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１．はじめに－人間における系列学習研究の概略

　我々の生活には、電話番号、１週間の曜日、単語の
綴りなど、系列内の項目が一定の順序で生起する多く
の様々な状況がある。このような固定された順番で生
起する事象に対する学習を系列学習という。系列学習
に対する研究は、Ebbinghaus（1885/1964）に始まり、
彼は系列内の項目間に連合が形成されることを強調し
た。Crowder & Greene（2000）は、これまでの系列
学習に関する文献をレビューし、系列学習とそれに関連
した心理過程を理解することは、Ebbinghaus の研究以
来、常に学習と認知に関する研究における中心的な問題
であったことを指摘している。
　系列学習は、特有の刺激が特有の項目を信号する弁別
学習である。各項目を信号する刺激に関して、古くから
２つのアプローチが対立して来た（Woodworth, 1938
参照）。Ebbinghaus（1885/1964）などの項目間連合を
強調する理論によれば、A-B-C 系列では項目 B に関連し
た刺激が項目 C を信号するというように項目 C を信号
する刺激は系列内の１つ前（Ebbinghaus, 1885/1964）
か、それ以上前（Young, 1961, 1968）の項目から生じ
るという。これに対し、Ladd & Woodworth（1911）は、
項目間連合ではなく、系列内で占めている位置と項目間
の連合によって系列が学習されるという系列位置学習の
可能性を示唆した。系列位置学習によれば、A-B-C 系列
の第２位置に連合した刺激が項目Ｂを信号するというよ
うに、刺激は系列内の項目の位置から生じると考えられ
ている。
　しかし、当初は項目間連合を強調するアプローチが盛
んであり、系列位置学習はかなり後まで注意を向けられ
なかったという （Bower, 1971; Ebenholtz, 1972）。系
列位置学習が注目されるきっかけとなった研究として、
原学習系列と項目が同じ位置か異なる位置にある系列
に対する転移を調べた Ebenholtz（1963）の研究があ
る。彼の実験では、まず被験者に A-B-C-D-E-F-G-H-I-J
という 10 項目からなる系列を学習させた。その後、10
項目のうちの５項目が変更されたが、第１群では、n1-
B-n2-D-n3-F-n4-H-n5-J というように変更されなかっ

た項目（B、D、F、H、J）の位置は原学習と同じであっ
た。一方、第２群では F-n4-H-n5-J-n1-B-n2-D-n3 とい
うように変更されなかった項目の位置も変えられた。第
１群であっても第２群であっても項目間の組み合わせは
原学習とはすべて変えられているので、項目間連合が学
習されるのであれば、転移系列の学習には差が生じない
はずである。しかし、位置が変えられなかった第１群の
方が位置も変えられた第２群よりも早く学習が成立する
ことが示され、系列位置学習の重要性が示唆された。現
在では、人間における系列学習では、位置学習を強調
する説明は影響力があることが指摘されている（eg., 
Colombo & Frost, 2001; Johnson, 1991）。

２．ラットにおける系列学習研究－系列位置学習
の兆し

　人間における系列学習研究と同様に、動物における
系列学習についても多くの研究がなされている。特に、
ラットの系列学習では、前試行までに与えられた項目の
記憶が弁別手がかりとなるという項目間連合を強調する
Capaldi（1967,1994）の記憶弁別理論と与えられた系
列の法則構造が学習されるという Hulse（1978）の法
則符号化理論の対立が有名である。各理論の特徴や両者
の対立については、矢澤（1986, 1992, 1998）に詳し
く論じられている。人間の系列学習では、項目間連合を
重視する理論がまず盛んに議論され、系列位置学習は当
初はあまり重きを置かれていなかったことは先に述べた。
ラットの系列学習研究でも歴史的に見ると、状況は非常
に似ている。
　初期の頃に良く研究されたのが、報酬（R）試行と無報
酬（N）試行が１試行ずつ規則的に交替する単一交替系
列（RNRNRNRN）である。単一交替系列では、ラット
は報酬試行での走行が速く、無報酬試行では遅く走行す
るという各試行の報酬結果を正しく反映する遂行が得ら
れる（Capaldi, Veatch, & Stefaniak, 1966; Tyler,Wortz, 
& Bitterman, 1953）。この走行反応の分化は、先行する
報酬結果（ＲかＮ）が後続の報酬結果（ＮかＲ）と連合
するという項目間連合で説明が可能である。同様に、第
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１試行位置は R、第２試行位置は N というように試行位
置と報酬結果を連合させるという系列位置学習でも説明
できる現象である。単一交替系列に関わらず、毎日同じ
項目を同じ順序で提示する場合には、項目間連合と系列
位置学習を分離することは難しい。しかし、単一交替系
列においてもある日はＲＮＲＮＲＮＲ、別の日はＮＲＮ
ＲＮＲＮというように各日で異なる報酬結果から始めれ
ば、項目間連合のみで系列を学習することが確認できる。
Koteskey & Hendrix（1971）は、このような場合にも交
替行動が生起したことを報告し、系列位置に関する情報
がなくても系列が学習されることが示されている。
　本来は部分強化の説明理論として対立していた２つの
理論である Amsel（1958, 1972）のフラストレーショ
ン理論と Capaldi（1967）の記憶弁別理論を検討しよ
うとして行われた研究であるが、結果的には直線走路
で系列位置学習をうまく示した最初の実験として Wike 
& King（1973）がある。彼らは、走路で 45mg ペレッ
トと 500mg ペレットの２種類の報酬強度が異なる報
酬試行に無報酬を加えた３試行系列をラットに提示し
た。ラットは、３試行にわたり報酬強度が徐々に増加す
る上昇系列群（0-45-500）、徐々に減少する減少系列群

