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研究成果の概要： 

 構造色は、自然界の巧みなナノ構造と光との複雑な相互作用の結果生じる発色現象である。

これまで、モルフォチョウをはじめとした多くの生物の構造色が調べられてきたが、この現象

を物理学的な見地から検討することは稀であった。今回は、電子顕微鏡を用いた構造決定、光

学特性の測定、物理モデルの構築、電磁場シミュレーションの方法を行い、光とナノ構造間の

フォトニクス相互作用、発色と視覚・認知との関係の一端を明らかにすることができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 クジャク、モルフォチョウ、ネオンテトラ
など自然界には驚くほどの輝きを示す生物
がいる。この輝くような色は、光吸収が関係
した色素や顔料などの「普通の色」とは異な
り、ミクロなナノ構造と光が複雑に絡み合っ
てつくられる構造による発色、すなわち、「構
造色」である。 

構造色研究の歴史はフックやニュートン
にまで遡るが、本格的な研究がなされたのは
20 世紀初頭のレイリー卿の研究からである。
彼は、完成したばかりの電磁気学を用い、双
晶や鳥、蝶など自然界にある多くの構造色の
仕組みを解析し、光の干渉が原因であると主

張した。一方、マイケルソンは分光学的手法
を用いて反射特性を精密に測定し、それが、
色素を含んだ物質の表面反射と似ているこ
とを報告した。この「構造色説」と「表面色
説」は、当時の学界を二分する大論争になっ
た。 

その後、1930 年代になって電子顕微鏡が発
明されると、構造色を創出するさまざまな微
細構造が明らかになり、光の干渉に基づいた
「構造色説」が一般的に信じられるようにな
った。20 世紀終わりになると、塗装、自動車、
繊維、化粧品など、視覚に関連した多くの産
業界から、構造発色に対する要請が高まり、
物理学的・生物学的研究が再開されたが、自
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然界の構造色は単純な干渉効果によるもの
ではなく、フォトニクス技術の先取りともい
える、ナノ構造と光とが絡み合って生じる複
雑な物理現象であることが次第に明らかに
なってきたのである。 
 我々は最近、中南米に生息するモルフォチ
ョウの輝くような青色（モルフォブルー）の
原因を光物理学的に調べ、その原因の一端を
明らかにすることができた。モルフォチョウ
の翅（はね）は多くの鱗粉で覆われているが、
その鱗粉１枚１枚に棚構造とよばれる微細
なナノ構造が存在する。棚と棚との間隔は
200 nm で、隣り合う棚構造は約 700 nm 離れ
ている。モルフォブルーの本質が、この規則
的な棚構造による干渉効果と、幅が約300 nm、
長さ約 2 µm の棚による異方的な回折効果、
さらには、棚構造の高さが不規則に分布する
ことで回折格子の効果を打ち消す非干渉性、
この三つの効果を組み合わせた点にあるこ
とを明らかにした。すなわち、規則構造と不
規則構造の絶妙のバランスが、強い青色の光
を効果的に広い角度で拡散させていたので
ある。この機構は、ドライエッチングと電子
ビーム加工を用いた再現実験でも確かめら
れることができた。さらに、モルフォチョウ
の翅には、青を強調するために補色を吸収す
る色素を加え、逆に色素を抜くことで効果的
に白を表現している種類もおり、色素との巧
みな協調がなされていることも明らかにな
った。また、翅に２種類ある鱗粉の一方に、
波長選択的で異方的な拡散板の役割を持た
せ、この鱗粉を上に重ねることで翅の質感を
変化させるなど、モルフォチョウの翅の中に
は、ミクロからマクロまでの広い階層で、光
と構造との相互作用が織りなす、驚くほど多
くのフォトニクス技術が隠されていること
が分かってきた。同様な研究は、クジャクや
タマムシなどでも行われ、その結果、自然界
の構造色を表現するキーワードとして、「規
則性と不規則性の協調」が最も重要なポイン
トであることが分かってきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、これまでのモルフォチョウな
どの構造色研究で培った方法論と成果を発
展させ、更に多くのフォトニクス技術を蝶の
鱗粉や鳥の羽根に探求していった。そのため
に、電子顕微鏡を用いた厳密な構造決定、精
密な光学特性の測定、物理モデルの構築、電
磁場シミュレーションなどの方法を行い、構
造発色の仕組みを明らかにするとともに、構
造発色の再現実験を行うことにより確かめ、
更にこれまでの研究成果を合わせて、自然界
の構造色の一般原理を求めることを目的と
した。 
 

