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は じめに  

われわれは日常生活において様々な「選択」に直面する．たとえば，朝に目覚まし時計のアラームが   

鳴ったとき，われわれはどのような行動を選択するだろうか．「アラームを止めて，起きる」あるいは   

「布団をかぶって寝続ける」など，いくつかの選択肢がある．これらのうち，起きることを選んだとす   

れば，次は朝食をとる，顔を洗うなどの選択肢のうちから，また別の行動を1つ選ばなければならない．   

それ以前に，ベッドから降りるときにどちらの足から降りるのか，さらには背伸びをするかしないかな   

どの選択もあるだろう．このように，われわれは毎朝目覚めてから自らのとるべき行動を次々に選択し   

ている．  

MaM（1994）は，「全ての行動は選択と関わっているといっても，それほど誇張したいい方ではない」   

と述べている．本能的行動などのあらかじめ決定されているような行動でない限り，いい換えれば，他   

にとりうる行動がある以上は，ある1つの行動の出現は選択の結果として起こる．このことは何もヒト   

だけに限らない．公園にいるハトの行動は一見すると無秩序に起こっているように見えるが，そこには   

歩く，地面をつつく，飛ぶなど多種多様な行動が選択肢として存在し，ハトもまたそれらの中から選択   

を次々に繰り返しているのである．実験室においても，オープンフィールドのような単純な装置の中に   

おかれたマウスさえ，立ち上がりや毛づくろいや歩行など，いくつかの取りうる行動の中から1つを選   

択している．生活体がどのように選択をするかの理解は，行動を理解するための基本だといえよう．  

選択を理解するために，選択がもたらす「結果」は不可欠な情報である．ベッドから降りるときに右   

足から降りるか，それとも左足から降りるかの選択は，ほとんどの人にとってさほど重要ではない．な   

ぜなら，いずれの選択も後続する事象に大きな遠いをもたらさないからである．しかし一方では，ある   

選択が決定的に重要な後続事象をもたらす場合がある．たとえば，目覚ましを止めて再び気持ちのよい   

眠りに入ってしまい，重要な会議を欠席した場合，その選択は彼に上司による叱責や降格をもたらし，   

翌日には目覚ましをセットする必要もなくなってしまうかもしれない．  

上記の例は，選択の結果が常に好ましいものとは限らないことを示している．将来の健康のために禁   

煙を志した喫煙者は，なぜそれでもタバコを吸ってしまうのであろうか．「ダイエット中に，甘いもの   

を食べたくなる衝動に駆られる」，「計画的というよりは衝動的な殺人」などの表現にもみられるように，   

後先を考えない，つまり長期的関心よりも短期的関心を優先した結果として，最終的に自らに害または   

損をもたらすことになる行動の選択は，一般に衝動的（impulsive）だといわれる．本研究は，このよ   

うな「衝動的選択Gmpu恵ivechoice）」を実験的に検討するものである．  
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第1章 序 論  

第1節 衝動的選択の定義とパラダイム  

本節では，まず複雑な概念である衝動性について論じ，しかるのちに衝動的行動の1つの実験的モデ  

ルとして衝動的選択の定義を示す．次に，衝動的選択の研究パラダイムを述べる．衝動的選択は，これ  

まで選択行動研究とよばれる実験的行動分析の一分野として研究されてきたため，現行パラダイムは選  

択行動研究に準ずるものとなる．  

1．衝動的選択の定義  

行動の選択は，多くの場合行動する主体に何らかの利益をもたらすが，逆の場合も決して少なくない．  

たとえば，禁煙中の人がタバコを吸ってしまう，あるいはダイエット中の人が好物のデザートを食べて  

しまう，といった場合を考えてみよう．確かにタバコを吸う，デザートを食べることは彼に一時的な満  

足をもたらすかもしれないが，長期的に見ればそれ以上に好ましくない結果をもたらすことになるのは   

明らかである．このような選択は一般に「衝動的な」選択とよばれることが多い．ここではそれを衝動  

的とよぶ前に，まず「衝動（hpulse）」あるいは「衝動性（如u恵iveness；irrpulsivity）」という用  

語の意味を考えてみよう．  

「衝動」という言葉は，「1．突き動かすこと．2．反省や抑制なしに行動すること．また，その際   

の心の動き」（広辞苑）とされている．また，医学辞典では「突然の制御のきかない行動への決意」（ド   

ーランド・康川 図説医学大辞典1992）とされている．一方「衝動性」という言葉は，精神病診断   

の手引き書であるDSM～Ⅳ（AmericNIPsychiatricAssociation，1994）において，「自己または他人   

に対して害のある行為を行う衝動，動因または誘惑に耐えられないこと」とされている．しかしながら，   

例えばDSM－Ⅳの定義には，「他人に対して」というくだりから，「攻撃性払ggression）」も混入して   

いることがわかる（Ho et嵐，1999）．このように，衝動性という言葉は多義的で，明確かつ操作的に   

は定義されていなかったことがわかる．  

最近，Monterosso＆Ahs迫e（1999）は，衝動性概念の核心が合目的的ではないという意味で「不   

合理性」にあると論じている．ある行動がもたらす結果が明らかにその行動主体に害をなすものである   

か，あるいは少なくとも「損」をもたらすときに，その行動が衝動的だというのである．この考え方に  

よれば，禁煙中にタバコを吸ってしまうという行動選択が「衝動的」とよばれるのは，将来の肺ガンの  

リスクを高めるという審のある結果をもたらす選択だからだ，ということになる．この考え方は衝動性  
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の概念を選択行勤の結果から定義するものである．結果を目的といい換えてよいかどうかは問題となる   

が，結果事象の生括体への損益は論理的に明らかにできる．したがって，この定義は生活体の内部事象   

とみなされ易い衝動性概念を操作的に捉えることができる点で有用といえる．   

その衝動性の定義を実験的に操作可能にするパラダイムの1つが，報酬遅延パラダイム（del鞄卜0ト  

rewardparadigm）である．Ahs且e（1974，1975）は，「すぐに得られる小報酬（somer－Smaner reWard：   

SS）」と「遅延される大報酬（hter－1argerreward；LL）」の二者択一において，前者を選ぶことを衝  

動的選択Gmpulsivechoice）とよんだ他方，後者を選ぶことはセルフコントロール選択（se路－COntr01  

Choice）とよばれているGe．g．Rachh＆Green，1972；bgue，1988）．禁煙中にタバコを吸うという  

行動の選択を衝動的選択だとすれば，セルフコントロール選択は「タバコを我慢する」行動を指す．   

報酬が得られるまでの時間すなわち「報酬遅延（reward dehy）」が短いはど好まれ同時にまた得  

られる報酬の量すなわち「報酬量仕eward amourr［）」が多いほど好まれるのが一般的である．したが   

って，上記のSSとⅠ⊥の選択には，報酬遅延と報酬量のトレードオフ（注1）が生じている．つまり   

報酬量と報酬遅延のどちらか一方に利益があれば，他方には不足があることに注意しなければならない．   

このような場面で動物がSSを選ぶことによって最終的に得られる報酬の総量を減らすことになってし   

まう場合には，SS選択は衝動的だと考えるのである．タバコの例でいえば，SS選択は喫煙，Ⅰ⊥選択   

は禁煙に相当する．  

伊藤（1997）は，セルフコントロールを選択行勤によって研究することの利点を挙げている．それら   

はその裏返しである衝動性においても同じである．具体的には，まず（1）データの数量的な扱いが可  

能なこと，（2）数量化されたデータに基づいて数理モデルを構築でき，それによって様々な領域の実験  

的研究と相互に比較検討することができること，さらに重要なことに，（3）動物からヒトを選択行動と   

いう共通の次元で比較可能にすること，そして極）軌物との比較を通して，ヒトのセルフコントロー   

ル（衝動性）の適応的意味やセルフコントロール（衝動性）の進化の跡づけを可能にすることである．  

さらには，動物モデルを用いて生卿勺要因を検討し，脳科学的，遺伝学的基盤の解明により得られた成  

果を臨床的に応用できる可能性があることも，重要な利点として付け加えられるだろう．  

（注1）単純に報酬遅延と報酬量が眞なる場面としては，SL（すぐに得られる大串剛 とⅠ5（遅延される／」嘲酢の選択   

もありうるが，」物的に辛勝H遅延は短い方が，専酬量は大きい方が好まれると考えられるため，SLとuの選択ではトレ   

ードオフは成立しない．  
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2．衝動的選択のパラダイム   

a．実験装置  

衝動的選択研究の基盤となる選択行動の研究は，B．F．Skirmer以来のオペラント学派による実験的行   

動分析において行われてきた．そのため，選択行勤の実験はこの分野の標準的実験装置であるオペラン   

ト箱（q〕erant Cham臨r）とよばれる実験箱が主に用いられてきた．最も一般的なオペラント箱では，   

ハト用ではキイ，ラット用ではレバーが取り付けられていて，キイをつつく，レバーを押すというオペ   

ラント反応の生起と頻度が随伴する強化子との関係で調べられてきた．最近増加してきたヒトあるいは   

サルを用いた実験研究では，コンピューター画面に刺撒を提示し，同時に画面上の刺激に対する手や指   

の接触を反応として感知するという，タッチパネル式の装置により選択反応を計測することが多い．  

選択行軌研究で最もよく用いられてきたのは，2つのレバーまたはキイが取り付けられているオペラ   

ント箱である．それぞれのレバー（キイ）にそれぞれ違う報酬を随伴させることによって，選択がどの   

ように起こるかを調べるのである．   

1つのレバーのみを用いて選択を行わせる実験パラダイムも考えることができる．そこでは被験体に   

どのような選択を行わせるにしても，レバーを一定時間押し続ける反応とレバーを押さない反応によっ   

て選択がなされることになる．前者はレバー付近にいて一定時間レバーを押し続けなければならない選   

択である．一方，後者はレバー押し以外の全ての行動が，極端にいえば寝ていても，許される楽な選択   

である．このパラダイムでは，これら2つの反応は労力（コスト）の点で大きく異なるため，レバーを   

押さない行動の方に選択が必然的に偏ることが大きな問題になる．  

2つのレバーを用いることの利点は以下の通りである．2レバーのどちらかを押す反応ならば，反応   

に要する労力の違いによって選択が偏るという問題は無視できる．また，動物がレバー押しをしていな   

い時間を押さない反応の持続とみなすべきかどうかを考えなくともよい．2つの反応操作体（2レバー）   

を備えたオペラント箱が選択行動研究のための標準的な実験装置として用いられてきたのはこの理由に   

よる．   

b．並立スケジュール  

選択行動研究における古典的な実験手続きは，並立スケジュール（concurrent schedules）とよばれて  

（注2）ある反応によって報酬が与えられるために，一定の時間経過を必要とするのが間隔スケジュール（illteⅣal   

schedule）とよばれる手続きである．このうち，要求される時間経過が毎回ランダムに変わるものを変動間隔hTariable－   

interval；VI）スケジュールという．通常複数回提示された変動間隔の平均値が30秒であった場合にはVI30秒スケジュ   

ールなどとよぶ なお，これに対し時間間隔が固定されたものが固定間隔触e〔トillteⅣ独m）スケジュールである．  
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Choice period 

Reinforcement  

Fig．1－1¶1ediagramofaconcurrent scheduleofreinぬrcement．Int摘s負gure，tWOdi鞄rent，   

hderendent VIschedules are assigned to tw01evers respectivebT．A resmlSe tO aleveris   

reinぬrcedwhentheresmnsesatisfiedtheschedule．Standardsdledulesinthispr∝edureisVI   

hTariable－hterval）schedules，butothertyI光SOfschedulescanbeappncable．  
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いるものである（mg∴卜1）．初期の研究は主にこの事続きを用いたものであった．最も古典的な実験と   

してHerrnsteh（1961）の研究がある．彼は2つの異なる変動間隔（VI）スケジュール（注2）がハ   

トの選好にどのように影響するかを調べるため，異なるⅤⅠを2つのキイに割り当て，ハトがこれら2   

つのキイをどのような割合で選択するかを調べた．  

しかしながら，並立スケジュールは衝動的選択を調べるのには適さない．このスケジュールの下では，   

一方のレバーに割り当てられたⅤⅠで強化を得た直後に，異なるⅤⅠスケジュールが割り当てられた別   

のレバーからも強化を得ることができるからである．たとえばⅣⅠ30秒後のペレット1個とⅤⅠ60秒   

後の2個」としたところで，後者を1回得ている間に前者は2回得られてしまうので，報酬量と報酬遅   

延のトレードオフは成り立たず，結局どちらが衝動的とはいえなくなってしまうからである．そこで，   

衝動的選択場面のようなより複雑な選択状況を提示するための手続きとしては，以下に述べる2つの手   

続きが主に用いられてきた．   

c．並立連鎖スケジュール  

並立連鎖強化スケジュール（concurrent d血schedules ofre地rcement）とよばれる手続きは，   

衝動的選択などの複雑な選択状況を作るための手続きである（ng∴ト2）．この事統きにおいて，SSと   

uノの選択場面を提示すると，以下のようになる．  

まず被験体は，たとえば，どちらもⅤⅠ60秒スケジュール下にある2つのレバーに自由に反応できる．  

もちろんⅤⅠ値が満たされなければレバーを押しても報酬は得られない．それが満たされた後に一方の  

レバーに反応すると，一定の遅延と強化子数の報酬が提示される．ここでは，たとえばSSは常に左胤   

Ⅰ⊥は常に右側のレバーから与えられるように前もって決定されている．つまり，被験体は左からSS，   

右から1⊥が来ることは知ることができるが，それがいつから利用できるかを知ることはできない．彼   

らにしてみればいつⅤⅠ値が満たされるかわからないため，ⅤⅠスケジュールが適用されているときの反   

応は全てuJかSSのどちらかの結果を招く可能性をもつのである．そのため，その期間は選択期とよ  

ばれている．それに対し，遅延と報酬を与える期間は結果受容期とよばれている．複数の選択期一結果   

受容期のサイクルからなる1つのセッションにおいて，選択期の左右のレバー押し比が算出されセル   

フコントロール選択と衝動的選択が比較される．   

d．離散試行型手続き  

上記の並立連鎖スケジュールでは，被験体は結果受容期が「いつ」くるのかを知ることができない上   

に，選択期のレバー押しが強化そのものをもたらすわけでもない．選択期における被験体の「選択」は   

事後的に規定できるのみであり，明確な状況として与えられた選択期における被験体の「選択」をみて   

いないので，それは選択をいわば間接的に測定する手続きとみなすことができるだろう．  
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一方，選択をより直接的に測定する手続きもある．ここでは被験体は選択期を明白な形で与えられ，  

そこで2つの選択肢のどちらかを選択することを求められる．選択反応の後に選択期とは異なる事態（休   

止期）が与えられ一定時間後に次の選択期が提示される．多くの場合，光・昔刺激を用いて被験体に  

選択期開始を知らせるのが普通である．このように，この事続きでは2つの選択期・選択反応が休止期  

で区切られている．選択期・選択反応を1試行として，一定回数の試行が繰り返される．試行と試行は，  

試行間間隔（inter－trialinterval）の挿入，選択期とは異なる刺激の提示，あるいは被験体に選択反応  

とは異なる反応を課すことなどによって区切られる．このため，この事続きは離散試行型（dsαete－   

triab）とよばれている（隅g．ト3）．   

この離散試行型手続きは，並立連鎖スケジュールと並んで衝動的選択実験のパラダイムとして最も多  

く用いられてきたk．g．BradshBW＆Szabadi，1992；rTtbh，Chelonis＆bgue，1993）．この事続き  

では「般に選択を排他的にするので，試行ごとの選択比は0か1である．そのため，並立連鎖スケジュ  

ールに比べて，選択率を連続関数として表現しにくい．しかしながら，明確な形で与えられた選択期に  

おいて，眼前に提示された2つの選択肢のどちらかを選ぶそして選択がもたらす報酬がそれぞれ異な  

るという離散試行型手続きは，われわれの選択状況にまったく共通な点で，直感的に理解しやすい手統  

きであり，また同時に，最終的にどの選択を全試行中何回行ったかという単純かつ明快な分析を導くと  

いう点で，並立連鎖スケジュールよりも明らかに優れている．実際，これまで選択の関数表現を目的と  

しない場合には，ほとんどこの寓轍試行型手続きが用いられてきた．  
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第2節 行動選択の決定困   

