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I はじめに

古そぞc 古
c品、 ぶニア d.. 

ヒトのさまざま における はきわめて

されたものになってしまう(岩本， 1978)。

しし

あるさ

はG秒から数 10秒間にわたる比較的緩い時際についーとのデ将司行動さど指し，
このような行動な支える機擦な "illU待機構If とした。また嬢お周期に議づく比較的安をい時務tこっし、ての
時路行動を制緩医長町溺行動ff とん これを支える機織を然続日開鶏芸菱総If とした。

ttコド論文安芸書くにあたって. ~t語手滋:ζ言葉大学場委主授高綴宮家男氏のご幼言?を争率ナニ。
ttt本論文は昭和総~羽生手渡文総省、科繁淡党書聖〈誌級研究(1)58810001，支持究ft淡ミきさき本隆茂〉の;織防を受け
ずこ。
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続きを用いて形成させた行ー動は， r時問弁別行動J(time discrimination behavior)と呼ばれて

いる (Catania，1979)。時間弁別行動のなかでも数秒から 30秒程度までの比較的短時間関踊の

弁別行動では，中隅や海馬を中心とする大脳辺縁系， とくに中隅の機能との関係が詳細に研究

されてきているが(Fried，1972)，現段階ではこのように時間弁別行動を根源的に支える生理的・

行動的測時機構 (timingmechanism) たとえば“時計"(clock)機構 の実証化はし、ま

だなされていない。現時点では中隔も測時機構の中枢部位というよりはむしろ，時問弁別行動

の情動的修飾機構 (emotionalmodifier)と考えられている(岩本， 1981)。榔時機構の脳内中

枢部伎を直接探るのではなく，逆に体内時計 (clock)の性質そのものを行動的研究によって明

らかにしようと Lづ試みもまたなされている(Roberts& Church， 1978)。この研究によれば，

ネズミの体内時計(internalclock)はストップ・ウォッチと類似した特性を備えており，一定

速度で作動し，ネズミによって自発的に停止させたり再始動させたりできるということが実験

的に示されている。また，覚醒剤の lつであるメタンフェタミンの投与によって体内時計の速

度が速くなり，時院弁別行動の加速化が起こることも示されている (Maricqet a人 1981;清

水ら， 1980)。

動物やヒトの担u時機構そのものについても研究が進められており，心拍(Lacey& Lacey， 

1978; Macar， 1970)やEEG(Watanabe， 1976)に基づいた測時機構が生理学的に考えられて

いる(Macaret al.， 1980)。また生理学や生物学の分野では，生物時計といった側面から概日

局期 (circadianrhythm)に基っく時間行動 (freerunなど〉が，ゴキブリ， トリ，ネズミな

どを被験体として研究されており， ゴキブリでは視葉， トリでは松果体，ネズミでは説交叉上

核が概臼照期における生物時計の役割を果しているのであろうと考えられている。なかでもネ

ズミは視交叉上核を詞側性に損傷されると，概日周期的な変動を示す一般活動性やホルモン分

泌など，ほとんどあらゆる機能系の概日周期が見事に消失するといわれている(川村， 1982; 

Moore et al.， 1967; Stephan & Zucher， 1972)。

本論文は中枢神経系，とくに大脳辺縁系の解剖学的構造とその生理学的機構とを考慮しつつ，

詫来の実験結果とわれわれによって得られた成果に基づいて，ネスミの時問弁別行動・概日周

期行動を支える測時機構・概日周期機構について生理心理学的視点から分析・検討したもので

ある。

われわれの究極の目標はさまさまな心理現象を支えるヒトの脳のはたらきを知ることであり，

本論文においては比較的短い時間についての弁別行動とし、う基本的な心理現象を司る生体内の

榔時機構一一一たとえばinternalclock--ーを明らかにすることである。もちろんこのような目的

にヒトの脳を用いて実験することは倫理的に不可能であり，ネズミ，ネコ，サノレなどのヒトよ

り下等な実験動物を使用せざるを得ない。しかし有飴盤i浦乳動物の脳は構造や機能が驚くほど

よく類似しているといわれている(lsaacsonet al.， 1971)。たとえば，時問弁JJIj行動に関して

も， ヒトを被験体とした実験によってカフェインやアンフェタミンなどの興奮剤・覚醒剤が時
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時総デ予約行動における主主建設心護学約機構

銅の議大言李総合ひきおこし(Frおおkenhaeuser，1959)，パルピツレ…ト

ひきおこすことが知られている(Goldstoneet 1958)。 とし

さ予せ1J!tl時議構のよってもヂやはりブンプ ミン Jてつメタンヅヰタミン

~おこしくAhlenius & Engel， 1972; Maricq et 

ロマジンが時鵠弁宣甘さと鈍化さ必るらしい結果もわれわれ

これらの知見は数多く存在し， ヒトとネズミにおける

タロ日w ノレブ。

1980ん

とを

している O

ヒト このよう 7}. 
、ノ

し、-r十主 k ト はたらさを解明する にちがし、ない。このよう

とトにたいても

も，とト

は，ネズミやサ

にネズミやすナノレ でき

というこれまでのほとんど制外のなし っして なものとはいえな

いであろう c

立 時鰐弁]jIJ行動を間るj期待機構

動物やヒトのさまざまな尽

弁別すると L、う行動は，

の行動のなかでも，ある しそれを

い持動はさ

なもののひとつと考えられ，時間と支ったく関係のな

1978)。したがって

よって制御され， iii)どのような操作によって

ものと

し， ii)どのよう

るのかについての研究は

本， 1ち 1981; Staddon， 1972)。

ける重嬰なー?のひとつと し、る

、では，

ついて り，概閃 く

しているのかに

れ生物時計 Cbiologicalclock) 11 

とし、つ されてきた〈中JII，1982)。そ

として最近10年聞に次第に切らかとなってきたの

る小さな衿経核ぐ，そ

レわれている。この視交叉上核が生理的リズム していることが最近ま

る。視交

0.3~O.9mm と

筏を集め

る

交上核

ており，こ るとネズミではほとんどあらゆる

といわれている(JII村， 1982)0 

しかしこのよう ところ約24 に関わるも

のがほとん る。 しゑミもこのよう ぬい日 とん 三世
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かなり乏ししイことが知られている。われわれは動物やヒトにおける包常的行動において，短期

時賠間隔一一秒単位一ーにおける時間弁肝機構もまたその生存のためには重要であり， この機

構に対する実験的分析も同様に必要であると考えている。このような観点から，われわれはネ

ズミが数秒~数 10秒の時間の幅を学習してL、く過程を，オペラント条件づけのなかの分化強化

の手続きを用いて分析してきた。この数秒、から数 10秒にわたる時間帯はし、わゆる短期記憶(short

term memory: STM)から長期記憶 Oongterm memory: L TM)への移行期にあたり，一

般的な学習にとってもきわめて重要な過程であると考えられる(岩本， 1981)。

このような持問弁民行動を司る測時機構モデルの 1つは心拍やEEGに基づいて生理学的に検

討されている (Macaret al.， 1980)。一方心理学の分野でも，ネズミの短期時間弁別行動の研

究に"体内時計fIモデノレを取り入れた研究が最近やっと行われるようになってきた (Maricqet 

al.， 1983， 1981; Meck， 1983 ; Meck & Church， 1983; Roberts， 1982; Roberts & 

Church， 1978)。

本主きではこれら体内時計に関するさまざまな研究を概観したのち， このテーマと密接に関連

するネズミの時問弁別行動を司る測時機構について徴視的立場から検討する。

II-l 体内時計

最近の半世紀中における動物心理学者たちの重要な目的のひとつは，抗organの寄藷律tt(Canon

of parsimony: Morgan， 1894)を無視することなく動物の行動を説明することであり，もうひ

とつはともに直接観察不可能な認知的過程や生理的過程に言及することなく，動物の行動を記

述的に説暁することであった(Skinner，1950)。そのため時問弁別行動の研究においても体内時

計のような直接的には観察不可能な生理学的過程を導入せず，待問弁5J1jとは直接関係のない反

応勾配に関する研究一ーたとえば媒介行動説や強化の遅延説一一に基づいて，時問弁別行動を

解明しようとしづ試みがなされてきた(Church，1978を参照〉。しかしこれらの研究に満足せず，

時問弁別に直接関連する時計機構を時問弁別行動を司る中枢的存在として積極的に取り入れ，

研究を進めようとしづ試みも一方ではなされてきている(Church，1978; Maricq et al.， 1983， 

1981; Meck， 1983; Roberts， 1982)。これらの研究では人聞の作った時計や自然、界に存在する

生活体とは独立に作動する外部的時間手掛りと区別して，動物やヒトが生得的に備えていると

思われる生理的測時機構を n体内時計fI と呼んでいる。いまのところこれらの研究で用いられ

ている被験体はし、ずれもネズミであるがその時計は物理的実時間の推移に伴つである規期的な

方法で変化し，ネズミが自ら読み取ることのできるものと仮定されている。もちろんネズミの

?しかし，まったく生得性のものともいえない。たとえば外部的な操作により影響合受け，ある程度の学

習性の変容も可能である。

tt ["ある行動を解釈するさい，それが心浬学的尺度において下位にある心理能力の結果として解釈できると
きには，それより上位にある心理能力の作用の結果として解釈してはならないJ(東ら， 1973) 

