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研究成果の概要： 

ある動物の同一網膜上に、異なるスペクトル帯域に対して最大感度を示す視細胞を持つ場合、

これらの視細胞は色弁別に利用されていると考えられてきた。また、過去 30 年間の研究から、

発光生物の種内の視覚コミュニケーションでは、発光スペクトルと光受容器のスペクトル感度

が見事に対応することが明らかにされてきた。 

甲虫では、緑のスペクトル光でコミュニケーションを行う種が多く知られ、その典型的な例

としてホタル類を挙げることができる。我々は、網膜電位図法と細胞内記録法を併用し、夜行

性のゲンジボタルの複眼が発光に対応する緑色部（570nm）に高いスペクトル感度を持つことを

明らかにし、加えて、紫外部（380nm）のスペクトルにも応答を示すことを発見した。 

夜行性の本種がなぜ紫外線を受容する必要があるのだろうか。日没後、本種は 3時間ほど発

光によってコミュニケーションを行う。室内の実験アリーナに雌雄のホタル 10-20 個体を放し、

緑および紫外線のみの光を照射した環境下で、赤外光下で、行動を観察した。 

緑の光が照射された場合、ホタルに行動変化は観察されなかったが、紫外線が照射された場

合、1 分以内にホタルは歩行を停止した。緑色光と紫外光の両方のスペクトル光を同時に照射

した場合も歩行を停止した。夜行性のゲンジボタルでは、光コミュニケーションに関係しない

紫外光を行動制御に用いている可能性が示唆された。 

これらの結果から、ホタルにおいて色弁別ではなく特定波長光依存性行動があることが示され
た。 
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１．研究開始当初の背景 

