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見か け の 複雑 さの 中の 真実 ：

あ る DNA 鑑定 をめ ぐっ て

柳川　 堯
＊

1　 序

DNA パ ラダ イ ムで は 、 ヒ トの DNA は 個人 に よ っ て 完全 に相異 す る とす る 。　DNA 鑑 定

は 、 こ の パ ラ ダイム を前提 として 血液や 精液 等の 体液や毛根の 細胞片等か ら DNA を抽

出 して 個 人識別 を行 う。 鑑 定法 の 開発 者 Jeffereys
，
　A ．（1985）は 、そ の 論文の 中で DNA

鑑 定 の 個 人識別力 を 3 × 10
− 10 と評価 して い る 。 彼の 方法は 、 日本で もい ち早 く注 目さ

れ 、 新 しい 技術の 開発 や改良 が 重 ね らて 各地 の 県警 レ ベ ル で 実際の 事件 に 供 され 始め

て い る 。 新聞 や TV 等 の マ ス コ ミに よれば そ の 個人識別 力 は 「血液型鑑定 と併用 する

こ とで 百万 分 の 1程 度」 で あ る とい う。

　個 人識別 力が 「百万分の 1」 で ある とは 、
「犯行 現場か ら採 集 され た DNA が 被告の

もの で ない 確率は 百万 分 の 1 」 を意味 す る と理 解 されて い る 。 こ の 理解 が 新聞 や TV

等 の マ ス メデ ィ ア に よ っ て 流布さ れ 、 また裁判官 、 検事 、 弁護士等法曹界の 人々 もそ

の ように 理解 して お り、 裁判に 大 きな 影 響を与 えて い る 。 こ の 理解 は正 しい の で あ ろ

うか 。 本 小 論で は 、 個人識 別力 「百万 分の 1」 が何 を意味 す るの か に つ い て 考察す る 。

さ らに 具体 例 として 興掛訴訟 で の 三 澤鑑 定 書 を考察 す る こ とに よ っ て 、 DNA 鑑 定は実

際 に信 頼 で きない もの もある こ とを指摘 する 。 最後に 、 よ り合 理的な個 入識別 の 方法

に つ い て 言及 す る 。

2　 Match − Binning 法

DNA 鑑定 は 二 つ の 仮説

　　　　　　 H
。
： the　crime 　sample 　is　from　the　suspect

　　　　　　 Hl： the　crime 　salnple 　is　from　the　other 　person

の どち らか をデー タ に 基づ い て 決定す る 。 こ こ で はデ ー タ と して 、 電気 泳 動法を用 い

て 測定 され る父方 と母方か ら由来す る二 つ の DNA の fragment　lengthを考え る、 つ ま

リデー タは

　　　（xl
，
　x2 ）：fragment　le皿gth　Qf 　the　suspect

　　　（Y1，
　Y2 ）：fragment　length　Qf　the　cri 皿 e

で あ る 。

一般性を失 うこ とな く Xl ≦ τ 2
’
Y1 ≦ Y2 と して お く（1）．

　　 現行の 鑑定で は 、 仮説 H
。
と Hl の 決定は 、　Match−Binning法 とよばれ るつ ぎの よ

うな考 え方で お こ なわれ て い る。
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　　 （1）Xl ≠ Yl ，
または π 2 ≠Y2 ⇒ Hl と決定

