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Directed forgetting has been studied extensivelyin bumans under a v訂iety ofprocedures．The

typlCal茄ndingis thatitems that areinstructed
to be女）rgOtten are nOt remembered as wellas

items that areinstructed to be remembered．In research of animalcognition，it has also been

SuggeSted that nonhuman organisms can actively controlinbrmation processlng・甘aditionall沸mOSt

Of tbe research on directed forgettlngin animals has been conducted uslng plgeOnS because no

e放）rtis required for tralnlng．Howeveち
a reCent Studyindicates a controllability ofinformation

processlngln ratS thatis regulated by glutamatergic
NMDA receptor activation・Itis essentialto

establish procedures to examine directed forgettingin ratsin order toinvestigate the neural

mecbanisms ofbrgetting．
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1．ばじめに

多くの人は，もっと記憶力を向上したいと願って

いる。それを反映して，多くの研究者が記憶につい

て関心をもち，製薬会社などは記憶増進薬の開発に

長年取り組んできた。しかしこの場合記憶力向上と

いっても，人はすべてのことを記憶したいというわ

けではなく，必要なことだけを記憶したいのであ

る。すなわち，記憶することも重要ではあるけれ

ど，一方で不要なことを忘却することも重要だとい

える。もちろん我々は日常的に，記憶における記銘

の時点で覚えるべき情報を選択し，必要なものだけ

を記憶しようとしている。しかしながら，たとえば

近年注目されている心的外傷後ストレス障害

（PTSD）の治療においては，いかにトラウマ的記

憶を忘れさせられるかが問題となる。ここでは一度

記憶された情報を積極的に忘却するということが求

められる。

忘却の重要性および価値は，かなり昔から指摘さ

れてきた。MacLeod（1998）による と，Wi11iam

Jamesは1890年に出版された著書“Theprinciples

ofpsychology”の申で“すべてのことを覚えている
ということは，何も覚えられないのと同様に病気で

ある”と述べているという。しかしながら，これま

で忘却は，時間経過に伴う記憶の減衰，古い記憶や

新しい記憶による干渉といった受動的な現象として
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とられられてきた。したがってこれまでの多くの記

