
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

Mathematical Modeling of Preference Intensity
of Japanese Medaka for Environmental Factors in
Streamflow 

Hiramatsu, Kazuaki
Laboratory of Drainage and Water Environment, Division of Regional Environment Science,
Department of Bioproduction Environmenal Science, Faculty of Agriculture, Kyushu University

Shikasho, Shiomi
Laboratory of Drainage and Water Environment, Division of Regional Environment Science,
Department of Bioproduction Environmenal Science, Faculty of Agriculture, Kyushu University

https://doi.org/10.5109/24465

出版情報：九州大学大学院農学研究院紀要. 47 (1), pp.109-127, 2002-10-30. Kyushu University
バージョン：
権利関係：



」．　Fac．　Agr．，　Kygshu　Ui＃v．，　47　（1），　I　C9，　一227　（2092）

Mathematieal　Modeling　of　Preference　lntensity　of　Japanese
　　　　　Medaka　for　Environmental　Factors　in　Streamflow

K品川a】ki　HI】㎜TSU＊a斑灘S血iom圭SB夏KASHO
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Kynshu　University，　Fukuoka　812－858　i，　Japan

　　　　　　　　　　　　　（Recetwed　MGg　！4，　SOee　and　aecepted　Jugg　f2，　20e2）

　　　　The　preference　intensities　of　Japanese　Medaka　Fish　（Japanese　killif7ish，　Org2ias　latipes）　to

the　three　environmental　factors　of　water　depth，　current　velocity　and　cover　were　diseussed　in　this

paper．　Mathematical　models　for　preference　intensities　of　Japanese　Medaka　to　the　three　envi－

r◎kreental　fact◎rs　were　co飛sもr嚢。もeδ山王ab◎ratory　gpeR－c簸a懸e韮experil：しents．　A　s呈㈱圭e　geRet韮c

a｝gorithm　was　new｝y　introduced　to　search　for　the　optimal　fuRctiona｝　represeRtation　of　pref－

erence　intensity．　The　models　were　then　verified　by　laboratory　water－tank　experiments　and

on－the－spot　examinations．　The　results　indicated　that　the　maximum　preference　level　of

Japanese　Medaka　was　determined　at　a　water　depth　of　9．4cm　and　at　a　current　velocity　of

2．8cm／s，　aRd　that　the　All－cover　conditioR　had　a　markeclly　high　｝evel　compared　wtth　other　cover

co難d顯。汽s．丁蓑e　re｝a舞ve　we19鼓もs　of嶽e康ree　e鼓蕨ro燃e魏al懸。も◎rs　were　eval縫aもed＆s　9．32負）r

depth，　1．0　for　velocity　and　O．66　for　cover，　wheR　the　maxiinurrt　weight　was　Rorrrtaiized　to　be

unity．　The　weight　values　suggested　that　the　environrnental　preferences　of　Japanese　Medaka

were　not　greatly　a£fected　by　water　depth．　Judging　from　the　good　agreement　between　the　pre－

dicted　and　observed　distributions　in　considering　the　two　factors　of　eurrent　velocity　and　cover，

the　two　factors　obvieusly　affected　£he　envirenmeRtal　prefereRces　of　JapaRese　Medaka．

INTRODUCTION
　　　　inereases　iR　the　ltdiRber　cf　preposed　river　develcpment　projects　in　Jap3R　have　ferced

hydraulic　engineers　to　predict　the　｝evel　of　impact　to　aquatic　eeosystems　that　results　from

such　projects．　When　a　river　is　developed　for　agricultural，　murricipal　and　industrial　pur－

poses，　the　magnitude，　timing，　duration　and　quality　of　natural　flows　may　be　altered，　there－

by　aff¢ct類g　the　ava重1ab澱ty　and　qua簸もy◎f　fish　habitat．　The　e筑9擁eers　Reed　t◎deもer臨e

乞he　necessary　enviro㎜e野州aもr囎sもbe　ma㎞もa㎞ed　as負sh　habiもaもat　s◎熱e　des漉d至eve墨、

In　this　process，　it　is　necessary　to　evaluate　the　preference　intensities　of　river　fish　to　envi－

ronmental　factors．　On　the　other　hand，　fish　behavior　is　one　of　the　essential　indicators　not

only　for　evaluating　the　environment　following　the　impact　of　development　activities　on

river　ec（）syste斑s，　b誠もals◎fbr　eva玉戸at沁9もhe　funct重（）na至aspects　of　river㎞provemenも．　The

q殺a1圭もy◎fもhe　pres¢簸もenvir◎㎜e鍛もcan　be重捻direcも蓋y　est三maもed　by　the◎bservatioRs◎f

spatial　distribution　and／or　the　number　of　fish，　together　with　the　preference　intensities　of

the　fish　to　environmental　factors．　For　the　above　reasons，　it　is　important　to　model　the

preference　intensities　of　river　fish　to　eRvironmental　factors．

　　　1籍もhis　sも疑dy，もhe　r登◎dels◎f　prefereRce韮鷺もe簑s呈もies　of∫iver　fish　t◎e捻vir◎簑搬enta三

factors　were　experimental｝y　coitstructed　and　verified　by　｝aboratory　experiments　aftd
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on－the－spot　exaTninations．　ln　the　verification，　spatial　distributions　of　the　fish　in　labora－

tory　water　tanks　and　an　actual　stream　were　predieted　using　the　measurements　of

e鼓v重r（）㎜e繋tal　facも◎rs　together　withもhe　prefere貧ce　illteRsity瓢ode｝s．　Sek懸eθ孟（泌．（1997）

proposed　a　model　of　fish　distribution　based　on　preference　intensities　to　environmental

factors　such　as　water　temperature，　cover，　current　velocity，　turbidity　and　food　quantities．

