
はじめに

これまで，Tsukuba 高情動系（Ｈ系）及び低情動

系（Ｌ系）ラットの行動特性に関して数多くの研究が

なされてきた（藤田ら，１９８０；Fujita, Annen & Ki-

taoka，１９９４）．その中で，Ｌ系ラットの多動性によ

る様々な学習行動障害が示唆された．すなわち，反応

を抑制しなければならないGO／NO-GO学習（岩崎

・藤田，１９７９）やDRL学習（木村・吉田，２００７，木

村・吉田，２００９）において障害を呈することが報告さ

れている．また，明暗弁別能力を必要とする学習に対

しても成績が悪くなることが知られている（片山ら，

１９７９；山口，２００４）．さらに，作業記憶や参照記憶を

要するより高次な空間認知能力に関しては，８方向放

射状迷路課題を用いた実験結果から（吉田，２００７）Ｌ

系ラットは，学習成立までの試行数の増加や，アーム

の誤選択数や全選択数の増加などの多動的行動特性を

示し，明瞭な空間学習障害の証拠が得られている．一

方，参照記憶のみを必要とする水迷路学習においては

統制群と同じ成績であったことから，観察された空間

学習障害は作業記憶障害であることが示唆されている

（吉田，２００８）．しかしながら，これまで得られたＬ

系ラットの多動性による様々な行動障害はすべて明期

での観察結果であり，本来，夜行性であるTsukuba

情動系ラットの暗期での行動様式に関しては未だ明ら

かとなっていない．

そこで，本実験では，まず，Ｌ系ラットの多動性に

ついて，暗期も含めた１日の自発的な輪回し行動から

概日リズムを長期間（３０日間）観察し，Ｈ系及び統制

群である雑種のWistar（Ｗ系）ラットと比較しなが

ら，Ｌ系ラットの行動特性の全貌をを明らかにするこ

とを目的とした．

本実験は，Tsukuba 情動系ラットの中で，特に，Tsukuba 低情動系（Ｌ系）ラットの概日

リズムの特徴を明らかにするために，１２：１２時間明暗条件下で１ヶ月間の自発的輪回し行動を２

時間毎に連続で観察した．その結果，Tsukuba 高情動系（Ｈ系）ラットは，統制群である雑種

のWistar 系（Ｗ系）ラットの活動パターンとほぼ同様であったのに対して，Ｌ系ラットは，Ｈ

系やＷ系ラットとは明らかに異なる活動パターンを示した．すなわち，Ｌ系ラットは実験開始か

ら徐々に活動量が増加し，活動ピークに達するまでに期間が有意に延長し，最終的な総活動量は

Ｈ系ラットより約４倍，Ｗ系ラットより約３倍に達していた．また，暗期での活動ピークが，Ｗ

系やＨ系ラットでは，暗期の各時間帯に分布しているのに対して，Ｌ系ラットでは暗期直後の２

時間（２０時～２２時）に活動ピークが集中する傾向が認められた．さらに，ほぼ毎日，暗期に移行

する２時間前の明期（１８時～２０時）から活動が増加することがすべてのＬ系ラットで観察された．

これらの結果から，Ｌ系ラットの多動性と同時に特異な概日リズムの証拠が得られた．今後は，

これらのＬ系ラットの概日リズムの特異性を明らかにするために，脳内中枢と言われている視交

叉上核の構造的変化と同時に，恒暗条件下での光刺激に対する概日リズムの位相反応などを検討

する必要がある．
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方 法

被験体は，１２：１２時間の明暗条件下（２０時～８時ま

でが暗期）で誕生から飼育され３ヶ月齢に達した実験

群であるＨ系雄ラット５匹とＬ系雄ラット５匹を用い

