
りでは，大学の講義は多少の例外があるものの本質的に

はあまり変わっていないように思える。

大学，大学院で統計についての体系的な知識を得るこ

とができなかった場合，さしあたって必要な統計学の知

識を得る手段は第一に自学することである。最近は，自

学しやすいようになるべく取り組みやすく平易に書かれ

た教科書（例えば，粕谷，1998）も存在しており，米国

でよく用いられている統計学の実用的な教科書が翻訳さ

れており（例えば，SOKAL and ROHLF, 1983），さらにはイ

ンターネットなどでも真贋はあるが容易に情報を得るこ

とができるため，自学できる環境は以前よりも整ってい

ると考えられる。しかし，大学受験後十年以上が経過

し，数学などいまさら見るのも億劫になっている人が多

いことも事実であろう。まして，日々の雑用に追われ，

空いた時間で実験をせざるを得ない状況の中で新たに統

計の勉強時間を作り出すことは決して言うほど簡単なこ

とではないと思われる。

大学などで適切な授業を受けられず，現在自学のため

の時間も取れない場合，残された手段はつてを頼って統

計に詳しい研究者に相談することであろう。そして，現

状では極めて多くの人達がこのようにして急場をしのい

でいると考えられる。このこと自体は決して悪いことで

はないのだが，一つだけ大きな問題が生じる場合が多

い。それは，ほとんどの場合，相談者は “データを取っ

た後に” 相談をするので，データのとらえ方や取り方そ

のものの不備は相談をした時点で初めて発覚するという

ことである。そこで，本稿では，統計があまり得意ではな

い研究者の方を対象に最低限知っておくべきデータのと

らえ方や解析についての考え方と，その理由について簡

単に述べていきたいと思う。実験設定，試験設定をする

前にこれらのことを参考にしていただければ幸いである。

I 5％水準とは何か？

統計があまり得意ではない人でも，5％水準という言

葉は聞いた記憶があるであろう。これは，言ってしまえ

ば，ある集団と別の集団が違うと判断できるかどうかの

尺度基準である。より具体的には，得られたデータから

推測する限り，集団同士が同じである確率は 0.05であ

るということを示している。言い換えれば，5％水準を

は　じ　め　に

近年，農業研究における統計処理の必要性はますます

増している。例えば，和文，英文を問わず，論文投稿の

際にはデータに対して適切な統計処理を行っているかど

うかが論文受理の際の大きな判断基準になっているばか

りではなく，農薬判定試験などについても適切な統計処

理が要求されていることからも明らかである。

しかし，現場の研究者の多くは，大学時代，あるいは

大学院時代においてさえ，体系的な統計手法についての

講義を受けた経験がほとんどないのではないだろうか。

これは筆者自身の経験であるが，1980年代中ごろの学

部生の時代に，確かに “確率論・統計学” という講義を

受講した記憶はある。しかしながら，その講義の内容

は，“ポアソン分布の典型例は 19世紀のプロシア軍で

1年
　

間に馬に蹴られて死んだ兵士の数である” といった

豆知識としては面白いかもしれないが，どのように実用

化すればよいのかわからない知識である場合や，あるい

は “二項分布を例として中心極限定理を証明する” とい

った重要ではあるが数学的に偏った講義がほとんどであ

ったことしか覚えていない。このようなお勉強を続けた

挙げ句，1年の終わりになってようやく付け足しのよう

に t検定，カイ二乗検定，直線回帰などの古典的統計手

法のいくつかを駆け足で紹介されて 1年間の講義が終了

するといった具合であった。その結果，“アノーバ

（ANOVA，分散分析）とは何か？” と聞かれた際に “原

生動物の一種ですね” と真顔で答える大学院生ができあ

がるのである。もっとも，当時は PCがほとんど普及し

ておらず，現在用いられている統計手法は手計算をする

には膨大な計算量を要求するため却って当時は実用的で

はなかったとする擁護意見も存在するが，米国で古典的

な統計手法についての教科書である Biometryの第 2版

が 1981年に出版されていることを考える限り，日本の

教育システムがお粗末であった感は否めない。現在で

も，応用動物昆虫学会などで大学院生から聞いている限
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る。このような場合，どのような薬剤が効くのかについ

