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一新規開発薬剤が農業現場で普及・貢献するまでの プロセス における諸問題とその 対応一

　　　　　2）登録 申請デー タの収集と評価における諸問題とその 対応

　　　　　　　　  試験実施とデータ取りまとめの 場面

効果比較試験 における閉検定手順 （Glosed　testing　pr。cedure ）の 適用の すすめ

佐賀県果樹試験場　田代暢哉

はじめに

　実際の 防除技術開発の 場面で は，2 群の 比較，すなわち，無処理 と試験薬剤の 比 較，あるい は 対照薬剤と試験薬剤

の 比 較だけとい うことは 少 なく，無処理 ，対 照薬剤，試験薬剤 A ，試験薬剤 B，試験薬剤 C …とい う試 験区の 構成になる

こ とが 多い 。この ような 場合に は どの ような 比 較を行 っ て，試 験薬 剤 の 効 果 を評 価すれ ばよい の だろうか 。頻度データに

つ い ても多重比較検定を行うことは 可能である。 しか し， 多重比較検定に は  検出力の 低下，  順序関係の ある検 定 に

は不 適という問題がある。

　そこ で，今回の ワ
ークシ ョ ッ プ で は 3 群以 上 の データの 比 較を 行う場合に 用 い る 「閉検定手 順 （CI。sed 　testing

pr。cedure ）」につ い て 紹介する。

1．無処理，対照薬剤，試験薬剤の各比較の 意味

　薬剤の 効果や防除手 段の 有用性を評価するた めの 試験を構成す る要 素に は，試験薬剤の 他 に必 ず無処 理 と対 照 薬

剤が 含まれて お り，それぞれの 病害 虫に応 じた設計に基 づ い て試験 が なされ ることになる。
この 場合，た だ 単に すべ て

の 区の 比較を行うわ けで は ない 。 当然 ， そ こには 目的がある。まずは，試験が成立 してい るの か どうか ，次に試験薬剤の

効果があるか どうか，さらに対照薬剤と比較 した揚合にどうな の か，加 えて，対照薬剤よりも効果が 高い薬剤がい くつ もあ

っ た場合にそれ らの 薬剤間 での 優劣は どうなの か とい っ たことである。

　以 上の ことはごく当たり前の ことで は あるが，防除効果の 比較試験と言 えば多重比較 の a，b，　c… の 符号を付けるだけ

で 順序だて た考察がなされ て い ない 例が多すぎるように思われる。試験を構成する要素とその 比較の 意味を整理 し，理

解してお くことが大切で ある。以 下 に，各比較の 意味にっ い て 説明する。

　1）対照薬剤と無処理 の 比 較（絶対 条件）

　対照薬剤 として 用 い られ るの は慣行 として現 場で 使用されて い るもの が 大 部分で ある。この た め，試 験 が 適 切 な設 計

の もとに適切に 実施され て さえい れば，無処 理 と対照薬剤 との 間 に有意な差 が あるの は 当た り前で ，逆 に，有意で ない

場合に は試験が 適切 に実施され なか っ た可 能性が高い と考えられ，試験 が成立 して い るとはい えない
。 この ような条件

下の 試験で は他の 比 較，例え ば無処 理 と試験薬剤 との 比較や対 照薬剤と試験薬剤との 比 較を行っ ても意味がない こと

に なる。す なわ ち，対照薬剤と無処理 の 比 較の 目的は，試験が成立 して い るか どうか を確認することにあ り，「試験の 感

度をみ るた めの 比 較」とも呼ば れる。本比 較で 有意差が み られ るとい うこ とは試験薬剤 の 効果を評価するための 絶対条

件で ある。
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2）試験薬剤と無処理の 比較（必要条件）

　試 験 薬剤 に効果 があることを言 うため に は，まず は少 なくとも無処 理 よりも発 生が 少ない などの 有意な違い があるこ と

を示 さなけれ ばならない
。
これを証明するの が試験薬剤と無処理の 比較で ある。試 験薬剤の 効果を主 張するため の 最低

限，必 要な条件 であるとい える。
「試験薬剤の 有効性をみるための 比較」とも呼ばれ る。

3）試験薬剤と対照薬剤の 比較 （十分条件）

　既存の 対照薬剤よりもまさっ てい るの か，同等な の か，あるい は劣っ て いるの かを明らか にするための 比較である。有

意にまさっ てい ることが証 明 できれ ば，試験薬剤がすぐれて い ることを強く主張できるこ とになる。「試験薬剤の 優位性を

みるための 比較」とも呼ばれる。

　以上 の 三つ の 組 み 合わせ の 比較には 有意になりやすい 順序関係がある。すなわち，（対照薬剤と無処理の 比較）〉

（試験薬剤と無処理 の 比較）〉 （試験薬剤と対照薬剤）の 比 較の 順で ある。また，この 順序は試験薬剤の有効陸を証 明す

るた めの ステ ッ プで もある。そこで ，各ス テップ の 仮説 を確認しな がら，順序立てて検定を行うことによっ て試験薬剤の 有

