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魚類の体色変化と個体間の コ ミュ ニ ケー シ ョ ン

大島　範子

　魚の色や模様は多様で，しか も，それ らは変化する こ

とが 多い ．ヒ ラ メ や カ レ イ の保護色の よ うに，ま わ りの

色に合わせ て変えた体色は，他の個体に 自分の 存在を知

られな い た め の カ ム フ ラ
ージ ュ 効果が あ り，被食者に

とっ て も捕食者に とっ て も有効な戦略で ある，一
方，魚

は音声を発する こ とが で きない ため，色や模様の 変化で ，

同種 の個体間 の コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン をはか っ てい ると思

われ る．こ こ で は，魚の皮膚色 の 発現 とその変化の仕組

み を概説 し，それ らが個体の コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に利用

されて い る と考え られ る例 を い くつ か紹介する．

色素色 と構造色

　魚類 の 皮膚に は体色 を発現 す る ため の 特別 の 細胞，色

素細胞が存在す る．変温脊椎動 物の色 素細胞は特別 に

「色素胞」と呼ばれ る こ とが多い の で，以下，色素胞 と記

載する．

　色素胞は発生学的に は神経冠に 由来して お り，神経細

胞体の よ うに枝状の 突起を持つ もの が多い ，メ ラニ ン を

合成して保有する 「黒色素胞」が，魚類に最 も
一
般的に

見られ る 色素胞で，主に真皮に存在する．メラニ ン は脊

椎動物の 色素細胞で 広 く合成され て い る色素で．ア ミノ

酸の チ ロ シ ン か ら作られ．紫外線や過剰の 光を吸収す る

機能をもつ ．魚の黒色素胞で合成された メラニ ン は黒色

素顆粒とい う小胞 の 中に詰 ま っ て お り，こ の 黒 い 顆粒が

黒色素胞内に多数存在す るの で細胞も黒 く見える，

　メダカな どの 褐色 の 魚 の 皮膚に は黒色素胞以外に，少

し小 さい 黄色の細胞 「黄色素胞」が分布し，細胞 内には

カ ロ テノイ ドやプテ リジ ン とい っ た色素を含む黄色素顆

粒がある．魚はプテ リジ ン を合成 で き る が，カ ロ テ ノ イ

ドは植物由来の色素で あり，直接，間接に餌を介して体

内に 入 っ て くる の を加工 して利用する，カ ロ テ ノ イ ドや

ブテ リジ ン の 色が黄色で はな く赤 く発色して い る場合，

その 色素を含む細胞 を 「赤色素胞」 と呼ぶ．しか し，黄

色素胞 と赤色素胞 の 区別 が困難な中間的な色合 い の 細胞

もあり，
一

口 に カ ロ テ ノイ ド，プ テ リジ ン とい っ て も，

黄か ら赤ま で の 幅広 い 色調を生 み 出して い る．

　 サイケデリ ッ クフ ィ ッ シ ュ な どの
一

部 の熱帯魚の青色

部 に は，青い 色素を含む 「青色素胞」 が ある が，こ の青

色素胞 によ っ て青 く見える魚種 はむ しろ少な い ．多 くの

熱帯魚の青い色は，別 の仕組み （後述）で 生じて い る，

　以 上 の よ うに．色素物質 を含む色素胞が存在す る こ と

で皮膚色が発現して い る場合を
“
色素色

”
と呼ん で い る．

　一方，メ ダカ や，海産の メ バ ル などの皮膚に は，一般

の光学顕微鏡の透過照明下で 観察する と褐色に 見える

が，暗視野落射照明下で は白く見え る 「白色素胞1 があ

る．白色素胞には数は少な い もの の，枝状の突起が ある．

細胞内には直径が 500　nm 程度の顆粒状の オーガネル，白

色素顆粒が 多数分布して お り，白色 は こ れ ら白色索顆粒

か らの ミ
ー
散乱 によ っ て生 じるの で，色素色と区別して

“
iff造色

”
と呼ばれ る．

　タチウオ，カツオ，サ ン マ ，イワ シ な どの 銀色 の魚や，

サ ン ゴ礁の ル リス ズ メ ダイや ナ ン ヨ ウハ ギな どの 青 い

熱帯魚の真皮に は，枝状 突起のな い 楕円体の色素胞 が

び っ し り と並ん で お り，こ れ ら は 「虹色素胞」 と よばれ

る （図 IA）．細胞質に は，グア ニ ン の結晶 （光反射小板）

が等間隔で 規則正 し く並んだ重層薄膜構造が観察でき

る．グ ア ニ ン の 結晶 （屈折率 L83 ）と細胞質 （屈折率

図 1．ナ ン ヨ ウハ ギ皮膚 （真皮）虹 色素胞 （iriclophore）の 電子

顕微 鏡写 真．（A ）表 皮側 に 虹 色素 胞が 2層，下 方 に 黒 色素顆粒 を

もつ 黒色素胞が分布．虹色素胞内 の 反射小板の 多 くは抜け落ちて

い る．IT，上層 の 虹色素胞 ；IB，
一
ド層の 虹色素胞 × S700，（B）

虹 色素胞 内の 光反 射小 板堆 の
一部，反射 小板 （矢 印）は それ ぞれ

膜 （矢頭）で 包 まれ て い る，x 　43，000．な お，ル リス ズ メ ダイ の

虹 色素 胞 は
一

層 であ る，
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1．37）の境界面 では光が反射 し，こ れ らの反射光は干渉