- 4 



待問弁別行動における生理心理学的機構

時間弁別行動を説明するためには，かならずしも体内時計と L、う概念を導入する必要はないか

もしれない。しかし体内時計には生理学的な具体性，現実性があり (Church，1979)，もしその

作動機構が解明されれば，体内時計の解剖学的構造や，生理学的機構についての研究に有益な

情報をもたらすことになるだろう。前述したように時間と関係を持たない行動はほとんどない

のであるから， これまで説明し難かった動物の、古志知的行動fI や時間弁別行動に関連する能力

が，体内時計の存在としづ仮説の導入によって説明可能になるかもしれず，ひいては将来動物

行動の一般原理を発見することも不可能ではないだろう (Church，1978)。

II-l-l オペラント条件づけによる実験結果

以上のような前提に基づき， RobertsとChurch(1978)はネズミの体内時計の心理学的な聞

における作動特性を分析するために，3つの実験を行った。第 1実験ではFI60秒の強化スケジュー

ノレが用いられ，時間弁別行動 (FIscallop)が確立した後に， ときおり 15秒間の breaktが導

入された。この break中にはオペラント反応用の挺子が引込み，ホワイトノイズが提示された。

FI強化スケジューノレではつぎ、の強化時間の接近にともなって反応頻度(総反応数/単位時間〕

が増大するが， このことは実時間と時計設定 (clocksetting)値(体内時計の示す時間値)，時

計設定値と反応頻度とのあいだにある単調な関係が存在することを示しており，反応頻度の増

大は時計設定値が日時間に接近しつつあることを示している CChurch，1978)。このことから

breakのあいだ挺子が引込められ，強制的に挺子押し反応の遂行が中断された場合，体内時計が

(Z
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、
の
凶
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江
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J
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d
 

