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序　論

　ヒト以外の動物を使った心理学の研究の95%
はラットやマウス、ハト、霊長類を使用して
い る と さ れ て い る（American Psychological 
Association, 1993）。一方、ミミズ（e.g., Reyes-

Jiménez, Abad, & Paredes-Olay, 2019） や タ コ
（e.g., Messenger, Wilson, & Hedge, 1973）、アメ
フ ラ シ（e.g., Castellucci, Pinsker, Kupfermann, 
& Kandel, 1970）、 ミ ツ バ チ（e.g., Blaser, 
Couvillon, & Bitterman, 2006）、ナメクジ（e.g., 
Sekiguchi, Suzuki, Yamada, & Kimura, 1999）な
どの無脊椎動物の学習や行動を調べた研究も行な
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われている。比較認知科学においては，動物種間
の学習や行動を比較することで、ヒトや動物の心
の独自性や他の動物との共通性といった心の進化
の過程が明らかになると考えられている（川合, 
2006）。また，ヒト以外の動物の学習や記憶を調
べる行動学的・生理心理学的研究は，学習原理
の普遍性の確認や心理臨床・医療臨床の発展に
貢献すると述べられている（Mazur, 2017; 田積, 
2010）。心理臨床・医療臨床の発展のためには，
哺乳類以外の動物で研究を行う必要性はあまりな
いと思われるが，心の進化の過程の解明や学習原
理の普遍性の確認には，多細胞動物の系統発生関
係の仮説図（和田・佐藤, 1993）が示されている
ことから，脊椎動物だけでなく無脊椎動物を使っ
た研究が必要であろう。
　プラナリア1は左右対称の神経系を持ち（Agata 
et al. 1998; Buttarelli, Pellicano, & Pontieri, 
2008）、そのような神経系を持つ動物門の中で
は、系統発生上脊椎動物など大部分の動物を含
む左右相称動物の共通の祖先から最初に分岐し
た無脊椎動物である（和田・佐藤, 1993）。プ
ラナリアは動物の脳の基本型となる脳構造を持
ち （Agata et al. 1998; Agata, & Umesono 2008; 
Pagán, 2014）、ほ乳類の動物と同様、各種神経伝
達物質を産生していることから（西村・北村・阿形, 
2008; Nishimura, Kitamura, Taniguchi, & Agata, 
2010）、学習・記憶の機能を有していると考えら
れる。このような系統発生・生物学上の特徴から、
プラナリアの学習能力を調べる行動学的研究は学
習原理の普遍性の確認のためにも必要であろう。
　これまでに、プラナリアは短期馴化（short-term 
habituation）や長期馴化（long-term habituation）
を 示 す こ と が 報 告 さ れ て い る（Owren & 
Scheuneman, 1993; Prados, Fisher, Moreno-
Fernández, Tazumi, & Urcelay, 2020; Walter, 
1907）。さらに、プラナリアは馴化のような1つの
刺激に対する学習だけではなく、刺激間の関係
性の学習も獲得できることが示されている。た
とえば、プラナリアは光刺激をCS、電気ショッ
クをUSに用いた古典的条件づけを獲得できる

