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Characteristics of acquisition process and choice behavior in the radial-arm maze task in the rat. 

Tsuneo lwasaki and Yoshihiro Hiraga (Institute ofP~ycholo.:~"v, Universi~v of Tsukuba, Ibdraki 3()5) 

In order to clarify the characteristics of acqulsition processes and choice patterns in the radial maze task, 197 

rats were trained on an eight-arm, elevated radial maze until a learning criterion of at least 7 correct choices in the 

first 8 choices for 5 consecutive trials (days) was achieved. It was found that mean trials to criterion were 7.6 

with a standard deviation of 4.99 trials. In the first "well-performed trials" in which the subjects began to show 

stable choice behaviors in an average of 2 . 2 trials from the beginning of the training, mean correct choices were 6 . 4. 

Thls was statistically superior to the expected random choice level without an immediate repeat (5.6). In the 

criterion trials, relatively large numbers of choices (46.3% ) were made on the selection of adjacent arms, but the 

animals selecting adjacent arms in more than 90% of choices, were found only for approxlmately 2 % of all subjects. 

These results suggest that rats are inherently predisposed to efficiently perform in this task. However, the cognitive 

map theory (O'Keefe & Nadel, 1978. ) was not supported by,our results, because erroneous choices in the later 

choices of a trial were not concentrated in the entries to arms near the correct arm but distrlbuted evenly to all arms. 

If the animals had possessed the cognitive map of the environmental cues, errors would have been likely to reflect a 

confusion on nearby spatial locations. 

Key words: radial-arm maze, acquisition, rats 
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較のために，12方向迷路でのデータについても若干

の分析を行なった．

実験I　8方向放射状迷路

　　　　　　　　　方　　法

　被験体　実験開始時に3～5ヶ月齢の実験経験の

ないWistar－Imamichi系の雄ラットを197匹用いた．

食餌制限開始前の平均体重は424gで，標準偏差（以

下SDと略す）は53．1gであった．

　装置　本実験で用いた8方向放射状迷路は，中央

のプラットフォームとこれに接続して8本のアーム

（選択肢）が放射状に張り出している高架式迷路で

あるという点では，基本的にOlton＆Samue1son
（1976）のものと同じであるが，細部については多

少異なっている．すなわち，本装置は灰色の塩化ビ

ニル製で，プラットフォームの直径は37㎝，アーム

は長さが60㎝，幅がユ2cmであり，これらの床面の高

さは50㎝である．ラットの落下を防止するため，アー

ムは高さ4㎝の側壁に囲まれている．ただしこの側

壁は，アームの入口から！2㎝のことろまではラット

がプラットフォームを経由せずに隣接したアームに

直接移るのを防ぐため，高さが12㎝になっている．

アーム先端の床面には直径3㎝，深さユ㎝の穴を設

け，報酬用の餌皿とした（Fig．1）．各アームとプラッ

トフォームは分離可能になっており，実験にあたっ

ては毎日プラットフォームの方向を変えたり，アー

ムの入れ換えを行なって，ラットが迷路内手がかり

かりを用いにくいように配慮した．

　実験はこの装置を350×250㎝の実際室に置いて行

なった．室内にはテーブル，流し，未使用のケージ

などがあり，照明は天井にある40Wの蛍光燈2本

によった．プラットフォーム上の照度は1351xで

あった．

　実験手続　訓練開始1週間前に各ラットの体重を

測り，個別ケージに移して制限給餌を開始した．実

験期間中は各ラットとも白由摂食時の体重の80～

90％になるように留意した．ちなみに訓練第！日目

の実際の平均体重は，訓練開始1週間前の体重の

84％（SD：3．4％）であった、訓練開始4日前から

4日間，各ラットに1日3分間のハンドリングを行

なった．

　習得訓練は1日1試行行なった．各試行において

は，まずすべてのアームの餌皿に約50㎎のペレッ

トを1個ずつ入れ，ついでラットをプラットフォー

ムの中央に置いた．この時のラットの頭の方向は，

試行ごとにランダムに変えた．プラットフォームに

置かれたラットは自由に各アームに入って餌を取る

ことが許された．正選択は，その試行において未選

択のアームに入って餌を取る選択とした．また誤選

択は，その試行における既選択のアームに入ること

とした．各試行はラットが8個全部の餌を取り終る

か，あるいは10分問経過した時点で終了とした．ラッ

トをプラットフォームに置いてからその試行が終了

するまでの時間を走行時間として記録した．習得（学

習）基準は最初の8選択中7選択以上が正選択であ

る日　（試行）が5日連続することとした．
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Fig．1Agroundplanfortheradialeight－arm
　　　　maze．Numbers　in　the　figure　indicate　length

