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近交系マウスの出会わせテスト場面における

　　　　　　　　　性行動の系列構造2

　　一クラスター分析による行動項目の分類1）一

筑波大学心理学系 富原　一哉

Sequentia1structure　of　sexua1behavior　in　an　encounter－test　situation　in　inbred　strains　of　mice，

Part2：Behavior　c1assification

Kazuya　Tomiharaσ伽鮒〃θげP8ツoんolo馴，σ〃切θγ8｛妙げ丁舳肋わα，T∫〃舳α305ルクα剛

　　In　this　present　study，data　origina11y　co11ected　in　a　previous　study（Tomihara　and　Makino，

1991a）is　re－ana1yzed．The　behaviora1items　of　two　inbred　strains　of　mice（BALB／c　and　C3H／He）

in　a　sexua1encounter　situation　were　classified　into　six　c1usters　on　the　basis　of　the　rate　of　succe－

sive　o㏄urrence，with　ma1e　mating　behavior　c1assified　according　to　high　simi1arity　score，and

fema1e　mating　behavior，‘1ordosis’，c1assified　with　defensive　reaction　to　ma1e’s　sexua1㎜ounts．

From　this，it　was　inferred　that　ma1e　mating　behavior　fo11ows　stereotypica1pattern，whereas　fema1e

mating　receptivity　conf1icts　with　rejective　activity．Ma1e　estrus　group　sequentia1structures　dif－

fered　from　non－estrus，whi1e　this　was　not　the　case　with　fema1es，The　resu1ts　highlight　the　sensitiv－

ity　of　such　ana1ysis．

Key　words：sexua1behavior，c1uster　ana1ysis，inbred　strains　of　mice、

　1960年代以来，心理学では醤歯類を用いた性行動

研究が多く行われてきた．当時の主な問題は，性行

動を引き起こす性的動機づけメカニズムの解明であ

り，したがって，いずれの研究においても，マウン

ティングや挿入といったオスの交尾行動（完了行動）

が測定の対象とされてきた．

　このような背景のもとで発達してきた性行動研究

の手法には，大きく分けて2つの問題点があった．

第一の問題は，性的相互作用におけるメスの役割の

無視であり，第二の問題は，オスの完了行動以外の

1）この論文は富原・牧野（1991a）のデータを再分析し

たものである．

2）ear－wigghng：耳を特徴的に振動させること；presenting

posture：オスに向かって尾部を持ち上げた姿勢をとる
こと；hoppi㎎：両足でぴょんぴょんと飛び跳ねながら
移動すること；darting：オスの前を素早く駆け抜ける
こと、詳細な記述は，Mad1afousek＆minak（1977）を

参照のこと．

行動の無視である（富原・牧野，1990）．

　このうちメスの役割に関しては，近年多くの研究

が提出されており，その重要性が認識されるように

なってきた．例えば，ラットのオスは，相手のメス

が発情していることをメスの行動的特徴によって見

分け（Thor＆F1ame11y，1978），また，オスの射精

聞間隔が相手のメスの行動の仕方によって変化する

（Krieger　et　a1．，1976）ことなどが報告されている。

また，ラットのメスにはオスを誘惑する機能を持つ
ear－wigg1i㎎，hopping，darting2）などの行動が存在す

ることも見いだされた．

　Beach（1976）は，このようなメスの役割を誘引性

（attractivity），受容性（receptivity），求交尾性

（proceptivity）の三つの側面に分けてとらえること

を提唱した．第一の誘引性とは，オスの性行動を喚

起させる機能であり，メスの匂いや形態などの刺激

によって表わされる．第二の受容性は，オスが膣内

射精に達するのに，必要かつ充分なメスの反応，す

なわちロードシス反応のことである．最後の求交尾
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性は，一旦発現された性的相互作用を維持し，交尾

