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研究の概要（４行以内） 
生物の環境適応機能は脳ではなく身体と環境との相互作用から生まれることを実証する。その
ために、生物の上位脳機能を生きたままで段階的に阻害した上で行動観察するという新奇な方
法論「昆虫のゾンビ化」を提案する。これによって同定された制御構造に基づき、知能の源泉
は脳ではないことを示し、劇的にシンプルな制御則で実世界に適応可能な人工物を開発する。 

研 究 分 野：制御工学、生物学 
キ ー ワ ー ド：振る舞いの多様性、ゾンビ化、陰的陽的制御、脳・身体・場の相互作用 

１．研究開始当初の背景 
 複雑で多様な環境(無限定環境)に対して
適応的に振る舞う、いわば知能的に振る舞う、
人工物の実現には、高度な脳的機能(制御則)
が必要だと考えるのが工学者の常である。し
かし、このやり方では、想定する環境が複雑
になればなるほど、実装すべき制御則は爆発
的に複雑化し、最終的には実装不可能になる。
一方、単純な脳神経系しかもたない、あるい
は神経系すらもたない生物でも、十分に高度
な適応的行動を見せる。その要は脳だけにあ
るのではなく「脳と身体と環境との相互作
用」にあると考えられているが、それはまだ
証明されていない。そこに内在する制御原理
を掴み取ることができれば、生物における制
御構造の理解が深化するのみならず、劇的に
シンプルな制御則によって、無限定環境下で
生物のように巧みに稼働する人工物が実現
できるに違いない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、生物を生きたままで、身体と
環境との関係を保ちつつ上位脳機能を徐々
に阻害してゆき、歩容の多様性が生み出され
る最小の脳神経系まで到達するという新奇
な方法論として「ゾンビ化」を提案する。も
しも、この方法によって巧く脳機能が外され、
その上で適応機能が発現したなら、そのとき
同定されたシンプルな制御構造にこそ、「知
の源泉」が隠されていることになる。我々は
その「源泉」を求め、その結果、劇的にシン
プルな制御則で実世界に適応可能な人工物
を開発することを目的とする。 

３．研究の方法 
 我々は、カリバチの狩猟行動から着想を得
て、モデル生物として設定したコオロギの脳
神経系を薬理学的に機能阻害させて、コオロ
ギを殺すことなく段階的に「ゾンビ化」する
新奇な方法論が構築できるという考えに至
った。この点を踏まえて本研究では以下の３
点について重点的に研究を進める： 
主題１：ゾンビ化手法の確立：コオロギの脳
神経系の適切な部位に適切に配合した薬剤
を適量投与することでその部位の機能を阻
害させる。 
主題２：制御構造の同定：脳神経系レベルを
極限までそぎ落とした「ゾンビコオロギ」を
外部からの刺激によって様々な場で歩行させ、
その時の脳・身体・環境の相互作用の中に歩
容の変容を生み出す制御構造を同定する。  
主題３：源泉の検証：同定された「源泉」を
実現する実証用ロボットを試作し、シンプル
な制御則で従来のロボットを凌駕する環境適
応能力が発現することを実験的に検証する。 
 本研究は、図１のように、「知の源泉」を「理
学」と「工学」から攻める、その際の共通の
視座として「制御」を考える、という構造で
ある。 
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図１ 本研究の全体像

昆虫のゾンビ化から紐解く生物の多様な振る舞いの源泉 
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４．これまでの成果 
 本研究の「要」は、昆虫の脳（中心体）に
薬剤を注入することによって脳機能と下部
神経系との情報のやり取りを遮断する「ゾン
ビ化」であるので、研究期間の前半は、主に、
a）昆虫のゾンビ化手法の確立とゾンビ化昆
虫のゾンビ化程度の検証法確立、に注力した。
同時に、それらのゾンビ化手法が確立した後
のために、b）昆虫の適応的運動能力の発現
メカニズムの同定手法理論の検討、c）高度
な脳機能を持たない運動制御原理の考察、を
行なった。以下、進捗状況の概要を説明する。 
a）コオロギの頭部内にある中心体に正確に
薬剤を注射するために、図２のようなゾンビ
化システムを構築した。これによって、本研
究の要である
「ゾンビコオ
ロギ」を多数
生産すること
ができる。 ま
た、「ゾンビコ
オロギ」の運
動解析が行え
る解析装置を
試作した。  
b）ゾンビコオロギが完成するまでの基礎研
究として、一般の昆虫が示す適応能力の中で
も特に、1)歩行速度への適応、2)脚切断への
適応、3)環境への適応という三つの適応的な
振る舞いに着目し、これら能力を発現しうる
制御メカニズムのミニマルモデルの構築を
目的とした研究を行ってきた。そのために、
行動観察実験、制御系の数理モデル構築、そ
してシミュレーションによる妥当性検証と
いう三つのステップに基づいて考察を進め
てきた。 
c) 以上のような徹底した実験観察によって
蓄積されてきた事象を説明する原理として、
ゾンビ化された昆虫と同じく高度な脳機能
をもたない脚機構が、環境／身体間および身
体内の脚間で調和のとれた運動を生成する
制御モデルを構築した。その際の鍵となった
着眼点は、脚の筋肉そのものに内在する性質、
すなわち①力-速度のトレードオフ特性と②
伸張反射であった。この性質を直流モータの
電流-角速度特性で置き換えた人工物モデル
を構成することにより、脳機能にあたるマイ
コン・センサの類を一切用いることなく適応
的な６脚歩行が生成できるという興味深い
結果を示した。 
 
５．今後の計画 

本研究の主な柱は、「主題１」「主題２」「主
題３」である。そしてこれらの主題は、既述
のように、年度毎に重みをつけながら順調に
進められている（表参照）。R2 年度初旬には
主題１を完成させることになる。主題２と主
題３は、研究開始当初から、主題１の達成度

が高くなることを常に想定して、様々な可能
性の考察をはじめている。そして R２年度以
降は研究の焦点を主題１から主題２と主題
３へと移し、特に、R2 年度後半からは主題３
に集中し、具体的な検証用ロボットを試作す
る。R３年度後半は、３つの主題を綜合して、
当初目的である「知能の源泉の同定」が完成
する、と計画している。 
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