（500-45-0）、ランダムに提示されるランダム系列群の
３群に分けられて訓練が行われた。その結果、上昇系列
群と減少系列群では，報酬量に即した適切な走行パター
ンが示された。消去期では報酬が与えられないことを除
けば、原訓練と同じ３試行手続きが実施されたが、３試
行系列訓練で確立された走行パターンは消去期でも維持
された。彼らは、減少系列よりも上昇系列の方が消去抵
抗が高かったことを、Amsel のフラストレーション理
論の予測とは一致しないとして、Capaldi の記憶弁別理
論から説明している。このように Wike & King の主た
る関心は消去抵抗の強さにあったが、彼らの研究におい
て消去時にも習得時の走行パターンが維持されていたこ
とは非常に重要である。消去時にはすべて無報酬の系列
が与えられるのであるから、消去期でも訓練期の走行パ
ターンが維持されたことが項目間連合では説明できない。
これに対して、系列位置が学習されているとすれば、訓
練期と消去期では各試行の系列位置が変わらないので、
消去期にも訓練期の走行パターンが維持されることを容
易に説明できるのである。
　Wike & King（1973）の研究の 10 年後に発表され
た Roitblat, Pologe, & Scopatz（1983）の実験は、系
列学習の説明理論として当時対立していた Capaldi

（1967）の記憶弁別理論と Hulse（1978）の法則符号
化理論の検討を試みたものであった。彼らの実験４では

14-7-3-1-0 系列（数字は各試行での報酬ペレット数を
示す）の原訓練によって走行パターンが完成した後、あ
る試行のみを無報酬（０ペレット）にした系列（0-7-3-1-0 
or 14-0-3-1-0 or 14-7-0-1-0 or 14-7-3-0-0）のいずれ
かに系列を転移しても、走行パターンは維持されていた。
系列の転移によって原学習での項目間連合と法則構造の
いずれもが崩れたことになる。したがって、転移でも走
行パターンが維持されたという結果は Capaldi（1967）
の記憶弁別理論と Hulse（1978）の法則符号化理論の
いずれによっても説明できない。原訓練と転移で変わっ
ていないのは各試行の系列位置だけであり、Roitblat et 
al. の実験４は、ラットが系列位置を学習することを示
していることになる。
　このように、Wike & King（1973）と Roitblat et 
al.（1983）の研究にラットにおける系列位置学習研究
の兆しを見ることができる。しかし、当時において系列
学習をリードしていたのは Capaldi の記憶弁別理論と
Hulse の法則符号化理論であった。人間の系列学習研究
と同様にラットの場合にも系列位置学習が研究の表舞台
に上がるのはもう少し後のことになる。

３．Burns の系列位置学習研究の登場：Burns, 
Wiley, & Payne（1986）

　近年、ラットの系列位置学習に関する研究を精力的に
進めているのは Burns である。現在でも、系列学習に
関わらずラットの学習実験では報酬としてペレットが用
いられるのが一般的である。これに対し Burns は、当
初は様々な学習場面で報酬としてサッカロースを用い、
ペレットを用いた実験で得られた結果との違いについ
て一連の研究を進めていた（eg., Burns, 1976, 1984; 
Burns,& Wiley,1984）。その一環として、Burns, Wiley, 
& Stephens（1986）は、サッカロースとペレットを報
酬とする系列学習に関する実験を行っている。彼らは、
ラットに RNR 系列と RNN 系列を与え、各系列の第３
試行に先行して視覚手がかりや触覚手がかりを与える群
と与えない群を比較した。その結果、手がかりを与えた
群は与えない群よりも RNR 系列の第２走行で遅く走行
し，両群とも RNN 系列の第２走行ではさらに遅く走っ
ていたことを報告している。この実験がきっかけとなり、
Burns の関心は系列学習に移っていったようである。
　Burns による本格的な系列学習研究として、Burns, 
Wiley, & Payne（1986）が挙げられる。当時系列学習
の中心にあったのは Capaldi（1967）の記憶弁別理論
であり、特に Capaldi, Nawrocki, & Verry（1983）は、
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隣接している項目間に連合が成立するだけでなく、ラッ
トは当該走行中に将来の走行での報酬を予期するという
遠隔連合の可能性を示していた。Capaldi et al. は、実
験１で２つの３試行系列である RNR 系列と RNN 系列
を毎日固定順序で訓練した。その結果、両系列ともラッ
トは報酬（R）試行での走行が速く、無報酬（N）試行
での走行が遅いという報酬結果に即した走行をした。こ
こで注目すべきは、同じ無報酬試行でも RNN 系列より
も RNR 系列の第２試行で速く走るという結果が得られ
たことである。この結果から、Capaldi et al. は RNR
系列の第２試行の開始時にラットは，第２試行の N だ
けでなく、第３試行での R も予期するので，N のみが
検索される RNN 系列よりも速く走るという遠隔連合を
考えている。
　これに対し、Burns, Wiley, & Payne（1986）は、第
２試行における走行の分化は，将来（第３試行）の報酬
事象に対する予期というよりも，第２試行と第３試行の
位置的手がかりに対する弁別間違いであるという可能性
を挙げた。その根拠になったのは、訓練の進行に伴って，
RNR 系列と RNN 系列の第３試行における走行の差は大
きくなり、走行の分化が発達するのに対し，両系列の第
２試行の走行の差は逆に減少するという結果であった。
　Burns et al.（1986） の 実 験 １ で は、Capaldi et 
al.（1983）の実験１と同様に、RNR 系列と RNN 系列
が用いられた。Capaldi et al. では２つの系列間の間隔

