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化石群相互間の類縁関係を量的に表わナ方法について

黒 回 啓 介※

ま え ヵ: き

従来の化石研究では化石群相互D 顛縁関係を判定するりに主と Lて主観

的方法が主られていたが.最近では次第に類縁を客観的に判定するべく数

式が袈求されてきた。これまでの報文白中にも簡単な数式を用いた例がい

〈っかあるが.それら白数式には理論と実用上にい〈っか白雌点があって

未だ広はん(汎〕な効用にまでいたっていない.このときに益者はできる

だけ合理的な数式をうるための一試案と Lて .さきに殖串論 1Iを応用した

類似指数討を紹介 Lた。 Lかしこれには個体数。多少を考雌 Lてなく.ま

だ突用段階ではなかったが .今回 はそれを更に発展させて産出量を加味し

た数式を導入 L得た白で.類似指数を定義しなおして新たに紹介を試みた

いと思 5.

従 来 の緒方 法

化石群相互白鼠縁判定に古〈から用いられた方法は客観法では共通極数

が一方の化石群。総組数に対 Lて占める比率を求めるという最も単純な方

式 であった。 LかL..この方法は底意 31によっても批判された如く .化石

極致。大小によって大きな誤差をもたらすので適当な方法ではない。そこ

で領 命は類似串 (A)を提唱し .生越 生1は穎似度 (r) を利用 Lたが ，慨

して古生物学者によるこの極句研究は乏 Lい。現生の生態学者によるもり

ではJaccardの共通係数 (g) 61t<:始まる内外の若干の報告がある 。
61 Jaccard は一つり共同体に含まれる醤の除数を a.他の共同体にふ〈

まれる極の総数を b.両共同体に共通な盤。総数を cとすれば .共通係数

は次式で表わされるものと Lた。(g) 
.J..~ 

c 
E a+ b X 1 0 0 

底倉 31り類似率【A) もこれに似た数式で .比校される告化石群。種数

bとし，両化石群の共通極をx<:すると .をa• 

A = 

※文理学部専攻生

z 
a+b-x 

x 
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これら 0数式には脊盤の量り大小が考mされていない点1:.両共同体そ
れぞれり低種数の皇室町大きいときは大きい方の総額数。影響が強〈削過ぎ

る欠点がある。

そこで元村16}(7)は極/Dj止を考慮に入れるために相関係数。形式を利用 す

べきであると提案 Lた。すなわち一方の共同体の極A.B.C. . ， 
1 . ・・・のf置をXa.Xb. XC.・・・・・ .Xi.・・・ ・とL..他方。共同体り

それを Ya.Yb. Yc.・・・・ ・. Yi.・・・・とすると ，二つの共肉体町極類構

成の類似度Rは次式で表わされる .

ヱ(x-x) (Y-Y) 
R=石(X-x)2 (Yーも2

一般に化石群では個体数が正規分布を示さない白で .これを用いることは

む Lろ適切とはいえない。

Gleason (8)ゃWbitも品cer(91等によって発展された類似度。指数また

は共通極係数は各極の盆を考慮 Lている点で生物学者には比較的よく用い

られているようである。一つの共同体に含まれる杏極の f置の合計をa.他

方の共同体に含まれる各極/Dj社。合計を b.両共同体の共通極りみについ

て両共同体のうち1置の少ない方。値だけを合計 Lたもりをwとすれば.己

申指数(0)は次町通りである。

2W  
C=一一一一一一一X10 0 
a+b 

化石値目個体数の大小は堆積中且びそれ以後の保存の良否に大きく宜配

されているカら，化石群。類似を比較するのにそのままこの数式を用いる

ことは適当と思われない.また両化石群それそーれり個体数の差が大きいときは

大きい方司化石森の膨聖書が強〈現われ .特殊な種名のもりが大量に出れば共通

極致。大小は過小評価されて Lまうことになる@こりことは化石群の類縁

を表わす数式がより多く司補正を考えなければならないことを意味する .