し合 っ て 重層 薄膜干渉が起き る，そ の 結果，魚は銀色 に

輝い た り青 く見えた りする．すなわ ち，銀色や青色は重

層薄膜構造に基づ く構造色と言え る．

　タチウオなどの銀色の魚の虹色素胞で は，グア ニ ン 結

晶が比較的厚 く （60〜　70　nm 程度），しか もグ ア ニ ン 結

晶と，それらに挟まれた細胞質 との光学的厚さ （屈折率 ×

実際の厚 さ）が ほ ぼ等 しくな っ て い る．こ の ようなケー

ス で は，高い 反射率が得ら れ る理想的な干渉現象が起こ

り，広い 波長域の光が ほぼ完全に反射されて銀色になる

（理想型重層薄膜干渉現象）．

　ル リス ズメダイな どの青い 魚の 虹色素胞内には，5　nm

程度の非常に薄 い グアニ ン 結晶が 160nm 前後の 等間隔

で並んでお り，しか もグアニ ン 結晶の数は，銀 色の魚に

比 べ て非常に 多 い 1） （図 1），淡水の 熱帯魚，ネ オ ン テ ト

ラに も青 く輝 くス トライプがあるが，その部分 の皮膚に

並ぶ虹色素胞内には，やは り5〜6nm 程度 の ごく薄い グ

アニ ン 結晶が 150 ・nm ほ どの 間隔で ，何 と100−150 枚 も成

層した光反射小板堆が 2列存在する2＞ （図 2）．すなわち，

青い 魚の グ ア ニ ン 結晶の 厚みは非常に薄 い ため，重層を

構成する 2層の光学的厚さが大き く異なっ て い る （非理

想型重層薄膜干渉現象）．こ の 場合 に は光の 反射率は 低下

する が，反射ス ペ ク トル の ピー
ク幅が狭 くな り，非常に

鮮 やか な青色 の 色彩が 現 わ れ る．また，こ れ らの魚は，

虹色素胞内の 重層薄膜の枚数，すなわちグ ア ニ ン結晶の

枚数 を増加させ る こ とに よ り反射率の低下を防い で お

り，遠方か らもきらきらと輝い て見える，美しい 体色発

現を可能に して い る．

B Oor8818 腐

図 2，ネオ ン テ トラ虹 色 素胞 内の 光反 射 小板 堆 （2 列存 在） の
一

部を示 す電子顕微鏡写真 （A）な らび に 虹色素胞の 模式図 （B）．
虹色素胞内の グア ニ ン結晶は六 角形．Mt，ミ トコ ン ドリア IN ，核 ；

RP ，反射小板．ス ケール ，2μ m ．

　なお，非理想型の場合の 反射ス ペ ク 1・ル の ピー
ク波長

は次式で 示 さ れ る．

λm ．ls ＝ 2（八厂aDa ＋M 〕ヱ）b）

こ こ で Na，1Vb はそれ ぞれ細胞質，グ ア ニ ン の屈折率で，

Da，　 Db は各層の 実際の厚さで あ る．

　 さまざまな色や模様の観賞用の グ ッ ピーの皮膚を観察

する と，黒色素胞 赤色素胞 黄色素胞は もち ろ ん存在

して い る が，彩度の低い 青色 を生 じる虹色素胞もか な り

多 く，皮膚に多少の光沢があ るの は その せ い で あろう．

ゼ ブラ フ ィ ッ シ ュ の 黒 い 縞 の 部分 もよ く見 る と青っ ぼ

く，こ こ にも虹色素胞があ る
