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昆虫 の脳神経機能の工学的応用

は じ め に

昆虫 は， 様々 な変化 に 富 ん だ環境 に 適応 し て 進化 し た

結果， 180 万種以上 に 分化 し た と い わ れ る 。 我々 が， ふだ

ん何げな く 自 に す る ， 見虫の飛朔や歩行な どの移動運動

も ， 種に よ っ て 実 に 多様であ る 。 障害物 を 回避 し た り ，

乗 り 越 え な が ら 歩行す る ア リ ， ア ク ロ パテ ィ ッ ク な飛ぴ

方 を し な が ら も 失速 す る こ と な く 安定 し て 飛行す る ハ

エ。 小 さ な 昆虫 に ど う し て こ の よ う な行動がで き る の だ

ろ う か と ， そ の動 き の 美 し さ に つ い見 と れて し ま う こ と

があ る 。 ま た ， 共同 し て 巣 を つ く り ， 女王 を頂点 に し た

階級構造 に よ っ て社会的な生活 を営 む ア リ やハ チ の行動

に 至 っ て は驚嘆 に値す る 。

昆虫の こ の よ う な行動 は， 一般 に 外界の感覚情報が神

経系 に よ っ て処理 さ れた 結果 と し て 生 じ る 。 わずか体長

数 cm の昆虫が， 外界の情報 を 適切 に と ら え， 上記の よ う

な行動， さ ら に は， 餌や交尾のパー ト ナ ー ・ 産卵場所の

探索 ・ 帰巣 ・ 逃避な ど様々 な合 目 的的な行動 を発現す る

の で あ る (神崎， 1993) 。

餌場 を探 し な が ら 飛期す る 昆虫 を想像 し て み よ う 。 彼

(女) ら は， 時々 刻々 変化す る 外界の匂い ・ 視覚 ・ 風 に よ

っ て 生 じ る 触覚 な ど複数の感覚情報 を正確に感覚器で と

ら え る 。 中枢神経系 は， そ れ ら の様々 な情報 を瞬時に統

合処理す る 。 そ し て ， 適切な運動命令 を下す こ と に よ っ

て 麹 を 羽 ばた かせ る 。 こ の操作が絶 え ず繰 り 返 さ れ る こ

と に よ っ て ， 昆虫 は， 目 的の餌場 ま で安定 し て 空 中 を 飛

ん で行 く の で あ る 。 こ の よ う な行動の制御が， 小 さ な昆

虫の， さ ら に そ の 内部 に納 め ら れた 神経系 に よ っ て行わ

れて い る と い う の は， 驚異 と い う ほ か な い。

工学の分野で は， 近年， 複数の 小 さ な シ ス テ ム ( サ ブ

シ ス テ ム ) が 自 律的 に働 き ， お互いが協調 し あ う こ と で

全体の 秩序 を 保 つ 「 自 律分散J と い わ れ る ， よ り 生命

(生物) に近い シ ス テ ム の 開発が急がれて い る 。 こ の シ ス

テ ム は， 従来の全体を一つ に 統合す る 中央制御 シ ス テ ム

に比べ， 一部が壊れて も シ ス テ ム 全体に 与 え る 損害 は最

小です む と い う ロ バ ス ト (頑強) 性 を 持つ こ と か ら ， 産業

シ ス テ ム への利用が期待 さ れて い る 。

こ の 自 律分散の モ デルのーっ と し て ， 昆虫の神経系が
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注 目 さ れて い る 。 複数の感覚情報の並列的処理や， 行動