ヒトでもヒト以外の動物でも，それらが示す行動の多くは，個体を取り巻く環境中にある要因とその   

個体の内部にある生理・遺伝的要因の両方から影響を受けていると考えるのが一般的である．衝動的選  

択もその例に漏れない．本節では，先行研究によって明らかにされてきた衝動的選択に影響を及ぼす要   

因を，環境要因と個体内要因に分けて概観する．  

1．環境要因   

a．報酬遅延と報酬畳のトレードオフ  

これまでの衝動的選択に関する研究は，動物は常にSSあるいはⅠ⊥を選択するのではなく，報酬畳   

と報酬遅延という物理量の組み合わせによる総合的な報酬価に対して大きく選択行動を変化させること   

を共通して見出してきた．これらの知見の多くは，選択行動研究の中心的モデルとして発展してきた対   

応法則（m址d血唱1aw）を基礎として，分析・解釈されてきた．   

対応法則を提案したのは，選択行動研究の先馬区者として知られるHerrnStein（1961）である．彼は，   

ハトに並立ⅤⅣⅠスケジュール下で選択を行わせ，セッション内で2つのⅤⅠの弓針ヒ頻度を操作した結  

果，ハトの各選択肢に対する選択反応数の比が選択肢間の強化頻度の比にほぼ等しくなることを見いだ  

した．この強化比と選択比が「対応する」ことを表す法則が対応法貝りである．すなわち，  

（1）  Rl／（Rl＋R2）＝rl／（rl＋r2）  

または，（1）と代数的に等しい形として，   

Rl／粍＝rl／r2   （2）   

ここで，Rは各選択肢に対応する反応頻度（反応数／セッション時間），rは各選択肢がもたらした   

強化頻度（報酬の数／セッション時間），添字1と2はそれぞれの選択肢を表す．その後の研究から，   

被験体の実際の行動がこの式から系統的に逸脱することがわかり，蝕mm（1974，1979）は逸脱デー   

タにも適用できる一般的なモデルとして対応法則を拡張した．  

対応法則は選択行動における基本モデルとして扱われてきた．これは衝動的選択に関する研究におい   

ても例外ではない．報酬量と報酬遅延のトレードオフが生じる，すなわち衝動的選択がなされる場面の   

ために拡張された対応法則は，以下の式で表される（Baum＆Rach伽，1969）．  

Bl／B2＝仏1／A∂（D2／Dl）  （3）   
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ここでBほ反応軋AとDは報酬畳と報酬遅延添字は選択肢を表す．（3）式の論理は まず「選択  

肢の価値は『待たされた割にどれだけもらえるか』によって決定される」ということである．すなわち，   

価値をⅤ，強化量をA，強化遅延をDとすると，  

Ⅴ＝A／D  伍）  

と表される．そして，被験体の反応は2つの選択肢からえられるⅤの比に「対応する」と考える．つま  

り，選択肢1の価値をVl，選択肢2の価値をV2とすると，  

Bl／B2＝Vl／V2＝仏1／Dl）／仏2／D2）  （5）  

となる・右辺の分子と分母にそれぞれDID2を乗ずると（3）式になる．（3）式は，例えば1秒後に得られる  

1個の強化子（SS）と，5秒後に得られる2個の強化子（uJの選択事態では，SS：uJが5：2に  

なり，SSがより好まれることを予測する．しかし，Ito＆Asaki（1982）は，相対的な強化比だけでなく  

絶対的な弓封ヒ遅延の長さによっても選択が異なること，例え噴射ヒ遅延の対が10秒と20秒の場合と40  

秒と80秒の場合でも選択比が変化することを報告した．このことは（3）式からは予測されない．そこ  

で，bgueetal．（1984）は，強化遅延と弓針ヒ量の比が選択行勤に対して独立の効果を持つことを仮定し  

た上で（3）式を一般化して以下の式を導いた．  

Bl／B2＝k払l〟浸SA（D2／Dl）SD  （6）  

ここでkはいずれかの選択肢に対する偏好を，SAとSDは強化量と強化遅延それぞれの操作に対す  

る感度を表している・kとSA，SDは実験結果から与えられる定数である．その他は全て（3）式と同様  

である・まずkの値はいずれかの選択肢に対する反応の偏り（bias）を示している．たとえば，2本の  

レバーのうち，一方（選択肢1）を押すためには他方（選択肢2）よりも強い力が必要な場合，選択は  

強化頻度の操作とは関係なく全債的に選択肢2に偏る・このときには，B2が大きくなるので得られ  

た選択データを（6）式に当てはめると，kは1よりも小さくなる．つまり，l（は報酬畳や報酬遅延によら  

ない選択の偏りを表すのである．  

一方SAとSDの値は報酬畳及び報酬遅延の比に対する行動の感度（sensitivity）を表す．たとえ  

ば姻酬遅延が等しい場合，伍）式の遅延に関わる項は省略される．次に，選択肢1と選択肢2の報酬盈の  
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比が1：4の場合，選択肢1と選択肢2の選択頻度が1：2であれ拭SA＝0．5となり，逆に選択頻度  

が1：16と極端に偏れば，SA＝2となる．これは報酬遅延についても同様である．つまり，独立変数  

の操作に対して従属変数がどれくらい敏感に変化するかを表すので感度とよばれるのである．SA（SD）  

が大きければ報酬量（報酬遅延）の変化に敏感，小さければ逆に鈍感だったといえる．衝動的選択を，  

報酬量と報酬遅延のトレードオフにおいて後者を優先して生じる選択だと考えれば，SDがSAに比べ  

て大きければ，その個体の衝動的選択傾向は強い，逆にSAがSDに比して大きければセルフコントロ  

ール選択傾向が強いといえるだろう（bgue，1984；Chelonis＆I．ogue，1997）．   

これまで，（6）式トま広範囲にわたり衝動的選択の予測を導くことが示されてきた．例えば，Chelords＆  

bgue（1997）は，空腹状態のハトにコンデンスミルクを，のどが渇いているハトに水を与えたとこ  

ろ，後者の方がSDが高かったことを報告した．（6）式は（3）式と異なり，水剥奪の方が，食物剥奪より  

も報酬遅延に対する感度すなわちSDを増大させる，という結論を導く．他にも，SAやSDを求めた  

研究がいくつかあるk．g．Ⅰ＿Ogueetal．，1984；Ito＆Oyama，1996；Ito＆Nal（amra，1998）．実際に  

は，高橋（1997）も述べているように，これらのパラメータの推定値は非常に変動しやすく，安定した  

値を得ることは非常に困難だということがわかっている．しかし事後的にせよ，ある個体の選択行動に  

ついてこれらのパラメータが決定されれば，その個体の選択行動の特徴を定量的に記述できることには   

違いない．（6）式は予測式というよりも，むしろ1生活体の行動の特徴を記述するのに有用な定式として   

扱われるべきものといえるだろう．   

b．理論的対立：対応か最適か  

対応法則は1つの説明理論としても発展し，「逐次改良（me止α如ion）」理論ともよばれるようにな   

っている（Herrnsteh，1990；Vaughan，1981，1985）．逐次改良の中心概念は，「動物は時間と努力の   

両方，あるいはそのいずれかを，その時点でよりよいと判断された選択肢に対して逐次的に増加させる」   

というものである．この原理は衝動的選択場面にもあてはめることができる．まず，以下の式について   

考えてみよう．  

（7）  Vl／Bl＝V2／B2   

（7）式は，（3）式の左辺と中央の辺からなる等式を変形したものであり，  

各々の選択肢の価値とそれを得るのに費やされた労力（反応）の比が両方の選択肢で等しいことを意味  

している．いわば，「費やした労力の割にどれだけ報われたか」の程度によって選択が逐次的に変化し   

ていった結見 その選択が対応法則に従うのだというわけである．  
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一方，行動生態学者たちが主張してきた，動物行動における一般的な原理は，「その行動が生物にと  

って個体保存を助けるための最適な選択をする」というものである．これと非常に類似した考え方が，  

ヒトの，とりわけ個人の経済情動を取り扱うミクロ経済学の分野においてもみられる．それは，「消費  

者は，自分が最も多くの満足を得られるように，自分の所得を貯蓄，消費，投資などに分配する」とい  

う考え方である．個体は自分自身のために常に最適な選択を行うと考えるこれらの理論は，しばしば「最  

適化理論bptirnantytheoⅣ）」という呼び名で括られてきたk．g．Staddon＆fiinson，1983；Mazur，  

1994）．ほとんどの場′乱最適化理論はヒトやヒト以外の動物が示す選択の多くの側面を適切に説明し  

ているようにみえる．実際に，自然界において動物は非常に巧妙な手口で環境に適応しており，それは  

最終的には最適な行動選択に支えられていることがしばしば観察されてきた（e．g．wemer＆Hau，  

1974；R汀ker，1978）．   

選択行勤が対応法則と最適化理論のいずれによってより適切に説明されるかという問題は，個体が  

どちらの予測に合うかを検証することにより検討できる．たとえ拭SS選択肢が1秒後に1個の報軌  

uJ選択肢が10秒後に2個の報酬を与える状況を考えてみよう．ここでSSを選んだときに，幸酬を受  

け取ったあとで9秒の強化後遅延（pstreinぬrcer deby）を挿入すると，どちらの選択肢を選んでも  

餌を得るのにかかる全体的な時間は等しくなり，報酬の効率では当然m選択が有利となる．最適化理  

論を端的に表すモデルのlつである，Houston＆Mcrbnara（1985）の提案した最適採餌モデルに従  

えは生活体は後者を選択するはずである．一方（3）式に代表される対応法則からすれば，局所的な報酬  

遅延と報酬量の比に基づいて，前者がより多く選択されることが予測される．これまでの多くの研究は，  

ハトやラットが強化後遅延を付加されてもSSを選ぶ，すなわち対応法則に従うことを示してきた（e．g．  

Ma2ur＆IDgue，1978；通ue＆Ma2ur，1981；I＿Dgueetalり1985）．だからこそ，このSS選択とい   

う不合理な選択が衝動的選択と名付けられるのである．   

従来の研究は，少なくともハトやラットの選択に関しては，対応法則の方が最適化理論に対して優  

位であることを証明してきた．しかしながら，「何がその動物にとって最適か」は簡単な問題ではない．  

衝動的選択場面に限っても，たとえば「今すぐの1万円と100年後の100万円」では，どちらを選ぶ  

べきだろうか．先に述べた定義からすれば前者が衝動的選択となるが，大抵の人間は後者を受け取るま  

でに生命を維持できないことは明らかなので この場合前者は最適な選択であり，衝動的あるいは不  

合理な選択とはいえなくなる．事実，最適化理論においても「記憶枠（memory w血dow〉」や「時間  

枠Q：imewindow）」といった概念が加えられ衝動的選択を説明しようとしている（e．g．IDgue，1988；  

K仙駕n，1982；高橋，1997）・つまり，生活体は一連の事象を統合できる「時間」に制約があり，生活  

体にとっての「最適性」はその時間の枠により変化すると考えるのである．たとえば，L⊥の遅延より  
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もずっと短い時間枠しかもたない被験体であれば，その被験体にとってのSSとuJの間の選択が「小   

さな報酬が得られる選択肢」と「何も得られない選択肢」の間の選択になってしまうために，SSが選   

ばれるのだと考えられるのである．  

以上のように，衝動的選択に関わる理論的問題は，衝動性概念の定義そのものの問題をも内包してい   

る．しかしながら，この間題には未だに決着がついておらず，今後の更なる研究が望まれる．   

C．経験の影響  

衝動的選択は，報酬量と報酬遅延以外の環境要因，すなわち「報酬とは直接関係しない環境の要因」   

からも影響を受けている．その1つとして，経験の要因がある．それまで異なる経験をしてきた個体の   

間には，その経験によって獲得された学習・記憶上の差異があり，それらは衝動的選択にも無視できな   

い影響を与えるはずである．  

先行経験が衝動的選択に及一部「影響を検討した研究はMazur＆lDgue（1978）まで遡ることができ  

る．彼らは，フェイディングぬ血唱）とよばれる手続きによって，ハトの衝動的選択が減少するかど  

うかを検討した．まず彼らは，ハトに「選択時点から6秒後に得られる6秒間の餌摂取」と「6秒後に   

得られる2秒間の餌摂取」の間で選択をさせた．すると，遅延時間は等しいので餌をより多く得られ   

る前者が好まれた．次に，後者の選択肢の遅延時間を徐々に短くしていった．すると，通常明らかにSS   

が好まれる0秒にまでSS遅延が短くされても，ハトはLLを選ぶようになったのである．このことは，   

フエイディングを経験することによって，ハトは衝動的選択をしにくくなったことを示している．また   

興味深いことに，さらに同じ個体に「0秒後の2秒間の餌摂取」と「6秒後の6秒間の餌摂取」を継続   

して提示し続けると，最終的にハトはほとんどSS選択の方を選ぶようになってしまうこともわかった   

（bgue＆MaM，1981）．この事実は，ある経験によってハトが衝動的でなくなったとしても，それ   

が匝久的な効果をもつものではないことを示している．   

d．先行拘束  

衝動的あるいはセルフコントロール選択研究の先駆者であるRacⅢn＆Green（1972）の研究には，   

「先行拘束brecorTmitment）」とよばれる文脈的影響について重要な発見があったことでも知られ   

ている．彼らは，ハトに「遅延されない2秒間の餌提示」と「4秒間遅延される4秒間の餌提示」の間   

の選択（Rg．ト4のA）を行わせた．選択Ⅹに直面したハトは，ほとんどの場合前者，すなわち，「衝動   

的な選択」を行った．次に，「T秒後に選択Ⅹにつながる選択肢」と「T秒後に必ずuJ選択肢につなが   

る選択肢」からなる選択Y（Rg．卜4のB）をさせたところ，Tの値が大きいほど後者の選択，すなわ   

ちuJにつながる選択が増加した．彼らはこの結果について，ハトが自らの行動を遅延される大きな報   

酬に「拘束」したのだと考えた．この場合，選択肢対の物理学的測度とは別の，先行拘束ができる環境  
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がハトの衝動的選択に影響を及ぼしたのだといえる．  

その後，Siegel＆Rachh（1995）は先行拘束の強制力が弱い状況においても衝動的反応が減少する   

ことを報告した．彼らはこれを「緩い拘束（softcomTitment）」と名付けた．その実験において，ハ   

トは，SSと工⊥の2つの選択肢を提示されSSをほとんど選んだ．次に，ハトは同じ選択を行う前に  

2つのキイのうちいずれかを30回つつくことを要求された．ここでは，最初の30回の反応は報酬に何  

の関係も持たず，31回目の反応のみがハトがどちらの報酬を受け取るかを決定した．するとハトは遅   

延される報酬を選ぶ傾向が高まった．興味深いのは，報酬には直接関係のない最初の30回の反応も1⊥   

に連合したキイに集中させる傾向が見られたことである．この事続きでは実際の選択時点で選択をSS   

に切り替えることができたにも関わらず，ハトは試行開始時点で好まれたⅠ⊥に連合したキイをつつき   

続けることにより，LLを受け取ることができるように自らを拘束したのだと考えられた．  

先行拘束は，衝動的選択に報酬畳と報酬遅延以外の「文脈」が影響を及ぼすことの好例である．ある   

状況下において特定の選択肢対に対し衝動的な選択が好まれたとしても，異なる文脈下では衝動的選択  

を捨てる場合があるのである．   

e．餌剥奪の影響  

他の多くの行動と同様に，衝動的選択においても動機づけの問題を無視することはできない．動物を   

用いて餌や水を報酬とする実験を行うためには，まずそれらを剥奪して，飢餓による「動機づけ」をせ  

ねばならない．動物を用いた多くの行動研究において，用いられる被験体は体重を自由摂食時の80％   

～90％程度にまで制限され，しかる後に食物を得るための様々な行動を要求される．このような餌剥奪   

（たoddeprivpation）は実験の前提を満たすだけでなく，食物が豊富か乏しいかという環境の要因とし  

ても扱われうる．実際，衝動的選択においても餌剥奪の効果を検討した研究がなされてきた．いくつか  

の研究において，強い餌剥奪を受けた動物はSS選択を好むという結果が得られている屯isenberger et  

al．，1982；Snydeman，1983）．しかし，剥奪レベルの効果がなかった研究もあり（bgue＆托nar  

Correal，1985），さらにはBradshaw＆Szabadi（1992）のように逆にLL選択が好まれるようにな   

るという結果を得たものもある．彼らは，自由摂食時の90％に体重を維持されたラットは，80％に維  

持されたラットよりも，SS選択をより好んだことを報告した．ただし，この実験では強化子として「シ   

ョ糖溶液」が用いられ 報酬畳がショ糖溶液の濾度という特殊な操作によって定義されていたことには   

注意すべきである．剥奪要因に関する研究では未だ一致した見解は得られていないが，剥奪の状態によ  

って衝動的選択が影響を受けるということは，適応的観点からみて重要な問題であることに違いはない．   

f．報酬遅延の変動性  

衝動的選択は，遅延時間が一定か変動するかによっても影響される．Mamr（1984）は，「常に10  
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秒間の遅延の後に得られる報酬」と「1秒または19秒の遅延のあとに得られる報酬」の間で選択を行   

