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A b s t r a c t

The e f f e c t s  o f  c u e d ,  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  f o o d  d e l i v e r y

on c a r d i a c  r a t e ,  

by

Malco lm R. McCu l lo u gh  

A d v i s o r :  P r o f e s s o r  B r e t t  K. Co l e

When c o m p a r i n g  t h e  d a t a  o f  s t u d i e s  u s i n g  " P a v l o v i a n "  

p r o c e d u r e s  t o  c o n d i t i o n  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e s  w i t h  t h o s e  o f  

s t u d i e s  i n v o l v i n g  " o p e r a n t ” c o n d i t i o n i n g  o f  l e v e r  p r e s s e s ,  

i t  a p p e a r s  t h a t :  1) t h e  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e

" P a v l o v i a n "  s t u d i e s  i s  r e l a t i v e l y  g r e a t e r ;  a n d ,  2)  w i t h  o n l y  

a few e x c e p t i o n s ,  " P a v l o v i a n "  s t u d i e s  h a v e  n o t  f o u n d  

i n c r e a s e s  i n  CR s t r e n g t h  w i t h  a l e s s e n i n g  o f  p(US/CS)  f rom 

1 . 0 ;  h o w e v e r ,  " o p e r a n t "  s t u d i e s  o f t e n  r e p o r t  e n h a n c e d

r e s p o n s e  s t r e n g t h  a c c o m p a n y i n g  a r e d u c t i o n  i n  p r o b a b i l i t y  o f  

r e i n f o r c e m e n t .

The p r e s e n t  s t u d y  drew on f i n d i n g s  c o n c e r n i n g  b o t h  

r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  and  t h e  e f f e c t s  o f  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e m e n t  and  on an  a c c o u n t  o f  p r o p o s e d  e f f e c t s  o f  

e x t i n c t i o n  on t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s ,  i n  

o r d e r  t o  a n a l y z e  t h e  a v a i l a b l e  " P a v l o v i a n "  f i n d i n g s .  T h a t  

a n a l y s i s  l e d  t o  p r e d i c t i o n s  r e g a r d i n g  v a r i a t i o n  i n  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c a r d i a c  r a t e  CR b e t w e e n  s u b j e c t s  and

i v



t h e  e f f e c t s  o f  w i f c h i n - s u b j e c t s  m a n i p u l a t i o n  o f  p r o b a b i l i t y  

o f  r e i n f o r c e m e n t  w i t h  c u e d ,  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e s  ( " P a v l o v i a n " ) .

Those  p r e d i c t i o n s  we r e  t e s t e d  by e x a m i n i n g  c h a n g e s  i n  

h e a r t  r a t e s  o f  t e n  hooded  r a t s  e x p o s e d  t o  a c u e d ,  

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e .  D u r i n g  t h e  

i n i t i a l  c o n d i t i o n i n g  s e s s i o n s ,  . 0 8 c c  m i l k  (US) f o l l o w e d  

e v e r y  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  8 - s e c  cue  ( C S ) .  A f t e r  t h a t  

i n i t i a l  c o n d i t i o n  ( p ( U S / C S ) = 1 . 0 ) ,  p(US/CS)  was r e d u c e d  t o  

0 . 5 0  and t h e n  t o  0 . 2 5 ,  0 . 1 2 ,  and 0 . 0 6 ,  a f t e r  wh ich  a

r e c o v e r y  p o i n t  ( p ( U S / C S ) = 1 . 0 )  was p r e s e n t e d .

The m a j o r  r e s u l t s  w e r e :  1) r a t s  d e v e l o p e d  h e a r t  r a t e  

r e s p o n s e s  d u r i n g  t h e  cue  t h a t  d i f f e r e d  i n  d i r e c t i o n ,  d e s p i t e  

b e i n g  e x p o s e d  t o  p r o c e d u r a l l y  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n i n g  

o p e r a t i o n s ;  a n d ,  2)  more  t h a n  h a l f  o f  t h e  r a t s  d i s p l a y e d  

l a r g e r  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e s  a t  p ( U S / C S ) = 0 . 5 0  t h a n  a t  

p ( U S / C S ) = 1 . 0 .  Both  t h e s e  f i n d i n g s  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

p r e s e n t  p r e d i c t i o n s .  I t  was s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t e m p o r a l  

r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  r e i n f o r c e r  and  t h e  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  

was c r i t i c a l  i n  d e t e r m i n i n g  w h i c h  r e s p o n s e  ( a c c e l e r a t o r y  o r  

d e c e l e r a t o r y ) was e v e n t u a l l y  c o n d i t i o n e d .  S i n c e  t h i s  

r e l a t i o n  was l a r g e l y  u n c o n t r o l l e d  i n  t h e  p r e s e n t  

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e ,  s u c h  b e t w e e n - s u b j e c t s  

v a r i a b i l i t y  woul d  n o t  be u n e x p e c t e d .  I t  was  a l s o  s u g g e s t e d  

t h a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  u n r e i n f o r c e d  t r i a l s ,  w i t h  t h e  move 

f rom p ( U S / C S ) = 1 . 0  t o  p ( US/CS) = 0 . 5 0 ,  i n c r e a s e d  t h e  

v a r i a b i l i t y  o f  t h e  c o n d i t i o n e d  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  wh i ch



a l l o w e d  f o r  a c h a n g e  i n  t h e  p r e v a i l i n g  r e s p o n s e - r e i n f o r c e r  

r e l a t i o n s ,  wh ich  c o u l d  r e s u l t  i n  e i t h e r  i n c r e a s e d  o r  

d e c r e a s e d  CR m a g n i t u d e s  a t  p ( U S / C S ) =0 .50 .

v i



a n y o n e  who f i n d s  t h i s  wor k  e i t h e r  
o f  i n t e r e s t  o r  o f  some v a l u e .
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A c k n o w l e d g e m e n t  s

The p r e s e n t  wor k  was made p o s s i b l e  by t h e  d i r e c t  
a s s i s t a n c e ,  an d  p u b l i s h e d  w o r k s ,  o f  D r s .  B r e t t  K. C o l e  
a n d  W i l l i a m  N. S c h o e n f e l d .  I  w i s h  t o  t h a n k  B r e t t  f o r  
h i s  c o n t i n u i n g  i n t e r e s t  i n  t h i s  w o r k ,  f o r  f r e e l y  s h a r i n g  
h i s  t h o u g h t s ,  and  f o r  h i s  s y m p a t h e t i c  a t t i t u d e .  I  a l s o  
w i s h  t o  a c k n o w l e d g e  my d e b t  t o  D r .  S c h o e n f e l d  f o r  t h e  
t r a i n i n g  he  p r o v i d e d  me d u r i n g  my g r a d u a t e  s t u d e n t  y e a r s  
a n d  t o  t h a n k  h i m f o r  h i s  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h i s  w o r k .
I  o f f e r  my s i n c e r e  t h a n k s  t o  a l l  t h e  members  o f  my 
s u p e r v i s o r y  c o m m i t t e e  f o r  t h e i r  c o n t r i b u t i o n s .

