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第1章.序 論

1.は じ め に

性 行 動 は 種 族 保 存 を 目 的 と し た 行 動 で あ り 、 神 経 性 調 節 と 内 分 泌

性 調 節 の 協 調 を 必 須 と す る 興 味 深 い 行 動 で あ る 。 交 尾 行 動 が 何 時 ど

の よ う に し て 起 こ る の か と い う 問 題 は 、 古 く か ら の 研 究 テ ー マ で あ

っ た 。 こ れ ま で も 、 交 尾 行 動 を 誘 発 す る 外 部 刺 激 の 性 質 や 、 行 動 に

影 響 を 与 え る ホ ル モ ン 等 、 種 々 の 要 因 を 調 べ る こ と に よ っ て 、 そ れ

に 対 す る 解 答 が 幾 つ か 提 出 さ れ て い る(Sachs&Barfield,1976)。

し か し な が ら 、 交 尾 行 動 が 合 目 的 的 に 円 滑 に 遂 行 さ れ る た め に は 、

中 枢 神 経 系 の 統 御 が 必 要 で あ る こ と は 言 う ま で も な く、 こ の テ ーマ

を 解 決 す る に は 、 行 動 の 発 現 と そ の 遂 行 を 担 う 中 枢 神 経 の メ カ ニ ズ

ム を 解 明 す る こ と が 不 可 欠 で あ る 。

最 近 、 行 動 発 現 の 神 経 的 基 盤 の 研 究 に 多 くの 関 心 が 向 け ら れ 、 種

々の 方 法 を 用 い た 多 様 な ア ブ ロ ー チ が 盛 ん に 行 な わ れ る よ う に な っ

て き た 。 し か し 、 た と え ば 、 特 定 脳 構 造 の 破 壊 後 の 行 動 観 察 と か 、

ホ ル モ ン に 対 す る 神 経 系 の 応 答 様 式 の 解 析 と い う ふ う に 、 行 動 学 的

研 究 と神 経 生 理 学 的 研 究 が そ れ ぞ れ 別 々 に 研 究 さ れ て い る こ と が 多

く、 神 経 系 の 働 き と 交 尾 行 動 の 発 現 と の 問 に 一 体 ど の よ う な 直 接 的

関 連 が あ る の か は 不 明 の ま ま で あ る 。 し た が っ て 、 本 研 究 で は 、 実

際 の 交 尾 行 動 と 、 そ の と き脳 に 生 じて い る ダ イ ナ ミ ッ ク な 神 経 活 動

を 同 時 に 観 察 す 弓 こ と に よ り、 神 経 系 の 働 き と 交 尾 行 動 と の 関 係 を

解 き 明 か す こ と を め ざ し だ 。 す な わ ち 、 無 麻 酔 無 拘 束 下 の 交 尾 行 動

進 行 申 に 、 特 定 の 脳 細 胞 の 電 気 活 動 を 直 接 記 録 し、 行 動 と 神 経 活 動

と の 時 間 的 対 応 関 係 を 詳 細 に 分 析 す る こ と に よ り、 行 動 発 現 時 に お
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け る 中 枢 神 経 系 の 役 割 を 検 討 し た 。

2.交 尾 行 動 の 特 徴

2-1.動 機 づ け 行 動

交 尾 行 動 は 、 目 的 指 向 性 を も つ 動 機 づ け 行 動 の1つ で あ る 。 他 の

動 機 づ け 行 動 に は 、 摂 食 、 飲 水 、 体 温 調 節 行 動 な ど も あ る が 、 こ れ

らの 行 動 が 、 個 体 維 持 に 欠 く こ と の で き な い 行 動 で あ る の に 対 し て 、

交 尾 行 動 は 、 発 現 しな くて も 病 気 や 死 に 至 る こ と は な い と い う 点 で

異 な っ て お り'、 個 体 自 身 に は あ ま り利 益 を も だ ら さ な い 行 動 で あ る 。

そ の う え 、 交 尾 行 動 中 は 外 敵 に 対 して 無 防 備 で 、 む し ろ 個 体 に と っ

て は 不 利 に な る と 考 え られ る 。 そ れ に も か か わ ら ず 、 な ぜ 交 尾 行 動

は 起 こ る の だ ろ う か 。

他 の 動 機 づ け 行 動 と 交 尾 行 動 の 違 い の1つ は 、 そ の 動 機 の 質 の 相

違 に あ る 。 た と え ば 、 摂 食 行 動 で は 、 血 中 グ ル コ ー ス 等 の 物 質 の 欠

乏 が 引 き 金 に な る 。 摂 食 行 動 が 起 こ り、 不 足 し だ 物 質 を お ぎ な い 元

の レベ ル へ 回 復 す る と行 動 が 終 了 す る 。 飲 水 や 体 温 調 節 行 動 も 摂 食

行 動 同 様 、 そ れ ぞ れ 体 内 の 水 分 の 不 足 、 体 温 の 異 常 が 行 動 の 引 き 金

に な っ て い る 。 こ れ に 対 して 、 交 尾 行 動 を 起 こ す 原 因 は 摂 食 や 飲 水

行 動 と は 異 な り、 少 な く と も 物 質 の 欠 乏 は 行 動 の 開 始 の 引 き 金 に な

っ て い な い と考 え ら れ て い る 。 行 動 の 終 了 に つ い て も 、 何 に 起 因 す

る の か 不 明 で あ る 。 そ れ ゆ え 、 こ れ ま で 明 らか に な っ て い る 動 機 づ

け 行 動 の 開 始 を 促 す 要 因 と 同 じ視 点 で 交 尾 行 動 が 発 現 す る 原 因 を 探

ろ う と す る と 、 行 動 を 発 現 さ せ る か 否 か を 最 終 的 に 決 定 し て い る神

経 機 序 を ど う して も 研 究 して い く必 要 が あ る 。

ま た 、 交 尾 行 動 の 発 現 機 序 が 解 明 さ れ れ ば 、 他 の 動 機 づ け 行 動 と
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違 っ た 交 尾 行 動 の も つ 生 物 学 的 意 義 の 理 解 に も 大 い に 役 立 つ と 思 わ

れ る 。

2-2.神 経 性 調 節 と 内 分 泌 性 調 節 の 協 調

交 尾 行 動 は 、 神 経 系 の 働 き に 加 え て 、 内 分 泌 系 が そ れ に 協 調 的 に

働 い て は じ め て 出 現 す る 。 内 分 泌 系 の 影 響 を 除 く 手 段 と し て 去 勢 手

術 を 行 な う と 、 オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 は 減 弱 し 、 や が て 、 消 失 す る

(Beach,1944a)。 し か し 、'必 要 以 上 に 男 性 ホ ル モ ン が 多 く て も 、

交 尾 行 動 が 促 進 さ れ る わ け で は な く(しarsson,1966)、 交 尾 行 動

が 円 滑 に 遂 行 さ れ る た め に は 、 一 定 量 の 性 ホ ル モ ン に 加 え て 、 交 尾

行 動 を 統 御 す る 神 経 回 路 網 の 働 き が 重 要 で あ る こ と が 、 脳 の 破 壊 や

刺 激 を 用 い た 実 験 か ら 知 ら れ て い る(阿a董sbury&Pfaff,1974)。

さ ら に 、 交 尾 行 動 を 始 め る に は 、 交 尾 パ ー ト ナ ー を 識 別 す る 神 経

機 構 が ま ず 働 か ね ば な ら な い 。 す な わ ち 、 同 種 の 動 物 か ど う か 、 異

性 で あ る か ど う か 、 且 つ 、 そ れ が 発 情 し て い る か 否 か を 区 別 す る 必

要 が あ る 。 こ の 点 で 、 交 尾 行 動 の 発 現 機 構 を 研 究 す る こ と は 、 対 象

を 認 知 す る 神 経 機 序 の 研 究 も 含 ん で い る 。

2-3.個 体 間 の 相 互 作 用

交 尾 行 動 は 、 個 体 自 身 以 外 に 他 個 体 で あ る パ ー トナ ー が い な け れ

ば 出 現 し な い 行 動 で あ る こ と は 言 う ま で も な く、 雌 雄 の 個 体 間 の 相

互 作 用 が 行 動 の 発 現 と 維 持 に 重 要 な 役 割 を 演 じ る 行 動 で あ る 。 こ れ

ま で 、2匹 以 上 の 個 体 の 相 互 作 用 が 、 個 体 に ど の よ う な 生 理 的 変 化

を 及 ぼ す か を 調 べ た 研 究 は ほ と ん ど な く、 交 尾 行 動 発 現 の 神 経 機 構

の 研 究 は 、 こ の 分 野 に も 寄 与 す る こ と が 多 い と思 わ れ る 。

一3一



3.研 究 対 象 と し て の オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動

3-1.実 験 対 象 と し て の 長 所

交 尾 行 動 の 研 究 に 、 実 験 対 象 と し て オ ス ラ ッ ト を 選 択 し だ 背 景 に

は 、 次 の 長 所 が あ る か ら で あ る 。

A.オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 は 、 種 に 特 異 的 な 固 定 的 行 動 パ タ ー ン

を 示 す の で 、 行 動 の 定 量 的 な 記 述 お よ び 解 析 が 容 易 で あ る 。 メ ス ラ

ッ ト の 交 尾 行 動 で は 、 ロ ー ド シ ス(10rdosis)と 呼 ば れ る 一 種 の 反

射 が 指 標 と し て よ く 用 い ら れ る の に 対 し て(Pfaff,1980)、 オ ス

で は マ ウ ン ト 、 挿 入 の 回 数 や 射 精 ま で の 潜 時 、 性 的 不 応 期 の 長 短 等

複 数 の 行 動 的 指 標 が 得 ら れ る の で 、 交 尾 行 動 の 遂 行 過 程 を 多 面 的 に

捉 え る こ と が で き る 。 ま た 、 メ ス ラ ッ ト が 交 尾 行 動 中 に 示 す ロ ー ド

シ ス は 、 受 動 的 な 側 面 が 強 い の に 対 し て 、 オ ス ラ ッ ト の 上 記 の 指 標

は 、 オ ス の 能 動 的 側 面 を 強 く 反 映 し て い る 。

B.ラ ッ ト の 発 情 は 季 節 性 が 少 な く 、1年 中 交 尾 が 可 能 で あ る 。

し か も 、 メ ス の 発 情 周 期 も4～5日 と 短 い の で 、 季 節 や 期 間 に よ る

実 験 の 制 約 が 少 な い 。 ま た 、 メ ス ラ ッ ト の 発 情 は 、 ホ ル モ ン 依 存 性

が 強 い の で 、 性 ホ ル モ ン を 投 与 す る こ と に よ り 人 工 的 に 発 情 を コ ン

ト ロ ー ル で き る 。

C.ラ ッ ト は 、 哺 乳 類 の 中 で も 体 が 小 さ く 、 体 重 も 軽 い の で 、 扱

い や す い 。 ま た 、 成 熟 の 速 度 が 非 常 に 速 く 、 生 後2～3ケ 月 で 生 殖

行 動 が 可 能 で あ る 。

D.オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 に 関 す る 観 察 の 資 料 が 豊 富 に あ る の で

(Sachs&Barfield,1976)、 実 験 で 得 ら れ 炬 ニ ュ ー ロ ン 活 動 と 種 々

の 動 作 の 相 関 を 、 容 易 に 比 較 す る こ と が で き る 。 た と え ば 、 性 的 飽

和 に 至 る ま で の 行 動 の 時 系 列 パ タ ー ン や 、 そ の 間 の 各 行 動 指 標 の 変
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動 の 記 載 、 あ る い は 、 行 動 の 遂 行 に 障 害 と な る よ う な さ ま ざ ま の 制

限 や 、 種 々の 刺 激 に よ る行 動 の 変 化 を示 し 炬 デ ー タが あ り、 こ れ ら

の 資 料 を も と に 、 オ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 を 統 御 す る 神 経 メ カ ニ ズ ム

の 理 論 的 モ デ ル が 仮 設 さ れ て い る の で(Sachs&Barfield,1976)、

そ の モ デ ル と 実 際 の 神経 系 の 活 動 と を 比 較 す る こ と が で き る 。

E.脳 構 造 の 局 所 破 壊 や 、 刺 激 、 ホ ル モ ン の 脳 内 移 植 等 の テ ク ニ

ッ ク を 用 い た 実 験 か ら、 オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動 を 統 御 す る お お ま か な

脳 部 位 は 解 剖 学 的 に 同 定 さ れ て い る の で 、 電 気 活 動 を 探 索 す る 重 要

な 脳 構 造 を あ る程 度 限 定 す る こ と が で き る 。

こ の よ う に オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動 は 、 実 験 対 象 と して 数 多 くの 長 所

を も っ て い る 。

3-2.交 尾 行 動 パ タ ー ン

オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 は 、 間 欠 的 に 生 じ る マ ウ ン ト に よ っ て 特 徴

づ け ら れ る 。 オ ス ラ ・ソ ト と メ ス ラ ッ ト を 同 居 さ せ る と 、 オ ス は メ ス

の 会 陰 部 周 辺 を 嗅 ぐ(geniもalsmffing)。 す る と 、 メ ス は 突 然

走 り 出 し 、 オ ス か ら 離 れ じ っ と す る(dartingbehavior)。 こ の 行

動 は 、 発 情 し だ メ ス ラ ッ ト が 示 す 、 オ ス に 対 す る 特 有 な 誘 惑 行 動

(solic酌in8behavior)と 考 え ら れ て お り 、 こ の 種 の 行 動 に は 、

ほ か に オ ス の 近 く で 跳 び は ね た り(hoppingbehavior)、 耳 を 左 右

に 細 か く 振 る わ せ て い る よ う に 見 え る 行 動(earwiggling)が あ る

(Pfaff,1980)。 メ ス が 離 れ る と 、 オ ス は メ ス を 追 い か け 、 オ ス

が 近 づ く と 、 メ ス は オ ス か ら 再 び 離 れ る と い っ 炬 行 動 を 繰 り 返 す 。

や が て 、 オ ス は メ ス に 後 方 か ら 近 づ き 、 メ ス の 脇 腹 を 両 前 肢 で つ か

み 、 乗 り 掛 か っ て 、 骨 盤 を 素 早 く ピ ス ト ン 様 に 前 後 に 数 回 動 か し

・一5一



(thrus垣ngbehavior)、 メ ス か ら 降 り る 。 こ れ が マ ウ ン ト で あ る 。

こ の と き メ ス は 、 頭 部 と 腰 部 を 突 き 上 げ 背 を 弓 な り に 反 ら せ る ロ ー

ド シ ス と 呼 ば れ る 特 徴 的 な 姿 勢 を と る 。 マ ウ ン ト の 直 後 、 オ ス は 自

分 の 性 器 を 嘗 め る 行 動(genitalgrooming)を す る 。

Fig.1に 示 す よ う に 、 マ ウ ン ト に は 、 膣 へ の ベ ニ ス の 挿 入

(intromission)を 伴 わ な い マ ウ ン ト(潮ountwi七hou七in七ro崩ssion)、

挿 入 を 伴 う マ ウ ン ト(moun七 田 七hin七romission)、 お よ び 、 射 精

てejacula七ion)を 伴 う マ ウ ン ト(moun七w縫hejaculatlon)の3

つ が あ り 、 そ れ ぞ れ を 閑oun七 、intromission、ejaculationと に 分

類 し て い る(Larsson,1979)。 本 論 文 で も 以 下 の 記 述 に お い て は 、

そ れ ぞ れ の マ ウ ン ト を 田oUnt、intromission、ejacula七ionと し て 記

載 し 、 メ ス の 後 方 か ら 乗 り 掛 か る 動 作 に は マ ウ ン ト と 記 載 す る こ と

に す る 。

爾ountで は オ ス は 坤rusも 後 メ ス か ら ゆ っ く り 降 り る 。 挿 入 を 伴 う

場 合 、 ス ラ ス ト の 最 後 に 骨 盤 を 大 き く 前 へ 突 き 出 す ス ラ ス ト(deep

七hrust>が あ り 、 そ の 直 後 、 後 方 へ 素 早 く 跳 び の く 行 動(backward

ju憎plngbehavior)が 見 ら れ る 。 射 精 を 伴 う 場 合 はdeepthrust後

2～3秒 間 マ ウ ン ト し た ま ま の 状 態 が あ り 、 ゆ っ く り メ ス か ら 降 り

る 。

intromissionの 場 合 、 膣 ヘ ベ ニ ス が 完 全 に 挿 入 さ れ て い な い こ と

が あ る が(extravaglnalinもromission)、 そ の 行 動 パ タ ー ン を 見

る か ぎ り 、deep七hrustが あ る こ と を 含 め て 、 完 全 な 挿 入 が 行 な わ

れ る と き と ほ と ん ど 変 わ り が な い の で 、 本 実 験 で は 両 者 を 一 緒 に し

てintromissionと 呼 ぶ 。

以 上 、mount、in七ro面ssion、ejaculationは そ れ ぞ れ 行 動 上 の
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mount

藷 ～蟻r勲

intromission

畷魅"・
genitalgroornin9

轟
ejaculation

'」 含 もこ.・(『 ≧ ・' £
Fig.1.マ ウ ン トの3種 類 の 行 動 パ タ ー ン(Berman七 ・&Sachs,1973)。 上 段 に 挿

入 を 伴 わ な い マ ウ ン ト(moun七)、 中 段 に 挿 入 を 伴 う マ ウ ン ト(in七romission)、 下

段 に 射 精 を 伴 う マ ウ ン ト(ejacula七ion)を 示 す 。 左 側 が オ ス 。 説 明 は 本 文 。

パ タ ー ン か ら 区 別 さ れ た も の を い う 。

mounも 、intromission、ejacula七ionの 生 じ る 時 系 列 パ タ ー ン の

例 をFig.2に 示 し 炬 。 メ ス を 導 入 す る(0の 時 点)と 、 低 い バ ー で

表 わ し 炬 剛ount、 中 ぐ ら い の 高 さ の バ ー のintromissionを5～90

秒 間 隔 で14回 繰 り 返 し だ の ち 、 高 い バ ー で 示 し たejacula補onに
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交 尾 シ リー ズ工 交 尾 シ リー ズ1工

く 性 的 不 応 期 レ

111山1 1

1

川

1

11

0 5 10 15

min

Fig.2.交 尾 行 動 の 時 系 列 パ タ ー ン 。0の 時 点 が メ ス 導 入 時 、 低 い バ ー はm◎un七 、

中 く ら い の 高 さ の バ ー はintromission、 高 い バ ー はejacula七ionの 発 現 時 点 菜 示

す 。

至 る 。 そ の 後 、 お よ そ5分 間 メ ス に あ ま り 関 心 を 示 さ な い 性 的 不 応

期 が あ り 、 再 び 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 が 始 ま り 第2シ リ ー ズ に 入 る 。

第2シ リ ー ズ に お い て も 、 第1シ リ ー ズ 同 様 、moun七 、intro面s-

sionを 繰 り 返 し 、ejacula損onに 達 し だ 後 、 再 び 性 的 不 応 期 に 入 る 。

通 常 、 オ ス ラ ッ ト は 、5～7回 の 射 精 を 行 な う と 性 的 に 飽 和 し 》 交

尾 行 動 が 終 了 す る 。

オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 を 定 量 的 に 表 わ す 指 標 に は 、 メ ス 導 入 か ら

moun七 あ る い はintromisslonが 始 ま る ま で の 時 間 、 最 初 のintro而s-

slonか ら 射 精 に 至 る ま で の 時 間 、 性 的 不 応 期 の 時 間 、 射 精 ま で に 生

じ るmountお よ びintromissionの 回 数 、intromission問 間 隔 、 性 的

に 飽 和 す る ま で の 射 精 回 数 な ど が あ る 。

こ れ ら の 指 標 の 各 数 値 の 変 動 に よ っ て 、 本 論 文 で は 促 進 と 抑 制 と

い う 用 語 を 使 用 し だ が 、 そ の 理 由 は 次 の よ う な 観 点 に 基 づ い て い る 。

す な わ ち 、 種 族 保 存 の 目 的 の た め に は 、 交 尾 に よ っ て 、 受 精 が 確 実
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に 行 な わ れ る 必 要 が あ り、 一 定 時 間 内 に よ り多 く の 射 精 が 行 な わ れ

れ ば 、 受 精 の 確 率 も 高 くな る で あ ろ う か ら 、 上 述 し た 指 標 の う ち 射

精 回 数 を 除 い た ど の 埴 も 小 さ く な れ ば な る ほ ど 、 そ の 可 能 性 も 高 く

な る と思 わ れ る の で 、 こ の 場 合 を 促 進 と し、 逆 に 各 測 定 値 の 増 大 を

抑 制 と み な し た 。

4.交 尾 行 動 発 現 メ カ ニ ズ ム に 関 す る 従 来 の 知 見

オ ス ラ ッ ト 交 尾 行 動 に 欠 く こ と が で き な い 要 因(1.外 部 環 境 、

2.感 覚 系 、3.性 ホ ル モ ン 、4.脊 髄 、5.中 枢 制 御 機 構)を 列

挙 し 、 こ れ ら に 関 す る こ れ ま で の 知 見 を 述 べ て 、 交 尾 行 動 の 発 現 に 、

そ れ ぞ れ が い か な る 役 割 を し て い る か に つ い て 検 討 す る 。

4-1.外 部 環 境

交 尾 行 動 に は ベ ー ト ナ ー が 不 可 欠 で あ る が 、 パ ー ト ナ ー と な り う

る に は 、 同 種 の 異 性 で 、 且 つ 、 発 情 状 態 で あ る こ と が 必 要 で あ る 。

オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 の 開 始 は 、 発 情 し た メ ス ラ ッ ト が 引 き 金 に な

る が 、 メ ス ラ ッ ト の ど の 要 素 が 鍵 刺 激 に な っ て い る の だ ろ う か 。 ま

ず 、 オ ス ラ ッ ト は 、 発 情 し た メ ス ラ ッ ト を 導 入 す る と 、 す ぐ に そ の

会 陰 部 を 嗅 ぐ と こ ろ か ら 、 発 情 し た メ ス は 、 特 有 な に お い を 出 し て

お り 、 こ れ が 鍵 刺 激 に な っ て い る 可 能 性 が あ る 。

発 情 し だ メ ス は 、 オ ス の 周 囲 で 跳 び は ね た り(hopping)、 突 進

と 停 止 を 繰 り 返 し 滝 り(dar七ing)、 頭 部 を 素 早 く 左 右 に 震 わ す こ と

に よ っ て 生 じ るear痢ggling等 、 発 情 期 に の み 見 ら れ る 特 有 な 行 動

を 示 し 、 こ れ ら の 行 動 は 、 オ ス を 誘 惑 す る た め に 生 じ るsoliciting

behaviorと 推 測 さ れ て お り(Pfaff,1980)、 次 の よ う な 事 実 か ら 、
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オ ス の 交 尾 行 動 の 開 始 と そ の 遂 行 に 関 与 す る と 考 え ら れ て い る 。 た

と え ば 、Larsson(1973)は 、 受 動 的 な ロ ー ド シ ス の 反 応 性 は 減 少

さ せ な い が 、soliciもingbehaviorを 含 む 自 発 的 行 動 だ け は 一 時 的

に 低 下 す る よ う に 、 鎮 静 剤(テ ト ラ ベ ナ ジ ン)を 発 情 し た メ ス に 投

与 し た 後 、 そ の メ ス を 性 的 に 活 発 な オ ス の 前 に お い て 、 オ ス の 行 動

を 観 察 し た 。 そ の 結 果 、 射 精 ま で の 潜 時 な ら び に 性 的 不 応 期 の 長 さ

が 延 長 す る 例 や 、 射 精 に 至 ら な い う ち に 交 尾 行 動 を 中 止 す る ラ ッ ト

も 出 現 し 、 オ ス の 交 尾 行 動 の 活 動 性 が 著 し く 低 下 す る こ と を 観 察 し

た 。 こ の 結 果 は 、 交 尾 開 始 に お け る 視 覚 情 報 の 重 要 性 を 示 唆 し て い

る 。

新 し い メ ス ラ ッ ト が 、 オ ス ラ ・ソ ト の 交 尾 行 動 に 及 ぼ す 効 果 と し て

Coolidgeeffectが あ る 。 そ れ は 、 性 的 に 飽 和 す る と オ ス は メ ス が

い て も 交 尾 行 動 を 行 な わ な い が 、 そ れ ま で 交 尾 に 使 っ だ メ ス を 観 察

箱 か ら 取 り 出 し 、 発 情 し 叛 別 の 新 し い メ ス と 交 換 す る と 、 オ ス は た

だ ち に 交 尾 行 動 を 再 開 す る と い う 現 象 で あ る(Hsiao,1965)。 こ

れ は 、 交 換 さ れ て 新 し く な っ 炬 メ ス のsolicitingbehavior'や ここ お

い が 、 オ ス の 交 尾 の 動 機 づ け を 担 っ て い る 神 経 機 構 に 影 響 し 拒 の で

は な い か と 思 わ れ る 。

オ ス ラ ッ ト の 性 的 活 動 性 の レ ベ ル に 変 動 を 与 え る 外 部 環 境 要 因 に

は 、 異 性 か ら の 刺 激 ば か り で な く 、 そ れ 以 外 の 要 素 も 含 ま れ る 。 炬

と え ば 、 実 験 者 が 老 齢 オ ス ラ ッ ト を 繰 り 返 し て ハ ン ド リ ン グ す る こ

と に よ っ て ・ ほ と ん ど す べ て の 指 標 に お い て そ の ラ ッ ト の 交 尾 行 動

が 促 進 し だ と い う 報 告 が あ り(Larsson,1963)、 ま た 皮 膚 や 尾 部 に

電 気 シ ョ ッ ク や ピ ン チ ン グ を 与 え る こ と に よ っ て 、 交 尾 行 動 を 喚 起

し 促 進 す る こ と が 見 い だ さ れ 炬(Ba卜field&Sachs,1968;Ca8giula
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&Eibergen,1969)。 こ の よ う な 効 果 は 、 上 記 の 操 作 が オ ス ラ ッ ト

の 覚 醒 レ ベ ル を 上 昇 さ せ た こ と に よ っ て 起 こ る の で は な い か と 考 え

ら れ て い る.。

ま だ 、 覚 醒 レ ベ ル は 日 内 で 変 動 す る こ と が 知 ら れ て お り 、 日 内 周

期 と 交 尾 の 遂 行 レ ベ ル と の 関 連 性 を 調 べ た 報 告 が あ る 。Larsson(1

958)やDewsbury(1968)は 、intro面ssionの 間 隔 が 昼 夜 で 異 な る

変 動 を 示 し 、 明 期 に 最 も 長 く 、 暗 期 に 単 調 に 減 少 し た こ と か ら 、 昼

間 よ り 夜 間 に 交 尾 行 動 の 発 現 閾 値 が 下 が っ て い る と 報 告 し た 。

以 上 の よ う に 、 メ ス ラ ッ ト の に お い や 、 特 有 な 動 き 、 あ る い は 、

オ ス ラ ッ ト の 覚 醒 レ ベ ル を 上 昇 さ せ る よ う な 外 部 環 境 刺 激 が 、 オ ス

ラ ッ ト の 交 尾 行 動 の 開 始 を 促 し て い る こ と が 示 唆 さ れ て い る が 、 こ

れ ら の 刺 激 は 、 す べ て オ ス 側 の 各 感 覚 系 を 介 し て オ ス の 交 尾 行 動 に

影 響 し て い る こ と を 考 慮 す る と 、 外 部 環 境 刺 激 を 操 作 す る だ け で は

な く 、 こ れ ら の 刺 激 が 、 オ ス の 感 覚 系 で ど の よ う に 処 理 さ れ 、 ど ん

な 役 割 を 果 彪 し て い る か を 調 ぺ る 必 要 が あ る 。

4-2.感 覚 系

Beach(1942)は 、 嗅 覚 、 視 覚 、 皮 膚 感 覚 の 剥 奪 が オ ス ラ ッ ト交

尾 行 動 に 及 ぼ す 変 化 を 調 べ た 。 そ れ ぞ れ の 感 覚 の 除 去 を 嗅 球 の 吸 引 、

眼 球 摘 出 、 鼻 面 、 口 唇 、 下 顎 の 感 覚 性 求 心 線 維 の 切 断 に よ っ て 行 な

っ た 結 果 、 感 覚 の モ ダ リ テ ィ を 問 わ ず 、 単 一 の 感 覚 除 去 に よ っ セ は

交 尾 行 動 に 有 意 な 影 響 は 認 め られ な か っ た が 、2つ 以 上 の 感 覚 モ ダ

リ テ ィ を 同 時 に 除 去 す る と 、 ど の 組 み 合 わ せ に お い て も 交 尾 経 験 の

な い ラ ッ トで は 交 尾 行 動 が 消 失 し だ 。 しか し 、 交 尾 経 験 の あ る ラ ッ

トで は 、2つ の 感 覚 モ ダ リ テ ィ を 剥 奪 し て も 交 尾 行 動 が 完 全 に な く
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な ら ず 、3つ の 感 覚 モ ダ リ テ ィ を 同 時 に 除 去 す る と 交 尾 行 動 は ま っ

だ く 起 こ ら な く な る こ と を 見 い だ し た 。 こ の 結 果 か ら 、 彼 は 交 尾 行

動 に 欠 一く こ と の で き な い 単 一 の 感 覚 モ ダ リ テ ィ は な い と 結 論 し 炬 。

し か し な が ら 、 交 尾 行 動 に 本 質 的 な 役 割 を 果 だ す 感 覚 は な く て も 、

交 尾 行 動 発 現 に 重 要 な 働 き を し て い る 感 覚 は あ り 、 特 に ラ ッ ト や ハ

ム ス タ ー 等 の 醤 歯 類 で は 嗅 覚 が 、 サ ル 等 に お い て は 視 覚 が 重 要 だ と

考 え ら れ て い る 。HeimeraLarsson(1967)は 、 嗅 球 を 両 側 性 に 破

壊 す れ ば 、 性 的 経 験 の あ る ラ ッ ト に お い て も マ ウ ン ト が 起 こ り に く

く 、 た と え 交 尾 行 動 が 始 ま っ た と し て も20～50%の ラ ・ン ト は3

0分 の 観 察 時 間 内 に は 射 精 に 至 ら な い こ と を 観 察 し 、 射 精 を 行 な っ

だ ラ ッ ト で も 、 最 初 のin七ro而ssoinか らejaculationま で の 潜 時 や

性 的 不 応 期 は 延 長 し だ と 報 告 し て い る 。

交 尾 行 動 に 及 ぼ す 嗅 球 破 壊 の 効 果 は 、 嗅 覚 性 入 力 の 欠 如 に 起 因 す

る の で は な く 、 単 に 脳 の 一 部 が 大 き く 破 壊 さ れ だ た め に 、 嗅 覚 障 害

以 外 の 影 響 が 働 い だ と い う 可 能 性 が あ る が 、 嗅 上 皮 の 破 壊 や 、 嗅 球

と そ の 尾 側 の 脳 と の 線 維 連 絡 を 切 断 し て も 、 嗅 球 破 壊 と 同 じ 効 果 が

現 わ れ だ こ と か ら 、 そ の 可 能 性 は 否 定 さ れ だ(Larsson,1971)。

そ し て 、 嗅 球 破 壊 に よ る 交 尾 行 動 の 減 弱 は 、 性 ホ ル モ ン 、 性 腺 刺 激

ホ ル モ ン の 投 与 に よ っ て も 回 復 し な い こ と か ら 、 こ の 破 壊 効 果 は 視

床 下 部 一 下 垂 体 系 の 障 害 に よ っ て 生 り だ 可 能 性 も 棄 却 で き る と し 炬

(Larsson,1969)。 ま た 、Berman七&Taylor(1969)は 、 嗅 球 破

壊 の 効 果 が オ ス ラ ッ ト の 実 験 前 の 交 尾 経 験 の 程 度 に 依 存 し て お り 、

交 尾 経 験 の 少 な い ラ ッ ト ほ ど 破 壊 の 効 果 が 大 き い こ と を 見 い だ し た ゼ

こ れ ら の 知 見 は 、 嗅 覚 が オ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 の 遂 行 に 促 進 的 な

関 わ り を も っ て い る こ と を 示 唆 し て い る が 、 交 尾 開 始 に な く て は な
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ら な い 決 定 的 な 働 き は し て い な い こ と も 同 時 に 示 し て い る 。 し か し 、

嗅 覚 や 視 覚 等 の 遠 隔 受 容 器 の 価 埴 は 、 実 験 室 の よ う な 狭 い 空 間 で は

小 さ く 、 特 に オ ス の 交 尾 を 促 す 役 割 の あ る メ ス の 放 つ に お い の 重 要

性 も 弱 め ら れ て い る と 考 え ら れ る の で 、 そ の 役 割 が 決 定 的 で な い よ

う に 見 え る だ け で 、 お そ ら く 自 然 環 境 下 で は パ ー ト ナ ー の 定 位 等 の

機 能 を 含 め て 交 尾 行 動 遂 行 に 直 接 的 な 役 割 を 果 炬 し て い る と 思 わ れ

る 。

オ ス ラ ッ ト の 性 器 の 感 覚 の 重 要 性 に つ い て も 幾 つ か の 報 告 が あ る 。

亀 頭 の 外 科 的 手 術(Beach&鰭olz,1946)や 、 陰 部 神 経 の 切 断

(Dah1δf邑Larsson,1976)を 行 な う とintromisslonが 少 な く な り 、

ejaculaもionが 起 こ ら な く な る こ と が し ば し ば 認 め ら れ て い る 。 リ

ド カ イ ン 、 テ ト ラ カ イ ン を 用 い て ベ ニ ス を 麻 酔 す る と 、 ベ ニ ス の 勃

起 や ス ラ ス ト は 影 響 を 受 け な い が 、 挿 入 を 伴 わ な いmoun七 が 増 加 し 、

ejaculationも 起 こ り に く く な る(Adler&Ber縣anも,1966;

CarlssonaLarsson,1964)。 こ れ ら の 症 状 は ベ ニ ス の 方 向 づ け

の 障 害 に 起 因 す る と 考 え ら れ て い る(岡alsbury&Pfaff,1974)。

結 局 、 交 尾 行 動 に お い て 、 感 覚 入 力 は 重 要 な 要 素 で あ る と 思 わ れ

る が 、 交 尾 に 欠 か せ な い 単 一 の 感 覚 は な い こ と 、 お よ び 性 的 経 験 は

感 覚 の 欠 如 を 補 償 し う る こ と が こ れ ま で に 分 か っ て い る 。

4-3.性 ホ ル モ ン

哺 乳 類 の オ ス に お け る 交 尾 行 動 の 開 始 と 維 持 、 ま た は 行 動 パ タ ー

ン の 構 成 に は 、 性 ホ ル モ ン が 関 与 して お り、 そ れ が 働 く期 問 と して

誕 生 前 後 お よ び 成 熟 後 の2つ が 存 在 す る と 考 え ら れ て い る 。 ま ず 、

誕 生 前 後 の 男 性 ホ ル モ ン(ア ン ド ロ ゲ ン)の 分 泌 は 、 雄 型 外 性 器 の 形
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成 お よ び 雄 型 性 行 動 を 担 う 中 枢 神 経 系 の 発 達 に 欠 く こ と が で き な い

こ と が 知 ら れ て い る 。 た と え ば 、 脳 構 造 の 雌 雄 差 に つ い て 、Gorski,

Gordon,Shryneダ&Southa搬(1978)は 、 雄 型 交 尾 行 動 に 欠 か せ な

い 部 位 で あ る オ ス ラ ッ ト の 内 側 視 索 前 野(medialpreopticarea;

MPO)が メ ス の そ れ よ り 細 胞 体 が 密 で 、 チ オ ニ ン に よ っ て 濃 く 染.

