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研究成果の概要（和文）：本研究では，義足による歩行運動への介入を通して，昆虫が示す適応的移動能力の基
盤となる脚間協調機序を解明することを目的とした．
初年度は，ハイスピードカメラと筋電位アンプを用い，昆虫の歩行中の脚の運動と筋活動を同時計測するシステ
ムを構築した．初年度に構築した計測システムにより，コオロギの脚切断前後の歩行パターンを解析した．計測
したN=5の個体のデータを解析した結果，両脚の中脚切断後の筋電位パターンが左右で同相同期に変化していく
ことが示された．最終年度には，義足実験を行い，両中脚切断後に脚の切断部分に義足を取り付けることによっ
て，脚切断前の歩行パターンが再生成されることが確認できた．

研究成果の概要（英文）： This study aims to elucidate the interlimb coordination mechanism in 
adaptive insect locomotion with the intervention method into walking by using prosthetic legs. 
 To this end, at the first fiscal year, we developed a simultaneous recording system of leg motions 
and leg muscle electromyography (EMG) by using high-speed camera and EMG amplifier. Then, using the 
developed system, we simultaneously measured leg motions and muscle activities in cricket walking 
before and after leg amputation. By analyzing the obtained data in 5 female crickets, we found that 
muscle activation timings of the both middle legs tend to be in-phase synchronization pattern from 
anti-phase synchronization pattern according to the “amount” of remaining leg parts. In the final 
fiscal year, we conducted a preliminary prosthetic experiments, suggesting that gait patterns were 
“reproduced” with the prosthetic legs even after leg amputation. 

研究分野： システム工学，ロボティクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究成果から，潜在的な神経回路には左右の脚を同相同期で制御するパターン生成器と，脚の機械刺激受容
器からの入力によってそのパターンを上書きするメカニズムが，昆虫の脚間協調において重要な役割を果たすこ
とが示唆され，脚間協調モデルの精緻化に有用な学術的知見が得られた．工学的意義のみならず，生物学的知見
としても有用な成果である．
　社会的意義としては，本研究で得られた昆虫の適応メカニズムに基づく脚間協調制御則をロボットに実装する
ことにより，昆虫に比肩する適応能力を有し，脚の切断などの故障に対してレジリアントな歩行ロボットシステ
ムの構築につながることである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
昆虫は，脚切断など，自身の身体構造の劇的な変化に対しても，柔軟かつ適応的にロコモーシ

ョン（移動運動）を生成する能力を有している．一般的に昆虫は，同側の前後足と対側の中足

が同期して交互に接地する tripod 歩容（R1-L2-R3/L1-R2-L3 が同期）を示すが，中足 2 本を切

断した場合，歩容は対角の前後足がほぼ同期して交互に接地するパターン（4 足動物の trot 歩
容に類似，R1-L3/L1-R3 が同期）へと即時的かつ自発的に変化する．通常歩行時は同側の前後

足が同期し接地するのに対して，脚切断時では同側前後の同期関係が崩れており，この協調パ

ターンが固定された神経回路で実現されているわけではないことを示唆している． このような

昆虫の適応能力の背後に潜むメカニズムを解明することができれば，いまだ実現されていない，

しぶとくレジリアントなシステムの工学的実現に資するため，その研究意義は大きい． 
このような昆虫のロコモーション生成を司る脚間協調制御は，胸部神経節（thoracic ganglions）

に存在するといわれる神経回路網（central pattern generators: CPGs）や感覚フィードバックに基

づく反射の連鎖（reflex chains）によって，自律分散的かつ自己組織的に実現されていると考え

られている[1]．神経生理学の分野では，昆虫の身体から神経節を取り出した in vitro の実験や

身体を拘束した条件下での神経活動計測実験によって，胸部神経節のさまざまな発火パターン

[2],[3],[4],[5]や感覚フィードバックが神経節の神経活動へ与える影響[6],[7]などについて検証さ

れている．また，動物行動学的研究では，振る舞いを観察し解析するアプローチに基づき，ゴ

キブリ[8]やナナフシ[9],[10]の脚切断後の歩行パターンの時空間的な変容が報告されている． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，義足による歩行運動への介入を通して，昆虫が示す適応的移動能力の基盤と
なる脚間協調機序を解明することを目的とした． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，脚切断後の昆虫の脚間協調制御メカニズムを紐解く糸口を捉えるため，昆虫の