憶研究は，この受動的な過程をいかに抑制できるか

という問題に取り組んできたといえる。

しかし近年になって，忘却が受動的なものではな

く，能動的なものであることを示す生物学的な証拠

が報告された（Villarreal，Do，Haddad＆Derrick，

2002）。また，現象としての能動的な忘却を引き起

こす手続きはすでに1954年Brownによって

directedforgetting（指示性忘却）として報告されて

いる。

そこで本稿では，指示性忘却に関する研究につい

て，その生物学的・生理学的メカニズムの解明に有

用であると考えられる動物を用いた研究のこれまで

の動向と今後の発展性について論じる。

2．動物における情報の能動的処理

これまで動物の認知研究では，動物による情報の

能動的処理を実証することに焦点が当てられてき

た。この能動的な認知過程を実証するための方法の

ひとつが，動物の長時間にわたる情報の保持能力を

詳細に検証することであった。長時間情報を記憶す

る能力に関しては，ラットやハトにおいて彼らの行

う情報処理の柔軟性が実証されてきている。たとえ

ば遅延見本合わせ課題を用いた研究では，ハトは見

本刺激を記憶保持できるが，状況によっては比較刺

激（テスト刺激）のほうを記憶保持する場合もある

ことが知られている（Zenta11，Urcuioli，Jagielo＆

Jachson－Smith，1989）。すなわちハトは予見的符号

化と回顧的符号化を使い分けることができると言え

る。Roitblat（1980）もまた，ハトにおいて同様の

結果を得ている。彼は見本刺激として色，比較刺激

として線分の傾きを用いた象徴見本合わせ課題を

行った。そして，訓練時に用いた色と類似した色を

見本刺激とした場合や，傾きが類似した線分を比較

刺激とした場合にみられた誤反応を詳細に分析した

ところ，見本刺激である色が類似している場合より

も比較刺激である線分の傾きが類似している場合に

誤反応が多いことを見いだしている。この結果は，

ハトが見本刺激から得られた情報を比較刺激へ変換

して（すなわち予見的符号化）保持していることを

示唆している。

ラットにおいても，放射状迷路課題を用いた研究

によって，ラットが予見的符号化と回顧的符号化を

柔軟に使い分けていることが実証されている

（Cook，Brown＆Rile洪1985）。この研究では，8

方向の放射状迷路課題において，ラットがいくつか

のアームを選択し報酬を得た時点で遅延時間を挿入

しているが，遅延時間の挿入が何回目の選択後に行

われたかによって後半の成績を比較している。その

結果，4選択後の遅延挿入が最も成績が悪く，4選

択以下あるいは4選択以上の場合だと比較的成績が

良かった。彼らはこの結果を，4選択以下に遅延挿

入の場合にはラットは回顧的符号化を行い，4選択

以上に挿入の場合には予見的符号化を行っている証

拠であると解釈している。

回顧的符号化は，情報を受動的に記憶した場合に

も生じうると考えられるが，予見的符号化では過去

の情報を将来利用しやすいように変換されるため，

動物が積極的に情報を記憶しようとしなければ生じ

ないと考えられる。以上の研究は，動物の積極的な

情報処理能力に関する強力な証拠となりうるもので

あろう。

動物の積極的な情報処理に関する証拠のもう一つ

が，リハーサル過程である。動物が情報をリハーサ

ル，すなわち知覚後に情報を処理するのかどうかに

ついては，多くの研究が行われてきている。初期の

研究では，WagneちRudy＆Ⅶhitlow（1973）は，

CS－USの対提示の後に試行後事象（post－trial

event）を提示し，試行後事象が予測された事象で
あるか，あるいは予想外の事象であるかを操作した

ところ，予想外の場合には条件刺激（CS）一無条件

刺激（US）連合学習が弱まることを明らかにした。

彼らによると，試行後のリハーサルはCS－USの連

合学習に不可欠なものであり，予想外の事象がリ

ハーサルを妨害した結果CS－USの連合学習が抑制

されたと解釈された。予想外の事象は予想内の事象

よりもリハーサルされやすく，これが先行するCS－

USの情報のリハーサルに干渉したというのが彼ら

の主張である。Wagnerらのその後の一連の研究に

よって，情報をどの程度処理できるか，いわばリ

ハーサルできるかは，その情報がその後の行動に及

ぼす影響の程度に直接的に関わってくることが示唆

されている（Pねutz＆Wagneち1976；Ⅵなgner＆

P免じtz，1978）。

さらにMaki（1979）もまた，ハトの遅延見本合

わせ課題を用いてリハーサル過程の証拠を示してい

る。彼はまず餌の有無を手がかりとして，色（赤，

緑）に反応させる遅延見本合わせをハトに訓練し

た。たとえば，ハトの前に置かれた箱の中に餌が提

示された場合には赤に対する反応が正選択，餌がな

い場合には線に対する反応が正選択であった。その

訓練の後，餌の有無の辛がかりに先行する弁別刺激

として，線分（縦，横）を提示し，一方の線分だと

その後餌が提示され，もう一方の線分だと餌が提示

されない条件を追加した。つまり，ハトが線分
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（縦，横）の弁別刺激によってその後の餌の有無を

予測できるようにしたのである。ここで，線分

（縦，横）の情報の意味が正しい場合（ハトの予想

内）と正しくない場合（ハトの予想外）の2条件で

試行を行ったところ，Ⅵなgnerら（1973）の研究と

同様に，予想外の試行のほうがより成績が良かっ

た。この結果についてMakiは，予想外の事象は符

号化されやすく，それはリハーサルの強化によると

考えた。

同様の結果は，ハトの遅延見本合わせ課題におい

て，遅延時の照明条件を変化させた研究でも得られ

ている（Cook，1980）。遅延時間での照明条件を変

化させると課題成績が低下することから，照明条件

の変化がリハーサルを混乱させると考えられてい

る。ただしこの照明条件の変化についての結果に対

しては，訓練時とテスト時の照明の違いが成績低下

を導いているのではをいかとの指摘もある

（甘anberg＆鮎11ing，1980）。

以上の研究結果は，記憶された情報に対する外部

刺激による統制可能性を示唆するものである。つま

り，記憶情報の処理過程は，受動的なものではなく

むしろ能動的かつ柔軟なものであるといえよう。

3．指示性忘却とは

指示性忘却に関する研究の多くはヒトを対象に行

われている。また近年では，“directedforgetting”