S＞，傾 斜した光反射小板が

重層 して い る配列はネオ ン テ トラの虹色素胞に似て い る

が，各小板堆 を構成する反射小板の枚数はネオ ン テ トラ

に比 べ てはるか に少な く，反射率はさほ ど高 くはな い と

思われる．また，こ れ らの 魚種の白色部 には，虹色素胞

が何層か重な っ て存在してお り，その上 には黄色素胞が

観察され る．その他に も青い 闘魚な ど，虹色素胞を もつ

魚種は数多 く存在してお り，色素色 と共 に構造色 も，体

色発現の重要な担い手で ある と書え る．

色の変化

　次に ，魚の 色が変わ る仕組みを考えて み よう，黒色素

胞，赤色素胞，黄色素胞，青色素胞で は，そ れ ぞ れ の 色

素が色素顆粒 とい う袋の 中に詰ま っ て い る，さら に，微

小管が，色素胞の 中心 部か ら枝状突起の先端に 向けて放

射状に配列 してお り，こ の管を レール として，色素顆粒

は色素胞内を動 くこ とが で きる．色素顆粒が枝状突起先

端にまで達 して細胞全体に拡散す ると，含まれ る 色素の

色が強 く出た皮膚色 とな る．逆に，色素顆粒が色素胞の

中央部 に 凝集すると，細胞 内で色素顆粒の 占め る 面積が

減少 して皮膚色は白っ ぼくな る （図 3A）．すなわち，色

素顆粒の 分布状態の変化が体色変化 とな っ て現れ る の で

ある．凝集に はチ ュ
ーブ リン ーダイ ニ ン 系が，拡散 に は

チュ
ーブ リン ーキネシ ン 系が関わ っ て い る の．

　
…
方，構造色 に も色 が変わ る場合が ある．た と えばル

リス ズ メ ダイ虹色素胞では，グア ニ ン 結晶 どうしの 間隔

が い っ せ い に変化 し，瞬時に色が変わ る
5） （図 SB），こ

の 魚種の 皮膚標本は生理的塩類溶液中で は紫色 を 呈 して

い るが，交感神経伝達物質 であるノル エ ピ ネ フ リン （ノ

ル ア ドレ ナ リン ）処理，ある い は神経 の 電気刺激 で緑色

まで 変化す る （図4）．試 しに皮膚標本を蒸留水に 浸して

みた とこ ろ，皮膚は可逆的 に赤 く変化 した．色素胞内 に

水が 入 っ て グ ア ニ ン 結晶の 間隔が広が っ たためであろ

う．しか し実際 には，ル リス ズ メダイその もの が赤 くな
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図 9．，色 素胞 の 運動性反応 を 示 す模式図，（A）黒 ・赤 ・黄色 素胞

お よび自色索胞 で は，細 胞 内で 色素顆粒が凝集 や拡散をす る．（B）
ル リス ズ メダイ型虹色素胞での反射小板の 動き、（C）ネオ ン テ ト

ラ型 虹色 素胞 で の 反射小板の運動 （傾きの 変化）．L，光 ；RP，反

射小 板，
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図 5．色素胞 制御系 の 模式 図．エ ピネフ リン （E），副腎髄質の ク