I  w o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  my g r a t i t u d e  t o  s e v e r a l  
o t h e r  p e o p l e  who c o n t r i b u t e d  i n  some way t o  t h e  c o m p l e t i o n  
o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .

My d e e p e s t  t h a n k s  t o  P a t r i c i a  M e y e r s .  I  c a n n o t  r e a l l y  
t h a n k  P a t t y  e n o u g h  f o r  h e r  h e l p  w i t h  c o u n t l e s s  h o u r s  o f  
i n s p e c t i n g  d a t a ,  e n t e r i n g  d a t a  a t  t h e  t e r m i n a l ,  a n d  p r o o f ­
r e a d i n g .  Nor  c a n  I  a d e q u a t e l y  e x p r e s s  my a p p r e c i a t i o n  f o r  
t h e  w i l l i n g n e s s  w i t h  w h i c h  s h e  o f f e r e d  h e r  h e l p  d u r i n g  
t h o s e  y e a r s  o f  r u n n i n g  and w r i t i n g .

S p e c i a l  t h a n k s  t o  my p a r e n t s ,  D o r i s  and  B i l l ,  f o r  t h e i r  
u n c o n d i t i o n a l  e m o t i o n a l  s u p p o r t  o v e r  t h o s e  y e a r s  a n d  f o r  
t h e i r  f i s c a l  s u p p o r t  when i t  was  mo s t  n e e d e d .

T h a n k s  t o  D r .  Ron Kadden f o r  h i s  a d v i c e  and  h e l p  o v e r  
t h e  c o m p l e t e  c o u r s e  o f  t h e  d i s s e r t a t i o n .  T h a n ks  a l s o  t o  
t h e  many i n d i v i d u a l s  who a s s i s t e d  me i n  v a r i o u s  ways  d u r i n g  
t h e  many s t a g e s  o f  t h i s  w o r k :  my f r i e n d s  and c o l l e a g u e s  
a t  Q u e e n s  C o l l e g e ,  C . U . N . Y .  - -  J u l i a n  A l b e r t ,  L u p i t a  C o l l ,  
Gene  F i s c h ,  Ed K o r b e r ,  E l i z a b e t h  R a m i r e z ,  and  Dave C o l e m a n ;  
P a u l  T r e m o n t  an d  B i l l  S t e e l e  o f  t h e  M o n t r o s e  l a b o r a t o r y ;  
a n d ,  J o h n  L e o n g ,  o f  t h e  Q ueen s  C o l l e g e  C om p u t e r  C e n t e r .
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C o n d i t i o n i n g  p a r a d i g m s ,  w h i c h  a r e  among t h e  known 

p r o c e d u r e s  t o  e s t a b l i s h  and m a i n t a i n  b e h a v i o r ,  may i n v o l v e  

e i t h e r  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  o r  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t

p r e s e n t a t i o n  o f  s t i m u l i .  Wi th r e s p o n s e -  d e p e n d e n t  d e l i v e r y  

o f  t h e  s t i m u l u s ,  a member o f  a p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  c l a s s  i s  

a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s .  

H e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r e s e n t a t i o n  o f  a s t i m u l u s  u s e s  a 

c r i t e r i o n  o t h e r  t h a n  p r e s e n c e  o f  a p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  

( e . g . ,  p a s s a g e  o f  t i m e  s i n c e  t h e  l a s t  s t i m u l u s )  t o  d e t e r m i n e  

t h e  moment o f  s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n .  With r e s p e c t  t o  t h e  

t r a d i t i o n a l  " t y p e s "  o f  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e s ,  " o p e r a n t "  

p r o c e d u r e s  u s u a l l y  i n v o l v e  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  s t i m u l u s  

d e l i v e r i e s ,  and  " P a v l o v i a n "  p r o c e d u r e s  u s u a l l y  a r e  b a s e d  on 

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  s t i m u l u s  d e l i v e r y .

S k i n n e r ' s  e a r l y  w r i t i n g s  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  S k i n n e r ,  

1938)  c o n t a i n  a d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  " t y p e s "  o f  b e h a v i o r  i n  

a d d i t i o n  t o  t h e  t y p i n g  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e s .  One 

c a t e g o r y  i n c l u d e d  r e s p o n s e s  o f  s moo th  m u s c l e s  and  g l a n d s ,  

r e s p o n s e s  t h a t  had  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  l a b e l l e d  

" i n v o l u n t a r y " .  T h e s e  w e r e  c a l l e d  " r e s p o n d e n t s "  by S k i n n e r  

s i n c e  t h e y  seemed t o  o c c u r  a s  s p e c i f i c  r e s p o n s e s  t o  s p e c i f i c  

s t i m u l u s  p r e s e n t a t i o n s .  P a v l o v  ( 1 92 7 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

s u ch  r e s p o n s e s  c o u l d  be c o n d i t i o n e d  w i t h

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s .  However ,  s u b s e q u e n t  work 

ha3  shown t h a t  r e s p o n d e n t s  may be c o n d i t i o n e d  by 

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  a l s o  ( e . g . ,  B l a c k ,  1971» 

D i C a r a  and M i l l e r ,  1968;  and  M i l l e r ,  1 9 6 9 ) .  I n  t h e  l a t t e r ,
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a s t i m u l u s ,  s u c h  a s  s h o c k  o r  f o o d ,  i s  p r e s e n t e d  i f  and o n l y  

i f  a c h a n g e  i n  t h e  r e s p o n s e  m e a s u r e  o c c u r s  ( e . g . ,  an 

i n c r e a s e  i n  b l o o d  p r e s s u r e ) ,  and  l a r g e  c h a n g e s  h av e  b e e n  

a c h i e v e d  by c o n t i n u a l l y  r a i s i n g  t h e  c r i t e r i o n  f o r  s t i m u l u s  

d e l i v e r y .

