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昆虫学　　

HP：http://www.bio.mie-u.ac.jp/~yamada-y/entomology/entomology.htm
E-mail：yamada-y@bio.mie-u.ac.jp

生物界の分類
モネラ界(Monera)：原核生物。モネラ界以外は真核生物。
例）細菌（従属栄養生物[分解者と病原体]と独立栄養生物[光栄養生物と化学合成生物]がいる）、シアノバクテリア（光合成をおこなう。かつては藍藻類と呼ばれた；ストロマトライト[オーストラリア西海岸の岸辺に見られ、約35億年前の最古の化石として残る]を形成）
原生生物界(Protista)：多くは単細胞であるが多細胞（藻類と粘菌を入れた場合）もある。光合成を行なうものもいる。
例）原生動物（アメーバー、ゾウリムシ）――動物に似た原生生物
藻類（植物プランクトン、海藻）――植物に似た原生生物（藻類の多くを植物界に入れることもある）　　　　　　粘菌と水生菌類――菌類に似た原生生物。菌類界に入れることもある。
菌類界(Mycota)：多細胞。従属栄養生物
地衣類（菌類ー緑藻類，あるいは菌類ーシアノバクテリアの相利共生体を形成）をここにいれる人もいるが、独立して地衣界とする場合もある。
植物界(Plantae)：多細胞。光合成をおこなう。
動物界(Animalia)：多細胞。従属栄養生物。　　　　　
動物界の分類　　

前口（旧口）動物(Protostomia, protostome)：胚発生の過程で口がまず形成されて、肛門ができるのは後。  

後口（新口）動物(Deuterostomia, deuterostome)：胚発生の過程で肛門がまず形成されて、口ができるのは後。
無体腔動物：体腔を欠く。

擬体腔動物：体腔はあるが、部分的にしか中胚葉由来の組織に裏打ちされていない。線虫類では、腸管壁は筋肉質でなく、たいてい１層の細胞からなる。
体腔動物：体腔は完全に中胚葉由来の組織で裏打ちされている。

分類についての基礎知識
· 同定(identification) ：生物個体の種名を明らかにすること．

· 分類単位（tacsonタクソン）：分類上，他の生物群とは明瞭に区別される生物群．分類単位は，階層構造をつくる分類階級のどれかに属し，固有の名を持つ．例えば，節足動物門，昆虫綱，膜翅目，ヒメバチ科．水棲昆虫は分類単位ではない．

· 分類階級(rank)：生物のリンネ式階層分類における階級をさす．下位の階級に属する分類単位は，必ず，上位の分類単位に属する．基本的に，上位から，界(kingdom)，門(phylum)，綱(class)，目(order)，科(family)，属(genus)，種(species)からなる．科と属の間に族(tribe)を設けることもある．また，各階級命に，上，下，亜などの接頭語をつけ階級を細分化することも多い．

· 学名（scientific name）：生物にあたえられた正式な名前．種名は，属名　種名　命名者で表されるが，命名者は省略されることもある．属名と種名はイタリックで示される．例えば，セイヨウミツバチは，Apis mellifera Linnaeusとなる．命名者が括弧で示されている場合は，命名当時と属名が変わったことを示す．亜属名を示す場合は，属名と種名の間に括弧を入れその中にイタリックで示す．亜種を示すときは，種名の後にイタリックで示す．科名の語尾は，idae, 亜科名の語尾は，inae, 族名の語尾は，iniで終わる．族以上の分類単位は，イタリックで示さない．

· タイプ標本（模式標本，type specimen)：新種の発表の際指定される，種を同定する際つかわれた標本．通常，博物館，研究所で保管される．　

· 同胞種（姉妹種，sibling species）: 形態的に非常に似ているが生殖的に隔離されている2種上の種を同胞種という．ギフチョウ（西日本に分布），ヒメギフチョウ（ロシア沿海州，朝鮮半島，東日本に分布），シナギフチョウ（中国に分布），オナガギフチョウ（中国に分布）は同胞種である．

昆虫と近縁のグループとの関係
○体節動物（Articulata）：外部から体節構造がはっきり判別できる群。環形，側節足動物，節足動物から成る。節足動物は環形動物から特化した群である。
＊体節制、すなわち体節の繰り返しによって体がなりたっていることは、体節動物において極めて著しいが、体腔動物の門を通じて共通に見られる。前口動物と後口動物における体節の存在もまた、収束進化によるものである。人間の脊椎、肋骨、脊髄神経も体節化の名残がある。
○環形動物（Annelida)：ミミズ，ゴカイ、ヒル．循環系は閉鎖系である．
○側節足動物(Pararthropoda)：節足動物に近いが、そこまでいたらないで、環形動物の性格を残している。環形動物から原始節足動物に特化する途中で分岐した動物群。有爪、緩歩、舌型動物門から成る。触角と葉状仮足を進化させる。
○有爪動物(Onychophora)：カギムシ。肢の先に一対の鉤爪があるためカギムシと名付けられた。一対の触角と多数のいぼ状の肢を持つ。触角の基部の内側に一対の眼を持つが，眼が退化している種もいる。熱帯の湿った土地で、樹洞などに住む。現存種と良く似た化石（ハルキゲニア）がカンブリア紀から出る。小さな無脊椎動物（カタツムリ，シロアリ），朽木を食べる．体長数cm。

○緩歩(ｶﾝﾎﾟ)動物（Tardigrada）：クマムシ。体長1mm以下。湿った苔，淡水，塩水中に住む。乾燥に対して仮死状態で何年も耐える。4対または3対の脚。主に植物食だが，肉食あるいは、泥を食べる種もいる．
○舌形（ｾﾞｯｹｲ、ｼﾀｶﾞﾀ)動物(Linguatulida)：シタムシ（0.3-14cm）。形が舌に似ていることから舌ムシと命名された。肉食性脊椎動物、特に爬虫類の呼吸系に寄生する。幼虫は一般に草食性脊椎動物を中間宿主とする。犬には鼻腔内に寄生するイヌシタムシが見られる。日本では稀であるが，レバノン，スーダンでは多く見られ，人間にも感染することがある。近年，分子系統解析によって節足動物甲殻類の中の鰓尾（さいび）類に近縁であることが示された。
節足動物門（Arthropoda)
 １．関節でつながった足（付属肢）。
 ２．体壁の硬化（キチン化した外骨格）。
 ３．口の後のいくつかの付属肢が食物を口に持って行くように特殊化。
鋏角亜門（Chelicerata)

 １．触角がなくなる。
 ２．頭胸部(cephalothorax；＝前体部prosoma）と腹部(abdomen；＝後体部metasoma）からなり．頭胸部には，第１付属肢である鋏角（chelicera,　pl.-erae)と第２付属肢である触肢（pedipalp），及び４対の脚がある。大顎、小顎にあたる節がない　　　　      

３．脚は4対
○節口綱（Merostomata）：カブトガニ（鰓），肉食でゴカイ，アサリを食べる．
○クモ形綱（Arachnida)：真正クモ目（Araneae)、サソリ目（Scorpiones)、カニムシ目(Pseudoscorpiones)、ザトウムシ（メクラグモ）目（Opiliones or Phalangida）、ダニ目(Acari)他。
　 一部のダニを除いて、多くは捕食者。ダニには、捕食者以外に、植食者、腐食者、昆虫や脊椎動物の寄生者がいる。クモ，サソリ，サソリモドキでは書肺(lung-book)がある。書肺で酸素が血液（血漿中に呼吸色素ヘモシアニンを含む；ヘモシアニンはカブトガニでも知られている。鋏角類以外では，軟体動物，多くの甲殻類で知られている）に渡され、血液が酸素を体全体に運ぶが、開放循環系であるため効率はよくない。クモでは，気管をあわせ持つものもあり，こちらのほうが，進化的に進んだグループである。ザトウムシ（メクラグモ）とダニの一部は交尾によって直接精子を雌体内に送る。クモではオスはいったん精子を触肢の貯蔵室に移し、それをメスの生殖器に移す。その他大部分の種で、精包(spermatophore)を体外で雌に渡す（コヨリムシ類についてはよく分かっていない）。サソリ、カニムシ、クモ、ダニ等で婚姻ダンスが知られている。ダニの一部をのぞいて卵を保護する。ダニの性決定は単数倍数性である。
　　＊arachnology（クモ形学），acarology（ダニ学）
大顎（有顎）亜門(Mandibulata）
　頭部がその他と明瞭に区別される。頭部には、１または２対の触角(antennae）と１対の大腮（顎）(mandibles)と１または２対の小腮（顎）（maxillae）がある。昆虫では第２小腮は融合して、下唇(labium)となる。分子系統解析の結果，六脚類、甲殻類、多足類の単系統性は否定されており、六脚類、甲殻類、多足類、鋏角類を独立の亜門とすることが多くなった。
○甲殻綱（Crustacea）：体は頭部、胸部、腹部に分かれる。頭部と胸部は見かけ上まとまって、頭胸部を構成することがある。２対の触角を持つ。鰓呼吸。エビ，カニ，シャコ，オキアミ，ミジンコ，等脚目（Isopoda：ワラジムシ亜目に属するダンゴムシ，ワラジムシ，フナムシは，陸生で腐食性。1対の触角は微小。腹部にある腹肢の第１肢対，または全５腹肢対に気門と擬気管を持ち，空気呼吸に適応）。
○気管動物（Tracheata） ＝触角動物(Antennata)：  多足類と六脚上綱。 気門(spiralces)と気管をもつ。１対の触角，下唇（融合した第１又は第２小腮）がある。
· 多足類（Myriapoda）：気管動物の一群で，少脚綱(Pauropoda；ヤスデモドキ類)、倍脚綱(Diplopoda；ヤスデ類)、唇脚綱(Chilopoda；ムカデとゲジ類)、結合綱（Symphyla；コムカデ類）からなる。便宜的な総称で４綱の間の類縁性は少ない。 体は頭部と胴部に分かれる。頭部には一対の触角があり、顎を持つ。有爪類と異なり複雑な頭部を発達させる。有爪類では、頭部のなかで体節区分は見られない。

· 食性：ヤスデモドキ，菌，腐食性；ヤスデ、大部分植物食；唇脚，肉食；コムカデ，植物や腐った植物を食べる．
 ２顎（大顎、小顎）――少脚、倍脚　　　　３顎（大顎、第１小顎、第２小顎）――結合、唇脚    

  生殖口が体の前方にあるーー結合、少脚、倍脚　　　生殖口が体の後方にあるーー唇脚
  幼虫の体節数は成体と異なる（少ない）――結合、少脚、倍脚、一部の唇脚
  幼虫の体節数は成体と同じ――　一部の唇脚  

倍脚と少脚では、体節の大部分が２体節の合着からなっていて、この合着体節には、２つの神経節と、２対の付属肢がある。

六脚上綱に属する目の系統関係 
六脚上綱Hexapoda*
 
内腮綱Entognatha* 大顎が頭蓋内に隠れる







コムシ目Diplura







カマアシムシ目Protura







トビムシ目Collembola


昆虫綱Insecta*　大顎が露出する



無翅亜綱Apterygota*






シミ目Thysanura



有翅亜綱Pterygota*



旧翅群Palaeoptera*　翅がたためない







カゲロウ目Ephemeroptera*






トンボ目Odonata＊



新翅群Neoptera*　翅がたためる　

多新翅群Polyneoptera　直翅系昆虫群ともいう．不完全変態，単純な咀嚼口，後翅の翅垂部に大きな臀葉（anal lobe）を持つ，尾角を持つ．多数のマルピーギ管を持つ．中央神経の神経球は分離して融合が少ない．







カワゲラ目Plecoptera*






ガロアムシ目Grylloblattodea







バッタ目Orthoptera＊






ナナフシ目Phasmida*






ハサミムシ目Dermaptera*






シロアリモドキ目Embioptera







ゴキブリ目Blattaria







カマキリ目Mantodea






カカトアルキ目 Mantophasmatodea

シロアリ目Isoptera






ジュズヒゲムシ（絶翅）目Zoraptera

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

準新翅群Paraneoptera　別名を半翅系昆虫群という．不完全変態，後翅に大きな臀葉を欠く．尾角を欠く．マルピーギ管の数は少ない．中枢神経系の神経球はかなり融合し数が少ない．







チャタテムシ目Psocoptera







ハジラミ目Mallophaga







シラミ目Siphunculata







カメムシ（半翅）目Hemiptera*







アザミウマ（総翅）目Thysanoptera*

貧新翅群Oligoneoptera　完全変態．後翅の臀葉は退化する．マルピーギ管は膜翅目（6-250本）を除いて，2～6本．鞘翅，膜翅を除く目を長翅系昆虫群という．

アミメカゲロウ（脈翅）目Neuroptera*






コウチュウ（鞘翅）目Coleoptera* 







ネジレバネ目Strepsiptera*






シリアゲムシ目Mecoptera*






ノミ目Siphonapter*






ハエ（双翅）目Diptera*







チョウ（鱗翅）目Lepidoptera*







トビケラ目Trichoptera*






ハチ（膜翅）目Hymenoptera*

有翅亜綱を外翅群（Exopterygota）と内翅群（Endopterygota）に分けることがある．後者は，貧新翅群を指し，完全変態を行う．前者はそれ以外で，一部の例外（アザミウマ，カイガラムシ）を除き，不完全変態である．

 　私の最後の講義（8回目授業）の後，11:30-12:15に小テストをします。上の分類表（下線部）と，を覚えてください。＊のついている目は学名も覚えてください
ハチ目については，さらに以下の下位の分類群についてもテストします。
　

          広腰亜目 Suborder Symphyta*
　　　　　　　　　　　細腰亜目 Suborder Apocrita*
　　　　　　　　　　　　　寄生蜂下目（有錐下目）Infraorder Parasitica*
　　　　　　　　　　　　　有剣下目　Infraorder Aculeata*

　　　　　　　　　　　　
内腮綱（Entognatha）

　内腮綱の口器は，頭蓋内に深く入り込み，外部からは大顎や小顎の先端が見えるだけである．最近は内腮類を昆虫とはせず、内腮綱（Entognatha）とする研究者が多い。内腮綱と昆虫綱（Insecta）をまとめて、六脚上綱（Hexapoda）とする。理由：複眼を欠く．マルピーギ管がないか痕跡的．触角の各節に筋肉がつく．腹節数が昆虫綱と異なる．付節が節に分かれない．トビムシとカマアシムシでは発生初期に全割（最近，イシノミで発生初期に全割をすることが発見されたので，全割の有無をもって昆虫綱に属する否かを決定できなくなった。コムシの胚発生の詳細な研究はなく，全割から表割へ移行するタイプの可能性がある）。カマアシムシでは触角がない．内腮綱の３目が互いに分類学的に近縁であるかどうかは、疑問がもたれている。
　

１．トビムシ目（粘管目）（Collembola）

　単純な目（小眼）が頭の両側にある。幼虫期成虫期を通して腹節数６。腹節には跳躍器(furcula)，保体(tenaculum；跳躍器を引っかけておく働き)，腹管（ventral tube；粘管ともいう）を持つ．跳躍器が退縮する種もいる。跗節と脛節は分かれておらず脛跗節をつくる。胚発生の初期で全割を行う。精包を雌に渡すことによる授精（insemination）（雄は単に精包を地面（水面）に付けて、後は放置するもの、雄に体当りをして精包のある場所に導くもの、また、雌（未成熟）の触角に触角でしがみつき、ある期間のあと、精包を地面につけ雌を導くものと様々）。性成熟後も脱皮をする。腹管は、その口から分泌された物質で常に湿っていて、傾斜面やすべりやすい面の歩行の際，体の保持に役立っている。また、腹管は外の水分を吸収するのにも役立っている。

多くは腐葉土中に生息するが樹上性のものもいる．日本から約340種，世界から約3,500種が知られている．なお，海岸でよく見られるハマトビムシは，語尾がトビムシだが，甲殻綱端脚（たんきゃく）目に属し，トビムシ目には属さない。
２．カマアシムシ目（原尾目）（Protura）

　増節変態（脱皮ごとに節数が増加）、成虫の腹節数は12。成虫になっても脱皮することがあるが，節は増えない。目と触角がない。前脚は、触角の役割をし、歩行は中・後脚で行う。付節は節に分かれず，先に１個の爪がある。精包の受渡しによる授精か（報告なし）？　菌糸を食べ，土や落葉層に住む．日本から63種，世界から約650種が知られている． 

３．コムシ目（叉尾目）（Diplura）

　付節は節に分かれない。目はない。腹節数は幼虫と成虫を通して10。精包の受渡しによる授精。性成熟後も脱皮をする。土壌や落葉層に生息し，植物遺体や菌糸を食べる．雌親は，卵と若い幼虫を保護する。日本に14種，世界に約800種が分布する．
昆虫綱（Insecta)
　昆虫綱は次の性質を持った節足動物である：

