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研究成果の概要： 
 片側尾葉切除後のフタホシコオロギにおける空気流刺激に対する逃避の方向の回復は、自身

が歩行することにより生じる自己刺激空気流を手がかりとしている。このような自己刺激が回

復に有効に作用するのは片側尾葉切除後２−６日の間であることから、行動およびそれを支配す

る神経系の変化には臨界期（あるいは感受性期）が存在することが判明した。また、神経系（巨

大介在神経）において切除後 6日程度で見られる機能変化は、逃避方向の回復と関係している

可能性がある。 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、動物行動の神経基盤を明らかにする

ため、多くの動物種で定型的行動発現のメカ

ニズムが研究されてきた。その成果の一つと

して、“生得的解発機構”の概念の形成があ

げられる。すなわち、ある「定型的行動」発

現のための神経活動のシークエンスがあら

かじめ中枢内にプログラムされているとい

うこと、そしてそのプログラムが特定の刺激

（鍵刺激）により動作を開始する、というも

のである。このような考え方に基づき、これ

までの神経行動学的あるいは行動生理学的

な研究は，主に動物の定型的行動とその神経

動作との関係を明らかにしてきた。特に多く

の無脊椎動物においては，個々の同定可能な

神経細胞の活動が特定の行動と関連づけて

考えられるようにまでなってきている。 

 全ての動物は、絶えず変化する自然環境の

なかでの生存競争を生き抜いている。より高

い生存率を獲得するため、それぞれの動物種

は様々なそして独自の方策をもっている。そ

のひとつとして、多様な感覚を用いて周囲の
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状況を的確に把握することがあげられる。例

