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人文研究 大限市主大学大学院文学研究梓妃喜

Jl;64巻 2013'1-3月 115買-131頁

社会的場面における一般対応法則の適用:
他個体と共有する餌場の選択行動の分析

北野刻子 伊藤正人 佐伯大輔 山口哲生

研究論文

本研究では、ハトを対象に、他個体と餌場を共有する状況における選択行動を測定し、得

られた選択データに一般対応法則を適用することにより、一般対応法則の社会場面への拡張

を試みた。さらに、各餌場で呈示古れる強化量を餌場開で同量とし、条件閣で操作すること

により、絶対強化量の効果を調べた。実験1では、 2つの餌場の閣で、共有個体数を、 l個

体と l個体から 1個体と 5個体まで4条件閣で変化させた。強化量条件は、餌ベレット 7個

条件と 10個条件白 2条件を設定した。実験2では、実験lと同じ共有個体数条件を用い、

強化量条件として、餌ベレット 4個条件と 10個条件を設定した。その結果、どちらの実験

においても、選択比白群平均値に対して、 般対応法則は良い当てはまりを示した。また、

脊意な絶対強化量の効果は見られなかった。これらの結果は、一般対応法則が、社会的場面

における動物の選択行動に適用可能であることを示している。加えて本研究で提案された一

般対応法則と理智自由分布理論の関係が論じられた。

ヒトを含む動物は、動きまわる、つまり行動する生き物である。動物がある行動を行うこと

は、その動物が取り得る行動レパートリー(行動目録)の中から選んだものといえる。このよ

うに考えると、行動の研究とは、選択行動の研究に他ならないが、選択行動は、個体の生命維

持のための食物選択から、種の維持のための配偶者の選択まで多岐にわたる。選択行動を研究

する場合には、一つの実験手続きとして、複数の選択肢(最も単純な場面では二者択一の選択

肢)を設け、個体の選択が2つの選択肢に対してどのように行われるかを定量的に調べること

になる。個体の選択行動を観察したとき、一方の選択肢がどの程度他方より好まれるかは、そ

の選択肢が選択された頻度や時間によって定量的に測定される。ある選択肢の「好ましさ(主

観的価値 :V)Jは、一般に、他方の選択肢の好ましさとの比(町/切や割合(町/[町十巧])

など、 2つの選択肢に対する好ましさの相対的な関係として表現される(伊藤， 2009)。

また、ヒトを含む動物は、他個体と何らかの関わりをもって行動する社会的な生き物でもあ

る。選択行動も、自己の選択だけで結果が決まる場合もあるが、他方で他者の選択により影響

を受ける場合も多い。例えば、動物がある餌場で採餌する場合、そこに他個体が存在すれば、

他個体と競合することが考えられる。その餌場の資源が有限の場合、他個体が多く採餌すれば、

自己の採餌は少なくなる。このように、餌場に存在する他個体は、餌場の好ましさ(主観的価

値)に影響すると考えられる。本研究は、ハトを対象に、他個体と競合的に餌を摂食する餌場
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の好ましさが、他個体の増加と共に、どのような影響を受けるのかを選択行動の原理である一

般対応法則を適用することにより検討した。またこのような他個体の影響が餌場で得られる餌

の量により変化するか否かについても検討した。

選択行動研究は、 Herrnstein(1961)によるハトを対象とした同時選択手続きの開発と選

択行動の規則性の発見から始まったといえる。彼は、ハト用実験箱の左右の反応キ を選択肢

とした同時選択手続きを用いて、一方の選択肢の強化率 (1分当たりの強化頻度)を固定し、

他方の選択肢の強化率を組織的に変化させたところ、ハトの各選択肢への選択反応率 (1分当

たりの反応頻度)は，各選択肢から得られる強化率に一致することを見出した これを対応法

則 (matchinglaw)といい、 (1)式または (2)式で表される。

RI 巧i

RI+R， rl+巧
R， r1 
R2 r2 

ただし、 Rは選択肢への反応率、けま選択肢から得られた強化率、数字は各選択肢を表し、 (1)

式と (2)式は代数的に等しい。

)
 
l
 
(
 

(2) 

実際の選択反応データは、しばしば(1)式あるいは (2)式から逸脱することがある。対応

法則の予測からの典型的な逸脱には以下のように 3種類ある。ひとつは過小対応 (underω

matching)と呼ばれるもので、強化率の変化に対し反応率の変化が小さい場合である。これは、

選択肢聞の弁別が困難であるような場合に生じる。一方、過小対応とは逆に、強化率の変化に

対して反応率の変化が大きい場合である。これを過大対応 (overmatching)という。これは、選

択肢間での反応の切り替えのために、大きな労力(コスト)を必要とするような場合に生じる。

さらに、 3つめの逸脱は、一方の選択肢への偏向 (bias)が挙げられる。これは強化率が変化し

でも一貫して一方の選択肢が選択されることであり、特定の反応キーへの偏向(位置や色偏向

など)がある場合である。これらの逸脱を記述するため、 Baum(1974， 1979)は、 (3)式のベ

キ関数にもとづく一般化を提案した。これを一般対応法則 (generalizedmatching law)という。

ま=b(fY (3) 

ただし、 αは強化率比に対する感度を表す経験定数であり、 bは一方の選択肢への偏向を示す

経験定数である。その他の記号の意味は、(1)式と同じである。 bとaがともに1.0であれば、

(3) 式は (2) 式になる。 α~ 1.0の場合には完全対応 (perfectmatching)、α>1.0の場合に

は過大対応、 αく1.0の場合には過小対応となる。 (3)式の両辺を対数変換し、一次関数の形

にしたものが (4)式である。

I R， ¥ Iη¥ 
logl瓦J=a同 l五l十同b (4) 
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得られた選択反応比データ (R/R，)に (4)式を当てはめることにより、傾き αと切片logb 