効性が評価され ることにな る。この 手順を 「閉検定手順（Closed　testing　procedure）」とい う。

2．閉検定手順のステップ

　＜ ス テ ップ 1＞ 有意水準 α で 対照薬剤と無処理 の 比 較を行う。有意差が認 められ れ ばス テ ップ 2 に進み，試験薬剤

の 有効性を確認する。もし，有意で なけれ ば，試験が 適切な設 計お よび 条件の もとで行われておらず，試験 は成立 して

い ない として 解析を終了する。この 場合，試 験が成 立してい ない の で試験薬剤の 効果は 判定不 能とい うことに なる。

　〈 ス テ ップ 2 ＞ 有意水準 α で試験薬剤と無処理 の 比 較を行う。有意差が認 め られ れ ば ス テ ップ 3 に進 み，試 験薬剤

の 有効性を対照薬剤と比 較する。もし，無処理 に対して 有意で なけれ ば，試験薬剤の 効果 は なか っ た ことになり， 解析は

終 了 となる。

　＜ス テ ップ 3＞ 有意水準 α で試験薬剤と対 照 薬剤の比 較を行い ，効果を判定する。

　以上が閉検定手順で ある。ス テッ プ 3 まで い くと，すべ て の 群間比 較を検定することになるが ， 同時に 3回検定を行っ

てい るわけで はない の で ，多重性の 問題が起 きることは なく，α エ ラ
ー

の 大きさを有意水準以下に抑えることがで きる。

多重性の 問題 が起きるの は 同 時に 3 群以 上を比較する場合である。閉検定手順は同時比 較で は ない の で a，b，　c… の

符 号 を付 けることはで きない の で 注意 が必 要で ある。本手順 に 従うと，多重検定を行うよりも高感度 に有意差を検出で き

る可能性 が高くなる。

3．閉検定手順の実際

　表 に z2 検定を用い
， 閉検定手順にしたが っ て 行っ た 薬剤 の 効果判定の 実際を示 した 。 試験薬剤の 数が増えた場合

に は同様にく ス テッ プ 2＞ ，＜ ステ ップ 3＞をそ れ ぞれ の 薬剤 につ い て繰り返して判定すればよい 。

　検定手法は頻度データ （カテゴ リ
ー

デ
ー

タ）の 場合，X2 検定の 他に Fisherの 正 確確率検定，　M  
一Whitneyの U検定 ，

Cochran−Mantel−Haenszel検定な どを用 い る。なお，データ数やそ の ばらつ きに 問題 がない ような場合に頻度データを

パ ーセ ン トデータに変換して検定するときには，鹸 定や対応 の ある t検定を用い れ ばよい が，おすす め はで きない 。
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表 閉検定手順に よる試験薬剤の 効果判定の
一事例

対象病害虫名 カンキツ褐色腐敗病 接種試験）

1．試験目的

2．試験方法　試験地場所

　供試品種 樹齢

　試験の規模
　対象病害虫発生状況

　試験開始前 の 薬剤散布

　処理 年月 日・量・方法

接種方法

防除効果お よび薬害の 検討

佐賀県小城市小城町晴気
一
般農家圃場

上 野 早 生・16年生

1区 3樹
甚発 生（接種）泊然発病は 試験樹で は認 められなかっ た。
本試験に 影響を及ぼす薬剤の 散布はなか っ た。
10月 2 目に 動力噴霧機を用い て 枝葉か ら薬液 が滴り落ちる程度 に十分量 （10リット

ル ／樹）を散布 した。使用ノズル は強力キリナシ プラ 2頭 口，散布圧力は LoMPa で

ある。

散布 10 日後（10月 12 日），15 目後（10月 17 日），22 日後（10月 24 目）に各 樹か ら

15果を採取し， 伽 吻 功 α ヨ ρ血 吻 姦 の 遊走子懸濁液（105個／ml）に浸漬したサラ

シ 片（1cm × 1cm）を1果実あたり4箇所に貼り付けることによっ て接種した。

試験期間中の 気象の 概要

調査月 日・
方法

　　　　　　　10月 2 日
一 10月 12 日

一 10月 17 日 一 10月 24 目

　　　　　　　 （散布 目）　　　 （10 日後）　　　 （15 日後）　　　　 （22 日後）

降雨 日数 （日）　　　　　　 1　　　　　　　 0　　　　　　　 3

降雨量（  ）　　　　　 2．0　　　　　 0　　　　　 　 49．0

接種果実は 28℃湿 室条件 下で 保持した 。 接種7〜10 日後に 接種部位の 発病の 有

無を調査 し，発病部位率を算出した。なお ，接種 3 日目までは 感染を促すため にサ

ラシ 片が 乾かない ように適宜ハ ン ドス プ レ ーを用い て滅菌蒸留水を噴霧して濡れ た

状態を保っ た。

3．試験成績

供試薬剤
　　　　　　　　　 発 病部位数 ／接種部位数 （防除価）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 薬 害希釈倍数
　　　　　　散布 10 日後　　　散布 15 日後　　　散布 22 日後