（系列間間隔）が 20~30 分、系列内の試行間の間隔（試
行間間隔）はすべて 30 秒であった。これに対し Burns 
et al.（1986）は、40 分の系列間間隔を用いたことに
加え、通常は試行間を分ける短い間隔に代えて長い間
隔（10 分）を２つの系列の第２と第３試行間に入れた

（RN-R/RN-N；/ は 40 分の系列間間隔、- は 10 分の試
行間間隔を示す）。なお、第１試行と第２試行間の試行
間隔は 30 秒であった。時間的手がかりによって第２試
行と第３試行の位置を区別することは，第２と第３試行
間のより良い弁別を生み出し，２つの系列における第２
試行における走行の差を減少させると予測された。得ら
れた結果は、この予測に一致するものであった。
　Burns et al.（1986）の実験２では、訓練の最初から
系列内のすべての間隔が 10 分か 30 秒のいずれにおい
ても、RNN 系列よりも RNR 系列の第２試行で速く走り、
Capaldi et al.（1983）が指摘する項目間予期が得られ
ていた。このことから、実験１で RNN 系列と RNR 系
列の第２試行における走行差が示されなかったことは、
第２試行と第３試行の間隔を長くしたことによって系列
内における第２試行と第３試行の順序的位置の弁別がな

されたことによると考えられる。つまり、系列内の項目
に対する系列位置学習が強調されている。
　また、Burns et al. は、遂行が系列位置刺激に基づい
て説明されることは、 ハトを用いた Couvillon, Brandon, 
Woodard, & Bitterman（1980） や Straub & Terrace

（1981）の研究で見られる以外は動物実験ではあまり行
われていないのに対し、人間の系列学習の分析では位置
仮説は非常に重要であるとみなされていること（Bower, 
1971; Ebenholtz, 1972）を指摘している。さらに、系
列学習を含む多くの場面で位置的手がかりが行動をコン
トロールする強力な源であることを示唆している。

４．Burns の 系 列 位 置 学 習 研 究 の 展 開（1）：
Burns, Dunkman, & Detloff（1999）

　Burns et al.（1986）の研究の後、彼らは位置学習の
研究をそのまま進めていったかというとそうではなかっ
た。その後の彼らの研究の中心は、計数研究へと一時向
かうことになる（eg., Burns & Sanders, 1987; Burns 
& Nesbitt, 1990; Burns, Goettl, & Burt, 1995）。その
根底には、Burns, Hubert, & Cribb（1990）が指摘し
ているように、動物の系列学習には数的過程によって媒
介される過程が含まれるという考えがある。しかし、彼
らの計数研究に関しては場を改めて検討することにして、
本論文では Burns の系列位置学習に直接焦点を当てた
研究を追跡していくことにする。
　Burns et al.（1986）以後に発表された位置見解
を支持する非常に挑発的で興味ある研究は、Burns, 
Dunkman, & Detloff（1999）の研究である。 Burns et 
al.（1999）の研究は、項目間連合を主張する Capaldi 
& Miller（1988a）に対する反論として行われたの
で、まず Capaldi & Miller の実験を見ることにする。
Capaldi & Miller は、Capaldi et al.（1983）の実験で
は RNR 系列と RNN 系列の２つの系列が毎日固定した
順序で与えられていることから、項目間連合と共に位
置学習の可能性が混在していたことに注目した。そし
て、位置学習の可能性を排除するために、２つの系列の
提示順序をランダムにした。この場合、系列位置だけを
弁別手がかりにした場合には、ラットはどちらの系列
でも第１試行は R であるので第１試行で速く走り、両
系列とも第２試行は N であるので走行が遅く、第３試
行は 50％の不規則強化となるので速く走ることが予測
される。重要なことには、位置学習では RNN 系列よ
りも RNR 系列の第２試行で速く走るということは見
られなくなる。一方、Capaldi & Miller は、項目間連
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合に基づいて系列が学習できるように、ペレット（X）、
コーン（Y）、ハニースマック（Z）という３種類の異
なる報酬を強化試行 R に用いた。そして、Capaldi et 
al.（1983）や Burns et al.（1986）の実験で用いた
RNR 系列と RNN 系列に基づいて、XNY 系列（第１，３
試行が強化試行で第２試行が無強化試行）と ZNN 系列

（第１試行のみが強化試行）の２系列を用いた。この２
系列をランダムな順序でラットに提示したところ、両系
列で報酬結果に一致する走行が示されたことに加えて、
ZNN 系列よりも XNY 系列の第２試行で速く走るとい
う Capaldi et al. と同様な結果が得られている。この結
果から、Capaldi & Miller は、ラットは第１試行が Z
であればそれは ZNN 系列であり、第１試行が X であれ
ば XNY 系列であることを弁別して走行しているとして、
項目間連合を強調している。
　Burns et al.（1999）は、Capaldi & Miller（1988a）
が用いた３種類の報酬に加え、走路手がかりを系列弁
別手がかりとして用いた。ラットは、荒い白い床の白
走路で XNY 系列を受け、なめらかな黒い床の黒走路
で ZNN 系列を与えられるという原訓練を 30 日間受け
た。なお、系列順序はランダムであり、系列順序からは
どちらの系列が行われているかは分からないようにされ
た。実験の結果、灰色走路で XNY 系列と ZNN 系列を
与えた Capaldi & Miller の報告と同様に、報酬結果に
一致した走行パターンが得られ、また ZNN 系列よりも
XNY 系列の第２試行での走行が速いことも示された。
　しかし、Burns et al.（1999）は、Capaldi & Miller