が推定される。

一般対応法則は、選択の決定次元が強化率以外にも、強化量(Ito，1985)や強化までの遅延

時間 (Omino& Ito， 1993)においても成立することが明らかになっているが、本研究では新

たに、他個体と餌場を共有する餌場開の選択場面という社会的場面への拡張を試みた。各餌場

における他個体の数を選択の決定要因とした場合、以下の (5)式のように拡張が可能と考え

た。

叫士)= s IOg(走)+附 (5) 

ただし、 Nは餌場を共有する他個体(共有個体)の数、 Sは共有個体数比に対する感度を表す

経験定数である。それ以外の記号の意味は、 (3)式と同じである。共有個体数が増加するほど

その餌場は、選ばれなくなると予測されるので、完全対応はs= -1.0の場合、過大対応は、

Sく 1.0の場合、過小対応は、 s>ー1.0の場合となる。すなわち、 (5)式では、 sの値が低

いほど、共有個体数比に対する感度は高いことを示す。本研究の第1の目的は、餌場の共有選

択に対する (5)式の適用可能性を明らかにすることで、一般対応法則を社会場面での選択行

動に拡張することである。

次に、一般対応法則は、「選択比が2つの選択肢の強化に関する変数の相対値により決定さ

れることを前提としており、これらの変数の絶対値は選択行動に影響しない」ことを前提とし

ている。例えば、餌ベレットが2個と 1個の聞の選択場面と 10個と 5個の閣の選択場面の間

では、選好は変化しないことを予測する。しかしながら、先行研究では、強化率や強化遅延時

間について、相対値が等しくても絶対値が異なると選好が変化することが示されてきた。

例えば、 Fantino，Squires， Delbruck， & Peterson (1972)は、ハトを対象に、全体強化率

が高くなると、相対強化率に対する感度が高くなることを示した。彼らは並立VIVIスケジュー

¥ }レを用いて、相対強化率を 2:1に固定し、全体強化率を 2つの選択肢間で、 VI6秒と VI12

秒、 VI60秒と VI120秒、 VI600秒と VI1200秒という 3つの条件間で変化させた。その結

果、より強化率の高い選択肢に対するハトの選好は、全体強化率が高いほど強くなった。この

全体強化率の効果は、その後の研究でも概ね再現されている (Alsop& Elliffe， 1988; Davison， 

1988;内田・伊藤， 2000)。

Ito (1985)は、ラットを対象に、並立連鎖スケジューJレを用いて、強化量の異なる選択肢

聞の選択に及ぼす絶対遅延時間の効果について検討している。強化遅延時間は終環の FI値に

より定義された。 FI値は選択肢間で同じ値とされ、 FI5秒と FI20秒の 2条件が設定された。

得られた選択比データに対して、強化量次元に一般化された対応法則を適用した結果、強化量

比に対する感度は、 FI20秒条件の方がFI5秒条件よりも高くなることが明らかになった。

このように、強化率と強化遅延時間については、絶対値の効果が報告されている一方で、絶
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対強化量の効果はまだ明らかにされていない。 Grace(1999)は、ハトを対象に、並立連鎖ス