，
 
a' 
，，
 
a' 
〆

，
 ~~~~ STOP 

--' 
10 20 30 40 50 60 

TIME SINCE TRIAしBEGINS (sec) 

図1 日時間の経過に伴う反応頻度の変化

実線はbreak中も体内時計が作動している場合。破線はbreak中体内
時計が停止している場合を示す。

O 70 

Tいわゆる timeoutなどと類似の手続きで，この期間中は強化スケジューノレは進行しなL、。 timeoutが適
用される場合にはある強化スケシューノレの構成単位の区切りに挿入されるが，breakは構成単位の内部に
(たとえばFI60秒とL、う強化スケシユ ノレで、は40秒おに)挿入される(岩本， 1982)。
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どのような状態にあるのかが分析された。もし 15秒間の break中においてもその被験体のなか

の体内時計が作動していたのであれば，時鱈設定値はその掃も時々刻々と増加し続けるであろ

うし，またもし break中において時計が停止していたのであれば，その問時計設定値は変化せ

ず， break後にふたたび始動するであろうと考えられた(図1)。さらにまた，時計設定値と反

応頻度のあいだに単調な関係が存在するのなら， 15秒間時計を停止させた実験群のネズミ (stop

群〉における break後の時間tの反応頻度は 時計を停止させなかったコントロール群のネズ

ミ(run群〉の時間 t-15秒における反応頻度と一致すると予想された。この実験の結果，時間

tにおける stop群の反応頻度は，時間 t-15秒における run群の反応頻度とほぼ一致し(図 2)，

したがって stop群のネズミの体内時計がbreak中は停止していたこと，一方 run群のネズミの

体内時計は日強化スケジュールにおける break中も依然、として作動していたことが示された。

彼らの第 2実験では時間評価法(timeestimation method) tが用いられ，光刺激提示時間間

隔の評師が求められた。光刺激の提示中に， 2秒または4秒の breakが導入された。その結果，

第 1実験と同様に breakの導入によって体内時計が停止すること， break以前の時間評価と

break以後の時間評価が加算されることが明らかにされた。さらに第3実験では， FI30秒強化

スケジュールと FI60秒強化スケジュールの mult強化スケジューノレが用いられ，それぞれのコ

4 ~ FIRST 2 DAYS 

弐

一

'

う

'

-

O

一.F
d
g
ω
ω
Z
O仏
の
い
出
M
L

STOP GROUP 

/ 

o 
20 40 60 

TIME (sec) 
20 40 60 

TIME (sec) 

図2 実時間の変化に伴う平均反応、頻度の変化

黒丸はbreak中も体内時計が作動していた Run群，白丸はbreak中体内
時計が停止していたStop群を示す (Roberts& Church， 1978)。

t 4~22 秒のさまざまな長さの光糾激が提示され，ネズミはその光刺激が 12 秒以上の場合は一方の挺子を，
また 12秒以下の場合は他方の挺子を選択するように求められた。これらの 2挺子関の選択法によって，
ネズミの時間評価一一長いcl2秒以上〕・短いcl2秒以下〕 が浪u定された。

6 



ンボ…ネント?

ネンけが提示、さ

ることがあり，

としてうも (FI30 ~少のつ

は光→音〈お30秒→FI60秒、〉

じても

され

れていること，こ で， 0秒、か れた時時へ向かつて作動してい

ことからRobertsとChurch(978) ること (timingup)な

は ええズミ

らかになった。tJ、上のよ

ストッブ・ウォッチときわめて強{説し えており， i) 

， ii)途中 させたり， リセット

しているo

に変化する ることによって令 らせる吠時計つ

(added clock)強化夕、ケジューんを導入した実験が，比較的早くから行われてきた (Ferster

& Skinner， 1957λ これらの実験では時間経過にとちなって変イとする付加された時営?として，

るランブ数の増強(Reynolds& Limpo， 1968)，音の特性の変北(Ferster& Zimmer-

man， 1963)，色彩の変花 1962a;Hendry & Dillow， 1966; Kendall，197むなどが用

し、ら こうし として されると曹

よりも正確なものになる。たとえばれ強jヒスケジューノレで、はよう嘉手く明瞭なきcallopを

ようになり (Ferster& Skinn校， 1957)， DRLスケジューノレでは所定の DRL

きわめて高額肢に反応するようになったCReynolds& Limpo， 1968)。さらにまた， FI scallop 

が形成されたのちにランブの点信頼序をi援にしたところ，通常とは逆裂の scallopが出現した

(Reynoldち&Limpo， 1968)とLイ報告もあるつこれらの事実から，このよう

おが被験体の反応遂径の機構を続税ずる外部刺激として，充分に機能していることがわか

しゑミしなヵ: された強北スケジュー もはや純粋

、。というのは，

そ してくるにつれて を高めるということ したのかもし この

なっているというよりもーむLろたんに特定のタト龍刺激の提示

時に護子押し反応を行なっている，あるいは類i訟の刺激に対する般化現象にすぎないことにな

る。この意味では一種の Go/No-go学習に近いものと考えられる〈岩本・2話機， 1976)。

いて反応していることも示されている (Ferster& 

とがなSkinner， 1957)。

L 、ょう る の間隔でON…OFF し，

?強化スケジューんは主幹ーにfflいられることもあるが，研究怠約tにこよつ
シユ…ノ八ルレ〆 t念ど篠合さ→せきて容機奪持成党 iし~， ひとつの実験手絞;?とすることもさ~t 、。 この場合，綴々の独立した強化
ューノレをコンぷ…ネン H構成成分， また;主成分〉と京子ふぎたこのように委長〈の強化スケジ

んを複合させても， それぞれの成分における反応遂行は単一の機会と基本合れとは変化がないことも知ら

れている〈務:;fs:， 1関心。

?一
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DRLLl2/LH20でネズミを訓練した(早瀬ら， 1979)。この実験では外部刺激として光と音の冗

長複合刺激を用い，これらの刺激が0.5秒または2秒間臨の ON OFFで反復提示される訓練

を行なった。しかしテスト期においてこれらの外部時計を除去した場合， ON-OFF間痛を 3/

2倍に伸長した場合， 2/3倍に短縮した場合，いずれの場合にも外部時計の効果は見出せなかっ

た。一方 2~32 Hzのフリッカ一光を用いた坂田ら(1981)の DRLL20/LH40事態では，フリッ

カー頻度が低いほど反応港時が長くなり，鎖度が高いほど反応潜時が短くなるという一貫した

傾向が見られた。坂田らの結果からはネズミは光のフリッカー頻震が低いほど時簡を過小評価

し，頻度が高いほど過大評価していたという一つの可能性も考えられる?。

ところでDRLやDRLLスケジューノレで、ネズミを訓練すると，オペラント反応を抑制してい

るあいだ，尾やグリッドをかむといった並行行動が観察され，学習とは無関係な定型的行動(stereo-

typed behavior)によって見かけ上時問弁別を行っている可能性が生じてくる。

矢口と岩本(1982)はmultDRLlO・DRL20のスケジュールを用い，ネズミが並行行動を行

うことが可能な群と不可能な群の2群を設け36日間の訓練を行った。その結果，強化効率(強

化反応数/総反応数〕は並行行動を発達させた個体の方が高かったが， このふたつのコンポー

ネントの分化そのものについては並行行動が不可能な条件の個体や並行行動を発達させなかっ

た個体の方がかえって良好であることを見い出した。この事実はたんなる並行行動の発達によっ

て支えられているオペラント反応の解発機構は，かならずしも優れた時間制御を含んで、いると

はいい難し、ことを示唆している。このようなことからもっと厳密な実験条件が求められ，設定

時聞があらかじめ外部刺激によって見本時間間縞として提示される，し、わゆる見本時間付き DRLL

スケジューノレが用いられるようになってきた(Ito，1981; Ito & Asano， 1977;堀・小川， 1977; 

和田ら， 1982 a)。この強化スケジュールで、は，被験体は強化刺激を獲得するためになんらかの

外部刺激の操作によって提示された見本時間間隅と同じ長さ，またはそれ以上のあいだオペラ

ント反応を抑制しなければならず i)見本時間の長さをど変えることにより同一実験セッショ

ン中に複数の設定時聞を設けることができ，定型的行動による時問弁20の影響を排除できる，

tt ii)見本時間間需の評価と，その短期的な記穏を介して再生される反応潜時tttについて分析

できる，などの利点がある。これらの実験により，反応潜時が見本時院によって統制されるこ

と，また設定時間のベキ関数として記述できることなどが明らかにされている(Ito& Asano， 
1977 ;堀・小)11，1977) 

Tもう一つの可能性は，フリッカー値が高くなるにしたがってネズミにとっては嫌悪料激度が高くなり，
挺子押し反応、を頻発することによってフリッカーの終了を早めようとしたとLづ可能性である。
ttこのような複数の見本時間を設定した場合，それらの時間にそれぞれ対応するような複数の種類の定型
的行動の明白な発達は，これまでには報告されていない。
tttこのような実験事態では，測定される反応は一般に反応時間潤隔(IRT)ではなく反応、浴時 (RT，RL) 
となる。被験体は晃本時間として提示された外部刺激の時間的長さを評価し，その後オペラント反応、を
解発するまでの反応潜時というかたちで，評価された見本時間の長さの再生を求められる。その際，再
生された見本時間の長さ(反応潜時〕は，すでに評価された見本時間の長さの短期・長期記憶に依存し
ていると考えられる。
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II-1-2 薬物投与法による

ヒトの している

の る方法のひとつとして，さまざiどな薬物会期い

Csubcutan粉 us:sc)，腹続内在射(intraperitoneal:ip)，静脈内在喜まくintravenous:iv) 

などの末梢薬物投与法が用いられてきた(Ahle泌総&Engel， 1972; Holloway & Wansley， 

1973 ; 

ことにより，

列強化スケ

1966; Kelsey & Grossman， 

くbrain-blood barrier: BBB) 

ことがで ~Qo

ーノレやDRLスケジューノレ

~が

どを用いる

、てよく用いられる向精

は Fーバミ'/(dopamine: DA)や/ノレニ乙どネフザン Cnorepinephrine:NE)などの

カ ルアミン (catecholamine:CA)系ニューロ るアンブ z タミ二/

(amphetamine: AMP)やメタンフェタミン(methamphetamine:MAP)などがある(Ahleniuお

& Engel， 1972; Dews， 1955; Dews & Wenger， 1977; Mc羽illan& Campbell， 1970; 

Richelle， 1969; Robbins & Iversen， 1973; et al.， 197生;Segal， 1962b; 7Jくら，

1980)oJ~さに CA 系ニュー口ンの神経掠遠望ど遮援するク問…ノレブロマジンCchlorpromazine: CPZ) 

いたもの 1980)や， DAから NE る騨素ド…パ

ンーβーハイ子シラ…ゼCdopamine-β-hydroxylase:DBH)に揺し， NEの

FLA63などを用いたものCAhlenius& Engel， 1972)，また

アセチノレコリン Cacetylcholine:ACH)系ニュー悶ンに作用する肉料ー神薬としては， ムスカ

リン (muscarine)性渡新薬スコぷラミン (scopolamine:SCP)を用いたもの (Kelぉey& 

Grossman， 1975;和回以 1982b;Warburton & Brown， 1970入AChの分解麟索アセデノレコ

リンエステラ…ゼ (acetylcholinesterase:ACheちterase)を諮察L 密接的にACh糸ニューロ

るフィゾスチグミン (physostigmine:PST)泳用いたもの (Kelsey& 

Grossman， 1975) 

& Wansley， 1973)， 

されている。 /…ノしくethanol)(Holloway 

ンゾジアゼピン Cbenzodiazepineλ たと支ば夕日/し

ジアゼポユやづアイド (chlordiazepoxide: CDP)を用いたもの (McMi1Ian& Campbell， 1970; 