至群肝ode蓑㎎pre艶reRce懸もe漁s叢もies，　we　ad◎pted撫韮s難（）（iel　beca級se◎f　the　followng　excel－

lent　features：　（a）　parameter　values　of　preference　intensity　curves　and　weight　values　of

environmental　factors　can　be　determined　separately　for　each　factor，　and　（b）　the　values　of

preference　iRtensity　parameters　and　the　weights　do　mot　need　to　be　consequeRtly　changed

when　a　new　factor　influencing　fish　distribution　is　introduced．　The　experimental　appa－

ratus　similar　to　Sekine　et　aL．　（｝997）　wa＄　a｝so　used　in　this　study．

　　　燗eSek㎞eθ診at。（1997）dealt　with　the　prefere筑ce血tensities　bf　sh血er（Tanαk乞α

timbata），　Japanese　Medaka　Fish　（Japanese　killifish，　Ory2ias　tatipes）　was　selected　as

r重ver　fish£◎r　q鷲a塗t虚血g　Preference㎞℃ensities溢もhis　study．　Japa澄ese　Medaka　was◎難ce

one　of　the　most　popular　fish　inhabiting　small　streams　and　paddy　fields　in　the　countryside

of　Japan．　However，　they　have　been　slowly　disappearing　in　the　countryside　due　to　devel－

oP難e簑もacti樋もies　a貧d　they　are　Row套sもed　as　rare　aRd　e数dangered　species溢もhe　Japanese

Red　Data　Book，　published　by　the　Japanese　Mmistry　of　the　Environrnent．　ln　recent　years，

Japanese　Medaka　has　been　regarded　as　the　symbolic　fish　for　the　restoration　of　country－

side　eeosyste魚s　i塗Japa籍．

　　　First，　experiments　in　a　laboratory　open　channel　were　executed　using　Japanese　Medaka

to　quantify　preference　intensities　to　the　three　environmeRtal　factors　of　water　depth，　cur－

rent　velocity　and　cover．　These　were　se｝ected　as　the　principal　factors　affecting　the　avail－

ability　and　quality　of　the　fish　habitat　in　natural　rivers．　A　sirnple　genetic　algorithrn　（SGA）

was　newly重ntroducedも◎search　forもhe◎P麺㎞a玉fu鍛。も沁Ra1　represeRtat沁塗ofρrefere浪ce

intensity　and　to　determine　the　parameter　vaiues　of　preference　intensity　curves．　Second，

experiments　in　laboratory　water　tanks，　in　which　various　environments　were　spatially

realized，　a嚢d　oR一もhe－sp◎もexa細面ioxs　vvere　theR　carried　out　to　verify　the　pre艶re飛ce

intensities　of　Japanese　Medaka　obtained　from　the　laboratory　open－channel　expertments．

MATERIALS　AND　METHODS

Construetion　of　preference　intensity　models

1）　Experimental　apparatus　and　procedures

　　　Laboratory　experiments　were　conducted　to　construct　preference　intensity　models　to

ertvironmeRtal　factors　usiRg　an　opeR　charmel　with　side－by－side　fiumes　shown　iR　Fig．　i．

This　apparatus　allowed　independent　manipulation　of　the　three　environmental　factors　of

water　depth，　eurrent　velocity　and　cover　in　the　right　and　left　flumes．　ln　an　observation

area　of　3◎cm×2＆4℃搬（3◎c難×142　c】餓fbr　eaeh　figme），もhe　right　a簑d玉e琵f短憩es　were

cormected　to　each　other　through　a　narrow　junction　that　was　6　crn　long．’　The　fish　were

conftned　to　the　observation　area　with　the　upstream　and　downstream　sta血【ess　steel　nets

嵐aもa王1（）wed　water　t◎passもhr◎99h　9Rrestrieted．　Dif艶re魏eRvir（）㎜enもa監。◎Rdit重（）飛s　were

set　independently　in　the　right　and　left　flumes　during　an　expertment　and　the　fish　could

swim　through　the　junction　and　select　the　preferred　flume．

　　　A　digital　video　caraera　（Sony　IRc．，　DCR－TRVgeO），　which　was　instal｝ed　above　the
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　　　　　　Japanese　Medaka　to　environrnental　factors．　Right　and　left　fiumes　were　con－

　　　　　　nected　to　each　other　through　a　narrow　junction．

center　of　the　observation　area，　taped　the　swimming　fish　from　about　5　rnin　after　their　intro－

duction　ir｛to　the・observatioR　area．　’1’heir　distributioR　iR　the　right　or　left　fiume　was

cotmted　from　a　video　tmage　recordmg　every　tmute　for　a　60－minute　period　in　one　reeord－

ing　session．　The　60　distribution　data　in　one　experiment　were　averaged　to　obtain　the

｛ilistribution　value　for　the　expertment．

　　　The　fiumes　were　made　of　white　acrylic　boards　iR　order　to　preveftt　the　fish　from

reacting　to　the　operator’s　activities　and　lit　such　that　the　illuminance　was　about　3501x．

Water　temperature　was　kept　at　20±20C．　With　the　aim　of　independent　manipulation　of

water　dep撫a簸d　c慧rre飛ve1◎city主nもhe　r三ghもand｝eft恥搬es，撫e　waもer　depth　was

changed　by　attaching　white　acrylic　boxes　at　the　bottom　of　each　fiume　and　the　current

velocity　was　controUed　by　upstream　weirs血dependently　in　both　flumes　as　shown　in　Fig．1．

C鷲rre魏velociもy　was澱eas慧red賊h　a◎識e－d㎞eRs韮。漁al　e玉eeもr◎magRetic　current　raeter　at

mid－water　depth　in　the　middle　of　each　flume　in　the　observation　area　without　the　pres－

ence　of　the　fish．

　　　For（）Re　seも◎f　c（）ndiもloれs，　theもwo　gro嚢ps◎f負ve薮sh　andもe嚢fish　were　exa油nedもo

determhe　whether　the　number　of　fish　affected　preference　intensities．　Experirnent　was

carried　out　three　times　and　the　results　were　averaged　in　order　to　eliminate　the　fluctuation

of　fish　behavior　in　each　experirRent．

2）　Preparation　of　fish　for　experiments

　　　All　fish　llsed　in　the　laboratory　open－channel　experiments　were　farmed　Japanese

Medaka　Fish．　About　150　Japaftese　Medaka　were　housed　in　I　Oe　g　aquariurft　at　20±2　℃．　The

body　length　of　the　housed　fish　ranged　from　approximately　2．6cm　to　3．1cm．　Randomly

selected　individuals　among　the　housed　fish　were　used　in　each　experiment．　With　the　aim

of　preve顯ng　the濾“ence◎fもhe伽mahhy雛m　o雌sh　behav三◎r，撫e　experime簸もs　were

carried　out　in　the　morning　（9：00－12：00）　while　flaked　food　was　fed　in　the　evening　（18：00）．