た．さらに，統制群として，実験開始の２週間前から

１２：１２時間の明暗条件下で飼育し３ヶ月齢に達したＷ

系雄ラット５匹を用いた．

装置は，ラット用回転式運動測定装置（夏目製作，

NK‐７８）を５台同時に用いた．この装置は餌や水の

摂取及び休息できる空間（縦１２㎝，横３２㎝，高さ１２㎝）

と，輪回し行動ができる空間（直径３０㎝，幅９．４㎝，１

回転で９４．２㎝）からなり，それぞれの空間を自由に行

き来できるようになっている．

実験は，飼育環境と同じ１２：１２時間の明暗条件下の

飼育室に回転式運動測定装置を設置し，Ｈ系群，Ｌ系

群，Ｗ系群の順に，それぞれ３０日間行った．まず，輪

回し行動空間への入口を閉じ，午後７時に，ラットを

装置内の休息空間へ入れ，馴化を行った．暗期直後の

午後８時に輪回し行動空間への入口を開け実験を開始

した．その後，３０日間，２時間毎に輪回しの回転数を連

続で測定した．暗期での回転数測定の際には外部の光

刺激が入らないように十分配慮しながら観察した．実

験期間中，給餌や給水は２日毎に，また，脱糞や脱尿

処理掃除を１週間毎に，明期の午前１０時から１２時の間

に行った．

結 果

（１）日間活動の特徴

図１～図３は，一日の明暗条件（光同調条件）下で

の活動リズム（概日リズム）を３０日間観察した結果で，

それぞれＬ系ラット（図１），Ｈ系ラット（図２），Ｗ

系ラット（図３）の代表例を示した．これらのグラフ

は活動パターンを比較することが目的で，縦軸の回転

数の最大値は，それぞれの系統の活動量に応じて異な

っている．すなわち，Ｌ系ラット（図１）は４０００回，

Ｈ系ラット（図２）は７００回，Ｗ系ラット（図３）は

１０００回となっている．これらによれば，Ｌ系ラットは

装置に入れられて約１週間は活動量が少なく（但し，

Ｈ系ラットやＷ系ラットと同じかやや多い），その後，

約１週間徐々に活動量が増大し続け，活動ピーク（実

験期間中の暗期での１日平均活動量に達した時点）に

達していた．この例では１３日目に活動ピークに達して

いた．また，暗期になった２時間ないし４時間以内に

活動が集中しており，暗期終了の２時間（６時～８時）

は極端に活動量が減少する傾向が期間中同様に観察さ

れた．さらに，１８時から２０時の間の明期において，ほ

ぼ毎日活動量が増大する傾向が認められた．このよう

な傾向は，Ｈ系ラット（図２）やＷ系ラット（図３）

では全く観察されなかった．すなわち，Ｈ系ラットは

実験開始後３日以内で活動ピークに達し，暗期での活

動も期間を通して一定した時間帯に集中することなく

各時間帯に分布していた．Ｗ系ラット（図３）におい

てもＨ系ラットとほぼ同様の結果が観察された．但し，

活動ピークに達するまでの日数はＨ系よりやや長く，

この例では９日目であった．群間全体で活動ピークに

達するまでの平均日数を比較したところ（Ｌ系：１６±

２日，Ｈ系：６±３日，Ｗ系：１２±３日），群間で有

意差が認められ（F＝１７．２，df＝２／１２，p＜．０１），Ｌ

図１．Ｌ系ラットの日間概日リズム変動の代表例

横軸に１日の時間，縦軸に２時間毎の活動量（輪回し回転数）

をグラフ化したものを連続３０日間縦に重ね書きした．左側（網

掛け部分）が暗期（２０時～８時）で右側が明期（８時～２０時）

を示している．ＬＭ－１は被験体番号
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系群は，Ｈ系群より有意に延長してした（p＜．０１）．