の完了に至らせようとする行動を指している．つま

り，メスが交尾を求めて，オスに対して示す欲求行

動である．さきに述べたラットのhoppi㎎やdarting

は，この求交尾的行動にあたる．求交尾的行動は，

種の特異性が最も反映されると同時に，メスがオス

に対して積極的に示す欲求行動であるという点で，

雌雄の性的相互作用におけるメスの役割を考える上

で，最も重要な側面であると言える．

　ところでマウスでは，ラットにおいて見られるよ

うなメスからの積極的な働きかけである求交尾的行

動についてはあまり報告されてこなかった．これは，

メスマウスが発情期でも基本的に拒絶の姿勢を示

し，ラットのhoppi㎎やdartingなどような特徴的

な行動型を持たないことによるものと考えられる．

しかし，最近，行動観察を中心とした研究ぞ，メス

マウスがそのような特徴的な行動型は持たないもの

の，交尾過程において自ら積極的にオスに接近する

ことにより，交尾成立の促進を行うことが発見され

（富原・牧野，1991b），メスマウスにおける求交尾

的行動（求交尾的接近）と考えられている．

　第二の問題である，完了行動以外の行動について

も，交尾行動との関係から再分析されるようになっ

てきた1本来どのような行動が交尾と関係を持って

いるのかの判定は非常に難しい．例えば，
Dewsbury（1967）は，表面的には交尾とは無関係の

ように見えるグルーミングや不動姿勢などの行動

が，交尾の前後でその頻度が大きく変動する点から，

実は交尾行動と深い関係を持つものであることを主

張している．

　また，メスの性行動はオスほど特徴的ではないた

め，どのような行動が交尾と関係するかを明らかに

するためには，オスの行動以上にテスト場面で見ら

れる行動を詳細に記述，分析する必要がある．例え

ば，Burley（1979）は，性行動場面においてスナネ

ズミの雌雄の行う相互作用を明らかにする目的か

ら，単に行動の数量的測定を行うだけではなく，系

列分析を用いてそれを詳細に記述する事によって，

メスがオスの性行動を解発するために積極的な働き

かけを行っていることを実証している．

　マウスに関しては，富原・牧野（ユ991a）が性行動

のテスト場面で示される雌雄の行動を系列分析を用

いて詳細に記述し，性行動は単なる定型的反応の集

合ではなく，交尾行動の生起に伴って，それまでの

行動の中心的構造が変化するような重大な事象であ

ることを示している．しかしながら，この分析では，

行動項目の分類が項目の生起パターンから直観的に

行われており，また，それでもなお分類されたカテ

第ユ6号

ゴリーの数が多く，全体として繁雑すぎる結果と

なって，それぞれの行動と交尾との関係を評定する

に至っていない．

　そこで本研究では，富原・牧野（ユ991a）と同一の

データを用い，クラスター分析によって行動項目の

分類を計り，さらに単純化した形で性行動の全体像

を記述することを目的とした．

方法

被験体：筑波大学心理学系動物実験室で維持されて

いる，2系統の近交系マウス，BALB／cとc3H／He

の雌雄が用いられた．この2系統を用いたのは，予

備実験により，他の系統に比ベメスの性周期が比較

的安定していると判断されたからである．群構成は

BALBが，発情期群（E群1Estrus）13ペア，非発情

期群（M群1Metestrus－2）7ペアの計20ペア，C3H

が，発情期群8ペア，非発情期群7ペアの計15ペァ

であった．テスト時の週齢は11－16週齢で，同一リ

ターおよび3週以上週齢の離れた雌雄はペアにされ

なかった．

　被験体は，20日齢で離乳され，その後は，雌雄別々

に，1ケージ当り2～6匹で集団飼育された．全て

の被験体は，実験開始の少なくとも2週聞以上前に，

飼育室から実験室へと移された．実験室は6：OO

1ighton／ユ8：oolightoffの12時間明／12時聞暗の

明暗照明条件であった1なお，餌，水はアド・リブ

に与えられた．

性周期の判定：実験開始2週間前から，毎夕（17：

00－18：00）メスの被験体のスメアによる発情段階

の判定が行われた．ここで性周期変化が比較的規則

的であった被験体のみがその後の実験に用いられ

た．発情段階は，江崎（1972）に従い，発情前期

（Proestrus：P），発情期（Estrus：E），発情後期一1

（Metestrus－11M1），発情後期一2（Metestrus－21

M2），発情間期（Diestrus：D）の5段階に分けられ

た．ただし，予備実験より，多くの場合発情期近辺

の変化が急激であることや，性周期が通常言われて

いるように4日間ではなく，それ以上の日数（5－

6日）の周期をもって変化したことなどを考慮して，

より正確を期するため，各々の段階から次の段階へ

の移行期であるという判断も行われた．発情期群に

は，実験当日の発情段階がP～Eであるメスが被

験体として用いられ，非発情期群には，M2である

ものが用いられた．

装置：中央に黒いアクリル板の仕切のある，透明の

プラスチック製のテストケージ（265×425×200mm）

が観察テスト用に用いられた．仕切は，上部に取り
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付けられた紐で上げ下げできるようになっていた．