　　 （2）xl ＝ Yl，
か つ x2 ＝ Y2 ⇒ H

。
と決定す る 。 しか し ・ 偶 然 the　other 　personの

fragment　lengthが （Yl， Y2）と一致する可能性がある 。 そ こ で こ の 可能性 を確率的に 評

価する 目的で 、 まつ

　 （i）第 3 者 、 即ち日本人集 団の fragmen七lengthの デー
タペ

ー
ス を作成 し、　 fragment

lengthの 分布 を調 べ る 。 つ きに

　 （ii）こ のデ ータ ペ ー
ス か らラ ン ダム に 一人を抽出 した とき・抽出され た人の fragment

length（Z1，
　Z2 ）が fragment　length　of　the　crime （Y1， Y2）と

一
致 する確率を計算する 、

即ち関係式

　　　　第 3 者の fraglhent　lengthが 偶然 （Y1，
　Y2 ）と一

致す る確率

　　　　　 ＝ 2」P［Z，
＝ Y1，　Z2 ＝ t2［H1］（

2）

　　　　　 ＝ 2P ［z、
＝ y、1∬、1P［z、

＝ y、IH、〕〔3＞
か ら求め る 。 DNA 鑑定法の 「個 人識別 力」 とは この 確率の こ とで あ る 。

　 注 1） 短い の と長い の の どち らが 父 方に 由来するかは分か らない ．

　 注 2） 条件 Yl ≦ Y2 よ り確率は 2倍 され な ければ な らない ．

　注 3） Hardy −Wienberg を仮定す る 。 こ の 仮定 よ り Z1 と Z2の 独立性が導か れ る。

確率 P ［Zl ＝ yllH1ユ及び P ［z2 ＝ y21H1］の 値はデータ ベ ー
ス か ら求め る 。 例 えば三 澤

鑑定 書 で は Yl＝ 262
，
　y2＝ 301 で P ［Z1 ； 2621H，］＝ 0・0385

，　P［Z2 ＝ 3011H1］＝ 0．0231

と推定 され て い る 。 なお 三 澤鑑定 書で は注 2 で述 べ た 2 倍が脱 落 して お り

　　　　　　 個 人識別力 ＝ 0．0385× 0．0231 ＝ 8．8 × 10−4

とされて い る 。

3Match −Binning 法に対す る批判

3．1　個 人識別 力は意味 をな さな い

前節で 見た よ うに DNA 鑑定の 個 人識別 力 とされて い るの は、 デー タ ベ
ー

ス か らラ ン

ダム に 抽出 した
一

人の 人の fragment　lengthが cr1me 　sample の fragment　lengthと一致

する確率の こ とで ある 。 三澤 鑑定で は こ の 確 率を上記の ように 8．8 × 10
−4

と見積 もっ

てい る 。 か くして 三 澤鑑定で は 「crime 　sample が 第三 者の もの で あ る確率は極め て 微

小で ある 。 よ っ て 、 こ の crime 　sample は suspect の もの 以外で は あ りえない 」 と推論

して い るが 、 こ の 確率は 、 正 しい 推論の 根拠に な りえな い 。 なぜ な ら、

　 （i）抽出 した
一

人の 人の fragment　lengthが crime 　sample 以外の fragmeコ t　lengthと
一致 す る確率 も 10

−4
の オーダーで あ りえ るか らで あ る？

つ ま り話 しは 10
− 4

の オーダー

の 世界の 中の 話 しで あ っ て 、 こ の 世 界の 中で 8．8 × 10
−4 が 果 して 微小 で あ るか どうか

とい うの は別問題 で ある 。 こ の こ とを理解 するため の ポイン トは 「測定誤差」 である 。

具体的 に例 に基 づ い て考え よ う。

　　（ii）「身長 172cm」 とい う情報に 対 して 「身長 172cm 、 体重 65kg、 男 性、左利 き、眼

鏡着用」 とい う情報は
一

見 し て 個人識別 力 が高い よ うに 思われ る 。 上 記 の ような評価

式を適用 して確率的に評価すれ ばこ の 情報の 個人識別力は 10
『4

の オーダー
くらい であ

りえ る 。 しか しなが ら、その 中の 「左利 き」 が決定 的に間違 っ た 情報な らば、 個人識別

は決定的に 間違 っ て しまう。 こ の とき 「身長 172cm」 とい う情報の 方が 「身長 172cm 、

体重 65kg、 男性 、 左利き 、 眼鏡着用」 とい う情報 よ りもむ しろ高い 個 人識 別 力 をも つ

こ とは 自明で あ、る。 これ は極端 な例で あるが 、
「左利 き」 が約 7 割の 信頼 度しかお けな
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い よ うな場合は よ くあ る 。 こ の と き 、
「身長