て研究者はよくわからないことがほとんどであるので，

何種類もの薬剤を用意して病菌に処理することになる。

このようにして得られたデータについては，ほとんどの

場合分散分析などで実験系全体の有意性を見た後，個別

に各薬剤間で有意性について見ていくことになる。そし

て，最も良く効く薬剤が決定されて実験終了となる。こ

の最後の個別に比較している部分が事後検定と呼ばれる

もので，ほとんどの研究者はこれを見たいために実験を

行っているのである。近年では，このような一連の流れ

そのものについて本当にこれでいいのか，という議論が

起きていることは事実である（多重性の問題として，永

田・吉田，1997）が，少なくとも現状では上記のフロー

が一般的な流れであろう。

ここで注意すべきことは，先ほど紹介した 5％水準と

いうルールがこの一連の作業に大きく関係してくるとい

うことである。例えば，最初に行う分散分析（あるいは

他の検定でも同じ）で実験系全体の有意性を評価する場

合には，実験系全体での処理区間の違いを 5％水準で評

価する。これは簡単に言えば実験全体を見たときにある

処理区と他の処理区が違うか否かということを評価して

いるのである。このような実験系全体での第一種の誤り

の確率のことを family ―wiseな第一種の誤りの確率と呼

ぶ。一方，事後検定においては，実験内の個々の処理区

間での総当たりとして個別に検定を行う。この場合の第

一種の誤りの確率は comparison ― wiseな第一種の誤り

の確率と呼ばれる。

一般に 5％水準のルールにおいては，重視されるのは

f a m i l y ― w i s e な第一種の誤りの確率であり，

comparison ―
　

wiseな第一種の誤りの確率は family ― wise

にコントロールされなければならないとされている。例

として，5区からなる実験系を考えてみよう。最初に全

体を分散分析で検定を行った際に，5区が本当は同じな

のにランダムなデータのばらつきによってどこかが違う

と判断される確率は 5％である。言い換えれば，このよ

うな実験を 20回行った際に 1回誤った判断をすること

が予想される。今度は，事後検定として 5区の総当たり

で比較をすると，事後検定の回数は 10回である（五つ

の中から二つを取り出す組み合わせの数）。もしも，事

後検定の有意水準を 5％のままに設定していたならば，

5区からなる実験を 2回行うとどこかで間違いが生じて

しまうことになる。したがって，事後検定の際には，全

体の 5％水準を守るために個々の検定は 5％よりも厳し

い有意水準を設定しなければならない。

以前，事後検定の定番であった DUNCANの多重検定が

基準とした際には，本当は同じであるのにランダムなデ

ータのずれによって違うと判断される確率（第一種の誤

りの確率）は 20回に 1回であるということになる。た

だし，これは，集団と集団が違うか否かという質的なこ

とにのみ言及している基準であることは留意しておかな

ければならない。統計の教科書には，大抵何ページも割

いてこれについての詳細な考え方が述べられているが，

それぞれの教科書を参照していただきたい。ここで述べ

たいのは，少なくとも現在は，この 5％水準を満たして

いるか否かということが，ある処理区と別の処理区で違

うか違わないかのデファクトスタンダードになっている

ということである。だからこそ，ほとんどのデータ解析

の際に，p値が 0.05を超えるか否かでテンションが上が

ったり下がったりを繰り返すのである。重要なのは，

5％水準で有意性を判断するということは論理的必然性

というよりは，むしろコンセンサスであるので，異を

唱えても始まらないということである。当たり前だと思

われる方は，読み飛ばしていただきたいが，今でも，論

文によっては p値が 0.051のときに “少々有意であった”