生体信号の一つである「筋電位（Electromyography: EMG）パターン」に着目する．筋電位パタ

ーンは，ロコモーション生成のための胸部神経節などの神経活動を間接的に表象し，神経活動

と，それに基づく身体の運動，そして環境との相互作用から結果的に発現するロコモーション

とを媒介する生体信号といえる．昆虫ができるだけ自然な環境条件でロコモーションを行う際

の脚運動と筋電位パターンを同時に計測することで，脚切断後の歩行パターンの変容過程を解

析する．昆虫自身の感覚運動機能を残存させた状態でのロコモーションの適応過程を解析する

ことで，その背後に隠れた脚間制御メカニズムに迫る．さらに，切断部位に自身の脚とほぼ同

等の義足を接続することで，自身の脚が存在するかのような状況にすることで，その後の昆虫

の適応メカニズムを観察する． 
 並行して，昆虫の脚環協調メカニズムに着想を得た制御則をロボットに実装し，脚の切断に

も適応可能な昆虫型ロボットを実現する． 
 
（１）モデル生物 

本研究では，モデル生物としてコオロギ（Gryllus bimaculatus，成虫雌 5 個体 N=5）を用いた．

他の多くの昆虫と同様に，コオロギにおいても，脚切断後の適応的な歩行パターンの変容を確

認できる．脚切断後の筋電位パターンの変化を解析するため，脚切断後も計測可能な脚の根元，

腹部内の筋を選定し，左右中脚（Left middle (LM) and right middle (RM) legs），右後脚（Right hind 
(RH) leg）の該当する筋の筋電位を計測した．中脚においては遊脚期（swing phase）に脚を前方

に振り出す protractor，後脚においては支持脚期中に脚を後方に蹴り出す retractor の筋活動を計

測した．該当する部位のクチクラ（cuticle）に極微小な穴を 1mm 間隔程度で 2 つ開け，2 本の

銅線（50µm）を電極として挿入し，ゼリー状の接着剤を塗布することで電極の固定および閉塞

を行った（図 1 右下）． 
 
（２）計測システム 

コオロギができるだけ自然な状態で発現するロコモーション中の筋電位活動を計測するため，

球状トレッドミル（Spherical treadmill）上で計測を行った（図 1）．球状の発泡スチロール

（Styrofoam ball）を土台にのせ，エアポンプにより加圧することで浮かせた状態にし，コオロ

ギの身体を上下方向と回転方向の運動は拘束せず適切な高さに固定する（tethered）ことで，ト

レッドミル上での自然なロコモーションを可能とした．ハイスピードカメラ HAS-L1（DITECT, 
640×480 pixels, 500fps）を用い，側部から鏡面画像を撮影することで，上部からの各脚の運動を

録画した（図 1）．コオロギに挿入した電極からの微小な筋電位信号を生体電位アンプ DAM80



（World Precision Instruments）を用いて解析可能な電気信号に増幅し，データロガーGL900
（GRAPHTEC）へとアナログ入力することで筋電位データを記録した（5000Hz）．同期計測ソ

フトウェア DIPP-ADII（DITECT）を用い，ハイスピードカメラの動画データとデータロガーの

筋電位データを同期させパソコンに記録した． 
 
（３）実験条件  

前節にて説明した計測システムを用い，次の 4 つの条件（関節で脚を切断）でのロコモーショ

ン-筋電位計測実験を行った． 
(A) 通常歩行（Intact）， 
(B) 右中脚を femur-tibia 間の関節（femur-tibia joint: FTi joint）にて切断， 
(C)右中脚を coxatrochanteral 関節（coxatrochanteral joint: CTr joint）にて切断， 
(D)左右両脚を CTr 関節（CTr joint）にて切断， 
5 個体（N=5）のコオロギに対して，各条件で計測を行った．各試行には，5 周期以上の定常的

なロコモーションが含まれるデータを記録した． 
 

  

図１：生物実験環境 図 2：開発した昆虫型ロボット 
 
（４）昆虫型ロボット 

生物実験の結果に着想を得ることで，昆虫の脚内協調を再現する制御則 [成果 19]，脚切断前後

の歩容変化を再現する脚負荷分配制御則 [成果 3, 18]を考案し，ロボットを用いてそれを再現す

ることを試みた．開発した昆虫型ロボットを図 2 に示す．ロボットは，全長 280mm，幅 120mm，

重量 1.4kg である．昆虫の脚構造を模擬するため，各脚 3 つのサーボモータ(双葉電子工業株式

会社 RS303MR)を実装する構造とした．さらに，脚先には，昆虫の脚に存在する機械刺激受容

器である Campaniform sensilla)を模擬した 3 軸の力センサ (Optoforce: OMD-20-SE-40N)を実装

した．マイクロコンピュータ (STMictoelectronics: NUCLEO-L432KC)を用い，各サーボモータの

制御と力センサ情報の取得を行い，構築した制御則から昆虫の歩行の再現を試みた． 
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４．研究成果 
計測した N=5 のすべての個体のデータを解析した結果，両脚の中脚切断後の筋電位パターン， 

左右で同相同期に変化していくことが示された. さらに，最終年度には，義足介入予備実験を

行い，両中脚切断後に，脚の切断部分に義足を取り付けることによって脚切断前の歩行パター

ンが再生成されることが確認できた [成果 1, 16, 17]． 
これらの結果から，潜在的な神経回路には左右の脚を同相同期で制御するパターン生成器と，

脚の機械刺激受容器からの入力によってそのパターンを上書きするメカニズムが，昆虫の脚間

協調において重要な役割を果たすことが示唆され，脚間協調モデルの精緻化に有用な知見が得

られた． 
さらに，ロボット実験においては，「手応え」制御に基づく脚間協調制御則 [成果 7]，18 個の

自由度を制御可能な脚内協調制御則 [成果 19]，脚が切断されても歩き続けることができる昆虫

型ロボット [成果 3, 18]など，本研究成果に基づき精緻化したロボットの脚間協調制御則を報告

した． 
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