（Baxter & Kimmel, 1963; Jacobson, Horowitz, & 
Fried, 1967）とともに、古典的条件づけにおけ

る阻止（blocking）や隠蔽（overshadowing）と
いう現象も示すことが報告されている（Prados 
et al., 2013）。また、プラナリアはスクロースと
対呈示された場所の手掛かりを好む条件性場所選
好（conditioned place preference）や、ヒスタミ
ンと対呈示された場所の手掛かりを忌避する条
件性場所嫌悪（conditioned place aversion）を示
す（Mohammed Jawad, Hutchinson, & Prados, 
2018; Adams & Byrne, 2019）。くわえて、プラナ
リアは他の個体が傷ついたときに身体から出る化
学物質を忌避するが、中性刺激であるsunfishの
匂いがついた液体とその化学物質が対呈示された
後に、sunfishの液体を忌避することが報告され
ている（Wisenden & Millard, 2001）。
　プラナリアは古典的条件づけとともに基本的な
学習の普遍原理であるオペラント条件づけを獲得
できることが報告されている。Lee（1963）は、
プラナリアがある領域を横切ると嫌悪刺激である
点灯光が一定時間オフになるというタイムアウト
法を用いたオペラント条件づけを獲得できるこ
とを報告した。その後に行なわれた追試研究で
も、プラナリアがオペラント条件づけを獲得する
ことが示された（Crawford, 1968; Krantz, 1964; 
Crawford & Skeen, 1967）が、1970年代以降はプ
ラナリアを用いたオペラント条件づけの系統的な
研究は報告されていない。一方、最近、半円シャー
レに少量の水とプラナリアを入れて、シャーレの
円弧の側面を下にして、ヒトが手でそのシャーレ
を傾けてプラナリアを水滴から遠ざけ、プラナリ
アがそこから水滴にたどり着くオペラント行動を
獲得できることが報告された（Chicas-Mosier & 
Abramson, 2015）。具体的には、プラナリアと水
滴の距離を徐々に伸ばすシェイピングが行なわれ
たプラナリアは、プラナリアと水滴の距離が５㎝
である本試行12試行中に水滴にたどり着くまでの
移動スピードが増加し、シェイピングが行なわれ
なかったプラナリアよりも移動スピードが早かっ
た。また、Chicas-Mosier & Abramson（2015）は、
学部の複数の授業で学生がこの実験を行っても約
70匹のプラナリアが水滴までの５㎝の距離を移動
できるように条件づけが成立したと報告した。こ
れらの結果は学習心理学や比較心理学の教育に
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とって有用である（Chicas-Mosier & Abramson, 
2015）。なぜなら、ラットやハトなどがスキナー
ボックスでレバー押し反応を行っている編集され
た映像を見るよりも、学生自身がプラナリアを用
いて実験することによって、動物がオペラント行
動を獲得していく過程を直に観察する方がオペラ
ント条件づけの基本原理が動物の行動の獲得に関
与していることを実感として理解できると思われ
るからである。
　本論文では、第１著者が担当した３年次開講の
演習科目において、履修生６人がChicas-Mosier 
& Abramson（2015）の手続きに基づいて行なっ
たプラナリアのオペラント条件づけの実験結果を
報告し、演習や実験科目などの授業への導入可能
性について考察する。

方　法

被験体
　本論文で示すデータは、アメリカツノウズムシ

（Girardia dorotocephala）2 21匹から得られたもの
である。この21匹のプラナリアは1匹から繁殖さ
せたコロニーから、およそ同じ大きさのものがラ
ンダムに選ばれた。コロニーは縦29㎝×横22.3㎝
×高さ８㎝の透明のプラスチックコンテナで飼育
された。コロニーは、3：00から18：00の間は蛍
光灯が点灯し、庫内温度が21℃、18：00から3：
00の間は蛍光灯が消灯し、庫内温度は19℃に設
定されたインキュベータ（PHC株式会社製 MIR-
154-PJ）内で維持された。コロニーは１週間に１
回約４時間豚レバーを与えたあと水を交換した。
また、給餌後３日目にも水を換えた。コロニーや
実験で使用した水は水道水を６日間汲み置きした
ものを使用した。

装　置
　直径９㎝、高さ1.5㎝の円形のポリスチレン製
の未滅菌シャーレを使用した。水滴がシャーレ内
で１つの塊になるように、研磨剤入りスポンジで
シャーレ全体を擦った後にガラスコーティング剤
をシャーレ内部に塗布した。シャーレの底面と側
面の境界部に１㎝間隔で目印を20㎝分マジックペ

ンで描いた。５㎝ごとの目印は赤色で側面に及ぶ
ように描き、その他の目印は黒で描いた。さらに
0.5㎝間隔の目印も側面に及ぶように青色で書い
た。実験者は６人で、２人１組となり、各組にプ
ラナリア１匹に対して１台のシャーレと、ストッ
プウォッチ１個、スポイト１本、適量の水、複数
の綿棒、記録用紙を割り当てた。

手続き
　２日前に給餌したコロニーから個別の容器に移
しインキュベータで維持されたプラナリアを、演
習開始の約３時間前にインキュベータから演習室
に個別の容器ごと移動させた。
　プラナリアはシェイピングを行う実験条件（10
匹：シェイピング群）とシェイピングを行わない
統制条件（11匹：統制群）のいずれかの条件で訓
練された。１回目と２回目の演習では、２人１
組の実験者は各組２匹の計12匹の実験を行ない