色 さ れ る 領 域 の 体 積 が 大 き い こ と を み つ け 、 こ の 雌 雄 差 は 誕 生 前 後

の ア ン ド ロ ゲ ン の 有 無 に よ っ て 決 定 さ れ る と 報 告 し だ 。 す な わ ち 、

遺 伝 的 に オ ス で あ っ て も 、 誕 生 前 後 に 去 勢 さ れ て ア ン ド ロ ゲ ン の 分

泌 が 阻 害 さ れ る と 、 内 側 視 索 前 野 の 濃 く 染 ま る 部 分 は メ ス の 内 側 視

索 前 野 の 大 き さ に な っ て く る し 、 逆 に 、 遺 伝 的 に メ ス で あ っ て も 、

誕 生 前 後 に ア ン ド ロ ゲ ン を 投 与 す る と 雄 型 の 内 側 視 索 前 野 の 大 き さ

に 近 く な っ て く る 。 し か し 、 ア ン ド ロ ゲ ン が こ の よ う な 効 果 を も つ

の は 誕 生 前 後 の み で あ り 、 成 熟 後 に ア ン ド ロ ゲ ン を 投 与 し て も 雌 雄

の 脳 構 造 に は 影 響 し な い 。

ア ン ド ロ ゲ ン は 誕 生 前 後 の 脳 構 造 に 変 化 を 及 ぼ し 、 さ ら に 、 成 熟

後 の 雄 型 、 雌 型 の 交 尾 パ タ ー ン に も 影 響 を 与 え る(Sδrdersten,19

73;Ward&Ren2,1972・;Wha置en&Edwards,1967)。 す な わ ち 、

雌 雄 を 問 わ ず 誕 生 前 後 で ア ン ド ロ ゲ ン に 暴 露 さ れ る こ と が な い ラ ッ

ト は 、 成 熟 後 雌 型 の 交 尾 パ タ ー ン を 強 く 示 す よ う に な り 、 ア ン ド ロ

ゲ ン に 暴 露 さ れ た ラ ッ ト は 雄 型 交 尾 行 動 を 行 な う よ う に な る 。

成 熟 後 の 雌 雄 の 交 尾 パ タ ー ン は 、 遺 伝 的 雌 雄 と 直 接 関 係 な く 、 誕

生 前 後 の ア ン ド ロ ゲ ン 暴 露 の 有 無 に よ っ て 方 向 づ け が 行 な わ れ る 。

し 数 が っ て 、 こ の 時 期 の ア ン ド1コ ゲ ン は 成 熟 後 の 雄 型 交 尾 行 動 に は

欠 く こ と が で き な い も の で あ る こ と を 意 味 す る 。

成 熟 後 の 雄 型 交 尾 行 動 に お け る ア ン ド ロ ゲ ン の 役 割 は 、 去 勢 後 の
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交 尾 行 動 の 変 化 を 観 察 す る こ と に よ っ て 確 か め ら れ た(Beach,194

　ノノ
4a;Davidson,1966a;卜1adlafousek,HIinak,&Beran,1976)。

去 勢 の 効 果 が 最 も 早 く 現 わ れ る の は 射 精 で 、 そ の 処 置 後2、3日 以

内 にejaculationま で の 潜 時 が 延 長 し 、 続 い て 、introraissionが 消

失 し て 、 最 後 に 旧oun七 、 そ し て 、genitalsniffing、 メ ス へ の 接 触

と い う 交 尾 行 動 の 開 始 前 に 普 通 現 わ れ る 行 動 が な く な る と い う 。 性

的 経 験 の あ る ラ ッ ト を 用 い た 場 合 は 、 去 勢 後4週 間 が 経 過 し て も4

2%はejaculationに 至 り 、10週 間 後 に お い て も8%はejacul'a-

tionを 行 な い 、 こ の う ち1匹 は 去 勢 し て5ケ 月 経 っ て もejacula-

tionに 達 し た(Davidson,1966a)。 ま た 、 パ ー ト ナ ー の メ ス の 発

情 状 態 に も 去 勢 の 効 果 は 左 右 さ れ て 、 非 常 に よ く 発 情 し 炬 メ ス と 同

居 さ せ る と 去 勢 後2ケ 月 し て も 、intromissionお よ びejaculation

を 示 し だ が 、 あ ま り 発 情 し て い な い メ ス を パ ー ト ナ ー に し た 場 合 、

去 勢 後3週 間Uか 経 っ て い な い に も か か わ ら ず 交 尾 行 動 は 消 失 し て

し ま っ だ(門adlafouseketal.,1976)。

去 勢 手 術 に よ っ て 消 失 し た 交 尾 行 動 は 、 ア ン ド ロ ゲ ン を 投 与 す る

と 回 復 し た(Beach&Holz-Tucker,1949;Larsson,1967;

Whalen,Beach,&Kuehn,'1961)。 そ の 回 復 過 程 は 去 勢 の 効 果 と は

反 対 に 、 ま ず 、mountが み ら れ 、 数 日 お い てintromissionとejacu-

lationが 生 じ る よ う に な り 、 ア ン ド ロ ゲ ン を 毎 日 投 与 し 続 け る と 、

最 初 のintrornissionか らejaculationま で の 潜 時 や 性 的 不 応 期 が 短

縮 し 次 第 に 正 常 な 交 尾 パ タ ー ン に な っ た 。 投 与 量 と 行 動 の 回 復 程 度

の 関 係 は 、 投 与 量 が 多 い ほ ど 交 尾 行 動 の 回 復 が 早 く な る が 、 そ れ は

去 勢 前 の 交 尾 行 動 レ ベ ル ま で で あ っ て 、 過 量 の ア ン ド ロ ゲ ン を 追 加

し て も 通 常 の 交 尾 行 動 以 上 に は 促 進 さ れ な い(Larsson,1966)。
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こ の 結 果 か ら 、 交 尾 行 動 に は 一 定 量 の 性 ホ ル モ ン は 不 可 欠 で あ る が 、

そ れ 以 上 の 量 は 交 尾 遂 行 に 必 要 が な い と 考 え られ る 。

ア ン ドロ ゲ ン 投 与 に よ っ て 交 尾 行 動 が 回 復 す る が 、 そ の と き に 脳

に 及 ぼ す ア ン ド ロ ゲ ン の 効 果 と し て は 、 交 尾 行 動 を 直 接 統 御 して い

る構 造 に 対 す る も の と 、 下 垂 体 を 介 し た2次 的 効 果 に よ る も の と の

2つ の 可 能 性 が あ る 。 こ の 問 題 に 対 して 、Pfaff(1970)は 、 去 勢

手 術 と 下 垂 体 切 除 を 同 時 に 行 な い 、 下 垂 体 の 影 響 を 排 除 し て お い て

ア ン ド ロ ゲ ン を投 与 し た と こ ろ 、 下 垂 体 が 切 断 さ れ て い な い 去 勢 手

術 の み の ラ ッ トと 同 様 な 経 過 で 交 尾 行 動 が 回 復 し だ こ と か ら 、 ア ン

ドロ ゲ ン の 効 果 は 下 垂 体 を経 由 す る こ と な く、 オ ス の 交 尾 行 動 を 統

御 して い る 脳 領 域 に 直 接 作 用 し て い る と 結 論 し だ 。Pfaffの 考 え を

進 め て い く と 、 交 尾 行 動 の 発 現 に は 外 界 か ら の 感 覚 入 力 が 鍵 刺 激 と

して 引 き 金 の 役 を な す が 、 そ れ が 働 くた め に は 交 尾 に 必 要 な 介 在 神

経 回 路 の 興 奮 性 を ア ン ドロ ゲ ン が 前 も っ て 調 節 し て い な け れ ば な ら

な い の で 、 ア ン ド ロ ゲ ン に 感 受 性 を も つ ニ ュ ー ロ ン が 集 ま っ て い る

領 域 は 交 尾 行 動 を 統 御 して い る 可 能 性 が 高 い 。

Sar&Stu揃pf(1973)は 、 ト リ チ ウ ム で 標 識 し た ア ン ド ロ ゲ ン を

皮 下 投 与 し た 後 、 脳 内 の 放 射 活 性 の 局 在 を 調 べ た 結 果 、 視 索 前 野 を

は じめ と して 、 弓 状 核 、 視 床 下 部 腹 内 側 核 、 分 界 条 床 核 、 外 側 中 隔

野 、 海 馬 、 扁 桃 体 の ニ ュ ー ロ ン に 選 択 的 に 、 トリ チ ウ ム ー ア ン ドロ

ゲ ン が 大 量 に 取 り込 ま れ て い る こ と を 見 い だ し た 。 こ れ らの 領 域 は 、

そ れ ま で 交 尾 行 動 の 統 御 お よ び 下 垂 体 に お け る性 腺 刺 激 ホ ル モ ン の

分 泌 に 関 連 が あ る と さ れ て き た と こ ろ と一 致 し て お り、 ア ン ドロゲ

ン が 交 尾 行 動 を 統 御 し て い る ニ ュ ー ロ ン の 興 奮 性 を 調 節 し て い る こ

と を 強 く示 唆 し て い る 。 ま た 、 こ の デ ー タ は 中 枢 神 経 内 に 末 梢 の ア
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ン ド ロ ゲ ン が フ ィ ー ド バ ッ ク さ れ る 部 位 が あ る こ と も 示 し て い る 。

4-4.脊 髄

第6と 第9胸 髄 の レ ベ ル で 脊 髄 を 切 断 し て も 、 ベ ニ ス の 勃 起 等 基

本 的 な 性 器 の 反 射 は 生 じ る 。 ラ ッ トを 仰 臥 姿 勢 に して ベ ニ ス の 包 皮

を 剥 い だ 状 態 に し て お く と 、 短 時 間 の 強 い 勃 起 を 間 欠 的 に 繰 り返 し 、

続 い て 長 い 勃 起 が 生 じ る こ とか ら、 脊 髄 レベ ル で 単 純 な 交 尾 リ ズ ム

を 形 成 す る 機 構 が あ る と 考 え ら れ る(肱rt,1968)。 し か し 、 上 位

か ら の 正 常 な 制 御 が な い 限 り、 正 常 な 交 尾 行 動 は 決 して 生 じ な い 。

4-5.雄 型 交 尾 行 動 の 中 枢 制 御 機 構

こ れ ま で 行 な わ れ て き た 研 究 は 、 主 と して 破 壊 、 電 気 刺 激 、 ホ ル

モ ン 脳 内 移 植 と い っ だ 方 法 を 用 い て 得 た 知 見 で あ り、 そ れ に よ る と 、

雄 型 交 尾 行 動 の 制 御 機 構 は 主 と して 大 脳 辺 縁 系 お よび 視 床 下 部 に 存

在 す る と推 測 さ れ 、 交 尾 行 動 に 関 係 す る種 々の 感 覚 情 報 や 大 脳 皮 質

か らの 情 報 が こ の 系 に 収 敏 しそ こ で 統 合 さ れ る も の と考 え られ て い

る(志 村 と 下 河 内,1985)。

A.大 脳 皮 質

交 尾 行 動 に お け る 新 皮 質 の 役 割 に つ い て は 、.メ ス ラ ッ ト で は 新 皮

質 を 除 去 す る と ロ ー ド シ ス 発 現 の 閾 値 が 下 が っ て 交 尾 行 動 が 促 進 さ

れ る が(Beach,1944b)、 オ ス ラ ッ ト の 場 合 は 同 じ 処 置 に よ っ て 逆

の 効 果 が 現 わ れ る 。 す な わ ち 、 除 去 し だ 皮 質 の 部 位 に か か わ ら ず 、

新 皮 質 の20%以 下 の 除 去 で は 交 尾 行 動 は な く な ら な い が 、 完 全 に

除 去 す る と 交 尾 行 動 は 消 失 し だ(Beach,1940)。 一 方 、 新 皮 質 の
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破 壊 が オ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 に 与 え る 影 響 に は 部 位 差 が あ る と い う

報 告 も あ る 。 内 側 部 の 破 壊 よ り外 側 部 の 破 壊 の 方 が 効 果 が 大 き く、

前 頭 部 の 破 壊 の 効 果 が 最 も 大 き い(Larsson,1962;1964)。 こ の

よ う に 新 皮 質 は 雄 型 交 尾 行 動 発 現 に は 不 可 欠 な 部 位 と思 わ れ る が 、

新 皮 質 が 交 尾 行 動 発 現 に 等 質 に 働 くの か 、 あ る い は 、 局 在 性 が あ る

の か は 現 在 の と こ ろ不 明 で あ る 。

B.内 側 視 索 前 野

Flsher(1956)は 、 去 勢 し た オ ス ラ ッ ト の 脳 内 に 直 接 細 い カ ニ ュ

ー レ を 通 し て ア ン ド ロ ゲ ン を 微 量 投 与 す る と
、 消 失 し て い た 交 尾 行

動 が 回 復 す る こ と を 初 め て 報 告 し た 。 脳 切 片 の 写 真 か ら 、 雄 型 の 交

尾 行 動 を 促 進 し た カ ニ ュ ー レ の 位 置 は 内 側 視 索 前 野 内 の 外 側 端 に あ

る こ と が 判 明 し た 。

He固er&Larsson(1966/67)は 、 視 床 下 部 の 種 々 の 核 の 破 壊 が 交

尾 行 動 に 与 え る 影 響 を 調 べ た と こ ろ 、 内 側 視 索 前 野 一 前 視 床 下 部 を

大 き く 破 壊 す る と 交 尾 行 動 が 消 失 し た が 、 他 の 部 位 の 破 壊 で は 影 響

が な い こ と を 見 つ け た 。 し か も 、 内 側 視 索 前 野 一 前 視 床 下 部 の 破 壊

に よ っ て 消 失 し た 交 尾 行 動 は ア ン ド ロ ゲ ン を 与 え て も 回 復 し な い こ

と 、 お よ び 性 器 の 萎 縮 も 伴 っ て い な い こ と よ り 、 内 側 視 索 前 野 一 前

視 床 下 部 の 損 傷 に よ っ て 交 尾 行 動 が 消 失 し た の は 下 垂 体 経 由 の2次

的 効 果 で は な い と 考 え た 。 そ の 後 も 、 内 側 視 索 前 野 を 破 壊 す る と 交

尾 行 動 が 障 害 を 受 け た と い う 報 告 が 多 い(Llsk,1968;G.iantonio,

しund,&Gerall,1970)o

ま た 、 電 気 刺 激 を 用 い て 交 尾 行 動 の 制 御 に 関 連 す る 部 位 を 探 す 研

究 が 、Vaughan&Fisher(1962)に よ っ て 行 な わ れ 、anterior-dor一
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solateralhypothalamusを 電 気 刺 激 す る と 交 尾 行 動 に 著 明 な 促 進

効 果 が 見 ら れ た と い う 。 し か し な が ら 、 こ の 実 験 で は 電 極 の 位 置 に

関 す る 組 織 学 的 検 索 が な さ れ て お ら ず 、 正 確 な 刺 激 部 位 は 不 明 で あ

る 。 そ の 後 、 内 側 視 索 前 野 電 気 刺 激 の 性 行 動 へ の 影 響 が 確 か め ら れ

(Nalsbロry,1971;Nerari&Ginton,1975;下 河 内 と 花 田,1982)、

刺 激 を 与 え な い 時 の 交 尾 行 動 と 比 ぺ 、 内 側 視 索 前 野 を 電 気 刺 激 す る

と 交 尾 行 動 が 著 し く 促 進 さ れ た 。 下 河 内 と 花 田(1982)に よ れ ば 、3

0秒 毎 に 刺 激 の オ ン と オ フ を 繰 り 返 す と 、 少 な い 回 数 のin七ro帽s-

sio億 で し か も 短 時 間 にejacula七ionに 至 り 、 性 的 不 応 期 も 極 端 に 短

縮 し て 、 実 験 時 間 内 のejacula七ionの 回 数 も 多 く な り 、 さ ら にmount、

intro痢ssionが 刺 激 持 続 期 に 集 中 す る い わ ゆ るstimulus-bound

copulationも 観 察 さ れ 炬 。vanDls&Larsson(1971)は 、 去 勢 手

術 を 施 し て ま っ た く メ ス に 関 心 を 示 さ な く な っ 炬 ラ ッ ト の 内 側 視 索

前 野 を 電 気 的 に 刺 激 し た と こ ろ 、ejaculationに は 至 ら な か っ た も

の の 、 鵬un七 やintro揃issionを 観 察 し 炬 。 こ れ は 、 ア ン ド ロ ゲ ン が

交 尾 行 動 発 現 に 必 要 量 以 下 の レ ベ ル で あ っ て も 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ

ー ロ ン が 興 奮 す れ ば 交 尾 が 出 現 す る こ と も あ る こ と を 示 唆 し て い る 。

Fisher(1956)の 実 験 の 後 に 行 な わ れ 炬 ア ン ド ロ ゲ ン 脳 内 留 置 実

験 に お い て も 、 去 勢 に よ っ て 交 尾 行 動 が 消 失 し だ ラ ッ ト の 内 側 視 索

前 野 に ア ン ド ロ ゲ ン の 結 晶 を 植 え 込 む と 留 置 量 に 依 存 し て 交 尾 行 動

が 回 復 し た が 、 他 の 視 床 下 部 に ア ン ド ロ ゲ ン を 移 植 し て も 効 果 が な

か っ た と い う 報 告 が あ る(Davidson,1966b;Lisk,1967)。

上 記 の よ う に 、 破 壊 、 電 気 刺 激 、 ホ ル モ ン 留 置 実 験 か ら 、 オ ス ラ

ッ ト の 交 尾 行 動 の 発 現 に 内 側 視 索 前 野 は 欠 く こ と の で き な い 重 要 な

役 割 を 担 っ て い る と 考 え ら れ る 。
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雄 型 交 尾 行 動 に お け る 内 側 視 索 前 野 の 重 要 性 を 示 唆 し た 実 験 は 、

ラ ッ ト を 対 象 と し た も の だ け で は な く 、 ネ コ(Hart,Haugen,&

Peterson,1973)や イ ヌ(Har七,1974.)に お い て も 、 そ の 内 側 視 索

前 野 を 破 壊 す る と 交 尾 行 動 が 消 失 す る と い う 知 見 が 得 ら れ て い る 。

ア カ ゲ ザ ル で は 内 側 視 索 前 野 を 電 気 的 に 刺 激 す る と ベ ニ ス の 勃 起 や

自 律 神 経 系 の 反 応 を 含 め て 射 精 に 似 だ 反 応 が 見 ら れ た(Robinson&

Mishkin,1966;1968)。 ま た 、 哺 乳 類 以 外 の 下 等 動 物 で も 求 愛 行

動 や 交 尾 行 動 に 内 側 視 索 前 野 が 決 定 的 な 役 割 を し て お り 、 カ エ ル

(Schraidt,1968)、 ニ ワ ト リ(Meyer&Salzen,1970)に お い て

内 側 視 索 前 野 の 破 壊 は 交 尾 を 阻 害 し 、 カ エ ル(Schmidt,1968)や

む

サ カ ナ(Demski&Knigge,1971)、 ハ ト(Akerrnan,1966)の 内 側

視 索 前 野 を 電 気 刺 激 す る と 求 愛 行 動 を 促 進 す る と 報 告 さ れ て い る 。

現 在 の と こ ろ 、 内 側 視 索 前 野 は 下 等 動 物 か ら 高 等 哺 乳 動 物 ま で 広 く

雄 型 交 尾 行 動 の 発 現 促 進 に 中 心 的 な 働 き を し て い る 領 域 と 考 え ら れ

る 。

ラ ッ ト の 内 側 視 索 前 野 の 吻 側 、 尾 側 、 背 側 、 外 側 の4ケ 所 を 別 々

に 切 断 し て 、 交 尾 行 動 に 関 与 す る 内 側 視 索 前 野 の 入 出 力 を 調 ぺ 炬 実

験 が あ る(Szechtman,Caggiula,&Wulkan,1978)。 外 側 を 切 断

す る と 交 尾 行 動 の 開 始 が 延 長 し 、 背 側 の 切 断 に よ り 交 尾 行 動 開 始 後

の 交 尾 パ タ ー ン に 影 響 が あ っ 炬 。 背 側 部 は 扁 桃 体 と 海 馬 、 外 側 部 は

内 側 前 脳 束 と の 線 維 連 絡 が 密 接 で あ り 、 内 側 視 索 前 野 を 中 心 に こ れ

ら の 部 位 が 交 尾 行 動 に 関 与 し て い る 可 能 性 が あ る 。

C.内 側 前 脳 束

Paxinos&Bindra(1971)は 、 視 索 前 野 か ら 乳 頭 体 の レ ベ ル で 矢
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状 方 向 に 視 床 下 部 の 内 側 部 と 外 側 部 と の 問 を 切 断 す る と 、 交 尾 行 動

が 減 弱 あ る い は 消 失 す る と 報 告 し た 。 同 様 な 結 果 は 内 側 視 索 前 野 と

外 側 視 索 前 野 と ・の 問 を 切 断 し て も 得 ら れ 、 ま た 、 視 索 前 野 の レ ベ ル

で 内 側 前 脳 束 を 両 側 性 に 破 壊 し た と き に 見 ら れ る 交 尾 行 動 の 低 下 は 、

内 側 視 索 前 野 破 壊 に よ る 効 果 よ り も 弱 い の に 対 し 、 よ り 後 方 の 内 側

前 脳 束 を 破 壊 す る と 性 器 の 萎 縮 を 起 こ す こ と な く 、 交 尾 行 動 は 低 下

し 消 失 し だ(Ca8giula,Anもel田an,&Zig鵬ond,1973)。 こ れ ら の

事 実 は 、 内 側 視 索 前 野 の 出.力 が 内 側 前 脳 束 を 通 過 し て い る 可 能 性 を

強 く 示 唆 し て い る 。 実 際 、Bergquist(1970)は 、 オ ポ ッ サ ム の 内

側 視 索 前 野 を 刺 激 す る こ と に よ っ て 誘 発 さ れ た 交 尾 反 応 が 内 側 前 脳

束 の 後 部 の 破 壊 後 消 失 す る こ と を 観 察 し だ 。

一 方 、 電 気 刺 激 を 用 い た 実 験 で は 、 外 側 視 索 前 野 内 の 内 側 部 を 刺

激 す る と 交 尾 行 動 は 弱 い な が ら も 促 進 さ れ た(Nadlafousek,Freund,

aGrofov臥197g)。 視 床 下 部 腹 内 側 核 の レ ベ ル か ら 乳 頭 体 の レ ベ

ル に か け て 内 側 前 脳 束 を 電 気 刺 激 す る と 交 尾 行 動 の 著 し い 促 進 が 見

ら れ(Cagg田la&Hoebel,1966;Caggiula&S2ech七man,1972)、

さ ら に 、 そ の 刺 激 促 進 効 果 は 内 側 前 脳 束 に 沿 っ て 腹 側 被 蓋 野 ま で 認

め ら れ た(Eibergen&Caggiula,豆973)。 こ れ ら の 刺 激 効 果 は 内

側 視 索 前 野 の 刺 激 効 果 と 類 似 し て お り 、stlmulus-boundcopula一

七ionも 観 察 さ れ て い る 。

上 記 の ご と く 、 交 尾 行 動 発 現 に か か わ る 内 側 視 索 前 野 か ら の 情 報

は 内 側 前 脳 束 を 介 『し て 下 行 す る と 推 測 さ れ る 。

D.扁 桃 体

内 側 視 索 前 野 以 外 で は 、 交 尾 行 動 に 決 定 的 な 役 割 を 演 じて い る領
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域 は 、 見 つ か っ て い な い が 、 破 壊 や 刺 激 等 の 方 法 を 用 い る こ と に よ

っ て 、 交 尾 パ タ ー ン が 変 動 す る こ と か ら 、 交 尾 行 動 に 調 節 的 な 影 響

を.及 ぼ し て い る と 考 え ら れ る 部 位 が あ り 、 扁 桃 体 も そ の1つ で あ る 。

Berman七,Glickman,&Davidson(1968)は 、 両 側 性 に 扁 桃 体 を 大

き く 破 壊 す る と 、 一 時 的 に 交 尾 行 動 が 変 化 す る こ と を 見 い だ し 、 破

壊2週 間 後 か ら2日 お き に3回 交 尾 テ ス ト を 行 な う と 、 最 初 の2回

の み にintro面ssion間 問 隔 と 性 的 不 応 期 の 延 長 を 認 め た 。 さ ら に 、

Gian七 〇nioe七al.(1970)己 ま 、 】a七eral-basolateralとbasomed'ia1

-cor七ico田edia1に 分 け て 扁 桃 体 を 破 壊 し た 結 果 、lateral-baso-

1a七eralの 領 域 の 破 壊 後 に は 交 尾 行 動 に 変 化 は 見 ら れ な い が 、baso-

medial-corもico臓edial部 位 を 破 壊 す る とejaculatlonま で の 潜 時

が 延 長 し て 、 性 的 飽 和 に 至 る ま で のejaculaもionの 回 数 が 減 少 す る

こ と を 観 察 し 、 扁 桃 体 の 皮 質 内 側 部 が 交 尾 行 動 に 促 進 的 に 働 く こ と

を 示 唆 し 炬 。Harris&Sachs(1975)は 、 扁 桃 体 の 皮 質 内 側 部 だ け

を 破 壊 す る と 、ejaculationま で に 必 要 なintromissionの 回 数 が

増 大 し 、 ラ ッ ト に よ っ て は 通 常 の3～4倍 のinもromissionを し て も

ejaculationに 至 ら な い こ と を 見 い だ し た 。

同 様 な 抑 制 効 果 は 分 界 条 床 核 の 破 壊 に よ っ て も 見 ら れ(εmery&

Sachs,1976)、 分 界 条 床 核 は 分 界 条 を 介 し て 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 か

ら 線 維 投 射 を 受 け て い る こ と を 考 慮 す る と 、 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 一 分

界 条 一 分 界 条 床 核 系 が 交 尾 行 動 に 促 進 的 に 働 い て い る と 考 え ら れ る 。

ま だ 、 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 は 嗅 皮 質 と 密 接 な 連 絡 が あ る(Leonard&

Sco廿,1971;Sco七t&Leonard,1971)こ と か ら 嗅 覚 情 報 の 処 理

に も 関 与 し て い る 可 能 性 が あ る 。 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 と 嗅 球 の 破 壊 が

交 尾 行 動 に 及 ぼ す 効 果 は 類 似 点 が 多 く 、 異 な る の は 扁 桃 体 皮 質 内 側
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部 の 破 壊 で は 最 初 のmoun七 ま で の 潜 時 が 長 い こ と とintromissionの

回 数 が 多 い こ と で あ り 、 こ の 相 違 は 、 扁 桃 体 に は 嗅 覚 以 外 に 他 の 感

覚 も 入 力 さ れ て い る 可 能 性 が あ る 上 に 、 ア ン ド ロ ゲ ン を 取 り.込 む 細

胞 が 多 い こ と に よ る の で は な い か と考 え られ る 。

こ の よ う に 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 が オ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 に 促 進 的 に

働 い て い る こ と を 示 唆 す る 報 告 は あ る が 、 交 尾 行 動 を 遂 行 す る 上 で

扁 桃 体 が 一 体 ど の よ う な 活 動 を し て い る の か は 不 明 で あ る 。

E.中 隔 一 海 馬 系

オ ス ラ ッ ト の 海 馬 領 域 の 切 除 実 験 で は 、 術 後 に 変 化 が 現 わ れ な い

こ と が 多 い が 、 そ の 中 でBermant「eta1.(1968)は 、 腹 側 海 馬 や 海

馬 全 体 を 破 壊 し て も 交 尾 行 動 に 影 響 は な い が 、 背 側 海 馬 の み を 破 壊

す る とintromissionの 間 隔 と 性 的 不 応 期 が 短 縮 す る こ と を 見 い だ し 、

背 側 海 馬 が 交 尾 行 動 に 抑 制 的 に 作 用 し て い る こ と を 示 唆 し た 。 ま た 、

Dewsbury,Goo伽an,Salis,&Bunnel1(1968)も 背 側 海 馬 の 破 壊

に よ っ て 同 様 な 効 果 を 観 察 し た 。 さ ら に 、Kur2&Adler(1973)や

下 河 内 と 花 田(1982)は 、 交 尾 行 動 の 各 動 作 に 対 応 し て 海 馬 シ ー タ

波 の 周 波 数 が 特 定 の 値 を と る こ と か ら 、 海 馬 が 交 尾 行 動 に 関 係 し て

い る と 考 え 炬 。

海 馬 と 密 接 な 線 維 連 絡 を も つ 中 隔 野 に 関 し て は 、 そ の 刺 激 効 果 か

ら 、 そ れ が 交 尾 行 動 に 関 係 す る こ と を 示 唆 し 滝 報 告 が あ る 。Hanada,

Yamaguchi,&Shi鵬okochi(1980)は 、 外 側 中 隔 野 の 電 気 刺 激 に よ

りintro而ssionの 間 隔 が 延 長 す る こ と に よ っ てejaculationま で の

潜 時 が 延 長 す る こ と を 観 察 し て 、 外 側 中 隔 野 が 交 尾 行 動 に 抑 制 的 に

働 い て い る こ と を 示 唆 し だ 。 ヒ ト で こ の 部 位 を 電 気 的 に 刺 激 す る と
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快 感 情 が 湧 き 、 さ ら に 同 性 愛 者 で も 異 性 に 対 す る 関 心 を 増 加 さ せ た

と い う 報 告 が あ り(Noan&Hea棚,1972)、 ヒ ト に お い て も 中 隔 野

が 性 行 動 に 関 連 性 が あ る こ と を 宗 唆 し て い る 。

F.中 脳

中 隔 一 海 馬 系 以 外 に 、 中 脳 の 吻 側 部 に 交 尾 行 動 の 抑 制 系 が 存 在 す

る と 考 え ら れ て い る 。 間 脳 と 中 脳 の 接 合 部 の レ ベ ル で 脳 幹 の 内 側 部

を 大 き く 破 壊 す る と 、 オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 が 促 進 さ れ 、 と く に 、

ejaculationに 至 る ま で のintro面ssionの 回 数 が 減 少 し 、 性 的 不 応

期 も 大 幅 に 減 少 し たqei旧er&Larsson,1964)。Clark,Caggiula,

岡cConnell,&Antelman(1975)も 、 中 脳 の 吻 側 被 蓋 を 小 さ く 破 壊

す る と 性 的 不 応 期 が 著 し く 減 少 す る こ と を 報 告 し た 。 さ ら に 、 彼 ら

は 破 壊 後 大 脳 皮 質 の ノ ル エ ピ ネ フ リ ン の 減 少 を 認 め た こ と か ら 、 こ

の 抑 制 系 に ノ ル エ ピ ネ フ リ ン が 関 与 し て い る こ と を 示 唆 し だ 。

こ の 部 位 の 破 壊 効 果 に よ る 交 尾 行 動 の 充 進 と ノ ル エ ピ ネ フ リ ン と

の 関 係 に つ い て は 今 の と こ ろ 否 定 的 な デ ー タ(Clark,1980;Hansen,

Kohler,&Ross,1982)が 多 い が 、 中 脳 の 被 蓋 に 交 尾 行 動 の 抑 制 系

が 存 在 す る こ と は 支 持 さ れ て い る 。Barfield,Wilson,&阿cDonald

(1975)も 、 中 脳 の 吻 側 被 蓋 野 を 破 壊 す る と 交 尾 行 動 が 促 進 さ れ 、

Clarkら と 同 様 な 結 果 を 得 た 。

Eibergen&Caggiula(1973)は 、 内 側 前 脳 束 に 沿 っ て 視 床 下 部

後 部 か ら 腹 側 被 蓋 野 に か け て 電 気 的 に 刺 激 す る と 交 尾 行 動 が 促 進 さ

れ る こ と を 観 察 し 、 内 側 視 索 前 野 同 様 、 中 脳 の 腹 側 部 に 交 尾 行 動 を

促 進 す る 機 構 が あ る と 推 測 し た 。 解 剖 学 的 に も 内 側 視 索 前 野 か ら の

線 維 は 、 腹 側 被 蓋 野 に 直 接 投 射 し て い る こ と が 確 か め ら れ て い る の
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で(Conrad&Pfaff,1976;Swanson,Kucharc2yk,&岡ogenson,

1978)、 腹 側 被 蓋 野 は 内 側 視 索 前 野 と 連 係 し て 交 尾 行 動 の 遂 行 に 関

与 し て い る 可 能 性 が あ る 。

こ の よ う に 、 腹 側 被 蓋 野 は そ の 破 壊 や 刺 激 に よ っ て 交 尾 パ タ ー ン

が 変 容 す る こ と か ら 、 交 尾 行.動 に 調 節 的 な 働 き を し て い る こ と が 示

唆 さ れ て い る が 、 実 際 の 交 尾 時 に ど の よ う な 働 き を し て い る の か 、

ま た 、 そ れ は 内 側 視 索 前 野 の 働 き と ど の よ う な 関 連 が あ る の か は ま

っ た く 分 か っ て い な い 。

5.実 験 目 的

上 記 の よ う に こ れ ま で の 実 験 か らオ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 の 発 現 に

直 接 関 与 して い る と 思 わ れ て い る主 な 部 位 は 、 内 側 視 索 前 野 、 扁 桃

体 、 中 隔 一海 馬 系 等 の 大 脳 辺 縁 系 お よび 中 脳 の 腹 側 部 で あ る 。 各 領

域 が そ 鞄 そ れ の 機 能 を 担 い 、 互 い に 協 調 的 に 働 い て 、 種 族 保 存 と い

う 目 的 の た め に 合 目 的 的 に 交 尾 行 動 が 遂 行 さ れ る と 考 え ら れ る 。 し

か し な が ら 、 各 部 位 の 交 尾 行 動 に お け る役 割 に つ い て は 不 明 な 点 が

多 く、 実 際 の 交 尾 行 動 遂 行 中 に 、 ど の 領 域 の ど の 種 の ニ ュ ー ロ ン が

何 時 ど の よ う に 活 動 し て 、 こ の 行 動 が 発 現 し維 持 さ れ る の か ほ とん

ど解 明 さ れ て い な い 。 そ こ で 、 本 実 験 で は 交 尾 行 動 発 現 の 神 経 メ カ

ニ ズ ム を 解 明 す る 炬 め に 、 以 下 の3点 に つ い て 検 討 を 行 な っ た 。

A.従 来 か ら 行 な わ れ て き た 脳 実 質 の 局 部 的 破 壊 や 電 気 刺 激 、 あ

る い は ホ ル モ ン 留 置 実 験 か ら 、 雄 型 交 尾 行 動 を 統 御 す る脳 構 造 と し

て 、 内 側 視 索 前 野 を 中 核 と し た 大 脳 辺 縁 系 の 神 経 回 路 が 考 え られ て

い る 。 しか し、 雄 型 交 尾 行 動 に 関 す る電 気 生 理 学 的 知 見 は 数 少 な く、

破 壊 、 電 気 刺 激 、 ホ ル モ ン 留 置 等 の 方 法 か ら 、 交 尾 中 の 内 側 視 索 前
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野 の ダ イ ナ ミ ッ ク な 活 動 を 推 測 す る こ と は 不 可 能 で あ っ た 。Hanada

&Shimokochi(1982)は 内 側 視 索 前 野 の 関 与 を 直 接 的 に 知 る だ め に 、

オ スラ ッ トの 交 尾 行 動 中 に 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 記 録 を 試

み 、 そ の 活 動 が 交 尾 行 動 と 関 連 が あ る こ と を示 唆 し だ が 、 行 動 各 動

作 と ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 対 応性 や 交 尾 中 の 活 動 パ タ ー ン 変 化 に つ い て

詳 し く は 調 べ て お らず 、 交 尾 行 動 中 の 内 側 視 索 前 野 の 役 割 を 推 測 す

る こ と は 甚 だ 函 難 で あ る 。 そ こ で 、 筆 者 は ま ず オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動

中 に 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 記 録 し 、 交 尾 行 動 中 に 内 側 視

索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 変 化 す る か 否 か を 再 検 討 し 、 そ の 活 動 に 変

動 が あ る場 合 に は 、 さ ら に 交 尾 行 動 と 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の ス

パ イ ク 発 火 頻 度 と の 時 間 的 対 応 関 係 を 詳 細 に 解 析 し 、 交 尾 行 動 に お

け る 内 側 視 索 前 野 の 機 能 に つ い て 考 察 し た 。

B.内 側 視 索 前 野 と 線 維 連 絡 が あ り 、 し か も 、 脳 構 造 の 破 壊 や 刺

灘 実 験 か ら 交 尾 行 動 に 関 与 して い る と考 え られ て い る扁 桃 体 皮 質 内

側 部 、 腹 側 被 蓋 野 お よ び 他 の 大 脳 辺 縁 系 諸 部 位 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 が

交 尾 行 動 中 に 変 化 す る か ど うか を 調 べ た 。 さ ら に 、 そ れ ら に 変 動 が

見 られ る 場 合 に は 、 そ の 発 火 変 化 パ タ ー ン と 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ

ン の そ れ と の 相 違 に つ い て 分 析 し、 交 尾 行 動 発 現 に お け る 各 部 位 の

個 別 的 役 割 に つ い て 考 察 し た 。

C.行 動 観 察 を も と に し て 構 築 さ れ て き た こ れ ま で の 種 々 の 交 尾

行 動 発 現 の 理 論 的 モ デ ル と、 上 記 の よ うな 方 法 で 記 録 し た 諸 領 域 の

ニ ュ ー ロ ン 活 動 と を 対 比 さ せ て 、 そ の モ デ ル の 整 合一性 を 検 討 し だ 。

尚 、 本 論 文 の 実 験 結 果 は 以 下 の 論 文 に 一 部 記 載 し た(堀 尾 ダ1985;一

闘orio,Hanada,Shimura,&Shimokochi,1986;下 河 内 と 堀 尾,19

84)。
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第 皿 章.方 法

1.被 験 体

Long-Evans系 オ ス のhoodedrat(手 術 時 の 体 重:310～550

g)を 用 い た 。 性 的 に 活 発 で あ る こ と を 確 認 す る 炬 め に 、 す べ て の

ラ ッ ト に 対 し て 交 尾 行 動 を 行 な う か 否 か を あ ら か じ め 調 べ 、ejacu-

latiogま で 行 な っ た145匹 を 被 験 体 と し た 。 そ れ ら を 、 自 由 摂

食 、 飲 水 下 に 置 き 、 明 期2:00～14:00、 暗 期14:00～

2:00の 昼 夜 逆 転 照 明 環 境 下 で 飼 育 し 炬 。

2.電 極

慢 性 記 録 電 極 は 、73匹 に は エ ナ メ ル 被 覆 の 直 径100μmの ス

テ ン レ ス 線(成 茂 、 直 流 抵 抗150～200kΩ)2本 を 先 端 の 極

問 距 離50～100μmに し て 貼 り 合 わ せ 、 双 極 記 録 電 極 と し て 植

え 込 ん だ 。 残 り の72匹 に は ポ リ ウ レ タ ン 被 覆 の 直 径30μmの ス

テ ン レ ス 線(ユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル 、 直 流 抵 抗200～300kΩ)

6本 を 束 に し て 刺 入 し た 。 記 録 時 に は 、6本 の ス テ ン レ ス 線 の 中 か

ら2本 を 選 び 双 極 誘 導 を 行 な っ た 。

3.手 術

ソ ジ ウ ム ベ ン ト バ ル ビ タ ー ル を 腹 腔 内 投 与(45mg/kg)し

て 麻 酔 を 行 な い 、 脳 定 位 固 定 装 置 に 固 定 し た 後 、 深 部 記 録 電 極 の 植

え 込 み 手 術 を 行 な っ た 。Kδnig&Khppe葺(1963)の 脳 図 譜 に 従 い 、

内 側 視 索 前 野(ブ レ グ マ の 前 方0.5～ ブ レ グ マ の 後 方0.2mm、

正 中 線 の 側 方0.2～0.5mm、 頭 蓋 骨 の 表 面 の 下 方7.5～8.
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2mm)、 扁 桃 体 皮 質 内 側 部(ラ ム ダ の 前 方4.0～4.5mm、

正 中 線 の 側 方4.2～4.5mm、 頭 蓋 骨 の 表 面 の 下 方8.9～9.