３．研究の方法 

(1) 試料 
本研究では、チョウや甲虫などの昆虫、鳥、

魚など、多くの系を試みた。その中の主なも
のは、昆虫では鱗翅目（モルフォチョウ 16

種、ニシキオオツバメガ、メガネトリバネア
ゲハ、マエモンジャコウアゲハ）、鞘翅目（ヤ
マトタマムシ）、クモではアオオビハエトリ、
鳥ではハチドリ、ハト、カワセミ、ハシブト
ガラスなど、魚はネオンテトラである。ここ
では、特に、その仕組みが明らかになったモ
ルフォチョウ、ニシキオオツバメガ、ハト、
ヤマトタマムシについて詳述する。 
 

(2) 顕微鏡観察 
チョウの鱗粉の微細構造は光学顕微鏡観

察の他、電子顕微鏡で詳細に観察した。電子
顕微鏡は、大阪大学医学研究科共同利用実験
施設にある走査型電子顕微鏡および透過型
電子顕微鏡を用いた。走査型電子顕微鏡では、
鱗粉はそのままの状態か、液体窒素中で破砕
しその断面を観察した。透過型電子顕微鏡の
試料は、エポン樹脂などに包埋して、超薄切
片にして観察した。 
 

(3) 光学測定 
 構造色研究では、反射スペクトルと同時に
光の入射や反射の方向依存性など、方向性や
偏光状態に多くの情報が含まれる。そこで、
-90～+90度の半平面上で、波長を変えながら
入射角と検出角を変化させて反射率を測定
する装置を製作した。この装置を用いて、入
射角一定で検出角だけを変化させた時の振
る舞いを示す検出器掃引測定、入射角と検出
角を共に固定して試料だけを回転する試料
回転測定、入射角と検出角が常に正反射条件
を満足するように変化させるθ－2θ測定、
さらに、２つの角度を半平面上全体で掃引す
るθ－φ測定を行い、どのような測定法が構
造色の本質を明らかにするのに最も適当で
あるか検討した。 

また、光学顕微鏡上に光ファイバーを配置
し、顕微鏡下で特定の部位だけの反射及び透
過スペクトルを測定する装置の構築も行っ
た。これらに加えて、従来まで用いてきた積
分球を用いた赤外から紫外領域にわたる広
い波長領域での分光光度計による測定、およ
び、単一鱗粉分光装置などを用いて総合的に
構造発色の光学特性の測定を行った。 
 

(4) ＮＳ－ＦＤＴＤ法による電磁場計算 
ＦＤＴＤ法（有限差分時間領域法）は電磁

場解析の一手法であり、光の散乱や回折など
のシミュレーションにしばしば応用されて
きた有効な計算手段である。しかし，この方
法では計算空間内でのグリッドサイズが大
きいと誤差が大きくなり、また、小さくする
と膨大な時間を要するなどの問題があった。



 

 

一般に構造発色するチョウの微細構造のよ
うな不規則性を伴った構造の計算には，高い
精度の計算方法が不可欠である。そこで、本
研究ではＦＤＴＤ法の高精度版ＮＳ－ＦＤ
ＴＤ法（非標準有限差分時間領域法）を用い
て、複雑な微細構造による光学特性を調べた。
ＮＳ－ＦＤＴＤ法は基本的に単波長シミュ
レーションなので、可視光の各波長でシミュ
レーションを繰り返す必要があるが、より大
きなグリッドサイズを使うため、結果的に計
算時間は短くて済み、このような複雑な系で
の計算には最適であった。 
 

４．研究成果 
 上記に示した、さまざまな系での測定や解
析を行ったが、ここではそのうち 4つの系に
ついて詳述することにする。 
(1) モルフォチョウ 
 中南米に生息するモルフォチョウ（上図
左）はその強烈な青色のため、すでに 19 世
紀後半には科学者の間で注目されていた蝶
である。この蝶の鱗粉に独特の棚構造がある
ことは、1942 年の電子顕微鏡観察で明らかに
なり、何段にも重なった棚（上図右）が多層
膜干渉を起こしているものとして解析され
た。1999 年になって、英国のブクシック博士
により単一鱗粉での光学特性が測られ、また、
2002 年には我々のグループにより、規則的な
棚構造以外にそれらが不規則に並んでいる
効果が重要であることが示され、モルフォチ
ョウは自然界のフォトニクス研究の代表的
な研究対象になってきた。 
 モルフォチョウをいろいろな光学測定法
で調べてみると、試料回転測定で測定した場
合にもっとも顕著にその特徴が表れること
が分かった。この配置では後方散乱方向に光
が反射される場合、特にその特徴がよく表れ
る。モルフォチョウの特徴はまさに青色の光
を後方に反射する点にある。後方散乱を引き
起こす微細構造は独特の棚構造にあるが、特
に、棚が左右互い違いについていることであ
ることが分かった（上図右）。左右互い違い
の棚があると、左右の棚と棚を結んだ斜めに
なった棚構造を仮想的に考えることができ、
その構造が後方散乱に寄与していると考え
ることができる。この考えは、ＮＳ－ＦＤＴ
Ｄ法による電磁場計算でも確かめることが
できた。ＮＳ－ＦＤＴＤ法による計算からは、
さらに、棚構造が林立することにより、極端
に斜め方向からの入射や反射が強く制限さ