を制御す る 昆虫 の神経機構の解明 は， 今後， 神経機能 を

広 く 産業的 に 応用 す る た め に は， も っ と も 重要 な研究の

ーっ と な る 。 こ の よ う な研究 は， 生物学者 と 工学者の 緊

密な連携 プ レ ー に よ っ て 達成 さ れ る も の で あ る 。

こ の章では， 昆虫 の行動 を制御す る 上で最 も 基本 と な

る 神経系 の働 き に つ い て ， 神経行動学的見地か ら 解説す

る 。 そ し て ， 昆虫の神経系 に よ る 運動制御の し く み を モ

デル化 し ， 移動 ロ ボ ッ ト の制御 に 適 用 し た 例 を 紹 介 す

る 。

I 昆 虫の行動 と 神経系

1 昆虫の ニ ュ ー ロ ン
昆虫の神経系 は， 脊椎動物の脳神経系 と 同 じ構成要素

であ る 「ニ ュ ー ロ ン 」 か ら な り ， 膜電位の発生 メ カ ニ ズ

ム や シ ナ プス での情報処理の機構 も 共通 し て い る 。 し た

が っ て ， 昆虫の神経機能 を研究す る た め の 方法 は， 脊椎

動物の そ れ と ま っ た く 同 じ で あ る 。

一方， 昆虫の脳 を構成す る 細胞数 は， 1 万�10 万個 の

オ ー ダー で， 100 億個 を超 え る 人間 の そ れ よ り も は る か

に 少 な い ( 口絵参照) 。 こ れ は， 昆虫の神経系 に よ る 感覚

情報の受容処理や行動制御が， 脊椎動物の そ れ に比べ る

と 単純な神経 シ ス テ ム に よ り 行わ れて い る こ と を 示 し て

い る 。 ま た ， 一般 に ， 昆虫の ニ ュ ー ロ ン は， 特徴的 な 形

態や生理機能 を持つ こ と か ら ， 個体間で比較的容易 に 同

定す る こ と がで き る 。 こ の よ う な特徴 は， 神経回路 を研

究す る 上で大 き な利点 と な る 。

2 定型的行動パ タ ー ン
昆虫 の 行動 の 多 く は 遺伝 的 に プ ロ グ ラ ム 化 さ れ て お

り ， 型 に は ま っ た パ タ ー ン (定型的行動パ タ ー ン) を 示

す。 こ の よ う な行動 は， 感覚刺激→受容器→ 中枢神経系

(CNS) →効果器 (筋肉) →行動 と い う ， 一連の神経系 に

お け る 情報処理の 結果 と し て 発現す る 。

神経系 の構成 に 基づい た 定型的行動の発現の様式 を 図

-1 に 示 し た 。 定型的行動 は ， 一般 に 外界の感覚刺激 と の

対応関係が非常 に厳密であ り ， 通常 は あ る 種の特定な感

覚入力 の組合せ に よ っ て の み引 き 起 こ さ れ る 。 こ の よ う

な刺激 は， r鍵刺激J と い わ れ る 。 鍵刺激 は受容器で受容

さ れ， 受容細胞の活動電位の頻度パ タ ー ン変化 と し て神

経情報 に変換 さ れ る 。 次 に ， そ の情報 は脳 な ど の CNS 内
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図 ー 1 事11経系の構 成に 基づい た定型的行動の発現の様式
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図 -2 中 継神 経 系の 機 能 の 概念. 図 l の 中 枢神経 系

(CNS) の みを詳細 に 示 し た .

の神経回路で処理 さ れ， 行動 を制御 す る 運動出力情報に
変換 さ れ る 。 そ の情報は， 運動ニ ュ ー ロ ン を介 し て効果
器 (筋肉) に伝達 さ れ， 一連の筋肉群を協調性の あ る パ
タ ー ンで収縮 し ， 弛緩 さ せ る こ と に よ っ て， 合 目 的的な
行動 を引 き 起 こ すわ けであ る 。 さ ら に， 自 ら の行動に よ
っ て生 じた感覚情報 (例 え ば， 自己受容器の情報) は，
CNS ま た は 運動 ニ ュ ー ロ ン に フ ィ ー ド パ ッ ク さ れ，
CNS の命令 どお り の動 き であ っ た か ど う かの チ ェ ッ ク
が行われ， 適切な補正がな さ れ る 。 こ の よ う な一連の情
報処理の繰 り 返 し に よ っ て， 安定 し た 行動が発現す る 。

