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研究成果の概要（和文）：動的モデリング技術に基づく生物の社会的適応行動解明を目指して，コ

オロギの喧嘩行動と集団との関係について解析を行っている．コオロギに関する様々な階層のコオ

ロギのモデリング手法について述べ，その妥当性について議論した．結果として，さまざまな階

層におけるコオロギの動的モデルを構築し，シミュレーション等で評価を行った．喧嘩行

動を行うコオロギの内部構造について仮説的知見を与えることができた． 
 
研究成果の概要（英文）：Individual interaction among crickets was simulated by constructing an 
artificial cricket model. Using simulations of artificial cricket models with multi-layers, we 
investigated the principle mechanism underlying social interaction. Cricket models are created with 
various layers. Simulation results indicate the effectiveness of the proposed models. Future studies 
will deal with thorough collaboration with biological studies. 
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１．研究開始当初の背景 

自然界における生物は，程度の差こそあれ他

個体との相互作用により社会を形成し，協

調・競合しながら生存している．これを個体

の視点から眺めた場合，複雑かつ多様な環境

において適応的に振るまえる機能を有してい

ると言える．このような社会性や適応性を生

み出しているメカニズムを解明することは非

常に重要である． 

ここでは，生物の社会性を以下の視点か 

らとらえる．(a) 他者との相互作用による経験

に基づき自身の振るまい（行動パタン）を変
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更できる機能（これをここでは社会性と考え

