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研究成果の概要（和文）：本申請課題では、社会性昆虫が示す集団レベルのウルトラディアンリズムの生成メカ
ニズムを構成論的アプローチから解明を目指した。その結果、１）個体レベルでウルトラディアンリズムが確認
されただけでなく、これらがカースト間で異なること、２）歩行速度や歩行量もカースト間で異なり、集団サイ
ズの影響を受けることが明らかになった。また、女王との接触が、ワーカーが示すウルトラディアンリズムに影
響を与える可能性も確認された。以上のことから、アリの社会はリズムの異なる個体の集まりであり、個体間相
互作用、特に女王との接触により個体レベルのリズムが調整された結果、集団レベルのリズム発現が生じている
ことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to elucidate the mechanisms underlying the 
emergence of ultradian rhythms at the colony level in social insects . Our findings revealed that: 
1)  all castes, including queens, internal and external workers, showed ultradian rhythms, and these
 rhythms also differed among castes; 2) walking speed and walking activity also varied between 
castes and were related with colony size. Additionally, it was confirmed that contact with the queen
 could potentially influence the period of ultradian rhythms of workers. From these results, it is 
suggested that ant societies consist of individuals with different rhythms, and that interactions 
among individuals, particularly contact with the queen, result in the adjustment of individual 
rhythms, leading to the expression of rhythms at the colony level.

研究分野：行動生態学

キーワード： 自己組織化　ウルトラディアンリズム　社会性昆虫　トゲオオハリアリ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
サーかディンアンリズムに比べ、ウルトラディアンリズムの研究は少なく特に社会性昆虫では皆無であった。本
申請課題の成果により、少なくともアリ類にウルトラディアンリズムとその制御因子が広く存在する可能性が示
唆された。このことは、リズム活動という新たな視点から社会性を評価できる可能性があると同時に、多細胞生
物である人間のサーカディアンリズムの制御と同じロジックで、集団生物のリズム活動を扱えることを示してい
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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
自律的な個体が集合することによって秩序が生み出される集団行動は、社会性昆虫の特徴であ
りその発生メカニズムの解明は構成論的アプローチの代表として生物学のみならず群ロボット
工学、アクティブマター物理学で盛んに研究がされてきた（例えば Couzin et al., 2002, Sugi et 
al.,2019）。 例えば、採餌行動や巣作りなどの集団行動は、個体が局所的情報によってのみ基づ
いて独立に行動した結果、創発される自己組織化機構によって生み出されることがわかってい
る(Camazine et al., 2002) 。これら単発の集団行動発現メカニズムの解明が進んでいる一方、
アリのコロニーで古くから観察されている分オーダーで「活動期と休息期が規則的に繰り返さ
れる」恒常的な集団レベルの活動リズムの生成機構は未だ明らかになっていない。サーカディア
ンリズムよりも短い、秒あるいは分オーダーで刻
まれる周期はウルトラディアンリズムと呼ばれ
様々な行動で確認されている。例えば、コオロギ
は約６０分の交尾サイクルを持ち、ユーラシアハ
タネズミは 1〜４時間程度の活動周期を示す（富
岡ら 2003）。 近年、このウルトラディアンリズ
ムも、サーカディアンリズムと同様に内因性の振
動体で生成されることがわかっている(Wu et al 
2018) 。 一方で、サーカディアンリズムの制御
で用いられている昼夜変化のような外的なリズム
調節因子はウルトラディアンリズムでは未だ見つ
かっておらず、また時間スケールからも適正な環
境因子があるとは考えにくい。そのため、リズム
調節因子を持たない個体の集合（社会）が如何に
集団レベルでリズムを生成するのかは未解決の疑
問となっていた。 
自己組織化機構を扱う構成論的アプローチで
は、全構成要素の特性をあらかじめ明らかにすることが不可欠だが、社会性昆虫を扱った研究で
はこれまで皆無であった（図 1右）。 これは、真社会性という特異な生態とそれに付随したコロ
ニーレベルの選択の存在によって、集団＝超個体という見方が強く、個体レベルの視点（個性や
ばらつき）が軽視されてきたことが大きい。しかし、近年、個体の利己的行動が多数報告されて
いるようになり、アリの社会はむしろ利害対立を内在する異質な個体の集まりという視点が正
しいと考えられるようになってきた(Kikuta & Tsuji 1999)。このような流れの中で、集団行動の
研究においても、我々は社会性という見方を一度はずし、そもそも各個体は単独ではどのように
行動しているのか、個体間相互作用の影響はあるのかという素朴な疑問に立ち返り、リズム活動
という視点から研究を行ってきた（図１左）。そこで得られたリズム活動の個体差や、個体間接
触による活動リズムの同調という現象から、このような行動特性をもつ個体の集団では、個体間
相互作用によってどんな社会特性が創発されるのかという疑問をもち、本研究の着想にいたっ
た。 
 
