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研究成果の概要（和文）：本研究の目標は、アリのコロニーにおける高度で複雑な組織的行動について、実験と
理論手法を組み合わせて、その発生機構を明らかにすることであった。初段階として、微細RFIDタグをコロニー
内のアリ全てに装着し、個々の採餌行動を数ヶ月にわたってPCに自動記録し続ける新計測システムの構築に成功
した。その後、当システムを用い、大規模な採餌行動データを取得し、次のことを明らかにした。i)コロニー内
では一部の「勤勉グループ」に労働負荷が集中する階層構造が築かれていること。 ii) 階層構造は一ヶ月ほど
持続し、その後労働順位が大きく入れ替わること。iii)入れ替えは、多数の個体の協調行動と見られること。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the mechanism of the sophisticated 
organizational behavior in ant colonies by combining experimental and theoretical methods. As a 
first step, we succeeded in constructing a new automatic measurement system in which we attached 
fine RFID tags to all ants in the colony and continuously recorded individual foraging behavior in 
PC for several months. After that, using this system, we obtained large-scale foraging behavioral 
data and clarified the followings; i) A hierarchical structure in which a large part of workload was
 carried by a small number of hard workers within the colony. ii) Hierarchical structure lasts for 
about a month, after which the working order changes significantly. iii) Swap is seen as a 
collective behavior of many individuals.

研究分野：非線形非平衡系の動力学

キーワード： 自己組織化　社会性昆虫　自己駆動系

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な昆虫の中でも脳が小さく，限定的な情報処理しかできないアリの個体たちが、コロニー全体の大域的状況
(食料不足など)に応じて適切に行動し、群れ全体の維持と繁栄に必要な機能を生み出すための機構の追求は、人
間社会におけるしなやかな組織形成や維持機構の理解にもつながる。本研究を通じて我々は、これまでのアリの
行動研究の最大のネックとなってきた、大量の個体の長時間行動データ取得を可能にする測定システムの開発に
成功し、組織的採餌行動の特徴を定量的に明らかにした。本研究の成果は今後、国内外の同様の研究を加速させ
るものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
アリのように、絶え間なく変動する外部環境に柔軟に対応し、長期間生き延びる安定した組織
を構築・維持することは、昆虫よりはるかに高度な情報処理能力を持つ人間においてさえ容易に
は達成できないタスクといえる。にもかかわらず、状況判断や行動に関するリーダーを持たない
アリが、なぜ、このような組織的タスクを行い得るのか。この基本問題に対する決定的な説明は
なされていない。より踏み込んだ言い方をすれば、アリ個々の持つ情報(個体知)が、いかにして
群れ(コロニー)全体の情報処理ルール(社会知)を生み出し、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、研究開始時点
において、システマティックな理解がすすんでいなかった。その最大の理由は、対象とするシス
テム(アリの集団)のダイナミクスの長時間の持続的計測の困難性である。これが、システムの定
量的解析を阻んできた。我々は、大量のアリの個体を認識できる新しい自動計測システムを開発
し、統計物理学や理論生物学、生物行動実験などの融合領域で開拓されつつあるモデリングとデ
ータ解析の手法によってブレークスルーが生み出されるものと考え、これらを系統的に企画し
遂行することで、すぐれた社会知を発揮する集団的機能発現のしくみを解明することを目指し
た。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の基本目標は「単純な個が集まってできた群れによる、複雑でかつ融通の効く集団的機
能の発現の機構を解明すること」であった。具体的には、社会性昆虫の代表ともいえるアリの自
律的分業編成•再編や複雑なタスク遂行の様態としくみを、1).個体認識可能な新しい長時間集団
行動自動計測システムの構築、2).1)を運用した従来にない大規模行動データの解析,3)数理モデ
リングを運用した群れの行動原則の推定、4)付随する種々の行動実験、 5)個体内部での反応過
程の化学分析,などを連動させて明らかにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
上記の研究目的を達成するために、次の 3項目の計画を順に実行した： 
 
(1)A:アリの採餌行動の自動個別計測系の構築、1B:自動計測系で得られた大規模なデータ分析
と数理モデルを運用したアリの労働分業・状況即応の役割再編機構の定量的解明 
(2)より高度な社会性に関する実験と数理モデリング 
(3)アリに限らない、より一般的な—生物・無生物に共通する--「群れ運動」の機構の解明を 
無生物からなる自己駆動系のダイナミクスから 
 
