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研究成果の概要（和文）：本研究では，コオロギを含む昆虫が見せる闘争行動に着目し，コオロギが個体間の局
所的な相互作用を通じて，自律的な個体の行動がどのように集団全体の振る舞いに秩序を創発するかを明らかに
するべく研究を行った．コオロギの闘争では，勝敗が着くと勝ち個体は攻撃性を維持し，敗者は攻撃性を減衰す
る（負け効果と呼ばれる）．そこで，コオロギの闘争行動にロボットにて介入するシステムを構築し実験を行っ
たところ，負け効果を持つコオロギの行動を変容させることができた．また，負け効果からの回復メカニズムを
検証したところ，負け効果からの回復には，他個体との接触刺激の他，視覚刺激が重要な鍵を握ることが示唆さ
れる結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the fighting behavior exhibited by insects, 
including crickets, in order to clarify how autonomous individual behavior of crickets creates order
 in the behavior of the entire group through local interactions among individuals. In cricket 
fights, when a winner is determined, the winning individual maintains its aggressiveness, while the 
loser attenuates its aggressiveness (called the losing effect). We constructed a system that 
intervenes in the fighting behavior of crickets using a small robot. By using the developed system 
we were able to change the behavior of crickets with the losing effect.
We also examined the mechanism of recovery from the losing effect, and found that visual stimuli, in
 addition to contact with other individuals, play an important role in the recovery from the losing 
effect.

研究分野： ロボット工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，コオロギが個体間の局所的な相互作用を通じて，自律的な個体の行動がどのように集団全体の振る
舞いに秩序を創発するかを明らかにするため，小型移動ロボットにて闘争行動に介入できるシステムを構築し
た．そして，そのシステムにて対象個体の闘争性を変化させることができることを確認した．従って，構築した
システムにより，対象個体の闘争性を変化させ，個体間の秩序形成の促進および阻害が可能となり，より深い秩
序形成メカニズムの理解に繋がっていく．また，このような外部からの介入手法が有効であることは，今後，コ
オロギ同士の闘争行動解明を含む様々な生物の行動解析において，有用な知見となりえると考えられる.

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
闘争行動は，一方の個体が退くと集結し，勝者は対戦相手の
後を追いかけるものの，ある程度距離が離れると追いかける
ことをやめる．敗者も十分な距離を取ると回避行動を停止す
る．これは，２体間の振る舞いであるが，集団の中でも同様
の振る舞いが観察される．研究代表者の杉本と研究分担者の
青沼は，集団に属する個体の振る舞いに着目したところ，各
個体の攻撃性は密度に応じて異なり，また個体間の距離も密
度に応じて異なることに気づいた．過密の状態では，集団に
属する個体は十分な距離が取れないが，どの個体も攻撃性が
抑えられる傾向があり，密度が低くなるについて攻撃性を増
して他個体に対して攻撃する個体が現れるのである．また，
興味深いことに，集団内で闘争が起こった結果出来上がった
優劣関係は，有意な個体を取り除くと劣位の個体が攻撃性を
増して新たな優劣関係が集団内に生じて全体的な秩序が維
持される．このようなコオロギの集団内での行動を観察する
中で，集団サイズに応じたコオロギの闘争性に着目すること
で，集団のソーシャルディスタンスが安定した状態で維持さ
れる原理が明らかにできると考えた（図 1）． 
 
２．研究の目的 
 
動物の闘争行動は普遍的にみられ，これまでに多くの動物種で研究がなされ，発現メカニズムに
ついての通性が報告されている．例えば，行動観察実験が比較的容易なコオロギでは，雄は，餌・
縄張り・配偶者などの資源を争い激しい攻撃を伴う闘争をし，どちらか一方の個体が退くと闘争
は終結する．闘争経験は，記憶として維持され，その後の振る舞いに影響する．勝者は攻撃性を
維持し，他者に遭遇すると攻撃行動を発現し，敗者は攻撃性が急激に減衰して他者を避ける振る
舞いを見せる．そして個体間に優劣関係が構築される．闘争行動は 2 個体間で局所的に発生す
るが，局所的な闘争行動が群れの中で複数生じることで，各個体が総当たりしなくても全体の優
劣関係が構築される．その結果，各個体が他個体との距離，つまり，群れにおける動的なソーシ
ャルディスタンスを適切に保つような安定な状態が生成される．これらは，各個体が局所的な相
互作用を通じて自律的に行動することで，全体の挙動が自律的に調整されるメカニズムが，昆
虫の行動原理に埋め込まれていることを示している．そのメカニズムがどうなっているかは，生
物学的だけでなく工学的にも興味深いテーマである．そこで本研究では，コオロギが個体間の局
所的な相互作用を通じて，どのようにしてソーシャルディスタンスを適切に保つ安定な状態を
生成しているのかを明らかにすることを目的とする．ここで得られた結果は，集団の秩序形成に
おける闘争行動の役割を解明するとともに，大規模で複雑な人工システムに対する新規でシン
プルな自律分散制御則を提案することに繋がる． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，群れの中の闘争行動の観察や行動解析，闘争前後のコオロギの神経や筋活動の計測，
攻撃性の調整に大きな役割を果たしているとされる脳内神経生理活性物質である一酸化窒素や
オクトパミン，セロトニンなどの生体アミンの計測，といった従来用いられてきた生物学的アプ
ローチに，闘争行動に人工物を用いて外部から介入するといった工学的アプローチを組み合わ
せて研究を推進する．そのために，研究代表者の杉本（専門：ロボティクス，制御工学）と研究
分担者の青沼（専門：生物学），および研究協力者１名で研究組織を構成する．杉本は，研究全
体の総括，ロボットの設計，介入実験，数理モデルの構築を担当し，青沼はコオロギの神経生理
学実験（筋活動の計測）や及び脳内物質の計測を担当する．研究協力者は介入実験の補助を行う． 
 