2mm)、 中 脳 腹 側 被 蓋 野(ラ ム ダ の 前 方2.Omm、 正 中 線 の 側

方1.0～1.5mm、 頭 蓋 骨 の 表 面 の 下 方8.0～8.2mm)、

外 側 中 隔 野(ブ レ グ マ の 前 方0.0～0.5mm、 正 中 線 の 側 方0.

5mm、 頭 蓋 骨 の 表 面 の 下 方4.5～5.5mm)の い ず れ か に 両

側 性 あ る い は 一 側 性 に 定 位 的 に ス テ ン レ ス 製 電 極 を 刺 入 し た 。 接 地

電 極 と し て 直 径1.4m閉 の ス テ ン レ ス 製 の ネ ジ を 鼻 骨 に 取 り つ け た 。

電 極 の 植 え 込 み 手 術 終 了 後 、8ピ ン のIC用 ソ ケ ッ ト に 接 続 し て 、

歯 科 用 セ メ ン ト で ま と め て 頭 蓋 骨 に 固 定 し た 。

4.装 置

実 験 室 は 電 気 的 に 遮 蔽 し 、 赤 色 光 を 室 内 照 明 と し た 。 観 察 箱 は 無

色 透 明 の ア ク リ ル 製 の 円 筒(直 径42cm、 高 さ32cm)を 用 い

た 。 脳 の 電 気 活 動 の 記 録 に は 、 頭 部 近 く の 緩 衝 増 幅 器 を 介 し て 、 生

体 電 気 現 象 用 増 幅 器(三 栄 測 器 、1279、<10kHzの ハ イ カ

ッ ト フ ィ ル タ ー を 使 用)に 入 力 し だ 。 そ の 出 力 を ロ ー カ ッ ト フ ィ ル

タ(>400Hz、 エ ヌ エ フ 回 路 設 計 ブ ロ ッ ク 、ModelE-

3201)に つ な ぎ 、 オ シ ロ ス コ ー プ で モ ニ タ ー し な が ら デ ー タ レ

コ ー ダ(テ ィ ア ッ ク 、R-81)に 記 録 し た 。 ニ ュ ー ロ ン 活 動 を マ

ル チ ブ ル ユ ニ ッ ト と し て 記 録 し 、 発 火 頻 度 は 一 定 振 幅 以 上 の ス パ イ

ク 放 電(100μV～500μV、S/N1.5～10.0)の 発

火 数 を ス パ イ ク カ ウ ン タ(ダ イ ヤ メ デ ィ カ ル 、DSE-335P)

を 用 い て 算 出 し た 。 そ れ に は 通 常2～10個 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 認

め ら れ た 。
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ま た 、 交 尾 動 作 は 一 連 の 素 早 い 動 作 か ら成 り立 っ て い る 炬 め 、 視

察 で は そ の 動 作 の 開 始 、 終 了 の 正 確 な 時 点 が 見 極 め が だ い 。 そ こ で 、

約33.ミ リ 秒 の コ マ ど り が で き 、 再 生 す る こ と に よ っ て そ の 精 度 ま

で 視 察 可 能 な ビデ オ シ ス テ ム(微 細 行 動 解 析 記 録 装 置 、 新 大 阪 商 会)

を 用 い て 交 尾 行 動 を 解 析 し 、 ニ ュ ー ロ ン 活 動 と の 詳 細 な 時 間 的 対 応

関 係 を 調 べ た 。 交 尾 行 動 を ビ デ オ レ コ ー ダ に 記 録 す る一 方 、 ビ デ オ

画 像 の コ マ 番 号 と 同 期 し だ パ ル ス 信 号 を 、 ニ ュ ー ロ ン 活 動 と と も に

デ ー タ レ コ ー ダ に 記 録 し た(Fig.3)。

5.手 続 き

卵 巣 摘 出 手 術 を 施 し だ メ ス ラ ッ ト に 、 実 験 開 始48時 間 前 に エ ス

ト ラ ジ オ ー ル ベ ン ゾ エ イ ト50μg、6時 間 前 に プ ロ ゲ ス テ[1ン5

00μgを 筋 注 し て 発 情 さ せ 、 オ ス ラ ッ ト の 交 尾 パ ー ト ナ ー と し て

用 い た 。 メ ス が 発 情 し て い る こ と は 、 実 験 に 使 用 し な い オ ス ラ ッ ト

が マ ウ ン ト し た と き に 、 ロ ー ド シ ス を 行 な う こ と に よ っ て 実 験 前 に

確 認 し た 。

電 極 の 植 え 込 み 手 術 後4～7日 の 回 復 期 間 を お い て 、 ラ ッ ト の 頭

部 に コ ネ ク タ を 装 着 し て 観 察 箱 に 入 れ 実 験 環 境 へ の 馴 化 を30分 間

行 な っ た 。 翌 日 、 暗 期 の 開 始2時 間 後 か ら 実 験 を 始 め だ 。 オ ス ラ ッ

ト を 観 察 箱 に 単 独 で5分 間 入 れ 、 こ の 期 間 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を ベ ー

ス ラ イ ン の 活 動 と 見 な し た 。 ひ き つ づ き 、 発 情 し だ メ ス を 観 察 箱 に

入 れ 、 交 尾 行 動 を 観 察 し な が ら ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 記 録 し た 。 行 動 と

ニ ュ ー ロ ン 活 動 は そ れ ぞ れ ビ デ オ レ コ ー ダ 、 デ ー タ レ コ ー ダ に 保 存

し た 。
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Fig.3.実 験 の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム 。

6.処 理

ビ デ オ の コ マ 番 号 に 同 期 し た30Hzの パ ル ス 信 号 、 お よ び ニ ュ

ー ロ ン 活 動 を 記 録 し た 磁 気 テ ー プ を オ フ ラ イ ン で 再 生 し
、 パ ー ソ ナ

ル コ ン ピ ュ ー タ(テ ィ ア ッ ク 、PS80)を 利 用 し て 、 ビ デ オ の パ

ル ス 数 を カ ウ ン ト す る こ と に よ り 、 ビ デ オ の 各 画 像 の 行 動 と ニ ュ ー
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Flg.4.ビ デ オ の各 画 像 とニ ュ ー ロ ン 活 動 と の対 応 関 係 。A:ビ デ オ の 連 続 す

る3つ の 画 像 、B:ニ ュ ー ロ ン活 動 、C:ウ ィン ドウ デ ィ ス ク リ ミ ネ ー タに よ っ

て 、一 定 振 幅 以 上 の スパ イ ク電 位 を パ ル ス整 形 し だ も の 、D:ビ デ オ画 像 の 同期

信 号 。

ロ ン 活 動 の 時 間 的 対 応 関 係 を 解 析 し た 。Fig.4に 行 動 と ニ ュ ー ロ

ン 活 動 の 対 応 を 分 析 す る 過 程 を シ ェ ー マ で 示 し だ 。Aに ビ デ オ の 連

続 す る3コ マ を 並 べ 、Bに は ビ デ オ の コ マ と 時 間 的 に 対 応 す る 実 際

の ニ ュ ー ロ ン 活 動 、Cに そ れ を ウ ィ ン ド ウ デ ィ ス ク リ ミ ネ ー タ に 通

し て パ ル ス 信 号 化 し だ も の を 表 わ し 、Dに ビ デ オ の コ マ 番 号 と 対 応
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す る パ ル ス 信 号 を 示 し た 。 ビ デ オ の 画 像 は1秒 間 に30コ マ な の で 、

下 段 の パ ル ス 間 の 問 隔 は 約33.3ミ リ 秒 と な る 。 し 炬 が っ て 、 こ

の ラ ッ ト で は 、 ビ デ オ の コ マ 番 号001111で ス ラ ス ト を 開 始 し 、

こ の コ マ 内 に ス パ イ ク 発 火 が2回 生 じ た こ と を 示 し て い る 。 コ マ 番

号001112で は ま だ ス ラ ス ト が 続 い て い る が 、 こ の コ マ 内 に は

ス パ イ ク 発 火 は な く 、 コ マ 番 号001113で は 挿 入 の 瞬 間 が 示 さ

れ て い る が 、 発 火 数 は1つ で あ る 。 こ の よ う な 手 順 で ビ デ オ レ コ ー

ダ に 納 め ら れ て い る 各 画 像 の 行 動 と 、 デ ー タ レ コ ー ダ に 保 存 さ れ た

ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 対 応 さ せ て 、 そ れ ら の 時 間 関 係 を 分 析 し た 。

7.組 織 学 的 検 索

実 験 終 了 後 、 ソ ジ ウ ム ベ ン トバ ル ビ タ ー ル(45mg/kg)を

腹 腔 内 に 投 与 し て 麻 酔 し 、 電 気 活 動 を 記 録 し 炬 部 位 を 確 認 す る た め

に200μAの 直 流 電 流 を10秒 間 通 電 し た の ち 、10%ホ ル マ リ

ン を 心 臓 か ら 全 身 に 灌 流 さ せ 脳 を 固 定 し た 。 脳 を 摘 出 し 、2%フ ェ

リ シ ア ン 化 カ リ ウ ム を 含 む10%ホ ル マ リ ン 液 に1週 間 以 上 浸 し て

さ ら に 脳 を 固 定 し た 。 通 電 に よ っ て 溶 出 し た ス テ ン レ ス の 鉄 イ オ ン

と フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ ウ ム と が プ ロ シ ア ン 青 反 応 し て 、 記 録 電 極 の

刺 入 位 置 が ブ ル ー ス ポ ッ ト と し て 限 定 で き る の で 、100μm前 後

の 脳 連 続 切 片 を つ く り 、Kδnig&klippel(1963)の 脳 図 譜 を 参 照

し な が ら 電 極 先 端 の 位 置 を 確 認 し た 。
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第 皿 章.結 果

1.内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

組 織 学 的 検 索 の 結 果(Fig.5)、 内 側 視 索 前 野 で 記 録 さ れ た ニ

ュ ー ロ ン 活 動 例 は58例 あ り 、 そ の う ち 以 下 に 示 す よ う に 交 尾 行 動

時 に 特 異 的 な 変 化 を 示 し た も の は14例 あ り 、 全 体 の24.2%で

あ っ た 。 そ の 他 に 、 メ ス ラ ッ ト を 導 入 す る と 発 火 頻 度 が 低 下 し 、 そ

れ がejacuiationま で 持 続 し て 、 性 的 不 応 期 に 入 る と メ ス 導 入 前 の

レ ベ ル に 戻 り 、 次 の シ リ ー ズ が 始 ま る と 再 び 発 火 が 低 下 す る も の が

1例(1.7%)あ っ 炬 。 ま だ 、 交 尾 行 動 に 関 係 な く4～5分 ご と

に 発 火 頻 度 が 周 期 的 に 増 加 、 減 少 を 繰 り 返 す も の が1例(1.7%)

見 ら れ た 。 残 り42例(72.4%)は 交 尾 行 動 中 に 発 火 頻 度 の 変

化 は 認 め ら れ な か っ 拒 。

交 尾 行 動 に 対 応 レ だ 発 火 頻 度 の 変 化 パ タ ー ン を 詳 し く 以 下 に 記 述

す る こ と に す る 。

1-1.性 的 飽 和 に 至 る ま で の 交 尾 行 動 と ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 概 観

Fig.6に オ ス ラ ッ ト(A26)が 性 的 に 飽 和 す る ま で の 内 側 視

索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の ヒ ス ト グ ラ ム を 示 し た 。 図 の 縦 軸 は2秒

毎 の ス パ イ ク 発 火 数 、 横 軸 は 時 間 経 過 を 示 す が 、3段 の ト レ ー ス は

Aの 左 端 か らCの 右 端 ま で 約3時 間 半 の 連 続 し た 記 録 で あ る 。 上 段

の 左 端 の 時 点 で は オ ス ラ ッ ト は 単 独 で あ り 、 上 向 き の 矢 印(▲)の 時

点 で メ ス ラ ッ ト を 導 入 す る と 、 三 角 印(▲)の 田ount、intro而ssion

:を間 欠 的 に8回 繰 り 返 し 、 大 き な 矢 印(↑)で 示 すejaculationに 至

っ た 。 そ の 後 、 メ ス ラ ッ ト が 近 づ い て も あ ま り 関 心 を 示 さ な い 性 的
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Flg.5.組 織 学 的検 索 の結 果 、 違 っ た電 気活 動 を示 した 電 極 の先 端 の 位 置 を 示

す(K6nig&KIippe1,1963を 改 変)。 ★:交 尾 行 動 に対 応 して 必 ず 一 定 の 変 化

を示 した電 極 、 ▲:メ ス導 入 時 か ら射 精 ま で背 景 活 動 が 高 か っ た電 極 、 口:マ ウ

ン ト後 に一 時 的 に減 少 した電 極 、 日:メ ス導 入 か ら射 精 ま で 減 少 した電 極 、 ◎:

4～5分 毎 に 増 減 を 繰 り返 し た電 極 、 ●:変 化 しな か った 電 極 。 省 略:MPO:

内 側 視 索 前 野 、LPO:外 側 視 索 前 野 、LS:外 側 中 隔 野 、OC:視 交 叉 、AC

:前 交 連 、BNST:分 界 条 床 核 、DB:ブ ロ ーカ の 対 角 帯 。

不 応 期 が 約8分 間 続 い た 。 性 的 不 応 期 の 前 半 で はejaculation直 後

か らgeni七al8roomingが 見 ら れ 、 そ れ が 終 わ る と 床 に 横 に な っ てU

っ と し て い る こ と が 多 い が 、 後 半 は 起 き 上 が っ てgroomingやloco一
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Fig.6.性 的 飽 和 に 至 る ま で の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 。Aか らcま で 連

続 記 録(ラ ッ トA26)。 ▲:鵬oun七 お よ びin七ro而ssion、 ↑:ejacuia損onの 時 ,

点 を 示 す 。

mo七ionが 増 え 、 や が て 再 び メ ス へ の 揃ountが 起 こ り 第2シ リ ー ズ に

入 っ 彪 。 こ の ラ ッ ト で は 性 的 に 飽 和 す る ま で に 射 精 を6回 行 な っ て

い る の で6交 尾 シ リ ー ズ を 行 な っ 炬 こ と に な る 。6回 の 交 尾 シ リ ー

ズ の 中 でejaculationま で に 行 な っ 拒mount、intromissionの 合 計

回 数 が 最 も 少 な い の は 第2シ リ ー ズ の5回 で あ る が 、 そ の 後 シ リ ー

ズ の 進 行 に 伴 っ て そ の 回 数 の 一 定 し だ 増 加 や 減 少 は な く 、 シ リ ー ズ
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の 進 行 とejacula七ionま で のmount、intromissionの 回 数 と の 問 に

も 一 貫 し た 関 係 は 見 ら れ な か っ た 。 各 シ リ ー ズ の 最 初 のintro而s-

slonか らejaculationま で の 潜 時 に も シ リ ー ズ 進 行 と 一 貫 し た 変 化

は 認 め ら れ な か っ だ 。ejaculation後 の 性 的 不 応 期 に 関 し て は 第1

シ リ ー ズ の 性 的 不 応 期 が 最 も 短 く 、 射 精 を 行 な う 毎 に 延 長 し て い き 、

第6シ リ ー ズ の 性 的 不 応 期 が 最 も 長 か っ た 。6回 目 のejaculation

後 も 、 鷹ount、intro朗ssionは 起 こ っ て い る が 、 そ の 間 隔 は 次 第 に

延 長 し て い き 、 射 精 を 行 な う こ と な く 、 や が て 性 的 に 飽 和 し 交 尾 行

動 が 終 了 し 炬 。 性 的 飽 和 と は 、ejaculationあ る い はin七romission

.後 、30分 以 上 経 過 し て もintro而sslonが 起 こ ら な い 時 点 を 言 う

(Karen&Barfield,1975)。

内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、 メ ス 導 入 あ る い は 各 シ リ ー ズ

の 開 始 か らejaculationま で 、 そ の 前 後 の 活 動 レ ベ ル と 比 較 し て 発

●

火 頻 度 が 高 く 、 し か もejaculation近 く で は 発 火 頻 度 は 一 層 高 く な

っ て い る 。 こ れ に 対 し 、ejacula七ion後 の 性 的 不 応 期 に は 、 内 側 視

索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 は 著 明 に 低 下 す る 。 ま た 、 メ ス 導 入 前

の レ ベ ル と 比 べ て 、 性 的 飽 和 が 近 づ い 炬Cの 右 端 で も 発 火 頻 度 は 、

あ ま り 減 少 せ ず 、 比 較 的 高 い レ ベ ル に 維 持 さ れ て い る こ と が 特 徴 的

で あ っ 炬 。

1-2.交 尾 行 動 に 対 す る 特 異 性

交 尾 行 動 に 対 応 し て 変 化 す る内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、

単 に 覚 醒 レベ ル の 上 昇 に よ っ て 生 じ 拒 可 能 性 が あ り、 交 尾 行 動 に 特

異 的 に 変 動 し炬 も の か 否 か を 確 か め る必 要 が あ る 。 そ こ で 、 交 尾 行

動 中 に 発 火 頻 度 が 変 化 す る 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン を 同 定 し た の ち 、
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Fig.7.摂 食 、 飲 水 時 お よび 種 々の 外 部 刺 激 提 示 時 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン

活 動(ラ ッ トA26)。 各 行 動 中 お よび 各 外 部 刺 激 に対 して ニ ュ ー ロ ン活 動 は変

化 しな か っ た 。

⑳L
__幽___山_幽 上

単 独 で い る と き のlocomotlon、rearing、facewashing等 の 自 発

的 運 動 、 摂 食 や 飲 水 行 動 時 、 あ る い は 、 種 々 の 外 部 刺 激 に 対 し て ニ

ュ ー ロ ン 活 動 に ど の よ う な 変 動 が 見 ら れ る の か を 調 べ だ(Fig.7)。

し か し な が ら 、 交 尾 行 動 に 対 応 し て 変 化 す る 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー

ロ ン 活 動 は 、 固 形 飼 料 の 摂 食 時(点 線)や 、 飲 水 時(実 線)に は 、

発 火 頻 度 の 増 加 も 減 少 も 生 じ な か っ 炬 。 鉤 ピ ン セ ッ ト に よ る 背 側 皮

膚 や 尾 部 の ピ ン チ 、 皮 膚 へ の 氷 の 接 触 と い っ た 侵 害 刺 激 、 拍 手 に よ

る 音 刺 激 、 フ ラ ッ シ ュ に よ る 光 刺 激 に 対 し て も 、 内 側 視 索 前 野 の ニ

ュ ー ロ ン 活 動 の 変 化 は 認 め ら れ な か っ た 。 ア ル コ ー ル 、 ホ ル マ リ ン

等 の に お い 刺 激 に 対 し て も ニ ュ ー ロ ン 活 動 に 変 化 は な く 、 特 に 、 ア

ン'モ ニ ア を 鼻 面 の 前 に 差 し 出 す と 急 い で そ の 刺 激 か ら 離 れ よ う と す

る 強 い 逃 走 行 動 が 見 ら れ た に も か か わ ら ず 、 発 火 頻 度 に 変 動 は ま っ
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た く 生 じ な か っ た 。loco閉otion以 外 のrearin8、8roo而ng等 の 単 な

る 自 発 的 運 動 中 に も ニ ュ ー ロ ン 活 動 に 変 化 は 見 ら れ な か っ た 。 こ れ

ら の 事 実 か ら 、 交 尾 行 動 時 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 の

変 化 は 、 交 尾 行 動 に 特 異 的 で あ る と 考 え ら れ る 。

1-3.交 尾1シ リ ー ズ の 活 動

交 尾 行 動 中 に 変 化 が 見 ら れ た 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 の14

例 に お け る メ ス 導 入 前 の 平 均 発 火 頻 度 は19.6ス パ イ ク/秒 ±7.

1SE(n=14)で あ っ た が 、 メ ス と 同 居 さ せ る と 有 意 に 増 加

し(p<.01,七=3.52)、ejacula七ionま で の 平 均 発 火 頻

度 は26.8ス パ イ ク/秒 ±8.9SE(n=14、 た だ し 、 マ

ウ ン ト 前 後20秒 間 の 急 激 な 変 化 を 除 く)と な っ た 。 発 火 頻 度 の 最

大 の 増 加 は 追 尾 一mount中 に 認 め ら れ(53.5ス パ イ ク/秒 ±1

6.7SE、n=14)、ejacula罰onま で の 平 均 発 火 頻 度 よ り

も さ ら に 有 意 に 発 火 率 が 高 く な っ だ(p<.01、t=3.32)。

交 尾 行 動 中 の 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 変 化 を 詳 し く 見 る

だ め に 、Fig.8に メ ス ラ ッ ト 導 入2分 前 か ら 交 尾1シ リ ー ズ 約2

1分 間 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の1例(ラ ッ トA26)を 示 し た 。 メ ス 導

入 前 の 平 均 発 火 頻 度 は0.2ス パ イ ク/秒 で あ る が 、 各moun七 、

in七ro朔ission、ejaculationに 対 応 し て 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン

の 発 火 頻 度 は そ の 直 前 か ら 一 時 的 に 増 加 し(23.5ス パ イ ク/秒)、

メ ス 導 入 前 の レ ベ ル の 約110倍 に も 達 し た 。 こ の 追 尾 一 マ ウ ン ト

時 の 一 時 的 な 増 加 以 外 に 、 メ ス を 導 入 す る と 導 入 前 の レ ベ ル よ り も

発 火 頻 度 が 徐 々 に 増 加 す る よ う に な り 、ejaculationま で 持 続 し た 。

ejaculatlonが 終 了 す る と 、 そ の 直 後 か ら 発 火 頻 度 は 急 激 に 減 少 す
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Fi8.8.・ 交 尾1シ リ ー ズ 中 め 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー1コ ン 活 動(ラ ッ トA26)。

△:mOUnt、 ▲:intrOmiSSiOn、 ↑ ・:ejaCU1atiOno

る が 、 再 び ゆ っ く り 発 火 は 増 加 し 始 め て 、 や が て 次 シ リ ー ズ が 始 ま

っ だ 。

1-4.追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 中 の 活 動

Fig.9に 追 尾 一 マ ウ ン ト 前 後 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動

(ラ ッ トA1)を 示 し 炬 。 メ ス 導 入 前(A)の 平 均 発 火 頻 度 は3.

2ス バ イ ク/秒 で あ り 、 メ ス 導 入 後(B)は 平 均 発 火 頻 度 は7.6

ス パ イ ク/秒 に 上 が っ て い る 。 実 線 で 示 し だ 追 尾 行 動 の 直 前 か.ら 発
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Fig.9.追 尾 一マ ウ ン ト行 動 前 後 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー1コン活 動(ラ ッ トA1)。

A:メ ス ラ ッ ト導 入 前 の ニ ュ ー1コン 活 動 、B～D:連 続 し た記 録 。

火 頻 度 が さ ら に 増 加 し 始 め 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 時(C)に は 発 火

頻 度 は52.5ス パ イ ク/秒 に も 達 し て い る 。lntro朗ssion後 発 火

が 減 少 し 、 そ の 状 態 が 約20秒 続 き 、 徐 々 に 元 の レ ベ ル へ 戻 っ て い

る(D)。

1-5.マ ウ ン トの タ イ ブ に よ る 活 動 の 相 違

次 に 、 マ ウ ン トの タ イ ブ に よ っ て 発 火 頻 度 に 相 違 が あ る か 否 か を
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検 討 し た 。 ま ず 、 行 動 上 の マ ウ ン ト の 持 続 時 間 に つ い て 、 ビ デ オ レ

コ ー ダ を 用 い て 分 析 し た 結 果 、 マ ウ ン
.ト の 持 続 時 間 は 挿 入 を 伴 う 場

合 が 最 も ば.ら つ き が 少 な く 一 定 し て お り 、300～500ミ リ 秒 で

あ っ た 。 挿 入 を 伴 わ な一い 場 合 は 、 マ ウ ン ト の 持 続 時 間 に 変 異 が 多 く 、

50～500ミ リ 秒 で あ っ た 。 射 精 を 伴 う 場 合 は マ ウ ン ト の 持 続 時

間 が 最 も 長 く 、1000～5000ミ リ 秒 に 及 ん だ 。

ニ ュ ー ロ ン 活 動 に つ い て は 、Fig.10に マ ウ ン ト の 種 類 に よ る

そ の 前 後 の 発 火 パ タ ー ン の 相 違 の1例(ラ ッ トA1)を 示 し た 。 実

線 で 示 し た 追 尾 行 動 直 前 か ら マ ウ ン ト 行 動 ま で は 、 ど の タ イ プ と も

同 じ よ う に 発 火 頻 度 の 増 加 が 認 め ら れ る が 、 マ ウ ン ト 後 の 発 火 パ タ

ー ン に は 相 違 が 見 ら れ る 。Aに 示 し 炬 マ ウ ン ト で は 、 追 尾 一 マ ウ ン

ト 行 動 中 に 増 加 し 炬 発 火 頻 度 はmount後 た だ ち に 追 尾 前 の レ ベ ル に

戻 る が 、intromission後(B)で は 追 尾 前 の レ ベ ル と 比 べ て 、 発 火

頻 度 が 約20秒 間 減 少 し て い る 。 一 方 、 射 精 後(C)で は ス パ イ ク

発 射 が ま っ だ く 消 失 し 、 し か も そ の 状 態 が 射 精 後5分 間 続 い だ の ち

に 、 元 の レ ベ ル に 徐 々 に 回 復 し た 。 交 尾 行 動 中 に ニ ュ ー ロ ン 活 動 が

変 化 し た14例 に お い て 、ejaculationま で の 発 火 頻 度 よ り も 射 精

後 に 発 火 数 が 低 下 し て い る 平 均 持 続 時 間 は120.9秒 ±44.6

SE(n=14)で あ り 、in七romission後 の 減 少 時 間(8.2秒 ±

2.1SE、n=14)と 比 較 し て 有 意 に 長 か っ た(p<.0

5、 七==2.61)。

ビ デ オ シ ス テ ム を 用 い て 、 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 中 に 増 加 し た 発 火

頻 度 が 、 行 動 の ど の 時 点 に 対 応 し て 減 少 し 始 め た か を 詳 細 に 分 析 し

た 。Fig.11に 、 一 定 振 幅 以 上 の ス パ イ ク 電 位 を パ ル ス 整 形 し た

'も の を
、 鵬OUnt、in七rOmiSSiOn、ejaCUIatiOnの そ れ ぞ れ に つ い て
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Fig.11.dismount行 動 前 後2.5秒 間 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 を ラ ス1

タ ー 表 示 し た も の(ラ ッ トA26)。A:rnount、B:intromission、C:ejac-

ulation。 実 線 は マ ウ ン トの 持 続 を 表 わ す 。
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5例 ず つ 、 メ ス か ら 離 れ るdismountの 時 点 に 合 わ せ て 、 そ の 前 後2.

5秒 ず つ 示 し た 。 実 線 の 長 さ は マ ウ ン ト の 持 続 時 間 を 表 わ し て い る 。

ど の 例 も 追 尾 行 動 の 開 始 し た 時 点 はdis鵬oun七 の2.5秒 以 上 前 で あ

り 、 し た が っ て こ の 図 の 左 半 分 は す べ て 発 火 頻 度 が 高 い 追 尾 行 動 中

の 期 間 で あ る 。 ス パ イ ク 発 火 が 減 少 し始 め る 時 点 は 、 挿 入 を 伴 っ た

場 合 に 行 動 と 最 も 一 定 し た 時 間 的 対 応 を 示 し 、dlsmountと 同 時 、 あ

る い は 、dis旧oun七 後 少 な く と も300ミ リ 秒 以 内 で あ る 。 そ れ に 対

し て 、 挿 入 を 伴 わ な い 場 合 、 多 く は マ ウ ン ト と 同 時 、 あ る い は 、 マ

ウ ン ト 後 に 発 火 頻 度 が 減 少 し 始 め だ が 、 マ ウ ン ト継 続 中 に 発 火 頻 度

が 減 少 し 始 め だ 例 も 見 ら れ る 。 射 精 を 伴 う 場 合 、 ど の 例 に お い て も

ス ラ ス ト 開 始 後200ミ リ 秒 以 内 の マ ウ ン ト 持 続 中 に 発 火 頻 度 の 減

少 が 始 ま っ て い る 。

1-6.各 シ リ ー ズ の 開 始 か ら 射 精 に 至 る ま で の 背 景 活 動 の 変 化

各 シ リ ー ズ の 開 始 か ら 射 精 に 至 る ま で の 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ

ン 活 動 が メ ス 導 入 前 の レ ベ ル 、 あ る い は 性 的 不 応 期 の レ ベ ル よ り も

増 加 す る こ と は 既 に 述 べ た 。 そ こ で 、3種 類 の マ ウ ン ト に 伴 う 上 記

の よ う な 発 火 頻 度 の 一 時 的 な 増 加 を 除 く と 、 背 景 活 動 が 最 初 のin-

tromissionか らejacula輌onま で の 問 に ど の よ う な 増 加 パ タ ー ン を

と る の か 、 さ ら に 、 性 的 飽 和 ま で の シ リ ー ズ の 進 行 に 伴 っ て 各 シ リ

ー ズ の 開 始 か らejacula七ionま で の 潜 時 は 種 々 変 動 す る が 、.そ の シ

リ ー ズ 毎 の 背 景 活 動 が シ リ ー ズ の 経 過 に 伴 っ て 変 化 す る の か ど う か 、

と い う2つ の 問 題 を 検 討 し だ 。 背 景 活 動 と は 追 尾 一 マ ウ ン ト の 直 前

直 後 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 除 い た 活 動 を 言 う 。

Fig.12に 、 各 シ リ ー ズ の 開 始 か らejaculationま で の ニ ュ ー
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Fig.12.各 シ リ ー ズ の 開 始 か ら射 精 に至 る まで の 背 景 活 動(ラ ・ソ トA26)。

第1シ リー ズ か ら第6シ リ ーズ ま で 示 す 。 た だ し、著 しい 変 化 を示 す マ ウ ン ト前

10秒 とマ ウ ン ト後2秒 の 計12秒 の 活 動 は 除 いて9あ る。
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ロ ン 活 動 の う ち 、 急 激 な 変 化 が あ る マ ウ ン ト 直 前10秒 、 マ ウ ン ト

直 後2秒 の 計12秒 間 の 活 動 を 除 い て 、 射 精 ま で の 背 景 活 動 の み を

シ リ ー ズ に 従 っ て 示 し た(ラ ッ トA26)。 左 端 の 時 点 が 各 シ リ ー ズ

の 開 始 、 右 端 の 矢 印(↑)がejaculationの 時 点 を 表 わ し て い る 。 シ

リ ー ズ の 進 行 に 伴 っ てejacula七ionま で の 潜 時 は 変 動 し て い る が 、

内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 は 、 ど の シ リ ー ズ と もejacula-

tionの 直 前 は 高 い 。 特 に 、 第4、 第5シ リ ー ズ の の 開 始 時 点 で は 発

火 頻 度 は 低 く 、ejaculatlonが 近 づ く に つ れ て 一 層 増 加 す る 様 子 が

明 瞭 に 認 め ら れ る 。

こ の 結 果 か ら 、ejaculatlonま で の 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活

動 に は 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 時 の 一 時 的 な 増 加 に 加 え て 背 景 活 動 の 持 続

的 な 増 加 が あ り 、 し か も 、 持 続 的 な 増 加 はejacula七ionが 近 づ く に

つ れ て 漸 増 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。

1-7.性 的 不 応 期 の 活 動

次 に 、 射 精 後 の 性 的 不 応 期 の 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 特

徴 は 何 か 、 そ し て 、 シ リ ー ズ の 進 行 に 伴 い そ れ は 変 化 す る の か ど う

か と い う 問 題 に つ い て 検 討 し だ 。Fig.13に 、 射 精 後 の 性 的 不 応

期 中 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 上 か ら 下 に シ リ ー ズ を 追 っ て 示 し だ 。 左 端

の 矢 印(↑)の 時 点 がejaculatio"、 右 端 の 三 角 印(▲)が 次 の シ

リ ー ズ の 開 始:を 示 す 最 初 のintromissionの 時 点 を 表 わ し て い る 。 第

1シ リ ー ズ か ら 第6シ リ ー ズ ま で 、 性 的 不 応 期 の 長 さ は 徐 々 に 延 長

し て い る が(8分 ～17分54秒)、 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 は ど の

シ リ ー ズ と も 射 精 直 後 に 最 も 低 下 し て お り 、 そ の 後 、 次 シ リ ー ズ の

開 始 で あ るintro而ssionが 近 づ く に つ れ て ス パ イ ク 発 火 数 は 増 加 し

一46一



,

REFRACTORYPERIOD

SERIES

1

2

3

4

5

6

0

0

4
8

㈲
9

、8

差
房

MPO

▲

▲

▲

▲

▲

拳
EJACULA「K⊃N

▲

lNTROMISSION

2min

Fi8.13.各 シ リ ー ズ の 性 的 不 応 期 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン活 動(ラ ッ トA

26)。 第1シ リ ーズ か ら第6シ リ ーズ まで 示 す 。
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Fig・14・ 性 的不 応 期 の 内 側 視 索 前 野 ニ ユ ーロ ン 活 動 の2パ タ ー ン 。 左 に メ ス

導 入 前 の 発 火 頻 度 を コ ン トロ ール と して 示 す 。A:ラ ッ トA3の 例 、B:ラ ッ ト

A1の 例 。

て い る 。ejaculationま で の 活 動 に 比 べ て 性 的 不 応 期 の 発 火 頻 度 は

全 般 的 に 低 い が 、 性 的 不 応 期 の 中 で 発 火 頻 度 が 非 常 に 低 い 前 半 と比

較 的 高 い 後 半 の2つ の 期 間 が 認 め ら れ る 。 特 に 、 第5、 第6シ リ ー

ズ で 明 ら か な よ う に 、 後 半 の シ リ ー ズ ほ ど そ の 傾 向 は 顕 著 で あ っ だ 。

射 精 直 後 の 性 的 不 応 期 前 半 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、 メ ス 導 入 前 よ り

著 明 に 減 少 す る 例 が あ り、 そ の 低 下 す る持 続 時 間 の 長 短 に よ っ て2

群 に 分 け る こ と が で き た 。 そ れ ぞ れ1例 ず つFig.14の 上 段 と 下
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段 に 示 し た 。 各 々 左 側 に コ ン トロ ール と して メ ス 導 入 前 の ス パ イ ク

発 火 数 を10秒 毎 に1分 間 示 し 、 右 側 に 性 的 不 応 期 申 の 発 火 頻 度 の

一推 移 を 表 わ し だ 。 上 向 き の 矢 印(↑)の 時 点 でejacula損on、 三 角

印(▲)が 次 の シ リ ー ズ の 開 始 で あ るintro而ssionの 時 点 を 示 し た 。

上 段 に 示 し た 例 で は 性 的 不 応 期 の 長 さ は6分27秒 で あ る が 、 メ ス

導 入 前 の 活 動 レ ベ ル と 比 較 して 発 火 頻 度 の 低 い 期 間 が 射 精 直 後 の 約

20秒 間 で あ り 、 不 応 期 全 体 の 僅 か5%と 発 火 頻 度 の 低 下 期 間 が 短

か っ だ 。 そ れ に 対 して 、 下 段 の 例 で は 、 性 的 不 応 期10分24秒 の

う ち 、 コ ン トロ ー ル の レ ベ ル よ り も 発 火 頻 度 が 低 い 期 間 が 射 精 後6

分30秒 も 続 い て 、 不 応 期 全 体 に 占 め る そ の 割 合 は62%と 上 段 の

例 に 比 ぺ 非 常 に 長 い 。 し か し な が ら、 い ず れ の 例 で も 、 発 火 頻 度 の

高 さ か ら性 的 不 応 期 に 発 火 の 低 い 期 間 と高 い 期 間 の2つ の 期 間 が 認

め ら れ た 。

1-8.ま と め

以 上 、 オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動 時 に 特 異 的 に 変 化 す る 内 側 視 索 前 野 の

ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 特 徴 を ま と め る と 次 の よ う に な っ た 。

1.マ ウ ン ト の タ イ ブ(mount、intromission、ejaculaもion)

に 関 係 な く 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 中 に 発 火 頻 度 が 顕 著 に 増 加 し だ 。

2.各 交 尾 シ リ ー ズ の 開 始 か ら 射 精 に 至 る ま で 発 火 頻 度 が 持 続 的

に 増 加 し 、 そ の 増 加 はejaculation直 前 で 最 も 著 明 で あ っ 炬 。

3.マ ウ ン ト の3タ イ ブ に よ り マ ウ ン ト 直 後 の 発 火 頻 度 の 減 少 バ

タ ー ン に 相 違 が 見 ら れ た 。 す な わ ち 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 中 に 増 加

し た 発 火 頻 度 は 、 挿 入 を 伴 わ な い マ ウ ン ト で は マ ウ ン ト 後 た だ ち に

元 の レ ベ ル に 戻 っ た が 、 挿 入 や 射 精 を 伴 っ 炬 場 合 、 追 尾 前 の レ ベ ル
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に 比 べ 発 火 頻 度 が マ ウ ン ト後 一 時 的 に 減 少 し、 特 に 射 精 直 後 に は 発

火 頻 度 が 著 し く減 少 し た 。

4.射 精 後 の 性 的 不 応 期 に 発 火 頻 度 は 全 般 的 に 低 下 し、 そ の う ち

で 発 火 頻 度 が 非 常 に 低 い 前 半 と比 較 的 高 い 後 半 の2つ の 期 間 が 認 め

ら れ 炬 。

5.オ ス ラ ッ トが 性 的 飽 和 に 至 っ 拒 直 後 で も 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ

ー ロ ン の 発 火 頻 度 が メ ス 導 入 前 の レ ベ ル に 比 べ て 高 か っ た 。

2.扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

組 織 学 的 検 索 の 結 果 、 扁 桃 体 で 電 極 の 先 端 の 跡 が 確 認 さ れ だ の は

20例 で あ っ た(Fig.15)。 交 尾 中 に 発 火 頻 度 の 変 化 が 認 め られ

だ の は7例 、 全 体 の35.0%で あ り 、 そ の う ち 、 皮 質 内 側 部 で 記

録 さ れ た も の は6例(変 化 が 見 ら れ だ も の の 中 に 占 め る 割 合 は85.