Richelle， 1962; Richelle et al.， 1962; Sanger et al.， 1974)やジアゼノミム(diazepam:DZP) 

会用いたもの(Richelle，1969;浴衣ら， 1980)， NEがシナプス

る抗うつ薬イミヅラミン(imipramine:IMP)を揺いたもの(清水弘 1980)などがおる。

アンプェタミンやメタンブェタミンヲヒ投与した場合， DRL

大L， した(Ahlenius& 

DewsとWenger(1977) 

ていたネスミは， ブェタミ

り. 任。orespons部 /sec以上)

1972; Robbins & Iversen， 1973; i青水ら，

(0.1 responses/sec 

によって

してし、たネズミはほとん

し

るようにな

しないか，あるい

9 
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るようになったと してレる。またFI5の強化スケジュール"でネコてど

したRichel1e(969) 之、アンプェタミンワ.0，2.0 mg/kg; ip)によって

い FI初期で反政;数が増加し反抗頻実ぎの高い FI米擦でi坊に減少ずることを見レ関した。 DRL

アンツェタミンの{乍用によって

加したのかもしれないくratedependent hypothesis さらにアンプコロタミンやメタンブェタ

ミンはIRすの短鰯化をひきおこし， IRT 、IRT さ性

(Ahlenius & Engel， 1972; Robbins & Iversen， 1973;済水ら， 198船。これら
IRTの校出合総介すあラドミ型的行動がアンブェタミン(0ふ1.0， 2.0， 4.0 mg/kg; sc/ip)によっ

て加速化(acceleratio叫したためと られている(Ahlenius& Engel， 1972; Sanger et al吋

1974)0 B護3

lpj 

札 198引を示し，

(response latency: RL) 

.0 mg/kgでは噴

しており， RL が 2~4

自体は消失してお

メタンブ品タミン (0.5，1. 0 mg/kg 

しているの

しているむこのことは，時

ぎなし、という可能

を示ーしている。メタンブぉタミンと しているアン

るのは

の加速免の

自体に く，IRT分布が全体として

くRobbins& Iverse九 1973;Sanger et a人 1974)や謀介

i!~ Lü: 
キ自
然
茨 30

22古
凌 10

;; 0 
'Q 

30 

20 

12 24 24- 0 

反応滋時{紗j

MPT 

0.5関車tkg

MPT 
1.Omg/kg 

[g] 3 DRLL 12jLH20におけるRLの格対反応

媛意芝分布iこ対するメタンフェタミン

(MPT) の奪三饗
さま図はMPT投与薮言の生理昔主総水投与
下での分守谷，右凶はMPT投与子""fでの分
布さと7Fす。〈箆〉は旅強化反応(f)裕対表義援主

主ど， (口)は強化反応の椴対磁波をき引っす

(淡水・器本・予言華子.1:持え 1980) 

10 
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時間弁別行動における生理心理学的機構

::lJ¥件

1jjlA件

14: 
〕屯

30 

20 

10 

0 0 12 uT!42 
図4 DRLL12/LH20におけるRLの相対反応

頻度分布に対するクロールプロマジン
(CPZ)の影響
左図はCPZ投与直前の生理食塩水投与
下での分布，右図はCPZ投与下での分布
を示す。(圏〉は非強化反応の相対頻度をど，

(口〕は強化反応の相対頻度を表わす(清

水・岩本・吉野・早瀬， 1980) 

(Ahlenius & Engel， 1972; Segal， 1962b)による 2次的なもの (Segal，1962b)， と考えられ

ている。 FI40秒の強化スケジューノレを用いて，体内時計に対するメタンフェタミン(1.9mg/ 

kg; sc)の影響を検討した Maricqら(1981)は，もっとも高頻度でオペラント反応、が生じる

RLの値 (peaktime)が， 10秒近くも短縮したことを見い出し， これはメタンフェタミンがネ

ズミの体内時計の作動を早めたためと解釈された。

アンフェタミンやメタンフェタミンとは逆に，CA系ニューロンの神経伝達を遮断するクロー

ルプロマシンを投与した場合には，総反応;数，強化反応数がわずかに減少するか，またはほと

んど影響がなかったことをわれわれは見出している(岩本・梅岡， 1966;清水ら， 1980)。しか

しRL分布には顕著ないつぶれ11 現象が出現し，既成の時間弁!5!J行動は喪失している(鴎4)。

これはクロールブロマジンの静穏作用によって，時問弁別がれ鈍化した11 ためではないかと思

われる。一方岩本，梅岡(1966)は， クロールプロマジン (2.0mg/kg; ip)によって非強化直

後のオペラント反応の顔発現象のみが特異的に抑制されることから， クロールプロマジンが非

強化反応に伴う被験体の情動的舗面に作用して結果的に時間弁部行動を改善すると報告してい

る。

NEの生合成を選択的に阻害する FLA63を投与するとは2.0，24.0， 48.0mg/kg; sc)，ア

ンフェタミンの場合と同様に総反応、数の増加と強化反町、数の減少をひきおこし， IRTの短縮化

が認められた。このことから， FLA63の作用も定型的行動を加速化したためと考えられている

(Ahlenius & Engel， 1972)。

一方 ACh系ニューロンの神経伝達を遮断するスコポラミンを投与した場合にも，時間弁!5!J行

-11 
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動の障害が報告されている (Kelsey& Grossman， 1975;和田ら， 1982 b; Warburton & 

Brown， 1970)0 KelseyとGrossman(975)は住復走行路型の変型DRL30スケジューノレを用

い，ネズミの時間弁別行動に対するスコポラミンの作用を分析した。この実験装童は， il支線走

路の両端に目諜箱を取り付けそのそれぞれの正対する短壁面に挺子を装着したものであった。

ネズミは一方の目標箱での挺子押し反拡が強化されると，つぎの強化刺激を獲得するために30

秒間挺子押し反応を抑制しなければならず， さらにそのあとで走路の反対艇の目標箱へ移動し

てそこで捷子押し反応を解発しなければならなかった。この変型DRLスケジューノレの特徴は，

m失敗11 反応をふたつの異なるタイプに分離し得たことである。ひとつは直前に強化を獲得し

たのと陪じ白標箱での連続反応として出現したれ失敗11反応(臨執エラー:perseverative error 

t)で，もうひとつは反対側の目標箱で出現したがIRTが30秒に満たなかったために生じた引失

敗11反応(予測エラー:anticipatory error)である。実験の結果，スコポラミン(0.1，0.5 mg/ 

kg; sc)は総反応数と予測エラーを増大させ，強化反応数を減少させた。 KelseyとGrossman

は，スコポラミンによってムスカリン性ACh系ニューロンが遮断され，その結果抑制的制解が

困難になったために予測エラーが増大したと解釈した。しかし WarburtonとBrown(1970)は，

反応抑制が要請される事態においてスコポラミン (0.0625，0.125， 0.25 mg/kg; ip)が総反応

数を増大させるのは脱抑制が生じたためで、はなく，ACh系ニューロンの遮断によって attention

mechanismが阻害されたためであると説明している。一方スコポラミンの作用を挺子押し反応

のRL分布から分析したわれわれ(和田ら， 1982 b)は，アンフェタミンやメタンフェタミンと

同様にスコポラミン (0.5mg/kg; ip)もRL分布の最頻値を全体的に左へ移行させることを見

し、出した。 AChの分解酵素AChesteraseを問答し，ACh系ニューロンの神経伝達を間接的に促

進するフィゾスチグミン投与 (0.025，0.1 mg/kg; sc)では，総反応、数，強化反応数，予測エ

ラーが減少した (Kelsey& Grossman， 1975)。

中枢神経抑制薬のひとつエタノール(2.25，2.5 g/kg; ip)を投与した HollowayとWansley

(973)は，総反応数と強化反応数が減少し， IRT分布では長L、IRTを持つ反応、が増大するこ

とを示した。これらの DRL行動の障害は，エタノーノレ投与直前の反応頻度が高い (DRL反応

遂行が抵Lウネズミほど顕著であった。彼らはこのような結果を， DRL反応遂行が低いことに

よって生じるなustrativeな側面が，エタノールによってより高められたため抑制的になったと

解釈している。

抗不安薬であるクロノレジアゼポキサイドやシアゼパムなどのベンゾジアゼピンを投与すると，

FIゃDRLスケジュールで総反応数を増大させ，時間弁別行動を阻害する (McMillan& 

T大脳辺縁系の中隔を損傷された動物は最初に学習したpositionhabit 1こ殴執し，その逆転学習や消去は
際害される(McCleary，1966; Ursin et al.， 1966; Zuck巴r& McCleary， 1964)。このようなposition
habitなどの，最初に獲得した反応の持続傾向をp巴rs巴verationと呼び，中隔損傷による学習隊害を説明
する仮説(反応悶執説，反応、保絞説，湯本・高橋， 1976)のひとつともなっている。(本論文 20頁を参
照)

12 
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反応浴時(紗}

図 5 DRLL12jLH20におけるRLの相

対反応頻度分布に対するジアゼパ

ム (DZP) の霊長饗

上設は主主主主食浅草く投与， qコ段;ヱ
ロピνングザコ…ノ，"(DZPの浴室築

投与によるコント P …ノレ条件下で

のう言、当'tiを示し下段は DZP投与

下での分布を示す。〈欝)，主要ド強化

反応の籾対頻度を， (己〉以後化反

応の椴対綴皮きど表わすくr雨水・総
本・ 3吉野..王手緩， ゆ80)

Campbell， 1970; Richelle， 1962 ; Richelle， 1969; Richelle et叫け 1962;Sanger et al.， 

1974; i育水ら， 1980)。

kg; ip)によっ

ブェタシンやメタンアェタミンによ

o脅水ら， 1980)によれば
も

ジアゼパム 0.0mg/ 

し7こO しカミし. ブン

Q されている 3

。~12 秒間にわたっての短し している。このよう

な作用によって

ってしまい，

どからジブ

ψ1:::"ノとふ L-

重主主ども ることになったのて、はないかと考えられている。

ところな DRLスケジ品 るよで，適明な並刊行動を発達させ

ると効果的であるとレわれている(Kramer&双山おふ 197針。しかしそのためには

らのオペラント反応、によってき主じる自己受考察約(proprioceptive)な鎖激手掛りを弁揺する

ことが必要となってくる(ElIen& Butter， 1969;接関， 1975)。ところがクロルジブゼぷコギサ
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待問弁別行動oRLにおける相対反応頻度分布に対する各種
肉筆議事事薬の影響の緩まえ図

〈闘)土手ド強化反応;の籾だ頻度合，〈む〉は強化反応の結対綴

長主主?示すc (S:生後食塩水， AMP:アンプヱタミン， MAP 
:メタンヅ広タミン SCP:スコボラミン CPZ，グローノレ
Pマジン， 1羽P:イミブラミ γ，DZP:ジアゼパム入

協己

雲寺問弁別行動lこ対する各綴向精神擦の影響

一十絞殺到琶の

(IRT) 

短

絞

綴

中相互干車紋fJ'F詩

DA'NE糸促進

。A'NE系{促進
Ach 持率1]

DA.NE系f河川jlJ

NE 促進

NE 促進

毒気 l

向精袴

アンヅェ F ミン

メタンブこたタミン

スコポラミン

クロ…んヅ口?ジン

イミブラミ

ジア wゼパ

‘〆'

J、 運動機能に作用する士殺主豆

肉弛緩作用くmusclerelaxant としイド (0 ， 5~40mg/kg; po: 1 ， 2~ 13 mg; ip) 

るため，持問弁務行動のさるいaction)も三ちり，筋肉からのお

さ;I1.ているくRichelle，1962; Richelle et al.， 1962)0 Sangerら(1974)ると

IRT ら2ぷキサイド(4.0亀 8.0，16.0，32.0mg/kg; ip)~こよって Oもク口 fレジア

し，mミLスケジューノレにたけるburst 

ら， 1980λ イミブラミン(5.0，10.0，20.0mg/kg;F 
j いる。L 