１．口器には大腮、小腮、下唇があり、外にむきだしである（外腮）。

２．触角は筋肉を持った基部の２節－柄節(scape)，梗節(pedicel)―と鞭節（flagellum)とからなる。鞭節はさらにくつかの節に分かれる。

３．複眼と単眼がある。

４．胸部（thorax)は３対の脚を持つ。付節(tarsus，pl.tarsi）は2-5の節に分かれる。

５．腹部（abdomen)は，少なくとも胚の時代に11節である。第８か９節の腹面に生殖口があり、第11節に１対の尾角(cercus，pl.cerci)があるものもいる。

６．マルピーギ管が良く発達している。

７．幼虫の体節数は成虫と同じ。

無翅亜綱（Apterygota)の特徴：翅がない．腹部環節のいくつかに小さい付属肢（腹刺(stylus)、棘（きょく）突起とも言う）がある。授精は精包を体外で渡すことによる．成虫になった後も脱皮をする。
有翅亜綱（Pterygota）の特徴：  翅がある．腹刺はない．交尾による体内授精．

昆虫の繁栄　
　全世界では約90万種（全動物の 3/4-4/5）が記載される。日本では約29,000種が記載されているが、将来は４万種を越えるであろう。
繁栄の理由
１．小形 （最小の昆虫体長0.18mm（コバチ）、大きいもの：アフリカのゴライスハナムグリ類（体長11cm、翅を広げると25cm、100gもある）、タイワンオオウスバカミキリ（体長15cm以上）ナナフシの一種（体長33cm）、ヨナクニサン
２．短命：進化の速度が早く、多様な環境に適応。
３．翅の存在　資源の時間的空間的変換に効率的に対応．
４．外骨格（よろいの役目）とクチクラの発達（耐水、耐乾性）
５．完全変態　幼虫は発育するのに特化，成虫は移動と生殖に特化
６．休眠　発育と生殖活動に不向きな時期を乗り切れる
７．多型　翅多型
 　海生種（沿岸種が多い）は数百程度と少ない。ウミユスリカ（31種）、ウミアメンボ（84種）。理由：１．昆虫は、海産の祖先動物から、いったん完全な陸上動物となり、海への進出は２次的で、海での生活が難しかった（塩分）。２．甲殻類との競争。
翅の起源
　１．飛び魚説（鰓説）
　２．ムササビ説
　３．熱吸収板説
　４．求愛ディスプレイ説（初期の化石昆虫にははでな色彩を持っているのが多い）
注：１．と２．は翅が水生の昆虫から進化したのか、陸生の昆虫から進化したかの違いで、機能的には同じ。現在は、１．の説が有力。つまり，翅は、陸生から水生への生活の変化に適応するため、呼吸の補助器官として、若虫気門の上側に発達した先駆構造物（鰓）が機能転化して生じたと一般に考えられている。 ただし、３．４．の機能はあったかも知れない
昆虫各目の特徴

· シミ目（総尾目）Thysanura

成虫は翅を欠き、成虫になっても脱皮を続ける。間接受精で精包を雌に受け取らせる。シミでは，精包を地面等におき，メスに取らせる。イシノミでは，シミと同じ受精方法を取る以外に，腹部末端から細い糸をだし，糸の先端をまず地面に付けてから糸をのばし，その糸の途中に精包を付け，それをメスに取らせる方式をとる種もいる。
イシノミ亜目　MicrocoryphiaまたはArchaeognatha
　体長は8～15 mm。 体表は灰褐色の鱗粉で覆われる。複眼は大型で左右相接し，単眼は３個ある。大顎は１ヶ所で頭蓋と繋がる。多くの腹節に腹刺を備えることがある。尾端に３本の長い尾（１対の尾毛と１本の尾糸）を持つ。最近，発生初期において全割をすることが分った。日陰の岩や樹皮で生活し，陸上の藻類を主に食べる。日本に15種，世界に約450種が分布する。
シミ亜目Zygentoma 

　体長は1～20 mm。 形態はイシノミ目に似るが，体表は普通銀色の鱗粉で覆われ，目は左右離れているか，発達が悪いかまたは欠く。単眼がある科もあるがその他の科では単眼を欠く。大あごは頭蓋と２か所で繋がる。尾端に３本の尾を持つ。野外では、樹皮下、落葉中、シロアリ、アリの巣で見つかり、雑食性。屋内にすむものは雑食性で，紙，衣類，乾物などを食害する害虫として知られる。日本から14種，世界から約400種が知られる。
●カゲロウ目（蜉蝣目）　Ephemeroptera

　体長は2～30 mm。 成虫は口器が退化し，腹部先端に２本または３本の長い尾を持ち，前翅は後翅よりも顕著に大きい。触角は短く、刺毛状。幼虫は第１～７腹節に気管鰓を持つ。幼虫と成虫の間に亜成虫（翅があるが性成熟をしていない）の発育段階がある。脚の爪は幼虫では１本で，成虫は2本である。幼虫は水中生活者で，すみ場所に適応した形態をし，棲み分けをすることで知られている。日本から145種が知られ，世界には約2,000種以上が分布する。
●トンボ目（蜻蛉目）　Odonata

　体長は18～107 mm。 成虫はほぼ同長の長い４枚の翅と発達した複眼と咀嚼口を持つ。オスは，第２，３腹節に副生殖器があり，第９腹節にある生殖口を副生殖器にもっていき，精細胞を副生殖器に移す。成虫のオスはなわばり行動をとるものも多い。幼虫は肉食でヤゴと呼ばれ，水中生活をする。直腸腮，尾腮で呼吸する。環境変化の影響を受けやすく，日本のレッドデータブックに名を連ね種も多い。均翅亜目（イトトンボ亜目），ムカシトンボ亜目（2種のみ、日本とヒマラヤにしかいない，体はヤンマに似て太いが，翅はイトトンボに似ていて，静止時に閉じる；最近は不均翅亜目の入れられることが多い），不均翅亜目（トンボ亜目）の３亜目からなる。日本から190種，世界から5,180種が知られている。
●カワゲラ目（襀翅目）　Plecoptera

　体長は3～40 mm。 成虫の触角は細長く，多数の節からなる。前翅は細長く，後翅には大きな臀葉があり，静止時にはそれらの翅を腹の上に重ねて水平にたたむ。腹部先端に２本の尾毛を備える。主に渓流に生活する幼虫は，胸部下面や腹部末端に気管鰓を持つ。幼虫，成虫とも爪は２本。日本から約170種，世界から約2,000種が知られる。 

●ガロアムシ目（欠翅目または非翅目）　Grylloblattodea（Notoptera)

　体長は20～30 mm。 やわらかい褐色の体をし，翅を持たない。触角と尾毛(2本)は細長く，多数の節からなる。北半球の山中の土壌中や石の下にすみ，昆虫、クモなどの小動物を食べる。日本に６種，世界に約23種が分布する。
●バッタ目（直翅目）　Orthoptera

　体長は5～75 mm。 前翅はやや角質化し，発音器を備えるものも多い。跳躍用に後脚が発達している。口器は咀嚼型で植物の葉を食べるものが多いが，雑食性、肉食性の仲間もいる。トノサマバッタの仲間は，時に大発生し，群生相（長距離飛行に適した形態をもつ型；低密度時は繁殖に適した孤独相となる）を作り，農作物を含む植物を食い荒らしながら移動するので有名である。2亜目からなる：キリギリス亜目（キリギリス，ケラ，コオロギ，マツムシ，スズムシ），バッタ亜目。日本から約390種，世界から約20,000種が知られている。
●ナナフシ目　Phasmida

　体長は36～149 mm。 体は棒状で植物の枝に擬態しているといわれている種が多いが，植物の葉に似るコノハムシもこの仲間である。無翅または有翅。単為生殖の種が多い。ほとんどが夜行性で植物を食べる。行動は緩慢である。日本に18種，世界には熱帯を中心に約2,500種が分布する。
●ハサミムシ目（革翅目）　Dermaptera

　体長は4～50 mm。 前翅は短く，革質化しているため，腹部は露出する。無翅の種もいる。腹部先端に尾毛が変化したはさみを持つ。一般に石の下や落ち葉の中にすみ，夜間活動して小昆虫などを餌としている。雌親が卵と若虫を外敵から守り、若虫に食べ物を与えて世話をする種がいる。コブハサミムシでは，雌親は，自分自身が，子の餌となり死ぬ。日本から20種，世界から約1,900種が記録されている。 

●シロアリモドキ目（紡脚目）　Embioptera

　体長は6～15 mm。 雌成虫は無翅，雄成虫は有翅または無翅。複眼は小さく，単眼はない。前脚の第１跗節は膨らみ，紡績腺を持つ。成虫幼虫ともに紡績腺から出した絹糸で樹皮の割れ目などに筒状の巣を作り，その中で少数で集団生活をする。雌成虫は卵や幼虫を保護する性質がある。すべての植物質を食す。熱帯や亜熱帯に多く，日本（南九州以南）に２～３種，世界に2,000種以上が分布する。
●ゴキブリ目（網翅目）　Blattaria

　体長は4～50 mm。体は扁平な卵形で，発達した前胸は頭部を覆う。雌は卵鞘を作り，その中に卵を生み込む。集合フェロモンを出し集合生活をする種が多い。自然環境下で生活するもののほか，人間の居住空間に入り込み，不快昆虫として嫌われる種もいる。オオゴキブリ，タイワンクチキゴキブリのように，朽ち木に集団で住み，セルロースを腸内微生物に分解させて栄養を得ている種もいる。日本から52種，世界から約3,700種が知られている。
●カマキリ目　Mantodea
　体長は18－90ｍｍ以上。前脚は腿節と脛節が変形し，鎌状となる。前胸は細長く伸張し，逆三角形の頭部がその先端につく。大きな複眼を持つ。長翅，短翅，無翅型が存在する。卵は卵鞘に包まれる。肉食性で，熱帯と亜熱帯に多く，植物の葉や花に擬態し虫を待ち伏せすることが多い。日本に9種，世界に約2000種がいる。
· カカトアルキ目 Mantophasmatodea

　2002年に記載された新しい目。南アフリカとナミビアで生息が確認されている。体長 2 cm ほどの肉食の昆虫である。ガロアムシ目と近縁。腹部を植物などに打ち付けて音を出し，雌雄のコミュニケーションをとる。つま先を上げてカカトで歩いているように見えることからカカトアルキと命名された。
●シロアリ目（等翅目）　Isoptera

　体長は6～20mm（女王は最大で120mm）。女王，王，働きアリ，兵アリなどの社会的多型を示す。女王と王は羽化時に翅を持つが，飛行後地面におりたのち翅を失う。働きアリと兵アリは若虫の状態にとどまっており翅を持たない。セルロース分解のため腸内の共生微生物の助けを必要とすると言われていたが，そういった種以外にセルラーゼを自ら分泌し共生微生物の助けを全く必要としない種，両方による分解をする種が存在することが最近分った。また，ごく最近，ヤマトシロアリにおいて，女王は，巣内で後継者である複数の雌を単為生殖で産出し，父親とその子による近親交配が起きるのを避けると同時にコロニーの産出能力を高めていることが発見された。なお，働きアリと有翅虫は有性生殖で産出する。木材を食害する害虫として有名であるが，自然生態系における植物遺体の分解者としての役割も大きい。日本から18種，世界から2,200種以上が知られる。最近は，ゴキブリ目に含まれることが多くなった。イエシロアリ，ヤマトシロアリ（イエシロアリに比べて巣が小さく被害も局所的） 

●ジュズヒゲムシ目（絶翅目）　Zoraptera

　体長は，3mm以下。触角は数珠状で，シロアリに似る。日本に分布しない。両性共に有翅虫と無翅虫があり、無翅虫には眼がない。朽ち木の内部で菌類や微細有機物を食べる。世界からは約30種が知られている。日本の近くでは，中国雲南省とハワイ（輸入種）に産する。
●チャタテムシ目（噛虫目ごうちゅうもく）　Psocoptera

　体長は1～10 mm。相対的に大きな頭には長い触角と原始的な咀嚼口を持つ。単眼は3個。翅は膜質，静止時は腹部背面に屋根上にたたまれる。無翅の種と有翅の種が存在する。尾毛を欠く。自然環境に生息する種が多く，カビや地衣類などを餌とする。一部の種は家屋内にすみ，貯蔵食品や動物標本を食害する。チャタテムシという名は，ある種（スカシチャタテ）で茶せんで抹茶をたてているときにでる音に似た音（雌雄間の交信に利用）を発することに由来する。音は後脚付け根（基節）にある特殊な器官で作られる。この音が，妖怪アズキアライの正体である。日本から92種，世界から3,000種以上が知られている。
　最近の分子系統学解析より，チャタテムシ目，ハジラミ目，シラミ目は近縁であることが分かり，それぞれに属する亜目の系統関係も見直しされつつある。今後，まとめて新しい目なり，再構成された亜目がいくつか設定される可能性が高い。

●ハジラミ目（食毛目）　Mallophaga

　体長は0.9～11.3 mm。 体は扁平で，頭部は比較的大きく，咀嚼口を持つ。翅はなく，中胸と後胸は癒合し，３対の脚は発達している。跗節の爪は1または2本。鳥類に外部寄生するものが多いが，哺乳類を寄主とするものもいる。一部の種を除き幼虫，成虫とも吸血性はなく，羽毛，皮膚の剥離，皮脂を食べる。また，傷口からの血液も舐める。シラミはハジラミから進化したと考えられている。日本から約150種，世界から約2,800種が知られる。 

●シラミ目（胤目）　Anoplura

　体長は0.５～0.６ mm。 体は扁平で，頭部は小さく，穿刺（せんし）吸汁口を持つ。翅はなく，発運した３対の脚の跗節先端に鉤状の一本の爪がある。幼虫，成虫とも哺乳類の血液を吸う外部寄生者で，寄主特異性が強い。発疹チフスなどの伝染病のヴェクターとして恐れられている。日本に約40種，世界に約500種が分布する。人間にはヒトジラミとケジラミが寄生。
●カメムシ目（半翅目）　Hemiptera

　針のような長い口吻を持つ。前翅が全体に膜質の同翅亜目（Homoptera）と，前翅の基部が革質化した異翅亜目(Heteroptera)に大別される。同翅亜目：体長は2～100 mm。　植食性で，多くの重要害虫を含む。さらに，頸吻群（セミ,ツノゼミ，アワフキ，ヨコバイ，ウンカ，ハゴロモ），鞘吻群（オーストラリア，チリなどに産し，日本にはいない），腹吻群（キジラミ，コナジラミ，アブラムシ，カイガラムシ）に分けられる。コナジラミとカイガラムシでは蛹期がある（どちらもオスのみ）。日本に約2,000種，世界に約50,000種が分布する。異翅亜目：体長は0.5～110 mm。 強い臭いを出すものが多い。植食性または捕食性で，植物の液汁を吸う植食性のものには多くの農業害虫が含まれる（クサギカメムシ，ホソヘリカメムシなど）。動物の体液を吸う捕食性のものには，天敵として評価されるものもいる（例，アザミウマ類の天敵であるハナカメムシ類）。捕食性の一部は水生（タガメ，タイコウチ，ミズカマキリ）である。日本から約920種，世界から約39,000種が知られる。 

●アザミウマ目（総翅目）　Thysanoptera

　体長は1～10 mm。 翅は翅脈が退化し，細長い毛がその周辺を取り巻いている。口器は吸収型で左右非対称。不完全変態群に属するが運動性のある前蛹期と蛹期を経る（3蛹期をもつ種もいる）。植食性のものが多く，重要な農業害虫も含むが，肉食性や菌食性のものもいる。性は半数倍数性で決まる。日本から約200種，世界から約5,000種が知られている。ミナミキイロアザミウマ，ミカンキイロアザミウマは,害虫として有名である。

●アミメカゲロウ目（脈翅目）　Neuroptera

　体はやわらかく，咀嚼口を持つ．体に比べ相対的に大きな翅を持つ．翅脈はレース様で，前後翅はほぼ同長，静止時は屋根形にたたむ．成虫、幼虫とも多くは捕食性である（ウスバカゲロウの成虫は口器が退化していて水しか食べない）。幼虫は、陸生か，時に水生で気管鰓を持つ．３亜目からなる：広翅亜目（＝ヘビトンボ亜目；ヘビトントボ，センブリ），ラクダムシ亜目，扁翅亜目（＝アミメカゲロウ亜目；クサカゲロウ，カマキリモドキ，ウスバカゲロウ，ツノトンボ）．これら亜目を目として、脈翅目を脈翅上目（(Neuropterida)とすることも、最近は多い。日本から約150種，世界から約6,000種が知られる。
●コウチュウ目（鞘翅目）　Coleoptera

