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概　要

　昆虫の体のつくり，とくにその内部構造は脊椎動物と比較して，神経系と消化器系が背腹逆
転していること，呼吸器系は気門・気管システムであること，心臓は腹部背面に配置され開放
血管系であることなど極めて異なる。しかし，昆虫の学習で使用する形態用語は頭，胸，腹な
ど哺乳類と同じため，基本的な体制構造も共通していると誤認しやすい。そこで本研究では，
昆虫の体のつくりを簡易的な方法で観察・理解するために，エゾハルゼミを用いた教材を考案
した。本種のオス腹部は薄い袋状であるため，光源を当て透かすことで心臓の拍動および筋肉
収縮を生きたまま観察することができる。また腹部を切り開くことで，気門から伸びる気管や
消化管，神経の配置を観察することも容易である。この観察・実験を，教員養成課程に属する
大学生を対象に行ったところ，昆虫の体のつくりの理解に大いに役立つことが示された。

１．はじめに

１−１．研究の背景と目的

　昆虫類は，蛛形類（クモ・サソリ），甲殻類（エ
ビ・カニ），多足類（ムカデ・ゲジ）などととも
に節足動物門を構成する分類群であるが，そのな
かでも飛びぬけて豊富な種数と多様な生活様式を
もったグループである。大洋中を除いたほとんど

すべての環境に生息しており，都市化された空間
においてもいくつもの昆虫類を見出すことができ
る。この身近さや数の豊富さ，扱いやすさから，
小・中学校における理科の学習内容や教材として
よく用いられており，その適正についても検討さ
れ て き た（ 矢 島，1990； 安 東，1991； 生 方，
1991ab）。
　理科教育において，学習指導要領（文部科学省，
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2008a）に基づき最初に昆虫が扱われるのは小学
校第3学年の「⑴昆虫と植物」である。この単元
の目標は「身近な昆虫や植物を探したり育てたり
して，成長の過程や体のつくりを調べ，それらの
成長のきまりや体のつくりについての考えをもつ
ことができるようにする」とされ，より具体的に
は「昆虫の育ち方には一定の順序があり，成虫の
体は頭，胸及び腹からできていること」と言及さ
れている。一般的な教科書では，モンシロチョウ
の卵から幼虫，蛹，成虫に至る成長を，飼育体験
を交えて解説している。また，体のつくりについ
ては，昆虫の成体は頭，胸，腹の三つの部分で構
成されており，胸に3対6本の脚と2対4枚の翅
があることを学び，その他の節足動物との区別点
を学ぶ。モンシロチョウをはじめとするチョウ類
では飼育に関するデータが豊富で（矢野，1977），
実験や観察も容易である。体のつくりに関する教
材開発も盛んで，実際の昆虫を観察するほかにも，
取り扱いが簡単な標本や模型作成，ICTの活用な
ど多岐にわたる授業展開が提案されている（泉，
2006；隅田・村上，2007；小池ほか，2015；山野
井ほか，2015）。
　中学校理科では，学習指導要領（文部科学省，
2008b）の第2章第4節第2（第2分野）2⑶「ウ��
動物の仲間」の「（イ）無脊椎動物の仲間」にお
ける内容の取扱いとして「節足動物や軟体動物の
観察を行い，それらの動物と脊椎動物の体のつく
りの特徴を比較することを中心に扱うこと」とさ
れている。この単元の大きな狙いは，脊椎動物の
大きな特徴である内骨格という構造に対し，節足
動物の外骨格という全く異なる形態を比較させる
ことで，科学的な動物の分類方法やその多様性を
学ぶことにある。しかし注意すべき点は，軟体動
物門（ハマグリ，イカ）や環形動物門（ミミズ）�
については，解剖および内部器官の観察をとおし
て内臓・循環系を含めた体制構造について触れら
れることが多いが，節足動物に関しては，体が外
骨格で覆われ節のある脚をもっている点に留ま
り，その体のつくりを扱うことは稀なことであ
る。この背景として，昆虫が小型で内部構造が複