（いずれの組もシェイピング群と統制群を１匹ず
つ）、３回目は各組３匹の計９匹の実験を行なっ
た（シェイピング群２匹と統制群１匹が１組、シェ
イピング群１匹と統制群２匹が２組）。いずれの
条件から実験を行なうのかは、３回の演習を通し
てカウンターバランスを取るように各組間で調整
した。
　実験の準備ができた組から、シャーレの底面を
手で持ち上げて、底面と側面の境界部を机に触れ
た状態で、スポイトを使用してシャーレに水を入
れ、赤色の目印を中心にして２㎝幅に水滴を広げ
た状態でシャーレを保持した。次に、筆を使って
個別の容器に入ったプラナリア１匹をシャーレの
水滴に挿入した。プラナリアを最初にシャーレに
挿入したときには、180秒間シャーレを動かさな
いで装置に馴致させた。
　シェイピング群では、馴致期間の180秒が経過
したのち、水滴の縁がプラナリアの尻尾から0.5
㎝離れたところに来るようにプラナリアの尻尾の
方向にシャーレを動かした。プラナリアがターン
して尻尾があった位置から水滴の方向に0.5㎝動
けば水滴に到達して強化された。水滴とは逆の方
向に移動した場合、強化は与えなかった。これを
１試行とし、プラナリアが0.5㎝動いて強化受け
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たら、次の試行では水滴をプラナリアから1.0㎝
の距離に離した。試行間間隔は少なくとも60秒と
し、その間プラナリアは水滴の中に入れたままに
した。プラナリアが水滴までの距離を移動した場
合には、次の試行では0.5㎝ずつ距離を伸ばして
2.5㎝に到達するまでこの手続きでシェイピング
を行った（シェイピング試行）。プラナリアと水
滴までの距離が2.5㎝となった試行（本試行）は、
連続そのままの距離で12試行を行った。統制群で
は、プラナリアはシェイピングの手続きを受けず
に、馴致期間の180秒が経過したのち、水滴の縁
がプラナリアの尻尾から2.5㎝離れたところに来
るようにプラナリアの尻尾の方向にシャーレを動
かした。そして、本試行を12試行行なった。
　試行を進めて行く中で、水滴の塊が複数できた
場合は適宜綿棒で余分な水滴を取り除いた。水滴
を取り除いた場合は、水量が２㎝幅になるよう適
宜スポイトで水を補充した。試行開始後180秒が
経過しても強化を得ることが出来なかった場合は
その試行を中止して、実験者がシャーレを動かし
て水滴をプラナリアに移動させた。そして、60秒
経過後に次の試行を開始した。３試行連続でプラ
ナリアが動かずに尻尾があった位置にターンをし
なかった場合はそのプラナリアでの実験を中止し
た。
　シャーレを保持する学生とペアになる学生は、
ストップウォッチを用いて試行の開始から強化を
得るまでの時間を計測するとともに、その試行で
設定したプラナリアと水滴の距離を記録した。ま
た、各試行において、水滴を動かしてからプラナ
リアがターンをして尻尾があった位置に到達する
までの時間（潜時）も計測して記録した。中止し
た試行ではプラナリアの尻尾があった位置を起点
として、そこから水滴方向へ移動した距離を記録
した。その際、プラナリアの頭の先端が0.5㎝間
隔の目印の間にあった場合は目測で四捨五入し
た。

データ処理
　本試行について　　プラナリアがターンせずに
尻尾があった位置に到達しないで180秒経過した
場合、潜時は欠損値とした。また、尻尾があった

位置から水滴までの移動にかかった時間を所要時
間とした。ターンをして尻尾があった位置に到達
したけれども水滴に到達できずに試行開始から
180秒経過した場合は所要時間を180秒とした。さ
らに、プラナリアの尻尾があった位置を起点とし
て、そこから水滴方向へ移動した距離を所要時間
で割って移動速度を算出した。水滴に到達できな
かった試行では、180秒から潜時を引いた時間を
用いて移動速度（cm/sec）を算出した。ターン
して尻尾があった位置に到達したが水滴まで到達
せず、試行開始から180秒経過した時点で尻尾の
あった位置から水滴とは反対の方向にプラナリア
が位置していた場合、移動速度は欠損値とした。
　シェイピング試行について　　シェイピング群
では、本試行と同様にシェイピング試行において
も潜時と移動速度を算出した。