S k i n n e r ’ s s e c o n d  c a t e g o r y  o f  b e h a v i o r  i n c l u d e d

r e s p o n s e s  o f  s t r i a t e d  ( s k e l e t a l )  m u s c l e s .  T h e s e  r e s p o n s e s

had  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  l a b e l l e d  " v o l u n t a r y 11 b u t  we r e  c a l l e d

" o p e r a n t s "  by S k i n n e r .  U n l i k e  r e s p o n d e n t s ,  o p e r a n t s  d i d  n o t

o c c u r  i n  r e s p o n s e  t o  an i d e n t i f i a b l e ,  p r i o r  s t i m u l u s  
1

p r e s e n t a t i o n  . R e s p o n s e - d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  w e r e  t h e  f i r s t  

t o  be u s e d  e x t e n s i v e l y  t o  c o n d i t i o n  o p e r a n t  r e s p o n s e s  i n  t h e  

l a b o r a t o r y  ( S k i n n e r ,  1 9 3 8 ) .  P e r h a p s  t h e  i n i t i a l  u s e  o f  

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  a s  a g a i n s t  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t

p r o c e d u r e s  s t r e n g t h e n e d  S k i n n e r ’ s v iew t h a t  o p e r a n t  

r e s p o n s e s  o p e r a t e d  on  t h e  e n v i r o n m e n t  i n s t r u m e n t a l l y  t o

s e c u r e  t h e  r e i n f o r c e r .  However ,  s u b s e q u e n t  wor k  by S k i n n e r  

( 1 9 4 8 )  h a s  shown t h a t  o p e r a n t s  may be c o n d i t i o n e d  when t h e  

r e i n f o r c e r s  a r e  d e l i v e r e d  a c c o r d i n g  t o  a c l o c k  r a t h e r  t h a n  

t h e  a n i m a l ’ s b e h a v i o r .  S k i n n e r ' s  l a t e r  s t u d y  was t a k e n  by 

some w o r k e r s  a s  d e m o n s t r a t i n g  t h a t  an  o p e r a n t  r e s p o n s e  d i d  

n o t  h a v e  t o  o p e r a t e  on t h e  e n v i r o n m e n t  i n s t r u m e n t a l l y  i n

o r d e r  t o  be c o n d i t i o n e d  ( S c h o e n f e l d ,  C o l e ,  Lang,  and

M a n k of f ,  1 9 7 3 ) .  From t h e  l i t e r a t u r e ,  i t  s ee ms  s a f e  t o  

c o n c l u d e  t h a t  e i t h e r  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  o r

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  may be u s ed  t o  c o n d i t i o n  

r e s p o n s e s  o f  e i t h e r  t h e  " r e s p o n d e n t "  o r  " o p e r a n t "  t y p e .
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The f i n d i n g  t h a t  a r e s p o n d e n t  c o u l d  be c o n d i t i o n e d  w i t h

e i t h e r  an " o p e r a n t "  o r  a " P a v l o v i a n "  p r o c e d u r e  seemed t o

f o r c e  t h e  a b a n d o n m e n t  o f  t h e  n o t i o n ,  a d v a n c e d  by S k i n n e r

( 1 9 3 8 ) ,  t h a t  t h e  " t y p e s "  o f  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e s

( P a v l o v i a n  and  o p e r a n t )  c o u l d  be d i s t i n g u i s h e d  by t h e  " t y p e "

o f  b e h a v i o r  t h e y  a f f e c t e d  ( r e s p o n d e n t  and  o p e r a n t ,

r e s p e c t i v e l y ) . From t h o s e  same f i n d i n g s  i t  a l s o  f o l l o w s

t h a t  s t i m u l i  p r e s e n t e d  r e s p o n s e - d e p e n d e n t l y  w i t h  r e s p e c t  t o

an  o p e r a n t  m i g h t  a t  t h e  same t i m e  be a c t i n g ,

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t l y , on a r e s p o n d e n t .  Such a c a s e  was

r e p o r t e d  by S h a p i r o  ( 1 9 6 1 ) ,  who m e a s u r e d  s a l i v a t i o n  w h i l e

t h e  s u b j e c t  r e s p o n d e d  on a f i x e d  i n t e r v a l  s c h e d u l e  o f  f o o d
2( r e i n f o r c e r )  p r e s e n t a t i o n  . The u s u a l  p a t t e r n  o f  l e v e r  

p r e s s i n g  b e h a v i o r  was  o b s e r v e d  b u t  i n  a d d i t i o n  a s a l i v a r y  

r e s p o n s e  had b e e n  c o n d i t i o n e d ,  p r e s u m a b l y  by t h e  p e r i o d i c  

f o o d  d e l i v e r i e s .  I t  m i g h t  a p p e a r  t h e n  t h a t  r e i n f o r c e r s ,  

d e p e n d e n t  on t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  p a r t i c u l a r  o p e r a n t  r e s p o n s e  

f o r  t h e i r  d e l i v e r y ,  w i l l  i n e v i t a b l y  a f f e c t  e i t h e r  

r e s p o n d e n t s ,  o r  o t h e r  o p e r a n t s  ( t h e s e  o p e r a n t s  may be e i t h e r  

r e s p o n s e s  t h a t  q u a l i f y  f o r  r e i n f o r c e m e n t  or  t h e y  may be 

e n t i r e l y  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s ) .  T h e se  m u l t i p l e  e f f e c t s  o f  

r e i n f o r c e r  d e l i v e r i e s ,  wh i ch  w e r e  p r e d i c t a b l e  f rom wo r ks  

l i k e  S k i n n e r ' s  " s u p e r s t i t i o n "  e x p e r i m e n t  ( 1 9 4 8 ) ,  may a l s o  

o c c u r  i n  c a s e s  n o t  i n v o l v i n g  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e m e n t  o f  an  o p e r a n t .  F o r  i n s t a n c e ,  P a v l o v ' s  t i m e  

r e f l e x  ( p e r i o d i c  p r e s e n t a t i o n  o f  f o o d  l e d  t o  d e v e l o p m e n t  o f  

a c o n d i t i o n a l  s a l i v a r y  r e s p o n s e )  a n d  S k i n n e r ' s
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" s u p e r s t i t i o n 1* s t u d y  ( p e r i o d i c  p r e s e n t a t i o n  o f  f o o d  l e d  t o  

t h e  c o n d i t i o n i n g  o f  i d e n t i f i a b l e  m u s c u l a r  m o v em en t s )  wer e  

i s o l a t e d  e x p e r i m e n t s ;  h o w e v e r ,  s i n c e  t h e  p r o c e d u r e s  we r e  

i d e n t i c a l ,  e i t h e r  i n v e s t i g a t o r  c o u l d  h a ve  i n c l u d e d  t h e  