ロ ム 親 和 性 細 胞 か ら分 泌 され る ホ ル モ ン ；ノ ル エ ピ ネ フ リン

（NE ），交感神経か ら放出される 伝達物質

図 6，メ ラ トニ ン に よる ペ ン シ ル フィ ッ シ ュ の 昼夜 の 模様 の 変化．
一ヒは 昼間，下は夜間の 模様．

色変化は，黒や赤 い 色が濃 くな っ た り薄 くなっ た りする

だ けだが，運動性虹色素胞は色彩そ の もの が連続的に 変

化す るので，最近 は産業界 で も注 目されて い る81．

体色変化の制御機構
図4，神経の 電 気刺激 （交流，1（IM 　l　msec ，1Hz ）に よ る ル リス

ズ メダ イ虹 色素胞 か らの 反射ス ペ ク トル の変化 S｝，A ，生 理 的塩

類溶液中 ；B 〜H ，それぞれ 電気刺激後，12，29，35 ，4i，46 ，
50，60秒 で 得 られ た反 射 ス ペ ク トル．

る こ とは な く，緑色ま で の 変化 が せ い ぜ い で あ る．

　ネオ ン テ トラ の青い 縞は，魚が興奮した とき に黄色や

オ レ ン ジ色 に 瞬時に 変わ る．ノ ル エ ピネ フ リン で も同様

の 反応が起 こる．解析の結果，反射小板堆を構成する グ

ア ニ ン 結晶の傾斜角度が い っ せ い に大き くな り，その結

果 結晶どうしの間隔も増大して，反射光波長が長波長

側に シ フ トす る こ とが わ か っ た （図 3C ）．こ の 反応は 可

逆的である．筆者らはこ の仕組みを
”
ベ ネチア ン ーブ ラ

イ ン ド説
’

として報告した 6）．反射小板の傾斜角度の増

大 に は微小管やダイニ ン が関与して い る が，アクチ ン 繊

維の 阻害剤 も，多少 この 反応 を阻害す る 7）．

　 こ の ように，非理想型重層薄膜干渉現象で 色 づ い て い

る熱帯魚 の 虹色素胞は，す べ て で はな い が．運動性 を有

する もの が結構多い．筆者らは，こ れ ら を
“
運動性虹色

素胞
”

と呼ん で い る．黒色素胞や赤色素胞 など に よる体

　それでは色素胞の運動制御機構は どの ようにな っ て い

る の だろ うか ？ 昼間は，水面を通過 して 目の網膜に南接

入射して くる光の 量 と，背地か ら反射 して 目に 入 る反射

光量 の情報が そ れ ぞ れ 脳 に伝え ら れ る．自っ ぽ い背景で

泳ぐ場合は反射光量が非常に 多 く，黒 っ ぽい背景か らの

反射光量は少な い こ とか ら，魚は 自分の い る環境の色を

知る こ とが で き る （図5）．自っ ぽい 環境に い る とわ か る

と，脳か ら指令が出て，自律神経系の交感神経が興奮す

る，皮膚の色素胞の近 くには交感神経繊維が密に分布 し

て お り，そ こか ら神経伝達物質ノ ル エ ピ ネ フ リン が放 出

され，黒色素胞などで は色素顆粒の凝集が，運動性虹色

素胞で はグア ニ ン 結晶どうしの 間隔の増大が起 こ る，

　一
方，脳 は内分泌 系に も指 令 を出す．臼 い 環境 では，

色素顆粒を 凝集さ せ て体色 を薄 くす る メ ラ ニ ン 凝集ホ ル

モ ン が分泌 され，逆 に黒い 環境で は，拡散させ て体色を

濃 くす る黒色素胞刺激 ホ ル モ ン が 出さ れ る．夜 に は目か

ら の光情報はあま り役立 た な い が，松果体か らの ホ ル モ

ン ，メ ラ 1・ニ ン の 分泌が盛んにな り，色素顆粒が凝集 し
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て体の 色が失せ た り，模様が変化 して しま うこ とが ある

