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ランウェイ・テストを指標としたラットの

　　　　　情動反応性の選択交配：3

　　　　　　　　一生物学的適応一

筑波大学心理学系 加藤　宏

Se1ection　for　high　and　low　emotiona1reactivity　based　on　the　runway　test　in　the　rat：3

－Bio1ogica1fitness－

Hiroshi　Katoh（1伽〃〃θψPヅ肋oZo紗，σ〃加〃J妙げ乃〃肋肋，〃〃α〃305，ノψ伽）

　　The　purpose　of　the　present　study　is　to　investigate　some　indices　of　biologica1fitness　of　the

Tsukuba　High（THE）and　Low　Emotionality（TLE）strains　of　ratsl　THE　was　heavier　than　TLE　in　body

weight　in　both　sexes　at59days　of　age．Mean　litter　size　at　Weaning　was　not　different　two1ines　over　all

generations，but　both　1ines　had　thβir　litter　size　dec1ined　from　Go　to　G1o・because　of　inbreeding

depression，and　then　recovered．The　proportion　of　mated　fem三1es　giving　birth　was　larger　in　TLE，and

the　TLE　strain　showed1arger　f1uct由tion　from　generation　to　generation．Time　from　mating　to　birth　was

longer　in　TLE　than　THE．Proportion　of　pups　dying　before　testing　was　equal　in　t勅o1ines．Mean　number

of　pups　surviving　unti11testing　per　mated　fema1e　was　not　different．Fina11y，biologica1fitness　of　two

1ines　was　discussed．
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　1972年に藤田により開始されたラットの情動反応

性に関する選択交配実験は1986年9月現在選択第38
仕代（以降G・・のように略す）を数えるに至っている．

この選択交配の過程におけるランウェイ・テスト各

指標スコアの世代間の推移については中村（1981）に

詳しい．中村にはG1・までの選択実験の緒果がまと

められているが，その概略を述べれば，G・・までの

期間に選択指標である通過区画数では，始め性差の

み見られていたのが，次第に系統差が顕著になり両

系の通過区画数のスコアの重なりは殆どみられない

状態にまで分離していた．すなわち，高情動反応性

系の低移動活動（フリージング），低情動反応性系の

高移動活動という選択特性は，両系とも強い遺伝的

規定をうけており，この特性については母親交換な

どの初期経験要因操作によっても，また薬物投与な

どの実験操作によってもほとんど影響を受けないこ

とが確認されている（藤田ら，1980）．

　ランウェイ・テスト場面で得られたその他の測度

には，従来の研究で情動反応性の指標とされてきた

ものも含まれているが，これらの測度についても，

世代が進むにつれてその系統差は顕著になり，しか

もその変化の方向は過去の選択実験と一致していた

（Ha1l，1951，Broadhurst，1960）．特に排便数につ

いては，藤田は情動反応性の選択指標としてラン

ウェイ・テストでの移動活動量を用いたのに対し，

Ha11もBroadhurastもオープン・フィールドでの排

便を直接選択指標としているが，これら3研究とも

排便数と情動反応性の関係が一致したことは興味深

い．すなわち，情動喚起場面における高情動系の高

頻度排便，低惰動系の低頻度排便の現象である．ま

た，上記3研究では，いずれも高情動系の方が体重

が重かった．身体的特性である体重と情動反応性と

の問に実験装置も異なる複数の研究で同方向の相関

関係が得られたことは，行動特性と生物学的適応の
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関連の問題の上からも重要である．

