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Behavioral analysis of avoidance learning with two types of correct responses in inbred strains of 

mrce 

Toshiyuki Mori and Junshiro Makino (Institute of Psychology, 
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University of Tsukuba, Tsukuba 305, 

Two inbred strains of mice (C3HIHe, C57BL/6) were trained in the shuttle-box avoidance 

task where both locomotion to the adjacent room (L-typed response) and rearing or jumping (R-

typed response) were effective to terminate CS and shock. The behavioral changes during ITI and 

CS period were observed by a time-sampling method. As a result of the training, C3H/He mice re-

sponded to shocks with L-typed responses and learned to avoid shocks with L-typed responses, 

though C3H/He mice were reported before to show R-typed responses to shocks. C57BL/6 mice 

learned this with L-typed responses, which is correspondent with the previous study. These re-

sults indicate that strain-characteristic responses to shock are not rigidly fixed but variable. Be-

havioral changes except correct responses were also found as the learning progressed. Specifical-

ly, both strains increased sniffing and stretching, and suppressed other activities during the ITI 

period on the first training day. It is suggested that analysis of those responses is important in in-

vestigation of the learning process. 

Key words: avoidance learning, inbred strains of mice, responses to shock, spontaneous activities. 
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する傾向（L反応）が強く，シャトル回避学習成績が

