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　 In　order 　to　investigate　the　coior 　vision 　in　Octopoda，　color 　discrimination　conditiening 　and 　transpos 正tion　tests
were 　done　with 　two 　octopuses ，　Octoptts　aegina 　and σ vulgaris 　in　tanks．　The　animals 　were 　trained　to　discriminate
by　toUch　between　blue（25　mm 　in　diameter，　refiectance λm 。、己460 　nm ）and 　white 　or 　light　shaded 　balls（negative
balls）for　a　food　reward ．　The　balrs　were 　presented 　simultaneously 　ip　front　ef　a　shelter 　一

’herein　each 　animal 　resid −
ed．　After　the　completion 　of　the　conditioning ，　the　negative 　balls　were 　substituted 　with 　ones 　of 　diffbrent　shades 　of

gray（GI　to　G5 　in　the　order 　of　refiectance ），and 　transpositiQn　tests　were 　done　to　examine 　the　possibility　of 　dar・
kness−based　discrimination．

　 In　the　transposition　tests，σ aege
’
ua 　showed 　cerrect 　responses 　at　70−100％ to　the　blue　ball　irrespective　of　the

shades 　of　grey　emp 王oyedjmplying 　the　possess 正on 　of　color 　vision ．（λ砌 忽αガ∫ changed 　the　choosing 　response 　with

the　shades 　of 　gray　employed ，　indicating　the　darkness−based　choosing 　and 　lack　of 　co 孟or 　vision ；biased　to　blue　at
G1 ，random 　at　G2，　b正ased 　to　gray 　at　G3 　and 　G4　which 　were 　darker　than　the　blue，　and 　biased　to　blue　at　G5 　which

was 　much 　darker　than　the　blue．
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ド ： 色 覚，マ ダ コ ，ス ナ ダコ ，学 習実験 ，頭足 類

　イカ ・タ コ 用 の 釣 り具 は 彩色 され て い て ，伝統的

に 漁業者の 間で部分的に 赤 く彩色す る こ とが肝 要 と

されて きた の は，通常漁獲の 対象に な る頭足類が 色

覚を もつ と信 じられ て い る か らで あ り，そ の根拠 は

頭足類が環境色 に 合わせ て 体色模様を変え る こ と に

あ っ た 。

1＞
タ コ 類の 色覚に つ い て は 1900年代に な

っ て か ら多 くの 行動観察 と行動実験が行われたが，

色覚の 有無 に つ い て の 結論は 得 ら れ な か っ た
。

2〕一

方，近年に な っ て 網膜の感光色素が調 べ られ， こ れ

ま で 調 べ られ た 24 種 の 内 23 種 の 頭足 類 の 感光 色

素は
一

種類で ある こ と か ら，頭足類は色盲 で あ る と

考え られ る よ うに な っ た 。

3・4〕　ERG に Purkinje　shift

が み られ な い
5−7）こ とも感光色素が

一
種で ある こ と

と一致 し，また，こ れ まで の 学 習実験は頭足類が色

を識別で きる こ とを証 明 で きな か っ た 8・9）こ と も色

旨 の 根拠 に な っ て い る。ホ タ ル イ カ Wat α senia

scintillans は 3種類 の 感光色素を も つ こ とが 明 らか

に な りなが ら，

10−13〕頭足類唯一
の 例外 として 扱 われ

て い る。しか し，マ ダ コ OctoPus　vulgan
’
s を使 っ た

学習実験 は 色覚 を も つ こ とを証 明 で きな か っ た

が，8・9）色盲で あ る こ と も明確 に証明 で きた と は い え

な い
。
Budelmanl4〕が 指摘す るよ うに，ホ タ ル イ カ

以外 の 頭足類全て が 色盲 とは ま だ い えな い 。

　本研究は タ コ の 色 覚の 有無 を学習実験に よ っ て 明

ら か に す る こ と を 目的 と し，実験に は入手が容易な

ス ナダ コ O．aegina と マ ダ コ を用 い た。ス ナダ コ は

こ れ まで視覚研究 の 対象に な っ た こ とは な い 。

＊ Tel ： 81−99−286−4240，　 Fax ：8レ99−286−4015，　 E−mail ： kawamura ＠zero ．丘sh．kagoshima・u．ac ．jp
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White