　体長は0.25～160 mm。 口器は成虫幼虫ともに咀嚼型。前翅の表皮は角質化し，体は一般にかたい。角質化した前翅は鞘翅となり，通常中後胸および腹部を覆う。後翅が飛翔の機能を持ち，相対的に大きな後翅は，静止の際は折りたたまれて前翅の下に納められる。生活は多様で，植食性，捕食性，菌食性，腐食性など，あらゆる動植物を食物として利用する。現存昆虫群で最大の種数を誇る。4亜目からなる：始原亜目（＝ナガヒラタムシ亜目），粘食亜目（＝ツブミズムシ亜目），食肉亜目(＝オサムシ亜目；マイマイカブリ，オサムシ，ゴミムシ，ハンミョウ，ゲンゴロウ，ミズスマシ)，多食亜目（＝カブトムシ亜目；多くの甲虫はここに属する，ハネカクシ，タマムシ，ホタル,コメツキムシ，カミキリ，ハムシ，ゾウムシ，テントウムシ，クワガタ，カブト，コガネムシ，テントウムシ）日本から約10,000種，世界から約370,000種が知られる。
●ネジレバネ目（撚翅目でんしもく）　Strepsiptera

　体長は0.5～6mm（雄）。雄は１対の後翅を持ち，前翅は平均棍化している。雌はうじむし状で，翅を持たない。多くの目の昆虫に内部寄生し，過変態を行う。雌雄で寄主昆虫が異なる種もいる。雌の体内に卵巣はなく，卵は血体腔内に存在し，精子は，育房，生殖管を通り体内に入り，体腔内で受精が起る（血体腔受精）。卵胎生で，1齢幼虫は三爪型幼虫と呼ばれ，活発に寄主をさがし，寄主の皮膚の薄い部分から体内に侵入する。幼虫は皮膚を通して栄養を寄主から得る。長い間甲虫に近縁と考えられていたが，最近，DNA分析の結果，ハエ目に近縁であることが報告された。しかし，その後の分析で，甲虫ともハエ目とも近縁でないと考えられるようになった。日本から41種，世界から約500種が知られる。ウンカに寄生する種もいる。
●シリアゲムシ目（長翅目）　Mecoptera

　日本産の前翅長は9～25 mm。 体はやわらかく，顔は前方へ細長く伸び，先端に咀嚼口を持つ。種によっては，短翅あるいは無翅である。多くの種では，雄は腹端の把握器を背中側に曲げ，サソリのような姿勢をとる。森林周辺に住み，幼虫はいもむし型で，土やコケの中にする。成虫、幼虫とも、捕食性の種以外に，腐植，死肉，花蜜、コケ、植物などを食べる種がいる。一部の種は，交尾の前にオスが餌あるいは口から分泌した液で作った球で，メスをおびき寄せ交尾することが知られている。日本から45種，世界から約500種が記録されている。ヤマトシリアゲムシ，ガガンボモドキ

●ノミ目（隠翅目）　Siphonaptera

　体長は１～9 mm。翅がなく，体は左右に扁平で，頑丈にできている。後脚は特に跳躍用に発達している。成虫は温血動物に寄生し，大半は哺乳類を吸血する。幼虫はいもむし型（無脚）で，成虫の糞や動物の体から脱落した有機物を食べる。日本から71種，世界から1,800種が知られる。ケオプスネズミノミはペスト菌をネズミから人に媒介し，過去において多くの人命を奪った。
●ハエ目（双翅目）　Diptera

　体長は1～40 mm。 成虫は１対の前翅のみを持ち，後翅は退化し平均棍となる。口器は舐め型，または吸汁型。幼虫はうじむし型で，脚を持たない。地球上のあらゆる環境にすみ，成虫は花蜜，樹液，腐敗動植物，糞，動物血液，昆虫類などを餌とし，幼虫は腐敗動植物，糞，生きた植物やキノコの組織，昆虫類の成虫や幼虫，哺乳類の各器官や組織の一部などを食物としている。日本から5,300種，世界から約110,000種が知られる。以下のように細分される。
糸角亜目（カ，ブユ，タマバエ，ユスリカ，ガガンボ，チョウバエ）
短角亜目（短角直縫群）（アブ，オドリバエ，ムシヒキアブ）
環縫亜目（短角環縫群）（囲蛹をつくる）

　　無額嚢群（ヒラタアブ）
　　有額嚢群
　　　　無弁翅類（ミバエ，ショウジョウバエ）
有弁翅類（イエバエ，ヤドリバエ，ハナバエ，クロバエ）， 
蛹生類　（成虫は鳥，哺乳類に外部寄生（血液を吸う）。あるいは自由生活をして血液を吸う（ツェツェバエ）。

成虫は子宮もち老熟幼虫を生み，その幼虫はすぐ蛹となる。現在は有弁翅類の中のシラミバエ上科の別名。クモバエ，コウモリバエ，シラミバエ、ツェツェバエ（吸血性で、アフリカトリパノソーマ症（ヒトのアフリカ睡眠病・家畜のナガナ病）の病原体となるトリパノソーマを媒介する）。
Braulidaeミツバチシラミバエ科は、無弁翅類に属する。卵生で、その幼虫はミツバチの巣にトンネルを作り、蜜と花粉を食べる。成虫はミツバチ成虫、特に女王の、通常頭部にいて、他の個体から餌を受け渡されとき、あるいは他の個体に渡すときに、ミツバチ成虫の口から餌を得る。また、ミツバチシラミバエの成虫は、寄主ミツバチ成虫の上唇をたたき、ミツバチ成虫にはき戻しを促し、そのはき戻しを食べることがある。以前は，蛹生類に入れられていた。
「アブ」と名のつくもののうちハナアブ科やアタマアブ科などはハエ（環縫亜目）の仲間であり、逆に「ハエ」と名のつくもののうち、アシナガバエ科やオドリバエ科などはアブ（短角亜目）の仲間である。
●チョウ目（鱗翅目）　Lepidoptera

　翅を開いたときの横幅は2.5～250 mm。 口器は花蜜や樹液の吸収に適した管状の口吻となっている。体や翅は鱗粉に覆われ，翅はさまざまな模様を持つ。幼虫はいもむし型や毛虫型で，主に生きた植物組織を食べて成長するが，枯れ葉（例，クルマアツバ亜科），貯蔵穀物，動物の毛や排泄物などを食べるものもいる（排泄物は，一部の種の成虫が利用）。重要な農林業害虫を多く含む。日本からはチョウ類が約250種，ガ類が約5,000種，世界からはチョウ類が約18,000種，ガ類が約120,000種知られている。以下のように細分される
•　コバネガ亜目（1生殖口）
•　スイコバネガ亜目（1生殖口）
•　コウモリガ亜目（生殖口と交尾口は溝または管で連結）
•　単門亜目　
　　モグリチビガ上科，マガリガ上科
•　二門亜目

　　メイガ上科，キバガ上科，ヒロズコガ上科，スガ上科，トリバガ上科，ボクトウガ上科，カストニアガ上科，マダラガ上科，ハマキガ上科，スズメガ上科，イカリモンガ上科，シャクガ上科，シンクイガ上科，スカシバガ上科，ニセハマキガ上科，スガ上科，カギバ上科，ヤガ上科，チャチホコガ上科，セセリチョウ上科，カイコガ上科，アゲハチョウ上科

二門亜目のアゲハチョウ上科とセセリチョウ上科に属する種がチョウである。　
●トビケラ目（毛翅目）Trichoptera

　前翅長が5～40mmのものが多い。チョウ目に近縁。成虫は一般に口器が退化し，食物をとらない。翅は小毛に覆われる。幼虫はいもむし型で，水生で，糸を吐いて巣網や筒巣（とうそう）を作りその中で生活するものが多い。多くの種で明け方または夕暮れに水辺でオスは群飛を行い，近寄ってきたメスと交尾をする。日本から320種，世界から10,000種以上が知られる。シマトビケラは水力発電の害虫。
●ハチ目（膜翅目）Hymenoptera

体長は0.18～50 mm。 翅は膜質で，後翅の前縁にある翅鈎（シコウ）により，飛翔時には前後翅が連結し１枚の翅として機能する。地上生活に適応し，翅を欠くものもいる。口器は咀嚼型であるが，吸収やなめる機能も持つものもいる。腰にくびれがない広腰亜目(Symphyta)と，腹部の第1節と第2節が深くくびれ，腹部の第1節は胸部に融合する細腰亜目(Apocrita)に分かれる。細腰亜目では，腹部第1節は前伸腹節，第2節以降を膨腹部（gaster またはmetasoma）と呼ばれる。広腰亜目の幼虫は植物の葉，茎，幹などを食べて育ち，農林業害虫も多い（ハバチ，キバチ）。細腰亜目はさらに，有錐類（Parasitica寄生蜂類）と有剣類(Aculeata)に分けられる。有剣類では，産卵管は本来の機能を失い，毒針となる。有錐類はほとんどが捕食寄生者であるが（ヒメバチ，コバチ），植食者（タマバチ）もいる。有剣類には捕食寄生性，狩猟性，訪花性など多様な生活型がみられ（セイボウ，カマバチ，アリ，スズメバチ，ハナバチ），一部の種では。高度の社会性の発達もみられる。日本から約4,500種，世界から130,000種以上が知られている。 

昆虫の形態と生理
皮膚（integment） 

１．外骨格（exoskeleton）

　外に骨格があり、その内部に筋肉が付く。皮膚の硬化した部分を節片（sclerite）と呼ぶ。各節片は膜、又は縫合線（suture）によってその境界が定まる。皮膚の一部は嵌入し突起を形成し、その大きいものは内突起(apodeme)と呼ばれ、筋肉の付着点となる。その嵌入部は、体表には、孔（pit）または縫合線として残る(資料)。頭部では、内突起が発達連結して幕上骨（tentorium)を作り、頭蓋を補強する。鱗翅目などの幼虫期には、体勢の保持に、水力学的骨格(hydrostatic skeleton)が貢献している。
水力学的骨格は脱皮直後の付属肢と翅の伸長にとっても重要。
昆虫に限らず、節足動物は外骨格である。

２．内部構造　資料

　表皮（cuticle），真皮（epidermis），基底膜(basement membrane)からなる．真皮は1層の細胞の層であり，表皮と基底膜は真皮からの分泌物で作られる．表皮は外表皮(0.03-4μm)と原表皮(外表皮に比べて厚く200μmに達することもある)に分かれる。外表皮はさらに，セメント層，ロウ層，タンパク性外表皮に分かれる．原表皮は，外原表皮と内原表皮に分かれる．脱皮時に外表皮と外原表皮が脱皮殻として脱ぎ捨てられ，内原表皮は，再利用される．脱皮過程については資料参照。
３．色

皮膚の色は、色素、構造色そしてその両方に由来する場合がある。

構造色-- 干渉(interference)（資料，Urano 薄層の間隔によってさまざまな色に変化；Morpho　メタリックブルー)，回折（diffraction)(回折格子をつくる；ミズスマシなどの多くの甲虫）

４．皮膚の機能
１．筋肉の支点。
２．物理圧力に抗する。

３．a．蒸散，浸透を防ぐ。

　　b. 病原菌の侵入を防ぐ。

４．感覚器による情報収集

５．腺，毛の存在。

　　多くのアロモン，フェロモンの産出。空気の保持。

６．色をつくる。警戒色，オスを呼ぶ色．隠蔽色。　　　　　　　　　　　　


頭部（head)

　口とそれに関係した器官、主要な感覚器官（眼、触角）、そして脳を持った合体節である。先節（acron)と６つの環節（segment)が結合してできる。
    各節の付属肢は以下のように変化：
第１節＝上唇（labrum)(異論も多数あり）；第２節＝触角(antenna; pl. -nae)；第３節＝陥入節となり、付属肢なし; 第４節＝大腮（mandible)；  第５節＝小腮(maxilla; pl. -lae)；第６節＝下唇(labium)

３タイプに分かれる：前口式、下口式、後口式（資料）

１．口器（mouthparts)
　上唇、大腮、小腮、下唇、舌（下咽頭；hypopharynx）からなる。
　口器は，目（時には科）によってその形態が大きく異なる。大きく分けて，咀嚼型と吸収（汁）型、両方を兼ね備えたもの（ミツバチ上科）がある。口吻部の起源は、目によって大きく異なる（資料)。
上唇：上唇の内側を上咽頭（epipharynx)という
小腮：軸節(cardo), 蝶咬節(stipes; pl. stipites)、内葉(lacinia)、外葉（galea; pl. galeae),小腮鬚(ｼｭ）(maxillary palpus; pl. palpi),小腮鬚の第１節を担鬚節（palpifer)という場合あり。
下唇：下唇後基節(postmentum)（下唇亜基節(submentum)と下唇基節(mentum)に分かれることあり），下唇前基節(prementum)，中舌(glossa；　pl.　glossae)，側舌(paraglossa；　pl. paraglossae)，中舌と側舌をあわせて舌状突起（ligula; pl. ligulae)と呼ぶ．下唇鬚（lavial palpus），下唇鬚の第１節を担鬚節（palpiger)と言う．
    カ、半翅目は、stylet（口針、刺針）だけを寄主、寄主植物に差し込む。その際，唾液も送り込む。これがヴェクターとなる原因。カの唾液は抗凝固物質（anticoagulin)と毒素を含む。半翅目では，凝固性唾液を出して，口針の周りに口針鞘と呼ばれる鞘を形成する。この鞘は，口針が抜けたり，植物汁が口針の隙間から漏れるのを防いでいる。それ以外に，様々の分解酵素（細胞壁分解酵素を含む）を出し，口針の穿孔を容易にする。また，アブラムシでは植物の防御反応を押さえる物質を出していることが知られている。ゴールを形成する半翅目では，植物成長ホルモンを出している。蝿も唾液を送り体外消化を行う。サシガメでは、腸内の酵素を寄主に送り、体外消化を行なう。肉につくウジでは、肛門からタンパク質分解酵素を出す。
２．触角(antenna)
柄節(ﾍｲｾﾂ)(scape)、梗節(ｺｳｾﾂ)(pedicel), 鞭節(ﾍﾞﾝｾﾂ)(flagellum)からなる．鞭節はさらにいくつかの節に分かれる．嗅覚，触覚，聴覚（一部の昆虫）に関与する。成虫と一部の幼虫には梗節にジョンストン器官を持っている。この器官は，触角の動き，あるいは空気や水の流れの方向と速さを感知する。つまり，ここで飛翔スピードを感知する。カやユスリカの雄では，ここで雌の羽音を感知する。
３．複眼（compound eyes)
　個眼（omatidium；pl.omatidia)からなる．個眼は，外側から角膜レンズ，円錐晶体，その下に縦長の7-8つの視細胞が，個眼の中心軸を取り囲むように存在する．それらの視細胞の中心軸に近い末端は感桿小体となり,それらが集まって感桿を形成する．感桿の中には，光を受容する物質が存在する．

複眼は，構造と結像の仕方から，連立像眼と重複像眼に分けられる．連立像眼は，感桿が円錐晶体の真下に接して存在するのに対して，重複像眼は，感桿と円錐晶体の間に円錐晶体糸と呼ばれる部分がある．連立像眼は，隣の個眼から光が入ってこないため，分解能がよく，主に昼行性の昆虫に見られる.一方，重複像眼は，隣の個眼からの光が入ってくるため，明るいが，分解能は悪く，主に夜行性あるいは薄暮で活動する昆虫に見られる．重複像眼においても，明るいときは，円錐晶体を囲む色素細胞が下方に伸び，各個眼を連立像眼のように孤立させ，分解能を高める．
各個眼は、全視野のほんの少ししか見ていない。昆虫は各個眼からの情報を集めて、一枚の静止画像を作っているのでなく、各個眼にうつる像の変化から物体の相対的動きを見ているのでないかと考えられている。複眼は早い動きを認識することができ、ミツバチは、秒あたり300回の光の点滅を認識できる。つまり、蛍光燈を秒あたり100-120回点滅する光と認識する。

 　多くの昆虫は、紫外線を見ることができるが赤色を見ることができない。ただし、多くの蝶は、紫外線も赤色も見ることができる。また、昆虫は偏光を認識できる。大気圏に入るときの太陽光の散乱によって偏光ができる。太陽から90度の角度からくる散乱光が最も偏光性を持つ。例えば夜明けのときは真上からくる光が最も偏光を含む。また，偏向面は太陽と偏光が来る天空の位置によって異なる。そのため、昆虫（ミツバチ）は、太陽が雲で隠れていても、雲を透過できる紫外線の偏光面と偏光の強さの天空における分布をもとに太陽の位置を特定できると考えられているが，具体的にどのように利用しているか現在不明。ただし，ミツバチは，曇りのときはあまり外に出たがらない(紫外線量が減るためか？透過率：上層雲75～100%、下層雲50～80%、中層雲20～60%)。
４．単眼（ocellus； pl. ocelli)
成虫と不完全変態の幼虫：背単眼（dorsal ocellus)；

完全変態の幼虫：側単眼(stemma pl. stemmata)
背単眼：３個以下
側単眼：片側当り６個以下（複眼がないため，比較的複眼に近い機能を有する場合がある）。
   単眼は、像の形成と色覚にはほとんど関与せず、明暗を識別する。日周活動を制御したり、地面に対する水平位置を保つのに役立つ。最大の光量を受ける方向を天と認知して飛ぶ。暗い部屋で、下から光を当てると、トンボは背と腹を逆にして飛ぶ。
胸部（thorax)

