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研究分野：人工生命体，ニューラルネット，マン・マシンシステム 
科研費の分科・細目： 
キーワード：(1) 生物模倣型センサシステム, (2) 化学受容, (3) 刺激応答,  

            (4) 線虫の神経－筋モデル, (5) マウスの嗅神経系モデル, 

            (6) バイオアッセイシステム, (7) 呼吸波 

 
１．研究計画の概要 

近年，環境中に存在する化学物質が生物に
与える影響を定量評価するためのセンサシ
ステムの必要性が指摘されている．これに対
して，本研究では，感覚入力に対する応答を
行動出力（運動）によって評価することが比
較的容易な線虫，げっ歯類（マウス，ラット）
および小型魚類（ゼブラフィッシュ，メダカ）
を対象とし，生物の神経情報処理メカニズム
に学んだ環境センシング技術を創出するた
めの以下５項目を達成目標としている． 
（１）化学物質に対する生物行動モデルの構
築とシミュレーション 

① 線虫の神経－筋モデルを用いて刺激応
答の神経情報処理メカニズムを探る 
② マウスの嗅神経系モデルと行動実験と

によりニオイ識別に有効な選択的注意メカ
ニズムを探る 
（２）生物の情報処理メカニズムに基づくバ
イオミメティック・センサ・システムの開発 
③ 線虫の刺激応答メカニズムを応用して

移動ロボットの環境適応制御を実現する 
④ マウスのニオイ識別アルゴリズムを実

装したニオイセンサシステムを開発する 
⑤ 小型魚類（ゼブラフィッシュ等）を「生

きたセンサ」として用いたバイオアッセイ
（水質検査装置）システムを開発する 
 
２．研究の進捗状況 
 達成目標の各項目に対する研究成果を以
下に報告する． 
 ① 線虫の実神経構造に基づく神経－筋モ
デルを構築し，生物実験では技術的に計測が
困難な線虫身体の力学特性を推定するアル

ゴリズムを考案し，コンピュータシミュレー
ションにより線虫特有のくねり運動を再現
した．また，「咽頭筋のポンピング運動（嚥
下・咀しゃく）」に着目して放射線応答を調
べた．その結果，放射線照射直後の運動性が
線量依存的に低下すること，この運動低下が
照射後数時間で完全に回復することなどを
発見した． 
 ②生物と同様に神経活動に基いたニオイ
識別手法を開発するために，ニオイ分子のグ
ラフ構造を入力とするラット嗅球の糸球体
の神経活動予測モデルを構築した．また，神
経活動に基いたニオイ識別アルゴリズムと
して，嗅覚系における選択的なアテンション
機能に着目し，解剖学的な嗅覚系のマクロ構
造に基づき嗅神経回路モデルを構築した． 
 ③ ①項で構築したモデルに基いて，線虫
の化学走性メカニズム（ピルエット機構と風
見鶏機構）を再現するモジュラーロボットの
製作を進めている． 
 ④ ②項で構築した嗅覚系モデルを用いて
ニオイの感覚を定量化する方法を開発する
ために，モデルが予測した神経活動とヒトの
感覚の関連を実験的に検討し，ヒトの感覚を
予測する新たなモデルの構築を進めている． 
 ⑤ 小型魚類から呼吸波と呼ばれる呼吸に
同期する生体電気信号を計測するシステム
を構築した．また，呼吸波の周波数成分の時
間変化から水質の汚染を判別するシステム
の構築に成功した．さらに，計測システムを
用いて，呼吸波のパワースペクトルの空間分
布から魚の位置・速度の推定に成功した． 
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３．現在までの達成度 
 ① 当初の計画以上に進展している 
 達成目標①②⑤項に関しては，当初予定し
ていた研究期間終了時の目標を，現時点でほ
ぼ達成している．特に，⑤項に関しては当初
の目標であったバイオアッセイシステムの
構築だけではなく，生体電気信号を用いて魚
の遊泳行動を計測するというこれまでにな
い新しいシステムの構築に成功した．③④項
については，現在取り組んでいる課題であり，
その進展も順調である． 
 
４．今後の研究の推進方策 
 生物の神経情報処理メカニズムに学んだ
環境センシング技術を創出するために，これ
までに構築した生物の化学受容モデルや神
経情報処理モデルをハードウェアに実装す
る．具体的には，線虫の化学走性モデルを用
いて，現在構築中のモジュール型ロボットの
移動制御を行う（達成目標③項に対応）．ま
た，マウスのニオイ識別アルゴリズムをニオ
イセンサに実装し，ヒトのニオイ感覚が予測
できる新たなセンサシステムの構築を目指
す（達成目標④項）． 
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