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Tsukuba情動系ラットのランウェイ・テストにおける遺伝性と

　　シェルター付きオープン・フィールドにおける行動の分析

筑波大学心理学系　藤田　　統

Genetic　determinant　of　emotina1reactivity　in　the　Runway　Test　and　behaviora1differences　in　the

Open－fie1d　with　She1ter　in　the　Tsukuba　Emotional　Strains　of　rats

Osamu　Fujita伽s肋物ψRツc〃o馴，σ肋㈱め〆乃〃肋地肋励｛305，ルψ伽）

　　Since1972，Fujita　has　made　the　se1ection　experiment　for　high　and1ow　emotiona1reactivity

based　on　the　ambu1ation　in　the　Rmway　Te§t．These　two1ines　have　segregated　and　ca11ed

“Tsukuba　High　Emotinal（THE）”and“Tsukuba　Low　Emotiona1（TLE）”strains．

　　The　purpose　of　this　study　was　to　examine　the　genetic　determinant　of　emotiona1reactivity，

and　to　invesigate　the　behaviora1differences　of　both　stains　in　the　new　type　of　apparatus　ca11ed

“Open－fie1d　with　She1ter”．

　　0n　Day1after　birth，ha1f　the1itters　of　the13th　and14th　generation　were　in・fostered　by　foster

mother　of　their　own　strain，and　the　rest　of　them　were　cross－fostered　by　those　of　the　a1ien　strains．

Ha1fthe　pups　in　each1itter　were　put　into　the　hand1ingbox　for3min．every　day　from　Day1to　Day

21．

　　From　Day60，Runway　Test　was　carried　out　for3days．With5measures　inc1udi㎎ambula－

tion，the　effects　of　bio1ogica1mother　were　a11significant，whi1e　no　effects　of　fostered　mother　and

ear1y　hand1ing　were　fomd．These　findings　indicate　that　emotiona1reactivity　of　both　strains

shou1d　be　genetica1y　determined．

　　From　Day70，0pen－fie1d　with　She1ter　Test　was　performed　for3days．　TLE　showed

significant1y　shorter　start　and　she1ter1atencies　than　THE，TLE　a1so　indicated　significant1y　more

ambulation，number　of　entries　to　she1ter，time　in　she1ter，peeping　time，and　less　defecation　than

THE．
　　The1atency　scores　decreased　day　by　day　in　both　strains，while　number　of　entries，time　in

she1ter　and　ambu1ation　increased．These　facts　suggest　that　the　Open－fie1d　with　She1ter　shou1d　be

“free”exp1oratory　situation，whi1e　the　common　Open－fi1d　wi1工be“forced’’one　for　rats．

Key　words：se1ective　breeding，emotiona1reactivity，genetic　determinant，open－fie1d　with　she1ter．

　生体は，同じ種に属する個体であっても，しかも

同じ情動刺激に対しても，必ずしも同じような情動

反応を示すとは限らない．情動反応の潜時，強度，

持続時間などに，かなりの個体差が見られるもので

ある．しかしその半面，各個体について言えば，種々

の刺激事態において，かなり一貫した反応様式を示

すことも事実である．

　そこで，一定の情動刺激に対して，その個体がど

の程度の閾値で，あるいはどの程度の強度で，また

はどの程度の時問にわたって情動反応を示すかとい
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　てしまったので，ここに連名者の了解のもとに，一つの論文として発表するものである．
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う，情動反応に関する個体の特性を示す概念として，