昆虫の定型的行動ノT タ ー ン に お い て は， CNS への感覚
入力 と ， CNS か ら の運動出力であ る 行動ノT タ ー ンが明確
な対応関係 を示す。 昆虫の こ の よ う な特徴 も ， CNS の機
能 を研究す る 上での利点 と な る 。

3 中枢神経系の役割

行動 を解発 し， 制御す る 上で中心的な役割を果たすの
が， CNS であ る 。 CNS は， 図-2 の よ う な階層構造 に よ
っ て機能す る と 考え ら れる 。 ( 1 ) 鍵刺激検出機構 : 受容
器に入力 さ れた感覚刺激が定型的行動ノマタ ー ン を発現さ
せ る た め の鍵刺激であ る か ど う か を検出す る 機能。 ( 2 ) 
中 枢 ノf タ ー ン 発 生 器 ( Central Pattern Generator 
CPG) と し て ， 一連 の筋 肉群の順序だ っ た 規則 的 な 収
縮 ・ 弛緩 を起 こ すた め の運動ノf タ ー ン を形成す る機能。
反射弓 を 介 し た 単純な運動であ る 反射 は こ の CPG を 介
さ な い の で， 定型的行動ノ守 タ ー ン と は異な る 。 ( 3 ) CPG
に は複数の運動ノ f タ ー ンがあ り ， そ れぞれ特定の鍵刺激
と対応 した運動パ タ ー ン を 出力す る と 考 え ら れ る 。 鍵刺
激検出機構 と 対応す る CPG を 結 び， そ れ を活性化す る

司令ニュ ー ロ ン

〆
図 - 3 ザ リ ガニ の遊泳肢 を制御1 るリ ズ ム 発生回路. 各遊

泳!肢 に は リ ズ ム を 発生 する振動子 と し て 機能 するニ
ュ ー ロ ン が あ り ， 司 令ニ ュ ー ロ ン に よ っ て つ な が っ て

い る.

注 こ の 図 は あ く ま でも司令ニ ュ ー ロ ン の概念 を 示 すもの

であ り ， 実際の神経回路網は ， ず っ と複雑 であ る.

単ー ま た は あ る グループのニ ュ ー ロ ン は， 司令ニ ュ ー ロ
ン (KUPFERMAN and WEISS， 1978) ， ま た は運動制御ニ ュ ー
ロ ン (SHEPHEIW， 1988) と よ ばれ る 。

4 司令ニ ュ ー ロ ン

司令ニ ュ ー ロ ンの概念は， WIERS�IA and lKEDA ( 1964) 
が， ザ リ ガニ の腹髄の 中 を走 る 何本かの介在ニ ュ ー ロ ン
を刺激す る と ， 腹部の遊泳肢が， 自 然 に 見 ら れ る 遊泳肢
の運動 と 同様な リ ズ ム活動 を生 じ る こ と を見 い だ し た こ
と に起因す る 。 加え る 刺 激 に は ， リ ズ ム性が必要な し
刺激が持続す る 聞 こ の リ ズ ム 運動が引 き 起 こ さ れた こ と
か ら ， 彼 ら は， こ の種の介在ニ ュ ー ロ ン は遊泳肢の リ ズ
ム 活動 を 「 司 令 (command) J す る 能力 を 持 つ と 考 え
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た 。 こ の よ う に あ る 特定の鍵刺激 に よ っ て ， 興奮 し， そ