生物は進化の過程で、光情報の受容・処

理システムを複雑化させ、取得できる情

報量を増すことにより生存してきた。昆

虫に見られる複眼は、進化における光受

容器の一つの頂点ともいうことができ、

「形」「色」「動き」などの属性を情報

として利用している。これらの属性の一

つである「色」の検出を可能にするため

には、別々のスペクトル帯域に応答する

視細胞が、少なくとも二つ以上同一網膜

内に存在することにより達成される。多

くの昆虫の種で、複眼に複数のスペクト

ル応答をもつ視細胞が存在していること

が知られ、行動学的にも色弁別能がある

ことが示されており、昆虫が進化の過程

で色弁別能を獲得したことは疑う余地は

ない。また、一方で我々ヒトにとっても、

色という世界があまりにも日常的に明ら

かであるために、ある生物が同一網膜上

に別々のスペクトル応答をする視細胞が

複数存在していることを知ると、すぐに

色弁別に利用されていると考えてきた。

果たして、複数のスペクトル情報は色を

弁別する以外の情報としての属性はない

のだろうか？ 

他の属性として、色弁別という情報処理

機構ではないスペクトル情報を用いた別

の情報処理の利用として、「特定スペク

トル光による直接行動制御」と呼ぶべき

現象の存在が、いくつかの動物種で報告

されてきたが、色弁別としての情報処理

をした上で特定色に対して定型的な行動

をとるのか、スペクトル光による直接支

配なのかは未だ不明な点が多い。 

ゲンジボタルを用いた研究の初期段階

において、夜間の光を用いたコミュニケ

ーションでよく知られたゲンジボタル(L

uciola cruciata)の複眼に、紫外部（380

nm）と緑色部（570nm）という異なったス

ペクトル応答を示す二つの視細胞が存在

することを見つけた。これら二つの視細

胞の存在は他の昆虫での議論と同様に、

スペクトル帯域の異なる視細胞の組み合

わせで色弁別に用いられていると説明し

よう試みたが、これは次の二つの点から

不十分な推論であることに、我々は気づ

いた。つまり、（1）色弁別に用いられて

いるとするとスペクトル帯域が離れすぎ

ている。（スペクトル抽出のための入力

器の配置として矛盾がある。）（2）二つ

のスペクトル応答が重なっている帯域の

みで色弁別が可能であるということから

推定すると紫外部から青にかけてのみの

色弁別能をもつことになり、夜間行動す

る際の光コミュニケーションに重要な緑

の帯域の色弁別は難しい。つまり、紫外

光から青にかけての色がほとんど存在し

ない夜間に活動するホタルが、この帯域

の色弁別能が必要であるとは考えにくい

のである。 

果たして夜間に活動するホタルが持つ

紫外部光受容細胞はどのような機能をも

っているのか、紫外光による直接支配が

観察されるかどうかという発想から研究

が始まった。 

２．研究の目的 
ゲンジボタルは、日中は草の葉陰な



どにじっとしており、夜間に緑色

（570nm）の点滅を用いて交尾行動を行

う。ゲンジボタルの尾部の発光器による

光の明滅は交尾行動を遂行するための

重要なコミュニケーションシグナルで

あるといえる。 

複眼も570nmに最大応答を示す視細

胞をもち、光コミュニケーション遂行に

とって最適な条件が整っている。発光器

のスペクトルには全く紫外部光は含ま

れていない。 

第一の目的は、コミュニケーション

時における紫外部光の役割を明確する

ことにある。第二に紫外部光が緑の色と

の比較の中で利用されているのか、紫外

部光が存在すれば行動が制御されるの

かを明らかにする。つまり、光の直接効

果の存在を明らかにすることに最大の

目的がある。 
 
３．研究の方法 
 

(1) 材料：ゲンジボタル(Luciola cruciata)

を用いる。光情報処理に特殊化したともい

えるホタルは、古くから世界中の研究者の

興味を引きつけ、夜行性の節足動物のなか

でも例外的に光受容器に基づく行動の研

究が蓄積されている（Lall et al. 1980 他

多数）。また我々は、ゲンジボタルを用い

て①網膜の組織学的観察による個眼の形

態（Sakayori et al.1998）、）②電気生理学

的解析によるスペクトル応答、③感光色素

の性差と複眼での局在性（Hariyama et al. 