“情動反応性（emOtiOna1reaCtiVity）”という概念が

構成された．

　そして，この情動反応性は遺伝と環境の交互作用

によって規定されると考えられてきたが，これまで

の研究は主として環境（経験）要因の解明に向けら

れ（藤田，1977），遺伝要因を検討する研究，さらに

は遺伝と環境の交互作用を検討する研究は，非常に

遅れをとっていると言わざるを得ない．

　藤田は，その主な原因が遺伝的に均一化された系

統（近交系）がラットにおいて極めて少ないこと，

特に情動反応性の研究に適する系統が乏しいヒとに

あると考えた．そこで，1972年より，遺伝的に情動

反応性の高い系統と低い系統を作り上げることを目

的として，ラットの情動反応性に関する選択交配を

開始したのであった．

　それまで，ラットの情動反応性に関する選択交配

としては，オープン・フィーノレドでの脱糞数を選択

基準としたBroadhurst（1958．1960）のMauds1ey

Reactive系とNonreactive系が有名であった．
1964～1974年の間になされた両系の比較研究は，

1975年に総括されている（Broa砒urst，1975）．しか

し，藤田らの選択交配では，Broadhurstとは違った

装置と方法で情動反応性が測定された．そこでまず，

その理由について述べてみたい．

　言うまでもなく，これまでのラノトの情動反応性

の測定には，オープン・フィールドが最も多く用い

られた．そして，フィールド内での脱糞と移動反応

量が情動反応性の指標とされ，脱糞が少なく，移動

反応量が多い個体ほど，情動反応性の低い個体とさ

れてきた．ただし近年では，脱糞の信頼性が低いこ

とから，もっぱら移動反応量（通過区画数）が用い

られてきたと言ってよいであろう．

　しかし，オープン・フィールドにおける移動反応

量が情動反応性の指標として妥当であるか，否かに

ついては，藤田はずっと批判的であった（藤田，

1973．1975a）．理由の一っは，オープン・フィール

ドにおける移動反応とは，必ずしもラットの情動的

“すくみ反応（freezing）”と拮抗関係にあるものでは

ないからである．現実的には，移動反応にはオープ

ン・フィールドから逃避しようとする情動反応をも

含んでいる可能性がある．もしそうであれば，移動

反応量が多いことは，その個体の情動反応性が低い

ことを示すのではなく，逆に高いことを意味するこ

とになる．

　このことはかってWe1ker（1957．1959）が探索行

動のタイプを強制探索（forcedexp1oration）と自由

探索（freeexp1oration）に分類したときに，指摘し

たことであった．強制探索とはオープン・フィール

ド・テストのように，動物を探索場面に直接に投入

して，そこでの移動反応を測定する方法である．他

方，白由探索とは，探索場面に動物がそれまで生活

してきた飼育ケージ，あるいはよく慣れた場所を接

続して，まず動物をそこに入れ，そこから自由に出

入できる探索場面での移動反応を測定するやり方で

ある．

　考えてみると，そもそもラットをいきなりオープ

ン・フィールドに投入するという方法は。ラットの

自然生息状態から見ると，全く反自然的な異常な方

法であると言わざるを得ない．もともとラットは暗

い地中の穴に群居して生活し，夜間に穴から地上へ

出て餌を探すからである．従って，強制的にオープ

ン・フィールドに投入されたラットが，情動反応と

して隠れ場所を探す移動反応を起こす可能性は，排

除することができないであろう．

　そこで藤田らは，主として自由探索場面での探索

行動を研究しながら，強制探索と白由探索の比較を

試みた（藤田・井深，1967；藤田・牧野・井深，

1968a，b；井深・藤田，1968；藤田・牧野，
1971）．

　その結果，明白になってきたことは，オープン・

フィールドのような強制探索場面での移動反応量は，

日内，日問で減少するのが常であるが，白由探索場

面では，逆に移動反応量は日内，日間で増加すると

いうことであった．

　実は，オープン・フィーノレドにおける移動反応量

をもって情動反応性の指標とする立場にとっては，

そこでの移動反応量が日内，日間において減少する

という現象は，極めて説明困難な事実なのである（藤

田，1967）．なぜなら，移動反応量の少ないことは，

情動反応性の高いことを意味すると考えるのである

から，移動反応量の日内・日問減少とは，動物はオー

プン・フィールドを探索すればするほど，一情動的に

なっていくということになってしまうからである．

　これは，場面に慣れるにつれて恐怖や不安が無く

なっていくという常識的な予測に反する解釈である．

従って，強制探索場面での移動反応の時間的推移を

理解するためには，場面に投入された初期には，場

面からの逃避反応が含まれているが，やがてそれが

減って行くと解釈せざるを得ない．

　ところが，自由場面での日内・日間の増加現象は，

動物が場面に慣れるにつれて情動反応（すくみ反応）

が減少して，行動が活発になっていくという常識的

な解釈と一致する．この場面では，動物は嫌ならば

探索場面へ入って行かなければいいのだから，動物

が場面に対して恐怖・不安を感じるときには，進入
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が抑制され，従って移動反応が少ないと解釈できる．

　また，自由探索場面では，身体的移動を伴わない

探索，いわゆる“視覚的探索（visua1exp1oration）”

を測定することもできる．通常ラットは，すぐに自

由探索場面へ入って行くわけではない．飼育ケージ

の出口から首だけを探索場面へ入れて，あたりを調

べるのだが，このような視覚的探索は，強制探索場

面では測定できない．

　藤田らは，この反応を“のぞき”と称して，その

潜時，回数，持続時間を測定した．そして，牧野・

藤田（1971）は，自由探索場面で測定した9種類の

測度について多変量解析による分析を行った結果，

移動反応とのぞき反応とは異なる次元に属するもの

あることを見い出した．

　こうして，藤田はラットの情動反応性を測定する

装置としては，オープン・フィールドは不適切であ

り，前述のようにフィールドでの移動反応量に場面

からの逃避反応が入らないようにするためには，動

物をあらかじめ地中の穴のように安心感を与える暗

くて狭い場所（出発箱）に入れておき，そこから明

るくて広いフィールドヘ出て行ける状況（動物が，

出て行きたくなければ，それも可能である状況）を

設定できる装置が望ましいと考えた．さらにそれは，

簡便な装置であって自動記録ができることも必要条

件であった．

　何回かの試行錯誤の結果，出発箱に接続する明る

くて広い場面として，測定上の便利さから直線走路

を用い，出発箱と走路の問に7x7cmの小さい出入

り口を付けたのが，その後ランウェイと呼ばれるよ

うになったFig．1の装置である（藤田・雨宮，！970a，

b；藤田ら，1972a，b）．そして，測度として，のぞき

潜時，のぞき回数，のぞき時間，出発潜時，E区画
潜時，出発箱滞留時問，E区画滞留時間，通過区画

数（移動反応量），脱糞数が測定された．

　次に生じたのが，実際の選択交配に当たって，何

を選択基準にすべきかという問題であった．そのた

めに藤田（1975b）は，無作為交雑による1088匹の

S
　　　A
　　　　　B
　　　　　　　　C　．■　　、
　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　　　　　　　　E