ケジューノレを用いて、強化遅延時閣の異なる選択肢聞の選択に及ぼす絶対強化量の効果につい

て検討Lた。強化量は選択肢間で同量とし、条件間で2.5倍の差をつけた。その結果、 4個体

の被験体のうちすべての個体において、強化遅延時間比に対する感度は、小強化量条件の方が

大強化量条件よりも高くなったが、統計的有意差はなかった。

上述のように、一般対応法則は強化に関する変数の絶対値が選好に影響しないこと前提とし

ているので、本研究で新たに社会的場面に一般対応法則を適用する場合、この前提が満たされ

るかどうかを検討する必要がある。本研究における第2の目的は、 2種類の共有館場開で強化

量を等しくし、条件闘で絶対量を変化させることにより、共有個体数比に対する感度 ((5)式

のs)に対する絶対強化量の効果を検討することであるo

本研究で用いる選択場面では、個体が餌場で他個体と競合的に採餌を行うので、採餌に影響

する重要な要因のーっとして考えられるのが、その個体の集団内における社会的順位 (social

order)である。群れで生活する動物集団においては、集団内順位が高い個体は、低い個体に

比べて餌や配偶者を多く獲得することなど、社会的順位が影響を及ぼすことが多くの研究で示

されている(例えば、 Giraldeau& Caraco， 2000)。従って、動物の社会的相互作用を扱う研

究では、各個体の社会的順位を把握することが重要である。

山口・伊藤・佐伯・大西 (2008)は、生物学分野で頻繁に用いられる BBS(Batchelder， 

Bershad， & Simpton)法 (Jam田on，Appleby， & Freeman， 1999)を用いて、ハトにおいて

社会的順位が存在することを示している。 BBS法は、サ ストンの一対比較法 (Thurstone，

1927)に基ついているが、データに欠損値がある場合や、順位決定のための対戦において勝敗

がつかない場合があっても順位を決定できるという利点、を持つ。このため、本研究では、集団

を形成しているハトの集団内での社会的順位をBBS法を用いて測定し、その結果得られた尺

度値に基づいて、選択行動測定の対象となる実験個体と、各餌場で実験個体と餌場を共有する

共有個体の選定を行い、共有個体の各餌場への配置を決定した。具体的には、 8個体からなる

ハト集団において、社会的順位が 3~6 位の 4個体を実験個体とし、社会的順位が 1、 2、 7、 8

位の4個体を共有個体とした。

実験1

目的

他の個体と競合的に採餌を行う餌場の間の選択場面を用いて、共有価体数次元について、一

般対応法則が成立するかどうかを確認するとともに、報酬量(餌ベレット 7個と 10個)の効

果を調べることを目的とした。
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方法

被験体:集団飼育室で、他の個体を含め計 16個体で飼育されている雄のハト (Columbα

liviα) 8個体からなる集団を使用した。個体番号はそれぞれ、 M01l3、M0132、M0237、

M0247、M0289、M0377、M0402、M0467であった。 BBS法による社会的順位測定(，手続

き」を参照)の結果は、順位の高い順に、 M0467、M01l3、M0377、M0237、M0402、M0132、

M0289、 M0247 であった。実験個体として、社会的順位が 3 位~6 位であった M0377、 M0237、

M0402、M0132の4個体を用い、共有個体として、社会的順位がl位、 2位、 7位、 8位の個

体 (M0467、M01l3、M0289、M0247)及び実験個体の一部を使用した。いずれも今回と同様

の実験を既に経験済みであった。実験中はすべての個体について、体重を自由摂食時の約

75%~80%に維持した。実験中はハト用餌ベレット (1 個別mg， BioServ)が与えられたが、

実験終了後の集団飼育室では、体重維持のために配合飼料が与えられた。どの個体も、集団飼

育室において塩土・ポレー粉・水を自由に摂取できた。集団飼育室の室内灯は自動制御されて

おり、午前7時から午後7時までの 12時間点灯した。実験は室内灯が点灯中の時間帯に実施

した。

装置:図1に示したように、両端に八角形の餌場を設けた実験箱を使用した。実験個体は、

ニュートラノレゾ ンから 2つの餌場聞を自由に行き来できた。ニュートラJレゾーンに隣接する

台形状の領域の床下にマイクロスイッチ (V-

154-1A5， OMRON)が取り付けられており、

これらが実験個体の移動反応を検出した。餌

場の前面壁には、床上 25cmの高さで、壁

の左右両端から等距離の位置に発光ダイオ

ド (α24VDC)1個(図2の

指しい、以下、試行ランプと呼ぶ)が設置され

ていた。試行ランプは、試行が有効である時

に白色に点灯した。また、床上22cmの高

さに、左右の位置関係で餌場を示すための発

光ダイオード (24VDC)(図2の“Discrimi

native stimulus"を指し、以下、弁別刺激 5 
N 

ランプと呼ぷ)が設置されていた。弁別刺激

ランプは赤または緑に点灯した。実験個体は

関口部(図2の“Openingつから餌場に頭

を出すことで、共有個体と一緒に採餌が可能 図1

であった。餌場の周りの小部屋(実験個体が

行き来することのできる 1部屋を除く)には

119 
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共有個体をそれぞれ個別に収容することができ、各小部屋の前面壁に、同様の関口部が設けら

れていた。実験装置の床は、ステンレス製の網でできており、小部屋の壁は、灰色不透明の塩

化ビニールでできていた。強化子呈示時には、餌場上に設置された豆電球 (24VDC、以下、フィー

ダランプと呼ぷ)が点灯し、自動給餌装置 (H14-22M-2D，Coulbourn)から餌ベレットが呈示

された。実験はWindowsXP (Microsoft)上で作動する VisualBasic (Ver. 6.0， Microsoft) 

によって作成されたプログラムにより制御し、プログラムの実行と反応の記録は隣室に設置さ

れたノ ト型ノマーソナノレコンピュータ (PCG-4D2N，Sony)を用いて行なわれた。自動給餌

装置や発光ダイオードなどの外部機器の駆動のために、入出力ボード (ECHC(PCDBE-H2B，

Contec)、自作のインターフェイス、安定化電源 (PMC35-3A，Kikusui)を用いた。このよ

うな集団実験箱を2台用意し、それぞれに実験個体2個体を割り当てた。

手続き まず8個体からなるハト集団について、 BBS法による社会的順位測定を行い、そ

の後、本実験へと移行した。どの個体も本研究と同じ実験装置での実験経験があったため、予

備訓練は行わなかった。

社会的順位の測定:BBS法で社会的順位の尺度値を算出するため、 1対1の総当り対戦を

行なった。この実験ではニュートラノレ、ノーーン及びスイァチ部分は使用せず、対戦する 2個体は

それぞれ、図 1における「共有個体数変動餌場J(以下、変動餌場と呼ぶ)の A~F の小部屋

のいずれかに隣り合うように入れられた。

l試行の流れは、まず、変動餌場のフィーダランプが点灯し、 3秒後に餌ペレットが1個呈

示された。呈示から 7秒後にフィ ダランプが消灯するまでを対戦時間とし、フィーダランプ

消灯後、 10秒の試行間間隔が挿入された。従って、 1試行は 20秒であった。 1セァションは

30試行からなり、 1日4組ずつ、計7日間行なった。餌場における対戦の様子を CCDカメラ

(CCD-MClOO， Sony)によって撮影し、ハードディスクレコーダ (PSX， Sony)に録画し

た。各試行における「勝ちJI負けJIヲ|き分け」の判断は、以下の基準に基づいて行った。(1)

