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Diurnal variation in taste aversion learning in rats 

Kazuo Yamada (11~stitute of Psychology, Ula;iversity of Tsukuba, Tsvtkvtba 305, Japan) 

Diurnal variation in passive avoidance response in rats has a close relationship to diurnal 

variation in emotional or stress response to an aversive situation. In this study, the diurnal varia-

tions in saccharose preference and LiC1-induced conditioned taste aversion were investigated. In 

Wistar-Imamichi strain rats, the subjects were divided into 4 groups (Light-Light: LL, Light-Dark: 

LD, DD, DL) as a function of time of day when the conditioning and the extinction test were con-

ducted. The preference to 100/0 saccharose solution before and after 0.15M LiC1-induced taste 

aversion conditioning were measured either in Light (14: OO) or Dark (2:OO) phase of the illu-

mination cycle. The saccharose preference before the conditioning was significantly higher in 

Light phase than Dark phase, and the strength of the LiC1-induced taste aversion for LL group 

was greater than other groups. These results are identical to that obtained in passive avoidance 

response, and suggest that the underlying mechanisims of diurnal variation in taste aversion 

learning is the same as that underlying diurnal variation in passive avoidance response. 

Key words : diurnal variation, taste aversion learning, saccharose preference, rats. 
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における回避潜時が長いという日内変動がみられる

