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刻印づけの非可逆性と臨界期

ThelrreversibilityandtheCriticalPeriodinlmprinting

森山哲美(註'）
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Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓａｒｅｖｉｅｗｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓａｂｏｕｔｔｈeirrevel･sibility

andthecriticalperiodinｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ

Ｆｉｒｓｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆａｍｅａｓｕｒｅｏｆｆｏｌｌｏｗingrespollsetime，ldiscussed

theirreversibilitvanｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｍｅaｓｕｒｅｏｆｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｃsponsetime．￣

Ａｎｄthen,itwasstatedthatameasureofkey-peckresponsewhichenabledasubjectto

followandapproachtheimprintｉｎｇｓｔｉｍｕｌｕｓｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆfollowingresponsetime・

Finally，thegapbetweenpsychologyandethoｌｏｇｙｍａｙｂｅｈｌｌｅｄｉｎｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈwhich

investigatetheimpriｎｔｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｖｉｅｗｏｆｔｗｏｐｒｏｃesses：ｏｎｔｏｇｅｎｙａｎｄｐｈｙｌｏｇｅｎｙ．

(よ，まさに，このタイプの子供に見られる行動といえよ

う、

今回，この論文で論じる刻印づけ（imprinting）とい

う言葉は，鳥類の新生児が，このような行動を発する現

象をいうのであり，この言葉を，この現象に付したの

はLorenz（1935）である。彼は，この刻印づけによる

新生児の行動と一般の学習行iiiとを区別し，その理由と

して以下の事を挙げている。

（１）刻印づけには，臨界期(criticalperiod)が存在す

る、

（２）刻印づけは，非可逆性（irreversibility）を有す

る。

過去の刻印づけの論文のほとんどが，彼の主張する，

この２点について実験ならびに論議を展開しており，そ

の意味でも，刻印づけの，この２つの特性は，極めて重

要な問題を提起しているといえる。現在，心理学者の間

では，「刻印づけは，個体のごく限られた時期に獲得形

成され，比較的永続性のある学習の一部である」と解釈

されている。しかし，これにも多くの異論があり，臨界

Ｉ・序

全ての種の個体は，その個体発生の初期のある一時

期，親と一緒に生活する。もし．これが不可能であると，

その個体のみならず，その種そのものが，生存の危機に

直面することになるだろう。この親と子の関係が起こる

のは，親には，子の世話をしたいという欲求,子には，親

と関係したいという欲求が存在するからかもしれない。

一般に，生物の親と子の関係の仕方には，２つのタイ

プが存在する。ひとつは，ヒトも含めた就巣性の種（al‐

tricalspecies）に見られるもので，生後間もない新生児

が，全く無力のために親の世話と養護を必要とするタイ

プである。他のひとつは，離巣性の祇（non-altrical

species）に見られるもので，この極の新生児は，前者の

タイプの種よりも，発達した感覚器官を持ち，移動が，

より可能で，自分の力で，い親との結びつき″を作りあ
●●●□●●

げるように，自分の方からはたらきかける。ニワト')，

アヒルやガチョウのひなは，孵化而後，その親を追従す

る（follow）傾向のあることが報告されているが，これ
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期をすぎても，刻印づけは，形成可能であると報告して

いる論文もある（GaionieピαJ､,1978)。さらに，永続性

の問題についても相反した実験結果が数々と報告されて

いる。そこで，今回，この２つの問題点に着目し（特に

(2)の問題点について)，従来の実験結果の再吟味と，

私（森山,1979ａ,b）が行なった実験結果の簡単な報告，

ならびに，これからの実験のUZL望を述べようと思う、

１１．非可逆性についての過去の研究

Lorenz（1935）以降，この問題についての実験結果を

報告しているものに，Hinde,ThorpeandVince(1956）

がある。彼等によると，「アカライチョウの追従反応は，

４週間から５週間にかけて著しく減少し，オオバンの追

従反応は，７週間から８週間にかけて減少するが，その

後どちらの追従反応も安定したレベルで維持された」と

いうことが報告されている。それに対し，MoltzetaJ．

(1958)は，ペキンアヒルを11]いた実験で，刻印刺激（断

続的に１秒間に12ｃｍ動く緑色のカードポードの直方体

の箱)への追従反応は，孵化後６～７日頃より減少し，１５

日目では全く消失してしまうことを報告している（Fig.

1)。この実験で,は１日１試行，１５日間行ない，刺激は，

10分間運動→５分間休止→10分間運動で，全部で25分間

（１試行)被験体に呈示される。Fig.１のmovingscore

は，刺激が動いているとき(20分間)，この刺激から１フ

ィートの距離内で被験体が追従した時間を示す。一方，

Moltz等と時を同じくして，しかも，その実験手続き

が，Moltz等の手続きと，ほぼ同一であるにも拘らず，

相反した結果を報告したものにJaynes(1958)の実験が

ある。彼は，被験体群を４つに分け，各々lロに５分，

10分，２０分，４０分の刺激呈示を連続４日間受けるように

した。その時，それぞれの最後の５分間中に，６０秒以上，

第２０号１９８０

TablelAveragescoreinsecondsforeach

practicegroupduringfourtrainingdays

andonlaterretetiontests（FromJaynes，

1958.）
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動く刺激の１フィート以内にいた被験体を刻印づけられ