えば、コウモリにおける超音波による定位行

動や、ある種のヘビに見られる赤外線受容の

ように、動物はそれぞれの生息環境に適した

感覚を特別に発達させることで、その環境内

での生存率を上げていることがわかる。しか

しながら、自然環境の中では、時としてその

感覚器に何らかの損傷を受ける場合がある。

損傷を受けた感覚系は周囲の状況を正確に

認識できなくなり、事実とは異なる情報を中

枢へと伝える。このように間違った情報が、

最終的に不適切な行動の解発につながる事

態も起こりうる。これは、その動物にとって

時として致命的でもあり、実際に動物は損傷

を受けてからしばらくの間は、そのような危

険な状態に曝されることになる。しかしなが

ら、多くの場合において、そのような不適切

な行動は次第に正常なものへと修正されて

いく。これがいわゆる“行動補償”である。

多くの動物行動は定型的であり融通のきか

ない面があるが、このように非常に柔軟な一

面ももっている。全ての動物行動は神経系の

働きに裏打ちされているため、この様な“行

動補償”の根本には神経系の機能変化が存在

することは言うまでもない。この様な神経系

のもつ柔軟さ、すなわち可塑的性質は学習や

記憶をはじめとするさらに高度な神経活動

の基盤でもあり、神経系の持つ最も重要な性

質の一つである。神経系のこのような性質は

理解するには、脊椎動物のみならず、無脊椎

動物を含めた研究等、さまざまな方向からの

アプローチが必要と考えられる。 

 
２．研究の目的 
 本研究は、これまでに申請者らが明らかに

してきた、空気流刺激により解発されるフタ

ホシコオロギの逃避行動のシステムをモデ

ルとして、“行動補償”の基盤となる神経系

の機能変化を、行動学的あるいは神経生理学

的な手法を用いて明らかにしていくことを

目的とした。 

 申請者はこれまでの研究で、空気流刺激に

対するコオロギの逃避行動解発のメカニズ

ムを、行動学的および神経生理学的に調査し

てきた。また、その研究で得られた知見をも

とに、感覚除去後のコオロギにおいて実際に

行動レベルおよび神経レベルで補償的変化

が生じることも明らかにしてきた。特に、行

動補償に関与すると思われる特定の機能を

持つ神経回路を想定し、その仮説を検証しつ

つある。また、これまでに片側尾葉切除後の

コオロギが空気流刺激に対して示す逃避行

動の方向性が回復を示す期間はある程度限

定されていると思われる結果を得ている。も

しそれが事実であれば、脊椎動物における刷

り込みや両眼視機能の発達における臨界期

あるいは感受性期の存在と類似しているこ

とから、神経系の可塑的性質における種をこ

えた共通の特性の一端が現れている可能性

がある。すなわち、行動補償を裏付ける神経

系の可塑的変化のメカニズムは、多くの動物

で共通した部分があると考えられることか

ら、本申請研究で得られる知見は、例えば人

間におけるリハビリテーションの効率性な

どを検討するような場合の、一助にもなると

考えられる。 

 コオロギは高等脊椎動物と比べて比較的

簡単な神経系をもつ。また、逃避行動という

再現性の高い行動の解発について、行動レベ

ルおよび神経レベルでの基礎的調査がかな

り進んでおり、今後のさらなる発展も期待で

きる。特に個々の神経レベルにおいての研究

は、同定可能ニューロンを確認することがで

きる昆虫等の無脊椎動物でなければなし得

ないものであるが、この様にして得られた知

見は人間をも含むさらに高等な動物におけ

る神経系の可塑性を理解する上でも重要な

ものである。 
 
３．研究の方法 

 フタホシコオロギは、空気流刺激に対して

ほぼ正反対の方向に逃避行動を発現する。空

気流は腹部末端に一対存在する尾葉上の機

械感覚毛により受容され、その情報はさらに

中枢内の巨大介在神経（Giant Interneuron; 

以下 GI）によって統合され、逃避行動発現へ

と進行する。片側の尾葉を除去されたコオロ

ギの逃避方向は不正確となるが、約二週間で

補償的回復を示す。この際、GI 等の介在神経

にも、機能的な変化が見られる。これらの補

償的変化には歩行が可能な飼育環境が必要

である。つまり、コオロギの神経系は、運動

指令情報と実際の発現行動からもたらされ

る自己刺激情報との相違をもとに感覚系を

補正しているであろうと考えられる。実際に

歩行量の大きなコオロギはより多くの補正

の機会を経験することができるため、回復の

程度も大きい。一方、片側尾葉切除後、自由

歩行ができないように体長とほぼ同じ直径

のガラスビン内で飼育（拘束飼育）された個

体においては、このような補償的回復は見ら

れないことも明らかとなっている。 

 本研究は行動学および神経生理学の両面

から調査を行った。まず行動学的解析におい

ては、片側尾葉切除後のコオロギがその逃避

方向を修正するためにどのような飼育条件



 

 