わせたところ，ハトが明らかに後者を多く選択することを示した．この現象は，Mamr（1987）の時   

間割引関数（注3）によって説明される．報酬の価値が遅延時間によって双曲線的に割り引かれると仮   

定した場合，1秒遅延の価値と10秒遅延の価値の差は，10秒遅延と19秒遅延の価値の差よりも大き   

い．したがって，累積される報酬の価値は，遅延が一定であるよりも，変動させられる方が大きくなる   

のである．事実，M詑ur（1984）は，「2秒または18秒遅延される強化子」と等しい価値をもつ強化   

子の固定遅延の長さは，被験体間の平均で4．4秒であることを示した．しかしながら，Mamrの実験で   

は報酬量を等しくしているため，衝動的選択の研究とはいえない面がある．そこでChelonis et al．   

（1994）は，報酬量が眞なる場合すなわち衝動的選択場面においても，ハトはM詑ur（1984）と同様   

に変動性が高い方の選択肢に選択をシフトさせることを示した．これらの研究からは，報酬遅延の変動   

性が衝動的選択に影響を及ぼしうることが示されており，さらには，ハトは変動する選択肢を好むあま   

りに時間的な報酬効率を犠牲にしているのだとみることもできる．   

g．弓針ヒ子のタイプ  

報酬の質的差異，すなわち弓釘ヒ子のタイプによっても衝動的選択－ま影響される．一般に，強化子は正・   

負と1次性・2次性の2×2で分類できる．そしてさらに同じ分類においても強化子が異なることもあ  

る．例えば食物と水は同じ正かつ1次強化子である．馳sⅢ＆n弱1甜a（1995）は，正・負×1   

次・2次強化子の効果に着目し，ヒトの場合では正の弓針ヒ子よりも負の強化子の方でSS選択が行われ   

やすく，食物などの1次性強化子の方がお金に交換できる得点などの2次性強化子よりもSS選択がな   

されやすい，という仮説をたてた，彼らは，「正の2次強化子」と，これまで用いられてこなかった「負   

の2次強化子」を換金できる得点を用いて比較し，その結果後者でより衝動性が示され 仮説は支持さ   

れたのである．また，ラットを用いたChelmis＆Lj3gue（1997）は，同じ1次強化子として水と食物   

を用いて比較検討した結果，水強化子に対して衝動性がより強く示されることを示した．他の環境要因  

（注3）M㌶しげ（1987）の双曲線割引関数は以下の通りである．  

V＝A／（1＋KD）  （8）  

ここでⅤ，A，そしてDは先に述べた抽式と同じくそれぞれ報酬の価値，報酬の嵐そして報酬遅延を表している．K   

は経験定数であり，遅延の）によって報酬の価値Ⅳ）がどれくらい急激に割り引かれたかをあらわす割引率旭scotnl血g   

mte）である．この（8）式は，本質的には「待たされる割にどれだけもらえるか」で串酬の価値が決まるという点において，   

先に述べた細式と同様のロジックを持っており，対応法則と非常に親和性の高いモデルである．最近，このモデルによっ   

て衝動的選択を説明しようとする試みも盛んになっているが，本研究ではこのモデルを用いないため，これ以上闇掴1克い．  
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にもいえることだが，特に強化子のタイプに関する研究に関して，ヒトとそれ以外の動物で得られた結   

果の間には大きな隔たりがあることに十分注意せねばならない．ヒトは他の動物と同じく食物や水を摂   

取し，不快刺激を避ける一方で 他の動物と違い，様々な事象を抽象化し統合する能力を備えているか   

らである．しかし，ヒトでもヒト以外の動物でも，それぞれにおいて強化子のタイプが衝動的選択に影   

響を及ぼすということは紛れもない事実である．   

h．その他の環境要因  

先に挙げてきた要因の他にも，衝動的選択に影響を及ぼす環境要因が数多く報告されている．例えば，   

遅延中に強化とは関係のない反応をさせると衝動的選択が減少する（Grosch＆Neur血ger，1981；   

bgue＆Pena－Correal，1984）という研究がある．この結果は，多少擬人的ではあるが，待ち時間に  

本を読んだりタバコを吸ったりして時間をつぶす行為との類推から理解できるように思われる．さらに   

は，レバーを押すのに必要な力を増加させる，すなわち1回の反応に費やすコストを増加させると，衝   

動的選択が減少する（C一児10nisetal．，1998）などの報告もなされている．   

以上のように，衝動的選択は多種多様な環境要因に影響を受けることがわかっている．ヒトを含めた   

動物は，時と場合によって衝動的選択をするときもあれば，そうでないときもあるのである．  

2．個体内要因   

a．種差  

これまで衝動的選択に影響を及ぼす環境要因を概観してきたが，それに比べると個体内要因に関する   

知見は圧倒的に少ない．しかしながら，個体内要因は明らかに衝動的選択に影響を及ぼすことが分かっ   

ている．  

衝動的選択に関わらず，行動の個体内要因として最もはっきりと現れるのは種差である．つまり，端   

的にいえば，ヒトとハトやラットの選択は異なる．それを示したのが¶力血＆bgue（1994）である．   

ハト，ラット，そしてヒトを用いた，できる限り等しくされた条件下で行われた衝動的選択の諸研究を   

彼らは比較検討した．それらの研究は，全て対応法則と最適化理論が正反対の予測，すなわち前者がSS   

選択のみ，後者が工⊥選択のみが選ばれると予測できる条件を用いて行われたものである．食物強化子   

を用いた場合，ハトは対応法則の予測とほとんど一致し，ラットは対応法則の予測よりもSS選択が少   

なかったものの，概ね対応法則に従うものであった．一方，ヒトのSS選択の割合は対応法則の予測よ   

りもかなり少なかったが，最適化理論に従ってⅠ⊥選択しか選択しないというわけでもなかった．彼ら   

はこのような種差を，少なくとも食物強化子に限って，種が固有に持っている代謝率の観点から説明を   

試みている．比較生理学では，基本的に種の平均体重が重いほどその種固有の代謝率は低くなることが  
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知られている（氾eit紀r，1961；Schmidt－Nielsen，1984）．成体の平均体重が数百グラムのハトやラッ   

トの固有代謝率は，およそ60キログラムのヒトよりも高い．したがって単純には，代謝率が高い動物   

ほど衝動的選択を多く行ったことになる．Tbbinらは，代謝率の高い動物ほど衝動的選択を示すのは，   

エネルギーの枯渇を危急的に回避する必要性が高いために，SS選択の利点が増すからだと述べている．   

勿論，これは1つの説明であって，例えばゾウなどはヒトよりもさらにセルフコントロール的選択を示   

すか，といった疑問は残る．  

ヒトの衝動的選択に関する研究は，食物などの1次性強化子から貨幣のような高次の強化子にいたる   

まで，多くの種類の強化子を用いて行われてきた．先にも述べたTbkahshi＆Fuiilwa（1995）は，   

強化子が1次か2次かの次元と正か負かの次元の組み合わせで見た場合，1次性強化子の方が衝動性が   

示されやすく，さらに負の強化子の方が衝動性が示されやすいことを示した．ここで重要なことは，ヒ   

トはハトやラットと同様に衝動的選択を示す場合がある一方で，ハトやラットとは異なり，セルフコン   

トロール選択を示す場合も多々あるという事実である．高橋（1997）は，「ヒトの意志決定のメカニズ   

ムは，ヒトに特有の意志決定の原理がヒト以外の動物の原理を包摂する（subsume）ような構造を持   

っていると考えられる」と述べている．ヒトが衝動的選択を越えてより長期的な利得を考慮する行動選   

択（意志決定）を発達させたことを理解するには，このような比較心理学的観点が重要である．   

b．生理的要因  

この5年間で，衝動的選択の生理的要因に関する研究は大きく進歩した．まずアルコール中毒に関連   

したいくつかの研究があるk．g．Evenden＆Ryan，1999；Ⅲchardsetal．，1999；Poulosetal．，1995，   

1998，rIbmieetal．，1998）．アルコール中毒とは，「社会において食事や社交的な目的で過度にアルコ   

ール飲料を繰り返して飲むことにより，その健康や社会的・経済的機能を妨げるまでになった慢性的な   

行勤障害」（ドーランド・贋川 図説医学大事典）のことを指す．一般にアルコールは依存性の高い薬   

物であることが知られており，アルコール中毒者にアルコール摂取を控えさせることは，臨床的に重要   

なテーマである．さらには，飲酒運転などアルコ｝ルによる酷訂状態が引き起こすと考えられる様々な   

問題行動も，社会問題として重要な研究対象となるだろう．衝動的選択はこの問題に大きく関わってい   

る．例えば，アルコールのセッション前投与によって，餌を強化子とした衝動的選択における衝動性が   

増加するという報告がある（Evenden＆Ryan，1999；Poul（遮etal．，1998）．しかし，ヒトの被験者に   

よる貨幣を報酬とした選択においては，アルコール摂取は効果をもたらさないことも知られており   

（Ⅲchards etalリ1999），アルコール摂取が衝動的選択に及ばす効果を明らかにするには今後の組織的   

研究が必要である．  

衝動的選択の生理学的メカニズムを明らかにしようとする研究の端緒としては，mel刀t et d．  

ー19－   



（1985）が挙げられるが，実際に研究が盛んになったのは1990年代後半のことである．これまでの多   

くの研究から，衝動的選択がセロトニン（5phydrcDqTtriptamine；5一打）系と関係することが次第に   

明らかになってきた．5－m神経細胞体は背側縫線核（dorsalraphenuclei）に多く分布しており，そ   

こから脳内の様々な部位に神経終末が入力している．いくつかの研究は，背側縫線核を損傷することに   

よってセロトニンを枯渇させると，衝動的な選択が増加することを示してきた（胤－Ruwaitea etal．，   

1999；Bizotetal．，1999；Wogaretal．，1993；Mdbirdetal．，2000）．一方，ドーパミン（dopanhe，DA）   

の作動薬（agonist）であるd－ambhetamineは逆に衝動的選択傾向を減少させるという報告がある   

（Wadeetalリ2000）．しかしながら，d－amPhet血neの効果がみられなかった研究もあり（Evenden   

＆Ryan，1996），DAに関しては未だに統一的見解は得られていない．最近では，求心性の5－HT系お   

よびDA系が入力している側坐核hucleus accu血bens core）の損傷がラットの衝動的選択傾向を増   

加させることがCardinaletal．（2001）によって報告されている．  

今後の研究の多くは衝動的選択を制御する脳内の生理的メカニズムに向けられることは明らかであり，   

それらの研究の進展により衝動的選択，ひいては行動の衝動性に関して多くのことが明らかになるであ   

ろう．事実，Evenden（1998，1999b）は衝動的選択を「衝動的行動（impukive behavior）」とい   

うより大きな枠組みの中に位置づけ，それを1つの実験的モデルとして扱っている．またそれ以外にも   

衝動的行動に関する別の実験的モデルが提唱されている（e．g．Hoetal．，1998；Tbmieetal．，1998）．   

Evenden（1998）は，衝動性が表出されているとみなせる実験パラダイムを3つ提案している．彼   

はまず「準備（preparation）」に関する衝動性すなわち「意志決定する際に関連する全ての情報を考  

慮に入れない」行動を挙げ，それは「信頼性のない視覚刺激を用いた弁別課題（discrimhation taskushg  

urue迫ablevisualstimuli）」によって実験的に検討することができるとした．次に「実行（execution）」   

に関する衝動性，すなわち「到達目標が満たされる前に反応連鎖を終えてしまう」行動を挙げ，それは   

「低比率分化強化DRL：differentialrein女〕rCement Oflow rate）スケジュール」または「固定連統   

反応数（FCN：fixedconsecutive nurnber）スケジュール」によって測定することができるとした．   

最後に「結果（outcome）」に関する衝動的行動を挙げ，それは「報酬遅延（delay ofreward）パラ  

ダイム」すなわち衝動的選択パラダイムが利用できるとした．  

彼らは，これら3つの衝動性に関して，様々な神経系に対する作動薬および括抗薬の投与の効果を検  

討する研究を行っている．例えば5－Ⅰ了Ibレセプターの作動薬であるDOI（（士）－2，5dheth町4T  

iodcmphetarrhe）は，FCNスケジュールや報酬遅延パラダイムでは衝動性スコアを増加させるが   

仮venden，1998b；Evenden＆Ryan，1999），信頼性のない刺激による弁別課題では逆に衝動性スコ  

アを減少させる（Evenden，1999a）ことが報告されている．一方，5一町ノゝレセプターの作動薬であ  
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る8－OH－DPAT（（±）－8－Ⅰvdroxy－2－（diprqpykmino）tetrah）は，FCNスケジュールと信頼性の  

ない刺激による弁別課題における衝動性スコアを減少させた取venden，1998b，1999a）．これらの結   

果は，衝動的行動の生理学的なメカニズムが単純な構造ではないこと，すなわち「衝動的」の意味内容   

が単純な構造ではないことを示唆している．  
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第3節 遺伝要因の重要性と本研究の目的   

これまで概観してきたように，衝動的選択の研究では，環境要因の知見が積み上げられてきた一方で，   

個体内の要因についての研究はまったく不充分である．最近になって，衝動的選択に対する生理学的ア   

プローチは盛んになってきたものの，遺伝という重要な側面から衝動的選択を検討した報告はほとんど   

みられない．本節では衝動的選択と遺伝の問題について論じ，行動遺伝学の方法を概観したのち，最後   

に本研究の目的を述べる．  

1．遺伝要因の重要性  

従来，衝動的選択における種内変異もしくは遺伝的要因についての研究はほとんどなされてこなかっ   

た．それは，選択行動の研究における中心的テーマが対応法則に代表されるパラメトリックな法則を構   

築することであったからである．さらにいえば，本来オペラント心理学の一分野である選択行動の研究   

者が，種を超えた普遍性を持つ行動現象の発見と，環境変数による行動の予測と制御に主眼をおくオペ   

ラント研究の伝統に完全に忠実であったこととも無関係ではないだろう．しかしながら，牧野（2002）   

が述べているように，環境変数の効果を知るにしても，それは遺伝的要因を統制することなしには正確   

には不可能である．ヒトを含む動物個体は必ず特有の遺伝子と遺伝子型を持っており，その個体はまた   

特定の環境下におかれている．この観点からすれば，遺伝と環境は常に相互作用しており，どちらか一   

方しか考慮しないのは不十分である．  

種内の成員の多様性すなわち種内変異は遺伝子型を基礎とする．行動は潰伝子型と環境要因の作り出   

す複合産物として，すなわち，それは遺伝子型の差異と環境要因の差異によって，個体により様々な行   

動的差異として表出される（表現型）．それは食物や配偶者の獲得，生命を脅かすような事象の回避な   

ど，生活体の生存を支えるすべての行動に出現する．こうした個体の行動的差異は心理学では一般的に   

個体差とよばれている．心理学ではこれまで個体差は実験誤差として扱われてきたが，個体差が基礎に   

もつ遺伝子型の差異が統制可能となったいま，行動の個体差に関わる遺伝要因と環境要因の検討が真の   

意味で可能になったといってもよい．  

表現型の変異が遺伝型と環境の要因から成り立つことは，計量遺伝学では以下のように表現される．  

（9）  
円＝Gi十Ei＋GiXEi   

この式は，ある個体iの表現型Pは，i特有の遺伝子型G，iを取り巻く樽有の環境E，そして遺伝子   

型と環境の相互作用による影響の和とするのである．このモデルからわかることは，ある表現型が現れ  
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る仕組みは遺伝要因と環境要因の双方を統制しうる条件下でなければ，遺伝子型のみで規定されてい  

る生得的な差異と，・その差異を基礎としながら環境要因によって決定される表現型の関係を明確に分析  

することは困難だということである．このことはすでに述べた．衝動的選択行動もまた表現型の1つで  

あり，この（9）式に沿って理解することができる．   

これまでの衝動的選択に関わる選択行勤の研究には，個体データを重んずるオペラント心理学の傾向  

も手伝って，他の規範的な選択パターンを示す個体とは明らかに違う個体のデータが如実に示されてい  

る・例えば，RacⅢn＆Green（1972）において，用いられた5羽のハトのうち，P－62と名付けられ  

たハトは衝動的選択を強固に繰り返し，ほとんど先行拘束を行わなかった．こうした個体差は，ラット  

などの他の種を用いた研究においても同様にみられる（e．g．Ito＆Oyama，1996）．逸脱的な個体の行  

動データが遺伝的影響の産物だとするにはまた別の研究が必要であるが，5羽のハトがおかれた環境は  

厳密に統制されていたはずであり∴ト62が他の個体とは異なる侍定の遺伝子型を持っていた可能性は  

充分に考えられる．  

2．行動遺伝学と近交系マウス  

マウス（旭JS mu5CU山威は遺伝学研究において最も多用されている哨乳類であり，行動の遺伝的基   

礎を明らかにする研究において最も重要な被験体である．1970年代からの遺伝子工学，発生工学や細   

胞工学などのいわゆるバイオテクノロジーの発展とその成果のほとんどはマウスを基礎としてなされて   

きたものである．実際，数多くの遺伝子欠損マウス（knockedpout mice）や遺伝子導入マウス   

（tranSgerdcmice）が作成されたり，あるいは突然変異マウス（rnutantmice）が発見され，系統と   

して確立されるなど，侍有の遺伝子型を持つ個体群の種類は他のどの種よりも圧倒的に多く，今もなお   

急速な勢いで増えている．そして，このようなマウスを用いた遺伝的研究は，行動形質に関わる遺伝子   

の単離にまで及んできている（e．g．Fischetal．，1999；Heyseretal．，2000；Weeberetal．，2000）．   

Plom如etd．（1994）は，複雑な行動の解明には遺伝子の単離から出発する分子遺伝学と，特定の形質   

に関連する遺伝子座の解析（quantitativetraitl∝imethcd，QTL；e．g．0wenetal．，1997；Wehneret  

dリ1997）を行う計量遺伝学の合流が必要であると述べている．このような視点のもと，行動形質の遺伝  

研究は今後も飛躍的に発展していくものと思われる．   

遺伝的影響を検討するにあたっては，「群間では遺伝的に異なり，かつ群内では遺伝的に等しいと見  

なせる個体群を比較すること」が基本的な手法である．このロジックは，遺伝学における系統比較法に  

端的に示されている．この系統比較法を知るには，まずその材料である近交系がどのようなものである  

かを知る必要がある．  
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近交系動物とは，20世代以上にわたり兄妹交配O3rOther－Sisterma血唱）を繰り返すことによって，  