しなかった。しかし 20.0mg/kg 強化皮応数mミLL12/LH 20 スケシュ

類似した浮舟をひきおこ-lvヅ口マジンとグにおけるどで‘RL

ると，観点か、L
 

L」る締罰弁行動きた

ボラメタンブェタミン，

にRL

z タミン，

さ

アン

- 14 
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待問弁別行動tこ主さけるさ主滋心理学的後援

性ずこcまた，グ口…ノレブロマジンノやイミプラミンは， RL さ

したものとなった。RL hJC 
ピーグのなし

る ひきおこし， iE

させているのかもしれない。しかし，来績から

のか米構神経系なのか，あるいはその両

(sedation 

effects) 

らなレ。

(ataxia)など，

などを明らかにしてい る さら

中枢作用務捻

ることも可

ろう O

1I-2 時開弁}jIJ行動の

にも おり， 3 r 

問弁~Ij守護きと っている(Macal・etal吋 1980)0EEGの

かわ a波は， し しばしば

る。ところ

かわりに 30~的 Hz

ることによって α授謹止

こり a設が消失してその

はα波留止 (a-blocking)と

がないの νであれば，繰り返し提示

こる。しかしこの斜激がもし強北新激と漣合する

，~ '-
~ c，いふつ L予 たすこびα

でのネズミ

されており，脳内自

。法話撃さの特定位相と鍔認していることから，運動行

しているといわれているくBuno& Velluti， 1977)。こ

内部部にあり， NE系ニュ一戸ンによって駆動されている (Gray，

d るのは，

るタイミングがとれなくなるためかもしれない。

る。

る

negative 

ゐ。このCNVは最初、!alter

向;ずたさいに，

V認すiation:CNV)についても，

らく1964)によって発見されたもので¥動物やヒト

陰性 じることである。

ることがわかっている(Macar， Macarとれれ∞(1979)はネコ令被験体とし，

がよ

くなるにしたがって CNV

ぃCNVが生じた

し， 5~6 セ押し もっとも
も

ぎ

15 



人文科学論集

I1V 
鴨 100

。 h
a
c
 

事 4 5 岳 7

~7 ネコのよシjレヴィウス呂志、ら記録された CNV

祝党総数然主災後5-7秒の隣に災すると，被験針まは

強化建計j議えさと獲得することができた。は〉;土視覚刺

激捻交代後5~6秒、践に反応 (R) が生じた滋会. (b) 

;、l:}3zJG、が生じなかった場合. CC)はナイ…ブなネ
コの湯合主f各々 夫氏ず (Macar& Vitton， 197針。

日説内ジコ{弱々

と

な活動(unitactivity)も測定されるようになり，

されているo Watanabe (1976)はサルな用い， 3秒、または5秒、潤挺

子
崎
川
」 さらに2秒以上挺子 からそのぶタンをたた

ノしへ，

九よフ iた。そして前頭立吉野背外側部(dorsolateralprefrontal)と

cingulate cortex)からシングノレユニット を記録しぶタンが照明 タ

られン

(978)もサ シングノレユ

-_ _" 1-、
ンF

きnml" ソト活動と. これと

る

の2秒ぐらL、前方、ら支ったく

しているのでは ターン

に対する 口ンペヱット Sokolov (966) とともによっ

る。

i丸心持血)E， などと よぞ が研究

と反応頻度れてし、る。 Forsyth(966)はSidman塑患遺 ジニエ恥イしでやん

との間に魚の給関関係があることきと指摘Lているわまfニネコ語いて 2護子製の DRL5/LH1 

ば(Macar，1970)，一方の縦二子押し反容と他方の挺子持し

( tachycardia) 

し る支 した DRL 4の訓

も (Lacey& Lacey，心拍数とキ L との陪 が認められている。

- 16 



時問弁別行動における生理心理学的機構
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図8 マカクザルの遅延選択学習における前頭前野部神経細胞の活動パターン

J二図は1E倶~の挺子を選択反応するように求められた場合のい増加型、、ユニット活動。遅延時間 (5

秒間〉の終了まぎわ(反応直前〉から発射頻度が激増する。

下閣は右側の挺子を選択反応するように求められた場合の引停止型、、ユニット活動。遅延時間 (5

秒間〉の終了直前くらいから発射活動がまったく停止する(岩本， 1978より改変〉。

期 待問弁日i行動に作用する鳥辺機構

の情動的修飾作用一一

大脳辺縁系の一部を構成する中隅を損毎されたネズミでは， DRLゃDRLLスケジューノレのも

とでの時間弁別行動を発達させることがきわめて困難になる。このことから，時問弁別行動に

とって中隔は非常に重要な機能を果しているのではないかと考えられるようになり，さまざま

17 
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により，

なわれてきた。しかしながら，たとえ

ネズミと

されても きを変えるこ

ら

かになり (Braggio& Ellen， 1974; Ellen & Butt台r，1969; Hobbs et al吋 1976;Slonaker 

& Hothersal1， 1972)，中隠が灘時機構の中枢器伎であるといった結論は導かれ得。なかった。本

してい (1981) る。

III-l 損傷法による

数秒、から数日秒程度までの崎臨弁惑を制御している

として，嘆球(Thorneet al.， 1976)， CPellegrino， 196お〉， (Ellen 

et al.， 1964)， (Clark & Inaacson， 1965)， (Schmaltz & Inaacson， 1968)， 

(Pellegrino & Clapp， 1971)などの として;工立さとして

?二ょっ''C

なカか込でも仁やド隣一海潟系なとど苧の大E踏巡辺縁系の毅稜が5詳挙細仁

:さ予れたネ Jズえぐ宮ミはは， 20秒以上オペラント反応、会持織することがきわめ

て間難になっ (Ellenet al吋 1964)，またす勧でにそのような::tベラント反応の抑制行動を学習し

たネズミでも，ヰニJ~話損擦によって約 20 秒以上オベラント反応、を抑制できなくなる (Burkett & 

Bunnel1， 1966)。このような場合の韓擦の主な特撃は，概子押し長応、などのオペラント

，IRτ(0 ~ 2秒〉きど持つオベラント反誌を

し，その結果，強化綴設〈強化反応数/反数〉が激減することなどである。これら

g
h
e
e，
 

/
 

一ブ。へ、
小
A

反応を持懇できなくなること〉会分析す“る しだL、

に切らかになり

コピミな

erirritabiltity) ， 

るくFried，1972;岩本， 1981)" 

り(hyp-

わったり，正子…キー

ヲピあ りし， 、たり十る (hype詑 motionality)こと ずとL、

る (Brady& Nauta， 1953; lsaacson， 1974; 

(s叩talsyndrome勺はせいぜL、2

1972)，手術後訪日近く

1976)。しかし， これらいわゆるや

るため (Gotsick& Marshall， 

つ た

で

一
九
っ

か

よコ「ベラント反誌の麟発

(hypeτactivity)も生とるがくGotskk，1969入これはネズミにとって

して て(Beatty& Schwartzbaum， 1967; Clody & Carlton， 1969 

clヶ丹~数ヶ月〉にわたって再一状況下におか

18 



善寺問弁7J1j行動におけ町民総心主要学的機綴

れる場合には， しだL、 るため， ズミにおける会ベラン

l、 によるものマもないと考えら

ネズミに飲水を強化騨激と

よって DRLスケジ吋ー

るとも考えられるくHarrey& Hunt， 1965)。しかしこれま

くした潟動l湖水準ネズミとではIRT分布院がまったく奨なり，

ネズミが盟~， IRすと DRL時間付近にどークのある 3穏性分布を示したのに対L，

ズミでは怒し、 IRT(0 ~ 2秒〉にのみど…クのある 1相性分布合示していた(Carey，1967)。

MechnerとG間 vrekian(1962)はネズミの渇勤務水準を変化させ，水を強化刺激として 2援子

自な結果は得られなかった。

また念館(1975) を1HR， 3 HR， 6 HR， 12 HR， 24 HRの5

変化させて DRL20スヤシュ…

12 HR， 24託叉よりもいく

れらの実験では，

く， DRLスケジュ…んはVI強化ス

lHRと3H廷の 2条件は6HR，

く， し?こカ:って

はみられなかった。

(Clark， 1958)などとは異なっ

よって飢銚

時

、と患われる。…ブ]BeattyとSchwartzbaum(1968)はFI

コピミを訓練し，60秒と¥，、う毘定鑓臨終誌の終了繭前にお

し?こことから，

のではないかと考えた。つ玄行中隔

-re主将1・dsystem) して，

に対して強力な抑説的制鶴

のために，FI60秒の強化夜前ごろからこ

れる。

どの誘因性ー報怒号系(incentive

三どで、のあレだオペラント反応の

よって高めら

られるのではないかと考えら

DRL持再選に満たないオペラント反応、の出環に対しては，軽設の篭気ショツグミピ与えたり，DRL

が満たされたことを示すランヅの点灯などの外部手掛り刺激てど提示すると，中綿撰盤ネズ

ミでも DRLスケジ品…ノレにおける時問弁別行動の陣容が生じ難く，会主緩畿などの続税群の僧体

とi潟毒事の成績を示すことも知られている (Ellen& BuUer， 1弼9;Hobb日eta人 1976)。しか

しこのような DRL割線事懇比純粋の蒋強弁別行動ではなくなっていることについての岩本と

は古ij述した

潤が終了したか喜子かた知らせる外部総激手掛り

おいて犠安治な持問弁路行動を発達さ必るため

19 -
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み出す自己受容的な内部刺激手掛りからのフィードパック情報を何らかの形で利用することが

必要となってくる(Ellen& Butter， 1969;篠臼， 1975)0 Skinner Box内に木片を入れたり飲

水びんを取り付けて，並行行動としての木片かじりや飲水行動が形成されやすくした条件では，

中隔損傷による DRLスケジューノレにおける時問弁別行動の障害は反応;効率の指標で見るかぎり

は少なかったのlonaker& Hothersall， 1972; .岩本・高橋， 1976)。さらにDRL時鵠が経過す

るまで，挺子押し荷重を継時的に変化させた場合にも， IRT分布についての DRLスケジュール

における時間弁別行動の障害は出現しにくかった CBraggio& Ellen 1974)0 EllenとButter

(1969)は，中隔損傷による DRLスケジューノレにおける時間弁肝行動の障害を自己受容的な刺

激の情報処理系が障害されたためと解釈した。

Gerbrandt (1965)， Hamilton (1970)やMcCleary(1966)は，中隔損傷によって反応の抑

制傾向が欠如し，その結果すでに学習されている習得強度の高い反応パターンが解発されやす

くなるため，あらたな訓練事態でより適切な反応を学習しにくくなると主張している。一般に

DRL訓練では，あらかじめ予備訓練として CRF訓練を行うことが多い。このことから，中隔

損傷ネズミは所定の時間オペラント反応を抑制しなければならない性質を持つDRL訓練に移行

したのにもかかわらず，すでに学習されている，反応を抑制しなくても必ず強化刺激が提示さ

れるという CRF訓練での反応パターンが依然として保存されておりこの反応パターンに固執

するためDRLスケジュールにおける時問弁別行動の学習が障筈されるのではないかと考えられ

た。これは反応、間執説 (responseperseveration) tと呼ばれている。

しかしながら，中南損傷による DRLスケジューノレにおける時問弁別行動の障害は先行する CRF

訓練を行わない場合(abruptmethod)でも認められ，逆にCRF訓練を行ってもただちに所定

のDRL時間で訓練せず，何段階かの短い DRL時間での訓練を行った後に所定の DRL持聞に

移行すると (gradualmethod)，これらの障害が認められないこともある (Caplan& Stamm， 

1967)0 DRLスケジュールにおける時間弁加行動の障害を反応閤執の観点から分析を行った

KelseyとGrossman(1971， 1975)は¥¥失敗11 (非強化〉反応を固執エラーと予測エラーに分

離した変型DRL30スケジューノレを用いた(本論文の 12頁を参照〉。その結果，中隔損傷ネズミ

は予測コニラーの増大を示したが，固執エラーには差が見出せなかった。

