
Optimal Foraging Strategies : The Behavioral
Ecology of Food Acquisition

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2010-02-16

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 口蔵, 幸雄

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://doi.org/10.15021/00004094URL



口蔵　　最適採食戦略

　 最 適 採 食 戦 略

一 食物獲得の行動生態学

口　　蔵　　幸　　雄*

     Optimal Foraging Strategies: 

The Behavioral Ecology of Food Acquisition

Yukio Kuchikura

　本稿 は行動生態学で発達 した最適採食理論 を人間 の食物獲得活動へ適用 した

研究 の レヴ ューである。最適採食理論 に基づ く食物獲得活動 の研究では,利 用

可能 な戦略(行 動)の 中で どの ような戦略 が進化す るかを予測す る最 適化 分析

が用 いられ る。 ここでは最適採 食モデル と して,食 餌幅,パ ッチ選択 とパ ッチ

内時間 のモデル,お よび これ ら古典 モデルの仮定 を緩和す ることに よって修正

された モデル として中心点採食,資 源の変動や食物分配 と リスクの関係,複 数

の 「通貨」 を取 り入れた線形計画法 と無差別 曲線分析な どがあつかわれる。現

在 までのところ,最 適採食 モデルの人間行動 への適用事例では モデルの予 測 と

実際 の観察 が うま く一致 しない ことが多 いが,む しろそ こか ら人間行動 の特性

を引 き出し,モ デルを改良す ることが重要 である。

   This article reviews the basic principles of optimal foraging theory 

and their application to human foraging. The optimization approach 

used in behavioral ecology assumes that individual foragers behave so as 
to maximize some currency (usually net rate of energy return per unit of 

foraging time) which is assumed to correlate with fitness, and employs 

models consisting of currencies to be maximized, decisions or foraging 

problems to analyzed, and constraints specifying options available to the 
foragers and their effects.

岐阜大学,国 立民族学博物館共同研究員
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   The classical diet breadth model predicts a set of food resources that 

maximizes energy return rate under a set of assumptions: a "fine-

grained" environment (homogeneous resource  distribution)  , random 
encounters, mutually exclusive search and handling costs, a rank of all 

food resource types on the basis of net return rate on encounter, and 

complete information. While the model can predict qualitative subsis-

tence patterns, such as a fluctuation of diet breadth in accordance with 

changes in search or handling costs derived from technological changes, 
many of the quantitative tests have revealed discrepancies between the 

model's predictions and observed patterns. This is mainly due to the 

fact that the human foraging patterns in question sometimes violate the 

assumptions of the model. It is common that male foragers often ignore 

plant foods that would increase overall energy return rates of foraging if 
collected. Tests made within a set of animal foods or one of plant foods 

show close fits between predictions and observations. 
   For a "patchy" environment, where resources are distributed in a 

heterogeneous fashion, optimal patch use models are used to predict an 

array of habitats (patches) to be exploited and how long a forager stays 

in a patch before leaving for another. The optimal patch choice model 

has the same structure and procedure as those of the optimal diet breadth 

model, while replacing resource types with patch types. The optimal 

patch residence time is solved by using the marginal value theorem, 
which assumes diminishing returns and determines the point at which a 

forager should leave a depleting patch to search for another one to 

maximize energy return rate. We can so far find no anthropological 

studies of patch residence time that meet the assumptions of the marginal 
value theorem except for one case. Most of the studies incorrectly at-

tempt to predict the proportion of time foragers spend exploiting 

different patches on the assumption that optimal foragers preferentially 

allocate foraging time to patches with higher return rates. 

   Relaxing and changing assumptions can modify the classic diet 

breadth and patch use models. The central-place-foraging model in 

which foraging is modeled as a trip with a given point (a camp or village) 

of departure and return is more suited to human foraging than the classic 
models. Foraging models focused on acquisition and sharing of infor-

mation about resource conditions among foraging groups and reduction 

of risk (variance in food consumption) by food sharing, which are 

unique to human foragers, allow interesting predictions to be made 

about choice behavior and social interaction. 

   Humans are omnivorous animals and exploit simultaneously
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various food resources greatly different in nutritional composition. The 

classic foraging models reduce nutritional values of food only to energy. 

Most of the critiques of the optimal foraging models have been directed 

toward this point. The problem of multiple nutrient requirements has 

been treated with a linear programming model that aims to predict the 

least costly solution to an economic problem in which resources (labor, 

energy, raw material, and money) must be allocated among competing 

activities. Another approach to evaluating food resources along more 
than one scale is indifference analysis, borrowed from microeconomics. 

This analysis predicts a utility-maximizing mix of different but com-

plementary and substitutable food resources. Each approach has its 
strengths and weaknesses.

1　 序

∬　 行動生態学 の理論 と最適化の分析

皿　 古典的モデル

　L　 最適食餌幅

　2.最 適パ ッチ利用

1>　古典的モデルの修正

　1.中 心点採食 モデル

2.情 報 の獲得

3.資 源 の変動 と リスク

　4、 栄養 の制約 と通貨の問題

　5.最 適採食理論に おけ るその他 の論点

V　 結論 と展望

　 1　 序

　最適採食理論(optimal　 foraging　theory)は,1960年 代か ら発達 した行動生態学

(behavioral　ecology)な い しは進化生態学(evolutionary　 ecology)に おける人間を含

む動物の食物獲得活動をあつかう研究領域である。行動生態学は,生 態学の文脈にお

いて生物の行動を自然淘汰理論に基づいて研究する分野である。形態,行 動,生 理と

いった生物の特徴全般を視野に入れた進化生態学,そ して生物の社会的相互作用に焦

点をあてた社会生態学(socioecology)と は厳密な意味においては区別されるが,ふ

つうほぼ同義的に使われている。これに対 して,社 会生物学(sociobiology)は,遺

伝子を強調し,遺 伝的変異と行動的変異の相関関係に焦点を当てる。行動生態学は,

行動 と遺伝子との直接的な対応を仮定せずに,行 動を遺伝子 と環境の相互作用の結果

としての表現型(phenotype),す なわち環境に適応的な心理的,精 神的,肉 体的力

量や能力を賦与する遺伝子型(genotype)の 表現とみなす(Cronk　 1991:25)。

　生物学の分野で急速に発展 してきた行動(進 化)生 態学的アプローチを人間の行動
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へ適 用 す る研 究 が,人 類 学 の分 野 で も1980年 代 か ら始 ま った。 この よ うな研 究 を含 む

分 野 で あ る生 態 人 類 学(ecological　 anthropology)で は,人 口動 態,社 会組 織,お よ

び 生 息 環 境 の 間 を 結 び つ け る食 物 生 産 シ ス テ ム の 研 究 が 重 視 され て き た(Orlove

l980:235)。 人 類 学 に おけ る生 態 学 的 ア プ ロー チ,す なわ ち人 間 の 行 動 を生 態 学 的 適

応 と して 分 析 す る試 み は,環 境 決 定 論(environmental　 determinism)と 環 境 可 能 論

(environmental　 possibilism)へ の批 判 か ら生 まれ たStewardの 文 化 生 態学(cultural

ecology)に よ って 本 格 的 に 始 まる(Orlove　 1980:237;Smith　 and　Winterhalder　 1981:

2;Ellen　 1982:52-53;Moran　 1990:9)。 彼 は,狩 猟 採 集社 会 の詳 細 な民 族 誌 研 究 の

中で,社 会 文 化 的 生 活 と生 息 環境 の 間 の体 系 的 研 究方 法 を探 し,前 者 の側 面 と後 者 の

間 を 介 在 す る も の と し て 技 術,物 質 文 化,経 済 関 係 に 焦 点 を 当 て た(Steward

1936)。 彼 に よ って そ の 後 の 人 類 学 に お け る人 間 と環 境 との 間 の関 係 の研 究 は,唯 物

論 的 で生 態 学 的 な方 向づ け が な され た の であ る(Smith　 and　Winterhalder　 1981)。

　 1960年 代 には い る と,シ ス テ ム理 論 と生物 生態 学,と くに生 態 系 の概 念 を取 り入れ

た 研 究 が 盛 ん に な った(例:Rappaport　 1967;Clarke　 1971;Kemp　 1971;Waddell

1972;Nietschman　 1972;Thomas　 1973;1976)。 これ らの 研 究 で は,生 態 系 と局 地 集

団(local　 population)を 分 析単 位 と し,そ こ にお け るエ ネ ル ギ ー の流 れ が 計 測 され,

そ して特 定 の 社 会 制 度 や文 化 的要 素 は この エ ネ ル ギ ー流 を調 整 し,ひ い て は ホ メナ ス

タ シ ス 機 構 と して 資 源 や 生 態 系 の 保 持 に対 す る機 能 的 役 割 が 強 調 され る(Orlove

1980:240-241;Ellen　 1982:177-178;Moran　 1990:13-15)。 こ の よ うな ア プ ロー チ は,

(1)食 物 生 産 シス テ ムの 詳 細 な 記 述 方 法 の 確 立,(2)環 境 と人 口の デ ー タ収 集 に

対 す る関心 の喚 起,(3)環 境 と社 会 組 織 や 文 化 との相 互 作 用 は シ ス テ ム と して の性

質 を持 つ こ との 示 唆,に お い て 人 間 の 生 態学 的研 究 に大 いに 貢献 した(Orlove　 1980:

243)。 す な わ ち,そ れ 以前 の文 花 生 態 学 の方 法 論 を補 足 して完 全 な もの,す なわ ち よ

り厳 密 な 科学 的方 法論 を提 供 す る こ とが期 待 され た 。 しか し,こ の 生態 系 生 態 人 類 学

(ecosystem　 ecological　anthropology)は1970年 代 中 頃 か ら厳 しい批 判 を受 け た 。 主 な

批 判 点 は,(1)エ ネ ル ギ ー の 過 剰 強 調,(2)文 化 的 現 象 を説 明 で き な い こ と,

(3)静 的 平 衡 の先 入 観,(4)分 析 単 位 の不 適 性,(5)機 能 主 義 の 誤 り(Orloveは

生 態 系 生 態 人 類 学 を 「新 機 能 主義(neofunctionalism)」 と よぶ),に ま とめ る こ とが

で き る(Vayda　 and　 McCay　 1975;Orlove　 1980:245-246;Ellen　 1982:178-195:Mo-

ran　1990:15-24)。 これ らの 欠 点 を 克 服 し よ うとす る試 み の 中 か ら プ ロセ ス生 態 人 類

学 ,(processual　 ecological　anthropology)と 本稿 の 主題 で あ る人 間 の行 動 の行 動 生 態

学 的 研 究 が発 展 した。
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　 前者 は,と くに変 化 の プ ロセ ス と分 析 単位 と して の個 人 の意 思 決定(decision-mak-

ing)の 過 程 を 重 視 し,ミ ク ロ経 済 学 か ら概 念 と方 法 の 多 くを 借 用 して い る。 主 な 研

究 の潮 流 は,人 口学 的変 数 と生産 シス テ ムの 関 係 の 検 討,環 境 ス トレスに対 す る集 団

の 反 応,生 業 戦 略 の 構 造 と強 化 な どで あ る(Orlove　 1980:245)。 後 者 も,プ ロセ ス

生 態 人類 学 と上 に 述べ た多 くの 点 を共 有 す るが,両 者 の 根 本 的 な違 い は 自然 淘 汰 理 論

を そ の 中心 に据 え るか 否 か で あ る。 行 動 生 態 学 的 研 究 とは,自 然 淘 汰 が どの よ うに 現

在 の人 間 の 行動 に反 映 され て い る か を見 つ け る こ とで あ り,と くに 採食 活 動,人 口調

節,相 互 扶 助,資 源 の配 分 と再 配 分,親 族,婚 姻,出 自,子 の世 話,社 会 ・文 化 の 変

化 な ど,人 類学 が伝 統 的 に 関 心 を もって きた 領 域 の ほ ぼ すべ てを 含 み,そ れ らに 新 た

な洞 察 を もた らす 研 究 が 行 われ て きて い る(Cronk　 1991:26)。

　 行 動 生 態 学 の 観 点 で は,人 間 を含 む 動 物 の一 生 は,「 身 体 努 力(somatic　 effort)」

と 「生 殖 努 力(reproductive　 effort)」 に費 や され る(Cronk　 l　991:30)。 前 者 は 動 物

個 体 自身 の成 長,発 達,維 持 へ の投 資 か らな る。後 者 は個 体 自身 の子 孫,ま た は 共 通

の 出 自に よ って 関係 す る他 個体 を通 じて 自身 の 遺 伝 子 の複 製 を作 る こ とへ の投 資 で あ

り,配 偶 努 力(mating　 effort)と 親 と して の努 力(parental　 effort)に 分 け られ る。 行

動 生 態 学 に お け る身 体 努 力 の研 究 は主 に 資 源(食 物)の 獲 得 と配分(分 配,互 恵,交

易,再 配 分)に 向け られ る。最 適 採 食 理 論 は 前 者 を対 象 と し,一 連 の仮 定 の も とで採

食 者(forager)が 採 食(foraging)効 率 を 最 大 に す るに は どの よ うに行 動 す べ きか を

予 測 す る。 そ して,最 適採 食 モ デ ルは,こ の 目標 達 成 の ため に 行 う採 食 者 に よる意 思

決 定 の 次 の よ うな側 面 を あ つ か う(Smith　 1983:626)。 す なわ ち,(1)何 を食 べ る

べ きか(食 餌 幅diet　 breadthま た は餌 選 択prey　 choice),(2)ど こで 採 食 す るべ き

か(パ ッチ な い しは 微 小生 息 環 境 の選 択patch　 choice),(3)ど れ だ け の 時 間 を採 食

に費 や すべ きか(時 間 配分time　 allocation),(4)だ れ と ともに採 食 す るべ きか(採

食 活 動 集 団 のサ イ ズgroup　 size),お よび(5)ど こに 住 む べ きか(居 住 地 の選 択set-

tlement　choice),で あ る。

　 本 稿 の 目的 は,人 類 学 の分 野 で の最 適採 食 理 論 を適 用 した 研 究 の レ ヴ ューで あ る。

こ の よ う な レ ヴ ュ ー は,す で に1980年 代 初 期(Smith　 1983)と1990年 代 初 期

(Kaplan　 and　 Hill　1992)に 行 なわ れ て い るが,日 本 の人 類 学 の分 野 で は 最 適採 食 理

論 の レヴ ューは ほ とん ど行 なわ れ て い な い。最 適採 食 理 論 を適 用 した 人類 学 的 研 究 は,

デ ー タ収 集 の 困 難 性 も あ っ て狩 猟 採 集 民 の特 定 の 集 団 につ い て の み 行 な わ れ て き た

(と くに,パ ラ グ アイ のAcheと 北 極 圏 の狩 猟 民)が,最 近 で は焼 畑 農 耕 民 や小 規 模

商 業 的漁 民 な どに も適 用範 囲が 広 が りつ つ あ る。 この よ うな事実 は,人 間 の 行動 に対
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する行動生態学的アブmチ の将来性を示すものである。本稿では,ま ず最適採食理

論を簡単に説明し,次 に,古 典的モデル(最 適食餌幅と最適パッチ利用)と それらの

修正モデル(中 心点採食,情 報の獲得,資 源変動とリスク,線 形計画法 と無差別曲線,

など)を 紹介したい。すなわち,本 稿では前述のSmithの レヴューにおける(1)

と(2)の 項 目だけをあつかい,採 食理論を構成する重要なテーマである,(3)他

の活動(生 殖活動や防衛活動など)と の兼ね合い(trade-off)で 採食(生 業)活 動に

どれ くらい時間をついやすべきかという時間配分(Hames　 l992),(4)採 食効率を

最大化する活動集団の大 きさである最適採食活動集団サイズ,お よび(5)居 住地の

最適配置を予測する居住パタンの問題については別の稿で取 り上げる予定である。

皿　 行動生態学の理論 と最適化の分析

　 最 適 採 食 理論 をふ くむ 行 動 生 態 学 は,生 物 の表 現型(行 動 を含 む形 質)は 生物 個 体

の適 応 度(fitness:個 体 の生 存 率 と出 生 率)に と って最 大 の 利 益 を 生 み 出 す よ うな や

り方 で変 化 しつ つ あ る環 境 に 反 応 す る よ うに 自然 淘汰 に よ ってデ ザ イ ンされ て い る,

とい うネ オ ダ ー ウ ィ ニズ ム の進 化 理 論 に 由来 す る仮 定 に基 づ い て い る(Smith　 1983:

526;Winterhalder　 and　Smith　 1992:5)。 行 動 生 態 学 では,「 戦 略(strategy)」 は,行

動 と して の表 現 型 の こ とで あ り,個 体 が おか れ た 各 々 の状 況 に応 じて どの よ うな行 動

を取 るか を指 定 す る こ と で あ る(メ イ ナ ー ド=ス ミス1985:11)。 適 応 度 が相 対 的 に

高 い表 現 型 の頻 度 が 世 代 を へ る ご とに増 大 し,個 体 群 のす べ ての個 体 が そ の表 現 型 を

もつ よ うに な る こ とが あ る 。 この よ うな表 現 型 が最 適 戦 略(optimal　 strategy)で あ

り,こ の戦 略 を選 択 す る こ とが最 適 化(optimization)で あ る。 行 動 生 態 学 で は,自

然 淘 汰 は適 応 的 な 表 現 型 を 生 み 出 す よ うに 基 礎 的 な 「戦 略 」 や 「意 思 決 定 の 法 則

(decision　rule)」 を 形 成 して きた と仮 定 され る。

　 行 動 生態 学 では,環 境 は2つ に分 け て考 え られ る。 す なわ ち,環 境 が 生 物集 団(個

体 群)の 外 に あ る場 合(物 理 的環 境 がそ の 典 型)と,社 会 的 相 互作 用 の よ うに 同種 の

もの で成 り立 ってい る場 合 で あ る。 前 者 で は,あ る個 体 の適 応 度 は他 個 体 の戦 略(=

形 質)の 影 響 を 受 け ず,自 然 淘 汰 は適 応 度 の も っ とも高 い 戦 略(最 適 戦 略)を 有 利 に

す る。 この よ うな状 況 で は,最 適採 食 戦 略 の よ うな最 適 化 分 析 が 可能 と な り,採 食 理

論 は も っぱ ら こ の よ うな 環 境 に お け る行 動 を 対 象 と して い る(Winterhalder　 and

Smith　 1992:8)。 後 者 で の 行 動 は ゲ ー ム 理 論 を 用 い た 「進 化 的 安 定 戦 略(ESS:

evolutionarily　 stable　strategy)」 の概 念 で 分 析 され るが,こ こで は ふ れ な い(口 蔵
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1999参 照)。

　最適化分析の目的は個体群の利用可能な範囲の戦略の中でどのような戦略が進化す

るかを予測することであるが,前 述のようにある戦略の適応度が他の戦略の影響を受

けないような環境では適応度のもっとも高い戦略が進化するわけであるから,こ の分

析ではある範囲の戦略間で適応度を比較(相 対的な大小)す る手順が取られる。最適

化は自然現象の一般的原理ではないし,ま た最適モデルを使 った研究の目的は,個 体

の行動や自然淘汰による適応のプロセスの記載を目的とはせずに,最 適化分析に共通

した構成要素と構造を共有する特定の仮説を検証することにある。そして,最 適化分

析は,あ らゆる事例に対 して一般的な方法論的枠組みを提供 し,そ れによって広い適

用性を持つモデルの検証 と改善が可能になる。

　最適化分析は,理 論ではなくて方法であ り,生 物の構造 と機能についての仮説を生

み出す体系的な手段を提供することである。換言すれば,「 生物学における最適化理

論の役割は生物が最適化することを示すのではなく,生 命(活)の 多様性を理解する

ことである」(Maynard　 Smith　1978:52)。 行動生態学にとって,最 適化アプローチは

自然淘汰理論の抽象的な原理と現実世界の多様な経験的事実 との間の橋渡 しとして役

立つ。

　最適化分析 と進化理論の関係については,(1)自 然淘汰に よる進化は1つ の最適

化のプロセスである,(2)最 適化分析は進化理論に対して根拠の確実な関係をほ と

んど持たない,(3)最 適化分析は進化の結果を分析す るための便利な発見的方法

(heuristic)の道具,ま たは単純化であるという3つ の見解に分かれている。以下に,

SmithとWinterhalder(Smith　 and　Winterhalder　1992:51-52)に したがって,そ れ

ぞれの見解を要約する。

　第1の 見解では,最 適化モデルはダーウィン 進化論の土台をなすプロセスを単に公

式化 したものであるとの主張であるが,さ まざまに批判され,修 正されてきた。自然

淘汰は唯一の進化の原動力ではなく,たとえ淘汰が最適化のプロセスであるとしても,

他の原動力(遺 伝的浮動,遺 伝子多面発現性,な ど)と 制約(発 達,遺 伝,そ の他)

によって最適ではない結果がもたらされる可能性がある。また,淘 汰を最適化と同一

視することは正確ではな く,淘 汰はより高い適応度をもつ変異体に有利に作用するの

であ り,必 ず しも最高の適応度をもつ変異体だけに有利に働 くわけではない。すなわ

ち,淘 汰は最大 というよりむしろ相対的な優位性に対 して作用する。

　第2の 見解は,上 述の第1の 見解に対する批判に基づく。さらに,こ の見解では,

進化的最適化分析は,す べては最高のものに向っているとい う 「誤 った楽天思想の」
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仮定か ら始ると主張され,淘 汰はそ うではなくて,非 効率,浪 費,争 い,そ して滅亡

へさえ導 く可能性があることを示す ことによって第1の 見解が否定される。

　 この見解における第1の 見解に対する別の批判によれば,生 物個体はさまざまな適

応的問題に直面してお り,こ れ ら適応的問題の間の兼ね合い(trade-off)や 妥協を必

要 とすることか ら,必 ず しも最適な行動へ進化するとはかぎらない。たとえば,も っ

とも効率的な採食戦略は,生 物に捕食者の回避において最適ではない行動を強いるか

もしれない。 しか し,こ の批判に対 しては,自 然淘汰理論が原理においてきわめてわ

か りやすい解決を提供する。生物個体のさまざまな特性(形 質)は それぞれその生物

の他の特性に対する環境であるので,あ る特性が最適化されるならぽ,他の特性Y'と っ

て最適化 され うる最適の環境が用意される。たとえぽ,採 食活動におけるエネルギー

効率の最大化は,必 要なエネルギーの獲得に要する時間の最小化をもたらすので,生

命(活)維 持や生殖のための時間を最大にする。捕食の回避についても,採 食活動中

に捕食者に身を曝す可能性のある時間を最小にする。

　 行動生態学における大部分の最適化分析の基礎 となっているのが第3の 見解であ

る。この見解では,最 適化モデルは,た とえ単純な意味において 「真実」でなくとも,

行動生態学の分析のために役立つ道具であり,最 適化モデルは進化の歴史の結果を理

解するための単なる近道であると考えられている。

　 Smith(1983:626-627)に よれば,最 適化モデルは以下のような共通 した一般的な

構成要素をもつ:

　 (1)戦 略 目標(strategic　goal),

　 (2)利 用可能な選択肢(alternative),

　 (3)選 択肢のそれぞれがもつコス トとベネフィットを測る 「通貨(currency)」,

　 (4)選 択肢の範囲や戦略の コス ト/ベネフィットの構造を決める 「制約(con-

　　　　 straint)」,

　 (5)ど の選択肢をとるかの 「決定(decision)」。

　最適化分析の単位は,ふ つ う個体であって集団ではないが,後 述するように線形計

画法では家族やバンドなど集団を分析単位とすることができる。

　戦略は,た とえばある食物を採捕すべきかどうか(食 餌幅モデル),あ るパッチ(食

物資源が局在 している場所)に どれ くらいの時間滞在するか(パ ッチ利用モデル)な

ど,問 題とする行動パタソやや り方である。そして,戦 略 目標は,最 大の適応度(以

下に述べるように,そ の代用)を 得るような最適な行動(1組 の食物タイプやパッチ

滞在時間)を とることである。どのような選択肢(食 物タイプやパッチ滞在時間)が
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利用できるかは,制 約によって決まる。選択肢の特定は最適化分析のもっとも重要な

第一のステ ップであるが,経 験的,な いしは帰納的な問題であ り,あ らかじめ理論的

には決められない。

　行動生態学では,一 般に戦略は適応度におよぼす影響(効 果)で 評価される(経 済

学をは じめとする社会科学では一般に 「効用utilization」が用いられる)。適応度に

対するマイナスの効果が コス ト(cost),プ ラスの効果がベネフィット(benefit)で

ある。しかし,適 応度は多くの異なる表現型(形 質)の 影響が累積された個体の一生

の尺度であ り,観 察 ・実験に基づ く経験的,短 期的な分析に用いる通貨としては非実

用的なので,適 応度と相関し(と 仮定される),容 易に計測しうるエネルギー効率や

出生率のような扱いやすい基準(尺 度:至 近通貨proximate　 currency)が 用いられる。

実際に最適採食理論のほとんどのモデルでは,エ ネルギー効率が 「通貨」 として用い

られている(こ れに対する批判と修正は後述)。適応度 と通貨の大きさの順番が同 じ

であれば,そ の通貨を適応度の代用物としても最適戦略は同 じものとなる。どの採食

モデルでも,採 食者は純エネルギー収益率(net　energy　return　rate:活 動時間あた り

の獲得エネルギーから活動で消費されたエネルギーを差 し引いた量)ま たは単に時間

あた りの収益率を最大化する採食行動をとるように淘汰される,と 仮定される。

　最適化モデルの構成要素は,行 為者の選択にゆだね られるものとそ うでないものが

あ り,そ のうちの後者が制約である。制約には外部的なものと内部的なものがあ り,

前者は行為者の制御がおよぼない自然 ・社会環境の変数である。内部的制約は,行 為

者の表現型に内因的なもので,行 動的,認 識的,そ の他の諸能力と生理的,栄 養的,

その他の必要条件を含む。

　行動生態学者は,複 雑な世界での複雑な行動を研究するために,簡 単なモデル(一

般に,最 適化 モデルとゲーム)を 用 いて 「仮説一演繹法(hypothetico-deductive

method)」 として知 られる研究戦略に従 う(Winterhalder　 and　Smith　l992:ll-12)。

この方法は,あ る仮説に基づく抽象的モデルを作 り,そ れらを経験的証拠に対 して検

証することを循環的に繰 り返す。最適採食モデルでは,現 実世界の制約や選択肢の複

雑さを限られた数のパラメーターに還元するために数学やグラフを使った表現が使わ

れ,モ デルの数学的表現は きわめて単純なので,仮 説の直接的な演繹が可能 となる

(Smith　1983:62fi)o

　生存 と繁殖の個体差(変 異)に 基づ く自然淘汰は簡単明瞭な概念であるが,い っぽ

う進化のプロセスの産物は驚 くほどの複雑さと変異に富んでいる。 この複雑さと変異

に富んだ現象を,簡 単明瞭な概念で説明するためにデータをどのように分析するかの
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問題に関して,モ デルは,(1)問 題の定義,(2)問 題についての考え方の組織化,

　(3)デ ータの理解,(4)理 解したことの検証,(5)さ らなる予測化,に ついて役

立つ(Winterhalder　 and　Smith　1992:13)。 実際に,モ デルの助けを借 りて一般的な

前提から具体的で検証可能な実例へと進むことができる。

　 モデルは,現 実性,　 」性,そ して精確性の3つ を備えていることが望ましいが,

これら3つ のすべてを同時に同 じ程度で追求することはできない(Winterhalder　 and

Smith　1992:13)。 一般性,ま たは現実性をある程度犠牲にして しか高度の精確性を

得 られない。たとえば,最 適化モデルは,最 大化されるべき単一の通貨を特定 し,最

適についての精確な予測を可能にするが,現 実世界における行動の目標(goa1)の 多

様性を見逃 している。採食活動における食物の選択の目標をエネルギー効率の最大化

と仮定 して作られたモデル(最 適食餌幅)は,そ の目標に基づ く精確な予測と検証を

提供するが,可能性のある他の目標(あ るいはより現実を反映 しているかもしれない),

た とえばタンパク 質やその他の栄養素,食 物供給の安定性,社 会的威信,繁 殖成功度

などの最大化,を 無視する。

　 同様に,現 実性を最大にすれば,必 然的に一般性,ま たは精確性が減 じてしまう。

特定の事例に合致するモデルは,おそらく他の事例にはそれほ どうまく適合 しない(一

般性の犠牲)だ ろうし,複 雑すぎて精確な予測(条 件を変えた場合の経験的検証)は

不可能であろう。何が問われているか,ま たは何に対する答えを求めているのかによっ

て,3つ の性質のいずれかが強調されなければ ならない。問題によってどの性質が強

調 されるのであれ,モ デルは複雑な問題を扱いやす くする道具であ り,そ れゆえ簡潔

さが必要である。しかし,行 動生態学のモデルは,説 明しようとする現象の複雑性と

変異からみれば,桁 違いに簡単であるので,そ の簡単さゆえの批判,す なわち単純す

ぎる(と される)思 考 と還元主義,が ある。 しかし,簡 単なモデルは,科 学の発展の

必要な段階であ り,そ れらから発展 し,取 って代るより複雑なモデルを理解する能力

を内在 しているのである(Winterhalder　 and　Smith　1992:14)。 また,ど のような主

題(現 象)も モデルの集合によって分析され,各 モデルは,そ の主題の特定の部分を

あつかい,そ れ 自身の限界を持つ。包括的な分析手段(理 論)の ために一連の相補的

なモデルが生み出され,そ れぞれのモデルの限界,適 用性,代 表性を知ることが要求

される。最適採食理論では,後 述するように食餌幅やパ ッチ利用では相補的なモデル

によって採食活動の総合的な理解が試みられている(Smith　 1983;Hill　1988;Hill　et

al.1987;Kaplan　 and　Hill　1992)。
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皿　古典的モデル

1.最 適食餌幅

　最適食餌幅モデルの構成要素

　最適食餌幅(optimal　 diet　breadth)の モデルは,採 食活動中にある食物に遭遇す

るとき,そ れを採捕するかどうかを予測する。1個 体の動物(採 食者forager)が,

複数の種類(タ イプ)の 食物(餌)が 特定の場所に局在せずに均一に分布す る環境(「き

めの細かな」環境fine-grained　environmentと よばれる)の 中で採食 し,食 物を発見

すると同時にその種類を識別できるとい う仮定のもとで,こ の動物がどの種類の食物

を選択的に採捕すると採食収益率(foraging　 return　rate)を 最大にできるか,と い う

ことがこのモデルでは問題とされる。採食者は,遭 遇時にその食物を採捕するかどう

かを 「選択(choice)」 することによって,「戦略 目標(strategic　goal)」 である利用

すべき食物の種類の最適セ ット,す なわち最適食餌幅を 「決定(decision)」 す る

(Smith　1983:627-628)。

　このモデルでは,こ の他にもさまざまな仮定と制約が設けられる。まず,採 食活動

は食物の 「探索(searching)」 と 「処理(handling)」 に分けられる。前者においては,

動きまわって食物を探すにせよ,通 りかかる食物を待つにせよ,採 食者は,環 境にお

ける分布密度に比例 して異なる種類の食物にランダムに遭遇する。すなわち,採 食者

は特定の種類の食物を選択的に探すのではなく,す べての種類の食物を同時に探す。

処理活動は,食 物に遭遇 した後の(餌 が動物ならば)追 跡,捕 獲,処 置(processing:

運搬,解 体,下 ごしらえ,調 理などを含み,こ こではhandlingと 区別するためにこ

のようによぶ),お よび摂取からなる。種子や堅果の場合,人 間では摂取までに製粉

や灰汁(毒)抜 きなど一連の複雑な処置(処 理 ・加工)を 要することもある。食物の

探索 と処理は,相 互に排他的な活動であ り,同 時に遂行できないし,あ る食物の処理

中は他の食物と遭遇 しても,そ れへの採捕(処 理)へ と転換することはなく,食 物の

処理を途中で中断しない。また,こ のモデルでは,採 食活動は食物資源の分布や密度

に影響を及ぼさない,す なわち資源密度は一定に保たれると仮定 される。

　食物は,種 類 ごとにそれらを処理するコス トと得 られるベネフィットの関係によっ

てラソクが付けられる。ランク付けの尺度は食物の効用であるが,ふ つ うエネルギー

が 「通貨」として用いられる。単位処理時間あた りに処理された食物か ら得られるエ
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ネ ル ギ ー量(収 益 率energy　 return　rate),ま た は採 食 者 が 単 位 処 理 時 間 あ た りに 消費

す る エ ネ ル ギ ー と処 理 され た 食 物 か ら得 られ る エ ネ ル ギ ー量 との 差(純 収 益 率net

energy　return　rate)が 大 き い順 にランク が高 くな る。 あ る食 物 を 採 捕 す る(最 適 セ ッ

トに入 る)か ど うか は,そ の食 物 の 探索 コス トとは無 関 係 に遭 遇 後 の 処理 収 益 率(エ

ネ ル ギ ー収益 率)に よっ て決 ま る。 食物 の種 類(タ イ プ)は,種(species)の 違 いで

は な く,採 食 者 が 識 別 し て い る こ と と処 理 効 率 の2つ の基 準 で 決 め られ る(粕 谷

1990:84)0

　 最 後 に,採 食 者 は 個hの 食 物 の種 類 につ い て,密 度 また は遭 遇 率(encounter　 rate:

単 位 時 間 あた りに遭 遇 す る食 物 の 個 数),1個 の 食物 の平 均 エ ネ ル ギ ー収 量(他 の効

用 で も よい),処 理 コス トな ど の情 報 を 過 去 の 経 験 を 通 して精 通 して い る と仮 定 され

る。

　 最 適食 餌 幅 の解 を求 め る

　 まず,処 理 効 率 の もっ とも高 い(ラ ン ク1位)食 物n、 だ け を採 捕 す る と仮 定す る。

こ の食 物1個 か ら得 られ るエ ネ ル ギ ー量 をel,そ れ を処 理 す る時 間 をh,,そ してそ の

食 物 との遭 遇 率 を ん とす る と,探 索 時 間TSで 得 られ るエ ネ ル ギ ー量 はTS・ ん ・el,

処 理 時 間 はTS・ ん ・h,と な り,エ ネ ル ギ ー収益 率R,[獲 得 エ ネ ル ギ ー量/(探 索 時 間

+処 理 時 間)]は,

R1=TS・ λ1・el/(7忘 →-TS・ λ1・h,)=λ1・e,/(1+λ1・hl)

とな る。食 物nlだ け を採 捕 す れ ぽ 単位 時 間 あた りR1の エ ネル ギ ーを 得 る こ とが で

き る が,探 索 中 に遭 遇す る次 に 高 いランク の食 物n2(エ ネ ル ギ ー量e2,処 理 時 間 を

h2)を 採 捕 し,処 理 す るな らば,単 位 時 間 あた りe2/h2の エ ネ ル ギ ーを 獲 得 で き る。

も し,

θ2〃2>R1[=λ 、・e、/(1+λ1・ 乃1)]

ならぽ,そ の単位時間で遭遇した食物n2を 無視 し,食 物nlの 探索を継続す るより,

それを採捕するほ うがより多 くのエネルギーを得ることができ,エ ネルギー収益効率

が高 くなる。 このことは,食 物nlの 探索を継続する機会費用(oPPortunity　 cost)が

食物n1の 処理 コス トより大きいことを意味する。

　このように,ラ ンクの高い食物か ら,下 の不等式を満たす限 り最適食餌に加えられ,

ランクの リス トの最上位から数えて最適食餌に入る食物の種類の総数を食餌幅 とよぶ
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(Charnov　 1976)o

　 　 　 ノ　　　　　　　　ノ

　 　 　 　 '61・碕/(1+2ヲ λ,・h;)≦e;+、/h;+、
　 　 　 i=1　 　　　　　　　 i=1

　探索 コス ト(時 間),処 理 コス ト(時 間),お よび最適食餌幅の関係を図1に 示す。

これは,あ る一定量のエネルギーを最少時間で獲得するための食物の最適セットを図

示している。食物はe,/h;(単 位処理時間あた りのエネルギー収量)の 大きさの順に

ランクがつけられている。より低いランク の食物を加えていくにしたがい,探 索時間

が減少 し,処 理時間が増加する。探索時間の減少分が処理時間の増加分 より大きい限

り,ラ ンクのより低い食物を食餌に加え るべきである。ランク の高い食物か ら順に食

餌に加えていき,図1の 探索時間と処理時間の合計(総 採食時間)が 最低になる点に

おいて,エ ネルギー収益率が最大(単 位エネルギー量を得るのに要す る最小時間)に

なる。この図では,ラ ンク4ま での食物が最適食餌幅であり,ランク5以 下の食物を

加えると単位エネルギー量の獲得に要する採食時間が増加するため,平 均エネルギー

収益率が最適食餌幅のそれよりも低 くなる。

　実際の採集活動の調査データか ら最適食餌幅を求めるや り方をパラグアイの熱帯林

に住む狩猟採集民のAchyの 事例でみよう(Hawkes,　 Hil1,　and　O'Connell　l　982)。 こ

の研究の目的は,前 述のように平均エネルギー収益率の最大化は,ラ ンクが1番 目の

図1　 最 適 食 餌 幅 の グ ラ フに よ る解 法(Bettinger　 1991の 図4.1よ り)。
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食物(の 種類)の エネルギー収益率(e;/h;)が 採食活動全体 のエネルギー収益率

(E/T)に 等 しいかそれ より大きいかぎり(E/T≦e;/h;)遭 遇する食物を食餌に加え

ることによって達成されるとい う最適採餌幅モデルの予測を検証することである。こ

こでは,

E=採 食活動で獲得された総エネルギー量,

T=総 採食活動時間(探 索,採 捕,そ して加工処理),

e;=食 物の種類1に おける単位量(1kg)あ た りのエネルギー量,お よび

h;=食 物の種類'に おける単位量あた りの処理時間,で ある。

表1は,採 食 活動 が行 わ れ た61日 間 に お い てAcheが 採捕 した16の 食 物 の種 類 につ い

て,そ れ ぞれ の総 獲 得 量(w;),e,,　 h;,総 処 理 時 間(T,),処 理 時 間 あ た りの エネ ル ギ ー

収 益(e;/h;),お よびランク を 示 す 。 ラ ン クはeノ 鳥 の 大 き さ の順 に したが って 決 め ら

れ るが,近 い値 を持 つ もの は 同 じラ ン クがつ け られ た 。 ク ビ ワペ ッカ リー とシ カはe;

表1Acheの 食 物 資 源 獲得 に お け る コス トとベ ネ フ ィ ッ ト1)

食物資源 総捕獲量

　　(kg)

　　1kg中 の
エネルギー量2)

　　(kcal/kg)

処理 コス ト3)

　　(hr/kg)

総処理時間
　　　(hr)

e,/h,a)
(kcal/hr)

ランク

ク ビ ワペ ッ カ リ ー 232 1950 0.03 7.0 65000 i

シ カ 3(!0 819 0.03 9.0 27300 i

バ カ 307 1950 0.29 :.1 6964 2

ハ ナ グ マ 351 1950 o.as 98.3 6964 2
　 　 　 　 　 　 "

ア ル マ シ ロ 3$6 1950 0.33 127.4 5909 3

ヘ ビ類 10 11/ 0.17 1.7 5882 3

オ レ ソジ 1283 355 0.07
.,.