雑なため正確な解剖や観察に技術や時間を要する
こと，また児童・生徒の昆虫に対する抵抗感が強
いことなどが考えられる。また，この単元は平成
元年，平成10年，平成20年の3度にわたる学習指
導要領の改訂で扱われ方が大きく変化し，平成10
年学習指導要領では無脊椎動物の内容が削除され
ていたことも教材としての関心の低さに影響した
可能性が考えられる（小池ほか，2009）。
　高校生物では，動物界の多様な神経系における
節足動物のはしご型神経系として，また動物界の
分類と多様性の例として，節足動物の一般体制

（内部構造）が図説資料集に取り上げられている。
しかし，実際には小学校から高校までにおいて昆
虫の内部形態を学習する機会は極めて少ない。
　昆虫の学習においては「頭」，「胸」，「腹」など
哺乳類と共通の形態用語が使用されるため，体内
部の基本的な構造も共通しているといった誤認識
を持ちやすいと考えられる。動物の分類階級であ
る“門�Phylum”が異なるということはボディプ
ラン（体構造）が全く異なることを意味する。脊
索動物門（脊椎動物亜門）と節足動物門の体のつ
くりが著しく異なることを正しく理解すること
は，動物界の多様性を認識することに繋がる。ま
た，学校の学習内容では直接的に扱われないが，
これらの昆虫の詳しい形態形質の知識を身に付け
ておくことは，教員として児童・生徒に教える際
に大変役立つものである。

１−２．昆虫の体制

　学校の教員のために，昆虫の体のつくりをはじ
め昆虫学一般を解説した文献では，林（1986）や
北野（1999）が分かりやすく，さらに詳細な資料
としては，内田ほか（1970），松香ほか（1984），
平嶋ほか（1989）や平嶋・広渡（2017）などが挙
げられる。以下の解説もこれらの資料を参考とし
た。昆虫と脊椎動物の体のつくりでは外骨格と内
骨格の違いの他に，本研究においては内部形態の
構造が大きく異なる器官系として次の5つ，神経
系，消化器系，心臓・血管系，呼吸器系，筋肉系
に着目した。
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　昆虫の神経系は中枢神経系，内臓神経系，末梢
神経系に大別されるが，とくに顕著なものが中枢
神経系である（図１，2）。体の各体節に１対ず
つの神経球をもち，とくに頭部にある食道上神経
球は大脳とも呼ばれる。昆虫の神経系のもう一つ
の特徴として，大脳から腹部末端に伸びる中枢神
経は途中で食道と交叉し，胸部および腹部におい
ては腹側に配列する。
　昆虫の消化器系は，頭部口器は腹面側に開口す
るが，胸部以後から腹部末端の肛門に至るまで中
枢神経系に対して背面側に位置する点で，脊椎動
物の中枢神経系および消化器系の位置関係と大き
く異なる（図１，2）。消化器系の構造は昆虫群

により多様であるが，セミに関する消化器系の最
近の報告ではZhong�et al.（2015）が参考となる。
　昆虫の心臓・血管系は脊椎動物の閉鎖血管系と
大きく異なる開放血管系である。血液の循環の原
動力となる「心臓」の役割を果たすのは腹部にあ
る背脈管とよばれる動脈である。この動脈の拍動
により腹部後方から前方への流れが生じ，動脈先
端の開口部から様々な組織へ流れる。腹部では逆
に体の前方から後方に，さらに腹面から背面に流
れて再び背脈管内に流入する（図3）。
　昆虫の一般的な呼吸器は，体全体に分布する気
管系であり，気門・気管・毛細気管から構成され
る（図4）。気門はふつう胸部に2対，腹部に８
対がみられ，酸素はおもに自然拡散により入口の
気門から気管に入り込み，毛細気管から細胞膜を
通して直接ガス交換が行われる。水生昆虫の多く
では，水に溶存する酸素を取り込むための特殊な
鰓をもつ。
　昆虫の筋肉系は骨格系筋肉と内臓系筋肉に大別
される。歩行や飛翔，体節の可動に使われる骨格

