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動物の 視覚コ ミュ ニ ケー シ ョ ン と構造色

針山　孝彦

　「コ ミ ュ ニ ケーシ ョ ン」 とは，
一
般に 「言語を用い た意

味の伝達の こ と」 として 理解され て い る が ，生物学で は

「ある動 物個体か ら発せ られ る信号が，同種ある い は他

種個体に よ っ て受容され，受容した個体の行動を変化 さ

せ る
一連の伝達様式の こ と」とし，これ を 「動物の コ ミュ

ニ ケ
ーシ ョ ン 」と呼ぶ ，そ の た め，この コ ミュ ニ ケーシ ョ

ン は種内お よび種問に お い て．伝達す る内容 として の 信

号の発信 と，その信号 を受容 し情報処理するた めの 受 け

手側の手段が必要で ある．便宜上，信号を受容する感覚

器 の種類に よ っ て，聴覚 コ ミ ュ ニ ケ
ーシ ョ ン や機械 コ

ミ ュ ニ ケーシ ョ ン な どと分類する，本稿で は，視覚 コ ミ ュ

ニ ケ ーシ ョ ン の仕組み を紹介する と同時に，これ まで知

る こ とが で きた構造色 との 関連に つ い て ヤ マ トタ マ ム シ

を例 として信号に基 づ く行動の 変化 にふれた い ．

信号として の動物個体が反射する光の属性

　色
一色素色 と構造色 　　動物 の 「体色」は，休の表面

やその 直下 に ある色素による もの と，表面の構造に起因

す る もの がある．

　色素に よる色を 「色素色」 と呼ぶ．動物は，その まま植

物由来の色素を利用 した り，動物が植物の色素を改変し

て 用い た りして い る．た とえば，植物由来の β一カ ロ チン

はそ の まま用い られる だけで な く，β一カ ロ チン を体内で

酸化 して動物特有の ア ス タキサ ン チ ン ，ゼ ア キサ ン チン ，

ク リプ トキサ ン チン として用い られ て い る，植物は多様

な色素 を もつ の で，それを改変 で き る 動物に お け る 色素

の数は植物の もの よ り多 い 1）．色素が吸収 した残 りの ス

ペ ク トル 光が反射 した もの が体色で あ る．色素が化学物

質であ るため，動物が死ぬ とほ とん どの色素は変色ある

い は退色す る．一方，色素で はな く表面構造で 生み出さ

れる色は，色素色に対 して 「構造色」 と呼ばれる．構造

色 は，可視光域の 波長以下 の細か なナ ノ構造が色を作 り

出す現象に よ る もの で，光の干渉や回折 散乱によ る．

た とえば，石 けん水に は色 はつ い て い な い の に シ ャ ボ ン

玉 は虹色に輝 くの は，石 けん 水 の薄い 膜の表面 と，膜の

裏側で反射 した 光が 干渉 しあ う こ とに よ っ て 色 が 見え る

「薄膜F渉」 と呼ばれ る もの である．また，GD に色がつ

くの は，円盤上 に 並 ん だ無数 の 突起列が回折格子 と し て

働 い た結果で あ り，空が青 く見え る の は大気中で は波長

の短い 光ほど散乱されやすい 「レイリ
ー散乱」 の結果で

あ る．こ の よ うに物理的な現象 とし て説明 さ れ る もの の

中には，その 構造が維持され る 限り い つ まで も色を失わ

な い もの が多い ．構造色は，色素色に比べ て 反射ス ペ ク

トル の 分布域が狭 く，か つ 反射光量 の 多い もの が多い ．

　偏光
一
直線偏光 と円偏光　　自然光が動物の 体表面で

反射 され ると，偏 光が生 じる ことがある．偏光 とは 電

場および磁場が特定の方向に しか振動して い な い 光の こ

とで，電場および磁場 の振動方向が
一定で あ る直線偏光

や，電場および磁場 の振動が伝播によ っ て円を描 く円偏

光などがある．色素色を生み 出す動物の表面 で も偏光が

生じ る こ と がある が，構造色を生み出す表面構造で は特

に偏光が 生じや すい ．

視細胞が受容で きる光の属性

　視物質　　動物の 視細胞 には，視物質が高密に含まれ

て い る．その視物質は，発色 団であ る レ チナール とア ポ

タ ン パ ク質のオプシ ン が結合 した もの で あ り，ロ ドプシ

ン とも呼ばれ る．共有結合性 の ロ ドプシ ン ア ン タ ゴ ニ ス

トである 11 シ ス レ チナ
ー

ルが光量子 を吸収す る こ とに

より，全 トラ ン ス ア ゴ ニ ス i・型 へ 異性化 し，ロ ドプシ ン

の 立体構造の変化を引き起こす．こ の 構造変化が，視細

胞内の 二 次 メ ッ セ ン ジ ャ
ーで ある G タ ン パ ク質を活性化

し，続 くカ ス ケードに よ っ て 最終的に 視細胞は電位変化

を示す．こ の電位変化が，次に続 く神経細胞を興奮させ，

こ れ らの 神経細胞 の 興奮が，脳で
“
veを感じ る

”
とい う

感覚につ ながる．

　色弁別能　　視物質は，300 〜700　nm の 帯域 の 光を吸

収す る．それぞれ の視物質の ス ベ ク トル受容帯域は，現

在まで知 られ て い る 4 つ の 発色団 の 内の ど の 発色団が使

わ れて い る か 2）と，オプ シ ン の ア ミ ノ酸配列の 違い に

よ っ て 決ま る S）．視物質の ス ペ ク トル 曲線 の ピークがわ

かれ ば計算に よっ てそ の 曲線を導 くこ とがで き る 4）．図

1A を見 て わか る ように ，視物質の 吸収 ス ペ ク トル 曲線 は

一．・
つ の吸収極大 （α バ ン ド）をもち，極大か ら離れ る に

従 っ て 吸収率 が 下 が る。また，短波 長側に応答 の 小 さ い

ピー
クを示す （βバ ン ド）．一

般 に，
一

つ の視細胞 に は
一．・

種類 の視物質が含ま れ て お り，
一
定の 光量 の範囲 で は 視

物質が光を吸収 した量 と視細胞が興奮 した量が比例 する
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図 ］．視細 胞 の 組 み 合わ せの 4 つ の タイ プ．（A） 単
．．
視 物 質の み