　さらに，藤田は1984年にこの二系のラットをそれ

ぞれTHE：Tsukuba　High　Emoti㎝a1ity（従来H系と

呼ばれていたもの）とTLE：TsukubaLowEmo－
ti㎝ality（同L系）と命名し登録した（Fujita，1984）．

また，その行動特性については，揮々の実験事態に

おける系統比較研究から，中村（1980）により，THE

系は種々の情動事態において閉鎖的，受動的にその

環境に対処しており，一方TLE系は情動事態でも

環境に積極的かつ外向的に対処する傾向を示すと総

括されている．現在，両系のもつ系統特異的な特性

については，50をこえる行動比較実験と生理・生化

学的側面・遺伝学的側面についての比較研究が行わ

れ，その生物学的側面についても分析が進められて

いる．本研究では，体重，産仔数，妊娠率，適応度

といった両系の基本的な生物学的適応について選択

交配実験の進行を追って検討することを目的とする．

さらに，選択交配，兄弟交配によって近交弱勢
（inbreedi㎎depressi㎝）がひき起こされているかに

ついても考察する．

　　　　　　　　　　方法

被験体

　基礎集団（Go）としては遺伝的にできるだけヘテ

ロジェニックな集団であることが望ましいめで2軒

の動物商から購入したウィスター系ラットと実験室

で維持してきたウィスター系ラットとを無作為交配

してできた仔の中から無作為に雌70匹，雄70匹を抽

出したものを基礎集団とした（中村，1981）．1986年

9月現在両系とも選択第39世代に達しており，G1

からG38の間で交配雌は2674匹，出産雌は2018匹，

離乳時まで生存した仔の総数は13964匹，さらにラ

ンウェイ・テストはG35まで行われたが，テストを

終了した被験体の総数は11991匹であった1ラン
ウェイ・テストでは発育不良のもの，その他障害の

みとめうるものは除外された．

装置

　黒色のランウェイ装置（150×20×45cm）．ふたを

された暗い出発箱と明るい走路（851x）、からなる（藤

田ら，1980）．ランウェイ装置はGoからG30までは

木製のものが用いられたが，G31以降はアクリル樹

脂製に変更された．移動活動の測定も実験者による

観察法から7対の赤外線ビーム投受光器と実験制御

用マイクロ・コンピューター（Commodore社，
VIC1001）と自作インターフェイスからなる自動測

定システムに変更された1自動測定への変更にあ

たっては，特に選択指標である移動活動量について，

あらかじめ実験者による観察法との一致がほぼ100

パーセントになることが確かめられた．

手続き

　被験体は生後21日齢で離乳，1ケージ4～6匹で

コイトトロン内で飼育された．室温は24士1℃，照

明は0800－2000が明の12時間交替の明暗サイクル．

餌水は白由摂取条件で与えた．ラットは59、日齢でラ

ンウェイ・テストのためのマーキングと体重測定が

行われた．テストは60日齢から連続3日間実施され

た（中村，1981）．ただし，飼育条件についてはG33

進行中にコイトトロンを解体したため，以降の世代

は交配・飼育ともに飼育室内で行なった．飼育室で

は実験者が随時出入りしていた．しかし，照明・温

度等の条件はコイトトロン内と同じに保たれた．

選択交配

　選択交配はランウェイ・テストでの3日間の通過

区画数の合計値を指標にした．次世代の親となるも

のの選抜にはfami1y　selectionとwithin－fami1y　selec－

tion（Fa1c㎝er，1960）をコンバインした方法を用い

た．交配には約90日齢でペアリングを行なった，交

配はできるだけ早く近交系を得るという目的のため

に兄妹交配を実施した．G36以降は選択のためのラ

ンウェイ・テストは行わず兄妹交配によるインブ

リーディングに変更した．

　　　　　　　　　　結果

　結果はランウェイ・テストに関するものはG35ま．

で，その他生物学的適応に関するデータについては

それぞれデータが得られている世代までで集計され
た．

移動活動量

　選択交配が停止されたG35の各群に奉ける平均移

動活動量はTHE雌；1．54±6，131，THE雄；0．45

±2，831，TLE’雌；161．68土46，327，TLE雄；

132．02±44，038であった．両系の分離はFig．1から

明らかである．母集団では性差のみ有意であったが，

選択実験開始後数世代で系性が顕著になっているこ

とがわかる．

　次にG31から自動測定に変更されたことの影響を

検討した．このため，G2g．30とG31．32の差異を各群

についてScheffeの方法で多重比較した．THE’雌で

は自動測定変更前後の差は1％水準で存意であり，
G2g．30＞G31．；2と白動測定になってから活動量は減

少している．THE雄でもやはり，白動測定になっ

てから活動量は減少していた．TLE系では雌雄と
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Fig．1　Ambu1ation　scores　of　two1ines　in　Go－G38。