テストケージは床におがくずが敷かれ，三方を暗幕

で覆われた黒い観察台の上に固定された．照明は，

40Wの赤色ランプ2個によって与えられ，テスト
ケージ床面中央の照度は14．3ルクスであった．また，

行動の記録のため，ビデオ録画装置（ビデオカメラ

　SONYAVC－1100B，ビデオテープレコーダー1
SONYSLO－333，ビデオタイマー1FOR．AVTG－33，

ビデオモニター：SONYPVM－107）が用いられた．

カメラはテストケージから約2メートルの位置に設

置され，斜め上方からテストケージ全体が録画され
た．

手続き：実験は，消灯から約4～6時間後（約22：

OO～24100）の暗期に赤色照明下で行われた．各被

験体のペアは，仕切によって分けられたテストケー

ジに雌雄別々に入れられ，そのまま15分以上放置さ

れた．その後，ケージ中央の仕切が引き上げられ，

テストが開始された（出会わせテスト）．出会わせ後

の行動は，ビデオに録画された．

　テスト時問は，発情期テストにおいては，最初の

射精後10分までとし，テスト時間全体の上限を1時

間とした．ただし，オスがマウントしようとしなかっ

た場合，およびメスが全くロードシスを示さなかっ

た場合の両方を含めて，出会わせ後30分以内にマウ

ントの起きなかったペアは，30分でテストを終了し，

分析から外された．非発情期テストの場合は，テス

ト時間を全て30分とした．

　実験終了後，ビデオ録画を再生し，反応見本法に

よる雌雄の行動の記録が行われた．本実験で用いら
れた行動項目3）は，関p（ユ978），小林（1981）を参考

に，予備実験における観察から構成された．また，

発情期ペアにおいては，Dewsbury，et．al．（1979）が

用いた以下のようなオスの性行動に関するユ3の量的

測度についての測定が行われた．通常，テストの開

始から最初のオスの射精までを一つの交尾のシリー

ズとして，これらの測度が用いられる．

1，ML（Mount　latency）：テスト開始から，最初の

　　　マウントあるいは挿入を伴うマウントまで

　　　の秒数．

2．IL（Intromissionlatency）：テスト開始から，最

　　　初の実際の挿入が始まるまでの秒数．

3．EL（Ejacu1ation　latency）：最初の挿入から，オ

　　　スの射精反射が起こるまでの秒数．

4．MIII（Mean　inter－intromission　interval）：挿入を

3）行動項目の説明に関しては富原・牧野（1991a）を
参照のこと．

5
．

6
．

7
．

8
．

9
．

10．

11．

12．

13．
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　　伴うマウントから，次の挿入を伴うマウン

　　トまでの平均秒数．

TI（Time　of　intromission）：挿入を伴うマウント

　　の開始から，マウントの終了あるいは射精

　　反射の開始までの平均秒数．

TM（Time　of　momt）：（挿入を伴わない）マウン

　　トの持続秒数．

ED（Ejaculation　duration）：射精からマウント

　　の終了までの間にオスがメスをつかんで

　　じっとしている秒数．

PIMD（Preintromissionmomtduration）：挿入

　　を伴うマウントが開始してから，最初の膣

　　内でのスラストが起こるまでの秒数．

TNT（Total　number　ofthrusts）：射精反射まで

　　の膣内でのスラストの総数．

NI（Number　of　intromission　in　a　series）：身寸＊青

　　反射を導いた挿入を含めての一シリーズ内

　　での挿入の数．

Th／I（Thrusts　per　intromission）：射精時の挿入

　　を含めての，挿入毎の平均スラスト数
　　（TNT／NI）．

NM（Number　of　mounts）1シリーズ内での挿入

　　を伴わないマウントの数．

NHM（Numberofheadmounts）：シリーズ内で

　　の，メスの頭の側からのマウントの数．

クラスター分析：クラスター分析に当たっては，全

被験体の行動を対象として，各々の行動項目間の連

続的生起率を基に類似度を算出した（Olivier，