  移動のため特殊化した合体節（tagma; pl. tagmata)であり,  前胸(prothorax)、中胸(mesothorax)、後胸(metathorax)からなる。各節は、背板(notum, tergum)、側板（pleuron), 腹板(sternum)の節片を持つ。
１．頸節

　頭部と前胸との間にある膜状の部分。通常２対の頸節片(cervial sclerites)がある。
２．背板
    前胸背板（pronotum）は，バッタ目、ゴキブリ目、カマキリ目、鞘翅目、半翅目ではよく発達するが，膜翅目、双翅目では非常に小さい。中胸背板(mesonotum)と後胸背板(metanotum)は，端背板、前縁溝、前盾板、盾板、小盾板(scutellum)､後盾板からなる(資料)。鞘翅目と多くの半翅目では、背面から見えている胸部は、前胸背板と中胸小盾板のみである。
３．脚(legs) 
基部から外に向かって，基節（coxa）,転節（trochanter）,腿節（femur）,脛節（tibia）,跗節（tarsus）からなる.カマアシムシ目の成虫と若虫、ハジラミ目の一部の成虫と若虫，カゲロウ目の若虫，完全変態をする昆虫の幼虫の多くで爪は１本であるがそれ以外では、通常２本。その２本の間に爪間盤（arolium）がある。双翅目では２個の肉盤(pulvillus; pl. pulvilli)と１個の爪間体(empodium)を有する（資料）。虫によって，口器と同じように大きな変異が見られる（資料）．直翅類（キリギリス亜目）では，前脚脛節に鼓膜器官がある．
４．歩行（walking) 
　前方伸長(protraction)（脚を地面に離して前に送ること）:速度が速くなっても、少ししか速くならない。ヒゲナガナナフシの一種では、全く変わらない。
　収縮(retraction)（脚は地面についていて、体との相対関係で後方に動くこと）：速度が速くなるにつれて、速くなる。
　Periplaneta(ゴキブリ科)では、速度の変化につれ、前方伸長の時間／収縮の時間の比が、0.3-1.0に変化→Fｰ2b
  足の運び：速度につれて変化→資料
　イシノミ、バッタの一種では、一つの環節にある両脚を一緒に動かす。そして、後脚は、低速では体を支えるためにのみ補助的に使い、高速になると地面から上げたままにする。カマキリも４本足歩行をするが、足の運びは、L3L2R3R2L3..., 又は(L3R2)(L2R3)(L3R2)....である。
５．翅(wing) 
　中胸，後胸にそれぞれ１対の翅がある。翅は，表裏2層の皮膚からなるが，真皮細胞はほとんど消失し，両基底膜は中央で融合する。内部に気管と神経が走り、血液（血リンパ）が流れている。気管は翅脈(vein)となる。 翅脈には縦走脈とそれに交わる横脈がある（狭義には縦（走）脈(longitudinal vein)を翅脈という）。主な縦走脈は、前縁脈（C, costa）,亜前縁脈（Sc, subcosta）,径脈（R, radius）,中脈(M, media), 肘脈(ひじみゃくCu, cubitus), 臀脈（A, anal）である。 後翅は前翅が起こした乱流の中ではばたかなければならず、非効率（バッタ、ヘビトンボ、シロアリ他）。このため，次の３つの解決策がある。
　○前翅と後翅のはばたきサイクルをずらす。前翅が打ち下ろす（押し上げる）とき、後翅を押し上げる（打ち下ろす）。トンボ、イトトンボ。
　○前後翅の連結。後翅も小型化する。膜翅目、毛翅目、半翅目、多くの鱗翅目（資料）。           

　○前翅または後翅が退化、又は、飛ぶのに役立たない。双翅目（平均棍、halter; pl. halteres前翅と180度位相がずれて垂直に振動して，ジャイロスコープの役割をする。まっすぐな飛行から，左右，上下のずれを平均棍の基部にある鐘状感覚子が，それにかかるひずみとして感知する）、鞘翅目。
６．飛翔  
（１）直接飛翔筋と間接飛翔筋　
直接飛翔筋：翅に直接繋がる。基翅節片筋(basalar muscles)，亜翅節片筋（subalar muscles), 腋筋(えききんaxillary muscles)（第３腋節片につながる。双翅目では第１腋節片につながった筋を持つ場合あり） 

　間接飛翔筋：翅に直接繋がらない。胸部外骨格に付着して，胸部の形状を変えることによって，てこの原理を利用して翅を動かす。背腹筋(dorsoventral m.)と縦走筋(longitudinal m.)
　トンボ、ゴキブリ：押し上げ（upstroke)－間接飛翔筋（背腹筋）; 打ち下ろし(downstroke)－直接飛翔筋
　甲虫、バッタ：；押し上げ－間接筋；打ち下ろし－直接筋、間接筋の共同でおこなう
　双翅目、膜翅目：押し上げ、打ち下ろしとも間接飛翔筋、直接飛翔筋は翅長軸の周りの回転とねじれにだけ用いる。
（２）外骨格の弾性による飛翔運動の手助け 

　胸部の外骨格にある弾性のため、翅は、押し上げきった状態か、打ち下ろしきった状態が安定状態であり、それから外れるとその安定状態に戻ろうとする。そのため、背腹筋、又は縦走筋は、弾性の力の方向が変わる点まで収縮するだけで、翅の押し上げ又は打ち下ろしをすることができる。現在、双翅目、バッタ、鞘翅目で知られているが、多くの昆虫で働いていると考えられている(資料)。
（３）同期飛翔筋と非同期飛翔筋

　同期飛翔筋：１回の神経刺激に対して１回の収縮。下記以外の昆虫（鳥も含まれる）。毎秒３０回以下のはばたきしかできない。
　非同期飛翔筋：筋肉の収縮（伸張）は、拮抗筋の伸張（収縮）が刺激になって起こる。１回の神経刺激と１回の収縮が対応しない。神経刺激は、自動車のアクセルのような役割をする。鞘翅目、双翅目、異翅亜目、一部の同翅亜目、アザミウマ、チャタテムシ、膜翅目。

（５）翅の先端の軌跡　

　斜め前に打ち下ろす。翅の上下面は、翅の位置に応じて、大きく変化する。
（６）飛翔筋が全体重に占める割合
バッタの一種, 8%; イエバエ, 11%; ミツバチ, 13%; ススメガの一種, 14%; トンボの一種,    24%　

（７）はばたき数　資料
（８）飛行速度　資料

7．聴覚器官 
 ヤガでは後胸部に鼓膜器官がある。それはわずか2個の弦音器官（皮膚の下にある感覚器官で，両端が体壁に付着して長く延びた構造物を作る）からなり，それぞれに1個の感覚子（scolopidia＝scolophore）がある。昆虫の聴覚器官は，胸部だけでなく，触角のジョンストン器官，前脚脛節（キリギリス亜目），腹部第1節（バッタ亜目）,腹部第2節(セミ)にある場合があり，種によって大きく異なる。

　人間が聞こえる周波数は20-20,000Hz（よく聞こえるのは数100Hzから10,000Hz）であるが，昆虫が聞こえる周波数は，全昆虫含めると1-240,000Hzとなる。ただし，各種が聞ける周波数はこれよりかなり狭い場合が多い。例えば，鱗翅目幼虫では感覚毛により32-1,000Hzの振動に感応する。雄のカ（ジョンストン器官）は雌のカの羽音の周波数を含む150-550Hzに反応する。バッタ科の腹部第1節にある鼓膜器官は100－50,000Hzに反応する。セミの腹部第2節にある鼓膜器官は100－15,000Hzに反応する。ヤガの後胸にある鼓膜器官は1,000-140,000Hzに反応するが,特に20,000-40,000Hzに反応する。これは,25,000－100,0000Hz の超音波を発して餌を探すコウモリの捕食を逃れるための適応である。

8．発音器官　

コオロギ，スズムシなどのオスでは，翅と翅との擦り合わせによって音を出す。バッタ類では，前翅と後脚との擦り合わせで音を出す。

参考：セミにおいて，発音筋が収縮すると腱突起に引かれて鼓膜（振動膜）がへこみ，このとき音が発生する。発音筋が弛緩するときも弱い音が出る。出た音は，共鳴室で拡大される。腹面にある鏡膜は聴覚器と考えられている。

9．カメムシの臭腺（stink gland）
後脚の基部近くの胸部腹面に開口。幼虫期には腹部背面に開口している。その分泌物は外敵からの防御及び、警報フェロモンとして役立っている。資料

腹部(abdomen)
  主要な”臓器”を持つ。消化系、呼吸系、排泄系、生殖系、循環系器官が存在。
節片は、背板(tergum; pl. terga)と腹板(sternum; pl. sterna)のみで、側板は退化。通常11節からなるが、しばしば第１１節は退化する。
１．外部生殖器官以外の腹部付属器官
腹刺（棘突起）：イシノミ亜目とシミ亜目の一部の第2～9節に見られる。跳躍運動に役立つ。
    跳躍器(第５節，furcula)，保体(第３節，tenaculum），腹管（第１節，ventral tube)：トビムシ目
    尾角（尾毛）：多くの昆虫
    気管鰓（tracheal gill）:水生昆虫
　腹脚(proleg)，尾脚(caudal leg)(腹脚は尾脚を含む意で用いる）：完全変態類の幼虫
　角状管(cornicle)：アブラムシ（ここから警報フェロモンが放出される）
２．雌の外部生殖器
    生殖口(gonopore)は、通常第８節又は第９節に開口するが、ハサミムシ、カゲロウは第７節に開口。
産卵管(ovipositor)の形状は目によって異なる。
○カゲロウ、カワゲラ：産卵管はない。
○シミ、トンボ、バッタ、半翅目、アザミウマ、ハチ（ハチ以外は原始的グループ）：第８、９節の付属肢からなる（資料）。第８節には，第１担弁節(first valvifer)、第１産卵弁片(first valvula)がつき,　第９節には，第２担弁節(second valvifer),第２産卵弁片(second valvula)，第３産卵弁片(third valuvula）がつく。
注：膜翅目では、産卵管（刺針）は第１と第２の産卵弁片とからなり、第３産卵弁片は鞘となる。直翅目では、第１と第３が産卵管を作り、第２産卵弁片はその内部で、卵を誘導する働きをする。第2産卵弁片はコオロギ上科では痕跡的である。
注：膜翅目有剣類では、産卵管は刺針(sting)になり、卵は産卵管基部から出る。 

注：第１産卵弁片＝腹側産卵弁(ventral valvula), 第２産卵弁片＝内側産卵弁(inner valvula), 第３産卵弁片＝背側産卵弁(dorsal valvula)と呼ばれることもある。

○双翅目、鞘翅目、鱗翅目，シリアゲムシ目に属する多くの種：腹部末端の数節が入れ込み式になっている。資料
 注：鱗翅目の二門亜目では生殖口が２つあり，かなり離れる。コウモリガ上科では交尾口と産卵口が隣接。それ以外では，膣が消化管と結合して総排出口を作る。資料
３．雄の外部生殖器
　挿入器（Aedeagus, 陰茎[penis]は挿入器の一部分）と雌を交尾中掴む付属肢からなる。これらの構造は目によって、そして種によっても大きく異なる。資料
卵(egg) 

形状は，球，ソ―セージ状，円盤状などさまざまである。大きさも幅0.1mm 以下の小さいものから幅5～6mm幅のものまである。卵は卵殻（chorion）によって包まれる。卵殻には種によって通常1個から数十個の精子が通り抜けるための精孔（＝卵門，microphyle)がある。卵によっては，産卵後卵の体積、重量が増える場合があるが，それは吸水のためである（重さで２倍以上になるときもある）。卵は水中に産まれない卵でも，水に没することがあるので，卵殻表面に水中に没したときも呼吸を可能にするためのプラストロン構造（後述）が発達していることがある。
幼虫(larva, pl. larvae)

完全変態の幼虫は，原脚型幼虫(protopod larva)，多脚型幼虫(polypod larva)，寡脚型幼虫(oligopod larva)，無脚型幼虫(apodous larva)に大きく分けることができる。

原脚型幼虫：内部寄生蜂の第１齢幼虫にみられる。これらの種では，卵黄が非常に少ない卵から孵化する。胚子発生の初期に孵化したものと考える研究者もいる。腹部に環節がなく,頭部と腹部の付属肢は痕跡的である。これらは、大きな大腮を持ち、それは過寄生が起こった時、競争者を殺すのに役立つ。齢が進むと、通常の膜翅目細腰亜目幼虫の形に戻る。そのため、これらの現象を過変態と呼ぶ場合もある。

多脚型幼虫：腹脚を持ち，気門は側気門型（腹部8環節に1対の気門が開口）である。鱗翅目と膜翅目広腰亜目で見られる。
寡脚型幼虫：胸脚がよく発達し，腹脚を欠く。ナガコムシ型とコガネムシ型に分けられる。

ナガコムシ型＝体は扁平で，表皮は硬く，前口式。1対の尾角を持つ。活発な捕食者である場合が多い。脈翅目，一部の鞘翅目，トビケラ目で見られる。

コガネムシ型＝体は通常Cの字にまがり,尾角を欠く。コガネムシ上科で見られる。
無脚型幼虫：脚がない。頭蓋の形態によって次の３つに分けられる。
 eucephalous(真頭）＝発達した頭蓋を持つ。多くの糸角亜目、有剣類、タマムシ科、カミキリムシ科　
 hemicephalous（半頭）＝頭蓋は小さくて、胸部に格納できる。ガガンボ科、短角亜目
 acephalous（無頭）＝頭蓋がない。環縫亜目

蛹(pupa, pl. pupae)
　付属肢が体に密着するかどうかによって，裸蛹と被蛹に分かれる。環縫群では囲蛹と呼ばれ特殊な蛹を作る。
裸蛹(exarate pupa)：付属肢と翅が体より離れる。自由蛹とも言う。ノミ目，多くの鞘翅目，多くの膜翅目，環縫群。
被蛹(obtect pupa)：付属肢は体に密着する。多くの鱗翅目。多くの鞘翅目。多くの双翅目。コバチ上科。
囲蛹(coarctate pupa)：最終齢の幼虫の脱皮殻が硬化し外皮となる。この外皮を囲蛹殻（いようかく，puparium）という。最初は白いが直ぐに濃い茶色に変化する。囲蛹殻のなかにいる真の蛹は裸蛹である。俵状の形となる。環縫群で見られる。
消化系(alimentary system)
　消化管(alimentary canal)とこれに付属する唾液腺(salivary gland)からなる。消化管は，前腸(fore gut)，中腸(mid gut)，後腸(hind gut)とからなる。前腸と後腸は外胚葉起源で，中腸は内胚葉起源である。
（１）唾液腺は、通常下唇腺(labial gland)のことであるが、鱗翅目幼虫では大腮腺(mandibular gland)のことである。鱗翅目幼虫では、下唇腺は絹糸腺となる。
（２）外胚葉起源ということは、外壁がクチクラで被われていることを意味する。それらは脱皮のとき脱ぎ捨てられる。   

（３）細腰亜目と脈翅目の幼虫、及び一部のカメムシ成虫では、中腸と後腸が連絡してない。細腰亜目の場合、老熟してから蛹になるまでの間に繋がり、糞を出す。

（４）消化酵素は，一部は唾液腺から出るが，大部分は中腸からでる。

（５）半翅目では、漉過室(filter chamber)が発達する。多量の水が、ここで吸いとられ、中腸の中央部を通らず、中腸の前部から後部に流れる。
１．前腸　

　咽頭（pharynx）,食道（oesophagus）,素嚢（crop）,前胃 (proventriculus)に分かれる。素嚢は食物の貯蔵場所で，ミツバチ，アシナガバチなどの社会性ハチでは，ここに蜜，水を貯めて巣に持ち帰る。前胃は，歯状となって食物を再咀嚼したり（ゴキブリ，資料），くし状となり，ふるいの役割をする。
２．中腸

　食物の消化と吸収がここで行われる。

中腸は縦に柱状に伸びた細胞の１層の上皮からなり，細胞の腸内側は微(細)絨毛（じゅうもう）となり，外側は基底膜となる（資料）。基底膜の外側には環状筋，そしてその外側を多数の細い縦走筋肉が存在する。上皮のところどこに窪みがあり，そこで細胞分裂が起こり，細胞が作られる。中腸の入口、または中腸全部の細胞から、囲食膜(peritrophic membrane)と呼ばれる粘性の膜が腸内に分泌され、食物を包む。囲食膜は，上皮細胞の保護及び特殊な膜として働いていると考えられている。この膜により、消化酵素の膜内への移動と消化産物の膜外への移動が可能となる。また，この膜によって細菌，ウィルスなどの異物の侵入を防いでいる。前腸と後腸はクチクラによって裏打ちされてので，細菌，ウィルスなどの異物の侵入は不可能である。

　消化産物の吸収は中腸前方部と胃盲嚢(gastric caecum)でおこる（資料）。中腸前方では消化管内部から血体腔内へNa+の積極的な取り込みにより水の流れをつくり，吸収を助ける。また，中腸の後方から積極的にNa+を腸内に取り込み、それにともない水も腸内に吸い込まれ、中腸中で水の後方から前方へのゆるやかな流れを作り，消化物を前方へ戻している。
　
３．後腸 