One　individual　was　not　used　in　more　than　one　experiment　per　day　to　prevent　exhaustion．
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3）　Experimental　conditions
　　　Firstly，　preference　intensities　for　the　three　environmental　factors　of　water　depth，　cur－

rent　velocity　and　cover　were　separately　examined　in　single－factor　experiments．

　　　The　water－depth　experiinents　were　coRducted　under　no－fiow　and　no－cover　condi－

tions．　Water　depth　in　the　left　flume　was　kept　at　7　cm　and　in　the　right　it　varied　at　4．0，　6．0，

g．e，　lo．s，　12．o　cm．

　　　In　the　current－velocity　experirnents，　current　velocity　in　the　left　channel　was　set　at

gctws　aRd　that　in　the　right　varied　at　1．5，　3．0，　4．5，　13．5，　16．0，　i　8．0　cirifs．　Water　depth　was

7cm　in　both　flurnes　with　no　cover，

　　　The　cover　experirrtents　were　carried　eut　under　a　water　depth　of　7　cm　and　no－fiow

condition．　The　right且㎜e　had　No－cover　co繭tion，　and　three　cover　con磁tions　were　set血

the　left　flume　of　the　observation　area：　RL－cover　conclition　and　TB－cover　condition　in

which　black　acrylic　sheets　were　mounted　oft　both　sides　aRd　oR　the　bottom　aRd　top　of　the

flume，　respectively，　and　All－cover　condition　in　which　the　sheets　were　mounted　on　both

sides，　the　b◎tt◎搬aRdもOP◎f　the煮u膿e．

　　　In　composite　factor　expertments，　two　factors　were　selected　among　the　three　factors，

aRdもhe　comb血ed　c◎nditi◎轟s◎f窟eもw◎facもors　wαe　seもindependently　iRもhe　righもa嚢d

left　fiumes　to　quantify　the　relative　weights　between　these　factors．　Table　1　shows　the

environmental　coRditioRs　in　the　right　axxd　left　fiumes　in　the　cemposite　factor　expertments．

The　environmental　value　that　was　proved　to　have　the　weakest　reiative　intensity　in　the

water－depth　experiments　or　the　current－velocity　experiments　was　combined　with　the

All－cover　conditioR　that　had　the　stroftgest　iritensity　in　the　cover　experiments．

Table　1．　Environrnental　conditions　and　the　observations　of　fish　distri－

　　　　　　　b濾0轟raもめ熱嶽e嫉9滋a蕪d　le∫臆灘登es蟄抜e　cO脚osiもe鎗C－

　　　　　　　tor　experiments．

£数viro蝋enta圭C◎Rdit呈O鍛 D圭sもributio嚢ra雛◎

Left　flume Right　flume

Nurnber
of　fish Left

flume
Right
flume

pmW　t　r　d　th　7　，

　　　C疑rreRt

ve｝ocity＝O　cmfs，

　　All－cover

　　　　　　　　　　　　　　　　　5

ewW　t　d　th　9　，　5

　　　　C疑rreRt　5
velocity＝ecmfs，　10
　　　NQtni｝Qygz－cover　10

　　　　　　　　　　　　　　　　｝o

　　Average　distribution　ratio

O．63

0．87

0．74

0．7i

O．83

0．62

O．37

0．13

g．26

0．29

0．17

0．38

O．73 O．27

Water　depth＝7cm，

　　　　current
yel／g｛1；i：tyEgs；1［｝it　9　m／

　　　No－cover

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

Water　depth＝7cm，　5

　　　　current　5
ytopgi1blEac＄．｛iLe｝oc｝t　135cm／s　10

　　　　All－cover　I　O
　　　　　　　　　　　　　　　　　10

Average　disも曲犠宅i◎R　raもめ

g．43

0．55

0．59

0．48

e．63

0．47

O．57

C．45

0．41

0．52

e．37

0．53

O．53 e．47
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4）M：ode豆fb欝asiR9璽e　e滋vi罫OR搬e鍵ta嚢f銭ctor

　　　Figure　2　shows　the　patterns　that　were　under　consideration£or　the血mctionahepre－

sentation　of　preference　intensity　of　a　single　environmental　factor．　ln　this　figure，　the

vertical　axis　and　the　horizontal　axis　represent　preference　level　P，・　apd　the　condition　of　an

eRviroRme鼓もa｝facも◎rブ，　respecもively。　The　patもer難Type一王is　a難i轟一門ax　disもrib滋i◎R，

Type－2　is　a　non－normal　peak　distribution，　Type－3　is　a　normal　distribution　and　Type－4　is　a

discrete　distribution．　ln　each　pattern，　the　maxirnum　value　of　P，・　can　be　determined　arbi－

trarily　when　merely　considering　a　single　environmental　factor，　while　the　maximum　value

（）f嫉癒もywas　ad◎pted蚕撫is　s綴dy　beca慧se　of三もs　s㎞phc呈ty　aRd　the　co澱parisox　Withもhe

preference　intensity　of　other　factors．　Assuming　that　a　ratio　Rj　of　the　fish　distribution　in

the　right　and　left　flumes，　i＝｛right，　left｝，　is　determined　by　a　ratio　of　preference　level　P，・，　i　for

each　of　the　three　eRvirorwnental　factors　of　water　depth，　current　velocity　and　cover，　y’E

｛depもh，　ve玉◎c三もy，　c◎verい就he　r韮ght　a貧d　left費u皿es，瓦謹s　expressed　in　terms◎f君ゴby　the

equation

R」＝P」，　right　／　P」，　iert　・ （1）

　　　Subsも韮も譲t雛9も蓑e◎bserved　ra垣◎s　obもa㎞e（i　froraもhe　s重工墓まe－facも◎r　exper㎞e難もs　i嚢も◎Rj・

in　equation　（1），　the　pattem　of　preference　intensity　and　its　parameter　values　can　be　deter－

mined．　Due　to　the　defmition　of　R，・　in　equation　（1），　the　rnirtmum　value　of　P」，　i　should　be

greater　than　zero．

　　　三R伽ss綴dy，　a　s㎞ρ1e　geneもic　a19◎riも㎞（SGA）was　rヒew更y血もro伽eedも◎help　search

rrype－1）
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Fig．　2．　Schematic　illustration　of　functional　representation　of　preference

　　　　　　intensity　for　a　single　environmental　factor．　Type－1　is　a

　　　　　　min－rnax　distributioR，　Type－2　is　a　RoR－normal　peak　distribu－

　　　　　　tloft，　’1）ype－3　is　a　Rorraal　distributioR　aBd　’fype－4　is　a　discrete

　　　　　　distribution．
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for　the　eptimal　pattem　of　prefereRce　iritensity　and　the　optimal　pararr｛eter　va｝ues．　The

