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（学位論文中の要旨と同じ内容で可） 

 一つの生物種集団の遺伝的組成の進化および遺伝的多様性の保持機構を解明することは

集団遺伝学の重要なテーマである。１９８０年代初頭より、集団からサンプルした遺伝子

の系図を考察する合祖理論（Coalescent theory）が Kingman(1982)及び Tajima(1983)に

よって導入された。合祖理論はサンプルした複数の遺伝子の親遺伝子さらにその祖先遺伝

子と遡るにつれ、祖先の共有が生じてくるが、この現象を合祖(Coalesce)と呼ぶ。さらに時

間を遡ることにより最終的に共通な一つの祖先遺伝子に到達し、サンプル遺伝子の系図が

完成する。さらにその系図上に生じる突然変異により、サンプルした遺伝子間の遺伝的な

違い（ＤＮＡ塩基配列の差異）が生じる。合祖理論は集団からサンプルした遺伝子のＤＮ

Ａ配列データと直結した解析が可能なモデルであり、モデルの導入以来、理論、データ解

析の両面から広範な研究がなされてきた。しかし、生物集団は広い生息域を持ち、地理的

構造は生物集団の進化、遺伝的多様性に大きな影響を与える。生物集団の地理的構造の効

果を合祖理論に取り入れることは自然な合祖理論の拡張である。地理的な構造を考慮に入

れた合祖モデルは Takahata(1988)、Notohara(1990)、Herbots(1994,1997)によって導入さ

れ Structured Coalescent Model(SCM)と呼ばれている。これは木村資生(1953)によって導

入された飛び石モデル(Stepping stone model)を一般化したモデルと考えることもできる。

すなわち、生物集団が幾つもの小集団に分かれ毎世代、各小集団内でランダムな交配が起

こり、同時に分集団間に個体の移住が生じるモデルである。このモデルで全集団からラン

ダムにサンプルされた遺伝子の祖先遺伝子を遡ることにより遺伝子の系図が得られるが、

離散時間のモデルから分集団のサイズを一様に大きくする極限操作により、数学的に扱い

やすい SCM と呼ばれる連続時間マルコフ連鎖が得られる。一般的な形は Notohara(1990)

によって導入されたが、数学的に厳密な証明は保存的移住及びライト・フィッシャータイ

プの繁殖という限定的な条件下で Herbots(1994,1997)によって与えられた。本論文では一

般的な移住率及び可換モデルと呼ばれる一般的な繁殖様式において SCM が導かれること

を示す。離散時間モデル（Ａ）からその遺伝子系図のプロセスとして連続時間マルコフ連

鎖（Ｂ）が導かれる。 

（Ａ）離散時間モデル 

(1) },,{ jkS  ：分集団の集合、 jk, 等は各分集団を表す。Sは可算無限集合。 
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(2) :2 NcN ii  分集団 iの個体数、移住後の個体数  
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(3) :, jiq 分集団 iの個体の中で１世代に分集団 jへ移住する個体の割合、 
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(4)各分集団で独立な可換モデルによる繁殖。 

  :i i 番目の個体が次世代に残す子供の数、 
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      ,,,,, )(1)1(11 NNNN kkPkkP   は N,,2,1  の任意の置換。 

(5)１世代の構成： iii NNN
繁殖移住

 * 、移住後の個体数の増減は繁殖によって元に戻る。 

（Ｂ）連続時間マルコフ連鎖 (Structured Coalescent Process) 
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kii SiSiE  ),(0);;( 、 i は分集団 iからのサンプル数。 

    SiSi ii  ;,;  、 E  のとき、 );( Siii   と定義する。 

 Ek  を単位ベクトル   iki

k

,  で定義する。このとき、SCMは次の行列 )( ,QQ  か

ら生成される E上の連続時間マルコフ連鎖である。 
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