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研究成果の概要：チュウサギは水田で食物を採食する際、異なる時間スケールの採食経験に基

づいて二つの空間スケールで移動経路を決定している可能性が示された。この意思決定則は、

主要な餌生物であるオタマジャクシの空間分布に小さな空間スケールで対応した採食地選択を

もたらしていることが示されたものの、さらに大きな空間スケールでの採食地選択には別の意

思決定則が関わっている可能性が示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 

空間的に不均質な環境では、多くの生物は
資源分布について情報が不完全であるため、
資源の探索方法によって適応度は大きな影
響を受ける。そのため、不均質な環境で個体
がどのような意思決定則に基づいた資源利
用を行っているのかは、生態学においても中
心的な課題のひとつである 

生物の生息環境は階層的な空間構造を持
つことが知られている。そのような環境で動

物がどのような意思決定則に従って採食し
ているのかを理解するためには、個体が環境
を認知している空間スケールを明らかにし
たうえで、それぞれの空間スケールにおける
意思決定則を理解していく必要がある。近年
多くの生物種で、個体の食物探索様式が空間
スケールによって異なっていることが示唆
されてきている。しかし、これまでの研究は
個体の食物探索様式を記載的に提示するに
とどまり、その様式をもたらす意思決定則に
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図１．霞ヶ浦沿岸の調査地 
図２．水生生物調査に用いたトラップ 

ついては明らかにされていない。 
一方でこれまでの研究では、食物の探索様

式が個体の採食成功度を通して個体群動態
に与える影響は評価されてこなかった。同一
の食物探索様式を行う場合でも、食物の空間
分布について情報が不完全な場合、個体によ
って採食成功度は大きく異なることが知ら
れており、詳細な研究が必要とされている。 
チュウサギは、多くの点で食物探索様式に

ついて詳細な研究を行うために適切な対象
種である。まず、主に水田で水生生物を採食
するため個体が持つ食物分布に関する情報
は少なく、探索様式によって採食成功度が大
きな影響を受けると考えられる。また、水田
は広域に連続して広がる採食環境でありな
がら、畦と田面、圃場単位、区画単位、と階
層的な空間構造をもっているため、個体が複
数のスケールで食物探索様式を変えている
ことが考えられる。さらに、チュウサギは比
較的大型であるため、個体の観察・追跡を行
いやすい。採食効率（単位時間あたりの採食
量）も詳細に測定することが可能で、最適採
食理論の観点から意思決定則について検討
することができる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、主に水田で採食を行うチュウ

サギに注目し、まず採食地の質について情報
の不完全な個体が食物探索時にとる意思決
定則を明らかにする。特に食物探索中の採食
効率がその後の意思決定（移動速度、パッチ
滞在時間など）に与える影響を検証する。 

さらに明らかにした意思決定則がどのよ
うな空間分布を生み出すのか、特に餌生物の
空間分布と一致した分布に帰結するかどう
かについて検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）2007 年度には、茨城県霞ヶ浦沿岸地域
の水田地帯（図１）で、チュウサギが滞在す
る４月から７月にかけて採食中の個体追跡
を行い、食物探索経路と採食行動（捕食を行
った時間・場所、食物の種類・サイズ）を記
録した。採食行動は広範囲で行われるため、
移動手段は自動車、観察にはフィールドスコ
ープを用いた。捕食は短時間に多数回行われ
るため、迅速かつ正確な記録を口頭で行うた
めに IC レコーダーを用いた。個体の正確な
位置を記録するためには、ポータブル GPS
とレーザー距離計を利用した。 

野外調査によって得られたチュウサギの
食物探索経路は地理情報システム上で再構
築した。採食した食物の種類・サイズから、
採食効率（単位時間あたりの採食量）の時間
変化を算出し、移動速度、パッチ滞在時間な
どとの関係を明らかにすることで、採食成功
度に基づいた個体の意思決定則を推定した。 
これらの解析は一般化線形混合モデルで

行った。まず採食経験がその後の意思決定に
影響を及ぼす時間スケールを明らかにする
ため、時間スケールを変えて集計した説明変
数と応答変数の単回帰を行い、AIC を比較す
ることでその後の解析に最も適している時
間スケールを決定した。次に、明らかになっ
たそれぞれの時間スケールで集計した説明
変数を用いてモデル選択を行い、移動速度や
パッチ滞在時間に影響を及ぼす応答変数に
ついて検討した。 
 
（２）2008 年度には、チュウサギが滞在する
5月から 6月にかけて計 4回、対象とした 48
水田でチュウサギの個体数および餌となる
水生生物（主にドジョウとカエル類幼生）の
生物量調査を行った。チュウサギの個体数調
査は設定した調査地内を車で走破し、発見し
た全てのチュウサギの行動、位置を地図上に
記録した。水生生物の調査は対象水田にそれ
ぞれ 3つのトラップ（1.5L ペットボトル製・
誘因餌利用、図２）を仕掛けることで行った。
トラップは調査前日の午後に仕掛け、当日の
午前中に回収した。捕獲した全長 1cm 以上の
生物全ての同定、計測を行い記録した。 
チュウサギ個体の空間分布と水生生物量