7%)で 、 基 底 外 側 部 で 記 録 さ れ た の は1例 に 過 ぎ な か っ 滝 。 残 り

の13例(全 体 の65.0%)は 交 尾 行 動 中 に は 変 化 が 見 ら れ な か

っ た 。

交 尾 行 動 中 に 変 動 し た 扁 桃 体 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は す べ て ほ と ん ど

同 じ変 化 パ タ ー ン を 示 し た の で 、 以 下 に そ の 代 表 的 な 活 動 に つ い て

記 述 す る 。

2-1.交 尾1シ リ ー ズ の 活 動

Fig.16は 、 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 と内 側 視 索 前

野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 と を 交 尾 行 動 中 に 同 時 記 録 し た 例(ラ ッ トA6)

で あ る 。 上 段 の 右 端 の あ と は 下 段 の 左 端 へ と 続 く。 扁 桃 体 皮.質 内 側

部 の ニ ュ ー ロ ン も 交 尾 行 動 に 対 応 し 炬 変 化 が 見 ら れ る の で 、 内 側 視
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Fig.15.組 織 学 的 検 索 の 結 果(扁 桃 体 、Kδmg亀Klippel,1963を 改 変 〉 。

◎:交 尾 行 動 に対 応 して ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 変 化 した も の 、 ●:変 化 しな か っ た

も の 。 省 略:C:中 心 核 、L:外 側 核 、M:内 側 核 、B:基 底核 、CO:皮 質

核 。
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索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 と 比 較 し な が ら、 そ の 特 徴 を 述 べ る こ と に

す る 。 ま ず 、 扁 桃 体 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ

ン 活 動 に 比 べ て メ ス ラ ・ソ ト導 入 前 の 変 動 が 大 き い の が1つ の 特 徴 で

あ る 。 メ ス ラ ッ トの 導 入 と と も に 、 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 ニ ュ ー ロ ン の

発 火 頻 度 が 著 明 に 増 加 し て マ ウ ン トが 生 じて い る が 、 内 側 視 索 前 野

の ニ ュ ー ロ ン と 同 様 に 追 尾 一 マ ウ ン ト時 に は発 火 頻 度 が 増 加 す る が 、

そ の 対 応 性 が よ い の は メ ス ラ ッ ト導 入 直 後 の 追 尾 一 マ ウ ン ト時 だ け
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で 、ejacula損on近 く の 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 中 の 発 火 頻 度 は あ ま り

増 加 し な い 。 ま た 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン に 見 ら れ る よ う に 、

ejaculation直 後 の ス パ イ ク 発 火 の 急 激 な 減 少 は な く 、 緩 や か に 低

下 す る 。ejaculation後 の 性 的 不 応 期 に は 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の ニ ュ

ー ロ ン 活 動 は メ ス 導 入 前 の ベ ー ス ラ イ ン の 活 動 に 比 べ て も 発 火 頻 度

が 低 下 せ ず 、 ほ と ん ど 変 動 し な い 。

ま た 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 時 以 外 に 、sniffing行 動 時 等 で も 扁 桃

体 皮 質 内 側 部 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 一 時 的 に 増 加 し て い る 。 こ の よ う

に 、 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 に 対 す る 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 ニ ュ ー ロ ン 活 動

の 変 化 の 対 応 性 は 、 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 に 対 す る 内 側 視 索 前 野 ニ ュ

ー ロ ン 活 動 の 場 合 ほ ど よ く な い 。

2-2.追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 前 後 の 活 動

Fig.17に 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 に 対 応 し て 発 火 頻 度 が 増 加 し

炬 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 ニ ュ ー ロ ン 活 動 の1例(ラ ・ソ トA41)を 取 り

出 し 、 そ の 行 動 前 後 の お よ そ11秒 間 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 示 し た.。

追 尾 開 始 の2秒 以 上 前 の ス パ イ ク 発 火 数 は5ス パ イ ク/秒 で あ る の

AMY

、、[翌L
15ec

PURSU「 「MOUNT

Fig.17.追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 前 後 の 扁 桃 体 ニ ュ ー ロ ン活 動(ラ ッ トA41)。
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に 対 し て 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 中 は20ス パ イ ク/秒 と 発 火 頻 度 は

高 い 。 そ し て 、 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 中 に 増 加 し た ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、

マ ウ ン ト 後2.5秒 か か っ て 元 の レ ベ ル へ 戻 っ て お り 、 マ ウ ン ト後

の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 変 化 に 比 べ て 緩 や か な 回 復 経 過 を 拒 ど

っ て い る 。 ま だ 、 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 で は 追 尾 行 動 前 の

発 火 レ ベ ル に 比 しmtro朗sslon、ejaculation直 後 に 発 火 頻 度 の 減

少 が 認 め ら れ だ が 、 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 で は そ の よ

う な 減 少 は 見 ら れ な か っ た こ と も 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火

パ タ ー ン と の 相 違 点 で あ る 。

2-3.ま と め

以 上 、 オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動 中 の 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の ニ ュ ー ロ ン活

動 の 特 徴 は 、1.メ ス 導 入 直 後 に 最 も 高 い 発 火 頻 度 を 示 す 、2.交

尾 行 動 中 に 発 火 頻 度 が 増 加 す る も の の ・ こ の 活 動 の 変 化 は 内 側 視 索

前 野 ニ ュ ー ロ ン ほ ど 交 尾 行 動 に 特 異 的 で は な い 、 の2点 で あ る 。

3.中 脳 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動 中 の 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 に 、 交 尾 行

動 申 に 対 応 し た 変 動 が 認 め ら れ た 。Table1に 交 尾 中 の 腹 側 被 蓋 野

Tabie1・ 腹 側 被 蓋 野 ニ ュ ー ロ ン活 動 の変 化 バ タ ー ン の 分 類 。
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Fig.18.組 織 学 的 検 索 の 結 果(腹 側 被 蓋 野 、K6nig&Kロppe1,1963を 改 変)。

e:追 尾 行 動 時 に 増 加 しだ 電 極 、e:追 尾 行 動 時 に 減 少 し た電 極 、 ▲:メ ス 導 入

時 か ら射 精 に 至 る ま で の 背 景 活 動 が増 加 し た電 極 、 △:不 応 期 に減 少 し だ電 極 、

口:旧ount直 後 に 一 時 的 に減 少 した電 極 。省 略:VTA:腹 側 被 蓋 野 、ML:内

側 毛 帯 、R:赤 核 、IP:脚 問 核 。
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の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 変 動 パ タ ー ン を 分 類 し た 。 組 織 学 的 検 索 の 結 果

(Fig.18)、 腹 側 被 蓋 野 で ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 記 録 で き た も の は

22例 あ り 、 そ の う ち 、 発 火 頻 度 に 変 化 が 見 ら れ 彪 も の は11例 、

全 体 の50%で あ っ た 。 変 化 を 示 し た も の は 次 の4つ の バ タ ー ン に

分 け ら れ だ 。 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 時 の み に 変 化 が 見 ら れ た も の が3

例(変 化 し た も の の 中 に 占 め る 割 合 は27.3%)、 マ ウ ン ト 直 後

に 一 時 的 に.減 少 す る も の が1例(9.1%)、 メ ス 導 入 か ら 発 火 が

増 加 しejaculationま で 持 続 す る も の が4例(36.3%)、ejac。

ulation後 の 性 的 不 応 期 に 発 火 数 が 減 少 す る も の が3例(27.3

%)で あ っ だ 。 残 り の11例(全 体 の50%)は 交 尾 行 動 中 に 発 火

頻 度 に 変 動 は 認 め ら れ な か っ 炬 。

具 体 例 を 示 し な が ら 、 交 尾 行 動 中 の 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン の 発

火 パ タ ー ン の 特 徴 を 述 べ る 。

3-1.追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 時 に 変 化 し だ 活 動

Fig.19Bに 、 交 尾 行 動 中 に そ の 動 作 と 対 応 し 炬 一 時 的 な 増 加

パ タ ー ン が 見 ら れ た 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 例(ラ ッ トV65)

を 示 し た 。 メ ス 導 入 前 約3分 と そ の 後 の 交 尾1シ リ ー ズ12分 間 に

わ だ る2秒 毎 の ス パ イ ク 発 火 数 の ヒ ス ト グ ラ ム で あ る 。 メ ス 導 入 前

に は オ ス はloco田 〇七ionやface冒ashing等 の 運 動 を し て い る が 、 腹 側

被 蓋 野 ニ ュ ー ロ ン の 自 発 的 ス バ イ ク 発 火 は1ス パ イ ク/秒 以 下 と ほ

と ん ど 見 ら れ な い 。 そ れ に 対 し て 、 メ ス 導 入 か ら 最 初 の マ ウ ン ト ま

で 発 火 頻 度 が10～30ス バ イ ク/秒 と 急 激 に 増 加 し て い る 。 こ の

期 間 オ ス ラ ッ ト は 、 メ ス に 対 し て8e翁i七alsniffingを し た り 、 追 尾

行 動 を し 炬 り し て い 捷 。 や が て 、 オ ス はejaculationま でmoun七 や
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Fig.19.追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 時 に 増 加 し た 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー1コ ン 活 動(ラ

1ッ トV65)。A:追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 前 後 の 活 動 。B:交 尾1シ リ ー ズ 中 の 活

動 。 △:田OUnt、 ▲:intrOmiSSiOn、 ↑:ejaCUIa七iOn。

intro田issionを 間 欠 的 に 繰 り 返 す が 、 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

は 各 鵬ount、intromission、ejaculationに 対 応 し て そ の 直 前 の み

発 火 頻 度 が 一 時 的 に 著 し く 増 加 し 、30～50ス バ イ ク/秒 に も 達

し て い る 。ejaculation後 お よ そ30秒 か ら18秒 間 ほ ど 発 火 頻 度

の 高 い 期 間 が 見 ら れ る が 、 こ の 期 間 を 除 け ばejacula七ion後 の 性 的

不 応 期 に は 全 般 的 に 発 火 頻 度 は 非 常 に 低 下 し て 、 メ ス 導 入 前 の レ ベ

ル へ 戻 っ て い る 。 こ の よ う に 、 本 例 は 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 申 に 発 火
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頻 度 が 一 時 的 に 増 加 す る と い う 特 徴 が 見 ら れ た 例 で あ る 。

追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 前 後 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 詳 し く 解 析 す る た め

に 、Fig.19Bと 同 じ ニ ュ ー ロ ン か ら 記 録 し だ 追 尾 一 マ ウ ン ト行

動 前 後 約4.5秒 間 の 活 動 の1例 を 取 り 出 し 、Fig.19Aに 示 し

た 。 左 端 か ら メ ス へ の 追 尾 行 動 開 始1秒 前 ま で は ス パ イ ク 発 火 は ま

っ た く 見 ら れ な い が 、 実 線 で 示 し た 追 尾 行 動 中 、 太 い 実 線 の マ ウ ン

ト行 動 中 に は 、 発 火 頻 度 は30ス パ イ ク/秒 に も 達 し て い る 。 マ ウ

ン ト 終 了 後600ミ リ 秒 以 降 、 ス バ イ ク 発 火 は 再 び 消 失 し て し ま っ

だ 。

交 尾 行 動 中 に 発 火 頻 度 が 一 時 的 に 減 少 し だ 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ

ン(ラ ッ トV48)が 認 め ら れ た の で 、 メ ス 導 入 前2分30秒 お よ

び 交 尾 行 動1シ リ ー ズ11分36秒 間 に お け る 活 動 をFig.20B

に 示 し だ 。 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 は メ ス 導 入 前50ス

バ イ ク/秒 と 高 い が 、 メ ス 導 入 時 か らejacuia七ionに か け て 、 全 般

的 に 発 火 数 は 減 少 し て い る 。 さ ら に 、 性 的 不 応 期 に は 発 火 頻 度 は や

や 増 加 す る も の の メ ス 導 入 前 の レ ベ ル ま で は 回 復 し て い な い 。 細 か

く み る と 、.メ ス ラ ッ ト 導 入 か らejacula七ionに 至 る ま で の 発 火 頻 度

の 一 時 的 な 減 少 は 銅ount、lntromisslon、ejaculationの そ れ ぞ れ

の 直 前 か ら 出 現 し 、 マ ウ ン ト終 了 後 追 尾 前 の レ ベ ル へ 回 復 し て い る 。

同 じ 電 極 か ら 得 ら れ た 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 前 後 の 約7秒 間 の ス パ

イ ク 放 電 をFig.20Aに 示 し 拒 。 左 端 か ら 追 尾 前 ま で は 振 幅 の 大

き い ス パ イ ク 発 火 頻 度 は15ス バ イ ク/秒 で あ る が 、 追 尾 行 動 直 前

か ら 振 幅 の 大 き い ス パ イ ク 発 火 は 完 全 に 消 失 し て い る 。 追 尾 行 動 が

開 始 し て も 小 さ な 振 幅 の ス バ イ ク 電 位 は 残 る が 、 追 尾 行 動 の 継 続 に

伴 っ て こ れ も 消 失 し だ 。 振 幅 の 大 き い ス バ イ ク は マ ウ ン ト 行 動 終 了
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Fig.20.追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 時 に 減 少 し 炬 腹 側 被 蓋 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動(ラ

ッ トV48)。A:追 尾 一 閉oun七行 動 前 後 の 活 動 。B:交 尾1シ リ ー ズ の 活 動 。

△:mount、 ▲:intromissi。n、 ↑:ejacula七i。n。

後 お よ そ1200ミ リ 秒 経 過 し て 初 め て 生 蔓)、 そ の 後 徐 々 に 追 尾 前

の レ ベ ル .に回 復 し 炬 。

3-2.ぐ う ン ト 直 後 に 一 時 的 こヒ減 少 し た 活 動

Fig.21Bに 示 し だ ニ ュ ー ロ ン 活 動 例(ラ ッ トv45)も 、 特
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Fi8.21.マ ウ ン ト直 後 に 一 時 的 に 減 少 し た 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動(ラ

ッ トV45)。A:追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 前 後 の 活 動 。B:交 尾1シ リ ー ズ の 活 動 。

△:m。unt、 ▲:intr。 田issi。n、 ↑:ejaCUla七i。n。

定 の 交 尾 動 作 に 対 応 し て 一 時 的 に 発 火 頻 度 が 減 少 し 炬 も の で あ る 。

こ こ に は 交 尾1シ リ ー ズ 約12分 半 の 活 動 を 示 し た 。1シ リ ー ズ 全

体 を み る と 、.メ ス ラ ッ ト と 同 居 さ せ る 前 の 発 火 頻 度 に 比 ぺ 、 メ ス 導

入 後 か らejacula七ionま で 間 欠 的 に 発 火 頻 度 が 減 少 す る 期 間 が 見 ら

れ 、ejaculation直 後 、 発 火 数 が 短 期 間 顕 著 に 減 少 し 、 そ の 後 ゆ っ
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く り 回 復 し て い る 。 ま た 、 性 的 不 応 期 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、 交 尾 開

始 か らejacuiationに か け て の 発 火 レ ベ ル よ り も 高 い こ と が 特 徴 で

あ る 。

性 的 不 応 期 の 後 半 で 第2シ リ ー ズ の 開 始1分30秒 前 頃 に 発 火 頻

度 が 著 し く 減 少 し だ 期 間 が 認 め ら れ 、 行 動 上 で はgeni七algroo朗ng

を し て い た 。 各 マ ウ ン ト 後 に 見 ら れ る ニ ュ ー ロ ン 活 動 の ・一 時 的 減 少

とgeniもalgroomin8と に 関 連 が あ る よ う に 思 わ れ る が 、facewash-

lngや 、genital以 外 の 単 な るgroomlng時 に は 、 発 火 頻 度 の 変 動 は ほ

と ん ど 見 ら れ な か っ た 。

こ の 腹 側 被 蓋 野 ニ ュ}ロ ン の 間 欠 的 な 発 火 頻 度 の 減 少 の 開 始 、 終

了 時 点 を 詳 し く 見 る だ め に 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 前 後 の4秒 間 の 実

際 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 示 し た(Fig.21A)。 図 の 左 端 か ら 追 尾 開

始 ま で の ス パ ・イ ク 発 火 数 は 約30ス パ イ ク/秒 で あ る が 、dismount

後100ミ リ 秒 以 内 に ス バ イ ク 発 火 が ほ と ん ど 消 失 し て い る 。 こ の

消 失 状 態 は マ ウ ン ト 後 通 常2～5秒 間 続 く が 、 射 精 後 で は 一 段 と 著

明 と な り 、 約30秒 間 ス パ イ ク 発 火 が 消 失 し 拒 。 発 火 頻 度 の 減 少 が

始 ま っ だ 蒔 点 で の 行 動 は 、dismoun七 か らgeni七algroo痢ngへ の 移 行

期 で あ り 、 ま だgeni七algroo贈ngは 始 ま っ て い な か っ た 。 ま だ 、

mount後 にgeni七algroomingが 現 わ れ な い 場 合 に も 、 減 少 率 は 小 さ

い が 、 発 火 頻 度 の 減 少 が 認 め ら れ た の で 、 発 火 頻 度 の 減 少 とgeni-

talgroo面n8と に 必 ず し も1対1の 対 応 性 は な か っ 彪 。

こ の ニ ュ ー ロ ン は 、 摂 食 行 動 時 に も 発 火 頻 度 が 変 動 し た 。Fig.

22に 示 す よ う に 、 点 線 で 表 わ し 炬2分18秒 間 の 固 形 飼 料 の 摂 食

時 に 発 火 頻 度 が 持 続 的 に 減 少 し だ が 、 摂 食 行 動 時 の 発 火 頻 度 は3～

15ス パ イ ク/秒 あ り 、 一 時 的 に 完 全 に 消 失 し だ マ ウ ン ト 行 動 直 後
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Fig.22.摂 食 行 動 中 に ニ ュ ー ロ ン活 動 が 減 少 した 例(ラ ッ トV45)。

の 発 火 頻 度 と 比 較 し て 、 発 火 頻 度 の 減 少 の 割 合 は 小 さ か っ た 。

3-3.メ ス 導 入 か ら 射 精 時 ま で 増 加 が 持 続 し 炬 活 動

次 に 、 交 尾 行 動 中 に 変 動 が 見 られ た 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

の う ち 、 そ の 変 化 が 比 較 的 長 く続 い た 例(ラ ッ トV62)に つ い て 述

べ る 。Fig.23に 、 メ ス 導 入 前2分40秒 と 交 尾1シ リ ー ズ11

分30秒 間 の 腹 側 被 蓋 野 ニ ュ ー ロ ン の ス パ イ ク 発 火 の ヒ ス トグ ラ ム

を 示 し だ 。 そ の 発 火 頻 度 は メ ス 導 入 前 に は 約3ス パ イ ク/秒 で あ り 、

メ ス 導 入 と と も に 発 火 数 が 増 加 して そ れ ま で の レベ ル の3～4倍 に

達 す る 。 そ の 後 発 火 頻 度 は 大 き く変 動 す る も の の 、 増 加 し 拒 発 火

頻 度 はejaculaもionま で 持 続 し た 。 し か し な が ら 、 内 側 視 索 前 野 二
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Fig.23.メ ス 導 入 時 に 発 火 頻 度 が 増 加 し てejaculationま で 持 続 し た 腹 側 被

蓋 野 ニ ュ ー1コ ン 活 動(ラ ッ トV62)。 △:糀oun七 、 ▲:in廿omission、 ↑:

ejacula七iono

ユ ー ロ ン と は 異 な り 、 射 精 後 に は 発 火 頻 度 の 急 激 な 減 少 は 見 ら れ ず

櫛ounも 、in七romission、ejacula七ionと 発 火 頻 度 の 変 動 と に 明 瞭 な

時 間 的 対 応 性 は 認 め ら れ な か っ た 。 さ ら に 、 性 的 不 応 期 に も こ の 腹

側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は メ ス 導 入 前 の レ ベ ル 以 下 に な る こ と は

な か っ た 。

3-4.性 的 不 応 期 に 減 少 し だ 活 動

発 火 頻 度 に 持 続 的 な 減 少 が 見 ら れ た 例(ラ ッ トV14)に つ い て
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Fig.24.性 的 不 応 期 に減 少 した 腹 側 被 蓋 野 ニ ュ ー[!ン 活 動(ラ ・ントV14)。

述 べ る 。Fig.24に 交 尾 行 動1シ リ ー ズ に わ だ る ニ ュ ー ロ ン 活 動

の 変 化 を 示 し だ 。 メ ス 導 入 前 の 発 火 頻 度 の レベ ル は メ ス を 導 入 して

も 変 化 な く、 ま た 、 一 連 のmoun七 、intro朗ssion、ejacula罰onの

発 現 と 対 応 し た 発 火 頻 度 の 変 化 も 認 め ら れ な い 。 し か しな が ら、 射

精 後 に は 発 火 頻 度 が 徐 々 に 減 少 し始 め 、 しば ら く発 火 頻 度 の 低 下 が

続 き、 射 精 後 約4分 で 最 低 の 発 火 数 に な り 、 次 シ リ ーズ が 近 づ くに

つ れ て 発 火 頻 度 は 緩 徐 に 増 え て 射 精 前 の レベ ル へ 回 復 し て い っ だ 。

性 的 不 応 期 に 発 火 頻 度 が 低 くな る こ と が 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活

動 の 特 徴 の1つ で あ っ た が 、 そ の 発 火 パ タ ー ン と こ の 例 の 異 な る点
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は 、 射 精 直 後 に 発 火 数 が 急 激 に 減 少 しな い こ と で あ る 。

3-5.交 尾 行 動 に 対 す る 特 異 性

さ て 、 交 尾 行 動 に 対 応 し て 変 化 す る 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

は 、 交 尾 行 動 に 特 異 的 か 否 か と い う 問 題 が あ る 。 そ こ で 、10como一

もionやfacewashing等 の 交 尾 行 動 で は な い 自 発 的 運 動 時 の ニ ュ ー ロ

ン 活 動 を 調 ぺ た 。 そ の 結 果 、 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 に はFig.

22に 示 し た よ う に 、 交 尾 行 動 に の み 随 伴 し て 出 現 す る の で は な く 、

交 尾 行 動 時 に 現 わ れ る 変 化 よ り も 小 さ い も の の 、 摂 食 行 動 時 に も 変

化 す る 例 が あ っ た 。 ま だ 、locomo七ion等 の 自 発 的 運 動 を し て い る と

き に 発 火 頻 度 が 少 し 変 動 す る ニ ュ ー ロ ン が 見 ら れ 炬 。』腹 側 被 蓋 野 の

ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 に 比 べ て 交 尾 行 動

に 対 す る 特 異 性 が 少 な い も の が 多 か っ 炬 。

3-6。 ま と め

オ ス ラ ・ソ ト交 尾 行 動 に 対 応 して 変 化 す る 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン

活 動 は 変 化 パ タ ー ン か ら 次 の4タ イ ブ に 分 類 で き だ 。1)追 尾 一 マ

ウ ン ト行 動 時 に 一 時 的 に 増 加 あ る い は 減 少 す る も の 、2)マ ウ ン ト

直 後 に 一 時 的 に 減 少 す る も の 、3)メ ス ラ ッ ト導 入 か ら 射 精 に 至 る

ま で 発 火 数 の 増 加 が 持 続 す る も の 、4)性 的 不 応 期 に 発 火 数 が 減 少

す る も の で あ る 。

4.他 の 大 脳 辺 縁 系 諸 部 位 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

4-1.外 側 視 索 前 野 お よ び 外 側 中 隔 野 の 活 動

Fig.25に 、 内 側 視 索 前 野 の 外 側 に 位 置 す る 外 側 視 索 前 野 で 記
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Fig.25.交 尾 行 動1シ リ ーズ 中 の 外 側 視 索 前 野 ニ ュ ーロ ン活 動(ラ ッ トN1)。

録 さ れ 炬 交 尾 行 動 中 の ニ ュ ー ロ ン 活 動(ラ ・ソ トN1)を 、 メ ス 導 入 前

約2分 と 交 尾1シ リ ー ズ14分 半 の5秒 毎 の ス パ イ ク 発 火 数 で 示 し

だ 。 外 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 特 徴 と し て 、 メ ス を 導 入 し て

も 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の よ う な 発 火 頻 度 の 増'加 は な く 、 旧ount、

intro額ssion、ejacula損onに 対 応 し て そ の 直 後 に 一 時 的 な 発 火 数

の 減 少 が 見 ら れ る こ と で あ っ だ 。 こ の 減 少 の 程 度 はmount、in七ro一

剛ission、ejacula七ionの 順 で 大 き く な り 、mount後 は 少 な く 、in。

七ro而ssion直 後 は ・5《レ10秒 間 の み に 、 さ ら に 、 εjaculation直 後

で は 、 約20秒 間 持 続 し て 低 下 し て い 彪 。 ま だ 、 性 的 不 応 期 の 大 半

で メ ス 導 入 前 に 比 し 発 火 数 が や や 増 加 し て お り 、 次 シ リ ー ズ が 近 づ

く に つ れ て 次 第 に 減 少 し て い く 傾 向 が 認 め ら れ 捷 。
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組 織 学 的 検 索 の 結 果(Fig.5参 照)、 外 側 視 索 前 野 で 記 録 で き

た ニ ュ ー ロ ン 活 動 は5例 で あ っ た が 、 上 記 の よ う な 変 化 が 見 ら れ た

の は1例 で あ り 、 電 極 先 端 の 跡 が 見 つ か っ た の は 内 側 視 索 前 野 と の

境 界 付 近 で あ っ た 。

外 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 と 同 様 な 活 動 パ タ ー ン は.外 側 中

隔 野 で 記 録 し た ニ ュ ー ロ ン 活 動15例 の う ち 、1例 に だ け 認 め一ら れ

た 。

以 上 の よ う に 内 側 視 索 前 野 の 周 辺 に あ る 外 側 視 索 前 野 や 外 側 中 隔

野 で は 交 尾 行 動 時 に 変 化 す る ニ ュ ー ロ ン 活 動 は ほ と ん ど な か っ た が 、

少 数 の ニ ュ ー ロ ン で は マ ウ ン ト行 動 直 後 に 発 火 頻 度 が 一 時 的 に 減 少

す る こ と が あ っ 炬 。

4-2.そ の 他 の 部 位 の 活 動

記 録 電 極 が 内 側 視 索 前 野 周 辺 の ブ ロ ー カ の 対 角 帯 核 で 電 極 先 端 の

跡 が 見 つ か っ た も の は15例 あ り(Fl8.5参 照)、 そ の う ち 内 側 視

索 前 野 と の 境 界 付 近 に あ っ た2例 で は 、 メ ス 導 入 時 に 発 火 頻 度 が 増

加 し 、 そ の 発 火 レベ ル は 射 精 ま で 続 い た 。 残 り の13例 に つ い て は

交 尾 行 動 中 に は ま っ だ く変 化 が 見 ら れ な か っ だ 。 ほ か に 、 分 界 条 床

核 で は 電 極 の 先 端 の 跡 が9例 、 分 界 条 床 核 と 内 側 視 索 前 野 と 前 交 連

核 の3つ の 領 域 の 境 界 に 電 極 先 端 の 痕 跡 が6例 見 つ か っ だ が(Fig.

5参 照)、 い ず れ も 交 尾 行 動 中 の 発 火 パ タ ー ン に 何 等 変 動 は 認 め ら

れ な か っ だ 。
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第IV章.考 察

1..交 尾 行 動 発 現 に お け る 内 側 視 索 前 野 の 機 能

Nink,Sinnamon,&Ada鵬s(1983)は 、 棚 を 通 し て メ ス を 見 せ 炬

時 に 活 動 が 変 化 す る ニ ュ ー ロ ン が オ ス ラ ・ソ ト の 内 側 視 索 前 野 に 存 在

す る と 報 告 し て い る が 、 実 際 の 交 尾 中 に は ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 記 録 し

て い な い の で 、 交 尾 行 動 遂 行 に お け る 内 側 視 索 前 野 の 役 割 は 不 明 で

あ っ た 。 し か し 、 本 実 験 で は 、 オ ス ラ ッ ト の 実 際 の 交 尾 行 動 経 過 中

に 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 記 録 し 、 そ の 行 動 に 特 異 的 に 対 応

し て 発 火 す る ス パ イ ク 電 位 を 見 い だ し た こ と か ら 、 交 尾 行 動 に お け

る 内 側 視 索 前 野 の 役 割 が 直 接 的 に 証 明 さ れ た も の と 考 え て よ い 。

こ れ ら の ニ ュ ー ロ ン の 機 能 欠 落 を 意 味 す る 内 側 視 索 前 野 の 破 壊 に

よ っ て 交 尾 行 動 が 消 失 す る と い う 報 告(Heimer&Larsson,1966/

67;Lisk,1968;Gianもonioetal.,1970)、 お よ び そ れ ら の ニ ュ

ー ロ ン 群 を 賦 活 す る と 考 え ら れ る 内 側 視 索 前 野 の 電 気 刺 激 に よ っ て 、

交 尾 行 動 が 著 明 に 促 進 さ れ る と い う 知 見 か ら(VaughanaFisher,

1962;門alsbury,1971;岡erari&Ginton,1975;下 河 内 と 花 田,

1982)、 本 実 験 で 得 ら れ た 内 側 視 索 前 野 に お け る ダ イ ナ ミ ッ ク な 活

動 は オ ス ラ ッ ト 交 尾 行 動 に 内 側 視 索 前 野 が 司 令 中 枢 と し て 働 い て い

る こ と を 示 唆 し て お り 、 従 来 の 意 見 と 合 致 す る 。

交 尾 中 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ・一 ロ ン 活 動 に は 以 下 の よ う な5つ の 変

化 パ タ ー ン が 見 ら れ だ が 、1種 類 の ニ ュ ー ロ ン が 行 動 の 種 類 に 応 じ

て 、 い ろ い ろ の バ タ ー ン を 示 す の か 、 そ れ と も 、 特 定 の 交 尾 行 動 時

に 活 動 す る 多 種 類 の ニ ュ ー ロ ン 群 が 存 在 す る の か は 明 確 で は な い 。

し か し 、 ス パ イ ク 電 位 の 大 小 か ら 、 明 ら か に3個 以 下 の ニ ュ ー ロ ン
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だ と 同 定 し得 た 記 録 に お い て も5種 類 の パ タ ー ン が 見 ら れ た の で 、

1つ の ニ ュ ー ロ ン が 複 数 の 活 動 バ タ ー ン を 示 す 場 合 も あ る と 考 え ら

れ る 。

本 実 験 で 得 ら れ た 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 各 活 動 パ タ ー ン か ら、

内 側 視 索 前 野 の 交 尾 行 動 に お け る 役 割 に つ い て 考 察 す る 。

A.追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 時 に 増 加 す る ニ ュ ー ロ ン 活 動

こ の 増 加 は 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 中 の み で な く 、 メ ス へ の 追 尾 行 動 の

開 始1～6秒 前 か ら 始 ま る こ と が 多 か っ た の で 、 追 尾 行 動 の 開 始 司

令 を 表 わ し て い る の で は な い か と 考 え ら れ る 。 ま た 、 追 尾 前 か ら 増

加 し た 活 動 は 、 追 尾 行 動 の 持 続 時 間 の 長 短 に か か わ ら ず 、 マ ウ ン ト

終 了 ま で 増 加 し た ま ま で あ っ た こ と か ら 、 追 尾 行 動 の 開 始 だ け で な

く そ の 維 持 お よ び 捌ountやintro而ssionの 遂 行 に も 関 与 し て い る の

で は な い か と 推 測 さ れ る 。

B.各 シ リ ー ズ の 開 始 か ら 射 精 時 ま で の背 景 活 動 の 増 加

シ リ ーズ の 開 始 か ら射 精 時 ま で 徐 々 に 発 火 頻 度 が 増 加 し続 け る活

動 が 観 察 さ れ た が 、 そ れ ら は 交 尾 行 動 の 維 持 に 関 係 し て い る の で は

な い か と考 え られ る 。 しか し な が ら 、 そ の 活 動 が 射 精 が 近 づ く に つ

れ て 緩 や か に 増 加 し て い く場 合 、 そ れ ぞ れ の ニ コ.一 ロ ン の 発 火 頻 度

が 徐 々 に 増 加 し て い くの か 、 あ る い は 、 頻 度 が 同 じで あ っ て も 発 火

す る ニ ュ ー ロ ン 数 が 次 第 に 増 加 し て く る の か は 、 本 実 験 の よ う な マ

ル チ ブ ル ユ ニ ッ ト活 動 か らは 判 定 で き な か っ 炬 。 こ の ニ ュ ー ロ ン活

動 はejacロla七ionと の 対 応 性 が 強 い こ と か ら 、 行 動 学 的 モ デ ル か ら

示 唆 さ れ て い る 射 精 閾 値 と 密 接 な 関 連 が あ る ニ ュ ー ロ ン 活 動 で あ る
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と 思 わ れ る 。

