央部（A）および周辺部（B）に方形区が

集中している場合。C，特異的な方形区を

付加した場合。D，密度差が生じている
場合。

（1），HI軸による序列。（2），n－nI軸

による序列。

　第3図のEl　Fは類似度の中央値を変えて序列を行ったものであり，中央値の大小に無関

係にC，Dと全く同一の結果が得られた。

　第3図において方形区がI軸の両端で狭く，中央都で広い間隔で分布する傾向が見られ

た。そこで第4図Aラ昼のようなそれぞれ傾度の中央部および周辺部で方形区の密度が最大

である毛デルによってこの性質を調べた。第4図Aでは中央部の局密度な方形区も十分分離

したが，第4図遍では周辺部に多くの方形区が集中し分離が困難であり，中央部の方形区の分

布は極めて疎らとなった。帰与率では第4図Aは中央部の方形区が多数であるため尺度因子

が現れている軸の帰与率が大きくなってI軸とH軸の関係が逆転し，他方第4図昆ではI

軸の帰与率が極めて大きくなった。

　折れ曲りは環境傾度が大きい場合の他に，第4図C，Dの毛デノレの場合に生じた。第4図

Cは等間隔に並んでいるモデノレに，特異的な位置を占める方形区を付加した場合の序列で，

付加した方形区が半円を時計回りに押すような形で分布した。第4図Dは類似度の間隔が



植物群落毛デノレにおける主成分分析適用の問題点 53

0．04の方形区群と0．01の方形区群を組合わせ，方形区の密度の差を作った場合で，密度が大

きい方に引張られた形で折れ曲りが生じた。しかし，その程度は第4図Cに比べて小さかっ
た。

　類似度行列型2次元毛デル
　このモデノしは第5図，第6図，およぴ表4に示したような緒果となった。単純な格子状モ

デノレでは，モデルの環境傾度のX軸がI軸に，Y軸がH軸に表された。方形区はI－H軸

平面上で球状に拡がって序列され，方形区間の間隔が中央部で広く周辺部で狭くなる著しい

歪曲が見られた（第5図）。格子の内側への折れ曲りは生じなかったが，個々の軸について

みると方形区の順序関係に逆転が見られ，順位相関係数が1次元の場含に比べやや低下した

（表3，表4〉。また得られた方形区の配置はモデルと上下倒置になっており，主成分分析は

モデノレの上下⑧左右を必ずしも正しく表さないことがわかる。第3主成分は18．8％と比較的

大きな帰与率を示すが，モデノレの中心部に近い方形区ほど第3因子負荷量が大きくなってお

り，何らかの尺度因子が現れていると解釈できた。　　　　　　　　壌

　　　　　表4　類似度行列型2次元毛デノレの各主成分の帰与率および環境傾度との相関

ケ｝ス

第5図

第6図A

〃　B

〃　C

寄与率 相関

I　　　　　II　　　　IH　　　　IV　　　co「鵬spon’　　　　γ
　　　　　　　　　　　　　　　　d．ense

46，9　　　　　30．工 18．8

47，6　　　　　29，7　　　　　18．4

40．1

43．3

32，2　　　　　23．4

32，6　　　　　20．6

1．6

1．7

1．4

1．2

〃D　53，6　28．6　工3．7　1．8

X－I

Y一］口［

X－I

Y－II

X－I

Y－n

X－I

X－II
Y－III

X－I

Y－III

　．975

一．972

一．971

　，960

一．979

　，957

　，888

一．864

一．881

　，977

　．953

τ

　．921

一．898

一．898

　，852

一．9工5

　，998

　，684

＿．845

一．868

　，889

　．788

　第5図では格子の間隔が異なるA，BヲCのモデルの序列は全く同一になり，1次元の場合

同様，環境傾度の幅が類似度距離で1．Oを越えないならば傾度幅は序列に影響を与えないこ

とがわかった。

　次に格子状モデルヘの方形区の付加が，序列に与える影響を考察した。格子の内部に付加

した場合は第6図Aのように格子に若千の回転がみられた他はほとんど影響がなかった、格

子の外部でも第6図遇のように格子の鉛直下方に付加した場合は，格子の形および付加した

方形区との位置関係が崩れなかった。間題があったのは第6図Cのように格子の対角線の延

長線付近に方形区を付加した場合で，HI軸平面上では格子の形が大きく崩れてしまった、

正しい格子状の序列はむしろ亙Hn軸平面上で得られたが，付加した方形区が格子の中に

取り込まれてしまい，正しい位置を表さなかった。相関係数は第6図A茅Bに比べかなり低下
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　第6図　類似度行列型2次元毛デルとその序列。格子内に方形区を付加した場合（A），および格