る）を有する個体が存在する．(b)複数の個体

が共通の場に存在することで相互作用が生じ，

各個体が経験を積むことより振るまいパタン

が異なってくる．(c) その結果，個体群として

の大域的秩序が形成される． 

上記問題の解明のためには，個体自身の構

造ならびに振るまいができるだけ単純である

方が望ましいとの立場をとる．そのためここ

では昆虫に注目する．これは，人間の神経細

胞が約1000 億個存在するのに対して昆虫の

神経細胞がおよそ100 万個程度であり，行動

とその基盤となる神経活動を関連づけて議論

しやすいからである．昆虫の社会性について

は，たとえば社会性昆虫と呼ばれるアリやミ

ツバチが，社会的階層を備えており，個体間

で分業し，それぞれの個体の協力によって種

を維持する社会を構成していることは有名で

ある．また，コオロギ[1]やカイコガ[2]などは，

雄が雌を獲得するためにフェロモンを用いて

他個体と相互作用し，社会を構成している． 

２．研究の目的 

オスクロコオロギの喧嘩行動を題材とし

て，相互作用するクロコオロギ集団のモデル

化および解析を行う．これより，生物の社会

適応行動の基盤を明らかにすることを目指

す．ここでは，動的モデリング技術を用いた

アプローチにより，コオロギ群の相互作用を，

神経生理レベルから行動レベル，群挙動レベ

ルまで一貫して議論し，それらの機構の解明

を目指している． 

３．研究の方法 

具体的な実験方法を以下に示す． 

(1) 3～4 日隔離したコオロギを，実験容器に

仕切り板を隔ててそれぞれ 1 匹ずつ入れ，

15（min）放置し，コオロギを落ち着かせ

る． 

(2) 仕切り板をはずし，一回目の接触をさせ

る． 

(3) 喧嘩の勝敗がつき，さらに 30（s） 経過

した後に仕切り板をおろし，再び 15

（min）隔離する．ここで，喧嘩行動を示

さず，回避行動を示したペアは次の実験

には使用しない． 

(4) 負けた方の個体はそのままにし，勝った

方の個体を実験容器ごと（a）一回目に対

戦 し た 優 位 な コ オ ロ ギ （ Familiar 

dominant），（b）未対戦の優位なコオロギ

（Unfamiliar dominant），（c）喧嘩経験の

ないコオロギ(Naïve），（d）未対戦の劣位

なコオロギ（Subordinate）が入った容器

と交換し，対戦相手を代え二回目の接触

をさせる． 

この実験で，一度負けた個体が対戦相手に応

じて行動に違いが生じるかを調べる． 

４．研究成果 

4.1 行動実験 

4.1 １回目の接触 

個体が示した行動のうち，75％のペアが喧

嘩行動を示したが，21％の個体は回避行動を

示した．また，残りの 4％のペアは 5（min）

経過しても接触せず，反応を示さなかった． 

２回目の接触 

一回目の接触時に負けた個体が，対戦相手

を変えたときに示した行動を Fig. 3 に示す． 

(a) vs. Familiar dominant （N=17） 

82％のペアは一回目に負けた個体が，

即座に回避行動を示し，対戦相手は，回

避した個体を追いかけまわす威嚇行動を

示した．また 12％のペアは再び喧嘩行動

を示した．残りの 6％のペアは 5（min）

経過しても接触せず，反応を示さなかっ

た． 

(b) vs. Unfamiliar dominant （N=22） 

59％のペアは一回目に負けた個体が，

即座に回避行動を示し，対戦相手は，回



 

 

避した個体を追いかけまわす威嚇行動を

示した．また 27％のペアは再び喧嘩行動

を示した．残りの 14％のペアは 5（min） 

経過しても接触せず，反応を示さなかっ

た． 

(c) vs. Naïve （N=10） 

80％のペアは一回目に負けた個体が，

即座に回避行動を示し，対戦相手は，回

避した個体を追いかけまわす威嚇行動を

示した．また残りの 20％のペアは再び喧

嘩行動を示した． 

(d) vs. Subordinate （N=14） 

86％のペアは先に他個体の存在に気づ

いた個体が先に回避行動を示した．この

とき，このペアは喧嘩行動は行わなかっ

たが，残った個体は逃げた個体を追いか

け，威嚇行動を示した．残りの 14％のペ

アは再び喧嘩行動を示した． 

4.1.3 結果の考察 

以前の対戦経験の違いで，行動が変化して

いるかどうか調べるために（a）vs. Familiar 

dominant と（b）vs. Unfamiliar dominant を比

べると，行動に有意な差は見られなかった

（P=0.169）．また，対戦相手の優位さの違い

に応じて行動が変化しているかどうか調べ

るために，（b）vs. Unfamiliar dominant，(c) vs. 

Naïve，(d) vs. Subordinate を比べると，どの行

動に対しても有意な差は見られなかった

（b-c: P=0.425，b-d: P=0.142，c-d: P=1.000）．

すなわちクロコオロギは，（ⅰ）以前喧嘩で

勝った相手・負けた相手の識別はしていない．

また（ⅱ）対戦相手の優位さの識別もしてい

ないことがわかった．すなわち，負けコオロ

ギが他個体と接触し，喧嘩・回避行動の選択

を行う際，他者情報を用いていないと解釈で

きる． 

4.2 クロコオロギの神経整理モデル化 

個体間相互作用を考慮にいれたモデルの

構築とともに，このモデルを用いて複数個体

環境下での計算機実験を行った．個体間相互

作用の影響を考慮にいれたモデルとして，具

体的に感覚入力感受性の状態Sを式(1)のよう

に設定した．  

    
dS

dt
 S  aA  bFin

 S 1.0       (1) 