5071 4

鳥類 35 1240 0.26 8.75 4769 5

クチ ジ ロペ ッカ リー 457 1950 0.71 324.5 2746 7

幼虫 43 3124 1.32 56.8 2367 8

魚類 189 985 0.46 :. 2120 9

ヤシの芽 171 595 0.39 66.7 1526 10

サル類 533 1300 1.07 570.3 1215 11

ヤ シの繊維 1377 120 0.10 137.7 1200 11

ヤシの果実 249 350 0.37 94.6 946 12

1)Hawkes他(1982)の 表3を 改 変 。
2)可 食 部 を65%と 推 定 。
3)遭 遇 時 に お け る1kgの 食 物 獲 得 に 要 す る 追跡(pursuit) ,採 捕,お よび処 置(processing)

　 の合 計 時 間 。
4)遭 遇 時 エ ネ ル ギ ー収 益 率

。
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/h;の 値 の差 が 大 き いに もか か わ らず,同 じ ラ ン クなの は,両 者 が 他 の食 物 の値 か ら

は か け 離 れ て い るか らで あ る。総 狩 猟 時 間(4,086時 間),総 採 集 時 間(1,405時 間),

お よ び食 物 を キ ャ ソ プに 運 ぶ 運 搬 に費 や した 時 間(1,024時 間)と 総 獲 得 エ ネ ル ギ ー

量(5.67×107kcal)か ら,採 食 活 動 全 体 の エ ネル ギ ー収 益 率(E/T}は870　 kcal/hr

と計 算 され た。 採 食 活 動 に 費 や され た 総 時 間(Ts)は,3,673時 間 で あ った。

　採 食 活 動 全体 の エ ネル ギ ー収益 率 は,最 高 の ラ ン クの食物 に,よ りランク の 低 い 食

物 が食 餌 に追 加 され るに つ れ て変 化 す る。ランク が'番 目の食 物 ま でを 加 え た平 均 エ

ネル ギ ー収 益 率 幅/の)は 次 の式 で 求 め られ る。

E〆7}=Σ11鶴 ・e;/(Ts十 Σ乃,)

　ランク1の ク ビ ワペ ッカ リー とシ カだ け を狩 猟 す る な らば,上 の式 に 該 当 す る変 数

の数 値 を代 入 して,平 均 エ ネ ル ギ ー収 益 率(EI/TI)148　 kcal/hrを 得 る。 これ に ラ ン

ク2の バ カ とハ ナ グマを食 餌 に加え る と,獲 得 エ ネ ル ギ ーは1,283,100　 kcal増 加 して

1,980,800kcalと な る。 同様 に コス トも処 理 時 間 の184.3時 間増 加 し,全 体 の採 食 収 益

率(E2/T2)は405　 kcal/hrと な り,ランク1の 動 物 だ け を捕 獲 す る よ り高 くな る 。

さ らに残 りの食 物 を 食 餌 に 加 え て い き,最 低 のランク で あ るヤ シ類 の 果 実 に お い て採

食 収 益 率(E12/乃2)が872　 kcal/hrと 最 高 に な り,採 食活 動 全 体 の エ ネ ル ギ ー収 益 率

図2　 Achyの 最 適食 餌 幅 モ デル(Hawkes,　 Hill,　and　O℃onnell　 1982の 図1よ り)。
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(E/T)と ほぼ等 しくなる。これ以降,よ り低いランク(収 益率)の 食物を加xる な

らば,全 体の採食効率は低下してい く。Acheは これら以外の食物資源を利用 してい

ないので,彼 らが利用 している食物の範囲は最適食餌幅と一致している。すなわち,

Acheは 採食効率を最大にするように食物を選択 しているといえる。図2は,　 Ache

の最適食餌幅を示したもので,各 食物の処理時間あた りのエネルギー収益(e;/h,)を

プロットした上部の曲線 と全体の採食収益率(E;/T;)の 変化す る値をプロットした

下部の曲線の交点が最適セットを示す。これより等級の低い食物を食餌に加えていく

ならば,E;/7}の 曲線は交点を最上点として下降するはずである。

　モデルの予測

　最適食餌幅モデルは,生 態人類学で広 く支持されている見解に反するものをも含め

て多 くの検証可能な予測を生み出す(Winterhalder　 1981a;Smith　 1983;Kaplan　 and

Hill　l992;Kelly　l995)。 このうちの最も重要なものは,あ る食物資源が利用されるか

どうかは,生 息環境におけるその豊富さ(密 度)に よらないという点である。ある食

物資源を最適セットに含めるか どうかの決定は,そ れより高いランク(よ り収益率の

高い)の 食物資源の豊富さに依存する(Pyke,　 Pulliam,　and　Charnov　 1977:141)。 い

かに豊富に存在 していても全体の採食効率を低下させる食物資源は無視される。逆に,

高ランク の食物は,ま れY'しか遭遇 しないとしても常に採捕すべ きである。このよう

に,食 物は常に食餌に加えられ るか,あ るいは常に排除され るかのいずれかであ り,

最適食餌幅モデルではある食物を利用すべきかどうかはそれの豊富 さや食物の価値

(food　value)で はな く,エ ネルギニ収益率(採 食効率)に よって決定されるからで

ある。

　高 ランクの(収 益率の高い)食 物の利用性(遭 遇率)の 変動にしたがって,最 適食

餌幅は縮小した り,拡 大した りする。高ランク の食物資源量の減少(密 度の低下)に

より,そ の資源の探索コス トが増加すると全体の採食効率が低下 し,よ り低いランク

の資源が最適セットに追加 され,食 餌幅は広がる。逆に,高 ランクの食物資源が増加

する(ま たは利用可能になる)と より低いランク の食物はその豊富さに関らず食餌か

ら脱落する。これらのことは図1の 探索時間と処理時間の両曲線の関係を見ると理解

しやすい。高ランクの食物資源の探索コス トが上昇すると探索時間の曲線は上方へ移

動する。両曲線の交点はグラフ上で右方向へ移動し,よ り低いランクの食物が最適食

餌幅に含まれるようになる。逆に,探 索 コス トが低下すると探索時間の曲線は下方へ,

交点は左側へ移動 し食餌幅が狭まる。前者の場合は一般化 された食餌(generalized
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diet)へ,後 者の場合は特殊化された食餌(specialized　diet)へ と向かう。

　食物のランクは,そ の食物の利用頻度,あ るいは食餌における構成を予測するので

はなく,そ れが遭遇時に採捕 されるかどうかだけを予測する。収益率に基づいて高い

ランクをつけられた食物が,ま れに しか遭遇 しないために食餌のわずかの部分しか構

成 しないかもしれない(食 餌において 「重要ではない」)。一方,豊 富ではあるが処理

効率が低い主食である食物が,よ り高いランクの食物資源の利用性が増大するならば,

突然食餌から脱落する可能性がある(Hawkes　 and　O℃onnell　1981:624)。 以上のよ

うな最適食餌幅モデルの予測は,人 間の食物選択における集団間変異を説明するため

に多くの重要な意味をもつ(Smith　 1983:629)。

　人類学おける最適食餌幅モデルの適用事例

　生態人類学では,適 応という観点からさまざまな食物選択の理論的根拠が仮定され

てきた。すなわち,最 少努力,効 率の最大化,リ スクの最少化,食 餌の多様性の最大

化,持 続的生産の保証などである。狩猟採集集団の中には,極 端な選択性を示すもの

もあれば,幅 広く食物資源を利用するものもあ り,食 物選択における大きな多様性が

観察されてきた。食餌幅モデルは,人 類学における上記の諸理論に比ぺて,こ の多様

性を一般的な原理で説明できる可能性を提供し,資 源利用についてのはるかにより精

確な予測を生み出すことができる(Smith　 1983:629)。

　最適食餌幅モデルの大部分の研究は,食 物資源の収益率または豊富 さの変化と関係

した食物選択 または食餌幅における変化の予測(例 えば,前 述のような,ランク の高

い食物資源の利用性の変化にともなう食餌幅の変化)の 「質的な」検証に関係してい

る(Kaplan　 and　Hill　1992:173)。 モデルを量的データで検証す る研究は今のところ

少ない。その理由として,こ のためには,実 際に多 くの狩猟行や採集行に同行して,

行動に関する詳細な数量データを集めなけれぽならないが,フ ィール ドワークにおけ

るさまざまな制約によりこのようなデータの収集は不可能(な いしは不十分)な こと

が多いからである(と くに狩猟に関して)。

　最適食餌幅モデルの質的予測の主なものは,探 索のコス トの変化にともな う採食活

動全体の収益率の変化によって,ラ ンクの低い食物資源が食餌に加わった り,脱 落す

ることである。

森林インデ ィアンCree　 Winterhalderは,亜 北極の針葉樹林帯に住む狩猟採集民

Creeの 採食戦略を検討するために最適食餌幅モデルを用いた。針葉樹林に生息する
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狩猟動物資源は,生 息密度がきわめて低く,ま た単独か小集団で分散している。この

ことは最適食餌幅モデルの適用を可能にする条件を満たしているように見}xる 。

　季節ごとにみると,利 用される狩猟動物の種類(食 餌幅)は,純 エネルギー収益率

(探索,追 跡,お よび捕獲に要 した単位時間あた りのエネルギー獲得量 とエネルギー

消費量との差)に 基づくランク付けにきわめて良 く合致することが確かめられた。ど

の季節でも,純 エネルギー収益率が大体1,500kcal/hr以 上の動物種の狩猟が行われ

た。狩猟者が,あ る種類の狩猟動物が少なくなったと不満をもらし始め,狩 猟を中止

するようになるときの捕獲率から判断すると,そ の動物の狩猟のエネルギー収益率は

1,500kcal/hrを 下まわっていた。また,狩 猟動物種を,生 物量,捕 獲量,エ ネルギー

収益率,お よび捕獲の信頼性によって,4通 りにランキング付けをし,そ れ らの間の

相関性をみると,捕 獲量は生物量 よりもエネルギー収益率とより密接に対応 している

ことが明らかにされた。

　 これらの結果は,食 物の選択が他の要因よりも(エ ネルギー)収 益率によって決定

されるとい う点では最適食餌モデルの予測と一致しているが,厳 密にはモデルの要件

を満たしていない。まず,ラ ンク付けの基準であるエネルギー収益率に探索時間を含

めていることと,純 エネルギー収益率が1,500kcal/hr以 下の動物種め狩猟が,狩 猟

全体の平均収益率を実際に低下させているか,ま たはそれが狩猟全体の平均収益率で

あるか どうかが示されていないことである。また,食 餌幅モデルは,あ る食物資源が

その収益率に基づいて(採 食活動全体の平均収益率 との関係で)利 用されるかどうか

を決定するのであって,利 用される量には言及 しない。

　また,Winterhalderは,探 索 コス トまたは処理 コス トの変化に よって食餌幅も変

わるという最適食餌幅モデルの予測に基づき,文 化接触にともなう生業パタソの歴史

的変化を説明した。彼は探索 コス トと処理 コス トの間の基本的区別を使い,歴 史的区

分が可能な3つ の時期において,技 術的変化がCreeの 最適食餌幅におよぼす影響を

検討 した(図3)。

　伝統的時代(図3-1:先 史時代から歴史時代初期でヨーロッパ人の植民者の影響が

およぶ以前)で は,徒 歩と擢でこぐカヌーで探索 し,弓 矢,生 皮のワナ,釣 り針を使っ

て狩猟動物や魚類を捕獲 していたために,そ れ以降の時代と比べて探索 コス トと処理

コス トの両方 とも相対的に高かった。毛皮交易への参入(図3-II)に より,ラ イフ

ル,針 金のワナ,魚 網などさまざまな新 しい道具が利用可能になった。これらの道具

は,い ったん遭遇すると狩猟動物や魚類の捕獲の速度 と信頼性を大いに高めた し,以

前の技術(道 具)で は,捕 獲するには小さすぎた り,難 しすぎると考えられていた動
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図3　 Creeの3つ の時 代 に お け る最 適 食 餌 幅

　 　 　の 予 測(Winterhalder　 1981bの 図4.7よ

　 　 　 り)。

物も狩猟や漁撈 の対象になった。 した

がって,広 範囲の食物資源にわたって

処理 コス トが大 きく減少 した。探索技

術ではほ とんど変更がなか ったので,

Creeの 食餌幅は著 しく拡張 したであ

ろ うことをモデルは予測する。わずか

な歴史的資料 しか利用できないが,こ

れらはモデルを支持 している。

　現代(図3-III)の エンジンを利用

する移動手段(ス ノーモービル と船外

機)の 採用によって,探 索 コス トが著

しく減少 した(か んじき着用の徒歩と

カヌーとの比較観察から,探 索時間が

75%短 縮 された)。 毛皮交易時代 と狩

猟漁撈 技術に基本的変化はないので

(獲物に遭遇すれぽ依然 として徒歩で

追跡する),処 理 コス トにほとんど変

化はない。 したがって,食 餌幅は毛皮

交易時代 よりもかな り狭 くなっている

はずである。この予測は,少 数の高い

ラソクの食物資源(お もにヘラジカ,

ビーバー,ノ ウサギ,魚 類)へ 特殊化

がみられる現在の食餌と一致している

(Winterhalder　1981b)o

　Winterhalderの 食餌幅モデルの歴史

的適用は予備的なもので,必 然的に初

期の時代の限られたデータに基づかざ

るを得なかった。 しか し,こ のモデルは文明化の過程における技術と生業の比較的長

期の変化をあつか うことが可能であることを示し,考 古学や古生物学の分野における

最適採餌幅モデルの適用の可能性を示唆している(Smith　 1983:630)。

Inujjuamiutイ ヌ イ ッ ト　 カ ナ ダ の・・ドソソ湾 に 住 む 狩 猟 民Inujjuamiutに お け る狩

ass
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猟動物の選択に食餌幅モデルを適用するとき,Smithは,　 Inujjuamiutの 狩猟パタソ

がこのモデルの前提をどの程度みた しているかをまず検討した。食餌幅モデルの前提

である獲i物の同時探索 とラソダムな遭遇とい う条件が,Inujjuamiutの 狩猟(き わめ

て不均一な狩猟動物の分布,動 物種に特殊化 した探索法と捕獲法,お よび利用性と収

益率の極端な季節性)で は満たされていない。そのため,Smithは 特定の季節におい

て特定のパ ッチないしは 「狩猟タイプ」内における選択を分析 した。

　 7つ の 「狩猟タイプ」(夏のカヌー猟,秋 のカヌー猟,カ ヌー利用のライチョウ猟,

冬のカリブー猟,春 のガン猟,ジ グ鉤漁/ガ ン猟,氷 結湖でのジグ鉤漁)に おいて,

狩猟(漁撈)動 物の同時探索の条件がほぼ満たされ,ま た探索時間と実際に狩猟され

た各動物種の捕獲量,処 理時間,お よび遭遇率のデータが得られたので,そ れぞれの

狩猟 タイプ内での食餌幅モデルの量的検証が可能であった(各 狩猟タイプY'おいて,

捕獲 された動物種は2種 から5種)。7つ の狩猟タイプのうち,4つ では最後のラソ

クの種類を加えると全体のエネルギー収益率を低下させた。それら各狩猟タイプにお

けるモデルの予測との不一致が検討された結果,そ れにもかかわらず採捕活動を区分

(1年 の内の時期,パ ッチ,狩 猟タイプなど)す れば食餌幅モデルの適用の条件を満

たすことができ,食 餌幅モデルは狩猟採集民における食物選択の原理に最も近いもの

であることの可能性が示 された(Smith　 1991)。

アマゾンの3集 団の狩猟(Siona-Secoya,　 Ye'kwana,　 and　Yanomamo)　 Hamesと

Vickersは,食 餌幅モデルを用いて3つ のアマゾン集団における狩猟活動(狩 猟動物

の構成)を 比較分析 した。彼らは,居 住地の古さ,居 住地からの距離,お よび猟具に

よる狩猟動物の構成の変異を食餌幅モデルで説明した。まず,新 しい居住地への入植

直後は高ラソクの動物が豊富なので狩猟効率を最大化するためにこれらを選択的に狩

猟 し,こ れらの動物が枯渇してい くと,低 ラソクの(狩 猟効率の低い)動 物が加えら

れるようにな り,食 餌幅が広がるという仮説を検証するために,あ る村への入植後の

2年 間とその6年 後における狩猟動物の捕獲の確率を比較 した(表2)。 狩猟動物は,

種(species)ご とに,平 均重量に基づいてランク付けされた(著 者らV'よれば,住 民

による狩猟動物の選好の基準は重量である)。両方の時期の比較は,居 住地が古 くな

ると高ランクの動物の捕獲率が下が り,低ランク動物の捕獲率が上昇することを示 し,

仮説は正しいことが証明された。

　次に,4つ の事例において狩猟域を村か らの距離により3つ のゾーソに分類して,

各ゾーソで捕獲された動物のラソク(高 位,中 位,低 位)の 構成を比較した(表3)。
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　　 表2　 Siona-Secoyaの 狩猟動物(哺 乳類,貧 歯類,爬 虫類)の 捕獲率における変化1)

1 日の猟におけ る捕獲 の

狩猟動物 平均重量(kg)
確率2)(%) 変化の方向

1973-1975 1979

ア メ リカバ ク 109.5 4.5 1.0 一

クチ ジ ロペ ッカ リー 23.1 31.8 12.1 一

ク ビ ワ ペ ッ カ リ ー 16.0 28.7 22.7
7

ホ エ ザ ル 7.0 3.8 4.0 十

ウ ー リ ー モ ソキ ー 6.7 49.7 23.2 一

バ カ 4.8 0.6 4.5 十

ア ル マ ジ ロ 3.3 2.1 3.5 十

オ オ テ ソジ クネ ズ ミ 3.0 3.8 6.1 十

カ メ類3) 2.1 2.1 1.0 一

ハ ナ グマ 1.2 o.o 2.5 十

リス 類4) 0.7 0.3 3.0 十

Tin-tiny 0.3 0.3 1.0 十

1)HamesとVickers(1982)の 表2を 改変 。
2)例 え ぽ ,1人 の 狩 猟 者 が10日 に1度 そ の動 物 の狩 猟 に成 功 す れ ば,捕 獲 の確i率 は10.0%と

　 な る。
3>Ceochelone　 denticulata .

°>Sciurus　sp .

5)Mソoprocta　 sp .

いずれの事例でも,村 に近いゾーンほど低ランクの動物の占める比率が高いことが示

された。すなわち,村 に近 くてより狩猟圧が高いゾーソほど,高 ラソクの動物(大 型

で収益率が高い)の 生息密度が低 くな り,食 餌幅が拡大する(低 ラソクの動物が加え

られる)と いう予測が検証 された。

　最後に,Hamesら は,技 術革新が食餌幅に及ぼす効果に関する前述のWinterhal-

derの 仮説を検証するために,伝 統的な弓矢猟を行 う集団(Yanomamo)と 猟銃とヘ ッ

ドラソプを導入 した集団(Ye'kwana)の 間で狩猟動物の構成を比較した。猟銃は,(狩

猟の成功率を高めることによって)処 理コス トを低下させ,ヘ ッドラソプは探索 コス

トと処理コス トの両方を低下 させる(夜 間の猟における獲物の発見率の増加は探索コ

ス トを低下させ,そ の後の追跡の容易さは処理 コス トを低下させる)。探索 コス トが

一定で処理コス トが低下するならば,食 餌幅は拡大するという予測は,狩 猟動物全体

では当てはまらなかったが,猟 銃がとくに有効な鳥類に関 しては猟銃を使用する集団

では弓矢猟の集団0'比 べてはるかに多 くの種が捕獲された(食 餌幅の拡大)。高 ラソ

クの動物であるカイマソは,ヘ ッドランプと船外機付のボー トの使用による探索コス

トの大 幅 な低下 に よ り,Ye'kwanaの 狩 猟 に よる収 量 の30%を 占め てい る
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表3　 Ye'kwana,　 Yanomam6,お よびSiona-Secoyaに お け る狩 猟 場 所 の 居 住地 か らの距 離 と食

　　　 餌 幅 の 関 係1)

捕獲頭数の比率(%)

狩猟域 と動物の ランク2) Ye'kwana
(1975-76)

Yanomamo
(1975-76)

Siona-Secoya
{1973-75)

Siona-Secoya

　 (1979)

近い狩猟域
占
局 ラ ン ク 2 6 96 54

中 ラ ン ク 19 25 2.6 26

低 ラ ン ク 78 69 1.7 20

中間の狩猟域
占 　　一

局 フソ ク 14 23 96 77

中 ラン ク 26 38
　 　 　 「
2 14

低ランク 60 37 2 9

遠い狩猟域
山 　　_

局 フソ ク 28 37 72 96

中ランク 15 25 11 4

低 ラ ン ク 57 37 17 0

動物 の平均体重(kg)

近い狩猟域 3.2 7.5 27.7 15.7

中間の狩猟域 7.5 12.0 35.9 11.3

遠い狩猟域 8.7 16.5 12.4 23.2

1)HamesとVickers(1982)の 表 ト 表6を 改 変 。
2)近 い,中 間,お よび遠 い 狩猟 域 の村 落 か らの距 離 は,そ れ ぞれ,0-4km,5-9　 km,お よび9

　 km以 上 で あ る。 高ランク の動 物 は,体 重 が お よそ10kg以 上,低ランク の動 物 の体 重 は,

　 お よそ2kg以 下,中ランク の動 物 はそ の中 間 で あ る。

(Yanomam6で は0.1%)。 これは,食 餌幅モデルが予測する,探 索コス トの低下によ

る食餌の特殊化の例証であるとHamesら は考えている(Hames　 and　Vickers　1982)。

　このHamesら の研究は,人 間の狩猟活動に対する設問 と分析における食餌幅モデ

ルの適用の可能性を拡大すると同時にさまざまな問題点を含んでいる。まず,狩 猟動

物のランク は,遭 遇後の処理効率でな く,動 物の重量と住民のえ り好みに基づいてい

ることである。さらに重要なのは,捕 獲された動物における低ランク 動物の構成比率

の増加を食餌幅の拡大 と解釈 している点である。食餌幅モデルは,食 物は利用される

か,さ れないかの二者択一を予測するのであ り,利 用頻度は問題に しない。厳密な意

味において,こ の研究のデータは食餌幅モデルの適用の条件を満た していない。

オ ー ス トラ リア先 住 民Alyawara　 O℃o皿ellとHawkesは,中 央 オ ース トラ リアの

Alyawaraの 採 食 行動 と接 触 後 の摂 取 食 物 の 変化,と くに伝 統 的 な主 食 を 構 成 して い

た 草 本 と木 本 の種 子 が あ ま り利 用 され な くな った こ とを食 餌 幅 モ デル に よ って説 明 し

788



口蔵　 最適採食戦略

図4　 Alyawaraの 砂 丘 と マル ガ疎林 にお け る最適 食 餌 幅(0℃onnell　 and　Hawkes　 1984の 図4

　 　 と図5よ り)。

た。彼らの観察によると,植 物性食物資源が豊富な砂丘のパ ッチにおいて利用可能な

10種の植物の うち,3種(サ ツマイモ属の一種の根茎,ナ ス属の一種の果実,お よび

アカシア属の一種の未熟の種子)し か採集されずに,最 も豊富に存在したアカシア属

の利用可能な熟した種子は無視された。実験的採集 と加工処理の結果,無 視された種

子の収益率(遭 遇後の採集 ・処理における効率)は,採 集された3種 の植物の平均収

益率よりも低 く,こ れらの種子のどの種類を採集しても全体の採集効率を低下させる

(図4-1)。 すなわち,食 餌の最適セットから外れているのである。熟した種子は,

採集後の日干 し乾燥と磯粉の作業に時間がかかるために採集後の処理を含めると採集
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効率が著 しく低下する。マルガ疎林では,ト カゲ類と幼虫が採集されたが,同 様に熟

した種子は無視された。 これ も同じように平均採集効率を低下させるためである(図

4一五)。

　種子類は,食 餌幅モデルが予測するように豊富に存在 しようとも,時 間と労力のか

かる処理が必要なため(エ ネルギー)収 益率が低い。そのため種子類は伝統的食物の

なかでもランクが低い。したがって,接 触後,高ランク の伝統的食物の採捕効率が高

くなった(自動車 と猟銃の利用による狩猟動物の探索 コス トと捕獲 コス トの低下など)

こととあわせて政府支給の外来食物(小 麦粉で直接的なコス トはゼロ)が 利用できる

ようになったとき,種 子は食餌か ら最初に外れてしまった(0℃onnell　 and　Hawkes

1981;　1984)O

　Alyawaraは,狩 猟採集民文化の歴史についてのさまざまな仮説 とそれ らの検証の

ための資料を提供する源泉であることが既存の研究で明らかにされている(Bettinger

1991:98-99)。 種子が食餌から最初に外れてしまった理由を説明する0'Connellら の

食餌幅モデルに依拠 した論法は,さ らに一歩進んで,種 子は先史時代に最後に食餌に

加えられた食品 目であろうことを示唆し,食 餌のレパー トリーに最後に入った資源は

最初に脱落することを予測させる。オース トラリアにおいて種子が食物供給の主要部

分を構成する乾燥 した内陸部への入植は比較的遅かったであろうという説は,食 餌幅

モデルによっても支持される(0'Connell　 and　Hawkes　 1981:115)。 この予測は,小

麦粉と砂糖が利用されるようになるやいなや,種 子 とその他の植物がGunwingguの

食餌から外れてしまった事実(Altman　 1984)や,気 候変動に よる高ランク の食物資

源の利用性における変動の結果 として種子が脱落 した り,加 えられた りするNgadad-

jaraの 食餌パタン(Pate　 1986)に よって支持された。

Ache前 出のAcheの 研究は,人 類学では食餌幅モデルを量的に検証 した最初の研

究であ り,デ ータはモデルの予測 と合致することを示 した。しかし,そ の後さまざま

な問題点が指摘され,こ れらには,人 間以外の動物で生み出されたモデルを人間に無

条件に適用することの問題も含まれている。

　Acheは,全 体の採食効率(E/T=872　 kcal/hr)と 最適セットから外れる食物の収

益率の違いを認知 して食物の選択を行っているのか。例えば,Smith(1983:629)が

指摘するように,最 適 セッ トか ら外れる次ランク の食物の収益率(e〆h;)が871

kcal/hrで あるとすると,こ のわずかな差を認知できるのか。さらにこのようなわず

かに最適以下の食餌幅における適応度の減少はAch6に 影響を及ぼすのか。
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　 方 法論 的 問題 と して,食 餌 幅 モデ ル の検 証 には 食 餌 に 含 まれ て い な い食 物 資 源(あ

るな らぽ)に 関 す る収 益 率 を知 る必 要 が あ る。Acheで は 食 餌 に 含 まれ て い る もの が

最 適 セ ッ トで あ る が,Kelly(1995:88)の 指摘 の よ うに,も しAcheの 生 息 環 境 に お

いて 平均 採 食 効 率 以 上 の 収益 率 を もつ食 物 資 源 が あ り,何 らか の理 由(多 分,タ ブ ー

と され て い る)で 利 用 され な いな らば,調 査 者 が そ れ に 気 づ か ずY',Acheは 最適 食

餌 モデ ル に違 反 してい る可 能 性 が あ る。 こ の よ うな デ ー タを 得 るに は,前 出 のAlya-

waraに お け る研 究 の よ うに フ ィール ド条 件 下 で実 験 を す るか,ま た はHadzaで の研

究(Hawkes,0'Connell,　 and　Blurton　 Jones　 l991:85)の よ うに,住 民 に 頼 ん で 利用

され て い な い食 物 を採 捕 して も らい,そ の デ ー タを 収 集 す るか で あ る。Hadzaの 男

た ち は,ふ つ う大 型動 物 の狩 猟 また は死 肉拾 いを 行 い,小 動 物 を無 視 す る。 狩 猟 に お

け る動 物 と の遭 遇 後 の平 均 収 益 率 は 約lkg/hrで あ る。　Hadzaの 男 た ち に一 定 の 時

間 の 間 に 小 動 物 だ け を 獲 る よ うに 頼 ん で 得 た 大 部 分 の 小 動 物 の 平 均 収 益 率 は,1

kg/hrを 大 き く下 回 って い た 。　Hadzaの 狩 猟 で は,小 動 物 を 無 視 す る こ と に よ り収

益 率 を最 大 化 してい る と見 る こ とが で きる。

　 Hawkesら の 最初 の論 文(Hawkes,　 Hi11,　and　 O℃onne111982)で 使 わ れ た デ ータ

は 短 い 期 間(3.5ヶ 月)の もの であ り,食 物 利 用 の季 節 的 変 化 が 最 適 食 餌 幅 を変 え る

こ とは な い のか とい う疑 問 が 出 され て い た(Smith　 1983:629)。 この疑 問 に は い くつ

か の回 答 が 示 され て い る。Hillら は そ の後 の研 究 で,特 定 の 食 物 資 源 の 豊 富 さの季

節 的変 化(探 索 コス トの変 化)を 反 映 して平 均 採 食 収 益 率 が 最 大化 され る よ うに 食 餌

幅 も変 化 す る こ とを 明 らか に した(Hill　 et　al.1984;Hill　 et　al.1987)。 ここで は,1

例 と して,ア ル マ ジ ロ猟 の季 節 的 変 化 を 見 て お こ う。Acheの 男 は,地 上 で遭 遇 した

アル マ ジ ロを常 に追跡 した が,穴 に 隠れ た ア ル マ ジ ロを 掘 り出 した のは,暖 か い 雨季

の終 りと寒 い乾 季 の 初 め の時 期 だ け で あ った 。 ア ル マ ジ ロを 穴 か ら掘 り出す に は 時 間

が か か り,地 上 で捕 獲 す る こ とに 比べ て処 理 時 間(h;)を 著 し く増 加 させ るが,ア ル

マ ジ ロの穴 猟 の季 節 は ア ル マ ジ ロが い ち ば ん太 る(脂 肪 を つ け る)時 期 で あ り,こ の

時 期 の収 益 率(e;/h;:3,900kcal/hr)は 狩 猟 の 平 均 収 益 率 で あ る1,340　 kcal/hrよ りも

は るか に高 か った 。 他方,ア ル マ ジ ロが痩 せ る雨 季 の 初 め で は,穴 猟 の収 益 率 は 狩猟

の平 均 収 益 率 よ りも低 か った(1,220kcal/hr)。 この よ うに,ア ル マ ジ ロが 痩 せ る時

期 に は 穴 の 中 の ア ル マ ジ ロを 無 視 し,太 る時 期 に だ け 穴 猟 を 行 うこ とに よ って,

Acheの 男 は狩 猟 の平均 収益 率 を 最 大化 して いた(Hill　 et　al.1987:21-22)。

　Acheに 関す るHawkesら の 最初 の分 析 では,男 女 の 区別 な くす べ ての 採食 者 と活

動 の タイ プ(狩 猟 と採 集)の デ ー タを寄 せ 集 め た もの であ る。 しか し,男 と女 は 異 な
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る技能,能 力,道 具を持ち,異 なる食物を採捕するので,男 女は暴 なる最適食餌幅を

持っているかもしれない。Hillら はその後の研究で,男 女,お よび狩猟 と採集をそ

れぞれ別々に考察 した(Hill　and　Hawkes　 1983;Hill　et　al.1987)。 男の採食活動は,

狩猟だけを考慮するとき,食 餌幅モデルの予測ときわめて良く合致する。狩猟された

9つ の動物資源のすべてが全体の狩猟収益率を増加させた(図5)。 しかし,男 は採

食活動中に最適セットに入っている植物性食物に遭遇 してもそれらを頻繁に無視する

ので,Acheの 男の行動は最適食餌幅モデルの予測か らは規則的に逸脱 していたこと

になる(Kaplan　 and　Hill　1992:176)。 男は動物性食物だけについてはエネルギー収

益率を最大にしていたが,植 物性食物(大 半がデンプンを抽出するヤシ科植物の繊維

か ら成 る)を 無視 していたので採食活動全体のエネルギー収益率を最大にしていな

か った。Acheの 住む森林では,平 均すると8分 に1本 の割合で利用可能なヤシに遭

遇 し,1本 のヤシか ら繊維を採取するのに1,2時 間かかるので,も し男がヤシに遭

遇するたびに常に繊維を採取するならば,探 索にはほとんど時間を使わずに採食時間

のほとん どを繊維 の採取 に費やす ことにな り,平 均 エネルギー収益率は2,630

kcal/hrと なる。 この値 は,観 察 された男の採食活動における平均収益率(1,340

kcal/hr)よ りもはるかに高い(Hill　et　al.1987:11)。

　女の採取活動のパタソは男と逆の傾向を示し,特 別な事情を除いて高ランクの狩猟

動物を捕獲 しようとしなかった(H皿1988:164)。 女は武器を携帯せずに,彼 女 らが

動物を発見 したならば,男 に知 らせて捕獲するように男に指示 した。女によって捕獲

された動物は,捕 獲が容易な穴居性動物,ハ ナグマの集団手つかみ猟に参加したとき

の幼獣に限られていた。女は狩猟をやれば出来るが,避 けているようである。これは,

図5　 Acheの 男 の 食餌 幅(Kaplan　 and　Hill　1992の 図6。1よ り)。
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危険で移動性の高い獲物を追跡す ることに関連 した生殖上の コス トのゆえであろう