優れているが，c3H／Heは立ち上がりや跳躍など上

方向への反応傾向（R反応）が強く，通常のシャトル

回避学習では成績が悪いが，立ち上がりも正反応と

して認められる回避課題状況では成績がよいことを

見いだした．こうした結果は，回避学習において被

験体の生得的な種特異的防御反応を重視するBol1es

（ユ970．1972）の主張とも通ずるものである1

　ところで，堤・牧野（1990）の研究には問題点が残

されている．1つは，彼らも考察しているが，系統

特徴的反応型の一貫性に関する問題である．確かに，

c57BL／6はL反応が優位で，c3H／HeはR反応がか

なり優位であるようである．しかしc3H／Heでは，

L反応が優位な個体も存在し，系統内の個体差が大

きいという結果が現れているのである．したがって，

電撃に対して示された反応が学習遂行の水準に影響

をあたえることは確かであるが，各系統が電撃に対

して放出する反応が固定的なものであるかどうかと

いう点ははっきりしない．

　もう1つ重要な問題は，堤・牧野（1986．1990）の

研究は，行動観察法に基礎をおくことから出発した

が，学習の成立過程の観察がなされたわけではない

ということである．確かに彼らの研究は，被験体の

行動を観察することで，c57BL／6とc3H／Heがそれ

ぞれL型・R型優位の反応型を放出させやすいとい

うことを発見したという意味で重要である．しかし

彼らの研究は，現実の学習場面においては行動観察

が行われていない．

　本研究は，堤・牧野（1990）と同様の2反応選択型

回避手続きを用いることによって，近交系マウスの

生得的反応傾向が回避学習に影響を及ぼすという考

えを確かめるとともに，能動的回避学習場面におけ

る被験体の行動を観察し，学習の進行にともない行

動がどのように変容していくかを記述することを目

的として行われた．

方　法

　被験体　筑波大学心理学系動物実験棟で維持され

ている2系統の近交系マウス（c3H／He，c57BL／6）

の雄を，各系統10匹づつ計20匹用いた．各被験体と

も，生後約20日齢で離乳され，雄雌別にユケージ当

たり3～5匹の割合で実験終了まで集団飼育され
た．餌水は，各ケージに常時設置された餌箱・水ビ

ンにより自由に摂取することが可能であった．飼育

室は，午前8時点灯午後8時消灯の12時間明／12時

間暗の周期で，照明がなされた．実験開始時の時点

で9～11週齢，平均体重は26．4gであった、

第・ユ6号

　装置　堤・牧野（1990）が使用したものと同様の通

過型シャトル箱を用いた．このシャトル箱は，側壁

および天井は透明アクリル板，床はグリッドからな

り，大きさは横24．5cmX奥行9．5cm×高さ12．25cm

であったI装置中央には出入口（幅5．5cm×高さ

6．5cm）の開いた仕切りがあり，装置天井中央には

CS呈示用のブザーが取り付けられていた．シーソー

式の床に取、り付けられたマイクロスイッチにより被

験体あ隣室への移動（L反応）が検出され，高さ

8．5cmのところに張られた8対の赤外線ビームによ

り被験体の垂直方向への運動（R反応）を検出した．

電撃呈示には，ショッカー・スクランブラー（TECH

SERV社，Mode12903）が用いられ，刺激呈示など

実験の制御は全てコンピュータシステムによってな

された．また，実験の様子をビデオ撮影するため，

装置の正面にビデオカメラが設置された．

　手続き　各被験体とも連続6日問の訓練を行っ

た．初日（第O日目）は，電撃およびCSが全く呈示

されない装置への馴化訓練を行い，翌日から5日間，

L／R反応のどちらでも逃避・回避可能である2反応

自由選択型の能動的回避訓練を，各日100試行，計

500試行施した．各試行ともまずCSとして3kHzの

音刺激が呈示され，その5秒後にUSとしてO．2mA

のスクランブル電撃が最大5秒間与えられた．CS

呈示中にL／R反応のどちらかを示せば電撃を回避

でき，電撃が呈示されてからもL／Rどちらかの反

応により逃避が可能であった．各試行の刺激呈示前

には，試行間間隔が平均20秒となるように5段階の

問隔（10，15，20，25，30秒）でランダムに配置され
た．

　行動観察　実験終了後，実験の様子を録画したビ

デオを再生し，以下の8つの行動項目について，ユ

秒1回の時間見本法により記録をおこなった．但し，

行動観察は，試行間間隔が30秒である試行（100試行

中20試行）についてのみ，その試行間問隔中（ITI期

：30秒聞），CS呈示中（CS期：5秒間）について行っ

た．

　＜行動項目＞

　　①S・iffi・g（S・）位置移動を伴わない嗅ぎ．

　　　その対象や程度は問わない．

②Locomotio。一Short（LS）同一コンパートメ

　　　ント内の移動．その方向・距離・速度は

　　　問わない．

③Locomotion－Long（LL）コンパートメント

　　　間の移動．

④Rea．i．g＆Leaning（Re）後肢での立ち上が

　　　り．前肢は空中にういている場合と装置

　　　の壁についている場合とを含む．
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⑤Grooming（Gm）毛づくろい動作．

⑥F・eezing（Fz）すくみ・静止．

⑦Jumping（JP）上方向への跳躍．

⑧Stretchi・g（St）後肢を固定させたまま全身

　　　を伸ばす動作，及びその身体が伸びきっ

　　　た状態．

結　果

1．回避訓練の結果

回避反応の型と回避反応率

　1日100試行を20試行毎に5ブロックに分け，そ

れぞれのブロック毎に回避反応率を求め，それを

Fig－1に示した。正反応にはL反応とR反応の2種

があるため，どちらのタイプの反応で回避がなされ

たかは，模様わけによってその比率を表した．

　Fig．ユから明白なように，C57BLもC3Hも両系統

ともR型の回避反応は非常に少なく，L型の回避反

応が大部分を占めていた．また，両系統とも第1日

目に急激に学習成績が上昇し，第2日目以降につい

ては，C57BLは約75％前後で，C3Hは約85％前後で，

ほ樹黄ばい状態になる傾向が見られる．

　L反応・R反応を込みにした回避反応数をもと

に，系統×日Xブロックの3要因の分散分析を行っ

た、その結果，C3Hの方がC57BLよりも有意に学
習成績が良かった（F［ユ，ユ8］＝3．2ユ7，p＜105）．
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また，日間（F［4，72］＝18，759，p＜．Oユ），日内（F

