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研究成果の概要（和文）：昆虫は飛行中に翅の羽ばたき運動だけでなく腹部を動かすことが知られており，重心
移動による姿勢制御や回転トルクの生成などの効果が示唆されている。しかし自由飛行時における腹部運動の機
能，およびその制御に関わる神経筋メカニズムは明らかになっていない。本研究では，腹部の持ち上げ運動に関
わる筋を同定し，その筋を切断した際の飛行の変化を解析した。さらに筋電位を行い腹部運動と羽ばたき運動と
の共通の制御メカニズムについて考察した。その結果，腹部運動が羽ばたき運動と共通の運動パターンで制御さ
れ，体軸のピッチ運動の安定に関与することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Flying insects move their abdomens as well as their wings during flight, 
suggesting effects such as postural control through center-of-gravity shift and generation of 
rotational torque. However, the function of abdominal movements during free flight and the 
neuromuscular mechanisms involved in their control remain unclear. In this study, we identified 
muscles involved in abdominal elevation movements and analyzed postural changes in hovering flight 
when these muscles were cut in hawkmoths (Agrius convolvuli). In addition, we performed 
electromyogram recording and discussed the common control mechanisms between abdominal movements and
 wing flapping movements. Our study indicated that abdominal movement is controlled by a common 
motor pattern with flapping movement and is involved in the stability of body pitch angle.

研究分野：神経行動学

キーワード： 羽ばたき飛行　昆虫　腹部　体節　筋電位　スズメガ　筋肉
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，昆虫飛行における腹部運動の機能と制御を明らかにしたこと，そして飛行という運動が
共通の指令信号に基づく全身の体節運動であることを示した点の2点である。特に腹部運動制御の神経筋機構の
知見は，共通の運動パターンから各体節の異なる運動を生み出すことを示唆するものである。このことは，昆虫
の進化におけるロコモーション（歩行，飛行，遊泳など）の多様化のメカニズムの解明につながる成果と言え
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 