とか，“有意傾向があった” といった，あきらめきれて

いない表現が多々見られる。このような表現は賛否両論

あるかもしれないが，いたずらに査読者の印象を悪くす

るおそれがあるので使わず，すっぱりとあきらめるほう

が望ましいであろう。

5％水準についてもう一つ確認していただきたいのは，

先にも述べたように，この基準は単にある集団（処理

区）と別の集団（処理区）が同じか違うかを判断する基

準に過ぎないということである。言い換えれば，p値が

非常に小さいことと集団同士が大きく違うことは等価で

はないということである。これも当然と思われる方は読

み飛ばしていただいて結構なのだが，こちらもいまだに

“より有意であった” とか “大きく有意であった” といっ

た p値が小さいことを喜ぶ表現がよく見られる。p値が

小さいことが集団の違いがより大きいということを示し

ているわけではなく，単に集団同士は違う確率が高いだ

けであるということが実感できていないのであろうが，

このような表現も論文などの発表の際には軋轢を呼ぶ可

能性が高いので使わないほうがよいであろう。

II 事後検定とはどのような作業なのか？

実験，あるいは試験とは，簡単にまとめると，複数個

の処理区を考えて処理区間の違いを確認し，そこから有

益な情報を引き出すという作業である。例えば，ある病

原菌について，複数個の殺菌剤を用意し，その病菌に最

も良く効く殺菌剤を見つけるために実験を行うわけであ
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く効く殺虫剤をスクリーニングする試験をしたいとす

