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概要

鳥類の中には多様な音要素で構成される複雑なさえずり (歌) をもつ種がいるが，
このような歌にはどんなデザイン原理が働いているのだろうか．本研究では，オオム
ジツグミモドキ (California Thrasher) の歌を 2種類のネットヮークと情報エントロピー
を用いて解析し，複雑な歌の構造とダイナミクスを調べた．その結果，オオムジツグ
ミモドキの歌はスモールヮールド構造をもつこと，決定論的な遷移と非決定論的な遷
移が共存すること，1次マルコフ過程程度の文脈依存性をもつことが明らかになった．

1 導入

鳥類のさえずり (歌) は，縄張りを巡るオス間競争やメスへの求愛に使用される音声コミュ
ニケーション信号で，種ごとにさまざまな構造をもつ [1]. ミヤマシトド (White-crowned
Sparrow) のように数種類の音要素が定型的に繰り返される単調な歌がある一方で，オオ
ムジッグミモドキ (California Thrasher) のように 100種類を超える多様な音要素からなる
長くて複雑な歌がある．複雑な歌にはどんなデザイン原理が働いているのだろうか．これ
はコミュニケーション信号の進化の手がかりとなる重要な問題である．しかし，歌の複雑
さは歌または音要素の種類の多さで測られることが多く，歌の構造 (音要素の関係性) に
ついてはまだわかっていないことが多い．

そこで，複雑な歌のデザイン原理を調べるために，北米に生息するオオムジッグミモド
キのオスの成鳥の自発的な歌を録音した．この鳥は同所的に生息する他種の歌を模倣する
ことや，多種多様な音要素をもつことが知られてぃる [2]. 図 1は歌の一部 (20秒間) を可

視化した例で，横軸は時間，縦軸は音の周波数，濃淡は音の強さを表し，同じ種類の音要
素は同じ番号で示されている．このように，オオムジッグミモドキの歌は多様な音要素か
らなる複雑な時系列で，通常短いもので数秒，長いものでは数分続く．録音データを音響
分析したところ 2897個，182種類の音要素が同定された．以下では，この複雑なさえず
りの解析の主要な結果について述べる (詳細は [4] を参照).
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図 1: オオムジツグミモドキの歌の例．

2 さえずりの構造

歌の全体的な構造特性を知るために，異なる音要素間の遷移関係に着環する．簡単化の

ために同一の音要素への遷移 (自己遷移) はここでは考慮しない．音要素の種類をノード，

音要素間の遷移をリンクとしてネットワークを構成し，これをここでは「歌ネットワー

ク」 と呼ぶ．リンクは 2種類あって，遷移方向を考慮しない場合は無向リンク，考慮する

場合は有向リンクを使用する．録音データから構成した歌ネットワーク無向版が図 $2A$で，

これを平均頂点間距離 $L$ (遷移可能性の指標), クラスター係数 $C$ (ノードのまとまり具合

の指標), 次数分布 P(k)(リンク数の分布), これら 3つの構造指標で特徴付ける [3].

この歌ネットワークを，同数のノードとリンクをもつランダムグラフを 1000個作って

比較したところ，これらは異なる構造特性をもつことがわかった．歌ネットワークの $L$ は

3.15, ランダムグラフのそれは $2.98\pm 0.09$ で，どちらもネットワークサイズの 182と比べ

て同程度に小さく (有意差なし), これは約 3回の遷移で任意の音要素から任意の音要素に

遷移できることを意味している．一方，歌ネットワークの $C$ は 0.21, ランダムグラフの

それは $0.03\pm 0.01$ で，前者は後者の約 7倍大きいことから $(P<0.001)$ , 歌には共起する

音要素のパターンが多く存在することがわかる．そして，．歌ネットワークの $P(k)$ はロン

グテールをもつ分布に $($図 $2B)$ , ランダムグラフの分布はベル型になった．これは歌ネッ

トワークにはハブとなる遷移多様性の大きい音要素が存在していることを示している．小

さな $L$ , 大きな $C$ , 非ベル型の $P(k)$ という特徴から，オオムジツグミモドキの歌ネット

ワーク無向版はスモールワールドネットワーク ([6]) であることがわかった (スモール

ワールドネス値は 6.62).