もに自動測定による活動量の変化はなかった．自動

測定はG31からG35まで行われたが，この問のG33で

はコイトトロンの解体があり，この前後の世代でラ

ンウェイ・テスト以前の飼育環境に相当の変化が

あったと思われる．この処置では，交配ケージ，出

産ケージ，離乳後の飼育ケージともに飼育室内の棚

に移動された．このことにより，実験者の飼育室へ

の出入りなどにより母親ラットがディスターブされ

ろことによる母親行動を介しての影響，仔への直接

的な環境変化の影響などがあったと考えられる．そ

こで，解体時に交配・出産期が重なりリターごとの

初期環境条件が一定ではないG33を除き，G31．32と

G34，3。の間の差異をScheffeの方法で多重比較した．

結果はTHE系雌雄，TLE系雌雄の全ての群でコイ

ト解体前後の差は1％水準で有意であり，その方向

もG31．32＜G34．35と全群で活動量が増大していた．

体童

　体重はランウェイ・テスト開始前日（59日齢）時と

テスト終了時（62日齢）に測定されたが，ここでは59

日齢の体重について分析された（Fig．2）．

　G35での各群の平均体重はそれぞれTHE雌；
197．64±18．O08，THE雄；245．60±31，038，TLE

雌；ユ63．74．±12，005，TLE雄；221．50±22，432と

なっている．ちなみに，Goでは雌；164．43±26，853，

雄；219．93±33，705であった．

　ま・た，系X性×世代を変動因とする分散分析では，

系（F＝2067，782，ψ＝1／11890，〃＜．01），性（ア＝

11220．11，が＝1／11890，〃＜．01），世代（F＝58，695，

ψ＝34／11890，ク＜．01），系×世代（F＝21，891，ψ

＝34／11890，〃〈．01），性×世代（F＝4，552，ガ＝

34／11890，ク＜．01），系×性×世代（戸＝2，732，ψ＝

34／11890，ノ＜。01）が有意であった．すなわちTHE

系はTLE系より重く，雄は雌よりも重い傾向に
あった．

　また世代間では選択が進むにつれて増大傾向にあ

ることが示された．

産仔数

　出産した雌1匹あたり雄雌何匹の仔を産んだかが

産仔数である（Fig．3）．ただし，ここでは離乳時の

リターサイズをもとに集計した．すなわち，出産後

離乳までに全部の仔が失われたリターは集計に含め

ず，また，その一部が失われたものについては，離

乳時に生存していた匹数をデータとした．

　GoからG38までの産仔数について系×性×世代を

変動因として分散分析を行なったところ世代（F＝

1，715，ψ＝37／1584，ク＜．01），系×世代（F＝2，009，

ψ＝37／1584，、〃＜．01）が有意であった．系差（F＜

1），仔の性比（F＜1）は有意ではなかった．世代

をおっての傾向では，産仔数は，GoからG20あたり

までは一貫して減少傾向にあり，その後回復して，

G30以降ではほぼ一定している．G38の各群の産仔数

はTHE系では1リター平均で雌4．08，雄3．83，

TLE系では雌4．35，雄4．48であった．

出産率

　妊娠・出産の指標としては交尾率・妊娠率・受胎
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Fig．2　Body　weight　at59days　of　two　lines　in　Go■G35．
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Fig．3　Litter　size　of　two　lines　in　Go－G38。

率・出産率・新生仔生存率（石原ら，1984）などがあ

るが，ここでは，交配した雌の総数を分母に，生存

仔を出産した総雌数を分子とした割合を求め，これ

を出産率とした．Fig．4には出産率の推移をGoか

らG38まで示した．

　出産率（パーセント）を角変換レ，系×世代を変動

因とする分散分析を行なったところ，系（π2＝

4，085，ψ＝1，〃＜．05），世代（ズ＝158，787，ψ＝

37，〃＜．01），系×世代（ズー138，680，ψ＝37，〃

＜．001）が有意であった．すなわち，系ではGoから

G38までの全体ではTLE系の出産率がTHE系より
高い傾向がみられた．ただし，TLE系については，
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Fig．4 Propdrtion　of　females　mated　giving　birth　of　two　iines　in　Go－G38・