C.3つ の タ イ プ の マ ウ ン ト後 の 発 火 頻 度 の 相 違

mountの 後 は 、 追 尾 中 に 増 加 し だ 発 火 頻 度 は す ぐ に 追 尾 前 の レ ベ

ル に 戻 る が 、in七ro旧ission後 は 追 尾 前 の レ ベ ル よ り も 有 意 に 発 火 頻

度 が 減 少 し 、ejaculation直 後 で は 更 に 発 火 数 が 低 下 し 滝 。 こ の3

種 の マ ウ ン ト の 行 動 上 の 大 き な 違 い は ベ ニ ス の 挿 入 と 射 精 の 有 無 で

あ る か ら 、 こ の 発 火 頻 度 の 減 少 の 原 因 は 性 器 か ら の 入 力 に よ る 可 能

性 が あ る 。

ま だ 、 こ れ ま で に 考 察 し て き だ よ う に 、 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ

ン 活 動 は そ の 活 動 が 高 く な る と 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 が 生 じ る こ と か

ら 、 発 火 数 の 減 少 は 逆 に 追 尾 行 動 の 発 現 が 抑 制 さ れ て い る 状 態 を 反

映 し て い る と 考 え ら れ る 。 こ の 解 釈 は 、 旧oり舳 やin七ro廟ssion後 に

比 べ 、 発 火 が 最 も 抑 制 さ れ て い るejaculationの 後 で は 、 次 の 追 尾

一 マ ウ ン ト 行 動 が 生 じ る ま で の 時 間 が 非 常 に 長 い こ と 、 ま だ 、 ほ と

ん ど 発 火 数 が 減 少 し な い マ ウ ン ト の 後 は だ だ ち に 次 の 追 尾 行 動 が 始

ま る こ と が 多 か っ た こ と と 一 致 す る 。 す な わ ち 、lntro而ssi◎nや

ejacula七ion後 に は 、 追 尾 行 動 発 現 に 司 令 的 な 役 割 を 果 た す 内 側 視

索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 が 抑 え ら れ る こ と に よ っ て 、 次 の 追 尾

行 動 の 起 こ る ま で の 時 間 間 隔 が 調 節 さ れ て い る よ う に 思 わ れ る 。

D.射 精 後 の 性 的 不 応 期 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 低 下

性 的 不 応 期 に は 、 メ ス 導 入 前 の レベ ル に 比 べ 、 発 火 頻 度 の 著 し い

減 少 が 多 くの 記 録 例 に 見 ら れ だ こ と か ら、 こ の 期 間 に は 内 側 視 索 前

野 ニ ュ ー ロ ン へ 強 い 抑 制 が 働 き 、 そ の 結 果 と し て 交 尾 の 発 現 が 抑 え
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ら れ る の で は な い か と考 え られ る 。

ま た 、 次 シ リ ー ズ の 開 始 が 近 づ く に つ れ て 徐 々 に 発 火 頻 度 が 増 加

す る こ と は 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン活 動 の ゆ っ く り と し た 脱 抑 制

と 追 尾 行 動 の 再 開 と に 関 連 が あ る も の と 推 測 さ れ る 。

E.性 的 飽 和 直 後 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

性 的 飽 和 に 至 る と 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は減 弱 す る だ ろ

う と 予 想 さ れ た が 、 実 際 に は メ ス 導 入 前 に 比 べ て 比 較 的 高 い レ ベ ル

に 維 持 さ れ て い た 。 そ れ に も か か わ らず 、 こ の 時 期 に 交 尾 行 動 が 起

こ ら な い 理 由 は 、 性 的 飽 和 に な っ て も 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン の

活 動 は そ れ ほ ど 影 響 を 受 け ず 、 む し ろ そ れ よ り下 位 の 交 尾 行 動 に 関

連 し た 部 位 に 抑 制 が 生 じ だ た め に 交 尾 が 起 こ ら な くな っ だ と い う可

能 性 が あ る 。 本 実 験 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の ふ る ま い か らす る と 、 従 来

の 行 動 実 験 か ら 定 義 さ れ 炬 性 的 飽 和 に も2種 類 あ り 、 そ の 前 半 は 相

対 的 飽 和 と 呼 ぶ べ き で あ っ て 、 そ の 期 間 は 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン

の 活 動 が 高 い か ら ま だ 交 尾 が 発 現 す る 可 能 性 が あ り、 性 的 飽 和 、 す

な わ ち 絶 対 的 飽 和 の 時 点 は も っ と遅 れ た 時 期 を さ す べ き だ と思 わ れ

る 。

F.ま と め

以 上 の よ う に 交 尾 行 動 に 対 応 して 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火

頻 度 に 変 動 が あ り、 性 的 飽 和 後 を 除 く と 発 火 頻 度 の 高 さ と交 尾 行 動

の 出 現 に は 高 い 相 関 が 見 られ 、 交 尾 行 動 の 開 始 に 内 側 視 索 前 野 ニ ュ

ー ロ ン が 司 令 的 役 割 を 演 じて い る こ と を 示 唆 し て い た 。 さ ら に 、 時

々刻 々 の 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 変 化 は 、 内 側 視 索 前 野 が
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交 尾 行 動 の 開 始 の み で な く、 そ の 行 動 の 維 持 に も 重 要 な 機 能 を 持 つ

こ と が 示 唆 さ れ た 。

2.内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 増 加 の 引 き金

メ ス 導 入 後 、 オ ス の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 は 増 加 す

る が 、 どの よ う な 要 因 が そ の 増 加 の 引 き 金 に な っ て い る の だ ろ う か 。

そ も そ も 、 発 火 頻 度 が 増 加 す る に は 自 発 発 火 が 少 な い ニ ュ ー ロ ン ほ

ど増 加 率 が 高 くな る 可 能 性 が あ る が 、 志 村,堀 尾 と 下 河 内(1983)

は ウ レ タ ン 麻 酔 下 に お い て 自 発 発 火 を 示 す 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン

の う ち4ス パ イ ク/秒 以 下 の も の が47.7%あ り 、 自 発 発 火 頻 度

が 低 い も の が 内 側 視 索 前 野 に は 多 く存 在 す る と 報 告 し て い る 。

内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 活 動 を ひ き お こ す 引 き金 と し て 、 ま ず 、

メ ス の も つ 嗅 覚 、 視 覚 、 体 性 感 覚 、 あ る い は 、 聴 覚 刺 激 が 考 え られ

る 。Pfaff&Pfaffmann(1969)は 、 ウ レ タ ン 麻 酔 下 で 種 々 の 感 覚

刺 激 に 対 す る 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 調 ぺ尭 結 果 、 光 刺 激

に は12個 中 僅 か1個 し か 反 応 せ ず 、 音 刺 激 に 対 し て は応 じ る も の

は な か っ た が 、 嗅 球 の 電 気 刺 激 に 対 して は 記 録 し た ニ ュ ー ロ ン の4

4個 中25個 が 反 応 し 、 尾 部 の ピ ン チ に よ る 体 性 感 覚 刺 激 に は54

個 中32個 が 反 応 す る こ と を 観 察 し だ 。 同 様 な ウ レ タ ン 麻 酔 下 の 急

性 実 験 に お い て 、 卵 巣 を 摘 出 し 炬 メ ス ラ ッ トの 尿 に 対 し て は 反 応 が

な く、 発 情 した メ ス の 尿 に 対 し て の み 弁 別 し て 反 応 し 炬 ニ ュ ー ロ ン

は 、 嗅 球 よ り も 内 側 視 索 前 野 の ほ う に 多 く見 つ か っ た と い う 報 告 が

あ る(Pfaff&Gregory,1971a)。 こ れ ら の 実 験 か ら 、 交 尾 行 動

に 関 係 し だ 嗅 覚 情 報 の 処 理 は 、 嗅 球 よ り上 位 の 機 構 で 行 な わ れ 、 そ

の 結 果 が 内 側 視 索 前 野 に 入 力 さ れ る か 、 あ る い は 、 内 側 視 索 前 野 自
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身 で そ の 働 き が 実 行 さ れ る か の2つ の 可 能 性 が あ る 。 い ず れ に せ よ 、

に お い 刺 激 が 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 増 加 開 始 の 要 因 と な っ

て い る 可 能 性 は 極 め て 高 い.と 言 え よ う 。

性 ホ ル モ ン も 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 の 増 加 に 関 与 し

て い る と 推 測 さ れ る 。 と い う の は 、 交 尾 行 動 発 現 に は ア ン ド ロ ゲ ン

が 不 可 欠 で あ る こ と か ら 、 交 尾 開 始 に は ア ン ド ロ ゲ ン の 分 泌 増 加 が

予 想 さ れ る か ら で あ る 。 し か し な が ら 、 交 尾 行 動 時 の 血 中 ア ン ド ロ

ゲ ン 量 の 時 間 的 推 移 を 調 べ る と 交 尾 開 始 時 点 の 増 加 は な く 、 そ の 後

ゆ っ く り と 増 加 し30～60分 で ピ ー ク に 達 す る も の の 、 交 尾 行 動

に 対 応 し た 変 動 は ま っ 炬 く 見 ら れ な い(KaMe1&Franke1,1978)

こ と か ら 、 交 尾 行 動 開 始 時 の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 活 動 増 加 に

は ア ン ド ロ ゲ ン は 直 接 的 に は か か わ っ て い な い と 考 え ら れ る 。

た だ し 、 去 勢 手 術 後 に 交 尾 行 動 が 消 失 し 炬 オ ス ラ ッ ト の 内 側 視 索

前 野 に 、 直 接 ア ン ド ロ ゲ ン を 投 与 す る と 交 尾 行 動 が 回 復 す る こ と

(Oavidson,1966b)、`ま た 、 内 側 視 索 前 野 に は ア ン ド ロ ゲ ン:を 取

り 込 む 細 胞 が 密 に 集 ま っ て い る こ と(Sar&Stumpf,1973)を 考 え 合

わ せ る と ア ン ド ロ ゲ ン が 間 接 的 に 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 興 奮 性

に 影 響 を 及 ぼ し て い る 可 能 性 が あ る 。 実 際 、Pfaff&Pfaffmann

(1969)は ウ レ タ ン 麻 酔 下 に お い て 内 側 視 索 前 野 に 直 接 ア ン ド ロ ゲ

ン を 注 入 す る と 、 嗅 球 の 電 気 刺 激 や に お い 刺 激 に 反 応 す る 内 側 視 索

前 野 の ニ ュ ー ロ ン の 割 合 や 反 応 性 が 変 化 す る こ と を 見 い だ し 炬 。 ま

炬 、Kendrick(1983;1984)は 、 内 側 前 脳 束 を 逆 行 性 に 電 気 刺 激

し て 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン を 同 定 し 、 連 続 す る2発 刺 激 を 与 え て

2発 目 の 刺 激 に 対 す る 反 応 性 を み る こ と に よ り 、 そ の ニ ュ ー ロ ン の

不 応 期 を 調 べ だ 結 果 、 去 勢 手 術 を 施 し て8週 以 上 経 過 し て 交 尾 し な
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くな っ だ ラ ッ トよ りも 、 去 勢 し な か っ た 正 常 ラ ッ トの 内 側 視 索 前 野

ニ ュ ー ロ ン の 不 応 期 が 有 意 に 短 い こ と 、 お よ び 中 隔 野 と 海 馬 采 の 電

気 刺 激 に 順 向 性 に 賦 活 さ れ だ 内側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 比 率 が 高 い

こ と を 観 察 し、 こ の 現 象 は ア ン ドロ ゲ ン が 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン

の 膜 の 興 奮 性 を上 げ た こ と に 起 因 す る と 考 え た 。 さ ら に 、 去 勢 後 、

交 尾 行 動 の 消 失 し た ラ ッ トに 毎 日 ア ン ドロ ゲ ン を 投 与 す る と 、 投 与

開 始 後5日 目 ぐ ら い か ら 交 尾 行 動 が 回 復 して く る が 、 去 勢 後 の 上 記

の よ う な2発 刺 激 に 対 す る 不 応 期 の 延 長 も ア ン ドロ ゲ ン投 与 に よ っ

て 短 縮 し、 正 常 な 不 応 期 の 長 さ に な っ て く る こ と を 見 い だ し だ 。

Kendrickは 、 こ の 不 応 期 の 回 復 の 時 間 経 過 が 交 尾 行 動 の 回 復 の 時 間

経 過 と 非 常 に よ く一 致 し て い る こ と を 認 め 、 ア ン ドロ ゲ ン に よ っ て

興 奮 性 が 上 が る 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン が 交 尾 行 動 遂 行 に 関 係 が あ

る と 推 測 し 遊 。 し か し 、 こ の よ う に ア ン ド ロ ゲ ン に 反 応 す る ニ ュ ー

ロ ン と 、 交 尾 行 動 開 始 時 に 発 火 頻 度 が 増 加 し 炬 ニ ュ ー ロ ン が 同 じも

の か ど う か は 不 明 で あ る 。

第3に 、 交 尾 行 動 開 始 時 に 発 火 数 が 増 え る 原 因 と して 考 え ら れ る

の は 一 般 的 覚 醒 レ ベ ル の 上 昇 で あ る 。Pfaff&Gre80ry(1971b)は 、

大 脳 皮 質 の 脳 波 を 指 標 に し て 、 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 覚

醒 レベ ル と ど の よ う な 関 係 に あ るの か を ウ レ タ ン 麻 酔 下 で 分 析 し た

結 果 、 内 側 視 索 前 野 に は 皮 質 脳 波 の 変 化 と相 関 し て 変 動 す る ニ ュ ー

ロ ン が あ り、 そ の ニ ュ ー ロ ン の 多 く は 皮 質 脳 波 が 脱 同 期("賦 活")

'し て い る と き に 自 発 発 火 頻 度 が 増 加 し た と報 告 し て い る
。 こ の こ と

か ら は 、 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 性 的 な 覚 醒 だ け で な く一・

般 的 覚 醒 も 反 映 し て い る と 考 え ら れ 、 非 特 異 的 な 痛 み 刺 激 が 交 尾 行

動 を 促 進 す る と い う 知 見(Barfield&Sachs,1968;Caggiula&
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Eibergen,1969)と 一 致 す る 。 し か し な が ら 、Pfaff&Gregory(1

971b)は 、 大 脳 皮 質 脳 波 の 変 化 と 有 意 な 相 関 を 示 し た 内 側 視 索 前 野

の ニ ュ ー ロ ン の.割 合 は 去 勢 し た ラ ッ ト よ り も 正 常 な ラ ッ ト の ほ う が

高 い こ と を 観 察 し て 、 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン は 一 般 的 な 覚 醒 よ

り む し ろ 性 的 な 覚 醒 に 強 く 関 係 し て い る と 推 測 し だ 。 ま た 、 本 実 験

に お い て も 、 交 尾 行 動 中 に 増 加 し だ 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

は 、 覚 醒 レ ベ ル が 高 い と 思 わ れ る 摂 食 、 飲 水 行 動 時 、 お よ び 種 々 の

外 部 感 覚 刺 激 に 対 し て も 反 応 し な か っ た こ と を 考 慮 す る と 、 交 尾 行

動 開 始 時 に 増 加 す る 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 性 的 な 覚 醒 を 強

く 反 映 し て い る と 思 わ れ る 。

3.サ ル 交 尾 行 動 時 の 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 と の 比 較

Oomura,YQshima七su,&Aou(1983)は 、 オ ペ ラ ン ト 条 件 づ け を

用 い て 、 交 尾 中 の オ ス ザ ル の 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 調 べ

炬 。 最 初 、 オ ス と メ ス と の 距 離 を1m離 し て お き 、 オ ス が1回 の レ

バ ー 押 し を す れ ば 、 メ ス が 入 っ て い る ケ ー ジ に5cmだ け 近 づ け る

よ う な 装 置 を 用 い た 。 交 尾 行 動 が 可 能 な 距 離 に な る ま で に は レ バ ー

を 合 計20回 押 す こ と が 必 要 で あ る 。 サ ル の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ

ン 活 動 は 交 尾 直 前 が 最 も 高 く 、 射 精 後 の 性 的 不 応 期 に 最 低 に な り 、

そ の 後 徐 々 に 回 復 す る こ と 、 さ ら に 、 各 マ ウ ン ト 直 前 に 発 火 頻 度 が

一 時 的 に 増 加 す る ニ ュ ー ロ ン も 存 在 す る こ と を 報 告 し た 。 本 実 験 の

ラ ッ ト の デ ー タ と 比 較 し て み る と 、 サ ル と ラ ッ ト の 内 側 視 索 前 野 の

ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 交 尾 行 動 時 に ほ ぼ 類 似 し た ふ る ま い を し 、 両 者 の

内 側 視 索 前 野 が 交 尾 行 動 の 遂 行 に 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る と 考 え ら

れ る 。 し か し 、 若 干 の 相 違 も 観 察 さ れ だ 。 ラ ッ ト で は メ ス 導 入 か ら
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ejacula七ionに 至 る ま で 背 景 活 動 の 増 加 が み ら れ 、 射 精 後 の み な ら

ずinもro面ssion後 に も 発 火 頻 度 が 減 少 す る 期 間 が 存 在 し だ 。 こ の 相

違 は 、Oomuraら が 交 尾 の 場 面 で オ ペ ラ ン ト条 件 づ け に よ る交 尾 行 動

を 用 い て い る の に 対 し て 、 本 実 験 で は 自 由 行 動 下 の 実 験 で の 記 録 で

あ る と い う 違 い に 起 因 し て い る 可 能 性 が あ る 。 す な わ ち 、 自 由 行 動

下 で は 、 オ ス ラ ッ トは 射 精 ま で メ ス へ の 追 尾 行 動 の 動 機 を 維 持 さ せ

る必 要 が あ り、 こ の こ と が 内 側 視 索 前 野 の 活 動 の 持 続 性 に 反 映 さ れ

て い る の で は な い か と考 え られ る 。 しか し 、 こ の 相 違 は 、 種 の 違 い

に 依 っ て 生 じ数 可 能 性 も 否 定 さ れ る も の で は な い 。

4.交 尾 行 動 以 外 の 行 動 に お け る 内 側 視 索 前 野'の 役 割

内 側 視 索 前 野 は 雄 型 の 交 尾 行 動 の み な らず 、 飲 水 、 体 温 調 節 行 動

に も か か わ っ て い る と い う 報 告 が あ る 。 だ と え ば 、 飲 水 行 動 は 高 張

食 塩 水 が 消 化 器 系 を 通 し て 吸 収 さ れ て 外 液 の 浸 透 圧 が 上 昇 し、 そ れ

に 伴 っ て 細 胞 内 脱 水 が 起 こ る こ と に よ っ て 発 現 す る わ け で あ るが 、

ラ ッ トの 内 側 視 索 前 野 に 高 張 食 塩 水 や 高 張 シ ョ糖 液 を注 入 し て も 飲

水 行 動 が 誘 発 さ れ る こ と か ら(Blass&Epstein,1971)、 血 液 の

浸 透 圧 の 変 化 に 感 受 性 を も つ ニ ュ ー ロ ン が 内 側 視 索 前 野 に あ り、 こ

れ が 飲 水 行 動 の 開 始 に 関 与 し て い る と推 測 さ れ て い る。 ま た 、 細 胞

外 脱 水 の あ と に 起 こ る飲 水 は レニ ン ー ア ン ギ オ テ ン シ ン 系 に よ っ て

媒 介 さ れ 、 ア ン ギ オ テ ン シ ンHが 脳 に 働 き か け る と 推 定 さ れ て お り、

内 側 視 索 前 野 に ア ン ギ オ テ ン シ ンnを 微 量 注 入 す る と 飲 水 行 動 が 生

じ る(Epstein,Fitzsi旧ons,&Rolls,1970)と い う こ と か ら 、 内

側 視 索 前 野 は 細 胞 外 脱 水 に 起 因 す る飲 水 行 動 に も 関 連 し て い る と 考

え ら れ る 。
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ま た 、Lip七 〇n,Dwyer,&Fossler(1974)は 、 内 側 視 索 前 野/前

視 床 下 部 を 完 全 に 破 壊 す る と 外 界 の 低 温 、 高 温 に 対 し て 体 温 調 節 が

で き な く な る こ と を 報 告 し た 。 内 側 視 索 前 野/前 視 床 下 部 に は 、 脳.

お よ び 体 表 面 局 所 の 温 度 変 化 に 応 答 す る 温 感 受 性 ニ ュ ー ロ ン と 冷 感

受 性 ニ ュ ー ロ ン が 混 在 し 、 温 感 受 性 ニ ュ ー ロ ン は53%、 冷 感 受 性

ニ ュ ー ロ ン17%、 残 り30%は 温 度 変 化 に 対 し て 反 応 し な か っ た

と 報 告 さ れ て い る(BoulantaBigna11,1973)。 こ の よ う に 、 内

側 視 索 前 野 は 末 梢 か ら と 中 枢 か ら の 温 度 信 号 を 受 け て こ れ を 統 合 し 、

体 温 調 節 の 方 向 性 を 決 定 す る 比 較 測 定 装 置 と 考 え ら れ て い る 。

内 側 視 索 前 野 の す べ て の 細 胞 が 飲 水 、 体 温 調 節 、 交 尾 行 動 の い ず

れ に も 関 係 し て い る の だ ろ う か 。Boulant&BignaU(1973)の 実

験 結 果 も 温 度 感 受 性 の な い ニ ュ ー ロ ン が 内 側 視 索 前 野 に30%含 ま

れ て お り 、 ア ン ド ロ ゲ ン を 取 り 込 む 細 胞(Sar&Stumpf,1973)や

ア ン ド ロ ゲ ン に よ っ て 発 火 頻 度 が 変 動 す る ニ ュ ー・ロ ン(Pfaff聴

Pfaffmann,1969)は 、 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン の 一 部 で あ る と 報

告 さ れ て い る 。 本 実 験 に お い て も 、 交 尾 行 動 に 対 応 し て 発 火 頻 度 が

変 動 し た ニ ュ ー ロ ン 群 の 活 動 は 内 側 視 索 前 野 で 記 録 さ れ た も の の う

ち 約25%で あ り 、 し か も 、 こ の 活 動 は 摂 食 や 飲 水 行 動 時 に も 発 火

頻 度 の 変 化 は な か っ た 。 こ れ ら の こ と を 考 え 合 わ せ る と 、 内 側 視 索

前 野 に は 、 雄 型 交 尾 行 動 、 飲 水 、 体 温 調 節 行 動 の 機 能 的 役 割 を 担 う

別 々 の ニ ュ ー ロ ン が 存 在 す'る の で は な い か と 推 測 さ れ る 。

5.交 尾 行 動 に お け る 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の 役 割

交 尾 行 動 に お け る扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の 働 き に つ い て 考 察 す る 。 扁

桃 体 を 大 き く破 壊 す る と交 尾 行 動 の 抑 制 が 見 ら れ 、 挿 入 の 間 隔 が 延
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長 し 、 破 壊 前 に 比 べ て 射 精 ま で に 非 常 に 長 い 時 間 を 要 す る よ う に な

る(Ber旧antetal.,1968)。 さ ら に 、 扁 桃 体 の 中 で も 、 基 底 外 側

部 の 破 壊 で は 交 尾 行 動 に 変 容 は 見 ら れ な い が 、 皮 質 内 側 部 を 破 壊 す

る と 交 尾 行 動 が 抑 制 さ れ た(Giantonioetal.,1970;Harrisa

Sachs,1975)。 し か も 、 分 界 条 床 核 を 破 壊 し て も 扁 桃 体 皮 質 内 側

部 の 破 壊 と 同 様 な 効 果 が あ る と 報 告 さ れ て い る(E枷ery&Sachs,19

76)。 こ の よ う な 破 壊 実 験 か ら 推 察 す れ ば 、 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 一 分

界 条 一 分 界 条 床 核 系 が オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 に 促 進 的 な 調 節 を し て

い る と 思 わ れ る 。

下 河 内 と 花 田(1982)は 、 オ ス ラ ッ ト交 尾 中 に 嗅 球 と 扁 桃 体 の 脳

波 を 記 録 し 、 メ ス へ の 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 の 開 始 と と も に 両 部 位 で

約50Hzの 速 波 群 発 が 出 現 し 、 追 尾 一 マ ウ ン ト の 行 動 連 鎖 が 繰 り

返 さ れ る に つ れ て 、 そ の 振 幅 と 持 続 性 が 増 し て く る こ と を 見 い だ し

炬 。 そ の 速 波 は 射 精 中 一 過 性 に 消 失 し 、 そ の 後 再 び 現 わ れ 、 持 続 性

パ タ ー ン か ら 群 化 パ タ ー ン に 変 化 し 、 振 幅 が 次 第 に 減 少 す る と い う

観 察 結 果 か ら 、 彼 ら は 、 嗅 球 と 扁 桃 体 の 両 部 位 で 交 尾 中 に 認 め ら れ

る 持 続 的 な 速 波 群 発 は オ ス の 興 奮 準 位 を 表 わ し て お り 、 交 尾 行 動 に

関 す る 鍵 刺 激 に 対 し て 大 脳 辺 縁 系 が 賦 活 さ れ だ 状 態 を 反 映 し て い る

と 推 論 し た 。

ま た 、Kendrick&Drewe慌(1979)は 、 内 側 視 索 前 野 一 前 視 床 下

部 へ 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 か ら 投 射 す る ニ ュ ー ロ ン の 不 応 期 が 去 勢 手 術

に よ っ て1.01ミ リ 秒 か ら1.61ミ リ 秒 へ と 有 意 に 延 長 し 、 ア

ン ド ロ ゲ ン の 投 与 に よ り そ の 不 応 期 は 元 の レ ベ ル へ 回 復 す る こ と を

見 い だ し 、 一 方 、 視 床 下 部 腹 内 側 核 へ 投 射 す る 扁 桃 体 皮 質 内 側 部 ニ

ュ ー ロ ン の 不 応 期 は こ の 操 作 に よ っ て 変 動 し な い こ と を 観 察 し た こ
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と か ら 、 分 界 条 を 介 して 内 側 視 索 前 野 一 前 視 床 下 部 へ 直 接 投 射 す る

扁 桃 体 皮 質 内 側 部 の ニ ュ ー ロ ン に 対 して ア ン ドロ ゲ ン が 特 異 的 に そ

の 膜 の 興 奮 性 を 高 め る と 結 論 し た 。

扁 桃 体 皮 質 内 側 部 は 、 嗅 皮 質 と密 接 な 線 維 連 絡 が あ る こ と か ら

(Leonard&Scott,1971;Sco七 も 愚LeoRard,1971)、 扁 桃 体 が

嗅 覚 に 関 与 し て い る 可 能 性 が あ り、 本 実 験 に お い て 扁 桃 体 皮 質 内 側

部 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 交 尾 中 の み な らず 、snifflng中 に も 増 加 す る

な ど 、 交 尾 行 動 に 対 す る特 異 性 が 内 側 視 索 前 野 よ り少 な い こ と 、 お

よび 従 来 の 知 見 と を 考 え 合 わ せ る と、 結 局 、 交 尾 行 動 に お け る扁 桃

体 の 役 割 は 、 交 尾 行 動 に 促 進 的 に 働 くも の の 、 内 側 視 索 前 野 ほ ど の

重 要 性 は な く、 分 界 条 を 介 し て 嗅 覚 情 報 を 内 側 視 索 前 野 へ 伝 達 し、

内 側 視 索 前 野 の 作 用 を修 飾 して い る に 過 ぎ な い と思 わ れ る 。

6.交 尾 行 動 に お け る 中 脳 腹 側 被 蓋 野 の 役 割

本 実 験 で 得 ら れ た 交 尾 行 動 中 の 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 特

徴 は 、 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 時 に 一 時 的 に 発 火 頻 度 が 減 少 し た ニ ュ ー

ロ ン を 除 い て 、 い ず れ の 発 火 頻 度 の 変 動 も 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン

の 変 化 パ タ ー ン の 一 部 の 変 動 と類 似 して い る こ と で あ る 。 こ の こ と

か ら 、 交 尾 行 動 に お け る 腹 側 被 蓋 野 と 内 側 視 索 前 野 の 関 係 に つ い て

次 の3つ の 可 能 性 が 考 え ら れ る 。 第1は 、 交 尾 行 動 に 司 令 機 能 を も

つ 内 側 視 索 前 野 の 情 報 が 下 行 し て 、 各 交 尾 動 作 と 関 連 す る 腹 側 被 蓋

野 の そ れ ぞ れ の ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 を 修 飾 し て い る可 能 性 が あ る 。

第2に 、 種 々 の 発 火 パ タ ー ン を 示 す 腹 側 被 蓋 野 ニ ュ ー ロ ン か ら上 行

す る線 維 が1つ の 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン に 収 敏 して 、 内 側 視 索 前

野 で 統 合 さ れ だ 発 火 パ タ ー ン と な る 。 第3の 可 能 性 は 、 腹 側 被 蓋 野
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の ニ ュ ー ロ ン は 内 側 視 索 前 野 と は 独 立 し て 交 尾 行 動 遂 行 に 働 く と い

う も の で あ る 。

腹 側 被 蓋 野 と 内 側 視 索 前 野 の 解 剖 学 的 な 関 係 に つ い て は 、 内 側 視

索 前 野 か ら 腹 側 被 蓋 野 に 直 接 投 射 が あ り(Conrad&Pfaff,1976;

εwansoneta1.,1978)、 内 側 視 索 前 野 に は 多 量 の ド ー パ ミ ン が 確

認 さ れ て い る(Vers七eeg,VanderGug七en,deJong,&Palkovi七s,

1976)の で 腹 側 被 蓋 野 に 局 在 す る ド ー パ ミ ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン が 内

側 視 索 前 野 へ 投 射 す る と 推 測 さ れ 、 内 側 視 索 前 野 と 腹 側 被 蓋 野 に 双

方 向 性 の 線 維 連 絡 が あ る と 考 え ら れ る 。Naeda&晦genson(1980)

は 、 ウ レ タ ン 麻 酔 下 で 、 側 坐 核 と 内 側 視 索 前 野 の 電 気 刺 激 が 腹 側 被

蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 に 及 ぼ す 効 果 を 調 べ た 結 果 、 腹 側 被 蓋 野 の ニ

ュ ー ロ ン は 、 側 坐 核 と 内 側 視 索 前 野 の 電 気 刺 激 に よ り 順 向 性 に 賦 活

さ れ る も の が 存 在 す る こ と を 見 い だ し だ 。 こ の 報 告 は 、 内 側 視 索 前

野 ニ ュ ー ロ ン に は 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン へ 投 射 し 、 そ の 発 火 に 影

響 す る も の が 存 在 す る こ と を 示 し て い る 。 以 上 の こ と か ら 、 内 側 視

索 前 野 と 腹 側 被 蓋 野 は 少 な く と も 交 尾 行 動 に そ れ ぞ れ 独 立 し て 働 い

て い る 可 能 性 は 低 く 、 互 い に 影 響 し あ っ て 円 滑 な 交 尾 行 動 遂 行 に 関

与 し て い る も の と 推 測 さ れ る 。

7.腹 側 被 蓋 野 の 破 壊 等 に よ る 従 来 の 知 見 と の 比 較

オ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 は 、 腹 側 被 蓋 野 の 破 壊 や 電 気 刺 激 に よ っ て

変 容 す る こ と が 知 られ て い る 。 だ と え ば 、Barfieldetal.(1975)

は 腹 側 被 蓋 野 を 含 む 中 脳 の 腹 側 部 を 小 さ く破 壊 す る と、 性 的 不 応 期

が 破 壊 前 の3/4に 短 縮 す る こ と を 観 察 し だ 。 ま た 、 視 床 下 部 か ら

腹 側 被 蓋 野 に か け た 部 位 に 電 気 刺 激 を 行 な う と 、 交 尾 行 動 の 促 進 が
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見 ら れ 、 射 精 ま で の 潜 時 お よ び 性 的 不 応 期 が 短 縮 し 、 電 気 刺 激 に 対

応 し た 交 尾 、 す な わ ち 、s七lmulus-boundcopulation'が 生 じ た

一(Eibergen&Cagglula,1973)。

こ れ ら の 実 験 か ら 推 測 さ れ る 交 尾 に 関 し た 腹 側 被 蓋 野 の 機 能 は 、

破 壊 実 験 か ら は 抑 制 機 能 、 刺 激 実 験 か ら は 促 進 機 能 と 両 者 相 異 な る

結 果 と な っ て い る 。 お そ ら く 、 こ の 相 違 は 腹 側 被 蓋 野 も し く は 腹 側

被 蓋 野 の 周 囲 に は 交 尾 行 動 に 対 し て 促 進 的 あ る い は 抑 制 的 に 働 く ニ

ュ ー ロ ン 及 び 通 過 神 経 線 維 が そ れ ぞ れ 混 在 し て お り 、 刺 激 や 破 壊 に

よ り 、 強 く 影 響 を 受 け た ニ ュ ー ロ ン の 機 能 の 影 響 が 行 動 に 現 わ れ た

の で は な い か と 考 え ら れ る 。

腹 側 被 蓋 野 に は ド ー パ ミ ン 作 動 性 細 胞 が 多 い こ と が 知 ら れ て お り 、

組 織 蛍 光 法 に よ る 観 察 か ら 、 腹 側 被 蓋 野 に あ る ド ー パ ミ ン 作 動 性 ニ

ュ ー ロ ン は 大 脳 辺 縁 系 や 大 脳 皮 質 ま で 広 く 分 布 し て(Ungerstedも,1

971)、 さ ま ざ ま な 行 動 を 修 飾 し て い る と 考 え ら れ て い る 。 ド ー パ ミ

ン が 交 尾 行 動 に も 影 響 を 及 ぼ し て い る こ と を 裏 付 け だ 幾 つ か の 実 験

が あ る 。 岡a1旧 磁s(1973)は 、 交 尾 閾 値 ま で 達 す る 程 度 に ア ン ド ロ

ゲ ン を 投 与 し だ オ ス ラ ッ ト に ド ー パ ミ ン の 合 成 阻 害 剤 で あ る α メ チ

ルpチ ロ シ ン や ド ー パ ミ ン の 貯 蔵 を ブ ロ ッ ク す る レ セ ル ピ ン あ る い

は テ ト ラ ベ ナ ジ ン を 投 与 す る と 交 尾 行 動 が 消 失 す る こ と 、 お よ び 、

逆 に ド ー パ ミ ン の 再 吸 収 を 抑 え そ の 働 き を 促 進 す る ア ン フ ェ タ ミ ン

を 投 与 す る と 交 尾 行 動 が 促 進 す る こ と を 観 察 し だ 。 ま た 、Butcher,

Bu七cher,&しarsson(1969)は 、 ド ー パ ミ ン レ セ ブ タ ー の ア ゴ ニ ス

ト で あ る ア ポ モ ル フ ィ ン の 投 与 に よ り 、 交 尾 行 動 が 促 進 し 、ejacu-

lationま で の 潜 時 が 短 縮 し 、 少 な い 回 数 のintromissionでejacu-

lationに 達 す る と 報 告 し だ 。 ド ー パ ミ ン の 前 駆 物 質 で あ るLド ー
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パ の 投 与 後 交 尾 行 動 が 促 進 し た と い う 知 見 も あ る(Tagliamonte,

Fra七 七a,DelFiacco,&Gessa,1974;Paglie七ti,Quaran'も 〇七ti,

Nereu,&Gessa,1978)。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 ド ー パ ミ ン は 交 尾 行

動 を 促 進 す る 傾 向 が あ る と 考 え ら れ 、 腹 側 被 蓋 野 付 近 の 電 気 刺 激 に

よ る 交 尾 行 動 の 促 進 は ド ー パ ミ ン 作 動 性 の ニ ュ ー ロ ン を 賦 活 さ せ た

可 能 性 が あ る 。

そ こ で 、 交 尾 行 動 中 に 発 火 頻 度 が 変 化 し た 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ

ン は ド ー パ ミ ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン か ど う か が 問 題 と な る 。 ド ー パ ミ

ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン の 電 気 生 理 学 的 特 性 に つ い て は 、Aghajanlan

ら(Bunney,Wal七ers,Roもh,&Aghajanian,1973;Guyene七&

Aghajanian,1978)に よ る 急 性 実 験 に お い て 示 唆 さ れ て お り 、 そ の

主 な 特 徴 と し て 発 火 頻 度 が 低 く 、 バ ー ス ト発 火 パ タ ー ン を 示 し 、 ス

パ イ ク 放 電 の 持 続 時 間 が 長 い こ と が あ げ ら れ て い る 。 さ ら に 凹aeda

&Noge胸son(1980)は 、 上 記 の 特 徴 か ら 腹 側 被 蓋 野 で 記 録 さ れ た ニ

ュ ー ロ ン 活 動 を2つ に 分 類 し 、 と く に ス パ イ ク の 持 続 時 間 に つ い て

2.6ミ リ 秒 以 上 あ る も の は ド ー パ ミ ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン で あ る と

考 え だ 。 本 実 験 で 記 録 ざ れ た ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 中 で 交 尾 行 動 時 に 対

応 し た 変 化 を 示 し た も の に つ い て 、 波 形 と ス パ イ ク 放 電 の 持 続 時 間

を も と に ド ー パ ミ ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン か 否 か を 解 析 し だ 結 果 ・ そ の