データ分析
　シェイピング群の１匹のプラナリアは13試行の
シェイピングを行なっても本試行に進めなかった
ので、すべてのデータ分析から除外した。したがっ
て、シェイピング群９匹と統制群11匹のデータを
分析の対象とした。
　潜時、所要時間、移動速度の３つの測度におい
ては、４試行を１ブロックとし、１試行あたりの
平均値を算出した。４試行全てにおいて欠損値と
なっているブロックがあった場合、そのプラナ
リアのデータはその測度での分析から除外した。
シェイピング試行において、水滴までに到達せず
に同じ距離の試行を複数回行なった場合、潜時と
移動速度はそれら複数試行の平均値をその距離で
の測度とした3。
　いずれの測度も、１試行あたりの平均値につい
て、ブロック１～ブロック３（ブロック）を被験
体内要因とし、シェイピング群と統制群（群）を
被験体間要因とした２要因の分散分析を行なっ
た。

結　果

潜　時
　Figure １はシェイピング試行と本試行におけ
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る潜時を４試行１ブロックとして各群の平均値を
示したものである。シェイピング群では、シェイ
ピングブロックと比較して、ブロック１で潜時が
増加したが、ブロックを通じて変化がなかった。
統制群では、ブロック１の潜時はシェイピング群
とほぼ同じであったが、ブロックが進むにつれて
潜時が増加した。
　２要因の分散分析を行なった結果、ブロックの
主効果と群×ブロックの交互作用が有意であった

（F[2, 34]=6.665, p<.005; F [2, 34]=4.211, p<.05）。
下位検定の結果、ブロック3において群の単純主
効果が有意傾向であった（F[1, 51]=3.848, p<.06）。
また、統制群において、ブロックの単純主効果が
有意であった（F[2, 34]=10.519, p<.00005）。統制
群の各ブロックの平均値について、ライアン法に
よる多重比較を行なった結果、すべてのブロック
間で有意差が認められた。
　Table １は、各ブロックにおいて、試行開始後
ターンせずに尻尾があった位置に到達しないで
180秒経過し欠損値として処理された試行が１試

行以上あったプラナリアの数を示している。ブ
ロック１と２では、群間で大きな違いは認められ
なかったが、そのような行動を示すプラナリアは
統制群の方がシェイピング群よりも早いブロック
で出現し、個体数の増加も早かった。

所要時間
　Figure ２は本試行における水滴に到達するま
での所要時間を４試行１ブロックとして各群の平
均値を示したものである。ブロック１ではシェイ
ピング群は統制群よりも早く水滴に到達した。一
方、統制群はブロック２ではブロック１と比べて
所要時間が短縮したが、ブロック３では所要時間
が増加し、ブロック１と同程度となった。シェイ
ピング群はブロック２ではブロック１と比べて所
要時間が増加したが、ブロック３では所要時間が
減少した。
　２要因の分散分析を行なった結果、群×ブロッ
クの交互作用が有意であった（F[2, 34]=4.358, 
p<.05）。 下 位 検 定 の 結 果、 ブ ロ ッ ク1に お い
て群の単純主効果が有意傾向であった（F[1, 
51]=2.977, p<.10）。また、統制群において、ブロッ
クの単純主効果が有意であった（F[2, 34]=3.722, 
p<.05）。統制群の各ブロックの平均値について、
ライアン法による多重比較を行なった結果、ブ
ロック１とブロック２、ブロック２とブロック３

Figure 1.  Group average latency to reach the tail position 
line by blocks of four trials during the shaping and 
training for shaping and control planarians. The error bars 
represent 95% confidence intervals.

Figure 2.  Group average time taken from the tail position 
line to the droplet by blocks of four trials during the 
training for shaping and control planarians. The error bars 
represent 95% confidence intervals.

Table 1.  The number of planarians that did not reach 
the tail position after starting more than one trial in each 
block.