数世代おきに極端に出産率が低下する現象がみられ，

一概にTLE系の出産率がTHE系の出産率より高い
とはいえない．また，出産が確認されなかったもの

の中には，流産等により出産が確認できなかったも

の，あるいは出産直後の母親による仔の食殺によっ

て仔の生存が確認できなかった例などが含まれてい

ることが考えられる．これらケースを区別してデー

タはとられていないので，これが両系の繁殖力を表

す直接的な指標にはなっていないことに注意しなけ

ればならない．世代の効果も有意ではあったが，そ

の傾向に単調関数的な傾向は認められなかった．む

しろ，産仔数の場合のようには選択初期の’inbreed－

ing　depressionが顕著にあらわれていないことが注

目に価する．

交配から出産までの目数

　交配はランウェイ・テスト終了後，その成績をも

とに通常約90日齢で実施した．ペアリングは雄1に

対し，雌1～3匹で行った．ここでは，各リターの

ペアリングから出産までの日数について検討する．

なお，出産にいたらなかったものについてはペアリ

ング期間の上限日数を割り当て集計するということ

はせず，そのペアをデータから除外した．

　ペアリングの日をO日として，出産日までにか

かった日数を系×世代を変動因に分散分析を行なっ
たところ，系（ガ＝51，938，ガ干1／1947，〃＜．01），

世代（ガ＝7，790，ψ＝37／1947，〃〈．01），系×世代

（万＝3，502，ψ＝37／1947，〃＜．01）についてそれぞ

れ有意であった（Fig．5）．すなわち，系統としては

TLE系の方が交配から出産までの日数をより多く

要するという傾向がみられた．ただし，上述したよ

うにペアリング期問には上限は設けられていなかっ

たので，世代によりペアリングが打ち切られるまで

の日数が異なっていたため，この緒果のみからは

TLE系の方が妊娠しにくいということを意味しな

い．世代間の変化ではGoからG7あたりまでは日数

が増加し，その後再び減少し，G20以降では両系と

も安定した横ばい状態をたどっていることがわかる．

出産率ではTLE系の方が出産率は高い．しかし，

同時にTLE系では世代間における変動が大きいと

いう傾向がみられる．THE系でも選択初期には世

代間の変動が大きく，世代間の変動を生み出す原因

については，G20以降では両系とも安定しているこ

とから，選択実験初期ではまだ遺伝的な分散が大き

いことに関連があると考えられる．

離乳時からランウェイ・テスト開始時までの欠損率

　Fig．6は離乳時の個体数に対して離乳時からラン

ウェイ・テスト終了までの期間に死亡したもの，お

よび発育不良（59日齢で体重100g以下のものは実験

から除外した），その他の理由によりテストを受け

なかったものの割合を示したものである．なお，自

動測定に変更以降は測定装置の故障等により，すな

わち，そのラットのもつ生物学的特性以外の理由に

よりデータを失う場合もあったので，ここでは，

G1からG30までのデータについて分析した．
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　欠損率（パーセント）を角変換し，Cochranの法に

より系×性×世代を変動因として分散分析をしたと

ころ，世代（γ2＝74，545，ψ＝29，〃＜．001）のみ有

意であった．すなわち，欠損率は両系ともに選択実

験開始からG1oあたりまで減少し続け，その後は10

パーセントあたりで一定している．しかし，この欠

損率では人為的なものも含め，いかなる理由で実験

時に欠損したのかが区別できない．また，仔の死亡

についても，この指標にとりあげたもの以外，流産

等妊娠中に死亡したもの，出産後離乳以前に死亡し
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たもの（これはおもに母親に食べられた場合），離乳

後死亡したもの全てにわたって，その個々の死亡率

を調べることは困難である．そこで，次に総合的な

適応度（フィットネス）をあらわす測度として交配し

た雌1匹あたり実験完了まで生存した個体を何匹残

したかという指標を考案して，これについて分析し
た．

フィ’トネス

　この測度は交配に用いた全雌匹数を分母とし，分

子にはその世代においてランウェイ・テストを完了

した仔の総数をあて’はめた．すなわち，その意味す

るところは雌1匹あたり次世代の選択のための母集

団となりうる、個体を子孫としてどれだけ残すことが

できるかというものである．生物学的定義における

フィトネスは，本来は，これとは異なり生殖可能な

次世代をどれほど残すかという意味であるが，われ

われの選択交配実験では，ランウェイ・テストを終

了したものの中から次世代の親となるものを選択し

ているので，この測度をもってフィトネスと呼ぶこ

とにした．

　フィトネスに関するG1からG30までの系×世代を

変動因とする分散分析の結果は，世代（F＝6，046，

ψ＝29／2033，〃＜．01），系統×世代（F＝2，023，ψ

＝29／2033，〃＜．01）がそれぞれ有意であった．G1

63

からG30までの平均でTHE系の交配雌1匹は平均
4，756匹の次世代親の侯補としての仔を残し，TLE

系の交配雌1匹では4，437匹を残した．世代間の変

化では選択開始からG1oあたりまでは減少し，その

後は再びゆるやかに上昇してきていることがFig．

7からわかる．

　　　　　　　　　まとめ
　中村（1981）の報告では，移動活動量はTHE系で

は，ほぼG7で選択限界に達していたが，今回もG15

以降はほとんどの個体の3日間の移動活動量の合計

が0になっており，THE系が選択限界に達してい

ることが確認された．ただし，情動反応性と関連の

高い排便数ではその後も選択による分離はなお進行

を続けており（藤田，1983），移動活動量が選択限界

に達したことは情動反応性が選択限界に達したこと
を意味するのでなく，移動活動量という指標の測定

限界を表しているにすぎないとも考えられる．一方

TLE系玲G8を最大として，その後筑波大学への以

降時であったG14に一時大きく後退したものの再び

活動量は増大しG30までは横這い状態であった．

G31から自動測定にかわったことの影響はTHE系で

は移動活動量の減少方向に作用したが，TLE系で

．は変化がなかった．自動測定によって変更した点は

実験者は測定室にはいないという点である．実験場
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面における実験者の存在は捕食者として動物に認識