1985）．行動項目間の連続的生起率とは，たとえば，

行動Aの生起に対して，行動Bがそれに連続して

生起した割合である．つまり，行動Aの総生起頻

度をα，行動Aの後に連続して行動Bが生起した

頻度をbとすると，A－B間の連続的生起率（RA．B）

は，以下の式のように表わされる．

　　　　　　　　　　b
　　　　　RA－B：100×一
　　　　　　　　　　α
　行動Aと行動Bの類似度（SAB）は，行動A－B間

の連続的生起率（RA．B）と行動B－A間の連続的生起

率（RB．A）の平均であり，行動Bの総生起頻度をβ，

行動B－Aの連鎖の生起頻度をAとすると，

　　　　　　　RA．B＋RB．A
　　　　　SAB＝
　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　b　a
　　　　　　＝50×（一十一）
　　　　　　　　　　．α　β

で表わされる．したがって，行動Aと行動Bの類

似度が高いということは，行動Aと行動Bとが連

続して生起しやすいということを指し，この類似度
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Table I Measures of copulatory behavior: All time measures are presented in seconds. ML:mount laten-

cy; IL:intromission latency; EL:ejaculation latency; MIII:mean interintromission interval; TI:time 

of intromission; TM:time of mount; ED:ejaculation duration; PIMD:preintromission mount dura-

tion; TNT:total number of thrusts; NI:number of intromission in a series; Th/1:thrusts per intro-

mission; NM:number of mounts: NHM:number of head mounts. 
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Fig. I Dendrogram of behavior by mice in sexual encounter situation for the classification of sexual 

behavior. 

Table 2 Behavioral items and their 

sificated into six groups. 

abbreviation clas-

Gl 
Mount (MOT) 
Mount & Intl~omission (MOI) 

Stop (STP) 
Eiaculation (EJA) 

Falling over (FLO) 

Attempted mount (AMO) 
Dismount (DMO) 

G2 
Side defense (SID) 

Back kicking (BAK) 

Bouncing (BOU) 
Lordosis (LOD) 

Escape (ESC) 
Stationary posture (STA) 

G3 
Locomotion (LCM) 
Sniffing obiect (SNF) 

Digging (DIG) 

Gnawing (GNA) 
Lying (LYI) 

Retreat (RTR) 

Leaning against wall (LAW) 

Jumping (JUM) 
Air sniffing (ASN) 

Patising (PAS) 

Rearing (REA) 
Scratching (SCR) 

G4 
Follow (FLW) 
Nosing (NOS) 
Nosing genital (NOG) 

Genltal grooming (GGR) 

Approach (APR) 

G5 
Touching (TOU) 
Grooming at the head region 

(GRH ) 

Head mount (HMO) 
Rooting (ROT) 
Circllng (CIR) 