 
４．研究成果 
 
本研究の具体的な目標は、アリの自律的分業編成や複雑なタスク遂行の様態としくみを、1).個
体認識可能な新しい長時間集団行動自動計測システムの構築、2).1)を運用した大規模行動デー
タの解析,3)2)の帰結と従来の数理モデリングの帰結の比較検討、4)付随する種々の行動実験、 
5)自己駆動系のダイナミクスと生き物の群れ運動の比較検討，を通して定量的に理解すること
であった。これらの目標に沿って研究を遂行し、以下の成果を得た. 
 



(1) 民間企業(エスケー・エレクトロニクス社)の協力の下、極小 RFIDチップを使ってアリの
集団行動を個体認識し、かつ、長期的に自動計測し PCにデータを転送し記録する自動計

測システム構築に成功した。このシステムは、アリ社会の組織的行
動に関する定量的研究に新たな飛躍をもたらすと考えられる。 

図 1:測定対象のアリの背に貼付した一辺 0.5mm の微小 RFID チップ
(拡大図内の四角形) 

 
 

(2) 構築した自動計測システムを用い、5個のコロニーのアリの個体全て(計 750 匹)の採餌行動
（巣から採餌場へ移動するためのゲート通過時刻）のを３ヶ月間にわたり記録し、得られたデー
タの解析を行った。その結果、 
 
(i) 各コロニー内の採餌に関わるワーカーの採餌活動量は均一でないこと。具体的には，各
コロニーでの全観測時間をとおしたタスク活動量分布(ゲート通過回数分布)は，一般化
ガンマ分布によって最適のフィッテイングできること。 

(ii) 単位期間(1 日)毎の各コロニー内のワーカー間の採餌活動量の順位付けは，長期にわた
ってゆっくり入れ替わる。具体的には，活動量順位の相関係数(スピアマンの順位相関
係数)がおおよそ二ヶ月をかけてゼロ近くまで緩和していくこと。 

 
が判明した。(i)で得られた一般化ガンマ分布は，「同一タスクを分担するワーカー間の活動量は
ほぼ均等」という，従来の標準的な仮説(RT 仮説)や標準的数理モデル(FRT モデル)の帰結と大
きく異なっており、新たな議論を喚起している。また，(ii)の結果も，「同一タスクを分担するワ
ーカー間の活動順位は非常に頻繁に入れ替わる」という従来の標準的数理モデル(FRT モデル)
の帰結に反した結果となっている。                 

(3)コロニーを採餌頻度の高いアリの集団と採餌頻度の低い集団に二分割した場合、後者の分割
前に採餌頻度の低かった集団内では、その一部が採餌活動を向上させることで集団全体として
の採餌活動度の低下を防ぐことを、コロニー分割実験で確認した。一方、前者の分割前に採餌
頻度が高かった集団内では、個々のアリの採餌頻度は分割前と大きく変化しない。これらは、
アリ集団の働きが集団を囲む状況に応じて、可塑的に変動することを示している。 
 
(4)主に複数の樟脳粒からなる自己駆動系において、非常に多彩なダイナミクス(間欠的運動、
玉突き上の連鎖的駆動、運動方向の自動反転など)が発生することを実験的に示し、これらの現
象を再現しその機構を説明する数理モデルの提案を行った。アリの群れなどの生きた要素の集
団からなるシステムの振る舞いと、樟脳粒という比較的単純な要素集団の振る舞いの類似点と
相違点を系統的に示すことで、多彩な運動様相や機能をもつ組織の自律的形成の機構の基本解
明に向けて一定の貢献をした。 
 
以上、主にアリのコロニーの採餌行動の実験的検証において従来にない規模の定量的計測手法
を導入し、さらに、数理モデルや分野間を融合する新しい手法を組み合わせ、リーダーのない「群
れ一般」における集団的ダイナミクスや機能の自律的発現の機構に関する新しい知見を得た。こ
れらは、当初の研究目標に合致するものであり，その成果は、論文として内外の論文雑誌に掲載
された他、国際会議の講演においても発表された。 
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