中関損傷ネズミの DRLスケジュールにおける時間弁別行動を，オペラント反応の反応系列

(response sequence)から分析した研究もある。それによると，中隔損傷による DRLスケジュ

ルにおける時間弁別行動の障害， とくに短¥'，IRT反応;の連発 (burst)はい失敗11反応の直後に

出現しやすいことが示されている。 MacDougallら(1969)は，中隔損傷によって非強化反応が

生じるとその後にさらに連発して非強化反応を生起しやすくなることを見出し，Ellenら(1964)

もDRL時間に若干満たない非強化反応の後に，非常に短し、IRTの反応、を連発するようになる

と報告している。 Thomasら(1968)によれば，中関損傷ネズミは非強化反rc，;直後に短L、IRT

↑保続説とも訳されている(岩本・高橋， 1976)。本論文12頁を参照。
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ネズミの DRL12における強化反応後の反応傾向についての分析
〈濁〉は強化反応議後の反応のIRT分布を示し，〈口)は強化反応急もら2'1委総の詔〕は強化
反応から3番協のIRT分布役示す。 CPZ投与〈綴7!ヨ憶における T-E若手.T-Q君ゑ及び第
88践におけるT-E若手・Q-E君事〉は強化反応;から第2・第3の反応の IRT'a:'廷後する主主身さが
ある(務本・襟鈎.196る〉。
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の反応を連続して生起させるが，強化(成功)反応、の後では統制群と同様の反r;G鎮i勾を訴した。

と高橋 (976)も同様な結果を見出し， DRL事態、においてオペラント反誌の騒発をひきお

こす康問として，非強北反応の持つ重要性を指摘している。さらに岩A本と高橋は，DRLスケジニ

ノレは被験{体のオペラント反j;r:;の解発に対してかなり強レ抑制を加えており， このよう

のオベラント反患の生起は，一方では:長い期間に形成された時時評価に関する長期的な記護学

と，ftQ方ではある自己受容的刺激に基づいて行なわれたさきほどのオペラント反応が強化さ

れたか清かという短期的な記憶情報のブィ…ドパックによる影響一一ーたとえば非強化によって

していると述べている。 V何軒ヒ"によって生じたj請動車の変化

メぅす Jベラント をひきおこすというこのような仮説は，向精神薬であるク口ールブロ

マジ (2.0 mg/kg ; ip)によって DRL学胃の諸測震が改善さわし， とくに非強北産後の箆

DT駒O.Rf DT糊O.S. Rf DT-O. C. Rf 
P設誌酬OP POST-OP POST-OP DT鴨2，Rf DT暢2，S. Rf DT-2. C， Rf 
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ぷ吋定tω認~ 
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関10 ネズミのひT-D RL20/LH36における反応糸列の Vincent分布図

左上iま DT-O 条件における漆続強化主主応糸列の Vincent 分布図，皮下 i土 DT~告さ長?おこれ;する主義
続非強化反応系列の Vincent 分布図，およはひT~2~長件にお vずる主主続強化反応系列の Vinc吃nt
分布iゑヰミ下iヱDT…2条件における湾統狩強化反応系列の Vincent分布殴ミど三十九各関じっさと燃は
説i様車30日自の，中央と右側i立中隔綴最善(めと偽損傷(C)の保持千スト日の総然をど示す(lwamoto.
lヲ81)。
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ぃIRT

れてし、る 9)。 ま

れる 1966)ことなどからも関義的に証明さ

ネズミは，いかに効率よく DRIース

るケ:/

るようになるが， スミ

が必要な DRL

じるくIsaacson，1974)ため争強化

して行動的隠す

vず戸、
」

、，
Eデ なるためにオ

1976)。ラント

さらにIwamoto(1981)は， DRL スケジュ…

し;それぞれのデータ

と

して HilgardとCampbeIl

くHilgard，1938) 

を持つがそれ誇の

なることがわかった(間 10)。

、i設す

ついにはDRL時酪

しく V 失敗し

{固

生じてし 才lらのことカミ

し以降の IRT

るのではなレかと

る最初の非強化

これ

ら

DT-Oの連読強化反

ら

せるよう

Weissらく1966)はオペラント反誌の時系列グータに対して自

出し，さらに 、てノミヅ… JえJζクト オート

lag 1でほぼ0.2となっ A
H
V
 

ズミのひRLスケジ

つにけ、立総ら，1978)0 

stochaぉticmodelにしたがって分析し

。
ノレのもとで時間弁別行齢女分析し

このほかにも，DRLスケジ広…ノレに

(McGill‘1963; Norman， 1966)やマノ"'コツ議程を還期して系列依存性を検討した研究

1977 ; Nakahama et 1977)などがある。まずこ和田ら(1983)は連続強北、反車数

と連続非強化反応、数と令指譲として適期し， DRLLスケジ品ーんにおける

に少なく，たとえ非強化皮応、が投じても時間弁

間行動の立ち滋りが早いことな報告した(本論文27J実，表2

』土，

もかかわらず，

きを変えることによって

よる DRLスケジュー

と 1きないようになり，中

23 
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隔が測時機構の中枢を構成するとし、う知見はし、す守れの実験からも得られてはし、ない。何段階か

の短い DRL時間を経験させた後に所定の DRL時間で訓練を行うと，最初から所定の DRL時

間で訓練を行う場合とは異って，中陣損傷ネズミでも時問弁別行動が形成された (Caplan& 

Stamm， 1967)。木片や飲水びんを取り付けて並行行動を発達しやすくする (Slonaker& 

Hothersall， 1972)， il霊前の反応からの経過時間に比例させて挺子押し荷重を変化させ，自己受

容的な刺激手掛りのフィードパックを増大させる(Braggio& Ellen， 1974)， DRL時間に満た

ない短し、 IRTの挺子押し反応に対して軽度の電気ショックを与える(Hobbset al.， 1976)， DRL 

時聞が満たされたことを示す外部手掛りを提示する(Ellen& Butter，1969)などの手続きに

よって，中南損傷ネスミにも DRLスケジューノレにおける時問弁1iiJ行動が形成され，統制群と開

等の成績を示した。このように中隔損傷による DRLスケジュールにおける時問弁別行動の障害

は，測時機構の中枢部の損傷によるものではないということを示しており，中痛は測時機構の

罵辺的な修飾機構，一一中隔損傷によって過情動性・過敏性が生じ，非強化反応の院後にオペ

ラント反応、の頻発を招くようになると L、うことから情動的な修飾機構一ーにすぎなし、と考えら

れている(Iwamoto，1981;告本， 1981)。

ところで中隔は，内側核，外側核，海馬采核，三角核，対角帯核などから構成されており

11)，これらの神経核問及び海鳥 (Carey，1968; Lubar & Numan， 1973; Raisman et al.， 

1966)，手綱核，中心灰白質，脚間核，視床下部 (Raisman，1966)に神経連絡が存在すると報

告されている。また組織化学的蛍光法 (histochemicalftuorescence method)の発達によって

図11 中編野とその遠心性求心性・神経連絡

(CA1， CA2， CA3， CA4: cytoarchitectonic hippocampal fields， DBB: diagonal band of 
Broca， LSN: lateral septal nucleus， MFB: m巴dialforebrain bundle， MS: medial septal 
nucleus， NTS: nucleus triangularis septi， SFN :況がo-fimbrialnucleus) 
(Lubar & Numan， 1973)。
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日当

務総タlW行動における主主警護心漢学的機構

らか;こされ(Lindvall& BjOl・klund，1974; Ungerstedt， 1971入

り語教密なNE系コニューロン(Lindval1&明治-klund，1978) 

外側部にはDA系ニュ…ロン CAssaf& Mi1ler， 1977; Lindvall， 1975) 内・タト機器及

5ーハイドロキシトリヅタミン(5 -hydroxytriptamine: 5 -HT)系ニコー悶

ン (Azmitia，1978)が， さらに内{裂きむこはACh系ニ斗…ロン (Lewis& Shute， 1967) 

.:?- ると

め，

脳内め

~ )〆

されている。

く用Lもられてきた珍こわ

る撰蔭部絞め組織学的検査が比較的検査が詑較的容烏なた

されている O しかし

している

るなら

これ設で多用ぢれてき

るあらゆる

tニJっし、

カツ子ィン

j寸Ltニミタ伊

これ マ
0 0 

し、るこ

ナイフ

したより議綴北さ

なる。

III…2 酪内薬物注入法による

十こよって， はなしぺこしてもかなり る

~ l-古
、押し九

;/ 

してしまい，

ンのみ

.7" 、匂，

とここ

んにおける

し

よって‘ DAゃNEなどのCA系ニューロンやACh系二二品一口

しカ込しなヵ:ら，

ず，

してしまうし，ま

きない，などの

なり，このよう

られる。

ひとつは，オペラント

るDRLスケシ

/，ふ￥。、

一口

とし

ナニ。 こ

出現とくに強化可能

く沼acDougallet al.， 1969; -高橋， 1976)0 Caplan (1970) 

オペラント

ζたと報告してレる。一般的 しなが

25一
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待問弁盟u行動における銭関心理学的機縁

しかもそ

CAmsel， 1972)。

Gγay (1977)やGrayら (978)は， I) 

が生じなかっず、こ;場合，ブ レーンョン ると考えられている

よって まり，

の θ しずこ。 ií) ノ二!~ピツレートやベンゾジアゼどンなどのマイナ…トヅンキライザ

まり，

(driving thre告hold)

L 
〆

一
しーごいた。 7.7Hz 。

iつずニo iii)こ

， ACh， DA， 5 -HT 

まりはNE

の

Gray ~こよ

してし、るc

されることによって

ツラストレーティ の条件性

ぺに ら

て， 7.7 Hzの。
るらし L、。中議内鋭部の摸毎やマイナー・トランキライザー投与によ

まち，行動抑制系が賦活しにくくなっ

と考えられている。

、IRTのオベラント ること

et al.， この頻発立CA

によって改養されること(資本。梅罷， 1966)から，いままで

る口一ノレブロマジン

されてきた日沢Lスケジュ…

ノHこま占 よって じ

した。さらにま れらのきず，そ J、ミラント いたものと

苦笑2 ネズミのひ佼LL20/ Lト136に怠ける強化数と非強化数の漆綴数に対
ずるかO討DAの効主義

Significant levels by ast母risks(mediantest) 

*事:戸く0.01;辛:戸<ふ05.
5・OHDAvs Ascorbic acid， Pく0.01
6.0狂DAvs N在iv君 ，Pく0.01
Ascorbic acid vs災註ive ，Pくりふ5

炎上は強化反応の混在統回数、

はや炎{療で示してある〈干UEEl・高橋・会恵子・を号本， 1983)0 
各{蔭
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果
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時間弁別行動における生理心理学的機構

日2

15th SεSSIC肘1引5ESSIC制

0.21 

2o.th 5εSSIC訓

む

o.t 

5th 5ESSION 
hAυcφ
コ
ぴ
@
』
恥

Ql 

。〉zo-hw」
D 。

25th 5ESSION 

。2

8th 5ESSION 

1
 
2
 
nu 

coφ
玄

30th 5ESSわ付

02 

lo.th 自主55問

自2

'Q 40 
Response 

1'0 
。

ネズミの時間弁}jIJ行動 (DRLL20/LH36)のRL分布図に対する6-0HDAの効果
〔曜喜一一.: 6一一OHDA注入群， 0… ..0 プスコノレピン酵注入群， X・・・・x コント戸ーノレ群〉