Fig．1　ApParutus　used　in　the　Runway　Test

ラットを用いて，ランウェイ・テストにおける6種

類の測度の表現型変異と，子一親回帰法による遺伝

率を求めた．その結果，選択交配による最大の分離

を最小の世代で得るためには，通過区画数が選択基

準として最適であることが分かったのであった．

　こうして藤田は，1972年から，東京教育大学教育

学部心理学科比較心理学研究室において，ランウェ

イ・テストでの通過区画数を選択基準としたラット

の選択交配を開始した．同時に，これらの高・低情

動反応性系を有益な研究材料とするために，近交系

化の手続きが取られた．

　各世代ごとに約400匹のラットが用いられた結果，

両系の分離は順調に進行して，10世代の選択交配の

後には，通過区画数の分布には，重なりがほとんど

無くなった（Fujita，eta1．，1976；藤田ら，1980；藤

田，1986参照）．その後，東京教育大学の筑波大学へ

の移転に伴って，高・低’晴動反応性系ラットも筑波

大学へ移転し（選択第14世代（G1。）からが筑波大学

生まれのラットである），現在（昭和62年9月），両

系は筑波大学心理学系動物実験棟において第
42（G。。）世代に達している．

　加えて，各系統内の交配を兄妹に限るという近交

化の手続きが20世代以上続けられたことで，両系統

は近交系（inbred1ine）となり，1984年にはTsukuba

High　Emotina1ity（THE）とTsukuba　Low
Emotina1ity（TLE）として公認された（Fujita，1984

a）．

　こうして確立された両系の行動特性は，’これまで

50を越す実験によって比較検討されてきた（藤田ら，

1980；藤田ら，1982）．特に様々な情動場面におい

て，両系の行動様式は著しく相違する．すなわち，

THE系は多くの新奇場面において容易に一膚動反応

（特にすくみ反応）を示し，逆にTLE系ではこれが

ほとんど見られない．換言すれば，THE系は環境の

様々な変化に対して，もっぱら閉鎖的，内向的な行

動様式で対処する．他方，TLE系は，積極的，外向

的な行動様式を示すのである．

　さらに，両系については，様々な反射や初期行動

発達，貯蔵行動，攻撃行動，社会行動，各種の学習

行動，脳内生化学物質の相違等が分析されてきた．

また，両系を交雑して作ったF1，F。に基づいた遺伝

会析もなされた．そして，1982年からは，両系の自

然環境での様相を知るために，新設した野外フィー

ルドに両系を投入して，様々の行動観察が開始され

たが，ここでも両系の相違が明らかになってきてい

る（藤田，1984b，1986）．

　ところで，このような両系の特徴は，選択交配に

よって作られたことは問違いのないことであるが，
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THE系の仔は常にTHE系の母体内で成育し，離乳
まではその母親に養育されてきたことも事実である．

他方，TLE系の仔は常にTLE系の母体内で成育
し，その母親に養育されてきた．つまり，両系の行

’動上の差異は特性の違う母親の母体内で成育し，出

生後はその母親に養育されたという母親効果
（matema1effect）のためであるという可能性も否

定することはできない．そしてこの母親効果が，遺

伝ではなく環境の効果であることは，選択交配実験

にとっては極めて重要なことである．

　前述のBroadhurst（1961）は，この点に関して

チェックを行い，Maudsley系には母親効果が関与

していないと報告しているが，その際に用いられた

方法は，養母交換法（cross－fostering）と呼ばれた方

法であった．これは仔の出生後に同系の母親と異系

の母親に養育させる群を設けて，これらの仔の情動

反応性を比較することで，出生後の母親効果を検討

したものである。ところが，Broadhurstが現実に行

なった実験では，同系母親としては実母を用いてし

まっている．これでは，系統の差異と実母・養母の

一差異を分離することとができない．そこで，本実験

では，両系の仔をすべて同系または異系の「養母」

に養育させるという養母交換法を採用することにし
た．

　さらに本実験では，出生後の環境の影響を別の方

法で検討するために，幼児期ハンドリングという要

因を加えた．ラットの情動反応性に対する幼児期ハ

ンドリングの影響については，藤田（1977）が総括

しているが，それによると，主としてオープン・

フィールド・テストを用いた研究ではあるが，約50

の研究において，幼児期ハンドリングが成体時にお

ける情動反応性を低下させる方向に作用することが

示されている．そこで，本実験でも，幼児期ハンド

リングの手続きを加えることで，環境要因のチェッ

クの一つとした．

　ところで本研究では，Fig．2に示したような，シェ

ルター付オープン・フィールドという新しい装置を

考案して使用した．この装置はオープン・フィール

ドの中央にシェルターを設けたものであり，前述の

We1kerの分類に従えば，強制探索場面の中に自由

探索場面を挿入したと言えるようなユニークな装置

Fig．2　Apparutus　used　in　the　Open－fie1d　with　SheIter

　　　Test

である．

　この装置においても，動物はまずフィールド部分

に置かれるから，スタート時にはオープン・フィー

ルドの場合と同様な情動反応が生じるはずである．

しかし，いったんシェルターに入ってしまえば，今

度はランウェイと類似の状況となる．動物はフィー

ルドに出たくなければ，シェルターの中にいればよ

いからである．

　そして種々の測度を用いれば，シェルターが持つ

意味と役割が分かるとともに，オープン・フィール

ドがもともと持っていた意味も分かってくるはずで

ある．このことは，「オープン・フィールドとは何か」

という疑問に答えるためにも役立つであろう．

　また，当然のことであるが，Tsukuba情動系の行

動比較にとっても，このシェルター付オープン・

フィールド・テストが有意義であることは言うまで

もない．両系の情動反応性の違いが，この装置にお

いてどのように出現するかは，興味深いところであ
る．

方　　法

　被験体：（1）親世代　Tsukuba情動系ラット（H系

およびL系）の選択交配第12，13世代．親世代の雌

のうち，本実験で用いた仔世代の実母となったのは

H系12匹，L系13匹．それらはすべて出産後に，自

分と同系あるいは異系の仔の義母となり，養子を離

乳まで育てた．

　（2）仔世代　Tsukuba情動系ラット（H系およびL

系）の選択交配第13，ユ4世代．ただし，第12，13世

代の第1仔は，両系とも選択交配のために使用され

たので，本実験で用いられた仔世代ラットは，すべ

て第12，13世代の第2仔であった．

　H系は12リター計78匹（♀44，♂34），L系は13リ

ター計93匹（♀46，♂47）．なお，このうち自分と同

系の義母に育てられた個体は，H系で7リター計48

匹（♀27，♂21），L系で7リター計52匹（♀25，♂

27），自分と異系の義母に育てられた個体は，H系で

5リター計30匹（♀17，♂13），L系で6リター計41

匹（♀21，♂20）であった．

　さらに，初期ハンドリングを受けた個体は，H系

のうち41匹（♀22，♂19），L系のうち44匹（♀22，

♂22），受けなかった個体は，H系のうち37匹（♀

22，♂15），L系のうち49匹（♀24，♂25）であっ

た．詳しくはTab1e．ユを参照されたい．

　装置：（1）ランウェイ（Fig．1）2台．木製黒色で，

出発箱と走路から成る．出発箱（25×20×45（高さ）

Cm）には蓋があり，閉めると中が暗くなる．出発箱
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Tab1e1Groups　and　number　of　subjects．H　means“Tsukuba　heigh　emotiona1strain