Block 1 Block 2 Block 3
Shaping （n=9） 0 1 3
Control （n=11） 1 3 6
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の間で有意差が認められたが、ブロック１とブ
ロック３の間には有意差が認められなかった。

移動速度
　Figure ３はシェイピング試行と本試行におけ
る移動速度を４試行１ブロックとして各群の平均
値を示したものである。いずれの群もブロックが
経過するにつれて、移動速度が下がっていった。
２要因の分散分析を行なった結果、ブロックの主
効果が有意傾向であった（F[2, 30]=2.610, p<.10）。

考　察

本実験の結果の解釈と先行研究との比較
　本実験では、Chicas-Mosier & Abramson（2015）
の手続きに基づき、円形シャーレの側面の円弧を
使用して、水滴の縁をプラナリアの尻尾から離
し、プラナリアがターンして尻尾があった位置か
ら水滴の方向に動いて水滴に到達すれば強化が与
えられた。その結果、シェイピングが行なわれな
かったプラナリアは、本試行開始後にターンして
尻尾があった位置に到達するまでの潜時がブロッ
クの経過にともなって増加したが、シェイピング
が行なわれたプラナリアはブロックを通して変化
がなく、ブロック３ではシェイピングが行なわれ
なかったプラナリアよりも潜時が有意に短い傾向

であった。また、尻尾があった位置から水滴まで
の移動にかかった所要時間では、ブロック１にお
いて、シェイピングが行なわれたプラナリアはそ
れが行なわれなかったプラナリアよりも所要時間
が有意に短い傾向であり、その後のブロックにお
いて所要時間がブロック１よりも有意に増加しな
かった。シェイピングが行なわれなかったプラナ
リアはブロック２における所要時間はブロック１
から有意に減少したが、ブロック３ではブロック
２から有意に増加した。これらの結果は、シェイ
ピングが行なわれたプラナリアは本試行の開始時
点においてすでにオペラント条件づけを獲得し、
本試行を通して安定したオペラント行動を遂行し
たことを示唆する。一方、シェイピングが行なわ
れなかったプラナリアはオペラント行動の獲得が
遅く、また、オペラント行動の遂行が不安定であっ
たことを示唆する。
　試行開始後に尻尾があった位置に到達せず、欠
損値として処理された本試行が１試行以上あった
プラナリアは、統制群ではシェイピング群よりも
早いブロックで出現し、個体数の増加も早かった。
一方、シェイピング群では、ブロック１ではその
ような行動を示したプラナリアはおらず、ブロッ
ク２から３にかけて統制群と同じ匹数のプラナリ
アがそのような行動を示した。これらの結果も、
シェイピング経験の有無によって生じたオペラン
ト行動の遂行の安定性の違いから生じたのかもし
れない。
　シェイピングが行なわれなかったプラナリアは
ブロック１からブロック２にかけて潜時が増加し
た。本実験では、試行開始から180秒経過した時
点で試行を中止するという手続きであったため、
シェイピングが行なわれなかったプラナリアは、
潜時が増加したブロック２では尻尾があった位置
から水滴に到達するまでの制限時間がブロック１
と比べて減少する。したがって、水滴に到達する
前に試行中止となる可能性が増加する。試行を中
止した場合の所要時間を180秒としたにもかかわ
らず、シェイピングが行なわれなかったプラナリ
アではブロック２における所要時間がブロック１
から有意に減少した。これらの結果からも、プラ
ナリアはシェイピングがなくても不安定な遂行で

Figure 3.  Group average speed which was calculated 
by distance covered by planarians away from the tail 
position line toward the droplet divided by the time. The 
error bars represent 95% confidence intervals.

n

n
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はあるがオペラント条件づけを獲得できることを
示唆する。
　シェイピングが行なわれたプラナリアと、それ
が行なわれなかったプラナリアで示されたオペラ
ント行動の遂行の安定性の違いをもたらした別の
要因として、シェイピングが行なわれなかったプ
ラナリアはブロック１での水滴までの所要時間が
長かったために、水に晒されていないことによっ
て衰弱した可能性が考えられる。しかしながら、
シェイピングが行なわれたプラナリアは少なくと
も４試行は水に晒されていないシェイピング試行
をブロック１に入る前にすでに経験しており、１
試行あたりの水に晒されていなかった時間をシェ
イピングブロックとブロック１で合計して平均値
を求めたところ、シェイピングが行なわれなかっ
たプラナリアのブロック１でのそれよりも長かっ
た（data not shown）。このことから、シェイピ
ングが行なわれなかったプラナリアは衰弱によっ
てオペラント行動の遂行が不安定になったのでは
なく、シェイピング訓練を受けなかったことに
よって不安定になったと考えられる。
　本実験の手続きの参考とした先行研究（Chicas-
Mosier & Abramson, 2015）は、アメリカツノウ
ズムシとアメリカナミウズムシ（Girardia tigrina）
を用いて、水滴が位置する方向に関係なく、設定
した距離をプラナリアが移動すれば水滴に到達し
なくても水滴を移動させて強化を与える手続きを
行い、徐々に距離を伸ばすシェイピング群とシェ
イピングなし群の本試行12試行の移動速度の平均
値を検討した。その結果、シェイピングなし群は
いずれの種においても６試行で実験中止となっ
た。一方、シェイピング群では、アメリカナミウ
ズムシは試行が進むにつれて移動速度が上がりオ
ペラント条件づけを獲得したが、アメリカツノウ
ズムシでは移動速度は全試行にわたり大きな変動
がなかった。本実験では、アメリカナミウズムシ
で実験を行なっていないが、所要時間と潜時の結
果はシェイピングを行なった場合も行なわなかっ
た場合も（後者ではオペラント行動の遂行は不
安定であったが）、アメリカツノウズムシがオペ
ラント条件づけを獲得したことを示唆する。ま
た、本実験のアメリカツノウズムシの移動速度