(Hurtado　et　al.1985:23-24)。 男の植物性食物の無視,性 分業および採食戦略との間

の関係は後でもう一度議論する。

　最適食餌幅モデルは食物資源とのラソダムな遭遇パタンを仮定 しているが,Ache

の研究ではこのことが立証されていない(Smith　 l　983:629;Kelly　 1995:90)。 このモ

デルの最も重要な条件は均質な(「 きめの細かい」)環境でのラソダムな遭遇と同時探

索である。前者は,採 食者は食物資源にそれ らの密度に比例 して遭遇することを仮定

している。たとえば,あ る資源が採食者の活動域における利用可能な総ての資源の

10%を 構成しているならば,そ れは採食者が遭遇する総ての資源の10%を 占めるはず

である。 しかし,狩 猟動物の場合,生 態学者による個体数調査によるそれぞれの動物

種の生息密度と人類学者の調査 した捕獲動物の構成比率の間には相関があるとはかぎ

らない(Hames　 and　Vickers　1982:361-362;Kuchikura　 1988a:294-296)。 モデルが

仮定する資源の均質な分布は,実 際にはほとんど真実ではない。というのは食物資源

の分布は微小気候や地形に支配されてお り,一 般にパッチ状の分布をしているからで

ある(Kelly　1995:90)。 さらに,食 物資源のラソダムな同時探索も,人 間の採食者の

場合,ほ とんどが当てはまらない(Kelly　 1995:90)。 人間の採食者は,出 発時に特定

の目標(そ の日にどの食物を採捕するか)を 持って採食活動にでかけるのがふつうで

あるからである。その日の採食活動で目標b'す る資源は,遭 遇の確率が高 く,し かも

採食効率の高い資源であろう。しかし,遭 遇率は,資 源の密度そのものよりむしろ,

資源の性質(習 性,生 態)と 関連 した採食者の探索能力と関係する。すなわち,あ る

資源は,生 息密度は高いが,採 食者にとっては発見しにくく,逆 に別の資源はその資

源より密度は低いが,採 食者にとっては発見 しやすいということがあるだろう。した

が って,資 源 との遭遇率は,採 食者側か らみた 「生息密度」 と比例するであろう

(Kuchikura　l　988a:296)。 このように,最 適食餌モデルの条件と採食者の意思決定の

プロセスは,厳 密には異なるが似たものになる(Kelly　1995:90)。

　 Acheの 食餌幅は弓矢 の代わ りに猟銃を使 うとき変化す る(Hill　 and　Hawkes

l983)。 猟銃はより早 く獲物を殺 し,森 の中で弓矢や吹矢では必須の狩猟対象との間

のさえぎられない視軸を要せず,追 跡(忍 び寄る)時 間を減少させるために捕獲i効率

を高める。 したがって,E,/T;曲 線(図2)を 上昇させ(あ るいは図1に おける探索

時間の曲線の下降),食 餌幅を縮小させると予測される。Acheの 猟銃猟全体の平均

エネルギー収益率は,サ ル類および小鳥類の遭遇時のエネルギー収益率(e;/h;)よ り

も高かった。一方,弓 矢猟では,こ れ らの動物における遭遇時のエネルギー収益率は,
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狩 猟 全 体 エ ネル ギ ー収益 率 よ りも高 か った。 したが って,食 餌 幅 モ デル が予 測 す る よ

うに,サ ル類 と小 鳥 類 を,猟 銃 狩 猟 者 は 常 に無 視 し,弓 矢 狩猟 者 は常 に追 跡 した。 こ

の よ うに,猟 銃 が使 わ れ る と き,サ ル 類 や 小 鳥類 が無 視 され,実 際 に食 餌 幅 が 狭 ま る。

　 また,植 物 性食 物 の採 集 は 低 リス クで高 収 益 を もつ活 動 で あ り,肉 とい う 「贅 沢 品 」

を 得 る た め にだ け 狩 猟 を お こな うの で,高 緯 度地 域 を除 い て 狩猟 採 集 民 は一 般 に採 集

に 依 存 す る とい う一 般 的 な 見 解(Lee　 1968:42)に 対 して,　Acheの 研 究 は 疑 問 を 投

げ か け る。Acheは1人1日 あ た り3,610　 kcalを 摂 取 し,そ の 内の2,900　 kcal(80.3%)

を 動 物 性 食 物 か ら得 て い た(Hawkes,　 Hill,　and　O'Connell　 l　982:385)。 同 じ南 米 の

熱 帯 雨 林 の 狩 猟 採 集 民Hiwiも 摂 取 エ ネ ル ギ ー の68%を 動 物 性 食 物 か ら得 て い た

(Hurtado　 and　Hill　1990:313)。 一 部 の 熱 帯 雨 林 では,こ の よ うに動 物 性 資 源 が 主 要

エ ネル ギ ー源 とな って い る し,熱 帯 雨林 に お け る制 限要 因 は 動物 性 食 物(タ ンパ ク質)

よ りもむ しろ炭 水 化 物(エ ネ ル ギ ー)に 富 む(植 物 性)食 物 資 源 で あ る とい う指摘 も

あ る(Hutterer　 1983;Milton　 1985;Sponsel　 1987;Headland　 1987;Hill　 et　al.1987;

Bailey　et　al.1989;Kuchikura　 1993)。 採 集 に よ って得 られ る資 源 と狩 猟 に よ って得

られ る資 源 の食 餌 に おけ る相 対 的重 要 性 の狩 猟 採 集集 団間 での 変 異 が,生 態 学 的 お よ

び 技 術 的 制 約 の 変 異 に よ る最 適 資 源 混 合(エ ネ ル ギ ー収 益 率 の最 大 化)を 反 映

(Smith　 1983:630)し た もの であ るか ど うか は後 に議 論 す る。

マレー半島の狩猟採集民Semaq　 Beri私 は,　Semaq　 Beriの 吹矢猟における狩猟動物

の選択を,食 餌幅モデルを使って説明した。約11ヶ 月にわたる採食活動の量的調査の

期間中,吹 矢猟で捕獲された動物は5種 のサル類,1種 のジャコウネコ類,2種 のオ

オ リス類,そ して1種 のサイチョウ類と9種 にすぎなかった。さらに2種 の リーフモ

ンキーが全捕獲量の91%(そ の内の1種 は76%)を 占めるとい うふ うに,彼 らの吹矢

猟は狩猟動物の強い選択性を示した。これは,第 一に前述の狩猟者側から見た 「生息

密度」と吹矢猟の技術的制約 と関連 している。マレー半島の哺乳類の調査(Medway

1978:XVi-XVii)で は,昼 行性の リス類 と夜行性のムササビやモモソガの生息密度は

真猿類 よりも高い(あ る地域では,全2者 がそれぞれ全体で0.7/haで あるのに対 し

て,真 猿類6種 の合計で0.5/ha)。 しか し,吹 矢猟の同行調査(58回)で の遭遇頻度

は真猿類5種 で合計207回(シ ロテテナガザルを除いては,群 れとの遭遇を1回 と数

えているので,個 体数はこれの数倍以上になるであろう)で あったのに対して,リ ス

類は43回 にす ぎなかった。昼間は木の洞で寝ているムササビやモモンガは一度も発見

されなかった。吹矢猟では,獲 物の探索は水場や果樹の群生など特定の場所やパッチ
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に限定されず,狩 猟者は,動 物の発見を森の中を広範囲に歩 き回って(1日 の猟の平

均探索距離は3,9km)動 物のたてる音や木の葉や枝の動きY'頼 る。 したがって,夜

間や薄暮に活動する動物は発見されにくく,昼 間,し かも群れで活発に動き回るサル

類が最も発見されやすい。 このように,動 物の実際の生息密度 と遭遇(発 見)率 は比

例ないしは相関 しない。吹矢猟の探索パタンは食餌モデルのランダム遭遇の条件を満

たしているように見xる が,狩 猟者側の探索(発 見)能 力から密度に比例 した遭遇(気

付かずに接近しているかもしれないが)と はなっていない。　　　 F

　また,技 術的な問題か ら地上性の動物はほ とんど吹矢猟の対象 とならない。地上の

動物を狙 う場合,標 的と吹矢筒の間に樹木や下生えなど多くの障害物があ り,ま た,

距離がおな じでも水平な角度の獲物を狙 う場合には,垂 直の角度(真 上)の 獲物を狙

う場合に比べて吹矢の命中率は40%低 下するというアマゾソの狩猟者での実験結果が

ある(Yost　 and　Kelly　l983:200)。 さらに,地 上の動物は吹矢が命中したとしても矢

毒が効いて死ぬまでに逃げてしまうので死体の回収がむずかしい。また,大 型のサイ

チ ョウ類は吹矢の有効射程距離を越えた高い樹冠にとまっていることが多い。同 じ距

離でも,当 然標的が小 さくなるほど命中率が低 くなる(ふ つう大人の吹矢猟の対象で

はない小鳥,小型の リス,小型の コウモ リなど小さな標的を何度か頼んで撃ってもらっ

たが,な かなか当たらなかった)。食餌モデルに従xぽ,こ れらの動物は捕獲率が低

い(イ ノシシ以上の大型動物は実質的に0%)た めに,遭 遇後の収益率(e;/h,)が 低

く,ランク の低い食物資源 と考えることができる。Acheで の研究と同じ手続 きで食

餌幅モデルを作成 し食餌幅を予測した結果(図6),実 際に捕獲された動物は最適幅

に入るが,0.7kgよ り小 さな動物(実 際に吹矢猟では無視される)は,全 体の狩猟効

率(E;/T;)を 低下させることが確かめられた。

　上記の調査期間とは別の機会に猟銃(先 住民局の視察の役人か ら貸与されて)を 使

用 した猟が行われ,イ ノシシ,マ レーバク,イ ソ ドキ ョンが捕獲された。Semaq　Beri

によれぽ,サ ル類やジャコウネコ類(お よびそれより小型の動物も)に は猟銃を使用

せず,も っぱら地上性の大型動物を狙 うらしい。Semaq　 Beriで もAcheら と同様に

狩猟具によって最適食餌幅が違 うようである。猟銃と吹矢では動物の遭遇後の収益率

によるランク が異なるといえる。吹矢猟では低ランク(ほ とんど捕獲不可能であるた

め処理コス トが莫大な量になる)の地上性大型動物が猟銃猟では最高ランク になる(猟

銃猟でのイノシシの収益率e;/h;は 吹矢猟でのリーフモソキーの収益率の10倍 以上に

なろう)。また,Semaq　 Beriの ハソターによれぽ,1つ のサルの群れに遭遇すると,

猟銃では1頭 仕留めても他のサルは逃げてしまうが,吹 矢猟の場合には複数頭しとめ
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図6　 Semaq　 Beriの 吹 矢 猟 の最 適 食 餌 幅 モ デ ル(Kuchikura　 1988aの 図6よ り)。

ることも可能(調 査期間中の観察における最高は1人 の狩猟者で6頭)な ので,サ ル

の場合には吹矢のほうが(捕 獲効率が)良 いらしい。 これが,真 実ならばサルの収益

率e;/h;は 吹矢猟のほ うが猟銃猟 よりも高いことにな り,す べての動物の種類におい

て吹矢 よりも猟銃の収益率が高いわけではなくなる。

　調査期間中に捕獲 されたすべての動物性食物を対象にして最適食餌幅を求めると,

捕獲 された動物の中で最適食餌幅から外れている(食 餌に含めると全体の採食収益率

が低†する)の は,釣 り漁で捕獲 される小魚類だけであった(表4)。 他の動物のほ

とんどはもっぱら男によって捕獲されたが,釣 り漁のほとんどは女 と子どもによって

行われた。したがって,少 なくとも成人の男による動物性食物の獲得活動については

食餌モデルの予測と合致 した(Kuchikura　 1987;1988a)。

アマゾンの焼畑農耕民Machiguenga　 Keeganの 研究は,今 までのところ焼畑農耕Y'

最適採食戦略理論を適用 した唯一の事例であり(焼 畑農耕民の狩猟活動や漁撈活動へ
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　　　　　 表4Semaq　 Beriの 動物性食物資源の食餌幅モデルにおけ るランク1)

動物資源の種類 総捕獲量　(
kg)

1kg中 の　 　 処理
エネルギー2)　　コスト

(kcal/kg)　　　　(hr/kg)

総処理

時間

(br)

遭遇時
エネルギー

収益率3)

(kcal/hr)

ランク

　 平均
エネルギー

収益率4)

(kcal/hr)

オオ トカゲ類 35.4 680 0.08 2.8 8500 1 6

ア ミメニシキヘ ビ 21.6 S60 o.m 1.5 8000 a 10

ムツアシガメ 331.3 400 0.06 20.2 6670 3 45

デ ンタータマルガメ 396.4 430 0.09 35.7 4780 4 89

トゲヤマガメ 22.4 430 0.09 　Z.a 4780 4 92

マ ライセソゼンコウ 19.4 760 0.26 5.0 2920 6 96

イ ンドシナオオスッポ ソ 310.2 500 o.2s 77.6 111 7 133

ウシガエル 42.4 530 0.27 11.5 1960 8 139

ダスキール トソ 869.3 760 0.47 408.6 1610 9 278

クロカンム リリーフモ ンキー 163.3 760 0.49 82.5 1550 10 302

シロテテナガザル 43.3 760 0.51 22.1 1490 11 308

ビンツロソグ 17.8 760 0.59 10.5 1280 12 310

大型魚類5) 161.1 690 0.62 99.4 1110 13 328

スマ トラタケネズ ミ 9.0 760 0.65 5.9 1080 14 329

オオリス 4.5 760 0.72 3.2 1060 is 330

カニクイザル/ブ タオザル 38.5 760 0.98 37.7 850 16 333

中型 リス類6) 一 760 1.59 一 480 17 一

小型 リス類7) 一 760 2.32 一 330 18 一

小鳥 一 ago 2.00 一 230 19 一

小型魚類8) 59.5 690 3.62 215.4 190 20 327

)Kuchikura(1987)の 表61よ り。
)解 体 前 の体 重1kgあ た りの エ ネル ギ ー。
)処 理(handling)の 収 益 率(e;/h;) 。
)i番 目の資 源 まで を 食餌 幅 に加 えた 平 均 エ ネル ギ ー収 益 率(E;/T;)

。
)潜 水 漁 の対 象 魚 。

)体 重aoo-soo　 gの 種 。
7)体 重50-100gの 種

。
8)釣 り漁 の対 象 魚

。

の適用は数多 くある),こ こでは最適食餌幅の部分だけをあつか う。食餌幅モデルを

適用するにあたって,彼 は農作物を狩猟 ・漁撈 ・採集で獲得された食物資源 と同 じよ

うにあつか うために,畑 に 「管理されたパ ッチ(managed　 patch)」 という概念を導

入 し,畑 作 り(伐 採,火 入れ,除 草)に 要する時間を探索時間とし,植 付け,収 穫,

および加工処理に要する時間を処理時間(h;)と した。作物の種類ごとの処理時間は

わかっていないので,農 作物を一まとめにして(遭 遇後の)収 益率(e;/h;)を 求め,

他の資源の収益率(Machiguengaで は狩猟動物の遭遇後の収益率が計算されていな

いので,Acheの 値が代用 された)と の比較から農作物のランク付けをすると,農 作
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物は利用 されている食物資源の中間あた りに位置付けされるので食餌の最適セ ットに

含まれると推測された。また,畑 のパ ッチに限れぽ,畑 作 りのコス ト(T)は そこで

生産されるすべての作物の種類に共通であ り,作 物の種類ごとの処理 コス ト(h,)と

生産量(E;)が わかれば,食 餌幅モデルによる農作物の最適セットの予測が可能であ

ることが示唆された(Keegan　 1988)。

堅 果 の 利 用　 Hawkesと0℃onnel1は,!Kungブ ッシ ュマ ソを 「豊 か な狩 猟 採 集 民

(afliuent　forager)」 とす る広 く受 け入 れ られ て い る見 解 に挑 戦 した 。 彼 らは,!Kung

は 食 物 獲 得 活 動 に1日 あ た り2～3時 間 しか 費 や さ な い と い う観 察(Sahlins　 1972:

14-15;Lee　 1968:37)を 問 題 に し,こ の活 動 時 間 の推 定 は 食物 の処 理 加 工 に 要 す る時

間 を 除 い て い る と主 張 した 。前 出のAlyawaraの 女 に よ る植 物 性 食 物 の採 集 収 益 率 は,

採 集 後 の処 理 時 間 を含 め る と450kg/hrと な り,自 分 自身 に必 要 な エ ネ ルギ ー(1日

2,000kcalと す る と)を 得 る だけ で 毎 日数 時 間 の 労 働 を要 す る こ とに な る。!Kungの

豊 か さの 基 盤 とな って い る と考 え られ て い る豊 富 な モ ソ ゴ ン ゴ(Ricinodendron　 rau-

taneii)の 実 の 採 集 効 率 は,　 Lee(1968:37;1979:187)の デ ー タ に 基 づ け ば1,900

kcal/hrと 計 算 され るが,こ れ に採 集 後 の処 理(焼 い て,殻 を 割 る)時 間 を考 慮 に 入

れ る と,収 益 率 は670kcal/hrと 下 が り,!Kungが 利 用 す る他 の伝 統 的 な主 食 とな る

植 物 と同 じ く らい か,そ れ よ り低 くな る。 モ ソ ゴ ソ ゴの処 理 に要 す る時 間 を 加 え た 全

体 の採 食 活 動 時 間 を 考 慮 す る と き,Alyawaraと 同 じ くらい の 時 間 を 働 い て い る こ と

に な る。 した が って,「 わ ず かな 時 間 の食 物 獲 得 活動 」 とい う!Kungの 特 徴 は 間違 っ

て い る こ とに な る(Hawkes　 and　O'Connell　 1981)。

　 食 餌 幅 モ デ ル か ら見 れ ば,モ ン ゴ ン ゴは 豊 富 では あ る が,!Kungの 食 物 レパ ー ト

リーの 中 で は決 して ラ ン クの 高 い(エ ネ ル ギ ー収 益 率 の高 い)食 物 資 源 で は な く,よ

りランク の高 い資 源(例 え ば,政 府 支 給 の トウモ ロ コシ粉 や賃 労 働 や 交 易 で 得 る農 作

物)の 利用 が 可能 に な る とき,最 初 に食 餌 か ら脱 落す る のは モ ン ゴ ン ゴの実 に な りそ

うで あ る と,Hawkesら は 予 測 した。

　 !Kungと モ ン ゴ ソ ゴの 関係 に類 似 した 事 例 は,カ リ フ ォル ニア先 住 民 に 対 して も

指 摘 され て い る。 彼 ら の主 食 は ドソ グ リで あ り,ほ とん ど無尽 蔵 で あ る この 資 源 は,

そ の地 域 の狩 猟 採 集 民 の もつ 資源 の豊 か さや 複雑 な社 会 政 治形 態 の発 達 を 説 明 す る た

め に 言 及 され 続 け て きた(Heizer　 l　958)。 ドン グ リもモ ン ゴ ン ゴと 同 じよ うに,豊 富

に 存在 す る が,処 理 コ ス トを考 え る と決 して 収益 率 は高 くな く,食 餌 幅 モデ ル の 基 準

で は 低 ラ ン クの食 物 資 源 で あ る。 ドング リを 可食 性 にす るに は,粉 砕,水 晒 し,調 理
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な ど時 間 と手 間 のか か る仕 事 を要 す る。Bettingerの 試 算 に よれ ば,カ リフ ォル ニ ア

先 住 民 の熟 練 者 は,剥 き身 の ドン グ リか ら始 め て,1時 間 あ た り1,660キ ロカ ロ リー

に相 当 す る ドン グ リ粉 を 作 る ことが で き るの で,収 穫 と殻 む き作業 を加xる と,ド ソ

グ リ採 集 活動 全体 の収 益 率 は モ ソ ゴソ ゴ(670kca1/hr)とAlyawaraが 採 集 す る種 子

類(450kcal/hr)の 中間 あた りに な るで あ ろ うか ら,ド ン グ リの エ ネル ギ ー収 益 率 は,

!KungやAlyawaraに お け る最 低ランク の食 物 資 源 と同 じ レベ ル に な る(Bettinger

1991:100)0

　 前 出 の内 陸 の乾 燥 帯 へ の オ ー ス トラ リア先 住 民 の進 出 と種 子 の 利 用 の関 係 とお な じ

よ うに,他 の よ り収 益 率 の高 い食 物 資 源 では カ リフ ォル ニア先 住 民 の人 口を支 持 で き

な くな った とき に,ド ソ グ リは 彼 ら の食 餌 に 入 って き た ら しい(Basgall　 l　987)。 ド

ソ グ リの豊 か さに よ って カ リフ ォル ニ ア にお け る 先 住 民 の高 密 度 人 口が維 持 され た と

考 え るの は 正 しい で あ ろ うが,両 者 の 因 果 関 係 につ い て,Bettingerは ドン グ リが 高

人 口密度 を生 んだ の で は な く,高 人 口密 度 が ドソ グ リの 利用 を要 求 した の で あ る,と

結 論 付 け て い る(Bettinger　 1991:100)。

2.最 適 パ ッチ利用

　パ ッチ選択モデルの構成要素

　パッチ選択モデル(patch-choice　 model)は,生 息環境の中にいくつ もの食物資源

が局在 している場所(パ ッチ)がある場合に全体の採食効率を最大化するにはどのパッ

チを利用すべきか とい う問題をあつか う。このモデルの基本的構造は最適食餌幅モデ

ルと同じである。すなわち,選 択の対象が,食 物の種類からパッチの種類に代わ るだ

けである。食餌幅モデルと同じように,採 食者は環境中の密度に比例してパッチにラ

ンダムに連続的に遭遇する(最初から特定のパ ッチを 目指すというようなことはない)

と仮定する。また,パ ッチはたくさんあって1度 利用 したら再びそこへ戻ることはな

く(ま たは,そ この資源が回復するまで戻らない),パ ッチ間の移動中には採食活動

は行わないと仮定する。

　パッチは,そ のパッチが含む食物資源のエネルギー量とそれを獲得するのに要する

時間の関数であるエネルギー収益率Y'基 づいてランク がつけ られ,全 体のエネルギー

収益率が最大になるまで最高ランクのパッチ ・タイプから順に採食活動の道程により

低いランク のパ ッチ ・タイプが追加される。環境での遭遇率が λ,である,ラ ンクt

番目のパ ッチ ・タイプの資源から,eiの エネルギー量が得 られ,そ の獲得にt;時 間

を要するとすると,次 の不等式が成 り立つならば採食の道程に含めるべきである。
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Σλ_1・{な_1/(1十 Σλ,_1・ti-1)≦e/t;

　 この不 等 式 も食 餌 幅 モ デ ル と同 じで あ り,グ ラフ に よる解法 も同 じで あ るが,食 餌

モデ ル の 探 索 時 間 の 曲線 が パ ッチ 選 択 モ デ ル で は移 動 時 間(travelling　 time)の 曲線

に,そ して処 理 時 間 の 曲 線 が パ ッチ滞 在 時 間(パ ッチ ・タイ ムpatch　 time)の 曲線 に

図7　 パ ッチ 内 時 間 の 限 界 エ ネ ル ギ ー収 益

　 　 　率 の 変 化(Kaplan　 and　 Hill　1992の

　 　 　図6.3よ り)。

代 わ る。 両 曲線 の交 点 が 最 適解 で あ る。

　 パ ッチ選 択 モ デ ル は どの パ ッチ で採 食

す べ きか を予 測 す る が,パ ッチ 内 で どれ

だ け の時 間 留 ま るべ きか(パ ッチ 内時 間)

に つ い て は語 らな い。 最 適 パ ッチ 内時 間

は,パ ッチ が含 む 資 源 の利 用 可 能 な エ ネ

ル ギ ー量(他 の通 貨 で も よい)と 採 食 に

よ る資 源 の 枯 渇 の パ タ ソ と速 度(rate)

に よ って決 ま る。 パ ッチ滞 在 時 間 と獲 得

エ ネ ル ギ ー 量 の 関 係(利 得 関 数gain

function),な い しは限 界 エ ネ ル ギ ー収 益

率(marginal　 energy　return　rate:あ る時

点 に お い て,次 の単 位 時 間 で 獲 得 され る

エ ネ ル ギ ー量)と の関 係 は次 の3つ の タ

イ プ に 区 別 で き る(Kaplan　 and　 Hill

1992:178)0

　 (1)パ ヅチ で の エ ネ ルギ ー獲 得 量 が

パ ッチ 内時 間 に 比例 して増 加す る(図7-

A)。 こ の パ タ ンは,海 洋 で の(生 業 や

小 規 模 商 業)漁撈,お よび 遡 上 時 の 河 口

付 近 で の サ ケや 移 動 中 の カ リブ ーな ど の

きわ め て豊 富 な資 源 に あ ては ま り,限 界

エ ネ ル ギ ー収 益 率 は一 定 に保 た れ る。 こ

の よ うな条 件 の も とでは,採 食 者 は 収 益

率 が最 も高 い パ ッチ です べ て の 時 間 を費

や す べ きで あ る(「 単一 最 良パ ッチsingle

best　patch」 の状 況)。
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　 (2)あ る時点まではエネルギー獲得量がパ ッチ滞在時間に比例して増加するが,

突然限界エネルギー収益率がゼロになる(図7-B)。 果樹の周辺に一様に散らばって

落ちている果実や草本の種子の群落など,採食者に採集範囲がわかっている場合には,

果実や種子を採集 し終xる まで一定の収益率で採集できる。このような状況では上記

の不等式で滞在時間を予測できる。すなわち,不 等式を満たすパ ッチ(そ の収益率が,

パ ッチ間の移動を含め牟環境全体の収益率よりも大きいパ ッチ)だ けを選択 し,パ ッ

チ内の資源を採捕 し尽 くした後,次 のパッチへ移動する。

　 (3)採 食者が採捕しながら資源を減 らしてい くにつれて,資 源との遭遇率が下が

り,時 間あた りの収益が徐々に低下 していく,す なわちパ ッチ内時間とともに限界エ

ネルギー収益率が逓減する(図7-C)。 これは,限 られた範囲内での資源利用につき

ものの一般的な状況であろう。このような状況では,採 食者は,別 のパッチに移動す

ることによってより高収益率(の 採食活動)に 戻ることができるが,そ のようなパ ッ

チとの遭遇とそこへの移動のコス トと現在のパ ッチでの採食を継続することに よって

得 られるベネフィットとの比較によってそのパッチの離脱 と別のパ ッチへの移動が決

定される。すなわち,パ ッチでの収益率が減少 してい く中でいつそのパッチを離脱す

べきかの問題を解 くのが次の限界値定理(marginal　 value　theorem)の モデルである。

　限界値定理

　限界値定理は,採 食収益率の最大化を目指す採食者が別のパ ッチを探すために資源

の減少 したパ ッチを離脱すべき時点を予測する。図8-1に おける直線Rの 傾きは環

境全体の平均エネルギー収益率(パ ッチ間の移動 とパ ッチ内での採食を含めた)を あ

らわ し,X軸 との交点(T)は パッチ間の平均移動時間である。1つ のパッチのエネ

ルギー利得関数の曲線 とRと 同 じ傾きを持つ直線(図 上では点線であらわす)と の

接点のX軸 上の値(の が最適パ ッチ滞在時間を示す。 この図は資源の密度が高 くて

収益率のより高いパ ッチ(A)で はより低いパ ッチ(B)よ りも長い時間(to>tb)を

費やすべきであ り,す べてのパ ッチで同じ限界収益率(全 体の採食収益率に等 しい)

V'低下 した ときに離脱すべきことを示す。

　図8-IIは,最 適パ ッチ内時間が環境におけるパ ッチの密度(資 源量)の 変動によっ

て変化することを示す。環境の資源が豊かにな り,パ ッチが増加するとパ ッチを探す

時間(移 動時間)が 減少 し,全 体の採食収益率が増加する。環境全体の平均収益率を

あらわす直線(R2)の 傾きは急にな り,　X軸 との交点(移 動時間)も 右側に移動す

る(T1→T2)。 その直線と同 じ傾 きの接線と利得関数の曲線との接点は左側へ移動す

801



国立民族学博物館研究報告　　24巻4号

図8　 限界値定理 による最適パ ッチ内時間の予測(1はSmith　 l983の 図4を 改変)。

る(t,→t2)。 すなわち,採 食収益率の最大化を目指す採食者のパ ッチ内時間は,パ ッ

チ間の移動時間の関数 として変化し,移 動時間が短 くなると短 くな り,逆V'移 動時間

が長 くなるとパ ッチ滞在時間も長 くなる。

　人類学における適用事例

　限界値定理の仮定を厳密に満た したパ ッチ内時間を予測す る人類学的研究は少な

い。この研究にはすべての利用可能なパ ッチの利得関数やパッチ間の移動時間のデー

タが必要であるが,標 準的な人類学調査ではこのようなデータの収集は困難な場合が

ほとんどだからである。大部分の研究は,パ ッチ選択モデルの枠組みを用いて,環 境

における各パ ッチの平均収益率を基にしたパッチ利用を予測 している。すなわち,平

均収益率の高いほうのパ ッチをより頻繁(よ り多 くの時間の配分)に 利用することの

検証を試みている(時 間配分モデルtime　allocation　model)。 しか し,こ のようなパ ッ
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チ選択モデルにおいて実際に採食収益率が最大化されているかどうかの検証はなされ

ていない。さらに,人 間の採食者は,パ ッチとのラソダムな遭遇 とい うパ ッチ選択モ

デルの条件を満た していることはまれであ り,そ の日の採食活動の場所(パ ッチ)を

前もって決定 しているのがふつ うである。パ ッチ選択モデルを適用 した事例において

も,選 択されるのはその日に利用されるパッチである。 この意味においても,人 類学

でのパッチ選択モデルの真の検証は行われていない。

Cree　 Winterhalderは 最 適 パ ッチ利 用 モ デ ル を 使 っ て,食 餌 幅 とは 別 な 角 度 か ら

Creeの 狩 猟 活 動 を分 析 した 。　Creeの 生 息環 境 で は食 物 資 源 が パ ッチ 状 に分 布 し,し

か もCreeの 広 範 な 活 動 域 に比 較 して 多 くの種 類 の 小 さ な パ ッチ が 分 散 して い るた

め,パ ッチ選 択 モ デ ルを適 用 す る条 件 が満 た され て い る。現 代 の ス ノ ーモ ー ビル と船

外 機 の使 用 に よるCreeの 狩 猟 は,パ ッチ の 探索 とパ ッチ間 の移動 コス トを 減 少 させ,

パ ッチ利 用 の特 殊 化 に導 く こ とが 予 測 され る。 モ ー タ ーに よる移 動 手 段 の 利 用 以前,

そ して狩 猟 に よる食 物 獲 得 が よ り重 要 で あ った とき,よ りバ ラエ テ ィーに 富 ん だ パ ッ

チ ・タイ プ の資 源 を利 用 して いた 証 拠 が あ る(Winterhalder　 1981b:90)。

　 しか し,Creeの 狩 猟 活 動 に 対 す るパ ッチ 選 択 モ デル の適 用 に は さ ま ざ ま な問 題 が

あ る こ とをWinterhalder自 身 が 指 摘 して い る。 狩 猟 活 動 に対 す る物 理 的障 害 が 大 き

い パ ッチ は,た とえそ こに狩 猟 動 物 が い る こ とが わ か って い て も利 用 され な い。 た と

え ば,動 き 回 る のが 困難 で移 動 コス トが かか る湿 地 や 沼 沢地,ま た は 音 を 発 て て動 物

を 逃 が しやす く,視 界 が さえ ぎ られ る こ とが多 い叢 林 は 無 視 され る。 パ ッチ 選択 モ デ

ル は,パ ッチ 間 の移 動 の コス トとパ ッチ 内 で の採 食 活 動 に 対す る物 理 的 障 害 に パ ッチ

間 で 差 が な い こ とを前 提 として い る。 しか し,こ れ はCreeが 狩 猟 を す る針 葉樹 林 で

は 当 て は ま らな い。 実 際 に利 用 され るパ ッチ の数 は,そ こに動 物 が い る こ とが わ か っ

て い るパ ッチ の数 よ りも少 な い。 採 餌 の た め にパ ッチ間 を 規 則 的 に頻 繁 に移 動 す るヘ

ラ ジ カ,カ リブ ー,お よび オ オ カ ミや キ ツネ な ど遊 動 範 囲 の広 い 肉食 獣(毛 皮 用 に捕

獲 す る)の 探 索 で は,狩 猟者 は パ ッチを1つ ず つ 探 索 す るの で は な く,パ ッチ 間 の凍

結 し た 川 や 湖 に 上 に残 さ れ た 足 跡 を た ど る(「 パ ッチ 間 隙 採 食 パ タ ン(interstice

foraging　 Pattern)」)。 この探 索 パ タ ンは,あ るパ ッチ で探 索 ・採 食 した 後 に 次 の パ ッ

チ へ 移 動 す る こ と(「 パ ッチ ご との 採食 パ タ ン(patch-to-patch　 foraging　pattem)」)

を 前 提 とす るパ ッチ選 択 モ デ ル に違 反 して い る。Creeの 探 索 パ タ ソは 「パ ッチ ご と

の 採 食 パ タ ソ」 に比 べ て,(1)移 動 経 路 の短 縮,お よび移 動 の容 易 な こ と(パ ッチ

内 の 柔 らか くて深 い積 雪 の 上 を歩 くこ とに 比べ),(2)パ ッチ 内 で探 索 中 にい きな り
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動 物 に 遭遇 す る よ りも,パ ッチ 内 の動 物 の存 在 を予 知 して か ら接 近 す る こ とが 狩猟 の

成 功 の確 率 を高 くす る こ と,な どの利 点 を もつ(Winterhalder　 1981b:9(}-91)。

　 一 方,Creeの 狩 猟 パ タ ソの い くつ か はパ ッチ選 択 モ デ ル の前 提 に違 反 して い る に

もか か わ らず,モ デ ル の制 約 や 仮定 の是 非 を フ ィール ドの観 察 に よ って検 討 す る こ と

の重 要 性,お よび モ デ ル作 りに フ ィ ール ドで の証 拠 を取 り入 れ る こ との価 値 をCree

の研 究 は 示 す,とWinterhalderは 主 張 して い る。

　 限 界 値 定 理 の 量的 検 証 に はCreeの デ ー タは 不 充分 で あ るが,ウ サ ギ,ジ ャコ ウネ

ズ ミ,お よび ビ ーバ ー のわ な猟 に お い て,狩 猟者 は資 源 が 枯 渇 す る前 に パ ッチを離 れ

る とい う事 実 は,限 界 値 定 理 の 予 測 を支 持 す る。 しか し,パ ッチを離 れ る決 定 を した

時 点 で の限 界 収益 率 が狩 猟 全 体 の 平均 収 益 率 に どれ く らい近 づ いて い るのか は わ か ら

な い。

Inujjuamiut　 Smithは,異 なる生息環境(habitat:海 と陸),パ ッチ(海 氷,海 水,

内水,陸),お よび狩猟タイプ(夏 のカヌー猟,シ ロクジラの捕鯨など30種類)に 対

する時間配分を季節別,お よび月別にまとめ,平 均収益率の高いほ うへより多 くの時

間が配分 されるとい う時間配分 モデルの予測を検証 した(表5)。 季節または月ごと

の生息環境やパ ッチで費やされた時間と平均収益率との間に正の相関はあるものの,

完全に一致するものではなかった。一方,各 季節V'行われる狩猟タイプを収益率に し

たが って同じ数ずつ半分(収 益率の高いグループと低いグループ)に 分けて比較する

と,ど の季節も収益率の高いグループにより多 くの時間が配分された(表6)。 これ

らの結果か ら,Inujjuamiutは,生 息環境やパ ッチよりもむしろ狩猟 タイプを基準に,

よ り高い収益率をもつ ものに より多 くの時間を配分 していると結論付け られた

(Smith　1991:27g-281)。 その日の狩猟 タイプの選択は,狩 猟者が行 く場所 と運ぶ道

具を限定することにな り,それによって捕獲される狩猟動物の範囲が限定 されるので,

表5　 1nujjuamiutに おけ る2つ の生息環境(陸 と海)で の狩猟への時間配分i)