（試験薬剤）ABC フロ ア ブ ル 5，000 緇
2／60
（96．7）

46／60
（23．3）

（対照薬剤）XYZ 水和剤 400
1／60
（98．2） 緇

8／60
（86．7）

無 処 理 57／60 60／60 60／60

4．考　 察

ステップ 1：〈対照薬剤の効果と試験 の感度 〉

　散布 10 目後，同 15日後お よび 同 22 日後の 無処 理 区と対 照薬剤 区に お ける発病状況を κ
2
検定（Yatesの 補正 ）によ

っ て比 較するとp 値（デ
ー

タの 差が偶然によっ て 生じる確率）はそれぞ れ O．OOOOI以下になり， 対照薬剤区 では有意（9996

水 準）に発 病 が 少 なか っ たの で本試験は成 立してい ると判断し，以下の 判定を行っ た。

ABG フロ アブル 5ρ00倍の 評価

ス テップ 2：〈無処理 との 比較 〉

　散布 10目後，同 15 日後および同 22 日後の 本剤区と無処 理 区にお ける発 病状況を κ
2
検定（Yatesの 補正 ）によっ て

比較 す るとす べ て p く0．0001 となり，本剤区 で は 有意（99％水 準）に発 生 が少なく，本剤の 有効性が認められた。

ス テップ 3；〈 対照薬剤との 比較〉

　本剤と対照薬剤の 効果を x2 検定（Yatesの 補正 ）によっ て 比 較す ると散布 10 日後お よび 同 15 日後の p 値はそ れぞ

れ 0．315お よび 0．153で ，本剤と対照薬剤間に有意差は認められ なか っ た。しか し，散布 22 日後の ρ値は O．OOOOI以下

で ， 本剤は対照薬剤に有意（99％水準）に 劣っ た。

　以上の ように，本剤は散布 15 日後まで は対照薬剤と同等の すぐれ た効果を示 した が，散布 22 日後になると対 照 薬剤

に残効面で劣ると判断された。薬害の 発生 は認 められ なかっ た。
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＜参考＞

Cochran−MarTtel−Haenszel検定

1．反復して得られた頻度データの 統計処理

　病害虫防除技術開発に 関する試験を実施する場合，種々 の 要因 によっ て試験圃場内 の 場所の 違い によっ て病害 虫

の 発生がばらつ くことはよくあることで ある。圃場試験より規模は 小さい が，枠試験やポ ッ ト試験でも病害虫の 発生は 多少

の 差は あれ，ばらつ くことが多い 。そこで ，ばらつ きの 問題を少しで も小さくするため に 圃場をい くつ か の ブ ロ ッ クに分け

て，その 中に
一
連の 処理 区を設けることが行われ る。この ため，同

一
の 処理 が圃 場内に複数存在することになり，それ ぞ

れ の ブロ ックで 得られ たデ
ー

タをまとめて評価することが必要になっ て くる。この た めの 方法として ，分散分析 と多重比 較

が 用い られる。

　しか し，これ らの 手 法 が適用 できるの は 収量 や草丈，病斑数，虫数などの 量的変数に 限 られ る。発病率や発 生 率，被

害率など，日頃よく使用するカテ ゴ リー変数 の 場合に は どの ような 手法を用 い れ ば よい の だ ろうか。これ まで
一

般 には カ

テゴ リ
ー

変数を量 的変数（パ
ーセ ン トデータ）に変換し，その 値に 基 づ い た 分散分析や多重比 較が行われ て い る。

こ の

場合 ， 調 査個体数が数百 個以上あっ て，なお か つ 各反復および各処理の 調査 個体数が ほぼ 同
一

で あるならば，変換し

たデータをこれらの 解析 に用い ることは 可能であるとされ てい る。 しか し， 実際の 試験の 実施にあたっ て はこの ような条件

がい っ も満たされ てい るわけで は ない 。また，頻度デ
ー
タ（発病数と無発病数など）をパ ーセ ン トに変換することによっ て

デ
ー

タの 持つ 量的な情報が 失われて しまうとい う問題が生 じて くる。

2．パーセ ン ト変換データに 基づ く検定の問題点

　例えば，第 1 表に 示 したカン キツか い よう病 に対す る薬剤試 験 の データにつ い て 考え て み る。1 区 1樹 3反 復で 試験

を実施 し， 発 病果率を算出した。そ こで，これらの デ
ータを arcsinJ 変換して 「対応 の ある オ検定」を行 っ た ところ ， ρ値は

O．03132 になり 0．05よりも小さい ことか ら「薬剤間に発病率の 差 はない 」とい う帰無仮説は 棄却され，95％の 確率で 薬剤間

に効果差が認 め られると結論された（第 1図参照）。

【第 1 表】 カン キツ か い よう病に 対する各種薬剤の 防除効果

反復ごとの 各樹の 発病果 率 偶） 平均発病

果率 （％）
供試 薬剤 1 2 3

薬剤 A 36．1 30．0 31．7 32．6

薬剤 B 26，7 23．豆 25．8 25．2

〔注〕供試品種 はワ シ ン トンネ
ーブ ル で ，6 月中旬に果実発病を認め てか ら各種薬剤

　　を約 3 週 間お きに 4 回 散布後 ，
10月上旬 に 果実発病の 有無を調査 した。試 験

　　は 1区・1樹・3反復で 実施 した。
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　　　　　　 【第 1図】第 1表のデータに基づ いた「対応の ある t検定」の 結果

