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1. 研究背景 

バッタ目（直翅目）に属するコバネイナ

ゴは，跳躍に特化した後脚を有し，その後

脚を利用して体長に比して約 20 倍もの大

きな跳躍を行う 1)．跳躍はコバネイナゴに

とって特徴的な運動の一つであるが，その

動作原理は未解明な部分が多い．跳躍動作

の解析は，コバネイナゴの生態や行動原理

の解明に欠かせない． 

 解析を行うことで，今後のコバネイナゴ

の実験における疲労というノイズを排除す

ることが目的となる． 

 

 

 

2. 跳躍実験 

2.1 研究対象 

跳躍実験は短翅型のオスのイナゴを対象

に，2019 年 10 月 4 日~11 月 5 日に，弘前

大学内で行った． 

イナゴは，観察を行う前日の午前 9 時か

ら午前 10 時までに，弘前大学のグラウンド

周辺で採取した．自切体での実験を行う場

合は，採取した際に自切させ，実験までに

24 時間以上の時間を確保した．採取後のイ

ナゴは環境の変化による影響を考慮し，キ

ャンパス内の中庭で飼育した． 
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2.2 実験環境 

実験環境は跳躍台（2 ｍ四方），LED 照

明 ， そ れ ぞ れ フ レ ー ム レ ー ト

100fps,1000fps のハイスピードカメラ

（HAS-L1, DITECT Co., Japan）,球型トレ

ッドミルシステム 2)，フレームレート 60fps

のビデオカメラ（ HDR-CX480, Sony 

Computer Entertainment Inc, Japan）, 

PC から構成される（図 1）．視覚からの刺

激を考慮し，跳躍台周辺を障子紙で囲い，

室内照明を含め左右対称になるように

LED 照明を配置した． 

 

2.3  実験手順 

跳躍実験は以下の手順で実施した．はじ

めにイナゴを跳躍台の中央手前で頭が奥行

方向を向くように載せる．90 秒経過しても

自発的に跳躍しない場合，イナゴの後方か

ら音による刺激で跳躍を誘発する．120 秒

以内に跳躍しなかった場合は実験を終了す

る．各個体で 5 回の試行を 1 セットとし，

午前に 2 セット，午後に 2 セット実施する

事で1個体につき最大で20回の跳躍を観察

できる．ただし，各個体が次のセットの跳

躍を行うまで 30 分の休憩ができるように

時間を確保した． 

 

Figure1．実験環境 

3. 跳躍距離 

ビデオカメラの映像より，イナゴの初期

位置を(x0,y0)，着地位置を(x0,y0)とすると，

跳躍距離 l は次式で与えられる(図 2). 

𝑙 = √(𝑥1 − 𝑥0)2 + (𝑦1 − 𝑦0)2  [pixels]         (1) 

 

 

Figure2．跳躍距離 

 

4. 結果 

4.1 時間における跳躍距離解析 

コバネイナゴの跳躍距離に関して，各個体

の跳躍セットごとに平均値を算出し，さら

に午前と午後のセットの平均値を求め，午

前と比較したときの跳躍距離の変化をグラ

フ化する．また，跳躍距離の変化を「跳躍

距離変化率」と定義する． 

トレッドミルシステムの材質を無視して，

健全体と左右自切体における全個体の棒グ

ラフ(Figure4.1)を作成したところ，健全体

はばらつきがみられ，100％を超える個体と

そうでない個体が半数ずつ確認でき，左右

自切体は明らかに 100％を超える個体が少

ないことから，イナゴは自切することによ

って時間経過とともに，疲労あるいは衰弱

などの何らかの影響が確認できる結果とな

った． 

球型トレッド 

ミルシステム 

跳躍台 

LED 照明 

 

 

 

ハイスピードカメラ 

ビデオカメラ 

PC 
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Figure4.1. 各個体の跳躍距離変化率 

  

 

4.2 回数における跳躍距離解析 

 時間単位で解析を行った結果，評価方法

に跳躍回数のパラメータが含まれていない

ため，跳躍回数を考慮したデータが必要で

あることが分かった．時間単位での解析を

さらに拡張して，回数における跳躍距離解

析を行う． 

 

 

一日単位での全個体の跳躍回数と跳躍距離

の散布図を作成し，それらの平均値を取っ

たグラフ(Figure4.2)が以下のようになる． 

 

 

Figure4.2. 跳躍距離と跳躍回数の平均 

 

Table4.1. 各状態の相関係数と標準偏差 

 