（山田・岩崎，1994a）．さらに回避訓練と保持テス

ト直後に，代表的なストレス関連ホルモンである血

中コルチコステロン定量のための採血を行ったとこ

ろ，明期に回避訓練と保持テストを行ったほうが，

ストレス反応としての血中コルチコステロンのべ一

スレベルからの増加量が多い（山田・岩崎，ユ992；

ユ994）．この受動的回避反応の日内変動と血中コル

チコステロン放出反応の日内変動との関係は，恒明

条件下においても認められ（山田・岩崎，1996），さ

らに血中コルチコステロン分泌反応の起始核である

視床下部室妾核を破壊することにより血中コルチコ

ステロン分泌反応を抑制すると，受動的回避反応の

日内変動は消失する（Yamada＆Iwasaki，ユ996）．

そこで我々は，受動的回避反応の日内変動の背景に

は，血申コルチコステロン量の増加に代表される視

床下部丁下垂体一副腎皮質系のストレス反応の日内

変動が深く関与していることを示唆した．

　これまでの研究で用いられてきた受動的回避学習

課題は，ラットの学習・記憶の研究，とりわけ学習・

記憶に対するなんらかの薬物の効果を検討する際に

よく用いられる課題であり，条件刺激として動物に

とってストレッサーになりうる電撃が用いられる嫌

悪性学習である．1回の回避訓練で学習が成立する

ことから，学習・記憶のリズムの研究にも適してお

り（Davies，Navaratnam＆Redfern，1993），学習・

記憶の日内変動とストレス反応の日内変動との関係

を検討するのに有用な課題である．

　さて，これらの条件を満たす別の学習課題として，

味覚嫌悪学習が考えられる．味覚嫌悪学習の一般的

な手続きでは，ある特定の味覚の溶液を動物に提示

し，その直後に塩化リチウムを単回投与することで

その味覚に対して嫌悪性が条件づけられる．塩化リ

チウムは動物にとってストレッサーになりうるもの

であり，塩化リチウムの投与によりラットの視床下

部一下垂体一副腎皮質ストレス反応系が数時間賦活

されることが知られている．

　この味覚嫌悪学習における日内変動の研究も受動

的回避反応と同様にいくつか報告されている．たと

えばInfurna，Steinert，Freda＆Spear（1979）は，明

期（14：OO）に味覚嫌悪条件づけと消去テストを行っ

たほうが，暗期（2：OO）にそれらの手続きを行った場

合よりも消去抵抗が大きい，すなわち学習成績が良

いということを報告している．また同様の結果を

Caza，Steinert＆Spear（！980）も報告している．

　さらにストレス関連ホルモンが受動的回避学習と

同様に，味覚嫌悪学習にも影響を及ぼすことが知ら

れている．たとえばRigter＆Popping（！976）は，視

床下部一下垂体一副腎皮質ストレス反応系のうちの

下垂体から放出されるストレス関連ホルモンである

副腎皮質刺激ホルモン（adrenocorticotropichor－

mone；ACTH）のアナログであるACTH4．10を消去テ

ストの1時問前に投与することで，グルコース溶液

に対する味覚嫌悪の消去を遅らせることを報告して

いる．またHennessy，Smotherman＆Levine（ユ976．

1980）は条件づけ時に人工的なg1ucocorticoidである

dexamethasoneを投与することによって味覚嫌悪の

程度が弱まり，またACTHを消去テスト前に投与

することで味覚嫌悪の消去が遅れることを報告して

いる．

　これらのことから，味覚嫌悪学習の日内変動もま

た受動的回避学習と同様に，その背景にはストレス

反応の日内変動が関与していると考えられる．しか

しながら上述したような味覚嫌悪学習の日内変動の

研究では，味覚刺激（たとえばサッカロース溶液や

グルコース溶液）に対する動物の選好性のべ一スレ

ベルが時刻によって変動するのかどうかが検討され

ていない．消去テストでの明期と暗期の味覚刺激に

対する選好性の違いは，単に動物が生得的にもつ選

好性の日内変動を反映しているのにすぎないのかも

しれない．また嫌悪条件づけと消去テストは，明期

あるいは暗期のどちらか一方だけで行われており，

味覚嫌悪学習の日内変動の根底に関わっているの

は，嫌悪条件づけを行う時刻なのか，あるいは消去

テストを行う時刻なのかが特定されていない．受動

的回避反応に関しては，回避訓練と保持テストのそ

れぞれの時刻を変えた場合，回避訓練と保持テスト

の両方を明期に行った群、は，それら両方を暗期に

行った群やそれぞれを行う時刻を変えた群（たとえ

ば回避訓練を明期に，保持テストを暗期に行う）に

比べ，最も成績が良いことが明らかになっている（山

田・岩崎，！993b）．味覚嫌悪学習に関しても，嫌

悪条件づけと消去テストのそれぞれを行う時刻を変

えることで，日内変動の背景にある要因のより詳細

な検討ができると考えられる．

　そこで本研究では，（！）サッカロースに対するラッ

トの選好性のべ一スレベルに日内変動がみられるの

か，（2）サッカロースに対する味覚嫌悪条件づけを

行う時刻と消去テストを行う時刻のそれぞれを変え

た場合，その学習成績はどのように影響されるのか

を検討した．

方　法

被験体Wistar－Imamichi系雄ラットを40匹用い

た　実験開始時において被験体は，約90日齢であっ
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た．実験を通して，被験体は12時間毎の明暗サイク