材料 と方法

　供試個体は ， 鹿児島県東町漁協 所属の 漁業者が篭

漁具 で 捕獲 した もの と，鹿児島大学水産学部附属水

産実験所の 近 くの 沿岸 で 筆者 ら が潜水 捕獲 した もの

で ，同実験所 で実験を行 っ た 。
マ ダ コ は水槽 実験 に

適 した小型 の 個体を選択 した 。

　 ス ナ ダ コ の 実験期 間 （7 月）は産卵期に あた り，

実験水槽に 収容した直後に 産卵 ・ 卵保護行動 を行 っ

て 摂餌 を停 止した 個体を排除し ，5 個体 （体重 95−

165g ）を学習実験に 使用した 。

　マ ダ コ の 実験期間は 10 月〜12 月 で ，実験水槽か

ら 逸 出 した 個体 と実験途中 で 摂 餌を停止 した 個体を

排除 し て ，7 個体 （体 重 155−290g ）を学習実験 に

使用 した。

　学習実験 に用 い たア ク リル 製水槽 （60 × 45 × 45

cm ）には，シ ェ ル タ
ーと し て 観 賞魚用 の 素焼 きの

卵型蛸壷 （直径 7．5　cm ，奥 行 き 12　cm ）を 置い た 。

学習完成個体を模倣 す る 個 体 間 の 学 習移転
15〕

を 防

ぐため，水槽 外側 を薄茶色の 紙で覆 っ て 隣 り合 う水

槽の 供 試個体を視覚的に隔離 した 。

　供 試 個 体 の 餌付 け に は キ ビ ナ ゴ SPratelloides

jαPonicusと イ ソ ガ ニ HemigraPsusu　sanguineus を餌

と し た 。
マ ダ コ と ス ナ ダ コ は イソ ガ ニ を 嗜好 し た

が，食べ 残 した殻が 水槽水質を悪化させ る と思われ

た た め ，餌付 け 完成後は キ ビナ ゴ の み を与 え た。

　 実験水槽に収容し た 供試個体が水槽環境 に 慣 れて

常に シ ェ ル タ
ー

内に居るようにな っ て か ら，予備訓

練 と色球 弁別訓練 および移調試験を 以 ドの
一
f順で 行

っ た 。

　予備訓練　壷内で両眼を壷の 入 L．1に 向け，左右の

第一腕あ る い は 第二 腕も外に 出して い る個体 に，糸

で垂下 し た 青色球 （直径 25mm ） に 触れ て か ら 餌

を捕 る訓練を行 っ た 。 供試個体 は腕 の 近 くで 上 下 に

軽 く振 っ た青色球 に腕の先で触れ よ うとす る の で ，

触れた直後に ピ ン セ ッ トで 餌を腕に与え る こ と を繰

り返 した。球 の 色を青に し た の は，タ コ 類 の 感光色

素の ピーク波長が 470−475nm にあ るた め で，3）用

い た青球 の 反射 ス ペ ク トル の ピー
ク 波長は 460nm

で あ っ た （Fig．1）。両種 と も 25 回 の 訓 練 （
．・
回 の

投 餌量 キ ビ ナ ゴ 約 0．7g ）で ， 両種の 全個体 が球 に

触れ て か ら餌 を捕 る こ とを学習 した。訓練完成 時に

は，壷 に 入 っ た まま腕で球に触れ る個体と壷か ら出

て 球 に触れ る個 体 が あ っ た 。

　 色球弁別訓練　予備訓練を完成 した個 体 を用 い
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Fig．1．　Spectral　re且ectance 　of　the　color 　balls　used 　in

