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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ムカデなど多足歩行生物の蛇行生成メカニズムの解

明と工学的応用に向けて，次の 4 つのテーマを実施した．1．ムカデの数理モデルに基づく力

学特性の把握，2．シンプルモデルに基づく力学構造の明確化，3．ロボット実験に基づく工学

的実証，4．ムカデ計測データに基づく生物学的妥当性の検証．これらの結果から，数理モデ

ルやロボットでは，ある速度を超えると超臨界ホップ分岐を介して蛇行が出現し，速度に依存

する蛇行の出現や蛇行の振幅や波数の変化などムカデと同様の傾向を持つことが明らかにされ

た．これらの研究成果をまとめたものは Physical Review E に採録され，更には，Nature 

Physicsの News & Views で紹介された． 

 
研究成果の概要（英文）：The following four themes were performed for elucidation of body 
undulation mechanism in centipedes and application to robotics: 1. Simulation using a 
centipede model, 2. Analysis using a simple model, 3. Experiment using a robot, and 4. 
Comparison with measured data of centipedes. The results showed that body undulations 
in the simulation and robot were produced by a supercritical Hopf bifurcation and the 
simulation and robot had similar trends to centipedes in the appearance, amplitude, and 
wave length of body undulations with locomotion speed. These results were accepted in 
Physical Review E, which has been highlighted in News & Views of Nature Physics. 
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１．研究開始当初の背景 

ムカデは多くの体節と足を持つ節足動物
であり，その陸上歩行において体節を曲げ，
足を動かし，進行波を作るという非常に特徴
的な歩行形態を取りながら，素早く機動性の
高い運動を実現している．このようなムカデ
の体節に見られる蛇行運動は，足の素早い運
動のために体節が蛇行せざるを得なくなっ
ているためであり，ムカデにとってこれはむ
しろ有害で，体節を駆動する筋はこの蛇行運

動を阻止するように働いていることが従来
から示唆されている（Manton, J. Linn. Soc., 
1965）．これは体幹と四肢を調和して動かす
ことで効率の良い歩行を実現している陸上
４足動物とは根本的に異なっている．なぜ，
ムカデは進化の過程でこのような歩行形態
を獲得したのだろうか？また歩行中，蛇行す
ることに重要な意味はあるのだろうか？更
には，ムカデの体節の筋は，蛇行運動を阻止
するのではなく，むしろ促進させる働きを持
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っているというこれまでの予測に反する報
告も得られている（Anderson et al., J. Exp. 
Biol., 1995）．このようなムカデの蛇行運動
に関する生物学的な未解決問題は，これまで
多くの研究者の興味を引きつけているが，従
来研究からは未だ明確な答えは得られてお
らず，新しい研究パラダイムの構築が必要と
されていた． 

 

２．研究の目的 

これまで生物の有する優れた運動生成能
力の解明に向けて，バイオメカニクスや運動
神経生理学など，多くの分野で研究が行われ
てきた．バイオメカニクスでは，骨格系の材
料・構造力学的な研究と共に，筋肉のエネル
ギー効率の検討など力学的な視点から研究
を行い，運動神経生理学では，筋骨格系の動
きを支配し調整する神経系の役割に関して
神経生理学的な視点から研究を行っている．
しかしながら，歩行運動は神経系と筋骨格系，
そして環境との相互作用によって形成され
る秩序だった力学現象であり，従来のような
要素的な研究のみから真に理解するには限
界がある．近年これらの研究を統合した，よ
り統一的な視点から歩行生成に関する全体
像を理解することを目指したシステム論的
な研究が始まりつつある．そこで本研究では，
数理モデリング・動力学シミュレーション・
数理解析・ロボット実験・生体計測に基づく
多角的な研究アプローチを相補的に進めて
いくことで，ムカデなど多足歩行生物の蛇行
生成メカニズムにおける力学構造を明らか
にし，その力学原理を脚型ローバなどロボテ
ィクスに応用することで新しい設計論の開
発を目指し，生物学にも工学にも寄与する新
しい研究パラダイムの構築を目的とした． 

 

３．研究の方法 

本研究では，１．ムカデの数理モデルに基
づく動力学シミュレーションによる蛇行の
力学特性の把握，２．シンプルモデルに基づ
く数理解析による力学構造の明確化，３．ロ
ボット実験に基づく工学的実証，４．ムカデ
の計測データ解析に基づく生物学的妥当性
の検証，これら４つのアプローチを相補的に
進めていくことで，ムカデなど多足歩行生物
の蛇行生成メカニズムを力学的に明らかに
し，優れた運動機能を有する脚型ローバの開
発など工学的応用を目指した． 
 
