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研究成果の概要（和文）： 

ゆらぎや多様性を含む様々な集団のダイナミクスの本質を、実験・理論の両面から探索した。

特に、ミドリムシやアリ、樟脳船などの生物・無生物の集団運動の特徴や、集団としての機能

発現を実験・データ解析・数理モデリングの組み合わせにより特徴づけ、その背後にある共通

の機構を、外界のゆらぎや構成要素の多様性に注目しつつ明確化した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Complex dynamics of various self-propelled multi-element systems has been studied through 

combinations of experiments, data-analysis and mathematical modeling. In particular, the 

roles of fluctuation and the diversity in individual systems have carefully been 

investigated, and some basic mechanisms shared by different systems have been uncovered.       
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１．研究開始当初の背景 
多数の要素からなる系の非線形非平衡動力
学は物理学の中でも重要な研究分野である。
ただし、従来の研究では、各要素の運動が単
純な力学の枠内で記述される系が主な研究
の対象であった。(もちろん、重力多体系や
粉体の動力学で知られるように、単純な力学
に支配される要素の集積が多体系全体のダ

イナミクスの単純さを保証するものではな
い。) 
 近年、各要素自体に複雑な内部自由度のあ
る集団のダイナミクス、具体的には、細胞性
粘菌、昆虫、アメーバ、魚、さらに、ヒト、
車など、についての集団運動の動力学が関心
を集めつつある。これらは、物理学において
従来大きな関心が持たれてこなかった研究
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対象であった。その大きな要因として、再現
性や定量性のある測定の困難さ、あるいは
個々の対象の性質を越えた普遍性の抽出の
困難さ、いいかえれば、定量科学としての物
理学における取り扱いの困難さがあげられ
る。  
最近になって、ダイナミクスを記録するた
めの撮影機器や画像解析ソフトの性能の飛
躍的進歩が見られ、運動の定量的データの
採取や解析が可能になってきた。例として
細胞性粘菌の複雑な運動が、画像解析を通
して数値データ化されつつある。これらの
定量的データの蓄積は、複雑な要素集団の
運動の定量的理解への道筋を開きつつある。
さらに、非線形動力学を扱う理論研究者と
生命系・化学系の実験研究者が共同しよう
という機運も高まり、両者の方法論や視点
を融合させることで、生命をはじめとする
複雑な集団運動の理解について、ブレーク
スルーが開かれる期待感が醸成されつつあ
る。このような状況をふまえ、本研究では、
生き物の集団をはじめとした自律的に駆動
する複雑な要素からなる集団の動力学の特
徴付けを行うことにした。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、次の事項を目的として、高い
内部自由度を持つ複雑な要素からなる集団
の動力学を取り扱った。 
 
(1)構成要素に対する外的・内的ゆらぎが集
団の運動の特徴や機能に与える影響の解析 
(2)構成要素の多様性が、集団としての機能
や集団の特徴的運動に与える影響の解明 
(3)集団自身が構成要素の多様性やゆらぎ
を自律的に制御し機能を安定に発現させる
機構の解明 
 
具体的対象として、アリ集団、神経結合系、
ミドリムシ、樟脳舟集団、砂丘の集団など
を念頭におき、実験・データ解析・数理模
型の組み合わせによる実証的かつ定量的な
解析を実行し、そこから帰結される共通論
理の発見や展開、応用の探索を通じて、「ゆ
らぎと多様性の集団動力学」を構築してい
くようにした。 
 
３．研究の方法 
今回の研究課題については、数理模型によ
る解析と、実験・観察に基づく解析の共同
が重要となる。研究開始当初、いずれにお
いても一般的手法は確立していなかった。
そこで、 
 
(1)定量的議論の妥当性を確保するための
理論的・実験的な手法の開拓・構築 

(2)複雑な要素集団における構成要素の多
様性やゆらぎと機能の関係に関する考察 
 
を、まず、個別のシステム(アリ集団、連結
神経系,樟脳舟集団，他)に対して並行に進
め，その後，システムの個別性に依存しな
い，ゆらぎと多様性の集団動力学の論理と
方法論を構築した。 
 
４．研究成果 
上記の目的に沿って、まず、次の個別のシ
ステムについて研究を行い一定の成果を得
た。 
 
(1)アリの集団のダイナミクス 
○1 採餌アリの集団行動様式について： 
 アリの集団採餌行動に関して実験系を構
築した。これによって、特徴的な採餌行動
のデータを得た。とくに、フェロモンの濃
度分布=化学情報と、太陽の偏光角や景色=
光情報という、２種類の位置情報が提示さ
れた場合のアリの行動を定量的に分析する
ため、長時間ビデオ撮影と画像解析の組み
合わせによるデータ採取・記録・分析方法
の開発をすすめた。その結果、2 種類の位
置情報間の不一致度に応じて、優先的に選
択される情報が入れ替わることがわかった。
すなわち、不一致度が大きいときは主に視
覚情報に依存,不一致度が小さいときには
主に化学情報に依存することがわかった。
これらの結果は査読付きの会議録や、生物
物理学会で招待講演として発表された。 
 
