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ミミズの蟷動運動に関する研究
A Study on the Peristalsis of Earthworm. 

菊地吉郎・山口和春※

KIKUCHI Kichiro・YAMAGUCHI Kazuharu※ 

An earthworm moves in the ground, underground, and a narrow crevice using many lots 
of segments. This movement is called peristalsis, and differs from movement of other ani-
mals. And this movement is very simple operation compared with movement of other ani-
mals. It is thought that a peristalsis is useful in the calamity spot. However, an author does 
not know the reference seen about the peristalsis. In case equipment will be developed from 
now on, it is thought that the elucidation of the move mechanism of an earthworm that used 
the peristalsis is very important. In this research, a camera and equipment are used and it 
aims at solving the detailed movement mechanism of an earthworm. 

1. はじめに

ミミズは、その体を構成する多数の環節の伸縮を利

用して、地上、地中、狭い隙間を移動する 1) 2)。この

運動は、 「嬬動運動（ぜんどううんどう）」と呼ばれ、

多くの動物に見られる脚を使った移動方法に比べ、非

常に単純な動作で移動を実現する運動方式であり、そ

の運動の特性上、災害現場などの狭く、乱雑な場所で

の移動に非常に有用であると推察される。しかし、ミ

ミズの嬬動運動の詳細な運動メカニズムに関する文献

は著者の知る限り非常に少ない。今後、嬬動運動型移

動装置が開発される際のことを考えると、嬬動運動を

用いたミミズの移動メカニズムの解明は非常に重要で

あると考えられる。

本研究では、ハイスピードビデオカメラと動画解析

装置を利用して、ミミズの各環節の詳細な動作メカニ

ズムや、移動運動の際の詳細な動作メカニズムを解明し、

ミミズの嬬動運動の特性の一端を明らかにすることを

目的とする。

2. 実験装置及び方法

図1に実験装置を示す。撮影の目的に応じて、アク

リル板上、または内径4mmの円管内にミミズを設置

した。撮影はハイスピードビデオカメラ（フォトロン

FASTCAM-hvc-1)を用いて行い，移動するミミズ

の様子を上方から撮影した。撮影の際は、解析に必要

とする画像の大きさを考慮して、適当なレンズ，取り

込み速度を決め，最も適した映像が得られるように撮

影を行なった。
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3. 解析装置及び方法

3.1解析装置

図2に動画像解析装置を示す。

1 : ハイスピードビデオカメラ

2: ハイスピードビデオシステム

3: モニター

4; ビデオテープレコーダー

5: パーソナルコンピューター

6: 画像解析ソフト「Cosmos32」

7: 動画像解析ソフト 「MoveMN, Tr32」

図 2 動画像解析装置

ハイスピードビデオカメラで撮影した映像をビデオ

テープレコーダーで録画し，その映像をパーソナルコ

ンピューターの画像入カボード（ライブラリー製 ひ

まわりPCI)に取り込み，画像処理ソフト「cosmos32」
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を用いて連続した静止画を作成し，動画像解析ソフ