海での狩猟 陸での狩猟

季 節 時間 エネルギー収益率 時間 エネルギ ー収益率

(nr> (kcal/hr) (hr) (kcal/hr)

夏(7月 一9月) 4958 3390 589 1950

秋(10月 一11月 中 旬) 664 2350 556 1560

冬(11月 中旬 一3月) 1989 1760 6747 4030

春(4月 一6月) 915 1030 9103 1730

　　1)Smith(1983)
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　　　　　　表6 Inujjuamiutに お け る季 節 ごと の狩 猟 タイ プに よる時 間 配分1)

狩猟 タイプ
純 収益 率(kcal/hr) 狩猟時 間の配分(hr)

季 節 の 数2) レ ソジ 平均値 時間　　比率 (%) 有意差

夏 3 324-1600 1280 72 1.6 pGOOO1

3 2759-4450 Soso 4393 98.4

秋 1.5 290-2140 1350 326 28.1 p<GO.Oi

1.5 2140-2380 2360 834 71.9

冬 5 630-1780 1460 2570 31.4 pGGO.01

5 2890-6690 4220 5614 .:

春 6 390-860 660 4269 43.5 p<0.01

6 1220-7140 2410 5539 S6.S

DSmith(1991)の 表7 .6を改変。
2)狩 猟 タイ プを収益率に したが って,高 い グループ と低い グループに2分 す る。秋は3つ の

　 タイ プの狩猟 しか行なわれなか ったので,収 益率が 中間の狩猟 タイ プの狩猟時間 とエネル

　ギ ー収益 を等分 して両 グループに加算 された。

狩猟タイプを異なる資源パ ッチとみなす ことも可能である。

　また,Smithは,時 間配分モデルは限界値定理モデルの近似的なものであ り,両 者

の予測は相関すると考えている。限界値定理によれば,最 適採食者は収益率のより高

いパ ッチではより低いパッチよりも長い時間を費やし,す べてのパ ッチで同じ限界収

益率に低下 した ときにそこを離脱す ると予測される。パ ッチの収益率は,限 界値定理

では限界収益率で比較されるが,時 間配分モデルでは平均収益率を使っている。逆に

いixば,限 界値定理にしたが うと,各 パ ッチ(ま たは生息環境や狩猟タイプ)へ 配分

された時間をパッチ内時間とみなせぽ,最 適パ ッチ利用者ならぽ,各 パ ッチの平均収

益率(パ ッチ離脱時点での累積収益 とそれまでの滞在時間で求められる)は 同じ(狩

猟全体の平均収益率)で なければならない。すなわち,こ れまで人類学的調査で得 ら

れてきたパッチの長期的な平均収益率(あ るパ ッチでの累積活動時間にたいする累積

収益)で はパ ッチの収益率の比較はできない。時間配分モデルにおいて 「収益率の高

いほ うのパッチにより多 くの時間を配分すべきである」とい うとき,こ れは限界収益

率(利 得関数を微分したもの)を 指しているのである。そもそも,限 界収益率が減少

してい くバ ッチでは上記のように定義された(そ して人類学の研究で一般的に用いら

れている)平 均収益率は滞在時間とともに変化 してい く(Smith　 1983:633)。

　 しかし,Smithは,パ ッチを比較す るとき,平 均収益率は限界収益率に相関するも

の(ま たはその代理)と 仮定 して時間配分モデルを使っている。 もし,こ の仮定が証

明されるならば,平 均収益率でのパ ッチの比較は有効であるが,現 在のところこのこ
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とを証明して時間配分モデルを使 っている研究はない。このような状態では,む しろ,

「単一最良パ ッチ」モデルを適用すべきであると私は考える。このモデルでは,平 均

収益率は最 も高い収益率を持つ単一のパッチを常に選ぶことによって最大化される。

　Inujjuamiutの 狩猟では,各 季節や月においてより収益性の高いパ ッチ(ま たは生

息環境や狩猟タイプ)で より多 くの時間が費やされたことが観察 されたが,最 も収益

性の高いパ ッチが排他的に選ぼれることはなかった。なぜInujjuamiutは 平均収益性

のより低いパ ッチをときどき利用 したのか。Kaplanら は,時 間配分モデルで明らか

にされたモデルとの不一致点の検討は,人 間の生業活動における意志決定に多 くの新

しい情報を提供すると期待 している(Kaplan　 and　Hill　1992:182)。

Alyawara　 O℃onnel1とHawkesは,女 による採集が行われる砂丘パッチとマルガ

疎林パ ッチの間でのパ ッチの選択を検討 した。砂丘パッチの平均エネルギー収益率

(2,900kcal/hr)は,マ ルガ疎林(460　 kcal/hr)の 約6倍 であったが,砂 丘は現在の

居住地から遠 く離れていて,徒 歩での採集行は行われなかった(調 査者の車を利用 し

て)。一方,マ ルガ疎林は居住地を取 り囲んでいる。調査者の車を使 って行われた9

回の採集行(し かもAlyawaraの 女に行き先がまかされている)の 機会のうち,5回

は砂丘パ ッチが選ぼれ,4回 はマルガ疎林のパ ッチが選ばれた。エネルギー収益率は

はるかに低いにもかかわらずマルガ疎林が選ばれたのは,そ の内の1回 の採集行は将

来の採集のためにそのパ ッチでの植物性食物資源の生育状態に関する情報収集が主 目

的としていたためであ り,他 の3回 はその時期に収益率が他の季節よりも高くなる幼

虫の採集のためであった(0'Connell　 and　Hawkes　 l981)。

　最適に行動するには,経験によってのみ獲得される環境に関する知識が必須であ り,

最適採食者は短期的な収益率を犠牲Y'し て長期的に価値のある情報収集を行 うことが

ある(Maynard　 Smith　1978:34)。 情報の問題は後でまとめてあつか う。また,マ ル

ガ疎林での幼虫の採集行も車を利用 したのは収益率が高 くなった時期(他 の季節では

徒歩で)の みであ り,こ のこともパ ッチ選択モデルの予測をある程度支持する。

　 0'Connellら は,彼 ら調査者の車を利用 したAlyawaraの 男の狩猟を,「 自由裁量

の(discretionary)」 猟と 「はあ込まれた(embedded)」 猟という2つ のタイプに分

類した。前者の場合,行 き先は狩猟者 らの自由であ り,望 むパ ッチに行 くことができ

たが,後 者の主 目的は狩猟以外のこと(例 えぽ基地での仕事)で あるため,道 筋は主

目的によって決まってお り,行 程の途中で獲物が発見 された時にだけ狩猟が行なわれ

た。したがって,こ のタイプの猟では主 目的が狩猟ならば狩猟者が選ばないであろう
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パ ッチ で の狩 猟 の 収益 の デ ー タを得 る こ とが で きた 。調 査 され た15の パ ッチ の うちで ,

収益 率 の低 い ほ うの11の パ ッチ(収 益 率 が0.0-13.6kg/hr,平 均 値 が3.4　 kg/hr)で は,

「自由裁 量 の 」猟 は1回 も行 わ れ なか った 。19回 の 「自由裁 量 の」 猟 の うち14回 で最

も収 益 率 の 高 い パ ッチ(29.1kg/hr)が 選 択 され た(他 の5回 の狩 猟 が行 われ た パ ッ

チ の収 益 率 は,17.5-27.O　 kg/hr)。

　 この も っ と も収益 率 が 高 か った パ ッチ(Anderinda　 grasslandMよ,草 地 と丘 陵 の2

つ の パ ッチを 含 み,丘 陵 で の 収 益 率 は 草 地 よ りもは るか に 低 い(8.5kg/hr)。 　Y'も か

か わ らず,1日 の猟 の間 に 草 地 で の猟 を や め,丘 陵 へ と向 か う とい うパ ッチ の切 替 え

が行 わ れ た 。 草地 で の猟 が 生 産 的 な(す なわ ち,探 索 開始30分 以 内 で 獲物 が捕 獲 され

る)日 に は,狩 猟 者 は草 地 に 留 るが,涼 し くて 風 が 強 い と カ ソガル ーにす ぐに気 付 か

れ て容 易 に 射程 内 ま で接 近 で きな い。 こ の よ うな 日に は,あ る程 度 草 地 で猟 を して成

果 が あ が らな い と丘 陵 の 猟 へ と切 り替 え る。 この よ うに狩 猟 者 は,1日 の狩 猟 の収 益

を高 め るた め に パ ッチの 質 の 一 時的 な変 異(涼 し くて風 が 強 い ときの 草地 に おけ る収

益 率 の 低 下)に 反 応 して い る(0℃onnell　 and　Hawkes　 1984:519)。

　 この 研 究 で は パ ッチ遭 遇 後 の エ ネ ルギ ー収 益 率 しか求 め られ て お らず,パ ッチ選 択

モ デル に 必要 な パ ッチ間 の 移動 時 間が 考 慮 され て い な い(徒 歩 で の移 動 と車 で の移 動

の両 方 を あつ か っ てい るた め に 単 純 比 較 が 不 可 能)。 した が って,採 食 活 動 全 体 の 平

均 エネ ル ギ ー収 益 率 が 計 算 され て い ない た め,1つ の パ ッチ のエ ネ ル ギ ー収 益 率 をそ

れ と比較 して そ の パ ッチ の 利 用 が平 均 収 益 率 を 高 め る か,あ るい は 低下 させ るか,す

なわ ちそ の パ ッチ で 採 食 す べ きか ど うか予 測 で きな い 。 ひ い て は,Alyawaraが エネ

ル ギ ー収 益 率 を 最 大 にす る よ うに パ ッチ を選 択 して い る か ど うか を 判 断 で き な い 。

0℃onnel1ら は収 益 率 の 高 い方(ま た は 高 くな る時 期 の)の パ ッチ を選 択 す る傾 向 を

指 摘 して い る が,こ の 研 究 は パ ッチ選 択 モデ ル の要 件 を満 た して い な い。

Ache　 Acheの 狩猟者は,狩 猟中(獲 物の探索)に ・・チ ミツやオレソジを見つけると

必ず狩猟を中止 して採集したが,前 述のようにヤシ(の 繊維,芽,お よび果実)は 最

適食餌幅に含まれるにもかかわらず多 くの場合無視された。これを説明するために,

Hawkesら は,前 述のSmithが 狩猟タイプをパ ッチとしてあつかった ように,狩 猟

を1つ のパッチと考え,さ らにハチミツやオレソジなど個々の資源をパッチとしてあ

つかい,パ ッチ選択モデルを適用 した。Acheの 狩猟パタソから見れぽ,森 林全体が

狩猟パッチであ り,その中に他の食物資源のパ ッチが点在するとみなすことができる。

　獲物 の探索,追 跡,捕 獲,お よび処理を含む狩猟パ ッチの平均収益率は1,115
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kca1/hrで あ り,狩 猟 中に 他 の食 物 資 源(パ ッチ)に 遭 遇 した と き,そ の収 益 率 が 狩

猟 の収 益 率 よ りも高 い(そ の資 源 を 採捕 す る時 間 で 狩 猟 す る よ りも よ り多 くの収 益 を

得 られ る)な らば,狩 猟 を 中止 して,そ の資 源 の獲 得 を 優先 すべ きで あ り,逆 にそ の

収 益 率 が 狩 猟 の収 益 率 よ りも低 い(そ の資 源 を採 捕 す る時 間 で狩 猟 を 継続 した ほ うが

よ り多 くの 収益 が 得 られ る)な らば 無視 す べ きで あ る。 食 物 資 源 を パ ッチ とみ な し,

探 索 時 間 を 収 益 率 の 計 算 に含 め る と,オ レ ン ジ(4,438kcal/hr),ハ チ ミ ツ(3,231

kcal/hr),お よび ヤ シ植 物 に巣 く う幼 虫(1,849　 kca1/hr)の 収 益 率 は 狩 猟 の 平 均 収益

率 よ りた か い の で,狩 猟 中 に遭 遇 した 場 合採 集 す べ き で あ る。 しか し,Acheは 十 分

な 量 の 繊維 や芽 を 含 む か ど うか を確 か め るた め に の試 験 的 に ヤ シを 切 り倒 す こ とが あ

り,こ れ を探 索 とみ な す と,ヤ シか ら とれ る繊 維,芽,お よび果 実 を含 め て収 益 率 は

810kcal/hrと な り,狩 猟(パ ッチ)の 平 均 収 益 率 よ りも低 くな る。 した が って,狩

猟 中 に遭 遇 して も ヤ シは無 視 され るべ きで あ る。 また,漁撈 の収益 率(733kcal/hr)

も狩 猟 の収 益 率 よ りも低 い の で,狩 猟 中に漁撈 に好 適 な川 や 潟 に遭 遇 して も狩 猟 を 中

止 す べ きでは ない(Hawkes,　 Hill,　and　O'Connell　 1982:329-393)。

　 この研 究 の 目的 の1つ は,食 餌 幅 モ デル で は モ デ ル の予 測 に反す る狩 猟 中 の 男 に よ

るヤ シの無 視 を説 明す る こ とに あ る。確iかに,食 物 資 源(狩 猟 の場 合 は 狩猟 動 物 全 体)

を1つ のパ ッチ と して あつ か い,パ ッチ 選択 モ デ ルを 適 用 す れ ば この行 動 を説 明 で き

る。 しか し,試 験 的 に ヤ シを切 り倒 す こ と も食 餌 幅 モ デル の 処理 コス トに 含 め る な ら

ば(失 敗 した 狩猟 も狩 猟 の処 理 コス トの 計算 に含 まれ てい るの で あ るか ら,私 は 当然

そ うす べ きで あ る と考え て い る),ヤ シの遭 遇 時 の平 均 収 益 率(810kcal/hr)は,男

の採 食 活 動 の平均 収益 率(1,340kcal/hr)よ りも低 い の で,食 餌 幅 モ デ ル で男 の ヤ シ

の無 視 を説 明 で きる はず で あ る。

Semaq　 Beri　私はSemaq　 Beriの 採食活動について,　InujjuamiutやAcheと 同じよ

うに,吹 矢猟と漁撈をパ ッチとみなして時間配分モデルによる検証を試みた。成人男

性の両パ ッチでの活動への時間配分を検証の対象とし,漁撈 については男が専ら従事

するルムルム漁(川 に入 り,デ ンタータマルガメの潜んでいそうな場所を足で探る),

イソ ドシナオオスッポン漁(竹 竿の先に付けた鈎針で引っ掛ける),お よび潜水漁(水

中眼鏡を使い,手 製の水中銃で魚を突く,ま た同時にカメ類 も探す)を 分析の対象と

した。場所(保 留地と トウ採集旅行)と 月,ま たは季節にわけて,吹 矢猟 と漁撈の収

益率と時間配分を比較 した(表7)。 より収益率の高いパ ッチにより多 くの時間が配

分されるという時間配分モデルの予測が当てはまるのは,保 留地の月別データでは,
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　　　　　 表7　 Semaq　 Beriの 吹矢猟 と漁撈 における収益率 と時間配分の関係1)

{A)

吹矢猟 漁撈4)

場所と時期 時 間2) 収益率3)　　　　 時 間 収益率3)

(min/day) (kg/day) (min/day) (kg/day)

1保留地 (月)
'78

8 48 0.04 33 0.29

9 85 0.24 21 0.31

10 67 0.32 3 0.23

ii 89 O.S6 一 一

12 189 o.2i 6 !1!

'79 1 187 0.16 108 0.10

2 2 111 65 0.13

3 4 f!1 90 0.15

4 『 『 74 0.14

S 5 111 2 !1f

6 9 0.94 一 一

平均 74 0.27 34 0.17

皿 トウ採集旅行番号
1 (9月) 62 o.sg 一 一

2 (9月) 133 11: 28 0.32

3 (9月)
} 『 zs 0.56

4 (10月) 172 1.14 2 !1!

5 (1/2月) 149 0.13 35 o.ii

6 (2月) 8 11! 36 0.46

7 (3月) 19 0.25 65 0.38

9 (4月) 『 『 77 0.38

10 (5月) as 0.45 97 0.31

11 (5/6月) 38 11:
一 一

12 (6月) 20 0.77 52 0.38

平均 60 0.32 42 0.33

1)A:Kuchikura(1988a)の 表Wを 改 変 。　B:Kuchikura(1996)の 表10を 改変 。
2)成 人 男 子1人 が1日 に 費 や した時 間(分) 。
3)可 食 部 重 量。
4)ル ムル ム漁 ,イ ソ ドシナ オ ナ ス ッポ ソ漁,潜 水漁 を対 象 。

(B)

吹矢猟 漁撈 4)

場所と時期 時 間2) 収益率3) 時　間 収益率3)

{min/day) (kg/day) (min/day) (kg/day)

保留地
乾 期i) 44 0.23 44 o.is

雨期 171 0.31 3 !11

平均 74 0.27 34 0.17

トウ採集旅行

乾期/大 きな川沿い 21 0.32 62 0.42

雨期/大 きな川から 116 0.33 22 0.11

離れた場所
平均 60 0.32 42 0.33

1)雨 期 は11月 と12月 で ,乾 期 は そ れ 以外 の月 。
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どちらかの活動が行われ なか った月を除 くと,8つ の月の うち,6つ の月である

(75.0%)。 トウ採集旅行の場合はどちらの活動 も行われた8つ の旅行の うち,5つ

(62.5%)の 旅行で時間配分モデルの予測が当てはまった。漁撈 の収量は,場 所や季

節の影響を大 きく受けるが,吹 矢猟はそれほど受けないはずである。吹矢猟の保留地

での月ごとの,そ して旅行別の収益率の大きな変異は,例 数が十分でない月や旅行が

あること,そ して個人差(収 益率の狩猟者間の変異が大きい)が 反映されている(と

くに,参 加家族が異なる トウ採集旅行では)こ とによる標本誤差のせいであろう。し

たがって,漁撈 の条件が大きく異なる場所,季 節でデータをまとめて比較すると,傾

向がより明確に表れる(表7-B)。 場所と季節で分けられた4つ のカテゴリーにおい

て,吹 矢猟の収益率はそれほど変わらないが,漁撈 の収益率の変異は大きい。両活動

の収益率の差が大 きいほ ど,時 間配分 の偏 りが大 きい とい う傾 向が見 られ る

(Kuchikura　 1987;1988a;1996)O

　 Inujjuamiutの ところでも触れたが,全 体の採食収益率の最大化を目指すならば,

収益率の高いパ ッチだけを利用すべきであるが,実 際には収益率の低いほ うの活動に

も(保 留地の雨期は増水のため漁撈 はほぼ不可能であったが)時 間が配分されていた。

これを説明する1つ の要因は,活 動の個人差 とデータの取 りあつかいの問題である。

成人の男(17,8歳 くらいのほぼ一人前に経済的活動に従事する年齢段階からこのカ

テゴリーに含めてある)の うち,も っとも若い年齢層(bujangと 呼ばれる年齢段階)

は吹矢猟を行わないで,も っぱら潜水漁を中心とした漁撈 に専念 した。また,身 体的,

または別な理由で吹矢猟が不可能な比較的高齢の男2人 はルムルム漁には従事でき

た。 これらの男は漁撈 の条件が良くなくて吹矢猟の収益率がより高いときでも,漁撈

に従事 した。また,漁撈 の うちで最 も重要な潜水漁には年齢の高いほうの男は従事し

なか った。彼らは,潜 水漁の収益率が高い(漁撈 のほうの収益率が高い)川 沿いでの

トウ採集旅行でも吹矢猟を行った。また,こ のようなところでは トウの生育状態の情

報収集をかねて吹矢猟が行われることもあった。最適採食モデルは個体(人)の 行動

を対象にして作 られているが,人 類学では常に個人のデータの集積である集団として

の(平 均値の)デ ータをあつか う(お そらく,個 人を検証の対象とするには十分なデー

タを集めることが難 しいことと,個 人差が大きいことが原因であろう)。これは,人

間の集団のデータで最適採食モデルを検証することの問題の1つ である(後 に検討す

る)。

　 Semaq　 Beriの 男たちは吹矢猟で獲物の探索中に,時 々川に入ってデソタータマル

ガメを探 した り,ム ツアシガメ(陸 生のカメで平均重量が8.9kgで あった)の 真新
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しい食 跡 を発 見 す る と必ず そ れ を 追跡 したが,ヤ ム イ モ の蔓 を見 つ け て も特 定 の種 を

除 い て,た とえ そ れ が掘 りご ろ(十 分 に大 き な地 下 茎 をつ け て い るか ど うか は 蔓 や葉

の 状 態 で判 断 可 能)で も無 視 した 。 上述 のAcheと 同 じよ うに食 物 資 源 を パ ッチ とみ

な して,パ ッチ選 択 モデ ル を適 用 して み よ う。狩 猟 の平 均 収 益 率(探 索,追 跡,捕 獲,

処 理 ・解 体 を 含 む)は,可 食 部 換 算 で0.43kg/hr(ま た は503　 kcal/hr)で あ っ た。

デ ン ター タマル ガ メの パ ッチ(Jfl)内 で の収 益 率 は0.47　 kg/hr(400　 kcal/hr)と1時

間 で 得 られ る 肉 の 量 は 吹 矢 猟 を 若 干 上 回 るが,エ ネ ル ギ ー でみ れ ぽ 吹 矢 猟 よ り も低

か った。 肉の 量 の 最 大化 を 目指 す な らぽ,適 当 な川 に遭 遇 す れ ば 吹矢 猟 を 中 断 して デ

ン タ ータ マル ガ メを捕 獲 す るル ムル ム漁 をす べ き で あ るが,エ ネ ル ギ ー獲 得 を基 準 に

す れ ぽ,吹 矢 猟 を 継 続 すべ きで あ る。実 際 には,ル ム ル ム漁 に適 当 な川 に 出会 って も

必 ず デ ソタ ー タマ ル ガ メを探 す わ け で は な く,カ メ を探 した の は1日 の猟 の後半,そ

れ もそれ まで に 猟 の 成果 が なか った場 合 がほ と ん どで あ った 。 ム ッア シガ メの場 合,

草 に 残 され た新 鮮 な 食 跡 を 発 見 した時 点 で ム ツ ア シ ガ メ のパ ッチ に 入 った とみ な し

て,カ メを 発 見 で きな か った(最 大1時 間 くら い探 して見 つ か らな い とあ き らめ る)

事 例 も含 め て 計 算 す る と,パ ッチ 内 で の収 益 率 は3.20kg/hr(2,720　 kcal/hr)と 吹矢

猟 よ りもは るかY'高 い。 した が って,男 た ちが ム ツ ア シ ガ メの 真新 しい食 跡 を 見 つ け

る と必 ず 追 跡 した こ とは,モ デ ル の予 測 と一 致 す る。

　 ヤ ムイ モ の場 合,地 表 近 くに イ モ が あ るDioscorea　 pentaphyllaだ け が 吹矢 猟 中 に

採 集 され た 。 この ヤ ムイ モは 掘 り出 す の が容 易 で,蔓 を発 見 して か ら掘 り出す まで の

収 益 率 が9.3kg/hr(9,670　 kcal/hr)で あ り,他 の 地 下 深 くに イ モ を もつ 種 類(野 生

の ヤ ム イ モ では 一一般 的)の 収 益 率(2.5kg/hrま た は2,600　 kca1/hr)よ りもは るか に

高 い(Kuchikura　 1993:92)。 エ ネ ル ギ ー収 益 率 を 「通 貨 」 とす るパ ッチ 選 択 モ デ ル

に した が え ば 他 の ヤ ム イ モ も採 集 す べ き で あ る が,D.　 pentaphyllaし か 採 集 され な

か った。 この こ との理 論 的 根 拠 は,「 通 貨 」 を タ ンパ ク質 の 収益 率 に置 き換 え る と明

らか に な る。 吹 矢 猟 のタンパク 質 収 益率 は83.O　 g/hrで あ り,　Z).　pen　taphyllaと 他 の

ヤ ムの 収益 率 は そ れ ぞ れ186.8gと50.8gで あ る。 す なわ ち,タ ンパ ク質(そ の 質

を 問 わ なけ れ ば)収 量 の最 大 化 を 目指 す な らぽ,狩 猟 中 にD.pentaphyllaは 採 集 す

べ きで あ る が,他 の ヤ ムは 無 視 す べ き で あ る。 しか し,Semaq　 Beriの 狩 猟 者 が,動

物 性 食 物(肉)と 植物 性 食 物 の(価 値 の)区 別 を無 視 して,か れ らの概 念 に は な い タ

ンパ ク質 を意 思 決 定 の 基 準 に して い る とは 考 え に くい(口 蔵1981)。 ま た,D.　 pen-

taphyllaの 掘 りだ し作 業 では,短 時 間(長 くて30分)の 狩 猟 の 中断 です む が,他 の ヤ

ムを掘 り出 す に は ふ つ う1時 間 以 上 か か る。 こ の狩 猟 の 中断 時 間 が どの ヤ ムを 採 集 す
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べきかどうかの決定の重要な要因となっているかもしれない。「通貨」 と栄養素の問

題は,最 適採食理論の人間への適用における最大の問題の1つ なので後に議論する。

ベネズェラのBari　 Beckermanは,ア マ ゾソの先住民Bariの漁撈 と狩猟の収益率を

計測し,パ ッチの選択を検討した。その結果,最 高の平均収益率をもつパ ッチだけを

利用すべきであるとい う「単一最良パッチ」モデルの予測も,収益率が高いほ うのパ ッ

チによりおおくの時間が配分されるという時間配分モデルの予測 も支持 されなかっ

た。5つ の調査時期のいずれにおいても,漁撈 の収益率(時 間あた りに獲得された可

食部重量)は 狩猟よりも高かったが,5つ の時期のうち4つ では狩猟のほ うにより多

くの時間が費やされた。 しかし,漁撈 に費やされた時間は,漁撈 と狩猟の収益率の差

が大きくなる時期には実際に増加した(Beckerman　 l　983)。

　モデルの予測との不一致の要因の1つ は,収 益率の比較に長期間の平均値を使 って

いることである。たとえば,前 日の雨による増水や水のにごりのような漁撈条件の日

変化によって,観 察されたパタンを説明できるかもしれない。すなわち,Bariは,

このような漁撈 の収量が低いことが予期できる日に狩猟を選んだ可能性がある。また,

活動域内における漁撈のパ ッチの数が限られていたならば,漁 が行なわれた後の資源

の回復を待つ間に狩猟を行 った可能性は大きい。さらに,漁撈(魚 毒漁)は 準備のた

めの時間を必要とするとい う制約があり,1日 に1つ のパ ッチしか利用できないが,

狩猟はいつでも即座に可能である。その結果,狩 猟のほ うが,た とえ収益率が低 くと

も漁撈 よりも1日 あた りの収穫量が多いのかもしれない。

　Bariの 事例では,こ のような代 りの仮説を検証するために,自 然条件での観察を

実験で補 うのが有効かもしれない(Kaplan　 and　Hill　1992:182-183)。 た とえば,　Bari

に雨の日や大漁の直後に,漁 に行 くことを依頼 し,こ れらの日には収益率が下がるか

どうかを確かめることも可能であろう。また,採 食者が収益の最大化を達成しようと

する時間の尺度(1日,1月,1年,あ るいは一生)も 問題となることをこの研究(そ

して,他 の時間配分モデルを適用 した研究)は 示唆する(後 述)。

Machiguenga　 Machiguengaの 採 食 活 動 に お け る時 間 配分 を パ ッチ選 択 モ デ ル の予 測

に よ って検 証 す る ため に,Keeganは3つ の パ ッチ を区 別 し,そ れ ぞ れ の 収 益 率 を 推

定 した。 畑 の パ ッチ(焼 畑 農 耕)は,森 林 の パ ッチ(狩 猟)や 河 川 の パ ッチ(漁撈)

と比べ る と20～30倍 の エ ネ ル ギ ー収 益 率 を もち,周 年 過 剰 のエ ネ ル ギ ーを 産 出 す る(主

作物 で あ る マ ニオ クの か な りの 部 分 が 収穫 され ず に放 置 され る)。 した が って,エ ネ
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ル ギ ーだ け を 考慮 す るな らぽ,畑 以外 の パ ッチを 利用 す べ き では な い。 実 際 には も ち

ろ ん 狩 猟 や漁撈 が 行 わ れ て い るの で,Machiguengaは エ ネ ル ギ ー だ け を 基 準 に 生 業

活動 の決 定(パ ッチ の選 択)を して い るの では な い こ とは 明 らか で あ る。 マ ニオ クの

摂取 だ け でMachiguengaに 必 要 な エ ネ ル ギ ー を満 た そ うとす る とタ ンパ ク質 不 足 に

な る。タンパク 質 がMachiguengaの 食 餌 の制 限要 因 で あ る とい う仮 定 の も とで,各

パ ッチ のタンパク 質 収 益 率 を も とに,時 間 配 分 パ タ ンの予 測 が 試 み られ た(Keegan

1988)O

　 Machiguengaの 畑 パ ッチ で は,主 要 な タ ンパ ク質 供 給 源 で あ る トウモ ロ コ シの 収

穫 可能 な時 期(12月 一5月)に 他 の時 期 よ りも タ ンパ ク質 収 益 率 が 高 くな る。河 川 パ ヅ

チ で は,環 境条 件 に よ って 利 用 可 能 な 漁法 が 限 られ るの で,収 益 率 は大 きな季 節 的 変

動 を示 し,乾 期(6月 一9月)に は雨 期(11月 一4月)の 数 倍 以 上 に な る。 一 方,森 林

パ ッチ では 収 益 率 の季 節差 は あ ま りな い が,Hames　 and　Vickers(1982:365-366)が

指 摘 す る よ うに,狩 猟 の 収 益 率 は 村 の居 住 期 間 と関係 した資 源 枯 渇 の程 度 に よっ て変

わ り,村 か ら遠 く離 れ るほ ど高 くな る。1年 の各 時期 に おけ る各 パ ッチ のタンパク 質

収益 率 か らそ れ らへ の相 対 的 な 時 間 配 分 が予 測 で き る(よ り収 益 率 の 高 い パ ッチ に よ

り多 くの 時 間 が 投 入 され る)。 しか し,農 耕 は,狩 猟 ・漁撈 ・採 集 活動(foraging)

と違 って,労 働 投 入 と収 益 が 時 間 的Y'直 結 し な い 「収 益 遅 延 シ ス テ ム(delayed-

return　system)」 で あ る。 た とえ ば,乾 期 の トウモ ロ コ シの 収 穫 が 終 わ る時 期 に も っ

とも多 くの労 働投 入 を 要 す る焼 畑 作 りを 開始 しな け れ ば な らない 。 この 時期 は畑 パ ヅ

チ の タ ンパ ク質 の収 益 率 が 低 下 す るの で,タ ンパ ク質 供 給 を維 持 す るた め に は こ の時

期 収 益 率 が 高 くな る河 川 パ ッチ に そ の 分 多 くの時 間 を投 入 す べ きで あ る。 しか し,畑

作 りのた め に漁撈 時 間 が 制 限 され る。 一方,新 しい畑 は村 か ら離 れ た場 所 に作 られ る

の で,狩 猟 パ ッチ の収 益 率 が(村 周辺 に比 べ て)高 くな るた め,そ の補 償 とな る。

　 この よ うに,Machiguengaの 事 例 で は タ ンパ ク質 を 「通 貨 」 と した パ ッチ 選 択 モ

デ ルは,エ ネ ル ギ ーを 「通 貨 」 と した モ デル よ りも彼 らの生 業 活 動 で の時 間配 分 パ タ

ンを よ り精 確 に予 測 で き る。 しか し,労 働 投 入 が そ の時 点 で の収 益 に 直接 結 びつ か な

い農 耕 を モ デ ル に組 み 入 れ る場 合 は,他 の活 動 に時 間的 制 限 を加 え る農 耕 の サ イ クル

を十 分 考 慮 に 入れ なけ れ ば な らな い(Keegan　 l　988:98-100)。

ブラジル,セ ペティバ湾の零細漁民　Begossiは,ブ ラジル,セ ペティバ湾の零細漁

民の商業的漁撈活動における漁場(パ ッチ)利 用と1つ の漁場での漁時間(パ ッチ内

時間)を 最適パ ッチ利用モデル(パ ッチ選択モデルと限界値定理)を 使って分析した。
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漁民は手漕ぎ,ま たは船外機付きのカヌーでエビ,ボ ラ科やニベ科の魚類を対象とし

た巻き網漁に従事 している。漁の戦略は対象によって異な り,エ ビ漁(エ ビのパッチ)

は魚類の漁に比べると,1日 の漁で利用されたパ ッチの数が少な く,1つ のパ ッチで

の滞在時間が長かった。エビのような動きの少ない対象は漁民にとって生息場所の予

測がより精確にできるため,投 資に対する比較的安定 した収益が期待できるので,エ

ビのパ ッチではより多 くの時間を費やすのであろう。これに対 して,魚 類のようにそ

の時点での生息場所の精確な予測が難しい場合には,1つ の場所(パ ッチ)で 多くの

時間を費やす よりもできるだけ多 くの場所で網入れをするほ うがより多 くの漁獲を得

る確率が高 くなるのであろう。

　Begossiは,エ ビ漁におけるパ ッチ内時間を限界値定理の最適パッチ内時間と比較

するために,1つ のパッチでの漁時間の経過(網 入れ回数)と1回 の網入れにおける

漁獲量の推移に基づいて利得関数曲線を描き,パ ッチ間の移動時間とそこからの接線

によって(図8参 照),最 適パ ッチ内時間を推定 した。そ して,利 得関数が推定でき

た13のパ ッチ(エ ビ漁で使用されたのは26)の うち10のパッチで,実 際のパ ッチ内時

間はモデルの予測よりも長かったを明らかにした。その理由として,彼 は,(1)パ ッ

チの資源減少に気付 く手がか りを得るのが難 しいこと,(2)利 用可能なエビのパッ

チが少ないこと,(3)企 業的大規模漁業 との資源をめ ぐる競合が零細漁民を過剰漁

扮(資 源保護的行動を無視 した)に 追い込んでいること,を 想定 している(Begossi

1992)0

　この研究は,お そらく今までのところ人間の生業活動について利得関数を使 って限

界値定理を数量的にあつかった唯一の事例であろう。さらに,最 適パ ッチ利用モデル,

ひいては最適採食モデルが商業的漁業(少 なくとも,小 規模沿岸漁業)な ど現金経済

と関連 した生業活動にも適用可能であることを示唆 している。

資源保護と限界値定理　猟場のローテーショソ(Feit　1973)な どのような意識的(計

画的)な 食物資源の管理 とみなされてきた さまざまな慣行は,集 団的行為(collective

action)に よる資源管理を仮定 しな くても限界値定理で説明できる,とSmith(1983:

633)は 主張した。

　計画的な資源の保護 ・管理が有効なのは,個 人,な いしは経済的に統合 された(収

穫の徹底 した分配システムをもつような)小 集団が排他的なテリトリーを維持できる

場合だけである。ほとんどの非定住的狩猟採集民がそ うであるように,こ のような効

果的なテリトリー支配が存在しない場合,あ る個人または集団が資源採取を自制 して
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も,別 の個人や集団を利する(「ただ乗 り」)だけであることが多いので,効 果的な保