SGA’s　optmizations　were　executed　to　mmze　the　absolute　errors　between　the　observed

R」s　gf　fish　clistributicR　in　the　sirigle－factor　experiments　aRd　the　ca｝culated　R」s　obtained

from　the　preference　intensity　pattern．

　　　Age貧et三。　algo蹴㎞（GA）重s　an　opも㎞zaもioR　tec㎞q嚢e　r登ode韮e（i　afterもhe　bid（）gical

processes　of　natural　selection　and　evolution．　The　GA　operates　on　a　population　of　decision

vari3ble　sets．　Thrgugh　the　3pplicatiell　of　three　speciaXzed　genetic　eperaters　ef　＄electioit，

crossover　and　mutation，　the　GA　population　evolves　toward　an　optimal　solution．　A　SGA　is

a　basie　＄ort　of　GAs．　For　ex3mp｝e，　a　SGA　has　beeft　“sed　by　Hiraraats＝　et　ag．　（1998；　1999）

to　deterrnine　the　opttmal　network　structure　of　artificial　neural　network　model＄　for　pre－

dictiRg　the　water－stages　iR　a　tidal　river　aRd　by　Hiraraatsu　et　ag．　（2000）　te　search　for　the

opttmal　model　parameters　of　fish　schooling　of　Japanese　Medaka．

5）　Model　for　composite　environmenta1　factors

　　　A　formula　to　combine　several　P」s　determined　from　the　single－factor　experirrteRts　and

the　above－mentioned　optirnizations　is　required　because　environmental　conditions　are　the

cornposite　of　several　environmental　factors　in　natural　rivers．　The　eombined　preference

level　P’　can　be　calculated　by　the　forms

　　　　　p・．R；．i　（P，）一　Yi・：；，　（2）

　　　　　w。’dx＝｛二期）U亡＄，　　　　　（3）

v＝｛旗鉱プ）（Pii≠君〆）｝， （4）

where　W」　is　the　weight　of　prefereRce　inter｛sity　for　aft　eRvirerurieRtal　factor　j’　and　raftges

from　zero　to　unity，　PV，．，．　is　the　maximum　weight　among　the　weights　of　environmental　fac－

t◎rs嵐aもhave　di挽re蓑t　pでe艶reRce王eve｝s　in　d涯fere就waもer　bodies，φreprese就s　a嚢u銭set

andヨis　an　existential　quanti且er．

　　　Whe盤ariver　reach　w蒙th　J　e湖r◎難搬e轟ta圭facもors　is　hyp◎thetically　d重vided　t蜘ハ職er

bodies，　the　fish　distribution　Di　in　the　i－th　water　body　can　be　calculated　by　the　equation

on　the　assumption　that　fish　distribution　in　each　water　body　is　directly　proportional　to　the

combined　preference　level　calculated　by　equatioRs　（2）　through　（4）．

　　　Using　the　same　assumption，　the　weight　Wj　is　deterrnined　together　with　the　results　of

the　composite　factor　experiments、　For　example，　conslder血g　the　two　enVironmental　fac－

tors　of　water　depth　and　cover，　2’一一一一｛depth，　cover｝，　the　ratio　R’　of　the　fish　distribution　in　the

two　flumes，　ir：｛right，　left｝，　is　expressed　in　the　form

R・．一Ri／ivL－ght　．

　　　ID；eft

（Pdepth，right）WdePthfur”ia’C　（pcover．rigtit）WCe”er1ViVmax

（Pd，p，h，1，の繊1蜘／’y’　（P＿、。，，）「Ve　ノ繊　

（6）

Wher｛　P，s，p，h，　rig｝，t　aRd　P，，，．，，，　rigi，，　are　net　equal　to　Pd，p，h，　i，f，　and　」P，，．．，，　i，ft，　respectively，　t｝“ie　set　V　iri
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equation　（4）　consists　of　the　two　factors　｛depth，　cover｝　and　W．．．　corresponds　to　either

VVd，pth　or　17V，，．，，　from　equation　（3）．　Substituttng　the　obseived　ratio　R’　obtained　from　the

composite　factor　experiments　into　the　left　side　of　equation　（6）　and　the　P」，　is　calculated

丘om　the　preference　intensity　patterns　already　defined血the　single－f包ctor　experiments

血t◎the聴hもside，鴎。，、、　aRd　W，。。e，　are　deもerm血ed　in◎糞e◎fもhe　tw◎triaユs◎f肌継＝肌。蜘

aftd　W．．　ex　W，，，，，　with　the　constraiRt　that　Wj　ranges　from　zero　to　｛mity．

Verj血cation　of　preferem¢e　intensity　moαels　by　labor就。】ry　experiments

1）　Experimental　conditions　and　apparatus

　　　Experiments　in　labor就。琢water　tanks，㎞w垣ch　various　en磁r◎㎜ents　were　spatiaHy

realized，　were　carried　ent　to’　verify　the　prefereRce　iRtensities　gf　JapaRese　Medaka

obtaiRed　from　laboratory　open－eharmel　experiments．　Spatial　distribution　of　the　com－

bined　preference　level　P’　in　the　water　tanks　was　calculated　by　using　equation　（2）　through

（4）　together　with　the　cover　condition　and　the　measurements　of　water　depth　and　current

velocity　in　the　water　tanks．　Fish　distribution　in　each　water　body　was　then　predicted　by

the　calcu｝ated　P’s　aAd　equatioR　（5）　aRd　last｝y　compared　with　the　observed　distributieR　of

JapaRese　Medaka．

The　exper㎞ental　con磁tions　us㎞g　the励orato騨ater　ta紘s　is　s㎜arized血Table

2，　in　which　the　three　capital　letters　of　D，　V　and　C　stand　for　water　depth，　current　velocity

and　cover，　respectively．　A　total　of　seven　runs　were　executed　to　evaluate　the　ini］uence　of

the　single　factor　and　the　composite　factor　among　the　three　environmental　factors　of　water

deptk，　current　veleclty　and　eever．　Rim－D，　Rua－V　and　Rim－C　are　the　skrigle－factor　exper－

ime丑もS溢W短Ch　a　mere至y　S血91eねCも◎r　Va践eS　Spatia難y　in　the　Waterもa嚢kS　Wh慧e　OtherねCも◎rS

are　set　to　be　spatially　constant．　Run－DV，　Run－DC　and　Run－VC　are　the　two－factor　experi－

ments　and　Run－DVC　is　the　three－factor　expetiment．

　　　The　two　different　water　tanks，　Tank－1　in　Fig．　3　and　Tank－2　in　Fig．　4，　were　alterna－

tively　used　to　suit　the　experimental　conditions．　Both　tanks　were　made　of　white　acrylic