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  o t h e r  and p r e s u m a b l y  woul d  h a v e  s e e n  

s i m u l t a n e o u s ,  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  c o n d i t i o n i n g  o f  an 

o p e r a n t  and  a r e s p o n d e n t .  The two p r e c e d i n g  e x a m p l e s  

( S h a p i r o ;  a n d ,  P a v l o v  and S k i n n e r )  s u g g e s t  t h a t  when 

p e r f o r m i n g  one " t y p e "  o f  c o n d i t i o n i n g  t h e  e x p e r i m e n t e r  may 

i n a d v e r t e n t l y  be p e r f o r m i n g  t h e  o t h e r  " t y p e " .  The 

i n e v i t a b i l i t y  o f  s u c h  o c c u r r e n c e s  h a s  b e e n  s t a t e d  by 

S c h o e n f e l d  ( 1 9 7 1 ) ,  who p o i n t e d  n o t  o n l y  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

o r g a n i s m  i s  c o n t i n u a l l y  b e h a v i n g  ( t h e  " b e h a v i o r  s t r e a m "  

n o t i o n ) ,  b u t  a l s o  t o  t h e  f a c t  t h a t  many r e s p o n s e  s y s t e m s  

w i l l  be a f f e c t e d  by d e l i v e r y  o f  a s i n g l e  r e i n f o r c e r  ( t h e  

n o t i o n  o f  " c o n d i t i o n i n g  t h e  w h o l e  o r g a n i s m " ) .

The a b o ve  p a r a g r a p h s  p o i n t  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f

c o n d i t i o n i n g  any r e s p o n s e  w i t h  e i t h e r  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l l y
3d e f i n e d  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e s  . F u r t h e r m o r e ,  t h e y  s u g g e s t  

t h a t  r e i n f o r c e r s  d e l i v e r e d  t o  a b e h a v i n g  o r g a n i s m  w i l l  

i n e v i t a b l y  a f f e c t  b e h a v i o r s  beyo nd  t h e  s i n g l e  o p e r a n t  o r  

r e s p o n d e n t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t e r  may be m e a s u r i n g .  T h a t  i s ,  

s u c h  r e i n f o r c e r s  may s i m u l t a n e o u s l y  a c t  a s  " o p e r a n t  SRs" and 

" P a v l o v i a n  USs " .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  a b o ve  p a r a g r a p h s  b r o u g h t  

o u t  f a c t s  t h a t  a p p e a r  t o  make i t  i m p o s s i b l e  t o  s u s t a i n  

d i s t i n c t i o n s  b e t w e e n  " o p e r a n t "  and  " P a v l o v i a n "  " t y p e s "  o f  

c o n d i t i o n i n g  b a s e d  on e i t h e r  " t y p e "  o f  b e h a v i o r  a f f e c t e d  o r
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t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  a r e s p o n s e - r e i n f o r c e r  d e p e n d e n c e .  

Now t h a t  some g e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  r e g a r d i n g  c o n d i t i o n i n g  

p r o c e d u r e s  and  t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  p r o c e d u r e s  on 

•’c a t e g o r i e s "  o f  b e h a v i o r  h a ve  b e e n  d i s c u s s e d ,  a t t e n t i o n  w i l l  

be g i v e n  t o  some more  s p e c i f i c  b e h a v i o r a l  phen omena .

I n  t h e  i n i t i a l  work w i t h  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e s ,  

c e r t a i n  e v e n t s ,  e i t h e r  r e s p o n s e  o c c u r r e n c e s  o r  s t i m u l u s  

p r e s e n t a t i o n s ,  w er e  b o t h  t h e  n e c e s s a r y  and  s u f f i c i e n t  

c o n d i t i o n s  f o r  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e i n f o r c e m e n t  o p e r a t i o n  

( d e l i v e r y  o f  a p a r t i c u l a r  c l a s s  o f  s t i m u l u s ) .  S p e c i f i c a l l y ,  

i n  mos t  o f  P a v l o v ’ s ( 19 2 7)  r e p o r t s ,  an u n c o n d i t i o n a l  

s t i m u l u s  (US) was p r e s e n t e d  f o r  e a c h  o c c u r r e n c e  o f  t h e  

c o n d i t i o n a l  s t i m u l u s  ( C S ) ,  w h i l e  i n  t h e  e a r l y  work w i t h  t h e  

l e v e r  p r e s s  r e s p o n s e  by S k i n n e r  ( 1 9 3 8 ) ,  a r e i n f o r c i n g  

s t i m u l u s  (SR) was p r e s e n t e d  e a c h  t i m e  t h a t  a  l e v e r  p r e s s  

o c c u r r e d .  D e s i g n a t i o n  o f  e i t h e r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a 

r e s p o n s e  o r  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  CS a s  b o t h  n e c e s s a r y  and

s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n s  f o r  p r e s e n t a t i o n  o f  e i t h e r  SR o r  US,

r e s p e c t i v e l y ,  came t o  be c a l l e d  c o n t i n u o u s ,  r e g u l a r ,  o r  100?

r e i n f o r c e m e n t  by v a r i o u s  w o r k e r s .  The f i n d i n g s  we r e  an

i n c r e a s e  t o w a r d  a s y m p t o t e  i n  e i t h e r  c o n d i t i o n a l  r e s p o n s e  

(CR) m a g n i t u d e  ( P a v l o v ,  1927)  o r  r e s p o n s e  r a t e  ( S k i n n e r ,  

1938)  w i t h  s u c c e s s i v e  r e i n f o r c e r  d e l i v e r i e s .  I t  a p p e a r e d  

t h a t  p r e s e n t a t i o n s  o f  r e i n f o r c i n g  s t i m u l i  w e r e  r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  i n c r e a s e s  i n  e i t h e r  r e s p o n s e  m a g n i t u d e  ( P a v l o v i a n )  

o r  r e s p o n s e  f r e q u e n c y  ( o p e r a n t )  t h a t  we r e  l a b e l l e d  

" c o n d i t i o n i n g " .
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Once t h e  c o n d i t i o n e d  b e h a v i o r  r e a c h e d  a s y m p t o t e  t h e  

r e i n f o r c e r  p r e s e n t a t i o n s  c o u l d  be c o n t i n u e d ,  wh i ch  woul d  

m a i n t a i n  t h e  new b e h a v i o r ,  o r  t h e y  c o u l d  be d i s c o n t i n u e d .  