の興奮が結果 的 に 一連の筋肉群 に 協調性の あ る パ タ ー ン

で収縮 と 弛緩 を 引 き 起 こ す， 単ー ま た は一群の介在ニ ュ

ー ロ ン は 「司 令 ニ ュ ー ロ ン J と 呼 ばれ る よ う に な っ た

(図-3) 。

BENTLEYや KONISHI は， r司令ニ ュ ー ロ ン」 を次の よ う に

定義 し て い る (SHEPHERD， 1988) 0 r あ る 介在ニ ュ ー ロ ンが

活動 さ え す れ ば， 一群の運動ニ ュ ー ロ ン の興奮 と か抑制

を通 じ て ， は っ き り 同定可能 な行動の一部が引 き 起 こ さ
れ る と き ， そ の ニ ュ ー ロ ン を 司令ニ ュ ー ロ ン と よ ぷ。 J さ

ら に ， KUPFERMAN and WEISS ( 1978) は， r司令ニ ュ ー ロ ン

と 呼ぶ に 当 た っ て は， あ る 決 ま っ た 運動出力が引 き 出 さ

れ る の に ， そ の ニ ュ ー ロ ン が必要かつ， 十分で あ る こ と

が証明 さ れ な け れ ば な ら な い。 」 と し て い る 。

最近の研究では， 生体の様々 な状態や外部環境の変化

に適合 し た 行動 は， 単一の 司令ニ ュ ー ロ ン の み の作用 に

よ っ て生 じ る の で は な く ， 複数の司令ニ ュ ー ロ ンが並列

的な経路 を形成す る こ と に よ っ て ， そ れ ら の ニ ュ ー ロ ン

の活動全体のパ タ ー ン に よ っ て 実現 さ れ る も の であ る と

考 え ら れて い る (SHEPHERD， 1988) 。 こ の よ う な， 司令ニ ユ

ー ロ ン の概念 に 関 し て は 多 く の議論が交わ さ れて き た 。

し か し， あ る 条件下で は ， 1 個の ニ ュ ー ロ ン を刺激す る こ

と に よ っ て ， 特異的な運動出力ノT タ ー ン を 引 き 起 こ す こ

と がで き る と い う 事実が変わ る わ け で は な い。

例 え ば， 秋の夜長 に 聞か れ る コ オ ロ ギ の い く つ か の歌

司令ニュ ー ロ ン

自 己受容器

の パ タ ー ン (誘引歌， 求愛歌， 戦闘歌) は， 左右の前麹

の複雑な擦 り 合わ せ の パ タ ー ン の違 い に よ っ て 生 じ る も

の であ る が， こ の一連の複雑 な運動パ タ ー ン は， 脳か ら

胸部神経節 に 出 力 さ れ る 特 定 の 下行性介在 ニ ュ ー ロ ン

(司令ニ ュ ー ロ ン) の輿奮状態 ( ス パ イ ク 頻度) を 変 え る

こ と に よ っ て 制御 さ れて い る 。 BENTLEY ( 1977) ら は， こ

の ニ ュ ー ロ ン を 様々 な頻度 で電気刺激す る こ と に よ っ

て， 異 な っ た種類の歌を歌わせ る こ と に成功 し て い る 。

中枢神経系 に よ る 運動制御 の 階層 的 な概念 は， そ の研

究 を進め る 上での枠組み と し て 重要であ り ， 様々 な運動

パ タ ー ン が司令ニ ュ ー ロ ン の切 り 替 え に よ っ て 生 じ る と

い う 考 え 方 は， 現象 を 単純化 し過 ぎ て は い る も の の， 生

物 を 規範 と し た 工学 モ デル を 考 え る 上 で は 魅力 的 で あ

る 。

コ オ ロ ギ の例の よ う に ， 動物の あ る 行動パ タ ー ン を外

部の信号 (例 え ば電気刺激な ど) で変化 さ せ よ う と し た

と き ， そ の行動パ タ ー ン を つ く り だす多種類の筋肉の一

つ一つ を統合 し て制御す る こ と は， 制御す べ き 要素が多

