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研究成果の概要（和文）：動物行動は脳だけでなく、身体、そして環境との相互作用の中で発現する。目的は、
しなやかに変形する身体を中心に起きる相互作用を計算と捉え、その内容を明らかにすることである。とくに外
骨格身体バネが神経筋肉系と環境と相互作用して発現する、筋肉収縮スピードを超える超高速運動の機構を明ら
かにすることである。対象系のモデリングをし、そこから本質的と考えられる設計を抜き出し、機構系を構築し
実証する、構成論的アプローチをとった。節足動物(シャコやアギトアリ)の超高速運動機構系、タコの腕を対象
に研究を展開した。

研究成果の概要（英文）：Animal behavior manifests not only in the brain but also through 
interactions with the body and the environment. The goal is to perceive the interactions occurring 
around a flexibly deforming body as computations and to clarify their nature. In particular, we aim 
to elucidate the mechanisms of ultrafast movements that surpass muscle contraction speeds, 
manifested through the interaction of an exoskeletal body spring with the neuromuscular system and 
the environment. We took a constructive approach, modeling the target system, extracting what we 
believe to be essential designs, and building and demonstrating the mechanism system. We have 
carried out our research focusing on the ultrafast movement mechanisms of arthropods (such as mantis
 shrimps and trap-jaw ants) and the arms of octopuses.

研究分野： 動物生理学

キーワード： リザバーコンピューティング　超高速運動　バイオインスパイアードロボット　バイオミメティクス　
機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
身体に embodied された機構系の進化、発生・発達がデザイナーなき自己組織化過程であることを考えると、同
レベルの人工物を人類がまだつくれていないことから、本研究はその自己組織化原理解明へとつながる重要な萌
芽的成果が得られたといえる。計算や情報処理というと脳を含む神経系だけが行うことと考えられがちである
が、本研究成果は身体や環境そのものが計算を行っていることを示している。生物系の観察から洞察を得るだけ
には止まらずに、機構系を構成して計算を現実に実行させることによってプルーフオブコンセプトを提供したと
いう学術的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
あらゆる階層・次元に存在する生物多様性の理解は、現代社会および生物学の重要課題である。
しかし、その理解のための情報は、静的なものにほとんど依存している。動物の運動のような動
的情報を分類体系化する方法は確立していない。その方法確立の足掛かりとして、人工ニューラ
ルネットを使った機械学習技術のリザバーコンピューティングを用いた方法を当初提案した。 
 
動的情報は、関心ある系をさらに部分系に分解してしまうと、内部が強く連結している場合には、
失われてしまう。したがって、このような還元論的手法をとらずに、動的情報を科学的に適切に
扱うひとつの方法として、関心ある系を部分系として使って計算機を構成するような構成論的
アプローチがある。申請者が当初研究対象としていた系は、口脚類のシャコである。なぜシャコ
を対象とするとよいかには二つの理由があった： 
 
(1) 図式の一致：リザバー計算の図式は、入出力に対して中に高次元の力学系(リザバー)があり、
そのリザバーの計算能力を特徴づけるというものである。一方、シャコの捕脚は、筋肉-ばねネ
ットワーク-パンチ運動であり、図式として一致している。 
 
(2) 豊富な静的情報：先行研究で、外骨格の形態学的、分子系統学的知見について、他のグルー
プによって知見が蓄積しており、その基盤の上に本研究が展開できる。静的知見とは相補的に動
的計算機構の探求につなげられる。 
 
これらの二つの理由によりシャコの超高速運動を当初の対象系として定めた。 
 
２．研究の目的 
 
その方法確立の足掛かりとして、生物多様性の中でも、やわらかく変形を伴う運動の多様性を計
算能力として特徴づける枠組みを、リザバーコンピューティングというリカレントニューラル
ネットワーク(RNN)を核とした機械学習技術を用いて構築することが目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
背景で少し述べた構成論的アプローチをとった。シャコは感染症流行のせいで入手が困難とな
り、研究対象を別に考える必要が出た。シャコ以外にも同様の超高速運動を行うアギトアリにつ
いて研究を展開した。シャコロボットの構成実験を行った。そしてタコの腕を模したシリコン製
のロボットアームを用いた研究も展開した。シャコにおいては、人工筋肉を用いた機構系を構築
してその動作検証実験を行った。タコ腕では物理リザバー計算器を構成して、水中と空気中とい
う環境条件の違いによって計算能力の変化があるかを検証した。また、統計的モデル構成、デー
タを用いたパラメータ推測と、ベイズ学習したモデルによる予測、その能力の情報量規準による
モデル評価法を活用して、動物行動の個性の解析、疫学的データの解析、細胞生物学的データの
解析などを行った。 
 
 
４．研究成果 
 
シャコ：シャコロボットのリンケージが純粋な回転だけではなく並進もすることで円軌道では
なく楕円のより直線に近い運動をしていることがシャコの運動から見出された。特に、スマッシ
ャーのほうがスピアラーシャコよりも 7 倍速い運動をしますが、スマッシャーのほうがこの並
進運動の割合が増えて楕円軌道に近くなることから、この機能的効果を調べるためロボットを
構成し検証すると、運動のパフォーマンスが上がることが分かった。また、水中での運動を実現
し、急加速による圧力低下が引き金となるキャビテーションの生成にも成功した。 
 
アギトアリ：マイクロ CT スキャンにより筋肉と骨格の微細構造を明らかにした。特に、超高速
運動では、弾性エネルギーを蓄積するためのバネに必須の新たなラッチ構造を複数持つボール
ジョイントが見出された。このジョイントのラッチ構造を 3D プリントで拡大印刷し動作を確認
し、ハイスピード撮影によってラッチする時の速度変化を明らかにすることで、構造と運動がよ
く一致した。複数のラッチが共同動作することが初めて明らかになったが、複数のラッチが齟齬
なく動作するようになることから、これは一つの自己組織化過程を経てこのような形態と動的
機能の一致が起きると言える。 



 
タコ：シリコン製のタコ腕がリザバー計算の意味で計算能力（メモリと非線形性）を持つこと自
体は先行研究によって明らかになっていた。本研究成果で、その能力が空気中では落ちることが
判明した。また、腕の長さにも依存して計算能力は変化し長くなるとメモリが増した。シリコン
製では海水と淡水では能力差が見出されなかったが、死体のタコ腕を用いた実験ではメモリフ
ァンクション（遅延時間に対応した短期記憶能力の関数）に違いがあり、海水で記憶の減衰が穏
やかになった。この結果は、脳と身体だけでなく、身体と環境との動的相互作用が計算能力には
重要であることを示している。 
 
すべての期間を通して、さまざまな対象系において局所的で動的な相互作用（計算）をデータに
基づいて定量化する方法論確立の確かな萌芽を実現できた。 
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