護 ・管理は不可能である。限界値定理の予測によれば,収 益率が減少 してい くような

パ ッチでは最適採食者はある程度収益率が低下(環 境全体の平均収益率まで)す ると,

食物資源が残 されていてもそのパッチの利用を中止 して,他 より収益率の高いパ ッチ

を探す。そ して,理 論的にはそのパッチの資源が環境全体の平均収益率以上に回復す

るまで,そ こを再利用することはないであろうから,あ る一定の場所(パ ッチ)に お

ける収穫量の調整による(計 画的な)資 源管理と同 じ効果をもつ。このように,資 源

の保護 ・管理の効果は,テ リトリー性のような排他的使用の保証や制度化された集団

的行為の資源の保護 ・管理がなくとも,最 適採食理論が仮定する個体(人)の 採食効

率の最大化 という単なる私利(self-interest)か ら十分に生 じうる(Hames　 1987;A1-

vard　1993)0

lV　古典的 モデルの修正

1.中 心点採食モデル

　 中心 点 採 食 と モデ ル の 予測

　 中心 点 採 食(central　 place　foraging:CPF)は,採 食 者 が 採 捕 した 食 物 を 中心 点(巣,

村 や キ ャ ンプ,あ るい は特 別 の貯蔵 場 所)に 持 ち帰 る 採食 パ タ ンで あ る。 モ デ ル は,

中心 点 か ら採 食 場 所(パ ッチ)へ 行 き,中 心 点 に戻 る とい う行 程 か らな るCPFの 収

益 率 が最 大 に な る よ うな や り方 を予 測 す る。CPFで は,中 心 点 とパ ッチ 間 の移 動 の

コス トと 同時 に食 物 を運 搬 す る コス トを 考 慮 に 入 れ る。 食 物 の運 搬 の 負担 は,新 た な

食 物 の探 索 と採 捕 の 効率 を低 下 させ る と仮 定 され る。

　 中心 点 採 食 の モデ ル は,中 心 点 とパ ッチ 間 の距 離 が 採 食 に お よぼす 影 響 を 予 測 す る。

CPFに は,1回 の 行程(中 心 点 と採 食 場 所 の 往復)で1個 の食 物 を 採捕 す る こ とを

仮 定 した 食 物 の選 択 を あ つか う 「1個 の荷 物 運 び モ デ ル(single-prey　 loader:SPL)」

と,1回 の行 程 で 複 数 の食 物 を 採捕 す る こ とを 仮 定 し,パ ッチ で の最 適収 益(ま た は

滞 在 時 間)を あ つ か う 「複 数 個 の荷 物 運 び モ デ ル(multiple-prey　 loader:MPL)」 が

あ る(Orians　 and　Pearson　 1979)。

　 SPLを 説 明す るた め に,エ ネ ルギ ー量 と処 理(handling)効 率 が そ れ ぞれ 異 な る2

種 類 の食 物(食 物1と 食 物2)を と る とい う選 択 の場 面 を設 定 す る(図9)。 採 食 者

の選 択 は,食 物1だ け を とる,食 物2だ け を と る,お よび食 物1と 食 物2の どち ら も
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図9　 中心点採食 モデル による最適食物選択(粕 谷1990の 図2.10よ り)。

と る(1回 の行程 で は1個 の食 物 しか採 捕 しな い か ら,食 物1と 食物2の うち先G'出

会 った食 物 を と る),の3通 りで あ る。 食 物1と 食 物2の エ ネ ル ギ ー量 とパ ッチ 内 の

総 採 食 活 動 時 間(探 索 と処 理)を,そ れ ぞれEIとE2,　 F1とF2と す る。 また,　EI<

Ez,　F1〈F2,　 E、/FI>E2/F2と す る。　Ellは 食 物1と 食 物2の ど ち ら も と られ た ときの

平 均 エ ネ ル ギ ー量 で あ り,F12は そ の ときの平 均 採 食 活動 時 間 で あ る。 図 上 で 点(瓦,

∫})と 点(E12,　 FI2)を むす んだ 直 線 の 延長 とX軸 との交 点 をTI,同 様 に点(E2,　 FZ)

と点(E12,　 F12)を む す ん だ直 線 の延 長 とX軸 との交 点 を 乃 とす る。　X軸 上 の原 点

か ら左 側 は 中心 点 とパ ッチ 間 の往 復 時 間 を,右 側 は パ ッチ 内 での 採 食 時 間 を そ れ ぞれ

表 す 。 この モ デル は,移 動 時 間がTIよ りも短 い 中 心 点(T1と 原 点 との 間)に とって

は食 物1だ け を と る こ とが エネ ル ギ ー収 益 率 を最 大 化す る。TIと 原 点 との 間 の任 意

の 点 をT'1と す る と,

E、/(乃'+FI)>Era/(T"1+F、2)>E2/(TI'+F2)

の関係がな りたち,食 物1だ けをとる収益率は,食 物2だ けをとる収益率,食 物1と

食物2の どちらもとる収益率のいずれよりも高い。

　T2よ りも長い中心点では,　T2の 左側にある任意の点をT'aと す ると,

E2/(乃'+FZ)>E、2/(乃'+F'ia)>E1/(TZ'+F1)

とな り,食 物2だ け を とるべ きで あ る。 また,T1とT2と の 中 間 に あ る 中心 点(7}2り

で は,
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E、2/(T、2'+F、2)>EI/(7'i2'+F、)>E2/(T、z+F2),ま た は

E、2/(T'ia+F11)>E2/(T12'+F2)>E、/(τ12'+F、)

となるので,食 物1と 食物2の どちらもとるべきである。中心点採食モデルにおける

食物の選択は,遭 遇後の処理(handling)効 率やパ ッチ内での探索 も含めた採食効率

だけではな く,中 心点とパッチ間の移動時間や食物のエネルギー量(重 量やタンパク

質など他の 「通貨」でもよい)に よって決まる。移動時間が短い場合は,パ ッチ内で

の採食効率が高い食物が選択されるが,移 動時間が長 くなると,採 食効率よりも食物

の量(荷 のサイズ)が 選択の基準になる。たとえぽ,キ ャソプの近 くでは,小 さいが

遭遇率が高くて捕獲が容易な(処 理効率が高い)動 物を狩猟すべきであるが,遠 くの

猟場では,こ のような動物を無視 し,発 見も捕獲 もより難 しくとも大型の動物を狙 う

べきである。 このように,食 物のランク は,パ ッチと中心点の距離によって変わ り,

近 くのパ ッチでは低いランク の食物が遠くのパッチではランク が高くなることがあ り

うる。

　MPLは,パ ッチ内での最適収穫量(荷 のサイズ)を 予測する。採食者は,す でY'

得た食物をすべて運びながら追加の食物を探索 し,採 捕 しなければならない。パ ッチ

内での採食(探 索と採捕)効 率は,荷 が増えるほ ど低下すると考え られる。このよう

に,採 食者はパ ッチ内で採食活動を継続することによる効率の低下と中心点に戻るた

めの時間(荷 を降ろ して高い効率で採食を再開する)と の間の 「兼ね合い(trade-

off)」に直面する。すなわち,採 食効率の高い小さい荷を持って,中 心点とパ ッチ間

を何度も往復するか,ま たは採食効率は低 くなるが大きな荷を持って少ない回数の往

復をするか(パ ッチでの採食効率は低 くなるが,移 動時間を節約できる)の 間の選択

である。

　これは限界値定理を用いてモデル化される(図10)。 パ ッチ選択モデルでは最適パ ッ

チ内時間が求められたが(X軸 上の投影点であるFlとF2),こ のモデルでは荷物量

(Y軸 上の投影点であるC1とC'i)を 問題にする。また,同 じような利得関数を使 う

が,限 界収益率の減少については異なる仮定に基づ く。パ ッチ選択モデルでは,限 界

収益率の減少はパ ッチ内での採食による資源量の低下にともなっておこるが,MPL

での限界収益率の減少は,荷 運びによる採食者の採捕能力の低下(荷 が大きいほど能

力が低下する)が 原因である。しかし,同 じような予測が行なわれ,最 適な荷の大き

さと最適パ ッチ内時間は,中 心点とパ ッチ間の距離 とともに増加する(TZ>T1な ら
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図10限 界値 定理 を用 いた中心点採食モデル(Bettinger　 1991の 図4.4よ り)。　Cb　C2は 最適運搬　　　

(獲得)食 物量,C'1,　 c'は 最少許容食物量,　F2,　F2は 最適パ ッチ滞在時間 であ る。往復

　　　時間が長 くな る(TZ>Tl)と,パ ッチで よ り多 くの時間 を採食に費や し(F2>乃),よ り

　　　多 くの食物(C2>C1)を 中心点へ持 ちか えるべ きである。

図11資 源の豊か さの変動 と中心点採食(Bettinger　 1991の 図4.5よ り)。食物資源が よ り豊富に

　　 なると,最 少許容食物量(C'1>C'2)と もに増加す る。

ば,q>C1,お よびF2>F1)。1回 の往 復 で運 ぶ べ き(獲 得 す べ き)荷 の最 小 値 は,

接線 とY軸 の交 点 で 示 され,運 搬 の距 離 が 長 い ほ ど最 小 値 も大 き くな る(C2'>C1り 。

同様 に,パ ッチ と中 心 点 の 間 の 往復 距 離 が 同 じな らば,限 界収 益 率 が 高 い パ ッチ(資

源 が豊 富)で は,低 い パ ッチ に 比べ て,パ ッチ 内 で の採 食 時 間 は減 少 す るが,1回 に'

運 ぶ べ き荷 の サ イ ズは 増 加 す る(図11に お い て,F2〈FIで あ る が,　C2>C1お よび

C'a>C1り 。
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　人類学への適用

　中心点採食モデルを検証 しようとしたフィール ド調査に基づく研究は今のところ見

当たらないが,モ デルの予測に合 うような現象は観察されている。たとえぽ,前 出の

アマゾソ3集 団の研究では,村 から遠く離れた猟場ほど高ランク,す なわち大 きな動

物の捕獲に占める比率が高 くなる(表3)(Hames　 and　Vickers　l982)。 これは,遠

くの猟場では大型の動物を狙 うべきとするSPLの 予測 と合致するようにみxる 。 し

か し,新 しい場所への移転直後の村の周辺でも大型動物(高 ランク)が 中心に捕獲さ

れていること,お よびパッチ内での狩猟効率が小型動物のほうが大型動物 より高いと

い うSPLモ デルの前提が証明されていないことか らSPLモ デルの検証 とはなって

いない。すなわち,村 から遠 く離れた猟場での大型動物捕獲と対になるべ き,(大 型

動物の枯渇以前の)村 周辺での(よ り狩猟効率の高い)小 型動物の狩猟の優先が明ら

かにされないかぎり,SPLモ デルの検証た りえない。

　同様のこと(見 かけ上の類似)がSemaq　 Beriの漁撈 活動にもみられる。 どの種類

の漁においても,漁 場(パ ッチ)が 保留地の村から遠いほど1回 の漁での漁獲量が増

加する傾向があった(表8)(Kuchikura　 1996:163-164)。 これも表面上は,運 搬距

離が長いほど1回 の行程で大きな荷を運ぶべきとするMPLモ デルの予測 と一致する

が,モ デルの前提を満た していない。モデルでは,採 食者はいったん中心点に戻 って

荷を下ろしてから同じ場所(パ ッチ)に 戻って採食を再開する。Semaq　 Beriは ふつ

う1日 に1回 の漁 しか行わず,何 度 も漁場と村とを往復することはなかった。さらに,

荷(漁 獲物)が 漁活動の障害になって効率を低下させることもない。捕獲された魚や

カメを持ち運びながら漁を続けるのではなく,岸 辺の適当な場所に保管 しておき,後

表8　 Semaq　 Beriの漁撈 活動 におけ る漁場 の村(保 留地)か らの距離 と収益率の関係1)

漁撈活動の種類

近 い漁場2)

漁あた り
の収益
(kg)

時間あた
りの収益
(kg/hr)

中間の漁場

漁あた り
の収益
(kg)

時間あた
りの収益
(kg/hr)

遠い漁場

漁 あた り
の収益
(kg)

時間あた
りの収益
(kg/hr)

竿釣り漁 0.04 o.oi 0.11 0.02 一 一

魚毒漁 0.23 0.04 1.22 o.ii 一 一

ル ムル ム漁 o.2i 0.04 0.97 o.is 2.14 o.ai

潜水漁 0.18 0.07 0.75 0.12 2.37 0.21

平均 0.13 0.04 an o.io 2.31 o.2i

1)Kuchikura(1996)の 表8を 改変
。

2)近 い漁場 は,村 か ら半径2km以 内の範 囲,中 間の漁場は,平 均2km以 上,5km以 内の

　範囲,遠 い漁場は,半 径5km以 上の範 囲と定義 された。
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で回収する。村か ら遠い漁場ほど1回 の漁の漁獲量が増加するのは,過 去の漁による

資源の減少と(負 の)相 関 しているからであ り,MPLモ デルの予測 とは異なる現象

である。また,人 間の採食者は,荷(収 穫物)運 搬の軽減の工夫をする。たとえば,

Semaq　 Beriの 吹矢猟では,獲 物の運搬専門の者(吹 矢は携帯 しない子ども,若 者,

高齢者)が 随伴することがよく見られた。また,Acheで も男が狩猟 した動物を女が

キャンプまで運ぶ(Hurtado　 et　al.1985:4)。

　考古学では食物遺物(廃 棄物)の 分析のために中心点採食の理論を使ったモデルが

考案されている。JonesとMadson(1989)は,北 米西部の大盆地では季節的に大発

生するバ ッタが,他 の植物資源に比べて桁違いにエネルギー収益率が高いV'もかかわ

らず,居 住遺跡にその遺物が残されていないことや民族誌の記録にもその利用が特記

されていない事の謎を解 くために,さ まざまな採集資源を中心点(居 住地)へ 運搬す

るエネルギー ・コス トを計算 した。彼らは,運 搬のための背負い篭に詰め込むことの

できる最大の量から得 られるエネルギー量と,そ れの採集,積 み込み,お よび運搬に

要するエネルギー消費量を実験で求めた。そして,純 エネルギー収益(獲 得エネルギー

からそれに要 した消費エネルギーを差 し引いた量)を 算出し,そ れをゼロにするまで

の運i搬距離(maximum　 transport　distance:MTD)を 計算して,資 源のランク付けを

した(MTDが 長いほどランク が高い)。 その結果,主 食を構成 していた と考えられ

ている草本の種子類やマツの実に比べると,採 集だけの効率では200倍 をこえるバ ッ

タのMTDは それらの半分近 くになる。すなわち,バ ッタは嵩張るためY'少 しの重

量 しか運べないのである。運搬手段によって荷の量が制限されるとき,収 益率を最大

にするには,最 高の採捕収益率を持つ資源よりもむしろ荷あた りの純エネルギー収益

を最大にする資源を利用すべきである。大盆地では,水 の利用によって居住地が制限

されるために,資 源の採集場所と居住地が遠 く離れていた可能性がある。バ ッタのよ

うなMTDに よるランク が低 く,処 理に多 くの時間を要 しない食物は,居 住地まで

運搬するよりも採集 した場所で摂取 されたらしい。

　 MetcalfeとBarlowは,有 用部分 と不用部分か らなる食物資源を現場処理(field

processing)し て有用部分だけ持ち帰ることと,処 理 しないで全体を持ち帰ることの

どちらの戦略が資源の効用(utility)を 最大にするのかを決定するモデルを考案した。

そのまま持ち帰る場合は現場での処理時間を含まないのでパッチ内時間がより少な く

てすむため,多 くの回数を往復でき,よ り多 くの荷を運搬できる。一方,現 場処理を

すれぽ,運 ぶことのできる荷の総量は少ないが,よ り効用(utility)の 高い荷を運ぶ

ことができる。これ ら両者間の兼ね合いが問題 となる。資源は,そ れぞれ有用部分 と
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図12食 物 の現 場 処 理(field　 processing)と 運 搬 の 兼 ね 合 い モ デル(Metcalfe　 and　 Barlow　 1992

　 　 の 図1よ り)。

不用部分の割合 とそれらを分ける(処 理)の に要する時間が異なる。資源は,こ れら

2つ の変数による 「効用関数(utility　function)」 セこよって特徴付け られ,効 用関数

U(t)は,処 理時間tを 独立変数,効 用Uを 従属変数 として定義 される。持ち帰ら

れる資源の効用を最大にするために,現 場処理をするか,し ないかのどちらの戦略を

とるかについての決定は,資 源の獲得に要する時間,効 用関数,お よび運搬時間(居

住地 とパ ッチ間の距離によって決まる)に 依存する(図12)。 現場処理をすべきかど

うかの境界 となる運搬時間(Z)は,資 源採捕に要する時間(Xo),資 源採捕 と処理

に要する時間(xl),現 場処理 しない荷(食 物)の 効用(玲),現 場処理 した荷の効

用(巧)と,以 下の式によって決まる。

Z=(】%・Xi-Yi・Xo)/(y1一 鞠)

果肉重量が30%の 堅果を例にとると,現 場処理 されて運ぼれる荷の効用(巧)は

1.0,殻 付きのまま運ぶ荷の効用は0.3とな り,図 における効用関数 σ(r)が 決まる。

この効用関数の直線の延長とX軸 の交点がZで あ り,運 搬時間がこの点 と原点の間

にある場合(B)は,現 場処理せずに運搬すべきであ り,Z点 より左側,す なわち運

搬時間が長い場合(A)は 現場処理すべきである。 これ らは,図 から明らかである。

点Bと 点(Xo,　 yo)を 結んだ直線の傾き(現 場処理せずに運搬 した場合の時間あた

りの収益率)は,点Bと 点(x,,巧)を 結んだ直線の傾 き(現 場処理 して運搬 した

場合の時間あた りの収益率)よ り大きいので,処 理せずに運搬すべきである。運搬時

間が点Aの 場合はこの関係が逆になる(Metcalfe　and　Barlow　l　992)。

　ある資源は居住地で処理され消費されるために住居趾(と その周辺)に 廃棄物が遺

物 として残るが,別 の資源は採捕場所で消費されるか,現 場処理されるために住居趾
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に遺物がまったくか,ま たは一部 しか残らない可能性がある。これらのモデルは考古

学における資源利用の復元に対 して重要な意味をもつ。

2.情 報 の獲得

　 古 典 的 な食 餌 幅 モ デル や パ ッチ選 択 モデ ル で は,採 食 者 は 個 々の食 物 資 源 の分 布 や

密 度,処 理 時 間,収 量 な どに つ い て の 「完 全 な 情 報(complete　 information)」 を も

つ と仮 定 さ れ て い る。 こ の 意 味 で,最 適 採 食 モ デ ル の 採 食 者 は,「 全 知(omnis-

cient)」 であ る と言 わ れ る。 常 に 流 動 的 な 環 境 を す べ て予 測 で き る と考 え る こ とは非

現 実 的 で あ り,人 間 の意 思 決 定 は,「 現 実 に お い て,情 報,無 知,錯 誤,お よび虚 偽

の 混 ざ り合 った もの に基 づ い て い る」(Moore　 1983:183)の で,最 適 採 食 モ デ ル の人

間 行 動 へ の適 用 に対 す る批 判 は,常 に 「完 全 な情 報 」の仮 定 に 向け られ る。Smithは,

「完 全 な 情報 」 の仮 定 の非 現 実性 を認 め た 上 で,現 実 性 を あ る程 度犠 牲 に した簡 単 な

(単 純 な)モ デ ル の 分 析 と検 証 に お け る有 用 性 の意 義 を 説 い て い る(Smith　 1991:

59-60)。

　 人 間 以 外 の動 物 の研 究 では 完全 な情 報 の 仮 定 を緩 和 した い くつ か の モ デル が 考 案 さ

れ て い る(Stephens　 and　Krebs　 1986)。 これ ら の モデ ル で は,情 報 獲 得 の コス トとそ

れ が もた らす ベ ネ フ ィ ッ ト(期 待 され る収 益)の 間 の収 支,す な わ ち情 報 収 集 が最 適

問 題 自体 と して あつ か わ れ る。 た とえぽ,情 報 が 不完 全 なパ ッチ の食 物 資 源 の 密 度 や

分 布 を採 食 活 動 か ら知 る 「調 査 行動(sampling)」(Lima　 1983),遭 遇 時 に お け る食

物 資 源 の 認 識 に 要 す る時 間(粕 谷1990)や"rule　 of　thumb"に よ る パ ッチ 離 脱

(Parker　 1978)な どの認 識 の問 題,お よび 社 会 的 相互 作 用 が 情 報 の コス トとベ ネ フ ィ ッ

トに お よぼ す 効 果(Clark　 and　Mange11984)な どが あ る。 しか し,こ れ らの モ デ ル

を 人 間 の 行 動 に 適 用 し検 証 す るた め に は,高 度 な 統 計 的 分 析 に 耐 え うる膨 大 な 数量

デ ー タを 必 要 とす る が,こ れ は 人類 学 者 の フ ィ ール ドにお け るデ ー タ収 集 能 力 を 超 え

て い よ う　(Smith　 1991:59)。

　 YTも か か わ らず,情 報 獲 得 と不 完 全 な情 報 の 影 響 は,資 源 の分 布,豊 富 さ,収 益 性

の 評 価 を 学 習 と コ ミュ ニケ ー シ ョソに大 い に 依存 す る人 間 の 採 食者 に と って,と りわ

け 重 要 な 問 題 で あ る。 短 期 的 に は収 益 率 を 低 下 させ るが 長 期 的 な 収益 を増 加 させ る情

報 を 提 供 す る行 動 は狩 猟 採 集 民 で観 察 され て い る。極 北 や 亜 極 北 の 狩猟 採 集 民 は 狩 猟

動 物 を 見 つ け るた め に 特別 な情 報 収 集 旅 行 をす る こ とが 普 通 で あ る。Nunamiutは,

春 に カ リブ ーの 移 動 を 知 るた め に 広範 囲 に探 索 す る(Binford　 1978)。　Chipewyanと

Creeは,い つ ど こヘ キ ャ ン プを移 動 す るか を決 め る た め に大 型 動 物 の足 跡 を探 索す
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る特 別 の旅 行 を 行 な う(Hefliey　 l　981;Winterhalder　 1981b)。 ま た,北 米 の大 盆 地 で

は,食 物 資 源 の パ ッチの 情報 を得 るた め に ひ じ ょ うに 長 い 距離 を旅 す る者 た ち が い る

し(Steward　 l　936),前 出 のAlyawaraとBariで も,パ ッチ の状 態 の 情 報 収集 を兼 ね

た採 集 や漁撈 が 行 われ る。 この よ うな情 報 収 集 活 動 の コス トを相 殺 す るた め に は,得

られ た 情 報 が 採 食活 動 の収 益率 を高 め な け れ ぽ な らな い 。 た とえぽ,カ リブ ー猟 は,

群 れ が 移 動 す る通 り道 や 谷 間 で よ り効 果 的 で あ るの で,カ リブーが 選 ぶ 通 り道 や谷 間

が年 に よ って 変 化す る な らば,カ リブ ーの 移 動 経 路 を 知 る こ とが,収 益 率 の 大 きな増

加 を もた らす(Kaplan　 and　Hill　l992:187)。

　 情 報 収 集 活 動 の 有 用 性 は 環 境 の 変 動 の 速 度 と 関 係 す る(Stephens　 and　 Krebs

l986)。 も し環 境 が きわ め て急 速 に 変 化 し,今 日得 た 情報 が 明 日に は役 に た た な い よ

うな状 況 で あ るな らば,そ の情報 は ほ とん ど価 値 が な い。 た とえ ぽ,昨 日あ る場 所 に

シ カが いた とい う情報 は,そ の シ カは次 の 日には 別 の未 知 の 場所 へ移 動 して し ま って

い るだ ろ うか ら猟 の 収益 率 に効 果 を お よぼ さ な い。 他 方,環 境 が ま った く変 化 しな い

な らば,環 境 につ い て の知 識 を 情報 収 集 に よ って更 新 す る理 由は な い。 情 報 が 有 用 と

な るの は,「 中間 的 な変 化 速 度(intermediate　 rates　of　change)」 の場 合 に お い て で あ

る。 第二 の要 因 は,変 動 の幅 な い しは規 模 で あ る。 ア チ ェの狩 猟 の捕 獲 量 に は,大 き

な 季 節 的 変 動 や 場 所 に よ る変 異 が 見 られ なか った(Hill　 et　al.1984)。 す べ て の 場 所

で 同 じよ うな収 益 が 得 られ る な らば,ど の場 所 に どの動 物 が 生 息 して い るか の情 報 は

重 要 で は な い であ ろ う。 他方,カ リブ ーの移 動 路 とそ れ 以 外 の場 所 の捕 獲 量 は 大 き く

異 な る。 この よ うに,「 中 間 的 な速 度 」 で,大 き な幅 で変 動 す るパ ッチ状 の環 境 で は,

採 食 者 は情 報 獲 得 に 最 大 の 努 力を 払 うべ きで あ る(Kaplan　 and　Hill　l992:187)。

　人類学における適用

　情報の役割に焦点を当てた研究として,Barfの 漁瀕 こおけるパ ッチ選択の研究

(Bennett　1991)が あげられる。この集団では,　Loricaridae科 の魚を対象 として魚毒

漁が行われる19の漁場が6つ の漁 グループによって使用 されているが,こ れらのグ

ループ間で,い つ,誰 が,ど こで漁を行ったかの情報が共有されている。この情報に

基づき,1度 使った漁場は,資 源の回復を待つために少な くとも10日間は使用 されな

い(平 均23日)。 ラソダムなパッチ選択での漁獲効率が,資 源回復の数式モデルを使 っ

て算出された(0.187kg/hr)。 これに対 して,実 際の計画的なパ ッチ選択における漁

獲効率は約40%高 められた。漁 グループ間でのパ ッチ回復時間の情報の共有によって,

63日 間(調 査期間)で漁撈 時間が161時 間節約された ことになる(実 際の漁撈時間は
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673.5時間)。 この研究は,人 間独特の言語 コミュニケーショソによる情報の共有が採

食行動の決定におよぼす影響と利益を数量化 して示したことに大きな意義がある。

3.資 源 の変動 と リス ク

　食餌幅,パ ッチの選択,中 心点採食のそれぞれのモデルは,固 定された平均採食収

益率をあつかい,「長期的な採食収益率の最大化」が人間の採食活動の目標であると

いう前提に基づいていた。そして,こ れ らのモデルでは,採 食活動は収益率の 「短期

的な一一時的な変異」の影響を受けないと仮定されている。しかし,食 物資源および気

候など物理的環境からなる採食環境は常に変動 しているので,上 記の変動を無視した

モデルは批判されてきた(完 全情報 と平均収益率に基づ くモデルは 「決定論的モデル

deterministic　model」 ともよばれる)。採食活動における収益率の変動(ま たは確率

論的変異stochastic　variation)セよ,環境の変動に対する不完全な情報に基づ くもの(「不

確i実性uncertainty」)と 予測不能な避けることのできない環境の変動によるもの(「リ

スクrisk」)に わけられ,前 者は,不 完全情報に基づ くモデルとして情報 との関連で

あつかわれる(Smith　 1983:638)。

　採食者が収益(率)の 変動に反応 して行動を調整する場合,「 リスクに敏感risk-

sensitive」であると言われ る。採食者にとって収益の変動が最も重要な意味を持つの

は,最 低必要量以下の収益(そ れが続 くならば飢餓の危険がもたらされる)が 起こる

確率である(Bettinger　1991:118-119)。

　 「リスクに敏感な」採食活動を単純な例で説明しよう。AとBの2種 類の資源が

あり,Aを 利用すれば毎 日10単位の食物が得られるが,　Bを 利用すると,毎 日,確

率1/2で5単 位,確 率1/2で20単 位の食物が得られるとする。長期的な平均採食収益

率ではBの ほ うがAよ りも高いが(10単 位/日 と12.5単位/日),Bで はその 日にど

ちらの収益が得られるかは予測できない。収益の変動(と その効果)を 無視 して 「長

期的な採食収益率の最大化」を目指すならば,Bを 選択すべきである。 しかし,も

し1日5単 位の食物では生き延びることができないが,10単 位ならば十分に生存でき

るとするならば(た とえぽ最低必要量が8単 位/日),リ スクのあるBで はな く,毎

日確i実に10単 位得 られるAを 選択すべきであろう。他方,も し1日10単 位では生存

できないならぽ(た とえぽ最低必要量が13単位/日),Bを 選択 して,1/2の 確率では

あるが20単 位の収益Y'期 待するしかない。Aを 選択する戦略を 「リスク回避的risk-

averse」といい,収 益の変動を減少 させるように行動を調整する。逆に,　Bを 選択す

る戦略は 「リスク選好的risk-prone」 であり,変 動を増大するように行動を調整する。
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　 「リス クに敏 感 な」 採 食 戦 略 の モ デ ル と して,生 存 を脅 か す 最 低必 要 量 以 下 に 収益

率 が落 ち る確 率 を最 小 に す るに は,異 な る収 益 率 の平 均 値 と分 散 を もつ資 源 ない しは

食 物 獲 得 活 動 の うち どれ を 選 択 す べ き か を 問 題 とす る,次 に 述 べ るZ値 モ デ ル

(Stephens　 and　Charnov　 1982;Winterhalder　 1986;Stephens　 1990)が あ げ られ る。

　 Z値 モ デ ル

　 こ こでは,Winterhalderに な らってZ値 モ デ ル を説 明す る。 あ る採 食 活 動 の 収 益

率 の変 動 は,平 均 値 μ と標 準 偏 差 σ を もつ 正 規分 布 とす る。 リス クは収 益 率 が あ る

固 定 され た 最 少 必要 量(m)以 下 に 落 ち る確 率 と定 義 され,こ の量 以 下 に 落 ち る と飢

餓,あ る い は 適 応 度 に お け る の 重 大 な 損 失 が もた ら され る 。mは,最 少 収 益 閾値

(minimal　 return　threshold)ま た は飢 餓 閾値(starvation　 threshold)と よば れ る。 こ

の 正規 分 布す る収 益 率 の 変動 を標 準 化 す る こ とに よ って得 られ る標 準 正規 偏 差(Stan-

dard　normal　 deviate:Z)に よ って リス クを 測 る こ とが で き る。 図13に お い て,最 少

必 要量 以 下 に 落 ち る確 率 は,正 規 分布 曲線 の下 側,お よびmの 左側 の範 囲 で あ る。Z

を 最小 にす る こ とに よっ て,こ の範 囲 を最 小 にす る こ とが で き る。 この 図 に おい て,

採 食活 動Bは,採 食 活動Aよ りも平 均 採食 収益 率 は 高 い(〃B>ｵa)が,よ り大 きな

分 散 を もつ の で 最 少 必 要 量 以 下 に落 ち る確 率 が よ り高 い(mよ り左 側 の範 囲 が 大 き

い),す なわ ち リス クが よ り大 きい。

　 Zは 以 下 の 公式 に よっ て計 算 され る。

図13採 食 活 動 の 収 益 率 の 確 率 分布 と飢 餓 閾 値(Winterhalder　 1986の 図1よ り)。
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上記の 「リスク選好的」採食活動を選択する状況をこの式で説明できる。飢餓閾値が

平均採食率 より小さい場合(8単 位/日),す なわちm<μ であれぽ,Zは 負の数な

ので σの値が小さいほど,す なわち収益率の変動が小さいほど,Zは 小さくなる(飢

餓閾値以下になる確率が小さい)。 したがって,資 源Aを 選択すべきである(資 源

A,Bの 収益率はこの例では実際には正規分布を していないが)。逆に,　m>μ(13単

位/日)で は,Zは 正の数 となるので σの値が大きいほどZは 小さくなる。 この場

合は,収 益率の変動の大きいほ うを選ぶほ うが,飢 餓閾値以下になる確率が小さくな

る(Bの 選択)。

　数式(1)は,下 の数式(2)の ように展開することによって,3つ の変数(m,μ,

σ)をX-Y平 面上に表すことができる(図14)。

,u=m-ZQ (2)

異なる平均値と標準偏差の組み合わせをもつ採食活動の一連の選択肢がX-Y平 面

図14Z値 最少化問題 の グラフに よる解(Bet-

　　　tinger　1991の 図5.2よ り)。黒点は,異 な

　　　るエネルギー収 益率の平均値 と標準偏差

　　　の組 み合わせ を もつ採食活動 の選択肢 を

　　　表 す。

上に点としてプロヅトされ,Y軸 上

の切片 卿 とこれらの点を結んだ直線

の傾きがそれぞれの選択肢のZ値 で

ある。mと 結んだ直線の傾きがもっ

とも大きい点(最 大のZ)が,飢 餓

閾値以下になる確率を最小にする選

択肢である。mの 値が変われぽ,　Z

を最小にする最適な選択肢 も変わ る

(Winterhalder　1986;1990}o

　 これらの論文でWinterhalderは,

平均収益率最大化の仮定に基づ く古

典的(決 定論的)な 食餌幅モデルの

予測 と収益 率の変動 を組 み込んだ

(「リスクに敏感な」または確率論)

食餌幅モデルによる予測を比較 した。

彼は,そ れぞれ異なるエネルギー価,

処理時間,生 息密度をもつ架空の6

種類の食物について,両 モデルに よ

る最適食餌幅を算定 し,古 典的モデ
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ルにおいては,ラ ンク(処 理時間あた りの純エネルギー収益率を基準にランク付け)

の高いものから3番 目までが食餌幅に含まれた。一方,確 率モデルでは,食 物 との遭

遇率(相 対的密度)と 処理時間の確率論的変動に基づき,6種 類の食物幅(ランク1

位だけを含める,1位 と2位 を含める,一 ・,すべての食物を含める)の 収益率の平

均値 と標準偏差を求めた(図15)。 この図では,食 物幅1(ラ ンク1位 だけを含める)

から食物幅6(す べての食物を含める)は,図 上で時計の逆まわ り方向に配列 されて

いる。確率モデルでも平均収益率を最大にするのは,ラ ンク3位 までを含めた食餌幅

であ り,古 典的モデルと一致する。飢餓閾値mが 最大平均収益率に近いところでは,

確率モデルの リスク最小化の食餌幅は,古 典モデルの収益率最大化の食餌幅に収束す

る。 しか し,閾 値がさらに大 きくなると(図 のmlの ように1,100　kcal/hrを 超える

と),食 餌幅は狭まり,逆 に閾値が小さくなると(m2の ように600　kca1/hr以 下),

食餌幅は広がる。前者(変 動幅ないしは標準偏差が大 きい食餌幅)は,m>μ におけ

る 「リスク選好的」戦略であ り,後 者(変 動幅ないしは標準偏差が小さい食餌幅)は,

m<μ における 「リスク回避的」戦略である。

　以上のように,確 率モデルは,飢 餓閾値が最大平均収益率とそれほど離れていなけ

れぽ,決 定論的モデルと同 じ予測をうみだすが,飢 餓閾値がそこから大きくへだたる

と,採 食効率を犠牲にして,収 益率が閾値以下になる確率を最小化 しようとする 「リ

スクに敏感な」戦略を採用するようになる。

図15Z値 モデルに よる最適食物幅の分析(Winterhalder　 1990の 図4.1を 改変)。　dp　1,　dp2,…,

　　　dp6は 食物幅を表 す。　Y軸 上の 〃t,とdp2,〃z2とdp4を 結んだ直線 の傾 きは,そ れぞれ

　　　 の飢餓閾値におけるZ値 を最小にす る最適食餌幅である ことを示す。
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　分配とリスク

　以上の古典的モデルと確率論モデルの両方は,平 均採食収益の最大化にせよ,収 益

率の閾値以下になる確率の最小化にせよ,分 析の単位は個体(人)で あ り,個 体の最

適採食戦略を予測する。 しか し,人 間の採食者は,個 人の収益率の変動(リ スク)に

対 して食物資源やパッチの選択といった個人的戦略で対処するよりもむしろ,個 人が

獲得 した資源を集団でプール し,分 配することによって個人の食物摂取の変動を緩和

しよ うとす るの が一 般 的 で あ る(Smith　 1983;Cashdan　 1990;Bettinger　1991;