（1988a）とは異なり、30 日の原訓練後に転移を行っ
た。転移では、まず 31 日目に黒走路で XNY 系列、白
走路で ZNN 系列を与えるというように走路と系列の関
係を逆転した。その結果、ラットは転移前と同様に、黒
走路では速－遅－遅、白走路では速－遅－速という走行
を示した。転移前後で位置手がかりは同じであるが、項
目手がかりは変化しているので、この結果は、転移後
の反応が位置手がかりによって統制されていることを示
している。また、32 日目から 36 日目に白走路で XNY
系列、黒走路で ZNN 系列という原訓練を再び行った後、
37 日目に第 2 転移として白走路で ZNY 系列、黒走路
で XNN 系列というように両系列の第 1 試行の報酬種類
だけを変えた。しかし、原訓練で得られた走行パターン
が崩れることはなかった。さらに、Burns et al の実験 2
では、白走路で XNY 系列、黒走路で ZNN 系列という
実験 1 と同じ原訓練を 32 日間行った後、33 日目にすべ
て無報酬の NNN 系列に転移された。この NNN 系列へ
の転移においても、ラットは白走路では速－遅－速、黒

走路では、速－遅－遅という原訓練と同じ走行パターン
を示していた。このようにどのような転移がなされても、
ラットは原訓練での走行パターンを維持していた。転移
前後で位置手がかりは同じであるが、項目手がかりは変
化しているので、Burns et al. は、転移後の走行が位置
手がかりによって統制されていることを結論づけている。
  ここで、興味深いのは、Burns et al.（1999）の実験
2 と本論文の第２節で触れた Wike & King（1973）の
実験との類似である。Wike & King の実験では、報酬
強度の上昇系列群と減少系列群の両群共が訓練で確立さ
れた走行パターンを消去期でも維持していたことが得ら
れていた。Burns et al. の実験 2 における NNN 系列へ
の転移はまさに Wike & King が行った消去訓練と同じ
ものであり、一旦形成された走行パターンは転移によっ
ては崩れないこと、つまり位置学習の重要性が Burns 
et al. の約 25 年前に Wike & King の研究で示唆されて
いたことになる。
　
５．Burns の 系 列 位 置 学 習 研 究 の 展 開（2）：

Burns, Kinney, & Criddle（2000）

　すでに指摘したように、Burns et al.（1999）の研究
は、項目間連合を主張する Capaldi & Miller（1988a）
に対する反論として行われた。Burns et al.（1999）の
次に発表された重要な研究は Burns, Kinney, & Criddle

（2000）であるが、彼らの研究は報酬記憶による項目間
連合を示したCapaldi, Alptekin, Miller, & Birmingham

（1997）に対する反論として行われた色合いが強い。
　これまでに本論文で触れた研究では、RNR 系列と
RNN 系列（Capaldi et al., 1983; Burns et al., 1986）
や XNY 系列と ZNN 系列（Burns et al., 1986, 1999; 
; Capaldi & Miller, 1988a）のように、同じ試行数か
らなる 2 つの系列が用いられていた。2 つの系列内の各
試行数が同じである場合には、位置と項目間連合が混在
してしまう。そこで、Capaldi et al.（1997）は、位置
学習の多くの証拠（eg., Burns et al., 1986, 1999）は
このような混在された実験から得られているとして、試
行数の異なる複数の系列を提示することによって、位置
と項目間連合を巧妙に分離した。
　Capaldi et al.（1997）の実験 1 では、項目適切群
と位置適切群の 2 群が比較された。項目適切群は、灰
色走路で毎日３つの系列、SN 系列、PSN 系列、PPSN
系列をランダムに受けた（Ｓはサッカロース、Ｐはペ
レット、N は無報酬を示す）。この群では、S 試行に必
ず N 試行が続き、直前項目ＳがＮに対する信頼ある信
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号になる。しかし、ある系列では第 2 試行が N 試行で
あり、別の系列では第３試行が N 試行であるというよ
うに、試行位置と報酬結果は一定ではない。もう１つの
群である位置適切群は、PPN 系列、PSN 系列、SSN 系列、
SPN 系列をランダムに受けた。この群では、どの系列
でも第３試行は N 試行であったが、P の後に P や S や
N がそれぞれ続くことがあり、項目間連合では報酬結
果は予測できない。訓練の結果、両群とも報酬が与えら
れる P 試行と S 試行では速く走っていたが、項目適切
群が N 試行で遅く走ったのに対し、位置適切群は N 試
行での走行は遅くならなかった。この結果は、位置学習
では説明できず、項目間連合を支持する結果であった。
さらに、N が新奇な位置にある系列（PPPSN）に転移
すると、項目適切群ではすぐに N に対する遅い走行が
生起したが、位置適切群ではそのような結果は示されず、
位置学習ではなく項目間連合が学習されたことが確認さ
れている。
　Capaldi et al.（1997）の実験２では、項目手がかり
も位置手がかりも適切である PSN 系列で訓練された群
と、SN 系列、PSN 系列、PPSN 系列の３系列を受ける
という項目手がかりだけが有効であった群が比較された。
実験の結果、記憶と位置の両者が有効で訓練された群と
記憶だけが有効で訓練された群には遂行の違いがなく、
位置手がかりが学習には関与していないことが示唆され
ている。
　Burns et al.（2000）は、以上の Capaldi et al.（1997）
の結果に対し、実験 1 での試行数が異なる系列で示され
た最終 N 試行の遅い走行は項目間連合で説明できるとし
ても、実験２において位置手がかりの有無で差がなかっ
たことから位置学習がなされていないとは言えないので
はないかという疑問を挙げた。そして、位置手がかりが
有効である条件下で報酬記憶の有効性を操作できる系列
を用いて、Burns et al.（1999）や Wike & King（1973）
が行ったのと同様な NNN 系列への転移が行われた。記
憶固定群は、最初の報酬種類が２番目の報酬種類を信号
し、２番目の報酬種類は N を信号するという PSN 系列で
訓練された。ここで各系列とも３試行からなっているの
で、各試行に連合した位置手がかりがその試行の報酬種
類に対する有効な信号となる。もう１つの群である記憶
変動群は、第３試行は常に N 試行であるが、第１と第２
試行の報酬の種類は系統的に変えられる群であり、PSN
系列、SSN 系列、PPN 系列、SPN 系列がランダムに与
えられた。32 日間の訓練の後に 33 日目に両群に対して
NNN 系列が与えられるという転移が行われた。転移でも
最初の２試行で速く第３試行で遅いという走行パターン