〔注〕発病率 は 第 1表 に 示 す実際の 発病率データを arcsinV
一
変換した値，得られ た ρ値は 0．05 より

　　も小さい の で 「2群の 平均値は等 しい 」とい う帰無仮説は棄却され，「薬剤間に効果差がある」こ

　　とが わか る。

　 ところで ，第 1表 に示 す発病率を算出 するため に は 当然，無発病個体数と発病個体数 の デ
ー

タが必要で ある。で は，

実際に これ らの データがどうなっ てい たの か とい うと，第 2 図に示 すように 各反復間に は 調査 個体数に 大 きな ばらつ きを

生 じて い た。カン キツ 類で は 着果 量 に大きな樹体間差を生 じるの は一般 に よくあることで，この ため ばらつ きがで きるだ

け少なくなるように事前に供試樹を設定してい てもこの ようなことが起きてしまう。カ ン キツ 類の 場合 に 限らず，試験を実

施して 行く過程で 当初予 定 して い た調査個体数が確保で きなくなることは種々 の 要因の 影響を受ける病害虫防除に 関

する試験で はどうしてもあり得ることで ある。データ数が多けれ ばその結果の信頼性は 高くなり， 逆に デ
ー

タ数が少なけ

れ ば信頼性 は低い だろうとい うことは 直感的にわか るこ とで，デー
タの 数をまっ たく考慮しない パ ーセ ン トに変換 された

厂
値 に基づ く検定 に は 不安 が付きまとう。この ため，データ数とそ の ぱらつ きの 問題 は処理 間の 評価を行う上で 十分に配

慮され なけれ ば い けな い 点 で ある。 しか し，そ れ にもか かわ らず，これ までパ ー
セ ン トデ

ータの み で の 評価が行われて き

たとい うの が 現状で ある。

驪 灘 、難欝 襁 聯　 　・一驪 鰯
・「欟 「、嬲 灘 、． 纖

i

谿 1A 薬 剤 B
響
。撚 灘 罅 轗 辮

無発病 発 病 調 査
　 　 　 　 　 　 　 　 　辮
個体数 f醂 数 個体数

盞難 反復1

聾

反 復 2
“
反復3108

　　　　　61　　　　169　　　　　36．1
56　 24　 的　 3α0

43　 　 20　 　 63　 　 31722

　　　　　8　　　　30　　　　26．7
150　　　　45　　　1§5　　　　23．1
98　　　　34　　　　132　　　　25．8

1轗 ζ計 207　　105　 312 270 　 　 87　 　 357

震隲 9’
　 冫 326 252

【第2 図】カンキ ツか い よう病 防 除試 験 の 各試 験 区に おける発病果実数および無発病果実数

〔注〕着果量に は 大きな樹間差がみ られたの で ，それぞれの 樹 に着果して い た すべ て の 果実
　　 を調 査対 象にした。
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3．複数の 頻度デー
タの統合評価

では，第 3図 に示すような反 復試験から得られ た複数の 頻度デ
ー

タ （4分表デ
ー

タ）をどの ようにしてまとめ て判定を下

せ ばよい の だろうか。4 分表デ
ー

タなの で κ
2
検定を行うことか ら，単純に考えれ ば x2 値をまとめ れ ばよい の で はない か

と考えるの が 普通 で ある。しか し，第 3 図に示すように，反復間で 調査 個体数が 大きく異なっ て い る。この ため，単純に平

均することには 問題 が あ りそ うだ とい うことになる。 ラン ダム サン プリン グが きちん と行われ て い るとすると，や は り調査個

体数が 多い デ
ータは少ない デ

ータよりも事象をより正 確に反映してい る，つ まり，信頼性が高い と考えられ る。 この ため，

調査個体数が多い デ
ー

タを少ない デ
ー

タよりもより重視すべ きだとい うことになり，この ための 手 法としてデ
ー

タ数 に応じ

て 重み付けをするこ とに なる。こ の ような考 え方 に 基づ い て 複数の 頻度データを統合 して 判定す るた め の 手法が

Cochran−Mantel−Haenszel検定である。

反復1

発 病 無発 病 　計

藥剤A61108 　 169

薬剤 B822 　　30
計 69120 　 199

　　　　　反復2 反復3

発 病 無 発病 　 計

薬剤A2043 　　6日
薬剤 B3498 　 132
計 54141 　 195

4．CochrarManヒel
−Haenszel検定の 手順

　本検定法の 手順 につ い て は い くっ か 示 され てい るが，なか でも青木繁伸「Cochran−Mantel−Haenszel検定の 計算手 順

とExcelワークシ
ート」 （h　：〃aoki2 　si． 一u．ac．i　 ectUretmbSaratCochran−Matite1−Ha  szeLxls として 2006 年 11月 18

日にダウン ロ
ー

ド）がわか りやすく参考に なる。以下に青木 による検定手順と Excelワ
ークシ

ートにそれ ぞれ 若干 の 修正

を加 えたもの を示 す（第 4 図参 照 ）。なお，反復 が 多くなる場 合 には行を増やしてい くことによっ て対応すれ ば よい。

C 。。hran−Mantel−Haenszel検定の計算手順

1．合計例数 ni を計算 ni．＝ni1＋ni2

2．割合の 差 ＝pi1「〕i2を計算

3，二 群を込み にした割合 ptbar を計算 pLbar ＝（nh1＋nh2 ）／ni．
4．q凵〕ar を計算　qLbar

＝1− pLbar
5．標準差（standardized 　difference）diを計算　di　＝　fPi1−pi2）／fPLbar）／（qLbar）

6．重 み wi ＝p凵〕ar・kqLbapltni1＊ni2／ni．を計算

7．重み の 合計 Σwi を計算

8．標準差と重みとの 積 di ＊wi を計算

9．その 合計 Σ di ＊Wi を計算

10．標 準差の 二 乗と重み との 積 di
＾
2＊Wi（各研 究にお ける連続性の補正 をしないカイ ：．乗統計量）を計算

11．その 合計 Σdi
’
2＊ wi を計算

12．全 体的な標準差の 推定値 繭 ar ＝Σdi 輛 ／Σ wi を計算

13．その 標準誤 差 SE｛d」〕ar｝≡1／sqrt（Σwi）を計算

14．カイニ 乗値 totalは ΣdiA2＊wi （11に 同じ）

15．カイニ 乗値 assoc は 紅 bar／SE｛d．bar｝）
＾
2

16．カイニ 乗値 homog は カイニ 乗値 totalか らカイニ 乗｛“L 　assec を引いた もの

17．カイニ 乗値 assoc の 自由度 は「1」で，標準差の 有意 腔の 検定に使用

18．カイニ 乗値 totalの 自由度 は 「研 究 （反 復）の 数」で，第 4 図の 場合は 3

19．カイニ乗値 homog の 自由度は 「カイニ 乗aStotalの 自由度」か ら／を引い たもの で ，標準差の 均等 性の 検 定を行 う検定に使用

20．それぞれの p値 は chidjst（カ イニ 乗値，自由度〉により計算

38

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Research Committee for the EBC (Evidence-based Control) 

