
器才√ゐ㍑∂αf妙Cゐβg癖α7月g5gα和ら
2003，26，15－21

遮支系∇ウ謁の選択行動における報酬畳と

報酬遅延に対する感度
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The choice ofa sooneトSmaller reward（SS）0Ver alater－1arger reward（LL）has been regarded

as an‘impulsive choice，’re幻ecting theimpulsiveness ofliving organisms．Tbis study was conducted

to examineimpulsivenessin strains（BAIノ即c，C57B‡ノ6，and DBA／2）ofinbred mice，by measuring

SenSitivities to reward delay and amount・In two experiments，the strains were required to press

One Of twolevers with di血rent reward delays and amountsin operant chambers．Tbe results of

the two experimentsindicated no slgnificant di鮎rences among the strains，With hardly any

in触ence ofreward de払y and amountfoundin tbe choice behavior ofsome mice．Itis necessary to

develop more appropriate proceduresin order to measure sensitivities or prekrencesin mice．

KeyⅥrOrd＄：amOunt Of reⅥ7ard，delay of reward，impulsiveness，SenSitivity；inbred strains，1ever

press，mice

我々の日常生活において，報酬の遅延と量は行動

の選択に関わる重要な要因である．レストランで夕

食をとろうとするとき，美味しい料理が評判だが行

列に並んで待たねばならないA店と，味は普通だが

すぐにテーブルに付けるB店があったとしたら，ど

ちらの店が選ばれるだろうか．この場合，味にうる

さい人はA店の行列に加わって順番を待つだろう．

m一方で，待つのが嫌いな人はすぐに食事ができるB
店を選択するかも知れない．このような報酬量と報

酬遅延のト レードオフは，「衝動的選択

（impulsivecboice）」あるいは「セルフコントロー

ル選択（selトcontroIcboice）」として研究されてき

た．すなわち，B店のような「すぐに得られる小報

酬（sooneトSmallerreward；SS）」を選ぶことは前

者，A店のような「後で得られる大報酬（later－

1argerreward；LL）」を選ぶことは後者とみなされ

る（Rachlin ＆ Green，1972；Ainslie，1974，1975；

15

Lo糾e，1988）．

衝動的選択あるいはセルフコントロール選択は報

酬量と報酬遅延が異なる場面における選択行動

であり，行動の選択は以下の－“一般対応法則

（generalized matcbinglaw：Herrnstein，1961；

Baum，1974，1979；Logue etal．，1984）に従うこと

が示唆されてきた．

豊＝k捻）朗（告）朗（1）

ここで，Bは被験体の反応数，Aは報酬量，Dは報

酬遅延を表しており，B，A，Dの添え字は2つの

選択肢に対応している．また，Kは2つの選択肢の

位置による反応の偏り，SAとSDはそれぞれ報酬量

と報酬遅延に対する感度（sensitivity）で，事後的

に得られる経験定数である．感度とは，言い換えれ

ば，報酬量あるいは報酬遅延によって選択が影響さ
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れる程度である．（1）式では，SA倦が高いほど報

