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ユクスキュル/クリサート著
生物から見た世界 (岩波文庫)
原著副題：「見えない世界の絵本」1934年

個々の主体は、感知できる外部世界のみ
から主観的世界を作り上げている

環世界論

持っているセンサー、経験の違いに
よって、主観的世界は多様である！

環世界論から多様性を考える



http://swiked.tumblr.com/post/1
12073818575/guys-please-help-
me-is-this-dress-white-and



文化によらず、青/黒, 白/金の順

太陽光が取り得る
色から構成されている

経験による多様性

Lafer-Sousa et al. 2015



色はどのように存在するか

１．物体が持つ特徴として存在

物理的説明

２．脳で作られる感覚として存在

心理・生理学的説明

３．見る側と見られる側の関係性に存在

進化や多様性を含めた説明



電場

磁場

電磁波の一部としての可視光

図：東京工芸大学色の国際科学芸術研究センター提供

← 電磁波：電界と磁界の振動の伝搬



生物が利用できる光環境

太陽放射スペクトル

波長(nm)

可視光

色覚は、光の波長情報を利用した物体・環境認識に役立つ

放
射
強
度



色覚の誕生

初期の色覚は水中で進化したと考えらえる



https://courses.lumenlearning.com/chemistryformajorsxmaster/chapter/water-properties-2/

水の吸収スペクトル

水の吸収しにくい波長である300-700 nm あたりが生き
物の視覚に使われるようになったと考えられる。

波長
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紫外線 可視光 赤外線



Johnsen, 2007
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３色覚

 ヒト錐体視細胞の吸収波長

ヒトの一般的な色覚

色拮抗性

脳

錐体視細胞

網膜
神経節細胞

色覚のための神経回路

青-黄 赤-緑 明るさ

L

M

S

網膜

錐体視細胞

波長(nm)

感
度



コウイカ
イルカ
S錐体をなくしている
（桿体も色覚に貢献？）

エビ
イヌ

ミツバチ ヒト

クモ スズメダイ

オオシャコガイ ムベンガ

アゲハチョウ トカゲ

ハナジャコ アオガラ

Visual Ecology 2014より

様々な生物の視物質の吸収波長分布



１２種類の視物質を持つハナジャコ

Thoen et al. 2014

• 様々な波長に迅速に対応？

• 色弁別能力は悪い（色対比なし？）

http://natgeo.nikkeibp.co.jp/atcl/magazine/16/012200005/012200001/?img=ph14.jpg&P=2


ヒトの色覚は優れている？

ヒトの見え方

Adapted from Fatal Light Awareness Program. (2008)

鳥の見え方（想像） モンシロチョウの見え方（想像）

Courtesy of Dr. Klaus Schmitt



２色覚だが、紫外線域まで見えているかも。
輝板の働きにより、薄暗闇でよく見える。

解像度は人より低い。

イヌ・ネコの色覚

網膜
輝板

光

ヒト

イヌ・ネコ

波長(nm)



視覚への高い依存度

LS MS L

夜行性 昼行性

錐体

霊長類
(ヒト, 類人猿, サル)

２色覚 ３色覚

霊長類における色覚の進化
哺乳類の祖先

波長(nm) 波長(nm)



３色覚
（RGB画像）

２色覚
（シミュレーション）

３色覚進化の原動力は？

赤みがかった果実や若葉の検出に適している？



色覚多様性を持つ新世界ザル

２色覚 ３色覚

Fedigan et al. 2014



ニカラグア

パナマ

サンタロッサ国立公園

中米での
フィールドワーク

オマキザル

クモザル



クモザルが食べた果実の一部



• クモザルでは、採食行動に違いがみつからなかった

果実採食における２色覚と３色覚の違い

• 近距離視では、明度情報、嗅覚情報も使えるので２色型
も不利ではない



２色覚メスの子

３色覚メスの子

母親生存率母親の色覚による子供の生存率

２色覚メス

３色覚メス

２色覚メス ３色覚メス

年齢 年齢

生存率に違いはなさそう

Fedigan et al. 2014
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色で目立たない昆虫の捕食効率

Melin et al. 2007

２色覚の方が得意な分野もある！
昆
虫
捕
獲
数

/
時
間

３色覚

２色覚

明るい場所 少し暗い場所 暗い場所


Chart1

		Open		Open		1.0907631166		1.7771436724		1.7771436724		1.7771436724

		Shaded		Shaded		2.8103828158		1.3925303977		1.3925303977		1.3925303977

		Closed		Closed		3.9018620804		3.8234056947		3.8234056947		3.8234056947



Dichromat

Trichromat

Canopy Cover

11.213246234

12.1027863294

22.1738470068

16.9522043107

29.5883778862

11.8551229593



Sheet

		Descriptive Statistics

				CVType		Mean		Std. Deviation		N

		OpenRate		Dichromat		11.2132		5.45382		25

				Trichromat		12.1028		4.70188		7

				Total		11.4078		5.23891		32

		ShadedRate		Dichromat		22.1738		14.05191		25

				Trichromat		16.9522		3.68429		7

				Total		21.0316		12.66122		32

		ClosedRate		Dichromat		29.5884		19.50931		25

				Trichromat		11.8551		10.11578		7

				Total		25.7092		19.23408		32

						Open		Shaded		Closed		SE Open		SE Shaded		SE Closed

				Dichromat		11.2132		22.1738		29.5884		1.0907631166		2.8103828158		3.9018620804

				Trichromat		12.1028		16.9522		11.8551		1.7771436724		1.3925303977		3.8234056947





Sheet

						1.0907631166		1.7771436724		1.7771436724		1.7771436724

						2.8103828158		1.3925303977		1.3925303977		1.3925303977

						3.9018620804		3.8234056947		3.8234056947		3.8234056947



Dichromat

Trichromat

Canopy Cover

Mean Catch Rate (Insects/ hour)





Saito et al. 2007

２色覚は色カモフラージュに惑わされない

３色覚のコスト

元の刺激

３色覚

２色覚の
シミュレーション

２色覚



オマキザルの若い個体では、赤みがかった果実
の食べるスピードが３色覚で速い

３色覚の優位性は経験によりなくなる

Melin et al. 2017
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ヒトの色覚の多様性

赤緑視物質遺伝子の多型

３色覚 変異型３色覚

少数派 (男性の4-8％、世界で2億人以上)多数派

２色覚

･･･

X-染色体

S M L S M′L S M or  L

相
対

感
度

異常から多様性という概念へ
概念の導入: 2017.9.11 日本遺伝学会色覚異常、色盲 ⇒ 色覚多様性



http://www.cudo.jp/colorud/color_vision/peculiar_color_vison_types

色覚型ごとの波長の見え

Wavelength (nm)

400 500 600 700

C型 （約95％）

P型 （約1.5％）

L錐体を持たない

D型 （約3.5％）

M錐体を持たない

T型 （0.001％）

S錐体を持たない

A型 （0.001％）

２色覚

変異型３色覚

２色覚

変異型３色覚

２色覚

１色覚

一般３色覚



他の人や動物は、自分が見てい
るようには世界を見ていないかも
しれない。

本日のメッセージ
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