　　　　　子外に付加した場合（B，C），密度差がある場合（D）。

した。Y軸はHI軸と相関が高いのに対し，X軸はI軸とH軸の2つの軸に高い相関を
示した。

　第6図Dは格子の間隔を局部的に密にした場合で，方形区の分布の形は第5図に類似して

いるが，密度が高い部分の方形区が周辺部に集中し，1ケ所であるが，格子の折れ曲りが生

じた。順位相関係数はやや低下するが，1相関係数は高い値を示した。

　類似度行列による序列を相関係数と順位相関係数で評価したが，’順位相関係数は序列の軽

微な歪みでも低下が著しいが，相関係数は大きな折れ曲りが生じない限り高い値を示すこと

がわかった。

　個俸数行列型皿次元モデル

　このモデノレの序列緒果を第7図，第8図，第9図，表5に示す。

　第7図のように方形区はトn軸平面上で弧状に分布した。亙軸には類似度行列1次元毛デ

ノレのn軸と同様な尺度因子が高い帰与率をもって現れ，環境傾度はn軸に現れたが，その

帰与率は類似度行列のモデノレよりかなり小さかった（表3，表5）。

　第7図Aは方形区数が11のときのモデル1～3の序列の結果であり，種の分布の重なりが

少ないモデルほど大きな折れ曲りが生じた。折れ曲りを生じない最大の環境傾度幅は，方形

区数にしてモデノレ1で5，毛デノレ2で8，毛デノレ3で12であり，このとき毛デル両端の方形区

の類似度は類似度百分率でそれぞれ51，3．6，41であった。第7図Bは毛デノレ3について

方形区数によって環境傾度幅を変化させた場合の序列である。類似度行列型モデルの場合と
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A一、、　　8II炸5昨、昨、