また，Ｗ系群との差は有意ではないが，やはりＬ系群

のほうが日数が長い傾向が認められた（p＜．１１）．

次に，各群の３０日間における平均活動量を調べたと

ころ，図４に示したとおり，暗期において，Ｌ系群は

８日目より徐々に活動量が増加しつづき，１７日目まで

持続し，その後増減を繰り返す活動ピークに達してい

た．Ｌ系群の３０日間の平均総活動量（１５４６１７±１３１６７

回）はＨ系群の４．３倍（３６０９８±１８１７４回），Ｗ系群の２．

８倍（５４９１３±９３０８回）に達していた．分散分析の結果，

群間で有意差が認められ（F＝２０．９８，df＝２／１２，ｐ＜

０．０１），Ｌ系群はＨ系群及びＷ系群との間で有意な活

動量の増加が認められた（p＜．０１）．しかしながら，

Ｈ系群とＷ系群との間には有意差は認められなかった．

Mann-Whitney Uテストを用いて各群間で日間毎に

検定したところ，Ｌ系―Ｗ系群間では，１日目，２日

目，１５日目～１８日目，２０日目～３０日目（p＜．０１）及

び３日目，５日目，８日目～１１日目，１３日目～１４日目

図４．各群の平均活動量の日間変動（±SE）

上段が暗期，下段が明期の平均活動量（回転数）を示して

いる．下段のグラフ内のＣは１週間毎の飼育室掃除日を示し

ており，Ｃ’はＨ系群のみで，Ｃ”はＬ系群とＷ系群の掃除

日を示している．矢印は掃除日にＨ系群の活動増大傾向を示

している．

図２．Ｈ系ラットの日間概日リズム変動の代表例

詳細は図１を参照，ＨＭ‐１は被験体番号

図３．Ｗ系ラットの日間概日リズム変動の代表例

詳細は図１を参照，ＷＭ‐３は被験体番号
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（p＜．０５）でＬ系群の活動量が有意に多かった．一