酬量比の変化に対して反応比が大きく変化したこと

を意味しており，SI）についても同様である．

SAとSDの比，すなわちSAβDは衝動性あるいは

セルフコントロールの定量的な指標として扱うこと

ができる．つまり，衝動性が低い個体ほどSA／SD

が高くなり，逆に衝動性の高い個体ほどSAβDが

低くなる．（1）式の利点は，まずSA侶Dによって

衝動性の定量的な比較が可能になることである．ま

た，例えばSA侶Dが同程度でありながら，一方は

SAとSDが共に高く，他方はSAとSDが共に低いと

いう場合は，衝動性の指標上では差はなくとも，そ

の二者の選択行動は異なる基礎過程を持つことが考

えられる．従って，SAとSDそれぞれについても検

討されるべきである．

冒頭の例において，A店を好む人もいればB店を

好む人もいるということは，衝動的選択には個体差

があるということであり，それには大きく分けて経

験と遺伝の2つの要因が関係している．

Mazur＆Lo糾e（1978）はフェイデイング手続

き（払dingprocedure；注1）を用いて，一般に衝

動的といわれるハトにセルフコントロール選択を多

くさせることに成功した．この結果は経験により衝

動的選択が変化することを示している．さらに，

Logue
etal．（1984）は，フェイデイングによって

LLを多く選択するように訓練されたハトは，そう

でないハトよりもSDが低く，一方でSAには差が

みられないこと，すなわち衝動性の指標となる

SA／SDが高くなることを見いだした．これらの結果

は，ハトの衝動性がある特定の経験によって低下

し，その経験は遅延に対する感度のみを減少させる

ことを示唆している．

衝動的選択の個体差は，経験的基礎のほかに生得

的，すなわち個体の生理学的・遺伝学的基礎によっ

て生ずる．しかし，選択行動研究において報酬量や

報酬遅延に対する感度の生得的な偏りは，これまで

ほとんど検討されてこなかった．衝動的選択に生得

的な差異があることを示唆する研究が散見されるよ

うになったのは比較的最近になってからである．た

とえば，Evenden＆Ryan（1999）はエタノールと

5つのセロトニン系の薬物がラットの衝動性に与え

る影響を検討し，エタノールとセロトニンの括抗菜

であるDOIが衝動的選択を増加させることを発見

した．またBrunner＆Hen（1997）は5－HTIBレ

セプターをノックアウトとしたマウスと野生型のマ

ウスを用いてSSとLLの間の選択を行わせ，前者の

マウスはあまり衝動的選択を示さない傾向があるこ

とを報告している．

生得的な個体差の検討を行うには，多くの近交系

が確立されているマウスが被験体として適してい

る．近交系とは，兄妹交配を20世代以上繰り返して

得られる個体群のことであり，同一の系統内では理

論上どの個体も遺伝的に均質とみなせる．したがっ

て，同一の生育環境で育った複数系統の行動の間に

差異がみられれば，それは明らかに遺伝的背景の遠

いに由来するといえる．しかし，近交系は選択行動

の基礎的研究において，これまでほとんど用いられ

てこなかった．本研究は，近交系マウスを用いて報

酬量と報酬遅延に対する感度を定量化することに

よって，衝動的選択の遺伝的基礎を検討することを

目的とした．

実験1

選択行動研究における標準的手続きである強制選

択型の並立連鎖スケジュール（concurrenトChains

schedule；Stubbs＆Plisko民1969）を用いて，近

交系マウスの報酬量と報酬遅延に対する感度をもと

め，衝動性を定量的に測定することを目的とした．

方法

被験体

BALB／c，C57BIノ6，DBAβの3系統の近交系雄マ

ウスを各群8匹用いた．マウスはいずれも実験未経

験で，実験開始時から個別飼育され，実験開始時に

は16～20週齢であった．体重は実験期間を通じて自

由摂食時体重の80～85％に維持した．実験室は明暗

12時間周期（02：00－14：00明期）に設定し，実験

は暗期の初めに行った．

装置

マウス用オペラント箱（抗g．1）を4台用いた．

報酬として25mgのマウス用餌ペレットが用いられ

た．刺激と報酬の呈示と，被験体の反応の記録は

パーソナルコンピュータによって制御された．

手続き

前訓練

CRF レバー押し反応の形成を目的としてCRF

（continuousreinわ汀ement）訓練を行った．被験体

には左右どちらか1つのレバーが呈示され，被験体

はそのレバーを1回押すごとにペレット1偶の報酬

を得た．使用するレバーは1セッションごとに左右

交互とした．使用しないレバーにはカバーをかけて

押すことができないようにした．1セッション目の

使用レバーは各群の半数が左，もう半数が右とし

た．1セッションは30分間とし，1日1セッション
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WaS COVered by a black，Stainless cover becauseit was not usedin tbe present study．

