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概要.ヒラメParaLJIcbtL)ysoLJ'YaCeuSの実験環境下での定位行動が調べられた｡最初に､

個体の定位は水槽内の背景および近接個体の定位に影響されること､がそれぞれ明らかにされ

た｡次に､背景の存在下での個体群の定位行動から､個体の定位が両者を参照しつつもそれら

に対する依存度を変化させつつ行われることが解った｡また､結果として形成される個体群の

定位パターンの連者から､大域バターンが局所の定位親別を規定する仕方が変動していく様子

が読みとれ､行動規則の階層性が動物行動そのものによってもたらされ､かつ変動 していくこ

とが明らかにされた｡

1.はじめに

動物行動の環境への連応 ･特殊化は白銀選択により鋭明される｡そこでは､乗境が先行

的に定義され､様々な遺伝的基礎を持つ行動パターンの変異が.考えられる｡各行動パターンは

その乗境での有利性の差異に従って､個体群中の頻度分布を変えていく｡現在観察される種特

異的な行動パターンは､こうした過程を経て生き残ってきたものであると考えられる (Krebs

良Davies.1987)｡ここで､特定の行動パターンは局所的な乗境刺激により解発されるのであ

るが､行動が個体にもたらす適応的意義はある程度の広い空間 (例えば､個体群)や長い時間

(個体の一生涯)をもって評価されることになる｡逆に言えば､動物個体は時間的 ･空間的な

大域性に基づ'.いて局所刺敵に反応することが要求される｡このような動物行動の解発因は究極

要因 (ultimatefactor)と呼ばれる(Tinbergen.1963l｡ここで､以下の点に注意したい｡まず､

こうした動物行動は東境刺激と反応という入出力関係が横磯的なものであり､特定の刺激に対

する反応が大域的視点を伴って変化するために階層的である｡つまり､同一の刺激入力に対 し

て観寮される複数の行動親別は､行動規則問の遷移規則という上位親別によりスイッチされる｡

この場合､行動規則のスイッチを引き起こす東境要田は同定されなければならない｡

一方､個体による韓境刺激の同定が常に一意であり得ない (郡司ら.1993;右田ら.1995)

ことを考慮するならば､親祭者は行動規則の階層一つ一つを同定できない事態に直面する｡

Gunjiら(19951は､観察者による行動規則の記述が特定の階層で完結し得ないことが､上位規

則の出現をもたらすことを措摘 し､このような階層性を動的階層性と呼んだ｡動的階層性は明

らかに前出の機械的な階層構造とは異なるものである｡

本研究は､動物の行動規則を動的階層性という観点で捉えることにより､動物にとって

の環境が先行的に決定されているのではなく､行動を通じて現れるものであることを論じるも

のである｡
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2.カレイ ･ヒラメの仲間の行動

カレイやヒラ'メの仲間は､背景 (-水底)への体色 ･体表模様の連合能力で知られてい

る(Mast.1914;Osborn.1939)｡また､底質への選択性についても報告されている (南 ら.

1994;-Keefe&Able.1994)｡底質はカレイ ･ヒラメ類にとっての避難 ･休息場所 (Tesch.