方，Ｈ系とＷ系群間では，１日目（p＜．０５）以外す

べての日において有意差は認められず，同様の活動パ

ターンを示していた．

明期の活動量は（図４の下段），暗期と比較してＬ

系群は約１／９，Ｈ系群で約１／２４，Ｗ系群で約１／１４であ

った．明期においてもＬ系群は他の群と比べて活動量

は有意に多く（F＝５．８９，df＝２／１２，p＜．０５），また，

日間で変動が大きく，分散も大きい傾向が認められた．

しかし，明期においても，Ｈ系群とＷ系群間に有意差

は認められなかった．さらに，Ｈ系群において，飼育

室内の掃除日に限って活動量が増加する傾向が観察さ

れ（図４のＣ及びＣ’の矢印），Ｈ系ラットの外的刺激

に対する敏感性が確認された．Ｌ系群においても掃除

日の時間帯に一部活動増加傾向が観察されたが（図４

のＣ”），それ以外は一定の傾向は認められなかった（図

４のＣ）．Ｗ系群においては上述の傾向は全く認めら

れなかった．

図５は，暗期の時間帯毎の平均日間活動を各群で示

したものである．この場合も，活動パターンのみを比

較するために，グラフの縦軸最大値を各群で変更して

表した．

図１～図３でも述べたが，Ｌ系群の暗期の活動は２０

－２２時及び２２時－２４時に集中しており，その他の時間

帯は実験期間前半の活動が減少し，特に，６－８時の

時間帯で極端に減少していることがわかる．それに対

して，Ｈ系群は実験期間中，活動が各時間帯に分布し

ており，その中でも，２２－２４時と４－６時の２つの時

間帯に活動量の増加が認められた．Ｗ系群は，Ｌ系群

と類似した活動パターンを示しているが，Ｌ系群で見

られた２０－２２時の活動ピークが２２－２４時に移行してお

り，その後の時間帯での相対的活動量もＬ系群に比べ

て多い傾向が観察された．

（２）日内活動の特徴

３０日間全体の１日での平均日内活動（概日リズム）

を調べたところ（図６），これまで述べてきた通り，

Ｌ系群は２０時から２２時に活動ピークがあり，その後の

暗期の時間帯は減少し，明期最後の１８時から２０時に活

動量が増加する独特の活動パターンが観察された．そ

れに対して，Ｈ系群やＷ系群は暗期の各時間帯でほぼ

同じ活動を示していた（但し，６－８時の活動はやや

減少気味であった）．分散分析の結果，群間で明瞭な

有意差が認められた（F＝２３．７４，df＝２／１２，p＜．０１）．

今回もＨ系群とＷ系群間には有意差は認められず，Ｌ

系群がその他の群より有意に活動が増大していた（p

＜．０１）．そこで，群間で時間帯毎に検定（Mann-Whit-

ney Uテスト）したところ，まず，Ｌ系群とＷ系群間

においては，暗期の２０－２２時から２－４時（p＜．０１）

と明期の１２－１４時及び１８－２０時（p＜．０５）の時間帯

でＬ系群の活動が有意に多かった．次に，Ｌ系群とＨ

系群間においては，暗期の２０－２２時から２４－２時と明

図５．暗期での各時間帯毎の平均日間活動（±SE）

グラフの縦軸の最大値（回転数）は各群で異なっており，

Ｈ系群９００回，Ｌ系群４０００回，Ｗ系群１５００回となっている．

図６．時間帯毎の平均日内活動（±SE）

各時間帯での値は２時間の平均活動量（回転数）を表してい

る．例えば，２２時は２０時－２２時までの平均活動量を示している．
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期の１８－２０時の時間帯（p＜．０１），さらに，暗期の２