同一系統内の遺伝的分散が極めて小さくなった遺伝的に均質な動物をいう．系統内の任意の2個体の遺   

伝子が同じ祖先の遺伝子を共有する確率（これを近縁係数という）は0．996以上であり，個体内でも遺   

伝子組成中で同型接合体になっている座の生起確率（近交係数）も0．986以上となる．一般には，この  

ような極端な近交化は免疫力の退化や奇形など様々な弊害をもたらすことも知られているため，どのよ  

うな種でも近交化が可能なわけではない．それでも近交系動物は，マウス，ラット，イヌ，ウサギ，ニ  

ワトリなど数多くの種において作成されてきた．なかでもマウスは，現在まで250種類以上の近交系が  

確立され遺伝学，医学，薬学，生理学，栄養学などの領域で必須の材料として用いられてきた．   

系統比較法は，異なる遺伝子型を持つ別々の近交系の表現型を，同一の環境条件下で比較する方法で   

ある．上述のように，近交系は系統内では遺伝的にほとんど均質であり，しかも異なる系統間では遺伝   

子型が異なっているため，用いられた各系統の間に差異（系統差）がみられれば，それが遺伝子型の変   

異によるものであることが明白となる．つまり，その行動形質は種内で遺伝的に変異することが証明さ  

れるのである．行動形質においても，活動性，攻撃性，学習あるいはアルコール選好など，数多くの行  

動形質において系統差が得られている．系統比較は，現在においては古典的な方法ともいえるが，行動  

遺伝学における最先端の研究を今もなお支えるものであり（Crawkyetalリ1997を参照），重要な知見  

を提供し続けている．それは，最先端の遺伝子研究において使われる遺伝子改変マウスの多くが，近交  

系マウスを元にして作られたものであることからも明らかである．また，系統比較の段階で十分な行勤  

分析を行っておかねば，高度な遺伝角抑を行ったとしても結果に不一致を招きやすいことも，近交系の  

系統比較を今なお重要たらしめている．  

3．本研究の目的  

本研究は，マウスを被験体としてオペラントパラダイムによる選択実験を行い，マウスの衝動的選択  

を環境と遺伝の両面から検討することを目的とする．  

マウスは遺伝的背景を統制しやすいという特性に加えて，飼育が容易で，比較的様々な処置に対して  

頑健であり，世代交代が速い，－一腹の子が多い，さらに哺乳動物としての特徴も備えているなど，実験  

動物としての多くの利点も同時に備えている．ところがマウスは，－澱的に用いられてきたラットに比  

べ，心理学ではあまり用いられてこなかった．その理由として軋マウスは体が小さく食餌制限が比較  

的難しいために，食物を報酬とする一般的な学習実験にはラットよりも手間がかかることなどが考えら  

れる．いずれにせよ衝動的選択の研究においては，マウスを用いた研究は皆無といってよかった．   

こうした状況の中で，上述のような遺伝的アプローチが隆盛になるにつれ，マウスを用いて衝動的選  
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択における遺伝的影響を示唆する報告も登場した．Brunner＆Hen（1997）は，AnnakofNewYork  

AcademyofScienceというレビュー誌において，5－rrrlBレセプターをノックアウトしたマウスと野  

生型のマウスを用いた彼ら自身の実験を紹介している．彼らはその2種類のマウスに，「4秒後に得ら   

れる1個のペレット」と「4，10，または20秒後に得られる5個のペレット」の間で選択を行わせた．   

その結果，両群ともに小報酬と大報酬が同じ遅延（4秒）のときに大報酬を選んだが，大報酬の遅延の   

みを10秒，20秒と延ばしていくにつれて両群の差は開き，野生型の方がよりSS選択を多く選んだ．   

これは，遺伝子レベルで衝動的選択が影響を受けることを示唆するものである．  

残念ながら，彼らは全てのマウスに同じ訓練期間を設けており，個体ごとに選択肢に対する習熟度が   

異なりうることを考慮していない．訓練期間を過ぎても選択肢を十分に学習していない，つまり選択が   

安定していないとすれば，その結果は被験体の選択を厳密に反映しているとはいい難い．これまでハト   

やラットによって得られてきた知見のほとんどすべては安定期データに基づいたものであり，Bn皿r   

＆Hen（1997）の結果を従来の知見と同様に扱うことには注意が必要である．しかし，選択行動に関   

する限り，現在のところマウスを用いた研究はこれ以外にはみられず，また他の種を用いた遺伝学的ア   

プローチもなされていないため，この研究の先駆的価値は高いということもできるだろう．  

選択行動研究においてマウスを用いた研究がほとんどみられないという以前に，オペラントパラダイ   

ムにおいて食物などの正の強化子によってマウスを訓練した研究さえもまた稀である．動物の行動実験   

では，用いる被験動物においていくつかの条件が保証されていなければならない．例えば，選択行動で   

あれば，その動物が2つの反応操作体を適切に弁別しているかということが非常に重要な問題となる．   

なぜならば，選択行勤の研究には「正解」の選択肢が存在しないため，例えば彼らの選択が無差別すな   

わち1：1であった場合，彼らの各選択肢に対する好みが同程度であったのか，単に状況を学習できな   

かったことによって無差別な反応が起きた結果であったのかが不明だからである．この間題を解決する   

には，実験状況において用いる刺激と反応操作体の連合が獲得できるかを確認する必要がある．しかし   

ながら，選択行動研究において標準的な2つのレバーを備えたオペラント箱での弁別学習がマウスにお   

いて成立したという報告は見当たらない．このことは，選択行動研究においてマウスを用いるとき，こ   

の基本的問題を解決することから出発せざるをえないことを意味している．  

本研究では，まず第1にマウスにおけるオペラント箱を用いた弁別学習のパラダイムを確立する．具   

体的には，選択は2つの選択肢とそれに連合したレバーが適切に弁別されていなければならず，マウス   

において2つのレバーを用いる同時弁別が成立するかどうかを確認せねばならない．また，選択行勤は，   

この弁別課題に報酬遅延を付加し，与える報酬の量を操作するという手続きで調べる．つまり，弁別訓   

練は選択テストの前訓練となるため，有効な弁別訓練の方法を確立しておかねばならないのである．  
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第2に，マウスの衝動的選択における環境要因の影響を検討する．まずは，衝動的選択場面を構成す   

る最も重要な要因である報酬遅延と報酬畳がマウスの衝動的選択に及ぼす影響を検討する．マウスの選   

択行動に関する知見はこれまで皆無に近いのT，マウスはSSとLLを提示された場合，常にSSある   

いはuノを選ぶのか，それとも対応法則などの数理モデルに則って選択を量的に変化させるのか，とい   

うことすら定かではない．したがって，マウスに対していくつかの選択状況を提示し，実際にマウスが   

一般的に報酬遅延と報酬量に対してどのような選択を行うかを知ることは重要な目的の1つとなる．こ   

れに加えて，選択機会の密度についても検討する．選択機会の密度とは，選択機会がどれくらい頻繁に   

えられるかである．選択機会が多ければ衝動的選択を行っても損はないことは容易に分かる．したがっ   

て，これも衝動的選択の環境要因としては無視できない．  

最後に，マウスの衝動的選択における遺伝要因の影響を系統比較法を用いて検討する．本研究では，   

最も代表的な系統で，多方面で非常によく用いられるM／c，C57BL／6，DBA／2の3系統のマウ   

スを用いる．これら3つの系統は，近交系マウスの歴史において互いの起源が比較的遠く（Rg．ト5），  

遺伝型が大きく異なっているものである．これらの系統を用いた研究において，これまでにオープンフ   

ィールド行動，条件性情動反応あるいはアルコール選好など，数多くの行動的特徴について明らかな系   

統差が得られてきてた（Cr釘畑ey etal．，1997を参照）．したがって，衝動的選択において示された差異   

をこれまでに得られてきた豊富な情報と関連させて論じることができる．  

以上まとめると，本研究は（1）マウスのオペラント弁別学習，（2）マウスの衝動的選択における   

環境要因の影響，そして（3）マウスの衝動的選択における遺伝要因の影響，という3つの実験的検討  

によフて構成される．いずれも，衝動的選択における遺伝要因を知るという点においても，またマウス  

という種のこれまでに知られていない行動を知るという点においても，新しい知見を提供することにな   

ろう．  
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第2章 マウスにおけるオペラント弁別学習  

第1節 マウスにおけるオペラント弁別学習の成立  

＜実験1マウスのオペラント弁別訓練Ⅰ＞  

選択行勤を検討するためには，まずマウスに2レバーのオペラント弁別学習を確立しておかなければ   

ならないので，そのための有効な訓練手続きをまず確定し，マウスにおいて弁別学習が可能であること   

を確かめておく必要がある．  

本実験は，2レバー・オペラント箱を用い，マウスに単純な離散試行型の同時弁別課題を与え，マウ   

スがそれを習得できるかをみるために行われた．  

ここではICR〃CLマウスを用いた．ICR／JCLはクローズド・コロニー動物とよばれ，近交化の過   

程で特定の遺伝子やヘテロ遺伝子型が欠落する近交系とは異なり，限られた範囲内で遺伝子型に変異が   

あるという特徴を持つ．ここでは，マウスの一般的な学習能力を検討するのが目的であるため，実験1   

の目的にはクローズド・コロニー動物の方が適切であると判断された．  

【方法】   

被験体   

ICR／JCL雄性マウス4匹を用いた．8週齢時に日本クレア（株）から購入し，筑波大学心理学系動   

物実験棟にて飼育された．飼育室では8：00から20：00までが明札 20：00から8：00までが暗期となる   

12時間の明暗周期が設定されていた．飼料はオリエンタル酵母工業（株）のMF固形飼料を使用し，   

水とともに実験時以外は自由摂食とした．飼育ケージは透明ポリカーボネート製（内径230×165×  

125rm；日本クレア製）で，床にはおがくずが敷かれ，金網の上蓋が付けられた．ケージとおがくず  

は1週間ごとに新しいも甲に交換された・4匹ともに1つのケージで集団飼育された・   

給餌制限はおよそ16週齢時に開始した．まず1日馴こ自由摂食時体重として各マウスの体重を測定   

した．体重測定後 ケージから全ての餌を取り除いた．2日冒から10日巨ほで，給餌は午後3将から   

午後5時までの120分間に限って行われた．体重は給餌直前に計測された．訓練開始後は，訓練セッシ   

ョン中に得られる餌の量を考慮して訓練セッション終了後に90分間の給餌を行った．水は訓練時以外   

には自由に摂取することができた．   

装置  

装置としてマウス用2レバーオペラント箱（180×120×150m，小原医科産業艶 Rg．2－1）が用い   

られた．床はステンレス・グリッドからなり，天井及び側面の壁は透明塩化ビニール製であった．前面  
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及び後面の壁は黒色の金属板製で，前面の壁にはステンレス製のレバー（24×66mm）が2軋 グリッド  

面から70rnmの高さから取り付けられた．また各レバーの取り付け部から19mm上に3Wの白熱球が  

1つずつ，そして天井部にはスピーカー（800Hz，80dB）が取り付けられた．グリッド面から8mmの  

高さに餌皿（25×16×12m血が突き出ていた．各レバーを3g重で押すことによってレバー押し反応が  

カウントされ20mgのマウス用餌ペレット（小原医科産業製）が餌皿に排出された．それぞれのレバ岬  

にかけるカバーは黒色の金属板製で，1つのレバーとその上のランプを同時に覆い隠すことができた．  

実験制御にはMS－DOSver6．2仏心crosof亡製）をOSとしたPC－9821ⅩelO（NEC製）と，T／0   

ボックスGF－1010C，小原医科産業製）が用いられた．実験制御プログラムはrrurbo C＋＋（放〕r血1d   

製）によって作成された．  

訓練は筑波大学心理学系動物実験棟にある実験室（2E216）で行われた．室内の照明は天井の60W白   

色蛍光灯で与えられた．蛍光灯は動物の個体識別が可能な程度にまで暗く調節された．   

手続き  

レバ十押し形成 給餌制限終了後，連続強化（CRF）によるレバー押し形成訓締を1セッション30  

分として1日1セッション，計4日間行った．披験体がレバーを押すと必ず餌ペレット1個（20n唱）  

が供給された．一日のセッションの間，左右どちらかのレバーにカバーがかけられ，1レバーのみによ  

って訓練された．このとき，実験箱内はレバーの上にあるランプによって照明され ランプはセッショ  

ンを通して点灯していた．この訓練は4セッション行われた．レバー位置による偏好を除くために，カ  

バーはランダムに，また左右のレバーが2回ずつ提示されるように，セッションごとに掛け替えられた．   

弁別訓練 4日間のレバー押し訓練終了後，2レバーを導入し，ランダムに点灯するランプ側のレバ  

ーを押す弁別訓練を行った．マウスを装置内に投入してから朝秒後に，試行開始を予告するブザーが  

3秒間鳴らされそのあとに2つのレバーの上にあるランプのいずれかがランダムに点灯した．点灯し  

たランプ側のレバーを押せば酎ヒ子として餌ペレット1つが与えられ（正反応），点灯していない方に  

反応した場合には強化されなかった（誤反応）．いずれかのレバーに反応があった後に両方のランプは  

消され試行終了とした・朝試行を1セッションとして1日1セッション，連続10日間計400試行，  

この訓練を行った・試行間間隔は亜秒とした・全試行において正反応が占める割合を正答率とし，酷  

接確率計算によって導かれた72．5％以上の正答率b＜．01）を示すことが学習基準とされた．  

【結果】  

給餌制限により，マウスの体重は自由摂食時の80～90％まで減少した・しかしながら，訓練開始か  

らマウスの体重は変動し始めた・体重は徐々に増加傾向を示し，個体によっては90％を超えた．Rg．2－2  

に，実験開始前から実験終了までの各個体の体重を，自由摂食時体重を基準とする割合によって示した．  
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訓練の結果，全ての個体が学習基準を満たさなかった．全個体の正答率は10セッションを終了して  

も50％前後に留まった．各個体における正答率を円g．2－3に示した．いずれのマウスも，訓練が進む  

につれて左右いずれか一方のレバーに反応を偏らせていく傾向を示した．弁別刺激提示後の反応期にも，  

試行間間隔中においても，左右どちらかのレバーだけを頻繁に押し続ける傾向がみられた．Rg．2－4に  

各個体における正反応数，円g．2－5に御国体における1回の試行間間隔あたりの反応数をレバーの左右  

ごとに分けて示した．  

【考察】   

実験1の結果，用いられたマウスの全てが弁別学習を習得できなかった．しかしながら，これはマウ  

スがこの弁別学習を獲得できないことをただちに示すものではない．   

まず反応の内訳を見てみると，全てのマウスが各試行における弁別刺激の位置に関わりなく，左右い  

ずれか一方のレバーに反応を偏らせていた．左右のレバーはランダムに半数ずつ正解とされているので  

反応の固着が生ずると正答率が50％に留まるのは必然である．したがって，弁別学習の習得にはレバ  

ー押しの位置偏好を生じないようにすることが不可欠である．   

Rg．2－4及び円g．2－5から，反応の固着は最初から生じるのではなく，訓練が進むにつれて形成さ  

れていったことが分かる．このことは，マウスが「ランプが点灯した方を押せば100％餌が得られる」  

ことではなく，単に「一方のレバーを押し続ければとにかく餌は得られる」ことを学習した可能性が高  

いことを示唆する．   

ICRO2と04は，偏好側のレバーに対して，試行間間隔においても断続的に反応を繰り返していた駒g．  

2－5）．このことが示すのは，この2個体は弁別刺激の提示とは無関係に偏好側のレバーを繰り返し押し  

ていたということである．結果からみると，試行間間隔が40秒なので，これら2匹のマウスは訓練が  

10日目になっても2秒に一回の割合で反応していたことになる．これは，この2匹では光刺激による  

明暗の弁別自体が生じていなかったことを示唆している．したがって，まずは単純な明暗弁別だけを形  

成する必要があると考えられる．  

F垣．2－2にみられるように，一定時間だけ自由摂食を許すという給餌制限を行った結果，個体ごとの  

体重の日間の変動が大きくなることが分かった．中には10％以上の体重変動を示す個体もいた．本実  

験の弁別学習は摂食動機づけを基礎としている．体重の変動は日間の動機づけレベルの変軌を意味し，  

学習課題遂行にとっては好ましくないため，より安定的に体重をコントロールする必要もあるだろう．  
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＜実験2 マウスのオペラント弁別訓練Il＞   

