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研究成果の概要（和文）：個々が単純な情報処理しか出来ず、全体を統括するリーダーもいないアリ集団が、な
ぜ、状況に応じて複雑な協調運動や可変的役割分担を行い、高度な機能を持ちうるのかを、採餌に関する定量的
実験と数理モデリングによって検証した。その結果、次のことが判明した：
1.同一コロニー内のアリに採餌頻度に関する階層が存在する。2.コロニーから採餌頻度の高いアリの集団を取り
除いた場合、コロニー内に残ったアリが採餌活動を補填する。3.採餌頻度の順位付けは、短期間では大きく変化
しないが、長期間では大きく変動する。このことは、従来広く信じられてきた反応閾値モデルの見直しを要請す
る。

研究成果の概要（英文）：In this study, by means of quantitative experiments and mathematical 
modeling for foraging behavior, we elucidated the mechanism through which group of ants without 
specific leader are able to perform sophisticated collective behavior and flexible task allocation 
and to get advanced functions. We got following results; 1.In each colony hierarchy for the foraging
 frequency among ants exists.
2.If active foraging ants are removed from a colony, a part of remaining ants get more active to 
compensate the activity of removed ants.  3.The rank order of foraging activity among a colony of 
ants does not greatly change in short time range but shows a remarkable change in long range of 
time. 

研究分野：非線形物理学
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１．研究開始当初の背景 
 
個々の記憶力・情報処理能力や身体能力で
は比較的単純な作業しかできない社会性昆
虫(アリ)は、いったん群れをなすと、統率
者がいないにもかかわらず、協働や分業、
さらに、環境変動に応じた分業体制の可塑
的な変化をとおして、きわめて複雑な組織
的作業を効率的に達成する。しかしながら、
各個体がいかにして環境の情報を得るのか、
あるいは各個体周辺の局所情報がいかに全
体としての大域情報に変容するのか、逆に、
全体としての情報が、いかに各要素に伝わ
り、各個が全体に有利なように自分固有の
作業を遂行するのか、そして、これらの情
報の流れと複雑な組織的作業遂行がどのよ
うに関連しあっているかについて、いまだ、
システマティックな理解がすすんでいない。
そのため、本研究のように、数理科学的手
法と、生物行動実験・生化学実験・物理化
学実験などの実証的手法の密接な連携を通
じて、アリの組織的な作業遂行のメカニズ
ムを、定量的かつシステマティクに探求す
ることが求められている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、一定の複雑さを内包す
る要素からなる集団の運動--主としてア
リの集団行動—を行動実験、データ解析、
理論モデルの作成と解析、化学分析など
の手法の組み合わせにより、定量的に考
察し、個の運動や機能と集団としての運
動や機能の中に非自明な関係を見いだし、
その本質的機構を抽出・記述することに
ある。言い換えれば、個々は比較的単純
なアリが、集団としてなぜ高度な集団作
業を遂行し繁栄を謳歌しているかを、従
来の昆虫研究とは大きく異なる角度から
俯瞰し、アリの集団運動と機能の発生の
しくみを理解する。また、これを土台に、
アリに留まらない広範な集団運動の一般
的な理解に貢献する。 
 
具体的には、 
1.少数アリ集団内での各個体の運動様式
（歩行、停止、相互接触などの時間占有
分布や遷移則、移動速度の分布や軌道の
特徴など）の個体数依存性を、実験デー
タの画像解析や数理模型に基づいて定量
的に分析し、アリが群れらしく行動する
ための萌芽機構を探る。また、少数系で
の役割分担(２交代制・３交代制)の発生
や、接触による行動変化を定量化し、賢
い集団運動の萌芽機構を探る。 
 
2.アリを支配する複数の走性の競合に関
する実験および模型研究を行う。例えば、
帰巣時において化学情報の指し示す巣の

方向と、視覚情報による巣の位置が矛盾
している場合、アリは個および集団とし
てどのように判断を下し帰巣方向を決定
するのか、これまでの予備実験を起点と
しその機構を探る。生物の自律的行動の
原理を、化学走性や光走性に基づいて考
察する研究は盛んになりつつあるが、複
数の走性への応答の組み合わせ問題とい
う視点で見ることは極めて新しく、単純
な生物の「判断」がどのようにして発生
するのか、データと模型によって迫って
いく。 
 
3.アリの集団採餌における多様性の効果
の実験と模型研究を行う。代表者はこれ
までの数理模型で、アリ集団の中に極端
にフェロモンへの走性が弱く化学走性に
基づく採餌行動で「間違い」を生じるよ
うな、「鈍感アリ」を混ぜることで集団
としての採餌効率が増加することを示し
てきた。本研究では実験によるアリ行動
のデータ解析法を駆使して、数理模型の
結果を検証していく。 
 
