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Q52 
目はどうして色がわかるの？ 

 

 

 

 

 

人間の目で見えている色は本当にその物質の色な
んですか？どうして色が分かるのですか？色んな波

長の光である太陽光がリンゴに当たり、反射してくる
光を目で見て、「これがリンゴの色だ」と思っています。

リンゴから反射される光の強さを光の波長ごとに描い

たスペクトルが、本当の色です。しかし、光の強さをど
のように測定するかが問題です。目はどのようにして

色を認識するのでしょう。 

 
目と光 

目の構造については、前の Q 51 で説明しました。光

情報は角膜→瞳孔→水晶体→硝子体を通り、網
膜で受容されます。光は角膜と水晶体で最も大きく

屈折します。眼球に入る光の量は瞳孔の大きさを変

えることによって調節されます。 

 

 

 

 

光を感じる網膜は厚さ約 120 ミクロンで、８層構造

をしています。光を感じる視細胞には明暗を認識す

る桿体細胞(Rods)と、色を認識する錐体細胞

(Cones)があります。網膜には約 500-600 万の錐体 

 

 

 

 

細胞、1.2－1.4 億の桿体細胞があります。明暗に敏

感な桿体細胞は１光子（photon）でも感じます

が、色を感じる錐体細胞は 100 光子以上が必要
で、鈍感です。大量の視細胞に対して、神経節細

胞は 100 万、視神経繊維の数は 120 万程度しかあ

りません。これより網膜内で複数の視細胞が１つの
視神経繊維に結合し、シグナルが統合されているこ

とがわかります。 

 

 

桿体細胞は薄く細長い細胞(50 x 3μm)で、光が当
たる上側の光感受性の棒状の部分にはコインを積

み重ねたような扁平な膜様があります。この膜様空

胞には、ロドプシン（rhodopsin）が含まれていま
す。このロドプシンは分子量約 40,000 の球状蛋白

で、光の作用によって反応します。 

錐体細胞は、細長い細胞(60 x 1.5μm)で、先端は
円錐状の形をしています。円錐部には、やはりコイン

を積み重ねたような空胞があり、ヨードプシン

（ iodopsin）を含んでいます。 

 

網膜の構造 

桿体細胞(Rods)と錐体細胞
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ロドプシン 

網膜の桿体細胞にはロドプシン（Rhodopsin)という

物質が含まれています。ロドプシンはオプシン
（Opsin)というタンパク質とビタミンＡであるレチナー

ル(Retinal)の複合体です。桿体細胞には 500 nm

の光を最も吸収するロドプシンが分布しています。 
オプシンは７本のらせん構造を持っていて、膜の上下

を７回行き来している膜貫通型のタンパク質です。

ロドプシンでは、このオプシンがレチナールと結合した構
造をして、レチナールがフリーで存在するのではありま

せん。光により次のように進行します。 
 （１）オプシンと結合したレチナールは、初めはシ

スレチナール（11－cis-rechinal)の形をしています。 

 （２）光はレチナールの構造をトランスレチナール
（all-trans-retinal）に変え、分子の形が変わりま

す。するとタンパク質の形も変わり、レチナールはオプ

シンと結合できなくなり、結合が外れレチナールは細
胞質中に出ます。 

 （３）細胞質中、暗所でトランスレチナールはシ

スレチナールに戻り、再びオプシンと結合できるように

なります。 

 

 

 

 
 

 
 

シスレチナールからトランスレチナールに変わると、分子

の形がどのように変化するのかを、分子モデルで示す

と次のようです。シスレチナールはオプシンタンパク質に

囲まれていましたが、トランスになると分子の形が変

化し、オプシンの中に入れなくなり、オプシンから離れ

てしまいます。 

 

 

 

 

レチナールはビタミン A ですが水に溶けにくい脂溶性

で、ウナギ，レバー，牛乳，チーズ，バターなどの乳

製品や魚などに含まれています。しかし、ビタミンＡは

過剰に摂取すると過剰症がでるので注意が必要で
す。一方、体内でビタミン A に変わるプロビタミン A

の β-カロテンは動物にも植物にも存在し、このような

過剰症がないことが知られているので，ビタミンＡの
摂取としては，ビタミンＡおよびカロテノイドそれぞれ

から半量づ つとることが望ましいとされています。カロ

テノイドを多く含む食品は，カボチャ，人参やホウレ
ン草などの緑黄色野菜があります。 

β カロテン(carotene)はニンジンなどに含まれる色素
ですが、真中の 15-16 の二重結合（緑の矢印）で

切れると、ビタミン A のレチナールになります。ビタミン

A とはレチノール(retinol、アルコール), レチナール
(retinal、アルデヒド), レチノイン酸(retinoic acid、酸)

の総称です。 

オプシン＋レチナール レチナールの光異性化反応 

シスおよびトランスレチナール トランスに変化するとオプシン 

（緑色）から離れてしまう 
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カロテノイド(Q57 参照)には色んなものがありますが、