ト「MoveMN」と「MoveTr32」を用いて設定し

たターゲットの解析を行なった。

3.2 解析方法

今回での研究では、以下4つの動作に的を絞り実験・

解析を行った。

1. 移動動作解析・・アクリル板上に設置したミミズ

の最後尾をターゲットとして、経過時間・移動距

離について解析し、結果をもとに移動動作を解析

した。

2. 移動時における各部位での体調距離の解析・・ア

クリル板上に設置したミミズの全長方向に等間隔

の9つのターゲットを設け、直進運動時の各ポイン

ト間の距離変化を解析し、移動運動時の各ターゲ

ット間での最大体長距離を解析した。

3. 移動時における全幅距離の解析・・ アクリル板J::
に設置したミミズの全長方向に 8つ、幅方向に 2

つずつの計16のターゲットを設け、直進運動時の

各点での最大幅• 最小幅を解析した。

4. 管内移動時の移動動作解析・・管内に設憤したミ

ミズの最後尾をターゲットとして、経過時間・移

動距離について解析し、結果をもとに移動動作を

解析した。

ここで、本稿における各種定義について示す。

伸長・収縮行程・・・ミミズが全長方向に体を伸ば

す動作を伸長、幅方向に体を細くする動作を収縮

とし、伸長・収縮を同時に行なう動作を伸長・収

縮行程とする。

短縮・膨張行程・・・ミミズが全長方向に体を縮め

る動作を短縮、幅方向に体を太くする動作を膨張

とし、伸縮・膨張を同時に行なう動作を短縮・膨

張行程とする。

1サイクル・・・・・ミミズの移動運動の際に、ミ

ミズの最先端部が伸長・収縮行程を開始したとき

より、最後部が短縮・膨張行程を終えたときを 1

サイクルとする。

ここに、解析方法の1と4における「移動動作解析」

の方法を示す。図3は、解析によって明らかになった、

ミミズの直進運動時の移動距離と経過時間との関係

を示した図の一例である。図中に示すように、ター

ゲットを設定したミミズの尾の動作が停止している

時間を静止時間Ts、動作している時間を進行時間Tp、

また、静止時間Ts十進行時間Tpを1サイクル、静止

時間中にミミズの尾が進行方向と逆の方向に滑った

距離を滑り距離Ls、進行時間での移動距離を進行距

離Lpとし、 1サイクルの移動速度を移動速度S、す

べりを無視した 1サイクルの移動速度St、周波数T

を算出した。解析、算出は 1サイクルごとに行なった。

。゚

ぷ

4

0

J

s

J

O

5

2

0

I

S

l

o

-

E

O

[EE]
諧
函
卓
述

2.0 J.O <.O 5.0 

経過時間 [s]

図3 移動動作解析例

ここに、算出に用いる式を示す。

S=(Lp-Ls)/(Ts+Tp) [mm/s] (1) 

St=Lp/(Ts+Tp) [mm/s] (2) 

T=l/(Ts+Tp) [Hz] (3) 

ここで、 Ts[s]; 静止時間 Tp [s]; 進行時間

Ls [mm]; 滑り距離 Lp [mm]進行距離

4. 動作解析結果および考察

4.1 基礎データ

表1に、今回の実験で用いた供試体であるミミズの

基礎データを示す。ミミズは伸縮を繰り返し全長が

不確定なため、活動停止状態時（最短全長）の長さを全

長とし、蜻動運動中最長の長さを、最大全長と記した。

表1 ミミズの基礎データ
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4.2 移動のメカニズム

4.2.1 各環節の動作メカニズム

図4に、ミミズの各環節の動作メカニズムを示す。
短縮・ 膨張行程

伸張・収縮行程

I 周方向筋肉 ．．．． ,~ 全長方向筋肉 Eニニニ~ I 
図4 ミミズの各環節の動作メカニズム

ミミズの体を構成している多数の環節はそれぞれ

一定の容積ごとに、ほぼ水密性をもって区切られて

おり、容積一定であると考えることができる。また、

それぞれの環節には、全長方向にのびる筋肉と周方
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向にのびる筋肉の 2種類の筋肉がある。ミミズの各

環節は、この 2種類の筋肉の運動と容積一定である

ことを利用して動作を行っている。 1) 2) 

4.2.2移動メカニズム

図5に、ミミズの移動メカニズムのモデル図を示す。

ミミズはその体を構成する多数の環節を順に伸長収縮・

短縮膨張させることにより移動を実現している。今

回の供試体での解析で明らかになった移動メカニズ

ムを示す。

まずミミズの停止状態での各環節は、短縮・ 膨張

状態にあることがわかった。移動運動では、第一段

階として、体の前方の環節が伸長・収縮行程を行なう。

この際ミミズの体は、進行方向へ押し出される形で

移動する。以降、この動作を「押し出し動作」とし

て示す。第二段階としては、各環節の伸長収縮・短

縮膨張行程を後方へと順に伝えていく。この際、ミ

ミズの最頭部、最後尾ともに移動が行われない静止

状態が起こる。以降、この動作を「静止動作」とし

て示す。そしてさらに第三段階として短縮・膨張行

程が最後部へと伝えられ、ミミズの最後尾は前方に

引っ張られる形で移動する。以降、この動作を「引

っ張り動作」として示す。

押し出し動 . . 
如i⇒： ：進行方向

引っ張り動作11I I I I /I t I I I : I I I ．． . . 
I I I I I・r I I I f:I I i . . 