れ、そのことが互い違いの棚をつくることに
よる角度やスペクトルの広がりの拡大を抑
え、青色を薄れさせる、特に短波長成分の反
射を抑えていることも示唆された。 
 このようにモルフォチョウの構造発色に
は、単なる多層膜ではなく後方への反射を増
強する仕組みがあることは非常に興味深い。
同様に後方に光を散乱させる現象は他のチ
ョウや鳥でも見出され、波長非特異的な反射
を起こす正反射方向を避けて、発色を際立た
せようとする自然界の知恵の一つだと考え
られる。 
 
(2) ハトの首の二色性 
 身近にいるハトの首をみると、紫色と緑色
の二色で彩られていることが分かる。通常の
干渉現象では、見る角度により色が順次変化
していくのが普通であるが、見る角度を変え
てもこの二つの色の間を突然に色が変化す
ることが見られるのは一見奇妙な現象であ
る。そこで、本研究では、この二色性の仕組
みを調べてみた。 

首の部分の羽根の中の小羽枝と呼ばれる
部分が発色に寄与しているが、この部分を電
子顕微鏡で観察してみると、ランダムになっ
たメラニン顆粒の他には均一な膜が見られ
るだけである。従って、この現象は薄膜干渉
により起きていると考えられる。実際、光学
測定からは、薄膜干渉に相当する、繰り返し
ピークを与えるような反射スペクトルを得
ることができた。奇妙な点は、膜の厚さが 600 
nm 前後とかなり厚いことである。この厚さだ
と可視光領域に 2つの反射ピークを与えるこ
とができる。紫と緑の二色性はまさにこの 2
つの反射ピークに関係しているのである。こ
の 2つのピークがそれぞれ人の視覚の青と赤
の部分に一致すると、人は紫を感じ、スペク
トルがシフトすると今度は緑だけが感じる
ようになるからである。その中間ではすべて
の色が感じられ灰色になるのである。つまり、
ハトの羽根は視覚の感度分布を含めた構造
色を生み出しているということができる。同
様の二色性は 4原色をもつ鳥でも期待される
ので、ハトは首の部分が虹色に変化するより、
むしろ二色で急激に色変化を起こす効果を
期待しているのではないかと思われる。 
 
(3) ニシキオオツバメガ 
 マダガスカルに生息するニシキオオツバ
メガという蛾は、翅の裏表ともさまざまな色
で彩られている。この部分を顕微鏡で拡大す
ると、鱗粉が長軸方向に大きく湾曲している
ことが分かった。さらに、電子顕微鏡で調べ
てみると、湾曲する鱗粉に沿って多層膜が発
達していることが分かる。このような湾曲が
あると、湾曲の頂部に当たった光は多層膜に
対して垂直に入射するためもと来た方向に

モルフォチョウとその鱗粉の断面



 

 

反射され戻っていくが、側面に当たった光は
横方向に反射され、隣の鱗粉の側面にあたり
やはり入射方向と逆方向に戻っていく。この
ときは、多層膜に対して斜めに入射するので、
干渉条件が異なり短波長の光が主に反射さ
れる。眼にはこの 2 つの異なる色を持つ光が
重なり合い、色混合を起こすのである。この
蛾は多層膜の間隔をいろいろと変化させ、色
混合を使って、光の波長だけでは決まらない
さまざまな色を作り出しているのである。 
 
(4) ヤマトタマムシ 
 ヤマトタマムシは玉虫厨子などにも使わ
れ我々になじみの深い構造色昆虫である。鞘
翅と呼ばれる硬い翅の下部には 20 層余りの
多層膜が作られている。ヤマトタマムシの色
はこの多層膜干渉によっている。この多層膜
はメラニンの層によるとされているが、比較
的に小さい屈折率差と虚数部を持つ層が繰
り返していることが特徴である。そこで、こ
のような組み合わせが玉虫色を作り出すか
どうかを調べるため、異なった屈折率をもつ
2 種類の無機物を混合し、小さい屈折率差を
もつ物質を作り出し、多層膜蒸着することに
よって、実際に玉虫色を再現することができ
た。 
 
(5) まとめ 

構造発色には、微細な構造と光との複雑な
相互作用が特に重要であるが、単に規則的な
構造だけではなく、不規則性も光の拡散性を
増すという意味で重要な役割を果たしてい
る。さらに今回の研究から、そのような相互
作用に加え、見る側の視覚や色認識する脳の
認知機能も重要な役割を果たすことが分か
ってきた。また、自然界では発色効果を着実
に受け手に認識させるため、波長非特異的に
反射する正反射方向を避け、後方散乱方向に
反射する仕組みを持っている種も多いこと
が分かった。今後、このような点に着目しな
がら、自然界の構造色の原理について議論し
ていければと思っている。 
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