、）

ζ．

第7図　個体数行列型1次元モデルの序列。A，方形区数が11のときの毛デル1（M1），毛デ

　　　ル2（M2），毛デル3（M3）の序列。B，モデル3の方形区数（K）を変えた場合。

　　表5　個体数行列型1次元モデルの各主成分の帰与率および環境傾度との相関

ケース

第7図A，M1
　〃　A，M2

　〃　A，M3

　〃　毘，K＝5

　〃　B，K＝7
　〃　lB，K＝9

第8図A
　〃　B

　〃　C

第9図A
　〃　B

寄与率 相関

I　　　　　　　II　　　　　　III　　　　co「「espon・　　　　　　γ

　　　　　　　　　　　　　dense

29，2

41，0

58，1

85，1

75，4

66，1

55，4

54，9

62，6

61，7

95．6

24，6　　　　　16，0

39，7　　　　　13，3

34．6　　　　6，1

14．3　　　　〈O．5

22．9　　　　1，6

29．9　　　　3，5

36．6　　　　6，8

31．0　　　　7，8

30．5　　　　5，9

31．4　　　　5．9

2．6　　　　1．2

X－I

X－II

X－II

X－II

X－II

X－II

X－II

X－U

X－II

X－II

X－II

　．911

　，945

一．988

1．OOO

　．998

一．994

一．987

一．921

一．964

一．988

一．964

τ

　．709

　，855

－1．OO0

　1．OO0

　1．OOO

－1．OOO

一．969

一．854

一．969

－1．OOO

一．869

異なり，序列の両端の方形区の差は折れ曲りが生じるまで環境傾度とともに増加した。

　次に折れ曲り9見られなかった第7図のモデノレ3に方形区を付加し，その影響を観察した。

モデルの最外縁の方形区の位置に付加した場合には，第8図Aのように環境傾度の反対側の

最外縁の方形区に折れ曲りが生じた。第8図遇はモデルの最外縁から6方形区分の環境傾度

だけ外側に付加した場合の序列である。　般にこの場合は付加した方形区の第1および第2

因子負荷量が小さくなり，付加した方形区はH且軸平面上で特有な位置を占めるが，元の

モデノレの配列には大きな影響を与えなかった。第8図Cはモデノレの並びの片方の末端から5

方形区まで付加を行って，密度差を生じさせた場合の序列である。密度が大きい側の第2因

子負荷量が増加して，円弧を反時計回りに押したようになり，密度が小さい側で折れ曲りが

生じた。

　優占種が同一種であるモデノレ4，モデル5の序列はそれぞれ第9図A，第9図Bのように

なった。ここで方形区数はモデノレ4で11，モデノレ5で17である。第9図Aは第7図Aのモデ

ノレ3と極めて類似した序列が得られた。モデノレ4は方形区数11のとき両端の方形区の類似度
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ノ／　　　　　　　　　　A

第8図

〆

個体数行列型1次元モデルの序列。A，モデ

ル内（A）およびモデノレの外（B）へ方形区を

付加した場合。C，密度差がある場合。

B　H

第9図 優占種が同一である毛デルの序列。A。

モデノレ4，B，モデル5の序列。

が類似度百分率で23．4あり，毛テノレ3の約4倍の類似度となるが，折れ曲りに関してはモデ

ノレ3とほとんど同じにふるまい，方形区数が11を越えると折れ曲りが見られた。第9図Bで

は両端の方形区の類似度百分率が613あるのにもかかわらず，大きな折れ曲りが生じた。類

似度の差が小さいため第1主成分の帰与率が95％に達し，反対に環境傾度に対応している第

2因子負荷量の変化は極めて小さくなった（表5）。　般に優占種が交代しているモデノレ1

～毛デノレ3と比べ，第1主成分の帰与率が大きく第2主成分の帰与率が小さくなり，尺度因

子がより強く現れる傾向が見られた。

第10図
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個体数行列型2次元モデノレの基本的な序列パターン。トH軸（1），

IHn軸（2），nHV軸（3），IHV軸（4）による序列。
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表6　個体数行列型2次元モデノレの各主成分の帰与率および環境傾度との相関

寄与率

ケース　　　　I　　　II　　III　　IV

第10図　　　43，3　　30，8　　10．2　　9．1

第11図A　　　31，2　　28，9　　14．7　　8．8

第12図B　　42，3　　31，5　　10．6　　9．1

〃C　44，0　28．4　9．7　8．5

相関

Co鵬s一
　　　　　　　γ　　　　　　　　　　τpondense

X－II

Y－IV
X－I正

Y－IV
X－H

Y＿IV
X－II

Y－IV

一．980

一．984

一．944

一．956

　，980

　，905

一．930

一．949

一1．OOO

－1．OOO

一．738

＿．738

　，913

　，778

一．853

一．853

　個俸数行列型2次元毛デル

　このモデノレの序列緒果を第10図，第11図および表6に示す。

　この毛デルは第10図のような基本的な様式に序列された。モデノレのX軸は個体数行列型

の1次元毛デノレの場合と同様n軸に現れ，またY軸はIV軸に現れた。I軸とnI軸には

尺度因子が現れたが，その現れ方は単純でなくX軸に関する尺度因子によって方形区が大

きく分かれ，それがさらにY軸に対する尺度因子で細かく分かれていると解釈された。環

境傾度を表しているH軸とXV軸は，帰与率では合計40％に過ぎなかった（表6）。しかし夕

この2つの軸を用いると，方形区は類似度行列型の場合と異なり長方形の格子状に序列され，

序列の周辺部で方形区の間隔が狭まる欠点を除き，もとの毛デルを良く再現した。そこで以

下のモデノレの序列にはH軸とIV軸を用いることにした。

　第10図はX軸5列，Y軸5列の方形区から成るモデノレであり，折れ曲りを示していない。

ここで方形区を7列づつにして環境傾度幅を大きくすると，最外縁の方形区の列が格子の内

側に折れ曲って序列された（第11図A）。折れ曲りが起こらない限界はX軸もY軸も方形

区5個であり，これは1次元のモデノレ1と同一であった。第11図AのようにIHV軸平面

A　　　　　1V
、’