(1) ムカデの数理モデルに基づくシミュレ
ーションによる力学特性の把握 
ムカデの実現する蛇行運動の力学原理の

解明に向けて，ムカデの数理モデルを構成し，
動力学シミュレーションを介してその力学
特性を詳細に解析した．特に，１つの体節と
１対の脚から構成されるモジュール要素が

ヨー関節を介して直列に結合されるモデル
を用い，体節間のヨー関節には，ムカデの蛇
行を阻止する力学要素として回転バネを用
いた． 
 
(2) シンプルモデルに基づく数理解析によ
る力学構造の明確化 
蛇行運動を生成する力学構造を明確にす

るために，(1)の動力学シミュレーションの
解析結果に基づいて，蛇行生成において本質
的な要素を抽出することで低次元化したシ
ンプルな力学モデルを構成し，数理解析を行
った． 
 
(3) ロボット実験に基づく工学的実証 

(1)，(2)より明らかにされる蛇行生成メカ
ニズムの妥当性を検証するために，(1)で構
築した１つの体節と１組の脚をモジュール
として，回転バネを介して結合されたムカデ
型のロボットを構築し，実機実験を行った． 
 
(4) ムカデの計測データ解析に基づく生物
学的妥当性の検証 

(1)-(3)から得られる結果の生物学的妥当
性を検証するために，ムカデの歩行計測デー
タと，シミュレーションや数理解析，ロボッ
ト実験の結果を比較した． 
 
４．研究成果 
(1) ムカデの数理モデルに基づくシミュレ
ーションによる力学特性の把握 
 後述するムカデとの関連性を調べるため
に，歩行速度を変えてムカデの数理モデルの
動力学シミュレーションを行った．その結果，
速度が遅い場合は蛇行運動は生成されず，全
ての体節が平行のまま歩行する直線歩行が
実現された．しかしながら，ある速度を超え
ると蛇行運動が出現した．この蛇行運動に関
して速度依存性を調べると，歩行速度の増加
に応じて蛇行運動の振幅と波長が大きくな
る特性を有することが明らかにされた（図
1A）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(2) シンプルモデルに基づく数理解析によ
る力学構造の明確化 
 (1)で出現した速度に依存する蛇行運動の
力学的メカニズムを明確にするために，接地
時に脚が地面から受ける力学要素を幾何学
的な拘束条件に置き換え，重要な運動要素の
みを取り出した２次元平面(進行方向と横方
向)上のシンプルな力学モデルを構築し，数
理解析を行った．その結果，シミュレーショ
ンで確認された蛇行運動は，直線歩行運動の
超臨界ホップ分岐を介した不安定化が原因
であることが明らかにされた（図 2）．更に，
様々なパラメータにより記述される力学系
を明確にするために無次元化を行い，この不
安定化に主要なパラメータを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) ロボット実験に基づく工学的実証 
 ロボット実験の結果，(1)で得られた結果
と同様に，速度が遅いと蛇行運動は見られな
かったが，ある速度を超えると蛇行運動が出
現した（図 3）．この蛇行運動の速度依存性を
調べると，(1)の結果と同様に，歩行速度の
増加に応じて蛇行運動の振幅と波長が大き
くなることが確認された（図 1B）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) ムカデの計測データ解析に基づく生物
学的妥当性の検証 
 ムカデの歩行運動の計測から，速度が遅い
と蛇行運動は生成されないが，ある速度を超
えると蛇行運動が出現し，速度の増加に応じ
て，蛇行運動の振幅や波長が大きくなる特性
を持つことが知られている（Manton, J. Linn. 
Soc., 1965）（図 4）．これらの特性は，上述
したシミュレーションやロボット実験で見
られる結果と定性的に同等である．そこで，
更に定量的にこれらの特性を比較するため
に，Anderson ら（J. Exp. Biol., 1995）の
計測データを用いてシミュレーションやロ
ボット実験結果と比較した（図 1C）．ただし
それぞれサイズは異なるので，全て基準長さ
や質量などを用いて規格化している．その結
果，無次元化量を用いることで，歩行速度に
依存する蛇行運動の出現や，振幅，波長の変
化に対して，定量的にも同等の傾向が見られ
ることが明らかにされた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの研究成果をまとめたものは

Physical Review E に採録され，更には，
Nature Physics の News & Views において 1
ページにわたって紹介された（A. Klopper, 
"Biomechanics: Have legs will travel", 
Nature Physics, 9:134, 2013）． 
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