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研究成果の概要（和文）：求蜜行動中のアゲハの偏光視と明度視について、行動実験により３つ

の特性を明らかにした。１）アゲハは、相対的な明度の違いを学習・弁別し、その感覚には明

度対比が含まれる。２）縦偏光は横偏光より明るく見え、偏光弁別に背景の明るさが影響する。

３）着地行動には、明度コントラストが重要である。以上の結果は、色覚に関わる４種類の受

容細胞で説明できる。色・明度・偏光視が、同じ神経基盤を持つという結果は大変興味深い。 
 
研究成果の概要（英文）：I observed abilities of polarization vision and brightness vision in 
foraging Japanese yellow swallowtail butterflies by behavioral experiments. I revealed 
following three features. 1) Butterfly could discriminate relative intensity of visual stimuli 
and see so-called brightness contrast. 2) Vertical polarization was detected brighter than 
horizontal polarization for butterflies. Polarization discrimination was effected by intensity 
of background. 3) Intensity contrast between a target and a background is crucial cue for 
landing. As I predicted which set of receptors could explain my behavioral data, four 
different class of receptor could contribute not only color vision but also polarization and 
brightness vision in butterflies. 
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１．研究開始当初の背景 
	 偏光とは振動面の電場ベクトルがそろっ
ている光をいい、偏光視とはその電場ベクト
ルの方向を見分ける能力をさす。偏光は自然
界にごく普通に存在し、物体を見分けるとき

有効な光情報の一つになり得る。また、青空
には、太陽を中心とした特有の偏光のパター
ンが存在する。ハチやミツバチなどはこの天
空の偏光パターンを使って、巣と餌場を正し
く行き来し、その帰巣方向の決定は複眼背側
にある偏光感度の高い視細胞からの情報に
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よることが知られている。一方、物体認知に
おける偏光視の役割については先行研究が
ほとんど存在しない。	 

	 昆虫に偏光が見えるのは、視細胞の光受容
部位を構成する微絨毛が直線的かつ平行に
配列することによる。チョウやトンボでは、
複眼のほとんどの視細胞が一定の偏光感度
を持つ。しかし、この偏光感度の役割につい
てはほとんどわかっていない。アゲハ場合、
その視細胞では、個眼の位置によって偏光感
度とその色受容型も決まっていることから、
偏光の情報と波長（色）の情報が混乱する可
能性が指摘されていた。	 

	 Kelber	 (1999)らは、産卵中のメスアカモ
ンキアゲハが緑を黄緑より好む一方、垂直に
振動する偏光（縦偏光）より水平に振動する
偏光（横偏光）を産卵場所として選ぶことを
示した。さらに、横偏光の黄緑と縦偏光の緑
では、前者をより好むという結果から、	 “ア
ゲハには横偏光の黄緑が縦偏光の緑に比べ
‘より緑’に見えた、つまり振動面の違いが
色の違いとして見えている”と解釈した。	 

	 アゲハチョウは、非常に高い色の学習弁別
能をもつ。このことは、ケルバーらが示した
求蜜行動中のアゲハが偏光の振動面を学習
できないらしいという結果と大きく矛盾し
ていた。一方、私は、予備的に行った実験か
らアゲハの偏光に対する学習・および弁別能
において、明るさの知覚を調べていたときと
同じような傾向が見られた。そこで、私は、
偏光の振動面の違いが色ではなく、明るさと
して見えるという仮説を立て、求蜜行動中の
アゲハの偏光と明度に対する感覚とその関
係を明らかにする研究を進めることとした。	 
 
２．研究の目的 
	 「光感覚とその情報処理機構を明らかにす
る研究」の一環として、アゲハチョウを取り
上げた。特に、物体認知における偏光視と偏
偏光視に関わる明度感覚の役割を神経行動
学的に解明することを目標とする。	 

	 具体的には、「求蜜行動中のアゲハには偏
光の振動面の違いが明るさの違いとして識
別される」という仮説の検証行い、その行動
実権の結果から偏光視と明度視に関わる受
容細胞を推定することを目的とした。	 

	 
３．研究の方法 
	 予備実験の結果から、求蜜行動中のアゲハ
には、偏光の振動面は明るさの違いとして見
えているという仮説を立てた。そこで、求蜜
行動中のアゲハの偏光視と明度視の関係を
明らかにするため、求蜜行動中のアゲハを対
象１）明度対比の有無、２）偏光視と明度視
の関係を調べた上で、３）着地行動に関わる

明度情報の関与を明らかにした。得られた結
果から、網膜に含まれるどの受容細胞が明度
視に関わるのかを推測し、その受容細胞の組
み合わせによって、偏光視も説明できるのか
を考察した。	 