が維持されれば、位置手がかりの証拠となり、転移で報
酬の種類が変わったときに走行パターンの変化が起きれ
ば、項目間連合の証拠となると考えられた。
　実験の結果、訓練期では、両群とも第 1・2 試行の報
酬試行では速く走り、第３試行の N での走行のみが遅
いという報酬結果に即した走行が得られた。さらに、転
移でも訓練時と同様に第３試行の走行は第１・２試行よ
りも遅く、両群のラットは訓練時に獲得した走行パター
ンを維持していた。もし走行パターンが項目間連合のみ
に基づいて学習されたのであれば、転移での報酬種類の
変更は走行パターンの変化を生じさせるはずであったが、
そのようなことは示されなかった。
　Burns et al.（2000）の実験 2 では、さらに NNN 系
列への転移だけでなく、SSS 系列や PPP 系列への転移
を調べている。実験 1 では NNN 系列の転移で第 3 試
行のみが遅いという結果が得られたが、第 3 試行は N
試行が 2 試行連続した後の試行であるので、第 3 試行
の遅い走行が消去結果を反映したものではないことを
確認するために実験 2 が行われた。38 日間の訓練では
SNP’ 系列と PNP’ 系列が与えられ（Ｓと S’ はそれぞれ
サッカロース４個と 8 個、Ｐと P’ はペレット 4 個と 8 個、
N は無報酬を示す）、その後、39・40 日目に NNN 系列、
SSS 系列、PPP 系列へのいずれかに転移された。その
結果、訓練期に示された速－遅－速という走行パターン
はどのような系列に転移されても維持され、位置学習が
成立していたことが示された。
　以上のように、実験１、２とも転移の結果は項目間連
合ではなく、位置学習を支持するものであった。しかし、
実験 1 で第 3 試行の N 試行での遅い走行が示されたの
は、第１・２試行の報酬種類が変えられた記憶変動群よ
りも、報酬種類と位置が完全に関連していた記憶固定群
の方が早かった。変化する報酬記憶（PSN、SSN、PPN、
SPN）で訓練された群は、各種類のうちの１つの報酬
試行の記憶が次の報酬試行を信号し、２つの報酬試行に
関する記憶が無報酬を信号するということを学習すると
いう難しい記憶弁別をしなくてはならない。これに対し、
PSN で訓練された群は常に P が S を、S が N を信号す
ることになり、報酬記憶の弁別が容易であったことから、
Burns et al.（2000）は、系列学習において位置学習が
優位であると考えていたが、項目間連合も認めているの
である。