実験1の結果から，（1）単純な明暗弁別を形成し，（2）反応の位置偏好を生じないようにすることが2  

レバー同時弁別の形成に必要なことが示唆された．そこで実験2では，まず（1）について，マウスに光刺  

激と報酬の随伴性を学習させやすくするため，1つのレバーだけで単純な明暗弁別訓練を一定回数行わ  

せることにする．次に（2）について，修正法（correctionprocedure）を導入することにより反応固着  

の防止を試みた．修正法とは，誤反応が生じた場合に，正反応が生じるまでその吉桁を繰り返す方法で   

ある．この事続きのもとでは，一方のレバーのみに反応し続けていると報酬を受け取ることができない．   

また，体重をより安定的に制御するため，実験2では一日あたりの給餌量を個体ごとに調整して給餌制   

限を行った．なお，予告ブザーは，その促進および阻害効果が不明であったため省略した．  

【方法】   

被験体  

実験未経験のICR雄マウス4匹を用いた．およそ16週齢暗から個別飼育され，その初日に実験1と  

同様に自由摂食時体重として個別に体重を測定した．次の日は各個体に3gの餌ペレットを与え，翌日  

からは，個体ごとに，自由摂食時体重の80％を下回った場合には前日よりも0．5g多く，85％を上回っ  

た場合には0．5g少なくして餌ペレットを与えた．この給餌制限は1週間行われた．訓練開始後も，セ  

ッション終了後に同様に給餌した．他は全て実験1と同様であった．   

装置   

マウスがランプによる光刺激の位置を識別しやすくするため，前面の壁の左右のランプとレバーの中  

間に，黒色仕切り枚（天井画から93nm，前面の壁から50n皿）が取り付けられたこと以外は，実験  

1と同様であった（円g．2－1参照）．   

手続き   

実験1と同様のCRFによるレバー押し形成訓練の後に，1レバーによる明暗弁別訓練，その後引き  

続き2レバーによる弁別訓練が行われた．  

1レバー明暗弁別訓練 マウスが装置内に投入されてから平均亜秒後にレバーの上にあるランプが  

点灯された・ランプ点灯から30秒以内に反応した場合にのみ，1個の餌ペレットが与えられた．ラン  

プによる光刺激提示中にレバー押し反応が生じるか，30秒間反応がないまま経過すると，光刺激は消  

され平均朝秒間の試行間間隔に戻った．1つのセッションは被験体が40個の餌ペレットを得たとき  

に終了した・セッションごとに左右いずれかのレバーにカバーがかけられ，提示されたレバーのみで強  

化が行われた．これを10セッション行った．   

2レバー弁別訓蛙 左右いずれか一方のレバーに光刺激が提示されそのレバーに反応すると20mg  
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の餌ペレットが与えられた．試行が失敗に終わると，修正法の手続きに従って正反応が生じるまで同じ   

試行が繰り返された．その他は1レバー明暗弁別訓練と同様であった．これを20セッション行った．   

学習基準は実験1と同様であり，安定基準は5セッション連続して学習基準を満たすこととした．  

【結果】   

1レバ←明暗弁別訓練 各個体の試行間反応数を円乱2－6に示した．図に見られるように，各マウス  

における40秒の試行間間隔あたりの平均反応数が，1日目では10回前後だったのに対し，10日目で   

は1回程度に減少した．訓練日数による一要因分散分析行ったところ，この1レバー明暗弁別訓練にお   

ける試行間反応数の減少は有意であったゎく01）．  

2レバー弁別訓練 訓練の結果，全ての個体で学習基準，安定基準の双方が満たされた．すなわち，   

用いられた全ての個体が弁別学習を習得した．全ての個体が安定基準を満たしたのは，1レバーのみの   

明暗弁別訓練とこの2レバー弁別訓練をあわせると22セッションであり，平均17．8セッション   

6D＝3．10）であった．各セッションにおける各個体の正答率をRg．2－7に示した．  

【考察】  

実験2では，訓練の結果，全てのマウスが2レバー同時弁別課題を習得することができた．用いられ   

た4個体のうち，ICRO5は訓練セッションの最初から高い正答率を示していた（ng．2－7）．これは1  

レバー明暗弁別訓練がICRO5の弁別課題の獲得を促進していたことを示唆している．しかし，最初の   

セッションではチャンスレベルに近かった他の3個体でも，訓練が進行するにつれて正答率が上昇した   

ので，1レバー明暗弁別訓練ではなく，修正法がこの弁別課題の獲得には必須であると考えられる．  

実験2では，実験1と異なり，各マウスを個別飼育し，かつ個別に給餌することによって，体重を自   

由摂食時の80～85％に安定させることができた．この給餌方法による安定した摂食動機づけレベルは，   

マウスの1レバー及び2レバー弁別学習に有効だったと考えられる．  

訓練期間を通して，マウスが光刺激とは関係なくレバーを押し続けたり，繰り返し頻繁に押してしま   

う行動が観察された．その間に光刺激が提示されると，押し続けているレバーをまた押してしまい，そ   

の結果として正答率は減少する．Perkinson＆EIsmαe（1989）は，これを解決するために，遅延見   

本合わせ（dekⅣedmatc址唱tOSampk；DMIS）課題において，試行間間隔の最後にDRL（differential  

rehbrcement oflowrate）スケジュールを挿入した．DRLスケジュールとは，決められた時間が過ぎ   

てから反応しないと報酬が与えられず，しかもその時間をまた最初から待たねばならないスケジュール   

である．彼らは，こうして弁別刺激提示直前のレバー押しを抑制した結果，ラットの課題獲得が早くな   

ったことを報告している．マウスにおいても，DRLスケジュールの挿入によって刺激提示直前の反応   

が抑えられ，その結果弁別の獲得が促進されることは十分に考えられる．  
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第2節 マウスにおけるオペラント弁別訓練の確立  

＜実験3 マウスのオペラント弁別訓練川＞   

実験2において，マウスが2レバー同時弁別学習を獲得できることが分かった．しかし，全ての個体  

が弁別反応を安定させるまでの訓練期間として20日以上を要した．選択実験の前訓練として，より効   

率的に学習を可能にする方法を確立することが必要である．  

実験2の結果から，修正法を用いることが必須である一方，1レバーでの弁別訓練は必ずしも必要で   

ないことが示唆された．また，目前のレバーを連続的に押してしまう傾向が課題遂行を阻害することも   

示唆された．そこで実験3では，まず1レバ｝明暗弁別を省略し，レバー押し形成後ただちに2レバー   

弁別訓練に移行する手続きを採用した．このとき，マウスの連続反応中には弁別刺激が提示されないよ   

うにするため，試行間間隔の最後にDRLスケジュールを挿入することによって，より効率的に2レバ   

ー弁別学習が習得されるかどうかを検討した．  

【方法】   

被験体  

実験未経験のICR雄マウス8匹を用いた．その他は全て実験2と同様であった．   

装置  

実験2と同様であった．   

手続き  

実験1，2と同様の手続きでレバー押しを形成した後，2レバーによる弁別訓練が行われた．ここで   

は40秒に固定された試行間間隔のうち，最後の35秒から40秒までの間に反応をすると刺激提示が5  

秒間延期されるDRLスケジュールが挿入された．したがって，マウスは試行間間隔終了直前に少なく  

とも5秒間レバー押しを抑制しなければ，弁別刺激も提示されず，報酬を得る機会も与えられなかった．   

それ以外は全て実験2の2レバー弁別訓練と同様であった．この訓練は安定基準を満たすまで行われた．  

20セッションに達しても安定基準が満たされなかった場合には，そこで訓練を終了した．学習基準，  

安定基準ともに実験2と同じであった．  

【結果】   

訓練の結見全ての被験体が学習基準に到達し，1個体を除いて全ての被験体が20セッション以内  

に安定基準を満たした．学習基準を満たした7個体が安定基準に達するのに平均11．3セッション  

（SD＝3．45）を要した．各個体が安定基準を満たすために要したセッション数を実験2と比較したとこ  

ろ，実験3の方が有意にセッション数が少ない傾向を示した（tlO＝2．15，pく10）．一方平均正答率は  

80％程度で最終的に安定していた．得られた各セッションにおける平均正答率をF垣．2－8に示した．  
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【考察】  

DRLスケジュールの挿入によって，弁別刺激とは無関係に行われる連続反応中に弁別刺激が提示さ   

れることはなくなった．これによって，訓練にかかる日数は減少した．したがって弁別が促進されたか   

にみえたが，正答率は，チャンスレベルからは有意に高い確率であるものの，80％台に留まった．学習  

基準に達しなかった個体もいたことから，この正答率は実験2に比べるとむしろ低くなる傾向にあった  

といえる．  

DRLスケジュールは，Parkinson＆EIsmore（1989）にならって，マウスの反応を抑制するために  

挿入された．しかし，DRLタイマーの終了時に誤反応側のレバー付近にいた場合，結局は弁別刺激提   

示時に目前のレバーを押してしまう傾向が高い．言い換えれば，マウスはランプが点灯したレバーとそ   

うでないレバーの双方を均等に比較してからレバー押しを行っていない可能性が高い．このことは，マ  

ウスが「まず弁別刺激に定位してから反応する」ように訓練方法を改変すれは弁別学習はさらに改善・  

促進する可能性が高いことを示唆している．  

＜実験4 マウスのオペラント弁別訓練IV＞   

実験3では，修正法に加えて，DRLスケジュールを刺撒提示前に挿入することで刺激提示直前の反   

応を抑制した結果，実験2に比べて課題の獲得が速くなることが示唆された．しかしながら，少し離れ   

た位置からマウスを2つのレバーと明暗弁別刺激に正対させるには，DRLスケジュールは充分な効果   

をもたないことも明らかになった．  

実験4では，提示された弁別刺激およびレバーに定位しやすい位置にマウスを移動させるように装置   

と手続きを修正することにした．すなわち，弁別刺激とレバーが取り付けられている壁面の反対側の壁   

面にもう1つレバーを追加した．マウスがそのレバーを押すことによって試行が始まり，その直後に反   

対側壁面に弁別刺激が提示されるようにする方法である．この事続きは，弁別刺激提示直前になされる   

目前のレバーに対する連続反応を不可能にし，かつ，マウスを弁別刺激に対してより定位しやすくさせ   

るであろう．  

実験4では，このように装置と手続きを修正し，弁別の獲得がどの程度改善されるかを検討する．本  

実験では1セッションあたりの試行数を増加させることにした．  

〔方法】   

被験体  

実験未経験のICR雄マウス10匹を用いた．レバー押し形成時におよそ16週齢で，体重は自由摂食  

時の80～85％に維持された．  
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装置  

実験1，2で使用された装置を改良し，餌皿と2つのレバー（選択レバー）がある側とは反対の側の  

壁面にもう1つのレバー（開始レバー）とその上部にランプが取り付けられた（円g．2－1）．それ以  

外は実験2，3と同様であった．   

手続き  

実験1，2，3と同様にCRFによるレバー押しを形成した後，2レバーの弁別訓練を行った．マウ  

スを装置内に投入してから40秒後に開始レバー上のランプが点灯した．マウスが開始レバーを押すと，  

反対側にある2つの選択レバーのいずれか一方のランプが点灯した．点灯した側のレバーを押すと1個  

の餌ペレットが得られた．ここでも実験2，3と同様に修正法が用いられた．1セッションは60試行  

から成り，1日1セッション，計10セッションが行われた．  

【結果】   

実験1，2，3よりも試行数が増えたため，学習基準は正答率が68．3％（直接確率計算，p＜．01）に  

達することとし，安定基準は実験2，3と同じであった．訓練の結果，全ての個体が10セッション以  

内に学習基準，安定基準をともに満たした．全ての個体が安定基準を満たすのに平均7．2セッション（SD   

＝2．30）を要した．  

Rg．2－9に実験3及び実験4における試行数の関数としての平均正答率を示した．1セッションあ   

たりの試行数が異なる実験3の結果と比較するために，本実験と共通する120，240，360，480，600  

試行時点でのそれぞれの正答率について，実験（3と4）×試行数の2要因分散分析を行った．実験3，  

実験4ともに試行数の噌加に従って有意に正答率が上昇したが吼，朗＝19．03，p＜．01），実験4は実験  

3よりも正答率が有意に高い傾向にあった（Fl．16＝3．66，pく10）・また，交互作用は有意ではなかった  

吼飢＝0．11，n．S．）・  

【考察】  

実験4では，刺激提示の直前に反応を抑制する目的で導入したDRLスケジュールのかわりに試行開   

始レバーを追加した．その結果，実験4の方が正答率が高くなることが見出された．したがって，開始   

レバーの追加によって光刺激への定位を促した結果，弁別学習がより促進されたといえる．この実験4   

の手続きは，効率的かつ信病性の高いものであると結論づけることができる．  
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第3節 まとめ   

選択行動の研究は，ほとんどの場合複数のキイまたはレバーを備えるオペラント箱を用いる．序論で  

述べたとおり，マウスが2つのレバーを用いる同時弁別課題を学習できることを示した研究はこれまで  

なかった．したがって，適切な給餌制限法から1日あたりの適切な試行数の決定に至るまで，試行錯誤  

に近い検討から研究を始める必要があった．選択行動の測定には，それに先立って，マウスにおいて2  

レバーオペラント弁別学習が完成していることが必要である．マウスにおける効率的かつ信頼性の高い  

弁別訓練の確立を本章の目的としたのはこのためである．   

実験1から実験4までの結果を総合すると，マウスの2レバーオペラント弁別学習には次の2点が重  

要であることが確かめられた．第1に，修正法を用いて反応の固着を防止することが重要であることが  

分かった（実験2）．第2に，マウスが少し離れた場所から弁別刺激とレバーに正対し，それらを見比  

べることができるようにすることが弁別学習に極めて有効であることが分かった（実験4）．   

本章における一連の実験結果は，2レバー式オペラント装置において，マウスが弁別課題を適切に学  

習できることを示した．このことは，マウスがラットやハトなどと同様に選択行動研究のための有力な  

被験体となることを意味する．マウスが選択行動の遺伝的基盤を探るために最有力の動物であることは  

すでに述べた通りである．  
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第3章 マウスの衝動的選択における環境要因の影響  

第1節 報酬遅延と報酬量の要因  

＜実験5 報酬遅延と報酬量がマウスの選択行動に及ぼす影響＞   

これまでのハトやラットを用いた研究は，それらの動物種の選択行動が報酬遅延と報酬量の変化によ  

って大きく影響されること，また選択が対応法則に従うことを明らかにしてきた．しかしながら，マウ  

スの選択行動に関する知見は未だ得られておらず，マウスの選択が報酬遅延と報酬量によってどのよう  

に影響されるかもまた不明である．  

対応法則は，被験体の選択が報酬量と報酬遅延の差ではなく，その比に従うことを予測・記述するも  

のである．実験5では，SSと1⊥の選択肢を，報酬量を変えず報酬遅延を変化させてマウスに提示する．  

このとき報酬遅延の差が一定でかつ比が変化した場合に選択が変化すれば，マウスの選択は報酬量の  

差ではなく比に従うことが明らかになり，それは対応法則の枠組みによって説明可能となる．  

【方法】   

被験体  

実験4において弁別を獲得したICR雄マウスのうち4匹を続けて用いた．実験4終了後，一週間の自  

由摂食を許し，その後自由摂食時体重を測定し直した．その後，実験4と同様に個体ごとの給餌制限を  

4日間にわたって行い，選択訓練を開始した．   

装置  

全て実験4と同様であった．   

手続き  

マウスを装置内に投入後，開始レバー上部のランプが点灯した．マウスがその直下にあるレバーを押  

すと試行開始となり，反対側壁面にある2つの選択レバー上部のランプのうちいずれか一方が点灯した．  

点灯したランプ直下のレバーに反応がなされると，ランプが1秒周期であらかじめ設定された時間（遅  

延時間）だけ点滅した．この遅延時間が終わるとランプが消えて一定量の餌ペレットが餌皿に排出され  

た．これを強制選択試行とした．この試行が終わると，装置内は一定時間ブラックアウトされ（試行問  

間隔），これが終了すると次の試行が開始された．  

強制選択試行は8試行で，いずれの選択肢も4回ずつ，左右ランダムな順序で提示された．全条件に  

わたって，試行間間隔と遅延時間及び強化後遅延の机 すなわちスケジュール上での1試行の長さが，  

両選択肢ともに60秒になるように設定された．強制選択試行が終わると，自由選択試行が開始された．  
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自由選択試行では，開始レバーに反応した後，選択レバー上のランプが両方とも点灯し，被験体に選択   