フィーダランプ点灯中に餌を取得した個体を「勝ち」とした。 (2)フィーダランプ点灯中に館

が取得されなかった場合には「引き分け」とした。 (3)一方の個体が明らかに優位であるにも

関わらず、餌を取得する技能が低いためにフィーダランプ点灯中に餌が取得されなかったが、

次試行のフィーグランプ点灯までに取得された場合は、取得した個体の「勝ち」とした。 (4)

引き分けが連続し、餌が餌場に残った場合、次試行において、残っている餌を lつでも先に取

得した個体を「勝ち」とした。 (5)餌が餌場の外に飛び出してどちらの個体も餌を取得できな

かった場合には「引き分け」とした。 (6)一方の個体を「勝ち」とした場合、他方の個体を

「負け」とした。

このような基準に基つ、いて勝ち数、負け数、引き分け数を評定し、 BBSi法に基ついて尺度

値を求めた。結果として得られた順位は、「被験体」で示した通りである。

本実験:2つの館場のうちの一方の餌場(図1の「共有個体数固定餌場J、以下、固定額場
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と呼ぷ)では共有個体をl個体とし、他方の変動餌場では共有個体数を 1個体、 2偲体、 3個

体、 5個体と条件ごとに変化させ、共有個体数の増加に伴う選好の変化を調べた。

本研究では8個体からなる集団を用いたことから、被験体と上位2個体を除く 5個体が変動

餌場における共有個体数の上限となる。関数を当てはめるにあたり、条件の範囲は広い方が望

ましいため、変動餌場における共有個体数は 1~5 個体の範囲で変化させた。また、共有個体

数比を対数変換した場合、 4個体条件と 5個体条件ではそれぞれ 0.602と心699となり、値が

近似しているため、本研究では4個体条件を省略した。強化量は、 2つの餌場聞で同量とし、

これら 2つの強化量条件は、すべての共有個体数条7個条件と 10個条件の 2条件を設けた。

件において実施した。

共有個体の配置は、次のように決定した。固定餌場における共有個体として、最上位である

2個体 (M0467，M0113)のうちの一方が割り当てられ、図1の日の小部屋に配置された。

一方、変動餌場における共有個体として、共有個体数が1の条件では、最下位である 2個体

(M0247， M0289)のうちの一方が割り当てられ、他の共有個体数条件では、他の個体が追加

された。変動餌場における共有個体は、図 1 における A~E の小部屋に配置された(表1)。

実験1におげる条件実施直序表1
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共有個体数条件および強化量条件の実施順

序の効果や、実験室の入口から見て奥の餌場・

手前の餌場といった、餌場の位置に対する偏

好を考慮し、これらの条件について個体間で

カウンターパランスを行った。条件実施順序

を表1に示す。表1の、“Variablealterna-

tive"は変動餌場の位置を示し、“Front/

Back"はそれぞれ実験室入口からみて手前

/奥を示している。実験は、表1に記載され

た順番で実施された。

lセッションは80試行からなり、最初の8

試行は強制選択、後続する 72試行は自由選

択とした。 1試行の所要時聞は、試行間間隔

(10秒)+試行開始から餌場への移動までの

時間+強化期 (10秒)からなった(図 2)。

自由選択試行では、 10秒の試行間間隔(図2

の“ITIつの後、試行が開始すると、試行ラ

ンプおよび各餌場で赤または緑の弁別刺激ラ

ンプが点灯した(図2の“Choiceつ。実験個

'''''畑中

0，阻8

図2 1試行の流れ。図は各餌場に面した正面壁の
模式図である。 RまたはGは呈示されるラン
プの色を示し、 Rは赤、 Gは緑であるロ被験
体は関口部 (upening)から餌場に接近する
ことが可能であった。

体がどちらか一方の餌場に移動することで床下のスイッチが閉じると、 1選択反応として計測

された。その後、強化期(図2の“Reinforcementperiod")が開始し、その餌場に設置され

た自動給餌装置が駆動し、 7ィ ダランプが点灯して強化量条件で定められた数の餌ベレット

が呈示された。自動給餌装置が駆動を開始してから 10秒後にすべてのうンプが消えて強化期

が終了し、 1試行が終了した。

一方、強制選択試行では、試行が開始すると、試行ランプと 2つの餌場のうちの一方の弁別

刺激ランプのみが点灯し、実験個体は、その餌場しか選択できなかった。それ以外の手続きは

自由選択試行と同様であった。強制選択試行において、どちらの餌場が選択可能であるかは、

8試行を通して、無作為な順序で等頻度とした。

実験セッション開始から 3，600秒経過しでも 80試行に至らない場合には、実験セッション

を終了した。 lセッションに含まれる試行数が49未満のものは分析の対象外とした。実験セッ

Y ョンは、各実験個体について、 1日1セッ Y ョン実施した。

各実験条件で実施されるセッション数は、次に述べる安定基準に基づき、実験個体ごとに判

断した。自由選択試行における固定餌場の選択率(固定餌場の選択反応数総選択反応数)が

安定基準の対象として用いられた。 l条件あたり最低14セッション行い、最終6セッション
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について、連続する 2セッションごとに固定餌場の選択率の平均値を算出し、これら3つの平