６．Burns の系列位置学習研究の展開（３）：
Burns & Criddle（2001）
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　前節で検討した Capaldi et al.（1997）と Burns et 
al.（2000）の研究は、それぞれの立場を支持する結果
を報告している。しかし、両者が報告した結果の間に
は矛盾があることも確かである。Capaldi et al. の実験
１では、PSN 系列、SSN 系列、PPN 系列、SPN 系列
をランダムに与えられ、位置だけが手がかりであった
群は、訓練終了時まで N 試行である第 3 試行で遅く走
ることはなかった。これに対し、Burns et al. の実験１
では、PSN 系列、SSN 系列、PPN 系列、SPN 系列が
ランダムに与えられ、位置だけが手がかりであった群
は、第３試行の N 試行での走行のみが遅いという走行
パターンが獲得されていた。Burns & Criddle（2001）
は、この両者の結果の食い違いについて、Capaldi et 
al.（1997）では 18 日間、Burns et al. では 32 日とい
う両者の訓練期間の違いに注目した。訓練初期では各試
行でのラットの走行時間はまだ安定していないので、実
験者が試行間間隔を一定に保っていても、第 1 試行の
開始から第 3 試行の開始までの時間はかなり変動する。
これに対し、訓練後期では各試行でのラットの走行が安
定するので、第 1 試行の開始から各試行の開始までの
時間はほぼ一定となる。つまり、第 1 試行からの時間
経過が位置手がかりとして用いられているのであれば、
この手がかりは訓練初期では有効ではなく、訓練後期で
は有効に機能することが仮定される。
　そこで、Burns & Criddle（2001）は、ラットを 3
試行系列 SNP 系列で訓練し、訓練初期の 19 日目に
NNN 系列に転移する群と訓練後期の 39 日目に転移す
る群を比較した。もし系列位置に関与する手がかりが時
間的なものや反応によるものであれば、位置効果は訓
練の初期ではなく、SNP 系列で速－遅－速という一貫
した走行パターンが確立した後期で生起することが期待
される。実際、19 日の訓練後にはラットは系列の N 試
行で遅い走行を示したが、走行時間は安定せず、系列の
最初の試行の開始から第 2 試行、第３試行までの経過
時間も一定ではなかった。しかし、両訓練レベルで示さ
れた第１試行や第３試行よりも第２試行での走行が遅い
という SNP パターンは NNN 系列への転移でも維持さ
れていた。したがって、時間間隔と反応時間が変動して
も一定でも位置学習が示されたことになり、時間や反応
手がかりが位置学習に対して重要ではないことが分か
る。また、SNP 系列で N の記憶が P を予期するのであ
れば、NNN 系列への転移では３試行とも速い走行を生
じさせることが予測されるが、そのような結果は得られ
ていない。Burns & Criddle の実験は、訓練期間にかか
わらず位置学習がなされることを示しているが、18 日

間の訓練では位置学習がなされなかったという Capaldi 
et al.（1997）の結果がなぜ得られたかに関する明確な
回答は得られないままである。

７．Burnsの系列位置学習研究の展開（４）：Burns, 
Johnson, Harris, Kinney, & Wright（2004）

　Burns & Criddle（2001）は、訓練初期と訓練後期
を比較することによって位置学習における時間的な手が
かりは重要ではないことを示してはいたが、彼らの実験
は厳密に時間的要因を統制したものではなかった。直
接的に時間の影響を検討したのは、Burns, Johnson, 
Harris, Kinney, & Wright（2004）である。彼らは実
験 1 において SNP 系列で安定した走行パターンが得ら
れるまでラットを訓練した。その結果、第 1 試行と第 3
試行開始までの時間が第 2 試行の開始までよりも平均
して 74 秒長いことが分かったので、系列は SNP のま
まで第 1 試行から第 2 試行開始までの時間を 74 秒とし
てさらに訓練を続けた。ラットが第 1 試行から 74 秒経
過したことを第 3 試行の弁別手がかりとして用いてい
るのであれば、第 2 試行の走行はそれまでの第 3 試行
のように速まることが予測された。しかし、そのよう
なことは見られず、速－遅－速という SNP 走行パター
ンは維持されていた。また、別の群は SPN 系列から
NNN 系列に転移されたが、Burns & Criddle（2001）
と同様に NNN 系列への転移でも SPN 走行パターン
は維持され、位置学習の成立が確認されている。しか
し、第 1 試行と第 2 試行間の試行間間隔を 74 秒とし
て NNN 系列に転移した群では、SNP 走行パターンは
崩れ、第 2 試行での遅い走行は得られず、第 1 試行か
ら第 3 試行まで比較的速い走行が示された。この結果
は、SNP 系列で N の記憶が P 試行の信号となっている
という項目間連合から説明できる。NNN 系列では第 2
試行で N の記憶が生起するので、ラットは P 試行を予
期して速く走ったと言える。このように、転移によって
時間的要因と項目間連合の両者が変更された時には、項
目間連合が優位になる可能性がある。SNP 系列で第 1
試行と第２試行間の試行間間隔を 74 秒に延長するとい
う転移によっては SNP 走行パターンは維持されること、
第 1 試行と第２試行間の試行間間隔を 74 秒に延長した
NNN 系列への転移では SNP 走行パターンが崩れるこ
とは、報酬記憶が時間とはリンクしていないという仮定

（Capaldi, Nawrocki, Miller, & Verry, 1986）に基づ
けば、項目間連合から説明することもできる。
　Burns et al.（2004）は、実験 2 で SNP 系列から
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NP 系列や SSNP 系列の転移というような試行数の異な
る系列への転移の影響を検討している。このような試
行数が異なる系列への転移はすでに Capaldi & Miller

（2001）が行っている。Capaldi & Miller は、項目と
位置の両者の学習が可能である PSN 系列で訓練した
ラットを SN 系列や PPSN 系列に転移している。その
結果、ラットは転移系列の N 試行に対する走行のみが
遅く、他の試行に対する走行は速かった。もしラットが
PSN 系列の位置のみを学習すれば、第 3 試行は訓練時
にはいつも無報酬であったので、転移での PPSN 系列
の S 試行に対する走行が遅くなったはずである。これ
らの結果から、Capaldi & Miller は、ラットは PSN 系
列において項目 S が項目 N を信号することを学習した
ことによって、SN 系列、PPSN 系列での N 項目に対す
る走行が遅くなったことを項目間連合の観点から説明し
ている。また、SN 系列、PSN 系列、PPSN 系列をラン
ダムに与えるという項目間連合による学習のみが可能な
群は、PSN 系列への転移でも N 試行での遅い走行を得
ており、項目間連合が示されている。
　 こ れ に 対 し、Burns et al.（2004） は、Capaldi & 
Miller（2001）が用いた PPSN 系列のように N 試行を
最終試行に置くよりは、系列の真ん中に置いた方が N
試行にＰ試行などの他の試行を後続させることができ、
N の記憶の効果も測定できると考えた。また、Capaldi 
& Miller の実験では、同じラットに 1 日のテスト日です
べての転移系列を与えていたのに対し、異なるテスト系
列に転移する群を設けて比較した。具体的には、Burns 
et al. の実験 2 では、SNP 系列で訓練した後に SSNP 系
列に転移する群、NP 系列へ転移された群、そのまま
SNP 系列で訓練が続けられた統制群の 3 群が比較され
た。その結果、SNP 訓練では、これまでの多くの研究