次に，歌の局所的な構造特性を知るために歌ネットワーク有向版を構成し，「遷移モチー

フ」の含有比率を調べる．遷移モチーフはノードごとにリンクの入次数と出次数の組み合
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図 2: 歌ネットワーク無向版とその次数分布．

わせで決まり，一方通行型，分岐型，ボトルネック型，砂時計型，マージン型の 5種類が
ある．一方通行型とボトルネック型は次の遷移先が一意に決まるので決定論的遷移を生
み出し，分岐型と砂時計型は行き先が複数あるので非決定論的遷移を生み出す、歌ネット
ワーク有向版と対応するランダムグラフにおいて，遷移モチーフの含有比率を比較した結
果が図 3である．歌ネットヮークは一方通行型とボトルネック型を多く含んでぃるのに対
し，ランダムグラフは砂時計型で占められてぃる．歌ネットヮークにおける決定論的遷移
と非決定論的遷移の比は 3:7, ランダムグラフ場合は 1:7であることから，歌ネットヮー
クには歌の規則性と多様性を生み出す局所的構造が共存してぃることがわかった．

非決定論的
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図 3: 歌ネットワーク有向版とランダムグラフに含まれる遷移モチーフ．
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3 さえずりのダイナミクス

音要素の系列的な発声を情報源からの情報の生成と考え，系列予測という観点からさえ

ずりのダイナミクスを考える．これを定量化するために，次の状況を想定して情報エント
ロピー $H$ を計算する [51. $H_{0}$ はどの音要素も一様確率で出現する場合， $H_{1}$ は頻度に応じ

た確率で次の音要素が出現する場合 ($0$次マルコフ過程または iid. 過程), $H_{2}$ は現在の音

要素に依存した確率で次の音要素が出現する場合 (1次マルコフ過程) である．歌の系列，

歌の音要素の順番をシャッフルした系列，全ての音要素が一様に出現するランダム系列の

情報エントロピーを比較する．

図 4は異なる 7つの録音データごとに歌の系列の情報エントロピー (丸) とその平均値

(実線), シャップル系列の情報エントロピー (破線) とランダム系列のそれ (一点鎖線) を示

している．ランダム系列の場合は次数が上がっても情報エントロピーの値はほぼ一定とな

る．もし歌の系列が一様ランダムならばこのように振る舞うはずだが，歌の系列の場合は

次数が上がるにつれて情報エントロピーが減少し，特に $H_{1}$ と $H_{2}$ の間で大きく減少して

いる．シャッフル系列でも同様の傾向は見られるものの $H_{1}$ と $H_{2}$ の間の情報エントロピー

の減少はそれほど大きくない．そして，歌の系列の $H_{2}$ は約 1ビットであることから，現

在の音要素がわかると次に出現する音要素が二択程度の不確定性で決まることがわかる．

以上のことから，オオムジッグミモドキの歌の生成ダイナミクスは 1次マルコフ過程で近

似できることがわかった．

図 4: 歌系列と疑似歌系列の情報エントロピー．
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4 結語

オオムジツグミモドキの歌では，多様な音要素はスモールヮールド・ネットヮークに組
織化され，そこでは決定論的な遷移と確率的な遷移が共存し，文脈依存的なダイナミクス
(1次マルコフ過程) によってが複雑なさえずりが生み出されていることがわかった．別の
調査地で録音したオオムジツグミモドキのさえずりでも同様の結果が確認されている [4].

このようなデザイン原理は，聞き手 (ライバルとなるオスや求愛対象のメス) とのコミュ
ニケーションに大きな影響を与え，強いては進化レベルでコミュニヶーション信号の構造
変化に影響を与えると考えられる．今後，ネットヮークに基づく同様の解析が他の鳥類や
他の動物種の信号にも適用され，比較研究が進めば，生物のコミュニケーション信号の進
化に関する新しい知見が得られると期待できる．
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