均値の差が互いに 0.05以内であり、かっ、上昇傾向・下降傾向のいずれにもなければ、反応

この安定基準を満たせば次の条件へ移行し、満たさない場合は最大が安定したとみなした。

25セッションまで同ーの実験条件を継続した。

2 

group mean 
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結果

7ベレット条件では、 M0402の共有個体数

比 1:1条件と、 M0132の共有個体数比1:5条

件を除いたすべての条件において、反応は安

定基準を満たした。 10ベレット条件では、

M0377、M0237、およびM0132について、

それぞれ1条件ずつ安定基準を満たさない条

件があったものの、それ以外の条件では安定

基準を満たした。

図3は各条件最終6セッションにおける選

択反応比の群平均値を算出し、その対数変換

値に (5)式の一般対応法則を適用したもの
Log number of sharing pigeons ratio (N JfN加

各条件最終6セッションにおける選択反応比
の群平均値に対して、一般対応法則を適用し
た結果。-"1J'7ベレット条件、・が10ベレッ
ト条件のデ-9を示す。破線は、完全対応を
示す。

図3
である。 (5)式において、数字の 1は固定餌

場、 2は変動餌場を示すものとした。横軸は

共有個体数比の対数を、縦軸は平均選択反応

比の対数を表しており、破線は、完全対応を

表す。また、図3には、データ点に直線回婦

を行った結果として得られた回帰式と決定係数 (r2)を示した。

決定係数の値は、 7ベレッ卜条件と 10ベレット条件のそれぞれについて、 0.82と0.86と高

い値を示した。この結果から、 (5)式の一般対応法則は、他個体と餌場を共有する状況におけ

る選択行動をうまく記述できると言える。

次に、回帰直線の傾きは、 7ベレット条件でー2.67、10ベレット条件で 2.35であり、どちら

の条件においても過大対応であることがわかる。 この事実は、ハトが共有個体数に敏感に反応

した(共有個体数が増加すると、共有個体数比よりも高い選択比で固定餌場を選択した)こと

を示している。一方、絶対強化量の効果については、 t検定を用いて、強化量条件聞で、直線

の傾きを比較したところ、有意な差は見られなかった (1(3) =ー1.00，P =0.39， n. s.)。

考察

図3より、共有個体数の異なる 2つの餌場開の選択が、 (5)式で示した一般対応法則によっ
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て高い信頼性をもって記述できることが明らかになった。この事実は、一般対応法則が、餌場

の共有という社会的場面での選択行動に適用できることを示しており、社会場面における動物

の選択行動が、強化率、強化量、強化遅延を要因とした場合と同様に、ベキ関数で記述できる

ことを示している。

しかしながら、本実験で得られた感度の値は、先行研究と必ずしも一致しない。一般対応法

則を用いて強化量や強化遅延時間などの次元について感度を推定した場合には過小対応が見ら

れることが多く、過大対応が生起することは稀である。例えば、Ito(1985)が報告した強化

量比に対する感度は、最も高い個体でも1.8前後である。一方、本研究では、いずれの強化量

条件においても過大対応が見られたことと、感度の絶対値が2.0を上回ったことから、他の次

元に比べて共有国体数次元に対して敏感と言える。また、本研究で用いた選択手続きが、刺激

呈示とそれに対する反応を単位とする試行によって区切られる試行反応場面(伊藤.2C日5)で

あり、先行研究で使用された並立スケジュールや並立連鎖スケジュールなどのような、被験体

が自由に反応できる自由オペラント (freeoperant)場面とは異なっていることも、先行研究

と異なる結果が得られた原因として考えられる。このほか、本研究では、測定対象とされた反

応が、選択行動研究で頻繁に用いられるキ一つつき反応ではなく、餌場への移動反応であった

ことにより、選択肢間の弁別が促進されたために、先行研究よりも高い感度値が得られた可能

性がある。

本実験では、共有個体数比に対する感度について、 2つの強化量条件関で比較を行ったが、

有意差は認められなかった。このことは、ある強化量条件で測定された共有個体数比への感度

が、別の強化量条件においても変化しないこと、すなわち、強化量と共有個体数は、選択行動

に対して独立に影響する要因であることを示唆している。しかしながら、本実験で使用した強

化量条件は、 7ベレットと 10ベレットであり、条件閣の違いは1.43倍と小さかった。このた

め、実験2では、強化量条件を4ベレットと 10ベレットの 2条件とすることで、強化量を条

件聞で2.5倍に変化させ、絶対強化量の効果を検討した。

実験2

目的

実験1と同様の手続きを用いて、共有される餌場間の選択行動を測定する。強化量条件を、

餌ベレツト 4個と 10個とし、実験lよりも強化量を条件間で大きく変化させることで、共有

個体数比に対する感度に及ぼす絶対強化量の効果を検討した。

方法

被験体:実験1とは異なる 8個体からなる雄のハト集団を用いた。個体番号はそれぞれ、
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M9401、M9417、M9426、M9463、M9604、M9696、M0361、M0382であった。実験lと同様