本研究のポイントは，闘争行動に人工物を用いて外部から介入するという方法を用いる点にあ
る．これまで，動物の闘争性の発現メカニズムを理解するための研究の中で，コオロギと同様の
同スケールの小型移動ロボットを用いて，コオロギと対戦させる実験系が提案されてきた．闘争
行動は，どちらか一方の個体が退くと闘争は終結するため，ロボットを用いてコオロギと闘争さ
せた際，相手が引くまで攻撃を続ければ相手を負け個体に，早々に引けば相手を勝ち個体にする
ことが可能である．このように，人為的に闘争行動に介入し，群れとして安定な秩序形成を誘引

図 1 集団サイズに応じたコオロ

ギのソーシャルディスタンス  



あるいは阻害する．そこで，小型移動ロボットとコオロ
ギと対戦させる実験系を拡張し，その実験系を用いて，
闘争行動前後に外部から介入することで，コオロギが意
図しない挙動を作為的に作り出すことが可能となる．そ
の状況を用いることで，様々な群れの挙動を計測した上
で数理モデル化し，動的システムとして安定性解析を行
うことで，コオロギのソーシャルディスタンスを適切に
保つ安定な状態を生み出すメカニズムを明らかにする
ことを目指す． 
 
４．研究成果 
 
コオロギを含む昆虫が見せる闘争行動に着目し，コオロギが個体間の局所的な相互作用を通じ
て，自律的な個体の行動がどのように集団全体の振る舞いに秩序を 創発するかを明らかにする
ことを目的とした本研究の目的の達成に向けて，研究を行った. 
 
まず，ロボットでの闘争行動への介入について，小型移動ロボッ
トによる闘争行動介入用の実験システムを構築した（図 3）．構築
したシステムは，市販の小型ロボット toio（図 2）と Python を
用いることで，拡張性を十分もたせたシステムとした．toio は，
SONY から発売されている小型移動ロボットであり，サイズは，
31.8mm×31.8mm×25.6mm である．toio は，Python や Unity，
JavaScript での SDK が公開されているため，オリジナルの制御プ
ログラムの開発が容易となっている.従って，非常に使いやすく，
拡張性も高い．操作用のプログラムは，公開されている Python の
ライブラリを用いて構築した．闘争の様子は，カメラで撮影し，
キャプチャーボードを介して PC にリアルタイムに取り込む．PC 
への画像の取り込み，物体追従を含む画像処理，動画の保存のた
めのプログラムは，Python 版の OpenCV を用いて構築した．リア
ルタイムでの画像処理も行えるようになっており，コオロギ間あ
るいはコオロギーロボット間の距離もリアルタイムで取得でき
る．画像処理関係のプログラム は，toio 制御プログラムとマー
ジし，toio の動作と画像処理を同期させることができるようにし
た．  
 
構築した闘争行動介入システムを用いて闘争行動へ
の介入実験を行った（図 4）．雄クロコオロギは，闘
争して敗北すると，しばらく間，闘争性が低下し，他
コオロギと遭遇しても闘争はせず，逃避行動を見せ
ることが知られている.そこで，ロボットを用いたク
ロコオロギの闘争行動への介入の一例として，一度
闘争に負けたコオロギとロボットを闘争させ，負け
たコオロギの闘争性を再び引き上げることができる
かを検証した．複数回実験したところ，負けコオロギ
とロボットとの闘争を誘発させることができるこ
と，そして，ロボットに勝った負けコオロギが，勝ち
コオロギと再度遭遇した際，逃避するのではなく闘
争することを確認した．つまり，ロボットによって負けコオロギの闘争性を変化させることがで
きた，つまり，クロコオロギの闘争行動への介入が可能なシステムが構築できたことになる．ま
た，勝ちコオロギ，負けコオロギ，ロボットの位置関係を解析することで，闘争経験に応じた社
会的な距離が形成されるメカニズムの知見が得られると考えられる． 
 
また，コオロギの闘争では，勝敗が着くと勝ち個体は攻撃性を維持し，敗者は長時間攻撃性を減
衰する. この攻撃性の減衰は，負け効果と呼ばれる.この負け効果から回復するメカニズムにつ
いて調べたところ，負け効果からの回復には，他個体との接触刺激のほか，視覚刺激が重要な鍵
を握ることが示唆される結果が得られた．一方，コオロギの闘争行動は，非常に素早い動きであ
る.相手がどのような体勢かを認知し，その状態に応じた動きで有効な攻撃をしかける.この運
動様式を解析するため，高速度カメラを使って闘争行動を撮影し，勝者となる個体の運動解析を
行なった．その結果，コオロギの攻撃個体は，相手を突き上げるようにジャンプしながら弾き飛
ばす動きをすることがわかった．この実験から，敗者がどのような刺激を近くすることで，攻撃
を中止し，撤退するのかについての知見が得られた.このことから，勝者と敗者における，闘争
経験に応じた社会的な距離が形成される生理学的なメカニズムについての重要な知見も得られ
た. 

図 2 ロボットによる闘争行動

への介入 

図  3 構築した闘争行

動への介入実験システ

ム 

図 4 小型移動ロボット toio による闘

争行動への介入実験 
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