Kaplan　and　Hill　1992;Kelly　 1995;Kuchikura　 1997)o

　Winterhalderは,上 記の食餌幅の確率モデル と同じ仮説上のデータを用いて,分

配によるリスク減少の効果を確率モデルのそれと比較 した。たがいに独立して採食活

動をするN人 の集団が,活 動終了時に収穫物をプールし,平 等に分配すると仮定す

る。食餌幅3(ランク が上位の3種 類)の 食物資源を利用 した確率モデルによる収益

率の変動をもつ諸個人によってプールされた収益を分配すると,収 益率の平均値はほ

とんど変わらずに,Nが,2,3,4,5,6と 増xる につれ,摂 取率(分 配後に

個人が得 る食物量を摂取率として,個 人が自身の活動で得る収益率と区別する;分 配

が行なわなければ収益率と摂取率は同じである)の 標準偏差は,25%,42%,50%,

56%,58%の 割合で減少 してい く。これに対して,個 人が食餌幅を拡大することによ

り,単 独で収益率の変動の減少を目指す場合(分 配が行なわれないと仮定),食 餌幅

3か ら食餌幅4へ と拡大することによって,収 益率の標準偏差を18%の 割合で減少さ

せることができるが,平 均収益率も6%減 少する。食餌幅3か ら食餌幅6へ と拡大す

ると,標 準偏差は82%の 割合で減少させることはできるが,平 均収益率は1/6に なっ

てしまう。 このように,摂 取率の変動を減少させるには分配の方が食餌幅の拡大より

もはるかに効果がある(Winterhalder　 1986;1990)。

　上記の結果は個人の採食収益率がたがいに独立(無 相関)し ていることを仮定 して

いる。諸個人の採食収益率における相関の程度が分配の効果V'大 いに影響をおよぼす

ことは明らかである。たとえば,2人 の採食者の収益率が完全に正の相関(r=1.0)

を示すならば,すなわちある人の収益率が高いときに別の人の収益率も同 じだけ高く,

低いときには同じように低けれぽ,分 配の効果はない。逆に,2人 の個人の収益率が

完全に負の相関(r=-1.0)を 示すならば,分 配により1人 あた りの摂取率は常に平

均値 とまったく同じにな り変動 しない。すなわち,採 食者間の収益率における負の相

関が高いほど,分 配が摂取率の変動の減少にあたえる効果は大きい。 このことは,次

の数式によって表現される。
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図16分 配に参加す る採食者 の人数 と採食収益率 の変動係数 の減 少(Winterhalder　 1986の 図4

　 　　よ り)。

Q=s['+(N-1N)Rr (3)

σ:分 配後における摂取率の変動係数(標 準偏差/平均値)の 平均値

S:分 配前における収益率の変動係数の平均値

N:分 配グループの人数

R:分 配グループ内で,す べての採食者2人 の組み合わせにおいて求められた

　 収益率の相関係数の平均値

　この数式は,ノVが 増加しRが 減少するにつれ,σ は小さくなるので分配の効果が

大きくなることを示す。Rが 正の場合,す なわち採食者の収益率が同調 して変動す

るとき,集 団サイズの増加による分配の効果(σ の減少)は,Nが 大 きくなるにつ

れて小さくなる(図16)。 他方,Rが 負ならば,3人 から5人 のような小さな集団で

も分配により摂取率の変動を劇的に減少させることができる。分配後の摂取率の変動

係数(σ)を ゼロにす るには,Rの 値が一〇.1のときは11人 必要であるが,　Rの 値が

一〇.5で はたった3人 しか必要としない。Rの 値が正であれ負であれ,分 配後の摂取

率の変動係数がもっとも減少するのは,採 食者の人数が少ない場合である。 したがっ

て,よ り多 くの分配 メソバーを加えようとする最大の誘引は集団が小さいときに起こ

る。Rの 値が 一〇.1の とき,単 独の採食者に1人 が加わ り,2人 で分配するならぽ,
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単独で採食す るときyY比べて変動係数が33%減 少するが,3人 目,4人 目を追加する

ときの減少率はそれぞれ16%,10%と 集団が大きくなるにつれて,変 動係数の減少率

が低下する。すなわち分配によるリスク減少の効果が低下していく。これは,図16で

明らかなように,Rが 正の値のときにより顕著にあらわれる。

　集団のサイズが大きくなると,新 メソバーの追加にともなうコス ト(た とえば資源

の減少が加速 され る)が,収 益のプールと分配によってもたらされる収益率の変動の

減少から得 られるベネフィットをいつかは上回ることになろう。 したがって,分 配に

よってもっとも利益を享受することができるのは比較的小さな集団である。実際,収

益率の相関がまった くない場合(R=0)で も,採 食者が6人 いれぽ分配によ り平均

収益率の変動を60%減 少 させ ることができる(Winterhalder　 1986;1990)。

　分配によるリスク(収 益率の変動)が もたらす利益は,Zを 最小化す る採食戦略

がもたらす利益よりも実質的に大きい。最小(飢 餓)閾 値とリスクが重要となる環境

に住む狩猟採集民は,実 際に採食パタソを修正す るよりむしろ少数の他の個人との分

配に依存している(Bettinger　1991:126)。 この意味において,　Z値 モデルが適切な

のは,隔 離されているか,競 合 しているかのために,個 人が単独で行動せざるを得な

い状況においてであろ う。

　分配の統計的分析は,日hの 収益が一定に保たれている環境における貯蔵の問題へ

と容易に拡張できる(Bettinger　l　991:126)。 この場合,分 配を貯蔵に,分 配メソバー

を採食 日に置き換 えて,同 じモデルを適用できる。分配 と同じように,あ る日の収益

と,そ の次の 日の収益との間の相関関係(数 式3のR)に よって貯蔵が食物摂取の

変動を減少させ る効果が異なる。完全な正の相関(R=1.0)は,毎 日の収益が同じ

なので貯蔵を無意味にす るし,完 全な負の相関(R=-1.0)は,貯 蔵により一定の

食物摂取を可能にすることを意味す る。また,Rが ゼロの時,6日 間の採食活動に

おいて,貯 蔵しながら摂取すれば(6日 間の平均値以上の収益があった 日は,そ の分

を貯蔵し,平 均値以下の日にまわす),貯 蔵 しない場合に比べて,1日 の摂取量の変

動(係 数)を60%減 少させることができる。

　Acheの 食物分配

　食物の分配行動が食物摂取の変動を減少させるために進化したのならば,(1)食

物獲得には分配者間で同調 しない大きな時間的変動があること,(2)分 配が反復さ

れること,(3)小 集団であること,と い う3つ 条件をみたすとき分配がおこる可能

性がもっとも高いと考えられ る。Kaplanら はこの仮定に基づいて,　Acheに おいて
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観 察 され た 分 配 が食 物 摂 取 の 変動 に お よぼす 効 果 を,量 的 デ ー タ を使 って 検 証 した 。

　 Acheで は す べ て の種 類 の食 物 資 源 が分 配 され た が,あ る もの は他 の もの よ りも よ

り多 く分 配 され るこ とが 観 察 され た。分 配 に よる リス ク減 少 仮 説 の検 証 の1つ と して,

食 物 の 種 類 ご とに,「 食 物 獲 得(量)の 変 異(ば らつ き)」 と 「分 配 の程 度 」 の 関 係 が

検 討 され た 。分 配 の程 度 とは,獲 得 され た食 物 が 獲 得 者 の核 家 族 メ ンバ ー以 外 の 者 に

よって 摂取 され た比 率,そ して,食 物 獲 得 の変 異 とは,1家 族 に よる1日 に お け る獲

得 食 物 量 の標 準 偏 差 と定 め られ た 。 な お,「 通 貨 」 は エ ネル ギ ーで あ る。 また,食 物

資 源 の パ ッケ ー ジ ・サ イ ズ(package　 size)も 分 配 との関 係 が 検 討 され た 。 パ ッ ケ ー

ジ ・サ イ ズ とは,あ る食 物 資 源 との1回 の遭 遇 で獲 得 され る平 均 エ ネ ル ギ ー量 で あ り,

狩 猟 動 物 で は1個 体,幼 虫 は それ が巣 く う木1本 か らの 収量,ハ チ ミツは1個 の 巣 か

ら得 られ る量,植 物 は1本 の ヤ シや オ レン ジの 木 か ら得 られ る収量 と定 義 され た 。パ ッ

ケ ー ジ ・サ イ ズ が大 きい(た とxば 大 型 動 物 や ハ チ ミツ)ほ ど,そ の資 源 の 分布 密 度

が低 く(遭 遇 しに くい)な り,そ れ の獲 得 の時 間 的 変 動 と家族 間変 異 が 大 き くな る傾

向が あ る。

　 9回 の採 食 旅 行(の べ78家 族)の デ ー タに 基 づ いて,食 物 資 源 を 肉,ハ チ ミツ,お

よび 他 の採 集物(ハ チ ミツを 除 く植 物 性 食 物 と幼 虫)の3つ の タ イ プに 分 け て,分 配

の程 度(「 分 配 」)と,獲 得 に おけ る変 異(「 変 異」)お よび パ ッケー ジ ・サ イ ズ(「 パ ッ

ケ ー ジ」)と の 間 で 回 帰 分 析 が お こ な わ れ た(n=9×3=27)。 「分 配 」 は,「 変 異 」

(r=0.78,P<0.00001)と 「パ ッケ ー ジ」(r=0.67,　 P<0.00001)の 両 方 と強 い正 の 相

関 を 示 した。 しか し,食 物 の種 類 別 に,相 関 係 数 を 計 算す る と,「分 配 」 と 「パ ッケ ー

ジ」 の間 に は 強 い正 の 関 係 が み られ た(7=0.74,P<0.001)が,「 分 配 」 と 「変 異 」

の間 に は 有 意 な相 関 が み られ な か った(r=0.48,P〈0.18)。 これ らか ら,分 配 の予 測

には パ ッケ ー ジ ・サ イ ズ の ほ うが優 れ て い る とい え る。Ache自 身 に と って,パ ッケ ー

ジ ・サ イ ズ に おけ る違 い の ほ うが,家 族 間 の 獲 得 量 の 違 い よ りも見 積 も りや す い か ら

であ ろ う。

　 また,家 族 に よ る資源 獲 得 量 と摂 取 量 の 比較 か ら,1家 族 に おけ る1日 の エ ネ ル ギ ー

摂 取 量 の変 動(標 準偏 差)は,食 物 を 分 配 す る こ とに よって67%減 少 した こ とに な る。

また,分 配 の効 果 を 評 価 す るた め に,食 物(エ ネ ル ギ ー)摂 取 量 と栄養 状 態(適 応 度

の構 成 要 素)の 関係 を あ らわ す 簡 単 な モ デ ルが 考 案 され た 。 この モ デ ル で は,成 人1

人1日 あ た り5,000kcalの エ ネ ル ギ ー(子 ど もは そ の 半 分 とす る)を 摂 取 す る と栄

養 状 態 の 得 点 が 最 高 点 の125と な り,両 者 は 正 比 例 す る と仮 定 す る。 また,栄 養 状 態

の 得 点 が125に 達 した後 は,さ らに エ ネ ル ギ ー摂 取 量 が 増xて も得 点 は 打 ち切 りとす
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る。 したがって,あ る家族のその日のエネルギー獲得量が,家 族のメンバー1人 あた

りの得点が125を 満たす量を超えた場合,そ の余剰分は分配されるとする。夫婦と子

どもからなる核家族の栄養状態の得点は,採 集物(全 摂取エネルギーの8.4%を 供給)

だけが分配される場合,ハ チ ミツ(同24.4%)だ けが分配される場合,肉(同67.2%)

だけが分配される場合,す べての食物資源が分配される場合,の4通 りの場合を分配

されない場合 と比べると,そ れぞれ,0%(分 配されない場合),20%,40%,80%の

割合で増加した。食物タイプ別にみると,総 エネルギー摂取量に占める割合が高いも

のほど,分 配による栄養状態の増加率が高く,ま た実際の観察でも家族外に分配され

る比率が高い,す なわち,エ ネルギー供給源として重要な食物ほ どより多く分配され

るという傾向が示された(Kaplan　 and　Hill　1985;Kaplan,　 Hill,　and　Hurtado　 1990)。

　一方,HawkesはAcheの 男の狩猟への偏 りを 「リスク選好的」戦略として説明す

る。男は,長 期的に見た場合平均エネルギー収益率を高めることができる植物性食物

の採集を無視する傾向があるが,収 益率の変動の大きい(リ スクの大きい)狩 猟によっ

て時折,価 値の高い(タ ンパク質と脂質にも富む)大 きな食物の塊(肉)を 持ち帰 り,

バ ソ ド中b'分 配する。この 「誇示(show-off)」 行動に対 して女が性交渉で報いるな

らば(そ の結果として,そ の男の子どもが生まれる確率が高くな り,ひ いては適応度

を高める),男 たちは毎日より多 くの時間を狩猟に費やす(積 極的に リスクを求める)

ことになろ う。 これは,配 偶をめぐる競争の形として,男 を刺激 して頻繁に狩猟へ行

かせるための十分な誘引となろう。Hawkesは,狩 猟に集中する男の採食活動パタソ

はたとえそれが平均収益率を下げても進化的安定戦略にな り得る,と ゲーム理論を用

いて主張 している(Hawkes　 1990;1991;1992;1993)。 このことは,食 物選択の決定

は食物の性質または食物獲得活動のみならず,他 の目標や活動にも基づいていること

を示唆する。採食活動は,そ れの社会的背景をぬきにして,栄 養的要求と採食活動の

制約による分析のみでは十分に理解することはできない(Kelly　 l995:108)。

4.栄 養の制約 と通貨の問題

　生物学における最適採食理論の研究は,主 に肉食や昆虫食の動物があつかわれてき

た。 これらの餌は捕食者に必要なほぼ完全な栄養素を含んでいるので,食 物中の栄養

素はあま り問題にされてこなかった。さらに,植 物性食物に比べれば,動 物性食物は

種類によって栄養構成にそれほど大きな違いがない。 したがって,肉 食や昆虫食の動

物の採食行動を分析する場合には,食 物の栄養の代表としてエネルギーを 「通貨」に

選ぶことにそれほど問題はない。たとえば,エ ネルギー収益率の最大化モデルにおい
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て,通 貨 をタンパク 質 に替 え て も(タンパク 質 収 益 率 の最 大 化),捕 食 者 の予 測 され

る最 適 行 動 に 違 い は な い で あ ろ う。 エ ネ ル ギ ーは 他 の栄 養 素 に比 べ て 使 い や す い の で

「通 貨 」 と して 用 い られ て きて い る。

　 しか し,植 物 性 食物 は種 類 に よ って栄 養 構 成 が きわ め て変 異 に とみ,し か もす べ て

の必 須 栄 養 素(と くに,必 須 ア ミノ酸,ビ タ ミン類,無 機 質)を 含 む もの は ほ とん ど

な い ので,植 物 食 動 物 は複 数 の種 類 の食 物 を組 み 合わ せ て摂 取 しな け れ ば な らな い。

したが って,食 餌 の評 価 に は複 数 の 「通 貨 」(栄 養素)が 必 要 と な る。 雑 食 動 物 も同

様 であ り,そ の食 餌 の栄 養 学 的評 価 と採 食 行動 の予 測 は さ らに複 雑 な もの とな ろ う。

　 人 間 は 雑食 動 物 で あ り,し か も生 息 環 境 と生 業 形 態 を反 映 して 集 団 間 に お け る食物

構成 に 莫 大 な変 異 がみ られ る こ とが人 間 の特 徴 で あ る。 最 適 採 食 モ デ ル を 人 間 の行動

に適 用 す る こ とに対 す る批 判 の1つ は,食 物 資 源 の効 用 を エ ネ ル ギ ー のみ に還 元(「通

貨 」 と して使 う)す る こ とで あ る(Keene　 1981;1983;Jochim　 1983;Sih　 and　Milton

1985)。 これ らの批 判 者 は,採 食 活 動 に お い て他 の栄 養 素,あ るい は 資 源 の食 物 以外

の 効 用(た とえば 毛 皮 な ど)が エ ネル ギ ー と同等,な い しは そ れ 以上 に重 要 な場 合 に

は,エ ネ ル ギ ー収 益 率 に 依 存 した モ デル は誤 った 予 測 を 生 み 出 す と指 摘 して い る。前

述 した よ うに,Ache,　 Hiwi,ま た はSemaq　 Beriの 男 は 狩 猟 中 に遭 遇 す る ヤ シや イ モ

を 無 視 す る こ とに よって,エ ネ ル ギ ー収益 率 の最 大 化 か ら離 れ て,タ ンパ ク質 や脂 質

(狩猟動 物)へ の偏 りを示 す(Hill　 et　al.1987;Hill　 l988;Kuchikura　 l987)。 ペ ル ー

の 狩 猟採 集民 のYaminahuaは,乾 期 の間3つ の 主要 な食 物 タイ プ(野 生 の バ ナ ナ,

カイ マ ソ,数 種 の魚 類)を 利用 す るが,食 餌 に魚 類 を 含 め る こ とに よっ て全 体 の エ ネ

ル ギ ー収 益 率 を低 下 させ て い る(Hill　 and　Kaplan　 1989)。 バ ナ ナ と カイ マ ンだ け を

利 用 すれ ぽ,平 均 エ ネ ル ギ ー収 益 率 は最 大 化 され た で あ ろ う。 すべ て の南 米 の焼 畑 農

耕 民 は,摂 取 エネ ル ギ ーの大 半 を農 耕か ら得 て い るが,大 部 分 の集 団で は 農 耕 よ りも

多 くの 時 間 を狩 猟漁撈 に費 や して い る(Hames　 l989)。 ニ ュ ー ギ ニ ア高 地 の 集 約 的

な ブ タ飼 育 では,ブ タ肉 は 日常 的 な食 餌 に おけ るエ ネ ル ギ ーの10%に も満 た な い が,

農 作 物 の半 分 以上 が 餌 と して使 わ れ て い る(Kuchikura　 1994:64)。 餌 の た め の 農 作

物 生産 を考 慮 に入 れ る と,ブ タ飼 育 の エ ネ ル ギ ー投 入 と収 益 の差 は大 きな マイ ナ ス値

とな る。 この よ うに,エ ネ ル ギ ー の収益 性 は 低 い が タ ンパ ク質 ・脂 質 に 富 む 資源 の利

用 へ の偏 りは 他 の 多 くの人 間 集 団 で み られ る。

　 食 餌 を 複 数 の 「通 貨 」(栄 養 素)で 評 価 す る モ デ ル と して,線 形 計 画 法(linear

programming)を 用 いた もの と無 差 別 曲 線(indifference　 curve)を 用 いた ものが あ る。
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　線形計画法

　 ミクロ経済学で発達 した線形計画法は,あ る制約のもとで,あ る目標を達成するた

めに競合する活動間で資源(労 働,エ ネルギー,素 材,現 金,土 地など)を いかに し

て最適なや り方で配分するかの問題を解 く方法である(Reidhead　 1979)。 必要最小

限の効用を得るために資源の投入(input)を 最小にすることを目標にす る最小問題

(minimization　problem)と 制約のもとで最大の効用(output)を 生み出す最大問題

(maximization　problem)カ ミある。ここでは,人 類学においてもっとも一般的に用い

られている 「食餌問題(diet　problem)」 のうちの最小問題を主にあつか う。食餌問

題における最小問題の 目標は,最 小のコス トで最低必要な栄養(所 要量)の 満たす利

用可能な食物の組み合わせをみつけること,あ るいは労働投入(時 間または消費エネ

ルギー)を 最少にする食物獲得活動間での労働配分をみつけることである。一方,最

大問題の目標は,生 息環境における食物資源の利用および採食者側の能力における制

約(獲 得 コス ト,活 動時間,生 理的能力など)の もとで得られる栄養を最大にする食

物の組み合わせ,あ るいは労働配分をみつけることである。

　食餌問題(最 小問題)を 公式で表わすには,(1)食 物資源 ノの単位あた りの獲得

コス トCj,(2)食 物資源 ノに含まれる単位あた りの栄養素1の 量ali ,(3)栄 養素'

の最低必要量b;,を 定めなけれぽならない。制約は栄養素の最低必要量であ り,次 の

式で表される。

n

27au。 弐ケ≧ わ,　　　('=1,2,… 　,〃1)
ノ=1

(1)

x;は 食 物 資 源jの 量 で あ り,こ の制 約 の も とで,最 小 問 題 は 以 下 の 式 で あ らわ され

る コス ト(目 的 関 数)Zを 最 小 にす るXjを み つ け る こ とで あ る。 な お,　x;≧0(j=1,

2,…,n)を 満 た して い な け れ ば な らない 。

　 　 n

Z=.Σ ら ・乃
　 j=1

(2)

　なお,最 大問題は,目 的関数,係 数,制 約の定義が異なってくる。たとえば,目 的

関数をエネルギー摂取量とし,制 約を1日 における利用可能な最大採食時間や摂取可

能な最大食物量(胃 の容量)な どと定める。変数は最小問題と同じ食物資源の単位重

量であるが,目 的関数の係数(:iは 単位重量あた りのエネルギー量,制 約の式の係数

は資源の単位重量あた りの獲得時間や消化速度などとな り,制 約の式の不等号が逆向

きY'な る。

　最小問題の解法Y'つ いて数値を用いて説明しよう。1人 の採食者が1日2,000kca1
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の エ ネ ル ギ ー と65gのタンパク 質 を最 低 必 要 とす る と仮 定 す る。架 空 の 食物X1と 食

物x2に つ きlkg中 に 含 まれ る エ ネ ル ギ ー量 を そ れ ぞ れ2,000　 kcalと1,000　 kcalと

し,ま た それ らの食 物 が1kg中 にふ くむタンパク 質 の 量 を それ ぞ れ50　 gと100　 gと

す る。1kgの 食 物 κ1と 食 物x2を 得 る の要 す る時 間 は,そ れ ぞ れ2時 間 と3時 間 と

す る。 問題 は,最 少 の採 食 時 間 で1日 の最 低 必 要 量 を 満 た す に は,食 物 κ1とX2を そ

れ ぞ れ 何 キ ロ グ ラム採 取 す べ きか の 最適 組 み 合 わ せ を 見 つ け る こ とで あ る。 式 で表 す

と,次 の 目的 関数

Z(採 食 時 間)=2x1+3x2

を,以 下の制約をあらわす不等式を解 くことによって得られる。

xl?0,　 x2>_O

Z,000X,十i,00ax2>_a,000

50」xl十100Lx2≧65

これ らの 制 約 条 件 を 満 た す よ うな 点(x1,　 X2)を 図 示 す る と,図17の 網 か け 部 分(可

能 解feasible　 solution)に な る。 こ こで は,エ ネ ル ギ ー とタンパク 質 の 制 約 を あ らわ

す 直 線 の交 点 が2を 最 少 にす る解 で あ る。 κ1は0.9kg,　 x2は0.2kgと な り,　Zは2.4

時 間(0.9×2+0.2×3=2.4)と な る。

図17線 形計画法 のグラフに よる解 法。

835



国立民族学博物館研究報告　　24巻4号

　この例題は,食 物の種類と制約がそれぞれ2つ のもっとも簡単なものであるが,食

物の種類と制約をどれだけ増やしても,計 算が複雑にはなるが解を見つけることがで

きる。実際のフィール ド調査で得 られたデータに基づく研究事例を見 よう。

Machiguenga　 JohnsonとBehrensは,　 Machiguengaは 栄養的に 「・ミランスのとれ

た食餌」を得ることを目指して食物獲得活動の決定をおこなっているとい う仮説を検

証するために線形計画法を用いた。かれ らは,エ ネルギーと9種 類の栄養素(タ ンパ

ク質,カ ルシウム,リ ン,鉄,ビ タ ミンA,チ アミン,リ ボフラビソ,ニ コチソ酸,

ビタミンC)の 最低必要量を最小の コス ト(食 物獲得に費やすエネルギー量)で 得

るために,3種 類の食物資源(狩 猟 ・採集による陸生の野生動植物,漁撈 による水生

資源,焼 畑農耕による農作物)の 最適な構成比率を求めた。エネルギーおよび栄養素

の最低必要量はWHO/FAOの 定めた基準が用いられた。コス トを最小にする解は農

作物だけを利用することであった。農作物生産のコス トは,水 生資源 と陸生の野生動

植物の獲得コス トと比べるとそれぞれ1/9と1/14で あるため,こ のような解が得 ら

れるのは当然である。 しかし,農 作物の72%を 炭水化物以外の栄養素が乏 しいマニオ

クで占め られているために,制 限栄養素(こ の場合はビタ ミソA)を 農作物だけで

満たそ うとすると,エ ネルギーを最低必要量の2.6倍も摂取することになる。これは,

実際の摂取量の2倍 をこえるマニオクを摂取しなければならないことを意味し,お そ

らく消化能力(胃 の許容量)を 超える,現 実的には不可能な解であろう。 また,こ の

解は,観 察された労働投入量(エ ネルギー消費量)と その配分パタンの両方との間に

大きな隔た りがあることを示す。 しか し,農 作物の構成比率を変えることによって,

農作物だけでエネルギーの異常な過剰摂取に陥らずとも必要な栄養を満たすことも可

能である(30hnson　 1980:30)。

　そこで,さ まざまに条件を変えて求められた最適解が実際の観察と比較 された(表

9)。Machiguengaの 利用する食物資源における制限栄養素はエネルギーやタンパ ク

質ではなく,微 量栄養素,と くにビタミンAと リボフラビンである。3種 類の食物

源を利用 し,エ ネルギーの大半を農作物に依存するという実際のパタソに線形計画法

モデルの解を近づけるには,陸 生の野生資源(狩 猟採集)と 水生資源の利用に上限を

もうけ,ビ タミソAの 制約を除く必要がある(解5)。 このように,さ まざまな条件

を設定 しても,線 形計画法の解 と実際の観察 との乖離は大きいので,Machiguenga

の生業活動における決定を労働効率の最大化だけでは説明できないという結論が得ら

れた(Johnson　 and　Behrens　1982)。
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表9　 線形計画法に よるMachiguengaの 最適資源利用1)

労働エネルギーの配分 (%) エネ ルギ ー
解 制約の変更

狩猟採集

漁撈

焼畑
コス ト2) 制限栄養素

観察 22.6 22.2 55.2 9.90

0 o.o o.o 100.0 7.16 (エ ネ ルギ ーの過剰 摂取)

1 エネルギー摂取量=観 86.0 0.0 14.0 15.23

察値(c1)

2 c1,狩猟採集資源e観 察 46.4 o.o 53.6 　 '1 ピタ ミソA

値を上限(c2)

3 c1,　c2,ビ タ ミ ンAを o.o 79.2 20.8 1/1 リボ フラ ビン

除 く

4 c1,漁撈 資 源=観 察値 を 65.4 17.4 17.2 12.64 リボ フラ ピソ

上限(c3)

5 cl,　c2,　c3,ビ タ ミ ソA 32.9 31.8 35.3 6.93 リボ フラ ビソ

を除 く

6 cl,　c2,　c3,ビ タ ミ ンA, o.o 4.0 '.! 2.83 ニコチ ン酸

リボ フ ラビソを除 く

7 c1,　c2,　c3,ビ タ ミ ンA, 0.0 o.o /11 2.73

リ ボ フ ラ ビ ソ,ニ コ チ

ン酸を除 く

i)JohnsonとBehrens(1982)の 表1Xを 改変 。
2)1世 帯 が1年 間 で食 物 獲 得 に費 や した エ ネル ギ ー(×105kcal) 。

　Johnsonら は 生 業 活 動 に お け る決 定 に 関 わ る数 量 化 で き ない 要 因 と して,食 物 供

給 の保 証(security),単 調 で骨 の折 れ る労 働(drudgery:す なわ ち,焼 畑 農 耕 の作 業

よ りも森 林 で の狩 猟 を 好 む),食 物 の 多 様 性(diversity)と 味 覚(taste)に つ い て検

討 した 。 結 果 と して,Machiguengaの 生 業 パ タ ソは,最 小 の コス トに よ って 得 られ

る栄 養 的 にバランス の とれ た食 餌 とい う基 準 だけ で単 純Y'は 決 定 され ては い るの で は

な い 。 む しろ,Machiguengaは 最 低 限 必 要 な栄 養 を 満 た した うえ で食 餌(お よ び食

物 獲 得 活 動)に 関 す るそ れ 以上 の 欲 求 を 満 た そ う と して い る こ とが 明 らか に され た

(Johnson　 and　Behrens　 1982:187-188)o

　 この よ うに質 的 な 要 因 が 生業 活 動 の 決 定 に 関与 し,線 形 計 画 法 モ デ ル の予 測 と実 際

のパ タ ソの不 一 致 を 生 み 出 して い る よ うだ。 線 形 計 画 法b'よ る モ デ ル の有 用 性 は,モ

デ ル の予 測 と実 際 の 観 察 デ ータ の一 致(仮 説 の検 証)を 求 め る こ と よ りもむ しろ,そ

の乖 離 の検 討 か ら生 業 活動 に おけ る意 思 決定 の実 態 を 探 求 す る こ とに あ る とい うこ と

を,こ の研 究 は示 唆 して い る。
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!Kung　 Belovskyは,　 Lee(1979)の 調査データを用いて,!Kungの 採食活動を予測

するために線形計画法を適用 した。問題とされたのは,栄 養摂取の最大化(最 大問題)

と採食時間の最少化(最 小問題)の2つ である。食物の種類は,採 集で得 られる植物

性食物 と狩猟による肉の2種 類である。最小問題では採集活動と狩猟活動への最適時

間配分が求められた。最大許容量としての上限の制約は,1日 に可能な採食時間と消

化能力の2つ である。前者は,Leeの データが収集された冬期の環境条件 と熱生理学

に基づく熱収支から推定された(1日393分)。 また,1日 に摂取できる食物量の制約

である消化能力は,胃 の収容能力 と定義 された(700g)。 下限の制約(WHO/FAO

の基準による最少必要量)は,エ ネルギー(成 人1人1日 あた り1975kca1)と タン

パク質(60g)で ある。これらの制約を数式であらわすと以下の通 りである。

0.34H+0.42G≦393(分)

H/1十G/1.5　 　700　 (g)

3.OH十3.OSG>_1,975(kcal)

Q.15H十 〇.12G-〉_60(g)

(1)

(2)

(3)

(4)

ここで,HとGは,そ れぞれ肉と植物性食物の重量(単 位はグラム)を あらわす変

数であ り,式(1)の 係数は,食 物の単位重量を獲得するのに要する時間(分)で あ

る。式(2)に おいて,摂 取された肉の消化管における回転率は1日1回 であるが,

植物性食物の回転率は1.5回/日 と仮定されている。式(3)と(4)の 係数は,そ れぞ

れの食物における単位重量あた りのエネルギーとタンパク質の含有量である。

　成人の採食者個人が食物の獲得 と消費の単位である場合(採 食者が自分自身だけの

ために採食する)と 家族(成 人男女 と被扶養者の子ども)が それらの単位である場合

(成人1人 あた り成人換算で0.54人の被扶養者をかかxて いるので,エ ネルギーとタ

ンパク質の最低必要量はL54倍,胃 の収容力は879gと 増加 し,ま た子どもは植物性

食物の処理の手伝いをするので式1のGの 係数が小さくな り0.35となる)に ついて,

解が求められた(図18)。 栄養摂取が目的関数(エ ネルギー:Z=3.OH+3.05θ,ま た

はタンパク 質:Z=0.15H+0.12G,し か しエネルギーが最大化 される,ま たは最低必

要量が満たされるならばタンパク質も自動的にそ うなるのでタンパク 質は制限要因に

はならない)な らば(最 大化の問題),採 食時間と胃の収容力が制約であり,採 食時

間が目的関数(Z=0.34H+0.42G)な らば(最 小問題),エ ネルギー摂取が制約 とな

る。観察データとの比較において,家 族を単位とした場合におけるエネルギー摂取の

最大化の予測が観察データにほぼ精確に合致する。すなわち,家 族内での採食活動に
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図18線 形 計 画 法 に よる!Kungの 採食 戦略 の予 測(Belovsky　 1987の 図3よ り)。

おける性分業(男 の狩猟 と女の採集)と 食物の分配を基本 とするモデルによる予測の

ほ うが個人を単位とした採食モデルの予測よ りも観察と一致する(表10)(Belovsky

1987)。

　 しか し,!Kungの 調査データに線形計画法を適用する場合,さ まざまな問題点が

持ち上がる。まず,食 物資源の栄養素の含有量,獲 得効率,食 物の消化速度,1日 の

可能な採食時間などのパラメーター(制 約の式の係数)の 精確な推定値が必要である

が,Belovskyは,モ デルのパラメーターがほんの10%変 わることによって食餌にお

ける肉と植物性食物の割合の予測が劇的に変わることを示した。!Kungの モデルで

は肉の栄養構成の推定に既存の牛肉の栄養構成表を用いているため,肉 のエネルギー

含有率が実際 よりも高めに,タ ンパク質含有率が低めに推定されている可能性が高い。

家畜の肉に比べて,野 生動物の肉は一般的に脂肪分が少ないので,単 位重量あた りの

エネルギー含有率が低 く,タンパク 質含有率が高い傾向にある(Dwyer　 l　983;Ohtsu-

ka　et　al.1984;Hongo　 and　Ohtsuka　 1993)。 たとえば,　Belovskyの モデルにニュー

ギニアのイノシシのエネルギーとタンパ ク質の含有率を当てはめると(お そらく

!Kungの 狩猟動物に適用するには牛肉よりも適当であろう),エ ネルギー最大化と時

間最少化の解は両方とも植物性食物だけを利用することとな り,観 察されたパタンと

は大きく異なってしまう。また,こ のモデルの予測と観察パタソの一致(エ ネルギー

最大化の戦略が肉と植物性食物の比率,お よびエネルギーとタンパク質の摂取量)が

依拠している採食時間と消化管の収容力について仮定された上限値は実際 よりもかな
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表10　 !Kungの 食餌 の線形計画法に よる予測1)

採食者個人2) 採食者 と被扶養者3)

観察値

植物性食物:単 位=g,(%) 510{69} 785(69),

動物性食物(肉):単 位=g,(%) 230(31} 354(31)
エ ネル ギ ー(kcal) 2244 3456

タ ンパ ク質(9) 95 147

採食時間(min/day) 363 363

最大問題(エ ネルギー摂取の最大化)

植物性食物:単 位=g,(%) 806{83} 771(68)

動物性食物(肉):単 位 二g,(%) 160(17} 362(32)
エネ ル ギ ー(kcal) 2938 3438

タンパク 質(9) 121 147

採食時間(min/day) 393 393

最小問題(採 食活動時間の最小化)

植物性食物:単 位=g,(%) o(o) 426(42)

動 物性食物(肉):単 位=g,(%) 6ss(ioa} 594(58)
エ ネ ル ギ ー(kca1) 1975 3080

タ ソバ ク質(9) 99 140

採 食時間(min/day) 224 349

1)Belovsky(1987) 。
2)成 人 の採 食 者 個 人 が食 物 獲 得 と摂 取 の 単位

。
3)被 扶 養 者 は 成 人 換算 で0 .54人 。

り低 く設定されている可能性がある(Kaplan　 and　Hil11992:190)。 採食活動時間の

上限は熱収支に基づいて計算 されているが,熱 の損失を補 うために余分なエネルギー

の消費やたき火にあたることによる活動時間の延長は考慮されていない し,実 際に

!Kungは1日 の採食活動時間がこの制約を超える(と くに長時間の狩猟)こ とが よ

くある。また,モ デルの最大食物摂取率は現代の狩猟採集民の間で観察されているよ

りもはるかに低 く設定されている。 したがって,予 測された食餌は両方の上限の制約

にきわめて敏感であるので,こ のモデルおよび得られた解には問題がある。

Netsilik　Eskimo　 Keeneは,　 Netsilik　Eskimoに おけ る植 民 者 との接 触 前 後 の食 餌 を

予 測 す るた め に 線形 計 画 法 を使 った 。利 用 可 能 な12種 類 の資 源 に 基 づ き,エ ネル ギ ー,

お よびタンパク 質,脂 質,炭 水化 物,カ ル シ ウ ム,ビ タ ミソA,チ ア ミン,リ ボ フ

ラ ビ ソ,ビ タ ミ ソC,鉄 を 含 む9種 類 の必 要 栄 養 素,さ らに 食 物 以 外 の 必 要 品 で あ

る毛 皮 の最 低 必 要量 を制 約 と して,最 少 の エ ネ ルギ ー ・コス トで得 られ る食餌 を 月 ご
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とに復元 した。資源獲得に要するエネルギー ・コス トは,Jochim(1976)が 開発 し