最近では生越(4，1の類似度(r)があり.とれはこつの化石群の共通複数を そ

れぞれの化石群の総極数の比率で表わし .それら町相加平均をとったもり

である。すなわち.それぞれり化石群の総極数を a.b.共通極数を C と
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(a+ b) c 

すれば .類似院(ηは

2 a b 
T"= 

この式は叡企等白数式がもっ欠点をやはり持っている。で表わされる。

筆者はこりような不合理を更に少〈するために.生越白用いた相加平均

の代りに相乗平均を使い .化石極致の大小による欠点を補正l..民名町み

記載されたものも考慮に入れて煩似指数を案出してみた。

知似指数。定義E 

はこ坦以上。化石群相互の類縁関類似指数(res団nblancein:iex ) 

係を判定する童文値で ，完全なる類似を示す主きを100.0として基単に考え .

これを数式で説明すれば

二つの鎖似関係を比べるべき奇化石群。組数をそれぞれ

数値は小数第一位未満を切り捨てるものとする。

次0湿りである。

そり共通~数を7'共通民であっても共通極となるか(.x 込 y)x.Y 

ど5か不朗のものり組数をn.奇組で共通極となる確串をp.Jii:比率をk

z 邑 yL
 

-但

Q-C-L) :rr 2Y PiKi) 

とすれば.M似指数Rは次式によって示される。

100 (乏 K汁全
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もを原類似率 (prirmryrese-

( quantユもa七iveproportion ) 

は化石極り産出量の多少を次にのベる一定の条件下で銀鈍した個体数をも

Sを共通告量累歎(∞mnonとおき

量比〉mblance 

。四段階白いabundantω. 

ずれかに当てはめ.一つり化石群中で相対的に産出走を表わす最も大きな

能号を 8として .次り段階を示す詑号に 5

rdre m few伺，cOlffilonα とにして.

1 <()数値を与

一定の条件とは .一人。採集者がー露頭内

で一時間内の採集と 11の泥土中より得た化石を

.以下問機に 3

えて1iみずけ Lたものである.

〈またはー化石層構内)

整理するものとする。量比率(raもe proportioゆof q¥且ntiもative
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は二化石群聞のある共通極について互に盆比を比べたとき.大きい方白量

比に対するQ 'J、中さ~，方抑のそ砧れの吋比率判をいLい山、

中申化石極数申大，小'J'、による不合理を補正したも町である。

つぎに .被率Fの求め方について附冒する. P <()求め方には次の二通り

がある。(1)化石群棺互に属名の一致するもりがあ 9 て .一方の種名だけ判

っており.他方の属告がこの極と一致するかどうか不明の場合と .12)崩名

が一致するだけで阿方とも種名が不明。場合とであるが.今同属内にあっ

て共通となる可能性をもっすべてり種名数をmとすれば.(1)と12)はいずれ

もまり磁率となる。

n組。杏磁率にそれぞれ盤比串を無じて .そり結果得た霊主催をn倒t正和

Lたものは 芝九%であり ・その蚊値は小数第三位未満を切り捨てる
2=1 "'.， 

ものとする。

担i名叡 mO)決定法については .まずい〈つかの地質時代に区分 Lてから

本邦よりこれまでにその時代に産出 Lた化石極をもって同属内に属するす

べての儲告とみなすりが一般的には畏当 と考えるが .産出部分によ。ては

亜局の区別も可能の場合があるりで.こ由時はmは直属内にtーするすべて

の包告に限定できる。また時代の区分は主主世より古<.沖積1l!:.洪積世 .

鮮新世，中新世 .古第三紀.中生代と古生代り各紀を単位とするのが至当

と思われるが .できるだけ紙分 Lた単位を用いる方が信顧度はmすわけで

ある. J、

W 指数の導入

1. 額似車町導入:化石群相互0類縁を数値で表わす散式をつくるには推計

学町理論による方法が考えられるが .これは母集団から の任意。傑本抽出

ということが基本的前鐘であるため .抽出が任意だとは必ずしもいえない

化石群の類似に応用することは適当ではないように凪われる.そとで筆者

はこ町ような類縁関係を比ベるのに従来 よ 〈用いられた方法.すなわち.