 左右自切体の両方の個体に偏差が見られ，

一日単位で，跳躍するごとに距離が減衰し

ていることがわかる．これにより，時間単

位同様に自切することによって衰弱あるい

は疲労等の影響を確認でき，跳躍力の低下

が定量的に見られた． 

 

4.3 仰角と跳躍回数における疲労の関係 

 

Figure4.3. イナゴの 8 点プロット 

 上記の図に示す、∠P1P3 で構成される角

度を「仰角」と定義し、跳躍における角度

の変化と跳躍回数との関係について解析を

行うことで疲労を計測できると考える。 
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Figure4.4. 跳躍開始角度 

 

 

Figure4.5. 完全跳躍角度 

 

上の写真は、コバネイナゴの跳躍動作を

観察した動画の 1 フレームに該当する。 

跳躍動作を 30 フレーム分の画像に分割

し、それらを手動で P1～P8 に打点するこ

とで角度を算出することができる。(以下、

点打ちと呼ぶ) 

 回数を重ねるにつれて仰角が小さくな

ることを確認するためには、Pic2で示し

た、完全跳躍時の仰角が小さくなってい

ればよい。つまり、各個体の跳躍回数と

仰角の相関が負であればよいという仮説

を立てる。 

 

 

 

 

Table4.2. 健全体の相関係数 

 

 

Table4.3. 右脚自切体の相関係数 

 

 

Table4.4. 左脚自切体の相関係数 

 

 

 

Figure4.6. 全個体の相関係数 

 

 Figure4.6.で示す通り、健全体(足を欠

損していない個体)に関しては、仮説通り

に、負の相関を持つ個体が多くみられた。

同様の解析を左右後脚自切体に対しても

行った結果、正の相関を持つ個体が多い

ことが確認された。 

健全体には負の相関を持つものが多く，

自切体には正の相関を持つものが多く見

て取れる． 

跳躍開始時と完全跳躍時の仰角の差分

は、健全体が負の相関を持つことに対し

て、左右自切体が正の相関を持っていた。

また，過去の論文より、仰角と跳躍高さ

の相関について、仰角が大きくなれば跳

躍高さも高くなることがわかっている。 

以上のことより，健全体は跳躍回数が

増えると、仰角が小さくなる。つまり、

跳躍高さは低くなる。また、跳躍距離は
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特定の傾向がなく、個体差依存が強い。 

左右自切体は跳躍回数が増えると、仰

角が大きくなる。つまり、跳躍高さは高

くなる。また、跳躍距離は小さくなって

いる。 

 

5. 考察 

健全体においては仮説通りに負の相関が

みられるため、疲労の影響を受けている可

能性が高い。対して、左右自切体は正の相

関をもつため、疲労の影響を受けるどころ

か、仰角と高さの関係だけでみるとパフォ

ーマンスが向上しているかのように見える。 

左右自切体に関しては、仰角・跳躍距離・

跳躍高さの３つのパラメータだけでは、疲

労しているかどうかを確実に測るには難し

いため、他のパラメータを研究する必要が

ある。そこで、現在行っているのがコバネ

イナゴの身体データ(脚の重さや長さなど)

を用いた疲労解析である。 

 

6. 本研究の展望 

 時間単位と回数単位の 2 点から疲労によ

る影響の解析を行ったが，どちらも時間或

いは回数が経過するごとに，自切を行った

イナゴの跳躍距離は小さくなることがわか

った．本実験から得られた影響の可能性を

詳しく考察すると，跳躍するごとに疲労あ

るいは衰弱している．また，虫かごで飼育

したことにより虫かごのサイズを超える跳

躍に慣れていない可能性がある．外の環境

から実験室での跳躍に移行したことによっ

て環境への順応速度の影響も考えられ，跳

躍率や跳躍距離に影響していると考える． 

本実験から得られたデータ，結果にてイナ

ゴの疲労あるいは衰弱などの何らかの影響

が跳躍に関係することがわかったが，何が

最も影響しているのかが不明の為，別の実

験環境にて考察した影響に関して再度実験

を行う必要があると考える．本実験では着

目していない，横方向からハイスピードカ

メラで撮影した跳躍高さに関するデータを

用いることでより正確な影響を検出するこ

とができるのではないかと考える．あるい

は，前年度以前の実験環境での試行回数に

対する跳躍率と今年度の跳躍率の比較を行

うことで，さらなる原因究明につながると

考えている．  
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