を含む視細胞，最大の ピークが α
バ ン ド，短波長側の 小さなピー

ク が βバ ン ド．（B）灰色 リス の 2種 の 視 細胞．（C） ヒ トの 錐体細

胞 の 3 タイプ，（D ）鳥 の紫 外 部域 に 応答 す る視細 胞 を含む 4 タイ

プ．そ れぞ れの 視細胞が 別 々 に 応答する こ とで，光強度と色を区

別 で き る．

が，吸収す る量 は光量 とス ペ ク トル 曲線に相関を もつ ．

そ の た め，単
一一一の 視細胞 だ けで は，光量 の差な の か ス ペ

ク 1・ル の違い に よ る 吸収率の差なの か を区別をつ ける こ

とは不可能 とな る．この 特性をもつ 視物質を使 っ て光の

量 と色 を弁別するためには，別 々 の視物質が少な くとも

二 つ の 異な る 視細胞に 含 まれ て い な ければ な らな い

（図 IB）．ヒ トの 眼で は
・一．一

般に別 々 の 視物質を もつ 3種類

の錐体細胞が あ り （図 1C），ほぼ lnm ごとの 色弁別が可

能である．しか し，鳥や爬虫類な どでは紫外域 に応答 す

る錐体細胞 もあ り，それ らの 4 種類 の ピー
クが適度に離

れ て い る た め （図 ID ），ヒ トよ りもよ り正 確な色弁別 が

可能なの で はない か と考え られる．また，昆虫な どで も

紫外域に応答する視細胞の存在が 報告さ れ て い て，動物

が利用 して い る波長帯域は種によ っ て まちまち である．

　偏光弁別能　　発色団である レ チナール は，光 の 振動

面 に対 して吸収の偏 りがある，そのため視物質が視細胞

膜上で配列 して い れば，直線偏光の 方向 に よ っ て 電位応

答が変化する．ヒ トの眼で は，網膜の 中心部に ある視細

胞配列 の構造特性に よ っ て ハ イ デ ィ ン ガーの ブ ラ シ と呼

ばれ る偏光特性 を示 す こ とがあるが，偏光方向を弁別す

る機能は もた な い ．一
方．昆虫や イ カ や タ コ な どで は直

線偏光を弁別で き る，これらの動物の視細胞は，円筒状

の マ イ ク ロ ビライ と呼ばれ る 細胞膜上 に 視物質が存在 し

て い る こ とで偏光素子 と して 機能 し，特定 の偏光方向 に

敏感な視細胞 とな る，こ の特性を もつ 視細胞が い ろ い ろ

な方向に規則正 し く配列 してい れば、直線偏光弁別 が可

能に な る の で ある，また，サ ン ゴ礁に棲息す る シ ャ コ で

は．直線偏光 に応答す る 視細胞 の 上 に 114波長板 として

機能する素子を配置す る こ とで，円偏光の 回転方向を弁

別 で き る 「・）．

　 この よ うに色弁別能 と偏光弁別能は，
一

つ の 視物質が

もつ 特性に よる もの で あるた め，色 と偏光は互 い に ノイ

ズとな る 可能性が常に高い ．そのため，昆虫の複眼な ど

で は，そ れ ぞ れ の弁別能に特化し た視細胞を作 り，そ れ

らの個眼を複眼内の特定の場所に配置する こ とで 機能を

維持して い る
6），

動物の視覚と構造色

　視覚の属性　　前述の ように視細胞は，視物質の 光強

度お よ び波長依存的に光を吸収する特性 と，光の 振動面