　 the　conditioning 　and 　transposition　tests，

　　 G1 −G5 ，　gray　1
−
gray　5．

て ，色球弁別訓練を行 っ た 。 正刺激物標 とし予備訓

練時の青色球を 用 い
， 負刺激物標 として 青色球 と 同

じ大 きさの 白色球 （ス ナ ダ コ 5個 体 ＃1− ＃5 とマ ダ

コ 4 個 体 ＃1〜＃4）あ る い は灰 色球 （Fig．1 に お け

る G1，マ ダ コ 3個 体 ＃5〜＃7）を 互 い に 25　cm 離 し

て 同時呈 示 した。負刺激を 2 種類に し た の は ， 青

と白の組合わ せ で は コ ン トラ ス トが大きす ぎる こ と

が 危惧さ れ た た め で あ る 。 呈示 球 の 左右 の 位置は乱

数表に従 っ て 無作為 とし，供試 個体 の 反応 が 弱 い 時

に は呈示球 を上 下に動 か した。10 回 の 呈示 を 1セ

ッ ト として 旱示を繰返 した が ，供試個体の 摂餌行動

の 強 さ が 日 に よ っ て変動し た た め ，一
日の 呈 示数 は

1〜7 セ ッ ト で あ っ た 。 各呈 示 の 時間間 隔は 5〜20

分 と し，球呈 示後 に 3 分 間供 試個体 に 全 く動 き が

なか っ た 場合 と誤反応の 場合は球を同収 して 次 の 再

呈 示 に備 え た 。供試個体の 反応が極度に 鈍 い 場合

は ， そ の 個体の 次の セ ッ ト開始 を翌朝 に 延 期 した。

弁別学習 完成 の 基準 を，セ ッ ト内 の 正答率 70％以

上 が 3 回 連続 した 場合 （2 項分 布 に 従 う と偶然に起

こ る確率 P；O．0016 ） と し た 。
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　移調試験　供試個体が色 盲で も弁別訓練で呈示 し

た 2 つ の球 を明度の 違 い （正 刺激の 青球は負刺激

球 より明度が低 い ）で 弁別 可 能 で あ る 。 こ の 可能性

を検証す る ため に ， 負刺激球 の 明度 を段階的に変え

て ，訓練 を完 成 した個体に 対 し て 移調試験 を 行 っ

た 。供試個体が色盲 で あれば，同時呈示され た 負刺

激球 の 明度 が 青色 の 明度に近い と ， 混同 して ラ ン ダ

ム に 両者を選択す る こ とが期待 され る 。 青球の 有意

選択基準 を正 反応率 80％ 以上 あ る い は 20％ 以下

（い ずれ も偶然 に起 こ る確i率 Pi＝O．044） とした 。 正

反応 率が有意に高い 場合は 青球へ の偏 りを意味 し，

低 い 場 合は灰 色球へ の偏 りを 意味す る。それぞれ の

移調試験の 間 で ，弁 別訓練に 用 い た 2 っ 球を 1〜2

回呈 示 し て 学 習 が 維 持され て い る こ とを確認 し た 。

　移調色は ス ナダ コ とマ ダ コ ＃1〜冓4 で は G1，　G3，

G5 を使 い ，マ ダコ ＃5〜＃7 では新 しく塗 っ た球を加

え て G2〜G5 を 使 っ た 。　 G5 は ヒ トの 眼 に は ほ ぼ黒

に近い 。 灰色は黒 と自の合成樹脂塗料 （油性，アサ

ヒ ペ ン ） の配合 を変え て つ くっ た もの で ，使用 した

色 の 反 射 ス ペ ク トル を 分 光 光 度計 （島津 UV −

200S，積分球 202−32368） で 測定した （Fig，1）。

　実験水槽の 照 明は，実験室 の 窓 を暗幕で覆 っ て 室

内天 井灯 （蛍光灯 36Wx8 本）で 行 い ，色球 呈示

部水面上 の 照度 （ミ ノル タ T −1M で測定） は 110−

1561x で あ っ た 。 水槽水は エ ア レー
シ ョ ン に加え て

流水換 水 （3L ／min ） とした。実験が長期で あ っ た

た め水槽水温は ス ナ ダ コ の 場合で 23 ．5〜24 ．2℃ ，
マ

ダコ の 場合で 16．6−25．6℃ で あ っ た 。
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Fig．2．　Octopus　aegina ．　Time　series 　showing 　the　cor −

　 rect 　response （choosing 　the　blue　ball）in　the　con −

　 ditioning　and 　transposition　tests　With　specimen

　 ＃1．One　set　consists 　of　ten　presentations．

Table　1．　 OctoPus　aegina

。。盲8蹄 。g
　 Spec・…

Transposition　color

GI 　 　 G3 　 　 G5

Blue　 and 　white

1234rO＃

＃

＃

＃

＃

000877

70

80　 　 　90

40 　 　 100

80　　 90

70　　 80
90 　　 　 90

Percentage 　correct 　response 　ratios 　to　the　blue　ba重l　after 　sub
−

stituting 　the　white 　ball　by 　three 　shades 　of　grey （G1，　G3，　and
G5）in　the　transposition　tests，　The　result 　with ＃4　for　GI　was