P r o c e d u r a l l y , e x t i n c t i o n  was d e f i n e d  a s  t h e  d i s c o n t i n u a n c e  

o f  r e i n f o r c e r  p r e s e n t a t i o n s .  Wi th  P a v l o v i a n  p r o c e d u r e s ,  CS 

was no l o n g e r  a c c o m p a n i e d  by US, w h i l e  i n  o p e r a n t

p r o c e d u r e s ,  r e s p o n s e s  no l o n g e r  " p r o d u c e d "  t h e  r e i n f o r c e r .  

With e i t h e r  p r o c e d u r e  e x t i n c t i o n  p r o d u c e d  a g r a d u a l  l o s s  o f  

s t r e n g t h  i n  t h e  c o n d i t i o n e d  b e h a v i o r ,  a  r e s u l t  t h a t  f u r t h e r  

e s t a b l i s h e d  t h e  c r i t i c a l  r o l e  o f  r e i n f o r c e r s  i n  t h e

a c q u i s i t i o n  and  m a i n t e n a n c e  o f  b e h a v i o r .  A l t h o u g h

P a v l o v i a n s  f o c u s e d  upo n  CR m a g n i t u d e  w h i l e  o p e r a n t  w o r k e r s  

m e a s u r e d  r e s p o n s e  r a t e ,  t h e r e  was  a b a s i c  s i m i l a r i t y  a c r o s s  

t h e s e  two a r e a s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  p r o c e d u r e s  and  b e h a v i o r a l  

e f f e c t s  o f  e x t i n c t i o n .

Soon a f t e r  t h e  i n i t i a l  wor k  w i t h  100? r e i n f o r c e m e n t ,  

w o r k e r s  b e g an  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  on b e h a v i o r  o f  r e m o v i n g  

t h e  s u f f i c i e n c y  c o n d i t i o n ,  t h a t  i s ,  n o t  p r e s e n t i n g  a 

s t i m u l u s  f o r  e v e r y  CS o r  f o r  e v e r y  r e s p o n s e  r e s p o n s e  ( e . g . ,  

Humphreys ,  193 9;  a n d ,  S k i n n e r ,  1 9 3 8 ) .  The " o m i s s i o n "  o f  

s t i m u l i ,  e i t h e r  USs o r  SRs,  became known a s  p a r t i a l  o r  

i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t .  B e f o r e  t h e  e f f e c t s  o f  

i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  we r e  a c t u a l l y  d e t e r m i n e d  t h e  

known e f f e c t s  o f  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  and  e x t i n c t i o n  seemed 

t o  p e r m i t  p r e d i c t i o n  o f  t h e  l i k e l y  e f f e c t  o f  s u c h  s c h e d u l e s .  

I f  t h o s e  two o p e r a t i o n s  ( r e i n f o r c e m e n t  and n o n r e i n f o r c e m e n t )  

wer e  a l t e r n a t e d  i n  some f a s h i o n ,  a s i m p l e  summing o f  t h e i r
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e f f e c t s  i n  i s o l a t i o n  m i g h t  be p r e d i c t e d .  Gi ve n  t h a t  

r e i n f o r c e m e n t  i n c r e a s e d  r e s p o n s e  s t r e n g t h  and

n o n r e i n f o r c e m e n t  d e c r e a s e d  r e s p o n s e  s t r e n g t h ,  a m i x t u r e  o f  

t h e s e  o p e r a t i o n s  m i g h t  y i e l d  a r e s p o n s e  s t r e n g t h  somewhere  

b e t w e e n  t h e  l e v e l s  s e e n  w i t h  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  and  

e x t i n c t i o n .  T h i s  p r e d i c t i o n  was n o t  u n i f o r m l y  s u p p o r t e d  i n  

t h e  l a b o r a t o r y .

I n  t h e  c a s e  o f  t h e  r a t ' s  l e v e r  p r e s s  r e s p o n s e ,  o m i s s i o n  

o f  some SRs,  a f t e r  a c q u i s i t i o n  w i t h  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e m e n t ,  was shown t o  h a v e  u n e x p e c t e d  e f f e c t s .  F o r  

i n s t a n c e ,  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n  ( a  s l o w e r  d e c l i n e  

o f  t h e  r e s p o n s e  m e a s u r e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  f u r t h e r  

r e i n f o r c e m e n t )  was u s u a l l y  o b s e r v e d  f o r  a n i m a l s  w i t h  p r i o r  

e x p o s u r e  t o  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  t h a n  f o r  a n i m a l s  w i t h  

a h i s t o r y  o f  100$ r e i n f o r c e m e n t  ( e . g . ,  H e a r s t ,  1961;  a n d ,  

S k i n n e r ,  1 9 3 8 ) .  T h i s  o u t c o m e ,  l a b e l l e d  t h e  p a r t i a l  

r e i n f o r c e m e n t  e x t i n c t i o n  e f f e c t  (PREE) ,  a p p e a r e d  p a r a d o x i c a l  

b e c a u s e  t h e  i n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  e x t i n c t i o n  o p e r a t i o n ,  wh i ch  

had a l r e a d y  b e e n  shown t o  d e c r e a s e  one m e a s u r e  o f  r e s p o n s e  

s t r e n g t h  ( r e s p o n s e  r a t e ) ,  a c t u a l l y  i n c r e a s e d  a d i f f e r e n t  

m e a s u r e  o f  r e s p o n s e  s t r e n g t h  ( t h e  p e r s i s t e n c e  of  r e s p o n d i n g
ii

i n  a l a t e r  e x t i n c t i o n  p e r i o d )  . A n o t h e r  f i n d i n g  t h a t  was 

n o t  p r e d i c t e d  f rom  t h e  a b o ve  m e n t i o n e d  v iew t h a t  

r e i n f o r c e m e n t  s t r e n g t h e n e d  b e h a v i o r  and t h a t

n o n r e i n f o r c e m e n t  w e a k e n e d  b e h a v i o r  and t h a t  m i x t u r e s  o f  

t h e s e  two o p e r a t i o n s  would  p r o d u c e  e f f e c t s  i n t e r m e d i a t e  t o  

t h o s e  s e e n  a t  t h e  e n d p o i n t s ,  was t h a t  o m i s s i o n  o f  some SRs
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f rom a r e s p o n s e - d e p e n d e n t  s c h e d u l e  o f  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  

c o u l d  i n c r e a s e  t h e  r a t ' s  r a t e  o f  r e s p o n s e .  T h a t  i s ,  

b e h a v i o r  o c c u r r e d  more f r e q u e n t l y  w i t h  l e s s  f r e q u e n t  

p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  v e r y  same s t i m u l u s  t h a t  was r e s p o n s i b l e  

f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h a t  b e h a v i o r  ( e . g . ,  B o r e n ,  1953 

and  B r a n d a u e r ,  19 5 8 ,  w i t h  r a t i o  s c h e d u l e s ;  S k i n n e r ,  1938,  

w i t h  a c han ge  t o  a n  e x t i n c t i o n  s c h e d u l e ;  R e y n o l d s ,  1961 ( a ,

b ) , w i t h  a d e c r e a s e  i n  r e i n f o r c e r  f r e q u e n c y  i n  one component  

o f  a m u l t i p l e  s c h e d u l e ;  a n d ,  S c h o e n f e l d ,  C o l e ,  Lang,  and 

