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研究成果の概要（和文）：オカダンゴムシの触角にチューブを装着し、この動物がチューブの長
さを利用して、外界の物体配置情報の一つである距離を知覚できるかどうかを、階段降下実験
にて調べた。すると、チューブを長くされた個体ほど、より深い段差を降下できた。この結果
は、この動物が触角で距離を知覚できることを示唆する。また、別の条件において、触角運動
の画像解析を実施した。その結果、この動物は、物体の方角を予期しながらそれを探索するこ
とが示唆された。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated whether or not pill bugs were able to estimate cliff 
depth with reference to the length of their antennae. In order to investigate the factors 
influencing the decision to proceed or retreat when the cliff depth is almost the same as the 
distance that their antennae can reach, the length of the antennae was extended by 
attaching Teflon tubes to their tips. The results suggested that they climbed down the cliffs 
based on information about the length of the tubes. In the other situation, we investigated 
the time series of antennal touching time on the obstacles, which can be assumed to be 
related to searching of stimuli, by image processing technique. The result showed that pill 
bugs can actively search for stimuli anticipating their direction. 
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１．研究開始当初の背景 
オカダンゴムシは、甲殻類の中で最も陸

上生活に適応した動物種の一つであるが、そ
の視覚は乏しい。 
一方、オカダンゴムシと生息域の類似す

るアリなどの昆虫類では、発達した視覚によ
り特定の刺激と巣や餌場の関係を知る空間
認知能力が確かめられている。 
オカダンゴムシは、視覚に頼らずどのよ

うに空間情報を把握するのかは、未解明であ
った。 
 
２．研究の目的 
オカダンゴムシが、触角による外界探索

を通して、より高等なマウスが持つ認知地図
のような外界の内部モデルを構築し、物体の
配置を知る能力を持つことを行動実験によ
り明らかにする。 
 
３．研究の方法 
オカダンゴムシの触角先端にチューブ

を装着し、この動物がチューブの長さを利用
して物体配置情報の一つである距離を知覚
できるかどうかを、階段降下実験にて調べた。 
また、触角運動を画像解析するための装

置の製作を試みた。 
 
４．研究成果 
階段降下実験では、チューブなし条件で

の被験体は、体長（以下 L）9.8 から 11.2mm
のオスで、その数は、0.1mm の階級ごとに 5
個体、合計 75 個体であった。各個体は 14 段
からなる下り階段（図 1）の第 1 段目に置か
れ放置された。最初の段差（以下 R; Riser 
height）は 5mm で、1 段ごとに 1mm 高くされ
た。 
降下可能な最も深い段差（最大段差; 以

下 Rm）は、L が 9.8 から 10.5mm にかけて有
意に増加した。一方、10.6 から 11.2mm にか
けては有意に減少した。また、前者では
Rm=1.27*L という関係が見出された（図 2）。 
以上の結果は、Lが 10.5mm 以下の小型群

は、体が目一杯伸びる段差まで降下しようと
したが、10.6mm 以上の大型群は、寧ろ降下を
自発的に抑制したことを示唆する。 
次に、Lが 10.2、10.5mm の小型群、及び、

L が 10.8、11.0 及び 11.2mm の大型群の被験
体に、長さの異なるテフロンチューブを装着
し、同様の実験を行った（図 3）。各長さ条件
（鞭節と同程度の長さの Short 条件、その約
2倍の Long 条件）に対し、被験体数は 5から
8個体、合計 56 個体であった。 
実験の結果、小型群では、Rm はチューブ

の装着により有意に減少した。一方、大型群
のうち、11.2mm の個体群では、Rm はチュー
ブなし、Short、Long 条件の順で有意に増加
した。10.8mm の個体群では、チューブなし、

Short 条件間でのみ有意な増加があった。
11.0mm の個体群では、条件間で有意な差がな
かった（図 4）。 
これらの結果は、小型個体にとって、チ

ューブは階段の降下において妨害材であっ
たが、一部の大型個体、特に 11.2mm の個体
にとって、それは段差の高さを測る道具とし
て機能したことを示唆する。これらの結果は、
オカダンゴムシが外界の物体の距離を触角
で知覚できることを示唆する。 

 

図１ 下り階段装置 
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図 2 R（縦軸）と L（横軸）の関係 

 

 

図 3 チューブ装着の様子 
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図 4 チューブ長と Rの関係 

 
触角運動を画像解析するための個体自

動追尾撮影システムは、触角による外界探索
様式を詳細に調べるために製作された。 
その概要は、図５の通りである。構成は、

個体の位置を取得するための固定ＣＣＤカ
メラ、位置を座標として定量的に取得するた
めの画像計測ソフトウェア（図 6）、触角や個
体の拡大映像を取得するための撮影用ＣＣ
Ｄカメラ、及びこのカメラをソフトウェアと
連動して移動させる電動スライダ（図 7）で
あった。 
個体の置かれる透明アクリル製実験装

置上方の「位置計測カメラ」は、実験装置全
体を撮影し、「画像処理ボード」が個体の位
置をリアルタイムで計測する。 
同ボードから個体の位置を取得した「パ

ソコン」は、2台の「電動スライダ（X及び Y
軸）」を制御し、位置計測カメラに連動して
配置される「撮影カメラ 1」を個体の直下へ
移動させる。 
撮影カメラ 1, 2,3 で撮影された触角の

画像はファイルとして同パソコンへ保存さ
れる。その後、現有の三次元位置計測ソフト
ウェアが約 30ms ごとに二種の画像ファイル
から触角先端を検出し、その三次元座標を算
出する。 
実験装置上を移動するダンゴムシ個体

は、1. 事前画像を取得する、2. 一定の時間
間隔をおいて事後画像を取得する（設定ファ
イルにて指定）、3. 事前、事後画像間の差分
画像を生成する（絶対値を取得）、4. 差分画
像を二値化する、5. 以前動作した場所から
一定の範囲の差分画素を積算し重心を計算
する、という手順で認識される。 
２０年度は、新規購入された電動スライ

ダ、画像処理ボード、パソコン、及び現有の
カメラを用いて装置を仮組し、カメラを広範
囲にわたり高精度かつ安全に移動させるた
めに、電動スライダの制御プログラムを設計
した。２１、２２年度は、カメラの理想的な
移動を達成することができた。また、高解像

度カメラの仕様を詳細に決めた。その後、カ
メラの選定を試みたが、仕様を満たす製品を
見つけることができなかった。現在、仕様を
検討中である。 
ただし、現有の解像度でも、探索中の個体
が触角で物体を触れる時間を計測し解析し
た結果、この動物は、物体の方角を予期しな
がらそれを探索することが示された。 
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図 5 個体自動追尾撮影システム 

 

 
 

図 6 画像計測ソフトウェア 

 

 

図 7 電動スライダ（最下部） 
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