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研究成果の概要（和文）： 
鳥の羽根の構造性発色の物理機構を調べるため、ドバトやクジャクなどの数種類の鳥を対象

にして、羽根内部の微細構造の観察と光学特性の評価を行った。特にドバトの首の羽根におい
ては、羽根の構成要素である羽枝や小羽枝の構造とその光学的な特徴を明らかにし、異なるサ
イズの構造が総合的に生み出す発色機構を解明した。また、反射スペクトルの形状と色覚とが
対応することで、独特な視覚効果が得られていることが分った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to clarify the mechanisms of the structural colors of bird feathers, we have 
investigated microstructures and optical properties of the feather of several species 
of birds including the rock dove and peacock. In particular, for rock dove, several 
structural elements have been carefully characterized and the comprehensive 
mechanisms of the structural coloration have been elucidated. In addition, it has 
been found that the peculiar visual effects are realized by the correspondence between 
the spectral line shape and the color sensitivities of vision. 
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１．研究開始当初の背景 
タマムシやクジャクなどを代表例として、

自然界の多くの生物が光の波長サイズの微
細な構造体を利用して、輝きのある鮮やかな
色を生み出している。構造色と呼ばれるこれ

らの色は、通常の光吸収を起源とする色より
も反射率や彩度が高いため、発色の物理機構
は古くから興味をもたれてきた。例えば、力
学や光学で有名なニュートンも、その著書の
中でクジャクの羽根についての記述をして
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いる。２０世紀後半以降になって、電子顕微
鏡が開発されると、輝きの背後には微細な周
期構造が発見された。そのため、光の干渉が
構造色の起源として定説になっていった。 
しかし、単純な干渉だけでは説明のつかな

い発色現象が最近の研究により次々と明ら
かになっている。例えば青いモルフォチョウ
においては、構造の不規則性が重要な役割を
果たしている。また、微細な構造だけでなく
数百μm 程度の大きなサイズの構造が影響す
る例（ニシキオオツバメガ）や、色素との共
存が重要な役割を果たす系も発見されてい
る。 
 

２．研究の目的 
本研究では、自然界の生物の中で、特に鳥

の羽根の構造色に注目して研究を行った。そ
の目的は、羽根の内部にあるフォトニック結
晶に類似した微細構造を明らかにすること、
そしてその光学特性の評価を行い、発色の物
理的な機構を明らかにすることである。一般
に鳥の羽根は、羽の中心軸（羽軸）と、そこ
から二回枝分かれした構造で構成されてい
る。最初の枝は羽枝と呼ばれ、羽軸から左右
に伸びている。さらに、羽枝からは小羽枝と
呼ばれる小さな枝が両側に伸びており、羽根
の色は主として小羽枝が担っている。小羽枝
は数十μm ほどの幅でしかないため、そのよ
うな小さな領域で光学特性を把握するため
の装置開発を行うことも目的の一つとした。 
 

３．研究の方法 
(1)光学顕微鏡を用いた基礎的な観察に加え
て、電子顕微鏡を用いて微細構造の評価を行

った。表面構造の観察には走査型電子顕微鏡
日立 S-800 を利用した。内部構造の詳しい観
察には、透過型電子顕微鏡日立 H-7650 を用
いた。走査電顕観察では、試料表面を Os で
コートし、電気伝導性を高めた。透過電顕観
察のための超薄切片は、試料を脱水した後、
エポキシ樹脂に包埋する標準的な方法で準
備した。 
 
(2)絶対反射率測定 
羽根の持つ反射率の絶対値を把握するため、
積分球を用いた測定を行った。分光光度計
（日本分光、V-670）を使用し、可視光領域
だけでなく、赤外線や紫外線領域をも含む広
帯域で反射スペクトルを測定した。 
 
(3)角度依存スペクトル測定 
小羽枝の一部分にキセノンランプからの
白色光を小さく集光し、周囲にスクリーンを
配置することで、反射方向の広がりとその色
を定性的に観察した。定量的な測定には、試
料を中心にして光ファイバーを回転させる
ことで、反射スペクトルの角度依存性を測定
した。この測定方法は、ファイバーの回転面
で定まる二次元的な面上でしか測定を行う
ことができない欠点を持つ。この問題を克服
するために、楕円鏡を用いた反射パターンイ
メージングを行い、反射半球全体での反射特
性を評価した。 
 
(4)理論計算 
複雑な微細構造が持つ光の反射特性を理

図 2 ハトの羽根の顕微鏡写真 
J. Phys. Soc. Jpn. 77(2008)124801 より引用 

図 1 ハトの羽根の構造の模式図 
J. Phys. Soc. Jpn. 77(2008)124801 より引用。



論的に調べるため、いくつかの解析的・数値
的計算方法を用いた。一つは、トランスファ
ーマトリックス法（TM 法）で、無限に広い多
層膜構造においては、容易に解析的な計算が
実行可能である。一方、円柱が周期的に並ん
だ系においても、拡張された TM 法を用いて
反射率の数値計算を行った。また、時間領域
有限差分法（FDTD）、厳密波結合解析法（RCWA）
の適用も現在進行中である。 
 