１）明度対比の有無	 ヒトの視覚には、物体
の明るさが背景の明るさに依存して変化す
る「明度対比」がある。この現象では、暗い
背景は物体をより明るく見せる。アゲハ視覚
にもこの現象が含まれるのだろうか？灰色
の背景上に明るい赤と暗い赤を同時に提示
して、どちらか一方でアゲハに蜜を与えた。
続いて、学習色とは異なる色、例えば明るい
オレンジと暗いオレンジを提示して、アゲハ
の選択を観察する。さらに、明度対比の有無
を調べるため、同じ明るさのオレンジを明る
い灰色と暗い灰色の上置いて、アゲハの選択
を観察した。	 

２）明度視と偏光視の関係	 アゲハは、生得
的に明るい刺激を好む。明るい赤を選ぶよう
訓練したアゲハは、物理的に同じ明るさの縦
偏光と横偏光では前者を選ぶ。もし、偏光の
振動面が明るさとして見えているならば、偏
光弁別においても明度対比現象が観察でき
るはずである。そこで、非偏光の赤を学習さ
せたアゲハに、明るい背景上の縦偏光と暗い
背景上の横偏光を提示して、アゲハの弁別を
観察した。	 

３）着地行動に関わる明度情報	 明るさ知覚
は、形・奥行き、動きなどありとあらゆる視
覚の要素において重要な感覚である。これま
で行ってきたアゲハの求蜜行動の観察から、
ターゲットの明るさを減少させていくと、い
くつかの色の中から正しい色に近づけるが、
着地ができなくなることに気がついていた。
そこで、物体認知における明るさ知覚につい
て詳細に調べるため、ターゲットと背景間の
明るさのコントラストをふたつの方法で変
化させたとき、アゲハの行動がどのような影
響を受けるのかを観察した。	 	 
	 
４．研究成果	 

１）明度対比の有無	 明るい赤を学習したア
ゲハは、提示される色がオレンジや赤紫であ
っても、明るい刺激を選んだ。一方、暗い赤
を学習させた場合、その学習効果は、明るい
刺激を学習させたときよりも小さかったが、
同じ色であれば、明るい刺激よりも暗い刺激
を選べるようになった。明るい赤を学習した
アゲハは、提示されたふたつのオレンジが物
理的に同じ光強度を持っていても、暗い灰色
上にあるオレンジを明るい灰色上にあるオ
レンジより好んだ。この結果は、赤紫で行っ
ても同じになった。以上の結果は、アゲハに
暗い背景上にある物体は、より明るく見える
こと、つまりアゲハの視覚に明度対比が含ま



 

 

れていることを示している。	 

２）偏光視と明度視の関係	 非偏光の赤を学
習したアゲハは、物理的に同じ光強度の縦偏
光を非偏光より好む。ところが、縦偏光の赤
を明るい背景上に、非偏光の赤を暗い背景上
の置くと、アゲハは非偏光を好むようになっ
た。また、非偏光は横偏光より好まれるが、
横偏光を暗い背景上にあると横偏光が選ば
れるようになる。一方、アゲハは背景が同じ
であればより明るい赤を選び、暗い背景上に
ある赤を、明るい背景上にある赤よりもよく
選ぶ（明度対比）。以上の偏光弁別と明度弁
別を考え合わせると、縦偏光は横偏光よりも
明るく見えている。また、偏光の振動面が明
るさの違いとしてえるため、偏光弁別が背景
の明るさによって影響を受けたと結論した。	 

３）着地行動に関わる明度情報	 ターゲット
と背景の間にある物理的明るさのコントラ
ストが小さくなると、アゲハのターゲットへ
の着地が阻害された。学習した色によらず、
ターゲットが背景よりも明るくても暗くて
も、ターゲットと背景の間に一定の明るさコ
ントラストがあればアゲハはターゲットに
着地できた。	 

	 この行動結果は、網膜にある６種類の受容
細胞のうち紫外・青・緑・赤受容細胞を組み
合わせたときと、最もよく説明できた。色覚
および明度視に関わる受容細胞は、縦の偏光
により高い感度を示し、「縦偏光が横偏光よ
りも明るく見えている」という偏光弁別の結
果ともよく一致した。一方、この４種類の受
容細胞は、アゲハの４原色の色覚系に関わる
ことが先行研究で示唆されている。以上のこ
とを全て考えあわせると、アゲハの視覚系で
は、物体認知において“色”“明るさ”“偏光”
の感覚は、同じ４種類の受容細胞を基盤とし
ていることを示している。言い換えると、物
体認知に関わる情報は、同じ受容細胞由来で
あると言える。	 
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