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研究成果の概要（和文）：ヒト、ダンゴムシ、ヒトデという、体構造と神経系の複雑さが異なる動物の触知覚に基づく
行動について、比較認知科学的視点から研究した。ヒトデでは、管足による基質の触知覚によって起き上がり時に多様
かつ協調的な腕運動が組織される可能性を示した。ダンゴムシにおいては、触知覚に基づく交替性転向反応などの行動
が本質的に多様性を持つことが示された。ヒトにおいては、指による紙やすりの粗さの弁別実験において、多様な触運
動を生成しながら知覚しようとする様相が示された。

研究成果の概要（英文）：We investigated behaviors based on haptic perception in humans, pill bugs and 
starfish. In starfish, tube feet movements appeared to affect flexible and efficient righting. In pill 
bugs, diversity was observed in behaviors where antennae play important roles such as turn alternation 
behavior. In humans, the subjects created various movements to percept roughness of objects.

研究分野： 認知科学

キーワード： 触知覚　アクティブタッチ　比較認知科学　生態心理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 動物の適応的行動に関する従来の比較心理
学・比較認知科学の研究では、脊椎動物/無脊
椎動物といった系統発生上の区別、あるいは、
中枢神経系の有無や発達度の差異に着目して、
動物種毎に特殊化した適応能力を実証しよう
とするものが多い。また、様々な動物種の行
動の普遍性を扱った論考の多くは、個別の研
究グループによる学術論文のレビューに基づ
くものである。これに対し、本研究課題は、
広範な動物種にわたる普遍的特性としての適
応性について、研究グループを構成し、種間
比較の実験を行いながら明らかにしようとす
るものである。また、本研究では、特に触覚
に基づく情報探索のための行動に焦点を当て
る。触覚は、広範な動物種の環境認識におい
て観察可能な形で利用されることを特徴とす
る。また、個体の能動的な振る舞いを通じて
触覚的情報を得るアクティブ・タッチは、そ
の個体の問題解決における有効性もあって幅
広い分野からの関心を集めている。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、高度に発達した中枢神経
系を持つヒト、比較的単純な中枢神経系を持
つダンゴムシ、および、中枢神経系を持たな
いヒトデの、アクティブ・タッチの様相を、
実験環境において明らかにする。そして、神
経系の複雑さによらない動物の普遍的な能力
と考えられるかどうか検証する。 
 
３．研究の方法 
 ヒトデの触覚は、歩行や岩などへの付着に
も使われる管足という多数の器官によって
主に担われている。本研究では、ヒトデが歩
行している際や体が裏返された時に見られ
る起き上がり行動での管足の運動を観察し、
その集団的挙動の特性や各行動における役
割を調べた。 
 ダンゴムシでは、ダンゴ状に丸まる「球形
化」や段差の検知の際の触角の使われ方につ
いての観察を行った。また、触角で曲がり角
の検知をしながら左右交互に曲がる「交替性
転向」の観察を行った。 
 ヒトでは、指先で紙やすりを弁別する実験
を様々な条件の下に行った。 
 
４．研究成果 
 まず，全動物種に関して、能動的な触知覚
に基づく行動が必然的に多様性を帯びるこ
とと、そのために問題解決に有効に使われる
可能性について論じた（発表 16）。 
 
（１）ヒトデのアクティブ・タッチについて 
①管足の運動解析 
底が透明アクリル板で作られた水槽にお

ける歩行をビデオ撮影し、動画解析によって
管足の集団運動を計測することを試みた。そ
の結果、1本の腕についておよそ 60 本ある管
足の約半数の運動を計測することができ、腕

の向きや外部刺激の管足運動への影響に関
する示唆が得られた（発表 14）。 
 
②触知覚を介した起き上がり行動 
ヒトデの起き上がり行動における触覚の

影響を調べるため、運動器官であると同時に
感覚器官でもある管足の運動を解析した結
果、起き上がりの過程において管足の機能が
変化することで効果的な起き上がりが実現
していることが示唆された（発表 7）。また、
管足運動の異なる腕間にまたがった自己組
織化が起き上がりに対して及ぼす影響をコ
ンピュータシミュレーションによって検討
した（発表 8）。 
 更に起き上がり行動の解析を進めたとこ
ろ、起き上がりの過程では、個々の腕が自律
的に付着対象である基質を探索する探索フ
ェーズと、起き上がりを先導する腕と従う腕
の役割分担が形成されてからの実行フェー
ズとが見られることがわかった。そして、実
際のヒトデでは我々の計算機モデルと比較
すると探索フェーズが長く、触覚に頼った探
索に重点が置かれていた（発表 6）。また、こ
の知見に基づいて計算機モデルを修正し、起
き上がり時の腕の協調において管足運動の
組織化が果たす役割について神経行動学的
側面とロボットなどの行動生成という側面
から論じ、国際会議において発表した（図１;
発表 1，3）。 
 

 
  
（２）ダンゴムシのアクティブ・タッチにつ
いて 
①内的状態の指標としての触角運動 
ダンゴムシが球形化を解除する際、触角と

脚の動かし方に個体差があり、その差が外的
要因ではなく、内的要因に由来することを示
唆する結果を行動学的実験で得た（論文 2）。 
 
②交替性転向反応 
連続Ｔ字迷路実験におけるダンゴムシの

移動パターンを平面上へ移動軌跡として展
開し、その軌跡の解析を実施した。その結果、
各個体のスタートから最遠到達地点までの
距離と交替性転向反応の発現率の間に正の
相関関係が見られ、交替性転向反応が効率的
な遠方への移動を実現すること、交替性転向
反応の連続数の最頻値は 2回であること、連

 

図１．管足と腕の相互作用 



続が偶数回の方が奇数回より頻度が高いこ
とが明らかになった（図２；発表 12, 13）。 
ダンゴムシの交替性転向反応において時

折出現する方向転換が、反復性転向反応を修
正する機能を有すること、また、修正後に交
替性転向反応の出現率が向上することを明
らかにした（論文 1）。また、この修正には、
脚や触角の受動的感覚に由来しない、自律的
な補正機構が関与することを示唆した（発表
3）。 
また、ダンゴムシの交替性転向反応の実験

は、大学生、高校生の生物学において行動の
定型性と可塑性を理解させる教材となるこ
とを紹介した（図書）。 
 
③触角運動の制限と行動変化 
ダンゴムシが段差を降下する際、触角運動

を人為的に制限しても多様な適応的行動が
自発的に現れることを見出した（発表 4）。 
また、ダンゴムシの行動の多様性には内発

的な機構が関わり、動物の心の起源を考える
モデル生物となり得ることを示唆した（発表
2, 9, 10, 11, 15）。 
 

 
（３）ヒトのアクティブ・タッチについて 
 ヒトの触知覚に関する研究として、被験者
の指先で紙やすりの肌理の粗さを弁別する
実験を行った。比較する紙やすりの荒さの組
み合わせや、指の運動の制限やテープを貼っ
て肌で直接知覚できない場合など、条件の違
いによって被験者は多様な指の運動を見せ
た。しかし、知覚するための運動には個人差
が大きく、実験条件と結果に明確な関係を見
出すことが困難であった。 
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