4.アリ以外の集団、具体的にはミドリム
シや樟脳舟などの集団のダイナミクスを
実験データに基づき論じ、自律運動する
より広範囲の集団のダイナミクスと機能
の関係の普遍的性質を抽出する。 
 
 以上、アリを中心とした、自律集団の
複雑な行動と機能の関係の本質に迫る概
念の提出を目指し、定量的な実証作業と
数理モデル作成・改良の往復により、新
しい「アリの集団動力学と機能の関係」、
さらにアリを突破口に、より広い対象を
含む「自律運動集団の動力学と機能の関
係」の研究を世界に先んじて開拓する。 
 
 
３．研究の方法 
 
A.本研究では、アリの動態研究をこれまで
主体的に担ってきた昆虫学や生態学の一般
的手法とは大きく異なる計測・データ解析
手法を導入し開拓することで、アリの動態
の定量化を飛躍的に促進する。すなわち： 
 
i)徹底的な繰り返し実験/長時間ビデオ撮
影/動画像データ処理システムの開発・改良
を通して、アリの動態に関する定量的解析
手法を進化させ、より適切に系の特徴を記
述できる新しい指標を探索する。これらを
可能にする要因として、近年の計算機や動
画撮影装置などのハードの発達も大きいが、
小コロニーでも 100 匹を越えるアリが相互
接触しながら運動する様子を追跡し、かつ、
集団としての特徴的運動モードを抽出する
技術を開拓することは、計算機アルゴリズ
ムとしての新しい挑戦でもあり、今後、増



加すると思われる多要素集団のダイナミク
スの研究に先鞭をつける。(現時点で、２体
のマルチトラッキングについては、すでに
独自の高速ソフトを開発ずみである。) 
 
ii)従来の昆虫学や動物行動学では、自然環
境下での直接観察や、比較的簡単な制御下
での直接観察が主なデータ取得方法であっ
たが、今回の研究では、実験環境自体をシ
ステマティックに変化させ、「パラメータ
変化に対するシステムの応答の変化」とい
う物理学的視点を昆虫研究に持ち込む。す
でに試行段階の例として、アリの走光性・
走化性の複合実験における、人工フェロモ
ンの濃度制御が、分担/連携研究者のフェロ
モン同定技術や合成技術によって可能にし
つつあり，実験技術で世界に先鞭をつける。
また、(多くの昆虫研究者の間で信じられて
きた)赤色光に対するアリの視認性の弱さ
の定量的検定も開始し、これまでの仮説の
否定的な結果も出始めている。このように、
研究代表者の物理学研究者としての視点・
手法と共同研究者による生物化学、応用昆
虫学の視点・手法の融合がこれまでの常識
をくつがえす可能性が大きい。 
 
B.A で説明されたような、「現実のアリ」
の動態の実験的研究と並行して、現象に対
応する数理モデルを構成し、モデルの数値
実験や理論解析を行った上で、実験結果と
比較検討し、現象の再解釈を進めていく。
すなわち、実験、データ解析、数理モデリ
ングを有機的に連動させることで、アリ集
団の動態研究を、定量科学、とりわけ非線
形非平衡科学の問題として進化させる。 

 

４．研究成果 

 
個々が単純な情報処理しか出来ず、全体を
統括するリーダーもいないアリ集団が、な
ぜ、状況に応じて複雑な協調運動や可変的
役割分担を行い、高度な機能を持ちうるの
かを、採餌に関する定量的実験と数理モデ
リングによって検証した。その結果、次の
ことが判明した： 
 
1.同一コロニー内のアリに採餌頻度に関す
る階層が存在する。 
 
2.コロニーから採餌頻度の高いアリの集団
を取り除いた場合、コロニー内に残ったア
リが活動度の高いアリの採餌活動を補填し
てコロニーの採餌活動度の低下を防ぐ。 
 
3.採餌頻度の順位付けは、短期間では大き
く変化しないが、長期間では大きく変動す
る。このことは、従来広く信じられてきた
反応閾値モデルの見直しを要請する。 
 

さらに、これらの研究を遂行する上で、極小
チップ(RFIDタグ)とセンサーを使って、群れ
内の個々のアリの動きを長時間自動計測しPC
に送りこむ 新しい計測システムの構築に成
功した。 
 
並行して、アリなどの単純な生き物の運動を
模倣する人工的な自己駆動粒子系の集団運動
についても、実験と数理モデルの組み合わせ
によって、様々な特徴的集団運動モードの特
定とそれらの発現機構を明らかにした。 
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