 
２．研究の目的 
上述した研究背景を踏まえ、本研究課題ではトゲオオハリアリを材料に実コロニーを用いた実
験とシミュレーション解析から集団レベルの活動周期を生み出す自己組織化機構の解明を目的
とした。具体的には、１）集団の重要な構成要素のうち、まだウルトラディアンリズム特性が不
確定な女王（データはあるがサンプル数が不十分）及びワーカーについて十分なサンプル数での
再調査を行う。また女王の接触がワーカーの利己的繁殖活動を抑制することは広くしられてい
るが、リズム活動への影響は全く調査されていない。そこでこの女王効果についても調査する。
加えて、２）集団サイズがリズム周期と個体間ネットワーク構造に与える影響、と３）女王が中
枢時計のような機能をもつのか、女王の有無が集団レベルのリズムパターンへの影響を検証す
る。最後に、4）実験から明らかになった各種パラメーターを用いて集団レベルのリズム周期が
自己組織化機構によって創発されるのかエージェントベースモデルで検討する。これらの結果
をもとに、ウルトラディアンリズム適応的意義について社会制御という点から議論することを
当初の目的に設定した。しかしながら、様々な理由から計画は１）〜３）段階で終了してしまい、
４）を実施することが出来なかった。故に、以後は実験１）〜３）の方法と研究成果を中心に報
告を行う。 
 
 
 
３．研究の方法 



１）女王及びワーカー単独時のウルトラディアンリズムの測定 
まず初めに、ワーカーを内役と外役に分類するために、１日１回、計５日間飼育巣を観察し、巣
外で活動している個体を確認しその全てにマーキングを施した。観察終了後、３回以上マーキン
グされた個体を外役、一度もマーキングされていない個体を内役と定義した。各コロニーから、
女王、外役（２匹）、内役（２匹）を取り出し動画撮影に用いた。撮影は、サーカディアンリズ
ムの影響をなくすために、昼間（８時〜18 時）だけで行なった。直径１２cm、高さ５cm のプラ
スチックケースに、乾燥防止用の石膏を約 5mm ほど敷き、壁面には逃走防止用の薬剤を塗布した
ものを撮影に用いた。ここに１個体入れ、デジタルビデオカメラで１０時間撮影を行なった
（Frame rate =2）。データ解析時には順化するまでの最初の１時間半をカットして、残りの時間
を解析に用いた。本課題では、アリが示す様々な活動のうち歩行だけに着目した。その理由は、
アリが示す活動が多岐に渡りその頻度も目的も異なるため、これらを区別することなく用いる
のは問題と考えたためである。今回着目した歩行は、アリの活動中で最も大きなウエイトを占め
（静止時間を除き）、個体間接触や巣内への情報伝達に重要な役割を果たしている（Kikuchi & 
Hiagashi, 2000, Kikuchi et al., 2009）。本課題では、歩行を 0.5 秒のうち半体サイズ
(11.415[px] )以上の座標変化と定義した。それ以下の変化（セルフグルーミングや方向転換な
ど）は静止（移動０）とし、半体サイズ以上の座標変化が継続する Frame を合わせて一回の歩行
とみなした。これらの定義をもとに、観察時間を歩行（１）と静止（０）の２値化した。また、
歩行の特性として最大速度を求めた。動物は最大速度に達するまでに一定時間が必要なため
（Hirt et al., 2018）、最大速度は１度の速度で５体サイズ以上の座標変化時の平均速度と定
義した。ウルトラディアンリズムは、１０分単位の歩行時間とその歩行量からスペクトル解析を
行い（Rパッケージ：spec.pgram）、有意かつ最大のスペクトル密度を取る周期の値と定義した。
加えて、得られたカースト毎の歩行特性とコロニーサイズの関係性についても調査を行なった。 
 
２）個体レベルのウルトトラディアンリズムに及ぼす個体間相互作用の影響 
単独性の動物とは異なり、社会性昆虫では日々個体間で情報伝達を行い、様々な集団行動が発現
している。社会性昆虫にとって、個体間相互作用は個体もしくは集団レベルの動態を考える上で
必須の要素であり、その中でも特に女王とのコンタクトは重要と考えられている(Kikuchi et 
al., 2009)。多くのアリでは女王との接触が消失すると、ワーカーが繁殖を開始する(Kikuchi & 
Higashi 2001)。つまり、ワーカーにとって女王シグナルが自ら行動を変化させる際の情報とし
て機能している。そのため、本研究課題で明らかになった個体レベルのウルトラディアンリズム
もこれらリズム特性が全て個体に由来するものなのか、女王などの他個体との相互作用によっ
て調整された結果のものなのか充分に明らかにする必要がある。そこで、女王との接触が個体の
ウルトラディアンリズムに影響を及ぼすのか調査を行なった。 
 野外から採取したコロニーを実験室内で飼育した、飼育ケースには 158×283×95 mm のプラ
ケースを使い、水道水を半分まで入れ、脱脂綿で 10 mm ほど詰めた試験管(125 mm)を居住エリア
とし、これを巣と定義した。コロニー個体数 20 につき 1本の試験管をプラケース内に並べ、型
紙で覆って遮光した。餌は週２回、小さくカットしたミルワームを与えた。実験１と同様の方法
でワーカーを内役と外役に分類した後撮影に用いた。女王との接触がワーカーの活動リズムに
与える影響を調査するために、女王から隔離直後（０日）、１日後、３日後、７日後、１４日後
に１０時間撮影を行い、ウルトラディアンリズムの周期の変化の有無を調査した。飼育コロニー
から取り出し撮影に用いたワーカーは、女王のいる飼育コロニーには戻さず、隔離専用の飼育ケ
ースで実験終了まで飼育した。隔離用の飼育ケースには 90×140×50 mm のプラケースを使い、
上述した試験管 1 本を配置し、実験中のアリと同じコロニーに属するアリ(ワーカー)を３匹同
居させた。同居されたワーカーは順位行動を示さない外役個体を用いた。ウルトラディアンリズ
ムの解析は実験１と同様の方法で行なった。 
 