る。殺虫剤にはいろいろな種類があるが，これらの殺虫

剤はピレスロイド系であったり IGR系であったりとグ

ループ化することができよう。そこで，無処理区とピレ

スロイド 3種と IGR 3種を選んで実験を行い，その害虫

の生存日数を測ったとする。通常ならば，分散分析の後

に事後検定を行い，対比較は 21通りになる（7個の中

から 2個を取り出す組み合わせ）。しかし，計画的比較

では分散分析時に，ピレスロイド系と IGR系，あるい

は無処理区とピレスロイド系といったようにグループ間

で比較を行う。これにより，無処理区，IGR系に対して

ピレスロイド系だけが有意に生存日数が短かったなら

ば，事後検定はピレスロイド系の 3種，あるいは場合に

よってはそれに加えて無処理区の間に対してのみ行えば

十分となる。この場合，事後検定の組み合わせ数は大幅

に軽減される。計画的比較のためには，実験設定の段階

で，処理区が適切にグループ化されるように過不足なく

選択をしなければならないが，それが正確にできれば，

大変強力なツールであると思われる。

お　わ　り　に

現在，農業研究に携わっている研究者は，生物統計に

ついて大変詳しい人と逆にあまり得意ではない人に二極

化しているように筆者には思える。この知識の二極化

は，主として大学，大学院での統計の接し方に影響して

いるのではないだろうか。しかしながら，筆者には，こ

の知識の二極化と携わっている研究のレベルには現時点

を見る限り，あまり相関があるとは思えない。確かに，

生物学とその応用分野である農学のような現象科学にお

いては，優れた研究というのは不断の思考的努力に加

え，対象に対する深い洞察から生まれるものであり，そ

れに比して数学の一分野である統計的な知識というのは

必ずしも必要ではないかもしれない。そうした点におい

て，統計というのは単なるツールであり，業績発表の際

の縛りの一つであるので，しっかりとした論理，観察の

基に研究を行ってさえいれば，統計のようなテクニック

については得意な人に丸投げしてしまえばよい，という

意見にもある程度同意する点がある。ただし，統計手法

を知るということは，エレガントな実験設定につなが

り，さらには事実をよりコンフリクトに表現してくれる

ということもまた事実である。したがって，いつまでも

統計の丸投げを続けるよりは，少しずつでも自学をする

ことで統計に通じていくこともまた重要ではないだろう

か。付け加えて，SOKAL and ROHLFは “生物統計に対する

理解度は，数学的な知識との相関よりはむしろ研究者が

近年禁じ手になっているのは，この検定が個々の有意水

準をコントロールできないためである。DUNCANの多重

検定では，本来事後検定で行うべき厳しい有意水準より

もはるかに甘い水準（つまり 5％）で個々の対比較を行

うために，有意差が出やすいのだが，これがまやかしで

あることは，有意水準の本質を考えれば明らかである。

以上のことから事後検定の際には，処理区が多くなれ

ばなるほど，各処理区間の違いを検出する有意水準は厳

しくなり，結果として違いを統計的に見いだし難くなる

ということがわかる。これを簡単に表現しているものが

BONFERRONIの方法と呼ばれるものであり，これは，事後

検定の際には，個々の対比較での有意水準を 0.05/（対

比較の個数）で設定するというものである。例えば，先

ほどの例として用いた 5区からなる実験系の場合，対比

較は 10通り存在したので，個々の対比較の有意水準は

0.05/10＝ 0.005となる。BONFERRONIの方法は設定が簡

単なのだが，処理区の数が多くなるにつれて判断基準が

急速に厳しすぎるものとなるので，処理区数が大きいと

きには，より条件を緩和させた他の手法を代用すること

が多い（HOLMの方法など）。また，現在，分散分析の事

後検定として広く用いられている TUKEYの HSD法など

は JMPで採用されていることもあるが，総当たりの順

番を考慮するなどにより，BONFERRONIの基準よりははる

かに緩和されているため優れた方法である。

ここまで述べてきたことから，事後検定というのは，

その性質上いかなる方法を用いたとしても処理区が増え

るにつれて有意水準は厳しくなっていくことがおわかり

いただけたと思う。したがって，実験設定をする際に

は，むやみに処理区を増やさないということが重要であ

ることがわかる。つまり，自分が本当に見たいと思った

処理についてのみ実験を行うべきであり，サンプルが余

ったから，圃場が少々余ったといった安易な理由で処理

区を増やすということはデータ解析の際に自分の首を絞

めることになりかねないということを理解していただき

たい。あくまでも理想に過ぎないが最もエレガントな実

験系は無処理区と一つの対象区であり，事後検定はでき

るならば避けるべきであると筆者は思っている。

データ解析に用いる検定が分散分析であることまでが

わかっている場合には，事後検定の数を減らす有効な手

段として計画的比較（planned comparison）という手法

があることを紹介しておきたい。日本ではあまりこの手

法は用いられていないが，総当たりの数を減らすために

は大変有効な手段である。詳しくは藤井（1983），また

は SOKAL and ROHLF（1981）を参照していただきたいが

具体的には以下の手法である。例として，ある害虫に良
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受けてこなかった。これは，今考えれば，教育システム

の大きな不備であるとしか言いようがないことである。

したがって，筆者も統計を丸投げする研究者になってい

た可能性はあったのである。幸いなことに，筑波大学大

学院で藤井宏一教授にご指導をいただき，生物統計学に

ついては講義というよりはむしろ日常の中で，言うなれ

ば生活実感として接することができたのは筆者にとって

望外の喜びであった。藤井教授には，ただならぬご指導

をいただき，大きなご学恩を受けたが，統計の知識もま

たその一部である。ただし，本稿にもしも不備な点があ

れば，それはすべて筆者に帰すことは言うまでもない。

また，本稿を鈴木芳人博士にご査読いただき，大変有益

なコメントをいただいた。最後になるが，ここに厚く御

礼申し上げる。
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対象としている生物に対する生物学的な知識との相関の

方がずっと高い” といったことを述べていることも紹介

しておきたい。

本稿は，最初は事後検定について以前はよく用いられ

てきた DUNCANの多重検定の欠点から始まって現在主に

用いられている TUKEYの HSD法などの事後検定につい

て概説する予定であった。しかしながら，筆者が日々感

じている研究者の間での統計知識の二極化がもしも正し

いならば，このような概説は，詳しい人には周知のこと

であり，逆に得意ではない人には単なる豆知識になって

しまうのではないかと思われた。そこで，統計が得意で

はない人にとってはどのような情報が実際の研究シーン

で最も即効性が高いかを考え，本稿の内容に至った。

様々な事後検定について興味がある方には永田・吉田

（1997）をお勧めしておきたい。また，全面的な書き直

しとそれに伴う原稿の遅れにより，本誌編集部には多大

なご迷惑をおかけした。この場を借りて改めてお詫びを

申し上げたい。

筆者自身，大学の学部生の際には，冒頭で述べたよう

に実用的な統計についての講義を全くといっていいほど
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