Grooming at the body (GRB) 

G6 
Nosing nose to nose (NON) 

Licklng (LIC) 

Looking about (LOK) 

Grooming (GRM) 
Genital licking (GLI) 

Facing (FAC) 
Freezing (FRE) 

Fixing (FIX) 

Turning aside (TRN) 

Face washing (FAW) 
Evade (EVA) 
Passive Immobility (IMB) 

Parrying (PAR) 
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EStruS NOn　eSt『uS

Fig．2 Behaviora1flowcharts　of　ma1e　mice　in　Estrus（1eft）and　Non　estrus（right）group　during　sexua1

enCOunter．
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G G　　　　　　　　　　　　4

Fig．3 Behavioral　f1owcharts　of　female　mice　in　Estrus（1eft）and　Non　estrus（right）group　during　sex－

ua1enCOunter．

プ間の推移よりも多かった．

　また，オスでは，発情期群における交尾行動（G1）

の生起頻度とこの項目グループに関する推移が非発

情期群と比較して多かったが，メスにおいては，発

情期群と非発情期群でほとんど系列構造に差はな

かった．

考　察

　量的測度の結果から，C3HはBALBに比べて早
くマウントを始め，射精までに長い時間がかかると

いう傾向が認められた．C3Hでは1時間以内に射

精まで達しなかったペアが存在するため，この系統

の潜時データは過小評価されている可能性はある．

しかし，テスト時間を更に長く取ることによってそ

れらの歪みを修正しても，潜時に関する両系の差は

縮まらないと考えられる．これは全体として，小林

（1981）の結果と一致するものである．小林（！981）は，

BALBが早く射精に至ることに関して，系列分析の

結果から，マウントの中断がC3Hではメスにより，

BALBではオスにより行われる傾向にあったことに

結びつけている1すなわち，C3Hでは，オスがま

だスラストを続けている間にメスがそのマウントを

中断して離れていくので，オスは中途半端なままマ

ウントを終了せねばならず，その結果として，オス

の射精が遅れると考えられるのである．本実験にお

いて挿入当りの平均スラスト数がBALBで高かった

のもそのことが反映されたものと考えられる．

　クラスター分析によってオスの交尾行動（Gユ）が

比較的高い類似度を以てグループ化されたことか

ら，これらの行動が比較的安定した形で連鎖すると

いうことが分かった．通常交尾行動は種特異的でス

テレオタイプな行動の連鎖だと見られている．本実

験の結果も，オスの交尾行動に関してはそのような

見解を支持するものと言える．しかしながら，メス

においては，メスの交尾行動であるロードシス反応
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が，その逆の機能を持つと考えられる防御的反応と