　幽門(pylorus)、回腸(ileum)、直腸(rectum)からなる（一部の昆虫では，回腸の後部が前半と区別可能なとき，後半を結腸（colon）と呼ぶ）。回腸と結腸を前小腸(fore intestine)、直腸を後小腸(hind intestine)と呼ぶこともある。幽門にマルピーギ管が開口する。直腸の内壁の内、大きな細胞を持った部分をレクタムパッド(rectum pad，rectal pad)と言う。６箇所あり，ここで水とイオンの吸収を行なう。ゴキブリの集合フェロモンはここから分泌される。資料
シロアリ、朽ち木に住むゴキブリなどでは、セルロ－スを後腸に住む共生微生物（原生動物）に分解させ、その結果できた酢酸（シロアリ）、ブドウ糖（ゴキブリ）を吸収する。孵化直後と脱皮直後、これらの昆虫は、共生微生物を持たないが、他個体の糞を食べてこれを得る。最近の研究により，シロアリにおいてはセルロースを分解する酵素（セルラーゼ）を自ら生産するもの，共生微生物を持ちかつセルラーゼを生産するもの，共生微生物を持つがセルラーゼ生産ができないものの３グループが存在することがわかった。

排泄系(excretory system)　

吸収された栄養素は利用された後，最終的な老廃物として，二酸化炭素と水と窒素化合物ができる。窒素化合物を昆虫では，尿酸として排泄する。マルピーギ管が，血リンパ液中の尿酸とその誘導体を吸収し，直腸に送りこむ。
体腔内のイオンと水のバランスは，マルピーギ管と後腸（特に直腸）とによってなされる。K+（種によってはN+とK+）が、マルピーギ管から積極的に取り込まれ、このことが，水，尿酸，他のイオンなどを含んだ分泌物の流れを作り出す。この分泌物は，尿酸以外，直腸で選択的に再吸収される。オオサシガメ(Rhodnius)では，マルピーギ管基部と直腸で再吸収される。マルピーギ管からの取り込み，及び直腸からの再吸収は，ホルモンで調節されていると考えられている。資料
　核酸，タンパク質は代謝され，窒素化合物が生成される。これらが，排泄される際の化合物として，アンモニア，尿素，尿酸が考えられる。分子量にしめる窒素の重さは，82%（アンモニア），47%（尿素），33%（尿酸）で，アンモニアによる排泄が一番効率がよい(資料)。しかし，分子中のN：H比はアンモニアでは0.33、尿素では0.5、尿酸では１と、尿酸が一番高い。水素原子は水に由来するので尿酸の排泄には水が一番少なくてすむ。これが、昆虫は通常、窒素代謝老廃物として尿酸を排泄する理由と考えられている。尿酸を排泄する他の理由として、尿酸が他の物質に比べて毒性が少なく，一番水に溶けにくく，体内にあってもほとんど生体に悪い影響を与えないこともあげられる。一般に，卵内で胚子発育を行う生物では，尿素の形成は尿毒症を引き起すので，非溶性の尿酸形成が進化したと考えられている。しかし，水生昆虫やハエの幼虫のように水の豊富な環境にいるものは，アンモニアを排泄する。なお，魚は，原始タイプ（軟骨魚，肺魚）の魚は尿素，新しいタイプ（真骨魚）はアンモニア排泄，は虫類，鳥類は尿酸排泄，哺乳類は尿素排泄を行う。
神経系(nervous system)

　昆虫の神経系は，中枢神経系（central nervous system），内臓神経系(visceral nervous system), 抹消神経系（peripheral nervous system）からなる。
１．中枢神経系
　各環節にある1対の神経球（ganglion）とそれを前後につなぐ縦連合（connective）と,各対を横につなぐ横連合（commissure）からなる。しばしば，横連合がなくなる。頭部第1-3環節の神経球は融合して脳を形成し,　第4-6環節の神経球は融合して食道下神経球（suboesophageal ganglion）を形成する。胸部，腹部では，神経球と縦連合は，腹面を走り腹走神経索（ventral nerve cord）を形成する（脊椎動物では中枢神経は背面を走る）。ただし，腹走神経索が第3大脳以降の中枢神経を指すこともある。腹部末端の４関節の神経球は融合している。また，種によっては, 胸部と腹部の神経球はさらに融合している。
脳は，前大脳(ptotocerebrum)、第２（中）大脳(deutocerebrum)、第３（後）大脳(tritocerebrum)からなる。上述のように，それぞれは，元々は一環節の神経球であった。
　前大脳：記憶と視覚をつかさどる。いろいろな情報の整理統合し、行動を開始または終わらせる。
　第２大脳：触角の運動を支配する。また、触角にある感覚子からの情報を受ける。
　第３大脳：下唇と咽喉交感神経系に神経を出す。又、食道下神経球と繋がる。
昆虫の脳にある神経細胞（ニューロン）の数は，雌イエバエでは338,000，ミツバチでは850,000である。人間の1000億に比べるとはるかに少ない。

２．内臓神経系

交感神経系とも呼ばれ，咽喉交感神経系(oesophageal sympathetic nervous system)，腹交感神経系(ventral sympathetic nervous system)，尾交感神経系(caudal sympathetic nervous system)に分けられる。 咽喉交感神経系は、前腸神経系(stomodeal [stomatogastric] nervous system)とも呼ばれ, 脳に繋がっていて，前頭神経球，回帰神経,脳下神経球，前腸神経からなる(資料)。腹交感神経は，胸腹部の中枢神経系の神経球から出て気門にいたるが，種によってはない場合もある。尾交感神経は腹部尾端の中枢神経系の尾神経球からでて後腸後部と内部生殖器にいたる。内臓神経系は，前腸、中腸，後腸，大動脈（以上，前腸神経系），気門，内部生殖器などの不随意の動きを主に制御する（自律神経）。ただし，咽喉交感神経系には上唇，大腮の動きも制御する神経も含まれ，完全な自律神経とはいえない。

３．末梢神経系

　中枢神経系と内臓神経系の神経球からでる神経を全て末梢神経という。運動ニューロンの軸索,及び神経球にある軸索部分を除いた感覚ニューロンを言う。

脊椎動物では，神経系は中枢神経系と末梢神経系に大きく分かれ，末梢神経系はさらに随意神経系（＝脳脊椎神経系または体性神経系；知覚と運動を制御）と自律神経系に分かれる。さらに，自律神経系は拮抗的に作用する交感神経系と副交感神経系に分かれる。随意神経系は，感覚神経と随意筋を動かす運動神経からなる。昆虫の内臓神経系は，脊椎動物の分類に従うと末梢神経系に含まれることになる。

４．ニューロン

神経細胞はニューロンと呼ばれ，細胞体（cell　body；細胞質と細胞小器官のほとんどが含まれる）と樹状突起（dendrite情報を受容する突起）と軸索（axon情報を伝達する突起）からなる。軸索の先は軸索樹(axonal tree)を形成する。

脊椎動物の軸索(交感神経を除く)は，ミエリンと呼ばれる脂肪性物質で覆われている。この鞘はミエリン鞘または髄鞘と呼ばれ絶縁体として働いている。ミエリン鞘のない昆虫の軸索では，インパルスの伝達速度が神経繊維の直径の平方根に比例するので，太い繊維を発達させている。それでも，伝達速度は約10m/secで，人間の100m/secに遠く及ばない。

ニューロンには，感覚ニューロン，介在ニューロン，運動ニューロンがある。感覚ニューロンの細胞体は感覚器のそばに位置し，軸索を神経球に伸ばす(資料)。介在ニューロンは神経球のなかに存在し，感覚ニューロン，介在ニューロンからの情報を運動ニューロン，別の介在ニューロンに伝える。介在ニューロンの細胞体は神経球中の外縁近くにある。神経球の中央部はニューロパイルと呼ばれ，そこでは軸索が絡み合うように存在する。運動ニューロンの細胞体は神経球内にあり，介在ニューロンから得た情報を筋肉に軸索を通じて伝える。

行動(behavior)

1.生得的行動(innate behavior)　資料

昆虫の行動のほとんどは，経験がいらない生得的なもので，遺伝的に定まっているため，外部形態のように種固有なものである。種固有の行動のうち複雑なものは，固定行動パターン（fixed-action pattern；最近は単に行動パターンと呼ぶ行動学者も多い）と呼ばれる単純な行動によって構成されていて，それぞれは，レリーサー(releaser)と呼ばれる環境刺激（前の行動パターンの終了がなることも多い）によって開始される。その一連の行動は，外的レリーサーを探す欲求行動（appetitive behavior）と呼ばれる探索行動によって開始され，それは内的動機づけによってなされる。通常，ある固定行動パターンを行っている昆虫に，別の固定行動パターンを開始させるレリーサーを与えても，関心を示さない。例えば，穴掘り中のアナバチに餌昆虫を与えても関心を示さない。

レリーサーに対する反応は，昆虫の生理状態によって異なることがある。バッタのGomphocerusの雌は羽化間もないときは雄を避けるが，時間が経つと雄を受け入れる。これは，アラタ体からでる幼若ホルモンのためである。また，レリーサーに対する反応は，過去の経験によって変わることも多い（学習）。セグロカマバチでは，第１回産卵から間もないとき（３０分未満）同母過寄生を避けるが，他個体が存在すると同母過寄生をするようになる。
２．環境刺激の性質 資料

昆虫に対して特定の行動を起こさせる環境刺激は，刺激を与える物体全体が有効でなく，刺激物体の一部のみが有効である場合が多い。また，自然界にある刺激物体以上の反応を引き起こす刺激物体を人為的に作ることも可能なことがある。例えば，ミドリヒョウモンArgynnis paphiaの雄は，飛行中の雌に引かれるが，羽のオレンジ色（裏は灰色）に誘引されていて，羽の模様，形は重要でない。しかし，大きさは，大きいほど誘因力が増し，実際の雌より大きくても，効果的である。また，はばたき数が多いほど誘因力が増す。はばたき数も実際の雌より多くても有効である（模型は，表はオレンジ色で裏は黒色）(Magnus　1958)。

３．反射(reflex)　

外部からの刺激が，感覚ニューロンで感知され，その情報が介在ニューロンを通して直接運動ニューロンに運ばれ筋肉が収縮することを反射という。そこには，脳からの刺激は関与しない。反射に関与した感覚ニューロン，介在ニューロン，運動ニューロンからなる神経回路を反射弓という。
例１．跗節が着地面から離れるとき，跗節腹面の感覚毛や跗節背面にある鐘状感覚子が受ける刺激の変化によって，飛翔が始まる。

例２．チョウ，ハエでは，跗節が糖溶液に触れると吻を伸張させる。

４．定位(orientation)　

　外部刺激に対して空間における自分の体軸を特定方向に向けることを定位という。
定位には，走性以外に，太陽の位置を利用した進行方向決定とランドマークを利用した位置決定が知られている。走性（taxis）とは，刺激源に向かっていくか，遠ざかる場合をいい，前者を正の走性，後者を負の走性という（例，走光性，走化成，走風性）。刺激源に対して，ある一定の定位角を保って進む場合を保留走性（menotaxis）いう。

ミツバチの帰巣には，太陽の位置を利用する。太陽が隠れているときは，偏光を利用する。ランドマーク（目印となるもの）および巣の近くでは巣の匂いも利用する。また,ミツバチは円ダンス（近距離85m以内（亜種によってはもっと近距離））や尻振りダンス（8の字ダンス）によって餌場の方向と距離を伝える(資料)。餌場の方向は，太陽と餌場の間の角度を真上とダンスの直線部分進行（この間に尻を振る）方向との角度で伝え，餌場までの距離は，ダンスの直線部分の歩行時間と時間当たりの尻振り回数で伝える。距離が遠いほどゆっくり進行し、時間当たりの尻振り回数が減る。尻を振っているとき，蜂は羽を振動させて250-300Hzの音を出している。その音をダンスの随伴者は触角のジョンストン器官で感知して，踊り手の動きを認知して，餌場の情報を入手していることが最近わかった(Michelsen 1989; Kirchner　&　Towne1994)。ロボットミツバチを使った実験で，ロボットが音を出すと，働き蜂に餌場の情報を伝えることができたが，ロボットが音を出さないと，情報を伝達できなかった。一方，随伴者は，胸部で巣をたたくことによって巣を振動させる。この振動を感じると踊り手はダンスを止め，食物サンプルを渡し，食物のにおい，味，質についての情報を与える。資料   
ジガバチは，自分の巣の位置を確認するとき，巣の周りにあるランドマークを利用する。資料

５．学習と記憶 

昆虫でも，学習と記憶を行うことが知られているが，その能力は極めて低い。例えば，モンシロチョウに1種の花を繰り返し与えると，花に降りてから口吻を蜜腺までに伸ばすのにかかる時間は減少する。しかし，ある花で学習した後，別の花で学習させると，前の花に対する学習効果は消えてしまう(資料)。モンシロチョウは１つのことしか記憶できないのである。ただし，寄生蜂，ジガバチ（アナバチ），ミツバチでは複数の記憶ができることが知られている。また，ミツバチは巣の位置，餌資源の場所と利用できる時間を数日間記憶できる。

限られた学習能力のもうひとつの例は，ミツバチの色と蜜との連合学習である。ミツバチは，蜜を得た花の色を覚えているが，ミツバチの舌が蜜に触れる3秒前から1秒後までの花の色が記憶される。次の訪問のとき，その色に引き寄せられる。その時間帯以外に見た色は，記憶されない。これは，人工的な花を使い，花に降り，吸蜜して，花を離れるまでの間にいろいろな時点で人工花の色（色ランプ）を変えることによって確かめられた（Menzel & Erber 1978）。

昆虫には，洞察学習（過去の経験を組み合わせそこから新しい問題を解決する能力；例えば，道具の使用，餌を得るのに餌に向かって直進するのでなく回り道を利用すること）はないとされている。ジガバチでは，巣の完成のあと入口を砂でふさぎその後，小石で地面をたたくことが知られているが(資料)，これは生得的行動であり，刺激に対する一種の反応にしかすぎない。

循環系 
　昆虫の循環系は開放血管系で，体腔内は血液で満たされ，各臓器は血液に囲まれている。このように臓器間の血液で満たされている部分を，血体腔(haemocoel)という。循環系を司る器官は，背面中央を走る一本の背管（dorsal vessel）である（資料）。その腹部の部分は心臓であり，胸部と頭部にある分部は大動脈である。背管は単層の心筋細胞（黄紋筋細胞）からなり，その拍動（蠕動運動）により心臓から大動脈に血液が送られ，その後，血液は頭部で体腔内に放出される。心臓は盲状で後端はふさがり，いくつかの心室からなる。心室間には1対の心門があり，そこから血液は心臓内に流入する。心門には弁があり，逆流を防ぐ。心臓と背面体腔壁とを翼状筋がつなぎ，この翼状筋の収縮弛緩の助けを得て，血液は心門から心臓内に運ばれる。

　体腔は，背面と腹面に水平方向に広がる2枚の横隔膜(diaphragm)によって３つに不完全に分割され，横隔膜の波動によって血液の循環を助けている。背面横隔膜の主要構成物は，翼状筋である。腹面横隔膜は，トンボ，バッタ，ハチ，アミメカゲロウ目等で見られるが，みられない目も多い。
昆虫の血液は，リンパ液の機能も含んでいるためしばしば血リンパと呼ばれる。血液は，血漿と血球からなる。全ての血球は脊椎動物の白血球に相当し，血液は酸素と二酸化炭素の伝播には，ごく一部の例外（ユスリカの幼虫はヘモグロビンを血液中の持つ）を除いて関与しない。血球にはその形状によりいろいろな名前がついているが，それらのほとんどは、原白血球から派生したものと考えられている。全血球数のうち顆粒細胞が約50%､プラズマ細胞が30%を占める。
血液の役割 　
１）栄養物、老廃物、ホルモンの運搬
２）凝固により、傷口をふさぐ。傷口から，血液が空気に触れるか，血体腔中に異物が侵入すると血漿中のセリンプロテアーゼと血球（エノシトイド）中のフェノール酸化酵素前駆体の働きで血リンパのメラニン化現象が起こり傷口をふさぐ。
３）食作用（phagocytosis）。異物、細菌、死んだ細胞などを取り込み消化する。顆粒細胞が主で、時にプラズマ細胞。
４）包囲作用(encapsulation)。大形の異物（寄生蜂の卵）を包囲して、殺す（呼吸と摂食を阻害することにより）。顆粒細胞とプラズマ細胞。
５）水力学的機能。胸部・腹部の体壁の収縮・拡張により、気嚢内の換気を行なう。羽化後の翅の伸展、孵化時の卵殻の破裂も引き起こす。
４），５）は，人間の血液には見られない。
脂肪体（fat body）：血体腔内に見られる白，黄，橙色のブドウ状の形をした組織．老熟幼虫や休眠前の幼虫の血体腔内はこれで充満する．中胚葉起源である．脂質，タンパク質，グリコーゲンを合成，貯蔵し，人間の肝臓と同じ機能を持つ． マルピーギ管が機能的でない発育段階では，尿酸や尿酸塩を蓄える．
体温調節（thermoregulation） 