　　　　（THE）”and　L　means“Tsukuba1ow　emotiona1strain（TLE）”．

STRAIN　　　FOSTER

　　　　　　MOTHER
NO．OF
LITTERS

HANDLING　　　　NON－HAND．

♀　　　♂　　　♀　　　♂

L　　　　　　　　7 11　　　　　　　13　　　　　　　14　　　　　　　14

H　　　　　　　　6 11　　　　9　　　　10　　　　11

L　　　　　　　　5 10　　　　8　　　　7　　　　5
H

H　　　　　　　　7 12　　　　　　　11　　　　　　　15　　　　　　　10

と走路の間には狭い出入り口（7×7㎝）があり，

これを塞いでいるギロチンドアが上がれば，ラット

はここをくぐって走路に自由に出入することができ
る．

　走路（125×20×45（高さ）㎝）の床面は照明によっ

て851uxの明るさになっており，走路は25㎝ごとに

引かれた白線によって5区画に分けられている．こ

れらの区画は出発箱（S）に近いほうから順に，A，

B，C，D，E区画と呼ぶことにする．
　（2）シェルター付きオープン・フィールド（Fig．

2）．正方形のオープンフィールド（90×90x29（高

さ）㎝）の中央に，正方形のシェルター（28×28×

23（高さ）㎝）を置いたもの．すべて木製で，オー

プンフィールドは灰色，シェルターは内外面ともに

黒色に塗られている．オープンフィールドの床面は

白線で4区画に分けられ，一隅に出発区画がある．

床面の照度は1001ux．また，シェルターの4側面に

は，それぞれ7×7cmの出入り口があり，ラットは

ここを通って自由にシェルター内に出入できる．

　（3）ハンドリング箱：木製（灰色），50×50x15（高

さ）㎝．

　手続き：（1）交配計画　各系ごとに，同世代の雌雄

を交配した．ただし本実験では，遅くとも出生の翌

日から，すべての仔を養母に育てさせるという完全

養母法を採用したので，実母と養母が同時期に出産

する必要があった．

　このために，全部の雌について，毎日膣垢塗布標

本を作ることで性周期を同定し，同じ日に発情前期

あるいは発情期に当たる複数の雌を選んでは，それ

ぞれの系統の雄と交配した．なお，交尾の有無は膣

栓の有無で確認した．

　（2）養母飼育　遅くとも出生の翌日（1日齢）まで

に，すべての仔はリター単位で同日または1日ずれ

て出産した養母の個体ケージヘと移された．ただし，

約半数のリターは自分と同系の養母の下へ（H→H，

L→L），約半数のリターは異系の養母の下へ移され

た（H→L，L→H）．その際，リターの大きさを原

則として8匹（♀4，♂4）にそろえ，それ以下の

数のリターは実験から除外された．こうして，離乳

までの期間中，すべての仔は養母によって育てられ
た，

　（3）初期ハンドリング　同系または異系の養母に育

てられているすべてのリターにおいて，それぞれ半

数の仔が1日齢から離乳時一（21日齢）まで，毎日1

回，3分問にわたってハンドリング箱内に一匹で放

置されるという初期経験を受けた．残りの半数の仔

はこれを受けずに巣に残された．そのための仔の識

別は，身体（長じては体毛）にマーキングをするこ

とでなされた．ハンドリングの群構成と各群の匹数

は，Tab1e．1に示してある．

　（4）離乳後の飼育　離乳後は，原則として1ケージ

に同性のラット5匹を入れて飼育した．なお、すべ

ての飼育段階において，動物は，8：00～20：00が

明条件，20：00～8：00が暗条件，温度24±1℃と

なっているコイトトロン内で飼育された．

　（5）ランウェイ・テスト　これまでわれわれが行

なってきた選択交配実験の場合と全く同じように，

生後60±2日齢より連続3日間のランウェイ・テス
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トを実施した．すなわち，ラットを一匹ずつ出発箱