の関係解析には一般化線形モデル及び一般
化線形混合モデルを用いた。圃場スケール
（<100m）と地区スケール（<1km）という二
つの空間スケールを解析の単位とし、水生生
物量を説明変数、チュウサギの個体密度を応
答変数として解析を行った。圃場スケールの
解析では各圃場が位置する地区をランダム
変数とした一般化線形混合モデルを適用し
た。 
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図３．過去 1 分間に餌を発見した場合と

しなかった場合のチュウサギの移動速度 
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図４．過去８分間に餌を発見した場合と

しなかった場合のチュウサギの移動速度 
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図５．過去７分間の採食効率とチュウサ

ギの飛行移動の有無 
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４．研究成果 
（１）チュウサギ個体の食物探索様式をもた
らす意思決定則を明らかにするため、採食効
率とその後の移動経路の関係を解析したと
ころ、過去１分間に捕食行動を行った場合、
また過去８分間に餌を発見できなかった場
合にその後の移動速度が速くなり（図３、４）、
過去７分間の採食効率が低い場合にその場
を放棄して飛行移動を行うことが明らかに
なった（図５）。 

先行研究では、食物探索時における動物個
体の意思決定について、単一の時間スケール
での採食経験がその後の探索経路に影響を
及ぼすこと、また採食経験がその後の移動速
度に負の影響を与えること、が明らかにされ
てきた。しかし本研究は、１．異なる時間ス
ケールの採食経験が異なる空間スケールで
の意思決定に影響を及ぼしている、２．餌の

発見がその後の移動速度に正（area-avoided 
search）・負（area-restricted search）両
方の影響を与えうる、という二つの新しい事
実を明らかにした。これにより、動物個体の
食物探索経路が従来考えられている以上に
複雑な意思決定プロセスによって支配され
ている可能性が示唆され、更なる研究の必要
性が示された。 
 
（２）水生生物調査では主にアマガエルとト
ウキョウダルマガエルの幼生（オタマジャク
シ）とドジョウが捕獲された。チュウサギ採
食個体の行動観察によっても、オタマジャク
シとドジョウは主要な餌であることが確認
できたことから（図５）、これらの生物量を
説明変数とした解析を行った。 

 
異なる二つの空間スケールでチュウサギ

個体数と餌生物量の関係を解析したところ、
地区スケールでは時期によらずチュウサギ
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図５．個体の採食行動観察による食物量割合．

縦軸は各種の湿重量割合（％）を示す 



 

 

個体数とドジョウ生物量の間に正の相関が
確認された（表１）。一方で圃場スケールで
は、6 月後半のみチュウサギ個体数とオタマ
ジャクシ生物量の間に正の相関が確認され
た（表２）。 

 
 
これらの結果から、過去 7-8 分間に餌を発

見した、もしくは採食効率が高かった場合に
その周辺に探索努力を集中させるという
area-restricted search が、圃場スケールで
は生物量の多いオタマジャクシの分布に一
致した空間分布に帰結していることが明ら
かになった。一方で、本研究では地区スケー
ルでチュウサギ個体がどのように採食地を
決定しているのかは検討しておらず、この空
間スケールでドジョウの生物量に対応した
空間分布がどのような意思決定則に基づい
ているのかは不明である。 

 
本研究では、水田で採食を行うチュウサギ

という行動観察・空間分布調査・餌生物量調
査の容易な種を対象に、食物探索経路の決定
に過去の採食経験が複数の時間スケールで
影響を及ぼしていること、そしてその意思決
定則が少なくとも圃場スケールでは主要な
餌生物の密度に一致した空間分布（集合反
応）をもたらしていることを明らかにした。
動物個体がどのような移動経路を決定する
かについては必要なデータをとることが困
難なこともあり、これまでの研究ではその様
式を記載的に提示するにとどまっていた。そ

のため、動物個体の移動経路が決定されるメ
カニズムを提示し、さらに結果としての集合
反応まで結びつけた本研究は意義のあるも
のであり、今後動物の空間分布決定機構を、
移動経路に関わる意思決定則から解き明か
すための基盤となる情報を提供するだろう。 
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表１．地区スケールにおける餌生物量とチュウ

サギ密度の関係（一般化線形モデルによる結果）

期間 説明変数 係数 Deviance p

５月後半 ドジョウ 24.82 8.32 < 0.005

オタマジャクシ 0.11 0.05 0.820

６月前半 ドジョウ 4.73 18.94 < 0.001

オタマジャクシ 0.02 0.11 0.742

６月後半 ドジョウ 2.07 27.88 < 0.001

オタマジャクシ -0.22 0.36 0.547

期間 説明変数 係数 Deviance p

５月後半 ドジョウ -49.91 1.48 0.224

オタマジャクシ -0.12 0.16 0.693

６月前半 ドジョウ 0.38 0.11 0.739

オタマジャクシ 0.00 0.00 0.949

６月後半 ドジョウ -0.07 0.22 0.640

オタマジャクシ 0.19 7.84 < 0.001

表２．圃場スケールにおける餌生物量とチュウ

サギ密度の関係（一般化線形混合モデルによる

結果） 


