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研究成果の概要（和文）：自然界にはタマムシやモルフォチョウのように、輝くような色（構造

色）を持つ生物が数多く存在している。構造色の反射波長は、主として微細構造の周期によっ

て決定されるため、例えばチョウの翅のように乾燥した部位が持つ構造色では、色が能動的に

変化することはない。しかし、魚類においては、微細構造を変化させることで色可変性を実現

した構造色が存在する。本研究では、そのような構造色持つ典型例としてネオンテトラを中心

に、その仕組みに関する研究を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：In nature, many examples including jewel beetle and Morpho 

butterfly exhibit brilliant colors called structural colors. The wavelength of reflected light is 

mainly determined by the spatial period of microstructure. Thus, the structural color of, for 

example, the butterfly wing cannot be actively varied, whose microstructure is contained 

inside dried wing scales. However, some species of fish have tunable structural colors, since 

their color-causing microstructures are motile. In this study, we study mainly the 

structural color of a small tropical fish, neon tetra, which is a representative species having 

such tunable characteristic. 
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１．研究開始当初の背景 

自然界にはあたかも人工物のような輝き
を持つ生物が数多くいる。例えばタマムシは
金属のような輝きを放ち、樹上を高く飛んで
いるときでさえ容易にその姿を見つけるこ
とができる。このような美しい色を持つ生物
は、古くから科学者の注目を集め、輝きの背

後にある物理機構が研究されてきた。ニュー
トンは著書の中でクジャクの羽根について
記述しているし、光散乱で有名なレイリーや
ラマンは、昆虫や鳥の羽根、さらには貝殻の
色についての論文を書き残している。電子顕
微鏡が開発された 20 世紀後半には、輝く色
の背後にはサブミクロンサイズの微細構造
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が発見され、光の干渉や回折といった物理光
学現象が鮮やかな色の起源であることが明
らかになった。やや曖昧な定義ではあるが、
微細構造に起源を持つこれらの色を、色素の
吸収による着色と区別して、“構造色”と呼
んでいる。 

構造色は古くは 20 世紀初頭から研究論文
を見つけることができる。しかし、21 世紀を
になった現在においても、発色機構に関する
研究は終焉を迎えたわけではない。むしろ、
構造色に関する論文数は、世界的に見て急速
に増えつつある。特に 2000 年以降は、例え
ば Phys. Rev. E や J. Phys. Soc. Jpn を始め
とする物理系の雑誌、英国王立協会が刊行す
る生物系の雑誌（Proc. R. Soc. Lond. B や J. 

R. Soc. Interface）などに、多くの論文を見
つけることができる。そのような構造色研究
の高まりには次のような背景あるだろう。三
次元フォトニック結晶のような複雑な微細
構造体が生物の内部に実在し、確かに発色に
利用されていること、干渉を起こす周期的な
構造だけではなく、あえて不規則な要素が導
入された構造色が見つかり、回折格子や多層
膜干渉といった単純な光学モデルを超えた
発色効果が存在すること、さらには生物の巧
みな発色機構を模倣することで、塗装、化粧
品など光輝材への応用が嘱望されているこ
と、などである。“自然に学べ”というフレ
ーズをたびたび耳にする現在、構造色はその
代表例として再び脚光を浴びている。 

最近出版された構造色に関する研究論文
の多くは、鳥の羽根や昆虫の翅などを対象と
している。その理由には、細胞レベルでは死
んでいる部分が微細構造を持っているため、
長期間に渡って発色が安定であるという研
究上の利点が考えられる。反面、そのような
構造色は能動的に色を変化させることは不
可能である。ところが、魚類の構造色では、
生きた細胞内に発色性の微細構造が存在し、
微細構造を調節することで、色を変化させる
ことができる。その代表例は、観賞用として
も知られる小型の熱帯魚ネオンテトラであ
る（図１）。側部のストライプは、日中は鮮

やかな青色をしているが、夜になると（周囲
の環境が暗くなると）紫色に変化する。また、
魚が興奮したときには黄色へと変化する。こ
のような色可変な構造色は、他の淡水テトラ
や、ルリスズメダイなどの海水の熱帯魚にも
その例を見つけることができ、魚類の中では
珍しくない。また、爬虫類の仲間にも色可変
な構造色が知られている。 

魚の構造色が色可変性を持つことは 20 世
紀中ごろから既に報告されており、ネオンテ
トラについては 80年代から 90年代にかけて、
英国の Lythgoe らのグループ、日本国内では
東邦大学の藤井、大島らのグループが精力的
な研究を行った。その結果、発色を担う細胞
内の微細構造はほぼ解明され、色変化の機構
に関して二つのモデルが提案された（後述）。
しかし、詳しい光学測定は行われておらず、
色変化のメカニズムに関してどちらのモデ
ルが妥当であるのかは、決定されないまま残
されていた。 

 

２．研究の目的 

ネオンテトラの構造色を担う細胞（虹色素
胞）の内部には、小さな六角形の反射小板が
配列した列が細胞核の上に二列存在する（図
2）。小板の材質はグアニン結晶で、屈折率は
1.8 程度と大きいために、水中でも比較的高
い反射率を持つ。小板一枚の大きさは数～
10m 程度で、配列の間隔は光の干渉を起こ
すのに丁度良いことが電子顕微鏡観察から
分っている。すなわち、反射小板と細胞質の
層とが周期的に並んだ多層膜構造が構造色
の原因である。したがって、虹色素胞の色が
変化することは、小板の間隔（細胞質部分の
厚さ）が変化することにより、干渉条件が変
化して異なる波長の光が反射されることが