NII-Electronic Library Service 

Researoh 　Committee 　for 　the 　 EBC 　（Evidenoe
−based 　Control ｝

EBC 研 究 会 誌 第3 巻 （2007 年 ） ISSN　1880−0491

　第 4 図に示 した計算例の 解釈は，「x2assoc か ら得られ る ρ 値が 0，0754と0．05 よりも大きい の で 全体として の 標準差

は 有意なもの で は ない。っ まり，割合に 差は 認 められない。」とい うことに なる。

　以上 の 結果 は，第 1図 に示したパ
ー

セ ン トデ
ー

タに 基づ い た 「対 応の ある 験 定」か ら得られ た 「有意差あ り」の 結論 と

は異なっ て い る。この ように，サ ン プル 数を考慮しな い パ ーセン トデータで の 検定 で は真実が みえて こない ことがあり，注

意が必要なこ とを示 してい る。

1 A　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B
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【第 4 図】 ExGelによる C 。 chran
−Mantel−Haenszel検定の実際

5．データ数と検定結果との 関係

　第 5図は第 2図に示 した結果 とパ ーセ ン トデータは同
一

で あるが
， 各処 理 お よび 反 復 で 調 査個体数を同

一
（この 場合

はすべ て 100）にした場合の検定結果で ある。全調査個体数は第 2図の 場合の 半分以下と少ない が，p 値は0．04755で ，

ag　4 図に示した 0，07547 よりも大幅に小さくなっ て お り，0．05よりも小 さい ことか ら 95％の確率で薬剤間に効果差があると

判定され てい る。調査個体数をできるだけそ ろえることは検出力を高めるために 必要なことで，事前の 試験設計の 段階

で十分に配慮しなければならない こ とで ある。

　一
方で ，調査個体数をそ れ ぞれ 200 に増やすとp 値は O．00363（計算過程は省略）ときわめて 小さくなり，99％水準で 有

意差が み られ るようになる。この ように 調査 個体数 は 検定結果に 大きく影響す ることか ら，試験の 実施に あたっ ては適切

な調査 個体数の 設 定が 重 要で ある。
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【第 5 図】各処理および反 復で 調査個体数が 同
一

で あるデータに C 。chran
−Mantel−Haenszel検定を適用 した事例

　 〔注〕発病果率は【第 1図】の 場合と同
一

で あるが，調査個体数を各処 理 お よび反復でそ れ ぞれ 100 果実 にそ ろえ

　 　　 てい る。

6 ．Cochran−Mantel−Haenszel検定の適用場面

　本検定法は複数の 4分表を統合評価するもの で ある。この た め，今回，紹介したように試験圃 場が複数の ブロ ッ クに分

けられて，その 中に適切に各処理 区が配置され てい る場合に適用で きるの は もちろん の こ と，同一
の 設計に基づ い て 実

施され た複数場所 の データや異なっ た年次の デ
ー

タを統合評価する場合，すなわ ちメタ・アナ リシス を行う場合にも利用

できる。

　なお，当然の ことで あるが，反復 な しの ，す なわ ちブ ロッ ク化されず に，例えば 「1処 理 3樹，反復なし」で試験が実施さ

れ て い るような場 合に は 本検定法を用い ることはで きな い 。この ような場 合は，1 処理 あたりの 供試樹（この 場合は 3 樹）

の データをまとめて x2 検定を行うことになる。

　ところ が ， 実 際 に 第 1 図の デ
ー

タに っ い て X2 検 定を 行うと 「gges水 準で 有意 で ある」とい う結果 に なり，

Cochran−Mantel−Haenszel検定の 場合とは異なっ た 結果 になっ てい る （第 6 図参照）。この 原因として ，各調査樹におけ

る調査個体数の ばらつ きの 問題がある。つ まり，全部をこみにして しまうと発病の 樹体間差が考慮され なくなっ て しまい
，

調査数が多い 樹の デ
ー

タに全体が 影響されて しまう。第 6 図に示 してい る例で み ると，処理間の 発病率の 差は全体をこ

み にすることに よっ て表 の デ
ー

タに比 べ て 7．4％か ら9．3％へ とひ らくた め，差が検出され やす くなっ て い る。調 査個体数が

各樹で 同 じならばこの ような 問題 は起 きな い の で，処 理 区全体をこみ にして x2 検定を行う場合もで きるだ け各調査 対象

の 調査 数をそ ろえることが 重要 になっ てくる。 第6 図の 場合，調査 数を 3 樹とも 100果 とした場 合の X2検定では p 値は

0．04778となっ て 95％水準で有意で はあるが，そろえる前の 0．00809よりも大幅に大きくなっ て 第5 図に 示 した結果とほ ぼ

同じになっ て い る。、

　以上 の ように 同
一

処理 区 内で 調 査個体数に ばらっ きが 大きく，さらに傾向が異なっ て い る場 合に ， 区全体をこみ に し

て x2 検定を行うとほん とうの 結果が みえてこない の で 注意が 必 要で ある。
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　　　　　【第6 図】第1 図 に示す3 反復のデータを合計した場合の X2検定結果