M a n k o f f ,  1973 ,  w i t h  a l e s s e n i n g  o f  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

p ( S R ) ) .  I n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t ,  a s  a g a i n s t  r e g u l a r  

r e i n f o r c e m e n t ,  was shown t o  p r o d u c e  e i t h e r  e n h a n c e d  r e s p o n s e  

r a t e s  o r  i n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n  f o r  " o p e r a n t s "  

r e i n f o r c e d  r e s p o n s e - d e p e n d e n t l y .

T u r n i n g  f rom t h e  t y p i c a l  " o p e r a n t "  s t u d y  t o  t h e

" P a v l o v i a n "  c a s e ,  o m i s s i o n  o f  some USs i n  t h e  c a s e  o f

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f  r e s p o n d e n t s  ( e . g . ,

h e a r t  r a t e ,  s a l i v a t i o n ,  g a l v a n i c  s k i n  r e s p o n s e )  y i e l d e d

e f f e c t s  m o s t l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d

p r e d i c t i o n .  T h a t  i s ,  p r e s e n t i n g  US on o n l y  50? i n s t e a d  o f

100? o f  t h e  t r i a l s  u s u a l l y  r e s u l t e d  i n  d e c r e a s e s  i n  t h e

m e a s u r e  of  CR s t r e n g t h .  S p e c i f i c a l l y ,  P a v l o v i a n  s t u d i e s

e x a m i n i n g  r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n  o f  a CR u s i n g  a v a r i e t y

o f  i n f r a h u m a n  s u b j e c t s  and a number  o f  r e s p o n s e  m e a s u r e s ,

more o f t e n  t h a n  n o t ,  h ave  f a i l e d  t o  r e p o r t  i n c r e a s e d

r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n  a f t e r  i n t e r m i t t e n t ,  a s  a g a i n s t
5

c o n t i n u o u s ,  r e i n f o r c e m e n t  (no PREE) . C om pa r in g  t h e s e
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P a v l o v i a n  f i n d i n g s  w i t h  t h e  e a r l i e r - m e n t i o n e d  " o p e r a n t "

f i n d i n g s ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  be a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e

" o p e r a n t "  and  " P a v l o v i a n "  l i t e r a t u r e s  r e g a r d i n g  t h e  e f f e c t s

o f  i n t e r m i t t e n t  v e r s u s  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  on l a t e r

e x t i n c t i o n  p e r f o r m a n c e .  Fo r  m e a s u r e s  o f  CR s t r e n g t h  t a k e n

d u r i n g  r e i n f o r c e d  t r i a l s  (CR m a g n i t u d e  or  CR p r o b a b i l i t y ) ,

i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  o n l y  r a r e l y  p r o d u c e d  i n c r e a s e s  i n

t h e  m e a s u r e  o f  CR r e l a t i v e  t o  t h a t  s e e n  w i t h  p ( U S / C S ) =1.0  ® .

( N o t e :  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  US, g i v e n  a CS, i s  an  e x p r e s s i o n

o f  i n t e r m i t t e n c y  f o r  P a v l o v i a n  p r o c e d u r e s  and  i s  a b b r e v i a t e d

p ( U S / C S ) ) .  Most  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  m a n i p u l a t i n g

p(US/CS)  on  CR s t r e n g t h  i n v o l v e d  c o m p a r i s o n s  o f  CRs a t

v a l u e s  o f  1 . 0  and 0 . 5 0 ,  and r e p o r t e d  e i t h e r  d i m i n i s h e d

m e a s u r e s  o f  CR a t  v a l u e s  o f  p(US/CS)  l e s s  t h a n  1 . 0  o r
7e q u a l i t y  o f  CR m e a s u r e s  a t  t h e s e  v a l u e s  . From t h e s e

f i n d i n g s ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  " o p e r a n t "  a n d  " P a v l o v i a n "

l i t e r a t u r e s  d i f f e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e s p o n s e  s t r e n g t h  

t h a t  can  be m a i n t a i n e d  w i t h  i n t e r m i t t e n t ,  a s  a g a i n s t  100%, 

r e i n f o r c e m e n t .

The e f f e c t s  o f  i n t e r m i t t e n c y  i n  " P a v l o v i a n "  p r o c e d u r e s  

and  " o p e r a n t "  p r o c e d u r e s  may be c a p s u l i z e d  a s  f o l l o w s :

1) w i t h  o p e r a n t  p r o c e d u r e s  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  u s u a l l y  

p r o d u c e s  i n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n ,  b u t  w i t h  

P a v l o v i a n  p r o c e d u r e s  a PREE h a s  n o t  u s u a l l y  b e e n  o b s e r v e d ;  

a n d ,  2)  w i t h  o p e r a n t  p r o c e d u r e s  some a m o u n t s  o f  

i n t e r m i t t e n c y  o f  r e i n f o r c e m e n t  h a v e  r e l i a b l y  y i e l d e d  h i g h e r  

r e s p o n s e  r a t e s ,  b u t  w i t h  P a v l o v i a n  p r o c e d u r e s  t h e r e  h a s  n o t
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b e e n  a p a r a l l e l  r e s u l t .  T h e s e  c o m p a r i s o n s  r a i s e  t h e  

q u e s t i o n  o f  why i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  more  f r e q u e n t l y  

e n h a n c e s  b e h a v i o r  f o r  c a s e s  o f  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e m e n t  o f  " o p e r a n t s "  t h a n  f o r  c a s e s  o f  

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f  " r e s p o n d e n t s " .