　昆虫は飛び立つ時、必要な筋肉の温度（35ｰ40℃）を日向ぼっこか連続した飛翔筋の収縮によって得ている。　　　　　
１.日向ぼっこ：効率よく輻射熱を得るため、体勢を変える。トンボ、チョウ等などで知られている（資料）。チョウでは翅を開いて背面から熱を得るもの（多い）と、閉じたままで、側面から熱を得るものがある（翅の裏が黒くなっている）
２. 飛翔筋の連続した収縮：多くの場合、翅の動きを伴わない。
ススメガ及びマルハナバチのHeinrichの研究が有名。
　飛行中の胸部の温度を一定にする機構　(資料)
· 気温が低いとき：心臓の鼓動と呼吸（腹面横隔膜の運動，腹部の伸縮運動）と同調しない。鼓動は弱く早く，横隔膜呼吸は不規則で，腹部の伸縮運動も非常に弱いか，ない。その結果，腹柄部周辺で逆方向の血リンパの流れが交差する。胸部から腹部に流れる暖かい血リンパが、背管内を流れる腹部からきた冷たい血リンパを温め、胸部の熱が逃げない（向流熱交換システム：人間を含む多くの脊椎動物で見られる）。→胸部高温維持、腹部は外気温に近いまま。
　○気温が高いとき：心臓の鼓動と呼吸（腹面横隔膜の運動，腹部の伸縮運動）が同調する。鼓動は強くなり，腹部の伸縮運動が大きくなり呼吸は深くなる。腹柄の部分で、腹部から胸部への血リンパの流れと胸部から腹部への血リンパの流れが交互に起こる。→胸部の熱が腹部に流れる。腹部が、ラジエターの役割をする。
   注）マルハナバチでは、女王が腹部腹面で育児室を温める。社会性蜂の多くで気化熱（水うち）、扇風活動によって巣を冷却する。マルハナでは巣の一部を壊し換気する。低温時は、ミツバチでは代謝熱（飛翔筋の連続伸縮）を高めると同時に、蜂球を形成して、熱が逃げないようにする。ミツバチでは、飛翔中の体温上昇を抑えるため、蜜を舌と大腮の間につけ気化熱により頭から放熱する。
　注）人間においても向流熱交換システムは知られている。腕を走る静脈には皮膚に近いところにあるものと，動脈に近接しているものがある。気温が低い場合は，動脈近くの静脈を主に使い，向流熱交換システムによって冷たい血液が直接心臓に来ないようにしている。一方，気温が高いときは，皮膚近くの静脈を使い，放熱を行い体温の上昇を防いでいる。
呼吸系（respiration system） 
昆虫体内の各細胞は，酸素を，哺乳類の血管のように体内の隅々にまで張り巡らされた気管を通して手に入れる。水生昆虫のように皮膚から酸素を気管に取り入れる場合も有るが，通常は外界の空気を，気門を通して取り入れる。二酸化炭素は，酸素より３５倍も組織内を拡散しやすいため，体内で作られた二酸化炭素の内，1/4近くは皮膚から気管を通さず，直接排出される。

気門には、体内水分の蒸散を防ぐため、弁を持つことが多い。不完全変態類の幼虫と成虫では，通常，中胸，後胸と腹部第1～８環節に計10対の気門を備えるが，完全変態類では，その数が減少する。気管は，外胚葉起源で，皮膚と同じ組織から作られる。表皮に相当する組織は，らせん糸と呼ばれるらせん状にのびたバネ状のものを気管の内壁につくり（洗濯機の排水ホースを連想せよ），気管が押しつぶされるのを防いでいる。ただし，毛細気管ではらせん糸はない。
小型昆虫や不活発な昆虫では、ガス交換は拡散(diffusion)だけで十分であるが、大型で活発な昆虫は、積極的な換気(ventilation)を行う。バッタ，甲虫では，腹部背腹筋の収縮で圧縮排気し、皮膚の弾力で拡張吸気する。ハチ，ハエでは，腹部の伸縮（じゃばら）運動で換気を行う。また，小型昆虫は、各気門で独立した換気をするのに対して、大型昆虫では普通、前部気門から吸気し、後部気門から排気する。ただし、飛翔中などのはげしい運動中は、胸部の気門は吸気・排気の両方に使われることがある。
水生昆虫の呼吸 

１）長い管

　気門から空気を取り入れる。長い呼吸のための管を持つものもいる。資料
２）気管鰓
　水中の溶存酸素を，皮膚を通して効率よく得るために皮膚にできた突起物を気管鰓という。直腸内にある場合（トンボの幼虫）は直腸腮(rectal gills)という。気管鰓の中には網状気管が張り巡らされていて，気管系を通して，酸素が体全体に運ばれる。血液で満たされた突起物がある場合もある。この外部突起物は血液鰓と呼ばれ，この場合は，溶存酸素が直接血液中に吸収され，血液を通して体全体に運ばれる（ユスリカ、ブユの一部で発達）資料
３）空気鰓（物理鰓）(physical gills) 資料
　気門開口部に空気（気泡）をつけて潜って長期間の水中生活を可能にしている。その空気を空気鰓という。

ゲンゴロウ：翅鞘の下に気泡をつける。
マツモムシ、ミズムシ：半翅鞘の下及び腹面に気泡をつける。

窒素の存在のため酸素だけの気泡より長く水中におれる。

マツモムシでの実験(R. Ege，1915)：　酸素の気泡、酸素のみの溶解した水での潜水時間　35m；空気の気泡、空気の溶解した水での潜水時間　6h（資料）。
４）プラストロン(plastron) 資料
　気門の周りに発達した撥水性の超微細な毛や網状表皮をプラストロンという（それによって保持される空気の膜をプラストロンという場合もある）。それによって空気の層を保持し，恒久的に水中生活を可能にする。ナベブタムシのプラストロンが有名であるがそれ以外にも、多くの卵で見られる。
５）気門鰓
　水際にいるブユ類と甲虫の蛹の気門部分で発達した枝状突起物を指す。水中ではプラストロン呼吸をし、空気中では、酸素を取り込むと共に水分の蒸散を防ぐ構造を持っている。資料
６）皮膚呼吸
　小型の昆虫、内部寄生者の幼虫、１齢幼虫で発達。気管鰓も皮膚呼吸である。気管鰓を持っている昆虫でも、それ以外の皮膚で皮膚呼吸をしている。
７）植物からの酸素の摂取
　植物が出す酸素の気体を捕捉する。空気を含む細胞へ管を挿入して酸素を得る。ある種のカの幼虫。イネミズゾウムシ（第２～７腹節の背面に気門の変化した６対の突起（dorsal hook)があり、これをイネの根に挿入して酸素を得る）。
生殖系 

１．雄の内部生殖器
１対の精巣（睾丸）とそれから伸びる輸精管，輸精管が合わさった射精管，そして射精管の先端部の挿入器および１－３対の付属腺からなる．輸精管の途中が膨れて貯精嚢（seminal vesicle）を形成することがある．精巣は通常多数の小胞を含んでいる．小胞の基部端に精原細胞(spermatogonia; sing. -nium)があり輸精管に近づくにつれて精子が形成される．精原細胞は6ｰ8回の分裂の後、64ｰ256個の精母細胞(2n)(spermatocytes)からなる嚢胞(cysts)を作り、その後減数分裂を行ない、精細胞(n)(spermatids)となる(資料).　端細胞は、卵巣の栄養細胞と同じように、精原細胞に栄養供給をしていると考えられている。精子はおもに蛹期に形成される。
　昆虫で作られる精子の数は少ない。しかし，それが効率よく利用される。例えば，寄生蜂Eupelmus orientalis　オスの1日齢は，5450個の精子を持つ。1回の交尾で1697個の精子をメスに渡す。このうち354個が受精嚢で蓄えられる。メスの一生（42日）でこの354個の内211個が放出され，内142が卵子との接合に役立つ。

２．雌の内部生殖器
　２対の卵巣とそれに繋がった側輸卵管，側輸卵管が合わさった総（中央）輸卵管，そして総輸卵管の先にある膣(vagina)，膣に繋がる受精嚢（spermatheca），および１，２対の付属腺からなる（資料）．膣は，袋状に発達して交尾嚢(bursa copulatrix; pl. -trices)となることもある。受精嚢に，交尾で得た精子を蓄える．卵巣は，種によってほぼ一定数の通常複数の卵巣小管からなる．卵巣小管の基部端に卵原細胞(oogonia; sing. -nium)があり，輸卵管に近づくにつれ卵原細胞は分裂して、卵母細胞(oocytes)と濾胞(ﾛﾎｳ)細胞(follicular cells)と栄養細胞(nurse cells)に分化する。卵母細胞が成熟を終えると、濾胞細胞から卵殻(chorion)と卵黄膜が分泌される。その後、濾胞細胞と栄養細胞は退化する。卵母細胞の減数分裂は、精子が卵子に侵入してから始まる。栄養細胞のない種もいて，その場合の卵巣を無栄養卵巣小管という．栄養細胞と濾胞細胞を持つタイプを多栄養卵巣小管，基端に栄養細胞群をもち，それらから伸びる栄養索を通して栄養を供給するタイプを端栄養卵巣小管という．卵子形成は、蛹期に行うものと成虫期に行うものがある．前者を羽化前卵成熟型（proovigenic）,後者を羽化後卵成熟型（synovigenic）という．
ほとんどの昆虫は卵生(oviparous)であるが、卵胎生(ovoviviparous)のものもいる：アブラムシが単為生殖(parthenogenesis)をするとき；ある種のハエ（１齢幼虫を産む）。昆虫で、胎生(viviparous)は、ほとんどないが、ハエ目の蛹生類（ツェツェバエ（アフリカ眠り病（家畜に感染した場合ナガナ病を起こす）の媒介虫(vector）を含む)は胎生である．ツェツェバエでは、一度に一個の卵母細胞しか成熟せず、総輸卵管で受精後、子宮（総輸卵管が変化したもの）で栄養供給を受け、老熟幼虫にまで成長した後、産出される。幼虫はすぐ地面にもぐり、産出後1、2時間以内に蛹になる。 ツェツェバエの成虫は、動物の血液を吸って生きている。また、家畜にナガナ病を媒介する。
　膜翅目、アザミウマ目の多くの種、ダニとその他少数の昆虫種では、子の性は、半倍数性(haplodiploidy；最近は単数倍数性と言う人が増えてきた)で決まり、親が決めることができる。この性決定機構においては，母親と娘の血縁度より姉妹間の血縁度のほうが高い(資料)。そのため，この性決定機構のため，膜翅目の多くの種で社会性が容易に進化したと考えた(Hamilton, 1964)が、最近はこれに否定的な研究者も多い（複数の雄と交尾することが多い。女王が複数の場合もある；ただしアシナガの原始真社会性種では，ほとんどが1回交配でコロニーには1女王しかいないので，Hamiltonの考えは当てはまると私は考える）。最近、多くの膜翅目の種で２倍体の雄がいることが分かってきた。これらの雄は、性決定に関与した遺伝子座がホモのとき生じる（complementary sex determination;補足性決定，相補性決定）。現在、この遺伝子座は1種あたり1個しか発見されていないが、複数存在する種が存在する可能性もある。通常、野外個体群ではこの遺伝子座にたくさん(40—50以上)の複対立遺伝子が存在し、２倍体の雄が出現する頻度は極めて低いが、近親交配があるとその頻度は高まる。２倍体の雄は不稔（まれに３倍体の雄がでてくることもあるが、この個体は不稔である）、あるいは成虫になる前に死ぬことが多い。
授精(媒精）(insemination)

１．直接的な授精
　陰茎を膣（交尾嚢）内または、受精嚢に挿入して、精液を放出。異翅亜目、長翅目、トビケラ目、膜翅目、鞘翅目、双翅目の各目に属する昆虫の一部で知られている。
２．精包(spermatophore)を使った授精
　陰茎があまり発達せず、精包(資料)を雌の生殖口に挿入。精包は、雄の付属腺や射精管上皮から分泌されたタンパク質からなる袋で、中に精子を収納している。空になった精包は、排出されたり、分泌物で消化されたりする。鱗翅目（交尾口と産卵口を持つ）では、交尾嚢（膣が袋状の膨れている場合，この語を使う）に残る。シミ目全種、トンボ目全種、直翅目全種、ゴキブリ目全種、異翅亜目の一部、脈翅目のほとんど、トビケラ目の一部、鱗翅目全部、膜翅目の一部、鞘翅目の一部、双翅目の一部で知られている。
　トンボ目では、第８節の生殖器で作られた精包を第２、３腹節の副性器(accessory genitalia)に移す。また、トンボの数種は、他個体の精子を掻き出すための特殊化した陰茎を持つ。資料
　直翅目キリギリス科の数種（日本のキリギリスを含む）では、精包が大きく（例えばAnabrus simplex（the Mormon cricket）では全体重の20%にもなる）、そのなかに栄養物質を含んだ部分があり、雌は交尾後この精包を食べる（資料）。こういった種では、雄による雌の選択がある。また，数種のチョウにおいて、精包の養分が体内で吸収されて卵の生産に使われることが知られている。
 　雄が雌の再交尾を防ぐため、アオスジハナバチの一種(Centris adani)とドクチョウの一種(Helicunius erato)では、雄は雌にある物質をつけて、他の雄が近づかないようにしている。また、ギフチョウ属、ウスバシロチョウ属、ホソチョウ属では、交尾後、交尾プラグ(mating plug; sphragis)で交尾孔を塞ぐ。

３．血体腔授精(haemocoelic insemination)

 　膣の壁または体表が破られ、あるいは体表にある特別な孔を通して精子が血体腔内に放出される。
トコジラミ：種によって精子が血体腔に放出される方法は異なる。膣の壁あるいは腹部腹板の間が破られ直接体腔内に放出されるか，一旦腹部腹板間に入口を持つ袋状の器官に放出された後，袋に付属する特殊な突起物をとおって血体腔に入る。精子は血体腔を通って、卵巣小管周辺に集まり卵巣小管輸卵管の壁を通り抜け受精する。種によっては，一旦嚢（受精嚢）に集まったのち受精する。血体腔で精子のいくらかは、血球によって食べられ、雌の栄養となる。資料
ネジレバネ：成熟卵は、卵巣の壁が破れ、血体腔に放出される。雄は交尾器を雌の育房（蛹・成虫皮と囲蛹皮の腹面側の隙間）の開口部から突き入れ，その下の皮膚を貫通させ精子を血体腔内に注入する。受精は，血体腔内で起こる。卵には卵黄がほとんどなく、栄養を血リンパから取り（血体腔胎生；haemocoelic viviparity）、発育する。孵化した幼虫（三爪型幼虫）は、生殖管，育房，育房の開口部を通って外に出る。資料

発育 development 
 　孵化までの胚（子）発生（embryonic development）と孵化から成虫までの後胚（子）発生(postembryonic　development)からなる。
１．胚発生　
（１）受精(fertilization)

　卵門（１個から数十個、種によって異なる）から、複数の精子が卵内に侵入する。受精に預かるのは１個。精子侵入後、卵核は２回の減数分裂を行ない、卵前核１個と極体３個が生じる。極体は間もなく消失。卵前核は精前核（尾の部分が消失した精子）と合体して受精核（接合子（zygote))ができる。受精は、卵が体外に排出された後に起こる。 

（２）卵割(cleavage)と胚盤葉(blastoderm)の形成
　接合子は、分裂を繰返し、その後（ショウジョウバエでは約5000になったとき）、それぞれの核は卵表面に移動して、さらに分裂を続け、全表面を覆う。また、このころ核の周りには細胞膜がつくられ、胚盤葉と呼ばれる１層の細胞層を形成する。それ以後の核分裂は、表面だけで起こり、卵黄内では起こらない。このような卵割を表割(superficial cleavage)という。
　いくつかの核は卵黄内に残り（グループによっては、胚盤葉から戻り）卵黄細胞（vitellophages　or yolk cells)を形成し、卵黄を消化分解して、胚に栄養を供給する。
　完全変態を行うグループでは通常、卵の後極には、極細胞質 (oosome)と呼ばれる場所がある。核が卵表面に移動するときここに入った核が原生殖細胞（将来、精子、卵になる細胞）となる。
（３）胚帯(germ band, germ disk)の形成
　胚盤葉の一部は、細胞数が増え、細胞は長く伸び、柱状となる。この部分を、胚帯という。残りの部分は、胚（子）膜となる。
（４）胚帯の分化と胚膜（漿膜と羊膜）の形成
 　正中線に沿って胚帯の一部の細胞が内部に陥入して、分裂増殖して中胚葉(mesoderm)を形成する。外側に残った胚帯は、外胚葉(ectoderm)となる。これと平行して、胚帯の周辺に、胚盤葉のひだが現れ、腹部の正中線に向かって伸長しだす。内側の胚帯を覆う膜を羊膜(amnion)、外側にあって胚と卵黄の全体を覆う膜を漿膜(serosa)という。胚帯が、卵黄内に陥入して、羊膜、漿膜ができる昆虫もいる（シミ目、トンボ目、直翅目の一部、カゲロウ目、同翅目；シミ以外では、胚子反転が起こることがある）。例外も多く、一部の双翅目では、胚膜(羊膜、漿膜)は形成されず、胚子の周囲は外胚葉で包まれる。
　中胚葉が形成され出すと、まもなく体節が形成され、各器官が形成されだす。
（a）外胚葉起源の主要器官
　皮膚および付属肢、神経系、気管系、前腸、後腸、マルピーギ管、その他。
（b）中胚葉起源の主要器官
　体腔膜、精巣、卵巣、背（脈）管、（血球、筋肉）その他。
（c）内胚葉起源
　中腸だけ　　
（５）背閉鎖(dorsal closure)