中 に は ド ー パ ミ ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン の 電 気 生 理 学 的 特 性 を 示 し た も

の は 認 め ら れ な か っ た 。 し か し 、 ド ー パ ミ ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン と 同

じ 腹 側 被 蓋 野 に あ り 、 そ の ニ ュ ー ロ ン と 線 維 連 絡 を も っ て い る 可 能

性 も 強 い の で 、 交 尾 行 動 時 に 変 動 し た 腹 側 被 蓋 野 ニ ュ ー ロ ン も ド ー

パ ミ ン 作 動 性 ニ ュ ー ロ ン の 影 響 を ま っ た く 受 け て い な い と は 考 え ら

れ な い 。

一82一



ま た 、 腹 側 被 蓋 野 の あ る 中 脳 底 部 に は セ ロ ト ニ ン 作 動 性 の 線 維 が

走 行 し て い る(Ungersted七,1971)こ と が 知 ら れ て お り 、 セ ロ ト ニ

ン も ド ー パ ミ ン 同 様 、 交 尾 行 動 の 中 枢 制 御 に 関 係 し.て い る と 考 え ら

れ て い る 。 だ と え ば 、 セ ロ ト ニ ン の 合 成 随 害 剤 で あ る パ ラ ク ロ ロ フ

ェ ニ ー ル ア ラ ニ ン(PCPA)の 投 与(Nal揃 醐s,1973)、 セ1コ ト

ニ ン 細 胞 を 多 く 含 ん だ 中 脳 背 側 縫 線 核 の 電 気 的 破 壊 、 セ ロ ト ニ ン 作

動 性 ニ ュ ー ロ ン の 神 経 毒 で あ る5、7-DHTあ る い は ジ ヒ ド ロ キ

シ ト リ プ タ ミ ン の 脳 内 投 与 、PCPAの 腹 腔 内 投 与(岡clntosh&

Barfield,1984)の い ず れ の 場 合 も 交 尾 行 動 が 促 進 し 、 特 に 性 的 不

応 期 が 顕 著 に 短 縮 す る と い う 報 告 が あ る 。 こ れ ら の 知 見 か ら セ ロ ト

ニ ン は 、 ド ー パ ミ ン と は 逆 に 雄 型 交 尾 行 動 に 抑 制 的 に 働 い て い る と

考 え ら れ て い る 。 腹 側 被 蓋 野 の 破 壊 に よ っ て 見 ら れ た 交 尾 行 動 の 促

進 は 、 腹 側 被 蓋 野 付 近 を 通 過 す る 線 維 を 損 傷 し た こ と に よ る 可 能 性

も あ る 。 本 実 験 で 記 録 さ れ だ ニ ュ ー ロ ン 活 動 に セ ロ トニ ン 作 動 性 線

維 の 影 響 が あ る の か 否 か は 今 後 の 研 究 課 題 で あ ろ う 。

腹 側 被 蓋 野 は 錐 体 外 路 系 の 一 部 と考 え ら れ て お り、 姿 勢 や 運 動 全

般 の 調 節 作 用 を し て い る こ と は 古 くか ら知 ら れ て い る 。 本 実 験 で 得

ら れ た 腹 側 被 蓋 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 は 、 交 尾 行 動 に 対 応 し た変 動 を

示 す も の が あ っ た が 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン ほ ど 腹 側 被 蓋 野 の ニ

ュ ー ロ ン は 交 尾 行 動 に 特 異 的 に 変 動 し な か っ た 。 す な わ ち 、 摂 食 行

動 時 や10comotlon時 に お い て も 発 火 頻 度 が 変 化 す る も の が あ っ た 。

し か し な が ら、 ど の よ う な 変 化 パ タ ー ン を 示 す ニ ュ ー ロ ン が 交 尾 行

動 の み で な く行 動 全 般 に 関 与 す る の か 、 ま だ 、 ど の 動 作 と 関 連 が 深

い の か に つ い て は 今 後 の 問 題 と し て 解 決 す ぺ き も の で あ ろ う 。
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8.交 尾 行 動 に お け る 他 の 大 脳 辺 縁 系 諸 部 位 の 役 割

外 側 視 索 前 野 を 電 気 刺 激 す る と、 交 尾 行 動 に 弱 い 促 進 効 果 が 見 ら

れ た こ と か ら 、Nadlafouseketal.(19.70)は 交 尾 行 動 を 促 進 す る

内 側 視 索 前 野 か らの 線 維 が 通 過 す る こ と を 示 し て い る と考 え た 。 本

実 験 に お い て 外 側 視 索 前 野 で 記 録 さ れ 、 交 尾 行 動 に 対 応 し て 変 化 し

た ニ ュ ー ロ ン は 、 内 側 視 索 前 野 と の 境 界 付 近 で 電 極 先 端 の 跡 が 見 つ

か っ た こ と か ら 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン と 線 維 連 絡 が あ る 可 能 性

が あ る 。

ま た 、Shlmokochi&Yamaguchi(1979)は マ ウ ン ト直 前 に 外 側 中

隔 野 に 電 気 刺 激 を 与 え る と 齢un七 が 抑 制 さ れ る と い う 結 果 を 得 、 さ

ら に 、Hanadaetal.(1980)は30秒 毎 に 刺 激 の オ ン と オ フ:を 繰 り

返 し て 外 側 中 隔 野 に 刺 激 を 与 え 、 交 尾 行 動 の 時 間 的 パ タ ー ン を 調 べ

だ と こ ろ、 射 精 ま で の 潜 時 が 延 長 し 、 交 尾 行 動 に 対 す る 抑 制 効 果 が

現 わ れ た こ と か ら 、 交 尾 行 動 に 外 側 中 隔 野 は 抑 制 的 に 働 い て い る と

考 え 炬 。 本 実 験 で は 交 尾 行 動 時 に 対 応 して 変 化 す る ニ ュ ー ロ ン は 外

側 中 隔 野 に は15例 中1例 の み と 少 な か っ だ こ と か ら 、 外 側 中 隔 野

が 交 尾 動 作 に 直 接 関 係 す る の で は な く、 長 い 時 間 経 過 で 持 続 的 に 働

い て い る 可 能 性 が あ る 。

ブ ロ ー カ の 対 角 帯 核 、 お よ び 、 分 界 条 床 核 と 内 側 視 索 前 野 と 前 交

連 核 の3つ の 領 野 に 囲 ま れ た 部 位 で は ほ と ん ど 変 動 が 見 ら れ な か っ

た こ と か ら 、 こ れ ら の 部 位 は 交 尾 行 動 の 発 現 に 直 接 関 与 し て い な い

可 能 性 が 強 い 。 分 界 条 床 核 に つ い て は 、 本 実 験 で は そ こ で 記 録 さ れ

炬9例 と も 交 尾 中 に 変 動 し な か っ 炬 も の の 、 交 尾 行 動 中 に 活 動 が 変

化 し た 扁 桃 体 と密 接 な 線 維 連 絡 が あ る の で 、 こ の 部 位 に 関 し て は ま

だ 検 討 す る 必 要 が あ る 。
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第V章 論 議

1.交 尾 行 動 発 現 に 関 与 す る 神 経 メ カ ニ ズ ム の 理 論 的 モ デ ル の 整 合

性

1-1.各 シ リ ー ズ の 開 始 か ら 射 精 に 至 る ま で の 過 程

オ ス ラ ッ ト の 交 尾 行 動 が ど の よ う に 発 現 す る か 、 ま た 、 ど の よ う

な 経 過 で 射 精 に 至 る の か を 説 明 す る 理 論 的 モ デ ル と し て 、Beachら

(Beach&」 ◎rdan,1956;Beach81Vhalen,1959)こ ま、arousal

mechanis剛(AM)とcopulatorymechanis㎜(CM)と い う2つ の

機 構 の 存 在 を 提 唱 し だ 。 つ ま り 、 メ ス が 導 入 さ れ て 内 因 性 及 び 外 因

性 の 刺 激 が 加 わ る と 、AMの 活 動 性 が 上 昇 し 、 そ れ が 交 尾 閾 値 に ま

で 達 す る と オ ス は メ ス に マ ウ ン ト を 開 始 す る よ う に な る 。 そ の 後 、

AMの 働 き は 持 続 す る も の の 、 オ ス の 行 動 はCMの 支 配 下 に 移 り 、

そ れ が 次 第 に 高 め ら れ て 遂 に 射 精 に ま で 達 す る 。 射 精 が 終 了 す る と

オ ス の 行 動 は 再 びAMの 支 配 下 に 戻 る と 彼 ら は 説 明 し た の で あ る 。

Sachs邑Barfield(1976)は 、Beachら の 唱 え 炬CMの 存 在 を 認 め た

上 で 、 さ ら に 、CMを2つ の 機 能 的 下 位 シ ス テ ム に 分 割 し だ(Fig.

26参 照)。1つ は 、lntro旧issionの 時 間 間 隔 を 調 節 し 、ln七ro-

missionの ベ ー ス を 決 定 す る 機 構 で あ る 。 こ れ をcopulat◎rypacmg

systemと い う 。 一 方 、 最 初 のin七romissionで 興 奮 が 生 じ て も 、 そ の

興 奮 は や が て 時 間 経 過 と と も に 次 第 に 下 が っ て い く の で 、ejacula-

tion閾 値 ま で に 達 す る こ と は な い が 、 も し そ の 興 奮 が 減 衰 し て し

ま う ま で に 次 のintro面ssionが 起 こ る よ う な ベ ー ス で 次 々 とin七ro一

湘ssionが 生 じ る と 、 続 い て 生 じ る 新 た な 興 奮 が 前 の 興 奮 に 加 算 さ

れ る か ら 、 興 奮 水 準 が 徐 々 に 上 昇 す る こ と に な る 。 こ の よ う な 過 程
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Fig.26.射 精 に 至 る まで の 仮 想 モ デ ル 。A:交 尾 行 動 の 時 点 を示 す 。 低 い

バ ー:i酩romission、 高 いバ ー:ejaculation。B:射 精 ま で の仮 想 的 覚 醒 レベ

ル の 変 化 。C:内 側 視 索 前 野 ニ ュ ーロ ン活 動 を模 式 的 に示 す 。

が 繰 り 返 さ れ て 興 奮 が 蓄 積 さ れ 、 つ い に 射 精 閾 値 に 達 す る 。 こ の 射

精 閾 値 達 成 の 過 程 を 担 う 下 位 シ ス テ ム をejaculatoryprocessing

sys七emと 呼 び 、 前 者 と 区 別 し た 。 彼 ら は 、copula七 〇rypacingsys-

temとejaculatoryprocessingsystemの 両 者 が 協 調 的 に 働 く こ と に

よ っ て 射 精 が 起 こ る と 説 明 し だ 。
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こ の よ う に 、 幾 つ か の 交 尾 メ カ ニ ズ ム の モ デ ル が こ れ ま で に 提 唱

さ れ て い る が 、 こ の モ デ ル に 整 合 性 が あ る か 否 か を 考 察 す る た め に 、

本 実 験 で 得 ら れ た 交 尾 行 動 中 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 中 で 、 そ の 行 動 に

最 も 特 異 的 な 変 動 を 示 し だ 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 取 り 上

げ て 、 そ の 活 動 パ タ ー ン が モ デ ル 通 り に 変 動 し て い る か ど う か を 検

討 し 、 さ ら に 、 そ の 結 果 か ら 交 尾 行 動 の 発 現 、 遂 行 に お け る 内 側 視

索 前 野 の 役 割 を 再 検 討 す る こ と に す る 。

Fig.26Cに 、 各 シ リ ー ズ の 開 始 か ら 射 精 ま で の 内 側 視 索 前 野

の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 模 式 的 に 示 し た 。 こ の 期 間 の 内 側 視 索 前 野 の ニ

ュ ー ロ ン 活 動 に は2つ の 特 徴 的 な 発 火 パ タ ー ン が あ る 。 第1は 、 各

inもromissionの 直 前 に 見 ら れ る 急 激 な 増 加 、 第2は 、ejacula垣on

に 向 か う 背 景 活 動 の 緩 徐 な 増 加 で あ る 。2つ の ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 変

動 と 前 述 の モ デ ル と の 問 に は あ る 程 度 の 類 似 性 が あ る か ら 、 前 者 は

copulatorypacingsyste田 に 、 ま だ 、 後 者 はejaculatoryprocess・

ingsys七e柵 に 関 連 が あ る と 言 え る か も し れ な い 。 し か し な が ら 、 追

尾 一 マ ウ ン ト 行 動 時 の 発 火 頻 度 の 増 加 は 、 追 尾 行 動 と の 関 連 性 が 強

く 反 映 さ れ て お り 、 メ ス へ の 追 尾 の 後 にmounも やin七romissionが 生

じ な い 場 合 で も 発 火 頻 度 が 増 加 す る こ と か ら 、 前 者 の 発 火 パ タ ー ン

がintromissionの 発 現 時 点 を も 決 定 し て い るcopulatorypacing

sys七emの 活 動 を 完 全 に 反 映 し て い る と は 言 い き れ な い 。

1-2.性 的 不 応 期

Barfieldら(Sachs&Barfield,1974;3arfield&Geyer,19

75)は 、 性 的 不 応 期 が 単 な る 興 奮 の 減 少 期 で は な く 、 不 応 期 に は 積

極 的 な 抑 制 過 程 が 存 在 す る と 考 え だ 。 す な わ ち 、 不 応 期 を 、 全 体 の
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約70%を 占 め る 絶 対 不 応 期 と 、 残 り の30%を 占 め る 相 対 不 応 期

に 分 け 、 相 対 不 応 期 に は 尾 部 の ピ ン チ な ど の 痛 み 刺 激 に よ っ て マ ウ

ン トが 誘 発 さ れ る こ と が あ る が 、 絶 対 不 応 期 に は い か に 強 い 刺 激 を

与 え て も マ ウ ン トは 生 りな い こ と(Fig.27A、B参 照)、 し か

も 絶 対 不 応 期 に は オ ス ラ ッ トは22kHzの 超 音 波 を 発 声 し て い る

こ と で 相 対 不 応 期 と は 区 別 さ れ る と し た 。 ま た 、 超 音 波 を 発 声 し て

い る と き の オ ス の 脳 波 は 、 高 振 幅 徐 波 や 紡 錘 波 が 多 く、 睡 眠 時 の 脳

波 と 類 似 し て い る こ と が 特 徴 で あ る 。 性 的 不 応 期 に 認 め ら れ る 睡 眠

様 の 脳 波 に つ い て は 、Kur2&Adler(1973)や 下 河 内 と 花 田(1982)

が 報 告 し て い る が 、 こ の こ と か ら も 性 的 不 応 期 に は 能 動 的 な 抑 制 機

構 が 作 用 し て い る 可 能 性 が あ る 。

射 精 後 の 性 的 不 応 期 中 に 見 られ る 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動

様 式 を 模 式 的 に 示 し だ の がFig.27Cで あ る 。 交 尾 行 動 全 体 を 通

じ て 、 不 応 期 に は 発 火 頻 度 が 低 い の が 特 徴 で あ る 輝 、 そ の 中 で も 特

に発 火 頻 度 が 低 い 前 半 部 と 比 較 的 高 い 後 半 部 の2つ の 期 間 に 分 け ら

れ 炬 。 し か し 、Barfieldら の 仮 設 モ デ ル と の 比 較 を 試 み る と 、 発 火

頻 度 の 低 い 期 間 と 高 い 期 間 が 占 め る時 間 的 比 率 は 行 動 的 に 観 察 さ れ

た 絶 対 不 応 期 と 相 対 不 応 期 の 比 率 と必 ず し も 一 致 して な い 。 ど ち ら

か と い え ば 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 が 低 い 期 間 は 、 行

動 上 絶 対 不 応 期 と 考 え ら れ て い る 期 間 よ りも 短 い 例 が 多 か っ た 。 ま

だ 、 性 的 不 応 期 に 積 極 的 抑 制 過 程 が あ る か ど う か と い う 点 に 関 して

は 、 後 半 部 に 比 べ てejaculaもion直 後 は 発 火 頻 度 が よ り 低 い こ と 、

メ ス 導 入 前 の レベ ル と比 較 して も 発 火 頻 度 が 下 が っ て い る 例 が 多 い

こ と な ど か ら、 射 精 直 後 の 不 応 期 前 半 部 に は 交 尾 行 動 の 発 現 と維 持

に 促 進 的 な 機 能 を 有 す る 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 が 積 極 的 に 抑
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Fig.27.性 的不 応 期 の 仮 想 モ デ ル 。A:交 尾 行 動 の 時 点 を示 す 。 高 いバ ー:

ejaculation、 低 いバ ー:intro而ssion。B:性 的 不 応 期 の 仮想 的 覚 醒 レベ ル の

変 化 。ARP:仮 想 絶 対 不 応 期 、RRP:仮 想 相 対 不 応 期 。C:内 側 視 索 前 野 ニ

ュ ー ロ ン 活 動 を模 式 的 に 示 す 。

制 さ れ て い る の で は な い か と 思 わ れ る。 そ して 、 射 精 後 、 内 側 視 索

前 野 ニ ュ ー ロ ン に 対 す る抑 制 が 徐 々 に 消 失 して 発 火 頻 度 が 次 第 に 回

復 し て く る と 、 行 動 上 で も絶 対 不 応 期 か ら相 対 不 応 期 に 移 行 す る も

の と 推 測 さ れ る 。

ま だ 、 挿 入 後 に も 、 射 精 後 と 同 じ よ う な 性 的 不 応 期 が 存 在 す る か

と い う 問 題 が あ る 。Pollak(1975)は 、 マ ウ ン ト誘 発 を 目 的 と し た
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電 気 シ ョ ッ ク をintromissionの2秒 後 に 与 え た グ ル ー プ と5秒 後 に

与 え た グ ル ー プ と に 分 け 、 シ ョ ッ ク 後5秒 以 内 に 誘 発 さ れ る マ ウ ン

.トの 割 合 を 比 べ 拒 と こ ろ ・5秒 後 に シ ヨ ッ ク を 与 え だ グ ル ー プ よ り

も2秒 後 に シ ョ ッ ク を 与 え た グ ル ー プ の 方 が 挿 入 の 生 じ る 確 率 が 低

い こ と か ら 、 挿 入 後 に も 射 精 後 の よ う な 短 い 抑 制 過 程 が あ る こ と を

示 唆 し た 。 本 実 験 に お い て 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 発 火 頻 度 が

挿 入 後 に 短 期 間 追 尾 前 の も の よ り減 少 す る例 が 多 く見 られ だ が 、 射

精 後 と 比 較 して そ の 期 間 は 短 く 、 し か も 程 度 も 小 さ か っ た も の の 、

挿 入 後 に も 内 側 視 索 前 野 へ 抑 制 的 入 力 が あ る の で は な い か と思 わ れ

る 。

上 記 の よ う に 、 従 来 の 行 動 観 察 か ら仮 想 さ れ だ オ ス ラ ッ ト交 尾 行

動 の 発 現 モ デ ル に は 本 実 験 で 得 ら れ だ 内 側 視 索 前 野 の ニ ュ ー ロ ン 活

動 の 成 績 と 合 致 す る点 が か な り認 め られ た 。

2.交 尾 行 動 に 促 進 的 な 神 経 シ ス テ ム

実 際 の 交 尾 行 動 の 進 行 中 に 、 脳 内 の ダ イ ナ.ミ ッ ク な 電 気 活 動 を 直

接 記 録 し て 実 際 の 行 動 と の 関 係 を解 析 し た 本 実 験 の 結 果 と従 来 の 報

告 を 総 合 す る と 、 性 行 動 の 促 進 機 構 が 内 側 視 索 前 野 を 中 心 と し だ神

経 回 路 で あ る こ と は 確 実 視 して よ い で あ ろ う 。 こ こ で 、 オ ス ラ ッ ト

交 尾 行 動 の 発 現 か ら終 了 ま で に 脳 内 神 経 回 路 網 が ど の よ う に 働 くの

か 、 そ の 作 業 仮 説 を た て る こ と に す る 。 オ ス ラ ッ トが 交 尾 を 開 始 す

る に は 、 発 情 し だ メ ス ラ ッ トか ら の 嗅 覚 刺 激 を は じめ と す る 感 覚 刺

激 が 必 要 で あ る 。 特 に 、 交 尾 に 関 す る 嗅 覚 情 報 は 、 扁 桃 体 皮 質 内 側

部 を 含 む 系 で 処 理 さ れ 、 交 尾 行 動 が 発 現 し や す い よ う に 内 側 視 索 前

野 の ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 興 奮 さ せ る 。 ま た 、 内 側 視 索 前 野 に は 、 発 情
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し た メ ス の 特 有 な 動 き に 反 応 す る 視 覚 系 の 情 報 や 性 的 経 験 に 関 す る

情 報 な ど 、 交 尾 の 開 始 に 促 進 的 な イ ン パ ル ス が 収 敏 す る と 推 測 さ れ

る。 そ れ ら か らの 信 号 が 加 重 して 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ㌣ ロ.ン が 賦 活 さ

れ 、 ニ ュ ー ロ ン 活 動 が あ る 閾 値 を 越 え る と メ ス へ の 追 尾 一 マ ウ ン ト

行 動 が 起 こ る 。 す な わ ち 、 急 激 な 増 加 がSachs&Barfield(1976)

の い うcopulatorypacingsyste期 の 働 き を 現 わ し て い る 。 一 方 、 交

尾 の 開 始 か ら背 景 活 動 が 徐 々 に 活 発 に な っ て く る が 、 こ の 緩 除 な 増

加 が 射 精 に 至 ら し め るejacula七 〇ryprocessingsys七e揃 の 一 翼 を 担

っ て お り 、 射 精 が 終 了 す る と 内 側 視 索 前 野 の 活 動 は 反 射 的 に 抑 え ら

れ 、 そ の 炬 め に し ば ら く交 尾 行 動 は 決 し て 生 口 な い 。 こ れ が 性 的 不

応 期 で あ る 。 や が て 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 へ の 抑 制 が は ず

れ 、 そ の 発 火 頻 度 が 増 え 始 め る こ と に よ り、 交 尾 行 動 が 再 開 さ れ る 。

こ の よ う に 、 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 活 動 レ ベ ル が 高 い と交 尾 行

動 が 生 じ や す い 傾 向 が あ る こ と か ら 、 内 側 視 索 前 野 は交 尾 行 動 の 最

終 共 通 路 と して の 機 能 を 担 っ て い る と推 測 さ れ る 。 内 側 視 索 前 野 か

らの 司 令 は各 交 尾 動 作 の 実 行 回 路 へ 伝 え られ て 交 尾 行 動 が 出 現 す る

と考 え ら れ る が 、 腹 側 被 蓋 野 は こ の あ い だ に あ っ て 交 尾 動 作 を 調 整

し 炬 り内 側 視 索 前 野 へ も 上 行 し て 直 接 ニ ュ ー ロ ン 活 動 に 影 響 を 与 え

て い る も の と 思 わ れ る 。 ま た 、 こ れ ら内 側 視 索 前 野 や 扁 桃 体 は 、 視

床 下 部 一 下 垂 体 系 を 介 し て 分 泌 さ れ た 性 ホ ル モ ン に よ っ て 基 本 的 な

発 火 レベ ル を 保 持 す べ く調 節 さ れ て い る と 推 測 さ れ る 。

今 後 、 本 実 験 で 用 い 叛 電 気 生 理 学 的 手 法 に 加 え て 、 生 理 心 理 学 的 、

行 動 薬 理 学 的 手 法 を 同 時 に 用 い る 学 際 的 ア ブ ロ ー チ が 交 尾 行 動 の 発

現 メ カ ニ ズ ム を 解 き明 か す 有 効 な 手 段 と な る だ ろ う 。
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第VI章.要 約

オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動 発 現 の 神 経 機 構 を 解 明 す る た め に 、 内 側 視 索

前 野 を 中 心 と し 炬 大 脳 辺 縁 系 諸 部 位 か ら 自 由 行 動 下 の 交 尾 進 行 中 に

ニ ュ ー ロ ン 活 動 を 記 録 し 、 行 動 中 の 発 火 頻 度 の 変 化 の 有 無 を 調 べ 、

交 尾 発 現 に お け る そ の 役 割 を考 察 す る と と も に 、 こ れ ま で の 行 動 実

験 か ら想 定 さ れ だ 交 尾 行 動 の 発 現 メ カ ニ ズ ム の 理 論 的 モ デ ル の 整 合

性 を 検 討 し だ 。 結 果 及 び 考 察 は 以 下 の ご と くで あ っ 炬 。

1.内 側 視 索 前 野 か ら 記 録 し た ニ ュ ー ロ ン 活 動 の う ち 、24.2%

は 交 尾 行 動 に 特 異 的 な 変 動 を 示 す こ と が 明 ら か と な っ 炬 。 そ の 活 動

は 、 次 の5つ の 特 徴 的 な 変 化 パ タ ー ン を 示 ・し 炬 。

(1)マ ウ ン ト の タ イ ブ に 関 係 な く 、 追 尾 一 マ ウ ン ト 行 動 中 に 発

火 頻 度 が 一 時 的 に 増 加 し 拒 。

(2)各 交 尾 シ リ ー ズ の 開 始 か ら 射 精 に 至 る ま で 、 背 景 活 動 が 持

続 的 に 増 加 し 、 射 精 直 前 に 最 も 著 明 に な っ 炬 。

(3)マ ウ ン トの タ イ プ に よ っ て マ ウ ン ト直 後 の 発 火 頻 度 の 減 少

パ タ ー ン に 相 違 が あ っ だ 。 す な わ ち 、 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 中 に 増

加 し だ 発 火 頻 度 は 、 挿 入 を 伴 わ な い マ ウ ン トで は マ ウ ン ト後 だ だ

ち に 元 の レベ ル へ 戻 っ た が 、 挿 入 や 射 精 を 伴 っ た 場 合 、 発 火 頻 度

が マ ウ ン ト後 に 一 時 的 に 元 の レベ ル よ り も 更 に 減 少 し 、 特 に 射 精

直 後 で は そ の 抑 制 が 著 明 で あ っ た 。
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(4)射 精 後 の 性 的 不 応 期 に は 発 火 頻 度 は 全 般 的 に 低 下 し 、 そ の

中 で 特 に 発 火 頻 度 が 低 い前 半 と 発 火 頻 度 が 比 較 的 高 い 後 半 の2つ

の 期 間 が 認 め ら れ 炬 。

(5)オ ス ラ ッ トが 性 的 飽 和 に 至 っ た 直 後 で も 、 発 火 頻 度 は メ ス

導 入 前 の レベ ル に 比 べ て 高 か っ た 。

2.扁 桃 体 で 記 録 し た ニ ュ ー ロ ン 活 動 の35%は 、 メ ス 導 入 直 後 に

最 も 高 い 発 火 頻 度 を 示 し炬 。 扁 桃 体 ニ ュ ー ロ ン も 交 尾 行 動 中 に 発 火

頻 度 が 増 加 す る も の の 、 追 尾 一 マ ウ ン ト行 動 時 を 含 め て 交 尾 行 動 に

対 す る特 異 性 は 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン ほ ど 強 く な か っ た 。

3.腹 側 被 蓋 野 で 記 録 し だ ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 約 半 数 は 、 交 尾 行 動 時

に変 動 を 示 し 、 追 尾 一マ ウ ン ト行 動 時 に 一 時 的1こ 発 火 頻 度 が 減 少 し

た も の を 除 い て 、 い ず れ の 活 動 も 内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン の 変 化 バ

タ ー ン の う ち の1つ の 要 素 の 変 動 と 類 似 し て い だ 。

4.外 側 視 索 前 野 や 外 側 中 隔 野 で は 交 尾 行 動 時 に 変 化 す る ニ ュ ー ロ

ン 活 動 は ほ と ん ど な か っ だ が 、 少 数 の ニ ュ ー ロ ン で は マ ウ ン ト行 動

直 後 に 発 火 頻 度 が 一 時 的 に 減 少 し だ 。

5.各 脳 構 造 の 交 尾 行 動 に お け る 役 割 は 、 ニ ュ ー ロ ン 活 動 か ら 次 の

よ う に 推 察 で き だ 。

(1)内 側 視 索 前 野 は 交 尾 行 動 の 発 現 と そ の 維 持 に 中 心 的 な 役 割
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を 演 じ て い る と 考 察 さ れ た 。

(2)交 尾 行 動 に お け る 扁 桃 体 の 役 割 は 、 交 尾 行 動 に 促 進 的 に 働

く も の の 、 内 側 視 索 前 野 ほ ど の 重 要 性 は な く、 分 界 条 を 介 して 内

側 視 索 前 野 の 作 用 を 修 飾 し て い る に 過 ぎ な い と推 測 さ れ た 。

(3)腹 側 被 蓋 野 は 、 交 尾 行 動 の 開 始 よ り 、 む し ろ交 尾 動 作 の 遂

行 に 関 与 す る と考 察 さ れ た 。

6.内 側 視 索 前 野 ニ ュ ー ロ ン 活 動 の 時 間 的 経 過 は 、 こ れ ま で 仮 想 さ

れ 捷 オ ス ラ ッ ト交 尾 行 動 発 現 の 理 論 的 モ デ ル に 合 致 す る 点 が 多 か っ

炬 。

7.本 研 究 に お い て 、 こ れ ま で モ デ ル 化 さ 判 て い る 交 尾 発 現 メ カ ニ

ズ ム の 一 部 を 、 実 際 の 中 枢 神 経 系 の 活 動 と し て 示 す こ と が で き 炬 。
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オス型性行動 と内側視索前野のニュ
ー ロン活動

.堀尾 強

(大阪大学人間科学部行動生理学教室)

1ntromlsslon.3)ThrQughouteachcopulatory

increasedgraduallyuntilejaculatio血,exceptfbr

pursuit-mountingbehavior..4)Duringsexual

differentphases

inhibitorypatterncontinuedafterejaculation.
○

HORIO,T.(DepartmentofBehavioralPhysiology,FacultyofHumanSciences,

OsakaUniversity).MASCULINESEXUAI、BEHAVIORANDTHENEURONAI、

ACTIVITYOFTHE.MEDIALPREOPTICAREAINRATS.1Vθ ㍑ハos(}fθηoe811.:123～131,

1985

1nordertoinvestigateaspeci丘croleofthemedialpreopticarea(MP.0)playedin

masculinecopulatorybehaviorofrats,multipleunitactivitiesofMPOneuronswere

recordeddul喧ngfreelycopulatorybehavior.Five.firingpatternswerefoundinthe

recordasfollows.1)Duringeachpursuit-mo亘ntingbehavior .,thenuInberofunit

activityincreasedsigni丘cantlyindependentof .thetypeofmount.乞)Aftermount,it

wasdecreaβedwithdifferentpatterndependingonthetypeofmouht.Aftermount

withoutintromission,itreturneqtothepre-1nountbackgroundlevelimmediately.

Aftermountwithiptromission,however,thedecreasedactivitycontinuedforafew

secondsbelowthebackgroundleveLFurthermore,aftermountwithejaculationthe

degreeanddurati6n.gfinhibitioncontinuedmoreremarkablythan.aftermountwith
O…

ofneuronalactivitycouldberecognizbd.

1ncreasedgraduallytowardinitiationofthenextseries.

thefiringis8tillobservedat .,elativelyhigher

introductionofthefemale.

Althoughtheneuronalactivityin.the・corticomedialamygdala(CMA)also.inc血eased

priortotheinitialseveralmountsaswellassnif且ngbehavior,itreturned

graduallytothebackgroundleveltowardelaculation.TheactivityintheCMAwas

notsospecifictocopulatorybehaviorasthatinthe理IPO.

TheseresultssuggestthattheprincipalroleofMPOmightberelatedwiththe

SeXUalmOtiVatiOnihmaleratS. .

は.じ め に

性行動は,種 に特異的な一定行動パターンをもち種族

保存を目的とした本能行動であるが,交 尾パ ートナーと

の相互作用のもとに出現する.一種の社会的行動の側面を

もち,且 つ,中 枢神経系によ.っ.て統御 されるのみでなく,

内分泌系にも強い依存性があることを特徴としている。

従来行われてきた脳実質の破壊,電 気刺激,あ るいは,

ホルモン留置実験から,オ ス型性行動を統御する脳構造

として,内 側視索前野(MPO)を 中心 とした大脳辺縁

系が考え られている。たとえば,オ スラットのMPOを

破壊すると,性 器の萎縮を伴うことなく,交 尾行動が減

弱,あ るいは,消 失 し13・璃去勢手術をして交尾行動が消

失 した ラットのMPOに テス トステロンの結晶を植え込

むと交尾行動が回復 した4・14。ま た,MPOに 電気刺激を

行 って興奮を高めると,射 精(ejaculation)に 至 るま、

でのmount,挿 入(intromlssion)の 回数が極端に減少

し,ejaculationま で の時間もかなり短縮 して交尾行動

の促進効果があったと報告されている16・17・21・22。

MPO以 外 の他の大脳辺縁系について も,そ の部位の

破壊,刺 激などによって交尾行動を促進あるいは抑制す

serles,thebackgToundactivity

thephasicincreaseduringthe

refractoryperiod,atleasttwo

Inthefirstphase,t.he

Inthesecond .phase .,.theaetivity
5)After .sexualexhaustion,

ratethanthat.P】 五〇rtothe

る部位があり,た とえば,ラ ットの扁桃体皮質内側部を

破壊すると,ejaculatioDま でに必要なmouηt,intro-

miSsionの 回数が増加したことか ら,扁 桃体皮質内側部

は交尾行動に促進的に働いていると考えられている6・8・

また,外 側中隔野(LS)を 電気刺激すると,ejacula-

tionま で に要 した時間が延長 したことか ら,LSは 交

尾行動に抑制的機能をもっていると推測されている7。し

か しながら,現 在のところ,脳 内の局所的破壊,刺 激及

びホルモン留置による実験結果からはMPOほ ど交尾行

動に決定的な影響を及ぼした部位は見つか っていない。

従来か ら,オ ス型性行動に関する電気生理学的知見は

数少 く,破 壊,電 気刺激,ホ ルモン留置といった実験方

法では,交 尾中のMPOの.ダ イナ ミックな活動を推測す

ることができなかった。そこで,筆 者はMPOの ダイナ

ミックな関与を直接的に知 るたδ6に,オ スラットの交尾

行動中にMPOの ニ ューロン活動を記録 し,交 尾行動 と

MPOの ニューロン活動 との時間的関係を調べた結果,

これまでにスパイク発火頻度が交尾行動に特異的な変化

を示す ことを明 らかにしてきた9・10・11・12・20・本論文では,

これまでに得 られた交尾行動に特異的に変化するMPO
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ニ ュ ー ロ ンの 活 動 パ タ ー ンを ま と め て紹 介 す る 。次 に,

MPOと 線 維 連 絡 の あ る扁 桃 体 な どの 他 の大 脳 辺 縁 系 諸

部 位 の ニ ュ ー ロ ン活 動 の 中 に.交 尾 行 動 と対 応 して変 化

す る もの が 少 数 例 み られ た の で,そ の 発 火 パ タ ー ンとM

POニ ュ ー ロ ンの そ れ との 相 違 に つ い て 述 べ る 。最 後 に,

行 動 観 察 を も とに構 築 され て き た これ ま で の 種 々の 交 尾

行 動 発 現 モ デ ル とMPOの ニ ュー ロン活動 とを対 比 させ て,

そ の モ デル の 整 合 性 を 検 証 し,合 わせ て,交 尾 行 動 に お

け るMPOの 機 能 に つ い て 考 察 す る 。

まず,オ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 に つ い て 簡 単 に触 れ る。

オ ス ラ ッ トの交 尾 行 動 は 間 欠 的 に生 じ るmountに よ って

特 徴 つ げ られ る 。 オ ス と メ ス を 同 居 させ る と,オ ス は メ

ス の 会 陰 部 周辺 を 嗅 ぐ。 や が て,オ ス は メ ス に後 方 か ら

乗 りか か り,腰 を 素 早 く前 後 に数 回 ピス トン運 動 させ

(t丘rust),メ ス か ら降 り る。 これ がmountで あ る 。 こ

の 時 メ ス は頭 部 と腰 部 を 突 き上 げ 背 を 弓 な り に そ らせ る

10rdosisと 呼 ば れ る特 徴 的 な 姿 勢 を と る。mountの 直

後 オ ス は 自 分 の 性 器 を な め る行 動(genitalgrooming)

を と る 。mountlこ は膣 へ の ペ ニス の 挿 入(intromission)

を 伴 わ な いmount(mountwithoutintromission),挿

入 を伴 うmount(mountwithintromission)及 び 射 精

を 伴 うmount(mountwithelaculation)の3つ の タ イ

プ が あ り,こ こで は そ れ ぞ れ単 にmount,intromission,

ejaculationと い う こ と に す る(Fig。1)。mountで は

オ ス はthロ1stの 後メ ス か らゆ っ く り降 り る 。intromis-

sionの 場 合thru鏡 の 最 後 に腰 を 大 き く前 へ 突 き 出す

thrust(deepthrust)が 生 じ,そ の 直 後,後 方 へ 素 早 く

飛 び 退 く行 動 が み られ る 。ejaculationで はdeepthnlsf

後2～3謝 間 の静 止 状 態 が あ り,1ゆ っ く り メ ス か ら降 り

る 。

オ ス ラ ッ トはmount,intromissionを5～90s㏄ 間 隔で

5～20回 繰 り返 した 後 にejacul:ationに 至 る 。ejacula-

1ion後5～10min間 メ ス に あ ま り関 心 を 示 さな い性 的

不 応 期 が あ り,再 び 追 尾 一mountが 始 ま り第2シ リ ーズ

とな る 。通 常5～7回 のejaculat量onを 行 う と性 的 に飽

和 し交 尾 行 動 が 終 了 す る 。

mount

卿 動r彙
intromission

genitalgrooming

廻 　愈 一織

F亀 譜 こ

ejac監 」lation

' 脳蝉
Fig。1Threetypesofthemount.be-

haviOrinmalerats.