　［4，72］＝5．98ユ，p＜．Oユ）で有意に遂行水準の上

昇が見られたが，日内での遂行水準の上昇は，日が

たつにつれて次第に少なくなっていった（F［4，72］

＝5，824，P＜．01）．

逃避反応の型

　堤・牧野（1990）によれば，各系統が電撃に対して

直接的に示す反応が回避学習の遂行に影響を及ぼす

ということであった．したがって，直接に電撃を受

けた際の電撃に対する反応ということで，回避に失

敗し，電撃を受けてから5秒以内に逃避に成功した

逃避反応の反応型の傾向を次に調べた．逃避反応率

を5日問5ブロックごとに求め，それを系統毎に
Fig．2に示した．

　Fig2から分かるように，回避反応と同様に，

C57BL，C3H両系統ともL反応で逃避がなされるこ

とが圧倒的に多く，R反応で逃避がなされることは

初日にわずかに見られるものの，後にはほとんど見

られなかった、

逃避・回避潜時

　CSが呈示されてから，L型またはR型反応が現一

われるまでの潜時を，20試行をユブロックとして平

均値を算出し，Fig．3に示した．

　分散分析の結果，C3Hの方がC57BLよりも有意
に潜時が短かった（F［ユ，18］：9，433，p＜．05）．

また，両系統とも日間で有意に遂行水準が上昇した

が（F［4，72］＝20，317，p＜．01），日×ブロック（F

［ユ6，72］＝7．89ユ，p＜．0ユ），系統X日Xブロック
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（F［ユ6，288］＝2，086，p＜．0ユ）の交互作用がそれ

ぞれ有意であり，日内での変化は系統によって様相

が異なっていた．具体的には，C57BLは第1日目

で急激に減少し，2日目以降は約3．6秒付近で比較

的安定するのに対し，C3Hの方は第1日目で急激
に減少した後，あまり安定せず減少したり増加した

りしていた．

2．行動観察の分析
自発活動成分のプロフィール

　各系統の自発活動成分を比較するため，第O日目

の行動の生起頻度を割合で表したものをFig．4に示

した．但し，生起頻度の少なかったJP，Fr，Stは，
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その他（Ot）として1つにまとめた．Fig4から明ら

かなように，Sn，LS，LL，Re，Gmの5項目によっ

て行動全体の9割以上が占められており，他の行動

項目はほとんど生起しなかった．特に両系統とも，

Snの占める割合が非常に多く，C3Hでは約5割弱，

C57BLでは約5割強を占めていた．両系統間の大

きな違いは，C3HではReの生起がSnについで多く，

C57BLの2倍近く生起したことである．また，

C57BLはLSやGmがC3Hよりもやや多い傾向が見
られた．

主要行動項目の分析

　生起頻度の多かったSn，LS，LL，Re，Gmの5
項目について，ITI期とCS期における生起頻度の

6日間での変化を，行動項目毎に分析した．また，

ITI期におけるStとCS期におけるFzも，全体とし

て生起頻度が少なかったものの特徴的な日変化を示

していたため分析を行った．Fig．5～Fig．10に各行

動項目の生起頻度の日変化を図示した1

①Sniffing（Fig，5）

　ITI期には，全体を通してC57BLの方がC3Hよ
りも多く生起した（F［1，18］＝21，593，p＜．01）．

また，両系統とも第1日目に大きく増加し，その後

日を追う毎に次第に減少していった（F［5，90］＝

10，584，p＜．01）．CS期にも，全体を通してC57BL

の方がC3Hよりも多く（F［1，18］＝7，240，p＜．01），

両系統とも第1日目にやや増加するものの第2日目

に大きく減少し（F［5，90］＝16，641，p＜10工），そ

の後は少ないままであった．

②Locomotio・一Sho・t（Fig．6）

　ITI期には，系統差は見られず，両系統とも第O
日目に多く生起していたが，釦ユ日目にその生起は

大きく減少し，その後日を追う毎に次第に増加して

いった（F［5，90］＝16，877，p＜．01）．CS期には，

全体としてC57BLの方が多かった（F［1，18］＝

26，471，p＜．01）．また系統によって日変化の仕方

が異なり（F［5，90］＝3，348，P＜．01），C57BLは

第1日目で一度増加し，第2日目で減少しているの

に対し，C3Hでは第1日目で大きく減少し，第4
日目でやや増加する傾向をみせた．

③Locomotion－Long（Fig．7）

　ITI／cs期ともに，有意な系統差は見られなかっ

た．日変化は，ITI期には第1日目で大きく減少し，

その後次第に増加していくのに対し（F［5，90］＝

13，856，p＜．01），CS期では第ユ日目・第2日目と

増加し（F［5，90］＝59，896，p＜．01），第3日目以

降は変化がなかった．

④Rearing＆Leani・g（Fig．8）

　ITI／cs期ともに，c3Hの方がc57BLよりも多く
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生起した（F［1，18］＝62，936，p＜．01；F［1，18］