た手法と民族誌のデータから得 られた各資源の移動性,密 度,集 合の程度および資源

獲得可能な最大距離を使って推定 された。すなわち,資 源の移動性(mobility)を 資

源密度で割 り算することによって得られた資源探索 コス トと,捕 獲までの最大距離を

集合程度で割 り算することによって得られた追跡(pursuit)コ ス トを合計 した もの

に リスク係数を掛けることによって,資 源獲得のエネルギー ・コス トが計算された。

モデルが予測した毎月の食餌を民族誌データからの実際の食餌と比較 したところ,両

者の間にある程度の一致はあるものの,か な りの差異もみられた。実際の食餌では,

エネルギーとタンパク質の両方とも最低必要量を越えて摂取 されているが,エ ネル

ギーとタンパク質を最低必要量 しか摂取 しない食餌では,カ ルシウムとビタミソC

が不足することが予測され,こ のモデルには含まれていない他の微量栄養素の不足も

示唆された(Keene　 l979)。

Semaq　Beri私 は,線 形計画法モデルを用いて,保 留地で定住生活をおくる以前 と

それ以降におけるSemaq　 Beriの 生業パタソの変化を検討 した。彼らはマレー半島の

他の狩猟採集集団と同じように,野 生動植物資源,時 折作る小規模な焼畑,周 辺農民

や業者 との森林産物の交易,農 作業の手伝い,賃 労働,政 府の援助などを 「日和見主

義的(opportunism)」 に利用 している(Endicott　 1984;Benj　amin　1985;Kuchikura

l987)。 線形計画法モデルでは,エ ネルギーとタンパク 質についてWHO/FAOの 基

準による最低必要量(タ ンパク質では量のみならず質を考慮 し,栄 養学的に推奨され

ている40%の 動物性タンパク 質構成を採用した)を 制約(下 限)と し,さ まざまな追

加条件のもとで最少時間によって制約を満たす資源の組み合わせが求められた。また,

生産 と消費の基本的単位である(核)家 族が分析の単位とされた。これらの解 と観察

されたパタンとの比較においてSemaq　 Beriの 生業活動の意思決定が検討された。森

林産物の交易,農 作業の手伝い,お よび賃労働については,現 物支給された農作物,

または得た現金で購入された食物 に基づいて獲得 コス トが推定 された(表11)

(Kuchikura　1987;1988b)a

　定住後(調 査時)の 資源利用については,政 府の援助食糧の有無,ト ウや香木の採

集で得た現金の用途など条件を変xて,最 適解が求められた。政府の援助と現金の用

途(現 金収入の39%が 食糧の購入に使われた)を 現状のままとすると,狩 猟漁撈 と森

林産物の採集だけに時間を配分すべきとい う解が得られた(解1)。 この時間配分パ

タソは,追 加条件が焼畑と政府i援助がない場合 と森林産物の採集で得た現金をすべて
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食物の購入にあてた場合にも当てはまり(解4と6),定 住後に進行した トウ採集の

強化を予測するものであった。最初の調査(1978/1979年)は 定住開始直後に行なわ

れたが,そ の12年 後の短期間の再調査時には焼畑も政府の食糧援助 もなくな り,食 物

入手における トウ採集への依存が強まっていた。保留地ではほとんどすべての食物を

表11線 形計画法に よるSemaq　 Beriの 生業諸活動への最適時間配分1)

時間配分 (min/day)

対象 解 制約の変更 狩猟漁撈ヤム
採集

果実
採 集2)

農耕3)
トウ

採 集4)

賃労働
手伝い5)

合計

観察値6) 126 13 一 65 58 『 262

調査時 1 21 0 一 0 160 一 181

1978/79 2 トゥ採集e観 察値 27 0 一 153 58 一 238

(58分)

3 政府援助除 く,ト ゥ 44 0 一 309 0 一 353

採集なし
4 政府援助 除 く,農 耕 32 0 一 0 205 『 237

な し

5 政府援助 除 く,農 耕 44 349 一 0 0 『 391

な し,ト ウ採 集な し

6 政府援助除 く,ト ゥ 29 0 一 0 81 一 iio

採集で得た現金をす
べて食物購入に使用

定住前7) 7 44 0 0 44 0 0 88

8 エネルギー摂取 を最 44 0 83 9 0 0 136

低必要量に設定
(cl)

9 cl,果 実採集な し 44 0 0 10 104 0 158

10 c1,果 実 採 集 な し, ト 44 0 0 10 0 155 209

ウ採集な し

1)Kuchikura(1987)の 表59を 改 変
。

2)定 住 以前 のパ ハ ソ州 時 代 に お け る主 食 とな る野 生 コパ ラ ミ ツの採 集 。
3)定 住 前 は キ ャ ッサ バ の 単 作

。
4)購 入 され た 食 物 に基 づ い て コス トを 計 算 。 定 住 前 と後 では トウの価 格 が異 な るた め コス ト

　 も異 な る。
5)定 住 前 に お け る マ レ ー農 民 の 主 に 農 作 業 の手 伝 い に よる農 作 物 の 入 手 。 得 られ た農 作物 の

　 基 づ き コス トを計 算。
6)制 約:

　 　 エ ネ ル ギ ー　 997X,+1020×2+1535×4+3360×5≧6033(7970:政 府 援助 除 く)

　 　 タ ンパ ク質 　185×1十15×2十19×4十64×5≧114(142)

　 　動 物 性 タ ンパ ク質 　 185×1+7×5≧53(57)

　 の も とで,Z(活 動 時 間)=2.38X,+0.77×2+1.03×4+1.48×5を 最 小 にす る解 を 求 め る(XI=

　 狩 猟漁撈,る=ヤ ム採 集,る=果 実 採 集,X4=農 耕,　XS=ト ウ採 集,　X6=賃 労働/手 伝 い)。
7)制 約:

　 　 sネ ル ギ ー 　997X,十1020×2十940×3十3520×5十3520×6≧7970

　 　 タ ンパ ク質185X,十15×2十17X」 十7澱 十70×6≧142

　 　動 物 性タンパク 質　 185×1≧57

　 Z(活 動 時 間)=2.38XI+0.77×2+0.35X」+0・06×4+1・87Xs+2.78×6
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トウ採集で得た現金による購入に頼 り,ト ウ採集キャソプでは動物性食物を狩猟漁撈

で補 うというパタソへと変化 していた(口 蔵1995;1998)。 政府の援助食糧 と購入食

物を除 くとい う条件をつけると,狩 猟漁撈 と焼畑だけに依存するとい う山岳地の

Senoi系 焼畑農耕民(TemiarやSemai)の 生業パタンとなる(解3)。 また,ヤ ムが

利用されるのは,農 作物や購入(交 易)食 物が利用できない場合に限られる(解5)。

　定住以前には,パ ハソ州奥地のマ レー村落の近 くでキャソプし,マ レー村民の求め

Y'応 じた森林産物(ト ウ,屋 根やマ ットの材料,照 明用の樹脂などの生活品や薬草)

の採集や農作業の手伝いで得た食物(マ レー人の栽培するコメやバナナなど),時 折

自分たちで作る焼畑の農作物(ご く小さな畑を開墾 し,世 話を要せず獣害の少ない

キャッサバだけを栽培),ト ウ業者か らの購入食物などを,入 手可能な ときにその都

度利用 していた。 これ らのパタンは,解9と 解10に 対応する。また,当 時の彼 らは,

果実の季節(8～11月)に なるとマ レー村落周辺から離れてさらに上流域で主食 とな

る野生のコパラミツ(Artocarpus　 interger)の 採集と狩猟漁撈 か らなる生活を送って

いた(解8)。 この時代の線形計画法モデルの解において,生 業活動時間が最少にな

るのは,狩 猟漁撈 とキャッサバ栽培に集中する解である(解7)。 しか し,こ の解で

はエネルギーを最低基準の2.5倍摂取 しなけれぽならないので不適切である。モデル

の予測では無視されている野生のヤムイモは,定 住前には他の主食(マ レー農民か ら

のコメやバナナ,ト ウ採集による購入された コメや小麦粉,お よび焼畑のキャッサバ,

コパラミツ)の 補助 として1年 中採集されていた。 しかし,Semaq　 Beriの ヤムイモ

への依存度は,ラ クソタソ州の狩猟採集民であるBatekの それ(エ ネルギーの約

40%)よ りは当時においてもはるかに低かったであろ う(Endicott　 and　Bellwood

1991)0

　モデルによる予測 と観察パタンの間のもっとも大きな差異は狩猟漁撈 に費やす時間

である。動物性タンパク 質の最低基準量の制約をはずすならば,こ の違いはさらに大

きくなる。すなわち,モ デルの予測と比べると3～6倍 の時間を実際には費やしてい

たことになり,生 業活動の意思決定において,最 小問題モデルの仮定(生 業活動時間

の最少化)に 反する動物性食物獲得への偏重は明らかである。WHO/FAOの 基準 と

比べ ると,Semaq　 Beriの エネルギー摂取量は7%上 回るだけであったが,タンパク

質摂取量は2倍 近 くであった。

ニューギニア高地民Huli私 は,パ プアニューギニア高地の集約的なサツマイモ栽

培 とブタ飼育を特徴とするHuliに おける現金獲得を含む生計維持戦略を線形計画法
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モデル使って検討 した。Huliの 農作物 とブタは自給用であると同時に地域のマーケッ

トでも販売され,得 た現金で外来食物(コ メ,小 麦粉製品,お よび魚と肉の缶詰)が

購入される。ブタは農作物(ほ とんどがサッマイモ)を 餌として飼育され,エ ネルギー

換算で収穫の58%が ブタの飼料として使われた。1家 族のエネルギーとタンパ ク質の

摂取量を制約 として,生 業活動(農 耕とブタ飼育)時 間および耕作面積を最小にする

3種 類の食物(農 作物,ブ 、タ肉,購 入食物)の 組み合わせが線形計画法で求められた

表12線 形計画法 に よるHuliの 最適食物構成 と土地利用

食物タイプの構成 (kg) 時間配分(hr/day)2) 必要耕地
　　 解
(制約の変更) 農作物

{x,)

ブタ肉

(xz)

購入食物
　(x3}

農耕 ブタ飼育 合計
面積3)

(ha)

1 9.17 一 一 3.21 一 3.48 0,273

2 5.33 } 0.46 S:5.31 一 5.31 0,469

(エネルギー摂取を最低必 (a.3io)

要量に設定) P:4.21 0.79 　 1! 0,371

(2.35) (o.2i2)

3 5.89 0.27 一 4.91 0.96 5.87 0,431

(購入食物を除く) (2.84) (a.2ss)

4 『 一 2.33 S:17.64 一 17.64 L578

(購入食物だけを摂取) (1.578)

P:12.09 4.07 16.16 1,082

(ia.09) (i.os2)

5 一 2.40 一 26.66 8.57 35.23 2,271

(ブタ肉だけを摂取) (26.66) (a.2n)

観察値4) 5.75 0.03 0.21 5.95 1.23 7.18 a 499

(3.44) to302)

S:3.89 0.11 　 11 d 339

(oi6g)

P:3.41 0.46 3.8b 0 295

(i.os) (a124)

1)Kuchikura(1999)の 表9よ り。分析単位は家族 とし,制 約 と目的関数は以下 の通 り。

　1051X,十2910×2十299bX3≧6974(エ ネルギー)

　12X∫十145×2十100×3≧88(タ ンパ ク質)

　Z(活 動時間)=0.38渇+14.28×2+7.02為
2)S:サ ツマイモを市場 で販売 して食物 の購入資金を得 る場合。P:ブ タ肉を市場 で販売 して食

　物の購 入資金を得 る場合。括弧 内の数値は ブタの飼料(サ ツマイモ)の 生産 に要する時間。
3)農 作物1kgを 毎 日生産す るのに要す る畑 の面積は0 .030　ha,ブ タ肉1kgを 毎 日生産するに

　必要な飼料を生産す るのに要す る耕地 は0.949haで あ り,外 来食物1kgを 購入す るため

　に販売す るサ ッマイモを栽培す るのには0.680ha,ま た そのための販売用 のブタ肉を生産

　 (飼料の栽培)す るYyは0.466　 haの 耕地を必要 とする。括弧 内の数値は,販 売用のサ ツマ

　 イモ,ま たはブタ肉生産のため の飼料を生産す るのに要す る耕地面積 である。
4)点 線以下の数値 は,観 察 された食餌を得 るために必要 な時間 と耕地の理論値。
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(表12)。 購入食物のコス トは,そ の単位量の購入に必要な農作物またはブタ肉の生

産に要する時間と耕作面積で測られるが,農 作物 とブタ肉を売る場合ではコス トが異

な り,農 作物を直接売るよりも,農 作物を飼料として使いブタ肉を生産 して売るほ う

が低 コス トとなる。時間と耕作面積を最小にする解は,ブ タを飼育せずに農作物だけ

を利用することである(解1)。 この解では,時 間,耕 作面積 ともに観察値の約1/2

ですむが,エ ネルギーの摂取過剰となる。 したがって,エ ネルギー摂取量を最低必要

量に設定すると,農 作物と購入食物を利用する解が得 られ る(解2)。 この場合,前

述のように農作物を売るよりもブタ肉を売るほ うが時間も耕作面積も少なくてすむ。

しかし,こ の解の問題点は,市 場での需要の少なさのために食物購入に十分な現金を

稼 ぎ出すことができないことである。実際には解が求める金額の1/4し か得られな

かった(口 蔵1996;Kuchikura　 l　999)。

　 このような限界を考慮すると,調 査時の購入食物は最適量の1/2で あるが,こ れに

少量ではあるがブタ肉が加わるとい う観察された食餌は最適に近いものであろう。 し

かし,観 察された食餌を得るために計算された必要時間と耕地面積(表12の 観察値の

点線以下の数値)は,実 際 よりもかな り少ない。ブタ肉を売る場合と比較すると,時

間と耕作面積の理論値は実際のそれぞれ54%,59%で ある。観察値と理論値の差は,

理論的に(自 給用に)必 要 とされる飼育頭数を超えたブタの過剰飼育にある。ニュー

ギニア高地では,ブ タは自給用食物としてよりもむしろ,婚 資,賠 償,儀 礼などの社

会的目的で使われる交換財 としての重要性をもつ。したがって,自 給用食物としての

必要量よりもはるかに多くのブタが飼育されている。また,摂 取食物のほとんどをサ

ツマイモが占めるニューギニア高地の食餌では,コ メや小麦粉のような穀物や動物性

食物の缶詰などの輸入食物は栄養,と くにタンパク 質の改善にきわめて有効な効果を

もつ(Dennett　 and　Connell　1988)。

無 差 別 曲線 と栄 養 相 補 モ デ ル(nutrient　 complementarity　 model)

　 ミク ロ経 済 学 にお け る合理 的 な消 費 者 が とる経 済 的 行動 の分 析 方 法 の1つ が,効 用

(utility:財 ・サ ー ビス の 消 費 か ら得 られ る満 足 の レベ ル)を 最 大 に す る 複 数 の 財 ・

サ ー ビス の消 費 計 画 を 予 測す る無 差 別 曲 線(indifference　 curve)に よ る分 析 であ る。

　 た とえ ば,消 費 者 が選 択 可 能 な2種 類 の財,XとYが あ り,そ れ ぞ れ の価 格 を そ

れ ぞ れPJQと し,そ して 決 ま った 予 算 　 1を 費 や して,財Xをx量,財Yを ア量

購 入 す る とす る(図19)。XとY軸 の座 標平 面 上 の第1象 限 は,　XとYの 無 限 の組

み 合 わ せ とそれ に よる効 用 を表 す 領 域(商 品空 間commodity　 space)で あ り,予 算1
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図19　 無差別曲線 と効用の最大化。

で購 入 で き るXとYの 関 係 は,直 線px+qy=1で あ らわ され る。 これ は,予 算 線

(budget　 line)ま た は 予 算 制 約(budget　 constraint)と よば れ る。　Xと ア の 組 み 合 わ

せ(無 数 に あ る)の うち,効 用 が 等 しい もの は 「無差 別 で あ る(indifferent)」 とい わ

れ る。 この よ うに,消 費 者 に と って 同 じ効 用 が得 られ る(無 差 別 に な る)点(組 み 合

わ せ)を 結 ぶ 軌跡 が 曲線 に な る場 合,そ の 曲 線 が無 差 別 曲線 と よば れ る。 異 な る効 用

を生 み 出す 組 み 合 わ せ は,異 な る無 差 別 線 上 に 存在 す る。 無 差 別 曲線 は,図 に示 され

る よ うに,原 点 に 向 か って 凸 の形 を して いて,原 点 を 除 く商 品空 間 上 の あ らゆ る点 に

は そ こを 通 る無差 別 曲線 が必 ず存 在 す る。 これ ら無数 の無 差 別 曲線 は,け っ して交 わ

る こ との な い 等 斜 曲線(isocline)で あ る。 そ して,原 点 か ら離 れ る ほ ど無 差 別 曲 線

の もつ 効 用 が 大 きい。 各 効 用 に対 応 す る無 差別 曲線 が描 か れ て い る図 を無 差 別 曲線 図

(indifference　map)と い う。

　 上 記 の条 件 の も とで,効 用 を最 大 にす るxとyの 組 み 合 わ せ は,予 算 線 とあ る無

差 別 曲線 の 接 点 で あ る。 図19に お い て,予 算 線 上 の3点(xa,アo),(κ1,ア1),(x2,　 y2)

の うち,(κ1,y1)と(κ2,　 Ya)は 曲線Bよ りも効 用 の小 さい 曲 線A上 に あ り,こ れ ら

2点 で の 効用 は(xa,アo)の 効 用 よ りも小 さい。　AとBの 間,お よびAと 原 点 の間 に

あ る無 数 の 無 差別 曲線 と予 算 線 の交 点 にお け る効 用 は どれ も(xo,　yo)よ りも小 さい。

　 Hillは,消 費 者 行 動 にお け る財 ・サ ー ビス を利 用 可 能 な食 物 資源(こ こで は,肉,

す なわ ち動 物 性食 物 と植 物 性 食物 の2種 類)に,予 算 を 採 食 活 動 に利 用 で き る時 間 に,

そ して 価 格 を食 物 資 源 の収 益 率 に置 き換 え て,人 間 の採 食 活 動 に無差 別 曲線 に よる分
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析を試みた。効用は適応度またはそれ と相関するものと仮定された。2つ の財が無差

別曲線の形をとるかどうかは,そ れ らの性質による。その性質が,完 全に代替可能

(substitutable)で ある(図20-A),ま たは完全に相補的(complementary)で ある

(図20-C),と い う両極端の性質の中間にある場合,す なわち部分的に代替可能であ

り,部 分的に相補的である場合に2つ の財は無差別曲線の形をとる(図1　 )。前者

は10%の 砂糖水と20%の 砂糖水,後 者はボル トとナットのような場合である。食物は,

種類によって多量栄養素(炭 水化物,タンパク 質,脂 質)と 微量栄養素(ビ タミン,

無機質)の 構成がそれぞれ異なるため無差別曲線の条件を満たすと考えられる。タン

パク質と脂質に富む肉と炭水化物に富む植物性食物のさまざまな異なる量の組み合わ

せは,成 長,生 存,お よび生殖への効果を通 じて異なる適応度に対応するであろう。

したがって,肉 と植物性食物を座標軸 とした無差別曲線図を描 くことが可能である。

　肉と植物性食物の構成比率によってえられる効用(適 応度)は 狩猟採集民集団間で

基本的に同じであること,肉 の獲得に費やす時間と植物性食物の採集に費やす時間は

相互に排他的であること,さ らに採食者は最大の効用(適 応度)を 生み出す よう採食

戦略をとっている(す なわち,最 大の効用をもつように肉と植物性食物の構成比率が

選択 されている)こ と,と い う3つ の仮定のもとで,Hillは 観察された肉と植物性

食物の構成比率 と予算線の傾斜から無差別曲線の形を推定 した(図21)。 彼は,南 米

の狩猟採集民のAche,　 Yora,　Cuivaに ついて,利 用可能な総採食時間(T)と 肉と植

物性食物のそれぞれの収益率(RmとR∂ から予算線の傾斜(Rm/R∂ を計算 し,食

図20無 差別 な効 用 の 点 を結 ん だ軌 跡 の 形

　 　 　(Hi111988の 図5よ り)。

餌における肉と植物性食物の構成比率

から一連の無差別曲線を得た。次に,

この特定のモデルの一般性を検証する

ために,こ の無差別曲線を使 って,隣

接する農耕民 との問で肉と農作物を交

換 してい る、Mbutiピ グ ミー　(Hart

l978)の 食餌における肉と植物性食物

の割合を予測した。Mbutiは 肉からの

エネルギー1に 対 して炭 水化物か ら

4.6の 割合でエネルギーを得ているの

で,予 算線の傾斜が分 っている。この

予算線の傾斜 と南米の無差別曲線に基

づいて,25%の 肉と75%の 炭水化物か
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図21　 肉と植物性 食物(炭 水化物)の 組み合わせ か ら得 られ る効用 の無差別 曲線 モデ ル(Hill

　 　 　1988の 図8よ り)。観察 された組み合わせ と予算線 の傾 きか ら無差別 曲線 の形 が予測 さ

　 　 れ る。

らなるMbutiの 食餌が予測された。この予測は,　Mbuti観 察された30%の 肉と70%

の炭水化物の食餌にきわめて近かった(Hil11988)。

　Hillの モデルは2次 元であ り,2つ の食物 タイプに しか使えないので,タ ンパ ク

質/脂 質に富む食物タイプと炭水化物に富む食物タイプに食物の種類を限定 してしま

う。しかし,人 間の食物におけるこれら3つ の多量栄養素(macronutrient)の 混合

比率はひじょうに変異に富んでいるので,2つ の食物タイプに限定してしまうことに

は問題がある。たとえぽ,昆 虫の幼虫は脂質に富むが,タンパク 質に乏 しい。堅果や

種子など多 くの植物性食物は,炭 水化物同様かなりのタンパク 質とある程度の脂質を

含む。多次元モデルを作ることは可能であるが,き わめて複雑な数学的処理を要する。

また,こ のモデルでは,線 形計画法同様に,狩 猟と採集の時間は相互に排他的である

と仮定されている。 しか し,狩 猟の獲物を捜すのに使われている時間の一部で採集の

対象 となる資源にも出会 う可能性が高 く,異 なる資源タイプの探索と獲得のコス トが

部分的に共有されている場合のほ うが一般的であろう(分 析単位を家族ないしは集団

として,男 が専ら狩猟,女 が採集に専念すると仮定すれぽ この問題は避けることがで

きる)。 この場合,予 算線は直線ではな く,原 点に対 して凹形の曲線となる(Kaplan

and　Hill　l992:193-194)。 最後に,　Hillは 観察された食物構成が効用を最大にする最

適食餌であるとい う仮定で無差別曲線の形を予測し,こ れを最適食餌の予測V'用 いて

いる。すなわち,採 食者は最適行動をとることを前提として,行 動の最適性を予測す

るという循環論法に陥る危険性がある(Maynard　 Smith　l　978:48)。
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　最適採食モデルにおける通貨の問題

　採食モデルにおける通貨としてのエネルギーの有用性について多くの議論がなされ

てきた。前述のように,エ ネルギー(源)が 豊富に利用でき,食 餌における制限要因

でない場合,あ るいは,他 の栄養素や資源の食物以外の効用がエネルギーと同じか,

それ以上に重要ならば,エ ネルギー収益率に依存 したモデルはあやま りである,あ る

いは線形計画法モデルのように,一 連の栄養素をモデル作 りに含めるべきであるとい

う主張がある。それに対して,エ ネルギー収益率の最大化の仮定は,(1)利 用可能

な食物エネルギーが不足している(適 応度はエネルギーによって制限される),と い

う条件以外でも,(2)特 定の栄養素が不足 している(適 応度はその栄養素によって

制限される),(3)採 食活動以外の適応的な活動のための時間が不足している(適 応

度は採食活動以外の活動に対する時間によって制限される),(4)採 食活動は,他 の

活動 よりも危険(捕 食者,事 故,気 候的ス トレスなどの適応度に対するコス ト)を と

もな う,な どのさまざまな条件下で妥 当性があるい う意見 もある(Smith　 1979:

58-59;1983:626;Winterhalder　 1981a:20-21;1982:81-82)。 すなわち,エ ネルギー

が制限要因でない場合でも,効 率的なエネルギー獲得によって節約された時間を他の

制限栄養素(を 多 く含む食物)の 獲i得や採食以外の活動にまわすことができるし,総

採食活動時間の短縮が可能となる(採 食活動が危険をともなう場合に適応的)。

　生存するために,人 間は5つ の基本的栄養素(炭 水化物,タ ンパク質,脂 質,ビ タ

ミン,ミ ネラル)を ある決まった量以上を必要 とする。 したがって,複 数の栄養素の

制約を取 り込んだモデル(線 形計画法,無 差別曲線によるモデル)の ほ うが,精 確性

と現実性において優れているかもしれないが,生 物学と人類学における大部分の研究

は単純な時間あた りのエネルギー収益率を通貨として用いつづけている。その第1の

理由は,単 一の通貨を使 うモデルは,そ の作成,操 作,お よび検証が簡単だからであ

る(Smith　 l983:637)。 モデルは,前 述のように,現 実性,一 般性,お よび精確性の
　 　 　 　 　 　　
3つ を備 えて い る こ とが 望 ま しい が,こ れ ら3つ の す べ て を 同時 に 同 じ程 度 で追 求 す

る こ とは む ず か しい(Winterhalder　 and　 Smith　 l992:13)。 単 一 の エ ネ ル ギ ー通 貨 を

用 い る採 食 モ デ ル は,エ ネル ギ ー収益 率 の最 大 化 とい う最 適 性 の 精 確 な予 測 を可 能 に

し,一 般 性 を有 す るが,現 実世 界 に お け る行動 の 目標 の多 様 性 を 見逃 して い る。 い っ

ぽ う,線 形計 画 法 の複 雑 な 通 貨 は,よ り精 確 で現 実 的 に見 え るが,そ れ ゆ え特 定 の事

例 か ら引 き 出 され る結 論 の 一 般 性 を そ こな う(Smith　 1983:638)。 さ らに,　Smithが

指 摘 す る よ うに線 形 計 画 法 の精 確 性 と現 実 性 に は,以 下 の 点 で 問 題 が あ る(Smith

1991:49-50)0
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(1)さ まざまな時間幅における必要栄養量と栄養不足の影響は,現 在あまりよく分

かっていない(WHO/FAOに よる基準は設けられているが,そ れらに人間諸集団に

おける差異があるかどうかなどはわかっていない)の で,単 純にこのような基準量を

当てはめることには問題がある。た とえば,あ る微量栄養素の不足がどれほど続 くと,

適応度の減少をもたらし,そ れを補 うために採食戦略を変更 しなければならないのか

という問いに答えることはむずかしい。

(2)線 形計画法では,食 物の栄養構成,獲 得コス ト,そ の他の制約などモデルの構

成要素の精確な数値が推定されなけれぽ予測に大きな差異が生ずる。事例へのモデル

適用において,そ れぞれの構成要素における実際との差異が積み重なれぽ,誤 差はひ

じょうに大きなものになる可能性がある。

(3)採 食者が,食 物の選択の基準 として,そ れら食物間で詳細な栄養素の比較をし

ていると仮定することが,エ ネルギーだけを通貨 として用いるモデルよりも現実的な

のか?た とえば,50mgの カルシウムと100　mgの ニコチソ酸の間で適応度の利得の

比較を求めることが現実的なのかどうかは大いに問題である。

(4)現 在のところ,複 数の通貨をあつか うモデルは食物の選択の分析に限定され,

しかも異なる食物資源を一時に1つ ずつ探索するモデルの仮定(そ れぞれの資源タイ

プについて探索 と処理を含めたコス トを求あなければならない)は,同 時探索の食餌

幅モデルの仮定 よりも非現実的である。

　微量栄養素を制約に含めた線形計画法モデルでは,MachiguengaやNetsilik　 Eski-

moの 分析の ようにこれら微量栄養素が制限栄養素になることが多い。とくに,農 作

物を含む植物性食物は,同 種の標本でも生育土壌や品種によって微量栄養素の含有量

が大きく異なることがあ り,既 成の食品成分表に頼っていては精確な摂取量を推定で

きない(Platt　 1975:3)。 線形計画法モデルでは,　Belovsky(1987:46-47)カ ミ指摘す

るように,制 約のパラメーターのわずかな違いに予測は敏感に反応する。したがって,

微量栄養素の含有量のわずかな違いが,モ デルの予測を大きく変xて しまう可能性が

ある。調査集団が特定の微量栄養素の不足を認識 していて(た とえば,そ の栄養素を

多 く含む特定の食物の摂取不足が続 くと体調を崩すなどの自覚症状があらわれる),

その獲得を増大するような特別の慣行を持つのでなければ,ま たその食餌(な いしは

利用可能な資源)か ら特定の微量栄養素が明らかに不足 していると判断できることが

なければ,モ デルに微量栄養素を組み込まないほうが安全である(調 査地で採集され

た標本の精確iな化学分析が可能な場合以外は)。実際に,Machiguengaの 研究では,

微量栄養素の制約を除いていくと,モ デルの予測は観察値に近づいていった。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ～
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　 ほ とん どの狩 猟 採 集 集 団(お よび狩 猟 焼 畑 農 耕 集 団)で は,植 物 性 食 物 よ りも動物

性 食 物(肉)に 高 い価 値 を お き,少 な くと も男 は植 物 性 食 物 を 無 視す る こ とに よって

エ ネ ル ギ ー収 益 率 を 犠 牲 に して も狩 猟 へ の偏 りを示 す(Hayden　 1981;Jochim　 1981;

Ohtsuka　 1983,1989;Hill　 et　al.1987;Hames　 1989;Kelly　 1995)。 肉(ま た はそ こに

含 まれ る脂 質)に 対 す る生 理 学 的 な根 拠 に よる嗜 好 性(Lieberman　 l987),オ ース ト

ラ リア先 住 民(Altman　 1987)やCree(Ta皿er　 l　979)で み られ る狩 猟 の 象 徴 的 な意

味 な ど,狩 猟 行 為,ま た は 肉 に高 い価 値 を 付 与 す る理 由は さ ま ざ まで あ ろ うが,栄 養

学 的 には 動物 性 食 物 の含 む タ ンパ ク質 と脂 質 が 重要 で あ る。 動物 性 食 物 は,正 常 な 代

謝 機 能 に と って必 須 であ る高質 の タ ンパ ク質,す なわ ち,人 体 が 合成 で き な い9つ の

必 須 ア ミノ酸 を含 む。 また,伝 統 的 なInuitの 摂 取 方 法 の よ うに 内臓 や血 液 を含 む 可

食 部 す べ て を 生食 す れ ぽ,栄 養 的 には ほ ぼ 完 全 な食 品 と な り うる。動 物 の対 照 実 験 で

は,同 じ量 の エ ネ ル ギ ー摂取 で は,高タンパク 摂 取 の ほ うが よ り高 い成 長 率 と体 重 を

もた ら し,成 長 率 と体 重 は オ ス ・メス と も繁 殖 成 功度 と相 関 す る こ とが 示 され て い る。

　 民 族 誌 の 記述 は,肉 の 重 要性 とと もに,狩 猟 動 物 の評 価 に お け る脂 質 の重 要 性 も強

調 して い る(Abraham　 l987;Jochim　 l981;Speth　 and　Spielman　 1983)。　Semaq　 Beri

が サ ル を 解 体す る ときに まず注 目す るの は,腹 腔 内 の脂 肪 量 で あ り,ア ミメ ニシキ ヘ

ビの腹 腔 内 の脂 肪 塊 は も っ とも珍 重 され る。Huliが ブ タ飼 育 で もっ と も腐 心 す るの

は,い か に厚 い皮 下 脂 肪 を付 け させ るか で あ る 。動 物 性 食 物 に 依存 す る集 団 では,ほ

とん ど体 脂肪 の な い動 物 は二 級 の資 源,ま た は救 荒 食 物 とみ な され る こ とが 多 く,肉

へ の 欲 求 を 駆 り立 て る の はタンパク 質 よ りむ し ろ脂 肪 か も しれ な い(Kelly　 1995:

106)。 動 物 性 脂 肪 は リノ レン酸 の 源 と して重 要 で あ り,油 溶 性 ビ タ ミンの 吸収,運 搬,

代 謝,貯 蔵 に と って重 要 で あ る。 した が って,人 間 の脂 質 に 富 む 食物 に対 す る嗜 好 に

は 生 理学 的理 由 が あ る とい え よ う。

　 以 上 の こ とは,動 物 性 食物(タンパク 質 と脂 質)に た いす る価値 の偏 重 に栄 養 学 的 ・

生 理 学 的 根拠 を与 え るか も しれ な いが,タ ンパ ク質 か らエ ネ ル ギ ーを 引 き出 す ため に,

人 体 は炭 水化 物 や脂 質 か らの エ ネル ギ ーを処 理 す る のに 必 要 な代 謝率 よ りも10%代 謝

率 を 高 め な けれ ば な らな い。 ま た,エ ネ ル ギ ー源 と してのタンパク 質 の過 剰 利 用 は,

血 液 中 のアンモニア の毒 性 レベ ル を高 め,カ ル シ ウムや 筋 組 織 の 損失 を短 期 間 に もた

らす(Lieberman　 1987=235)。 これ は,と くに妊 婦 に大 き な損 害 を 与 え る。 人 間 の エ

ネ ル ギ ーの 必要 性 は,タンパク 質 に優 先 す るの で,タ ンパ ク質 に 富 む が,炭 水 化 物 や

脂 質 が少 な い 食 餌 で は,人 体 が タ ンパ ク質 をタンパク 質 と して よ りもむ しろ エ ネ ル

ギ ー と して使 うこ とにな る。 脂 質 が少 な い 肉 か らな る食 餌 はタンパク 質 不 足 に陥 る こ
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とを意 味 す る(Speth　 and　Spielman　 l983:13)。 炭 水 化 物 と脂 質 は,エ ネル ギ ー源 と

して使 わ れ るタンパク 質 の量 を節 約 す るの で,採 食 者 は,摂 取 した 肉か ら適 正 な量 の

タ ンパ ク質 が 得 られ る よ うに一 定 程 度 の量 の炭 水 化 物 か また は脂 質 を 摂 取 す る こ とが

望 ま しい。

　 この よ うに,タ ンパ ク質 とエ ネ ル ギ ー源(炭 水 化 物 また は脂 質)が 適 正 な量 で配 合

され た食 餌 が 理 想 であ るな らぽ,最 適 採 食 モ デ ル に よ る採食 活 動 の分 析 に と って,エ

ネ ル ギ ー の基 準 だ け で 資 源 を評 価 す るの は や は り問 題 で あ る。Inuit(Smith　 1991)

やDobe地 区 の!Kung(Hawkes　 and　O℃onnell　 l　985)の 食 餌 の よ うに エネ ル ギ ー と

タ ンパ ク質 含 有 量 が 相関 す る場 合 のみ,エ ネ ル ギ ーに よ る資 源 の ラ ン ク付 け とそれ に

よ る食 物 の 選 択 の予 測 は 有 効 で あ ろ う。Hill(1988:165)は,　 Acheの 男 が 狩 猟 中 に

遭 遇 した 植 物 性 食 物 資源 を無 視 した 事 実 の説 明 と して,Acheの 男 は 女 が 炭 水化 物(植

物 性 食 物)を 採 集 して い る の を知 って い るの で,彼 らの 妻 が採 集 す る食 物 を補 うため

に エ ネ ル ギ ー源 とな る資源 よ りもむ しろタンパク 質 また は脂 質 を 得 るた め の資 源 の採

捕 へ と,資 源 選 択 の 基 準 を エ ネ ル ギ ーか ら タ ンパ ク質 また は脂 質 へ と転 換 して い る,

と述 べ て い る。 しか し,こ の こ とは,前 述 の よ うに,分 析 の単 位 を個 人 か ら家族 また

は集 団へ と拡 張 で き る線形 計 画 法 で無 理 な く説 明 で き る(分 業 と分 配 を モデ ル に取 り

込 め る)。

　 Hillら は,　Acheの 男 が オ レン ジ林 で あ る程 度 採 集 して か ら狩 猟 を継 続 す る事 実 に

も とつ い て,炭 水 化 物 資源 とタンパク 質 資 源 の組 み 合 わ せ とそれ ら の獲 得 に費 や され

る 時 間 の 関 係 を 限 界 効 用(marginal　 utility)の 概 念 を 用 い て 説 明 した(Hili　 et　Ql.