という用語に替わって“intentinalぬrgetting”とい

う用語が用いられるようになってきた。元来

‘‘directedforgetting”とは，記憶に干渉する手続き

のことを指す用語であった。しかし近年多くの研究

者は，ある手続きによって記憶が低下する現象に対

してdirectedforgettingという用語を用いている。

初期の研究（Brown，1954）においては，各試行

で被験者に4組の矢印と数字のペアが素早く提示さ

れ，その刺激の提示前あるいは直後に「矢印のみを

覚えよ」，「数字のみを覚えよ」あるいは「矢印と数

字の両方を覚えよ」のいずれかの教示が与えられ

た。その結果，矢印についての記憶は教示条件によ

る影響はみられなかったが，数字に関する記憶につ

いては，刺激の提示前に数字を覚えるように教示さ

れた場合に成績が良かった。しかし彼の結論では，

刺激が提示されている間の選択的リハ｝サルによっ

て生じた現象であるとされていた。

その後様々な手続きを用いて，指示性忘却に関す

る多くの研究がなされてきた。それらの手続きに共

通しているのは，記憶材料の中に忘却を指示された

手がかり（F－Cue）が含まれているという点である。

典型的な結果では，忘却が指示された記憶材料は，

記憶することが指示された（R－Cue）記憶材料ほど

覚えられないということである。すなわち指示性忘

却とは，覚える必要がないことを知らされた場合に

ヒトが積極的に記憶しないという記憶の抑制メカニ

ズムのことを指す。

最近のヒトでの指示性忘却の研究では，主に

PTSD患者の認知機能に焦点が当てられている。

PTSDの顕著な特徴として再体験シンドロームがあ

り（A軌1994），またPTSD患者の記憶はトラウマ

事象に固定されて別のことを考えることが困難に

なっている（McNall沸1997）ことが知られている。

Cottencin，Ⅵiva，Huron，Devos，Ducrocq，Jouvent，

Goudemand＆Thomas（2006）は，PTSD患者にお

いてはトラウマ記憶が彼らの記憶を埋め尽くし，抑

制メカニズムが作動できなくなっているのではない

かと考えた。そこでPTSD患者と健常者を対象に，

指示性忘却を比較検討したところ，．PTSD患者は健

常者に比べて指示性忘却を生じにくいことが明らか

となった。したがって，PTSD患者は積極的な忘却

メカニズムに何らかの障害が生じている可能性が考

えられる。

4．動物における指示性忘却研究

動物の記憶のメカニズムを検証する際に用いられ

る古典的な課題に，条件性弁別課題がある。この課

題では，まずある手がかり刺激提示下ではテスト刺

激Aに反応し，別の手がかり刺激提示下ではテスト

刺激Bに反応するように訓練される。十分にこの訓

練をした後に，辛がかり刺激とテスト刺激の間に遅

延が挿入される。指示性忘却の研究では，手がかり

刺激のそれぞれをR－CueおよびF－Cueとして，F－Cue

提示下で動物の記憶がより抑制されるかどうかが検

証される。そのような指示による忘却は，ヒトと同

様に動物が忘却過程を積極的にコントロールしてい

ることを意味する。

動物における指示性忘却の研究で用いられている

手続きは，ヒトの研究での手続きと類似したもので

あるが，それらの間には大きな違いが存在する。ヒ

トを対象とした研究では通常教示は言語によって行

われるので，被験者は実験開始当初から，F－Cueと

R－Cueの意味を理解している。しかし動物ではこれ

ら手がかりの意味を理解させることにも訓練が必要

となる。条件性弁別課題では，まずある手がかりが

その後のテスト刺激の提示の有無を教示している

（つまり辛がかりがR－Cue，あるいはトcueである）

というルールが理解できるように訓練しなければな
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らない。その後，F－Cue提示下にもかかわらずテス