に入れてから，30秒後にギロチンドアを上げ，5分

間にわたって次の5種類の測度を測定した．記録に

は，ラットが現在いる位置（出発箱または5区画の

いずれか）を秒単位で記録した．

　（・）通過区画数（ラットが通過した走路の総区画

数），（b）脱糞数（ラットが出発箱および走路で脱糞し

た総数），（・）のぞき潜時（出発箱にに置かれたラット

がギロチンドアが上がってから，初めて首の付け根

までを走路に出すまでの時問；秒），（d）出発潜時（出

発箱に置かれたラットが，ギロチンドアが上がって

から，初めての尾の付け根までを走路に入れるまで

の時間；秒），（e）E区画潜時（出発箱に置かれたラッ

トが，ギロチンドアが上がってから，初めてE区画

へ達するまでの時間；秒）．なお，（C）～（e）にっいて

は，毎日の測定値（秒）に1を加えて対数変換した

ものを分析に用いた．

　（6）シェルター付きオープンフィーノレド・テスト

生後70±5日齢から，連続3日間のシェルター付き

オープンフィーノレド・テストを行なった．ラットを

一匹ずっ出発区画に置き，5分間にわたって次の7

測度を測定した．

（・）出発潜時（出発区画に置かれたラットが，初めて

四肢を他の区画に入れるまでの時問；秒），（b）シェル

ター潜時（出発区画に置かれたラットが，初めてシェ

ルターに入るまでの時問；秒），（・）シェルター進入回

数（シェノレターに入った回数），（d）シ壬ルター滞留時

間（シェルター内にいた総時間；秒），（e）通過区画数

（シェルター以外のフィールド部分の区画を通過し

た総数），（f）のぞき時問（シェルターの内部から，

フィールドをのぞいた総時問，首の付け根までの場

合をタイプI，首の付け根から後肢までの場合をタ

イプIIとして区別した），（9）脱糞数（フィールドおよ

びシェルター内での総脱糞数）．ラットが現在いる位

置，行動型を秒単位で記入する記録用紙を用いた．

なお，潜時に関する測定値は対数に変換してから分

析に用いた．
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結果と考察

　1．ランウェイ・テスト

　（1）通過区画数：選択交配実験の選択基準である通

過区画数を，実母系（H系，L系）・養母系（H系，

L系）・性（♀，♂）・ハンドリング（有，無）の4

要因別にFig．3に示した．

　一見して，通過区画数は実母系によって大きく左

右されていることが分かる．L系＞H系である．さ

らに，全体として♀＞♂であることも窺われる．他

♀♂　♀谷　　♀♂
　月oster－line　　L　　　　　　H　　　　　　　　L　　　　　　トl

　　　Li　ne　　　　L　　　　　　　　　　H

Fig．3　Effects　of　the　bio1ogica1mothers（Line），the

　　　foster　mothers（Foster－1ine），sexes（Sex）and

　　　the　ear1y　hand1ing　（Hand1ing）on　mean

　　　number　of　sections　traversed　in　the　Rmway

　　　Test．

方，養母系とハンドリングについては一貫した影響

が見られない．

　そこで，上記4要因を変動因として分散分析を行

なったところ，実母系（F＝175．50，df＝1／155，

p＜．01）に著しい有意差が認められ，性（F＝

10．65，df＝1／155，pく101），実母系x性（F＝

6．93，df＝1／155，p＜．01）の交互作用も有意であっ

た．実母系x性の交互作用の存在は，H系では雌雄

ともに通過区画数が著しく減少して，性差が小さく

なっているという事実から，当然予想されたことで

ある．他方，養母系およびハンドリングの要因は，

ともにF＜1で全く有意ではなかった．

　性差が有意なので，雌雄別に通過区画数の日問変

化を示したのがFig．4である。この図で特徴的なこ

とは，通過区画数が日問で明らかに増加しているこ

とである．そのことは，通過区画数が多いL系にお

いて特に著しい．

　そこで有意差が得られなかった養母系とハンドリ

ングの要因をまるめて，実母系・性・日を変動因と

して分散分析を行なったところ，実母系と実母系×

性の外に，日（F＝46．03，df＝2／334，p＜．01）と日×

実母系（F＝11．14，df＝2／334，p＜．01）が有意であっ

た．日X性，日×実母系X性は有意ではなかった．

日X実母系の交互作用は，実母がL系あると日間増

加が大きいことを反映している．

　かってWe1kerや藤田らは，このような通過区画

数の日問増加現象が，いわゆる自由探索場面の特色
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　　　function　of　Lines（bio1ogica1mother），Sexes，

　　　and　Days　in　the　Rnway　Test．

であることを示した．他方，中村ら（1978）は，

Tsukuba情動系のオープン・フィールドにおける通

過区画数を測定したが，そこで得られた現象は日問

増加ではなくて，オープン・フィールド・テストで

一般的に見いだされる日問減少（藤田・阿部，1977）

であった．

　それゆえに，今回ランウェイ・テストにおいて，

明白な日問増加現象が確認できたことは，藤田が

かってから主張してきたように，ランウェイという

自由探索場面は，オープン・フィールドのような強

制探索場面とは違って，情動反応性を測定するため

の妥当な装置であることを示しているといえよう．

　（2）脱糞数1実母系・養母系・性・ハンドリング別

にFig．5に示した．H系の脱糞数はL系より多く，

また♂が♀よりも多いことが分かる．分散分析の結

果，実母系（F＝29．83，df＝1／155，p＜．01）と性（F＝

5．01，df＝1／155，pく．05）に有意差が得られた．こ

のことは，これまでの本選択交配実験の結果と一致

するものである．しかし，養母系（F＜1）とハンド

リング（F＝1．76）の要因に関しては，まったく有意

差は得られなかった．

　（3）堕賛壁：結果を雌雄別にFig．6に示した．

　　　uo
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　　］ne　　　L　　　　　　　　H

Fig・5　Effects　of　the　biologica1mothers（Line），the

　　　foster　mothers（Foster－line），sexes（Sex）and

　　　the　ear1y　handling　（Handling）on　mean
　　　number　of　defecations　in　the　Runway　Test．
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Fig・6　Mean　peeping　latency（log．）as　a　function　of

　　　Lines　（the　lst　letter），Fosteト1ines（the2nd

　　　letter），Hand1ing　or　Not（the1ast1etter），

　　　Sexes，and　Days　in　the　Runway　Test．

L系の方がH系よりも，また，♀の方が♂よりも短

い潜時で走路をのぞくことが分かる．また，明らか

に日問減少が見られる．
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　実母系・養母系・性・ハンドリングを変動因とし