（図 6），さ ら に筆者 ら は，テ ィ ラ ピア赤色素胞 9）やネオ ン

テ トラ虹色素胞 IU＞に視物質が存在 し，光に直接反応 す

る こ とを報告 した．こ の よう に色素胞は交感神経な らび

に複数の ホ ル モ ン ，そして環境要因によ っ て複雑に制御

されて い る．

色による個体間の コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン

　魚は獲物を捕食する た め に，ある い は捕食されずに 生

き残るため に，環境の色に合わせ て 自分 の体色や模様を

変えるだけで はない，音声をもたな い 魚で は．さまざま

な行動学的な側面で色や模様が変わ る こ とも，よ く知ら

れ た 現象で あ る．テ ィ ラ ピア の仲間で は，雄 が 同種の 雄

に対して 自分の縄張りを主張して相手を威嚇する時，縄

張 り争い に お い て 降参の意思表示 をす る時など，い ずれ

も模様 が変化す る．

　ペ ッ トシ ョ ッ プか ら持 ち帰 っ た ル リス ズメダイが，ビ

ニ
ー

ル袋の中で黒 くな っ て い るのに驚い た方 もい る こ と

と思 うが，ル リス ズ メダイ は 恐れ や興奮で体色が黒化す

る （興奮暗化）、また，数匹を同じ水槽で飼育して い る と，

必ず 1 匹が い じめ られ て体色が暗化する，虹色素胞か ら

の反射光波長が近紫外域に移動し，黒色素胞の メラニ ン

顆粒が拡散した結果で あ る．闘魚の オ ス も体色を暗化さ

せて，闘っ た相手 （同種の オ ス）に，自分が負けた こと

を表示する．

　 ネオ ン テ トラの ような小 さな魚は群れをつ くる こ とが

多い が，色の変化で 「ここは危険だ よ ！」とか，「ここに

餌がある よ ！」 と い うシ グナ ル を仲間に送 っ て い る．た

とえば，ネオ ン テ トラの 青い縞の構造色が黄色やオ レ ン

ジ色 に変わ る の は，恐怖を感じ た と き や餌を見つ け て 興

奮 した ときで ある．ビーカーの水にネオ ン テ トラを入れ

て，水 を勢 い よ くかき混ぜ る と，、縞の 色が変化す る の を

確認 できる，

　 レ イ ン ボ
ー

フ ィ ッ シ ュ とい う熱帯魚 の オ ス は，頭頂部

の 色を褐色か ら黄色に変え，こ の黄色が よ く見 えるよう

に頭部を下げて メ ス に ア ピールする，こ の色の変化は
一

瞬に起 こ り，元に戻る の もまた素早い の で，ま る で 点滅

するネオ ン サイ ン の ようである．頭頂部の真皮にはt 単

独で分布する黒色素胞や黄色素胞 ・赤色素胞以外に，表

皮側か ら黄色素胞，虹色素胞 （白か青色 を発現），黒色素

胞 の 順 に 並 ぶ ユ ニ ッ ト （両生類や爬虫類に見 られる真皮

色索胞単位に 類似）があ り，電子顕微鏡観察の結果，こ

の部位 は特に神経支配が密 である こ とが分か っ た 1り，普

段は黒っ ぽ い 皮膚である が，神経 の 興奮に ともなっ て 放

出されたノ ル エ ピネ フ リン の作用 で黒色素胞は速やか に

凝集し，ほ とん どの虹色素胞は白色になる，…
方，黄色

素胞は ほとん ど運動性を示 さず，結果 とし て黄色が勝 っ

た皮膚色 とな る．瞬時に変化する の は神経線維が 密に 分

布 して い る こ とと関係 して い る で あ ろ う．ちなみ に虹色

素胞 内 の 反射小板の 配列 はル リス ズ メダイ型 で あ る が，

核か ら放射状 に分布する小板堆の数，重な る枚数 ともに

ス ズ メダイ に 比 べ てず っ と少ない ．

　 以上の例 のように，同種の個体問の コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ

ン に，脳細胞 の活動をベ ー
ス と し た 色彩の 変化が果たす

役割は非常に大きい と思われ るが，行動学的側面か らの

アプロ ーチはまだまだ十分 とは言 い 難い．
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