　　　　in　mm．

　　　　　　　　　結果と考察

　習得基準に達するまでの試行数（基準試行を含ま

ず）は，平均7．6試行（SD：4．99試行）であった・

Fig2に習得基準に達するまでの各ラットの試行数

の分布を示したが，ピークは4～5試行であり，半

数のラットは6試行以内に習得基準に到達した．

　訓練の初期には，アームの先端に行っても報酬を

取らない場合やアームの途中からひき返す場合が

あった．これはラットが高架式迷路に充分に慣れて

いないために生ずると考えられる．しかし試行を重

ねるにしたがってこのような行動は消失し，確実に

各アームの先端に行って報酬用の餌を食べるように

なった．そこで確実な選択行動が出現するように

なった試行（we11－performedtrial）までの試行数

を求めてみたところ，平均2．2試行（SD：一1．39試行）

であった．そして，このwel1－performedtria1から

習得基準に達するまでの試行数を算出すると，平均
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Fig．2　Distribution　of　trials　to　learning　criterion．

5．5試行（SD：4．72試行）であった．

　習得基準に達するまでの試行数の少ないラットと

多いラットでは習得過程にどのような差がみられる

かという点について検討するために，we1l－per－

formed　trialから習得基準に達するまでの試行数が

5～9試行のラット，10～14試行のラット，15試行

以上のラットの群に分けて，それぞれの基準試行か

らさかのぼっての5試行ずつの正選択数を求めてみ

た．Fig．3はこのbackward学習曲線を示したもの

である．基準試行直前の5試行においては，習得基

準に達する・までの試行数が多い群の方が少ない群よ

りも正選択数が多かった．一方，各群の初期の正選

択数はほぼ6．6選択であり群間に差はない、すなわ

ち，速く習得基準に達するラットが訓練の初期から

成績が良いとはいえない．以上の結果は習得基準に

達するまでの試行数が，訓練初期の成績とは無関係

であることを示している．

　ところでFig3にみられるように，各群の訓練
初期の正選択数が6．6であり，これはランダムにアー

ムを選択するときの期待値の5．6（ただし同じアー

ムを連続して選択しない場合の期待値，cf．Ecker－

man，1980）をかなり上回っている値である．すな

わち，ラットは訓練の初期からかなり良い選択成績

を示している、この点をさらに明らかにするために，

すべての被験体のwell－performed　trialの第1試行

の正選択数を求めて，Fig．4に示した．図から明ら

かなように，50％以上のラットは7以上の正選択を

示している．平均正選択数は6．43（SD：0．84）で

あり，これはランダムに選択する場合の期待値（5．6

Fig．3
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　　　Correct　choices

Distribution　of　correct　choices　in　the　first

weH－performed　trial．

正選択）よりは有意に優れていた（t＝13．83，df＝

ユ96；p＜0．00ユ）．以上の結果、は，ラットは高架式迷

路に慣れた時点ですでに効率の良い餌取り行動を示

すことを示唆している．すなわち，ラットは本課題
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では“訓練”されなくともある程度の効率の良い行