たものと決定し，その各群における平均追従時間量を示

したものが，Ｔａｂｌｅｌである。但し，３０日目と70日目の

それぞれで，同一手続きによる再テストを行なってい

る。表によるとこの再テストの時，確かに，ある程度忘

却が起こっているが，２回目の70日目の再テストでは，

１回１１の30日目のスコアーが比較的維持されていること

がわかる。但しJaynesがⅢいた被験体は，ニュー．ハ

ンプシャー・レヅドチヅクであった。

以後，非可逆性を支持するものとして，視覚フリッカ

ーに対する接近反応の安定維持を報告したもの（Aber‐

crombieandJames，1961）や，Sheiｎ（1963）の，七面

鳥による人間への追従反応の長期に渡る（５年）永続性

を論じたもの，Hoffmanet“.(1967）のアヒルのヒナ

による刻印刺激を強化vj象として用いたキーつつき反応

の維持（60日齢）を報告したものがある。

これに対して，非可逆性を否定するものとしては，

Guiton（1961）が，ヒヨコは，動く対象（めんどりのコ

ッコヅという鳴き声を伴った箱）を追従しなくなるの

は，生後８週～12週齢の間であると報告している。また

SluckinandTaylor（1964）は，Moltz等の結果と類

似した結果を，ニワトリのヒナで報告している。

又，刻印づけを，好み（preference）の尺度で捉え，

その非永続性を論じたものにＳａｌｚｅｎｅｍ/､（1968）が挙

げられる。

以上のように，Lorenzの主張する非可逆性の問題に

ついて一貫した支持が得られれていないために，私は，

約１ヶ月間に渡って，白色レグホンのひなの聴覚刺激

(樋｢’（1976）と同様の毎分130回のメトロノームの音）

を１１１４つた赤色の準円筒形の刺激（毎秒約３０ｃｍの速度
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Ｆｉｇ，lMedianmoving･scoresasafunctionof
trials.（FromMoltzandRosenblum，1958.）
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で動く）に対する追従反応を，条件を統制しながら（飼