用いて算出した。

また,交 尾行動は素早い動作の連続か ら成 り立 ってい

るため,視 察では交尾動作の開始,終 了の正確な時点が

見極め難い。そこで,1コ マ約33msecの 精度で視察可

能な ビデオシステムを用いて交尾行動を解析 しニューロ

ン活動との対応関係を調べた。即ち,交 尾行動をビデオ

レコーダに記録 しなが ら,ビ デォのコマ番号と周期した

パルス信号を,ニ ューロン活動 と同時にdatarecorder

に記録 し,off-lineで パ ルス信号をカウントす ること

によ り,ビ デオの各画像の行動 とニューロン活動 との時

間的対応関係を解析 した。

実験終了後,10%ホ ルマリンで脳を環流固定 し,組 織

学的に電極先端の位置を確認 した。

方 法

被 験 体 は 性 的 に活 発 なLong-Evans系 オ ス のHooded

旧t(手 術 時 の 体 重:300～450g)を 用 い た 。卵 巣 摘

出 した メ ス ラ ッ トに実 験 開 始48時 間 前 にestradiolben-

zoate50μ9を,6時 間 前 にprogesterone500μ9を

筋 注 して発 情 させ,オ ス の パ ー トナ ー と して用 い た 。電

極 は,ボ リウ レタ ン被 覆 の30μmス テ ン レス 線6本 を 束

に して,MPOに 定 位 的 に 植 え 込 み,う ち2本 を 選 び双

極 記 録 電 極 と した 。記 録 電 極 か ら導 出 した 電 気 活 動 は頭

部 近 くのvoltagefollowerを 介 して,生 体 電 気 現 象 用

増 幅 器 に 入力 した 。 そ の 出 力 をoscilloscopeで モ ニ タ

ー しな が ら,datarecorderに 記 録 した 、ニ ュ ー ロ ン活

動 をmultipleunitと して記 録 し,発 火 頻 度 の増 減 は 一

定 振 幅 以 上 の ス パ イ ク電 位 の発 火 数 をspikecounterを

結 果

1.MPOの ニ ュ ー ロ ン活 動

Fig.2に,オ ス ラ ッ ト交尾1シ リー ズ約22min間 のM

POニ ュ ー ロ ンの 活 動 を 示 した 。 行 動 的 に は,メ ス を 導

入 す る と,mσunt,intromissionを 繰 り返 し,ejacula-

tionに 至 る 。 そ の 後 メ ス に 関 心 を 示 さな い性 的 不 応 期

が 約8分 間 あ り,再 びmountが 起 こ り第2シ リーズ に 入

る 。

MPOニ ュ ー ロ ン活 動 は,各mount,intromission,

ejaculationに 対 応 して,そ の 直 前 に 発 火 頻 度 の急 激 な

「 時 的 増 加 が 見 られ,メ ス導 入 前 の 発 火 頻 度 の10～20倍

に達 した 。 この 一 時 的 増 加以 外 に;メ ス を導 入 す る と メ

ス導 入前 の レベ ル よ り も発 火 頻 度 が 徐 々 に増 加 す るよ う

に な り,そ の 漸 増 パ タ ー ンはejaculationま で持 続 した 。
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Fig.2NeuronalactivityhltheMPOduringthefirstejaculatoryseries.

△:mount,▲:intromission,争:ejac疑1atiQn.

ejaculationが 終 了す るとその直後か ら発火頻度は急激

に減少するが再びゆっくり発火頻度が増加 し始めて次 シ

リーズの開始となる。その後オスが性的に飽和するまで

MPOの ニューロン活動を記録すると,各 シリーズの開

始からejacu王ationま では発火頻度は高 く,性 的不応期

には低いという第1シ リーズの時と同様の結果が得 られ

た。しか し,性 的飽和が近づいて もメス導入前 と比較 し

て発火頻度はあまり減少せず,比 較的高いレベルに維持

されていることが特徴的であった。

さて,こ のように交尾行動に対応 して変化するMPO

の ニューロン活動が単に覚醒 レベルの上昇によ って生 じ

た可能性があり,交 尾行動に特異的に変動 した ものか否

かを確める必要がある。そζで,交 尾行動中に発火頻度

が変化するMPOニ ュ ーロンを同定 したのち,摂 食や,

飲水行動時,あ るいは,種 々の外部刺激にどのようにニ

ューロン活動が反応するのかを確めた。しか しながら,

交尾行動に対応 して変化するMPOの ニューロン活動は

摂食あるいは飲水行動時1こも増加も減少 も生 じなかった。

鉤 ピンセットによる背側皮膚や尾部ピンチ,皮 膚への氷

の接触などの体性感覚性刺激,拍 手による音刺激,フ ラ

ッシュによる光刺激,ア ルコール,ホ ルマリン,ア ンモ

ニアなどの嗅い刺激に対してもニューロン活動の変化は

認め られなかった。これらの事実から,交 尾行動時のM

POニ ュ ーロンの発火頻度の変動は,交 尾行動に特異的

な反応であると考えられる。

Fig.3Aにmount前 後の約4sec間 の ニューロン活動

の実際を示した。左端の時点では発火頻度は2～3Hz

で あるが,点 線で示 した追尾行動の直前から発火頻度が

増加 し始め,追 尾一mount行 動時には発火頻度は約1らHz

に も達 し,mount終 了後すみやかに元の レベルに戻 って

いる。

次に,mountの タイプによって発火頻度に相違がある

か否かを検討 した。Fig.3Bは,moubt前 後 の発火ペ タ.

一ンの相違の一例を示 したものである。追尾前から実線

で示 した追尾一mount行 動 までは,ど のタイプとも同じ

.ような発火頻度の増加が認められるが.mount後 の発火

パターンには相違が見 られた。上段に示 したmountで は,

追尾 一mount中 に増加 した発火頻度はmount後 直 ちに追

尾 前 の レベ ル に戻 った が,intromission後 で は 追 尾 前

の レベ ル に 比 べ て 約20sec問 発 火 頻 度 が 減 少 した 。 一方,

ejaculation後 で は スパ イ ク発 火 が 全 く消 失 し,し か も

そ の状 態 がejaculation後 約5min間 続 いた の ち に,徐

々 に元 の レベ ル に 回 復 して い.る。 ビデ オ シ ス テ ムを 用 い

て追 尾 一mount中 に 増 加 した発 火 頻度 が 行 動 の どの 時 点

に対 応 して減 少 し始 め た か を詳 細 に 分 析 す る と,intro-

missionを 伴 ったmountの 場 合 が最 も一定 した 時 間 的

対 応 を示 し,diSmountと 同時 あ るい は 少 く と も300

msec以 内 に発 火 頻 度 の 減 少 が 始 ま って いた 。 そ れ に対

し,intromissionを 伴 わ な い場 合,多 くはmountと 同

時,あ る い はmount後 に 発 火 頻 度 が 減 少 し始 め た が,

mount中 に肇 火 頻 度 が 減 少 し始 め た例 もあ っ た 。ejacu-

lationを 伴 う場 合 に は,全 例 にお い て,thrust開 始

200～400msec後 のmount中 に発 火 頻 度 の減 少 が 始 ま

った 。

各 シ リーズ の 開 始 か らelacu蓋ationに 至 る ま で の期 間

に わ た っ てMPOの ニ ュ ー ロ ン活 動 が そ の前 後 の性 的 不

応 期 の レベ ル よ り も増 加 す る こ と は既 に述 べ た 。 そ こで,

3種 類 のmountに と.もな う上 記 の よ うな 発 火 頻 度 の 一 時

的 な 増 加 以 外 にbackgroundの ニ ュ ー ロ ン活 動 が最 初 の

mountか らejaculationま で の 間 で どの よ う に変 化 す る

の か,さ らに,性 的 飽 和 ま で の シ リー ズ進 行 に伴 って 各

シ リーズ の 最 初 のmountか らejaculationま で の潜 時 が

変 動 す る もの の,そ の シ リーズ 毎 のbac㎏roundactiv-

ityが シ リ ー ズ の 経 過 に と もな って ど の よ うに変 化 す

る の か を 調 べ た 。'Fig.4に 各 シ リーズ の 開 始 か らejacu-

lationま で の ニ ュ ー ロ ン活 動 の うち,急 激 な変 化 が あ

るm6unt直 前10sec,mount直 後2sec計12secを 除 い

て,ejaculationま で のbackgroundactivityを シ リー

ズ を追 って示 した 。 左 端 の 時 点 が 各 シ リ ー ズ の 開 始,.

右 端 がejaculationの 時 点 を 表 わ して い る。 シ リーズ の

進 行 に 従 っ てejacula士ionま で の 潜 時 は若 干 変 動 して い

るが,'ど の シ リ ーズ と もejaculationの 直 前 か ら発 火 頻

度 は 一層 高 くな る 。特 に,第4,5シ リ ーズで は発 火 頻 度

が シ リーズ の始 め は 低 く,ejaculationに 近 づ くにつ れ

て 一 層 増 加 す る 様 子 が 明 瞭 に認 め られ る。 この 結 果 か ら,

ejaculationま で のMPOの ニュ ー ロ ン活 動 に は追 尾 一
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mount時 の一時的な増加のみならずbackgroundactiv-

ityの 持 続的な増加の2つ があり,し かも持続的な増

加はejaculationが 近づ くにつれて次第に顕著になるこ

とが明 らかとなった。

次に,ejaculation後 の性的不応期のMPOの ニュー

ロン活動の特徴は何か,そ して,シ リーズの進行に伴い

その特徴は変化するのかどうか という問題について述べ

る。Fig.5に 性 的不応期中の ニューロン活動を上から下

にシリーズを追 って示 した。左端の時点 がejacula-

tion,右 端 の三角印が次 シリーズの開始を示す最初の

intromissionの 時点を表わしている。シリーズの進行

に伴い性的不応期の長さは徐々に延長しているが,ニ ュ

ーロンの発火パ ターンはどのシリーズともejaculation

直後 に発火頻度が著 しく減少 し,そ の後次 シリーズが近

づ くにつれて徐々に増加 した。このように性的不応期に

は発火頻度が全般的に低 くなるが,性 的不応期のうちで

も癸火頻度が非常に低い前半 と比較的高い後半の2つ の

期間か認められる。特に,第5,第6シ リーズで明らかな

mpO

(A)

ようにあとのシリーズほどその傾向が顕著であった。

以上,こ れまで述べてきたように,オ スラヅトの交尾

行動に特異的に変化す るMPOの ニ ューロン活動の特徴

をまとめると,1)追 尾 一mount行 動 中の発火頻度の急激

な一時的増加,2)メ ス導入からejaculationに 至 るまで

のbackgroundactivityの 持続的増加,3)性 的不応期中

の発火頻度の減少とその後の緩かな回復,4)mount直 後

の発火頻度のmountタ イプ`こよる減少パ ターンの相違,

5}性的飽和後の比較的高い発火頻度などである。

組織学的検索の結果,MPOで 記録 されたニューロン

活動例は全部で58例 であった。このうち交尾行動中に上

述 したような活動を示 したものは14例 で全体の24.1%で

あ った。その他に,メ ス導入からejaculationに かけて

発火頻度が持続 して低下 し,性 的不応期にはメス導入前

の レベルに戻 り,次 の シリーズに入ると再び発火が低下

するものが1例 あった。また,交 尾行動に無関係に4～

5minご とに周期的に増加,減 少を繰り返す ものが1例

あ った。残 りの42例 は交尾行動中には変化が見 られなか
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った。

2.扁 桃体皮質内側部のニューロン活動

F{g.6に 扁桃体皮質内側蔀のニューロン活動 とMPO

ニュ ーロン活動とを交尾行動中に同時記録 した例を示し

た。扁桃体皮質内側部のニューロン活動 も交尾行動に伴

う変化が見 られるので,MPOの ニューロン活動と比較

しながら,そ の特徴を述べることにする。扁桃体皮質内

側部のニューロン活動は,MPOの ニューロン活動1こ比

べてメス導入前の変動が大きいのが1つ の特徴である。

メス導入と共に発火頻度が著 しく増加 してmountが 起 こ

るが,そ の後発火頻度が徐々に減少する。MPOニ ュー

ロン活動に見 られるようなejaculation直 後 の急激な発

火の減少はな く緩かに低下する。また,MPOニ ューロ

ンと同様に追尾一mount時 には発火頻度が増加するが,

sniffing行 動 時にも発火の増加が見られることや,eja-

culation間 近 の追 尾 一mount時 で も発火の増加があま

り見 られないことなどか ら,追 尾 一mount行 動 に対する

特異性はMPOニ ューロンほど強 くないと思われる。扁

屑
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桃体で記録 されたニューロン活動20例 のうち,上 記のよ

うに交尾中に発火頻度の変化が認め られたものは7例

(35D%)で,そ のうち皮質内側部で記録 されたもの6

例,基 底外側部で記録 されたもの1例 であった。

3.外 側視索前野及び外側中隔野の ニューロン活動

MPOの 外側に位置する外側視索前野(LPO)で 記

録したニューロンでは,メ スを導入 してもMPOニ ュー

ロンのような発火頻度の増加はなく,mount,intro-

mission,ejaculation後 に一時的な発火の減少が見 ら

れただけであった。LPOで 記録できたニューロンは3

例 であったが,上 記のような変化が見 られたのは1例 で

あり,し かもMPOと の境界に近い部位か ら記録 された

ニューロンであった。LPOニ ューロンと同様な活動パ

ターンは,外 側中隔野(LS)で 記録 したニューロン15

例 のうち,1例 にだけ認められた。MPOの 周辺に位置

するLPOやLSで は交尾行動時に変化するニューロン

活動はほとん どなか ったが,小 数の ニュー ロンでは

mount直 後 に発火が一時的に減少することがあった。
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考.察

オ ス ラ ッ トの 交 尾 行 動 が ど の よ う に発 現 す る の か,ま

た ど の よ うな 経 過 で 射 精 に 至 るの か を 説 明 す る モ デ ル と

して,Beach2はarousalmechanism(AM)とcopula-

torymechanism(CM)と い う2つ の 機 構 の 存 在 を 提

唱 した 。 そ して,AMは,メ ス が 導 入 され て内 因 性 及 び

外 因 性 の 刺 激 が 加 わ る と,そ の 活 動 性 が 高 め られ,そ れ

が 交 尾 閾 値 を 越 え る高 さに 達 す る と オ ス は メ ス にInount

す る。 そ の 後AMの 働 き は 持 続 す る もの の,オ ス の 行 動

はCMの 支 配 下 に移 り,そ れ が次 第 に高 め られ てejacu-

lationま で 達 す る 。ejaculationが 終 了 す る とオ ス は

再 びAMの 支配 下 に戻 ると説 明 した。Sachs&Barfield19

はBeachの 唱 え たCMを 認 め た 上 で,さ らにCMを2つ

の 機 能 的 下 位 シス テ ム に 分割 した(Fig.7参 照)。

一 つ は,intromissionの 時 間 間 隔 を 調 節 し,intromis-

sionのpacingを 決 定 す る 機 構 で あ る 。こ れをcopula-

torypacingsystemと い う。 一 方,1回 の 童ntrornis-

sionに よ る 興 奮 は や が て 時 間 経 過 と共 に 次 第 に下 が っ

て ゆ くの でejaculation閾 値 まで に は 達 す る こ と は な い

が,も しそ の興 奮 が 減 衰 して しま うまで に次のintromis-

sionが 起 こ る よ う な ペ ー スで 次 々 とintromission

が 生 じる と新 た な 興 奮 が 前 の 興 奮 に加 算 され るか ら,興

奮 水 準 が 徐 々 に 上 昇 す る こ と に な る 。 この 様 な 過 程 が繰

り返 され て興 奮 が蓄 積 され,遂 にeja6ulationの 閾 値 に

達 す る 。 この 閾 値 達 成 の過 程 を担 う シ ス テ ム をejacula-

toryprocessingsystemと 呼 び,前 者 と 区別 した 。

彼 らは,copulatorypacingsystemとeiaculatolypro-

cessingsystemの 両 者 が 協 調 す ることによ ってeiac一

ulationが 起 こ る と説 明 した 。

この よ う に,種 々 の 交 尾 メ カ ニ ズ ム の モ デ ル が これ ま

で に 提 唱 され て い る の で,こ の モ デ ル の整 合性 を 考 察 す

るた め に,本 実 験 で 得 た 交 尾 申 のMPOニ ュ ー ロ ン活 動

との 比 較 検 討 を行 い,さ らに その 結 果 か ら交尾 行 動 の 発

現,遂 行 にお け るMPOの 役 割 を 推 論 した い 。Fig.7の

下 段 に,各 シ リ ーズ の 開始 か らejaculationま で のMP

Oの ニ ュ ー ロ ン活 動 を模 式 的 に 示 した 。 こ の期 間 のMP

Oの ニ ュ ー ロ ン活 動 に は主 に2つ の 特 徴 的 な発 火 パ タ ー

ンが あ る 、第1は,各intromissionの 直 前 に見 られ る

急 激 な増 加 、 第2は,ejaculationに 向か うbackground

activityの 緩 徐 な 増 加 で あ る 。従 って,あ え て ニ ュ ー ロ

ン活 動 の 変 動 を この モ デ ル に 対 比 させ て い えば,前 者 は

copulatorypacingsystemに,ま た,後 者 はejacula-

toryproCessingsystemlこ 関 連 が あ る と推 測 され る 。

しか しな が ら,追 尾 一mount行 動 時 の 発 火 の 増 加 は,追

尾 行 動 と の関 連 性 が よ り強 く反 映 され て お り,追 尾 の 後

にmountやintromissionが 生 じな い場 合 で も発 火 頻 度

が 増 加 す る こ とか ら,前 者 の 発 火 パ タ ー ンがlntromis-

sionの 発 現 時 点 を も決 定 して い るcopulatorypacing

systemの 活 動 を完 全 に反 映 して い る と は い い きれ な い。

Barfieidら1・18・ は 性 的 不 応 期 が 単 な る興 奮 の 減 少 期 で

は な く不 応 期 に は 積極 的 な 抑 制 過 程 が 存 在 す る と考 え た 。

即 ち,不 応 期 は,全 体 の 約70%を 占 め る絶 対 不 応 期(A

RP)と,残 りの30%を 占め る相 対 不 応 期(RRP)に

分 け られ,相 対 不 応 期 に はtailpinchな どの 痛 み 刺 激

に よ ってmountが 誘 発 され る こ とか あ るが,絶 対 不 応 期

に は いか に 強 い刺 激 を 与 え て もmountは 生 じな い こ と
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(Fig.8中.段 参照),し か も絶対不応期にはオス ラット

は22些Hzの 超音波を発声 していることで相対不応期と

は区別 されるとした。

ejaculation後 の性的不応期中に見 られるMPOの ニ

ューロン活動様式を模式的に示 したのがFig.8の 下段で

ある。交尾行動全体の中で不応期は発火頻度が低 いのが

特徴であるが,そ の中でも特に発火頻度.が非常に低い前

半部と発火頻度が比較的高い後半部の2つ の期間に分け

られる。しか し,仮 説モデルとの比較を試みると,発 火

頻度の低い部分と高い部分が占める時間的比率は行動学

的に示 された絶対不応期と相対不応期の比率 とはあまり

一致しない、どちらかといえばMPOニ ューロンの発火
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頻度が低い期間は,行 動上絶対不応期と考えられている

期間よりもより短い例が多か った。また,性 的不応期に

は積極的な抑制過程があるかどうかという点に関 しては
,

.律半部に比べてejaculation直 後 は発火頻度が低いこと
,

メス導入前の レベルと比較 しても発火頻度が下がってい

る例が多いことなどか ら,ejaculation直 後 の不応期前

半部には特に交尾行動の発現と維持に促進的な機能を有

する蘭POニ ューロン活動が抑制されているのではない

かと思われる。そして,ejaculation後,MPOニ ュー

ロンの抑制が徐々に消失 して発火頻度が次第に回復 して

くると,行 動上でも絶対不応期から相対不応期に移行す

るものと推測される。また,本 実験においてMPOニ ュ

ーロンの発火頻度が追尾前に比べて 撤romission後 に

短期閤減少する例が多 く見 られたことから,ejaculation

後に比べてその期間は短 く程度も弱いもののintromis-

sion後 に もMPOへ 抑 制が加わったのではないかと思

われる。

性的飽和に至るとMPOの ニューロン活動は減弱する

だろうと予想されたが,実 際にはメス導入前に比べて比

較的高いレベルに維持 されている。それにもかかわらず,

この時期に交尾行動が起 こらない理由は,性 的飽和にな

・ってもMPOの ニューロンの活動はそれほど影響を受け

ず,む しろそれより下位の中枢に抑制が生 じたために交

尾が起こらなくなったという可能性がある。ニューロン

活動のふるまいか ら判断すると,従 来の行動実験から定

義された性的飽和の前半は相対的飽和と呼ぶべきであっ

て,MPOニ ューロンの活動が高いうちにまだ交尾か発

現する可能性があり,真 の性的飽和の時点は実際にはも

っと遅れた時期をさすべきだと思われる。

最後に,交 尾行動における扁桃体皮質内側部の役割に

ついて考察する。扁桃体を破壊すると交尾行動の抑制が

見 られ,intromissionの 間隔が延長 し,破 壊前に比べ

てejaculationま で に非常に長い時間を要するようにな

る3・さらに,扁 桃体の中でも,基 底外側部の破壊では交

尾行動の変容はないが,皮 質内側部を破壊すると交尾行

動が抑制 された6・8。しか も,分 界条床核を破壊 しても扁,

桃体皮質内側部の破壊と同様な効果があると報告 されて

いる5。このように破壊実験の結果から推察すれば,扁 桃

体皮質内側部 一分界条床核系がオス型交尾行動に促進的

調節をしているように思われる。しかしなが ら,扁 桃体

が嗅覚に関与 していることは古 くから知られてお り,本

実験において扁桃体皮質内側部のニューロン活動が交尾

中のみならず,sniffing中 に も増加するなど,交 尾行動

に対する特異性がMPOよ り少いこと,及 び上記 した従

来の知見とを考え合せると,交 尾行動における扁桃体の

役割は,交 尾行動発現に促進的に働 くものの,MPOほ

どの重要性はなく,分 界条を介 して嗅覚情報をMPOへ

伝達 し,MPOの 作 用を修飾 しているに過ぎないと思わ

れる。

結 論

従来の行動観察か ら仮説 された交尾行動の発現モデル

には本実験で得 られたMPOの ニューロン活動の成績 と

合致する類似点がかなり認められ,MPOを 中心とした

神経機構が交尾行動の発現と遂行に本質的に促進的機能

を演 じていることが明 らかとなった。

下河内稔教授の御校閲に深 く感謝致します。
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ラ ッ トの.性行動 とその中枢支配

ひ
」

・妻

下河内 稔*堀 尾 強*

は じ め に

種族保存を目的とす る性行動は,種 に特異的で生得的

な一連の行動よりな り,性 行動の発現 と遂行には,内 分

泌系と神経系による協調的制御が必須である.

従来,性 行動に関する研究は去勢やホルモン投与,あ

るいは脳構造の破壊や刺激による性行動の変容を指標に

した行動学的アプローチによる研究が主流であった。し

かし,最 近では慢姓動物のニューロン活動を長期間にわ

たって記録できる技術が発展し,性 行動にも神経生理学

的アプローチが可能 とな り,性 行動の申枢機構の解明に

も大きな役割を果たしつつある.

本稿では,現 在までに明らかにされている性行動の中

枢神経機構について,哺 乳類のうち最 も研究が行なわれ

ているラットを対象にした知見を述べる.

1.雄 の性行動

1)行 動パターン

雄ラットの交尾行動は間欠的に生じるマウントによっ

て特徴づけられる.マ ウン トでは,雄 が後方から雌にの

りかか り,前 肢で雌の腹部をつかみ,素 速 く腰を前後に

動かし(ス ラス ト)雌 か ら降 りる.マ ウントには,ス ラ

ス トの最後にペニスの挿入を伴 うマウン ト,お よびペニ

スの挿入後射精を伴うマウン ト,挿 入を伴わないマウン

トの3型 がある.挿 入を伴ったマウン トを十数回行なっ
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たのち射精に至 り,5～10分 の性的不応期後に再び雌へ

追尾一マウン トを行なう.こ の過程を繰 り返 し,5～7

回射精をすると雌に関心を向けな くなり,性 的に飽和す

る(図1).

2)神 経機序

a)感 覚系

まず雄が雌に接近し,交 尾パー トナーであることを認

知 して交尾をするか否かを決定する.こ の時には,嗅 覚,

視覚,聴 覚,体 性感覚など種々の感覚情報が重要な役割

をする.

感覚剥奪の初期の研究η以来,個 々の感覚の除去は 交

尾行動に影響しない ものの,嗅 覚,視 覚,体 性感覚のう

ち2つ の感覚を同時に除去す ると,と くに交尾経験のな

い雄には交尾行動の大 きな障害が観察されている.現 在,

雄の交尾反応に欠 くことのできない単一の感覚モダリテ

ィーはない と考えられている.

しかし,嗅 覚を剥奪すると交尾行動パターンは影響を

うける.ラ ットの嗅球を損傷す るとガ雌を導入してか ら

.最初のマウントまでの時間が延長 し,全 体の20～50%は

射 精まで至らないとい う報告がある48).ま た嗅覚を除去

すると,交 尾経験のないラッ トの中で交尾 しない ものが

あり,男 性ホルモンを投与して も回復 しなかった60).こ

のように,嗅 球破壊が交尾行動に及ぼす効果は,そ れ以

前の交尾経験の程度に依存する傾向がある.交 尾経験が

豊富なほど嗅覚に依存する割合が少な くな ってくる.

また性器か らの感覚を剥奪した場合,マ ウン トには影

響しないが,ペ ニスの挿入に支障をきたすため交尾行動

全体に障害をもた らす ことになる1).

結局,嗅 覚や視覚は性的覚醒や交尾行動の遂行にはあ

まり重要ではなく,む しろ発情 した雌の確認に関与して

いると考えられている.

b)脊 髄

ラット41,とイヌ40)の第6と 第9胸 髄のレベルで脊髄を

切断して も,ペ ニスの勃起など基本的な性器の反射は生

じる.ラ ットをあお向けにしてペニスめ包被を剥いだ状

態にしてお くと,短 時間の強い勃起を聞欠的に繰 り返す

長い勃起が生ずるので,脊 髄レベルで単純な リズムがあ

ると考えられる.こ の反射にはホルモン依存性があり,

去勢後に頻度が減少し,男 性ホルモン(テ ス トステロン)

を投与すると増加し始めた43).し か し,上 位からの正常

な制御がないかぎり.,脊髄 レベルでの正常な交尾パター

ンは起こらない.

c)中 脳

中騨の吻側部に交尾行動の抑制系が存在すると考えら

れている.間 脳と申脳の接合部のレベルで脳幹の内側部

を大きく破壊すると雄ラットの交尾行動が促進された46).

(18)

とくに射精に至 るまでの挿入の回数が減少し,射 精後の

性的不応期 も50%以 上減少 して,1時 間の観察 申 に10

～12回 も射精を行なった .Barfieldら5)は,申 脳の背側

被蓋 を小きく破壊すると射精後の性的不応期が著 しく減

少することを観察した.同 様な結果をClarkら221も 得て

お り,さ らに彼らは,破 壊後大脳皮質のノルエピネフリ

ンの減少を認めたことから,こ の抑制系にノルエピネフ

リンが関与 していることを示唆した.こ の部位の破壊効

果による交尾行動の充進やノルエピネフリンの関係につ

いては今のところ否定的なデータ21・38)が多いが,中 脳の

背側被蓋に交尾行動の抑制系があることは支持 されてい

る.

d)大 脳辺縁系

(1)内 側視索前野(MPO)

Fisher34)は,テ ス トステロン結晶をMPOに 微量移植
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図2雄 の交尾行動に及ぼす内側視索

前野(a)と 外側中隔野(b)の

電気刺激効果(下 河内ら,未 発表)

内側視索前野の刺激により射精潜時と挿入頻度

が減少し,'外側中隔刺激により射精潜時,平 均

挿入間間隔,不 応期が延長している,
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す ることによって雄 ラットの性行動が促進 されることを

初めて見つけた.去 勢ラットのMPOに テス トステロン

の結晶を微量植え込むことによって交尾行動は回復する

が,他 の部位に植え込んでも効果がなかった25・50・62,.

MPOを 両側性に破壊するとラットの性行動は消失し

た47).こ の時,性 器の萎縮が見 られなかったので,MPO

の破壊効果は下垂体系の性腺刺激ホルモン調節機構の障

害によるものではないと老えられ る.ま た,MPOを 電

気刺激すると,交 尾行動のあらゆる指標において促進効

果が見られた64・65・92・95).すなわち,射 精までの挿入回数

が減少し,射 精後の性的不応期が減少して,テ スト中の

射精回数 も増加 した,し か も,電 気刺激によってただち

にマウン ト行動を直接誘発す ることができた(sthnulUS-

bQundcopulation;図2a).

サルにおいても,MPOの 電気刺激によって射精が起

こることが観察 されて い る80),ネ コ翰 やイヌ42)で も

MPOを 破壊す ると性行動が減弱する,哺 乳類以外の動

物において も,交 尾行動にMPOが 重要な役割 を演 じ

てお り,カ エル3・87》,.ニワ トリ66)のMPOを 破壊すると,

配偶行動あるいは求愛行動が減少 し,カ エル87),サ カ

ナ28),ハ ト2,のMPOを 電気刺激すると配偶行動や求愛

行動が増加する.

このようにテス トステロンの脳内移植,1破 壊,電 気刺

激の効果からMPOが 雄型性行動の発現に重要な 働 き

をしていることが明らかになっている.

またラットの交尾行動中にMPOの ニューロン活 動

を記録すると,雌 への追尾中にその発火頻度が増加し,

マウン ト後,も とのレベルへ戻 り,挿 入,射 精後には活

動の一時的減少が観察された45・49)(図3).同 様なニュー

ロン活動は雄ザルにおいても認められ,交 尾できるよう

に遠くにいる雌を自分の方に近づけるためのレバー押し

中にMPOニ ューロンの発火頻度が増加 した75).こ れ ら

の実験から,MPOは 性行動のとくに動機づけ機構に関

与 していることが示唆される.

MPOの 吻側,尾 側,背 側,外 側の4ヵ 所を別々に切

断し,性 行動に関与するMPOの 入出力を調べた実験が

ある94).外 側 を切断すると交尾行動の開始が延長し,背

側の切断により交尾行動パターンに影響があった.背 側

部は扁桃核,海 馬,外 側部は内側前脳東 との連絡があり,

MPOを 申心にこれ らの部位が性行動に関与 している可

能性がある.

(2)内 側前脳東(MFB)

Paxinos&B孟 皿dra76)は,視 索前野から乳頭体のレベ

ルで矢状方向に内側部.と外側部との間の神経連絡を切断

すると,交 尾行動が減少した り消失した りした.同 様な

結果はMPOと 外側視索前野との間を切断して も得ら
.
れた.ま た,視 索前野のレベルでMFBを 両側性に破壊

した時に見られ る交尾行動の減弱効果はMPO破 壊 に
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マウント,挿入および射精の前に放電頻度が急激に増加し,射 精匿には

数秒間の減少がみられる.
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よる効果よりも弱いのに対 し,よ り後方のMFBを 破

壊す ると性器の萎縮を起こすことな く交尾行動は減少 し

た り消失した りした1の.こ れらの実験から,MPOの 出

力がMFBを 通過 している可能性が強い.実 際Bergq-

vist1。)は,オポッサムのMPOを 刺激することによって

誘発された交尾反応がMFB後 部の破壊後減弱した り消

失 した りすることを認めている.

外 側視索前野の内側部の電気刺激は交尾行動に弱い促

進効果を示 した63}.腹 内側核のレベルから乳頭体のレベ

ルにかけてMFBを 電気刺激すると交尾行動の促進がみ

られ15,16),さらにその促進効果はMFBに 沿 って腹側被

蓋野まで認められた3i》.これらの刺激効果はMPOの 刺

激効果 と類似 しており,stimulus-boundcopulationも

観察されている.

これ らの実験か ら,.MPOか らの情報はMFBを 介 し

ていると推測される.

(3)扁 桃核

扁桃核が交尾行動に関与 していることが初めて示唆さ

れたのは,側 頭葉を切除されたサルにみ られ る性行動の

充進であった(Kl廿ver-Bucy症 候群).扁 桃核 と梨状葉

を限局して吸引したネコで も性行動の充進がみられ,サ

ルなどの他種の動物とか雌雄に関係な くマウントをした

88).ま た,ネ コの扁桃核を電気刺激するとペニスの勃起

や射精が観察された89)..

サルやネコでは扁桃核は性行動に抑制的に働いている

が,翻 歯類の扁桃核は逆に促進的に働いている.ラ ット

の扁桃核を破壊すると交尾行動の減少がみられ11》,挿入

間間隔が延長 し,正 常に比して射精までに非常に長い時

聞を必要 とした.扁 桃核の基底外側部の破壊によって交

尾行動に変化はないがガ皮質内側部の破壊後に交尾行動

の減少がみられた実験が多い36・39》.Lehman&Winas6D

は,オ ートラジオグラフィーを用いて調べた嗅覚系の投

射 部位である稲桃核皮質内側部の前部を限局して破壊す

ると,9匹 申8匹 のハムスターは全く交尾行動をしなく

なることを確かめた。

また?分 界条床核の破壊 も扁桃体皮質内側部の破壊 と

同様な影響を交尾行動に及ぼした33,..ラッ トの嗅球と扁

桃核の脳波に,雌 導入か ら射精にかけて徐々に高振幅を

示すようになる40Hzの 速波が観察されてお り,性 的覚

醒の上昇 を反映するのではないかと論じられている93}.

このように,魏 歯類では嗅球一扁桃体一分界条床核の

系が性行動に促進的に働いていると考えられる.

(4)海 馬

ラットの海馬を破壊しても交尾行動に明確な変化はみ

られないとい う報告がある51・52).しか し,腹 側海馬の破

壊は交尾行動に影響 しないが,背 側海馬を破壊すると挿

入間間隔の短縮 と射精後の性的不応期の短縮がみられる

という事実から,Bermantら1Dは 背 側海馬が性行動に抑

制的に働いていることを示唆 した.こ れに対し,Dews-

buryら の実験27)では,背 側海馬,海 馬全:体,新 皮質の吸

引除去を行なった結果,海 馬全体を切除したときのみ雌

導入から最初のマウントまでの時期が短縮 し,背 側海馬

の除去は交尾行動に影響を与えなかった.Dewsburyら

は,Bermantら の実験の結果 との相違は破壊 の量 によ

るものと考えている.

また,海 馬脳波 と交尾行動が関連 しているという報告

56・93)があ る.海 馬脳波は雌の追尾申7～8Hzの 規則的な

同期波を示すが,セ ウントするとやや周波数が落 ち,挿

入後周波数が減少し不規則的な リズムになった.射 精後,

高振幅で不規則な徐波と紡錘波がみ られ,睡 眠時に類似

した脳波が出現した.

以上の実験か ら,背 側海馬は交尾行動に対して弱い抑

制作用を及ぼしつっ,交 尾のペースの時間的調節をして

いると思われる.