連続6日間訓練を行った．

Vlスケジュール訓練 次の選択訓練においてマウ

スに安定した反応をさせるためにⅤⅠスケジュール

訓練を行った．セッションが開始されると，被験体

には左右どちらか1つのレバーが呈示された．1回

のセッションはマウスが20個の餌ペレットを受け取

るか，あるいは1800砂経過するまでとした．初めに

ⅤⅠ30秒スケジュールで6セッション訓練し，さらに

その後ⅤⅠ60秒スケジュールで6セッション訓練を

行った．ⅤⅠ数列はFleshler＆Ho放nan（1962）に

基づいた．

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が用いられた．選択訓練の

1つのサイクルはまず選択期から始まり，被験体に

は2つのレバー（選択肢）が呈示された．2つの選

択肢には，それぞれ異なる報酬遅延とそれに随伴す

る報酬量および遅延期が連鎖している．マウスはこ

の2つの遅延期の間の選択を行った．強制選択型の

手続き（Stubbs＆Plisko氏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，Ⅴ‡値

が満たされたときに被験体をどちらの遅延期に移行

させるかをあらかじめランダムに決めた．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倦は60秒とし，このⅤⅠスケ

ジュール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砂が満たされ，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

止まっていた．遅延期では，移行した遅延期が連鎖

していた側のレバー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

が点灯していないレバーへの反応は無効であった．

遅延期ではFI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．FI倦が満

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，これを1サイクルとし

た．1日1セッション行い，1つのセッションは10

サイクルとした．ただし，最大で1800砂までとし，

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．その後，すぐに再び次のサイクル

となり，選択期のⅤ‡スケジュールが開始された．

強制選択型の並立連鎖スケジュールのダイアグラム

をFig．2に示した．

FIの長さ（報酬遅延）と報酬量の操作によって

5つの実験条件が設けられた．各条件における2つ

の選択肢の報酬量と報酬遅延，及び各条件の個体ご

との提示順序をそれぞれ瀧blel，2に示した．

1つの条件につき最低12セッションを行い，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．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．1800秒以内に10サイクルを終了

しなかった場合，また次のセッションから5日連続

して選択が安定するまでその条件を行った．各条件

の最後の5セッションのデータを分析に用いた．た

だし，最大で30セッションまでとし，それまでに安

定基準を満たさなかった場合でも，その条件は終了
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ng．2 Diagram ofa cycle of払rced｛hoice，COnCu汀ent－