　胚子発生の初期において、付属肢と体の腹面しか形成されないが、後期になると、胚帯の側縁が両側から伸長して背面で合わさり、背閉鎖が完了する。
２．後胚発生 
脱皮によって発育は段階的に進行する．幼虫時の脱皮回数は，種，性によって一定であるのが普通であるが，環境条件によって非常に変異を示す種もいる．繭期がある完全変態，繭期がない不完全変態，ほとんど形態が同じ無変態（シミ）に分けられる．   
（１）成虫原基

完全変態昆虫において、成虫の器官のなかには、幼虫期のものが作りなおされるものと、成虫原基(imaginal discs)から作り出されるものがある。成虫原基は、胚発生の初期に作られるが、幼虫期は、細胞数は増えるが分化することはない。多くの成虫原基は、真皮が陥入したものである。蛹化時に分化が始まり、この陥入部が外翻(evagenation)して体表に表れる。資料
（２）発育にともなう体重の増加　
      脱皮前は摂食をやめるため，体重の増加は脱皮前に止まる．齢が増えるにつれ，節食量も加速度的に増えるため，体重も加速度的に増える．終齢幼虫の摂食量は、幼虫全期間の総摂食量の約8～９割もある。資料

（３）Dyar の法則(Dyar's law)　 資料
　Hnをn齢の頭幅とすると，Hn+1/Hn　= b (一定，通常1.1～1.9の値)の関係がある。それゆえ，log Hn = log H1 + (n – 1) log b となる。元々、鱗翅目の幼虫について当てははまることが知られていたが、他の目にも応用されることもある。当てはまらないことも多い。

（４）相対成長則　（アロメトリー）

 　同一個体の異なる部位の成長速度は異なるが，ある発育段階のある部位の大きさ（ｙ）と別の部位の大きさ（ｘ）は，y=axb（log(y) = log(a) + b log( x)）で表されることが多い。

（５）有効積算温度の法則　資料

発育可能な臨界最低温度（発育零点）以上の温度を積算して，ある値（K，有効積算温度）になったとき初めてある発育段階を完了できることをいう。これは以下の式で表される。
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ここで，Toは発育零点で種によって決まっている。Ｋは有効積算温度で，これも種によって決っている。tは周囲の温度であり，x1-x0の期間が，ある発育態を完了するのに要する期間である。ただし，ｔ＜Ｔ0のときは，積分値はゼロである。実際には，1日の気温変化を得ることは難しく，1日の平均気温を用い，以下の式で表される。
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dは日平均気温である。ｄ＜Ｔ0のときは，ｄ-Ｔ0の値は0とする。
 　日平均気温が発育零点(To)より低くても、日最高気温が発育零点より高いときは、その日の有効積算温度は０ではない。そのため，厳密に積算温度法則を当てはめるときは、自記温度計の連続的な温度の記録を使う。日最高気温(Tmax)、日最低気温(Tmin)が分かっているのなら、サイン曲線で近似して計算するか、次の簡便計算法を用いる。資料
       　Tmax > T0 > Tminの日の有効積算温度　＝　(Tmax - T0)2/(2Tmax - Tmin)

演習：トビイロウンカの卵，幼虫，産卵前期間(短翅)を以下に示してある(野田,1989)。
	卵
	幼虫(雌)
	産卵前期間

	飼育温度
	発育日数
	飼育温度
	発育日数
	飼育温度
	発育日数

	17
	26.9
	15
	59.5
	17.5
	5.1

	20
	15.6
	16
	39.2
	20
	5.0

	25
	9.2
	20
	24.5
	25
	2.7

	26
	8.3
	23.5
	15.5
	28
	2.5

	28
	7.4
	25
	14.1
	
	

	
	
	28
	12.4
	
	


名古屋の半旬別平均気温(℃)は，以下の通りである。6月３０日から卵期間が始まるとしたとき，年に何世代を経過することが可能かを予測せよ。

	半旬
	平均温度
	半旬
	平均温度
	半旬
	平均温度
	半旬
	平均温度
	半旬
	平均温度

	6/30-7/4
	23.8
	7/30-8/3
	27.3
	8/29-9/2
	25.3
	9/28-10/2
	19.6
	10/28-11/1
	14.2

	7.5-9
	24.4
	8/4-8
	27.3
	9/3-7
	24.9
	10/3-7
	18.7
	11/2-6
	13.7

	7/10-14
	25.2
	8/9-13
	27.3
	9/8-12
	24.2
	10/8-12
	17.5
	11/7-11
	12.2

	7/15-19
	25.9
	8/14-18
	26.9
	9/13-17
	23.4
	10/13-17
	16.6
	11/12-16
	10.8

	7/20-24
	26.4
	8/19-23
	26.8
	9/18-22
	21.8
	10/18-22
	16.0
	11/17-21
	10.4

	7/25-29
	27.1
	8/24-28
	26.3
	9/23-27
	20.7
	10/23-27
	15.0
	11/22-26
	10.2


　　　

直線回帰式y = a + bx のa,bの求め方。
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レポートはMS-WORDで作成する。レポートでは，卵，幼虫，産卵前期間について，温度と発育日数，温度と発育速度の関係を表したグラフを描く。そして，温度に対する発育速度の回帰直線を引く。回直線式の傾きと切片より，発育ゼロ点とKを求める。次に，半旬別平均温度表より，発育に利用可能な温日度を求め，それとKを利用して，経過可能な世代数を計算する。MS-WORDファイルを添付して，sugakukiso123@yahoo.co.jp 
まで送る。件名とファイル名を，ent15+学籍番号下4桁（学籍番号512101の人の場合ent142101 とent142101.doc）とする。締め切り、2月1１日（水）1７:00まで。

ホルモンによる脱皮の制御        

動物体内の特定の場所で合成，分泌され，血液（体液）によって運ばれ特定の器官，組織，細胞の活動に影響を与える化学物質をホルモンという．ホルモンは、それが合成される場所の違いによって、神経ホルモン（神経分泌細胞で合成）と末梢性ホルモン（腺性ホルモン）（上皮系内分泌器官で合成）に分けられる。末梢性ホルモンとしては、幼若ホルモン(juvenile hormone, JHs)と脱皮ホルモン（molting hormone, ecdysone）が知られている。神経ホルモンは，まず、神経血管器官(neurohemal organs)に貯蔵されて、そこから放出される。資料
１．前胸腺刺激ホルモン(prothoracicotropic hormone; PTTH)

  S. Kopec(Poland)の 内分泌の研究における先駆的な仕事（材料：マイマイガ；1915-1920）によってこのホルモンの存在が示唆された。 資料
  Kopec の実験の結論：
　　　　＊蛹化するためには、脳から分泌されるホルモンが必要。
　　　　＊脳から出るホルモンは、終齢幼虫になってから７日目と１０日目の間に分泌される。
   後になって、PTTHは、前胸腺を活性化させ、そこから脱皮ホルモン（ecdysone)を分泌させること、また、PTTHは、一旦、アラタ体(corpus allatum; pl. corpora allata)と側心体(corpus cardiacum; pl. corpora cardiaca)に貯蔵され、そこから体内に放出されることが分かった。
２．脱皮ホルモンと幼若ホルモン

福田宗一(1940)は、カイコを使って、蛹化には前胸腺からでるホルモンが必要であることを明らかにした。後に，前胸腺からは脱皮ホルモンであるエクダイソン(ecdysone,α-Ecdysone)が分泌されることが分かった。エクダイソンは、前胸腺以外のほとんどの組織で、水酸化を受け活性の高いエクディステロン(ecdysterone, 20-hydroxyecdysone, β-Ecdysone)になる。エクダイソンは脱皮を促すが，脱皮後、幼虫、蛹、成虫になるかは、アラタ体から分泌されるJHの濃度によって決まる。
　＊JH濃度高いときのエクダイソン濃度の山→幼虫への脱皮　資料（エクジステロイド：脱皮ホルモンのこと。脱皮ホルモン活性を持つステロイドの総称）
　＊ＪＨ濃度の短期間の上昇(低い山）とエクダイソン濃度の２段の山（最初の山は小さい）→蛹への脱皮
　JH濃度が上昇する直前にエクダイソン濃度の小さな山が生じる。これにより，脱皮が起こるわけではないが、次の脱皮が蛹への脱皮であることを知らせる。また，ガットパージ（消化菅の内容物をすべて出すこと）と蛹化場所を探して歩き回る行動を誘発する。２回目のエクダイソン濃度上昇のとき、ＪＨ濃度の上昇がないと、体の一部は成虫となる。
　＊JH濃度ほとんど0でのエクダイソン濃度の山（蛹期にJHは血リンパ内に存在しない）→成虫への脱皮
　JHは現在５種類知られている。鱗翅目以外のほとんどの昆虫においてJH3が主要なＪＨ物質である。
休眠（Diapause）
　１年間に繰り返す世代の数を化性（voltinism）と呼び，種と場所によってほぼ定まっている．1世代のものを1化性 ，2世代以上のものを多化性と呼ぶ．ただし，セミのように数年をかけて1世代を終える種もいる．

　昆虫の化性は，有効積算温度法則と休眠によって決まる．休眠とは，内分泌機構によって引き起こされる自発的な発育休止状態のことで，低温などの外部要因によって強制的に発育が止まっている状態とは異なる．そのため，休眠中の昆虫を発育可能な温度に戻しても，少なくとも直ぐに発育は再開しない． 
１．休眠期と感受期
　種によって一定であるのが普通。幼虫期が休眠期である場合は、その齢期にはかなりの幅がある。例外）トウゴウヤブカは卵または幼虫末期で越冬休眠する。
　多くの種で、休眠期のすぐ前の発育段階が感受期であるが、カイコのように感受期がかなり前の種もいる。
　カイコ　卵期に長日→次世代の卵（黒色）は休眠する
　　　　　卵期に短日→次世代の卵（白色）は休眠しない
（発生途中の脳が、胚子発生のある時期に受けた日長を記憶、この記憶にしたがって、食道下神経球にある神経分泌細胞から休眠ホルモン（休眠を引き起こす）を体液中に分泌するどうかを決定する。
　カイコ休眠卵の覚醒：
（１）５℃で60ｰ100日、その後２５℃におくと約２週間で孵化
（２）５℃で30日、その後15%塩酸47℃で5分間浸す（冷蔵浸酸法）

２．休眠を誘発する要因
（１）日長　資料

　夏に活動し，冬に休眠－－短日が休眠誘発；冬活動，夏に休眠－－長日が休眠誘発
　日長の変化に反応する種もいる（例，センノカミキリ）
（２）温度　
　多くの種で、温度が光周反応に影響を与えることが報告されている。
　ブドウトラカミキリの幼虫：２０℃のとき16時間明期でも11時間明期でも休眠するが、27.5℃では短日（13.5時間が臨界日長）が休眠を誘発する。
　ナシケンモン、オオタバコガ、コロラドハムシ（ジャガイモの大害虫）：休眠の臨界日長が温度の低下とともに長くなる。資料
　オオモンシロチョウのように、臨界日長が温度の影響をあまり受けない種もいる。
３．休眠を休止させる要因
（１）温度
　普通、低温にさらされると休眠覚醒が生じるが、その反応の様式は非常に複雑である。
　ウリハムシモドキの卵の例：
○処理温度による差 。産卵後25℃で約１か月経過した卵を，-10，0，1, 4, 5, 7.5, 10, 13, 16, 20, 25℃に所定の期間置きその後25℃に加温して15日後の休眠消去率（孵化卵と休眠終了したが死亡した卵；図中の発育率と同じ）の割合を調べる。-10℃，0℃では休眠はほとんど消去しなかった。また20℃では孵化率は約8％，25℃では孵化個体はほとんどなかった。資料
○０℃の効果：まず7.5℃で0,10,20,30日間おく。さらに０℃に所定日数おいた後，25℃におき孵化率を見る。資料 

○高温の効果，資料
　7.5℃に異なる日数おいた後，16, 20, 25, 30℃におき孵化率を調べる．7.5℃50日の処理のあとでは，休眠消去と形態形成の両方が進行する。16℃では，多くの個体は休眠を続けるが，25℃では90%近くが孵化する。さらに，高温の効果は次の実験でよりはっきりする。まず，休眠卵を16℃400日間おいたのち，25℃に0, 3, 6, 12, 24, 48, 72時間おく。その後16℃に30日おき休眠消去率を調べる。25℃の放置時間が長くなるにしたがって休眠消去率が高くなり，72時間では88％に達する。

これらの実験より，高温は，単に休眠消去後の形態形成を進行させるのでなく，休眠打破に役立っている事が分かる。ただし，高温だけでは休眠を解除出来ない。

　なお，休眠消去後の孵化に要する日数は温度と反比例し，積算温度法則が成り立つ。休眠卵を7.5℃に120日おいた後に13-30℃において孵化に要する日数を調べた結果を資料に示す。

（２）日長
　サクサン、オオミズアオの例：
　　休眠蛹（低温処理していない）を16時間明(25℃)におく→1ｰ2カ月すると羽化
　　12時間明(25℃)におく→６カ月経っても大半は羽化しない（最終的には死亡）。

情報化学物質(semiochemical)
生物の組織で生産され，体外に分泌放出されて同種他個体に特定の行動や生理反応をおこさせる化学物質をフェロモンという。他種個体に影響を及ぼす場合は，化学物質を放出する側が利益を受ける場合をアロモン，化学物質を受容する側が利益を受ける場合をカイロモンと言う。ハチ類が出す毒液，カメムシ類が出す特有の臭いは，外敵に対する防御の働きがあり，これはアロモンである。一方，多くの寄生蜂は，寄主が出す糞などの匂いに引かれこれにより寄主探索を効率よく行う。つまり，この匂い（化学物質）はカイロモンである。一方，物質の生産者と受容者の両方が利益を得る場合は，シノモンという。花の香りは昆虫が効率よく訪花するために役立ち，これはシノモンである。フェロモン，アロモン，カイロモン，シノモンをあわせて情報化学物質ということもある。

同じ化学物質でも，それを受信した生物によってその働きが異なり，その結果呼び名も変わる。ある植物が出す忌避物質は，それによってその植物に産卵しなくなる昆虫にとってはアロモンであるが，その植物を利用する昆虫にとってはその匂いに引き付けられカイロモンとなる。それが，その昆虫の寄生蜂を引き付けるなら，その物質は寄生蜂にとってシノモンとなる。

１．フェロモン
  解発フェロモン(releaser pheromone)：他個体に特定の行動を引き起こす．
  誘導フェロモン(primer pheromone)：他個体に特定の生理的変化を引き起こす．
（１）性フェロモン(sex pheromone)
 （ａ）分泌器官
 多くの蛾（雌）：腹部の後端近くの節間が変化したもの（側胞、sacculi laterales）資料　　　　  　
 イエバエの雌、チャバネゴキブリの雌：体表脂質に含まれる。特別な分泌細胞はなく、表皮の真皮細胞で生成。
マダラチョウの仲間（雄）：腹部末端に納められている毛筆器官(hair pencil)。毛の基部に分泌細胞がある。雄は雌を見つけると、追いかけていき、追い付くと、毛筆器官を広げて、それで雌の触角をなでる。これにより雌は、着地する。さらに、毛筆器官で雌の触角を触れると、雌は翅を閉じる。それに続いて、雄も着地して交尾を行う。資料
（ｂ）受容器官
　触角に分布する化学受容器官で受容。
　フェロモンを感知する感覚ニューロンは１種類か数種の特定の化学物質にしか反応しない（注：カイロモン及び味覚の化学受容器官にあるニューロン（複数個）は、多くの化学物質に反応する。ただし，強い反応を示す化学物質（複数）はニューロンごとに異なる。）
　カイコの化学受容器官→資料、カイコのフェロモンはボンビコ－ル(bombykol)とボンビカル(bombykal,ボンビコールのアルデヒド)とからなる（その比は10:1）が、それぞれは、別々の感覚ニューロンで感受される。この感覚ニューロンはフェロモン１分子に反応する能力を持つ。幾何異性体を含む類縁化合物には、ほとんど反応しない。ボンビカルは、ボンビコールに対する反応を部分的に阻害するように働く。ただし，これによって識別できるフェロモン濃度の幅が広がる。資料
（ｃ）作用機構
○ 気流走性（走風性；anemotaxis）資料
　遠距離からの定位に役立つと考えられている。匂いをふくむ空気は野外では途切れ途切れになるため，匂いがなくなると，周辺探索をし，匂いを含む空気にあたると再び気流走性を始める。この繰り返しによってメスに近づくと考えられている。
○走化性(chemotaxis)