一方の化石群の総極数に対して占める共通種蛍の比率を比べる方法を基に

考えを敷えん f紡〉七てみ，t.:~この従来の方法は二つ坦化石群の総監数申

-7-



ー、“
〆

差が大きいときはどちらの化石群を基準に Lて共通極致。割合を算出する

かによョてその叡値にかなりり相典を生ずる欠点をもっている@従。てあ

る一つり化石群を磁準に Lてこれと他。積々な化石群との類似を比叡 Lた

いとき.(均前者。III極数に対する後者との共通種数白比率を 求める.日ヨ後

者の総極致に対する前者 色町 共通組数の比率を求める .のどちらかに統ー

する必要がある。しかし仰では後者。総極致が多いものでは荷車を示 Lや

すく .臼では後者の総担i数が少いもりでは高率を示しやすい.従ヲ τ.こ

の不合理は(1)仏}とのとり総組数回和に対する共通組数の比率を求める .(2) 

仰とのとり相加平均を求める.(3)(A)と日とり相乗平均を求める .のいずれ

かによって削除されなければならない g これら三方法のいずれが最も適当

であるかを(A)とのと白総飽散の差が大きかヲた場合について突感から判断

すると (1)と(2)はいずれも多い方自化石群に鎖似率が支配されすぎるから .

(3) <0相乗平均が最も適当主足、われるv一方.菌数鎗から.一般に仰と@は

組似率に対する独立変数と考えることができるりで .それらの蜘係式はω
と(Bとり敏由形で袋わされるが，完全類似を示すときを 10 0.0とす るため

にそり平方根をとると，すなわち理論的にも仰とのとり相乗平均 が得られ

る.それ故.二つの矧似関係を比較すべき化石癖の極数をそれぞれx.y

(x 註 y) .その共通極散をT とすればt'!似率R.は次式で表わされる。

い一一日 川
市

(1)式では x~ y ~ r~l の 埴告も x~ y~ r= l 0<0ときも Rl=lOO.o

Kなるが ，これは前者よりも後者。方が類似率が大とならなければ不合塑

である。こり不合理にはこっ町化石群中で極致。少ない方の化石群の総極

数に対して商化石群。共通極が占める確率によって補正を行えば合理的と

考える。それ故 .一つの化石群から一種の化石群をとりあげた主き .他。

化石群主共通主なる確串位十共通主ならない確串も÷で，これを y (孟

z)飼白種数について検討した結果 .r飽の共通種が得られたとき .そ の

確率Prは
P_=..C_(土)r(土)y-r=_c_(土)Y. . .. . (2) 
r y ~ r ' 2' '2' y ~ r' 2 

-~-



(Z)式はI:;l似率 R1に対 Lて負目相闘をもつので 正の相闘になおす と
， _ .1.Y 
pt' = 1-y CT(す)・・・・・・・・・・・・ (3)

(3)式を(I)式。補正項 と考えるこ とができるから .類似事R2 は

100T(1- o，i 〉・・・・・l叫
R2 = • --. -- y r 2Y 

Jay 
化石群相互D共通極致を求めるr:!.t.これまではf若者が不朗で鼠名目み知

られている化石盤もー胞と Lて計算に入れてきたが，この方法では民名目

み知られている化石留が多い場合には必然的に両者の類似事は箸L.<過小

。傾向をもち.また儲告白み記獄されたも 0を金〈省略Lて考えるこ とも

巡詣と凪われないからである。この不合理については共通盤となる可能性

をもっすべて町組名数に対 Lて共通位となる磁$を求めることによって補

うことができる。今 .共通局であることは知られていても共通極となるか

ど 5か不朗自もりり組数がn組あったと Lて .それぞれり共通極となる碓

申 をP..P... P ‘ l' ... 2' ... 3 

の詑和は

a .. • • • 0 Pi ・・・・・・ ・Pnとすれば.とれらり確率，

P.+ P. + …・ +P汁…・ +え=芦玲 ・・・・ (5)
• u 仰 '/.=1. • 

(5)式を共通錨 rに加算することによって鋪正されるから .(会}式は次のよう

に書き娯えることができる .