、」、

C

x　L、

第11図　個体数行列型2次元毛デルとその序列。A，環境傾度幅が大きい場含。格子内（A）お

　　　　よび格子外（B）に方形区を付加した場合。
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上で折れ曲りが起こっている場合には，I－H軸平面上でも第7図Aのモデノレ2のような折れ

曲りが生じた。

　第11図Bは格子の内部に方形区を付加した場合の序列で；H軸の変形は少いがIV軸の

配置には歪みが生じ，一相関係数が小さくなった（表6）。格子の外側に方形区を付加した場．

合は，元の格子状モデノレの配列はあまり壊れず，付加した方形区は格子の内部に序列され

た（第11図C）。このとき付加した方形区は，I－H軸平面上でちょうど第8図Bのような特

異点として序列された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　考　　　　　察

　この研究で作成した個体数行列型のモデノレは全く人工的なものだが，1次元の場合は方形

区の序列の形が実際の植生資料からOMURA（1973）や鈴木（1981）1）が得た序列と類似して

いるので，妥当なモデノレの一つであるように思われる。2次元のモデルは種の量が1つの環

境傾度だけに沿って変化するので，実際の植生では特殊な例であるかもしれない。種の量が

2つの環境傾度に沿って変化するモデノレはAUsTIN（1971）によって検討されている。現実の

植生構造はどちらのモデルによく適合しているか，多くの比較研究が必要であろう。

　個体数行列型モデルは変量数，すなわち方形区数より種数が多いので，これをデータとす

ると主成分分析はRテクニック．の解析法となり，最も標準的な問題の少ない方法となる。し

かしながら，これには尺度因子が強く現れるという大きな欠点が認められた。尺度因子を表

す主成分は環境傾度を表す主成分より帰与率が大きく，2次元モデノレではより複雑に尺度因

子が現れた。尺度因子が現れると，その主成分の解釈ができなくなるだけでなく，それだけ

植生資料のもつ情報が失なわれ，より下位の環境傾度を表す主成分の帰与率が減少するので、

その解釈が難かしくなると思われる。第11図で帰与率がわずか9％の主成分に環境傾度が現

れ，歪みが生じやすかったのも，OMURA（1973）や浜端（1980）が第1主成分の解釈がで

きなかったのも，尺度因子の影響によるものと考えられる。

　このモデノレにおいて折れ曲りが生じる原因はGAUc亘＆WHITTAKER（1972a，b）が論じて

いる種の重複度が小さく，環境傾度幅が大きい場合の他に，傾度上での方形区の密度が異っ

ている場合，および組成が特異的な方形区が混在した場合があった。密度が異っている場合

は折れ曲りが大きくないので，相関係数でかなり良く環境傾度が抽出されると思われる。問

題があるのは後者の場合であるが，大きく折れ曲った方形区はトH軸平面上で特異な位置

を占め，識別が容易であるので，これを取り除いて再度序列を行えば，かなり適正な序列が

得られると考えられる。

　折れ曲りの起こる隈界の環境傾度幅は，全ての種の量が山型に変動する場合は，モデノレの

両端の方形区の類似度百分率が約4になるときであった。常在種が存在する場合は，常在種

は折れ曲りに影響を与えないため，かえって正しく序列できる環境傾度幅が小さくなる。植

1）錆木（1981）の用いたのは最小残査法による主因子法であるが，主成分分析とほぽ同じ緒果が得ら

　れる方法であるので取り上げた。
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生資料は通常，量があまり変動しない種を含むので，従って個体数行列型のデータに主成分