た分散分析の結果，実母系．（F＝183，09，df＝1／

155，p＜．01）），性（F＝19131，df＝1／155，

p＜．01），実母系x性（F＝10．4，df＝1／155，p＜．01）

に有意差が認められた．この交互作用は，実母系の

影響（L系＜H系）が特に♂において著しいことを

反映している．

　（4）出発潜時：雌雄別にFig．7に示した．L系の方

がH系よりも，また♀の方が♂よりも短い潜時で走

路へ出て行くといえる．また，日間の減少も明白で
ある．

　実母系・養母系・ハンドリング・性を変動因とし

て分散分析をしたところ，実母系（F＝257．76，df＝

1／157，p＜．01）と’性（F＝9．82，df＝1／155，p＜．01）

は有意であった．しかし，養母系とハンドリングの

影響は，まったく有意ではなかった．

　そこで，養母系とハンドリングの要因をまるめて，

実母系・性・日を変動因とした分散分析を行なった

ところ，実母系と性の要因以外に，日（F＝31．OO，

　　　　　1　2　3　　　　　　　1　2　3
　　　　　　DAYS　　　　　　　　　　　　　　DAY　S

Fig，8　Mean1atencyto　Section　E（Io9。）as　a　fmction

　　　of　Lines，Foster－1ines，Hand1ing　or　Not，

　　　Sexes，and　Days　in　the　Runway　Test．

df＝2／334，p＜．01）の要因が有意であった．

　（5）E区画潜時：雌雄別にFig．8に示した．L系の

方が早く走路の先端部まで行くことが分かる．実母

系・養母系・性・ハンドリングを変動因とした分散

分析の結果，珍しくも性差は無く，実母系（F＝

113．63，df＝1／155，p＜．05）以外に，実母系x養母

系（F＝5．93，df＝1／155，p＜．05）が有意であっ

た．これはL系は，H系に育てられると潜時が長く

なったためである．しかし，養母系とハンドリング

の要因そのものは，まったく有意ではなかった．

　次に，L系では日間減少が明らかであるが，H系

では明白ではない．しかし，H系ではもともとE区

画まで行けない個体が多いことを考えると，日間減

少が見られないのは当然のことかもしれない．日

（F＝19．88，df＝2／334，p＜．01）と日×実母系（F＝

15．63，df＝2／334，p＜．01）が有意であった．

　さて，以上の結果をまとめてみると，ランウェイ・

テストにおける5測度のすべてにおいて，大きな差

をもたらした原因は実母系の要因であった．他方，

養母系とハンドリングの要因は，まったくと言って

よいほどに影響力を持たなかった．

　では，実母系の影響とは何であろうか．両系の相
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違は選択交配によって作られてきたものであるから，

その相違の大部分は，それぞれの系を構成している

遺伝子の違いによるものと言ってよい．しかし，実

母系の影響はこれだけではない．仔が実母の子宮内

において受けた影響も考えねばならないからである．

　ところが，その要因を遺伝要因から分離すること

は，本実験のデザインでは不可能である．分離する

ためには両系を正逆交雑（reciproCa1cross）して遺

伝的には同じであるが，・実母系が異なるF、を作り，

比較せねばならない．つまり，仔の出生以前の母親

効果については，今後の研究課題として残されてい

ると言わざるを得ない．

　しかし，養母系が全く影響力を持たなかったこと

から，ともかくも出生後の母親効果については，否

定してもさしつかえないであろう．初期ハンドリン

グの影響がなかったことも，出生後の環境効果を否

定する方向の事実である．

　つまり，現在のTsukuba情動系は，13～14世代に

わたった選択交配の結果として，養母交換による養

育環境の違い，および本実験で与えた程度の初期経

験によっては，ランウェイーテストでの行動が影響

されないところまで遺伝的基盤を確立していると考

えるべきであろう．したがって，現在H系とL系に

見られる種々の行動上の差異も，かなりの部分が遺

伝に基づいた差異であると結論づけても，差し支え

はないのではないかと思われる．

2．シェルター付きオープンフィールド・テスト

　（1）出発潜時：実母系・養母系・性・ハンドリング

を変動因とした分散分析の結果，出発潜時には実母

系（F＝95．18，’df＝1／155，p＜．01）と性（F＝

5．19，df＝1／155，p＜．05）に有意差があった．しか

し，養母系およびハンドリング要因，さらにはそれ

らが関係する交互作用1こは全く有意差がなかったの

で，Fig．9ではこれらの2要因を除いて，代わりに日

の要因を加えて表示してある．

　L系はH系よりも，また，♀は♂よりも潜時が短

い．さらに日間減少が顕著で，初めは動きの鈍かっ

たH系でも、テストが重なるにつれて，急激に出発

潜時が短くなっていくことが分る．分散分析の結果，

日（F＝121．97，df＝2／167，p〈．01）のみならず，

日×実母系（F＝9．86，df＝2／334，p＜、01），日×実

母系x性（F＝6．35，df＝2／334，p＜．01）も有意で

あった．このことは，日問減少はH系の方が大きい

こと，さらに，この減少はH系では♀の方が，L系

では♂の方が大きいことを反映している．

　ところが，Fig．10に示した出発潜時の個体分布か

らも分かるように，H系には著しい個体差が見られ
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る．例えばテスト第1日では，43．6％の個体は20秒

以内に出発区画から動きだしてはいるものの，その

反面，11，5％の個体は300秒のテスト中，ずっと出発

区画に留まったままで全く動いていないのである．

　L系では，このような個体差は見られない．51．6％

の個体が5秒以内に動きだし，10秒以内には80．6％

が，20秒経ったところでは93．5％の個体が動きだし

ている．最も長く留まった個体でも，出発潜時は55

秒であった．

　もっとも，H系にあっても，第2，3日とテスト

経験を重ねるにつれて，20秒以内に動き出す個体数

が急速に増加して，個体差が小さくなっていったこ

とも事実である．

　（2）シェルター潜時1実母系（F＝84．83，df＝1／

155，p＜．01）と性（F＝5．99，df＝1／155，p＜．01）

のみに有意差が認められ，養母系とハンドリングの

要因には全く有意差がなかったので，後者の二要因

をこみにして，実母系・性・日の変化を示したのが，

Fig．11である．

　L系の方がH系よりも潜時が短く，また♀の方が

♂よりも短い．さらに，明白な日問減少が認められ，

日（F＝321．83，df＝2／334，p＜．01），日x実母系（F＝

12．00，df：2／334，p＜．01），日x一性（F＝3．17，df＝

2／334，p＜．01）が有意であった．これらの交互作用
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から，H系の方がL系よりも，また♀の方が♂より