求めたこと以外は，強制選択試行と全く同じであった．自由選択試行における刺激提示に関するダイア   

グラムをRg．3－1に示した．自由選択試行は20試行行われ強制選択8試行とあわせて計28試行を   

1セッションとした．  

各選択肢の報酬の量は，実験を通してSSは1個，uJは2個のペレットであった．一方，報酬遅延は，   

条件1ではSSが0．1秒，Ⅰ⊥が10秒とされ 条件2ではSSが10秒，uJが20秒とされた．このよ   

うに2つの選択肢に等しく10秒の遅延を付加することで，2つの遅延の差は一定のまま，比だけが変   

化することになる．条件3ではさらに両選択肢の報酬遅延を10秒延ばした．また，条件4は条件1と   

全く同じ条件である．条件4で条件1と異なる選択が示されれば，マウスの選択が経験あるいは文脈に   

大きく影響されたことになる．最後に，条件5では2つの報酬遅延を等しく0．1秒とし，マウスが報酬   

量を弁別して大きい報酬を好むかどうかを確認した．これらの条件を順番に条件1から条件5まで行っ   

た．各条件における選択肢対の遅延時間と報酬量，および言式行間間隔をT甘ble3－1に示した．  

訓練は1日1セッション行われた．1つの条件は最低12セッション行われ，20回の自由選択試行に   

おける被験体の選択率が安定するまで続けられた．安定基準は，直接確率計算によって連続する5セッ   

ションの選択率が互いに有意な差を持たず，かつその5セッション内で上昇・下降傾向を示さないこと   

とした．安定基準を満たした5セッションのデータを分析に用いた．1つの条件で安定基準を満たした   

あと，位置偏好をカウンターバランスするために同じ条件で左右のレバーの選択肢を入れ替えて再度安   

定するまでセッションを続けた．入れ替え前と後の最後の5セッションを分析に用いた．  

TWe3－1Rewarddelays，reⅧdamountsanddehyratiosineachexxR止mentalconditicn   

exp．5．  

Delay（sec）  Amount（Ⅰ3ellet）  

Condition  SS  LL  SS  I⊥  

0．1  10   

10  20   

20  30   

0．1  10   

0．1  0．1  

1  2   

1  2   

1  2   

1  2   

1  2  
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【結果】  

各遅延条件から得られた平均SS選択率をFig．3－2に示した．遅延条件間で平均SS選択率について   

分散分析を行った．SSとILの報酬遅延の差が一定で，かつ比が変化したことで，SS選択率は有意に  

大きく変化した吼12＝52．18，p＜．01）．具体的には，報酬遅延比が1：1に近づくにつれて，SS選択  

率は減少した．円5D法による多重比較を行ったところ，SS選択率は同じ選択肢対を提示した条件1   

と条件4の間には有意な差はみられなかった．また条件2と条件4の間の差も有意ではなかった．一方，   

それ以外は全て有意であった．つまり，対応法則では異なる選択率が示されると予測される条件1と条   

件2の間には差がなかったものの，全体的に見れば，報酬遅延比が互いに異なる各条件間の選択率は異   

なっていた．また，等しい遅延条件下で，小報酬と大報酬の選択を要求した条件5において，用いられ   

た全てのマウスは平均して約20％しか小報酬を選ばず，逆に言えば約80％の選択反応を大報酬側に費  

やしていた．その大報酬の選択率はチャンスレベルよりも有意に高かった仕3＝13．625，p＜．01）．  

【考察】  

2つの報酬遅延の間の差を一定にしながらそれらの比を変化させた結果，マウスの選択は報酬遅延の   

比に従って大きく変化した．マウスは，報酬遅延が長くなるにつれてSS選択を減少させたが，条件1   

と同じ選択肢が提示された条件4では，条件1と同様に強固にSS選択を繰り返した．このことは報酬  

遅延の比の変化が選択に大きな影響を及ぼすことを示している．以上のことから，マウスの選択が，ハ   

トやラットと同様に報酬遅延の比に従うこと，すなわち対応法則に合致することが示された．一方，条   

件2におけるマウスの選択は対応法則からの予測よりも大きくSS選択に傾いていた．このことは，報   

酬量と報酬遅延の比とは別の要因も作用していたことを示唆する．事実，ハトやラットの選択は報酬遅  

延，報酬量以外に，たとえばスケジュール全体の報酬効率，すなわち全体強化率由．g．瓜sop＆Emf短，  

1988）や先行拘束（Rac撤＆Green，1972）などの要因によっても影響されることが指摘されている．   

したがって，選択行動の詳細を知るためにはこれらの要因を合わせて検討することが必要といえる．  

等しい遅延の下で小報酬と大報酬の選択を要求した条件5において，マウスは大報酬をより多く選択   

していた．このことは，マウスは報酬遅延が同じならばより大きな報酬を好むこと，したがって，マウ   

スの選択には，ラットやハトと同様に，報酬遅延と報酬量のトレードオフが存在することを示している．  
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1   2  3  4 ControI  

Condition  

Rg．3－2 托rcent SS choio∋S（Mean＋S．E．M．）如eadl嘩血1entalcondition h exp．5．   

Horizontal山1eSrePreSentthepre〔uCtedvaluesfbreachexIXe止mentalconditionbythematchhg   

law（ぬnT軋11a（3）；Seep．15）．  
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第2節 選択機会の密度の要因  

＜実験6 選択機会の密度がマウスの衝動的選択に及ぼす影響＞   

実験5では，個々の選択率の中には対応法則の予測値とは大きく異なる場合もあった．それには，報  

酬遅延，報酬量の他に，選択状況を構成する重要な環境要因である選択機会の密度が影響している可能  

性が考えられる．  

選択機会の密度とは，全体弓削ヒ率（cNeranreinfbrcementrate）ともよばれ選択間のインターバ  

ルも含む強化サイクル全体の時間に対する強化の割合である．つまり，選択機会がどれだけ頻繁に訪れ  

るかを表す・ハト，ラットを用いた研究において，選択機会が頻繁なほど，被験体の選択は報酬遅延あ  

るいは報酬量の変化に対して，より大きく変化した仏ユsqp＆Em騰，1988；内田・伊藤，2000）．マウ  

スにおいてもこれと同様の影響があるならば，実験5の1試行全体の長さを短くした場合，より少ない  

SS選択が示され対応法則の予測に近くなる，すなわち報酬遅延・報酬量を含めた報酬比に敏感な選  

択が示されるはずである．   

実験6では，選択機会の密度がマウスの衝動的選択に及ら剖‾影響について検討することを目的とした．  

【方法】   

被験体   

実験4において用いられたICR雄マウスのうち，実験5では用いられなかった4匹を用いた．その他  

は全て実験5と同様であった．   

装置  

実験4と同様であった．   

手続き  

各条件における試行間間隔が実験5よりもそれぞれ30秒短いことを除いて，全て実験5と同様であ  

った・つまり，反応潜時を除いた強化サイクルは，実験5では60秒であったのに対し，実験6では30  

秒にされた・実験5を選択機会の密度が低い条件，実験6を選択機会の密度が高い条件とみなした．つ  

まり，実験5のデータと併せることで，選択機会の密度（高・低）と遅延条件（実験5と同様）の2要  

因計画とした・実験5と同様の安定基準によって得られた結果を，実験5の結果と併せて分析した．  

【結果】   

選択機会の密度が低い条件（実験5）と高い条件（実験6）の各遅延条件における平均SS選択率を  

円g・3－3に示した・SS選択率について選択機会の密度（高・低）×遅延条件の2要因分散分析を行っ  

た・選択機会の密度が高い実験6において得られたSS選択率は実験5のそれよりも有意に低かった貯l．6  

＝6・17，pく05）・また，遅延条件の主効果も有意であり（Rl，al＝55．21，pく05），実験5と同様にマウス  
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の選択は報酬遅延比の変化に従って変化していた．一方，選択機会の密度と遅延条件の交互作用も有意  

であり吼別＝3．33，pく05），単純主効果の検定によると，実際には条件2（SS：Ⅰ⊥＝10秒：20秒）  

においてのみ，低密度群よりも高密度群のSS選択率が有意に低く（F】，刃＝20．26，p＜．05），他の条件で  

は選択機会の密度の違いは選択率に影響を及ばさなかった．  

【考察】  

本実験の結果，実験5で対応法別の予測値と最も大きく離れた選択が示された条件2のみにおいて，  

選択機会の密度の効果がみられた．また，円g．3－3にもみられるように，選択機会の密度が高い群がよ  

り対応法別の予測値に近い選択を示したといえる．  

内田・伊藤（2000）はこうした選択機会の密度の効果を採餌行動研究の枠組みから捉えている．まず，   

選択機会の密度，すなわち全体強化率とは環境における全体的な餌の豊富さを表し，報酬遅延と報酬豊   

からなる相対的な強化率は2種類の餌の相対的な豊富さを表すと考えられるというのである．彼らの見   

解は，動物は全体的に餌が豊富な環境にあるときほど採餌がより選択的に（報酬遅延及び報酬量に敏感  

に）なり，逆に餌が乏しい環境では採餌が無差別に（報酬遅延及び報酬量に鈍感に）なるというChamov   

（1976）の説明を基礎としている．内田らの考えに基づけば，選択機会の密度がより高い実験6におい   

て，マウスが報酬遅延比の変化により敏感になった結果として，実験5よりも対応法則の予測に近い選   

択を示したのであろう．  

選択機会の密度に関わりなく，2つの遅延が等しくされたコントロール条件ではほとんど大報酬が選  

ばれた．これにも対応法則を当てはめて選択比を予測すると小報酬：大報酬＝1：2となるが，実際の  

選択比はほぼ1：4となっていた．これについては，報酬量のみが異なる場面では対応法則の成立自体  

も議論が分かれているため（高橋，1982参照），報酬量のみの効果については，報酬量が多い選択肢が  

より好まれると結論するにとどめておかざるを得ないだろう．  
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第3節 まとめ   

衝動的選択に及ぼす環境の要因として最も代表的なものは，報酬遅延と報酬量である．これまで報  

酬遅延と報酬量の操作によって，ハト，ラットなどの衝動的選択が変化することがわかっている．さら  

に，2つの報酬遅延，あるいは2つの報酬量の間の差ではなく，比が大きな影響を及ぼす結果が数多く  

報告されそれは対応法則という数理モデルに合うとされてきたのであった．   

実験5の結果，マウスの衝動的選択は，報酬遅延と報酬量の両方に影響されその差ではなく比が大  

きな影響を及ぼした．厳密な予測値とは合致しない実験条件もあったものの，報酬の差ではなく比によ  

って選択が変化したことにより，マウスの衝動的選択が対応法則にある程度合致していることが示唆さ  

れた．  

実験6の結果は，選択機会が頻繁（密）になるほど，マウスの選択は2つの報酬遅延の比に影響され  

る傾向をより強く示した．言い換えれば，実験6の結果は対応法則の予測に近くなった．この結果は，  

ハト，ラットなどで得られてきた知見と一致している．  

実験5，6をまとめると，まず（1）マウスが報酬量・報酬遅延の操作により選択を量的に変化させる  

こと，（2）その変化は報酬遅延の差よりも比に影響されること，そして（3）選択機会の密度が高いとマウ  

スの選択が報酬遅延と報酬畳の比により従うようになること，の3点が挙げられる．以上のことは，報  

酬遅延・報酬量及び選択機会の密度といった基本的な環境の要因が，マウスの衝動的選択にハトやラッ  

トと同様の影響を及ぼすことも示している．これらは全て，今後のマウスを用いた衝動的選択の研究に  

おける基礎的な知見として重要であり，衝動的選択の研究においてマウスが，ラットやハトと同様，有  

力な実験動物となりうることを示すものである．  

ー54－   



第4章 マウスの衝動的選択における遺伝要因の影響   

第1節 近交系マウスのオペラント弁別学習  

＜実験7 近交系マウスのオペラント弁別訓練＞   

系統比較法とは，由来ができるだけ遠く，遺伝子型が明確に異なり，種々の表現型において大きな差   

異がみられる複数の近交系を比較することである．250以上の近交系が確立されているマウスが系統   

比較に最も多く用いられてきた．ただし，近交系マウスは，毛色に特徴があるもの，様々な癌の自然発   

生率が高いもの，特定の病気にかかりやすいものなど，もともと主に医生物学的研究用に開発されてき   

たので，行動形質に関する研究に用いる際には注意を要する場合がある．例えばC3H／Heは，発育に   

伴って先天的に網膜変性をきたすことが知られている．本研究の弁別訓練や選択訓練には視覚課題が用   

いられるので，C3H／Heは不適当である．実験7では，これまでに多くの行動形質について大きな系   

統差が見由されてきた代表的な系統で，訓練遂行上問題となる異常が報告されていない近交系マウスを   

選び，第2章において確立した弁別訓練を実施した．  

【方法】  

被験体  

筑波大学心理学系動物実験棟にて維持されてきた3系統（BAIB／c，C57BIノ6，DBA／2）の近交系  

雄マウスを各8匹（MOlへ08，C57BLDl～08，DBAOl～08）を用いた．各系統とも18～22週齢  

時に実験室に移動しそこで個別飼育された．実験室は明暗12時間周期（明期02：00－14：00，暗期   

14：00－02：00）で照明された．約1週間の給餌制限により，体重を自由摂食時の80～85％に統制した  

のち，弁別訓練を開始した．マウスは夜行性で暗期の方が活動性が高くなるため，本実験以降の訓練は   

暗期の初めに行われた．その他は全て実験4と同様であった．  

装置  

実験4と同様であった．  

手続き   

実験4と同様であった．ただし，近交系マウスは一般に体が小さく，摂食畳も少ないため，1日あた   

りの試行数は40試行と少なくした．3日連続で90％以上の正答率を示すことを安定基準とし，それぞ   

れの個体が安定基準を満たした時点で訓練を終了した・  

【結果】   

訓練日数の関数としての，各系統における個体の正答率をR乳牛1に，訓練を終了するのに要した平  
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均日数を系統ごとに′指ble4－1に示した．安定基準を満たすのにかかった日数に関して，系統間に有意  

な差はなかった鮮2．21＝0．60，n．S．）．   

全ての系統は10セッション間に90％以上の平均正答率を示し，同等に弁別学習を習得した．習得の  

早さも同じであった．  

【考察】  

3系統の近交系マウスはすべて弁別を習得し，習得の速さにも差はなかったことから，これら3系統  

はこの弁別課題に関して学習能力に差はないといえる．したがって，これら3系統について選択訓練は  

実施可能であること，また選択訓練によって得られた結果について，系統の学習能力の差異による影響  

を考えなくともよいことが結論できる．  

Tもbleくト1Meannumberofdaysre凱血edtocornpletethediscrirThationtra出血ginexp．7．  

Strain  Mean  SD  

BA⊥B／c   

C57BIノ6   

DBA／2  
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第2節 近交系マウスにおけろ衝動的選択の系統比較  

＜実験8 報酬遅延が近交系マウスの衝動的選択に及ぼす影響＞  

ここでは，マウスの衝動的選択における遺伝的影響を検討するため，複数系統の近交系マウスを用い   

てそれらの選択行動を比較する．用いる近交系マウスは，実験7で用いられたBLuB／c，C57BL／6，   

DBA／2の3系統とする．複数系統を用いて選択行動を比較すれば，結果の共通部分はマウスという種   

の一般的な特徴であり，非共通部分，すなわち系統差は，遺伝子型の変異による系統特徴的な選択行動   

であることが明らかになる．  

〔方法】  

鱒験体   

BALB／c，C57Blノ6，DBA／2の3系統の近交系雄マウス各8匹を用いた．実験7で弁別を習得し   

た全個体をそのまま使用した．   

装置  

実験4と同様．   

手続き  

実験7の弁別訓練が終了した翌日から選択訓練を行った．選択訓練では，近交系の摂食畳を考慮して，   

試行数を全体で20試行（強制4試行，自由16試行）とした．また，各系統の4匹は常に右側のレバー，  

他の4匹は常に左側のレバーでSS選択肢が得られるようにし，レバー押しの位置偏好をカウンターバ  

ランスした．それ以外は全て第3章の実験5，6と同様であった．  

実験条件は，報酬遅延の長さによって5条件に分けられた．報酬遅延はまずSS，uJともに6秒とし   

た．次にLLの遅延のみ9秒に延ばし，以後uJの遅延はそれぞれ12，18，30秒とされた．全条件に   

おいて，報酬はSSが1個，LLが2個の餌ペレットであった．  

訓練は1日に1セッション行われた．1つの条件は最低12セッション行い（ただし最初の6秒条件   

は最低20セッション），かつ自由選択試行における被験体の選択率が安定するまで続けられた．安定基   

準は連続する5セッションの選択率が互いに有意な差を持たず，かつその5セッション内で上昇・下降   

傾向を示さないこととした．また各条件におけるセッションの上限は30（ただし6秒条件では40）と   

した．各条件の最後の5セッションのデータを分析に用いた．  

【結果】  

Rg．4－2は各系統における平均SS選択率をuJ遅延の関数として示したものである．系統×遅延条  

件の2要因分散分析を行ったところ，uJ選択肢の遅延を延ばしたことで，有意にSS選択数は増加した  

吼別＝96．889，pく01）一一方系統間では有意な差は見られなかった亀21＝1・435，p＞．10）・しか  

ー58－   



∴
」
∴
∴
∴
∴
∵
寺
 
 

6  9  ■－2  18   3亡き  

ミニ〕∈…キヂlて〇こ＿訂；言e三■‾韓e壬ごヨ…てき宣‾二三≡二÷ラ  

111・．！J い・li．・卜t：、・－「・・ト・ミミ．・！「＼l＝∴ ニ・・仁十1・…こ．、F∴・、、．Ti■：・・、：・、・．、●、   

鹿：kLytOl∬gerrだWard汀IeXp．軌  

∴∬巨   



し，交互作用が有意（‰（】＝2．621，pく05）だったため，単純主効果の検定を行ったところ，9秒条件  

亀．105＝8・15，P＜．05）と12秒条件（Fho5＝4．29，p＜．05）では系統間に差異がみられた．そこでHSD  

法による多重比較を行ったところ，9秒条件においてC57BL／6とDBA／2のSS選択率はBAIB／cの  

それよりも有意に低く，12秒条件においてはC57BL／6のSS選択率がmu／cよりも有意に低かっ  

た糾SD＝3．69）・9秒条件と12秒条件以外においては系統間に有意な差はみられなかった．加えて，  

SS・uノの遅延が等しかった6秒条件において，各系統はチャンスレベルよりも多く大きな報酬（2個）  

を選んでいた（M／c：t7＝6．76；C57BL／6：t7＝6．81；DBA／2：t7＝7．13；全てp＜．05）．  

【考察】  

全系統のSS選択率は，1⊥遅延が増加するにつれて増加した．具体的には，最初の6秒条件では全  

ての系統が大報酬側をおよそ80％選択したが，30秒条件では大報酬は10％程度しか選ばれていなかっ   

た．このことから，ある選択肢における遅延の増加がマウスのその選択肢に対する選好を減少させるこ   

とがわかった．また実験5で用いられたICRマウスと同様に，ここで用いられた近交系マウスも，報酬  

遅延が等しい場合には報酬量が大きい選択肢を好むことが明らかになった．本実験で用いられた3系統   

は互いに遺伝的由来が異なっているため，以上のことはマウスのより」投的な行動的特徴だといえよう．  

一方，uJ遅延の増加に伴うSS選択の増加には系統差がみられた．王漬⊥月／cは9秒・12秒条件まで   

は急激にSS選択率を増加させたが，18秒・30秒条件ではSS選択率の増加は緩やかであった．それ   

に対してC57BL／6とDBA／2は30秒条件まで一貫して緩やかにSS選択が増加した．これらの系統   

差は，衝動的選択が遺伝的要因によって影響されることを示すものである．  

＜実験9 報酬量が近交系マウスの衝動的選択に及ぼす影響＞  

実験8では，報酬遅延のみを変化させた結果，衝動的選択における遺伝的要因の影響が明らかになっ   

た．しかしながら，衝動的選択は報酬遅延と報酬量という2つの要因に基づいている．本研究のこれま   

での実験では常に報酬量をペレット1個対2個と設定したが，報酬量をそれ以外の個数に変化させるこ   

とでどのような影響がみられるかは不明である．本研究では，報酬遅延ではなく報酬量を操作し，近交   

系マウスの選択行動を比較することで，報酬量の変化が各近交系マウスの衝動的選択にどのような影響   

を及ぼすかを検討する．  

【方法】   

被験体   

筑波大学心理学系動物実験棟にて維持されてきたBAIB／c，C57BL／6，DBA／2の3系統の近交系  

マウス各8匹が用いられた．その他は実験8と全て同様であった．  
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装置  