Tab｝e　2．　Experirttental　eonditions　and　the　rneasurements　of　water　depth　in　laboratory　water－tank

　　　　　　　experiments．　Three　capital　letters　of　D，　V　and　C　stand　for　water　depth，　current’velocity　and

　　　　　　　cover，　respectively．

Rim
Environmental　Experimental

　　ねCもors　　apparatUS

Water　depth　（cm）

　　　　　（D）

Current　velocity

　　　　σり

Cover
（c）　・

Rim－D Waもer　depもh． ？我翅←1 h，＝14．Z　h，＝9．5，　h，＝4．3 聾0飛OWF N（トcover

Rul－t－V Current　velocity Tank－2 Constant　（ho＝17．0） FigL　i　l No－cover

Run－C Cover Tank－2 Constant　（ho＝15．0） No且OW
All－cover　on　cover

　　area　i皿．Fig．4

Run－DV
Water　depth
CurreRt　velocity Tank－1

h，＝16．8，　la＝11．6，　h，＝6．4 Fig．　I　O No－cover

Rvm－PC
Waもer　depもh

　　Cover
Tank－1 h，＝15．1，　h，＝9．9，　h，＝4．7 蕊0盤OW

A｝lrcover　eR　cgver

　　area　in　Fig．　3

Run－VC
Current　velocity

　　　Cover
Tank－2 Constant　（ho＝17．0） Fig．　11

Allr－cover　on　cover

　　area　in　Fig．　4

　　　　　　　　Water　depth

Run－DVC　Cunent．velocity
　　　　　　　　　　　Cover

Tank－1 h，＝16．8，　h，＝11．6，　h，＝6．4 Fig．　10
All－cover　on　cover

　　area　in　Fig．　3
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　　　　　　verifyiRg　prefereRce　intensity　mod－

　　　　　　els　of　Japanese　Medaka　to　environ－

　　　　　　mental　factors　including　water

　　　　　　δeひ漁ぐrakk－1）．　Water　raR滋◎£he

　　　　　　water　tank　through　an　inflow　area

　　　　　　and　flowed　out　through　a　weir　along

　　　　　　a難0銭翻窪◎Wξ蒐rea．　T鼓eも｝茎ree　d瞳ffere】窪も

　　　　　　water　depthes　of　hi，　h2　and　h3　were

　　　　　　set　i皿the　tank．

。
礎

Fig．　4．　Seherftatic　diagrara　of　apparagus　for

　　　　　　ver瀕ng　preferenCe三ntenSity　m◎d－

　　　　　　els　of　Japanese　Medaka　to　environ－

　　　　　　mental　factors　not　including　water

　　　　　　depthぐraRk－2）．　Wa£er　ra捻沁も（｝もhe

　　　　　　water　tank　through　an　inflow　area

　　　　　　and　flowed　out　through　a　weir　along

　　　　　　aR◎U磁◇w　area．　「Theもa簸k穀ad

　　　　　　merely　one　water　depth　ho．

boards．　Screens　were　put　up　around　the　tanks　in　order　not　to　disturb　fish　movement　as　a

res撮t　of　the◎per就◎r’s　acti嘘ies．1n　the　exper㎞ents　c◎ncernlng　current　velocity，　water

ran　into　the　water　tank　through　the　inflow　area　from　a　lower　reservoir　tank　by　pump，

circulated　in　the　water　tank　counterc｝ockwise　in　Figs．　3，　4　aRd　fiowed　out　through　a　weir

along　the　outfiow　area　to　the　lower　reservoir　tank．　ln　Tank－1，　used　in　the　experiments　on

water　depth，　the　three　different　water　depths　of　hi，　h2　and　h3　were　set　by　attachirtg　the

whiもe　acry姦。　b◎xes◎r誌he　tank　botも。澱，　wh嚢e　TaRk－2　hadもhe獄eぞely◎鍛e　water　depth　ho

and　was　used　in　the　experiments　that　did　not　concern　the　water　depth．　ln　the　experi－

ments　concerning　cover，　the　A1レcover　condition　was　set　on　the　cover　area　tn　the　water

tanks　by　b｝ack　acrylic　sheets．

　　　The　fish　used　in　the　laboratory　water－tank　experiments　were　the　same　Japanese

Medaka　as　in　the　｝aboratory　opefechaRRe｝　experiments．　Furthermore，　the　experirrteRts

were　carried　out　at　the　same　time　s｝ot　as　that　in　the　laboratory　open－channel　experi－

ments．　The　water　tanks　were　lit　at　an　illuminance　of　about　350　1×．　The　digital　video　cam－

era重嚢sもa玉｝ed　aも245　c搬ab（）veもh愈waもer　surface　irともhe　ceRter◎f　the　waもer捻r≧k　was

utMzed　for　the　measurement　of　current　velocity　and　the　observation　of　fish　odstribution，

which　are　described　later，
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2）］Measurement　of　water　depth　and　cllrre皿t　velocity

　　　　Prior　to　the　expertments　using　the　swimming　Japanese　Medaka，　the　measurements　of

water　depth　and　current　velocity　were　conducted　without　the　presence　of　the　fish．

　　　　Water　depth　was　measured　at　several　points　in　the　water　tank　and　the　average　values

were　used　in　calculating　the　preference　level　P’．

　　　　A　method　of　Particle　lmage　Velocimetry　（PIV）　was　introduced　to　easily　measure　the

spatial　distribution　of　current　velocity　in　the　water　tanks．　The　running　water　mixed　with

a　srnall　amount　of　aluminum　powder　was　visualized　by　a　light，　sheet　of　15－watt　Ar　laser

and　taped　by　the　digital　video　camera．　Black　acrylic　sheets　were　stuck　to　the　bottom　of

the　water　tanks　to　avoid　the　reflection　of　the　laser　light．　lnstantaneous　images　were　taken

frorn　the　recorded　video　images　and　then　entered　into　a　personal　computer　at　1／5－second

inteivals　for　a　120－second　period　in　one　recording　session．　The　two－dirnensional　velocity

vectors　at　1／5－second　intervals　were　calculated　on　a　horizontal　plane　by　PIV　software