 
４．研究成果 
１）女王及びワーカーの単独時のウルトラディアンリズム 
解析した９コロニーのうち、58％の女王(6/9)、44.4%の内役(8/18)、82.7%(14/17)の外役でウル
トラディアンリズムが検出された。また検出されたウルトラディアンリズムの周期は、女王が
33.36±SD10.2 分、内役が 45.97±SD13.5 分、外役が 45.59±SD12.1 分と、ワーカーに比べて女
王で短い傾向が見られた。最
大歩行速度、総歩行量もカー
スト間で違いがみられ、平均
最大速度は女王が最も高い
値を示したが、平均総歩行量
は逆にワーカー、特に外役で
最も高い値を示した（図 2）。
また歩行速度の頻度分布を
見ると、ワーカーと女王の違
いは顕著であり、女王はワー
カーではほとんど観察され



ないような早い速度で頻繁に移動していた(図２)。また最大歩
行速度では、外役ワーカー、内役ワーカーともに集団サイズと有
意な関係は見られなかったが、女王はコロニーサイズと有意な
正の関係が見られた（図３）。一方、各カーストの総歩行量とコ
ロニーサイズの関係はいずれも有意ではなかった。以上の結果
から、トゲオオハリアリの社会は、歩行特性の異なる個体によっ
て構成されることが明らかになった。これまで個体レベルでウ
ルトラディアンリズムが測定されている種は少なく、特にトゲ
オオハリアリを用いた本申請課題の成果は、比較的原始的なグ
ループとされるハリアリ亜科における初めて報告となる。この
ことは、個体レベルのウルトラディアンリズムやその制御因子
がアリ類で普遍的に存在する可能性を示しており、今後、社会進
化とリズム活動という新たな視点からの研究が進んでいくと期
待される。また、歩行リズムだけでなく、歩行スピードや歩行量
などの歩行特性がカースト間で大きく異なることは予想外の発
見であった。アリなどの集団生物は自己組織化的にシステムが
維持されると仮定されるが、そこに含まれる個体形質の変動は
これまで考慮されてこなかった。今回明らかになったカースト
毎の歩行特性を自己組織化機構に組み込むことで、形質発現の
新たなパターンを生み出すことができるかもしれない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２）個体レベルのウルトトラディアンリズムに及ぼす個体間相互作用の影響 
ワーカーの歩行リズムは女王との接触によって影響を受け、女王からの隔離期間によって変化
することが明らかになった（外役、0 日後：38.8±SD16.3 分, 1 日後：35.8±15.5 分、38.3±
15.6 分、42.6±17.0 分、42.3±18.4 分、内役、0日後：45.1±SD12.9 分, 1 日後：43.4±15.5
分、51.7±10.4 分、50.2±12.8 分、51.1±15.9 分）。具体的には、内役、外役ともに女王から
隔離直後(隔離後 1 日)周期が一旦短くなる傾向が見られた。またその際に 30 分ごとの歩行量も
低下することから、ワーカーは低い活動量で頻繁に歩行していることが示された。その後、隔離
期間の延長に伴い(3 日、5 日、7日、14 日)、徐々に歩行周期の長期化、歩行量の増加が観察さ
れた。これらのことから、ワーカー(外役、内役)が示す歩行リズムは個体特性に加え、女王との
接触で調整されていることが示唆された。これは多くの先行研究（女王存在下と女王不在下では
分業パターンや活動量が変化）とも一致している。しかし、サンプルサイズ（２コロニー、外役、
内役各５個体、計２０個体）が十分とは言えないため、今後追加実験を行い補強する必要がある。 
今回の結果から、女王は人の体内時計の調整機構における視床下部と同じ中枢時計としての
機能を持つ可能性が考えられた。つまり、女王がワーカーのリズム活動を調節することで、集団
レベルの同調性生み出しているのかもしれない。また、女王が集団レベルの歩行リズムに影響を
与えるのであれば、例えば女王数と集団レベルのリズム活動の関係性について新たな仮説も考
えられる。一般に単女王性コロニーに比べて多女王性コロニーの活動性が高いが、これは女王が
複数存在することにより、周期自体の消失や複数の周期による打ち消し合いが生じているのか
もしれない。今後は、女王の影響に加えて、ワーカー同士の接触効果を明らかにすることにより、
より詳細な集団レベルの歩行リズム創発メカニズムが明らかになることが期待される。 
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