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研究成果の概要（和文）：川魚の一種であるアユの群れの行動を画像解析により分析する方法を確立した．群れの中の
個体は，群れ全体の情報を知り得ないのにもかかわらず，うまく統制のとれた集団的運動をなぜ実現するのかを様々な
尺度を通じて明らかにした．大きな成果としてあげられるのは，全体の情報に対しての個々の振る舞いが，スケールに
依存しない振る舞いを示すことを明らかにしたことである．さらに，それらの結果は，我々が新しく提案したモデルと
矛盾なく接続できることを明らかにした．各個体が，不完全な情報をもとに自らの行為を決定することが，局所的であ
るにも関わらず社会的=集団的な意味を帯びるということを実験・理論的に明らかにしたのである．

研究成果の概要（英文）：We establish method of a movement tracking in a laboratory condition for ayu 
(Plecoglossus altivelis). We found the mechanism that fishes can tune their behaviors (speed, direction 
and Levi-walk) against global behavior, although a fish in a group never has enough information of its 
belonged school and constructed a new model which matched well to our experimental results. We showed 
scale-free behaviors in a fish school for some global information. Our researches suggest fish's behavior 
with restricted knowledge can emerges various functional roles for both of experimental and theoretical 
aspects.

研究分野： 非線形科学

キーワード： 群れ　集団現象　探索搾取のジレンマ
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 動物の群れを理論的・実験的に解明しよ

うという潮流が，近年顕著になってきて
おり，中でも，ヨーロッパの STARFLAG
なる組織が主導するムクドリの画像解析
の研究は，当分野で抜きん出ており，
2012 年当初のころは，その他にめぼしい
実験や解析はなかった．それ故，
STARFLAG らの得られた結果はどれほ
どの一般性を持ちうるのか. 何が群れ全
体に当てはまる普遍的な現象で，何がム
クドリに特殊な現象なのか，判別し難い
ところがあった． 
 

(2) 中でも，群れの中での個体の偏向的運動, 
つまり，ゆらぎは群れの中でスケールフ
リーという特殊な現象を示すことが判明
しており，我々は当初からこの現象に注
目していた．スケールフリー相関とは，
一見整列して秩序立った運動をしている
ように見える群れでも，その中からゆら
ぎを抽出すると，スケールに依存しない
広域にわたる相関領域を持つ現象である．
STARFLAG は，このスケールフリー相
関が，向きと速度の両方で成立すること
を明らかにしていた． 

 
(3) 我々は 2012 年にすでに世界に先駆けて，

この現象を説明するモデルを提案してお
り，そのモデルにおいて，群れのなかの
ゆらぎこそが群れの運動を促進させ，ま
た，激しい方向転換をはらんだ運動を実
現するのに不可欠な要素であることを示
していた．ゆらぎと群れの運動により深
い関係を見出そうとするのが，研究開始
した当初の目的であった． 

 
２．研究の目的 
 
(1) このようななかにあって，我々は，本モ

デルを軸にして，新たな実験環境をつく
り，群れの運動を実際に解析することで，
まず実験的に, STARFLAG らの提示し
ている結果が，たとえば，魚やカニの群
れにおいてどれほどの妥当性を持ちうる
ものかを検証する必要があった． 
 

(2) 最終的な目標としては，モデルと実験結
果の整合性を確認するにとどまらず，ゆ
らぎが群れの形成・解体に寄与するよう
なあらたな現象を明らかにすることを目
的としていた． 

 
３．研究の方法 
 
(1) 我々は，現実の群れを解析し，その振る

舞いを詳細に調べるため，実験室に大規
模な水槽を設置し，魚が自由に泳ぎまわ
れるような環境を用意した．動いた魚の

動きは，高解像度カメラによって録画さ
れ，そのデータはコンピューターに自動
的に送信されるように設定した． 
 

(2) 本研究において我々は，日本に生息する
川魚の一種である鮎を使うことにした．
鮎は稚魚のころ川の浅瀬で群れをなして
生活し，値段も安価であるため，研究に
は適しているからである． 

 
(3) 録画されたデータは，解析用のソフトを

用いて，その詳細な動きをトラッキング
しデータとして出力し，その位置情報を
もとに，速度の時系列や角度の変化率と
いったデータを得ることにした． 
 

４．研究成果 
 
研究結果は大きく分けて２つに挙げられる． 
 
(1) まず，我々が明らかにしたことは，各個

体は全体の情報をあらかじめもちえない
にもかかわらず，その振る舞いに自己組
織的な法則を見出したことが挙げられる．
具体的に述べると，各個体は自らの進む
方向を群れの中で常に微調整をするよう
に強いられる．群れ全体の向きからあま
りに遊離するようであれば，その個体は
群れから離脱していくだろう．その判断
の方法には，なんらかの法則性があるは
ずである． 
そこで我々は，平均向きに対する個体の
とる向きの持続時間を計測し，その結果
を頻度分布にまとめた．その結果我々は，
各個体の向き調整の頻度分布はベキ則を
示すことを明らかにした．ベキ則が暗示
することは，各個体の向き変更の判断は，
特徴的なスケールを持たず，個体と全体
の関係を無効にするように働いているこ
とを意味する．ここで得られた結果は，
我々があらかじめ提案したモデルから得
られることができ，ここから，不完全な
情報下で，みずからの行為に言及するこ
とがこのような振る舞いを生み出す原因
となりうることを示した． 
 

(2) 次に，全体の中での個体の軌跡がある特
殊な現象を示すことを明らかにした．(1)
で述べたように，各個体は全体の情報を
知り得ないにもかかわらず，ある種の全
体性をみずから立ち上げながら行動して
いる．そうであるならば，その個体の軌
跡にもある種の法則性が現れてもおかし
くないはずである．そこで，我々は，重
心周りの個体の運動から生じる軌跡を分
析した．そこで我々は，個体の重心周り
の軌跡は，生物が餌を採取するときに用
いる最適な戦略として知られているレヴ
ィウォークを行っていることを明らかに
した． 



(3) 次に，純粋なモデルの結果から，二次元
下における，ゆらぎと運動の特殊な関係
をあきらかにした．我々の得られた結果
によると，群れはそのサイズが小さいと
きはランダムに近い振る舞いをみせ，群
れのサイズが大きくなるにつれて，その
ランダムネスが減少することをあきらか
にした．これは，頂上からの捕食者であ
る鳥類から身を守るための戦略として解
釈できる．つまり，群れを大きすること
は，警戒レベルを上げることであり，外
界の危険に集団単位でより早く気付くこ
とができる．一方で，群れを小さくする
ことで，可動性が上がり、実際の攻撃に
対して相手に予測できない運動をするこ
とが可能になる．事実，群れには最適サ
イズがあって，そのサイズを何が決定す
るのかは，今だに議論の的であるが，我々
はその疑問に対してある一定の答えを提
出することに成功したのである． 
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