(和田・高橋・吉野・岩本， 1983)。
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現象と中隅の CA系ニューロンとのあいだになんらかの関連性があるのではないか， と予想し

た。しかし従来の電気的損傷法では，中隔に存在するあらゆる伝達系を損傷してしまう。そこ

でCAの生合成過程を阻害し，CA系ニューロンのみを選択的かっ恒久的に損傷する神経毒6ーハ

イドロキシドーパミン (6-hydroxydopamine: 6 -OHDA)を中寵内側部に徴量注入し(8 

μg)，挺子押し反応の抑制と時問弁別行動の学習過程を検討した〔和田ら， 1983)。実験の結果，

6 -OHDA注入ネズミはさまざまな学習測度が優れており，習得の初期から挺子押し反応の抑

制が生じていた(歯 13，図 14)0 6 -OHDAは時間弁別行動の学習に対して， とくにその前期

において一過性ではあったがT促進的に作用した。また中隔の電気的損毎の場合，非強化反応の

直後に挺子押し反応の頻発が特徴的に出現するが， 6-OHDA注入の場合にはこの傾向は少な

く，たとえ非強化反応が生じても立ち直りが早かった(表2)。このことから，非強化によって

生じる情動的混乱は，中需の CA系ニューロンを介して，オペラント反応の抑制的崩御に対し，

い悪影響"を及ぼしている，とし、う事実が明白となった。さらに， CA系ニューロンを構成する

DA系ニューロンと NE系ニューロンのうち，どちらがオペラント反応の抑制的制御にm悪影響"

を及ぼしているのかについても検討された(和田， 1983;和問・場本， 1983)。この実験では，

中隔に投射する DA系ニューロンの起始部である脚間核(nucleusinterpeduncularis)と， NE 

系ニューロンの起始部で、ある育斑核(locuscoeruleus)が電気凝固法によって損傷された。そ

の結果，脚間核を損傷されたネズミでは習得が促進され，非強化反応直後でも長いRLのオペラ

ント反応が見られた(図 15)。一方脊斑核を損傷されたネズミにはこのような傾向はなかった。
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図15 ネズミの待問弁別行動 (multDRLIA/LH8， DRLL20/ 
LH36)の学留(反応効率)に対する脚閤核損傷の効果
Iブロックは6日間の反応効率の平均を表わす。(e一一一@ー澗i
潤核損傷群， o.…υo 偽擦傷群， X……×・コントローノレ
群)(手日間・岩本， 1983)。

T学習の中期ごろからは，他の対照2群もしだL、に学習が進展し， 3群間の差異は不明i僚となってくる。
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CA 

のと湾問えられる。

ユーロンめなかでもとくにひA系ニューロン てL、るも

る

(Kelsey， 1976入 DA系

の機能てど検討し の実験には， NE系ニュー口ン

ロン(Neill，1976)， 5 HT ューd 戸/" 1980)， ACh 

& Groちsman，1975; Neill. 1976; Ross & Gr・ossman，1974)などがあ

る

(976)はネズミの NE，ディペンジザン(dibenzyline:

α~ ::c.. tこ';j<.ツワンヲセヅタ ディグ口ロイヅブ p テνノ…/レ(dichloroisoproterenol) 

及びLB-46(ともにβ一ょた ヲンリセヅタ

L ラーという

tこ。ディグ

らDRLスケジューノレ下

NE (5 ~10μ によって

ディヘンジザン (5へ10，ug)で

イソブ口テレノール (5~10 

-'-勧
ペコ I~ 。

し， ラー・予

その結

し きらかで、はなく，たと

NE (6 ~16μg) L 

は，予j蹄エラー した。グィグ関口イソブ口うr~ノ/ーノレ(6 ~16μ 

LB…46( 6 ~16μg) に った。 こま工らのことカミら， それもそ

{Rtl部には α-=どネプリン ーロン し，こ

ないか， と考えられた。

NE，ディベンジザン，ティグ悶ロイソブロナレノ…ノレれ

し DRLスケ んのもと

1976)。しかし DA，アンウアェタミン， 丸公ポラミンくし

銀いIRT(1 ~10 秒〉 し， ラー・予拠品

しているのでは

も15μg)をネズミ

った(Neill，

に注入すると，

した。ヌ、コボラ

ミンと を持つといわれているアィゾスチク、ミン05μg) させ，

せずこ。また DAヲ々プター

なかった(Neill.1976)0 Neill 

さらにこのニューロンがAChによって

テゾレを唱えた (Neill.197針。 5-HT系ニ品…ロン

ザブタミン‘7-dihydroxytriptamine，8μg) 

〈和a.1980)。
KelseyとGrossman はネズミの

間ベリドーノレ (haloperidol，15μ訴に

に密接

されるという ACh-DA

る5.7ーヅィハイドロキシ

7 
v も持問弁

のスコポラミ

。 ~10.0μg) ， Achesterase のフィゾスチグミン(2.0~6.0. 4.0~8.0 メtg) ， ACh ジコ

プレコリン(arecholine，5. O~ 10.0μg) 

0~8.0 μg)によ

した場合には， ブー

31 

した。そ ブィゾコえチグミン(4.

スコボラミン (0.1， 0.5mg/kg) 

した。これら 腹側
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被蓋ー→中臨内側部一→脳弓背側音s・海馬采一→海馬への ACh系ニューロンが，スコポラミン

によって遮断されたため，非強化によって抑制されていた反応が脱抑制されたと考えられた。

また RossとGrossman(974)は，海罵にムスカリン性ACh様薬アセチルーβーメチルコリン

(acetyl-βmethylcholine， 1. O~5. 0 μg)，ニコチン (nicotine)性ACh遮断薬メカミラミン

(mecamylamine， 1. O~5. 0μg)を注入した。これらの薬物は予測エラーを増大させ，強化効

率を低下させた。スコボラミン 0.O~5.0μg)は予測エラー，強化効率をともに低下させた。

一方 ACh 系ニューロンを興奮させるニコチン (O.05~O.1μg) は予測エラーを減少させ，強化

効率を高めたoRossとGrossmanは，海馬のニコチン性機構とムスカリン性機構が行動の抑制

的制御に対して相反する作用を及ぼしているのではないか， という可能性を指摘している。

以上のような特定神経伝達系に対する選択的損傷・遮断実験から，それぞれの伝達系が時間

弁別行動に対して，時間の過大評価・過少評価，情動的修飾機構，行動抑餅といった特異的な

機能を果しているのではないかと Lづ可能性が示唆される。なかでも CA系ニューロンと ACh

系ニューロンが，重要な機能を果していることは上記の事実から明らかである。

最近ではγアミノ酪酸 (γaminobutyricacid: GABA)系ニューロンが抑制的制御に関連

しているとしづ事実も見い出されており，これら各神経伝達系聞の相互作用についても検討を

加えることが必要であろう。ただ残念なことに，心理学の分野ではこれら生化学的分析手法が

必ずしも一般的にはなっておらず，この点を解決することが先決問題であると思われる。

IV 概日用期行動に対する視交叉上核と松果体の機能

概日周期に基づく動物の長い時間に対する時間行動については，生理学や生物学の分野で精

力的に研究が進められており， ゴキブヲやコオロギでは視葉， トリでは松果体，ネズミでは視

交叉上核が生物時計の中枢と考えられていることはすでに言及した。松果体では N-アセチルト

ランスファーゼ(N-acetyltransfase:NAT)が顕著な白剤リズムを示し，昼間はきわめて活性

が低いが，夜間になると 10~100 倍も活性が高くなることが示されている(出口， 1982)0 NAT 

を媒介酵素として 5-HTから生合成されるメラトニン (melatonin)も臼周リズムを示し，

開はほとんど検出できないが夜間には急速に増加してくる。逆に5-HTは昼間は含有量が高く

夜間になると 1/3~1/4にまで減少する(図 16)。

現在までの報告によると，ヤツメウナギからヒトに至る多くの脊椎動物について，松果体の

メラトニン含有量及びNAT活性が顕著な日周リズムを示すことが明らかにされている。出口

(1982)によれば，鳥類およびそれ以下の脊椎動物では松果体が生物時計として機能しており，

晴乳類では親交叉上核が上頚部交感神経を介して NAT活性を制御しているらしい。そのn南乳

類のなかでもネズミを被験体とした生物時計の研究が詳縮に行われており，両側性視交叉上核

損傷によってほとんどあらゆる機能系の概臼周期一一高階のコルチコステロン(corticosterone， 

32 



時問弁別行動における生理心理学的機構

けりプトファン ひ;TCH21

叩 j / 
な;7Tアア]fCH，印仇H怜M山叫……，C訓州川…C印仇山…H比附山2川州N州村セロトニン

ι 車転孟移語欝孝索一一一+』

O∞仰mC仰仇H怜3 …目山…ト戸ニf?なyTアア印仇…村拘，C…C印仇ωH怜刷山2刈州N附HC∞叫
jヒドロキシイント
O目〆チJルレ牽転五移量滋孝索一CH30137H-

図16 松果体におけるメラトニンの生合成系路とそのa周リズム(出口， 1982) 

図17 視床下部切離手術模式図

太L、破線はれ島、、形成手術を示す。斜線は視

交叉上核と線総連絡をもっ部位 (Inouye& 
Kawamura， 1979)。

Moore & Eichler， 1972)，回転輪での輪まわし行動や飲水行動 (Stephan& Zucker， 1972)， 

覚醒・睡眠屑期(Ibuka& Kawamura， 1975)一一ーが見事に消失すると報告されている。さら

にInouyeとKawamura(979)はネズミに視床下部切離手術 (hypothalamicisland)を施し，

視交叉上核を island内部に隔離して他の脳部位との遠心性・求心性神経連絡を切断した(図 17)。

このような処誼によって，island以外のさまざまな脳部位の概日周期はまったく消失してしまっ

たが，視交叉上核を含むhypothalamicisland内部には明瞭な概日周期が検出された。このこ

とから視交叉上核が概日周期の発生源であり，脳全体の振動をひきおこしていると考えられて

いる()11村， 1982)。

しかしながらこれらの研究はすべて概日周期に基づく長期的な時問弁別行動に関するもので
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あり，数秒、から数 10秒程度の短期的な時問弁別行動に対して松果体や視交叉上核がどのように

関連しているのかを検討した研究は，現在のところわれわれの知る隈り皆無である。しかしな

がら，これら生物時計に関する生理・生化学的研究成果が，秒単位で時を刻む測時機構の作動

機序を知るためにも有益な手掛りをもたらすであろうことは否定できなL、。われわれは体内時

計について心理学的な検討を加えるさいに，概日周期における生物時計の研究成果をも考慮す

る必要があると考えている。

V ま と め

秒単位の時問弁別行動に密接に関与する測時機構への直接的な研究は，現在のところ電気生

理学的手法を用いて精力的に推し進められているが，いまだ充分な水準には達していない。こ

れらの実験では主として相関法Tが用いられている。しかし，たとえばこのような方法によって

見出されたある特異的なニューロン群が測時機構そのものを構成しているか否かは慎重に検討

を加えていかねばならないだろう。

またオペラント条件づけや末梢薬物投与実験の結果は機時機構そのものの局在部位やその生

理学的機構について号!3白にしたとはし、えず，むしろ測時機構の心理学的特性についてのいくつ

かの事実を得たに止まっている。これらの研究の結果，測時機構そのものはある一定の速さで

作動しており，途中で停止させたり再始動させたりすることができるということが示された(Roberts

& Church， 1978)。また薬物投与法によってメタンフェタミンが時間の過大評価をひきおこし，

これは測時機構の作動速度が増大したためであるということが示された(Maricqet al.， 1981)。

さらにCA系ニコーロンやACh系ニューロンが時問弁別行動の維持にとって重要な機能を果し

ていることも明らかになった。アンフェタミンやメタンブェタミンによって CA系ニューロン

の神経伝達が促進されたネズミでは，すでに形成されている時問弁別行動を維持できずIRTの

分布をより短い左方へ移行eさせた(Ahlenius& Engel， 1972; Segal， 1962 b ;清水ら， 1980)。

逆にクロールブロマジンによって CA系ニューロンの神経伝達が遮断された場合には，非強化

反応、直後のオペラント反応、の頻発が抑制され，総反応、数の減少や強化反応数の増大などの反応

