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チョウ にはなにを見ているの？

－動物の感覚世界のふしぎー
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横須賀自然・人文博物館 from Dan-Eric Nilsson

網膜

カメラ眼

視細胞



レンズ



ヒトの場合、 = 1分 = 0.017度



アゲハの場合、 = 0.8度

ヒト:  = 0.017°⇒ 視力1.0 ネコ:  = 0.1°⇒ 視力0.2

アゲハ:  = 0.8°⇒ 視力0.02 ハエ:  = 6.0°⇒ 視力0.003

from Dan-Eric Nilsson
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• チョウに“聴いて”みよう

from Michiyo Kinoshita
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ヒトは３種類の細胞で色を見る
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NHKのホームページより
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⇒ ヒト色覚はRGBの３原色

個眼面

Ｑ：複眼には？

視細胞 レンズ

視細胞
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個眼

感桿

AzurAzur--IIIIで染色で染色
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感桿

無染色無染色

感桿

感桿の周囲に色素がある

Q:色素の役割は？
感 桿

（光受容部位）

A：色素は色フィルター

複眼内側から照明複眼内側から照明

A：色素は色フィルタ

透過光 紫外線落射照明
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アゲハ複眼における３タイプの個眼

１〜９：視細胞

蛍光色素

フィルター色素

I II III

Ｑ 視細胞１ ９の感度は？

5

67

8

9

9

感桿
Ｑ：視細胞１～９の感度は？

個眼面

V

テスター

視細胞 レンズ



4

アゲハ

テスターの電極

アゲハ 60

80

100

紫外 紫 青 緑 赤

広帯域

アゲハ複眼には６種類の視細胞がある
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１〜９：視細胞

I II III
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9個の視細胞 ⇔ 6種の感度

Q： 個眼内に細胞はどう並ぶ？

5

67

8

9

9

感桿

1.0

0.5

0

相

対

感

度

細胞を“染色”する
V

R4

0

波 長 （nm）

300 400  500           600500           600 700

1.0

0.5

0

相

対

感

度

波 長 （nm）

300 400 500             600   500             600   700

赤受容細胞

Ｒ８ 赤い色素赤い色素

1.0

0.5

0

相

対

感

度

波 長 （nm）

緑受容細胞

300 400 500             600   500             600   700

Ｒ６
黄色の色素黄色の色素



5

青
緑

紫外
青
赤

６種類の細胞の分布

赤

紫
広帯域

３タイプの個眼が不規則に分布

観察

ガラス

反射層（＝鏡のはたらきをする）

ランプ

キツネやタヌキの眼が光るように、
チョウの眼も光る。

タイワンゴマダラ

from Michiyo Kinoshita

オオゴマダラeyeshine

from Michiyo Kinoshita
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赤

６種の細胞＝ 紫外・紫・青・緑・赤・広帯域

赤

紫
広帯域

Ｑ：アゲハの色覚は６原色？
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波長を見分ける能力 ⇒
何nmはなれると違う色に見えるか
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Krudy and Ladunga (2001) Period Polytech Ser Mech Eng 45:41
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ランプ

フィルター分光器
鏡 2

鏡 1

鏡3

トレーニング

from Hisaharu Koshitaka

口吻

トレーニング光
(480 nm)

テスト光
(500 nm)

480nm でトレーニングしたアゲハでの結果
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ミツバチ
Von Helvelsen (1972)

J Comp Physiol,80:439

アゲハはミツバチやヒトより優れている
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どの視細胞を使っている？ ６種ぜんぶ？
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６種すべてが使われていると
仮定した場合の計算結果

行動実験の結果

紫外 + 紫 + 青 + 緑 + 赤 + 広帯域
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紫外・青・緑・赤を仮定した場合
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青 紫外

アゲハ色覚は６原色ではなく、
紫外・青・緑・赤の４原色

青
緑

紫外
青
赤

紫
広帯域

たて偏光 vs ふつうの光

from Michiyo Kinoshita

よこ偏光 vs ふつうの光

from Michiyo Kinoshita
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アゲハには偏光の違いがわかる

アゲハはお尻で何を“見”る？

！

腹部の神経

テスターの電極

logI = 2

光が当たると神経が“興奮”する

3

4

1 sec

Ｑ：お尻の眼はどこにある？

雄 雌

肛門管

スカフィウム

光受容器１♂P1
光受容器１

光受容器2

♀P1

肛門管

バルバ

ペニス

光受容器2♂P2

産卵管

光受容器2
♀P2

オス メス

Ｑ：お尻の眼は、どんな形？

from Yumiko Miyako
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核

ファオソーム

軸索

from Yumiko Miyako

ファオソーム

Ａ：お尻には、感覚細胞が４つある。

核

軸索

♀

♂

発見・回り込み
探 索

把 握 交 尾

探 索 交尾行動なし交尾成功

無処理

熱処理

♂Ｐ１は交尾器の探索に必要

0 20 40 60 80 100

黒マスカラ

透明マスカラ

機械感覚毛熱処理

交尾成功率（％）

P1 heat ablated (n=34)

intact (n=35)

Female

無処理(n=35)

P1熱処理(n=34)

♀

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fraction of females copulated in 1 hr １時間以内に交尾したメスの割合

メスのP1は交尾行動に関係ない
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接近
ドラミング 腹部屈曲

アゲハ産卵行動

産卵管突出 卵産下

産卵成功率＝産まれた卵の数÷腹部を曲げた回数…約80%

♀Ｐ１は産卵に不可欠

無処理
(n=44)

P1熱処理
(n=18)

P1黒塗料塗布
(n=13)

P1透明塗料塗布
(n=9)

機械感覚毛熱処理
(n=9)

産卵成功率（％）

結 論

♂ ♀

メスとの結合をチェック

Q：なぜ“光”なのか？

産卵管の突出をチェック

• 人間よりいいところ
– 紫外線も見えるので、可視光線の範囲が広い

– 偏光が見える

– （真上や後ろも見える）

チョウは、人間より眼がいいか、悪いか？

– （早い動きに強い）

– お尻にも“目”がある

• 人間と同じくらいのところ
– １ナノメートルの波長差がわかる

• 人間より劣るところ
– 視力は低い

– （明るさの変化に弱い）

もっと知りたい人は‥