To a n s w e r  t h i s  q u e s t i o n  i t  w i l l  be n e c e s s a r y  t o  exa mi ne  

e f f e c t s  o f  e x t i n c t i o n  o t h e r  t h a n  t h e  w e a k e n i n g  e f f e c t  j u s t  

m e n t i o n e d .  A n t o n i t i s  ( 1 9 5 1 )  p r o v i d e d  some i n f o r m a t i o n  

c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f  e x t i n c t i o n  on r e s p o n s e  

v a r i a b i l i t y .  He o b s e r v e d  t h a t  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  

i n c r e a s e d  w i t h  a c h a n g e  f rom r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  t o  

e x t i n c t i o n  ( M i l l e n s o n  and  H u r w i t z ,  1961 ,  a l s o  r e p o r t  s u ch  a 

f i n d i n g ) .  S c h o e n f e l d  ( 1 9 5 0 ,  1968)  t o o k  t h e  A n t o n i t i s  p a p e r ,  

i n  wh i ch  t h e  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  was d e f i n e d  i n  t e r m s  o f  

s p a t i a l  l o c a t i o n ,  and  c o n s t r u c t e d  a s i m i l a r  a r g u m e n t  f o r  t h e  

l e v e r  p r e s s  r e s p o n s e .  The l e v e r  p r e s s ,  a  d i s c r e t e  e v e n t  

i n v o l v i n g  t h e  c l o s u r e  o f  a s w i t c h ,  was d e s i g n a t e d  t h e  

" r e s p o n s e  c l a s s " .  S c h o e n f e l d  u s e d  t h e  n o t i o n  t h a t  members  

o f  s u c h  a r e s p o n s e  c l a s s  w e r e  a l s o  members  o f  r e s p o n s e  

s u b c l a s s e s .  T h a t  i s ,  one l e v e r  p r e s s  m i g h t  be a member o f  a 

low f o r c e  o r  a s h o r t  d u r a t i o n  s u b c l a s s  w h i l e  a n o t h e r  l e v e r  

p r e s s  m i g h t  be a member  o f  a h i g h  f o r c e  o r  a l o n g  d u r a t i o n  

s u b c l a s s .  E x t i n c t i o n  o f  a l e v e r  p r e s s  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  

number  o f  s u b c l a s s e s  o f  l e v e r p r e s s  e m i t t e d  ( i . e . ,  i n c r e a s e  

v a r i a b i l i t y ) .

Gi ven  t h e  A n t o n i t i s  f i n d i n g  and t h e  n o t i o n  o f  r e s p o n s e  

s u b c l a s s e s ,  S c h o e n f e l d  a t t e m p t e d  t o  e x p l a i n  t h e  PREE f o r
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o p e r a n t  r e s p o n s e s  . He s u g g e s t e d  t h a t  a n i m a l s  e x p o s e d  t o  

i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  s c h e d u l e s  w ou l d  h a v e  had  many 

more s u b c l a s s e s  o f  t h e  r e s p o n s e  r e i n f o r c e d  t h a n  wou ld  

a n i m a l s  w i t h  a h i s t o r y  o f  o n l y  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t . T h e se  

d i f f e r e n c e s  woul d  a r i s e  f rom t h e  i n t e r s p e r s i n g  o f  e x t i n c t i o n  

p e r i o d s ,  w h i ch  p r o d u c e  i n c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y ,  

b e t w e e n  t h e  r e i n f o r c e r s  o f  t h e  i n t e r m i t t e n t  s c h e d u l e s .  Wi th  

r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t ,  a r e s p o n s e  s u b c l a s s  t h a t  i s  i n c r e a s e d  

i n  s t r e n g t h  by r e i n f o r c e r  d e l i v e r y  w i l l  s u r e l y  be r e i n f o r c e d  

i f  e m i t t e d  a g a i n  an d  w i l l  e v e n t u a l l y  become t h e  p r e d o m i n a n t  

s u b c l a s s .  However ,  w i t h  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t ,  a 

r e s p o n s e  s u b c l a s s  s t r e n g t h e n e d  by r e i n f o r c e r  d e l i v e r y  i s  

i m m e d i a t e l y  e x p o s e d  t o  some e x t i n c t i o n  ( u n r e i n f o r c e d  

e m i s s i o n s ) .  The e f f e c t s  o f  t h i s  e x t i n c t i o n  p e r i o d  a r e :  :

1 ) t o  weaken  t h i s  r e c e n t l y  s t r e n g t h e n e d  s u b c l a s s ,  i f  a member 

o f  t h a t  s u b c l a s s  i s  e m i t t e d  and  n o t  f o l l o w e d  by SR; a n d ,

2 ) t o  i n c r e a s e  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  e m i t t e d  

Th es e  two c o n s e q u e n c e s  o f  e x t i n c t i o n  p r e s u m a b l y  i n c r e a s e  t h e  

l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  n e x t  r e i n f o r c e r  w i l l  f o l l o w ,  and  

s t r e n g t h e n ,  a r e s p o n s e  s u b c l a s s  d i f f e r e n t  f rom t h e  one t h e  

p r e v i o u s  r e i n f o r c e r  f o l l o w e d .  The r e s u l t  w o u l d  be t h a t  t h e  

i n t e r m i t t e n t l y  r e i n f o r c e d  o r g a n i s m  a c q u i r e s  a h i s t o r y  t h a t  

i n c l u d e s  more r e i n f o r c e d  s u b c l a s s e s  t h a n  t h e  o r g a n i s m  

c o n d i t i o n e d  w i t h  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t .  Gi v en  s u c h  a 

h i s t o r y ,  t h e  i n t e r m i t t e n t l y  r e i n f o r c e d  a n i m a l s  wou l d  h a v e  a 

g r e a t e r  v a r i e t y  o f  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  t o  e x t i n g u i s h .  

Assuming  t h a t  a l l  t h e s e  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  had  a p p r o a c h e d
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t h e i r  a s y m p t o t i c  s t r e n g t h ,  t h e  i n t e r m i t t e n t l y  r e i n f o r c e d  

a n i m a l s  s h o u l d  e m i t  more  r e s p o n s e s  i n  e x t i n c t i o n ,  i n d i c a t i n g  

a PREE. As s t a t e d  by S c h o e n f e l d ,  t h e  a b o ve  a r g u m e n t  r e d u c e s

f i n a l l y  t o  t h e  s t a t e m e n t ,  c o n s i s t e n t  w i t h  g e n e r a l

r e i n f o r c e m e n t  t h e o r y ,  t h a t  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  r e i n f o r c e d

d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  w i l l  a p p e a r  d u r i n g  e x t i n c t i o n .