1987:14)。タンパク 質 と炭 水 化 物(エ ネル ギ ー源)は,最 適 な 体 の成 長 と維 持 に 毎

日必 要 な の で,そ れ ぞ れ の効 用 は,最 初 は ひ じ ょ うに 高 い が,よ り多 く摂 取 され る に

つれ,付 加 され る摂 取 に対 す る栄 養 的 価値 は減 少 し始 め る。 した が って,最 初 は オ レ

ン ジを 採 集 す る こ との 価 値 が狩 猟 動 物 の探 索 を続 け る こ との 価 値 よ りも大 きい が,

い った ん オ レン ジが 大 量 に 消費 され る と狩猟 動 物 の探 索 を続 け る こ と の価 値 が オ レ ン

ジ採 集 を続 け る こ との価 値 よ りも大 き くな る。Acheは,1つ の栄 養 素 の十 分 な量 が

獲 得 され る と,資 源 のランク 付 け の基 準 を転 換 す る(エ ネ ル ギ ーか らタンパク 質 へ,

ま た は逆)と 考 え る こ とが で き る。

　 また,Hillら は,植 物 資 源 よ りも明 らか に 高 い動 物 性 食 物 の価 値 を,重 み 付 け に

よ って補 正 し,単 一 通 貨(エ ネ ル ギ ー)を 使 う従 来 の食 餌 幅 モ デ ル を修 正 した(Hill

et　al.1987:16)。 前 述 の よ うに,　Mbutiと 農 耕 民 間 の 肉 とキ ャ ッサ バ の エネ ル ギ ー に

換算 した交 換 レー トは,肉 の エ ネ ルギ ー1に 対 して キ ャ ッサバ の エ ネ ル ギ ー4.6で あ る。
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もし,動 物性資源が炭水化物(植 物)資 源の4倍 の価値があると仮定し,食 餌幅モデ

ルにおいて,動 物性食物の遭遇後のエネルギー収益率(e;/h,)を 実際の4倍 とするな

らば,Acheの 男女の採食活動に関するすべての観察が最適食餌モデルの予測と合致

する結果 となろう。この修正Y'よ り,男 が狩猟中にハチ ミツを除 く狩猟動物以外の資

源を無視する事実を説明できる。4倍 に修正された動物性食物のエネルギー収益率は,

どれも植物性食物の収益率である5,000kcal/hrを 超え,上 位のランクとなるからで

ある。

　現在のところ,複 数の栄養の制約をあつか う線形計画法には前述のようなさまざま

な欠点がある。Kellyは,線 形計画法モデルに代わるものとして,あ るいはこれに修

正をほどこすことによって,炭 水化物,タ ンパク質,脂 質の間の兼ね合いと,ど のよ

うな状況でこれらの うちのひとつが優先するかを予測できるような採食モデルが将来

考案されることを期待している(Kelly　1995:107)。

5.最 適採食理論のその他の論点

　 活 動 の個 人差 と分析 単 位 の問 題

　 前 述 のAcheの 最 適食 餌 幅 モデ ル で使 用 され た の は,性 ・年齢 を 問わ ず にす べ て の

採 食 者 か ら得 た デ ー タを ま とめ た もの で あ った(後 に,男 女 別 の食 餌 モデ ル も発 表 さ

れ た)。 しか し,進 化 の枠 組 み に お い て は個 人(体)が 分 析 の単 位 で あ るべ き で あ る

し,集 団 の性 ・年 齢 カテ ゴ リー間 で,ま た カ テ ゴ リー の個 人 間 で採 食 活動 の収 益 率 の

大 きな 変 異 が み られ る。Acheで は性 ・年 齢 の カ テ ゴ リー に応 じて エ ネ ル ギ ー収 益 率

が異 な る(Hill　 et　al.1987:7-9)。 時 間 あた りの エ ネ ル ギ ー収 益 率 は,全 体 では 男 の

ほ うが 高 い(1,339kcal/hr対1,221　 kcal/hr)が,季 節 や 移 動 日か 否 かに よっ て は女

の収 益 率 が 高 くな る。 男 の 収益 率 に は 有 意 な個 人 差 が み られ,20歳 代か ら50歳 代 の 男

の 日収 益 率 は,14-20歳 の男,お よび60-75歳 の 男 の そ れ ぞれ6倍,12倍 で あ った 。 ま

た,個 人 間 で 収 益 率 と採 食 活 動(狩 猟)に 費 や す 時 間 は 正 の 有 意 な 相 関 を示 した

(Hill　et　al.1985:36-37)。 す なわ ち,狩 猟 の収 益 率 が 高 い男 ほ ど よ り多 くの時 間 を狩

猟 に費 や した 。 女 で も採 食 活動 の個 人 差 が 大 き く,授 乳 して い る女 は授 乳 して い な い

女 よ りも採 集 時 間 が短 く,収 穫 量 も少 な い(Hurtado　 et　al.1985:15-22)。 また,年

長 の 子(older　 children)の 数 と,女 親 の 収 穫 量 お よび 採 集 に費 や す 時 間 との 間 に 正

の有 意 な相 関 関係 が み られ た 。 この よ うに,Acheで は,性 ・年 齢 カ テ ゴ リーの メ ン

バ ーは,そ れ ぞ れ の最 適 食 餌 幅 に したが って 食 物 資 源 を選 択 してい る可能 性 が あ る。

た とえぽ,狩 猟 の 収益 率 が 低 い 男 は,高 い男 よ りも ラ ン クの低 い植 物性 食 物 を 有 意 に
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多く採集していた。

　Semaq　 Beriで も,性 ・年齢 カテゴリーによって(動 物性食物Y'関 する)食 餌幅が

異なることを示唆する事実がある。たとえぽ,前 述のように,最 適食餌幅に含まれな

い小魚は,主 に狩猟や他の種類の漁をしない女 と子どもによる釣 り漁で捕獲される。

bujangと 呼ぼれる年齢層の男は,吹 矢猟を行なわないが,性 ・年齢カテゴリー別に

みれぽ,も っとも高い漁撈 の収益率を示し,潜 水漁を中心 とした漁撈 活動にもっとも

多 くの時間を費や した。高年齢の男(a'と 呼ばれる年齢層)は,吹 矢猟や潜水漁を

行なわず,も っぱらルムルム漁に専念 した(Kuchikura　 1996:163)。

　これら性 ・年齢による活動の違いが,そ れぞれの性 ・年齢カテゴリーにおける最適

食餌幅に反映されていると考えることができる。すなわち,動 物性食物の獲得に関し

ては,小 魚の釣 り漁しか行なわない女と子どもにとって,他 の活動(吹 矢猟や成人の

男が行なう他の漁撈)に 従事す ることは,ほ とんど収穫が期待できないので彼 らの(動

物性食物の)平 均収益率を引 き下げることとなろう。同様に,bujangが 吹矢猟や釣

り漁を行なえぽ,彼 らの平均収益率は低下するであろう。

　性 ・年齢による収益率や時間配分Y'み られる採食活動の差異,ひ いては食餌幅の差

異は,採 食活動の能力差に起因し,集 団内の諸個人が異なる目的のために異なる採食

戦略を持つかもしれない。少なくとも,最 適採食活動の研究は常に男女の採食戦略を

分けるべ きである(Jochim　 1988)。 そ して,何 を問題にするかによって,デ ータを

たとえば年配者対若年者,既 婚者対未婚者などのカテゴリーに分けて分析することが

有効である(Kelly　1995:99)。 しか し,こ のようなカテゴリー分けは,食 物を分配し,

食物の生産者 と消費者が しぼ しば異なるという人間に特有のものであろう。自分 自身

のためだけに採食する動物ならば,採 食収益率や食餌幅における差異はその個体の適

応度に決定的は効果をおよぼすからである。

　時間の尺度

　 どのような時間尺度で最適化が達成されるのか,す なわち最適化に要する時間の枠

組みは最適採食モデルの分析において決定的に重要である。収益率の最大化とい う目

標達成の時間尺度が,1時 間,1日,1月,1年 と変われぽ,そ れぞれの場合の最適

戦略も大きく異なってくるであろう。1日 の収穫物をその 日の うちV'消費してしまい,

食物の貯蔵を行わない採食者は,1日 を単位とした収益率の最大化を目指すであろう。

また,北 米の北西海岸先住民のように,特 定の時期と場所に大量に出現する資源の捕

獲と保存が,生 存を決するような場合にはより長い時間尺度での最適戦略を考えなけ
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れ ぽ な らな い 。

　Acheは 前 者 の好 例 で あ る。　Acheの 狩 猟 者 は,食 餌 幅 で は12のランク 中7位 とそ

れ ほ ど ラ ン クの高 くな い クチ ジ ロペ ッカ リーを優 先 的 に探 索す る。 この動 物 はAche

の 狩猟 対 象 動 物 の 中 で も最 大 級 で あ り,か つ 大 きな 群 れ で生 活 して い るの で,た とえ

時 間 あた りの 収 益 率 は高 くな くと も,い った ん 追跡 に 成 功す れ ば,大 きな 収穫 を もた

らす 。平 均316分 の狩 猟 時 間 を 要 す る1回 の クチ ジ ロペ ッカ リー猟 に よ っ て成 功 す れ

ば 平 均29,040kcalの エ ネ ル ギ ーが 獲 得 され る(収 益 率 は5,514　 kcal/hr)。 時 間 あた

りで はは るか に高 い収 益 率(17,520kcal/hr)を もた らす アル マ ジ ロ猟 は,1回 の猟

に 平 均12分 しか 要 しな い が,得 られ る エ ネ ル ギ ーは3,504kcalに す ぎ な い。1日 の

狩 猟 に お いて 最 初 の12分 間 だ け は ペ ッカ リー猟 よ りも高 い 収益 率 を もた らす ア ル マ ジ

ロ猟 とそ の後 の 時 間 を平 均 収 益 率 で狩 猟 を続 け る とい うパ タ ンに 比 べ る と,ク チ ジ ロ

ペ ッカ リー猟 は は るか に 高 い収 益 率 を 数 時 間 に わ た っ て もた らす 。 た と え ば,1日

400分 の採食 活動 にお い て,316分 を クチ ジ ロペ ッカ リー猟 に費 や し,残 りの84分 を他

の 採 食 活 動 に費 や す とい うパ タ ソの エ ネ ル ギ ー収 益 は,前 者 に よっ て もた ら され る

29,040kcal(1回 の ペ ッカ リー猟 の平 均 収益)と 後 者 に よ る1,869　 kcal(採 食 活 動 全

体 の 平均 収 益)を 加 え た30,909kcalと な る。 い っ ぽ う,最 初 に ア ル マ ジ ロ と遭 遇 し,

残 りの時 間 で 平均 的 な採 食 活動 を 行 な う400分 の収 益 は,12分 の ア ル マ ジ ロ猟 で得 ら

れ る3,504kca1(ア ル マ ジ ロの 平 均 収益)と388分 の採 食 活 動 に よる8,665　 kca1(採 食

活 動 の平 均 収 益)を 合 計 した12,169kcalと な る。 両 者 を 比 べ る と,ク チ ジ ロペ ッカ

リー と遭 遇 した ほ うが,1日 の採 食 活 動 の エ ネ ル ギ ー収 益 は2.5倍 と な る。 した が っ

て,よ り高 い エ ネ ル ギ ー収 益 が ペ ッカ リー との 遭 遇 か ら期 待 で き るの で,Acheの 狩

猟 者 は ア ル マ ジ ロの 痕跡 を残 す 森 林 域 を 探す よ りも クチ ジ ロペ ッカ リーの 痕跡 を 残 す

地 域 を探 索 す るほ うを優 先 す る(Hill　 et　al.1987:21-22)。

　 Mithenは,長 期 的 な 収益 率 の増 大 と,一一時 的 に は収 益 率 が低 下 す るか も しれ な い

が,そ の 日に何 らか の 収穫 を得 る とい う,対 立 す る要 求 を 満 た そ う とす る採 食 活 動 の

意 思 決定 プ ロセ スを,最 適 食 餌 幅 を使 って モ デ ル化 した 。1日 の採 食 活 動 の 目標 は,

時 間 の経 過 と ともに 変 化 し,あ る時 点 で の 目標 は,そ れ 以 前 に起 こ った 出来 事 と長期

的 な 目的 の達 成 に お け るそ の 日の活 動 の 位置 付 け に依 存 す る。 この モ デル では,あ る

食 物 資 源 を採 捕 す るか ど うか の決 定 は(単 純 な食 餌 幅 モデ ル で は,そ の資 源 の 採捕 が

平 均 採食 収 益 率 を 増 加 させ る とき に は採 捕す べ き こ とを 予 測 す る),(1)そ の 時 点 で

の食 物 収 穫 量,(2)そ の 日の残 りの 時 間 と資 源採 捕 の コス トに基 づ く,そ の 資 源 の

採 捕 の可 能 性,(3)少 な く と も,一 定量 以上 の食 物 を持 ち かxる とい う要 望,に 基
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つ く。東 アフ リカの ヴィサ渓谷の狩猟老で収集 された狩猟活動の詳細なデータ

(Marks　1976)に このモデルを適用したところ,狩 猟者は,彼 個人の採食効率を高め

るという長期的目標と毎 日最低量以上の収穫を持ちかえるという短期的目標の両方を

含むモデルの予測に近い一致をみた(Mithen　 l988;1989)。

　一般に,収 益率を最適化の 「通貨」とする場合,収 益は常に日変動,季 節的変動,

または年変動を示すので,ど れだけの期間にわたって収集されたデータを用いるべき

かが問題 となる(Kelly　 l　995:99)。　Smith(1991:51)は,あ る特定の事例にとって収

益率測定のための適切な時間尺度を決定するための3つ の重要な要因をあげている。

第1は,収 益率の評価に要する時間尺度は,採 食活動のコス トとベネフィットを決定

する条件が比較的一定である期間に依存する。条件が変化すると,以 前に最適であっ

た選択がもはや最適ではなくなる可能性があるので,採 食者は戦略を変更すべきであ

る。たとえば,資 源 との遭遇率が変化すれば,最 適食餌幅も変わるので,変 化の前 と

後のデータをいっしょにして分析すべきではない。第2は,1つ の時点での行動が将

来の時点での最適行動を変えるかどうか とい う点である。居住場所やある土地の占有

的使用(他 の集団から一定の土地の防衛)の 決定などのように,採 食者が長期間にわ

たってある土地やそこの資源に係わ り合いを持つようになる場合に,こ のことが当て

はまる。その決定が他の選択 と比較 して最適であるかどうかは,す なわちその決定の

利得の計算は,決 定直後のものではな く,あ る程度長い時間にわたっての平均値でな

ければならない。第3は,環 境が確率論的(正 規分布的)に 変動するならぽ,長 期的

な効率を増大させるために短期的なコス ト(効 率の低下)を 支払 うことが 「長い目で

見れぽ」最適であるかもしれない。これには,情 報獲得や環境のサンプリングのコス

トが含まれる。

　機会費用

　ある資源の獲得に要するコス ト(時 間やエネルギー)は,獲 得に直接費やされるコ

ス トの他に,そ のコス トを他の資源獲得や採食活動以外の活動に費や した場合に得ら

れる利益 と等価のコス ト(機i会費用opportunity　 cost)を 考慮 しなけれぽならない。

後者は,他 の活動 との兼ね合いで,採 食活動にどれだけの時間を費やすべきかという

時間配分の問題である。 ここでは,前 者の採食活動内での機会費用の問題を,Hill

らによるAcheの 事例に基づいて考察する。

　最適食餌幅モデルでは,採 食活動における探索(searching)と 処理(handling)は

相互に排他的であると仮定されるので,収 益率の最大化は探索 と処理に費やされる時
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間の間の兼ね合いに求められる。すなわち,処 理に費やされる時間で得られる利益と,

その時間を探索に費やす ことで得られる利益との間の兼ね合いである。しかし,人 間

の採食者では探索と処理が相互に排他的でない場合が多い。人間の狩猟は,大 部分の

他の動物に比べてはるかに長時間と長距離の追跡(動 物の新 しい痕跡を追 うtracking

や目視後の追跡pursuit)を 行な うとい う特徴をもち,あ る資源の追跡中に他の資源

の採捕をしば しば行 う。また,食 物の加工処理の大部分が,他 の採食活動が不可能な,

またはコス ト高で非効率的になるときに(た とxぽ,日 没後,ひ じょうに暑い時間,

または非常に寒い時間など)お こなわれることも多い。これらは,古 典的食餌幅モデ

ルの条件から逸脱 しているので,最 適採食モデルの予測を修正 しなければならない。

　Acheに よるクチジロペッカリーの足跡の追跡は数時間におよぶ ことがあり,こ の

追跡中に他の資源 も採捕す るので,追 跡(handlingの カテゴリー)と 探索は相互に

排他的な活動ではない。 しか し,Acheが クチジロペッカリーの足跡をた どるとき,

足跡に意識を集中しながら一般的な探索よりもはるかに速い速度で移動するので,他

の動物を見逃 しやす く,そ れらを捕獲する多 くの機会を逸 しているであろ う。追跡中

における他の資源獲i得の収益率を採食活動の平均収益率と比較することにより,ク チ

ジロペッカリーの足跡を追 う機会費用の計算が可能である。観察された31時 間のクチ

ジロペッカリー追跡中に他の資源から得られた収益率が318kcal/hrで あ り,そ れに

対 して採食活動の平均収益率が1,340kca1/hrで あった。したがって,　Acheの 狩猟

者はペ ッカリーの追跡中1時 間あた り約1,000kca1の 機会費用(採 食活動の平均収

益率と追跡中の獲物の収益率 との差)を 支払 うことになる。クチジロペ ッカリーの物

音を聞いた り,目 視後の追跡(pursuit)の 間は,他 の資源と遭遇 しても必ず無視さ

れたので,こ のような追跡中(62時 間の観察)の 収益率はゼロである。したがって,

この 「接近した追跡(hot　 pursuit)」は,他 の資源の探索 とは相互に排他的であるの

で,機 会費用は1,340kcal/hrで ある。

　ある資源の処理(handling)が 他の資源の探索 と100%相 互に排他的である場合,

遭遇時にそれを採捕すべきか どうかの決定には,そ の採捕によって中止される他の資

源の探索によって得られるべき収益率(機 会費用であると同時に平均採食収益率)と

その資源の採捕によって得 られる収益率との比較によってなされる。すなわち,機 会

費用(平 均採食収益率)の ほうが高けれぽ無視すべきであ り,そ の資源の収益率のほ

うが高けれぽ採捕すべきである(こ れは,古 典的食餌幅モデルによる食物の選択)。

一方,あ る資源の追跡が,他 の資源の探索と両立するならば(探 索 と処理が相互に排

他的ではない),追 跡中に遭遇する資源が(古 典的モデルの)最 適食餌幅に含 まれて
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いなくとも採捕 されるべ きである。すなわち,追 跡中に採捕されたすべての資源(そ

の第一の標的を含めて)を 合わせた収益率が全体の採食収益率(機 会費用)よ り高い

限 り,そ の資源は食餌に含まれるべきである。たとえば,111人 ・時間(man-hour)

のクチジロペ ッカリーの追跡(足 跡の追跡を含む)に おいて,ク チジロペッカ リー1

頭か らの556,175kcalと 他の資源からの56,653　kcalが 得 られ,5,323　kca1/hrの 収益

率をもたらした。この収益率は全体の平均収益率よりも高いので,ク チジロペ ッカリー

追跡中に遭遇する他の資源は採捕すべきである。このように,長 い追跡を特徴 とする

資源は,「パ ッチ選択」モデルを適用すべきである。すなわち,ク チジロペッカリー

の追跡中は,1つ のパ ッチ内で採食しているとみなす ことができ,そ のパ ッチでの収

益率 と全体の平均収益率 との比較が問題 となる。

　 しかし,ク チジロペッカリー追跡中は遭遇する資源は どれでも採捕すべきかとい う

と,そ うではないらしい。たとえぽ,サ ルは,ランク は低いが最適食餌幅に入ってい

るものの常に無視された。遭遇後のサル猟の平均所要時間は6人 ・時間であ り,た と

えぽ6人 の狩猟者でクチジロペ ッカ リーを追跡中にサル猟をおこなうと,ク チジロ

ペッカ リーの追跡を1時 間中断しなけれぽならず,そ の後 クチジロペ ッカリーを発見

できる確率は非常に低くなってしまうであろう。ここで,ク チジロペ ッカリーを見失っ

てしまうとサル猟の機会費用は5,514kcal/hr(追 跡を含めたクチジロペ ッカリー猟の

収益率)と なる。遭遇後のサル猟の収益率が1,215kcal/hrで あるから,サ ルは無視

されるべきである。このように,遭 遇後の収益率がクチジロペッカ リー猟全体の収益

率より低い資源は,ク チジロペッカリーの追跡の障害とならない短時間で採捕な資源

に限られる(Hill　et　al.1987:17-19)。

　採食活動に適さない時間に行われる食物の加工処理(processing)の 機会費用は,

採食活動以外の活動に対する機会費用を考慮 しなけれぽきわめて低いであろう。 この

ような時間は資源の探索や追跡 と競合しないからである。前述のように,採 集は比較

的短時間ですむが処理に長時間を要する堅果類は,古 典的食餌幅モデルでは低いラン

ク付けがなされ,ラ ンクの高い資源の利用が増大すると最初に食餌か ら脱落すると予

測された。 しか し,資 源の探索や追跡に適さない時間にこれ らの食物の加工処理が行

なわれるならぽ,機 会費用を含めた総コス トは相対的に低 くな り,古 典的食餌幅モデ

ルのランク よりも,実 際には高くランク付けされるかもしれない。

捕食者と餌の相互作用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・

前述のように,集 団内の食物の分配とリスク減少の関係は,採 食者の行動に深遠な
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影響をおよぼす社会的相互作用を考慮しない場合,孤 立 した個人の行為に基づ く単純

な最適採食モデルが予測する行動は実際の行動 とは大きくかけ離れたものとなる可能

性を示 している。同様のことが,採 食活動の資源に及ぼす影響の問題についても言x

る。食餌幅モデルは採食活動によって資源との遭遇率が影響を受けないと仮定 してい

るが,一 方では資源の利用性(遭 遇率)の 変化にともなう食餌幅の変化を予測すると

いう矛盾を犯していることになる。すなわち,食 餌幅モデルは,ご く短期的な現象か,

または,採 食者の人口密度と資源の密度が平衡状態にあるとい う仮定的な長期的状況

にしか適用できないことになる。 このような平衡状態に達する以前における,人 口密

度(採 食者の要求量)と 資源の密度(食 物の利用性)が 互いの関数として変動する状

況での採食行動を予測するモデルがWinterhalderら によって提出されている。

　 このモデルは,採 食者の人 口,食 物資源(狩 猟動物)の 個体数,お よび食物資源の

選択か ら構成される。採食者と狩猟動物の個体数(P)は,そ れらの固有の増加率r

と環境収容力Kに よって決められる速度(率)で,以 下数式のように増加する。

dP/dt=rP[(K‐P)/K] (1)

個体数増加は,S字 型のロジスティック曲線にしたがい,最 初はPが 小さいのでゆっ

くりと,そ してPが 増加するにつれはずみがつき,最 後は環境収容力に近づ くにつ

れ再びゆっくりとなる。個体数増加は,個 体数が環境収容力の半分(P=K/2)の と

きに最大になるので,採 食集団は狩猟動物の個体数をこのサイズに維持したい。

　動物の個体数変動への狩猟の効果をシミュレーションするために,1年 間における

ある種の狩猟動物の捕獲数(侮 採食者がある地域Y'居 住 し,狩 猟を開始 してからノ

年後における狩猟動物'の 年間捕獲数)を,採 食者の食餌における比率Q㌻),採 食

者の人口(N;),採 食者1人 が1日 に狩猟に費やす時間(w),狩 猟動物 との遭遇に要

する時間 ◎),お よび追跡 と捕獲の分あた りのエネルギー ・コス ト(Cij)の 変数を用

いて以下の式で茸出された。

h;ノ=.ノ毎[(1y}×w×365)/((ア 十.Σ乙プ}r・c{ノ)/60)] (2)

1種 類の動物を狩猟するという仮定のもとで,これらの増加率や捕獲数の変数の他に,

採食者のエネルギー所要量や狩猟の純エネルギー収益率を使って,狩 猟がその動物の

個体群サイズを減少させ,そ の密度と個体数増加の潜在力に影響を及ぼ し,同 時に採

食者集団にエネルギーを提供するとい うシミュレーションが行なわれた。このシミュ

レーションは,既 存の採食者の人口を支持す るのに必要な量以上のエネルギーが狩猟
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によってもたらされるならば人 口増加が起こるようにデザインされている。逆に,エ

ネルギー収益が人 口を維持するのに必要な量以下に落ちると,人 口は減少する。採食

者の人 ロサイズと狩猟動物個体数は相互に作用しあっているので,一 方の増加は必然

的に他方の減少を生む(前 者の減少は後者の増加につながる)。絶滅が起こらない と

仮定すると,2つ の個体群(の サイズ)は 両個体群が安定し変動 しないか,ま たは固

定 した範囲内で規則的に変動するかいずれかで平衡に達する。

　 このシミュレーションは,狩 猟採集集団の人 口は環境収容力よりもかな り低いレベ

ルで安定することを示す。これは短期的な環箋変動への保険であると推測されている。

他方,先 農耕時代の中米のようv'(Flallnery　l　968),狩 猟採集集団は,環 境の生産性

を最大化す るレベルで安定すると示唆されてきた。等式(1)で 示されるように,採

食者が資源の個体数が環境収容力の半分で維持 されるようなや り方でそれ ら資源を利

用するならば,こ れが当ては まる。 このような資源の最大持続生産力(maximum

sustainable　yield)は,0.25rK(dP/dt=rK/2[(K-K/2)/K]=0.25rK)に 等 しくなる

であろう。

　 また,狩 猟時間の増加は人 口の長期的減少を生むことが示された。所与の人 ロレベ

ルと個人のエネルギー所要量のもとで,狩 猟動物の利用性が採食者の人口を維持する

のに必要な量より低いならぽ,狩 猟時間の増加は動物個体群のサイズをさらに縮小さ

せ,さ らなるエネルギー不足をまね く。狩猟動物の生息密度(ま たは増加率)を 増加

させて,シ ミュレーションすると,採 食者の人 口は同じペースで増加しないことが示

された。動物の密度が2倍 になっても採食者の人 口は2倍 にならないし,ま た動物の

個体数増加率が2倍 になっても採食者の人 口密度は同 じ率で増加しない。一方,採 食

者の人 口増加は狩猟動物の個体数増加に負の効果をおよぼす。さらに,狩 猟に費やさ

れる時間を増加 させる(wを5時 間から8時 間へ)と,最 初は急速に人 口が増加す

るが,狩 猟動物の急速な枯渇が起こ り人口が逆に減少する。人 口減少の効果で狩猟動

物の個体数が回復し,人 口の少 し回復した後に平衡状態に達する。そして,狩 猟時間

を増やす と平衡状態に達 した後の人 口が減少する(4.27人 から2.83人)。狩猟時間を,

2.2時間から10時間まで増加させて,そ れぞれ支持できる人口の変化をみると,3時

間で最高に達 し(5.44人),そ れより増加すると人口は減少し,10時 間では絶滅する。

すなわち,中 程度の狩猟時間が もっとも多 くの人口を維持できる(Winterhalder　 et

al.1988}0

　 これらの結果は,「原初の豊かさ」や生産強化の古い問題(Boserup　 1965;Spoon-

er　1972;Minge-Klevana　 1980,な ど)V'新 しい洞察を与えるものである。
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　 V.結 論 と展 望

　本稿は,最 適採食理論の人間の食物獲得活動への適用事例のレヴューである。食物

獲得活動の行動生態学的研究では,利 用可能な戦略(行 動)の 中でどのような戦略が

進化するかを予測する最適化分析が用いられる。この分析では,採 食者は適応度と相

関する(と 仮定される)あ る通貨(ふ つ う,採 食時間あた りのエネルギー収益率)を

最大にする採食戦略をとると仮定され,通 貨,制 約(環 境的与件と行動的与件),お

よび決定(利 用可能な戦略の選択肢からの選択)か ら構成されるモデルが用いられる。

　古典的な最適食餌幅モデルは,食 物資源との無差別な遭遇(資 源の 「きめ細かな」

分布),相 互に排他的な探索と処理,処 理におけるエネルギー収益率によるランク 付

け,完 全な情報を仮定する。探索コス トまたは処理コス トの変化による食餌幅の変化

などの質的パタンは,モ デルによってうまく予測できる。 しかし,人 間の実際の採食

活動はこれらの仮定を厳密には満たさないことが多いので,量 的分析ではモデルの予

測と観察された行動 とがそれほどよく一致 しない場合が多い。とくに,平均エネルギー

収益率を高めるはずの植物性食物の男による無視は狩猟採集諸集団では一般的であ

る。動物性食物(狩 猟漁撈)と 植物性性食物(採 集),す なわち同 じような多量栄養

素で構成された食物群にわけて,そ れぞれについて分析すると観察はモデルの予測に

従う。そ して,一 般化された(generalized)食 餌パタンをもつ採食集団では,こ れ ら

2つ の食物群の獲得が男女分業に基づいているので,少 な くとも男女別で食餌幅を求

めるとモデルの予測と観察がよく一致する。

　最適パ ッチ選択と最適パッチ内時間のモデルは,採 食者が利用できるパ ッチの情報

とともに,パ ッチの利得関数(資 源逓減曲線)に 大いに依存する。限界値定理は,パ ッ

チにおける収益の逓減を仮定 し,平 均採食収益率を最大にするためにそのパッチを離

脱する時間を予測する。人類学において,利 得関数を推定して限界値定理を数量的に

あつかった研究は,ご く少数であ り,大 部分はパ ヅチの平均収益率に基づくパッチ利

用,す なわち平均収益率のより高いパッチによ り多くの時間が配分され るというモデ

ルの検証である。しかし,この時間配分モデルでは,性 ・年齢による食餌幅の差異(パ ッ

チの平均収益率の計算では一括 して扱われ ることが多い),お よび(お そらくあるで

あろう)環 境条件を反映 してのパ ッチにおける収益率の日(短 期的)変 動などの要因

により,収 益率がより低いパ ッチにもある程度の時間が配分されるのが常である。 こ

れは,パ ッチの収益率が一定とい うパ ッチ選択モデルの仮定のもとでの「単一最良パッ
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チ」選択の予測との不一致の原因となっている。またこのような時間配分が採食収益

率の最大化をもたらしているかどうかの検証は行なわれておらず,一 般に人間のパッ

チ選択パタンはパッチ選択モデルの仮定を満た していないことが多い。

　古典的な最適食餌幅や最適パ ッチ選択のモデルのさまざまな仮定の条件を緩和する

ことによって,こ れらのモデルが人間の採食活動により適するように修正することが

可能となる。パッチ内での食物選択に食餌幅モデルを使い,こ れをパッチ選択モデル

と組み合せることによって,資 源の 「きめの細かな」分布を仮定せずに最適な食物選

択を予測できる。中心点採食理論は,採 捕 した食物を現場で摂取するよりも居住地に

持ち帰ることが一般的な人間の採食パタンにとってより適 している。獲得された情報

の共有や分配によるリスク(収 益率の変動)の 減少は,人 間独特のものであ り,そ れ

らをあつかうモデルは,採 食活動 と社会的相互作用の関係についての興味ある予測を

可能にする。このようなモデルを検証する研究は,人 類学では途に就いたばか りであ

るが今後の研究に期待がもたれる。

　人間は雑食であ り,栄養素の構成が大きく異なるさまざまな食物を同時に利用する。

これらの食物を単一の通貨(エ ネルギー)に 還元する古典的モデルに対する批判はこ

の点に集中する。食餌を複数の通貨(栄 養素)で 評価するものに線形計画法によるモ

デルと無差別曲線によるモデルがある。前者は,人 間の生存にとって必須の多 くの栄

養素をモデルに組み込むことを可能にするが,栄 養の最少必要量を最小コス トで得る

ための食物の構成比率に問題を限定 してしまうので,モ デルの予測 と観察された食餌

が大きく異なることが多い。さらに,制 約のパラメーター(栄 養素の含有量,収 益率,

最低必要量など)の わずかな違いが予測を大きく変えてしまうので,モ デルの構成要

素のきわめて精確な数値が求められる。しか し,古 典的な食餌幅モデルやパッチ選択

モデルが個体を分析単位にしているのに比べて,線 形計画法は分析単位を家族あるい

は集団全体へと拡張できるため,人 間の採食の実態により則 しているとい う利点をも

つ。後者の適用事例では,2つ のタイプの食物(群),た とえぽ肉と植物性食物 しか

あつかえず,ま たその方法論が帰納的であるためモデルの検証ができない。

　現在までのところ,最 適採食モデルの人間行動への適用事例では,モ デルの予測と

観察がそれほどうまく合致 してこなかった。モデルは人間行動における複雑な意思決

定をきわめて簡単化 したものなので,あ る程度このことは避けられない。む しろ,最

適採食モデルの適用は,モ デルの予測と観察の不一致から何を学ぶことができるかに

照 して評価されるべきである。モデルの予測と観察における不一致の理由の1つ は,

観察データが問題 とされている採食モデルの検証に適 していないことである。多くの
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場合,観 察された行動が検証されるべきモデルの仮定を満たしていない。すなわち,

モデル適用の条件を満たしていない場合が多い。 しかし,人 間の行動は生物学で発達

した採食モデルの制約や仮定に違反 していることが多 く,こ れ らを無視 して単純に適

用することからモデルの予測の有効性が減じているのである。あつかわれる問題の特

質と関係 して,採 食モデルの特質を注意深く検討すると同時に,既 存のモデルの制約

や仮定を特定のフィール ドにおける観察に基づいて検討し,モ デル作 りに生かすこと

が重要である。この意味において,モ デルの予測との不一致は,人 間の採食活動にお

ける意思決定に関する重要な制約について学ぶ手助けになる。 このことは,採 食モデ

ルの適切な修正によって,人 間の採食活動における広い範囲の問題をあつか うことが

可能になることを意味する。最適採食モデルの効用は,そ こから何を学ぶことができ

るかに照 らして評価 されるべきであ り,予 測の的中だけで評価 されるべきではない。

実際に,採 食モデルの仮定に故意に違反 して,そ の仮定が重要であるかどうかを確か

めるとい う研究もある。

　最適採食理論は,生 態人類学における他の理論(と くに文化生態学や生態系生態人

類学)よ りもより一般的で精確な予測を生み出すことができ,そ して仮説を調査(デ ー

タ)に よって直接的に検証できるので理論構築を速やかに進めることができる。しか

し,最 適採食モデルは,人 間が示す多様な採食(生 業)活 動のすべての面をあつか う

ことはできないし,説 明できるわけでもない。最適採食モデルは,現 在の ところ,人

間の採食活動における特定の側面だけをあつかっているのであ り,社 会文化的側面,

たとえば社会制度や価値観などとの関係を理解するには,人 間行動の他の領域をあつ

か う行動生態学的研究分野(た とえば,分 配や資源の配分 と再配分,空 間利用,生 殖,

競争 と社会階層化など)と の連携が必要であろうし,人 類学における他の分野の助け

を借 りなけれぽならない。そして,こ の点においてこそ人間行動に関する行動生態学

的研究の発展の可能性を見出せるのである。
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