されているという報告はスナネズミ（C1ark．＆

Galef，1979），ニワトリ（Suarez＆Ga11up，1982）で

知られている．実験者＝捕食者モデルの仮説では自

動測定によってランウェイの情動喚起刺激としての

性質は減少するはずである．コイトトロン解体の効

果を含めG33以降ではTLE系の移動活動量が増大
傾向にあることはランウェイ場面の情動喚起力が低

下していることを示唆している．THE系について

は指標の測定限界に達しているため効果があらわれ

ないとも考えられる．また，選択実験中に起った実

験環境の変化としては，G33の時にコイトトロンが

解体され，・飼育環境が変化したことがあげられる．

この処置では離乳前環境とその影響による母親行動

の変化が起こったと考えられるが，両系ともコイト

トロン解体後に移動活動量は増大した．すなわち，

成育環境における刺激増大はその後の情動反応性を

低下させる（藤田，1977）という初期経験研究の多く

の知見と一致する．コイトトロンの解体によっても

たらわれた環境変化は，実験者との接触回数の増大，

防音・空調・照明のコントロールがより緩やかであ

ることから実験室外からの環境変化の影響を受けや

すいこと等，ラットの生涯にわたっての環境刺激の

変化の増大という影響．をもたらした．両系の情動反

応性におよぼす初期経験の効果については既に養母

交換法により検討されており，そこでは情動反応性，

その他の行動に初期経験の効果は有意ではなかった．

コイトトロンの解体による環境の変化は，より大き

いものであったと考えられる．

生物学的適応について

　体重については三種々の選択交配実験において高

情動系の方が重いという傾向が得られていたが
（Broadhurst1975．1978），Tsukuba情動系ラシトに

ついても同様の傾向が得られた．ただし，Mauds・

1ey系などにくらべると二系の体重差はより少ない

といえる．Maudsley系の選択にはオープン・
フィールド場面での排便という自律系反応が指標と

され，Tsukuba情動系ではランウェイでの移動活

動という行動指標が使用されたにもかかわらず，両

実験で情動反応性と体重の間に正の遺伝相関が示唆

されたことは興味深い．また，体重差が少ないとい

うことは体内各器官の重量差も少ないことを示唆し

ており，この点からTsukuba情動系ラットは惰動

にかかわる脳内物質の生化学的分析などの生理学的

研究にも適した実験動物であるといえる．

　産仔数・出産率・交配から出産までの日数という

繁殖にかかわる指標では有意な系統差が得られたも

のもあるが，移動活動量および体重の場合のような

顕著な系統差は見られなかった．中村（1981）は移動

活動量以外の行動諸制度について世代をおっての変

動をまとめているが，そこではいずれの測度につい

ても顕著な系統差が示されていた．体重を除く生物

学的指標ではむしろ顕著な系統差がみられなかった

ことが特筆できる．繁殖にかかわる指標で注目され

るのは選択実験開始後の10世代あたりまでに顕著な

近交弱勢である．すなわち，全体的傾向として産仔

数は減少し，妊娠率は低下し，交配から出産までの

日数は延びている．

　一離乳からテストまでに欠損した仔の比率において

も，またより総合的なフィトネス指標についても，

系統差は有意でなかった．近交弱勢はフィトネスに

も示されたが欠損率ではむしろ近交化が進むにつれ

て減少傾向にあった．すなわち離乳からテストまで

の死亡率は選択が進むにつれ減少した．これは近交

化の過程で致死遺伝子が欠落していったためと考え

られる．

　行動形質によるラットの選択交配実験では選択の

かなり初期の段階から兄妹交配によって維持されて

いる場合が多く．（A1tma。＆Kat。，1979），しかも通

常この場合同時に行動による選択は停止されている．

そのため，その選択動物が当初の行動形質を保有し

ているか疑問の持たれる選択系も多い（Harri㎎ton，

1981）．Tsukuba情動系ラットにおいては選択は

G35まで続けられ，この時点での高・低両系ラット

の選択指標についての分離は明白であり，その差異

が強い遺伝的基盤を持つことも確認されている．現

在では両系は兄妹交配のみで維持されているが，今

後は数世代おきに行動指標とその他の生物学的指標

の変化について追跡調査していくことが必要となろ
う．
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