昆虫は４億年以上前に翅を獲得し，多様な飛行システムを進化させてきた。昆虫飛行の特徴で

ある羽ばたき飛行の原動力となるのは，翅とそれを駆動する胸部の飛翔筋群である。飛翔筋は，

人工物の設計のように翅を動かす目的のためにゼロから作り上げられたものではなく，原始的

な節足動物にも見られる各体節を伸縮させる筋が起源である 1)。例えば各体節背側を前後方向に

結ぶ背縦走筋（図 1A）は，胸部では主要な翅打ち下ろし筋として機能するが，他の体節では体

の屈曲やしなやかさの調節に作用すると考えられている。この飛行中の体節の運動については，

特に慣性モーメントの大きい腹部の屈曲運動が，運動方向と相関して起こることが報告されて

いる。そしてこの屈曲運動による胴体の重心移動が，旋回や左右のバランスの補正に寄与するこ

とが示唆されている 2)。一方，胴体のしなやかさについては，胸部に対する腹部の運動や，両者

を結ぶ関節の弾性の違いが飛行の安定性に影響を与えることが報告されている 3, 4)。しかし，知

見の豊富な羽ばたき運動とその制御機構に対して，体節の運動の背後にある神経・筋肉系の制御

機構は不明であり，飛行に対する機能の解析も十分とは言えない。 

生物の運動のしくみを考える上では，その進化的背景を含めて議論することが極めて重要で

ある。この考えに立つと，飛翔筋も体節の筋も起源が共通であることから，各体節の筋を統合的

に制御し蠕動運動を行っていた祖先の形質を飛翔昆虫が残しているのであれば，筋シナジー（個

別の筋を制御するのではなく複数の筋のまとまりごとに制御する）によるシンプルな制御を想

定できる。例えば各体節の背縦走筋が同期して収縮すれば，胸部では翅を打ち下ろし，他の体節

では体を背側に反らせる効果が予想されるが，これは申請者の観察結果とよく対応する 5)（図

1B）。このことから，羽ばたき運動と胴体の運動は独立に制御されているのではなく，胴体全体

の蠕動運動を支配していた共通の神経機構による不可分の運動であり，羽ばたくと腹部が連動

して動いてしまうことが結果として機能を持つ，という解釈が考えられる。以上から，構造的・

機能的にも分化した体節間の運動制御の根底に，祖先から引き継いだ共通の制御メカニズムが

存在するのだろうか，というのが本研究課題の核心をなす学術的な問いである。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，飛行における昆虫の腹部運動について，その制御メカニズムを昆虫飛行の進

化に基づく仮説である筋シナジーの観点から解析するとともに，飛行制御に果たす機能を解明

することである。 

 

 

図 1 飛行における体節運動。(A) 体節の基本構造。(B) 共通の指令による羽ばたき・腹部運

動制御メカニズムの仮説。 



３．研究の方法 

3.1 実験昆虫 

研究室にて継代飼育したチョウ目エビガラスズメ（Agrius convolvuli）の雄成虫を用いた。 

3.2 腹部運動を担う筋の同定と筋活動抑制方法の検討 

腹部運動を制御する筋の同定のために，解剖および電気刺激を行った。解剖にて位置を確認し

た腹部第一節背縦走筋（ab1-DLM）に刺激電極を外骨格に開けた穴より刺入し，ファンクション

ジェネレータを用いてパルス刺激を行った。腹部の水平面からの角度をカメラ画像から解析し

た。 

次に ab1-DLMの活動を抑制するための方法として，筋の切断と，腹部の各体節の神経節を結

ぶ腹髄神経索の切断を行い，切断前後での腹部運動の変化を拘束飛行（胸部を固定した状態で羽

ばたかせる条件）で行った。腹部運動の計測には高速度カメラ（1000 fps）を用いた。 

3.3 自由飛行における腹部運動の機能の解析 

60 cm × 60 cm ×60 cmのアクリル容器に 2台の高速度カメラと赤外線照明を配置し，容器内に

置いた造花への吸蜜時のホバリング飛行を解析対象とした。無処理の個体と ab1-DLMを切除し

た個体について，自由飛行中の体軸角度と腹部角度を画像解析によって得られた三次元座標か

ら計算し，飛行姿勢の指標として平均角度，また姿勢の安定性の指標として体軸および腹部角度

の標準偏差を算出した。 

3.4 腹部運動の制御機構の解析 

腹部運動の制御方法，および腹部運動と胸部の羽ばたき運動を統括する制御機構を明らかに

するために，ab1-DLMと相同な中胸の翅打ち下ろし筋（中胸背縦走筋，th-DLM）の筋電位を計

測した。実験は拘束飛行で行い，昆虫の前面に設置した液晶モニタで上下に振動する横縞模様を

提示し，視運動反応（背景の動きに追従する反応）による腹部の上下運動を誘発させた。計測さ

れた筋電位のスパイクを検出し，th-DLM と ab1-DLM の活動タイミングの相関，および腹部運

動との相関を解析した。 

 

４．研究成果 

電気刺激実験の結果，刺激周波数の上昇に対して腹部角度が上昇したことから，ab1-DLM が

腹部の上下運動を担う筋であることが示された。また，ab1-DLM を切断すると拘束飛行におい

て羽ばたき運動と同期した腹部の運動が消失したことから，ab1-DLM の切断が腹部運動の抑制

に有効であることが示された。一方，腹髄神経索を切断すると，ab1-DLM の切断よりも腹部運

動が抑制されたが，昆虫の活性が低下し，自由飛行で飛ぶことができなかったことから，腹部運

 