動を示し，さらに効率の良い選択行動を示すには若

干の訓練が必要であるといえよう．

　なお，習得基準に達するまでの試行数と訓練第1

日目の体重，あるいはこの体重の訓練開始1週間前

の体重に対する比率との問の相関係数はそれぞれ

O．058と一0，127であり，いずれも統計的に有意では

なかった．したがって，習得基準に達するまでの試

行数は空腹動因の大きさには関係しないといえよ

う．また，well－performedtrialまでの試行数と

well－performed　tria1から習得基準に達するまでの

試行数の間の相関係数は0，050であり，これも有意

ではなかった．すなわち，放射状迷路に慣れるまで

の試行数と本課題を習得するまでの試行数は互いに

無関係であると考えられる．

　次に基準試行でのデータについて分析を行なっ

た．基準試行における平均正選択数は7．3（SD：

0．24）であった．また基準試行での平均誤選択数は

1試行あたり1．7選択（SD：1．05選択）であった．

　ところでこの放射状迷路課題では，ラットが同一

のアームに繰り返し入ることなく餌を取っていけ

ば，最も効率の良い選択ということになり，これが

商い正選択数をもたらすことになる．このための方

略としてわれわれが容易に思いつくのは，隣接した

アームに次々と入っていくという方略である．種々

の研究から実際にはラットはこのような方略を用い

ることは少なく，選択は主として迷路外の視覚的手

がかりの配置関係を利用しており，アームに入る順

序もかなりランダムで，しかも試行間で同じではな

いといわれている（cf．岩崎ら，1981）．この点を

確かめるために，本実験での基準試行5試行の第2

選択から第8選択までについて，直前の選択との選

択距離を求めてみた．ただし選択の方向（左回りあ

るいは右回り）は無視し，直前の選択と同じアーム

に再び入った場合の選択距離を0，隣接したアーム

に入った場合を1，2つめ（すなわち90。）のアー

ムに入った場合を2，135切アームの選択を3，
180。の場合を4という5つのカテゴリーに分類し

た．全被験体をまとめてみると，選択距離0はO％，

1は46．3％，2は32．9％，3は15．1％，4は5．8％

であり，隣接したアームを選択する率が最も高く，

距離が遠くなるにつれて選択率が減少する傾向が認

められた．さらに個体ごとの各選択距離の相対度数

の分布を求めて，Fig．5に示した．この図は各選択

距離の個体内の出現率を0～10％未満，10～20％未

満というようにユ0区間に分類して，それぞれの区間

の相対出現率を算出したものである．図にみられる

ように，選択距離1については，・この選択をほとん

80

40

訳

』

o　Oε
．
E

o
　20
◎

d　O
z
　20

0
20

O

Choice distance 4 

3
 

2
 

　一1心ω企010べ0，（O
◎o◎o　o　o◎◎o　o
、　一　一　一　一　一　一　、　一　一

ReIative　frequency（％）

Fig．5　Distribution　of　choice　distances　in　the　crite－

　　　rion　tria1s，Data　are　expressed　as％occurr－

　　　ence　of　individual　rat’s　re1ative　frequency　of

　　　choice　distanceユー4．

ど示さない個体からこの選択が♀0％以上である個体

まで広く分布している．この選択が50％以上である

個体は全体の40％を占めているが，90％以上である

個体はわずかに2％にすぎなかった．なお選択距離

1のみしか示さないラットは1匹もいなかった．さ

らに選択距離2から4にいくにしたがって分布は左

に偏っていき，それぞれの選択距離の出現率が減少

していくことがうかがえる．Pearsonら（1984）は

隣接するアームの選択が連続して生ずる場合（すな

わち“rm”がある場合）に重みづけをした“C”

値を，隣接アームの選択の程度の指標としている．

Cは0から1の範囲の値をとり，1に近いほど隣接

アームの選択の程度が高いことをあらわす．本研究

の基準試行の各試行の第1－8選択のデータについ

てこのC値を求めたところ，全被験体の平均は
O．237（SD1O．192）であり，Fig．6に示すように

0．2以下の個体が全体の50％以上を占めていて，O．8

以上のC値を示す個体は2％程度しかいなかった．

これらの結果からラットは隣接するアームを比較的

高頻度に選択する傾向を示すものの，隣接アームを

次々と選択するという方略を採ることはほとんどな

いということができよう．
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　　　C　value

Distribution　of　C　values　in　the　criterion

tria1s．C　va1ue　is　the　observed　number　of

runs　of　adjacent　arms　divided　by　the　total

munber　of　runs　possible　in　the　choice　sequ－

ence，and　varies　between　O　and1．O，with　a

higher　va1ue　representing　more　adjacent－

arm　choices．

　次に1試行に要する時問をみるために，基準試行

における走行時間をまとめてみた．全被験体の走行

時間の平均値は，135．6秒（SD：74．31秒）であった．

Fi＆7に全体の分布を示したが，1試行に要する時

間が90秒から120秒以内の個体が最も多く，半数の

ラットは120秒以内に試行を終えていることがわか

る．なお1選択あたりの平均所要時間は14．0秒（SD

：7．69秒）であった．
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　ところでこの放射状迷路における選択行動は，