ト刺激を提示したとき（プローブ試行）の成績を評

価する。一般に，プローブ試行での成績がF－Cue試

行での成績よりも悪い場合に指示性忘却があったと

して解釈される。

これまで行われてきた動物の指示性忘却の研究の

ほとんどがハトを対象にしたものである。たとえ

ば，初期の研究としてはMaki，Gilllユnd，Hauge＆

Siders（1977）があるが，彼らの研究が契機とな

り，その後の指示性忘却の研究の多くが彼らの用

いた“omission法”を採用するようになった。

Omission法とは，トcueが提示された場合にはその

後のテスト試行が省略される手続きのことである。

Makiら（1977）は，まずハトに見本刺激が赤色あ

るいは垂直線分であれば，赤色と緑色の比較刺激の

うちの赤色を選択するように，見本刺激が緑色ある

いは水平線分であれば緑色の比較刺激を選択するよ

うに訓練した。長期間の訓練の後，見本刺激が緑色

の場合にその後の比較刺激提示，すなわちテスト試

行を省略したのである。そして緑色の見本刺激を提

示したときにハトが反応をしなくなったことを確認

した時点で，突然，緑色の見本刺激提示後に比較刺

激を提示した（プローブ試行）ところ，プローブ試

行での正答率はチャンスレベルにまで低下してい

た。この結果の解釈として，緑色の見本刺激はハト

に対して忘却を指示する信号となったと考えられ

た。ただし，緑色の見本刺激が提示された時点で，

ハトはもはやこの刺激を覚える必要がなくなったと

もいえる。この場合には，ハトは緑色の見本刺激を

符号化することに失敗したのであり，遅延の間に記

憶を保持できをかった，あるいは保持しなかったと

は言えなかった。さらに緑色の見本刺激自体がト

cueの役割も果たすために，この見本刺激と他の見

本刺激の処理レベルが同等である保証はない。

そこでMaki＆Hegvik（1980）は，ハトの遅延見

本合わせ課題を用いて，見本刺激提示後にR－Cueあ

るいはF－Cueのどちらかを提示する手続きで再検討

した。これによってすべての見本刺激が同様に処理

されるであろうし，見本刺激提示時点ではハトはそ

の後の比較刺激提示の有無を知らされていないの

で，F－Cueによって生じる効果を遅延時間内での情

報処理過程に帰属することができると考えられる。

またさらに彼らは，遅延時間後に，R－Cue試行では

通常の比較刺激が提示されるが，F－Cue試行では比

較刺激を提示しないか，あるいは異なった課題を行

わせる手続きを採用した。

このような異なった課題を行わせる手続きは

Substitution法と呼ばれ，指示性忘却研究の代表的

な手続きの一つである。Omission法の場合，F－Cue

提示時にはその後のテストが省略されるが，この時

同時に動物に対する報酬も省略されることになる。

この影響がプローブ試行での成績低下に反映されて

いる可能性もあるため，これを防ぐように用いられ

るようになったのがsubstitution法である。その結

果，先行研究と同様に，プローブ試行での正選択率

はR－Cue試行での正選択率よりも低いことが示さ

れ，ハトにも指示性忘却の現象がみられることが実

証された。

また指示性忘却の研究はハトだけではなく，報告

例はわずかではあるがラットでも行われている

（Grant，1982；津田，1989）。ラットは神経科学的な

研究で最もよく用いられている動物であり，空間記

憶など記憶の神経メカニズムの研究にも有用であ

る。

Grant（1982）は，ラットのT型迷路学習を用い

て，ハトでの遅延見本合わせ課題による指示性忘却

研究の手続きを応用して実験を行った。ただし，こ

こで用いられたのは遅延非見本合わせ課題であっ

た。すなわち，まず左右どちらかの走路へ強制的に

走らせる見本走行を行い，遅延時間後に見本走行と

は逆の走路を選択することが正反応である選択走行

を行わせた。R－CueおよびぎーCueとしては，それぞ

れ2種類のクリック音と実験室の照明条件が複合さ