の方法によって社会的順位を測定した。結果は、上位から M9463、M0361、M9401、M0382、

M9417、M9426、M9696、M9604であった。いずれもキーっつきを反応として用いた実験経

験はあったが、本実験のような移動反応を用いた実験は未経験であった。

実験装置:実験lと同じ装置を使用した。

手続き:8個体を対象に社会的順位の測定を行い、その後、移動反応を形成するための予備

訓練を個別に実施した。予備訓練終了後、本実験へと移行した。社会的順位測定の手続きは実

験1と同様であったので説明を省略する。

予備訓練 各被験体が2つの餌場を同程度の割合で選択するように移動反応形成を行った。

1試行は、 10秒の試行間間隔の後、 2つの餌場のうちの一方の試行ランプが点灯することで開

始した。試行ランプ点灯後、 3秒以内に被験体がその餌場に移動すれば、 7ィ ダランプの点

灯とともに自動給餌装置から lベレットが呈示され、 1試行が終了した。試行ランプ点灯から

3秒以内に被験体がその餌場へ移動しなかった場合には、試行ランプが消灯し、 10秒間の試行

間間隔が挿入された後、次試行が開始した。

1セッションは 100試行からなり、各試行において、どちらの餌場で強化されるかは、セッ

ションを通して、無作為な順序で等頻度とした。訓練は、各被験体につき、 1日lセッション

行った。いずれの個体も、 1セッ γ ョンの時間が700秒を下回ったならば、移動反応が十分に

学習されていると判断し、本実験へと移行した。

本実験..本実験における手続きは、強化量条件を4個および 10個の2条件とした点を除き、

実験1と同様であった。 4ベレット条件では、どちらの餌場においても 4個の餌ベレットが呈

示され、 10ベレット条件では、どちらの餌場においても 10個の餌ベレットが呈示された。社

会的順位が 8 個体の中で、 3~6 位であった M9401、 M0382、 M9417、 M9426 の 4 個体を実験

個体として使用し、社会的順位が1位、 2位、 7位、 8位の個体 (M9463、M0361、M9696、

M9604)および実験個体の一部を共有個体として使用した。実験条件の実施順序を表2に示す。

結果

4ベレット条件において、 M9417の共有個体数比 1:3条件を実施中に、固定餌場の共有個体

であった M9463が死亡したため、 M9417の4ベレット条件では、共有個体数比 1:1条件と

1:3条件のデータを用いて分析を行った。これ以外では、 M9401の共有個体数比1:5条件以外

の全ての条件で安定基準を満たした。一方、 10ベレット条件では、 M0382の共有個体数比

1:5条件と M9417の共有価体数比1・2条件以外の全ての条件で安定基準を満たした。

図4は、各条件最終6セッションにおける選択反応比の群平均値を算出し、その対数変換値

に (5)式の一般対応法則を適用したものである。図3と同様に、横軸は共有個体数比の対数を、

縦軸は平均選択反応比の対数を表しており、破線は完全対応を表している。ただし、 M0382
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表2実験2における条件実施順序

Other pigeons at each altemative 

Subiect Condition Arnount Variable altemative Cons回 t V四曲leA V岡地leD Variable E Variable B Variable C 

M9401 1:1 4 Front M9463 M9604 

1:2 4 M9463 M9604 島19426

1:5 4 恥>19463 民>19604 M9426 M9417 M9696 M0382 

1:3 4 恥在9463 恥>19604 M9426 M9417 

1:1 10 M9463 M9604 

1:2 10 恥>19463 M9604 恥19426

1:5 10 民>19463 恥>19604 M9担 6 M9417 M9696 民>10382

1:3 10 恥>19463 M9604 恥>19426 M9417 

M0382 1:1 4 Front M0361 恥19696

1:2 4 M0361 お>19696 お岨417
1;5 4 M0361 島19696 恥19401 M9417 恥19426 恥>19604

1:3 4 M0361 恥19696 M9401 M9417 

1:1 10 民>10361 加19696

1:2 10 M0361 島19696 M9417 
1:5 10 恥10361 恥19696 M9401 民19417 M9426 M9604 

1:3 10 M0361 M9696 M9401 M9417 

M9417 1:1 10 Back M9463 恥19604

1:3 10 M9463 M9604 M0382 M9401 

1:2 10 M9463 M9604 民>10382

1:5 10 M9463 恥19604 島>10382 M9401 M9426 M9696 

1:1 4 M9463 勘19604

1:3 4 M9463 M9604 M0382 M9401 
1:2 4 M9463 M9604 M0382 

1:5 4 M9463 島19604 M0382 M9401 M9426 M9696 

M9426 1:1 10 Back M0361 M9696 

1:3 10 M0361 M9696 M0382 M9401 

1:2 10 M0361 M9696 M9401 
1:5 10 M0361 M9696 M0382 M9401 加19604 M9417 

1:1 4 M0361 恥19696

1:3 4 M0361 M9696 M0382 M9401 
1:2 4 M0361 M9696 M9401 

1:5 4 M0361 M9696 M0382 民>19401 加19604 M9417 

の 10ベレット条件では、共有個体数が増え

るにつれて、固定餌場の選択率が低下し、

M9酬の 4ベレツト条件では、すべての共 5 1| 、¥ミ; o 4fo叫戸11，悩

有個体数条件で、固定餌場への排他的な選択 さ
• 10 foodpel1由

が見られた。これらの反応傾向は、他の条件
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果として得られた回帰式と決定係数を示した。
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決定係数の値は、 4ベレット条件と 10ベレッ
Log number of sharing pigeoDs ra討。(NjN，)

ト条件のそれぞれについて、 0_71と0，95で
図4 各条件最終6セッションにおける選択反応比

あった。回帰直線は、 4ベレット条件では中 の群平均値に対して、一般対応法貝lを適用し
た結果。 Oが4ベレット条件、・が 10ベレット

程度の当てはまりであるが、 10ベレット条 条件のデータを示す。破線は完全対応を示す。
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私会的場面にお付る一般対応法則の走周 他個体と共有する斜場の迅択行動の分祈