実験4と同様であった．   

手続き   

実験7と同様の弁別訓練を行い，それが終了してから，選択訓練を行った．訓練手続きは，実験条件  

を除いて，全て実験8と同様であった．実験条件は報酬量によって3条件に分けられた．全条件におい  

て報酬遅延は小報酬側が6秒，大報酬側が12秒で固定されたが，条件1の報酬量は，遅延のみが違う  

場合の選択をみるため，いずれの選択肢でも1個であった（1個条件）．次に，条件2では大遅延側の  

報酬畳を2個に（2個条件），条件3ではさらに4個に増やした．   

訓練は1日に1セッション行われた．1つの条件は最低12セッション行い，かつ自由選択試行にお  

ける被験体の選択率が安定するまで続けた．安定基準は連続する5セッションの選択率が互いに有意な  

差を持たず，かつその5セッション内で上昇・下降傾向を示さないこととした．各条件におけるセッシ  

ョンの上限は30とした．各条件の最後の5セッションのデ←夕を分析に用いた．ただし，条件3では  

マウスの摂食可能畳を考慮して自由選択試行数を他の条件の半分にしたため，最低24セッション行い，  

セッションの上限は60とした．他条件との比較のために，条件3では連続する2つのセッションを合   

わせて1つの選択率を算出し，安定基準は連続するそれらの選択率（計10セッション）について適用  

した．分析には各個体ごとにその10セッションからの5つのデータを用いた．  

【結果】  

Rg．4－3は各系統における平均SS選択率を工⊥事酬量の関数として示したものである．系統×報酬   

畳条件の2要因分散分析を行ったところ，uJ選択肢の報酬量を増加させたことで，有意にSS選択数は  

減少した（㌔．亜＝4．048，p＜．05）．一方系統間では有意な差は見られなかった亀，21＝0．022，n．S．）．また  

交互作用も有意ではなかった（坑∫42＝0．653，n．S．）・報酬量の要因に関して下位検定（円5D）による多  

重比較を行ったところ，1個条件と4個条件の間にのみ有意な差がみられた（HSD＝1．56）．加えて，   

SS・uJの報酬量が等しかった1個条件において，各系統はチャンスレベルよりも多く短い遅延（6秒）  

を選んだ［BAu／c：t7＝4．77；C57BL／6：t7＝10．12；DBA／2：t7＝12．99］・  

【考察】  

実験9では，Ⅰ⊥選択肢の報酬量を増やすことで，全体的にSS選択数が減少した．また，報酬量が同  

じ場合にはより短い遅延の選択肢が選択された．これは，ある選択肢の報酬量が大きくなるほど；その  

選択肢が好まれやすくなることを示しているといえる．しかしながら，実験8では，SSとuJの報酬遅  

延比が1：3（18秒条件）での選択率と，報酬遅延比1：1（6秒条件）での選択率が正反対であっ  

たのに対し，本実験ではSS：LLの報酬量の比を1：4（4個条件）にまで増加させても，1：1（1  
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個条件）のときのSS選択からわずかに減少しただけに留まった．つまり，マウスが報酬遅延の条件間  

変化に対しては選択を変化させ，報酬量の条件間変化に対しては選択を変化させなかった．したがって，  

報酬量の変化はマウスの衝動的選択に影響を及ぼすが，その影響は幸酬遅延に比べて小さいことが示唆  

される・この理由の1つとしては，セッション後給餌の影響が考えられる．実験9に限らず，本研究の  

これまでの全実験において，マウスの体重をコントロールするために実験セッション終了後に給餌を行  

った・これは開放経済系（orx：neCOnCmy）とよばれているが，これに対して封鎖経済系（dosed  

econcmy）という，実験セッション以外では餌が全く得られない実験の実施形態もある．mette＆  

鞄ntino（1989）は，開放経済系と封鎖経済系で報酬遅延を操作した場合の選択に違いがないことを示  

唆しているが，報酬畳を操作した場合にどうなるかということは未だ不明である．したがって，実験9  

において系統差がみられないばかりか，全系統の条件間にわたる選択率そのものが，実験8に比べてそ  

れほど大きく変化しなかったということは，開放経済系の影響により，報酬量の操作に対してはマウス  

があまり敏感ではなくなったのかもしれない．  

実験9ではSS選択率に関して統計的に有意な系統差はみられなかった．一方，報酬遅延を操作した  

実験8では系統間に差がみられた．特に，実験9の2個条件は実験8の12秒条件と同じ条件であるの  

に，実験8では選択割合の系統差が示された一方で実験9ではどの系統もほとんどSSを選択した．  

このことについては，先に述べた開放経済系の影響に加えて，マウスの選択において条件の順序効果が  

現れていたために生じた床効果によって，衝動的選択に系統差がみられなかったという可能性が考えら   

れる．しかし少なくとも，報酬量と報酬遅延をそれぞれ操作した場合の選択の違いから，衝動的選択に   

おける遺伝的影響は報酬遅延が変化したときにのみ発現する，あるいは発現しやすいということが示唆   

される．  

実験8，9においてみられた条件の提示順序効果から，マウスの報酬遅延に対する感度は高いが，報  

酬盈に対する感度は低いとみることができる．つまり，マウスの報酬量に対する感度がおしなべて低い   

ため，系統差がほとんどみられなかった可能性がある．報酬量と報酬遅延に対する感度は，序論におい   

て述べた対応法則（（6）式）を利用することによって定量的に表すことが可能である．しかし，実験8，   

9では，それらを適切に定量化し，比較することはできない．なぜなら，実験8，9では，最初に提示  

された条件を除いて報酬量と報酬遅延が共に異なっており，いずれの感度も独立には求められないから  

である．加えて，条件の提示順序の影響を排するため，提示順序もランダムにせねばならない．また，  

離散試行型手続きは排他的な選択が可能で選択比における分子あるいは分母が0になることがあり，  

実1掛こそのようなデータが得られているため，対応法則への当てはめは事実上不可能である．したがっ  

て，報酬遅延と報酬畳に対する感度を求めるには，それに適した方法を用いる必要がある．  
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＜実験10 近交系マウスの報酬遅延と報酬量に対する感度＞   

実験9において示唆されたのは，マウスの衝動的選択における遺伝的影響は，報酬量を操作した場合  

には生じず，報酬遅延を操作した場合には生じるということである．それは対応法則（（6）式）における  

宰酬畳と報酬遅延に対する感度の違いによって説明できると考えられるが，実験9において述べた通り，  

感度の値を適切に求めるには，実験8，9では実験手続きに問題がある．実験10は，それを解決でき  

る実験手続きを用いて，報酬量と報酬遅延に対する感度を求めることを目的とした．   

まず実験条件は，報酬遅延と報酬量のいずれか一方を等しくした上で，他方を操作する．こうするこ  

とで，報酬遅延と報酬量に対する感度を独立に求めることができる．   

実験手続きは，これまでの離散試行型ではなく，選択率が0％や100％になることのない並立連鎖ス  

ケジュールを用いる．特に，強制選択型並立連鎖スケジュールと呼ばれる手続き（Stubbs＆Pnskoff，  

1969）は，並立連鎖スケジュールが持つ特徴に加えて，日々のセッションで選択肢が提示される回数，  

および得られる報酬の総量を一定にすることができるため，経験の影響を極力排除できるという利点が  

ある．  

本実験では，以上の手続きを用いて，マウスの衝動的選択に影響を及ぼすと考えられる報酬遅延と報   

酬畳に対する感度について系統比較を行った．  

【方法】   

被験体  

筑波大学心理学系動物実験棟にて維持されてきたBAu／c，C57Blノ6，DBA／2の3系統の近交系   

雄マウスを各系統8匹ずつ用いた．それ以外は実験7，8と同様であった．   

装置  

実験4と同様であった．ただし，本実験では不要な開始レバー（F短．2－1）には，鉄製の黒色カバー   

が実験期間を通してかけられた．   

手続き  

並剋蛙 レバー押し反応を形成したあと，次の選択訓練で用いる並立連鎖スケジュールにおいてマウ  

スに安定した反応をさせることを目的として，ⅤⅠスケジュール訓練を行った．報酬はペレット1個で   

あった．個々の時間間隔はneshler＆Ho放1Ⅶ1ュ（1962）に従って作成された．1回のセッションは20   

サイクルを終了するか（20個の報酬を与えられるか），あるいは30分経過するまでとした．1日の訓  

練セッションでは，左右どちらか1つのレバーのみ呈示され 日間で左右がランダムにされた．初めに  

ⅤⅠ30秒で6セッション訓練し，その後ⅤⅠ60秒で6セッション訓練を行った．   

選択訓練 選択訓練では，選択期と遅延期からなる強制選択型の並立連鎖スケジュールを用いた・セ  
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ツションは選択期から始まり，被験体には2つのレバー（選択肢）が呈示された．各選択肢には，長さと  

随伴する報酬量がそれぞれ操作された2つの遅延期が連鎖していた．破顔体は，この2つの遅延期の選  

択を行った．強制選択型の手続き（Stubbs＆mskoff，1969）にしたがって，選択期では単一のⅤⅠス  

ケジュールを適用し，ⅤⅠ値が満たされたときに被験体をどちらかの遅延期に移行させるかをあらかじ  

めランダムに決定しておいた．それぞれの遅延期に移行する回数は1セッション内で同数となるように  

した．ⅤⅠ値は60秒とし，このⅤⅠにおける被験体の反応数の配分をその個体の選好とみなした．ⅤⅠ60  

秒が満たされかつ移行するべき遅延期が連鎖している側のレバーに反応がなされると遅延期へ移行し  

た・遅延期へ移行すると，選択期のⅤⅠタイマーは報酬が与えられるまで止まった．遅延期では，移行  

した遅延期が連鎖していたレバーの上部にあるランプが点灯し，そのレバーに対する反応のみが有効と  

なった・ランプの点灯しないレバーへの反応は無効であった．遅延期ではmスケジュールが適用され，  

一定の時間間隔にしたがって報酬が準備された．m値が満たされ，かつランプの点灯したレバーに反応  

がなされると，報酬が与えられた．報酬が与えられると，レバー上部のランプが消え，1サイクルが終  

了した．その後，すぐに次のサイクルになり，ⅤⅠが開始された．強制選択型並立連鎖スケジュールの  

刺激提示に関するダイアグラムを円g．生4に示した．   

円の長さ（報酬遅延）と報酬畳を条件ごとにそれぞれ操作した．条件1では両選択肢とも報酬遅延は  

12秒とし，報酬量はペレット2個とした．条件2，3では報酬畳は両選択肢ともペレット2個のまま  

とし，報酬遅延を変化させた．条件2では報酬遅延を選択肢右：選択肢左＝18秒：6秒とし，条件3  

では選択肢右：選択肢左＝6秒：18秒とした．これら条件1，2，3からSDを決定することができ  

た．条件4，5の報酬遅延は両選択肢とも12秒のままで，報酬量は異なっていた．条件4では選択肢  

右：選択肢左＝ペレット3個：ペレット1個とし，条件5では選択肢右：選択肢左＝ペレット1個：ペ  

レット3個とした．これら条件4，5と条件1からSAを決定することができた．各被験体はこれらの  

条件を全て経験した．条件の呈示順序は，いずれのマウスも初めは条件1を経験したあと，条件2～5  

について各群内でカウンターバランスした．各条件における2つの選択肢の報酬量と報酬遅延をそれぞ  

れ「脂1〕1e4－2に示した．   

1回のセッションは10サイクルとした．ただし，最大で30分までとし，それまでに10サイクルを  

終わらない場合は，そこで訓練を終了した．1つの条件につき最低12セッション訓練を行い，その後  

は安定基準を満たした時点でその条件は終了とした．最大30セッションで訓練を終了することとした   

が，それまでに安定基準を満たさなかった場合でも，次の条件へと移行した．安定基準は選択期におけ  

る左右のレバーへの反応数の比が5セッション続けて互いに有意な差を持たないこととした．30分以  

内に10サイクルを終了しなかったセッションは安定基準に含めず，次のセッションから連続した5セ  
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Tbble4－2Reward delays and reward amounts ofleft and rightleversineache3q3ehrnental   

COndition．  

RewardDehy  RewardAmount  

Condition  lBf［   Right Left  Right  

12  2  2   

6  2  2   

18  2  2   

12  3  1   

12  1  3  

ツションを数えなおした．各条件の最後の5セッションのデータを分析に用いた．安定基準を満たさな   

かった条件では第26～30セッションのデータを分析に用いた．  

【結果】   

（6）式を用いて報酬遅延・報酬畳に対する感度を求めるにはいくつか方法があるが，もっとも簡明な方  

法は，（6）式を提案したLDgueetal．（1984）の方法である．まず（6）式の両辺を対数変換すると，以下  

の通りになる．  

LDg（Bl／B∂＝SA・LJ3g仏1u＋SD・IDg（D2／Dl）＋LDgk （9）  

ここで 報酬量が等しい場合，   

Lc）g（Bl／B2）＝SD・IJ3g（D2／Dl）＋LDgk  （10）  

となり，報酬遅延が等しい場合は，   

I＿Dg（Bl／B2）＝SA・lDg払1〟リ＋IDgk   （11）  

となる．いずれも感度を傾きとし，u塔kを切片とする一次関数の形を示す．本実験には，報酬遅延比  

を等しくして報酬量比を操作した条件，逆に報酬畳比を等しくして報酬遅延比を操作した条件がそれぞ   

れ3つずつあるため（条件1は重複），上の（10），（11）式にそれぞれ当てはめることができる．  

各個体から得られた各条件における選択比データを用いて，個体ごとに最小自乗怯によって（10），（11）  
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式に直線回帰し，報酬遅延（SD）と報酬量（SA）に対する感度を求めた．各系統のSD，SAの中央値   

をFig．4－5に示した．SDに関してはM／cが最も高く，SAに関してはDBA／2が最も高い傾向に   

あったが，クラスカル・ウォリス検定の結見SDとSAにはいずれも統計的に有意な系統差はみられ   

なかった（SA：H＝2．029，SD：H＝1．995）．また，全体的なSAとSDを比較すると，SAとSDに統計  

的な差異はなかった（符号つき順位和検定；Z＝－0．929，n．S．）．  

【考察】  

実験10では報酬遅延と報酬量のいずれかだけを操作し，それぞれに対する感度（SD，SA）の定量  

化を試みた．SDとSAにはいずれも統計的に有意な系統差はみられなかった．これについては，SA，   

SDの絶対的な値が0に近い，つまりマウスの選択が報酬遅延・報酬量の操作に対してあまり変化しな   

かったこと，それが床効果をもたらしたことが，その理由として考えられる．ここで用いられた強制選   

択型の並立連鎖スケジュールは，選択肢の提示回数を同数にすることで経験の影響をほとんど排除でき   

るため，最も頻繁に用いられる手続きである．しかし一方で，離散試行型に比べると選択が排他的にな  

らない分，裏を返せば選択が変化しにくい手続きであることが報告されており（Chavarro andI＿Ogue，  

1988；Chekmis and LDgue，1997），それはマウスにも当てはまるといえるだろう．今後，数理モデ   

ルへの当てはめに適していて，かつ高い感度を得やすい手続きによって再検討することが必要である．  

統計的には有意ではなかったものの，SDではM／cが他の系統よりも高い傾向を示していた．こ   

れは報酬遅延を操作した実験8と対応しているが，3系統中でM／cがⅠ⊥遅延の変化に対してSS   

選択を最も大きく増加させたことを表しており，実験8の結果と一致する傾向とみることができる．ま   

たSAについては，DBA／2が他の系統よりも高い傾向にあった．実験9でも3系統の中ではDBA／2   

が他の系統よりもSS選択の変化が若干ではあるが大きく，これは実験9の結果に対応しているように   

みえる．以上のことは，本実験で得られた近交系マウスの報酬遅延と報酬畳に対する感度が，実験8，   

9の結果と少なくともある程度対応していることを示唆している．これに従えば，M／cは報酬遅延   

に対する感度が高いために，実験8において他系統よりも衝動的な選択パターンを示すと解釈される．   

上に述べたように，今後，高い感度を得やすい手続きを用いることで，報酬遅延と報酬量それぞれに対   

する感度の観点から衝動的選択における遺伝的影響を定量的に検討できるかもしれない．  
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第3節 まとめ   