に 依存 して光吸収の偏 りが生 じる 特性 に 従 っ て 電位 の 大

きさを変える，動物個体内の 神経系で行われ る情報処理

の 結果として の 視覚で はt 光強度弁別 T 明暗弁別、色弁

別，直線偏光弁別，円偏光弁別，形の弁別な どが行われ，

そ れ らを視覚の属性 と い う．視覚の 属性 は t 光強度弁別

を除い てすべ て 周辺か ら対象物を浮き出させ る とい う，

コ ン トラス トの増強に つ なが っ て い る．カ ブ トガ ニ の複

眼を用い た研究で，ハ ートライ ン が側抑制に よ る エ ッ ジ

の強調の仕組みを見事に 示しt：　7）が，動物は自身が必要

とす る外 界 の 風景に対して コ ン トラス トによる重みづけ

を した世界 の 中で生 きて い る．

　動物がもつ 信号と しての構造色 の特徴　　
一
般に構造

色は色素色に比 べ て半値 申が狭 く単色光に近 くT 多層膜

が重な っ たもの などでは．反射光量 も多 く，背景 との コ

ン トラス トが つ きやす い （図 2）．

　ま た ，発色の起源が タ マ ム シ の よ うに 多層膜干渉で あ

る場合 （図 3）は，クチクラ層の中の光路長の違い に よ っ

て 反射ス ペ ク トル が 異な る 8）．

　昆虫の クチクラは，生 きて い る細胞で はな く真皮細胞

か ら分泌 された物質が規則性を もっ て 自己集合 したもの

で ある．この クチクラは外側 の 表角皮 と外角皮 と内角皮

の 3 層に 分け られ る，図 3 の 明暗 の 層が交互に重な っ て

見える部分がタマ ム シ の表角皮であ り，クチ クラの最外

層に あ り 直接外界に面 し て い る所 で あ る，

　表角皮を形成す る層の 濃度が屈折率に相関する と仮定

し て，それ ぞ れ の 層 （図4C の 1 〜 4） の 濃度を測定 し，

多層膜に よ る反射ス ペ ク トル を シ ミュ レーシ ョ ン すると

図 4B の 4種 の 破線にな る．実線で 示 した実際の反射ス ペ

ク トル とよく
一致す る こ とがわか る．しか し，この シ ミュ

レ ーシ ョ ン で は，屈折率お よ そ L8 と い う値 （図 4A ）を

用 い ることで実測値に
一

致 させ てい る．こ の屈折率は，

生物個体が もつ 物質で は非常に 高 く，今後どの ような仕

組み で こ の ような高い値に で き る の かなど の解明を進め
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図 2．ヤ マ トタ マ ム シ の鞘翅の 反射ス ペ ク トル．多層 膜 に よ っ て

反値 巾が狭 く反射 率が高 い ．曲線 a 〜fは，写真中の 各 点 を測定 し

た もの．

図 3．ヤ マ トタマ ム シ の タ マ ム シ の 体色を決 定 して い る 表角皮周

辺 の 透 過型 電 丁
一pm微鏡 像．体 の 各所 に よ っ て 層 の 厚 み と数 が 異 な

る．
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図 4．ヤ マ トタマ ム シ の 表角の 透過 型 電子顕 微 鏡像 （G ）の 濃度