も日問減少が大きいといえる．

　また，Fig．12から，第1日のシェルター潜時に関

しては，両系とも大きな個体差があることが分かる．

特にH系では，最初の20秒以内にシェルターに入っ

た個体は，わずかに11．5％にすぎない．そして300秒

経ってもシェルターに入らない個体が15．4％もあっ

た．もっとも，そうした個体の大部分は出発区画内

にすくんだままで動けずにいた個体であるから，

「シェルターに入らない個体」と言うべきではなく，

「シェノレターまで行けない個体」と言うべきであろ
う．

　他方，L系についても第1日には個体差が見られ，

20秒以内に入った個体は35．5％，21～40秒は3918％，

41～60秒は17，2％であった．しかし，さすがにシェ

ルターに入らなかった個体は無く，第1日に得られ
た最長潜時は93秒であった．そして，第2，第3日

になれば，ほとんどの個体が10秒以下の潜時でシェ

ルターに入っている．

　もっともH系であっても，第3日ともなれば，シェ

ルターにすばやく入る個体が80％を越えている．し

かし，2．6％の個体は，とうとう3日問にわたって出

発区画から出ることができず，従ってシェルターに

入ることができなかった．

　（3）シェルター進入回数14要因の分散分析の結果，

実母系（F＝113．50，df＝1／155，p＜．01），性（F＝

13．79，df＝1／155，p＜．01），実母系x性（F＝

7．82，df＝1／155，p＜．01）に有意差があった．この

測度についてもL系＞H系，♀＞♂である．実母系X

性の交互作用は，L系において性差が大きいことの

反映であろう．

　養母系とハンドリングの要因が有意ではなかった

ので，それらをこみにしてFig．！3に実母系・性・日

による変化を示した．明白な日問増加が生じている
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ことに注目して欲しい．この日間増加は有意で（F＝

106．61，df干2／334，p＜．01），日と他の変動因との

交互作用ばすべて有意ではなかった．

　また，特にL系では，5分問に平均して5～7回

もシェルターに出入りをしているが，このことも注

目に値することであろう．

　（4）シェルター滞留時問：4要因の分散分析の結果，

実母系・養母系・ハンドリング・性のいずれの主効

果も有意ではなかった．ただ，実母系x性（F＝
4．00，df＝1／155，p＜．05）と実母系×養母系x性

（F＝4．63，df＝1／155，p＜．05）の交互作用が有意と

なった．これは，L系では♂の方が，H系では♀の

方が滞留時問が長いこと，および，L系においては

養母が異系の場合にハンドリングによって滞留時間

の増加が生じているが，H系では養母が異系になる

と，ハンドリング牢よって滞留時間の減少が生じて

いるからである．

　Fig．14に日間の変化を示したが，これは興味深い

事実を示している．H系では日とともに滞留時問が

増加していくのに対して，L系では第3日になって，

それが減少しはじめているからである．分散分析の

結果，日（F＝10．00，df＝2／334，p＜．01）も有意で

あったが，上記の事を反映して，日×実母系の交互

作用が有意であった（F＝25．27，df＝2／334，
P＜．01）．

　（5）通過区画数：Fig．15に，実母系・養母系・性・

ハンドリングの有無に応じた平均通過区画数を示し

た．L系＞H系，L系において特に♀＞♂である．

分散分析の結果，実母系（F＝112．71，df＝1／155，

p＜．01），性（F＝13．91，df＝1／155，p＜．01），実母

系X性（F＝12．67，df＝1／155，p＜．01）が有意であっ

た．

　なお，養母系×ハンドリングの交互作用が，危険
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率5％レベルで有意となったが（F＝4．71，df＝1／

155，p＜．05），これは養母がL系だとハンドリング

によって通過区画数が増加する傾向があり，反対に

養母がH系であるとハンドリングによって区画数が

減る傾向があることを示している．

　日による経過をFig．16に示した．この図は，シェ

ルター進入回数の図（Fig．13）とよく似ている．分

散分析の結果，日問増加（F＝6．50，df＝2／334，

p＜．05）が有意であった．他の要因と日の交互作用

はない．

　こうしてシェルター付とはいえ，「オープン・

フィールド内の通過区画数」に関して有為な日間増

加が認められたことは，これが初めての報告ではな

いかと思われる．フィールド内にシェルターが置か

れたことの効果は，極めて大きいと言わねばならな

いであろう．

　（6－1）のぞき時問（タイプI）：4要因分散分

析の結果，実母系（F＝59．37，df＝1／155，
p＜．01），実母系×性（F＝12．67，df＝1／155，p＜．01）

が有意であった．L系はシェルターの中に入ってい

ても，外をのぞいている時問がH系より長く，この

ことはL系では♂の方が，H系では♀の方が長いと

いうことができる．
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　ところが，先に見た（4）シェルター滞留時間におい