図5 ミミズの移動メカニズム

4.3同時に動作させている関節の割合

図6は、移動時における各部位での体長距離の解析

結果により明らかになった、移動時におけるミミズ

の各環節の収縮率である。

収縮率の計算方法として次式を用いた。

収縮率=bmin/bmax X 100 [%] (4) 

ここで、 bmax[mm];最大幅、 bmin[mm];最小幅

また、ミミズの全環節が伸長・収縮を行なったと

仮定した、理論最長全長Ltの式は

Lt=(bmax / bmin)2L (5) 

ここで、 L[mm];全長

以上の (4) 、 (5) 式を用いることによって同時

に動作させている環節の割合を求めることができる。

同時に動作させている環節の割合

= (Lmax-L)/(Lt-L)X 100 (6) 

=36.9 [%] 

ここで、 L[mm];全長、 Lmax[mm]; 最長全長、

Lt[mm]; 理論最長全長

これにより、ミミズが同時に動作させている環節

の割合は、 35"'-"40%であると考えられる。

90 

5

0

5

0

 

8

8

7

7

 

[
笑
]
憾
廻
苓

6S 

al-a2 bl-b2 c!-c2 cll-d2 cl—e2 fl-12 gl位 hl-h2

ターゲット

図6 ミミズの移動時における各環節の収縮率

4.4 移動運動と摩擦の関係

図7に押し出し動作・静止動作・引っ張り動作時の

ミミズの体と接地面との摩擦の関係を示す。

進行方向 1 こニ==-
押し出し動作

静止動作

図7 各動作時のミミズの体と接地面との摩擦の関係

ミミズの各動作中に同時に動作する環節は最大で、

全長の約40%であることが4.3よりわかっているので、

各動作中に静止している環節は、全長の約60%であ

ると言える。また、伸長・収縮により細く• 長くな

った環節の摩擦係数は、環節の直径が小さくなるこ

とに加え、静止している環節の影響により多少の浮

きが発生すると考えられるため、伸長・収縮動作前

よりも小さくなると考えられる。

以上のことより、各動作時の伸長・ 収縮動作を行

なう環節の接地面との摩擦は、静止している環節に

比べ小さいことがわかる。また、ミミズの腹部には

多数の剛毛が尾に向かうようにはえており、進行方

向と逆の方向には滑りにくい構造になっている。 1)

このことにより、ミミズは各動作時の滑りを最小限

に抑え、移動動作を実現していると考えられる。



30 

菊地 吉郎・山口 和春

移動時における各部位での体長距離の解析で明ら

かになった、ミミズの移動時における各部位での最

大体長距離を図 8に示す
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図8 ミミズの移動時における各部位での最大体長距離

この結果より、ミミズの各部位での最大体長距離

は体の中心に近づくにつれて大きくなっていくこと

がわかる。さらに各環節の収縮率が約80%で一定で

あることから、ミミズの各環節の構造は中心に近づ

くにつれ太<. 長くなっていると考えることができる。

この構造の利点として、中心付近の環節が太くなる

ことによって中心付近での摩擦を大きくすることが

でき、押し出し動作・引っ張り動作時の滑りを最小

限に抑えることができること、また、中心付近の環

節が太く•長くなることによって静止動作の動作時

間を短縮でき、全体の移動速度を上げることができ

ることがわかった。

4.5移動動作

4.5.1 走行面との摩擦の関係

図9に移動動作解析・管内移動時の移動動作解析で

明らかになった、各移動形式におけるミミズの移動

距離と経過時間の関係を示す。

ここで、アクリル板上と管内ではミミズの移動速

度が大きく違うが、滑りを無視した移動速度の平均

値はアクリル板上9.2[mm/s]、管内11.4[mm/s]と大

きな違いは無い。すなわちミミズの移動速度を決定

する要素の一つ目は、走行面と摩擦の関係であると

考えられる。
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図9 各移動形式におけるミミズの移動距離と経過時間の関係

4.5.2周波数・進行距離と移動速度の関係

図10·11• 12に周波数・進行距離・移動速度の関

係を表した図を示す。

図10に示すように、周波数が大きくなるにつれ滑

りを無視した移動速度は大きくなるが、図11に示す

ように、進行距離が大きくなるほど滑りを無視した

移動速度は小さくなる。図12に示すように進行距離

が大きくなるほど周波数は小さくなるため、進行距

離が大きくなっても滑りを無視した移動速度が小さ

くなることは説明できる。これは、ミミズの各環節

の運動特性の限界によるものであると考えられ、ミ

ミズの各環節は進行距離が大きくなるほど周波数を

下げなければならず、逆に周波数が大きくなるほど

進行距離は小さくしなければならない。すなわちミ

ミズの移動速度を決定する要素の二つ目は、進行距

離と周波数の関係によると考えられる。
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