’
172cm 、 体 重 65kg、 男性、左 利 き 、 眼鏡

着用」 とい う情報に 基づ く個人識別は 決定 的 に 間違 うこ とはな い が 、 約 3 割程 度の 間

違い を もた らす 。 に もか かわ らず上 記 の 評価 式 で 個人 識別力を求め る とこ の 情報の 個

人識別力は 10
−4

の オーダーで あ りえ る 。
 

　 （iii）つ ま りこ の鑑 牢には 「百万分 の
一

」 の 個 人識別力 が あ るとい っ て もそ れ だけ の

こ とで 、 こ の 確率 を 「crime 　sample が suspect の そ れ と
一

致する蓋然性が 高 い 」 とい

う推論の根拠 とするに は難が あ る 。
「左 利 きの 信頼度約 7 割」 とい うような測定誤差 を

考慮 に いれ た蓋然性推論 をその 根拠に置 き換え る べ きで あ る。

　 注 4） 表が で る確 率が 112 （つ ま り単独で は 識別 力 をも たな い ）で あ る コ イ ン投

げを 18 回ぼ ど組み 合わせ る （つ ま り 18 回続け て 投 げ る） と 、 こ こ で い う個人識別力

＝ 0．5 × 0．5 × ．t，× O．5 と計算され 、 こ の 値はほぼ 百万分の
一

の オーダー
とな る 。 しか し

なが ら、 こ の ような鑑定 は ま っ た く識別 力 をもた な い こ とは 自明で ある 。

3 。2　 測定誤 差の 無視

電気泳 動法 に よる fragment　lengthの 測定は 、　fragment　length（bp）が 既 知の マ ーカー

を試料 に加えて 電 圧 をか け 、 100bp （或い は 200bp）か らの マ
ーカー

の移 動距離 （mm ）
『

を測定 し、移動距離 と fragment　length（bp）の 関係を示 す基準線 を求め 、こ の 基 準線 を

利 用 して 試料の 移動距離 （mm ）か らその fragment　length（bp）を逆 算 す る 。 移動距 離の

測定は 、 相 当大きな 誤差を伴 う。 米国で は、 この こ とが よ く認識され fragment　length
の

一致 は適 当な幅を つ けて 評価 されて い る、 即ちあ らか じめ与 えた定数　δ
，
とδ2に対 し

て lx1− Yi1 ＞ δ1 また は lx2− Y2［＞ 62⇒ Hl と決定 され る 。 日本で は、誤差が 実際

に あるに もか か わ らず、
こ れ を無視 し て い る 。 誤差は 以 上 の 測定誤差 の ほ か 、

一
回 の

電 気誘導で は 、 8 乃 至 10 本 の fragment しか 同
一

ゲル 上で と りあ つ か え ない とい う制

約 があ っ て、多数の fragmentを測定 して データベ ー
ス を作成 するに は、相異 するい く

つ もの ゲ ル 上 で 実験や測定を行 わ なけれ ば な らない が 、 こ の とき微妙 な測定環境 の 差

か ら も誤差が生 じ る 。 言い 替 えれ ば求め られ る基準線 に か な り大 きなバ ラ ヅ キがみ ら

れ る 。 三 澤鑑定に基づい て これ らの 誤差 を試算 す る と、fragment　length（bp）は 2bp や

4bp 程 度で まとめて も意 味 をな さな い 、 即ち三 澤鑑定で は、二 つ の fragment　lengthが
相 違 し て もそ れが 10bp 程度以下 な ら真の 差異 の ため で は な く誤差 の た めの 差 異に すぎ

な い 可能性がある こ とが推察 され た 。

　　こ れ らの測 定誤差は 、 crime 　sample お よび suspect 　sample の 測定 に 対 して も当然

生 じて い る と考えな けれ ば な らない 。 実際 、 三 澤鑑定に 使 用 され た原 資料で は、次 の

よ うなデ ータが 与 え られて い る。

　　　1． （被告の 新鮮血 ）

　　 短バ ン ド　　 　　 長バ ン ド

119mm ：259．621bp　　136mm ： 297．523bp

120mm ：261．658bp　　137mm ： 300．OOObp

121mm ：263．716bp　　138mm ：302．509bp
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2． （16 の 1
，
10