は、シェイピングの有無に関係なく、ブロックが
進むにつれて移動速度が低下する傾向であった。
Martinez et al.（2021）は、アメリカナミウズム
シ、ヨーロッパ産のプラナリア２種（Schmidtea 

mediterraneaとSchmidtea polychroa）の計３種のプ
ラナリアを用いて、自発運動や負の走光性など
の行動を調べた。その結果、Schmidtea polychroa

は他の２種よりも活動性が低く、光を最も忌避
するなど、プラナリアは種によって行動が異な
ることを報告した。Chicas-Mosier & Abramson

（2015）では移動速度以外の行動指標が報告され
ていないけれども、Martinez et al.（2021）で報
告された知見から、本実験で使用したアメリカツ
ノウズムシのオペラント行動の遂行が潜時や所要
時間に優位に現れるのに対して、Chicas-Mosier 
& Abramson（2015）で使用されたアメリカナミ
ウズムシのオペラント行動の遂行は移動速度に優
位に現れるのかもしれない。また、本実験と先行
研究（Chicas-Mosier & Abramson, 2015）では、
使用したシャーレの円弧の曲率や手続きが異なっ
ていた。本実験では、曲率が大きく急カーブの
シャーレを用いて、シェイピング試行は水滴に到
達すればその距離を0.5㎝刻みで次のステップに
進め、本試行ではその距離が2.5㎝であった。一方、
Chicas-Mosier & Abramson（2015）では、曲率
が小さく緩やかなカーブのシャーレを用いて、
シェイピング試行は２試行連続で設定した距離を
プラナリアが移動すれば1.0㎝刻みで次のステッ
プに進め、本試行ではその距離が5.0㎝であった。
これらの実験装置や手続きの違いも、オペラント
行動の遂行に影響を与えるとともに、本実験と先
行研究（Chicas-Mosier & Abramson, 2015）での
アメリカツノウズムシの移動速度の結果が一致し
なかった要因かもしれない。
　本実験では、プラナリアに獲得させたオペラン
ト行動は、尻尾の位置までターンしてからその先
にある水滴まで移動する行動であった。そのため、
水滴の縁がプラナリアの尻尾から離れたところに
来るようにシャーレを動かして試行を開始した後
に、プラナリアがターンをせずにそのまま頭の方
向に移動した（シャーレを登った）場合には強化
を与えなかった。また、ある試行では尻尾の位置
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までターンしたけれども、水滴に到達せずに180
秒経過後には尻尾の位置で静止していたり、尻
尾の位置から水滴の方向とは逆の方向の位置に静
止していたプラナリアも各群に数匹いた。このよ
うな手続き上の制約やプラナリアの行動特性にも
かかわらず、本実験ではプラナリアがオペラント
行動を獲得した。プラナリアは重力に感受性があ
ることが明らかとなっており（Adell, Saló, Van 
Loon, & Auletta, 2014）、先行研究（Chicas-Mosier 
& Abramson, 2015）と比較して曲率が大きく急
カーブのシャーレを使用したことで、上記の手続
き上の制約の影響やプラナリアの行動特性の出現
が少なく抑えられたと考えられる。プラナリアに
とって報酬性であるスクロース水を用いること
で、そのような制約の影響や行動特性の出現をさ
らに抑えることができるかもしれず、今後の検討
課題である。