（eg., Burns & Criddle, 2001; Capaldi & Miller, 2001）
と同様に速－遅－速という走行パターンが形成された。
SSNP 転移群では第 1 試行の走行が速かったが、S 試行
である第 2 試行での走行が遅く、N 試行である第 3 試
行の走行が速かった。これは、SPN 系列で位置学習がな
されていたことを示す結果である。一方、項目間連合に
よれば、SNP 訓練でＳの記憶がＮの予期を引き起こすの
で、SSNP 転移系列において S 試行に後続する試行であ
る第 2 試行と第 3 試行で遅い走行を生じさせるという予
測が成り立つが、得られた結果はこの予測とは一致しな
い。しかし、SNP 系列で位置学習だけが生起していたの
であれば、SSNP 群の第３試行の走行は SNP 統制群の
第３走行と同様に速くなるはずであったが、第３試行の
走行は SSNP 群の方が遅く、位置学習に加えて S の記憶

が N の予期を引き出すという項目間連合も機能してい
たことを示している。また、NP 系列の第 2 試行 P は第
1 試行 N よりも遅かったことは位置学習を示しているが、
NP 系列の第 2 試行は SNP 統制群の第 2 試行 N よりも
速かった。また、SSNP 群の第 4 試行 P で速い走行が見
られたことは、ラットは転移前には第 4 試行は経験して
いなかったので、位置学習では説明できない。Burns et 
al.（2004）は、これらの結果について、位置学習と共
に項目間連合が働いたことを一部で認めている。

８．Burns の系列位置学習研究の展開（５）：
Burns, Racey, & Ratliff（2008）

　ここまで見てきたように Burns の研究は、系列学習
が位置学習によるのか、あるいは Capaldi が主張する
ような項目間連合によるのかについて焦点を当てたもの
がほとんどである。その一方で、Burns は、位置学習
における位置情報としてどのような刺激が重要である
かの検討も行っている。Burns & Criddle（2001）や
Burns et al.（2004）の実験１では、時間的な要因が調
べられ、第 1 試行からの経過時間が位置情報の手がか
りとはなっていないことが報告されていた。Burns et 
al.（2000）は、位置情報として系列位置の時間的要因、
位置の計数、位置ごとに異なる反応生起手がかり、反応
パターンなどを挙げている。
　反応生起手がかりや反応パターンに関して、古くは
Lashley（1951）によって、系列学習では各反応が運動
系列に組織化されることが提唱されている。Schwartz

（1982）はこの Lashley の考えを発展させ、組織化さ
れた行動パターンを行動ステレオタイプと呼んだ。そし
て、反応の結果に変化が生じても、行動ステレオタイプ
は強固であることを示唆している。これまで SNP 系列
では速－遅－速という規則的な走行パターンが形成され、
NNN 系列などの他の系列に転移されても、このパター
ンは維持されることが報告されているが（e.g, Burns & 
Criddle, 2001; Capaldi & Miller, 2001）、このような
結果を反応パターンという観点から説明することができ
るかについても検討する必要がある。
　Burns, Racey, & Ratliff（2008）は、系列学習におけ
る反応パターンの影響を詳しく研究しているが、その先
駆けとなったのは、Burns et al.（2004）の実験 4 である。
この実験では、まず RNR 系列の訓練が行われた。な
お、実際にはある特定の報酬種類が特定の報酬結果を予
測することができないように、R としてはサッカロース
4 個と 8 個の S、S’、ペレット 4 個と 8 個の P と P’ の 4
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種類がランダムに用いられた。訓練で速－遅－速パター
ンが確立した後に、ＲＮＲ系列の第１と第２試行のいず
れかでラットを走行させずに直接目標箱に留置し、反応
させないで報酬結果を与えた。その結果、第１試行で留
置が行われても第２試行の遅い走行が崩れることはなく、
第２試行で留置が行われても第３試行の速い走行は崩れ
なかった。この結果は、反応がなくても位置効果が得ら
れることを示しており、位置学習は反応パターンの結果
ではないことを示唆している。
　Burns et al.（2008）は、系列の転移についても目
標箱留置という手続きで検討している。Burns et al. は、
26 日間にわたる訓練で Burns et al.（2004）が用いた
RNR 系列を 1 日 3 回提示した。その際に、走行なしで
出発箱から取り出されて直接目標箱に入れられるという
目標箱留置が、各系列のうちのランダムな 1 試行で行わ
れた。その後の転移では、目標箱留置なしで NNN 系列
が 1 日 3 試行与えられた。その結果、RNR 系列ではど
こかの試行で留置がなされたのにも関わらず、速－遅－
速パターンが獲得され、その走行パターンは NNN 系列
に転移されても維持されていた。さらに、26 日にわた
り目標箱留置なしで RNR 系列を 1 日 3 回与えるという
訓練を行った後に、NNN 系列のどこかの１試行でラン
ダムに留置を行ったが、速－遅－速という走行パターン
は訓練でも転移でも得られていた。訓練期の走行パター
ンが転移でも維持されることは、目標箱留置が行われて
いない多くの研究（e.g., Burns et al., 1999, 2000）で
も報告されていることと一致する。つまり、反応手がか
りがなくても位置学習が成立することがわかる。