1998 ）、 ④ 脳 内 光 受 容 器 の 発 見

（Hariyama,2000）などの知見を広げて

きている。これまで蓄積したホタルの視覚

器と脳の豊富なデータをもとにして、本研

究を遂行する。 

(2)アプローチ： 

①紫外光受容視細胞の同定－電気生理学

的実験  

ホタルの網膜電位図（ERG）と細胞内記

録法を用いて、ホタルがもつ視細胞のスペ

クトル帯域について明らかにする。HPLCを

用いた生化学的実験により、ゲンジボタル

では視物質発色団としてA1（retinal）とA

3（3-hydoroxyretinal）が存在することを

明らかにし、これらの視物質発色団はそれ

ぞれ異なる吸収極大を持つ視物質として

存在（Hariyama et al.1998）しているこ

とを示したが、視細胞が独立してそれぞれ

の視物質をもち機能していることを示す。

ホタルの複眼は夜行性の昆虫に多いsuper

 position eyeに分類されるclear zone

（円錐小体の枝部）が長く電極の長時間保

持が難しい。そのため、紫外部光受容細胞

での電極の保持が難しく、短時間スペクト

ル光での刺激と記録の改善を図った上で

研究を遂行する。 

②顕微分光器（Micro-spectrophotometer）

によるホタル発光スペクトルの解析と視

細胞の含有視物質のスペクトル帯域の推

定 

現有の顕微鏡に設置できる測定機器だけ

を購入し自作して使用する。発光スペクト

ルは発光時間帯に自律的に発光している

ものから記録する。また、各視細胞層のス

ペクトル吸収を測定し、微小電極法で得た

知見との比較を試みる。 

③ホタル複眼の形態の観察 

通常の光学顕微鏡、透過型電子顕微鏡の

技術を用いて、個眼の形態を再検討する。 

電子顕微鏡に関しては、浜松医大の共同施設

を使用して実験をおこなう。 

④ 紫外光によるホタルの行動制御実験お

よび行動生態学的考察のための実験  

ホタル類の行動に対する照明の影響に



ついては、小林（1996）や新村（1998）、

大木ら（1997）が1lux以上の明るさでゲ

ンジボタルの活動が阻害されることを示

しているが、どの波長光がどのような行

動要素に影響を与えているかなどについ

ての詳細な解析はなされていない。我々

は紫外部光の直接支配による移動行動の

停止を明らかにしたが、上記研究との関

連や生態学的意義については想像の域を

出ていない。日中・夜間の自然光が変化

する中で、自然環境下でホタルがどのよ

うな行動をしているか、また夜間の飛翔

密度とスペクトル光量との相関を、自然

の中で明らかにする。そのために、浜松

医大からアクセスしやすく、一般観光客

の比較的少ない愛知県津具村を調査地と

する。 

⑤実験室内での特定スペクトル光の効果

の実験 

行動生態学的調査・実験に基づいて、

実験室内で紫外部光および緑色部光を中

心に日周期リズムなどのcueとして特定

スペクトル光の効果の有無を検討する。

紫外部光の特徴的な移動行動停止は、日

周期リズムにエントレインさせるcueで

ある可能性が高く、これまでの日周期リ

ズムをコントロールしていると言われて

いる青色光との関連が考えられる。日周

期リズムと特定スペクトル光のcueとし

ての効果の検討を行う。 

 
 

４．研究成果 

 ①紫外光受容視細胞の同定－電気生理学

的実験  

  選択光順応実験を網膜電図（ERG）と組

み合わせた方法と、細胞内記録法の結果か

ら、370nm の紫外部に応答極大のある細胞

と 570nm の緑色部に極大のある細胞の少

なくとも 2 種あることが確認された。

570nm に応答極大がある視細胞は、

370nm 付近にセカンドピークがある。 

②顕微分光器（Micro-spectrophotometer）

による計測 

  発光スペクトルは、570nm の緑色部に極

大があり、その反値幅はおよそ 70nm であ

り、細胞内記録による 570nm 極大の視細

胞応答のカーブによく一致していること

がわかった。 

  顕微鏡を改造した透過型顕微分光の測

定は、微弱光による測定が難しく広範囲な

データ収集を実施することができなかっ

た。現在、顕微分光器は測定装置自身の改

良を加えている。 

③ホタル複眼の形態の観察 

  Superposition eye であるホタルは、13

個の視細胞を持ち、3 層構造をしている。

光が入射する側、つまりレンズ側には 2 つ

の視細胞からなるごく短いラブドームが

存在し、紫外部受容部位であると推定され

た。続いて、長いラブドームが観察され、

緑色受容細胞であることがわかった。しか

し、Basementmembrane 近くの視細胞に

関しては、構造的解析は成功したものの、

スペクトル応答との推定は完成できなか

った。 

④紫外光によるホタルの行動制御実験およ

び行動生態学的考察のための実験  

紫外部光と緑色部光のそれぞれで光量

を変化させると、光量依存的に行動様式が

変化し、また等光量子数にするようにコン

トロールされた波長を20nmごとに変える

と、390nm 付近を頂点として行動の停止

が観察され、逆に 570nm 付近を頂点とし

て光からの逃避行動が観察された。これら

の実験結果から、この夜行性のホタルは、

視細胞によって受容される帯域の離れた



スペクトル情報は色を弁別しているので

はなく、特定スペクトル光がゲンジボタル

の行動を直接制御していることが明らか

になった。 

この実験に用いた刺激光量はすべての

波長で等光量子数（5.0 ｘ1013 光量子数

/cm2・sec)とし、視細胞応答で最大応答を

する光量の半分（つまり視細胞応答でおよ

そ半分の応答をする光量）で行った。紫外

部光を照射すると、ゲンジボタルの移動行

動が１分以内に停止し、発光器の明滅だけ

が続いた。緑色部の光では移動行動の促進

が観察され、あたかも緑色光から逃避する

ような行動であった。緑色部の光と紫外部

の光を混色にすると、紫外部光だけの照射

と同様に行動が停止し、緑色部光が等光量

子数含まれているにも関わらずあたかも

緑色部光が無いような紫外部光の影響を

受けていた。 
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