（Flow－vec32，　Library　lnc．）　and　then　averaged　to　obtain　the　time－averaged　velocity　vec－

tors　for　the　recording　session．　Executing　the　above－mentioned　measurement　at　the

lovver　layer　（hi／6　or　h（／6），　the　middle　layer　（hi／2　or　hc／2）　and　the　upper　layer　（5　hi／6　or

sho／6），　we　obtained　the　depth－averaged　velocities　that　were　used　in　calculating　the　pref－

erence　level　P“．

3）　Observation　of　fish　distribution　in　water　tanks

　　　　In　each　experiment，　we　used　120　randomly　selected　individuals　among　the　housed

fish．　The　digital　video　camera　taped　the　swimming　fish　from　about　5　minutes　after　their

introduction　into　the　water　tank．　The　water　area　in　Tank－1　and　Tank－2　was　hypotheti－

cally　divided　into　the　small　water　bodies　shown　in　Fig．　5　and　the　fish　distribution　in　each

wat　er　body　was　calculated　from　a　video　image　recording　every　10minutes　for　a

lOO－ninute　period　in　one　record㎞g　session．　The　10distribution　data血one　experirnent

wereaveraged　to　obtain　the　distribution　values　for　the　expertment．
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Fig．　5．　Definition　of　water　bodies　and　a　cover　area　in　（a）　Tank－1　and　（b）

　　　　　　Tank－2．　Distribution　of　Japanese　Medaka　was　counted　in　each　water

　　　　　　body．
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Verification　of　preference　intensity　models　by　on－the－spot　examinations

　　　On－the－spot　examinations　in　a　small　irrigation　canal　located　in　Shingu　Town，

Fukuoka　Prefecture，　Japan，　have　been　also　made　for　the　verification　of　the　preference

intensities　of　Japanese　Medaka　obtained　from　the　laboratory　open－channel　experirnents．

The　distributions　of　Japanese　Medaka　and　the　three　environmental　factors　of　water

depth，　current　velocity　and　cover　were　measured　and　the　observed　fish　distribution　was

compared　with　the　predicted　fish　distribution　calculated　by　equations　（2）　through　（5）

and　by　the　measurements　of　the　three　environmental　factors．　Photograph　1　shows　the

examined　reach　looked　down　from　the　upstream　end．　The　reach　had　a　length　of　about

72　m　and　was　a　moderately　low－gradient　canal　with　precast　concrete　block　1ming　and　with

a　bottom　width　of　about　3　m．　Sand　and　gravel　accurnulated　on　the　bottom　that　was　partly

covered　by　vegetation　as　shown血Photo．1．

　　　The　examinations　were　conducted　in　the　morning　（10：00－12：00）　on　the　two　sunny

days　of　September　28th　and　October　12th　in　2001．　On　both　days，　we　firstly　observed　the

distribution　of　Japanese　Medaka　prior　to　the　measurements　of　the　environmental　factors

to　avoid　possible　change　of　fish　distribution　due　to　the　environmental　factor　measure－

ments．　Water　temperatures　on　September　28th　and　October　12th　were　28eC　and　210C，

respectively．　ln　the　following，　the　data　on　October　12ti’　were　used　for　the　verification　study

because　the　water　temperature　was　too　high　on　September　28th　compared　with　that　in　the

laboratory　experirnents．

Photo．1．　Photograph　of　examined　reach　looked　down　from　the　upstream　end．

　　　　　　　The　reach　had　a　length　of　about　72　m　and　was　a　moderately　low－gradi－

　　　　　　　ent　canal　with　precast　concrete　block　lining　and　with　a　bottom　width　of

　　　　　　　about　3　m．　Sand　and　gravel　accumulated　on　the　bottom　that　was　partly

　　　　　　　covered　by　vegetation．
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　　　The　examiRed　reach　was　hypothetically　divided　iRto　srftall　water　bodies　with　a　leRgth

◎fL5獄a糞（蒸もhe◎bserv我t圭（）Rs　of餐sh　disもribα犠（）R　a貧dもhe　meas慧re憩e資もs◎f　e難v童ro㎜e嚢もal

factors　were　carried　out　at　each　water　bedy．

　　　The　distribution　of　Japanese　Medaka　was　determined　by　counting　the　number　of　the

fish　in　each　water　body　from　the　levee　of　the　canal　in　order　to　prevent　the　fish　from　react－

ing　to　the　observer’s　activities．　A　series　of　observations　from　the　upstream　end　through

the　dewnstream　end　was　carried　out　four　times　and　the　resu｝ts　were　averaged．

　　　We獄eas嚢red　waもer　depth　and　c纏rre魏ve玉ociもyもypical　ofもhaも溢each　waもer　body。

Water　depth　was　rrteasured　with　a　stamiess　stee｝　ruler　whi｝e　a　portable　propeller　curreRt

meter　and　a　fioat　were　used　for　measuring　the　relatively　fast　and　the　slow　current　veloci－

ties，　respectively．　The　cover　condition　was　determined　among　No－cover，　RL－cover，

TB－cover　and　All－cover　by　observing　the　shape　of　vegetation　cover　typical　of　that　in　each

water　bedy．

RESULTS　AND　DISCUSSION

Preference　intensity　models
　　　Figure　6　shows　the　distribution　ratios　of　the　fish　in　the　right　or　left　flume　in　the　sin－

gle－factor　experiments　conducted　in　the　laboratory　open　channel．　The　water　depth　in

もhe至efもf壌me　was　7　c瓢嶽もhe　waもer－d合p嶽experimeRもs（Fig。6（a）），もhe　c慧rre捻t　velociもy

inもhe　lef田ume　was　g　c搬／s　inもhe　curre就一veloc重ty　expαi搬enもs（Fig．6（b））andもhe

No－cover　condition　was　set　in　the　right　fiurne　in　the　cover　experiments　（Fig．　6　（c））．　The

distribution　ratios　indicate　that　Japanese　Medaka　prefers　deeper　water　depth，　slower

current　velocity　and　relatively　dark　places．　Because　the　distribution　ratios　in　one　set　of

coRditions　are　slightly　scattered　while　the　differences　between　the　five　fish　and　the　ten