く ， 容易 で は な い。 そ れ よ り も 司 令ニ ュ ー ロ ン を制御す

る こ と に よ っ て 多 く の筋肉群の協調的な活動パ タ ー ン を

変 え ， 行動 を変化 さ せ た 方がは る か に簡単であ ろ う 。

神経生理学的 に 解明 さ れた 昆虫の神経系 の 階層構造 を

モ デル化 し， 移動 ロ ポ ッ ト の運動制御 に利用 す る 研究が

最近始 ま っ た 。 Case Westem Reserve University の

BEERや QUlNN ら の 昆虫規範型 の 6 肢歩行 ロ ポ ッ ト の研究

(11チ11 ラ にかかる圧受容器}

図 - 4 ゴ キ ブ リ の歩行系の リ ズ ム発生器. 1 本の肢 を制御す る 神経回路を 示 し た

模式図. パー ス ト 発射を形成す る 介在神経 と 屈筋 (F) ， 伸筋運動神経 (E)

の典型的な活動パ タ ー ン を右に示す. CPG を構成す る ニ ュ ー ロ ン は， そ の膜

電位 を 絶 え ず振動 さ せ て い た (1) . CPG 内 の ニ ュ ー ロ ン の い く つ か は， ス パ

イ ク 非発生型ニ ュ ー ロ ン (non-spiking neuron) であ り ， こ れが シ ナ プス

を 介 し て肢の屈筋運動ニ ュ ー ロ ン を駆動す る . ム : 興奮性接続， 企 : 抑制性

接続 (PEARSON， 1976 を改編)
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は， そ の 中で も 最 も 成功 し た例であ ろ う (BEER et aJ . .  
1993) 。

E 昆虫の神経機能の移動 ロ ボ ッ ト への応用

昆虫の飛朔や歩行な どの移動運動 は ， 麹の上下運動，
肢の前後 ・ 上下方向な どへの リ ズ ミ ツ ク な運動が基本で
あ る 。 こ れは， 効果器 (筋肉) の協調の取れた リ ズ ミ カ
ルな運動に よ っ て 発現す る 。 こ の よ う な リ ズム は， 上述
の よ う な CNS に 内在す る CPG に よ っ て形成 さ れ る 。 昆
虫 は様々 な協調の取れた移動運動 を示すが， そ のパ タ ー
ン を発生す る た めの基本的な神経 メ カ ニ ズム は みな こ こ
に含 ま れて い る 。 昆虫の歩行や飛朔 に 関与す る CPG の
存在は， PEARSON ( 1976) の ゴ キ プ リ の歩行に関す る研究
(図 4) や， BURROIVS ( 1975) のバ ッ タ の飛矧に関す る研
究に よ っ て ， 明 ら かに な っ て い る 。

CPG は， 感覚刺激に よ っ て活性化 さ れた上位の 中惚か
ら 下行す る 司令情報に よ っ て 活性化 さ れ， 制御 さ れ る 。
さ ら に こ の CPG は， 筋肉や ク チ ク ラ の 自 己受容器か ら
の フ ィ ー ド、 パ ッ ク や， 中枢神経系内部に お け る 下位中枢
か ら 上位中枢への フ ィ ー ド パ ッ ク に よ っ て も 制御 さ れて
い る (図-1， 2， 4 ) 。

図-4 に 示 し た ， PEARSON ( 1979) の ゴ キ ブ リ の歩行を制
御す る 神経団路 (flexor burst-generator mod巴1) を規範
と し て， BEER et a J .  ( 1993) は ， 図 5 よ う な移動運動の制
御回路の モ デル を提唱 し た 。 彼は， こ の モ デル を コ ン ピ

司令ニ ュ ー 口 ン

図-5 移動運動 の制御回路. 6 興奮性 の接続 ， ・ : 抑制
性 の接続. 本文参 照 . (BEER and CII IEL (参考文献

1). 1993を改編)