ラットが迷路外の事物の配置関係を手がかりにして

行なっているといわれている（Suzuki　et　al，1980）．

さらにラットは迷路外の事物の配置関係の写像（認

知地図）を脳内（とくに海馬）に構成する能力を持っ

ているという考えもある（O’Keefe＆Nadel，1978）．

本実験において，もしラットが実験室の“地図”を

持つようになったとすれば，ラットがアームの選択

を重ねるにつれて未選択のアームおよびその近辺へ

の選択確率が高くなっていくと考えられる．すなわ

ち第7選択まで正選択であり，第8選択で初めて

誤ったアームを選択した場合，そのアームが正しい

アームの近くにある割合は高くなるであろう．この

点を確かめるために，第8選択で正選択となるアー

ムと実際に選択したアーム（誤選択アーム）との選

択距離を算出した．その結果，Table1にみられる

ように，実際の選択距離はランダムに選択した場合

の期待値とは異ならなかった（γ2＝1．26，df＝3，

p＞0．05）．したがって，認知地図仮説は支持され

るとはいい難い．ラットは迷路外の手がかりを利用

しているとしても，それらをヒトと同様な認知地図

にしているのではなく，個々のアームの手がかりに

しているにすぎないといえよう．もともとこの課題

ではラットの“再認”テストを行なっているので，

“認知地図”を想定する必要はないのかもしれない．

Tab1e1　Distribution　of　choice　distances　between

　　　　correct　and　erroneously　choiced　arms

　　　　at　the8th　choice　in　the　trials　in　which　the

　　　　first　erroneous　choice　occurred　at　the8th

　　　　choice．

Choice　distance

1　　　2　　　3　　　4　　Tota1

Observed　　97　　89　　93　　40　　319

　　　　　（30，427，929，212．5％）

Expected　　　91　　　91　　　91　　　46　　　319

　　　　　（28，628，628，614．3％）

実験皿　12方向放射状迷路

　　　　　　　　　方　　法

　被験体　Wistar－Imamichi系の雄ラットを17匹用

いた．実験開始時の平均体重は421．4g（SD：33．36g）

であった．

　装置　プラットフォームの直径が46㎝，12本の各

アームの長さが60㎝，幅が10㎝である以外は実験I

の8方向放射状迷路と同じである．
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　実験手続　本実験ではアームの数が12本あり，習

得基準は最初の12選択中10選択以上が正選択である

試行が5試行連続して出現することとした以外は，

手続は実験Iと同様であった．

　　　　　　　　　結果と考察

　習得基準に達するまでの試行数の平均は，！3．7試

行（SD：7．23試行）であった．また前述したwell－

performedtrialまでの平均試行数は2．9試行（SD

　1．94試行）であった．そしてこのwe11－performed

trialから習得基準までの試行数は，平均10．8試行

（SD：6．96試行）であった．これらの値について

8方向迷路での結果と比較してみると，習得基準に

達するまでの試行数とwell－performedtrialから習

得基準までの試行数は12方向迷路課題の方が有意に

多かった（それぞれ，t＝4．62，t＝4．23，いずれも

df＝212；p＜O．001）が，well－performedtrialまで

の試行数には有意な差は認められなかった（t＝
1．9ユ，df＝212；P＞0．05）．

　基準試行における平均正選択数は10．8選択（SD

：0．54選択）であった．また基準試行での誤選択数

は1試行あたり平均4．2選択（SD：2．67選択）であっ
た．

　ユ2方向迷路における選択距離を8方向迷路の場合

と同様に分析したところ，各選択距離の出現頻度は

選択距離OがO％，1が39．1％，2が47．8％，3が

8．1％，4が2．7％，5が1．3％，6が1．0％であった．

すなわち，95％の選択が選択距離3（選択角度90。）

以内のものであり，これは8方向迷路の場合の選択

角度90。以内の出現率（79．2％）よりも多い傾向で

あった．

　基準試行における1試行に要する時間は平均で

184．2秒（SD1ユ21．59秒）であった．1選択あたり

の時間は平均11．4秒（SD：7．51秒）であり，これ

は8方向迷路の場合の所要時間（ユ4．O秒）よりも若

干短い傾向にあるものの，統計的な差は認められな

かった（t＝1．33，df＝212；p＞0．5）．

　以上，12方向迷路課題では8方向迷路課題に比べ

て習得基準に達するまでにより多くの試行数を要し

たものの，その他の点では基本的には両課題におけ

るラットの選択行動は類似しているといえよう．

本課題を習得し，訓練の初期においてもランダムレ

ベルよりも良い選択成績を示した．基準試行におけ

る選択行動を分析した結果，ラットの選択は隣接

アームの逐次選択といった反応連鎖方略にもとづく

ものではなく，かなり柔軟な選択であることが見い

出された．しかし，ラットは正しいアーム近辺に選

択を集中させるという傾向を示さなかったので，い

わゆる認知地図仮説（O’Keefe＆Nade1．1978）は支

持されなかった．
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　　　　　　　　　要　　約

　本研究は放射状迷路課題におけるラットの習得過

程と選択行動の特徴を明らかにするために，われわ

れがこれまでに得たデータを種々の点について再吟

味したものである．その結果，本課題の見かけ上の

難度にもかかわらずラットは比較的少ない試行数で
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