すべてがビタミン A に変わるわけではありません。例え
ば、トマトのリコピンはカロテノイドですが、ビタミン A に

はなりません。両端の環状構造が重要です。 

 

 

 

ヨドプシン 

錐体細胞には３種類のヨドプシン（Iodopsin)があ
ります。ヨドプシンはレチナールは共通ですが、結合し

ているオプシンはアミノ酸配列が違い、青(437 nm に

吸収のピーク）、緑（533 nm）、赤(564 nm）の
３種類があります。これら３種の錐体細胞によって

色を感じることができます。人が見える色は赤、青、

緑の３種類の色の混合です（３原色）。 

β-カロテンの吸収は 497, 466 nm ですが、分解して

ビタミン A になると、トランス形のレチナールは 368 
nm, シス形の 11-cis が 365 nm です。したがって、

このままでは可視光線の受容体にはなれません。下

で述べるバクテリオロドプシンでの研究(Anil K. Singh 
and D. Manjula, Photochemistry and 
Photobiology, Vol. 78, No. 5, pp. 503-510.)では、
レチナールがオプシンタンパク質のリジンアミノ酸(Lys)
に結合してシッフ塩基（-CH=N-）を形成し、なお

かつプロトン化することで可視光線の光を吸収するよ
うになるのです。レチナールはアルデヒド(-CHO)ですか

ら、アミノ基(-NH2)とシッフ塩基を作りやすいのです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

人間の光受容体は、437 nm, 533 nm, 564 nm に

吸収がある RGB です。いずれもレチナールがオプシン
タンパク質に結合したものですが、レチナールが結合し

β-カロテンとビタミン A (retinal, retinol, retinoic acid) 

いろいろなカロテノイド色素 

レチナールがシッフ塩基でオプシンに結合し、プロトン化すると、 

可視光線を吸収するようになる。 
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た部分のタンパク質の構造が異なるために、このよう

な３つの色を吸収することができるようになっているの

です。他の動物では人間とは異なっていて、例えば
鳥（ムクドリ）では、さらに 362 nmの色もあって、

人間よりも波長の短い紫外線に近い光も認識でき

るようである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

バクテリオロドプシン（紫膜） 

塩田などで紫色に美しく輝いている場合があります。

このような紫色は細胞膜に紫色の構造体をもつバク
テリア(高度好塩菌：塩濃度の高いところで生きて

いる菌)によることが明らかにされました。紫色の本体

は色素タンパク質で、その構造が動物の視物質ロド
プシンに非常に良く似ていることからバクテリオロドプ

シンと名付けられました。 

バクテリオロドプシンは、細長い形をした棹菌の一種
である好塩菌の細胞膜に、パッチ状に分布していま

す。バクテリオロドプシンに光が当たると、光反応を起

こして黄色に脱色し、またもとの紫色の状態に戻りま
す。この一連の反応は光化学反応サイクルと呼ばれ

ています。この過程でプロトン(H+)が細胞の外側に送

り出され、内側と外側にプロトンの濃度勾配ができま

す。菌はこの勾配を利用して ATP(アデノシン三リン
酸)を合成したり、べん毛を動かして移動することがで

きます。バクテリオロドプシンの持つ 2 つの機能、可

逆的フォトクロミズム(光で色が変わること)と先駆動
プロトンポンプ機能は工学的応用の観点から重要な

分子機能です。 

ロドプシンでは 11-cis 体が異性化して trans 体になり
ましたが、バクテリオロドプシンでは all-trans 体が 13-

cis 体に変化します。 

 

 

 

 

 

動物のロドプシンは、網膜にある光を感じる視物質

でオプシンタンパク質とビタミン A でできています。この
ような動物のロドプシンは一度光が当たると分解して

しまい、応用を考えた場合、不安定で実用的ではあ

りません。その点バクテリオロドプシンは、一度光が当
たっても分解せずに再生するため、培養した好塩菌

から明るいところで容易に単離できます。また非常に

安定ですから、バイオ素子実現に向けてきわめて有
力な材料となります。バクテリオロドプシンの可逆性

は、レチナールが all-trans 体から 13-cis 体に変化し
ても分子の形があまり変わらないためと思われます。  

 

光受容色素のスペクトル 
バクテリオロドプシン バクテリオロドプシンの光反応 
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●著作権について 

キリヤ色と化学の Q&A の文書、画像、デザインなどの著作権

は、キリヤ化学株式会社に帰属します。このサイトの内容を転

載される場合は、弊社 までご一報下さり了解をお取り下さい。

なお、提供者が記載されている写真・絵に関しましては、著作

権は提供者に属しますので、恐れ入りますがそちらの方へ直接

お問い合わせ下さい。 

●内容について 

できるだけ科学的に間違いの無いようにしていますが、わかりや

すく説明するために実際とは異なる記述もあります。また、科学

的に証明がされていないことも述べていますので、ご自身でご確

認されますようお勧めいたします。 

キリヤ色と化学の Q&A 内の情報のご利用により、万一何らか

の損害が発生したとしても、当社は一切の責任を負いません。 

https://www.kiriya-chem.co.jp 
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