Chains schedule employedin the present

experiment．

Tもblel Conditions for experimentl．

FIDelay（s） Amount（pellet（s））

Condition Le氏 Right Left Rigbt

1
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5

12

6

18
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12

12

18

6

12

12

2

2

2

1

3

2

2

2

3

1

Delays ofreward were presented as FIschedules

and amounts of reward were de畠ned as number

Ofわod pellets．

′mble2 0rder of presentation of experimentalcondト

tions for each su切ect of allstrainsin

experimentl．

Subject lst 2nd 3rd 4th 5th

31

32

33

34

35

36

37

38

2

2

3

3

4

4

5

5

3

3

2

2

5

5

4

4

4

5

4

5

2

3

2

3

5

4

5

4

3

2

3

2

Individualsubjects were numberedcommonlyln

each strain．

とし次の条件へと移行した．安定基準を満たさな

かった条件では26～30セッションのデータを分析に

用いた．

結果と考察

取blelにおける条件1，2，3を用いて（1）式の

両辺を対数変換すると，

10g俊一）＝SD・10g（告いlogk（2）
となり，10gkを切片としSDを傾きとする一次関数

となる．同様に，条件1，4，5を用いて（1）式の

両辺を対数変換すると，以下のようなSAを傾きと

する一次関数となる．

log（告）＝SA・10g（告いlogk（3）
（2），（3）式を用いて個体ごとに最小自乗法によっ

て直線回帰し，各系統のSDとSAを求めた（Rg．3）．

クラスカルーウォリス検定の結果，SDとSAにはい

ずれも有意な系統差はみられなかった（SA：H＝

2．029，SD：H＝1．995）．また，SDとSAに負の催が

みられたため，SAβDという比の値をとると衝動性

が逆に解釈される結果を導くため，衝動性の指標と

しては適さない．そこで，SAβDに代えてSA－SD

を衝動性の指標とみなすことにした．SA－SDは，

数億の正負にかかわらず大きければ衝動性が低く，

小さければ衝動性が高いとみることができる．

ng．4にみられるように，他の近交系と比べて

含
ち
壬
S
u
む
S
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0

5つ乙0 l
T
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l
†
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Rg．3 Medians of sensitivity to amount（SA），delay
（SD）and actualdelay（aSD）in each strainin

experimentl（±quartile deviations）．Sensitivi－

ties were able to be obtained as regression

COe放cientsbyfittingchoiceratios ofindividual

Subjects to女）rmula（1）．
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BALBのSA－SD値が最も低かった．したがって，

BALBは選択場面において衝動性が高い傾向がある

ということができる．逆にDBAのSA－SD億は最も

高く，この系統は最も衝動性が低い傾向にあった．

しかし系統間の差は有意ではなかった（H＝

1．985）．

本実験では並立連鎖スケジュールの遅延期にFI

仏Ⅹed－interval）スケジュールを適用した．FIスケ

ジュールとは一定の時間が経過したあとの最初の反

応に報酬が与えられるスケジュ｝ルである．つま

り，満たすべき遅延時間（FI値）が過ぎていても

被験体が反応しないかぎり，報酬は得られない手続

きであった．SDの分析においてはあらかじめ設定

したFI億を報酬遅延としたが，実際にはそれ以上

に報酬が遅延された可能性があった．そこで個体ご

とに実際の報酬遅延を調べ，実際の遅延に対する感

度（asD）を求め，系統のSA－aSD倦を算出して系

統間で比較した．各系統におけるaSDはSA，SDと

ともにRg．3に，SA－aSDはSA－SDとともにRg．4

に示した．aSD（H＝0．504）においても，またSA－

asD（H＝1．201）においても，系統間に有意な差
はみられなかった．

実験1の結果，SD，aSD，SA，SA…SDおよび

SA－aSD備において有意な系統差は見出されなかっ

たが，それにはいくつかの原因が考えられる．まず

考えられるのは，遅延期にFIスケジュ｝ルを適用

した手続きが適切ではなかった可能性が高いことで

ある．FIスケジュールは，ハトを用いたこれまで

の研究において遅延期のスケジュールとして頻繁に

用いられ，成功を収めてきた．しかし，多くの研究
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Fig．4 Medians ofSA－SD and SA－aSDin each strain