が必要であるかを明らかにすることを目標

とした。前述のように逃避方向の回復の程度

は片側尾葉切除後の歩行量に依存するため、

任意のタイミングで任意の距離を歩行させ

ることのできる「歩行誘発装置」を完成させ

研究に用いた。この装置は壁で仕切られた円

筒形の飼育スペースを回転させることによ

り、強制的にコオロギに歩行を行わせるもの

であるが、その回転の速さを調節することに

よりコオロギの歩行量をコントロールする

ことができる。この歩行誘発と、これまでの

研究で逃避方向の補償的回復が起こらない

ことがわかっている拘束飼育（前述）と組み

合わせることにより、歩行が補償的回復へ影

響をおよぼすことのできる条件を明らかに

することができた。 

 上記の行動実験と並行し、主に電気生理学

的手法を用いて、行動変化と巨大介在神経の

機能変化との関係、および運動指令情報のコ

ピー信号を腹部最終神経節に伝えていると

考えられる下行性介在神経の検索を行った。

この実験においても、上記行動実験で行った

のと同じ方法で飼育したコオロギを用いた。

すなわち、片側尾葉切除後どのような飼育を

したかで、逃避方向の回復の程度が異なるが、

そのようなコオロギで神経系の調査を行う

ことにより、どのような神経系の機能変化が

どのような行動の変化に対応しているのか

を明らかにすることが可能となった。 

 上記の調査は、これまでに神経生理学的お

よび行動学的知見が蓄積されてきているフ

タホシコオロギを用いて行うが、ある程度デ

ータが出そろった時点で別種のコオロギに

おいても同様の行動学的および神経生理学

的実験を行い、両者の間での類似性を調査す

る。この作業により、結果として得られた行

動補償の神経メカニズムがある程度普遍的

なものなのか、あるいはフタホシコオロギに

特徴的なものなのかを特定できる。より普遍

的と思われるメカニズムは、今後他動物種に

おいても検証のテーマともなりうる。 

 
４．研究成果 

 フタホシコオロギは、捕食者等が作り出す

空気の動きを感じとり、刺激源とは反対の方

向へ逃避行動を解発する。空気流の感覚器は

多数の機械感覚毛であり、それらは腹部末端

に存在する一対の尾葉上に密生している。そ

のため、片側の尾葉を切除されたコオロギは、

空気流刺激に対して間違った方向へ逃避を

行う。しかしながら、尾葉切除後約１４日間、

自由に動き回れる状態で飼育すると、逃避方

向は正常個体レベルまで補償的に回復する。

回復の程度はその期間の歩行量に依存する

ことが明らかとなっている（Kanou and 

Kondoh, 2004）。 

 この行動補償のメカニズムを行動学的お

よび神経生理学的に明らかにするため、まず

コオロギの歩行誘発装置と歩行量を計測す

るシステムを完成させた。これにより、回復

期間中の任意の時期に任意の距離の歩行を

経験させることができるようになった。この

システムを用い、歩行経験のタイミングと逃

避方向における補償の程度との関係を調査

した。これまでの研究から、自由歩行を制限

する条件で拘束飼育すると逃避の方向性が

回復しないことがわかっているので（Kanou 

et al., 2002）、歩行誘発条件と拘束飼育条

件とを任意に組み合わせながら片側尾葉切

除後１４日間の飼育を行ったところ、切除後

２〜６日の間に経験した歩行が、逃避の方向

性の回復に最も有効であることが明らかと

なった。また、その後は回復に対する歩行の

影響力は極度に低下することから、切除後６

日目頃に補償的回復を支配する神経系の機

能変化の臨界期が存在することが明らかと

なった。同時にこの結果は「歩行時に自分が

作り出す空気流による残された尾葉への自

己刺激が補償的回復に必要である」という仮

説を強く支持するものであった。 

 この仮説をさらに直接的に証明するため

に、人工的な自己刺激空気流を作り出す装置

を開発した。これは片側尾葉切除後のコオロ

ギをスチロール球の上におき、コオロギの歩

行にあわせてスチロール球が回転するよう

にしたものである。コオロギはこの上で歩行

するが、体は固定されているので静止歩行と

なるため、自己刺激空気流は生じない。この

状態で、コオロギの歩行開始に合わせて人工

の空気流刺激を与える（偽自己刺激）。すな

わち、この装置を用いることにより歩行とそ

れによって生じる自己空気流刺激とを分離

することができた。この偽自己刺激を、本来

の自己刺激と同じ方向から与えながら飼育

すると逃避方向の回復、すなわち行動補償を

再現することができた。しかしながら、本来

の自己刺激とは異なる方向から与えた場合、

回復は見られなかった。このことは前述の仮

説の妥当性を改めて強く支持するものであ

った。    

 次に、歩行開始から偽自己刺激空気流を与

えるまでの時間を変化させることにより（刺

激遅延）、自己刺激空気流が逃避方向の補償

的回復に効果的に作用するために必要とさ

れる時間的同調性について調査した。最終的

な結論はまだ得られていないが、どうやら１



 

 

秒程度の刺激遅延が境界らしく、それよりも

長い遅延で刺激を与えた場合は、その刺激が

自分の行動（歩行）により生じたものとは認

識されない。しかしながら、遅延時間と刺激

の持続時間はトレード可能な要素である可

能性もあり、その詳細については継続的に調

査中である。この研究において得られる結果

は、コオロギの神経系内で運動情報とその結

果生じる感覚情報がどのように関連づけら

れ、処理されているのかを知るための重要な

手がかりとなる。 

 一方、前述のように逃避行動の回復には片

側尾葉切除後比較的早い時期（２−６日程度）

に自己刺激空気流を経験することが必要で

あるため、その期間の巨大介在神経の機能変

化について電気生理学的手法を用いて調査

した。その結果、それら機能変化のあるもの

は切除後６日後までの早い時期に起こって

いることが判明した（Kanou and Kuroishi, 

2008）。すなわち神経系に見られるこれらの

変化は逃避の方向のコントロールと深く関

係する変化と考えられる。これは巨大介在神

経の機能変化と行動の変化との関係を直接

的に明らかにしたものであり、今後の研究の

土台となるものと考えられる。 
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