る．底部での反射板間隔 D は一定．図 1 ネ

オンテトラ．側部の明るい部分が虹色素胞

により生み出された構造色部分． 

図 2 ブラインドモデル（虹色素胞内部構造の

縦断面模式図．上と下では反射板の傾き角度が

異なるため、板の間隔と光の反射方向が異な



原因であると推測される。 

反射板間隔が変化する運動機構には、次に
示す二つのモデルが提案されていた。英国の
Lythgoe らは、浸透圧を変えて色変化を誘導
する実験を行った結果から、水が虹色素胞へ
流入すること、すなわち細胞が膨張すること
が小板間隔を変化させていると考えた。一方、
東邦大学の大島らは、図 2 に示すブラインド
モデルと呼ばれるモデルを提案した。それは
ちょうど、窓にかかるブラインドのように、
小板の傾き角度が変化し、その結果小板の間
隔が変化するというモデルである。 

本研究は、ネオンテトラの色可変機構とし
て、どちらのモデルが正しいのか、実験的な
検証を行うことを第一の目的として行った。 

 

３．研究の方法 

ブラインドモデルでは、小板の傾きが変化
するに伴って、光の反射方向が変化すること
が予測される。一方、細胞が膨張するモデル
ではそのような効果は予想されない。したが
って、反射角度と反射スペクトルを同時に測
定することができれば、二つのモデルを明確
に区別することが可能であると考えられる。

そのため、本研究では、図 3 に示すような、
反射光スペクトルと反射方向を同時に測定
可能な光学系の構築を行った。すなわち結像
面にはファイバーを設置し、微小部分から反
射された光を分光器に導入する。一方、一つ
の CCD カメラは対物レンズの後側焦点面を
観察し、反射光の方向に関する情報を得る。 

 
４．研究成果 

虹色素胞が紫から黄色にまで色変化する
間に計測された反射スペクトルを図４に示
す。スペクトルの形状はほぼ同一のままで全
体が長波長側にシフトする様子が見て取れ
る。高い反射率、広い反射帯域、短波長側の
サイドバンドなどの特徴は、多層膜干渉スペ
クトルによく見られる特徴で、反射小板の厚
さ 60nm とグアニン結晶の屈折率(1.83)の値
を用いて理論的におよそ再現することがで
きる。一方、対物レンズ後側焦点面の観察に
おいては、色変化の前後において反射スポッ
トの位置が大きく変化することがわかった
(図 4 右)。画像解析の結果、光が反射される
方向はおよそ 15 度変化しており、反射小板
の角度に直すと 7.5 度の傾き変化があったこ

白色光源 

またはレーザー 

AS ピンホール: 100 m 
光軸に沿って移動可能にする。 

CCD-2 

光ファイバー：分光器へ 

後側焦点面 

CCD-1 

ビームスプリッタ 

対物レンズ（水浸） 
試料 

後側焦点面の観察用 

図 3 顕微光学システム．上部に配置した光フ
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図４ 色変化に伴う反射スペクトルの長波長

シフト(左)と、それに伴って瞳面上のスポット

が移動する様子(右)．白い円は対物レンズの開

口によって定まる角度で、光軸となす角度は

36 度になる。この角度は対物レンズの開口数

から計算できる． 

図 5 実験から得られた反射板の傾き角度と

スペクトルピークc の関係(●)．曲線はブラ

インドモデルからの予測．虹色素胞の底部での

反射板間隔 D（図 2で定義）が異なる五本の曲

線をプロットしてあり、上から D=500、570、

670、800、1100nm に対応する． 



とになる。詳しい解析を行うと、反射板の傾
き角度とピーク波長とあわせてプロットす
ると図 5 のような結果が得られた。ピーク波
長が長波長側へ移動するのに伴って、反射板
の傾き角度が増大することが分かり、この振
る舞いはブラインドモデルによって矛盾な
く再現することができる。反射板の動きに関
して他のモデルを仮定した場合には定性的
に異なった振る舞いになるため、ネオンテト
ラにおける色変化の光学的な仕組みとして
は、ブラインドモデルが妥当であることを定
量的に結論できた。 

本研究ではネオンテトラの他にも、興味深
い色変化を示す構造色の研究を行った。その
うちの一つはヤマトタマムシである。タマム
シの角度依存による色変化は“玉虫色”と呼
ばれ、広く知られている。しかし、その色変
化は単純な波長シフトだけではない複雑な
特徴を含んでいる。本研究では、凹凸のよう
な不規則性を含む自然界の多層膜構造を対
象に、屈折率とその波長依存性を定量的に決
定する方法を開発し、その方法をタマムシに
適用した。その結果、初めて多層膜構造を形
成する二種類の材質の屈折率を定量的に決
定することに成功した。その値を用いて、タ
マムシの反射率とその角度依存性を定量的
に解析を行い、タマムシの“玉虫色”たる原
因を明らかにした。 
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