件では良い当てはまりを示した。

回帰直線の傾きは、 4ベレット条件でー1.35、10ベレット条件で 3.32となり、実験1と同様

に、どちらの強化量条件においても過大対応となった。傾きの値は、 4ベレット条件より 10

ベレット条件の方が急であるが、 t検定の結果、これらの聞に有意差は見られなかった (t(2) = 

3.05， P =0.09，凡 s.)。

考察

実験2では、実験lとは異なるハトを対象に、異なる強化量条件を用いて、他個体が存在す

る餌場開の選択が、一般対応法則により記述可能か否かを検討した。その結果、 (5)式の一般

対応法則のデータへの当てはまりは比較的良好であった。このことから、 (5)式はハ卜の餌場

共有場面での選択行動の数理モデルとして妥当であると考えられる。また、回帰直線の傾きは、

過大対応を示していた。この結果は、実験lと同様に、ハトの共有個体数に対する感度が高い

ことを示している。上述の2つの結果はいずれも実験lと同様であることから、実験1で見出

された現象の一般性が確認されたと言える。

また、実験2では、実験1よりも条件聞の差が大きくなるように強化量条件を設定し、絶対

強化量が共有個体数比への感度に及ぼす効果を検討した。その結果、実験1とは異なり、強化

量の増加に伴って共有個体数比への感度が上昇したが、統計的有意差は得られなかった。この

結果は、共有餌場問の選択に対して、絶対強化量は効果を持たないことを示唆している。しか

しながら、強化量条件の差が大きい実験2の方が、条件関における傾きの差は大きいことから、

強化量条件閣の差をさらに大きくすると、効果が見られる可能性がある。

総合考察

本研究では、 2つの実験を通して、強化量は等しいが共有個体数の異なる餌場聞におけるハ

トの選択行動が、一般対応法l!Jjによってどの程度うまく記述できるのかという問題と、一般対

応法則の適用により推定される共有個体数比に対する感度が、絶対強化量によって影響される

か否かという問題を検討した。実験1では、強化量を7ベレットと 10ベレットの 2条件を設

定し、これらの問題を検討した。選択比データに (5)式の一般対応法則を適用した結果、ど

ちらの強化量条件においても当てはまりは良く、共有個体数次元において一般対応法則が成立

することが示された。一方、強化量条件聞で、共有個体数比に対する感度に統計的有意差はな

く、絶対強化量の効果は見られなかった。

実験1では、設定した強化量条件閣の差が小さかった可能性が考えられたため、実験2では、

4ベレットと 10ベレットの 2条件を設定した。その結果、共有個体数比に対する感度は、 10

ベレット条件の方が4ベレット条件よりも高くなったが、統計的に有意な違いは見られなかっ
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である。ただし、 4ベレ Iノト条件はM9401、

M0382、M9417の3個体の平均値、 7ベレッ

ト条件は M0377、M0402、M0237、M0132

の4個体の平均値、 10ベレット条件はM0377、

M0402、M0237、M0132、M9401、M9417、

M9426の7個体の平均値である。 t検定の結

果、各直線の傾きの間には有意な差は見られ

なかった。しかしながら、図5から、強化量が増えるにしたがって直線の傾きが急になってい

ることがわかる。このことは、絶対強化量が増えると、共有個体数比に対する感度が強まるこ
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図5各条件最終6セッションにおける選択反応比
の群平均値に対して、一般対応法則を適用し
た結果。 0が4ベレット条件、企が7ベレッ
ト条件、.が10ベレット条件のデ-11を示
す。破線は完全対応を示す。

とを示唆している。

4ベレットと 7ベレット、 7ベレットと 10ベレットは、いずれも 3ベレットの差であるにも

関わらず、図5において、 7ベレット条件と 10ベレット条件の間では、傾きにほとんど差が

無いのに対し、 4ベレット条件の結果は、他の 2条件に比べて緩やかな傾きを示している。こ

の事実は、刺激量が増加するに伴い、それに起因する感覚量の増加が減少することを示したフェ

ヒナ の法則 (Fechner'slaw)と整合的である。

Grace (1999)は、異なる強化遅延時閣の閣の選択場面において、絶対強化量の効果を検討

した結果、有意な効果は見られなかった。選択場面が異なっているが、この Grace(1999)の

結果は、本研究の結果と類似している。 Grace(1999)の手続きでは、強化量条件聞における

強化量の違いが2.5倍であった。一方、本研究における、強化量条件聞の最も大きな差は、 4

ベレット条件と 10ベレット条件の閣の差であり、それは 2.5倍であった。従って、今後の研

究では、条件聞で 2.5倍よりも大きい違いが出るように強化量条件を設定して、絶対強化量の

効果を検討する必要がある。

本研究で用いた選択場面は、他個体の存在する餌場開の選択場面であり、このような社会的

場面における個体の選択行動に対して一般対応法則を適用した先行研究はない。しかしながら、

本研究は、生物学の一分野である行動生態学 (behavioralecology)で研究されている理想自
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社会的場面における一般対応法男'1の通用 他姻体と共有する斜場の追択行動のす祈

由分布理論(ideal-fr田 distributiontheory)に対して示唆を与えるものと恩われる。以下で

は、本研究と理想自由分布理論の関係について論じ、今後の展望としたい。

理想自由分布理論は、餌場が複数ある状況において、各餌場に存在する資源(餌あるいは水

など)量の比と、各餌場に分布する個体数の比が一致することを予測する。例えば、餌場が

2カ所あるとし、資源が3:1の比で各餌場に存在している場合、動物の集団も 3・1の個体数比

で各餌場に分布することが予測される。理想自由分布理論は、動物が、各餌場についての完全

な情報を持っていること、餌場聞をコストなしに移動できること、同じ餌場で採餌を行う個体

聞で競争力に差が無いこと等を前提としている。しかしながら、自然場面ではこれらの前提が

すべて満たされることは少なく、予測からの逸脱が生じる。この予測からの逸脱を記述するた

めの数理モデルとして、以下の一般理想分布理論が提案されている (Baum& Kraft， 1998; 