育条件を単独，集団の２群に分け，かつ，刺激との接触

回数を毎日，１０F1毎，２０日毎に受ける３群に分けた）調

べてみた（森山，1979a)。その装置，群構成と実験結果

が，Fig.２，Table２，Fig.３で示されている。Fig.２

が装置図で，前述の刺激が，直線走路内を前後に往復す

る。

Ｔａｂｌｅ２の群の１１｣の数字は，その群の中の被験体数を

表示する。Ａ，Ｂ，Ｃ群は，孵化後１日目に刻印訓練

（１試行10分間の刻印刺激の呈示）を１試行受け，これ

を３日間１日１試行ずつ行なう。その間Ａ,Ｂ群は単独

飼育，Ｃ群は集団飼育の飼育条件を受ける。表の，飼育

条件（rearingcondition）は，４日目以降の条件であ

る。これらの群は，４日目に第１回の刻印テストを受け

る。テストの手続きは，刻印訓練とl1il様である。この４

日目の第１回テストで，追従時間量が30秒以上のもの

を，刻印づけが形成されたものとみなし，以後の実験で

は，この被験体のみを採用し，,他の個体は除去する。そ

して，これら採用された被験体を各群の成績（平均追従

時間量ならびに平均得点）が均等になるように無作為に

ふりわけた。このテスト以降，飼育条件をひきつづき単

独のもの：ＩＳＯ（A-0-aB-1-a，B-2-a）と，あらたに

集団のもの：ＣＯＭ（A-O-b，B-1-b，B-2-b）とに分け，

Ｃ群は，ひきつづき集団ＣＯＭで飼育された。尚，集団

飼育はケージ１個につき６羽ずつ集団飼育条件群より無

作為に選択し一緒に育てられた。そして，このiilii飼育条

件のもとで，孵化後14日目の第１回刻印テストより10日

目の日に第２回の刻印テスト，２０｢11三|のロに第３回の刻

印テストが遂行された。このそれぞれのテスト間中，テ

スト条件として，毎日刻印訓練を１１１１試行ずつ受ける

群（Everyday：Ａ群，C-0-b群）と，１０日毎に，第１，

第２，第３のテストを受け，その間刻印訓練を全く受け

ない群（EverylOdays：Ｂ－１群)，さらに，ＬＬ「Ｉ目の

第２回刻印テストならびにテスト間の刻印訓練も一切全

く受けない群（Every20days：Ｂ-2群，C-2-b群）に

分類される。

上述の飼育条件，テスト条件両条件の組み合わせで，

表のA-O-a，A-O-b，B-1-a，B-1-b，B-2-a，B-2-b，

C-O-b，C-2-b群が形成される。次に，Ｄ群は，孵化後

６日目迄，単独飼育され，視覚経験も統制された。その

間，この群は，Ａ，Ｂ，Ｃ群のような刻印訓練は全く受

けず，６日目に初めてＡ，Ｂ，Ｃ群同様の刻印テストを

受け刻印刺激の呈示を受けた。つまり，臨界期を孵化し

てから２，以内と考え，６Ｈ月頃には明らかに，それを

過ぎたものと判断したので，この群は，臨界期を過ぎて

から刻印刺激の呈示を受けた群ということになる。この

６１１日の第１回刻印テスト以降，Ｄ群も又，飼育条件を

単独（ISO）と集団（ＣＯＭ）のものに分け，それぞれＤ－

Ｏ－ａＤ－Ｏ－ｂ群にした。テスト条件は，臨界期をすぎて

も刻印づけ形成が可能かどうか調べるために，D-0-a，

D-O-b群ともilIl｣刻|=ＩＩｉｉ１|練を受けるようにし，孵化後１４

１１，，２４ｐＩ１には，Ａ，Ｂ，ｃ群と同様に第２回，第３

回の刻印テストを行なった。

Fig.３は，Ｔａｂｌｅ２で示された各群の孵化後４１１目

(左のパネル)，１４日目（中央のパネル)，２４日目（右のパ

ネル）の各テストの，平均追従時間量，平均得点（１試

行＝10分における追従反応出現頻度）を示す。左の縦軸

が追従時間量，右の縦ililllが得点を示し，黒塗りの棒，な

らびにそこに付随されている数仙は，各群の平均追従時

間壁，白粋の棒，ならびに付随数値は，各群の平均得点

値を表示する。又，Ｄ群では１回目のテストが孵化後６

１－１日であるため，左側のパネルは６日目のテストの成績

を示す。

統計的手法による群l1Uの細かい分析にもとづく比較は

除外して，この結果より，追従時間量に関しては(註2)，

孵化後の日齢増加に伴い，減少していることがわかり，

又，Ｄ群の臨界期を過ぎて訓練を受けたものは，いずれ

のテストにおいても成績が良くなかったことがわかる。

そこで，Lorenzが主張した，臨界期の存在は認めら

れたが，非可逆性に関しては，確認することができなか

った、しかし，この実験結果の解釈ならびに実験変数の

とり方について重要な問題点があることに気がついた。

それは，従来，ほとんどの論文が，刻印づけの指標と

して，追従時間量を用いてきたが，はたして，これを刻

印づけの唯一の指標として取ることができるであろうか

という疑問である。この疑問が生じた理由として，実験

期liI]111のヒヨコの成)長に伴う，歩行能力の発達が挙げら

れる。すなわち，ヒヨコは，成長するにつれて，歩行速

度が，はやくなり，それによって必然的に追従時間が短

くなる可能性がある。従って，結果として得られた追従

時間量の減少が，本当に刻印づけの効果の減少によって

起こるものなのか，あるいは，上記のような歩行能力の

発達によって起こるものなのか，はっきりとは，わから

ないのである。

111．強化事象として刻印刺激を用いた，

ヒヨコのキーつつき反応の維持

lii述のように，過去の論文のほとんどで，追従時'１１Ｉ量
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Fig.４Appaaratusforimprintingandkey-pecktraining、Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ

ｏＩｔｈｅｓubject'salleyarefoodandwaterdisheswhichwerealwayspresentedand

filled．（FromHoffman,ａｎｄＫｏｚｍａ，1967.）

が，刻印づけの唯一の指標として用いられてきたが，こ

の指標の信頼性に大きな欠点があると思われたため，私

は，以後の実験に，Peterson（1960)，HoffmanetaJ．

(1967)等の方法を採用することにした。彼等の実験法は
●● ●●●●

被験体が，キーに，つつき反応を自発すると，強化子の
●●●●■●●

ように機能する刻印刺激を呈示するという方法で，従来

刻印づけの実験手続き，反応指標のとり方が，まちまち

であったのに比較すれば，刻印づけの効果を検討するに

は，より有効な手法と思われる。

Peterson（1960）は，上記の実験手続きを最初に採用

した。彼以後，Hoffman等が，類似した実験手続きを

用い，数々のデータを出し，それらをまとめて，刻印づ

けの強化モデルを考案している。それについては，後述

するとして，さきに，現在に至るまでの，この実験手法

に関係した論文をその内容によって分類し，説明，解釈

を行なっていく。

まず，装置についてはPetersonをはじめ，どの論文

もFig.４で示されているような装置を用いている。箱

が金網製のスクリーンによって，真中で仕切られ，片方

が，被験体用の部屋，もう片方が刺激用の部屋で，刺激

は，約３０ｃｍ/seｃで動くミルクボトルやシリンダー等

である。刺激呈示では，刺激の運動の開始と，部屋の照

明の点灯を同時に行ない，刺激の制止は運動の停止，照

明の消灯によって行なわれる。この時，被験体には刺激

部屋の中を全く見えないようにしておく。実験に用いて

いる被験体は，どの論文も，アヒルである。

手続きは，どれも，孵化後３日以内（又は２日以内）

に１セッション20分で，４セッションないしは６セッシ

ョンの刻印訓練を行ない，ここでは，単に，刻印刺激を

そのセッション巾，被験体に呈示するだけである。約４

日目より，キーつつき訓練を行なう。オペランダムは，

約２９r・で作動するキーで，バルサ材の柱にとりつけら

れており，これが被験体用の部屋の中央に天井から吊り

下げられている。強化時間は，初めは約１．５秒で，徐々

に長くしていき，最長で40秒である(Petersonのように

逆に初め長くて，徐々に短くしていくものもある)。キ

ーつつき反応は，通常のオペラント条件づけて用いられ

る漸次的近似法を用いて形成している。この訓練の１セ

ッションは約30分で１日２セッション以上である。

（１）強化スケジュールが，刻印刺激を近づけるための

道具的反応としてのキーつつき反応に及ぼす効果

上述の手続きに従って，形成されたキーつつき反応

が”様々な強化スケジュールの影響を受けることをまず

示したのがPeterson（1960）で，Fig.５は，固定比率

強化スケジュールＦＲ８(強化刺激呈示時間＝40秒）のも

とでの，つつき反応率を示している。ＦＲ８では，比率

が小さいので，データでは，短期間のうちに比較的安定

した反応遂行が維持されているように思われる。又，彼

Ｆｉｇ．５Rateofpeckingbya3-day-oldduck、

Eachdiagonalmarkrepresentsa40-second

presentationoftheimprintedstimu1usafter

everyeightresponse（ｔｉｍｅwasnotrecorded

ontheabscissadurmgthepresentationofthe

stimulus)．Theduckreceived750reinforce‐

mentsinl2hours．（FromPeterson，1960.）
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による刺激呈示累)憤時|(||）を各日齢で測定した。それに

よると．アヒルの行なうキーつつき反応は，ほとんどが

バースト的に生じることが報告された。全被験体のそれ

ぞれの刺激呈示累積時IHIの平均値を，４日間を１ブロッ

クとして,ブロック毎にプロットしていった図が，Fig.７

である。１回の反応によって刻印刺激が呈示される時間

は15秒であり，刺激呈示iIiの反応は，全て無効になる。

又，図の右上の小さな図は，‘個体データである。この図

によって'1齢増加に伴い，アヒルのキーつつき反応は，

減少していくことがわかる。よって刻印刺激の効果は，

'二l齢増加につれて減少傾liUを示すといえよう。しかし，

反応は，全く消失することはなく，601｣齢でもある程度

残存していることが報｛Iﾅされている。すなわち刻印刺激

の強化特性は，ヒナが60日齢になっても残存していると

いえよう。又Eiserere/α/､(1975)は，刺激を（１）視覚

刺激(運動を伴う刺激呈示)。（２）静止視覚刺激(運動を

伴わない刺激呈示)，（３）聴覚刺激（刺激の迎動に伴う

音だけの呈示）の３つの特徴（feature）に分け，連続強

化（CRF)，消去（extinction)，固定比率強化（FR）ス

ケジュールのもとでのそれぞれの刺激性制御を比較的長

期l1l1にわたって調べた。Fig.８は，１個体のデータで↑

の記号の間は，１セッション（１日）を示す。従って，

Ｆｉｇ８では，孵化後５１１|ﾖから１９日目迄の結果が示さ

れている。尚，図中のＣＲＦＥＭＰＴＹＣＯＭＰＡＲＴ‐

ＭＥＮＴでは，lliに刺激の;存在しない刺激部瞳が，被験

体の反応毎に呈示されるだけである口

この結果から，各強化スケジュールに対応した反応率

が確かめられると同時に，キーつつき反応は，少なくと

も孵化後約20日齢までは維持されることが認められた．

刻印づけの指標として，追従時間量の代わりに，刻印

刺激を強化子としたキーつつき反応を選んだ場合に，問

題を刻印づけの効果の非可逆性に限定すると，伽に述べ

た私の実験結果（森山1979ａ）とは，相反した結果が

得られたのであるに，そこで，私は，IIoffman等の実験

手続きとほぼ類似した手続きで追試試験を行なってみ

た。この実験は，試験的な予備実験として行なわれた

（森山，1979ｂ)。実験装置（直線走路）ならびに，刺激

は，Fig.２のものと，ほぼ同様である。被験体は１羽

で(雛3)，孵化後８時間以内に刻印刺激を１０分間連続呈示

させた。この刻印訓練を１１二１１セッションで３日間続

け，４日目よりキーつつき訓練を行なった。このキーつ

つき訓練中の強化スケジュールは，常に連続強化スケジ

ュール（CRF）で，強化時間は，はじめは３秒，以後徐

々に８秒迄増加した。装|置内の照明は，緑色のディム．
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Ｆｉｇ６Ｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｋｅｙｐｅｃｋｓｗｈｅｎａ

ｐｕｌｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｈｏｃｋｗａｓｄｅｌｉｖｅｒｅｄｏｎｃｅ

ｅｖｅｒｙ２４ｍｉｎ、Ｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｍｅａｎｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｈｅｓｅｖｅｒａｌ

２－minintervalsthatprecededan〔IfoUowed

thedeliveryofeachshock．（FromIloff‐

man,Searle,Toffey,ａｎｄＫｏｚｍａ，1966.）

の報告によると，ｍｕｌｔＦＲ１０－ＤＲＬ１分のスケジュー

ルに対しても，それぞれのコムポーネントに対応した反

応率が示された。

Ｈｏｆｆｍａｎｅｊα/,（1966）は，ＦＴ２４分で反応に依存し

ないショックの呈示を行ない，そのショックのキーつつ

き反応に及ぼす効果をＦｉｇ６のように，キーつつき反

応の時間的変化（２分幅で切った各時間コムポーネント

での総反応数の変化）で示した。それによると，ショッ

ク呈示直前に反応が抑制され，呈示直後に，かなり高い

』反応数を示していることから，ショックの，キーつつき

反応に及ぼす効果は，かなり明白なものといえる。

そのほかに，罰，遅延された罰が，キーつつき反応に

及ぼす効果も調べられており（Barret,1972)，ここでも

その効果が顕著に示されている。

これらの実験結果から，少なくとも，アヒルのヒナに

とって無条件性の強化特性を有する刻印刺激の，道具的

反応としてのキーつつき反応に対する関係が，従来の強

化刺激の学習と同様に説明できるのではないかと思われ

る。

（２）刻印刺激を近づけるための道具的反応としてのキ

ーつつき反応の侍統

これは，まさにLorenzの述べた非可逆性の問題に

関連がある。

ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＫｏｚｍａ（1967）は，５匹のアヒルを，

それぞれ個別に，６０日齢に達する迄，装置の中に入れっ

ぱなしにしておき，刻印刺激を近づけるための道具的反

応としてのキーつつき反応（主として，キーつつき反応
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singleduckling(Sub.Ｃ)．（FromlIollman,ａｎｄＫｏｚｍａｌ９６７.）
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andKlein，1975.）



刻11｣づけの非､l逆性と臨界期 7９

ライトのみで，これを実験期間中ずっと点灯させてい

た。この装置は，Hoffman等のものと異なり，被験体

用の部屋と刺激部屋は，仕切られていない。従って，刺

激呈示は，装置内のライト（20Ｗ，３ケ）の点灯と刺激

(視覚運動刺激，聴覚刺激）の同時呈示に基づいて行なわ

れた。キーは，初めマイクロスウィッチ（約５９r・で作

動）に迎結された赤いプラスチック円板（直径約２ｃｍ）

であったが，被験体のつつき反応の力が弱かったため，

実験の途中で上記のキーを接点（約２９｢,以下の〃で作

動）に連結させた。キーの高さは，被験体の成長に合わ

せて調節した。４日目のキーつつき訓練では，つつき反

応の形成を，漸次的近似法に基づいて行なったが，この

日には形成されず，８日Ｈになってやっと形成され，そ

の直後ＣＲＦ３０にもっていった。実験セッションは．１

日ｌセッションである。

結果は，ＴａｂＩｅ３に示すとおりである。つつき反応形

成期での被験体は，キーの近くにいるよりも，刻印刺激

の近くにいる時間が圧倒的に長かった。又，反応形成後

の実験セッションの時間は，表に示すとおり，Ｈによっ

てまちまちであり，これによって被験体の反応は安定し

ていないことがわかる（６及び７セッションのＸの記号

は，良く反応したのだが装置故障のため記録がとれなか

ったことを示す)。その原因として考えられるものは，

(1)都合により，毎l｣実験を遂行することができなかっ

たこと，（２）外部の雑音を完全に遮蔽できなかったこ

と，（３）飼育ケージの111にいるときの照Ⅲj時間，ならび

に食事時間が一定していなかったこと竿が蓄えられる、

又，１９セッション以後，被験体のつつき反応の刀は，そ

の成長に伴い急激に増大し，反応の仕方も，Hoffman

等が述べたような，パースト的なものになった。つつき

反応の力も安定していないためか，反似応征の強化子の呈

示は不可能になり，反応数と強化回数は異なり，結果と

して連続強化にはならなかった。この実験では，セッシ

ョンの時間の統制など標々な条件の統制が厳密なもので

はなかったが，キーつつき反応は，被験体が50日齢にな

っても維持された事実は，はっきりとしている。,但し，

実験者が疑問とするところは，この反応の維持は，刺激

呈示に伴う２０ｗ照明の点灯によって統iljllされていたの

か，又は，刺激のみによって統制されていたのかが，こ

の実験では，わからなかったということである。この問

題の解答は，これからの実験で期待される。いずれにせ

よ，刻印づけの指標としてキーつつき反応をとった場

合，この反応は，比較的長期にわたって維持されたた

め，Lorenzの主張した非可逆性は，支持できるように

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅ、ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｋｅｙ‐

peckresponse，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅｉｎ

ｅａｃｈｄａｉlysession．

Ｔｎｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅｍｅａｎｓｔｈｅｔｉｍｅｒｅｑuiredfor
lsession．