〔注〕p 値は 0．01 よりも小さい の で 99％の 確率で 「2 群の 平均値 は等しい 」とい う帰無仮説は棄却さ

　　れ ，
「薬剤間に 効果差がある」ことが わか る。

◇ ◇ ◇ ◇

　データの 大きさと各カ テ ゴ リ
ー

の ば らつ きに よっ て 同
一パ ー

セ ントの データで あっ て も検定結 果 は 大きく異 な っ て くる。

この た め，頻度データをパ ーセ ン トデータに変換して検定が 行われ て い る場合 に は 実際の デ
ー

タをよくみ ることが必 要

で ， データ数やそ の ばらつ きに問題がない ような場合で あっ て も基本的には 今回示 した CQch  
一Mantel−Haensze1検定

を適用すべ きで ある。具体的な データがない 場合，パ ーセ ン トデータとそれ に基づ く検定結果で効果差を判断すること

には 問題があることを強調して お きたい

　ところで，今回示したデータか ら薬剤 A と薬剤 B との 効果差はあると言えるのだろうか。検定結果は 得られたデ
ー

タの

量とその ばらっ きお よびそれを判定するための 検定手法によっ て 異なっ て くる。あくまでも，その 時に得られた データか

ら最適な検定手法を用い て 判断され るべ きもの で あり，同じような傾向を示 して い るデ
ー

タで あっ ても場合 によっ て は検

定 結 果 に違い が み られ ることになる。この ため ，現場 に役立 つ 正確な情報を得る，あるい は 提示す るために は 1回，ある

い は 1 か 所 の 試験デ
ータだ けで は 不十分で，複数の データを統 合評 価して判 断 してい くことが大切で あり，そこにメタ・

ア ナ リシ ス の 意義がある。

　なお ， 処理 間で み られ る効果差 はその 値が 農業現場で意味の あるもの なの か どうか とい うこ とが最も重 要な判断 基準

で あることは言うまで もない。有意差が 認め られ るか ら意味があるとは 言えない わけで ，デー
タを見る場合には常にこの

ことを考えるこ とが大切で ある。
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Mann−Whitney（マン・ホイッ トニ
ー