法が適用可能な環境傾度幅は　般化できないと考えられる。

　主成分法のデータとして類似度行列を用いるのは統計学的には問題が残るかもしれないが，

序列の緒果は前述のように有益なものであった。特に尺度因子が強く現れず，環境傾度が上位

の主成分に現れること，類似度行列にO値を含まない場合には，傾度幅や類似度の平均値の大

小にかかわらずほほ適正な序列が得られることは個体数行列型モテノレにはない特徴であろう。

　環境傾度を作る要因が1つある場合の半円形の序列の形は，OMURA（1973）や皿鵬ARA他

（1983）のqをデータとした場合に類似の結果がみられ，また要因が2つある場合の球形

に大きく拡がった分布の形は，脆HARA他（1983）のQSとRδをデータにした場合に見ら

れるので，それぞれかなり一般的であり，また逆に分布の形から要因の数を決定できると考

えられる。

　この序列は環境傾度の中央部を拡大し，また環境傾度の大小を問わないので，類似度差が

ない資料を序列したり分類しなければならないとき極めて有効な方法になるかもしれない。

　しかしこの利点の反面，この序列は歪みが大きく，特に要因が2つあるとき方形区の順序

の再現性が悪い。また特異的な組成の方形区が与える影響が大きく，方形区の配列を全体的

に壊す場合があり（第6図C一（1）），しかも特異な方形区を識別しにくいのが欠点である。

それに，個体数行列型のモテノレでは因子スコァとして，各主成分毎に種の特性を知ることが

できるが（浜端，1980），この方法ではそれができない。

　この方法が持つ利点と欠点は，方形区毎の種の量の行列のもつ情報を縮約して類似度行列

としたことに起因すると考えられる。

　以上のように個体数行列型および類似度行列型のデータによる主成分分析は，それぞれ特

徴があるので，植生資料の特性に合せて使い分けたり，併用すると良い結果を生むと思われる。

　理想的な序列法とは多次元的な植生構造を正細と再現する方法であるが，主成分法には折

れ曲りや尺度因子の表出，歪みなどの問題があり，方形区の位置関係の正確な記述にはあま

り適当でないと思われる。しかしながら，顕著な折れ曲りが生じれば，．問題のある方形区を

取捨して適主な序列にすることが可能である。顕著な折れ曲りがなければ，方形区の位置が

逆転していても正しい配置との相関係数は約O．96の高い値を示すので，序列を起こさせてい

る要因の抽出は可能であり，また特定の因子負荷量の大小で大きく分類を行うのには何ら間

題がないと思われる。また主成分分析は，軸の選択が統計的に合理的に行えるので，方形区

数が多数にぢったり。植生構造が複雑な場合に特に有効である。

　従って主成分法は植生構造の正確な記述のために用いるよりも，心理学で従来から行われ

ているように，構造を生じさせている要因の探索，あるいは大まかな分類に利用するのが適

当であると，判断された。

　　　　　　　　　　　　　　　　　摘　　　　　要

　1。方形区間の類似度行列と方形区毎の種の個体数行列について，X軸またはY軸とY

軸の2つの環境傾度に浴って組成が変化する人工的な植生モデノレを作り，主成分分析によっ
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て序列して，主成分分析の持つ問題点を検討した。

　2・類似度行列モデルのX軸は第1主成分に，Y軸は第2主成分に現れた。個体数行列

ではX軸，Y軸はそれぞれ第2，第4主成分に現れた。

　3・両モデノレとも，環境傾度が過大か組成が特異な方形区が混在している場合に大きな序

列の折れ曲りが生じ，環境傾度上の方形区の分布に疎密がある場含に小さな折れ曲りを生じ

た。

　4・類似度行列の序列には，環境傾度が上位の主成分に現れ，広い傾度幅で傾度の大小に

よらず適正な序列が得られる長所と，歪みが大きく組成が特異な方形区の影響が大きい短所

があった。

　5・個体数行列の序列には，歪みが小さく，特異な方形区を識別しやすい長所と，尺度因

子が強く現れ，正しく序列される傾度幅が小さい短所があった。

　6・主成分分析は大きな折れ曲りがないように資料を整えれば，環境傾度の摘出には有効

であると考えられた。
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