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研究成果の概要（和文）：本研究は腹足類などの軟体動物の這行運動に見られる筋収縮による進行波パターンと
その制御のメカニズムについて数理的な視点からの考察・提案を行うことが目的である。筋収縮と粘液の動的粘
弾性を記述したバネ質点系数理モデルの数値解析により腹足類の這行運動に見られるDirect waveとRetrograde 
waveは、筋肉の収縮率をパタメータにして分岐現象が見られることが明らかとなった。また、這行運動の実現に
おける摩擦制御が粘液か足上げかについて議論するために、制御理論に関する基礎的な数理モデルを構築しその
解析を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate mathematically a control 
mechanism on traveling wave pattern due to musclular contraction in gastropods' crawling locomotion.
 Bifurcation phenomena of two locomotion styles, direct wave and retrograde wave, were observed in 
numerical calculations with our previous model of spring mass system, which is discribed the mutual 
interactions between the muscular contraction wave and dynamic viscoelasticity of the mucus. To 
understand friction control, we also performed a basic experiment of transition of friction control 
on crawling locomotion in gastropod. In the process of builing a mathematical model with two 
friction control, lifting pedal up or the mucus, we verified a fundamental common mechanism on 
proportion regulation in a swarm of self-driven particle.

研究分野：数理生物
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１．研究開始当初の背景 
	 近年、生物の運動機構の理解は、「生物の

仕組みを理解する」という理学的興味のみな

らず、「生物を模倣することによって、より

効率的でタフなロボットを製作する」という

工学的興味からも注目が高まっている。しか

し、その運動メカニズムおよび制御方法は未

だ解明されていないのが現状である。我々は、

様々な運動形態にも基本となる制御論理が潜

んでいるという視点に立って、単純な運動形

態のひとつである這行運動に着目した。 
	 カタツムリやナメクジなどの一般的に巻

貝と呼ばれる種(腹足類)が地面を這って移動
する際、軟体部(腹足)には図1のような筋肉の
収縮によるパターンが観察される。我々は、

先行研究において、波の非対称性と運動効率

について数理モデルを構築し調べ、筋肉が固

い場合には非対称な波が、柔らかい場合には

対称な波が優位であることを明らかにした。 

図１	 筋収縮パターン 
 

	 1945年以降の腹足類の這行運動に関する先
行研究において、這行運動に必要な要素とし

て、「筋収縮波の伝播」と「接地摩擦の制御」

が指摘されてきた。摩擦の制御方法に関して

は、収縮(伸長)部分を地面から浮かせて摩擦力
を軽減し、その部分を波として伝播させてい

る（以下、足上げ説）と考えられてきたが、

1980年のDennyによるレオロジー実験により
「粘液は作用力に応じて、弾性固体と粘性流

体の性質をスイッチする」ことが明らかとな

り、粘液による摩擦制御説（以下、粘液説）

が提唱された。近年の研究では、摩擦制御が

推進力を生み出す上で重要な要素であるとい

う点で一致しているが、その制御方法が「粘

液」か「足上げ」かの論争に、より一層拍車

をかけている状況であった。そこで、我々の

先行研究（引用文献①）では、粘液のレオロ

ジーが摩擦制御の役割を示し、有効な移動が

実現され得るかについて、定量的な実験結果

をもとに、1次元バネ質点系モデルを構築し検
証した。モデルの数値実験結果は、筋肉(バネ)
の収縮に応じて粘液のレオロジーが摩擦の制

御を自動的に行い、有効な速度(生物が実現し
ている速度)で移動が実現されることを明ら
かにした。さらに、この運動メカニズムは2
つの運動様式 Direct waveとRetrograde  wave
が実現可能であることがわかった。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、先行研究（引用文献①）によ

って示唆された2つの運動様式の実現に関し
て数学的な解析を試み、粘液による運動機構

の理解を深めるとともに、モデルを拡張し多

様な運動パターンを持つ腹足類の這行運動に

おける摩擦制御メカニズムを解明することを

目的とする。	  
	 また、筋収縮パターンがいかにして実現さ

れているかについての基礎的な理論として、

生物の柔軟な制御則の基本概念について数理

モデルを構築し、考察することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）運動様式の安定性解析 
• 先行研究（引用文献①）の数理モデルに

ついて、初期値依存性を調べ、そのそれ

ぞれの様式の安定性を数値的に調べる。 
• 先行研究（引用文献①）の数理モデルを

連続化し、線形安定性解析および分岐解

析ソフトAUTOを用いて分岐解析を行う。 
•  
（２）運動制御の遷移 
・腹足類の這行運動において、その運動形態

（制御）が遷移する様子を、水面を這行でき

るモノアラガイを用いて観察する。 
 
（３）柔軟な比率調整制御の数理モデルの構

築 
・2つのモードを持つ自己駆動粒子の集団がグ
ローバルな情報なしに、グローバルな情報に

応答して比率調整を行うための基礎的な概念

を考察する。 
 
４．研究成果 
（１）運動様式の安定性 
①	 数値計算による解析 
	 図2は、先行研究（引用文献①）の数理モデ
ルにおいて50 個の質点に対してシミュレー
ションを行ったときの、各質点の座標を時間

に対してプロットしたものである。ただし, 



粘液の状態パラメータの初期値はすべてのn
に対して σn = 1(弾性固体) とした。粘液の状
態が弾性固体から粘性流体へ変化する閾値が

Fu、粘性流体から弾性固体へ変化する閾値が
Flである。図2aでは、時間とともに全体が右
に移動している。筋収縮の波は左から右に流

れているため、Direct waveによる重心移動が
実現されたことになる。一方、図2bは、筋収
縮波は左から右へ流れている (aと同じ)にも
かかわらず、重心は時間とともに左に移動し

