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1. 緒言 

生物は状況に応じて適応的に行動選択しており，実時間で

その処理を実現している．これは神経回路網の可塑性から来

るものであり，その基本原理を理解することは生物の適応メカ

ニズムの解明のみならず，自律ロボット等における学習・適応

機能の実現にも有用であると考えられる． 
本研究は生理学的知見に基づいた構成論的アプローチを

とることで，コオロギの闘争行動における神経修飾物質の働き

をモデル化し，適応的な行動選択メカニズムを解明することを

目的としている．これまでに著者らは，後述するNO/cGMPカ
スケードによる行動選択モデルを提案し，コオロギの脳内オク

トパミン(以下，OA)量と行動選択の関係性が説明できることを
示してきた[1]．この提案モデルが妥当であることを検証するた

めには，複数個体と相互作用する環境において発生する振る

舞いと生物学的な観察事象とを比較し，議論する必要がある．

そこで本稿では，提案モデルを用いた複数個体が相互作用

する環境下でのシミュレーション実験を行い，発現した群行動

について報告し，考察する． 
 

2. コオロギの闘争行動と内部モデル 

2.1 コオロギの闘争行動 
雄コオロギが他のコオロギに出会うと，触角によって相手の

体表フェロモンから雌雄を判別し，相手が雌であれば求愛行

動を，雄であれば闘争行動へと遷移することが知られている． 
闘争行動において勝敗が決すると，２匹のコオロギの間で

の順位が決まり，この順位は15分から30分間程度維持される．
ここで重要な事は，この維持期間中に敗者が再び同じ相手に

遭遇すると，回避行動を示すようになるという点である．これは

闘争に負けた経験により同じフェロモン刺激に対して異なる行

動を選択したということであり，この，行動を切替える仕組みを

理解することは，適応の神経メカニズムを解明することにつな

がると考えられる．特にコオロギの闘争行動では一酸化窒素

(Nitric Oxcide, 以下 NO)が神経修飾物質(Neuromodulator)と
して働き，NO/cGMP カスケードが重要な役割を果たしている
と考えられている． 
 
2.2 NO/cGMPカスケードによる行動選択モデル 
これまでに著者らは，生理学的知見をもとに，NO/cGMPカ
スケードと脳内OA濃度に着目した適応的行動選択のモデル
を提案してきた (Fig.1)[1]．このモデルはNO，cGMP，OAの 3
つのモジュールからなり，以下の特性を表すように設定されて

いる． 
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Fig.1 Action selection model by NO/cGMP cascade 
 

まず，触角から入る感覚情報に基づき，脳内に NO が発生
する．他個体のフェロモンを検知した場合には NO 発生量は
大きくなり，他個体と接触中であるという情報を脳内に伝達す

る．発生した NO はラジカルであるため，脳内を拡散すると同
時に他の物質と反応して消えていき，ある固定点では cGMP
の生産のために使われる．この cGMPの量によって OAの生
産量が規定され，OA の量に基づいて行動選択がなされる．
内部モデルに関する詳細な説明は参考文献[1]を参照された
い． 
行動選択には閾値を用い，モデル内表現で 0～1の値を持
つOAレベルが 0.5を超えている場合には闘争行動を，0.5以
下の場合には回避行動を示すものとした．負けたコオロギは
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闘争行動の長さT [sec] に応じて OA レベルを      だけ
減少させ，反対に勝ったコオロギは    だけ OA レベルを増
加させる．これは，激しい闘争行動であるほど負けたコオロギ

はその後の行動が抑圧され，また，勝ったコオロギは闘争行

動の程度によらずに好戦的になることを表している．このモデ

ルは，個体内での反応系としては妥当なものとなっている． 
 

3. 計算機実験 

ここでは前述のモデルを用いて，複数個体環境下でのシミ

ュレーション実験を行いうことで群行動に与える影響を観察し，

その妥当性を検証する． 
 
3.1 実験設定 
 提案した内部モデルを持つ4匹のコオロギ・エージェントを，
一辺 x の正方形のフィールドを活動させるものとした (Fig.2)．
各コオロギ・エージェントはランダムに直進，方向転回，静止

を繰り返し，フィールド内をランダムウォークする．他個体が

各々のセンシングエリア内に入った場合には，その方向に振

り向き，触角への感覚入力がもたらされ，その内部状態により

闘争行動または回避行動へと遷移する．この闘争は一方が回

避行動を取るまで続き，回避した個体が負けを，残った個体

が勝ちを認識するものとした．シミュレータに関する詳細な説

明は参考文献[2]を参照されたい． 

 
Fig.2 Snapshot of the simulation 

 

この設定のもと x の値を        で動かし，密度を変え
た環境下での実験を行った．1 回のシミュレーションの終了条
件は 1000[sec]経過後とし，各条件のもと 50回シミュレーション
を行った．なお，       ，       とした． 
 
3.2 結果と考察 
集団の性質を表す指標として，シミュレーション終了時に他

個体に対して闘争行動を選択する個体の数，即ち OA が 0.5
を超える個体の数(0～4)を用いた．実験結果を Fig.3に示す． 
ここから，フィールドサイズが大きくなりコオロギの密度が低

下するほど，シミュレーション終了時に他個体に対して闘争行

 

Fig.3 Rate of aggressive individuals 
 

動を選択する個体が増加する傾向にあることがわかる．これ

は実際のコオロギでも見られる傾向ではあるが，次の2点で異
なっていると考えられる．フィールドサイズの変化による影響

が非常に低いことと，高密度環境下においても全てのコオロ

ギが回避行動を示す結果がほとんど観測されないことである．

これはどちらも，コオロギが他個体と接触する度に闘争が行わ

れ，個体間に大きな差がついてしまうことに原因があると考え

られる．実際のコオロギ，特に高密度環境下では，コオロギ同

士の接触が闘争につながらないケースが多く存在することが

解っている．よって，内部状態に基づき，どのような場合に闘

争が行われるかについて観察し，モデルに取り入れていく必

要があると考えられる． 
 

4. 結言 

本稿では，NO/cGMP カスケードによる行動選択モデルを
用い，複数個体環境下でのシミュレーション実験を行った．実

験結果から，実際のコオロギにおける知見と一致する傾向が

得るとともに，闘争が行われる条件についての詳細なモデル

化が必要であることを確認した． 
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