れた刺激が用いられた。まず通常の遅延非見本合わ

せ課題を訓練した後，R－Cue試行では見本走行終了

後に通常の選択走行が与えられるが，F－Cue試行で

は見本走行終了後に選択走行を全く与えない群

（No一丁もst群）と，選択走行は与えないが，選択点で

餌は与える群（No－Choice群）の2群が設定され

た。すなわちハトの実験で用いられたomission法と

substitution法の両方を組み合わせたわけである。

R－CueおよびF－Cueのそれぞれは試行を通じて提示

された。そ－の結果，トcue提示条件にも関わらず選

択走行を行ったプローブ試行では，No一瀧stおよび

No－Choice群のどちらにおいても正選択率の低下が

認められ，ラットでも得られた情報のリハーサルを

意図的に減弱させる指示性忘却の現象がみられると

主張された。

しかしながら，このGrant（1982）の結果の解釈

には指示性忘却以外にも2つの可能性があった。第

1の可能性は，ぎーCueが試行開始から提示されてい

るために，ラットは見本走行での情報を符号化しな

かったというもの，すなわち符号化の失敗である。

また第2の可能性として，訓練時やテスト時の試行

のほとんどの選択走行がR－Cue提示条件下で行われ

ていたため，F－Cue提示時には文脈の違いによる般



山田一夫・川辺光一・一谷幸男‥動物を用いた指示性忘却（DirectedR）rgetting）に関する研究の概観

化減少（generalizationdecrement）が生じたのかも

しれない。

そこでGrant（1982）は，これら2つの可能性を

検証するために，さらなる実験的検討を行ってい

る。まず符号化の失敗の可能性を排除するために，

見本走行後の遅延時のみにトcueを提示するように

した。その結果，先の実験結果と同様に，プローブ

試行での成績低下がみられたので，この可能性は排

除された。

次に見本走行を2剛こし，それぞれの走路に強制

的に走らせる手続きを用いた。この場合の選択走行

での正選択は，2回目の見本走行の逆を選択するこ

とであった。つまり1匝I目の見本走行は干渉要因と

して用いられた。さらにここでは，各見本走行中に

提示された辛がかりによってラットを3群に振り分

けた。どちらの見本走行時にもR－Cueが提示される

R－R群，1回目の見本走行時にはF－Cueが，2回目

の見本走行時にはR－Cueが提示されるF－R群，そし

てその道のR－F群であった。またすべての群におい

て，選択走行はR－Cue提示下で行われた。その結

果，成績はR－F群が最も悪く，トR群が最も良かっ

た。R－R群はそれら2群の中間の成績を示した。前

述したように，選択走行はすべての群でR－Cue提示

下で行われたため，文脈の違いによる般化減少の可

能性は否定されたといえる。また，干渉要因であっ

た1匝Ⅰ目の見本走行時にF－Cueを提示されたF－R群

のほうがR－R群よりも成績が良かったという結果

は，F－Cue提示によって1回目の見本走行の情報に

対しても指示性忘却が生じた可能性を示唆する。

Grant（1982）の詳細な検討以後，ラットの指示

性忘却に関する研究はほとんど報告されていない。

唯一，津田（1989）が8方向放射状迷路学習課題を

用いてラットの指示性忘却を検討しているが，その

結果はGrant（1982）の知見を支持するものではな

かった。津田（1989）は，8方向の走路のうち，3つ

の走路を強制選択させ，中央のプラットホームで30

秒の遅延時間後，残りの5つの走路を自由選択させ

る方法を用いた。辛がかりは遅延時間に与えられ，

F－Cueが提示された場合にはその後の自由選択が省

略された。その結果，F－Cue提示後に自由選択を行

わせたプローブ試行の成績は，R－Cue提示条件と有

意な差は認められなかった。

以上のように，ハトとは異なり，ラットではまだ

指示性忘却の検証が十分に行われているとは言えな

い。また特に最近ラットの記憶課題としてよく用い

られている放射状迷路課題では否定的なデータしか