not 　obtained 　as 　this　specimen 　did　not 　complete 　responses 　to
ten 　presentations　 of　G1，　Correct　 response 　 ratio ：number 　 of

correct 　responses 　in　ten　presentations．

結 果

　両種の タ コ と も ， 呈示球へ の反応が極度に鈍 か っ

た個 体は
一

晩の 休 止 に よ っ て 翌 日 は反応を 回復 し

た 。種別 の 結果は以下 の 通 りで あ る 。

　ス ナ ダ コ　個体 ＃1の 弁 別訓練 と移 調試験 に おけ

る 正反応率の時系列 を Fig，2 に示 した。い ず れ の

個体 も 1〜3セ ヅ ト目の 訓練で 正答率 70％ 以 上 に

達し ，3〜6 セ ッ ト 目 で 学習が 完成さ れ た と判定 さ

れた 。

　移調試験で は，個 体 ＃1 は常 に青 色球 を有意に 高

頻度で 選択 し た （Fig．2，　Table　1）。正 反応率を移

調色別に み る と ， 青 と G5 の 組 合わせ では常に青が

有意に 高頻度で選択され，G3 で は 5個体中 3 個体

が青を選択 した。G1 で は，＃4 は G1 の 移調試験前

に 摂餌を停止 し た た め 移調試験 を で きな か っ た が ，

＃1 が青を選択 し ， 他の 3個体は有意ではな い が 70

％ の 高位 で 青 を選 択 した 。 以上 の 移調試験の 結

果，ス ナ ダコ の 色球 弁別学習は明度 の 違 い に 基 づ く

弁別 で あ っ た 可能性 は 否定 され る
。

　マ ダ コ　個体 ＃5 の弁別訓練 と移調試験 におけ る

正反 応率の 時系列を Fig．3 に 示 した。青 と 白で 弁

別訓練された個体 で は ＃1 と＃2 は 4 セ ッ ト 目 で 学 習

が 完成 され た と判定 され ，＃3 と＃4 は最初の セ ッ ト

か ら正 答率 70％ 以 上 に達 して 3 セ ッ ト目で学 習 が

完成 され た と判定 された 。 青 と G1 で弁別訓練 され

た個体で は ＃6 と＃7 が 4 セ ッ ト 目 で 学習が完成さ れ

た と判定 され，＃5 は最初の セ ッ トか ら正答率 70％

以 上 に 達 し て 3 セ ッ ト目で学 習 が完成 された と判

定 された 。

　移調試験結果の 要約を Table　2 に示 した 。 正反応

率を移 調 色 ご とにみ る と，G1 で は 30〜90％ で ，
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Fig．3．　Octopus　vulgaris．　Time 　series 　showing 　the　correct 　response （chosing 　the　blue　ball）in　the　conditioning 　and

　 transposition 　tests　wlth 　specimen ＃5・

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 Table 　2．　OctoPus　vulgaris

溜 臨 ・一
一 ．

。、

．
。、

．職
i

留
哩

　 。4
−

　 G9

　　　　　　　　＃1　　　　　70，30，70，50，7 ，90，80　　　　　　　　　　　　　　　40，20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50，60，60，50

　　 　　 　　　 　 ＃2　　　　　　　　　60，50，90β0　　　　　　　　　　　　　　　　　40，60，60
Blue　 and 　white
　　 　　 　　　 　 ＃3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　 50

　　　　　　　　＃4　　　　　　　　　60β0，80，60　　　　　　　　　　　　　　　　　　20，40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50
，
40

，
90

，
90

　　 　　 　　　 　 ＃5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60，60，60　　　3020，50，20，40　　　30，20 ，70，
50

，
30　　　30，60，50βO

BIue　and 　G1　　　　＃6　　　　　　　　　　　　　　　　　　 50　　　　　　 30　　　　　　　　 0　　　　　　　 50

　　 　　 　　　 　 ＃7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60，50　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　40，100

・・… n ・h・・… g ・e ・p ・n ・e 　緇 柵 1曾二 … and ・ m 儲 1躡 齠 搬 ｝翻 櫑 εl
Percentage　correct 　response 　ratios 　to　the　blue　ball　after 　substituting 　the　light　gray　ball　by　four　shades 　of 　darker　grey （G2　to　G5）in　the

transposition　tests．　Correct　response 　ratio ：number 　of　correct 　respQnses 　in　ten　prcscntations・