本章では，マウスの衝動的選択における遺伝の要因を検討することを目的として，一連の実験におい  

て近交系マウスによる系統比較実験を行った．   

まず実験7では，本研究で用いた3系統の近交系マウスがオペラント弁別を獲得できることを確認し  

た．  

次に，実験8では報酬遅延のみを変化させることで，マウスの衝動的選択が遺伝的に影響されるかど  

うかを検討した．その結見報酬遅延の増加に伴う選択の変化パターンに系統差がみられ，マウスの衝  

動的選択は遺伝的に影響されることが明らかとなった．  

一方，報酬量のみを操作した実験9では，用いられた近交系マウスの衝動的選択に系統差はみられず，  

マウスの衝動的選択は，報酬遅延を操作したときにのみ遺伝的影響を受けやすいことが示唆された．   

実験10では，実験8，9の結果から，報酬遅延と報酬量に対する感度をとりあ伏それらを個別に  

求めて比較した．その結果，統計的に有意な差は示されなかったものの，得られた結果は実験8，9と  

概ね一致する傾向にあった．このことから，報酬遅延と報酬量に対する感度によって，衝動性を定量的  

に検討できる可能性が示唆された．  

以上をまとめると，（1）マウスにおける衝動的選択は遺伝的要因によって影響を受けること，（2）マウ  

スの衝動的選択における遺伝的影響は報酬遅延を操作したときに生じ報酬量の操作では生じにくいこ   

とがわかった．また（3）報酬量と報酬遅延の操作による遺伝的影響の違いは，報酬畳と報酬遅延に対する  

感度によって定量的に検討できる可能性が示唆された．  
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第5章 結 論  

第1節 総合的考察   

本研究では，衝動的選択の環境要因と遺伝要因をマウスを用いて検討した．   

第2章の一連の実験において，マウスのオペラント弁別学習を検討し，マウスが選択行動研究の基礎  

となるオペラント同時弁別課題を獲得可能であることを示した．また，弁別獲得のための有効な訓練手  

続きを確立した・マウスは哺乳動物の中で最も遺伝研究に適した有益な実験動物であるにも関わらず，  

これまでこの分野では用いられてこなかったため，これらの知見はそれ自体が新しいものといえる．実  

際に，最近になってようやく遅延非場所合わせ（delayednon－rnatChirvtoposi也on）課題を近交系  

マウスに学習させたという報告がなされている屯stafX！＆Ste劇er，2001）．したがって，第2章で得  

られた結果札単に衝動的選択の前提条件を満たしただけに留まらず，マウスの学習・記憶に関する研  

究の基礎として有益な知見だといえるだろう．  

マウスの選択行勤がどのようなものであるかはこれまでまったく知られていなかった．第3章では，  

クローズド・コロニーマウスを用いて，環境要因がマウスの衝動的選択に及ぼす影響を検討した．報酬  

凰報酬遅延，および選択機会の密度は，これまで代表的かつ主要な環境要因としてハトやラットなど   

において検討されてきた．これらをマウスにおいて検討したところ，まず2つの選択肢における報酬遅   

延の差ではなく比によって選択が影響を受けた．また，報酬遅延が同じならば報酬量が多い方をより多   

く選択した．さらに選択機会の密度が高い，つまり頻繁に選択機会が提示される状況では，マウスの選   

択が報酬遅延比の変化に対してより大きく変化した．これらの結果は全て，従来ハトやラットによって   

得られてきた知見と一致している．すなわち，まずマウスの衝動的選択は，報酬遅延と報酬量の比に従   

って変動する．それに加えて，その他の環境要因からは報酬遅延と幸酬量の比による影響を強める，あ  

るいは弱めるといった形で影響を受ける．このことは，マウスの選択は対応法別によって完全には予測  

できないが，∵般対応法別によって記述することは可能であると言いかえることもできるt   

第4章では，遺伝的に統制されたマウスを用いて，遺伝要因がマウスの衝動的選択に及ぼす影響を検  

討した．同一系統内ではどの個体も遺伝的に均質であり，異なる系統間では遺伝的に異なる近交系マウ  

スの衝動的選択を比較したところ，系統差がみられ衝動的選択が遺伝的影響を受けることが示された・  

すなわち，マウスの衝動的選択は遺伝子型を基礎として種内で変異していることが示された・さらに，  

マウスの衝動的選択における遺伝的影響は，報酬畳の違いよりも報酬遅延に違いに対してより表出され  

やすいことも示唆された．SSを選択することは，長期的視野に立てば得られる全体的な報酬量を減ら  
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してしまうために衝動的であると考えられる一方T，Tbbh＆bgue（1994）に述べられているよう  

に，危急的なエネルギー補給が必要とされる場合に対処できるという点で有効となる場合もある．つま  

り，本研究で示されたマウスの衝動的選択における遺伝的影響は，報酬遅延を長期的視野に立って評価   

するか，短期的視野に立って評価するかという適応戦略が，遺伝的にある程度規定されていることを示   

唆するものと考えられる．  

本研究の結果から，マウスの衝動的選択に及ぼす報酬畳と報酬遅延の影響は」投対応法別に当てはま   

ることが示唆された．その一方で，選択機会の密度のような他の環境要因，さらに重要なことには遺伝   

背景の違いによる遺伝要因もマウスの衝動的選択に影響することが分かった．一般対応法則（bgue et   

d．，1984）の基本原理は，選択行動は局所的な報酬遅延と報酬量からなる報酬効率の比によって変動す  

るというものである．つまり，マウスの衝動的選択も基本的には「待たされる割にどの程度の報酬が得   

られるか」という一定の法則によって左右されていると考えられる．そのような法則の枠内において，   

長期的利得と短期的利得のどちらを優先させるかの基準が，遺伝的に影響を受けているのかもしれない．  

「衝動性」という概念の核心には「合理性のなさ」があるとしたMonterosso＆Ainslie（1999）に   

従えば，長期的利得を犠牲にして短期的利得を得るSS選択には合理性が認められないから「衝動的」   

だということになる．しかし，上に述べたTbbin＆bgue（1994）がいうように，SS選択が合理的，   

あるいは少なくとも適応的に働く場面も考えられる．さらにいえば，危急的に報酬を必要とする場合に   

は，Ⅰ⊥選択が最適とは限らない．おそらく，衝動的選択とは，刻々と変化する環境において，マウス  

が採用する1つの適応戦略の反映だといえるだろう．そしてこれは，ハトやラット，ひいてはと卜にお   

いても同様だと思われる．  
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第2節 今後の課題と展望   

本研究では，主に報酬遅延の操作によって衝動的選択を検討した．これは，マウスが体が小さく，摂   

食量が少ない上に，現在のところは最も小さいマウス用精密飼料でも20mgまでのものが一般的である   

ため（マウスの約10倍の体重をもつラット用のペレットは45mgが標準），報酬畳に関して多くの条   

件を課した上で実験を実施することが困難であるという現実的制約によるところが大きい．これが，こ   

れまでこの分野においてマウスが用いられてこなかった理由の1つといえるだろう．しかし，近年の遺   

伝子工学の急速な進掛こよって，マウスの行動形質に関わる遺伝子を単離することも可能になっている．   

餌を報酬とする実験系は学習・記憶など様々な行動形質を測定することができるため，今後様々な技術   

的，方法論的進歩が望まれる．  

本研究において，マウスは確かに弁別を獲得し，2つのレバーから得られる報酬の選択を行っていた   

といえる．そして，2つの選択肢に割り当てられた様々な報酬遅延，および報酬畳に従って選択反応を   

変化させていたため，マウスは少なくとも報酬量と報酬遅延を知覚した上で選択を行っていたといえる   

だろう．しかしながらマウスが，特に提示された報酬遅延を全て正確に知覚していたかどうかは依然と   

して不明である．例えば，本研究で用いられた最も長い遅延時間は30秒である．この30秒という長さ   

がもしマウスが時間を知覚できる範囲，つまりマウスの「時間枠伍me whdcw）」を越えていた場合，   

マウスは遅延時間と報酬の間の随伴性を獲得できず，「即時の小報酬」と「消去」の間の選択を行って   

しまう可能性がある．これを極力避けるために遅延時間の間ランプを点滅させ続けたが，この操作にし   

てもその可能性を完全に除去できるわけではない．また，2つの選択肢ともに短い遅延時間を割り当て   

た場合でも，結局マウスの選択がどれほど正確に遅延時間を弁別した上で示されていたかはわからない．   

このように，マウスの衝動的選択のメカニズムを知るには，今後マウスの時間知覚能力も詳細に検討す   

る必要があるだろう．  

本研究では，マウスの衝動的選択を環境要因と遺伝要因の両面から検討することを試みたが，どちら   

の要因についても多くの課題が残されている．   

序論において述べたように，これまで数多くの衝動的選択に影響を及ぼす環境要因が明らかにされて   

きた．しかし，本研究では，報酬畳と報酬遅延，そして選択機会の密度の要因しか検討できなかった．   

マウスを用いた研究はこれまでほとんどなかったため，本研究では検討されなかった多くの環境要因に   

ついても検討することが必要となるだろう．特に実験8と実験9で，同一の選択肢を提示した条件にお   

いて異なる結果を得た原因と考えられる条件の提示順序の効果は，先行経験の影響とも考えられる．し  

たがって，序論において述べたMazur＆IDgue（1978）およびLDgue＆M拡ur（1981）のように経  

験の影響をマウスにおいても検討することは重要であると考えられる．また，開放経済系における餌剥  
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奪の程度や封鎖経済系における実験セッション全体で得られる餌の量によって検討できる環境中の餌の   

豊富さなどは，個体レベルでの適応戦略と決定的な関わりを持つと考えられる．広い意味での環境の影   

響を知るために，その影響をマウスにおいても検討することには比較心理学的観点からみても意義があ   

るだろう．  

衝動的選択に遺伝的要因が影響することは示唆されたが，その次には，この行動に遺伝がどの程度寄   

与していて，またそれが何個の，どのような遺伝子によって実現されているのかという問題が待ち受け   

ている．現在，最先端の遺伝子工学では，遺伝子欠損マウス，遺伝子導入マウスなど様々な遺伝的形質   

を持つマウスが次々に作成されそれらを用いて数多くの行動形質に関わる遺伝子が発見されている．   

一方，様々な行勤形質に関わるQn（quantitativetraitl∝i；量的形質遺伝子座）の解析が行われたり，   

特異な行動形質をもつ突然変異マウスが発見されるなど，行動の側からそれらに関与している遺伝子を   

探索しようとする研究も盛んになってきている．このように，行動の研究においても遺伝型から表現型   

に迫るリバース・ジェネティクスと表現型から遺伝型に迫るフォワード・ジェネティクスの両方が盛ん   

になっており，衝動的選択に関してもこうした手法に基づいて詳細な遺伝解析が可能になると思われる．  

衝動的選択は，さまざまな研究領域と密接に結びついている研究テーマである．例えば近年，注意欠   

陥多動性障害（attention－de負cit／hyperactivitydisorder，ADHD）をもつ児童が衝動的選択場面に   

おいて健常児より高い衝動性を示した研究（Sonuga∵Barke et al．，1992；Schweitzer＆Suber－   

Azaroff，1995）などから，衝動性と精神／発達障害の関係が指摘されている（嶋崎，1997；Vo肋肥retal．，   

1999）．ごく最近では，衝動的選択をADHDの診断基準の1つとして扱うことも提案されている  

（Caste鮎mos＆馳1n∝k，2002；Sonuga：由Eu：ke，2002）．その他にも，衝動的選択は生態学における  

採餌行動や，ミクロ経済学における消費者行動の研究，あるいは心理学において近年盛んになってきた   

意志決定研究などとも深い関わりを持っている．それらの分野でも餌の選択あるいは価値判断として衝   

動的選択と本質的には相違のない行動現象を取り扱っている．衝動的選択が以上のような他の多くの分   

野と関わりを持っているということは，それだけ衝動的選択がヒトやヒト以外の動物の適応に大きく関   

わる重要な行軌であることを示唆している．今後，そのような他分野からの知見も総合しながら，衝動   

的選択の包括的理解がさらに進むことが望まれる．  
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あ とがき   

早いもので，この筑波大学心理学系動物実験棟に出入りするようになってから7年が経った．10年  

くらい前にさかのばれば，まさか今の自分が動物実験をやっており，しかもそれで博士論文を書くこと  

になっているとは想像もつかなかった．  

マウスに報酬を使ってオペラント訓練を施すというのは，訓練を始めた1998年当時，本当に珍しい  

ことであった．ノウハウがなかったため，特に卒論から大学院の1年目までは，手探りで訓練方法を模  

索する日々だった．しかし，今ではそれも珍しいことではなくなっている．本論文中の実験8は，査読  

者との1年間の戦いの未に2004年7月にBehavimralPr∝eSSeS誌に掲載されることになったが，全  

く同じ月に，CambIidge大学のチームによる同様の研究がJounalofNeuroscience誌に発表された．   

これがあと1，2ケ月遅れていたらと思うと，少々背筋が凍る．ともかく，図らずも，結果的には時代   

の流れに合っていたことになるが，勿論当時の自分にそんな先見の明があったのではなく，何となくそ   

こにマウスがいたから，というのが実状であった．  

本論文の作成にあたり，まず感謝せねばならないのが，人間学類の卒業論文から6年間にわたってご   

指導下さった牧野順四郎先生である．修士論文を書いた頃からは大学内外で要職を勤められており，激   

務に追われる中，それでもときにはお漕が入りながら，楽しく厳しいご指導をいただきました．毎回深   

夜に及んだご指導がなければ，ここにこうして謝辞を書けることもなかったことを思うと，どのように   

感謝しても足りません．謹んでお礼申し上げます．  

大学院を通じて副指導教官をしていただいた一谷幸男先生は，牧野先生のご退官に伴い，この博士論   

文の主査を引き受けて下さいました．改組，施設移転に加え，ご自身が正指導教官をされている院生も   

多い中，懇切丁寧に読んでいただきました．本論文の副査をお願いした加藤克紀先生には，卒業論文の   

頃から，マウスを使って実験するための装置，プログラムを貸していただきました．またそれ以上に，   

折に触れて相談に乗っていただいたり，有益なアドバイスをいただきました．お二方に対しても，感謝   

のしようもありません．ありがとうございました．  

動物実験棟の他の皆様からは，研究会や普段の議論を通じて，様々な知識や考え方を得ることが出来   

ました．特に，現在仁愛女子短期大学で助教授をされている森俊之先生には，筑波大学人間学類3年生   

の心理学研究法の実習から現在に至るまで，様々な相談に乗っていただきました．また，旭川医科大学  

教授である高橋雅治先生は，北海道大学助手をされていた頃から，オペラントの訓練テクニックから実  

験計画に至るまで，毎回長い質問メールにそれよりも長いメールにてご返信下さいました．思えば，単  

糖3年の終わりに，調子に乗って札幌まで訪ねたことが，自分が今ここにいることの原点なのかもしれ  

－82－   



ないと思います．本当に，ありがとうございました．   

また，こうしてここで論文を書き，謝辞を書いていられるのも，大学院までも学資の援助をしてくれ  

た両親の暖かい応援があったからです．自由に道を選ばせてくれた両親を持てて，自分は幸福だと思い   

ます．   

最後に，この研究は数多くのマウスの犠牲によって成り立っており，またその研究費用は主に国の予  

算，つまり税金から拠出されている．感謝するのは当然のこととして，この研究の成果ができるだけ多  

くの方に，何らかの形で還元されることを切に望む．  

ー83－   


	0001.tif
	0002.tif
	0003.tif
	0004.tif
	0005.tif
	0006.tif
	0007.tif
	0008.tif
	0009.tif
	0010.tif
	0011.tif
	0012.tif
	0013.tif
	0014.tif
	0015.tif
	0016.tif
	0017.tif
	0018.tif
	0019.tif
	0020.tif
	0021.tif
	0022.tif
	0023.tif
	0024.tif
	0025.tif
	0026.tif
	0027.tif
	0028.tif
	0029.tif
	0030.tif
	0031.tif
	0032.tif
	0033.tif
	0034.tif
	0035.tif
	0036.tif
	0037.tif
	0038.tif
	0039.tif
	0040.tif
	0041.tif
	0042.tif
	0043.tif
	0044.tif
	0045.tif
	0046.tif
	0047.tif
	0048.tif
	0049.tif
	0050.tif
	0051.tif
	0052.tif
	0053.tif
	0054.tif
	0055.tif
	0056.tif
	0057.tif
	0058.tif
	0059.tif
	0060.tif
	0061.tif
	0062.tif
	0063.tif
	0064.tif
	0066.tif
	0067.tif
	0068.tif
	0069.tif
	0070.tif
	0071.tif
	0072.tif
	0073.tif
	0074.tif
	0075.tif
	0076.tif
	0077.tif
	0078.tif
	0079.tif
	0080.tif
	0081.tif
	0082.tif
	0083.tif
	0084.tif
	0085.tif
	0086.tif
	0087.tif