，
1の 毛 髪資料）

　　 短バ ン ド

119mm ： 259．621bp

I19．5mm ；260，637うp
120mm ：261．658bp

　　 長バ ン ド

136．5mm ：298．757bp
137mm ：300．OOO　bp
137．5mm ；301．2516p

　 測定に ゅ らぎが あるた め 幅をつ けて 吟味 して い る が 、 どう した こ とか 鑑定書で は 、

これ を乱暴 に も エ イヤ ッ ！とま とめ て （x1 ，
　x2 ）＝ （Yl．Y2）＝ （262 ，

301）として い る 。 誤差
を考慮すると、 （xl ，

エ 2）＝ （260，
　303）：（Yl．Y2）； （262，

299）で ある場合 も完全 には否定で

きな い ・ 前項で も指摘 した よ うに、測定誤差 を確率的に つ か まえ て 、 こ の よ うな可能
性 をも考慮に 入れ て蓋然性の 推論 を行 わ ない 限 り、 科学的な個人識別 は達成で きな い 。

3．3　 デ ー タベ ー
ス の 信 頼 性

　
「日本人の fragment　lengthの デ ータ ベ ー

ス 」 を作成 すると して 三 澤鑑定 で は 血 縁 関
係 を持 たな い 65人の 人が 抽出され fragment　lengthが 測定され た 。 抽出の 仕 方の 詳細
は不明で あ るが 、 そ の データ ベ ー

ス の fragment　lengthの 分 布は、同
一

の 方法 （ACT
P2 ）で大分医科 大 グル

ープが作成 した fragment　lengthの 分布 と有意 に 相違する （カ
イ ニ 乗検定 の P 値 く 0．001）。 こ の こ とか ら明 らかな よ うに 分 布の 地域差、測定 の 系統
誤差な どに十分 な 配慮をおこ なっ て おかなけ れ ば信頼度の 高い データ ベ ー

ス は え られ
な い 。

4 　妥 当な 一
つ の 方法

前 節で 指摘 した ように 、 本来本質的な測定誤差が あ るに もかかわ らず 、 こ れ を無視する
の は蓋然性 の 推論 を行 う上 で 致命的な 誤 りで ある 。 本節で は、妥当な 方法 と して 、 誤
差 を確 率分布 として と らえ、尤度の 概念を利用 して 蓋 然性の 推論を行 う方法 を提示 す
る 。 前節 まで と同様に

H
。
： the　crim ・ ・ ample 　is　fr・m 　the　su ・pect

H1 ： the　cTime 　sample 　is　from　the　other 　person
として お く。

　 デ ータ は 、 fragment　length　of　the　suspect （x ），　 fragment　length　of 　the　crime （y）、

お よび デ ータ ペ ー
ス と して 収集され た測定 値 （g ＝ （Zl ，

．z2
，
＿

，
Zm ））で あ る 。 こ の デー

タに 基づ い て H 。
か Hl を判定す るに は 、 こ の データが 得 られ たとい う条件の 下 で ff

。
で

あ る確率 と ・ H1 で あ る確率を比較すれぱ よい ・つ ま り比 ・P（H 。1x，y，9 ）1・P（Hi　1x，　y ，
　9）の

大 きさ を評価すれ ば よい 。 こ の 比が 大 きけれ ばお お きい ぼ ど
” the　crime 　sarnple 　is　from

the　suspect
”

で あ る蓋 然性が大 きい 。 とこ ろ で 次 の 等式が 成立 する ：

P （H 。lx， y， 9）＝ LxP （H ・IE）
P（Hllx，y，1）　　　　　　　　　P（H 、k）

こ こ に

L ：＝

P （x ，yl∬。 ， 9）

P（x ，ylHI，三）
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は 数理 統計学で 尤度比 と よば れ る量 で あ る。