1975)であり､それ-の連合行動は重要な被選択要素であり､特定の背景上での行動は機械的

な､いわゆる固定的動作パターン (例えば､Hinde.1982)であると思われる｡ヒラメの養魚

場での予備的観察の際､砂等の底質の存在 しない水槽において､他の個体に体を密着させたり

体色 ･体表模様を揃えたりする傾向が窺われた｡また､近接し合う個体同士の体軸の方向が良

く掬っていることも特徴的であり､個体の定位が周囲の個体の定位によって決定されているよ

うに見えた｡これらのことから､水槽内の個体群は他個体を背景として連合行動をすると考え

られる｡この場合､連合行動の決定要因は局所的なものであり､大域的な状態は各個体の初期

状態に依存的なものになることが予想される｡しかし､水槽全域に方向性をもつ環境刺激を与

えるなら､近接個体の状態という局所的な刺激に大域的な意味付けが与えられ､個体群の大域

的バターンは定まったものとなるであろうか?私達は､こう した間題意織に基づいて､定位行

動に注目した実験を行った｡

3.実験 ･解析手順

養殖ヒラメ (ParaLJ'chEhysoHyaceus)の幼魚 (体長5ctA程度のもの)約 100匹を水槽

で飼育 した｡ 実験個体は､ここから無作為にえらんだ｡実験水槽はアクリル製でサイズ37×

37×30cm､底板には透明アクリル板を用い､水槽の下に様々な模様のシートを放 くことで､

背景の模様を変えることができる｡実験は､この水槽に油過海水を深さ15cmまで入れて止水

状態で行われた｡ 水槽の其上にビデオカメラを設置し､全ての実験をビデオ撮影 した｡

方向性を持つ背景の模様として白黒の耕模様のシートを用意 した｡また､対照実験には

白い無地のシー トを用いた｡最初に､耕模様のシーT･が個体の定位の指標となり得るかどうか

を調べた｡ 飼育水槽から10個体選び､縞模様のシートを設置 した水槽にl個体ずつ移入 し､

移入の向きと着底時の体軸の向きとのなす角度を10●間晴で測った｡この手順で各個体につ

き5回ずつ測定を行った｡実験個体が､着底前に水槽の側面に当たって向きを変えた場合はデー

タから除いた｡井底時の定位への移入方向の影響を考慮 し､背景のシー トを移入方向に対 し平

行および直交するように投覆し､各場合につき4回ずつ上述の手順で実験 した｡

次に､個体群における定位を訴べた｡10個体同時に実験水槽に移入 し､これを6時間

ビデオ撮影 して各個体の位置と向きを1分毎に測定した｡ ビデオの画面上で水槽を10×10

の区域に分割 し､演部が含まれる区域をその個体の位置とした｡また各個体にとIDでの近凄個

体を､ ｢その個体の位慢およびそれに隣接する8区域に体の一部でも含まれる個体｣と定めた｡

ある時間の､近接個体同士の定位のばらつきを示す量として ｢局所情報量｣を次のように定め
た｡

Il(t)= (∑e･.･)/N (t)
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ここで､,N (t)は､時刻 t分に水底に静止している個体の数であり (泳いでいる個体

や水槽の側面にいる個体は省いた)､0 .1 は J'匹日の個体と全ての近接個体との定位のずれの

平均である｡また､各個体とそれに近古していない個体との問の定位のずれの平均も求められ

た｡個体群全体の定位のばらつきの指標としては､全個体の定位のシャノン情報量 (例えば､

Haken.1977)を求め､それを大域情報量と呼んだ｡これを求めるにあたって､個体群中の定

位の多数派を際立たせる為に､各個体の定位を20●問附で租視化した.また､租税化の偏向

を滅ずる目的で 10●だけずらして2通りの租税化をした｡ 大域情報量は次の式で与えられ

る｡

I.-1o g2 (N (t) !/nN.･!)

+lo g2 (N (t) !/TINi!)

ここで､N.･. Niは各々異なる租税化により同一視された定位をとる個体数をあらわしてい

る｡

次に､局所的な定位行動が個体群の定位パターンにどのような影響をおよはすかを見る

ために､局所情報量と大域情報量との時間遅れを伴う相関の強さを定量化した｡ここで､相互

情報量 (例えば､Li.1990)を二つの時系列用に転用した量､交差相互情報量 (CMI)を以

下のように定めた｡

Mc(d)-∑∑PAb (d) lo g 【pAb (d)/PtPb]

ここで､PAb (d)は､局所情報量の時系列上のある時点の変数が億aをとり､それからd

分後の大域情報量の時系列上の変数が値bをとる確率であり､Pい Pbは各々の時系列上の変
数が値a､bをとる確率である｡

4.清果

清模様上での定位は､移入方向に対して薪を平行 ･直交させた時で､各々移入方向に対

し<53.2土40.4●と35.1土35.0●であり､その分布は有意に異なっていた

(Kolmogoroy･Smirnoy;a<0.05)｡このことから､耕模様の定位への影響が確鼓された (図

1)｡

背景が白無地の水槽での個体群の定位行動の解析から､以下の様な結果が得られた｡局

所情報量と大域情報量との問に有意な正の相関が見られ (Spearman;a<0.001)､個体群の配

列パターンが近凄個体に対する定位に基づいていることが示された｡近接個体との定位のずれ

は平均35.2土 0.2●､近接していない個体にするそれは48.1±0.1●であり､近

接個体に対する定位のずれが有意に少なかった (リーtest;α<10~5)｡しかし､互いに近接し合

う個体同士によって形成されるクラスターの個数と､大域情報量との間に正の相関が見られ

(spearman;α<0.001)､異なるクラスタ一･の問に定位の相関がないことが示唆された｡
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図 1.縞の背景上でのヒラメの定位分布｡
縞に対 して直交移入の方が直進する傾向
が執い｡
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図2.近♯個体に対する定位行動と､個体
群の記列パターンとの相脚｡縦軸は相即