）の U 検定

　病害虫防除技術の 有用性を判定する際 に，多くの 場合は 頻度データ，すなわ ち，発 生 の 有無の データで評価で きる。

しか し， 発生率が同 じような値を とる場合 ， 発病程度別 ， あるい は被害程度別 に調査したデ
ー

タを比 較することは ， 処理

間の 差を明らか にする上 で 有用なことが多い。この た め，発病 （発生 ，あるい は寄生 ）状況をい くっ かの カテゴ リー（例え

ば，無 少 ，中，多，甚の 5段階や病斑数 0，同 1〜3，同 4〜11，同 11〜30，31以 上の 5段階など）に分類した発病程度

別 の データがとられることになる。これ らの データは順序カテゴ リーデータ（大小 関係の ある分類データ）と呼 ばれ る。

　では，順序カテ ゴリ
ー

デ
ー

タを用い て 2群，あるい はそれ以上の 多群の 比較を行うに はどうしたらよい の だろうか。2 群

の 平均値 の 差を検定する場合 には，t 検定が 用い られるの が…
般的で ある。しか し，　t 検定を使うことが で きるの は変数

が 間隔尺 度や比 例尺度の ような連続尺度の 場合で ，さらにそれ らが 正 規分布して い るこ とが前 提 で ある。一方，順 序力「

テ ゴ リーデータにお けるデータの 順序関係は 連続したもの では なく，とび とび になっ て い るの で，平均値を求め た として

もそれに は意味がない ため平均値を用い た検定はで きない。

　この ため ， 順序カテ ゴ リーデータを比較する場 合には ，
「中央値の 差の 検定」手 法である 「Mann−Whitney（マ ン ・ホイッ

トニ
ー

）の U 検定」を用い なければならない。t 検定で 用い る統計量が 平均値と標準偏差で あるの に対して，この 手法で

は，変数を小 さい 順か ら並べ た ときの 順位を統計量 として解析を行うことになる。この ように本法は グレ
ー

ド分布の 中心竝

置の 「ず れ 」を検 出す る手 法 で，平 均値の 「ずれ 」を検出す るもの で はない 点に注意が 必 要で ある。

1．順位と順位和

　順位は デ
ータを小さい 順か ら並 べ てい っ たときの 順番の ことである。第 1 図の 例では，まず最初の 階級で ある発病程

度 0 の 順位を 1 として，これを最小順位とする。発病度 0 の カテ ゴ リ
ー

には全部で 145個体が あるの で，この カテゴ リー

に お ける最大順位は 1＋145−1＝145に なる。次の 階級値 で ある発 病度 1の カテゴ リ
ー

の 最小 順位 は
一

つ 前の 最大順位に

1 を足せ ばよい の で ，
145＋1＝146 になる。これ らの 操作を繰 り返して い くことに よっ て ，各カテ ゴ リ

ー
の 最小 順位，最大1頂

位を求めるこ とが で きる。なお ，各カテゴ リーは 同 じ値 の 集団 で あるが，そ の 平均 順 位として各階級の 最小 順位 と最大順

位とを足 して 2 で割っ た値を用 い るの が慣例になっ てい る。
この 値に 各カ テ ゴ リ

ー
の 個体数を乗 じたもの が 各グレ ードの

順位和で，それらを合計したもの が全体の 順位和になる。

’广 叮・
鬻 ． ・繦 囑 堀 ・ ＿．一 ．　 　 懺 ，難 襟 鷺爨 解糴 蠻 爍 鑞 灘 聲笠饕

発病程度駟伺体数
供 試蓁 副

0　　　　　 1　　　　　 2　　　　　 3　　　　　4
合 計

A 145 　 　 73 　 　 18　 　 14　 　 　 3253
1∫

臻
臘 魯宅：1　F1
守『
置 謬

樹 ￥

竣
沿

最木順位

干 均順 位
各 グレ ーF の

順 位和．．．．一
全 体の 順位 和

累 積度 致 　　 　　 　145 　 　 218 　 　 236 　　 250 　 　 253

暴穫粗 鼻重度数　　　　OL573　　　〔〕L862 　　　0L933 　　　0L983 　　　　　　　1

最 小 順 位 　 　 　 　 1　 　 146　 　 219 　 　 237 　 　 251
　 　 　 　 　 　 　 　 145 　　　　 218 　　　　 236 　　　　 250 　　　　 253
　 　 　 　 　 　 　 　 　 73 　　　　　 182 　　　 227 ．5　　　 243 ．5　　　　　 252

　 　 　 　 　 　 　 10585 ．　　 13286 　　　　4095 　　　　3409 　　　　 756

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 32131

第 1図 順序カテ ゴリ
ーデー

タにおける順位和の算出
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2，U 検定の考え方

　順序カ テ ゴ リ
ーデータに よっ て 構成され て い る二 つ の 群が ある （第 2 図 上 段 の 表 ）。この 二 つ の 群の 各 々 の データに

は 対応 がな い の で，そ れ ぞ れ の 組み 合わせ の デ
ー

タか ら差を求めるこ とは で きない。この ため，一標本 に還元 すること

がで きない の で ，これ らの 2群の 標本に含まれるデ ータをまとめて，値の 小 さなほうか ら大 きな ほうへ と順位をっ け，
L

っ

の 群の 順位和を κ1，もうひ とつ の 群の 順位和を ne とする。

　この とき ， 両群の グレ
ー

ド分布の 中’酎立置が同じで あるならば，両群 の 順位和 （各群の 例数が異なる揚合は順位平均）

は 等しくなる（m ＝R ）。これに対 して ，中心位置がずれて い ると両群 の 順位和（各群の 例数が異なる場合 は順位平 均）

は 当然異なる（m ≠ m ）は ずである。 そこで，この ことを利用 して，両群の グレ
ー

ド分布の 中心位 置が等 しい か どうか を調

べ る手法が U 検定で ある。

3，U検定の 手 順 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

　第 2図に した がっ て U 検定の 手順を示す。

  A 剤群（全個体数 n1 ＝253）とB 剤群 （全個体数 n2 三281）とをあわせ て 全 体の 発病程度別個体数をみ ると，7行 目の よ

うになる。発病程度 0 の カテ ゴ リ
ー

の 合計は 145＋151＝296 になるの で ，こ の カテ ゴ リーの 最小 順位は 1
， 最大順位は

1＋296−1＝296（C9）である。 次の 発 病度 1の カテゴ リ
ー

の 最小 順位 は発病度 0の 最大順位 296に 1を加 えた 297になる（D8）。

この 手順を繰り返すことによっ て各発病程度の 最小順位と最大順位を求める。

　  さらに ，各カテゴ リーの 平均順位を求め るた め に同 じ列の 最大順位と最小順位を足して 2 で 割ると，10行 目の ように

なる。

  各カ テ ゴ リーの 平均順位 に 各カテ ゴ リーの それ ぞれ の 個 体 数 を乗 じるこ とによっ て A 剤順 位の 小 計，B 剤順位の 小

計を算出すると，11行お よび 12行の ようになる。

  そ れぞれ の 群の 順位和，すなわち A 剤 の 1頂位合計 R1←SUM （C11：G11））とB 剤の 順位合計 R2←SUM （C12 ：Gl2））を

求め る。

  Rl＋R2＝（nl＋n2Xn1 ＋n2 ＋1＞／2 になることを確認する（検算）。すな わ ち，それ ぞ れ の順位和の合計と全体の 順位和が

同じ値になっ て い るか どうかを調べ る。左右が同 じ値で あれば，これまで の 計算が正 しか っ たことが確認される。

  び 統計量 は以 下 の ように定義されてい る。

　M ＝nl ＊r12＋nl （n1 ＋1）／2−R1

　 乙君＝ n1 ＊n2＋n2（n2＋1）／2−R2

この ため ，
an＝39081

，
0n＝32012に なる。　U 検定 で は，小 さい ほ う（＝ MIN（C22：C23））の 値を ［ha1として 用い る。

    al の 分布は平均値 μ ，標準偏差 σ の 正 規分布 に近似するこ とがわ かっ て お り．それ ぞ れ は以 下 の 式で 定義され

る。

　平均値 μ
＝（nl ＊n2 ）／2

　　　　　　　 nl ＊ n2 （nl ＋ n2 ＋ 1）
標準偏差 σ

＝
　 　　 　 　　 　 　　 　　 　12
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  正規分布に近似してい る u の 分布を平均値と標準偏差を用い て z＝（e（］al一平均値）／標準偏差 とい う変換をして，標

準化を行う。すなわ ち，

　　　IUcal− （・1＊ n212 ）l
z ＝

　　　nl ＊ n2 （n1 ＋ n2 ＋ 1）112

なの で ，z；L9853 （C30 ＝ABS （C27）／SQRT （C28））になる。 この 値は 標準正 規分布 にお ける X 軸の 値を示 して お り，
　z が