図 2 ab1-DLMへの電気刺激。(A) 実験条件と腹部角度の定義。(B) 刺激周波数と腹部角度の

変化。 



動の抑制方法として ab1-DLMの切断が有効であると判断した。腹髄神経索の切断は，腹部運動

全体を停止することになるが，腹部運動には気管のからの酸素の取り込みを促進する役割もあ

るとされていることから，羽ばたき運動を維持するのに十分な酸素を得られなくなったことが

活性の低下の原因と考えられた。 

以上から，ab1-DLM を切断することで胸部―腹部間のジョイントの動きを抑制する方法と，

運動解析の再現性を高めるため造花に対するホバリング飛行を組み合わせた実験により，腹部

運動の飛行制御に対する機能を自由飛行で解析した。当初，切断後の個体が飛行しない課題があ

ったが，切断後 1日静置することでホバリング飛行が可能であることが分かり，解析に十分なデ

ータを取得することができた。その結果，ホバリング飛行は可能であるものの，未処理の個体群

と比べて体軸角度の増大，体軸角度の変動の増大，下向きの腹部角度の増大，および腹部角度の

変動の増大が認められ，飛行が不安定になる傾向が観察された（図 3）。体軸角度や腹部角度の

振動の増加は，能動的な腹部運動が抑制されていることから，飛行中の羽ばたきによる振動がよ

り大きく腹部に伝わったことを示唆し，これが飛行の不安定化を招いたと考えられる。そしてこ

の振動の増大の原因として，関節の筋を切断したことによる胸部－腹部間の柔軟性の増大が原

因と考えられる。このことから，胸部―腹部間の筋肉は，腹部運動を担うアクチュエータとして

 

図 3 腹部運動を抑制した際のホバリング飛行の変化。(A) 無処理個体（intact）と ab1-DLM

切除個体（cut）のホバリング飛行の例。腹部の軌跡を黄色の点で示す。(B) ホバリング飛行

中の体軸角度（θbody）と腹部角度（θabdomen）の変化。 

 

図 4 拘束飛行中の ab1-DLMの筋電位計測。腹部運動（左），腹部角度（右上），および ab1-

DLMの筋電位（右下）をそれぞれ示す。 



の役割のほかに，振動を減衰させるダンパの役割も担うことが考えられる。 

拘束飛行における ab1-DLMの筋電位を計測では，腹部運動制御の神経筋メカニズム，および

羽ばたきを担う胸部の背縦走筋（th-DLM）との相関解析からリズム生成の共通原理について考

察した。ab1-DLM は th-DLM と異なり複数スパイクからなるバースト活動が特徴で，スパイク

数と腹部の角速度に相関がみられたことから（図 4），腹部の運動とともに腹部角度の維持を行

っていることが示された。その一方で，羽ばたき周期において ab1-DLMが活動しない位相が見

られたことから，ab1-DLM の活動サイクルは羽ばたき運動のリズム生成機構とカップリングし

ていることが示唆された。これらの結果は，研究計画において掲げた仮説である羽ばたき運動と

腹部運動の共通原理を支持するものであり，共通の運動パターンが胸部と腹部それぞれの末梢

における運動ニューロンの活動閾値や筋骨格系の力学的特性の違いを通して，羽ばたき運動と

腹部運動という異なる運動を生み出していると考えられる。  

研究全体を総括すると，研究前半に実施した腹部運動の機能解析では， ab1-DLMを切断した

個体で飛行解析を行い，ab1-DLM が上下の腹部運動の主要な筋であること，そして切断による

腹部運動の抑制によりピッチ角が不安定化することを示した。これは腹部運動の機能が，従来示

唆されていた方向制御だけでなく，姿勢の 安定化に深く関わっていることを初めて示した成果

であった。前述の後半の成果と総合すると，本研究課題により昆虫飛行における腹部運動の機能

と制御を明らかにできたとともに，シンプルな運動パターンから異なる運動を生み出す結果か

ら，昆虫の進化におけるロコモーション（歩行，飛行，遊泳など）の多様化のメカニズムの解明

につながる成果を得ることができたと言える。 
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