ており、Retrograde waveが実現されている。 

図2 シミュレーション結果。縦軸はシミュレ
ーション時間、横軸は空間座標。(a)	 Fu = 
0.35×10−2  (b)	 Fu = 0.42×10−2 

 
	 図2aとbは、1つのパラメータFuを変えただ
けで他のパラメータは全く同じである。そこ

で、パラメータに対する運動様式の遷移を観

察ために、パラメータの一つを固定し、σnの
初期値を変えて100回シミュレーションを行
い、その重心速度R(ただし筋収縮波に対する
相対速度) を調べた。粘液の状態を表すパラ
メータσnの初期値は、実際の生物の動きを考
える上ではすべての n に対して σn = 1(弾性
固体)とするのが妥当であると考えられるが、
このモデルが持つ性質を理解するために、本

研究では生物学的な状況は無視してσn の初
期値として0と1をランダムに与えた。 
	 図3は、粘液の性質を表すであるFuを固定
してRをプロットしたものである。ここから、
Direct waveとRetrograde waveという2つの運
動様式は、どちらも安定であるbi-stableな領域
が存在していることがわかった。またFuの大
きい方から小さい方へパラメータを変化さ

せていくとある閾値でピッチフォーク分岐

のようなものが見られる。R=0が不安定であ
ると考えられる。 
	 さらに、そのほかのパラメータに対する運

動形態の安定性についても調べた。筋肉の硬

さκに対しても、ピッチフォーク分岐が見ら

れた。運動を実現するためには、筋肉（バネ）

から生み出される力がある程度必要である

ため、κが小さい領域では運動が実現されな
かったと考えられる。図4は、筋肉の収縮率α
を固定してプロットしたものである。αに対
してもピッチフォーク分岐が見られたが、他

のパラメータと異なり、αが十分大きい領域
ではDirect waveのみが安定となることがわか
った。 

	 図3 シミュレーションにおける重心の筋収
縮波の速度に対する相対速度RのFuに対する
プロット 
 

 
図4	 シミュレーションにおける重心の筋収
縮波の速度に対する相対速度Rのα（筋肉の収
縮率）に対するプロット 
 
	 以上のことから2つの運動様式Direct wave
とRetrograde waveのどちらが選択されるかに
については σn に対する初期値依存性がある
ことが明らかである。さらにDirect waveにつ
いてはmono-stableな領域が存在するが、
Retrograde waveのみが実現される領域は極め
て少ないと考えられる。これは、粘液説に賛

同したロボティクスの研究（引用文献②）に

おいて、粘液説ではRetrograde waveが実現さ
れないと結論づけされてしまったことの原因

であると考えられる。この研究成果は、応用

数理学会誌及び関連の国際学会等で発表した。 



	
②	 モデルの連続化 
	 運動様式の分岐現象についてさらに調べる

ために、先行研究（引用文献①）のモデルを

連続化した。現時点で、筋肉を記述した部分

(バネ質点系)の連続化においては、離散化され
た分割数を無限大に大きくすることで、進行

波が実現される一種の波動方程式が得られた。

粘液の動的粘弾性特質については、N字ヌル
クラインを持つ方程式を用いて記述した。こ

の数理モデルについて、現在解析中である。 
 
（２）運動形態の推移 
	 図6bのように、水槽の中を水で満たし、上
面の半分をガラス板で覆い、モノアラガイが

水面下を這って動く様子を上からビデオカメ

ラで撮影した。図6cはその観察結果の1つであ
る。モノアラガイが水面を這っている際には、

粘液が分泌して、その粘液の塊を蹴ることで

推進力を得ていると考えられている。 

図5 モノアラガイの運動遷移 
 

	 実際、水面を這っているときは、体全体を

左右に大きく曲げて前進する。一方、ガラス

面では、ほとんど体を左右に曲げることはな

く前進する。このことから、摩擦の制御方法

は環境に応じて変更されていることがわかる

が、それが中枢から来るものか、末端のみで

制御されているものか、この実験では読み解

けない。しかしながら、その運動形態の遷移

のスムーズさから、末端のみで制御している

と仮定できると考えている。環境と軟体部の

相互作用によって結果として運動形態が変化

している数理モデルの構築を現在目指してい

る。 

 
（３）比率調整制御の数理モデルの構築 
	 2つの運動形態の変更をもたらす末端の神
経間の相互作用を、運動に限らず、生物の様々

な場面で見られる2つのモードの比率調整と
して捉え、基礎的な理論を構築した。 
	 生物の群れでは、細胞性粘菌における細胞

分化のプロセスから、ヒトのグループにおけ

る社会的ジレンマの状況まで、リーダーの存

在無しに個々が全体的な状況を認識している

かのように、さまざまな役割またはモードを

変更し全体の比率調整を行う場面が見られる。

我々の理論では、個々の最も本質的な行動は、

他との接触により情報を共有することによっ

て、内部モードを変えるということである。

我々が提唱したシンプルなモデルは、グロー

バルな情報に対応した適応制御には、その情

報を伝達するリーダーの存在は必要なく、局

所的な接触における非対称性が不可欠である

ことを示している。この研究成果については、

arXivにて発表済みであるが、現在、査読付き
論文へ投稿中である。 
	 この基礎理論をもとに、末端神経の部分を

このモデルに置き換えて、新たな運動制御モ

デルを構築することが今後の課題である。 
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