の執さを表す量｡横軸は､局所の定位行

動から大枚的変化までの時間連れを表す｡

背景が耕模様の場合には､以下の結果が得られた｡局所情報量と大域情報量との問に正

の相関が見られ (α<0.001)､個体群の配列パターンが近接個体に対する定位に基づいてい

ることがわかった｡また､近凄個体に対する定位のずれは平均37.3土0.2●､近接 して

いない個体に対するそれは44.5土 0.2●であり､やはり近凄個体に合ったものになって

いた くα<10~S)｡しかし､クラスターの個数と大域情報量との問には有意な相関はなかった

(α<0.05)｡

CMIのク●ラフを見ると､鵜の背景上での個体の定位は個体群全体の定位と高い相関を持

つが､この相関関係は時間と共に崩れていく｡一方､無地の背景の場合には両者の相関は低い

ままであった (図2)0

鵜の背景上で形成された個体群の配列バターンを､大域情報量が極小値をとった場合に

ついて調べると､清の方向に対 して平行または直交する0-20●と70-90●となってい

た (図3)｡局所情報量と大域情報量の時系列の間には､都合 6時間でみた場合に､正の相関

が見られたわけだが､上記のような大域的配列バターンの転移 (鮪に対 して直交2平行)の間

の両者の関係を見てみると負の相関が見出された (図4)｡

5.考察

背景が無地の場合､個体の定位は近接個体の定位に基づいている事が示された｡また､

クラスターの個数と全個体の定位の乱雑さ (大域情報量)との問に正の相関が見られ､異なる

クラスター問の定位には一致が見られないことも示された｡これは､ある個体の定位と近接個

体の定位との問にずれがある場合に､どちらの個体が相手に合わせるべきかを決兎する指標が

存在 しない為であると考えられる｡一方､背景が清の場合には､個体の定位はやはり近凄個体

の定位に合ったものであったが､異なるクラスター間の定位の一致を示唆するデータが得られ､
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図3.個体群の定位が捕った時に阜赴 していた
定位 (浦に対する体軸の向き ;単位は良)｡
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図4.個体群の定位バターンが大きく
変動する際の局所 ･大域情報量のグ
ラフ｡

縞模様が近接個体同士の定位が基づくべき指標として機能したことが示唆される｡このこと

は､CMIの値が縞を背景とする場合に無地の背景と比べて高いことからもわかる｡つまり､

縞模様自体が個体の定位への指標となり得る為に､水槽全域で特定の定位が選ばれることが可

能となるのである｡我々はここに､近接個体の向きという局所的な刺激が大域的な観点から評

価される棟を見ることできる｡以上から､形成される個体群の定位バターンはただ一つに決定

されることが予想されるが､結果は溝に対して平行または直交する配列バターンが共に出現す

るというものであった｡このことは､個体の定位規則の複数性を表している｡

的な定位規則によってもたらされることが示唆される｡局所情報量が増大し大域情報量が減少

することから､近接個体の定位を軽視し背景に対する定位を行う個体の存在が示され､逆に､

局所情報量が減少し大域情報量が増大することから､背景を軽視し近接個体の定位を自身の定

位の決定要因とする個体の存在が示される｡このような周囲の環境刺激に対する反応のスイッ

チングは､新たに形成される大域的配列パターンを指向するかのように起こるのである｡要約

すれば､個体の定位規則はそれ自身が形成する大域的パターンに規定される､という意味にお

いて階層的なのである｡

個体の定位行動における決定要因の連移は､定位行動が参照すべき環境情報の変化を想

起させる､例えば､近凍個体に対する平行な定位は､それを遮蔽物として利用していることを

想起させ､ヒラメの置かれた状況は危境的なものであると推察することも可能である｡一方､

筋に対する定位は近凄個体の定位と合歓しない定位を紡発することから､また違った状況を想

起させるのである｡ しかし､失政専攻には補食者や餌生物は存在せず､定位行動の規則の逓移

に対応する果報変化は起こり得ない｡我々が設定した実験環境において､東境そのものが個体

の運動によって構成されることは明らかであり､行動規則の階層性が外的な要田なしに現れた

ことがわかる｡ 以上より､動物行動とそれを解発 くrelease)する韓境刺激とは不即不離の関係

にあり､行動規則の階層性の出現はそのことの一つの現れであることが理解される｡
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