球の 選択 は ラ ソ ダム か青に 偏 っ た 。 G2 で は 50％

と 60％ で ，選択は ラ ン ダ ム と判定 され た。G3 で

は 10〜60％，G4 で は 0〜70％ で ，選択 は ラ ソ ダム

か灰色に偏 っ た 。 G5 で は 30〜100％ で，選択は ラ

ン ダム か青に偏 っ た。こ の ように移調色の 明度に よ

っ て 選択行動が変化 した こ と よ り，マ ダ コ の 色球弁

別学習 が明度の違 い に基づ く弁別で あ っ た可能性は

否定で きな い。

考 察

　色弁別学習の完成は ス ナダ コ で 3〜6 セ ッ ト目，

マ ダコ で 3〜4 セ ッ ト 目で ，非 常 に 早 い が，供試個

体は予備訓練に よ っ て青球 と餌を関連付け て 学習 し

た結果で あろ う 。 従 っ て，色球弁別訓練で負刺激 と

して用 い た 2 種の色球の 学習過程 へ の 影 響をみ る

こ とはで きな い 。しか し， 移調試験で は青球 ・白球

に よ る 訓練個体 と青球 ・G1 球に よる訓練個体 が，

G3 と G5 で ラ ン ダ ム か灰色選 択 へ の 偏 り と い う同

じ選択傾向を示 した の で ，訓練時の 負刺激が 移調試

験に 影響を及 ぼ した とは い えな い 。

　 マ ダ コ で は，移調試験の結果は感光色素が
一

種類

で あ る 1°に と と 矛盾せ ず ，色盲 で あ る と結 論 され

る 。 移調試験で は ，
2 つ の球の 明度が近似 す る と選

択が ラ ン ダム に な る こ とが期待 されたが，灰色球の

明度が 白あ るい は黒 に 近 い と供試個体の 反応は ラ ン

ダム か青選択に偏 り， 明度が近似す る と ラ ソ ダ ム か

灰色選択に偏 っ た 。 こ れは，色盲 の マ ダ コ が青球 の

明度を学習し，2 つ の 球 の 明度が近似す る と選択に

混乱が起 こ るが，明度 の 差 が 著 し い と最初に 学習 し

た明度 の 球 を選択 した とい う解釈が可能で あ る 。 移
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調試験では，色 覚を もつ 動物で あれ ば常に正反 応を

示 す の で結果は明瞭で ある が，色盲の動物の場合で

は 明瞭な結果 を得 られ る とは限 ら な い のであろ う。

本研究の マ ダコ の移調試験 で ス ナダ コ より試験回数

を多 くし な け れ ば な ら な か っ た の は，マ ダ コ の 反応

が 期待 したもの よ り 不明瞭だ っ たため で ある 。 ヨー

ロ ッ パ 産 の マ ダ コ を 使 っ た Messenger　et　al ．8）と

Messenger9）の 学 習 実 験結果が 明 瞭 さを欠 い た の

は ，色盲の 動物 が もつ 特性 なの か もしれ な い 。

　ス ナ ダ コ が 物標の 明度を識別す る能力 に優れ，か

つ ，条件付け で 用 い られ た 正刺激の 明度を正確 に学

習 で き る な ら ば，色盲で あ っ て も本研究 の移調試験

と似た結果が得られ る ・丁能性 はあ る。しか し，色球

弁別 訓練 で 明度 の 高い こ とを 基準に青を選択学 習 し

た 可能性 は移調 試験 で 否定 さ れ た こ と よ り，ス ナ ダ

コ が色覚を もつ 可能性が高い
。 本研究結果は ， タ コ

類の 中に も色 覚を もつ 種 があ る叮能性 を示 す最初 の

もの で あ る 。イ カ類 で は ホ タ ル イ カ が 3 種類 の 感

光色素を もつ よ うに ， タ コ 類に も例外 があ っ て も不

思議 ではな い
。 魚類 で は色覚を もつ 種が 多い 中で，

カ ツ オ ・マ グ ロ ・カジキ 類 が色盲で ある こ と が S

電位
16・17）と感光 色素

18）
で 確認され て い る 。 ス ナ ダ コ

の 場合 も ， 色覚を もつ 可能性 を確実な もの に す る た

め に は，感光色素や Purkinle　shift の 有無 な ど，行

動実験 と は異な る 方法で 調 べ る 必 要 が ある 。
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