貸sh　exper㎞enもs　are　R◎t　de£孟羅tely　f◎und∫a簸distrib嚢もio貧raもios　in（）Re　seも◎f　c（）簑d誌io鍛s

are　averagedも◎◎bもa量nもhe（簸striセ）uもion　va翌穣e　for　the搬◎de王i捻g　of　prefereRce　iRteftsity．

　　　Figures　7，　8，　9　indicate　the　preference　intensity　patterns　optimized　by　the　SGA　with

the　average　distribution　ratios．　The　comparison　of　the　observed　distribution　ratios　with

the　predicted　distribution　ratios　calculated　by　the　optimal　intensity　models　are　also　shown

in　these　figures．　The　preference　intensity　pattern　of　Type－2　is　selected　for　water　depth

and　the　raaximiim　prefereRce　｝evel　is　given　at　a　water　depth　of　9．4crri．　The　patterR

Type－2　is　also　selected　for　ci－irreRt　velocity　aRd　the　r｛rtaxiiyiLwa　leve｝　is　giveR　at　2．8　crr｝fs．　IR

the　cover　experirnents，　the　discrete　distribution　Type－4，　in　which　the　intensity　levels　are

separately　determined　for　each　condition　without　the　SGA　optimization，　is　inevitably

used．　All－cover　condition　is　on　a　markedly　high　level　compared　with　other　conditions．

　　　The　cornposite　factor　experiments　were　carried　out　in　the　laboratory　open　channel

迂nder撫eもwo　seもs◎f　co難diも叢◎ns．　The　dis願buも呈◎貧raも重◎s　i捻もhe　r韮ght　aRd　lefもfl嚢mes　and

もhe圭r　averages　are　shovvrt　in　Table　1．　Us溢9もhe　average（難s頃b濾on　raもi◎s，もhe　relaもive

weights　necessary　for　evaluatiRg　the　cornbined　preference　level　of　the　three
environmental　factors，3’＝（depth，　velocity，　cover］，　were　esttmated　from　calculation　as

VVdepLh＝＝0．32，レVs．eiocity　：1．．O，レレ㌔，，ver＝0．66， （7）

wheR　the　maximum　weight　was　Rormalized　to　be　imity．　Ki｝ewledge　of　the　weight　va｝ues

eRables嚢sも◎compareもhe　prefere嚢ce　i譲もe捻sities　ofもhe　e資vir◎繊e簑tal　fact◎rs　wまもh　each
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e：　5－fish　experiment

O：10一竹野experi搬e難£

（a）　VVater．depth　experiment
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（c）　Cover　experiment
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Fig．　6．　Distribution　ratios　of　japanese　Medaka　in　the　right　or

　　　　　　至eft伽me凱s主n9蓬e－factor　experiraents　c◎難ducむed　i就he

　　　　　　laboratory　opeR　chaRRe｝．　Two　groups　of　five　fish　alld

　　　　　　teR　f｝sh　were　exarftified　in　tke　experimeRts．

ctlr｛er．　PrefereRce　iRteRsities　in　the　ccver　experimeRts　seera　te　show　a　c｝ear　differeRce

am◎ng　cover　c◎Rditions　judg重ng　fro瓢撫e　resu玉ts　of　the甑9玉e一ね。もor　exper重ments重n　F玉gs．

7，　8，　9，　but　the　weight　values　revea｝　that　the　curreRt　velocity　has　the　stroRgest　prefereRce

intensity　araoRg　the　£hree　environmental　faetors．

Prediction　of　fish　distribution

　　　The　spatial　distributioR　of　the　combined　preference　level　P　in　the　laboratory　water

tanks　was　calculated　by　using　equation　（2）　through　（4）　together　with　the　cover　condition

and　the　measurements　of　the　depth－averaged　current　velocity　in　Figs．　10，　11　and　the
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（a）　Distributien　ratio　（O　：　Observed，一　：　Caloulated）
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Fig．　X3．　Resuks　of　the　oR－the－spot　exaininations　executed　in　Shirigu　Town，　F“kueka　Prefecture，

　　　　　　Japan．　The　measurements　of　（a）　water　depth，　（b）　eurrent　velocity　and　（c）　eover，　（d）

　　　　　　the峯：》｝’eference・levels・calculated・f◎r　each　faαor趨e　c嚥b血e⑭refere数ce旦evel＄ob乞a脈｝d

　　　　　　by　considerii’ig　（e）　two　factor＄　afid　（b　all　three　factors　and　（g）　the　¢emparison　of　the

　　　　　　observed　fish　distribution　with　the　predicted　fi，＄h　distribution　calculated　by　（b．
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water　depth　iR　Table　2．　The　fish　distribution　in　each　water　body　was　theR　predicted　by

もhe　caまculaもed　P＊s　a猟i　equaもめ数（5）．　The　pre（i韮。もed　fish（tistributioR　was　co盈pared　wi犠

the　observed　distribution　for　verifying　the　preference　intensity　models　of　Japanese

Medaka．　Figure　12　indicates　the　comparison　of　the　predicted　distributions　with　the

observed　distributions　in　the　seven　runs．　The　horizontal　axis　represents　the　consecutive

Rumbers　of　water　bedies　defiRed　iR　Fig．　5．　AiririoRg　the　siRgle－f3cter　experiraeRts　of

RufeD，　Run－V　and　RuR－C，　the　agreement　between　the　predicted　aRd　observed

distributions　in　Run－D　is　slightly　worse　than　those　in　Run－V　and　Run－C，　which　reveals

that　the　environmental　preference　of　Japanese　Medaka　is　not　greatly　affected　by　water

depth．　This　is　also　suggested　by　the　weight　va｝ues　ef　the　three　enviror｛meRtal　factors：

凧翻y＞蹴。v。，〉鍬、，，、、，、．　JudgiRg　from　the　good　agreeraent　betweeR撫e　predicもed　aRd

observed　distributions　in　the　runs　cormected　with　the　two　factors　of　current　velocity　and

cover，　the　two　factors　obviously　affect　the　environmental　preference　of　Japanese　Medaka．

　　　The　preference　intensity　models　were　also　verified　by　the　on－the－spot　examinations

in　Fig．　13．　UsiRg　the　raeasuremeRts　of　the　three　eRvironmeRtal　factors　in　Fig．　13　（a），　（b），

