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学 位 論 文 題 名 

Behavioral modeling of coordinated movements in brittle stars with a variable number of arms 
（腕数に個体差があるクモヒトデの協調運動の行動モデリング） 

博士学位論文審査等の結果について（報告） 

 動物が，環境や身体構造の変化に応じた行動を発現するメカニズムの解明は，生物学分野にお

ける解決すべき課題のひとつとして古くから議論されている．なかでも，協調運動を生み出す制

御メカニズムの理解は，当該分野にとどまらず，ロボット工学や制御工学など多くの研究分野と

も共通する課題にもなっている．したがって，この課題解決は，運動制御の生物学的理解に加え，

周辺領域研究の発展と貢献には不可欠な状況にある． 

本論文は，生物が進化させた適応的な行動の発現メカニズムを紐解くため，放射相称の身体構

造と小規模な神経系をもつ棘皮動物に着目し，協調的な運動を生み出す神経系と身体構造のはた

らきについて理解を深めた研究である．論文は四章構成であり，主要部は第二章のロコモーショ

ンを扱った研究と第三章の盤のポンピング運動について扱った研究からなる． 

第二章では，腕数の個体差が高頻度でみられるチビクモヒトデ科の小形種 Ophiactis 

brachyaspis を使って，四・五・六・七腕の個体の歩容を定量解析し，腕数について一般化した

制御則を明らかにした．腕への接触刺激で誘発される逃避行動を題材とし，移動方向と腕の運動

様式を解析した．「漕ぎ手」として動く腕は後方へ遅く漕いで前方へ速く戻ることから，各腕の動

きの「左右度」を角速度に基づいて定義した．また，腕間の同期の程度を腕の各対の角速度から

定量化した．さらにデータの分布や相関を解釈するため，確率分布による数理モデルを立て，ベ

イズ法で推定した予測分布の良さを WAICで評価した．その結果，四～七腕個体に共通して，刺激

した腕の左回りか右回りに二つ隣の腕の動きが左右に偏りにくいこと，その両隣の腕（刺激した

腕の一つ隣と三つ隣の腕）が左右の漕ぎ手になりやすく，逆位相で同期しやすいことを示した．

ここから，クモヒトデの逃避行動の発現は，ある腕が脅威を感知すると，その情報を載せた信号

は放射神経を経由し神経環へ伝えられ，左か右回りのどちらかへ優先的に伝搬して一方向的に進

み，何番目にあたる腕かによって左・前・右腕の挙動が決まる設計であることを示した． 

 第三章では，時系列に沿った運動制御について考察するため，大形種であるオオクモヒトデ

（Ophiarachna incrassata）で新たに発見したシンプルな協調運動「ポンピング」に着目し，形

態の個体差と協調運動の関係を時系列に沿って調べた．ポンピングは採餌後に見られることから

消化に関連する行動と考えられる．五腕個体のポンピングは，盤の五つの間輻（隣り合う腕に囲

まれた扇状の領域）が一分ほど規則的に膨縮を繰り返す運動であることがわかった．各間輻のし

ぼむ（膨らむ）タイミングは同期せず，一回りに間輻1～5とすると，1→3→5→2→4もしくは 1



→4→2→5→3の順を繰り返した．まずポンピングの運動を担う器官を調べるため，X 線マイクロ

CTを使って盤の内部構造を観察した．次に，盤の膨らみ（ポンプ）の動きを説明する数理モデル

を構築した．モデルでは，五つのポンプを満たした一定量の液体は，圧が高いポンプから低いポ

ンプへ流れると仮定した．そして，ポンプの収縮期に圧が上がり，内部の液体は隣のポンプへ流

れこみ弛緩期のポンプを膨らませる現象を説明した．このモデルを使ったシミュレーション実験

では，パラメータを変えても結果はロバストであった．次に，このモデルで六腕個体を想定し，

その動作をシミュレーションで予測した．その結果，一回りに間輻1～6とすると，1・3・5の動

きが同期した後，2・4・6 の動きが同期することを繰り返した．そこで，六腕のオオクモヒトデ

を入手し，実際の運動様式を観察したところシミュレーション結果と同じ動作であった．このこ

とから，ポンピングの運動は，腕数にかかわらず，ポンプ内の体液は最近接の間輻へ流れること

で引き起こされると解釈できた．この際の体液の流れは，五腕個体では進行波，六腕個体では定

常波になると予測できる．このことから，動物には，同じ制御則を使いながらも，身体構造の変

化に応じた運動を表出させる設計が存在することを明らかにした．

 これを要するに，著者は，動物の協調的な運動の制御メカニズムについて，神経系ばかりでは

なく，身体の構造を利用した協調的な運動を生み出す設計について新知見を得たものであり，ま

た，前後軸をもたない放射相称の動物がどのように身体の前後左右を決めるのか，その設計につ

いても明らかにした．これにより，動物の適応的な行動の発現メカニズムの理解を深めることに

貢献するところ大なるものがある． 

よって著者は，北海道大学博士（生命科学）の学位を授与される資格あるものと認める． 