を，屈折率と仮定 （A ） し，多層膜干渉 として シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

した結果 と実 測値 （B）．

な くてはな らな い ．

　ヤマ トタマ ム シ の交尾行動　　他種が行う 「信号に基

づ く行動 の変化」 を観察する場合，交尾行動は比較的理

解 しやす い 指標 となる．成虫脱皮したヤマ トタ マ ム シ は，

7月中旬か ら8 月中旬に かけて 繁殖シ
ーズ ン を迎 え，お よ

そ 1ヶ 月の 間，エ ノキやケヤキな どの寄主木の葉を食べ ，

寄主木の樹上 を飛翔する．葉上 で異性を見つ けて交尾 し

産卵する，午後 1時ご ろ か ら午後5時ごろ に か けて 飛翔個

体が多 く観察され，午後 3時 ごろ に ピ
ー

ク が あ る．飛翔

個体 の ほ とん どが雄で，雌は木の葉の表側に鞘翅を閉じ

た形で静止 して い る．探索飛 翔して い た雄が雌 を発見す

ると，周辺 に降 り立 っ て （ラン デ ィ ン グ）樹上 を歩 い て

雌 に 接近す る か ，雌個体に直接ラ ン デ ィ ン グし交尾行動

をする．雄は何 らか の 手がか り （キ ュ
ー）に よ っ て樹上

に い る雌 を弁別 し，飛翔接近しなけれ ばな ら ない ．

　雄 の 雌探索行動が どの ような手がか りによ っ て行われ

てい るか を調べ る ため，鞘翅の み あ る い は他の材料 を用

い て鞘翅に似せた モデル を作製 し，雄が多 く飛来す る寄

主 木の 樹⊥ に提 示 し，飛翔 して い る雄が どの よ うな行動

をとる かを観察し た，竿の先に，タ マ ム シ の鞘翅で作 っ

た モ デル ある い は それ に似せ た素材の モ デル を取 り付

け，エ ノキ の樹冠の横か ら飛翔 して くる ヤ マ トタマ ム シ

の行動を観察する と，竿の先に飛翔接近 した多 くは鞘翅

で作 っ た モ デル に気 づ くとその 周囲で数秒間回 り込む よ

うに ホバ リン グし，そ の 後ラン ディ ン グした．モ デル を

発見する こ とで，飛翔行動その もの が改変した の で ある．

鞘翅で作 っ た モ デル に は，雄雌の区別な く高い 頻度で モ

デ ル に飛翔接近する行勤を示し，ほ とん どの個体がラ ン

デ ィ ン グ した後 モ デ ル に近づ く行動を開始 した．寄主

木 の 葉 で 作 っ た モ デル ，ラ ッ ピ ン グペ
ーパ ー

の モ デル，

および反射 ス ペ ク トル 帯域 を発光す る LED （発光ダイ

オ
ー

ド）で作 っ た モ デル などで は，誘引さ れ る個体が ま っ

た く観察されなか っ た
9）．飛翔接近する個体は，十分 に

遠 くか らモ デル を認識した行動を 示 して い る こ と，ま た

風の向きな どに影響を受けな い こ とな どか ら，接近 には

フ ェ ロ モ ン な どの 匂い で はな く，視覚 に基づ く手がか り

が使われて い る こ とは確か で ある．「探索飛翔」 して い

た タ マ ム シ が、視覚の 手がか り に よ っ て 「接近飛翔」 に

変化する こ とか ら，タ マ ム シ の鞘翅は同種問の コ ミ ュ ニ

ケーシ ョ ン に用 い られ て い るとい え る．

　 ヤ マ トタマ ム シの ス ペ ク トル 感度曲線　　選択光順応

実験？k　
iO ）を 用 い て タ マ ム シ の ス ペ ク トル 応答 曲線を網

膜電図 （ERG ）法 に よ っ て測定す る とr 図 5の 曲線が得

られた，こ こで は，選択光順応として，360nm と650　nm

の 2種の照射光 を用い て明順応 させ て，350nm 〜650　nm
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図 5．ヤマ トタマ ム シ の ERG ス ペ ク トル 感度 曲線．暗順 応ス ペ ク