（c），　the　preference　｝evels　in　Fig．　13　（d）　are　ca｝culated　for　each　of　the　three　eRvironmental

factors　based　on　the　assurnption　that　a　merely　sMgle　factor　is　varied　in　the　canal　reach

and　other　factors　are　kept　spatiaJly　constant．　The　combined　preference　levels　in　Fig．　13

（e）　and　in　Fig．　13　（f）　are　obtained　by　considering　the　two　factors　and　all　three　factors，

respeetively．　The　observed　fish　distribgtiex　is　shewn　in　Fig．　13　（g）　with　the　predicted

disnibution　calculated　by　the　combined　preference　level　in　Fig．13の．　The　total　number

of　individual　of　Japanese　Medaka　is　1，042　in　the　exammed　reach．　The　agreement　is　gen－

erally　good　between　the　observed　and　predicted　fish　distribution　in　Fig．　13　（g）　while　Fig．

13　（d）　revea｝s　that　the　eRviroRraeRtal　prefereRce　of　JapaRese　Medaka　is　Rot　greatly

affected　by　water　depth．

　　　Iwamatsu　and　Yamataka　（1996）　executed　on－the－spot　examinations　in　180　spots

such　as　river，　canal，　stream，　pond　and　paddy　field　in　Aichi　Prefecture，　Japan，　from　April

through　November　in　1994．　They　investigated　whether　omot　Japanese　Medaka血habited

each　sp◎t　t◎geもher　withもhe　measurement◎f　eftVir（）r黙e費も滋fact◎rs．　Tab至e　3雛｛iicaもesもhe

averages　and　the　＄tandard　deviations　of　water　depth　and　current　velocity　for　two　groups

of　the　spot　where　Japa皿ese　Medaka　tn：habited　or　not．　The　results　of　the　significance　test

（t－test）　in　this　table　reveal　that　water　depth　is　not　the　important　factor　for　the　habitat

Table　3．　Averages　and　standard　deviatioRs　of　water　depth　and　curreRt　velocity　for　two　groups　of

　　　　　　　the　spot　where　Japanese　Medaka　inhabited　or　not　in　on－the－spot　examinations　in　Aichi

　　　　　　　Prefecture，　Japan　（lwamatsu　and　Yamataka，　1996）．　The　significance　test　（t－test）

　　　　　　　reveals　that　the　difference　between　the　averages　of　water　depth血two　groups　is　not

　　　　　　　sig懸ca就buも嶽e　ave獄ges◎f　curre就ve玉◎ciもy　are　slgn鐵ca譲ζ玉y（蟹ere難t．

Environmental

　　　factor

Average，　standard　deviation　（nttmber　of　spot）

Inhabited Not　inhabited

Significance　test

　　　（t－test）

Water　depth

　　（cm）
24．69，　2．24　（82） 22．05，　2．16　（98）

Not　significant

　ゆ〉◎．◎5）

Current　ve｝ocity

　　　（crnfs）
1．62，　O．37　（82） 7．11，　O．86　（98）

Significant｝y　different

　　　ゆく0．001）
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environment　of　Japanese　Medaka．　This　corresponds　to　the　results　of　the　laboratory

expertments　in　this　study．　The　average　current　velocity　in　the　spots　Japanese　Medaka

mhabited　is　1．62　cm／s　while　the　maxirnum　preference　level　was　given　at　2．8cm／s　in　the

laboratory　experimeRts　in　this　study．　lwamatsu　and　￥amataka　（1996）　measured　eurreRt

velocity　by　floating　a　ping－pong　ball　with　a　string　of　4　m　length．　Because　this　method　is

vefy互kelyもO　meaS嚢re£he　C疑rre践ve1◎City　S至◎wer綴a捻もheもrUe　va1Ue撃嶽e　C嚢rre厩Vel◎Ciもy

of　2．8cmfs　that　gave　the　maxirnum　preference　level血this　study　is　almost　the　same　as　the

average　current　velocity　in　the　spets　Japanese　Medaka　mhabited　in　their　study．

coNcwsleNs
　　　The　preference　intensity　models　of　Japanese　Medaka　to　the　three　environmental

£acも◎rs◎f　wa．ter　depもh，　c這rrer鶏velociもy　a繋d　c◎ver　were（銀sc縫sse（i勲もhis　papeど．

　　　Firstly，　the　preference　intensity　models　were　constructed　in　laboratory　open－channel

experirrtents．　ln　modelmg　prefereRce　intensities　to　environmental　factors，　we　adopted

Sekine’s　model　and　a　simple　genetie　aigorithrn　was　newly　introduced　to　search　for　the・

optimal　functional　representation　of　preference　intensity　and　to　determine　the　parameter

values　of　the　preference　iRteRsity　curves．　The　resuks　iRdicated　that　the　maximum

preference　level　was　given　at　a　water　depth　of　9．4　cm　and　at　a　current　velocity　of　2．8　crn／s，

a鍛dもhaもthe　A至三一cover　c◎R（慧ti◎登ha（i　a　raarked圭y　high　level　co艶pare（i　w重もh　other　cover

conditions．　The　relative　weights　necessary　for　calculating　the　combined　preference　level

of　the　three　enviroRmenta1　factors　were　evaluated　as　Wd，p，h＝O．32，　W．，i．．ity＝1．0　aRd

W，，，，，＝O．66，　when　the　maxtmum　weight　was　normalized　to　be　urtity．

　　　Next，　the　models　were　then　verified　by　laboratory　water－tank　experiments　aRd

en－the－spot　examinatiens．　ln　the　verificatioR，　the　spatial　distributions　of　the　fish　in　the

laboratory　water　tanks　and　in　the　actual　stream　were　predicted　using　the　measurements

◎fもhe　eRVir◎購e嚢もε嵯facも◎rs　together　wiもhもhe　prefをre簑ce㎞もe漁siもy磁◎de董s　obもa1護edむ◎m

the　open－channel　experirnents．　The　results　revealed　that　the　environmental　preference

of　JapaRese　Medaka　was　not　greatly　affected　by　water　depth，　which　was　a｝so　suggested　by

the　weight　values　of　the　three　environmental　factors：　W，，i，，i，y　〉　W，，．，，〉　Wd，pth・　Judging　from

the　good　agreement　between　the　predicted　and　observed　distributions　in　considering　the

two　factors　of　current　velocity　and　cover，　the　two　faetors　obviously　affeet　the　envi－

ronmental　preference　of　Japanese　Medaka．
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