ル（明期が8：Oト20：OO）下で飼育された．被験体を，

味覚嫌悪条件づけを行う時刻（明期L：14：OO・暗期

D：2：OO）とその消去テストを行う時刻（明期L・暗

期D）を組み合わせた計4群（LL群，LD群，DL群，

DD群）に振り分けた、被験体数は各群ユO匹であっ
た．

　手続き：本実験は54日問かけて行われた．以下，

実験開始日をDay1として詳細な手続きを述べる．

【Day　O】まずすべての被験体は，実験開始の24時

間前から摂水制限された．なおここでは餌は自由に

摂取することができた．

【Day1～Day4】1日10分間の水飲み訓練を4日
問連続で行った．水飲み訓練では，水道水の入った

水瓶が飼育ケージ上部中央の位置に提示され，！0分

間自由に摂水することができた．なお水飲み訓練は，

明期に味覚嫌悪条件づけが行われる群（LL群，LD

群）は明期（14：OO）に，暗期に嫌悪条件づけが行われ

る群（DD群，DL群）は暗期（2：OO）に行った．また

被験体は，水飲み訓練の10分間餌は摂取できなかっ

た．水飲み訓練の前後において，水瓶の重量を測定

し，各被験体の摂取量を測定した．水飲み訓練の終

了後，被験体は次の水飲み訓練までの24時間摂水制

限された．

【Day5～Day8】1日10分間のサッカロース溶液

に対する選好テストを4日間連続で行った、4日問

のうち，すべての被験体に対して，明期と暗期のそ

れぞれの時刻に2日間ずつ行い，実験時刻の順序は

被験体によって変えられた．すなわち，ユ日目と3

日目の選好テストが明期に行われ，2日目と4日目

のテストは暗期に行われる被験体と，逆に1日目と

3日目の選好テストが暗期に行われ，2日目と4日

目のテストは明期に行われる被験体に振り分けた．

選好テストは，前日からの24時間の摂水制限の後，

10％のサッカロース溶液の入った水瓶と水道水の

入った水瓶を10分問飼育ケージの上部に提示する2

瓶法で行った、瓶の提示位置は左右ランダムに変化

させ，それぞれの摂取量を測定した．

【Day9～Day12】4日間の選好テスト終了の翌日

から，再び4日問の水飲み訓練を行った1手続きは

上述の水飲み訓練時と同様であった．

【Day13】明期あるいは暗期のどちらかの時刻に

塩化リチウムによる味覚嫌悪条件づけを行った．前

日からの24時間の摂水制限の後，まず10％のサッカ

ロース溶液の入った水瓶を飼育ケージ上部中央に提

示し，サッカロース溶液のみを10分間自由に摂取さ

せた．その直後，O．ユ5Mの塩化リチウム（20mg／㎏，

ilp．）を投与した．また各被験体のサッカロース溶
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液の摂取量を測定した．

【Day14～Day18】嫌悪条件づけ手続きの後，5

日聞の回復期間をおいた．この問餌水は自由に摂取

できた．

【Day19～Day24，Day34，Day44，Day54】嫌

悪条件づけの6日後から，明期あるいは暗期のどち

らか一方の時刻に1日10分問の消去テストを行っ

た．消去テストは前述した選好テストと同様の2瓶

法で行った．

結　果

　味覚嫌悪条件づけ時のサッカロース溶液の摂取量

は群問に差がなかった（LL群115．3g，LD群：
17．ユg，DD群：16．Og，DL群17．6g1）．

　Fig．ユは，味覚嫌悪条件づけを行う前の明期，暗

期それぞれの時刻におけるサッカロースに対する選

好性を示している．1回目，2回目のどちらの選好

テストにおいても，明期のほうが暗期よりもサッカ

ロースに対する選好は大きかった．また明期，暗期

ともに，ユ回目に比べて2回目のほうがサッカロー

スに対する選好は大きくなった．特に暗期の1回目

の選好テストでの値はほぼO．5に近いものであり，

したがってサッカロースに対する選好がほとんどみ

られていない．選好テストを行った時刻（明期・暗

期）と選好テストの経験（1回目・2回目）の2要因
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の分散分析の結果，時刻の主効果（F（1，39）＝15．5，