示されていないのが現状である。この原因として

は，まずラットの放射状迷路課題は，ハトの遅延見

本合わせ課題などと比べて忘却が生じにくい課題で

あることが考えられる。放射状迷路課題を用いた

我々のこれまでのデータから，ラットは放射状迷路

での情報を6時間程度ほ保持できることが明らかに

なっている（協sbibara＆Ichitani，2004）。また

ラットは餌を得た場所を避けるというWin－Sbift方

略を生得的に持っていることが知られているが（岩

崎，1997），この方略はそれが不利に働くような場

合でさえ容易に修正できないものなのかもしれな

い。

5．今後の展望

これまでみてきたように，動物における指示性忘

却の研究はそのほとんどがハトを対象にしたもので

ある。この理由として，Karen＆Zentall（1993）

は，（1）ハトは動物の記憶研究で多く用いられて

いる，（2）指示性忘却の実験の訓練にはかなりの

時間を要するの2点を挙げている。たとえば条件性

弁別課題を用いて指示性忘却の検討を行う場合，ま

ず基本的な条件性弁別課題を訓練し，その後手がか

り刺激とテスト刺激の間に遅延を入れた条件性弁別

課題を訓練する。それが一定の基準まで学習された

後，F－Cue提示後にはテスト試行がないということ

を学習させなければならない。そしてようやくプ

ローブ試行を時々挿入することになる。このような

労力を考えると，実験が自動化されているハトのオ

ペラント学習は，指示性忘却の研究に適していると

いえる。

しかしながら，積極的な忘却システムの生物学

的・生理学的メカニズムの解明を視野に入れると，

よりヒトに近い脳をもつほ乳類のラットでの研究は

捨てがたい。これまでラットの研究はほとんどな

く，しかも否定的なデータ（津田，1989）さえ示さ

れているが，まだ手続き上の修正の余地はあると考

えられる。たとえば，ラットの空間記憶の頑健性を

考慮すると，遅延時間をより長くすることが有効で

あるかもしれない。またR－CueおよびF－Cueも津田

（1989）が用いた音や光ではなく，よりラットが判

別しやすい刺激を選択することも重要であろう。

また近年ラットでは，忘却の生物学的メカニズム

の解明が進み始めている。Ⅵ1iarrealら（2002）は，

グルタミン酸レセプターの一種であるN－metbyトD－

asparatate（MDA）レセプターが記憶の神経基盤
として考えられている海馬の長期増強（1JP）の生

起だけでをく，その維持や滅弱にも関与するという

データを報告している。1JPは比較的長期間持続す

る現象であるが，永久に持続するわけでなく，数週
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間で減弱する。これまでNMDAレセプター阻害薬

を投与すると，u、Pの誘発が抑制され（Abrabam

＆Mason，1988），また同時に空間記憶課題の成績

も低下することが知られている（Kawabe，Ichitani

＆Iwasaki，1998；Kawabe，1払sbihara，Ichitani＆

Iwasaki，1998）。し か しⅥ11arrealら（2002）は

MDAレセプター阻害薬投与が，Ⅰ∫Pの滅弱を抑

制することを明らかにしている。さらに放射状迷路

課題を一度学習させた後にNMDAレセプター阻害

薬を連続的に投与することで，迷路学習の記憶の減

衰も抑制された。これらの結果は忘却が単なる受動

的な現象ではなく，生物学的基盤をもつ積極的で能

動的な現象であり，さらにそれには記憶の成立に重

要な役割を担っているNMDAレセプタ｝が関与し

ていることを示唆している。

今後ラットでの指示性忘却の検証手続きを確立す

ることにより，動物やヒトでの積極的な忘却システ

ムの生物学的メカニズムの解明が可能となり，さら

にはPTSDの治療といった臨床的応用にもつながる

ことが期待される。
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