図１　有翅昆虫の一般体制（松香ほか，1984より転載）

図２　バッタの中枢神経系（松香ほか，1984より転載）

図３�　昆虫の血液の循環を示す模式図（松香ほか，
1984より転載）矢印は血液の方向を示す

図４�　気管の構造（松香ほか，1984より転載）
気門と気管の関係を模式的に示してある
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系筋肉は，平行に走る筋繊維の束よりなる随意筋
でその種類は極めて多い。そのなかで主なものと
して，体節の背板と腹板を結ぶ背腹筋と，関節間
を縦走して隣接する背板間もしくは腹板間を相互
に連ねる縦走筋がある（図5）。

１−３．教材としてのセミの可能性

　カイコBombyx mori（チョウ目，カイコガ科）
の幼虫は，大量に飼育が可能なため生徒の多い学
校での解剖教材として活用されてきた（小笠原，
1979；内山・佐名川，2007）。とくに最近では，
幼虫飼育用の完全人工飼料が開発され飼育がさら
に容易になり（森本ほか，2002），小学校生活科
での教材としても提案されている（花園ら，
2016）。しかしカイコ幼虫の解剖の課題点として，
ある程度の技術を要すること，内臓が複雑なため
位置関係を把握しにくいこと，幼虫のため外骨格
と筋肉の関係が捉えにくいこと，昆虫の解剖に対
する児童・生徒の抵抗感が強いことなどが考えら
れる。そこで本研究では，昆虫の体のつくりを理
解する教材として，より扱いが容易で観察しやす
いセミを用いた実験を考案した。
　セミ類（カメムシ目，頸吻亜目，セミ科）は，
オスの鳴き声が夏の風物詩として最も親しまれて
いる大型昆虫のひとつといえる。セミのオス腹部
は発音器として極めて特殊化した構造となり，そ
の一つは腹部全体が空洞状に発達して音を増幅さ
せる共鳴室（気嚢）である。このため腹部背板に
心臓・血管系と消化器系が，腹部腹板には神経系
と呼吸器系がそれぞれ密着しており（図6），光

を当てて透かし見るとその構造を外側から容易に
観察することができる。
　日本においてセミ科は16属36種が知られており
（林ほか，2016；Hayashi�&�Usui，2017），本州
以南では市街地近郊でクマゼミ，アブラゼミ，ミ
ンミンゼミ，ツクツクボウシ，ニイニイゼミ，ヒ
グラシなど複数種の鳴き声を聞くことができる。
しかし，北海道では道南以外の多くの地域におい
て，普段の生活で耳にする鳴き声はエゾハルゼミ
の１種のみである。エゾハルゼミ（図7）のオス
は体長が約35mmとヒグラシと同程度の大型種
で，本州中部以西では700～1,500mの山地（ブナ
帯）にみられるが，北海道，東北地方では平地～
低山地に見られ，5月中旬から7月末にかけて出
現する（林・税所，2011）。本種のオス腹部は，
他種に比べて薄い袋状でとくに大きく，淡い褐色
のため光を透過しやすい特徴をもつ。そのため，
体制構造の観察のしやすさから本研究の教材対象
に適した昆虫である。

図６�　ジュウシチネンゼミ（成虫）の気嚢
（平嶋・広渡，2017より転載）

図７�　エゾハルゼミ� �
Ａ：オス　Ｂ：メス　Ｃ：カビに感染したメス

図５�　イナゴの胸部（松香ほか，1984より転載）
Ａ：内骨格と主要な筋肉を示す断面図。�
Ｂ：横断図


