1．9853以上 になる確率 p を求める。p・1
−NORMSDIST （z）になるの で （C32），これと有意水準 5％あるい は 1％と比 較して

検定を行う。この 場合は，p ＝0，023555 になり，　p〈0．05なの で ， 有意水準 5％で 帰無仮説 （両群の 順位平均は等しい ）が

棄却され，薬剤間の 発病 には 有意な差がある，すなわち薬剤間で 効果差があるとい える。

奪；

蕁曝 ／／　
广
藁
唱’喫

　合 計
　 最 小順 位

　 最 大順 位
錣　平 均順位．
　桑創．1一位の小計
　 日剤順位の 小計

Aft切 調 査佃体 数 ni

B 豫κD調査で圈体数 n2

nl 氷彪
n1 ＋r2

／
tt・遘n1 ＋尼 ＋1

発 病提 度圃 個 体数
供試薬 削

0　　　　1　　　 2　　　 3　　　 4
合 計 発 病 率 発病 度

A 劑
日

145　　　　73　　　　1B　　　　14　　　　　塾
151　　　　 50 　　　　35 　　　　24 　　　　2125328142

．746
．312

．321
．5

」
加

監冫 ぴ2

（Ul．U2 の 小さい方の 値）

馨　
』
〃鎚 ト〈n拠 醒ソ2）

　　 n1 ＊rE （n1 ＋曜 ＋1＞／i　2
　 耄

　 ； i

　 繞

　 霧ρ ．
鼕

T 　　　 　　　　 　レ　　　　 　　　　ア　　 　　　　 　ダ　　　 　　　　ア

　 　 296 　　　 123 　　　　53 　　　　30 　　　　24

　 　 1　　　　297　　　420　　　473 　　　511

　 　296　　　419　　　472　　　510　　　5β4
　 14 日．5　　　　35 日　　　446　　491．5　　522．5
　 21533　　261§4　　日028 　　6日B1　1567．5　　64143

　 2零424　　17900　15610　11796　10973　　78702

　 253
　 2B1

丁1093

　 534

　 535

3908132012

Aff］ra位合計 R1　　　　 64143

B 剤順位合計 R2　 　　　 7e7 α 2

検算
団 ＋咫 　　　　　　　　　　　　　　142845

（n1 ＋rt2Xnl †處 †1）／2　　　　142845

32012

　
一35 劉53169562

．917

1．98530985

0．023555

第 2 図 Excelに よる U 検定の 手順

4 ．b 検定とX2 検定の 組み合わせ によるデータの 比較

順序カテゴ リ
ー

分類による 2 群を比 較する場合，今回説明した 「Mann −Whitneyの び検定」を行う。この 検定は あくまで

も全体の 差があるの か どうかを検定するものなの で ， さらに ， 例えば発病程度 2以上の 実被害を生 じて い るもの の 割合や

発病程度 3 以上の 重症個体数の 割合などの 比較を 2 ×2 分割表の x2 検定で求めることによっ て ， どの 発 病程度での 差

が大きい の か どうか を見出すことがで きる（表）。表に示 す事例で は，U 検定で 薬剤間に効果差がみられるが，発病割合

の 比 較で は薬剤 間 に κ
2
検定による有意な差は認 め られない。そこで ，どこの 割合の 差が大きい の かをみ ると，発病程度
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2 以上の 割合および発病程度 3 以上の 割合 につ い て は有意差の あることが わか る。すなわち，薬剤間で 発病割合の 差

は認 められ ない が，発病程度2 以上 の 発病が激 しい もの につ い て は 差が あることがわ か る。

表 u 検定とx2検定の組み 合わせ に よる薬剤の評価

発 病程度別個体数 κ
2
検定

供 試

薬剤 01234
合計 発病率 発病度 σ検定 全体の発病

　 割 合

発病程度 2
以 上の 割合

発病程度 3
以上の 割 合

A 剤 145731814325342 ．712 ．3
∫と0．0235 ∫とG．4065 ρ（0．Ol ρ（0，01

B 剤 1515035242128146 ．321 ．5

◇ ◇ ◇ ◇

　これまで，病害虫防除技術開発の 分野で は，順序カテ ゴ リーデータによる評 価を行う場 合，複数の 現 象（発 病程度が

甚，多，中，少 ，無…など）に応 じて 点数を付け，それぞれの 現象が出現する頻度とか けあわせ てス コ ア 化して，発病度

や発 生度を算出 して 比較する手 法がとられ℃きた。しか し，この 場合は サンプ ル サ イズが検定結果に 反映しな い とい う問

題が あり，さらに発病度や発生 度とい うもの の 意味するところがい っ た い ，な んで あるの か は っ きりしな い ことが多く，実用

的な意味が どれ だ けあるの か とい う疑問があり，単な る数字の 比較になっ て い るようにも思われ る。

今後，順序カテ ゴ リ
ー

を現場 における実用的な評価と同じようにするこ とによ っ て，より現場 に即した防除技術の 評価

を行っ てい くことが 大切で ある。 すなわち，A とい う技 術で は対 象病害（虫）の 発 生頻度は 高い が実際の 被害は 問題 にな

らない とか，逆に，B 技術で は発生は A 技術よりも少ない けれ ども実際の 被害は多くなっ て実用的で はな い とか の 評価を

行うべ きであり，「Mann −Whitneyの U 検定」と「x2 検定」とを組み合わ せ ることによっ てこの ことが可 能になる。
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