＊：minutes

resp.：ｎｕｍｂｅｒｏ〔key-peckresponse

rft.：ｎｕｍｂｅｒoIreinforcedkey-peckresponse

思われる。

かなり長期にわたって刻印刺激の強化特性が持続され

ることが以Ｌの実験報告によって確認されたわけである

が，残念なことに，尚も個体発生の過程の''１で，獲得さ

れた道具的反応としてのキーつつき反応が，どのように

ＢｅＢＢｉｏｎ dａｙ－ｏｌｄ
rでｑｕｉZも。
ｔｉｍｅ仔

resl)．ｒｆＬ rツ桁Ih．
8 7５ ﾗ０〕０ ０．４

２ １０ 6５ 2０２０ ０.ヲ

ヲ １２ １６ 2０２０ 1．ヲ

４ 1う 1８ 4０４０ ２．２

５ １４ 6０ 1４１４ ０．２

６ 1５ ６ ×＞ぐ >＜

７ 1６ 1７ >く＞く >く

８ 1１ 1０ １０１０ 1．０

９ ２０ 1０ ７７ ０．７

1０ 2〕 1０ １２１２ 1．２

１１ ２４ 1０ 1ラ１〕 1．ラ

１２ 2５ 1０ ５５ ０．５

1〕 2６ 1０ ，， ００９

1４ ﾗ７ 1０ 1２１２ 1．２

1５ 〕８ 1０ ６６ ０．６

1６ 〕， １０ ００ ０．０

1７ 4１ 4０ ６６ ０．２

1８ 4２ 5０ うう ０．１

1１ 4〕． １０ ６ラ ０．６

2０ 4６ 〕０ ００ ００
｡

2１ 4７ ｦ０ 2ヲ２〕 ０．８

2２ 4８ う０ 5２〕〕 １．７

2ヲ 4９ 〕０ 1４１０ ０．:」

2４ 5０ ｦ０ 2５１４ ０．９
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な変化に対する適応行動として獲得形成されてきた行動
□●●●●●

様式だとするならば，今回の実験のように条件づけの過

癌によって個体の生活史の上で形成されたキーつつき反

応は，一体環境の変化に対して，いかなる変容をうける

のであろうか。このような疑問を解決するかぎとして臨

界期の問題は，重要な意味を持っていると思われる。
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変容あるいは維持されていくかについて言及した論文は

過去に出されていない。すなわち，刻印刺激が，アヒル

のヒナにとって強化特性を有するのは，系統発生の過程

の中で獲得形成されたものと考えられるわけだが，この

遺伝的な過程によって生じた刻印刺激に対する追従反応

という行動は，個体の孵化後，個体の生活史の中で獲得

形成されたキーつつき反応と，どのような関係を持ち，

又それらの相互の影響が個体発生の過程の中で個体が受

ける環境の変化にどのように対応しているのかという言

及が一切なされていないのである。

刻印づけの研究において，追従反応を誘発する刺激対

象の変更（特に，これは臨界期を過ぎたあとのその個体

の経験の結果によって生じた）を述べたものがあり，こ

れは，Lorenzの主張する刻印づけの非可逆性とは111反

する実験結果であるが，一方，道具的反応としてのキー

つつき反応において，その反応を自発させる対象が刻印

刺激以外の刺激にも自発されるようになるかどうか検討

した研究は全くないのである。たしかにIIoffman等の

ようにキーつつき反応が，長期に渡って維持されたこと

を報告している論文はあるが，これは，刺激状況が極度

にその成長過程の中で限定されており，刺激対象の変更

をおこさせない実験場面となっている。
●●●●●□●

刻E|]づけが，その種の進化の過程のIllで，環境のM((々

1Ｖ・刻印刺激を近づけるための道具的反応と

してのキーつつき反応は，臨界期を過ぎても

形成が可能であるか？

私の実験でも，又過去の多くの実験でも，刺激に対す

る追従反応が形成されるには，生後まもなく，刺激の呈

示が，被験体になされなければならないことが述べられ

ている。Fig.９は，私の実験（森山，1979a）で同じ刺

激呈示量を受けたＡ・Ｂ群（臨界期中刺激を受けた群）

とD-0-a群（臨界期を過ぎて孵化後６日目に初めて刺

激を呈示された群）の成績の比較である。図の見方は，

Fig.３と|可様である。すなわち，Ａ・Ｂ群は，４日目

迄，刺激呈示を全部で40分受けており，D-0-a群は，６

１］目に初めて刺激呈示を受けてから９日目に到る迄，同

じく４０分呈示を受けているのである。この両群の差を，

MannWhitneyのＵ検定で検定してみると，平均追従

POINTＳＥＯ

1００ ■
□ FOnLOWINOTINE

（mean）

SCORE

（mean）

5０5０

０ ｏ

Ｆｉｇ９ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡ・Ｂ
－１０ ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈＤ－０－ａｇｒｏｕｐ．

4tｈＤＡＹ ，tｈＤＡＹ

ａ０Ｌ

１●４
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Ｆｉｇ．１１Responserecordsforthefourducklｉｎｇｓ