p＜．01）と経験の主効果（F（1，39）＝10．9，p＜．Oユ）

が有意であり，交互作用はみられなかった1

　Fig．2は，それぞれの消去テストにおける各群の

サッカロースに対する選好性を示している．各群の

サッカロースに対する選好性のべ一スレベルの違い

を考え合わせると，明期に消去テストを行った場合

にサッカロースに対する選好性のより強い抑制がみ

られた．実験時刻の条件（LL，LD，DD，DL）とテ

スト日の2要因の分散分析の結果，実験時刻の主効
果（F（3，36）：2．7，p＜．05），テスト日（F（9，324）＝

144．4，p＜．01）および交互作用（F（27，324）：5．7，

p＜．01）のすべてが有意であった．そこで下位検定

として単純主効果の検定を行ったところ，嫌悪条件

づけ前（テスト日O）と21日目以降のすべての消去テ

ストにおいて実験時刻の効果が有意であった（Day

O：F（3，360）＝9．3，p＜．01；Day21：F（3，360）＝

11．58，p＜．01；Day3ユ：F（3，360）＝7．4，p＜．01；

Day41：F（3，360）＝5．O，p＜101）．したがって，

嫌悪条件づけが行われてからの保持期間が短い間

は，各群ともサッカロースに対する選好性は同程度

であった．しかしながら，その後保持期問が長くな

ると，嫌悪条件づけと消去テストの両方を明期に

行った群（LL群）の消去抵抗が最も大きく，嫌悪条

件づけを明期に行い消去テストを暗期に行った群
（LD群）亡は，嫌悪条件づけから21日目の消去テス

トでサッカロースに対する選好性はほとんどべ一ス

レベルまで回復した．
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考察

　サッカロースに対する味覚嫌悪学習の日内変動を

検討する際に，被験体の生得的に持つサッカロース

に対する選好性の日内変動をあらかじめ測定してお

くことは重要である．様々な行動的・生理的機能に

日内変動がみられることから，サッカロースに対す

る選好性にも日内変動が存在することは十分に考え

られることであり，このべ一スレベルの違いを考慮

しておかないと，味覚嫌悪学習の日内変動の解釈を

誤る危険性がある．たとえば，いくつかの先行研究
（Infurna，et　a1．，1979；Ca．a，et　a1．，ユ980）で報告され

た味覚嫌悪学習の日内変動は，単にサッカロースに

対する選好性の違いを反映しているだけなのかもし

れない．

　本研究の結果から，ラットは明期のほうが暗期よ

りもサッカロースに対する選好性が強いということ

が明らかになった．なぜこのような現象がみられる

のかは明らかではないが，ひとつの可能性として，

サッカロースの吸収能力が時刻によって異なるとい

うことが考えられる．サッカロースに対する選好性

や糖分の消費量は，糖分の吸収能力の限界と高い相

関があることが知られている（Infurna，eta1．，1979）．

しかしながら夜行性であるラットの場合，代謝系の

活動やカロリー消費量は暗期のほうが明期の2倍程

度であることが知られており，本研究の結果と矛盾

する．本研究と手続きは異なっているが，Rusak＆

Zucker（1974）は1瓶法により明期と暗期のどちらか

一方でサッカリンをラットに提示した場合，暗期の

消費量が明期よりも多いことを報告している．本来

なら暗期により多くの水分を補給するラットの場

合，暗期では明期よりもより．水分に対する欲求が高

まり，本研究で用いた2瓶法でのサッカロースに対

する選好性が低下したのかもしれない．

　しかしながら，条件づけ前のサッカロースに対す

る選好性がより高い明期に条件づけと消去テストを

行った場合（LL群）に，その選好性が最も抑制され

たという結果は注目に値するものである1嫌悪条件

づけから4ユ日目のテストにおいても，サッカロース

に対する選好性はかなり強く抑制されたままであっ

た．この結果は，味覚嫌悪学習の日内変動を報告し

た先行研究（Infurna，et　a1．，1979；Caza，et　a1．，ユ980）

や受動的回避反応の日内変動（山田・岩崎，1994）と

一致するものである．受動的回避反応と同様に，味

覚嫌悪学習においても，明期に条件づけと消去テス

トを両方を行った場合に最も学習成績が良いといえ
る．

　さて本研究では，嫌悪条件づけを行う時刻と消去
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テストを行う時刻のそれぞれを変えて，味覚嫌悪学