測度にれ改善fI の傾向が認められた(岩本・梅岡 1966)。スコポラミンによって ACh系ニュー

ロンの神経伝達が遮断されたネズミにも，既成の時間弁別行動の崩壊が生じ， IRTの分布を全

体的に左方へ移行させた (Kelsey& Grossman， 1975;和田ら， 1982 b)。

一方損傷実験からは，中隔が時問弁別行動に密接に関連していることが明らかになった。わ

れわれは，中隔損傷によって非強化反応直後にオペラント反応を頻発するようになることから，

中隔は時問弁別行動を情動的側匝から修飾する副読句的なものと考えている。

これら末梢薬物投与実験や損傷実験によって得られた知見は，脳内薬物徴量詑入というより

T動物がある行動をしているとき，その行動と特異的に関係するニューロンの信号発生を分析する方法。
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発させ，またその分布型も短い時爵の方へ全体的に移動する。しかし分布型そのものはそ

れほど変らない。つまりこれらの薬物は，時間経過についての弁別において過大評価を引

き起こす。このことから，これらの薬物は澗時機構の作動を加速化するものと考えられる。

5 逆にある種の向精神薬(クロールプロマジンなど〉は同様な temporal強化スケジュール

における IRT(RL)分布型を不明瞭なものとし，また時間経過についての弁加において一

般的には過小評価の傾向を示すが，榔時機構の作動が抵速化しているとは考えられなし、0

6 これらの薬物の作用の特性から，上記の結果は測時機構とある種の神経細胞(カテコー

ルアミン系神経縮胞やコリン系神経細胞)とのあいだに，密接な連絡のあることが示唆さ

れる。

7 大脳辺縁系における中隅一一海馬系，とくに中隔は時問弁別行動の学習やその保持にとっ

てきわめて重要な組織である。これらの部位を電気凝閤(coagulation)法などで損傷する

と時間弁別行動に大きな障害が生じる。それを分析するとその賄害はおもに行動の抑制の

面に発生し，中隔損傷動物は強化(成功〕反応のあとでの時問弁lilJ行動は正常動物とさほ

どの差異はないが，非強化(失敗〉反応のあとでの時問弁別行動には大きな差異があり，

いつまでも短い IRT(RL)反応を続発させて時問弁民行動の立て直しが困難となる。この

ような反応抑制についての障害の主要な原因は，おそらくは中隔本来の機能が情動の崩御

にあり，この機能が中隔の損傷によって需害され，このために中隔損傷動物では非強化(失

敗〉反応によって生じる情動的混乱を制御できなくなっているためと推定される。

8 したがって特殊な訓練をあらかじめ施し，非強化(失敗〉反応が生じても情動的混乱が

すくないような手続きや，れ迷信行動"などが発達しているような状況のもとでは，中隔誤

傷動物も正常動物とほぼ同等の時問弁別行動を示し得る。このことは，中臨は測時機構の

中枢部ではなく，その周辺装置であって情動的な修飾機構にすぎないことを示唆している。

9 このような推定は，和田ら(1983)や， Iwamoto & Wada (1985)などの，ネズミの中

隔へ微小電極を刺入し，神経毒物である 6-hydroxydopamine ( 6 -0百DA)を極徴量注

入し，ノルアドレナリン含有神経縮胞のみを選択的，かつ恒久的に破壊する実験結果から，

さらに一層強められた。

VI おわりに

かつて動物やヒトにおけるパターン認知を研究する心理学者の聞では，鋳型モテ、ノレ(template

model)や特徴抽出モデル(featureanalysis model)とL、った心理学的説明概念が唱えられて

いた(Neisser，1967; Selfridge， 1959; Selfridge & Neisser， 1960)。しかし HubelとWiesel

(1962， 1965， 1968)はネコやサノレの大脳皮質ニューロンを研究し，特定方向の光刺激に対し

て特異的に発火するニューロン群が存在することを実証した。この研究によって特徴抽出機構
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み臨執せず，生理学的，解剖学的手法をも導入した n三位一体"的な分析法を駆使することに

よって，将来，中枢における測時機構や概臼周期機構も生理学的・解剖学的実体として解明さ

れ，その結果動物やヒトの時聞に関連するさまざまな行動についての理解も急速に深められる

にちがし、ない。
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VIII Abstract 

PHYSIO圃PSYCHOLOGICALMECHANISM 

OF TIME DISCRIMINA TION BEHA VIOR 

Takashige Iw AMOTO and Hiromi鴨川DA

Time discrimination or time estimation behavior seems to be one of the most fundamen-

tal aspects in various psychological behaviors in human and animal subjects， and almost 

al1 of their miscellaneous behaviors may have a certain relation to“time ". Hence， the 

psychological study concerning to the time discrimination behavior， that is， how it is 

formed， what internal mechanisms control it， and what operations change it， has been one 

of the most important themes in the analysis of the behavior of organisms. In order to 

make these questions clear， many researches based not only on psychological， but also on 

physiological， pharmachological and anatomical approaches， generally so-called 

“ρhysiological tsychologyぺhavebeen carried out vigorously and have made the charac-

teristics of timing mechanism more concrete. The main evidences obtained from these 

recent researches are as follows : 

1. Timing mechanism might have some characteristics like a stopwatch， that could be 

stopped and restarted. The speed of timing might be ordinarily constant， but 

sometimes accelerated with methamphetamine or some of other psychostimulants. 

2. Some kinds of psychotropic drugs (amphetamine， methamphetamine， and scopola-

mine) increased short IRT (or RL) responses and shifted IRT (RL) distributions to 

the shorter IRT (RL) side in time discrimination schedules (FI， DRL， and DRLL) ， but 

time discrimination behavior itself was hardly affected since the subjects frequent1y 

responded in some specific IRT (RL). These drugs might cause over-estimation of 

time passing but the general shape of total IRT (RL) distribution was still preserved. 

In contrast with these drugs， chlorpromazine (psychotropic drug) made IRT (RL) 

distribution ambiguous and disturbed time discrimination itself. These results suggest 

that there are close connections between timing mechanism and certain neurons 

(catecholaminergic neurons or cholinergic neurons). 

3. The septo-hippocampal system， especially the septum， is a very important tissue for 
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the acquisition and retention of time discrimination behavior， since lesions of these areas 

cau間 dserious deficiencies of behavioral inhibition in DRL and DRLL schedules. It was 

not so difficult for the septal lesioned rats to inhibit出eirlever-pressing responses after 

reinforced τesponses， but they could not inhibit them just after non-reInforced (missed) 

responses. 針。bably，the main reason for this impairment was attributed to hyperemか

tionality and hyperirritability caused by septaI lesions， and therefore septallesioned rats 

could not control the emotion設1disturbance from non-reinforcements. However， these 

septal lesioned rats could acquire time discrimination behavior similar to normal rats， if 

some special training procedures were introduced， in which an external cue informing 

time passing was presented or collateral and mediating behavior was developed. This 

su閥的tsthat the septum is not a central process of the timing mechanism but rather an 

emotional modi会er.

Recently， electronic techniques and biochemical assays have achieved remarkable 

progress and study of the central nervous system introducing these new techniques has been 

rapidly developed. Using not only psychological methods but also these elaborated ones 

freely， the timing m伐 hanismin the limbic or other systems may be made definite in the 

futur・eand may make it possible to understand the genuine time discrimination behavior in 

human and animal subjects controlled with“the internal clock '¥ 
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