同一クラスター（G2）に分類された．したがって，

メスは，オスからの交尾の働きかけ（マウント）に対

し，それを受け入れるか拒絶するかの二者択一的反

応をとるのではなく，受容と拒絶の両方を絡ませな

がら，葛藤的反応をとるということが推測される1

また，このようなメスの拒絶の反応は，複数のオス

の中から交尾相手としてのオスを選択する場面にお

いて，重要な役割を果たすことが分かっている（富

原，1993）．よって，メスの交尾行動は，オスのよ

うな単純で定型的な行動の連鎖ではなく，むしろ，

受容と拒絶の両方の要素を織りまぜながら行われる

複雑な選択反応と考えるべきであろう．

　移動や探索などの個体行動（G3）は，他個体に対

する社会行動と完全に別のグループとしてクラスタ

リングされた．したがって，個体行動と社会行動は

比較的分離して生起するということが分かる．これ

は，一旦雌雄が離れて探索などの個体行動に従事し

だすと，一定の期間は相手個体への働きかけを行わ

なわず，一連の個体行動を完了させることを示して

いる．また，多くの社会行動は“chaining’…の形で

連なっているので，連鎖の定型性は低いと考えられ

る．本来社会行動は相互作用であり，相手個体の反

応の仕方によって，その個体自身の行動も変化する．

そのため，個体内での連鎖の定型性が低くなったと

解釈することができる．

　系列分析の結果，オスでは発情期群における交尾

行動（G1）の生起頻度とこの項目グループに関する

推移が非発情期群と比較して多かったが，メスでは

発情期群と非発情期群でほとんど系列構造に差はな

かった．オスは発情期群と非発情期群とで基本的に

は同質であるので，発情期群のオスに交尾行動が増

加したのは，本来発情期群のメスと非発情期群のメ

スに何らかの差があって，その差がオスに影響した

ものと考えられる．しかし，行動の系列構造は，発

情期群のメスと非発情期群のメスとで差がなかっ

た．したがって，本分析からは，発情期群のオスに

おける交尾行動の増加の原因をメスの行動の中に特

定することはできない．

　これには二通りの可能性がある．第一は，非行動

的な手がかりによってオスが発情メスを見分けたと

いうことである．実際，性的経験を有するオスマウ

スは，メスの膣分泌物の臭いによって発情を見分け

ることが知られている（Hayashi＆Kimura、ユ974，

ユ976）．しかしながら，今回用いたオスは’性的経験

を有しておらず，オスの行動の差を嗅覚手がかりの

みによって説明することは困難である1また，オス

があらかじめメスの発情状態を知覚できるのであれ

ば，非発情期群ではattempted　momtsを含めてオス

の交尾行動はほとんど生起しないはずである．実際

には，非発情期群のオスも1主にattempted　mo㎜ts

ではあったが，相当数の交尾行動を示しており，出

合わせ当初の段階から，オスが嗅覚手がかりによっ

てメスの発情を判別していたとは考えにくい．

　第二の可能性は，本来は，発情期群のメスと非発

情期群のメスとで行動的に差があるにも関わらず，

本分析ではそれが結果として示せなかったというも

のである．実際，富原・牧野（ユ99ユa）の研究では，

発情期群と非発情期群とで，系列構造の変化に明確

な差が示されている．しかしながら，本研究ではで

きるだけ単純化した形で記述することを目的とし

て，クラスター分析による行動の分類や全テスト時

聞を一括した系列分析を行っており，そのため多く

の情報が非常に単純化された形で集約され，発情期

メスと非発情期メスにおける差異の情報が埋もれて

しまったのだと考えられる、

　本実験では，性行動のテスト場面で記録された全

ての行動を同等の重みづけで分析してきた．しかし

ながら，Dewsbury（1967）も述べているように，実

際の交尾行動は性行動のテスト場面のわずか1％に

すぎない．よって，その交尾に関連する行動も，性

行動のテスト場面全体からすればほんの一部にすぎ

ない．本分析のようにそれらを一括して同等に集約

するならば，そのほとんどの部分は交尾と無関係な

行動の情報によって占められるであろう．ゆえに，

たとえば交尾に関連すると考えられる発情メスと非

発情メスの行動的差異などのような微妙な情報は，

判別しにくくなったと考えられる．

要　約

　本研究は，富原・牧野（199ユa）による近交系マウ

ス（BALB／cとc3H／He）の性行動のデータを用い，

クラスター分析によって行動項目の分類を計り，さ

らに単純化した形で性行動の全体像を記述すること

を目的とした．クラスター分析の結果，マウントや

射精などのオスの交尾行動（Gユ）が比較的高い類似

度を以てグループ化され，これらの行動が定型的な

形で連鎖するということが分かった．一方，メスに

おいては，メスの交尾行動であるロードシス反応が，

その逆の機能を持つと考えられる防御的反応と同一

クラスター（G2）に分類された．したがって，メスは，

オスからの交尾の働きかけに対し，それを受け入れ

るか拒絶するかの二者択一的反応をとるのではな

く，受容と拒絶の両方を絡ませながら，葛藤的反応

をとるということが推測された．クラスター分析に
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