４．研究成果 
二年間の研究期間、ドバト、クジャク、ハ

チドリ、カワセミ、カラスについて、光学測
定や微細構造の観察を行い、発色の仕組みを
研究してきた。ここでは主な研究結果として、
ドバトの首の羽根の構造色の仕組みについ
て詳しく記述する。 
 公園や駅でよく見かけるドバトの首の羽
根は身近な構造色の代表例である。しかし、
その羽根は単純には説明のつかない色変化
を持つ。通常、光の干渉が起きる場合、干渉
条件が波長と角度を関連付けるため、玉虫色
と呼ばれるような連続的な角度変化が生じ
る。ところが、ドバトの構造色はどのような
照明条件下で観察しても緑か紫のどちらか
にしか見えず、角度を変えながら観察すると
その二色の間で急激に色が移り変わるので
ある。このような二色性を持つ構造色の起源
を明らかにするため、徹底的な構造観察と光
学測定を行った。 
観察された羽根の構造要素は、図 1のよう

にまとめることができる。羽軸から左右に分
かれた羽枝は、その片側が隣の羽枝によって
覆われている。すなわち、羽枝から両側に伸
びた小羽枝のうち、その片側のみが外側に露
出している。その結果、露出した小羽枝は全
て同じ方向に向いた状態にあり、光の反射の
方向をそろえる働きがある。さらに、小羽枝
の断面は、湾曲した三日月（円弧）のような
形状を持っている。ただし、小羽枝の一部分
は隣の小羽枝と重複し、円弧の一部分しか外
側には露出していない。このような様子は図
２に示す光学顕微鏡写真にもはっきりと現
れている。 
さらに詳しく小羽枝の断面を観察すると、

扁平した袋状の外皮の中には、直径数百 nm
程度の顆粒が数多く詰まっている様子が見
られた。この顆粒はメラニン色素を含有する
と考えられているが、その配置は乱雑なので
構造色を生み出すとは考えられない。したが
って、唯一干渉を起こして、着色の直接的な
原因になりそうなのが、厚さ 650 nm 程度の
外皮部分である。 
 一方、小羽枝一部分のみを光照射して反射
パターンの観察とスペクトルの測定を行っ
た。（図 3）その結果、小羽枝の湾曲に対応し
て反射光は、ある面内にのみ大きな角度範囲

に広がりをもつことが分った。しかも、角度
が大きくなると 90 度付近で突如として色が
緑から紫に変化することがはっきりと観察
され、このことは二色性を持つ羽根の色に対
応している。 
いくつかの反射角度においてスペクトル
を測定すると、外皮の膜が起こす干渉現象の
理論から予想される通り、三角関数のような
形状を持つスペクトルが得られた。可視光の
範囲には三次から五次までの高い次数の干
渉による反射がみられ、角度が変化するとス
ペクトルは平行移動するように見える。 
 それでは薄膜干渉という単純な光学現象
が、どのようにして二色に限定された色変化
を生じるのだろうか。その疑問に答えるため、
人間の眼の等色関数（赤、緑、青の三原色の
分光感度曲線に相当する）と反射スペクトル
を比較すると、反射ピークの間隔と赤と青の
等色関数との間隔がおよそ一致しているこ
とが分った。すなわち、異なる次数の二つの
干渉ピークが、赤と青の等色関数と広く重複
している反射角度においては、二つの色が混
合し紫色が知覚される。一方、角度の変化に
伴い、反射スペクトルがシフトすると、赤と
青の等色関数との重なりが同時に減少しな
がら、三原色の中で残っていた緑との重複が
増加する。そのため、紫色から緑色の色変化
が生み出される。すなわち二色性の起源は、
反射スペクトルの形状と色覚が対応するこ
とにある。二色間での色変化が急激であるこ
とも、色度座標を用いた議論により定量的に
確かめられた。 
 さらに、上述の議論をより直接的に示すた
めに、白色光のスペクトルを任意の形状に変
調する光学系を構築し、薄膜干渉を再現する
変調を与えてその色を観察した。その結果、
650 nm という外皮の厚さは、彩度の高さと二

図 3 ハトの羽根の反射スペクトル. 
実験（左）と理論（右）の比較. 
J. Phys. Soc. Jpn. 77(2008)124801 より引用 



色性を同時に実現する最適な厚さ領域にあ
ることがわかった。 
三原色の人間とは異なり、ドバトは四原色

の色覚を持つといわれている。対応する四種
類の視物質の最大感度波長を反射スペクト
ルに重ねてみると、四つうちの二つがほぼピ
ークに重なっていることが分かった。角度が
変化すると、残った二つとの重複が大きくな
ることから、人間の色覚で行った二色性に関
する議論が、ドバトの色覚においても成立す
ることが期待されている。 
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