R3 = -・・・・ (6)

2. ti出監を考雌 Lた煩似指数(R) : l1i似率R3から産出金の多少を考慮 L

た数式を導〈にはまず産出盆0表わ L方を定f立.定性のいずれに取綾うべ

きかを検討しなければならない。一般的に化石はその産出金が保存由良否に大

いに支聞きれ .当時四成育(棲.fl.):!il: <v地域的な差をそりまま示 Lていない

場合が往々に Lてあるりで .産出量を化石群相互で定量的に比べてそ司類

t;lを云々すると kは必ずしも適当とはいえない。生育〈棲息) JiI: <v地続的

な大小は一 つの化石産地内での杏化石盤の盛山f置の量比にむ Lろ相対的に

表わされていると考えられるりで .定性的に取扱う方が至当であろ 5。定

-9-
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位的な表わ L方にもいるいろ考えられるが .能者は次のような方法を採用

する白が突用的だと考える。 すなわち .一つの隠顕内で一 人目録集者がー

時間l内田採集と 3tlD泥土中から得た化石を整理 Lた結柴 .化石盤。倒体'
数に応じてまず仮りに次回よ 5な盆比に表わすりである。 (但しこり端企

は値物化石を対称とする. ) 

庫出したー化石習の個体数

1 5個以上 -・・.... . . . . 

1 '-7 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 

6-3 -・・・.... .. .. . .. .. 

2以下 ，、 .，・.・・・・・・・

産出批を量とわす記号

A (abundanも)

C (corrrnon ) 

. .. .. .. .. .. .. .. . 
.・・・・・・・・・

F (few) -・・・・.... .. .. .. .. .. .. 

R ( rare ) -・.... . .. .. .. .. .. .. .. 

量比

B 

s 

3 

1 

しかし一つの露顕 〈又は層準〉からり産出量が少ない場合はA.Cが皆無。

ことも考えられ .これは何々保存されにくかったり .生育〈棲息〉 しにく

い描所の露顕であったがためにかかる結果を招いたもり主考えるべきで.

当時。成育(棲息〉誌がそり地峨一帯にそれだけ少なかったとみるのは当

らない端合が多い。 む Lろ. これらりわずかな産出盆のものは保存きえよ

ければAゃCとなる可能性が大きなもりであるところから ，一路頭(層推

内白書盤町産出J:i:を比較 Lた時 ，そ田中で相対的に産出量の記号の最も大

きいものを盆比 8に当てはめるように全体に量比をずらすことが合理的と

思われる。例えばある露頭内でFとRりものりみ町 民 山訟を示すもりはfil:

比をそれぞれ B 5とl-. CとRだけのと きは Cを8.Rを3とすればよ

いわけである。

か<l-て盆比が決まると .m毎関係を比べるべき二つの化石群の中。共
通組数 r個と共通極になる磁率をもっ E飽の各組について.それぞれ問化

石群相互り赴比の大小を比準に表わして量比串とすればよい. こり比率町

表わ L方と Lては次のようにする .今 .一組目共通極をとりあげて.こっ

由化石群町量比がa.bで且 つ .a邑bであるとすると .量比率kは次式

で表わすことができる。

k~主.. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .... .. .. .. .. .... (7) 
a 

-10-



. 1 
従って .kは最大怖が 1 • j止小値かーとなる。 (6)，武田共通舗数T個につい

8 
てそれぞれの盆比率を求めてその和をとれば

k， + k2千・・・+匂+・・・ +1<，. = t ki • .， (8) 
2=1 

同様に ，共通腐のみ知られていて共通種となる確率を有する n個について

それぞれり盆比 率 を求めて確率と白棋をつくり.その/ll和を求めると

p，k，+P2k2+・・斗PiIS:+・・・ +弓hJIM ial

附で(7)rの代り刊川に叫(州8
ιニl

考慮 Lた鎖似$)j'求められる筈である。こり照似率をRで表わせば，つぎ

白ように額似指数が母入できる。 伊 m 

R =100【吾作L戸内)(1-yCTZd 側

T 飢 Ja: y 
ここで寸勾+員号、 =sとして sを共通極果散とする@よって

奴似指数Sを使って表わせば ，

R=  B
 -

)
 

1
一幻

直に 100S/厚子=t 1:おき.Inl式を部き直すと

R=t (1- C 土 〉・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・凶y ~r 2y 

ここで tは政顕似率 ;1- C 4u は原穎似率。補正項である.
y'r 2:1 

V 椅疋亨j(7)採否

類似指数の鼠差白範囲は小数第一位以下であるから .t.y.Tの儲申

如何によっては補正顎 1- C 土 を省略 Lて差支えない掲合が考えられ
y ~r 2y 

る。そこで .どのような条件町もとで省略できるかを倹肘 Lてみる.