ても，これと同様に実母系×性の交互作用が有意と

なり，L系では♂の方が，H系では♀の方が滞留時

問が長かった．それゆえ，もともと滞留時間が長い

のであれば，のぞき時問の長いのも当然ではないか

との疑問が生じる．

　そこで，のぞき時問のシェルター滞留時問に対す

る割合を系ごとに求めてみた、その結果，L系では
11．8％（♀：11．2，♂：！2．3％），H系では5．8％（♀：

7．4，♂：3．6％）となり，このような補正を行なっ

ても，絶対値と同様の関係が見られることが分かっ
た．

　また，養母系（F＝7．83，df＝1／155，p＜．01），養

母系xハンドリング（F＝9．17，df＝1／155，p＜．01）

が有意であった．環境要因が有意になったのは，本

実験では珍しいことである．養母H系だと養母L系
よりも，のぞき時問が長く，また養母L系そはハン

ドリングを受けた方が，養母H系ではハンドリング

を受けない方が，のぞき時問が長くなった．

　日による変化としては，Fig．17に示したように，

L系では日問減少，H系では日問増加の傾向が見ら

れ，日x実母系（F＝6．80，df＝2／334，p＜、01）が

有意であった．

　（6－2）のぞき時間（タイプII）：4要因分散分

析の結果，実母系（F＝78．25，df＝1／155，
pく、01），実母系×性（F＝4．40，df＝1／155，

p＜．05），養母系×ハンドリングx性（F＝4，40，df＝

1／155，p＜．05）が有意であった．つまり，L系はH

系よりも長くのぞき，L系には性差はないが，H系

では♀の方が長くのぞいている．シェルター滞留時

間に対する割合で補正しても，L系では10．5％（♀：

10．8，♂：10．2％），H系では5．2％（♀：6．O，♂：

4．1％）となり傾向は変わらなかった．

　日間の変化をFig．18に示したが，H系の日問増加

を反映して日x実母系（F＝3．67，df＝2／334，

p＜105）が有意であった．

　なお，タイプIとIIののぞき時問合計して，シェ

ルター滞留時問に対する割合を求めると，L系では

22．3％（♀：22．O，♂：22．5％），H系では11．0％

（♀：！314，♂：7，7％）となった．っまり，L系で

は，シェルター内にいる時間の約4分の1は，シェ

ルターの出入り口からフィールドをのぞいているの

である．このことも，L系の特徴の一つと言うべき

であろう．

　（7）脱糞数：測定3日問に1個でも脱糞をした個体

は，実母H系では62．8％（♀：52．3，♂：76，5％），

実母L系では4．3％（♀：2．2，♂：6．4％）であっ

た．圧倒的にH系の方が多く，また♂の方が多い．
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λ2検定によって雌雄別に系統差を調べたところ，と

もに有意であった（♀：λ2＝28，869，df＝1，

p＜．01，♂：π2＝42，164，df：1，p＜．01）．ま

た，性差はH系にっいては有意であったが，L系に

ついては有意とはならなかった（H系1λ2＝4，808，

df＝ユ，p＜．05，L系：κ2＝ユ．00ユ，df＝ユ，
P＜．05）．

　3日間の平均脱糞数でも，H系は2．15（♀：1．02，

♂13．62），L系は0．13（♀：O．04，舎：O．21）で，

同様の傾向となっている．

　さて，以上の事から，まずフィールド内に置かれ

たシェルターの意味と役割について考えてみよう．

　とにかくL系にとっても，シェルターとはフィー

ルド内で身を隠すことができる安全な場所なのだと

思う．その証拠としては，L系でもフィールドに置

かれると，素早くシェルターに入りこむこと，そし

て，その出発潜時とシェノレター潜時が日問で減少し

ていったことが挙げられよう．

　しかし，L系がH系違うのは，第1日においてす

ら，いったん入ったシェルターからすぐに出て，

フィールド内を探索し，またシェルターに戻るとい

うことを繰り返せる点である．

　H系ではこれができない．もともとH系には，

フィールドに置かれると全くすくんでしまって，

シェルターのところまで行きつけない個体があるの

だが，とにかくフィールドではすくみがちで，シェ

ルターに入るまでの潜時が長い．そして，いったん

シェルターに入ってから，またフィールドに出ると

いうことは，L系に比べてはるかに少ないのである．

また，H系がシェルターに滞在する時間は，日とと

もに次第に長くなって行った．

　ところがL系では，Fig．14で見たように，第3日

ともなると，シェルターに隠れている時問は，かえっ

て短くなった．つまり，L系ではいわばシェルター

を出発の基地としながら，フィールド内を探索する

という行動型が増えて行ったのである．このことが，

Fig．16の通過区画数の日間増加となって表れてい
る．

　3日目になると，L系にとってはフィールドその

ものが，すでに不安をあまり喚起させないものに

なっているようである．従って，シェルターの隠れ

場所としての意味と役割も次第に弱くなっていった

ように思える．しかし，このようなことがH系でも

見られるかどうか．測定をさらに何日も重ねてみれ

ば分かることであろうが，H系が場面に慣れるため

には，さらにかなりの日数を要すると思われる．

　さて，最後にシェルター付オープンフィールドに

おける行動結果から，もともとのオープン・フィー

ノレドに見られる行動の意味についても類推をしてみ

たい．結論だけ言えば，オープン・フィールドとは，

かなりの情動場面であって，それだけに動物が隠れ

場所を必要とし，隠れ場所を探す装置であるらしい．

したがって，オープン・フィールドにおける移動反

応とは，すくみ反応と逃避反応が入り交じった複雑

な行動なのであって，必ずしも個体の情動反応性と

負の関係にあるものとは思えない．

　その点で，本実験で用いたシェルター付オープン

Iフィールドは，強制場面と自由場面が混在するユ

ニークな場面であって，それだけに用いようによっ

ては，有用な情報を手に入れることができる装置で

はないかと思われる．

　なお，Tsukuba情動系についても様々の情報が得

られたわけであるが，これまでの両系に関する特徴

を疑問視させるような事柄は無かった．むしろ，シェ

ルター付オープン・フィールド・テストにおいて，

両系の情動反応性の違いがこれまで以上に明瞭に表

れたと言うべきであって，両系の基本的特性に関す

るこれまでの見解を補強するような事実が発見でき

たと言えよう．
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