ュ ー タ 上でシ ミ ュ レ ー シ ョ ンす る こ と に よ っ て さ ま ざ ま
な 6 肢歩行パ タ ー ン を実現 さ せた。 さ ら に， QUINNは， そ
の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンの結果を も と に実際の 6 肢歩行 ロ ボ
ッ ト を製作 し た ( 口絵参照) 。

図-5 に 示 し た モ デノレ は， 以下の よ う に説明 さ れ る 。 ペ
ー ス メ ー カ ー (P， CPG) の活動は， 肢の引 き 下げ (FT) と
後方への振 り (BS) を抑制 し ， 前方への振 り (FS) を興
奮 さ せ る 。 結果 と し て ， 肢 は 引 き 上 げ ら れた状態で， 前
方に振 ら れ る こ と に な る 。 ペ ー ス メ ー カ ーの活動 (パー
ス ト ) の間では， 肢 は接地 さ れ (FT) ， 司 令ニ ュ ー ロ ン
(C) の持続的な興奮性情報に よ っ て ， 肢 を 後方 に 振 る 。
肢が前方 ま た は後方への振 り の極大点 に達す る と ， そ れ
ぞれの肢の角度を感知す る セ ン サ ー か ら の フ ィ ー ド パ ッ
ク 信号が生 じ ， そ れに よ っ て CPG の 出力 は調節 を 受 け
る 。 肢 の 前 方 へ の 振 り の 角 度 を 感 知 す る セ ン サ ー
(FAS) か ら の信号は， CPG の活動 を抑制す る 。 一方，
後方への振 り の 角度 を感知す る セ ン サ ー (BAS) は ，
CPG を輿脅 さ せ る 。 前方への振 り 角度セ ン サ ー (FAS)
は肢を下げた り (FT) ， 前方への振 り (FS) を起 こ す運
動ニ ュ ー ロ ン に直結 し て い る 。

安定 した歩行を達成す る た め に は， そ れ ぞれの肢の運
動 は相互に な ん ら か の 関係 で つ な が っ て い る 必要 が あ
る 。 BEER ら ( 1993) は ， 隣 り 合 っ た肢のペー ス メ ー カ ー聞
に抑制の結合を入れ， 司令ニ ュ ー ロ ン の 出 力 の 大 き さ を
変化 さ せ る こ と に よ っ て， 早歩 き では， 昆虫に通常見 ら
れる 三肢歩行判が， そ し て ゆ っ く り と し た 歩行では， 波状
歩行叫が実現さ れた こ と を報告 し て い る 。

BEEll以前に も 昆虫 を真似た 6 肢歩行ロ ボ ッ ト が制作 さ
れて い る 。 し か し， こ の場合， 6 肢の そ れぞれの運動の制
御lがすべて中央制御装置に依存 し て お り ， そ の歩行パタ
ー ン は あ ら か じ め プロ グ ラ ム化 さ れ， 歩行パ タ ー ン の変
化は， プロ グ ラ ム を変更す る こ と に よ っ て達成 さ れ る と
い う ， 複雑な制御 を要 し た も のであ る 。

BEEII ら ( 1993) は， 全肢そ れぞれに独立 し た CPG を持
たせ， 隣 り 合っ た肢の CPG 間で， 相互に抑制 し， さ ら に
運動出力 に よ っ て生 じ た 感覚入力 に よ る 反射 ( フ ィ ー ド
パ ッ ク ) に よ っ て ， CPG が修飾 さ れ る よ う に な っ て い
る 。 司令ニ ュ ー ロ ン の活動の強弱 を変化 さ せ る こ と に よ
っ て， 歩行速度 を 変 え ， そ れに応 じ た歩行ノ マ タ ー ン を得
る こ と に成功 し た わ け で あ る 。 こ の よ う な 昆虫規範 ( 自
律分散) 的な制御では， そ の構築が単純であ る ばか り で

判 (左前l伎， 右中!技 ， 左 後肢) と (右前肢， 左CIJI�主 ， 右 後肢) の

31伎 の踏 み出しが交互 に 起 こ り . 31伎 でからだ を 支 え て移動 する.