－４時と明期の８－１２時の４時間及び１６－１８時の時間

帯（p＜．０５）でＬ系群の活動が有意に増加していた．

最後に，Ｈ系群とＷ系群との比較では，明期の８－１０

時（p＜．０５）と１６－１８時（p＜．０１）の時間帯でＷ系

群の活動が有意に多かったが，暗期のすべての時間帯

において有意差は全く認められなかった．

次に，実験期間中（３０日間）の１日の中で最も活動

量が多かった活動ピークの回数を各時間帯で調べた結

果（図７），暗期及び明期ともに，群間で有意差は認

められなかった．しかし，群間と時間帯との交互作用

に有意差が認められた（暗期：F＝１７．８３，df＝１０／６０，

p＜．０１，明期：F＝２４．７７，df＝１０／６０，p＜．０１）．そこ

で，暗期及び明期それぞれの時間帯毎に各群間比較を

行ったところ（Mann-Whitney Uテスト），まず，暗

期において，Ｌ系群とＷ系群間では２０－２２時にＬ系群

が有意に活動ピークが多く（p＜．０１），２２－２４時，２４

－２時及び４－６時の時間帯は逆にＷ系群が有意に多

かった（p＜．０１）．

Ｈ系群との比較では，やはり，２０－２２時にＬ系群が

有意に活動ピークが多く（p＜．０１），２－４時及び４

－６時の時間帯は逆にＨ系群が有意に多い（p＜．０１）

結果が得られた．また，Ｈ系群とＷ系群とを比較した

ところ，２２－２４時においてＷ系群が有意に多く（p＜．

０１），４－６時においてはＨ系群が有意に多い（p＜．

０５）結果が得られた．さらに，明期での各群を比較し

た結果では，明らかにＬ系群は他の２群に比べて１８－

２０時の時間帯に活動ピークが集中しており，有意に多

い（p＜．０１）結果となった．その他の時間帯はＨ系

群がＬ系群より有意に多く（p＜．０５，但し，１２－１４時

は p＜．０１），Ｗ系群とＬ系群との比較では８－１０時（p

＜．０５）と１４－１８時（p＜．０１）においてＷ系群が有意

に多かった．

従って，Ｌ系群の活動ピークは，暗期の２０－２２時と

明期の１８－２０時のそれぞれ１箇所に集中しているのに

対して，Ｈ系群やＷ系群は暗期及び明期の各時間帯に

活動ピークがほぼ均等に分布していることが明らかと

なった．

考 察

本実験は，Tsukuba 情動系ラット，特に，Ｌ系ラ

ットの行動特性を明らかにするために，１２時間毎の光

同調条件下で輪回し行動による概日リズムを長期間観

察した．その結果，実験期間中，Ｌ系ラットは暗期に

入る約２時間前から活動し始め，暗期直後に活動が集

中する傾向がすべての例で観察された．これらの傾向

はＨ系ラットや統制群のＷ系ラットでは観察されなか

った．

これまでに，げっ歯類（マウス，ハムスター，ラッ

トなど）を用いた概日リズムに関する数多くの研究が

なされてきた（Ibuka ＆ Kawamura，１９７５；Ibuka,

et al，１９７７；川村・川村，１９８３；井深，１９８５；本間，

１９９４；鬼島，２００７；川口ら，２００７；村上，２００８）．こ

れらの研究のほとんどは，恒暗条件或いは恒明条件下

（フリーラン）の概日リズムを検討しているが，本実

験と同様の光同調条件下での報告もある（本間，１９９

４；川口ら，２００７）．これらによれば，夜行性動物の

特徴を示し，明期での活動はほとんどなく，暗期での

活動パターンは，暗期の各時間帯に分布しており（川

口ら，２００７），また，暗期直後に活動が高まり，その

後減少し，再び，暗期後半に増大する傾向が観察され図７．時間帯毎の活動ピークの平均回数（±SE）
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ている（本間，１９９４）．これらの傾向は，本実験で統

制群として用いたＷ系ラットは同様に観察された（図

３参照）が，Ｈ系ラットにおいても，その活動パター

ンがこれまでの研究結果と酷似しており（図２参照），

Ｈ系ラットは正常な活動リズムを有していることが示

された．しかし，Ｌ系ラットで見られた上述の活動パ

ターンは今のところ全く報告されておらず，Ｌ系ラッ

トの特異な概日リズムの存在が示唆された．

概日リズムをコントロールしている脳内中枢は視床

下部視交叉上核（suprachiasmatic nucleus: SCN）

であることは，これまでの数多くの研究からよく知ら

れている（Stephan & Zucker，１９７２；Moore & Lenn，

１９７２；Ibuka & Kawamura，１９７５；Ibuka, et al，１９７７

；Inouye & Kawamura，１９７９；川村・川村，１９８３；

井深，１９８５；川口ら，２００７；重吉，２００８）．すなわち，

ラットの SCNを破壊すると活動性や飲水行動などの

概日リズムや睡眠覚醒リズムが完全に消失することが

報告されている（Stephan & Zucker，１９７２；Ibuka

& Kawamura,１９７５；Ibuka, et al,１９７７）．また，SCN

への神経入出力について，Moore & Lenn（１９７２）が

詳細な研究結果を報告している．すなわち，網膜の神

経節細胞の軸索（視神経）は交叉後，反対側の SCN

（光受容部）へ直接投射を送っており，また，SCN

は外側膝状体や縫線核からも求心性入力を受けている．

さらに，SCNは視床下部背内側核や室周核へ遠心性

線維を送っていることが明らかとなっている．さらに，

これらの神経ネットワークにはセロトニンやGABA

などの抑制性神経伝達物質の他に様々な神経ペプチド

が関与しており，この神経制御機構が正常な概日リズ

ムの保持に重要であると考えられている（川村・川村，

１９８３）．一方，光入力が無くても（例えば，眼球摘出

や恒暗状態），ラットはヒトと同じ２４時間よりやや長

い概日リズムが保持されることもよく知られている．

また，SCNへの入出力を切断（“島”状態）しても

SCN内の神経活動に概日リズムが存続することも報

告されている（Inouye & Kawamura，１９７９）．従っ

て，概日リズムの成立には光刺激や SCNへの神経入

出力は必ずしも必要ではなく，SCNそれ自体が概日

リズムのペースメーカー（生物時計）となっており，

そこからの神経結合により正常な概日リズムが形成さ

れていると言われている（井深，１９８５）．

以上のことから，本実験で得られたＬ系ラットの特

異な概日リズムの背景には，おそらく，長年にわたる

選択交配の中で遺伝的に SCNの機能的及び神経構造

的変異が生じていた可能性が考えられる．そこで今後

は，Ｌ系ラットの SCNを含めた神経機構の詳細な形

態学的検索と同時に，光同調条件だけでなく，恒暗条

件での単発光刺激に対する概日リズムの位相反応や新

規明暗時間への適応状態など（川口ら，２００７），SCN

の機能的側面を検討する必要がある．

本研究は，平成２１年度科学研究費補助金基盤研究Ｃ

（課題番号：２０５３０６７０）の助成を受けた．な

お，本実験は，仁愛大学心理学科４年の吉村奈美氏と

澤崎加奈江氏のご協力の下で行われたもので，彼女ら

のご尽力に深く感謝いたします．
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