誤差。範囲は O.1以下であるから .II2l式を用いて表わせば.

t -t (1hC i〉 ど 0.1y-r 2" ¥ 
、

一11-



1 

10 t 

ー . . .司与

1 

2Y 
yC'1' 

;' . 

-・・・ ・・{日)くt>oだから

Tが小さな数であれば.(:出)式を利用 して簡 単に脱す るか どうかを決定y • 

rが大きな数をとると ZIJ<()近似式で判定する方が有利でできるカ...y • 

y 
今 .T21f+α 

ある.

とおき .sもirlingの岳式を適用すれば .

庄
司yc，. 

1
 
5
 
I
 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

》
』る

・え命“おC笛てL
 
入代に式

シ
一yze く示、序

となるカ・ら ，

logy) ・・ ・・・ (161 

両辺に対散をとって簡単にすると

( 0.9 0 2 + logt一÷2 a 

であるから .(16)式に代入して整理すると ，
y 

a=r--z 
のとき・ • α=0であるから .il51式に代入すると

@TZZ 

J亨
〉だから

100 t2 
:n: 

Y =2.'1' 

> 

会、Lι
 m

y
一z

y
一2
>

士、T
 

-・・ U1)T 

の と き

子+I.07jy…02+]ιJ7tlogF ・・唱団〉

T 1) 

@ 
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2) rくをのとき

T く ~-1.07 Jy (0.902+10gt- ~ 10β〉….. .ω 
rがそれぞれ上白不等式を満足するような領域叫するときは 1一件fy
D補正裂は省陪 Lてよいわけである。伺えば. y= 5 O. r = 1 0 . t = 

2 0.0 のときを考えると・ 5=25で r(= 1 0)よりも大きれ、川 らM凶自ω側9到)
をmい .その右辺の所定の数字を代入 Lて計算する主 16.2となり .ア は
これよりも小さいから誤差範囲に入っているわけで ，補正明は省略 Lてよ

いことになる。また .このようなやや複雑な計算を Lなくても.補正項。

採否をおよそ知るために変量t.y. rによって決定される誤差の範囲を

グラフに表わ Lたものが附凶である。この〆ラフで .二つ白曲線に閤まれ

た部分は補正項目剖算を省略できないことを示している.例えば.y=60 

r=20とすれば .t = 20 のときは省略 L てよいが .t，~ 30~ ときは

いけないことになる。

vl l1.出例

次の二つ の化石群は静 岡市東方にある有度山の1;r様泥婦 と呼ばれる洪積

層から産する鑑物遺体町一部である。堆歓環境は似ており .*平距離に L

て3&の限 りがあるが.枢軸組成。変化町線子か ら同胞準と みなせるもり

である。これを例にして .獄似指数を求めてみよう。

A 群

産出量 最比

O Abies firma S.eもZ..6.........R......3

O A. Veitchii LINDL.・・・・・・・・・・・ F .•••.• 5 

O 工且rixgmelini OORlコ.・・・・ ・・・・・・ F •••••• 5 

O Picea l:>ico10r }，仏，YR.・・・・・・・・・・ F ••.••• 5 

O P. j ezoensis C瓦RR.var.・・・・・・・ c ...... 8 
O Tsuga Siebcコ1diiCA:阻.・・・・・・・・ R .•. •.• 3 

O ch出荷ecyperispisifera ~nL' ， R ・・・・・・ 3 

-13-
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盆比算出:I<l:

F ...... . 

， 

5 sp. Crataegus A 

3 R .......... .. sp.・・・・・・・.... .. .. Ib組

Stapby18a Bumalda 

A 

3 R .......... .. S.8もZ.・・ ・

3 R .......... .. sp.・・・・Styrax A 

3 R .. .. .. .. .. .. sp.・Scirpus 

群B 

iil:比率iま比算出金

5 -・・.. . F S.et Z.・・・・・cuspida七aτ加rus
1 -・・.. . 3 R ...."..... .. Z.・・・・・・・・.S.e七finra Abies O 

司

3
一5

'
A
F
b
-
o
o

，A
 

5 F .......... .. borr旧lepisS.eもZ.・・・・・A. 
.. .. .. .. .. .. P 

d F ...... . .. LINDL. . • • • • • • VeitコbiiA. O 

8 . .・・・・C ∞RD.・・・・・.... .. .. @lelmi Larix O 

-・・.. .. .. 3 R"・一一dicolor WαR.・PicDa O 

8 .、.... .. . . C CAF¥R.var."" .. J8zoensls P. O 

3 R ........ .. SP.・・・・・・・.. .. .. .. . .. Pinus 
1 

1 

‘.. . . .. .. 