（oneineachexperimentalcondition）given
extendedpole-pecktraining．（FromGaioni，

Hofiman,andDePaulo，1978.）

s
ト

ヨ

Ｏ▲ＶＢＯＷＣＧＨＡＴＣＨ

FiglOSchematicrepresentationofｔｈｅｐｒｏ‐

ceduresforeachoftheseveralgroups．‘`Ｎ，，

referstonumberofsubjects．（FromHoff‐

man,SearlaToffey,ａｎｄＫｏｚｍａ,1966.） キーつつき訓練は，ＧｒｏｕｐＬＩＩ,１１１では，１セッシ

ョン１．５時間で各キーつつき反応に対し12秒強化から，

５秒強化に縮めていく。このセッションを，Group１，

１１１は，２セッション，Ｇｒｏｕｐｌｌは，１セッション受け

た。ＧｒｏｕｐｌＶは，４５分lMIの訓練（強化子：familar

emptystimulus）を２セッション，そのあと４５分間の

キーつつき訓練（強化子：動く刺激）をｌセッション受

けた。

結果は，インプリンティングセッションで，Group１，

１１１のものが，ほとんど刺激を追従し，又，キーつつき

反応も，これらの脈で生じたが，ＧｒｏｕｐＩＩ１ＩＶでは，

全くこれらの反応が生じなかったことが報告され，それ

によって刻印刺激を近づけるための道具的反応としての

キーつつき反応が形成されるには，臨界期中にインプリ

ンティングセッションを受けておく必要がある事が確か

められた。

ところが，Ｇａｉｏｎｉｅｆα/、（1978）は，孵化してから１０

日齢まで孤立飼育された被験体に，孵化後まもなく刻印

刺激（ホーム・ラバー対象，又は，仲間のアヒル１羽）

を受けた被験体と同様の刺激を用いて，キーつつき反応

を形成させることができ，その反応パターンは，バース

ト的であることを報告している。Fig.１１は，imprint‐

edearlyとimprintedlateの被験体のキーつつき反

応のイベントレコードを示し，彼の報告を裏づけてい

る『,つまり，この結果は，臨界期を超えた被験体でも，

刻印刺激を近づけるための道具的反応としてのキーつつ

き反応の形成が，可能であることを示しており，今迄の

報告とは，全く相反するものである。但し，彼等の報告

Ⅱ§間璽はＩご|＝3.59**，平均得点も｜ご|＝3.59*＊でどち

らも１％で有意となった．このことからも，明らかに，

臨界期の存在が認められた。しかしながら，キーつつき

反応においては，どうであろうか。

Ｆｉｇ．10は，Ｈｏｆｆｍａｎｃ／α/、（1966）の実験にⅡ｣いら

れた群の説明図である。臨界期を孵化後２４時間内と考

え，Ｇｒｏｕｐｌ（earlyimprlntin臼,earlytraining)では，

最初の刻印刺激の呈示が，この臨界期｢|'に行なわれ，

Groupll（lateimprinting,］atetraining）では，充分

臨界期を過ぎた時点で，初めて刻印刺激が呈示される。

Ｇｒｏｕｐｌｌｌ（earlyimprinting，ｌａｔｅtraining）は，キ

ーつつき訓練ＦＩＩの，Groupl,Ｇｒｏｕｐｌｌの日齢差のコン

トロールとして設けられた群で，ＧｒｏｕｐＩＶ（early

familiarization,ｌａｔｅtraining）は，もしearlygroup

とlategroupの差が出たとき、この差が装置に対して

被験体が馴化するときの日齢差によるものであるかどう

かを調べるために設けられた群である。

尚，familiarizationprocedureとは，被験体に，あ

かりのついた，刺激のない空の刺激部屋を呈示する手続

きである。又，keypecktrainingwithoutimprint‐

ingstimulusとは，キーつつき反応に随伴して，あか

りのついた空の刺激部屋が呈示されることである。具体

的には，インプリテイングセッションは，１セッション

45分で48時間内で６セッション，earlyimprinting

earlyfamiliarも，孵化後６～８時間以内に，この第１

セッションを受ける。
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によると，ロ齢を重ねた被験体は，最初の刺激に対し，