叫 l肢 の踏 み出しが ， 後ろ から前へ服 に 移動 し. /肢 の!lVJ き が波 のよ

う に なる.
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な し 肢が一つ破損 し で も 他の肢は独立 し て 動作で き る

の で， 未 知 の 環 境 で の 行動 に も 適応 で き る 可能性が あ

る 。

お わ り に

昆虫の神経系 は， ( 1 ) そ れ を構成す る 神経細胞数が少

な し 神経回路が比較的容易 で あ る ， ( 2  ) CNS への感覚

入力 と CNS か ら の運動出力 の対応関係が明確であ る ，

な どの特徴 を 持ち ， 神経機能 を研究す る 上で優れた モ デ
ル と な る 。

昆虫が， 外界の情報 を適切 に と ら え ， 餌や交尾のパー

ト ナ ー の探索 ・ 帰巣 ・ 逃避 な ど様々 な 合 目 的的な行動 を

遂行で き る の は， 昆虫の腹側 に 存在す る わ ずか数 cm の

糸 の よ う な 中継神経系 の情報処理 に よ る 。 こ の微小 な神

経系 内 に複数の感覚情報 を 並列 的 に 処理す る 機能や， 行

動 を適切 に制御す る 機能が内在 し て い る 。

昆虫の神経機能 を工学的に利用 す る た め の研究 は ， ま

だ始 ま っ た ばか り で あ り ， BEERや QUINN ら の よ う に， あ る

程度 の成功 を収め た ケ ー ス は世界的 に み て も ま だ少 な い

(BEER， 1993) 。 し か し， 今後， Biology と Robotics の学

際的研究が， 世界的 に 推進 さ れ る こ と は疑 う 余地 が な

い 。 去 る 5 月 ， つ く ば と 名 古屋で Biorobotics と Bio

Mechatoronics に 関 す る 国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プが開催 さ

れ， Biology と Robotics の共生 (symbiosis) に つ い て

討論 さ れ， 21 世紀へ の研究の一つ の 方 向性 と し て 指 し 示

さ れた 。 わ が国 に お い て こ の よ う な 国際 ワ ー ク シ ョ ッ プ

が開催 さ れた に も かかわ ら ず， 圏 内 で は ， 生物学者 と 工

学者の共同研究が， ま だ ほ と ん ど行わ れて い な い と い う

の は皮 肉 な も の であ る 。

神経機能の工学的利用 を 考 え る な ら ば， そ の モ デル と

な る 昆虫の神経機能の基礎的研究 を今後 さ ら に推進す る

こ と が必須で あ る こ と は い う ま で も な い。 さ ら に ， 生物

学 ・ 農学 ・ 工学 ・ 物理学 ・ 数学な ど の研究者 に よ る 学際

的共同研究 に よ っ て ， 昆虫神経機能の産業的利用 を 目 的

と し た研究が， 産官学規模の支援 に よ っ て ， さ ら に 精力

的 に推進 さ れ る こ と を切望す る 。
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農林水産省農薬検査所 監修
定価 3，500 円 (本体 3，399 円) 送料 340 円 A 5 判 391 ペ ー ジ

平成 7 年 9 月 30 日 現在， 当該病害虫 (除草剤 は主要作物) に適用 の あ る 登録農薬 を す べ て 網羅 し た 一

覧表で， 殺菌剤， 殺虫剤， 除草剤， 植物成長調整剤 に 分 け， 各作物 ご と に 適用 の あ る 農薬名 と そ の使用

時期， 使用 回数を分か り や す く 一覧表 と し て ま と め， 付録 と し て ， 毒性及び魚毒性一覧表及び農薬商品

名 ・ 一般名対比表 を付 し た 。 農薬取扱業者の 方 は も ち ろ ん の こ と 病害虫防除 に 関係 す る 方の必携書 と し

て好評です。
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