幽
上 の 等式 か ら明 らか な よ うに 尤度比 L の

値が 大 きけれ ば おお き い ほ ど
・the　crime 　salnple 　is　from　the 　suspect

’
で あ る蓋然性が 大

き い 。

　 以 下で は尤 度比 L を求め る た めの 数学 モ デル に つ い て 考察 す る 。 い ま、測 定 誤差 を

モ デ ル 化す るため 観測値 X
，y に 対応す る確率変数を

　　　　　　　X ＝ （X1 ，
X2 ）　　 （fragment　length　of　the　suspect ）

　　　　　　 Y ＝ （Yl，
Y2）　 （fragment　leng七h　of　the　crime ）

と して

　　　　　　x 、
＝

μ、 ＋ E、 　 x2 ＝

μ・ ＋ E2

　　　　　　 Yi ＝

μ、 ＋ ・l　 Y2 ＝ μ・ ＋ ら
とお く。 こ こ に 61

，
ε2 ，

ei
，
6皇は観測誤差 を表す互 い に 独立な確率変数で 同

一
分 布 F（x／a 。 ）

に 従 うど仮 定す る。
（5）

　 こ の モ デ ル で は H 。 ，
H1 は それ ぞ れ

　　　　　　 He ：μ1
＝

μ2　 H1 ： μ1 ≠μ2

と表され る 。 とこ ろ で 上 の 解説で 登場 した 確率 P （∬。1雋 彿 ⇒ が 妥 当性を も つ ため に は

H
。 （お よび 　Hl　）は確率事象で な ければ い けな い 。そ の た め μ1 ，μ2 は 、 先験 分布

G（（μ 一θ）1σ）に 従 う互 い に独立 な確率 変数 で あ る と仮定 す る 。 この 先験分布 に関す る

推 定 は経験的 ベ イ ズ法 を適用 して g に基 づ い て 行 うこ とに す る。 問題 は 分布 関数 F の

尺 度母数　σ
。

の 推定で ある 。 こ れ は 同
一

資料 を繰 り返 し測定 しな け れ ば推定 で きな

い 　（6）
。 こ こ で は 、 仮に 既知 と して お く。

　 さて 、上述の 枠組み で は H
。
の 下 で は μ

＝

μ1 ＝

μ2 は分布 G （（μ
一e）！σ）に従 うの で 、

デ ータ x と y が得 られ た ときの 尤度は

　　　　　・・
一 毒1・（

x ’f ）・（
餌2

毒
μ

）・（
仇

毒
μ

）・（
！’CgX−tt2

．

pt
）dG （

μ

ま
θ

）

また 、 H ，の下 で は 　μ1 ，μ2（μ1 ≠μ2）は互 い に 独立 に 分布　G （（μ一θ）1σ）に従 うの で ・

デ ータ x と y が 得 られ た ときの 尤度は

・・
− k1・（Xl

一
μ1

　　σ o

）∫（鶚
μ1

）dG （
μ

塲
θ
）1∫（

Y’

…
μ2

）∫（学 ）・σ（等
θ

）

で 与えられ る。 こ れ らか ら尤度比 L ＝ Ll1L ，
が 求ま る 。 こ の 式か ら実際に 尤度比 L の

値を計算するには 測定 を繰 り返 して 得 られ るデータに 基づ い て 分布関数 F に 関す る知

見 を得て お く必要 があ る。 尤も簡 単な方法は データ を適当に 変換 して近似 的に正 規分

布 に従 う と して正 規分布の 理論 を適用すれ ば よい 。

　 注 5）観 測誤 差 El とE2 は 同
一ゲル 等を通 じて 混入 す る誤差で あ るか ら実際に は 相

関が あ る と推察され るが 、 相関を調べ る計量 的データ が 入 手で きない の で 作業仮説 と

して 独立性 を仮定 した 。 （El ，
E2 ）と （cl ，

eS）の独立性はさ ほ ど問題 にな らな い と思 う。

　 注 6）三 澤鑑定で は 、 前節で 与えたデータが、測定値 と して 求め られ た被告人 の 唯
一

の データで ある。 せ めて 被告人の 毛髪 を 10本 ほ ど繰 り返 し測定 して 測定値 の ゆらぎ

に関す る情報 を得 て お くべ きで あ っ た 。
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