初めは，かなり激しい恐怖反応を示すが，次第にこれは

消失し，それと同時にキーつつき反応を形成したという

ことが述ぺられている。この事実を，彼等は，Hoffman

andRatner(1973）等の「刻印づけの強化モデル」に自

己の考えをさらに付加することによって説明している。

まず，Hoffman等の強化モデルについて述ぺるが，そ

の内容記述に関しては，樋口等（1976）によった。そ

の内容は，次の４点に要約される。（１）離巣性のトリは，

生得的に，ある種の刺激の呈示に対し，子としての反応

(filialresponse）をおこす。この刺激と結びついた対象

(object）を刻印刺激と呼ぶ。（２）生得的に子としての反

応を解発する刺激は，同時に生得的強化子の効果を持

つ。（３）この生得的に強化子としての効果を持つ刺激と

ともに刻印刺激を構成する，初めは中性的である他の特

徴(features）は，次第に，子としての反応を解発する

能力を持ち，強化力を持つようになる。この過程は，古

典的条件づけにより行なわれ，生得的刺激作11｣は，US

unconditionedstimulus)，他のもともとは中性的であ

る特徴はＣｓ（conditionedstimulus）と考えられる。

このように，刻印刺激に含まれる，生得的刺激作用と初

期には中性的である特徴は合わせて刻印刺激となり，子

としての反応を解発するようになる。（４）この時，個体

の発生初期においては恐怖が少ないので，後になると回

避される中性的特徴に対しては条件づけがおこるが，後

には，同じ特徴であっても回避され、初期に呈示された

刺激にのみ追述反応が生じてくる。

このモデルに，Gaioni等は，さらに子としての反応

と，恐怖反応とは競合するものであるという考えをつけ

加えた。すなわち，個体轄生の初期で，中性的特徴の呈

示を受けなかった個体は，条件づけを形成していないた

めに，後に，この特徴に対し恐怖反応を示すようになる

が，以後何回も，この刺激の呈示を受けることによっ

て，これに対する馴化が生じ恐怖反応が消失し，それに

とってかわって子としての反応が生じることができるよ

うになるというのである。これによって，日齢を重ねた

個体でも，キーつつき反応の形成は可能であると説明し

ている。

確かに，これによってFig.１１の結果は，うまく説明

がついたと思われるが，彼等のモデルを認めるならば，

アヒルのヒナは，その個体発生のいずれの時期において

も，あらゆる刺激に対して，それが毎回呈示されさえす

れば，キーつつき反応の自発を形成することができると

いうことになる。では，そのときの臨界jMl1l1に刻l11され
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ていない刺激を求めるキーつつき反応は，一体，その個

体にとってどのような意味をもつのであろうか。先に述

べたように，刻印づけという現象を，その個体が環境に

適応していくひとつの行動様式（樋口等，1976）とみる

ならば，このモデルに対応したキーつつき反応は，一

体，環境に対する働きかけとしていかなる機能を有する

のであろうか。

臨界期中に刻印づけられたなら，キーつつき反応の適

応的意味は，追従反応と同様に解することができるが，

Gaionieノα/､（1978）のように，臨界期中に刻印づけを

受けなかった個体のキーつつき反応はいったいどういう

意味があるのか，これについて，彼等のモデルは全く言

及していない。

Ｖ、今後の課題

上述してきたように，たしかに刻印刺激の強化特性を

調べる上で，刻印刺激を近づけるための道具的反応とし

てのキーつつき反応は，良い指標といえよう。しかし，

Lorenz（1965）が，「行動の適応的変化とは，個体発生，

系統発生の，このまさに２つの過程を通じて生じうるも

のである」と述べているように，キーつつき反応の意味

を，この２つの視点から考えていかなければならないと

思う。その意味で，このキーつつき反応が，個体発生の

後の生活史の中で，生存価のある刺激を求める他の行動

とどのように関係しあい，又，環境によって，どのよう

な変容をうけていくか，あるいは維持されていくかを見

ていくことは必要なことであると思われる。しかし，残

念なことに，現在までの論文で，この点に譜1百Ｉした論文

は，脳内刺激（brainstimulation）の強化特性と刻印づ

けの強化特性の対応づけを行なおうとしたEisererand

Hoffman（1973）に端を発する一連のprimingeffect

を調査した研究と，Ｈｏｆｆｍａｎｅノクム（1969）の餌や水を

獲得する行動と刻印刺激に対するキーつつき反応との関

係を論じた研究しかない。特に，ＨｏｆｆｍａｎａｎｄＫｏｚｍａ

(1967）の論文では，ヒナは６０日齢まで，ずっと装置の

中に入れられており，その時，装置内では餌と水が自由

に摂れるようになっていたわけで，おのずとその個体の

生活史の中で，何らかの形で，食事行動と刻印刺激を求

めるための道具的反応としてのキーつつき反応の間には

関係があるものと思われる。事実，上記のＨｏｌＴｍａｎｅオ

α/､（1969）の論文では，両行動の間に時間的な関係があ

り，食事行動の周期性に，キーつつき反応は何らかの効

果をもたらすことが報告されている。

Ｉｉﾑ、身，気づいたことを｢|】すと，先のヒヨコを用いた



刻印づけの非可逆性と臨界期 8３

キーつつきの実験（森111,1979ｂ）を行なっている時，

実験開始前にライト光を受けていた場合は．受けなかっ

た場合よりもキーつつき反応が少なく，又，食耶行動と

キーつつき反応との間には何かしら関係が存在するよう

に思われた。今後の実験には，こうした問題を考慮して

いきたいと思っている。

いずれにしろ刻印づけの機|川が，Hoffman等の主張

するように強化刺激挫得のための機構なのか，Lorenz

の主張する生得的解発機構によるものなのかの比較研究

が系統的にはなされていないが，刻印づけの個体発生の
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エソロジー，行動理論両者の歩熟よりが将来可能になる

ものと思われる。
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2）得点を分析対象から除外したのは，次の理由によ

る。

もし，今，被験体が，５秒間連縦して刺激を追従

したならば，その得点は，正反応出現頻度１回で＋１

点として記録される。ところが，５秒間連統で刺激

を追従せず，５秒間中，１～２秒ぐらいしか追従しな

くても，その得点は，やはり正反応出現頻度１回で

＋１点と記録されることになる。前者の方が，同じ

＋１点でも，良く追従している事は明らかであり，

これが，１試行10分間で累臓されてくると，平均追

従時間量で，有意な差が生じても，平均得点値で，

有意な差が出てこないという場合が生ずることにな

る。そのため，尤ら追従時IHI量を分析の対象としⅢ

得点は，それから除外した。

3）他に1羽いて，キーつつき反応形成まで行なわれた

が，その後，この被験体は死亡したため，データと

して挙げなかった。
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