○2 集団中の役割の切り替え様式について: 
 アミメアリでは主に糖蜜源に対する動員
行動に、餌場の安全度合（各コロニーにお
ける占有度合）が影響する可能性が示唆さ
れた。つまり、自巣が独占情況にあるよう
な餌源と別巣との競合関係にあるような餌
源を比較すると、前者の場合のほうが、一
斥候アリによる動員数が多くなる傾向がわ
ずかに認められた。このことは、動員個体
が外部餌場での採餌における安全性に関し
て情報を巣仲間に伝達している可能性を示
唆する。観察例を増やして検討している段
階である。 
 トビイロシワアリでは、動態を予測する
必要があるような餌源に対して動員する場
合、現地で被動員蟻の周囲への分散と探索
を促がすような形で動員を行っていること
が示唆された。また、斥候蟻による動員効
率(一度の動員で狩り出される被動員蟻数)
は、予想に反して餌質や量の影響をあまり
受けておらず、もたらされた情報に対して
一度に応対する被動員蟻数はほぼ一定の値
をしめした。寧ろ、動員を実施する斥候蟻
巣が増えることによって、餌に応じた被動



員蟻数を確保している傾向が認められた。
糖質餌とタンパク餌を比較すると、後者の
ほうが巣内の蟻が動員を受ける現場に到着
するまでの時間が短縮される傾向にあり、
餌質に関する情報が伝えられていること、
それに対して各蟻個体がもたらされた情報
を評価して、それに応じた行動を発現して
いることがわかった。 
 
 (2)樟脳船およびその他の集団運動 
 微小な樟脳片をプラスティック片の方面
にとりつけた”樟脳舟”は、樟脳片側を下に
して水に浮かべることにより，(樟脳の一部
が水に溶け出し)水面に表面張力の勾配を
誘起し，自律的に駆動することが知られて
いる。本研究では、樟脳舟の少数の運動に
関する先行研究に基づき、自律的に運動す
る多数粒子系の集団運動の研究をすすめ，
円環状の経路では樟脳舟密度に依存して従
来の交通流の研究で知られる渋滞-非渋滞転
移が発生することを見いだした。また、２次
元の樟脳舟系では、樟脳舟の密度増加に応じ
て、各舟が、連続運動から間欠運動への転移
すること、さらに、相互引き込みを起こして、
集団的間欠運動を始めるなと、非常に多様な
集団運動を呈することを実験と理論の双方
から示した。 
 

(3)微小生物の集団運動 

個々のミドリムシは、正と負の走光性を示し
最適な強度の光の下に移動することで、効率
的に光合成を行う。また、集団のミドリムシ
を適当なサイズの容器の中に封入し、下方か
ら最適な強度を上回る光を照射すると、いわ
ゆる「生物対流」が発生する。今回の研究で
は、ミドリムシによる生物対流が、すでに詳
しく研究されている(ゾウリムシなど)他の微
生物の生物対流に対して際立った特徴、すな
わち「対流の局在性」を持つことを、実験に
示し、また、局在化には葉緑体が必要である
ことが亜種を用いた実験から示された。さら
に、局在対流の発生機構を可能な限り単純な
理論で説明するための数理模型の提案を行っ
た。 

生き物の集団(群)では多様な機能や時空間的
秩序の発現が多く認められる。その様な生物
集団に現れる秩序の発現機構については、単
純化した物理モデルによる理論的な解析が進
められてきている。本研究では、運動規則が
比較的単純な微生物を用いて、集団に現れる
秩序の実験的発見と形成機構の解明を目指し
た。 

 

 

(4)非一様ノイズの下での効果的確率共鳴現
象 

素子毎に独立の振幅のノイズを付加した場合
の2素子系の確率共鳴現象について調べた。本
具体的には、興奮場のモデルである
Fitzhugh-Nagumo素子を2つ結合した場合を数
値的に考察し、結合強度が一定の範囲内にあ
り、かつ、一素子に強いノイズ、多素子に非
常に弱いノイズを付加することで、共鳴度の
高い確率共鳴現象が発生することを見いだし
た。また、簡単な解析でその機構を説明した。 

(5)砂丘の多様な形状形成のダイナミクス 

砂丘は、上空を吹く風の強さや方向のゆらぎ
各砂漠地帯の砂層の厚みによって、形状が異
なってくることが知られている。ただし、こ
れらをシステマティックに記述する解析的
な手法は限られている。今回は、一方向の風
が吹くもとでの砂丘の形状を記述する新し
い数理模型を提案し、砂量などに応じて、砂
丘が直線的なものから屈曲するものに変化
する機構を解析的に描くことに成功した。 
 
 
以上、ゆらぎと多様性を含む集団のダイナミ
クスに関して、実験・理論の両面から研究を
推進した。特に、ミドリムシやアリなどの生
物の集団運動を実験・データ解析・数理モデ
リングにより特徴づけ、さらに、その背後に
ある機構を、外界の変動や構成要素の多様性
に注目しつつ明確化した。同時に、水面に浮
かべた樟脳船群のダイナミクスなど、無生物
系の自己駆動集団運動についても実験的研
究と理論的研究を並行して押し進め、生物集
団と無生物集団の運動の比較を行った。その
過程で、複雑で非定常な運動をともなう実験
から、再現性・定量性のあるデータを採取し
分析する手法や、数理模型と実験・観察デー
タとの連携の方法論も開発した。成果の多く
は、学術論文や内外の学会で発表した。 
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