習の日内変動にはどちらの手続きを行う時期が関与

しているのかを検討した．その結果，上述したよう

に最も学習成績の良かったのはどちらの手続きも明

期に行った群（LL群）であったが，逆に最も早くサッ

カロースに対する嫌悪性が消去されたのは，嫌悪条

件づけを明期に行い消去テストを暗期に行った群

（LD群）であった．味覚嫌悪学習はラットにとって

かなり容易な学習課題であり，その学習効果は強固

なものであることが知られている（Garcia，Hankins

＆Rusiniak，1974）．また嫌悪条件づけに用いられる

塩化リチウムの濃度が大きいほど，その条件づけの

程度は強力になり，嫌悪条件づけ時の塩化リチウム

に対する感受性の違いが，嫌悪条件づけの程度に影

響を及ぼし，その結果として学習成績が日内で変動

するという可能性も考えられる．すなわち明期のほ

うが暗期よりも塩化リチウムに対する嫌悪性が強い

ということが，味覚嫌悪学習の日内変動に関与して

いるということである．しかしながら，明期に条件

づけを行ったとしても，消去テストを暗期に行った

群（LD群）が最も学習成績が悪かったという結果は，

塩化リチウムの感受性の違いの関与を否定するもの

である．

　嫌悪条件づけと消去テストのそれぞれを行う時刻

を変えた場合，問題となるのは，条件づけ時とテス

ト時の生体内の生理的機能の状態が異なるという点

である二ある生理的状態下で学習された事象は，そ

れとは異なる生理的状態下では成績が低下し，再び

元の生理的状態下に戻すと学習成績が回復するとい

う状態依存学習（Ove．ton，1964）はよく知られた現

象である．これらのことから，学習実験を行う場合

には，訓練（条件づけ）とテストは一日のうちの同じ

時期で行われるのが一般的である．したがって，嫌

悪条件づけと消去テストの時期が異なる2群（LD

群，DL群）はこの状態依存学習という観点から，そ

の成績を評価する必要があろう．しかしながら，嫌

悪条件づけと消去テストの両方を暗期に行った群

（DD群）は，生理的状態が二致していると考えられ，

こρ場合にそれらの両方を明期に行った群（LL群）

に比べ，サッカロースに対する嫌悪性の消去が早

かった，すなわち学習成績が悪かったことは，味覚

嫌悪条件づけにとって，その条件づけと消去テスト

を明期に行うことの重要性を示しているといえる．

　これまでの受動的回避反応の日内変動の研究で

は，その背景にあるストレス反応の日内変動の関与

を検討してきた．本研究で用いた味覚嫌悪学習も，

受動的回避反応と同様の嫌悪性の学習課題であり，

動物にとってはストレッサーとして働くと考えられ
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る．したがって味覚嫌悪学習の日内変動と受動的回

避反応の日内変動が一致したということから，味覚

嫌悪学習の日内変動の背景にあるメカニズムとし

て，ストレス反応の日内変動が関与している可能性

は大きい1しかし実験的手続きの問題として，味覚

嫌悪学習では実験の24時間前から摂水制限をする必

要がある．この摂水制限は動物にとってストレッ

サーとなりうるものであり，血中コルチコステロン

レベルでみれば，摂水制限中は血中レベルが上昇し

ていると考えられ，嫌悪条件づけ時および消去テス

ト時のストレス反応の大きさを純粋に評価すること

が困難である．しかしながら，視床下部一下垂体一

副腎皮質ストレス反応系の起始核である視床下部室

妾核損傷，下垂体や副腎皮質の除去，corticotropin－

re1easinghormone（CRH）レセプターのアンタゴニス

ト投与等のストレス反応系を変化させるような手続

きを用いて，味覚嫌悪学習の日内変動とそのストレ

ス反応系との関連性を検討することは可能であり，

今後の課題である1

要　約

　これまでに，ラットの受動的回避学習において明

期のほうが暗期よりも回避成績が良いという日内変

動がみられることが報告されている．本研究では同

じ嫌悪性の学習課題である味覚嫌悪学習に，受動的

回避学習と同様の日内変動がみられるのかどうか

を，サッカロースに対する嫌悪条件づけと消去テス

トのそれぞれを行う時刻を変えて検討した．被験体

を条件づけの時刻（明期：14：OO・暗期12：OO）×消去

テストの時刻（明期・暗期）の計4群（LL群，LD群，

DL群，DD群）に振り分け，10％のサッカロース溶

液に対する10分間の選好テストを4日間行った後，

O．15Mの塩化リチウム（20nユg／kg，i．p．）を投与して

条件づけを行った．5日間の回復期間の後，選好テ

ストと同様の手続きで消去テストを9日間行った．

その結果，条件づけ前の選好テストにおいて，明期

のほうが暗期よりもサッカロース溶液に対する選好

が大きかった．また消去テストにおいては，条件づ

けと消去テストの両方を明期に行ったLL群が最も

消去抵抗が大きく，味覚嫌悪学習においても受動的

回避学習と同様の日内変動がみられることが明らか

となり，それらの背景には同一のメカニズムが関与

している可能性が示唆された．
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