　近距離からの定位に役立つ。遠距離からの定位については疑問視されている。
○ヒトリガ科の数種では、フェロモンは、不連続に放出されている。遠距離ではそのパルスが分からないが、近距離になるとそれを認識できる。そのパルスを察知すると、行動を気流走性から、周辺探索に切り替えていることが示唆されている。資料

○ある種では雌の近くまできたとき視覚による定位をしていることが分かっている。

（ｄ）種特異性
　性フェロモンは多くの場合、複数成分からなる。同所的な近縁種では、一部が異性体であったり、各成分の混合比が異なったりすることによって、同種の雌であることを認識する. また，複数成分の主要１成分だけでは，オスにあまり反応を引き起こさない種（ナシヒメシンクイ）も報告されている。
（２）警報フェロモン　資料

　社会性昆虫やアブラムシなどのように集団で生活をしている昆虫で見られる．外的から攻撃を受けた個体が，この警報フェロモンを出し，集団中のほかの個体に外敵の存在を知らせる．他の個体は，分散して逃げる，あるいは，集まり外敵を撃退する．アブラムシでは，角状管から分泌される．

（３）道しるべフェロモン　資料
ハリナシバチ：働き蜂は、豊富な密源を見つけたとき、まず、数回の巣への運搬を行なう。それでも、密源が豊富なとき、復路飛行の途中に草、石などに、大腮腺から出る分泌物を擦りつける。巣に戻ると、数頭の働き蜂を引き連れて、その分泌物を確かめながらその密源にまで導く（多くのハチとシロアリでは、匂いだけで、仲間は食物源まで行くことができるが、ハリナシバチでは、先導者がいないとだめ）。
アリとシロアリ：腹部にある幾つかの腺から歩行中に出す。追従者は、この物質に触れる必要はなく、匂いの活性空間にそって歩行。シュウカクアリ(種を集める）では、固定された幹線道と一時的な召集道があり、前者はデュフォール腺、後者は毒腺の分泌物によって匂い（道しるべ）が付けられる。召集道は、幹線道から枝分かれしたもので、餌を取った個体によって匂い(道しるべ)が付けられ、仲間にその道しるべに従うことを促す。幹線道道しるべ(trunk trails)は長期間有効であるのに対して、召集道道しるべ(recruitment trails)は、食物が取り尽くされるとすぐ消える。資料
 ミツバチ：ナサノフ腺から分泌。食物源の近く、または、その上空で、仲間の働き蜂を食物源に誘引するためにこのフェロモンを放出する（特に砂糖水のように匂いの少ない場合）。巣を移動させた場合、巣を発見した働き蜂が、仲間に巣の位置を知らせるためにも使う。また、結婚飛行を終えた新女王に巣の位置を知らせるために、巣に残された働き蜂が巣の入口で放散する。
　テンマクケムシ（Malacosoma americana)：吐いた糸に含まれる化学物質が道しるべの役割。資料
（４）集合フェロモン　資料
　幼虫期の集合の利点 （資料）
　・発育期間の短縮と脱皮の斉一性（若齢期に限られることもある）
　・死亡率の減少（チャドクガ）
　・寄主植物からの抵抗（樹脂の流出）を弱める（キクイムシ）
注：一部のキクイムシでは、見かけ上の集合フェロモン（多くはオスによる分泌）は、実は性フェロモンで、それに対して、メス以外にオスが寄ってくるのは、寄ってくるメスを横取りするためであると考えられている。そういった種では、多くの場合、寄主の木は朽ち木で、集団摂食は必要でなく、また、異性が到着後フェロモン分泌は止まる。
注：キクイムシの集合フェロモンに寄生蜂、捕食昆虫が誘引されることが知られている。
注：発育期間短縮などの生理的変化が、どのようにして起こるかは分かっていない。もし、集合フェロモンが関与しているのなら、集合フェロモンはprimer pheromoneとも言える。
（５）産卵抑制フェロモン（密度調節フェロモン） 

　貯穀害虫（例，スジコナマダラメイガ，アズキゾウムシ），ミバエ類（オウトウミバエRhagoletis pomonella，R. fausta）で知られているほか，多くの寄生蜂で知られている過寄生を避けるためのフェロモンも産卵抑制フェロモンの一種である。

   セグロカマバチの過寄生回避率は，異母過寄生か同母過寄生か，第1回目の産卵間隔，同種他個体の存在によって異なってくる。第1回産卵から45分以内では自分が産卵した寄主か他人が産卵した寄主かを識別できるため，同母を回避する率が異母より高い。また，産卵間隔が1日未満のときは，2頭羽化がある程度可能であるため，過寄生回避が少ないが，24時間以上になると，2頭羽化がなく，同母異母とも回避が増える。また，他個体がいると同母異母とも過寄生率が増える。異母過寄生が増えるのは，他個体がいると未寄生寄主と出会う可能性が低くなるため低い価値の既寄生寄主を受入れやすくなるためである。同母，異母が認識できる短い産卵間隔でも同母過寄生が増えるのは，自分が産んだ寄主が他個体によって寄生されやすくなり，その場合，過寄生した方が1寄主当たりから自分の子が羽化する確率が高くなるためも一因である。このように，フェロモンに対して一定の反応をするのでなく，状況によって反応が異なる。
　注：スジコナマダラメイガの1種A. kuehniellaの産卵抑制フェロモンは、その寄生蜂(Venturia canescens) にとってはカイロモンとして働く。

（６）個体識別フェロモン
　キイロショウジョウバエ：雌雄とも自分とは遺伝的に異なった相手と交尾するのを好むが、それをフェロモンの違いによって認識する。
コハナバチ類：門番バチは、侵入者と仲間をフェロモンで認識する（コハナバチ類では、幾つものコロニー（女王と2-20頭の娘から成る）がかたまって作られる）。 手がかりとして，巣の匂いは2次的で、遺伝的に決まる個体の匂いを基に追っ払うかどうか決める（仲間をしばらく別の巣で育てられても、仲間として認識する）。血縁度の高い近縁個体は，以前接触がなくても巣内に入るのを許す。
ミツバチ類：門番バチは、侵入者（異なるコロニーのワーカーあるいは寄生者）と仲間を，コロニーの蜜蝋の匂いによって判別する。それと異なる匂いを持った個体は排除される。蜜蝋の匂いは，多数のワーカーの蝋腺と大顎腺の分泌物と採集された蜜と花粉の匂いから成る。ミツバチの女王は多数のオスと交尾するため，ワーカーは同じ父親をもつ将来女王になる幼虫をひいきして養育することが理論的に考えられるが，そういったひいきはゼロではないが，極めて少ない。異父姉妹と同父母姉妹の区別は非常に難しいと考えられている。
アシナガバチ類：ミツバチと同じように巣の匂いが，侵入者を排除するために役立っている。巣の匂いは，成虫（特に女王）が出す腹板腺分泌物（炭水化物）と巣材がもつ匂いで構成される。羽化直後巣の匂いを学び，それを基に仲間を認識する。
アリ類：表皮（クチクラ）の炭水化物が巣の仲間と侵入者とを識別するのに使われる。この物質が仲間の間でのグルーミングによって共有され，コロニーを特色づける匂い（コロニー臭）となり，巣材の匂いは2次的である。ある種では，クイーン起源の匂いがコロニー全体に広げられコロニー臭になるが，そうでない種もいる。羽化直後のワーカーは，他個体との接触からコロニー臭を得る。コロニー臭を得るまで羽化ワーカーはあまり動かず，また攻撃行動をさけることによって，他者からの攻撃を避ける。
　
（７）女王物質（女王フェロモン，階級分化フェロモン）(primer pheromone) 

      社会性昆虫において階級を分化させ，それを維持する機能を持つフェロモン。ミツバチの女王は，常に10頭近くの働き蜂に囲まれていて，それらは，女王をなめたり触角で触れて，大腮腺から出された女王物質を得る。女王物質を得た働き蜂は，同じコロニー内の別の多くの個体と触角で触れあい，女王物質を伝える。女王物質を付けられた働き蜂においては，卵巣発育が抑制される。また，王台形成が抑制される。女王物質は，常時放出されているが，同時に女王と働き蜂によって常時摂食されているため，女王がいなくなると，コロニーから女王物質は急速（約30分）に消失し，その結果王台形成が開始される。最近は，女王がその物質（阻害剤）によって卵巣発育を阻止しているのでなく，ワーカーが積極的にフェロモンに反応して（フェロモンを一つの正直な信号として），卵巣発育を止めている言う考えが一般的となった。
　ミツバチの女王物質は、雄を引き付ける性フェロモンでもある。ミツバチの女王生産には，ローヤルゼリーも関与している。ローヤルゼリーは，働き蜂の咽頭腺の分泌物で，将来女王蜂になるべき幼虫に働き蜂が与える栄養価に富んだ食物で，幼虫が大きく育つのを促進する。
ただし,ローヤルゼリーは食物でありフェロモンではない。
（８）相変異を決定するフェロモン(primer pheromone)

     サバクトビバッタ(Schistocerca gregaria)、ワタリバッタ(Locusta migratoria migratroides;日本のトノサマバッタの亜種)：高密度になると、糞のなかに群生相(群居相）を生み出すロカストール(locustol)が含まれるようになる。ロカストールが、群生相の持つ特徴の全ての原因ではないが、体色、形態、行動の変化に関与している。

２．アロモン
（１）防御アロモン（防御物質）
　アリ類：ヤマアリではギ酸（毒腺から分泌），シリアゲアリでは別の毒液を腹部後端から敵に噴出させる。
　アゲハ、キアゲハ：イソ酪酸、2ｰメチル酪酸（体内で生合成）
　ナナホシテントウ：コシネリン、プレコシネリン（体内で生合成）
　ツチハンミョウ科、カミキリモドキ科：カンタリジン（30mgが致死量の劇毒、体内で生合成）
　カメムシ類：防御物質であると同時に警報フェロモンでもある（体内で生合成）
　ワモンゴキブリ：腹部第６、７節の環節間膜からクレゾール類を出す。他のゴキブリでは、(E)-2-ヘキセナール、キノン類などが知られている。
　マダラチョウ科（オオカバマダラmonarch butterflyを含む）： 寄主植物であるガガイモ科の植物に含まれるカルデノリド配糖体を血リンパ中に持つ。この物質は鳥にとってまずく、食べると嘔吐し、その後はこれを食べない（警戒色を発達させている）。食べられた個体は益を得てないので，厳密にはアロモンとはいえない。

   （参考）オオカバマダラはトウワタ属の数種を食するが、その中にはカルデノリドをほとんど含まないものもあるため、野外個体群の中には、味のいい個体も混じっている。また、カバイロイチモンジという擬態者もいる（ベーツ型擬態,Batesian mimicry)。ミュラー型擬態（Mullerian mimicry or mutual aposematism)：例、ベミモンドクチョウとアカスジドクチョウ。資料
（２）共生に関連したアロモン
（ａ）アリとシロアリの巣には多くの共生者(symbionts)がいて、それらの多くは寄主の体の匂いに似た匂いを分泌したり、寄主をなだめる物質（appeasement substances)を分泌して、巣まで運搬させたり、寄主からの攻撃を避けている。
　・ハネカクシの一種、Atemeles pubicollis、資料
　　（アリの巣内ではアリから餌をねだったり（前脚付節でアリの下唇を叩く）、アリの幼虫を食べて生きる）
　・ケカゲロウの一種、Lomamyia latipennis：アロモンでシロアリを麻痺させて、食べる。
　・クロシジミ：クロオオアリの巣でアリから給餌（そ嚢からのはきもどし）を受ける。クロシジミは、第７腹節の蜜腺から蜜を出すが、この蜜は、脂肪性の分泌物で、栄養価はアリにとってあまりなく、アロモン的要素も持っているのではとも考えられている。（クロシジミの幼虫は、アブラムシのコロニー内にいるときは、アブラムシからもハニーデューの給餌を受ける）
（ｂ）ハキリアリは葉を切って運び、それを肥やしに菌を育てる。育てられるのは特定の菌に限られる。アリは雑菌が育つのを防ぐアロモンを胸部から分泌。物理的に雑菌を除く行動もとる。
３．カイロモン
（１）寄主あるいは被食者が出す、捕食寄生者や捕食者を誘引する物質
　学習によって、ある物質が一時的にカイロモンとして働く場合がある。
　Lewisらの実験（1988, 1990a, 1990b)

　　 捕食寄生者：オオタバコガコマユバチ、Microplitis croceipes
　　 寄主：オオタバコガ, Heliothis zea
       寄主の糞の水抽出物（非揮発性）：非条件刺激（生来反応する）
       寄主の糞のヘキサン抽出物（揮発性）：条件刺激（連合学習によって反応を示す）
    バニラの匂いのもとで水抽出物をドラミングした蜂は、バニラの匂いに誘引される。また、寄主糞接触後産卵すると、学習された匂いは長時間記憶される（資料）。

　餌（蜜）探索においても同じような現象がある。経験回数の増加は、学習を強化する（資料）。生理状況によって、餌に結び付いた匂いに反応するか、寄主に結び付いた匂いに反応するかが変化する。空腹のとき餌に関連した匂いに反応し，そうでないとき寄主に関連した匂いに反応する（資料）。空腹時に，餌と寄主に条件付けした後，餌を与えた後の反応を見ると，寄主に関連した匂いに惹かれることが分った。これは，餌と寄主に関連した2つの匂いを同時に記憶し，空腹時に餌に関連した匂いを学習し，満腹時には寄主に関連した匂いを学習するという考えを否定する。
　
（２）植物が出す、草食性昆虫を誘引し彼らに産卵あるいは摂食を引き起こす物質
（ａ）アブラナ科加害昆虫とカラシ油及びカラシ油配糖体　　　　
       コナガ、モンシロチョウの成虫の産卵を刺激、幼虫の摂食開始を引き起こす。
（ｂ）タマネギバエとn-プロピルチオ基化合物(n-C3H7s-)

       タマネギの独特の匂いの成分の一つである、n-プロピルジズルフィドやn-プロピルチオールなどのn-プロピルチオ基化合物は、タマネギバエの成虫を引き付け産卵を誘起する。
� EMBED Equation.3  ���
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�PAGE # "'ﾍﾟｰｼﾞ: '#'�'"  ��原体腔：一次体腔ともいう。広義には体腔だが、腔壁をおおう中胚葉性の上覆をもたない。ほとんど空所として認められない場合には無体腔。明瞭に空所が存在する場合には擬体腔とういう。


�PAGE \# "'ページ : '#'�'"  ��（１）節をもつ触角（体の節は不明瞭，しかし脚によって節の存在が示唆される．また脚の末端には爪がある）．（２）キチン化した外骨格をもち脱皮，更新する．（３）気管による呼吸系をもつ．（４）解放循環系である．の４点から，かなり節足動物に近い．一方，腎管をもち，骨格筋が筋状でない点は環形動物に近い


�PAGE \# "'ﾍﾟｰｼﾞ : '#'�'"  ��As one set of these muscles (mututually antagonistic dorsal longitudinal and dorsoventral flight muscles) is stimulated via nerve impulse to contract, a point is reached where the "click" occurs (i.e., where the elastic forces reverse).  When this happens, the tension on the contracting muscles is suddenly released and the antagonistic pair is suddenly stretched.  This sudden stretch stimulates the antagonistic pair to contract and the cycle then repeats itself.  Thus several oscillations of the wing mechanism are produced before another nervous impulse initiates the series all over again.





昆虫の筋肉の神経制御は，哺乳類に比べて非常に少数の神経細胞によって支配されている。昆虫の場合，各筋肉は，２から４の神経細胞の支配を受ける。ただし，軸索の先端は非常に枝分かれしている。哺乳類では，各筋肉の機能的に分けられて部分に何百もの神経細胞が軸索を伸ばすが，その先で分岐はしていず，各神経細胞は非常にかぎられた部分を支配している。


昆虫の筋肉制御には４種の異なった役割を神経細胞が関与する。


急激な収縮をおこす（phasic contraction）


持続性の収縮（tonic　contraction）


１と２にたいして阻止する反応をおこす


DUM cell　(後胸の神経球起源の神経細胞)その役割は，１）３の神経細胞が働いた時収縮を促す，２）筋原性のリズムを振動数を減少させるように変える（２．は反対に振動数を上げる）。３）アドレナリンのように筋肉の働きのためのエネルギーを供給を促すはたらき。





�女王バチが突然いなくなった場合、働きバチは急きょ若い幼虫を探し出し、ローヤルゼリーを与えて後継者を作り出します。それもいない場合には、女王物質によって抑制されていた働きバチの生殖機構が復活し、卵を産めるように変化する。
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