in experimentl（±qua比ile deviations）・A

strain showedlower SA－SD or SA－aSD can

be regarded as one which has higher

impulsiveness．

において被験体に提示された「実際の」遅延時間が

FI債とほとんど違わなかったことが共通点として

挙げられる．本実験では個体ごとに実際の遅延時間

が異なっており，さらに個体内でも条件によって，

また日によっても大きく変動していた．したがっ

て，実際の遅延時間を適切に統制できる別のスケ

ジュールを考える必要がある．

実験 2

実験2では，実験1の遅延期であったFIスケ

ジュールをFr（如こed－time）スケジュールに変更し

て実験1の再検討を行った．FTスケジュールは，

一定の時間が過ぎると自動的に報酬を与えるスケ
ジュールである．

方法

被験体

実験未経験のBALBル，C57BIノ6，D王うA／2の3系

統の近交系雄マウスを各群8匹用いた．それ以外は

全て実験1と同様であった．

装置

実験1と同じ．

手続き

選択訓練の遅延期にFTスケジュールが適用され

たことを除いて，すべて実験1と同様であった．

結果と考察

実験1と同様にSA及びSDを算出して系統間で

比較したが，有意な系統差は見られなかった（SA：

H＝1．140，SD：H＝2．940）．また，実験2におい

てもSA及びSDに負の倍が散見されたことから，

SA仙SD倍を衝動性の指標とした．分析の結果，実

験1と同じくBALBが最も衝動性が高く，ここでは

C57BLが最も衝動性が低い傾向がみられた．しか

し，系統差は有意ではなかった（H＝2．735）．

各系統におけるSD，SAをng．5に，SAwSDを

Rg．6に示した．実験2では報酬遅延を実験1より

も厳密に操作したが，実験1と同様の結果を得るに

留まった．さらに，実験1と比べて負の値が多かっ

た．これはマウスがより遅延の長い，あるいは報酬

量の少ない選択肢に反応する傾向を見せたことを意

味する．しかしながら，各条件における2つの選択

肢に対する反応率（ng．7）をみると，ほぼ50％と

なっており，実際のところは報酬遅延と報酬量の効

果がほとんど無かったというべきである．この原因

については後の総合的考察で述べる．
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；総合的考察

実験1，2を通して，報酬遅延と報酬量に対する

感度に有意な差はみられず，またBALBがいずれに

おいても衝動性が高い傾向を示したものの，その差

は有意ではなかった．しかしこれらの結果から，3

近交系マウスにおいて選択場面における衝動性に差

異はないと結論を下す前に，いくつかの手続き的な

問題に触れておく必要がある．

実験1，2において得られた感度をみると，ほと

んどの倦が0に近く，負の倦も見受けられるなど，

報酬遅延や報酬量の変化によってマウスの実際の選

択行動がほとんど影響されていなかったことがわか

る．一方，乙部（2000）は本研究とは異なる手続き

を用いて，報酬遅延や報酬量の変化が選択行動に影
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響を及ぼすことを報告した．このことは，今回用い

られた手続きがマウスの選好を測るのに不適切で

あった可能性が高いことを示している．

感度の低下をもたらす要因として挙げられてきた

中で，本研究に該当するものに，（1）強制選択型の

手続きの便札 あるいは（2）選択肢間の弁別不足

が挙げられる．まず（1）に関して，本研究の強制

選択型の手続きの使用は，選択期にⅤⅠスケジュー

ルを配し，かつ被験体にはどちらの遅延期に移行す

るかがわからないようにすることで，被験体をより

好ましい選択肢に反応させる，という論理に支えら

れている．この事続きはこれまでの主にハトを用い

た研究において成功してきた．しかし，実際には選

択反応に関わりなく報酬が与えられるために，選択

そのものは無差別になりやすい．実際に，

Ch那arrO＆Logue（1988）はハト，内田・伊藤

（2000）はラットを用いて，自由選択型の並立連鎖

スケジュ｝ル（e．g．払ntinoetal．，1972）と強制選

択型を比較し，後者の方が感度が低くなることを示

唆した．以上のことは，本研究で用いた強制選択型

の手続きでは感度が低くなりやすく，マウスを用い

た場合にもそのような効果が現れる可能性が高いこ

とを示唆する．また，（2）は実験2の方が実験1よ

り報酬遅延及び報酬量の効果が薄かったことに関係
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していると思われる．報酬が自動的に与えられる

FTスケジュールは，遅延の制御が確実になる一方

で，報酬が必ず反応に随伴するFIスケジュールよ

りも選択肢間の弁別を阻害しやすく，その結果感度

が低くなりやすいということが考えられる（see

Baum，1974）．

以上のことから，マウスの反応選択をより適切に

測定するためには，自由選択手続きを用いるか，あ

るいは遅延中のランプを点滅させるなどして弁別を

促進する手続きが必要であろう．今後のさらなる検

討が望まれる．
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