Fagen， 1987;山口・伊藤， 2006)。

l=仕} (6) 

ただし、 Fは餌場に分布する個体数、 Aは餌場に存在する資源量、添字は餌場、 eは資源量比

に対する動物集団の感度、 bは資源量比とは独立した餌場への偏好を表すo (6)式と、 (5)式

の一般対応法則は、「餌場に分布する個体数比」と、「個体の餌場選択比」というように従属変

数は異なっているが、複数の個体が餌場に存在するという極めて類似した選択場面における選

択行動を予測する。

Baum & Kraft (1998)は、約 30個体からなるハト集団を対象に、 2種類の餌場開におけ

る集団の分布を測定し、 (6)式を適用した。この研究では、各餌場に存在する資源量は、単位

時間あたりの餌の呈示頻度によって定義され、餌場の広さを操作することで、個体聞の相互作

用の効果が検討された。その結果、どの条件においても、資源量比に対する集団の分布の感度

((6)式のe)は、1.0よりも低い値となり、過小対応が見られた。 Baum& Kraft (1998)は、

各個体の選択行動についても観察しており、個体レベルでの選択行動の集積は、集団の分布と

は必ずしも一致しないと結論した。しかしながら、彼仰木餌場聞における資源量や共有個体

数の違いに対する感度を個別に測定しておらず、各個体の集団内における社会的順位について

も把握していないため、個体の選択行動から集団分布を厳密に予測することは難しいだろう。

このような理想自由分布理論で扱われる問題は、本研究で用いた集団用実験装置や一般対応

法則を用いることで、定量的に検討可能と思われる。ただし、 Baum& Kraft (1998)の選択

場面は、「資源量」と「共有個体数」の両方において異なる餌場によって構成されているため、

このような選択場面での各個体の選択行動を予測するには、 (5)式の一般対応法則を、強化量

次元に拡張した以下の (7)式を用いる必要がある。

十仕)"(Ar (7) 
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ただし、 Aは餌場で得られる強化量(資源量)、 SAは強化量比に対する感度を表す経験定数、

SNは共有個体数比に対する感度を表す経験定数であり、その他の記号の意味は、 (5)式と同

じである。本研究のように、餌場開で強化量が等しい場合(ム =A，)、(7)式の両辺対数を

とると (5)式になる。 (7)式は、各餌場の選択が、めと SNの相対的関係によって決まるこ

とを予測する。強化量比と共有個体数比が等しい状況(AJA，= NJN2)では、 SA十SN> 0 
の場合には、強化量は多いが共有個体数も多い餌場が選好され、 SA+SNく Oの場合には、強

化量は少ないが共有個体数も少ない餌場が選好され、 SA+SN=Oの場合には、選好は無差別

となることが予測される。 (7)式が、個体の選択行動をどの程度記述可能であるかを検討する

こと、さらに、記述可能な場合には、個別に測定されたらと SNの値に基づいて、動物集団

の分布をどの程度の正確さで予測可能であるかを明らかにすることは今後の課題である。それ

に際しては、本研究で試みたように、強化量と共有個体数の次元が独立であるか否かを確かめ

る必要がある。各次元の絶対量が変化した場合に、もし他方の次元の感度が影響を受けるなら

ば、次元間の関係は独立ではないことになる。その場合には、次元聞の相互作用を考慮した数

理モデルを新たに構築する必要がある。

また、各個体の集団内の社会的順位が選択に及ぼす効果についても今後の研究で明らかにす

る必要がある。本研究では、 BBS法を用いて、餌を巡る競争の結果に基づいて社会的順位を

決定した(山口他， 2008)。従って、本研究では測定できなかったが、社会的順位の高い個体

ほと、より多くの餌を摂取できたと考えることができる。このことは、餌場に存在する他個体

の数に加え、集団内での社会的順位が選択に影響することを示唆している。本研究では示して

いないが、 BBS法により算出される社会的順位の尺度得点の尺度水準は、間隔尺度であるた

め、 (7)式のような数理モデノレに社会的順位の尺度得点を組み込むことにより、社会的順位が

選択に及ぼす影響を示すことができるかもしれなし、。

これらの問題を解決することにより、他個体と資源を争うような社会的場面における動物の

選択行動を記述し、予測できる数理モデルが構築できると恩われる。
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An application of generalized matching law to 
social situations: An analysis of choice behavior 
between feeding sites shared with others 

Shoko KIT ANO， Masato ITO， Daisuke SAEKI， 
& Tetsuo YAMAGUCHI 

The present study measured pigeons' choices between two feeding sites that should be shared with 

other pigeons， and applied a generalized matching law to choice data to extend the applicability of 
it to social situations. Further， the absolute reinforcer-magnitude effect was examined by mani-

pulating reinforcer magnitudes between conditions where they we四 equalbetween the two feeding 

sites. In EXPERIMENT 1， numbers of other pigeons at the two feeding sites were varied from 1 

pigeon and 1 pigeon to 1 pigeon and 5 pigeons across 4 conditions. Reinforcer-magnitude was varied 

between 7 food pellets and 10 food pellets conditions. In EXPERIMENT 2， 4 and 10 food pellets con 
ditions were conducted under the same conditions of number of other pigeons as in EXPERIMENT 

1. As a result， for both experiments， the generalized matching law was found to well describe田合oup
means of the choice data， and significant absolute reinforcer-magnitude effects were noもobtained

These results show that the general担割dmatching law can be applied to animal choice behavior in 

social situations. Implications of the generalized matching law proposed in the present study for 

the ideal-free distribution theory were discussed 
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