ここで， Aは OA 量を示し，
inF を接触による

効果として，ステップ上の入力が 15 秒程度

持続するように設定した． また，各係数パ

ラメータは，生物学実験において，15 分おき

に三回喧嘩行動を選択し，全てに勝ったコオ

ロギの三回目の喧嘩後の OA 量を測ったデー

タに合わせて設定した．シミュレータ上にお

いて設定されたパラメータは，それぞれ

0.1,0.2,8.0  ba とした．このときのコオ

ロギエージェントの内部状態をモデル化で

きた．実験では高頻度で他者と接触すること

で，コオロギエージェントがどのような行動

選択をする状態になるか調べた．接触頻度は

高密度環境を再現した時のコオロギの接触

回数を参考に 15 秒間隔に 50 回連続で他者と

接触する状態とした． 

 また，上記の条件で time=300 より接触させ

た．構築したモデルにより，コオロギエージ

ェントは 1 度目の喧嘩以降，接触頻度が高い

ことから触角からの感覚入力感受性が下が

り，喧嘩行動を選択しない．再び喧嘩行動を

選択出来る状態になったのは，他者との接触

がなくなった直後からであった．この結果は，

クロコオロギの行動観察で見られた密度に

よる行動の変容という生物学的な現象の基

礎となるものと捉えることができる． 

 つづいて群レベルの挙動変容について確

認するために，4 個体のコオロギエージェン

トが存在する環境で 4000 [sec]行い，アグレッ

シブな個体が何個体存在するか計数した．計

算機実験の環境は人工コオロギの大きさを



 

 

考慮に入れ，実際の環境と条件が等しくなる

ように設定した．高密度，中密度，低密度は

各環境の大きさはそれぞれ 100×75[pixel]，

200×150[pixel]，400×300[pixel]とした．喧嘩

行動を選択する条件は OA が 0.5 且つ，S が

1.0 より大きい値を取るときとした．また，

接触による抑制効果を接触後から 30[sec]と

設定している．なお，試行回数は各環境下で

50 回行った． 

 計算機実験の結果は高密度環境では全て

の個体がアグレッシブな状態にならず，中密

度環境では 0 もしくは 1 個体がアグレッシブ

になるという結果となった．また，低密度環

境においては 1 個体あるいは 2 個体のコオロ

ギがアグレッシブな状態となり，密度が低く

なるにつれアグレッシブな個体が増えてい

くという生物学での知見を定性的に再現す

ることを確認した． 

 この結果により，触角からの感覚入力感受

性を導入したモデルは個体レベルで見せる

行動の変容と群レベルで見せる行動の変容

を同時に説明可能なモデルであることが確

認できた．  

4.3 生育環境の影響による成長のモデル化 

脊椎・無脊椎動物の多くで，幼齢期の隔離

などによる社会的経験の欠如が，将来的な攻

撃性を過剰に発達させると報告されている．

ヒトも例外ではなく昨今“キレる子ども” な

どとして注目されている．このような攻撃性

発達の詳細な研究は数種の脊椎動物でのみ行

われてきた．一方，無脊椎動物研究の利点は

神経系がシンプルかつ個体差が少ないことで

あり，コオロギ研究によって攻撃性の種間共

通的知見の解明が期待される． 

さて，生物の攻撃性は主に餌・雌といった

資源競争に必要である．つまり攻撃性の変化

は，例えば，採餌競争の結果である体重の時

間発展に写像されていると考えられる．そこ

で本研究は体重の成長に着目した．まず隔離

の実験から相互作用すなわち喧嘩の無い成長

関数を構築した．これはLogistic 関数によっ

てよく表された．集団飼育の平均成長曲線を

描くと，隔離との差が相互作用の効果が表れ

ていることが分かる． 

喧嘩は Bonabeau のモデルがよく研究され

ており，これを拡張して用いた．Bonabeau モ

デルは勝敗によって増減する強気度 h があ

り，この h が以後の勝敗に影響するモデルで

ある．コオロギは喧嘩で勝つと一定時間次の

喧嘩にも勝ちやすくなるため，妥当である．

h は勝つと“+1” 負けると“-F” され，勝ち負

けの効果比が“1:F” となるよう F で調整でき

る．h の減衰率，つまり忘却率は生物実験か

ら算出した．また，生態学的知見から，強気

度の高い個体ほど採餌効率が高くなるよう

設定した．以上のモデルを用い，今回は勝ち

負けの効果比“1:F” に関して定性的解析を行

った．隔離と集団の母集団から同じだけ個体

数を集めた実際の体重分布より，集団では体

重分布の分散が大きく，平均が小さくなるこ

とが分る．一方“F=0.5” と“F=2” で計算を行

った．この結果および方程式系の解析的研究

から，生物の知見に合うのは F > 1 が必要で

あることが分かった．つまり，コオロギは勝

ちよりも負けを重視するということが確認

された．展望として，“1:F” の F を，ダイナ

ミクスを持った関数にした上で，定量的評価

を行うことが期待される． 
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