. . . .. .. .. 
3 

3 

R . • . .. .. .. 

肌

ω四 .・・・・・・・Si8boldii 

CbaJre.e cypar i s 

Tsuga O 

O 

3 z. .. R ......... .. S.et C. 

5 F ........ '0 RJPR.・・・・Alnu.s'birsuta 
3 R ....... . Z.・・・・ ・・・・.S.8七Almぉ firrra

3

一5
1

3 R ........ .. Ca.rpinus TscbOnoskii HAXIM.・
， . . .. .. .. . 

. . . .. . . 
3 

3 

R.・・ -・・
R . .. . . .. .. 

sp.・・・・・・・・... . .. .. .. . 

Ibsa 

Vi七is''sp.・・・・・・

Crataeg1はS

sp.・・・・・・

A 

A 

3 R .... ."0 .. .. 

1 .. . .. . .... 
3 

3 

Z. .R ・・・ー"0 .. .. 

R ........ .. S.et， Z.・・・・・・

-14ー
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(1 ) 上表から .A群。極数は12.l(51 2tt$kは上表の通りである。
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あ
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・
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え
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洪
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9

9

7

て

の

〉

S

の

考
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は

か

P

1

1

=

9

切

の

斜

群

と

は

限

る

率

は

z
r
あ

不

も

問

問

寸

削

犯

す

確

数

X

数

で

か

の

む

'
z

a
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出

る

笛

て

醤

民

う

印

屯

が

m
叩

A

W

産

な

の

つ

通

過

ど

A

C

る

b

R

S

態

と

群

よ

共

共

か

(

O

あ

か

0

0

2

組

B

に

る

3

で

る

に

通

9
白

n

s

a

を

共通極果数s=去kけ三弓kt
'/，=1 - t=l 

5 3 
= (1+1+一→一一1-1+1+1l+ (1 

8 5 

十 1X-I+十1l=8.32S

から m=1と考えてP=1o

w 克1似指数。応用
化石群の総組救を用いて相互の穎憶を類似指数で求めるときは .少〈と

も地質時代 .生活調境.堆積環境の三塁耳繋が混成 Lてその額縁を表わてい

ることに留意Lなければならな炉。すなわち .こり三要繋がそろって似て

いるとき .高度な指数を示すわけで ，地質時代と生活環境が似ていても .

堆J積環境が異なれば組成はかなり変ョて〈る場合が考えられる。従って .

化石群相互0類経判定には従来行われでいたよj な総組数について求める

ような方法以外に .堆積鑓境0似ている化石群問で穎似指数を用いるこ主

に限定 Lたふ次の方法を併用するりも ，興味ある考察となるであろう.まず

両化石群に記載された低極数を生活環境別に分けて .寄生活環境q:;グルー

プ0陪]でそれぞれ相互由化石群。凱似指数を求める。そ Lてそm結果をス

ベクトル型のように表わせば .告生活環境における古生徳学的知似がわか

-15-
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り .ある環境グループ町中で .盆り少ない方。化石群町極数を霊みづ けた

そり加盤平均を求めれば .時代の同時性を推定できる。或いは本指数を他

。種々な対比'll!索に応用することに成功できれば ，地層白対比そ白もりも

客観的な数値で判定できるである 5• 

あ と カ2 き

獄似指数がいかなる値をとった時 .同化石群に宵I縁があると断定できる

かという問題や指数白地質学的考察上り怠設についての検討は今後四研究

にまたねばならない。 これらの踏問題。解明には過去の経験に基いた帰納

法とか推計学町検定理論を応用すれば可能。筈である。

径をお〈にあたり .有益なる御助言を載いた今村学郎博士並びに当地学

教室町絡先生方に深謝する.
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