トル 応答 （A）の 内，最 も高い 応答 を示 した 波長 （57｛｝mn ）を

100％ と し，紫外 部光 （360nm ）で 順応 さ せ て もの （B ） と，長

波長光 ⊂620　nm ）で 頌応 させ た もの （G）を示 した．

まで 20nm ごとの 各波長の 光を等光量子数に し て刺激光

とし，そ の応答の 大 きさを記載して い る．順 応光 と刺激

光の 2 つ の光路は，ビーム ス プ リッ タ に よ っ て つ の光

路 とし，最終的に ライ トガイ ドに よ っ て実験台の 中に 持

ち込 み，タマ ム シ の 複 眼 に 照射す る．こ の 実験 に よ り，

異 なるス ペ ク トル 応答曲線が示 されれば，異なる視物質

をもつ 視細胞が存在 す る こ と が強 く示唆され る．つ ま り，

最大応答に近い 視物質に対して 順応光が照射された場合

は，そ の視細胞が順応す る結果と し て応答の レ ベ ル が下

が り，他の視細胞の ス ペ ク トル応答が強調される の で あ

る．短波長 （36〔〕nm ）の 光に よ っ て 1頂応させ る と，紫

外部域 の 応答が消えた 曲線 （図 5B ），長波長 （620　nm ）

の 光 に よ っ て 順応 させ る と短波長側 の 応答が ．5　70　nm の

ピー
ク に 比較して 高い 曲線 （図 5C ）が得 られ，少な くと

も2種類の ス ペ ク ！
・ル 吸収を もつ 視細胞が存在す る こ と

が示された．暗順応した曲線 （図 5A）をみ る と，510nm

付近に曲線の肩があ り，他の ス ベ ク トル応答を示す視細

胞の存在も示唆 して い る，この 結果か ら，タ マ ム シ は色

弁別能 と鞘翅が もつ 構造色 に よ っ て種 内 コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン を達成して い る もの と考え られ る．鞘翅 の 構造色

の，高い 反射光量 角度に よ っ て 色が変わ る性質 直線

偏光成分の 偏 りの うち，どの光の 属性が重要な の か，今

後，研究 を展開 した い ．

視覚コ ミ ュ ニ ケ ーシ ョ ン の解析

　構造色と動物の関連　　昆虫は偏光を うま く利用 して

い る．天空 の構造色 で あ る青空 に広が る偏光の パ タ ー
ン

の 利用は有名で
II），ミツバ チや ア リは方 向を間違 えず に

出巣と 帰巣を繰 り返す こ と が で き る 12）．また，あ る カゲ

ロ ウの 種 では水 溜ま りの反射光 の偏光を頼 りに 産卵 して
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い る 13），先に述 べ たよ うに タ マ ム シ の鞘翅にある多層膜

干渉に よ る構造色 は，動物間で行動を変化さ せ る信号 と

して機能して い る．鳥類でも構造色が性選択に関わ る雄

間闘争に関連をもつ こ とが報告されて い て 14），構造色が

動物間 の 信号 として用 い られて い る こ とがわかる，サ ン

ゴ 礁域 に 棲息す る シ ャ コ の 尾扇 （telson ） の 構造体 の
・

部が円偏光を反射 し，シ ャ コ の円偏光受容能に よっ て 同

種 間の コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に役立 っ てい る こ とがわか っ

て い る 5）が，なぜ この よ うなコ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン が進化

上発達した の か興味深い ．

　構造色と動物の視覚 コ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン　　パ ーカー

に よれば IS），色弁別能 とい う視覚情報の発達は，構造 色

による体色が偶然 の 産物 として 生 じ，そ の 体色を動物が

視覚 を用 い て弁別 しコ ミュ ニ ケ
ー

シ ョ ン に利用 した 結

果，カ ン ブ リア紀の 大爆発とい われる生物の 多様化を生

じ た とされ る、こ の仮説は大胆すぎる ともい え る が，生

物の 多様化は，動物の 同種問異種間の相互 関係が顕著に

な っ た こ とが重要な原因だ っ た の だ ろ う．同種間の 「性

選択」 が生 じ，異種間 の 「食う食われ る関係」 が常に行

われ，他個体との コ ミュ ニ ケーシ ョ ン が進化に 重要な役

割 を果た した こ と は否定 する こ とが で きな い ，コ ミュ ニ

ケ
ーシ ョ ン の 研究は，その視点か らも生物学的に重要な

位置を占め る．

　今後 構造色と動物の コ ミ ュ ニ ケ
ーシ ョ ン の 関連をよ

り詳細に 調べ て い くこ とで t 多くの こ とが解明され て い

くことであろう．
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