ー (20)
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外 側中隔野の場合 にのみ,電 気刺激に よって ロー ドーシス とマウン トの発現

が抑 制 され る.
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(5)申 隔野

中隔野の破壊は雄 ラットの交尾行動にほとんど影響を

・与えない37・4η.し かし,外 側申隔野を連続的に電気刺激

す ると,挿 入間間隔 と射精後の性的不応期が延長 し(図

2b)45),マ ウン トの直前に1～2秒 間電気刺激を行 な

うとマウントの発現率が有意に減少 した(図4)go}.し た

が って,中 隔外側野は海馬 と同様,抑 制的に働いて交尾

の時間的調節をしていることを示唆 している.ヒ トで こ

の部位を稻気刺激すると快感情が湧 き,同 性愛者が異性

への関心を増したとい う報告 もある67),こ れは,ヒ トに

おいて も中隔野が性行動に関与していることを示唆 して

いる.

e)新 皮質

ラットの新皮質を完全に除去すると交尾行動は消失す

るが,除 去 した皮質部位の如伺にかかわらず20%以 下

の除去ではその効果はみられなかった6).同 様な処置 に

よる交尾行動の消失はネコ9》にもみ られるが,ウ サギ13)

で はみられないごKC1を 用いた新皮質の拡延性抑圧によ

って,一 時的な交尾行動の消失が観察された57}.一 方,

新皮質の破壊が性行動に与える影響には部位差があると

いう報告 もある.内 側部の破壊よ り外側部の破壊の方が

効果が大 きく,.前 頭部の破壊の効果が最 も大きい58・59).

いずれにせよ,新 皮質は雄の交尾行動発現には不可欠

の部位と思われる.

3)雄 の交尾行動の仮設メカニズム

雄の交尾行動の仮想的統御モデルとして,Beach7)が

覚 醒機構(arousalmechanism)と 交尾機構(copulatoτy

mechanism)と い う2っ の機構の存在を提唱して以来,

豊富な行動実験のデータか ら複数の機能系が提唱きれて

いる.

内因性および外因性の刺激によって覚醒機構が働き,

性的覚醒の強さが交尾閾値を越えると雄は雌にマウン ト

する.そ の後は交尾機構の支配下に入 り,挿 入の繰返 し

によって交尾機構の興奮性が増加 していき,射 精閾値に 「

達すると射精 を行ない,そ の後再び覚醒機構の支配下に

戻る.Sachs&Barfield84)は,交 尾機構 を さらに2種

類のサブシステムに分けた.1回1回 の挿入による興奮

を蓄積 して射精閾 値まで高め るシステム(e;aculation

processingsystem)と,あ る時間間隔でマウン ト・挿

入を発現 きせ るシステム(copulatorypacingsystem)

であ る.

Barfieldら は性的不応期に与えた電気ショックの効果

や不応期に認められる雄の超音波発声の分析などか ら,

射精後の不応期に積極的な抑制過程が働いていると考え

た4・83ン.
.現時点では

,と れ らの仮設メカニズムと神経機構との

125

明確な関係はわかっていない.し かし,破 壊および刺激

実験などから,Beachの い う交尾機構に関 してMPO

が促 進的に働いていると思われる.ま た海馬 ・申隔野が

挿入間間隔に関与しているという点でcopulatorypac-

ingsystem .と関わ りがあることを示唆 してお り,中 脳

前部の破壊が不応期を著しく短縮させるという点で射精

後の抑制過程にこの部位が関与している可能性がある.

ま とめると,雄 型交尾行動の促進系はMPOを 申心 と

した神経機構 と思われ,MPOか らのll青報はMFBを 介

して,お そらく各交尾行為に直接関与している脳幹の神

経機構に達 していると思われるが,そ のような部位はま

だ同定 されていない.抑 制系としては中隔野一申脳前部

が関与 していると考えられるが,そ のメカニズムはほと

んど不明である.

皿.雌 の性行動

1)行 動のパターン

雌では性周期があり,ラ ットの発情は4～5日 ごとに

起こる.発 情した雌 ラットは雄に対してhoppingand

dartingとearwiggl1ngと い う特徴的な求愛行動を見

・せる
.hoppingは 跳 びはね行動であり,dartingは 突進

とそれに続 く急停止を示す行動でφる.earwigglingは

耳 を振動させてい るように見えるが,実 は頭部を激しく

左右に振るわせている行動である.雌 ラットの交尾行動

の申で最 も明確な行動はロードーシス(10rdos董s)と 呼

ばれる行動である(図1).雄 が雌にマウントするさい,

雌は脊柱を轡曲させた姿勢を示す.そ の時,前 肢後肢 を

伸展して頭部と胃部をもち上げ,雄 のペニスの挿入を容

易にする.こ の行動をロードーシスという.ロ ー ドーシ

スは翻歯類全般やネコにもみられ,一 般に雌の発情度を

定量的に表わす指標として用いられている.こ のロード

ーシスは一種の反射であるが,血 中の性ホルモン濃度が

一定以上でなければ起こらないという点が他の反射と異

なっている.

2)神 経機序

a)感 覚系

視覚と聴覚,嗅 覚 と同時に外科的に除去したラットで

も強いロー ドーシス反射が起こる55},こ れ らの感覚除去

に加 えて,胴 部,轡 部,会 陰部の皮膚感覚も除去すると

ロー ドーシス反射が減少し消失してしまう.味 覚は交尾

行動 とは関係がないので,体 性感覚以外の感覚情報はロ

ー ドーシスに必要ではないと考えられている.神 経路の

切断実験か ら,体 性感覚のうち会陰部,尾 の基部,智 部,

脇腹の皮膚感覚がとくにロー ドーシスをひきおこすのに

重要であることがわかっている.こ れらの部位は雄が雌

ヘマウントするさいに接触する部位とほぼ同一である.

(21)
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b)脊 髄

下位胸髄のレベルで脊髄を切断すると,切 断後3ヵ 月

以上経っても会陰部刺激に対してロー ドーシスが再現で

きなかった54).こ れは脊髄より上位にある神経機構が ロ

ードーシスに必須であ り,脊 髄と脳幹下部を含めた広義

の反射弓が存在している可能性を示している.限 局した

脊髄切断実験から,脊 髄を通過する線維のうちで,ロ ー

ドーシス発現に関与 しているのは上行性としては外側脊

髄視床路,下 行性線維夷としては前庭脊髄路と網様体脊

髄路であると考えられている54).

c)延 髄

脊髄における神経銘切断の結果から予測され ることは,

酌庭外側核と網様体巨大細胞核が雌の交尾行動に関与 し

ていることである.郭 実,前 庭外側核を破壊するとロー

ド「シスが抑えられ,網 様体庫大細胞核 も破壊により顕

著ではないが統計的に有意なロー ドーシスの減少が認め

られた69).ま た,前 庭外側核を電気刺激するとロードー

シスが促進された7。,.この刺激効果は発情時のみ観察さ

れるので,こ の部位がホルモンによる制御を受けている

と思われる.皮 膚か らの体性感覚入力に対して前庭外側

核のニューロンは応答 し96),そ の反応は興奮性の ものが

多いという結果はロードーシスに対する皮膚の刺激効果

とうま く話が合 う.延 髄網様体巨大細胞核のニューロン

には脇腹の皮膚刺激に対 して応答するニューロンが多 く

みつかっている77,.し か し,会 陰部の圧刺激に応じるニ

ューロンやロードーシス発現 と密接に関連した発火活動

はみられない.こ の結果は,こ の部位の働 きはロー ドー

シス発現の恵接的な引 き金になるのではなく,ロ ー ドー

シスの準備状態を形成するのに関与 しているのではない

かと考えられている.

d)中 脳.

中脳の中心灰白質を電気刺激するとロードーシスが促

進 された85〕.また,こ の部位 を両側性に破壊するとロー

ドーシスが減少した86}.こ の破壊や刺激の効果か ら,申

脳の中心灰臼質はロー ドーシスに促進的に働いているこ

とがわかる.中 脳中心灰白質の細胞から脊髄へは直接の

投射がな く,延 髄の網様体巨大細胞核の方に多数投射し

ていることか ら,ロ ー ドーシスに対する中心灰白質から

の促進的作用は延髄の網様体を介して行なわれている.と

考えられる7η.

中脳中心灰白質のニューロンも体性感覚刺激に応じる

が,受 容野が広 く,エ ス トロゲンに反応しないことなど

から,ロ ー ドーシス発現の直接の引き金に関与するので

はなく,ロ ー ドーシス発現の準備状態の形成に関わって

いると思われる77}.

e)大 脳辺緑系

(22)

(1)視 床下部腹内側核(VMH)

VMHを 両側性に破壊するとロードーシスが抑えられ

1n ,電 気刺激によってロードーシスが促進された78},こ

れ らの実験か ら,VMHは ロー ドーシスに促進的に働い

ていることが明らかになっている.た だ,VMHの 破壊

効果が現われるのは,申 脳中心灰白質の破壊時に比べて

その効果の表われ方が時間的 に遅 く,破 壊後12時 間以

上要する.VMHの 電気刺激の効果 も.中心灰白質の刺激

効果より小 さい.し か も,VMHの 破壊効果は時間が経

過すると消失し,ロ ー ドーシスが再びみられるようにな

ること74)から,VMHは 必ずしもロー ドーシスに必須で

はないことが示唆されている.

しか しなが ら,間 脳 と申脳の境界部で脳幹を切断する

とロードーシスが消失してしまうので53),終 脳 と間脳か

らの促進的な働きがロードーシスに必要であると考えら

れている.こ れまで,終 脳と間脳の申で視床下部以外に

ロー ドーシスに促進的に働 く部位はみっかっていないの

で,VMHが ロードーシス促進に密接に関わっていると

思われる.ま た,VMHに はエストラジオールを取 り込

む細胞 も多 く,エ ス トラジオールに対する感受性をもつ

ニューロンも多い .そ の上,卵 巣摘出したラット3ωやネ

コ18)めVMH:に エス トラジオールの結晶 を移植すると

生殖器に効果を及ぼす ことなく性行動が回復することな

どか ら,VMHは 性 ホルモンにょるロー ドーシスの促進

情報を下位神経機構へ伝えてい ると思われ る.

VMHを 破壊して も申脳申心灰白質の電気刺激でロー

ドーシスが促進きれるが,中 脳中心灰白質を破壇す ると

VMHの 電気刺激によるロードーシスの促進効果は消失

した86〕.一方,解 剖学的にはVMHか ら申脳申心灰白

質への線維連絡 も密であることから,VMHか らのイン

パルスは申脳中心灰白質で申継されていると考えられる.

(2)視 床下部前部

ラットの視床下部前部の内側部を大 きく破壊すること

によりロー ドーシスが減少する9Dが,小 さな破壊では効

果がなかった2。・79》.視床下部前部の破壊1とよるロードー

シスの抑制効果は,.ハ ムスター19),モ ル モット12),ネ コ

35)で観察されている.下 垂休を破壊してもロードーシス

に影響がないことから29),こ の破壊効果は下垂体の破壊

効果ではない・'このように視床下部前部にもロー ドーシ

スに対して弱い促進機能がある.

(3)内 側視索前野(MPO)

MPOの 破壊がロー ドーシスに及ぼす効果は一定 して

いない.MPO破 壊後,ロ ードーシスに変化はみられな

かったり79,,や や{足進した り24・73,,抑制 した92}とい う報

告がある.一 方,MPOを 電気刺激するとロー ドーシス

は抑制 きれた78).破 壊 と刺激の効果を考え合わせると,
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MPOは ロー ドーシスに対してやや抑制的に働いている

と思われる.

(4)中 隔野

ラットの申隔野を破壊するとロー ドーシスが促進 され

71・72),電 気刺激によりロードーシスの発現率が減少 した

gω.こ れは,中隔野が ロー ドーシスに抑制的な働きを し

ていることを示唆 している(図4).

(5)扁 桃核

ラットの扁桃核基底内側部を破壊すると,発 情間期で

もロー ドーシスが出現した26).マ ウスでは基底外側部の

破壊で同様な結果が得られた32}.扁 桃 核 もロードーシス

に抑制的に作用していることを示唆している・

(6)手 綱 核

ラットの手綱核あるいは視床髄条を破壊するとロ白 ド

ーシスが減少 した68・8D.こ れ に対 して,内 側手綱核の破

壊によって発情間期でも.ロー ドーシスを行なうという報

告もある97)・このようにその破壊効果は一致 していない

ので,部 位によって働きが異なる可能性がある.

f)新 皮質

ラットの新皮質を除去するとロードーシスの閾値が低

下するが8),新 皮質との線維連絡に重要な視床を破壊 し

てもロー ドーシスに影響はない77》.Kα で皮質拡延性抑

圧をす ると,そ れまでより少量のエス トロゲンでロー ド

ーシスが誘発 された23)
.し か し,皮 質拡延性抑圧によっ

てhoPPinganddartingやearwig91ingな ど求愛行動

は抑制された57).こ れ らの求愛行動はロー ドーシスのよ

うな反射に近い行動 と違い,パ ー トナーの認知が必要 と

されるので,そ の発現に新皮質 も関与 して くるのではな

いかと考えられる.

3)雌 の交尾行動の神経メカニズム

破壊および刺激実験の結果か ら,ロ ードーシスに促進

的に働いている部位を上位からあげてい くと,VMH,

中脳中心灰白質,延 髄網様体巨大細胞核,前 庭外側核で

ある.雌 の性行動に必須なエス トロゲンに対してよく反

応するニューロンの多い部位は視床下部であることから,

VMHか ら性ホルモンによって活性化されたインパルス

が中脳申心灰白質に促進的に働き,そ の情報は延髄網様

体巨大細胞核を介して脊髄へ と伝えられると考えられる・

前庭外側核とVMH,中 脳 中心灰白質 との連絡は明 ら

かになっていないので,前 庭外側核は独立 してロー ドー

シスに促進的に働いているものと思われる.MPOも エ

ストロゲンに対する感受性のあるニューロンがあるが,

このインパルスは中脳申心灰 白質に抑制的に働いている

と考えられている77).

大 まかにみると,脊 髄,脳 幹下部にロー ドーシスの広

義の反射弓が形成されてお り,大 脳辺縁系がエス トロゲ
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ンに反応 して下位の反射ループに調節的に働いている.

VMHと その周辺部は促進的に作用し,中 隔野,視 索前

野は抑制的に働いている・

お わ り に

雄,雌 の性行動の発現には,内 分泌機構と神経機構と

がうま く統合きれる必要がある.雄 の場合には,そ の統

合部位はMPOを 申心と した大脳辺縁系が担っており,

雌 の場合には,大 脳辺縁系とともに下位脳幹が重要な役

割を担っている.し かし通常,性 行動としてとりあげて

いるのは,雄 ではマウント,雌 ではロー ドーシスといっ

た性行動の一部であ り,性 行動全体の理解には,そ のほ

かに他個体の認知,学 習,動 機づけ,個 体間の相互作用

など,は るかに重要かつ未解決の問題が必要であり,そ

れらの理解 も加えられてはじめて性行動全体の理解が可

能になると思われる・今後,内 分泌学,神 経解剖学,神

経生理学,生 理心理学など,種 々の分野の学際的研究が

中枢機構の解明のためになされることが期待きれる.
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κρy脚 πなmuhipleunitactivity(MUA)一medialpreopticarea(MPO)一ma重ecopulatorybehavior-

rat'

SUMMARY

ぜ

ミ艦
一::.

.

、'

Mu置tip且eunltactMties(MUAs)wereτecorded愈omthe田edialpreopticarea(MPO)durlngcopu量atory

behaviorin匠eelymovlngmalerats.Thebaseline6ringra吐ei血the叩leMPOwasl9.6spikesls±7.lS.E.

(n=14),釦dilwasin6reasedby36.7%whenafヒma藍eratwasintroduced(26,8spikesls±8.9S.E。,n=且4).
・.笥he行ringrateremainedelevatedunti璽gjac糠lation .Thcmaximum丘ringrate(535spikes/s±16.7S.E,

n冒14)wasobtainedspeci丘canyduringpurs頃t-mountingbehavior.Thishighfセequency飼rlngwithp町suit.

.mountingbehaviorwas,howFver・immediatelyinhibited『br8・2s士2・lS・E・(n314)whenmoundngwas

最}110wedbyintromission.The6ring-inh三 わitionwasIhrtherpfolonged(120.9s±44。6S.E.,n=14)when

句aculatlo既wasperR)rmedan¢rmountingandintromission.Incaseswheremoundngwasdicitedalonc,

喚i・g-i・hibiti・ ・w・ …t・b・e.・v6d・ ・dth・ 鮒 ・g・atca醗 ・・m・u・ti・g・ ・【・m・dt・theav・mg・ 行・i・g・aに

duringcopuiaこorybehavior.Theseres磁s5uggesUhattheMPOneur叩smayplayam句orro且ei見

pursuit-mouヨIing・.int「omissionand句aculation・

'

INTRODUcr10N.

量,

ー

考

「

Theneuralmechanism寧ofmaleCb建ulatorybehaviorinratshavebeenstudledin

relationtothelhnctionofthemedi母lpreopticarea(MPO):bilaterallesionsoftheMPO

eliminatedmalecopulatorybehaviorwithoutcausinggonadalatrophy2・4・9,theimplanta-

tionoftestosteronepropionateintotheMP.Orestoredcopulatorybehaviofina

.castratedmale皇 ・8,andtheelectricalstimulationoftheMPOstrong里yenhancedmaie

.copulatorybehaviorinitsfをequency
,showingthatthisbehaviorcanbeellcitedasa

.stimulus-boundresponse3jo伽12・23・24.ThesestudiessuggesUhattheMPOplaysacruciaI

N .SRl16!1.
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.セ01einthemediatlonofmalecopulatorybehavior.Aswehypothesizedthatadynamic

electricalchangemlghtoccur{nthemaleMPO血eur◎nsduringcopulatorybehavior,we

tdedIorecordmultipleunitactivities(MUAs)實om止e田aleMPOandobtainedan

lncreasingf㎞9Paζter虹duringPursuit-n玉ountingbehaviorinrats5.Inthesameyear,

itWasrepQrtedthaUhesingle-unitactivityoftheMPOcorrelatedtomalcscxual

behavior量nmonkeysl5.MinketaL皿3alSoR)undthattlleneuronalac吐ivi1yofthcMPO

inm盈eratschangedinthepresence・f年nestr・us驚maieraしlnthelaIterrep・rt,

称owρver,theydidnotr号gqF(ltheneuronalactiv盆yduringactualcopulatorybehavlo「.

Inthepresentstudy,werecordedmultipleunitactivitiesfbm・thenlal.eMPOina
'

匠eβlymqvingratandanalyzedmorepr6ciselythete.mporalrelationshlporthefiring

.やattem.intheMFO .tocopulatorybehavioL

.ぜ

・MATERIALSANDMEτHOD .S

5ψメ鄭
Seventy-threemaleLong-Evanshoodedratswhichwereco面rmedtobesexuaily

active,wereusedfbrthisexperiment.The.animalswerekeptin.agroupcageata

.te甲peratureof22±3。CandalightcycieQfl2hlightandl2hdarkfbr90-100days,

recelvingwatera亘dfbodadlibitum.
喜'F
emales(Long・Evaps,鍛 含28)wereovi笈i¢ctonlizedandusedasmatingparmers

whlleneurQ劇.activitieswererecorded貸omtheMPOinmaleratsduringcQPulatory

behavior.Estruswas童nducedby童ntramuscularinjectionof50μgestradiolbcnzoate

(Sigma)and100μg・progestefone(Sigma),48-72hand4-6hpriortocopulatory

b信havior,respectively。Ovariecto㎡zed免maleswerepre-tested蔽)rtheirreceptivltywith

琴se琴ui通lyactivenon-experilhenta五maiebyreceivingseveralintromissionsbcR)rethey

wereintroduced.toanexper元mentalenvironment.

句

5繊9ε ワ

.Theanimalswelghed250-400gattheti耳1eofsurgery .Theywereanesthetizedwith

s6diumpentobarbita1(45mg/kg,i.p.)(Pitman-Moore).Abipolarelectrodewassterco。

taxically.implantedintheMPOunila吐erally,accordlngtoanatlasbyK伽igand

K:lippel『.Twotypesofrecordinggi畔 ρtτg".サswereused.Agroupofsubjects(n=38)
・
.wereimplanted南th.an.eヒctrod々 ..ρqnsi5tingoftwo100μm,enamel-insulated,stainless

steelwires.(Nadshige)thatweretwls¢d.Thgresistanceortheelectrodewas

150-200kω 。Toobta三nthebettersignal=to-nois6ratios,theremainingsubjccts(n=.35)

wereimplantedwithanelectrode.consistingofanuntwistedbundleofsix30μm,

polyurethane.insulated,stainlesssteelwires(UniqueMedica1).Theresistanceofthe

electrodewas200r300kω 」nsulationWa.sremovedf㌃Qmtheelec1rodeonlyaUheend

qf甲 ψ 一glβctrOdetipbycut吐ng.itwith.sharpscissors.Ineithercase,thcnumbersof

individualspikedischargescountedwerealmostsimilar」mplantationcoordinatesfbr

theMPOwereO-0.5mmanteriortobregma,0.6mmlateraho .thenlidlille,and

NSRl1612



7.5-8.Ommbelowthesurfhceoftheskull.Astainlesssteelscrew～vasplacedaUhe

.nasa1.boneasagroundeiectrode .AmeadswereaせaOhedtoasubminiatureplugwhich

wassubsequentlycemented重otheskulLTh6animals脚erehousヒd;nindividualcages

andallowedtorecoverfbr3-4days.

'R
εcor伽95

.MUAswererecqrdedbyaSan-ei1279di脆rentialampli翫er(bandpass:

、400-10,000Hz)throughabuf驚rampli∬er(TITLO82)tominimizethemovement

.arti毎ct.Neuronal丘ringsweremonitoredbyCRO(Kikusui,MODEL5531)andstored

onamagnelictapebyanFMtaperecorder(TEAC,鼠 一81)熊)ranof口lne .analysis.The

markerofeachcopulatoryact6fmaleratswassimultaneouslystoreddurlhgarecording.

period.MUAs脚rediscriminatedbytheiramplitude5(100-500μV,S/Nratio:

1.5-10.0).andth¢.§pikenumbersbeyondacertainlevelof㎜plitudeswerecountedby

,.usipgaspikecounter(Diamedica1,DSE335P).Thespikedischargesoriginated.翫om

2-10neuronsjudging肋mtheamplitudes.

βθ加 γ'o詑α〃 ε∫∫

Theanimalswerehabituatedtotheexperimentalenvironment最)r20minoneday

priortotheexperiment.Intheexpedmentalsession,MUAswererecorded匠omthe

MPO&)r5minbeR)rethehltroductionofa琵maleinordertoobtainanaverage行ring

rateasacontro1二Areceptive琵malewasthenhltroducedbytheexperimenter.MUAs

were60nsecutivelyrecord.ed翫omtheMPOinamaleuntmtachievedone{哲acula⑳n

and出enresumedmountingltherebyendingarefヒactoryperiod.

Mounting,intromission,and司aculationweredistinguishedonthebasisofbehavioral

criteria。MountingwasdeHneda等includingamaleapp士oachinga色male症omtherear,

mOuntlng,clasping,palpating恥e色male,ssides,andatleastsomepelvicthrusting。

・lntrQmissionhlcludedthe .same 、behaviorasmounting吟utwasfbllowedbyrapid

.・springing-o∬afbmale.andsubsequentgenitalgrooming.珂aculationwaseasily

distinguished實omotherbehaviorsasbeingtheprolonged .motionlessclaspingofa

色male藪)110Winga旺nalthrUSt.

o

茄 ∫ω わ&ソ.

._....Upon.一completion.ofthe .experiments,lesionsweremadethrougharecording

'electrode ..to1㏄atetherecordingsites ...Theanimalswereanesthetizedwithsodium

pentobarbita1(45mglkg,i.P.>Adirectcurrentof200μAwasdellveredbyastimulator

(NihonKohden,SEN-3201)totheMPO{br10s.TheywereperfUsedtranscardially

with10%飲)mlalin.Theifbrainswere【emQvedandstoredinafbrmalinso置ution(10%)

fbraweek.Coronalsections(80μm)werecutthroughthe.electrodetracks,mounted

ongelatin-coatedslidesands面nedwithcresylvioleし

.NSR116!3



尽£SULTS

. .lrhecopuiatorybehaviorinratsconsistedofaseriesofmountswithoutilltromisslon

(mgunt)・mountswlthintro1hission(intromission)andmountswith中culaIloh(qacu一

董atioh).Thetimefヒomthelntrod.uctioロofanestrous.色ma1¢ratt6Ihe藪rstmountwas

l3-260s .A負er .repeatedmountsandintromisslons,{⇒aculationoccurred,Thenunlber

pflntromlssionspreceding(響aculationwas5-19andthein1e卜intromissionintervalwas

2-96s.Thet㎞e匠omthe行rstintromissionto(⇒aculationwas3-21min.Sexual

refセactoryperiodafterqaculationwas5-14mini

OutQf .73malesMUAswereobtained,duringcopulatorybehavior,翫omtheMPO

in36 .lnalesand行omthevicinltyoftheMPOin26males.Flg.rmustratesthe

・histQlo停canocationsoftlpsoftherecordingelectrodesin62anilnals .MUAsrecorded
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Fig.1.ElectrodeIocalizationlbrMUArccordingsplottedonpla1esadapted肋m竈heallasbyK6nigalld

Klippel6.Correlatedneuronal行ringswi【hcopulatorybellaviora爬illdiとa監cdbystars.No轟 由1gchangc

duringcopulaIorybehaviorisindica巳edbysquares・Abbreviations:M篁,Q,medialpreoPこicarca;LI,0,1aξcral

prcopticarea;AC,anteτiorcommissure;OC,opticchiasma.
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inl40utof36males,allofwhichreceiv6danelectrodeintheMPO,showedacorrela吐ed

,changeinthefiringfrequencyduringcopulatorybehavior.Therewasnochangcinthe

firingf}equencyinotherrats・ へ
Thebaseline轟ringrateofMUAsi口 山emaleMPO.w'as.0.2-87.8spikes/s

(19.6spikes/s±7.1,mean±S.E,n昌14)anditwasincreasedsign温cantlyby36.7%

(P<0.Ol,t=3.52)whenafemalewasintroduced(26.8sp董kesls±8.9S.E.,n=14).

.TheHringf鴻quencyremainedelevated.throughoutthe『ntirecopulatorybehavioruntil

ejaculation.Thecharacteristicfhingchangewasobservedinre且ationtoaspecific

behavioralpattem,i.e.pursuit-mount董ngbehavior(53.5spikes/s±16.7S.E.,n=14).

一Whenamalewaspursuingafemale ,thefringfrequencyof出eMPOincreasedwhether

.ornotthepursuitwasf()110wedbymountinglEvenupontheintroduction.ofanon。

e写trousfe血aleo夙amale,thefiringfrequericyincreqsedwhenthesubjectwaspursuing

andmountingiしHowever,whenamalemadeseveralstepsoflocomotionwithoutany

motivationfbrpursuit,ateor .drank,nochangeinthefiringratewasreco「ded.

Usu副lyweobservedseveralspikeswithdi〔 驚rentamplitudesinonerecording,but

theyshowedsim韮archangesinthefrequencyinalmostancases.

Fig.2B-Ddepicts .MUAsrecorded肋mtheM .POdurlngpursuiちmountingand

intromissioninratS1.Priortotheintroductionofafemalerat;thefiringratewasabout

1 1 1 , Ih ll
,1・骨塵5
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Fig..3.Firingpatξe甲SqfMりAdurlngmoμnting,intromission,afidejaculationinratS1.Whenmounting

waselicitedalope,afiringrateofMUAs爬turnedtotheaveragefiringrateduringcQputatorybehavior

(Fig.3A).Whenrnountingwasacgompaniedby..intromission,MUAswereinhibitedIbr22s(Fig.3B).Whcn

.mountingwasfollowedbyintromissionand〔jaculation,neuronalactiviticsin1heMPOwerecomp且etely'i
nhibi亀edfbr5min(Fig,3C),Theanimalstoodalmoststi11whenmarker等.A're,notrepresen!ed.

,

●

町

2s診ikeslsand三thardlychangedduringlocomotion(Fig.2A).Itgraduallyincreascd

priQrtopursuit(F董g.2B)andrとachedamaximumwhenamaleactuallypursuedagiven

色male(57spikesls).Afteqnounting(Fig.2C),the丘ringrateintheMPOdecreasedto

ll.1%oftheaveragefiringrateduringcopulatorybehaviorandgradua1丑yreturnedto

theaverageEringrate(Fig.2D).Thedecreasedidno吐corrclate監ogenitalgrooming.The

=.:r頭qQflthis舜 「ing-decrcase.a血er.mountingwas,howevcr,d叩cndcnIonabchavior艮1

.βequ信pc信 .Ψhic転..{bllowed...}nounting(Fi葛 一3,inratS1).Whenmou面ngwaselicited

蜘ithoutanyintromissionorqacul.ati◎n,the∬ringrateofMUAsreturnedto山caverage

-飴ngrateduringcopulatorybehavloろi
.e.7spikes/s(Fig.3A).Whenh】tromisslon

{b皿owedmounting,MUAswe士einhiblted熊)r22s .(Fig.3B).Whenmounlingwas

fb110wedbyintromissionwith{⇒aculation,MUAswerelbrtherinhibitcdR)r5min

(Fig.3C).Thedurationofthe∬ringinhibitionafter(類aculation(120.9s±44.6S.E.,

.NSR量16!6
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Fig.4.MUAsduringanentireseque血ceofcopulatorybehaviorinratS20.Abasehne丘ringrateortheMPO

neuronsipcreased33.9%withtheintroductiongfa〔bmale.Thiselevated丘ringra【ewasmaintahedu面l

the丙aqulationwasper藪)rmedattheendQfcopulatorybehavior.Theαringra亡ereachedamaximumwith

pursult.mo岨 £ingbchavior,whichiss辰ownbyaphasicincreaseofMUAsinthe石gure。A良ermounεi置1g,

lhe轟ringraヒewasdecreasedwhenmountingwasimmediaIely熊)1監owedbyintromissionorbyintromission

and{蓼acu且ation.

...1『「.`

'n ・=`14).wassign価ca夏dylonger(P<0 .05,'=2.61)thantheinhibltiona氏erintrom-

i誌ibn(82s±2.1S.E,n=14).

Fig..4』summadzesMUAsrecorded翫om亡heMPOduringawholesequenceof

copulatorybehaviorinrats20。Thebaseline行ring血equencyofMUAs(87・8spikes/s)

waselevatedbytheintroductionofafヒma董e(117.6spikesls,33.9%increase).This

虜evated面ngrateremainedミmtihhecopulatory,behaviorwascQmpletedby{jaculation.

Aphasigincre孕seoffiringactivitieswasobservedincorrespondencewitllpursuit一

.一魚6面 色ing鹿haマibf;...輔ic廿isshownbyeachphasicpeakofMUAsinFig.4.ARer
・{蓼aculation

,firing-hlhibitionwa等observed.

餌

DIS.CUSSION
■

Single-unitrecordingisausefUItooltoinvestigatespeci行cfUnc皇ionsinindividual

cells.HoWever,thereρordingofMUAhasevolv得d年sasuitablenlethodR)rassaying

electrophysiologici通eventsinthebrainofunrestralnedbehavinganlmals。Compared

NSRl1617



withtheisolationofsinglecells,sampiingblasisrelativelyIQwandMUAshows生he

reHablequψtativepictureofthenetactivitywithin血euralpopulatioh.Thisisthe5rst

.伽dywhlchpresentStheneuronalactivitlesrecorded"omtheMPOinafreclymoving

malera重duringaseriesofmounts,intromissionsand句aculations.Minketal.Breported

thatthesingleunitactlvltyoftheMPOinratschangedinthepresenceofanestrous

免maieratHowever,theydidnotrecordtheneuronalactivityduringactμalcopulalory

behavior.Consequently,itisquestionablewhethertheirHndingsmlghtberelatedtothe

per負)rmanceofmalecopulatorybehavior.

Wefbundthreem勾orcharacteristicsinthe∬ringpattemofmaleMPOneurons:

(1)theaverage価ngrateoftheM「 ρOincreasedwithtbeintroductionofa色nlale,.and

the5r量ngrateremainedelevated岨 .ti1〔麺.aculatlon;(2)amaximum藪rlngratewas

observedincorrelationwithpursuit-mountingbehavior;and(3)thismaxlmum盛ring

wasfbUowedimmediatelybya盛rlng-inhibitionwhen三ntromissionandqaculationwere

・e輩cited
.Thedurationofafidng-inhibltlQnwasIongerwhenmountingwasfollowedby

i堪romissionwith⇔aculatiOn,恥anWhenmountlngwas負)鑓owed鯵yonlyintromissign・

0μrpresent丘ndingsofMUAsagreewiththereportbyeomuraetaLlsthatsingle

unitactlvityofthとMPOinmonkeyscorre!atedspecl藪ca1塾ywithsexualbehavior.

However,theyd憾eralittle甜omit。ThebackgroundMPOneuronalactivityin'monkey

motivatedbytheoperantlever-pressinggeneraUybegantodecreaseuponacquis鮭ion

ofa短maleandconthluedthroughouUhe.matingactivity,whereas.thebaselineactMty

、inratcontinuedtoincreaseuntil丙aculation.Thismightbeattributedeithert6a

dif艶renceofbehavior,ortosuccessiveinvolvementofdi飾renωeuronsinratMPO,
'b
ecauseundera仕eemountingsituatlona.皿aleratmustkeepastrongmQtivationto

pursulta色maleratunti1(りaculation.Inou.τexperiment,agradedinhibltoryErlng

patlemwasobservedaftereachmatingact,whichsuggeststhatacorrcspondlng

iψibitoryprogg5s、was長)ilowedby琴speci痘cmatingbehavior.
'Th

gresultthatMUAsi血theMPOphasicallylncreasedduringpursult-mounting

b「ehaviorleadsustoahypothes董sthatthe∬ring-increaseintheMPO .isspeci癌ctothe

executionofpursuit-mountingbehavior.AlthoughwecannotruleouUhepossibllitythat

theincreased面ngfateofMPO
.neuronsmayberelated.onlyto.locomotion,no

correlatedfking-hlcreasewasobservedduringnon-sexuallocomotion,i.e,locomotion

innon.pursuitof .a琵male.一Furthermore,the五ring-increaseintheMPObegan1-6s

b畝)repursuit.AsPf盆ffl6suggested,pursuitmaybetheresultoギincreasedactivityof

theMPOneurons,renectingastateofhighsexualmotivation.

Ithasbeenproposedthatano晦 .(聖9!:芝.一愈】putincreases.thefiring仕equencyofsing監e

一.一・一.一unit.actMty㎞th・
.珂Pg.17・ ゴ'・.F嫉 鍛 唾 三P鱗mann軍9偽undth・t・d・ ・sa・d・lect・ical

shocksgivenlotheolf註ctorybulbincreaseda露ring飯equencyofanMPOneuronin

ananesthetizedmale`rat.Pfa∬andGregory:7shQwedthatmoreneuronswhich

respondeddif驚rentia1{ytotheodorofanestrousvsnqn-estrous(ovarlectomized)

免male'surjnewcrefbundinthepreQpt三careathaninthe.olfactorybulb.Anolfactory

cuemayactasatrlggertGihcreaseneuronalactivitiesintheMPOalldIoelicltpursuit

behavior.

NSR116/8



Theincreaseoftheaverage面ngrateoftheMPOupontheinこrod口ctiopofa免male

mayberelatedtosexualarousal,becausethefiringrateremainedelevatedunt謡

てりabuiation.However,thereisa亡eportthatpfeoptlcneurons .showedahighfiring

行equencywhileacorticalEEGwasdesynGhrohizcd.lnaurcIhane-anes↓hetizcdratl8.

ThephasicgeneralizedarousalmayelicithighfピequencyG.ringintheMPOncurons. .h

remainslbr∬urtherstudytodeterminewhethertheelevatednringrateintheMPOupon
「
theintroductionofa色maleisareflectionofsexualarousalornon-sexualarousal.

Afヒinginhibitionwasobsβrvedtooccur量ntheMPOuponthecompletlonof

.句aculation.Aninhibitoryprocesshasbeenreportedbehaviorallyasbcingarc仕actory

p6riodaRerintromission20andqaculation:7・2童.Anrlng-decreaseinMUAsortheMPO

a血erintromissionand{⇒aculatloncorrespondstoabehavioralre翫actory .period,con一

.sidehn$thetemporalrelationshlpoftheoCcurrenceto.thebghaviorrThepresentstudy'距

rtherrevealedthatthe.durationomringinhibitiobintheMPOneuronswaslonger

wh6nih己}6missionwasaccompaniedby.qacuIationthanwhenintromissionoccurred

alone.Thisτaisesthequestionofwhethertheinhibitoryprocess.whichwasobserved

afteτqaculationiscomprisedofthesamemechanismasthe董nhibitoryprocesswhich

wasobserveda食erintromission.

Itisbellevedthatserotonergicsystemsexertaninhibltoryeff¢ctonmalecopulatory

behavioru`裂4.Furthe㎜ore,mldbralnserotonergiccellsinnervatedtheMPO22..Thcse

reportsleadustoconslderthe 、possibilitythatthenringinhibitionoftheMPOneuτons

aRerintromissionandqlaculationmayberelatedtoareleaseof.serotonin.
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