＝22，275，p＜．01）．また，ITI期では第1日目で

大きく減少した後，再び増加していったのに対し（F

［5，90］＝7，931，p＜．01），CS期では第1日目に

大きく減少し（F［5，90］：22．3ユ7，p＜．01），その

後ほとんど生起はみられなかった．

⑤Groomi・g（Fig．9）

　ITI／cs期とも，有意な系統差は見られなかった、

ITI期での日変化は，C3Hでは第3日目，C57BLで

は第2日目を境に，最初減少し，再び増加する傾向

を示したが，有意な効果は認められなかった．CS

期での日変化は，両系統とも第1日目に大きく減少

し（F［5，90］＝19，903，p＜．01），その後はほとん

19

ど生起しなかった．

⑥St・etchi・g＆F・ee・ing（Fig，10）

　両系統とも，第1日目のITI期にStが多く生起
し（F［5，90］＝3，999，．p＜．01），それ以外の時に

ほとんど生起しなかった．Stの生起には，両系統

問に有意な系統差は見られなかった．また，Fzが

第1日目以降のCS期に出現するようになった．

C3Hは第1日目に最高に達した後徐々に減少し，

C57BLは第2日目に最高に達し，その後減少する

がC3Hよりも比較的生起し続けた．しかし，分散

分析の結果は交互作用は有意でなく，日の主効果の

みが有意だった（F［5，90］：3，451，p＜．01）．
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考　察

　本研究の目的は大きく分けて2つあった．第1は，

堤・牧野（1990）の結果を確かめることであり，第2

は，能動的回避学習場面における被験体の行動変容

を観察し記述することであった．したがって，考察

もこの2つに分けて行う．

1．被験体の対電撃反応型と回避学習

　本研究は，堤・牧野（1990）と同じ2反応自由選択

場面における能動的回避学習実験を，彼らと同じ2

系統の近交系マウスを用いて行った．したがって，

C57BLはL反応によって電撃を回避することを学

習し，一方のC3HはR反応によって電撃を回避す

ることを学習することが期待された．ところが，本

実験の結果はこれとは大きく異なり，C57BLも
C3Hも，ともにL反応によって回避することを学

習した1しかもその遂行水準は，R反応が優勢であ

ると考えられていたC3Hの方が，L反応が優勢で

あると考えられていたC57BLよりも有意に高かっ

た．したがって本研究の結果は，L反応がC57BL

に特徴的な防御反応でR反応がC3Hに特徴的な防
御反応であるという堤・牧野（1990）の結果とは合わ

ない．

　しかしながら，電撃に対する反応が回避学習の成

績に影響を及ぼしているという堤・牧野（1990）の主
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張は，必ずしも誤っているわけではない．今回の実

験では，確かに両系統ともL反応によって回避する

ことを学習したが，直接に電撃を受けた際に被験体

が行う行動もまた，両系統ともL反応であったので

ある1本研究では，堤・牧野（1990）のように必ず電

撃を受けるような逃避訓練は行っていないが，回避

訓練において回避に失敗し電撃を受けた際の逃避反

応の結果を見ることによって，両系統ともR反応

で逃避することはほとんどなく，大部分がL反応に

よって逃避する傾向があることが伺える．つまり電

撃に対する被験体の反応が，堤・牧野（1990）と本研

究では異なっていたために，学習された回避反応も

両研究の間で異なっていたと考えられる．
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　ところで，序論でも触れたが，堤・牧野（1990）の

実験においても，C3Hの中には電撃に対してR反

応を示さずにL反応を示す個体も多くはないが存在

するということが報告されている．そのことと今回

の実験結果から考えると，C3Hが電撃に対して示

すR反応が，あらゆる種類の電撃刺激に対して特

徴的であり，固定的であるとは考えられない．むし

ろ，電撃に対する被験体の防御行動は，何らかの要

因が影響して変化すると考える方がよいと思われ

る．実際，種特異的防御反応に従事する動物の傾向

は絶対的・変容不可能なものではないということも

報告されでいる（e．g．，Modaresi，1989）．

　このような電撃に対する被験体の行動を決定して
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いる要因として第一に考えられるのは，電撃強度で