実験動物としてプラナリアを使用する意義
　日本では、2006年の法律改正により「動物の愛
護及び管理に関する法律」に、実験動物の愛護に
関する基本理念である3Rの原則4が盛り込まれた。
これらの原則のうち、Replacement（代替）は意識・
感覚のない低位の動物種の使用、in vitro実験へ
の代替、重複実験の排除などが該当する。プラナ
リアは、心理学の研究で主として用いられている
ラットやマウス，ハト、霊長類よりも低位の動物
種である。この原則に基づけば、プラナリアを使
用した実験が推奨されるということになり、ま
た、それが高次の動物を使ったいくつかの実験の
代替が可能であることも指摘されている（Nayak 
et al., 2016）。しかしながら、プラナリアと上記
の動物とは行動レパートリーの多様性（登る、飛
び越える、押す、引く、引っぱる、つつくなど）
に違いがあり、また、高次の動物は行動レパート
リーとして持ち得ない行動も訓練によって獲得で
きる（後藤・牛谷, 2008; 山崎, 2008）。動物を用
いて学習と行動の研究を行なう際には、動物がも
つ豊富な行動レパートリーが学習能力を行動学的
に検出する際に極めて重要となってくるため（Cf. 
Lashley, 1951）、容易に低位の動物種を使った研
究に代替することは難しいかもしれない。

　一方で、本論文で報告したように、演習科目に
おいて履修生が手を動かしながらシェイピングを
行い、自分の手で行なった実験で学習の普遍原理
を確かめるという教育的な目的においては、プラ
ナリアを使用することで代替の原則を実現できる
と考えられる。ラットなどの飼育施設がある大学
であれば、演習や実験の授業で学生に基本的な学
習実験を行なわせる際にわざわざプラナリアを使
用しなくても、その施設で維持しているラットを
用いてスキナー箱でレバー押し行動の学習をさせ
るであろう。しかしながら、プラナリアはペット
ショップからインターネットで購入することが可
能であり、コロニーを維持して飼育繁殖をしなく
ても授業で行なう実験のためのプラナリアを入手
することはそれほどハードルは高くない。最低
限、プラナリアを実験期間中に維持するためのイ
ンキュベータは必要となるが、小型で場所は取ら
ないし、パソコンを購入するぐらいの価格で購入
することができる。まとめると、研究のためには
高次の動物を使用して、教育のためには低位の動
物を使用するといった使い分けが、心理学での動
物使用におけるReplacement（代替）の原則を現
実的なものにすると考えられる。
　本実験で報告したプラナリアでのオペラント条
件づけ実験を心理学実験に導入できる可能性につ
いて考察する。１つのテーマに割り当てる時限数
を２時限連続で３週を１クールとした場合に、第
１週の１時限目にオペラント条件づけの講義や先
行研究の解説を行い、２時限目にシャーレの作成
や、すでに実験で使用したプラナリアを筆で扱っ
て本実験と同じ手続きで実験を行ない、手続きや
測定、記録などをスムーズに行えるように履修生
に練習してもらう。第２週は１時限目と２時限目
で本実験を行なう。本論文で報告した実験では、
各ペアは１時限中にシェイピング群１匹と統制群
１匹の実験を終えることができた。もし１クラス
10人の場合には５ペアで実験を行ない、２時限合
計でシェイピング群と統制群のそれぞれで10匹の
データが集まることになる。第３週の１時限目は
データ分析を行ない、２時限目は結果の解釈や先
行研究との比較について討議させる。このように
スケジュール上は導入可能であるが、学習の普遍
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原理を確かめるという教育的な目的のために重要
なことは、実験に必要なスキルを持っていない学
生が心理学実験の授業で簡単な練習後に実験を行
なってもプラナリアがオペラント条件づけの獲得
を示すという頑健な結果が得られるかどうかであ
る。本論文で報告した実験の追試を行なうととも
に、プラナリアにとって最適な手続きやシャーレ
の曲率などを今後さらに検討していく必要があ
る。
　本論文はプラナリアがオペラント条件づけの獲
得を示すデータを報告したが、これらのデータは、
最初の実験ですぐに得られたのではなかった。当
初の手続きはChicas-Mosier & Abramson（2015）
と同じで、シェイピング試行は設定した距離を２
試行連続でプラナリアが移動すれば1.0㎝刻みで
次のステップに進めたが、多くのプラナリアが不
動状態となり本試行に進めない事態となった。ま
た、シャーレの撥水性は試行が進むにつれて弱く
なり、実験者が水滴を移動させても水の軌跡が残
り、プラナリアがその軌跡を辿って移動したり、
あるいは、そこに留まり水滴まで移動しなかった
りという事態が生じ、この事態が群間で偏って生
じた。このような事態に直面してどうすればプラ
ナリアが不動になる前に予定した試行を行なうこ
とができるか、交絡要因を除外しシェイピングの
効果を検討できるかを履修生と議論を重ね、手続
きの変更や装置の工夫を行なった。心理学実験で
は、時間的な制約や学習の普遍原理を確かめると
いう教育目標との関係から、このようなプロセス
を学生に体験させることはできないが、卒業研究
を行なう前の３年次開講の演習科目では可能であ
ろう。
　 近 年、 課 題 解 決 型 の 能 動 的 学 修（Active 
Learning）を中心とした学士課程教育への転換
が必要であると指摘されている（文部科学省中
央教育審議会大学教育部会, 2012）。課題解決型
の能動的学修の中心的手法は、問題解決型学習