９．おわりに

　ラットの系列学習研究は、1980 年代は矢澤（1986, 
1992, 1998）で検討されていたように、項目間連合
を主張する Capaldi と系列の法則構造に焦点を当てて
いた Hulse が激しく対立していた。本論文で見てきた
ように、1980 年代後半以降は Capadi と系列位置学
習を主張する Burns との対立へ対立構造は変化してき
た。両者が実験に良く用いている RNR 系列、RNN 系列、
SNP 系列などの試行順序と報酬結果が固定された系列
では、項目間連合と位置学習は常に混在してしまうとい
う問題がある。Couvillon et al.（1980）は、位置と記
憶の両者が有効である時には両者が行動に影響すること
を報告している。しかし、項目間連合を支持する実験で
は位置学習を完全に除外していないことが多く、その逆
もまたそうである。結果の不一致から、位置学習には多

くの訓練が必要であるのに対し、報酬記憶学習は速やか
に成立することが指摘されたこともある（eg., Capaldi 
et al. 1997）。Neath & Capaldi（1996）は、食物報
酬記憶は空腹なラットでは特に顕著であり、この記憶は
位置手がかりよりも遂行に対するより大きなコントロー
ルを獲得すると考えている。また、Capaldi & Miller

（2004）によれば、系列課題において弁別反応を媒介す
るのは位置手がかりと項目手がかりのいずれであるかと
いうことは適切な問題ではなく、位置手がかりよりも項
目手がかりが有力になるのはどのような状況か（あるい
はその逆）が重要であると言う。
　しかし、本論文で見てきたように、項目間連合と位置
学習をうまく分離できる手続きが次々と考案されてきた
のも事実である。その 1 つが Burns et al.（1999）の転
移実験である。訓練系列から別の系列に転移しても、訓
練系列で獲得された走行パターンが維持されるという結
果は、項目間連合では説明できず、位置学習が成立して
いることをうまく示していた。これに対し、Capaldi et 
al.（1997）は、SN 系列、PSN 系列、PPSN 系列という
ような試行数が異なる複数の系列を提示することによっ
て、位置ではなく項目間連合を用いたときのみに系列の
予測ができることを報告した。Capaldi & Miller（2001）
は、項目間連合と位置の両者が報酬結果に完全に関連し
た系列で訓練し、その後項目間連合はそのままで系列の
試行数を変えた系列に転移することを行っている。
　項目間連合と位置を完全に分離した一番新しい研究は、
Capaldi et al.（1997）とは逆に、項目間連合ではなく
位置手がかりのみが系列を予測するという手続きを用い
た Burns et al.（2008）の実験 2 である。彼らの実験では、
試行間間隔 20 秒、系列間間隔約 20 分で、RRN 系列、
RNN 系列、NRN 系列、NNN 系列のうちの 2 系列が毎
日ランダムに与えられた。この 4 系列は、第 3 試行は
常に N 試行であるが、第 1 試行と第 2 試行は N 試行と
なるか R 試行となるかの確率は共に 50％である。した
がって、ラットは項目間連合では第 3 試行の N を予測
することはできなかった。しかし、第 3 試行の N 試行
での走行は遅く、項目位置に基づいて第 3 試行を予期
するという位置学習が成立していた。その後の転移では、
2 つの系列を系列間間隔を試行間間隔と同様に短くし
て、RRNRNN 系列、NRNNNN 系列というように 1 つ
の 6 試行系列としてラットに提示した。その結果、２
つの系列を分ける時間的な分節手がかり（長い系列間間
隔）が除去されて、２つの 3 試行系列が１つの 6 試行
系列として提示されても、N 試行である第 3 試行と第 6
試行での走行が他の試行よりも遅く、訓練期と同様な走
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行パターンが転移期でも維持されていた。矢澤（1990, 
1991）や Yazawa & Fujita（1984）は、ラットの系列
学習では長い時間間隔が系列を分ける分節手がかりと
なることを報告している。また、Fountain, Henne, & 
Hulse（1984）は、時間的な分節手がかりが除去され
ると、チャンキングが崩れることを示している。これに
対し、 Burns et al.（2008）の実験 2 は、２つの 3 試行
系列を分けている分節手がかりを除去した時にも、ラッ
トは６試行系列の第６試行目を２つ目の系列の第３試行
と見なしていたことになる。
  本論文では系列学習における位置学習に着目して、
Burns の研究の流れを Capaldi の研究と比較しながら
検討してきた。1980 年代以降におけるラットの系列
学習研究は、位置学習以外にも、チャンキング（eg., 
Capaldi, Miller, Alptekin, & Barry, 1990; Cohen, 
Westlake, & Pepin, 2001）や計数（e.g., Burns et al., 
1995, Capaldi & Miller, 1988b）に焦点を当てて発展
している。また、Hulse の共同研究者であった Fountain

（2006, 2008）は最近では直線走路ではなく、一列に並
んだレバーの位置で系列を提示するという人間の系列学
習実験に近い実験状況を用いて、Hulse の系列符号化理
論を発展させている。このような新しい研究の流れにつ
いては、機会を改めて詳しく検討することにしたい。
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