ある、本実験で使用した電撃の強度は，堤・牧野

（1990）と同様に公称上は0．2mAということである

が，電撃強度の測定法の違いにより実際には一致し

ていなかった可能性がある、また，電撃強度によっ

て引き起こされる被験体の行動が異なるという研究

もある（e．g．、Kimb1e，1955；Trabasso＆Thompson，

1962）．したがって，動物の反応傾向は変容不可能

なものではないという観点から，こうした被験体の

行動を決定している要因を明らかにしていくこと

が，今後の課題の1つであろう．

2．能動的回避学習における行動の変容

　次に行動観察の結果について考察する．本研究で

は，第O日目から第5日目までの全日にわたって，

ITI期間・CS期間についての行動を観察・記録し，

回避学習の進行とともに被験体の行動がどのように

変化するのかを，従来の正反応だけではなく，複数

の反応から提えようとした．行動観察の結果から，

次のようなことが考えられる1

　まず第1に，自発的な活動成分が系統によって特

徴的に異なるということである．特に顕著な系統の

特徴は，C3Hは立ち上がりが非常に多いことである．

こうした結果は，本実験と同じようにシャトル箱で

の自’発活動成分を検討した堤・牧野（1986）の結果と

も一致する．このようにC3Hに自発活動成分とし

て立ち上がりが多いということは，R反応に対する

回避随伴性が高まる可能性があるという点からR

型回避反応を獲得しやすいと考えられるし，この系

統が電撃に対してR反応を示しやすいということ

とも結びついているのかもしれない．しかし，本研

究の回避訓練の結果は，前述の通りR型回避反応

は獲得されなかったし，電撃に対してもR反応を

示すことはほとんどなかった．

　第2に，CSや電撃が導入されると，直接CSや電

撃には関係しないITI期における行動も，変化する

ということである．具体的には，第1日目には両系

統ともSnの頻度が急激に増加し，それにともなっ

てそれ以外の行動項目の生起頻度が減少する．この

結果は，電撃を与える前後での自発活動の変化を検

討した妓野・堤（1981）と類似したものである．これ

らの結果によれば，電撃が導入されたことによって

場面全体が危険な場面に転じたことを被験体が認知

したと考えられなくもない．おそらくはこのために，

一種の防御反応として全体的な活動傾向を減少させ

たのであろう．また，行動全体からみれば生起は少

ないが，Stretchi㎎が電撃の導入された1日目に増

加する．この行動は，嫌悪刺激に対して強い注意が

第16号

喚起されてはいるが，それには近づけない一種の接

近回避コンフリクトとして（vanderPoel，1979），

また新奇な物体や嫌悪な物体に対する情報収集行動

として考えられており（e．g．，MacDona1d＆Pine1，

ユ991），この行動が現れることからも，被験体が防

御体制をとっていることが伺える．こうした反応傾

向は，回避訓練を重ねるにつれ再び通常の自発活動

レベルに戻っていくため，場面に対する嫌悪は，学

習が進行するにつれ弱まると考えられる．

　第3に，CS期における行動にも系統によって特

徴があることである．両系統ともCS期にLLのし
める割合が増加し，それ以外の反応は減少していく

が，これは両系統ともL反応での回避が獲得され，

CS期の最後がLLで終了する試行が増加していくた

め当然の結果である．ところが，C57BLはC3Hよ

りも，Sn，LS，F。などが比較的多く，正反応を行

う前に一度騰踏しているようにも思える．実際，逃

避回避潜時もC57BLは有意に長くかかっている．

こうした結果は，両系統とも同じL型反応で回避が

なされた点では同じであるが，両系統の嫌悪刺激に

対する対処行動は全く同じものとはいえないことを

示すものである．したがって，回避学習を考える上

では，単一の反応のみを分析するのではなく，様々

な反応から考察を加えることが重要であると思われ
る．

　ただ残念なことに，本研究では1T1期間，CS期

間における行動の変容を記述したのであるが，CS

期間については，その対象となる時問は最大5秒で，

学習が進むに連れて減少していくということで，充

分なデータを得ることができなかった．また，1秒

1単位のタイムサンプリング法によって行動を記録

したが，とくにCS期間などは短期間の間に行動が

次々と変わっていき，現実的に1秒1単位でもその

途中に複数の行動が起こってしまうこともあった．

これらの問題点を改善すれば，回避行動の詳細がさ

らに明らかにされるであろう．

要　約

　本研究では能動的回避学習過程を行動的に明らか

にするために，L反応（隣室への走行）とR反応（立

ち上がりや跳躍）の2つが正反応とされる2反応選

択型回避訓練を，L／R反応をそれぞれ特徴的に示し

やすいと報告されてきた2系統の近交系マウス
（c57BL／6，c3H／He）に実施し，その行動変化を観

察した．回避訓練の結果，2系統の近交系マウスは，

電撃に対してどちらもL反応を示し，回避もL反応

によって学習した．このことより，電撃に対する反
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