（Problem-Based Learning）とプロジェクト型学
習（Project-Based Learning）である（竹田・井草・
安田, 2020）。前述のプラナリアのオペラント条件
づけ実験で生じた問題は、履修生が自ら発見した
問題や課題ではないが、実験に取組む中で浮かび

上がってきた問題を解決するために手続きの変更
や装置の工夫によって実験を遂行でき、かつ、プ
ラナリアがオペラント条件づけの獲得を示すデー
タを得られたことは、オペラント条件づけの基本
原理が動物の行動の獲得に関与することを理解し
てもらえただけではなく、問題解決型学習によっ
て課題や問題に直面したときに能動的に取組む行
動を涵養できたと考えられる。学生が社会に出た
ときに必ず直面する他の課題や問題に対しても、
そのような行動が取れるように効率的に般化する
にはどうすれば良いのかを明らかにしていくこと
が今後の課題であろう。
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注

１  プラナリアという用語は、扁形動物門のウズ
ムシ綱（類）において区別されている13目のう
ち、中・大型の動物群を指す総称である（川勝・
西野・大高, 2007）。あるいは、三岐腸目の中の
淡水産に区分される淡水生三岐腸亜目の動物を
指す場合もある（手代木, 1987）。

２  川勝・鶴田・木村・茅根・村山・山本（2008）
や高橋（2020）の知見に基づいて、プラナリア
の頭部の形態、胴体の色、コロニーでの繁殖力、
汚濁水に対する耐性からアメリカツノウズムシ

（Girardia dorotocephala）と判断した。
３  シェイピング群のプラナリアでシェイピング
を５試行行なったのは２匹だけであった。

４  Replacement（代替）：「できる限り動物を
供する方法に代わり得るものを利用するこ
と 」、Reduction（ 削 減 ）：「 で き る 限 り そ の
利用に供される動物の数を少なくすること」、
Refinement（改善）：「できる限り動物に苦痛を
与えないこと」の３つの原則で、頭文字をとっ
て3Rの原則と呼ばれる。

［抄録］
　プラナリアは動物の脳の基本型となる脳構造を持ち、ほ乳類の動物と同様、各種神経伝達物質を産生
していることから学習・記憶の機能を有していると考えられる。本論文では、３年次開講の演習科目に
おいて、履修生６人が先行研究（Chicas-Mosier & Abramson, 2015）の手続きに基づいて、プラナリア
のオペラント条件づけの獲得におけるシェイピングの効果を検討した。その結果、シェイピングが行な
われたプラナリアは、それが行なわれなかったプラナリアよりもオペラント条件づけを早く獲得し、訓
練を通して安定したオペラント行動を遂行した。一方、シェイピングが行なわれなかったプラナリアは
オペラント行動の獲得が遅く、また、オペラント行動の遂行が不安定であった。本実験と先行研究の結
果を比較し、手続きや使用したプラナリアの種の違いによって、オペラント行動の遂行が現れる行動測
度が異なる可能性について考察した。さらに、プラナリアを用いたオペラント条件づけ実験を演習や実
験などの授業への導入可能性について考察した。