The a b o v e  c a s e  o f  e x p o s i n g  an a n i m a l  t o  e x t i n c t i o n  

a f t e r  a h i s t o r y  o f  e i t h e r  r e g u l a r  o r  i n t e r m i t t e n t  

r e i n f o r c e m e n t  i s  i n  some way s i m i l a r  t o  t h e  c a s e  o f  an 

a n i m a l  t h a t  i s  p l a c e d  on an  i n t e r m i t t e n t  s c h e d u l e  a f t e r  a

h i s t o r y  o f  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t .  Bo th  o f  t h e s e  c a s e s

i n v o l v e  i n c r e a s e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  of  e x t i n c t i o n  t r i a l s

d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n .  S t a t e d  d i f f e r e n t l y ,  b o t h  

c a s e s  a r e  i n s t a n c e s  o f  an a n i m a l  b e i n g  c h a n g e d  f rom a h i g h e r  

t o  a l o w e r  f r e q u e n c y  o f  r e i n f o r c e m e n t .  I t  woul d  seem,  

t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e v e n t s  o c c u r r i n g  d u r i n g  

a t e s t  f o r  t h e  PREE m i g h t  a l s o  a p p l y  t o  a n  a n i m a l  c h a n g e d  

f rom a s c h e d u l e  o f  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  t o  a s c h e d u l e  o f  

i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t .

I n  t h e  c a s e  o f  an a n i m a l  moved t o  i n t e r m i t t e n t

r e i n f o r c e m e n t  a f t e r  a h i s t o r y  o f  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t ,  

A n t o n i t i s ' s  f i n d i n g  w ou l d  s u g g e s t  t h a t  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  

would  i n c r e a s e  d u r i n g  t h e  f i r s t  e x t i n c t i o n  p e r i o d  t h a t  was 

e n c o u n t e r e d  a f t e r  s w i t c h i n g  f rom r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t .

T h i s  i n c r e a s e d  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y ,  a c c o r d i n g  t o  

S c h o e n f e l d * s  a r g u m e n t ,  would  r e s u l t  f rom t h e  r e a p p e a r a n c e  of  

r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  t h a t  had been  r e i n f o r c e d  a t  one p o i n t  i n
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t h e  a n i m a l ’ s h i s t o r y  b u t  w e r e  n o t  n e c e s s a r i l y  s t i l l  a p a r t  

o f  i t s  r e p e r t o i r e  a t  t h e  p o i n t  o f  t h e  s c h e d u l e  c h a n g e .  

S i n c e  r e i n f o r c e r s  a r e  s t i l l  b e i n g  d e l i v e r e d  on  t h e  

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  i n t e r m i t t e n t  s c h e d u l e ,  i t  i s  h i g h l y  

l i k e l y  t h a t  some o f  t h e s e  ’’new" r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  w i l l  be 

f o l l o w e d  by r e i n f o r c e r s .  G i v e n  s u c h  o c c u r r e n c e s ,  p a r t i c u l a r  

s u b c l a s s e s  would  h a v e  an i n c r e a s e d  c h a n c e  of  r e c u r r i n g  and 

b e i n g  f o l l o w e d  a g a i n  by a r e i n f o r c e r .  I n  t h i 3  way t h e  

a n i m a l ’ s b e h a v i o r  m i g h t  be c h a n g e d  a s  a r e s u l t  o f  a c h an g e  

i n  t h e  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  t h a t  a r e  r e i n f o r c e d .  The 

p r e v a i l i n g  s u b c l a s s  u n d e r  r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  may no 

l o n g e r  be t h e  p r e v a i l i n g  s u b c l a s s  i f  t h e  i n t e r m i t t e n t l y  

d e l i v e r e d  r e i n f o r c e r s  s t r e n g t h e n  a new s u b c l a s s  f rom  t h e  

b r o a d e n e d  a r r a y  o f  s u b c l a s s e s  p r o d u c e d  by t h e  i n t e r p o l a t e d  

e x t i n c t i o n .  C l e a r l y ,  i t  wou ld  n o t  be p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  

e x a c t l y  which  s u b c l a s s e s  w o ul d  be ’’s e l e c t e d 1’ f o r  

s t r e n g t h e n i n g  f rom t h o s e  " b r o u g h t  o u t "  by e x t i n c t i o n .  

T h e r e f o r e ,  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  o f  s u c h  a d e c r e a s e  i n  t h e  

f r e q u e n c y  o f  r e i n f o r c e m e n t  on t h e  r e s p o n s e  i n v o l v e d  c o u l d  

n o t  be p r e d i c t e d .  A s h i f t  i n  s u b c l a s s e s  m i g h t  l e a d  t o  

r e s p o n s e s  w i t h  s h o r t e r  d u r a t i o n s  t h a t  c o u l d  f a c i l i t a t e  

h i g h e r  r e s p o n s e  r a t e s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c h a n g e  i n  

s c h e d u l e  m i g h t  r e s u l t  i n  t h e  s t r e n g t h e n i n g  o f  a l e s s  

" e f f i c i e n t "  t o p o g r a p h y  o f  t h e  l e v e r  p r e s s  r e s u l t i n g  i n  

l o w e r e d  r e s p o n s e  r a t e s .  Bot h  t h e s e  c a s e s  do,  h o w e v e r ,  

i n v o l v e  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f  a r e s p o n s e  c l a s s  

( l e v e r  p r e s s )  a n d ,  a t  t h e  same t i m e ,  r e s p o n s e -  i n d e p e n d e n t
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r e i n f o r c e m e n t  o f  a p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  s u b c l a s s .  I t  i s  t h i s

ws u p e r s t i t i o u s '* r e i n f o r c e m e n t  o f  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s ,  w i t h

t h e  c h an ge  i n  s c h e d u l e ,  t h a t  may p r o d u c e  a c h a n g e  i n  t h e

p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e s p o n s e  c l a s s  ( e . g . ,  l o w e r  o r  h i g h e r

r e s p o n s e  r a t e s ) .  Such r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f

r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  w ou l d  be e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  d i f f e r e n t

e f f e c t s  i n  d i f f e r e n t  a n i m a l s ,  w i t h  t h e  e f f e c t s  b e i n g

d e t e r m i n e d  by i d i o s y n c r a t i c  i n s t a n c e s  o f  r e s p o n s e
9s u b c l a s s - r e i n f o r c e r  c o n t i g u i t y  .

The p r e c e d i n g  p a r a g r a p h s  h a v e  r e v i e w e d  S c h o e n f e l d * s  

( 1 9 5 0 , 1 9 6 8 )  a c c o u n t  o f  t h e  PREE, an a c c o u n t  t h a t  u t i l i z e d  

c e r t a i n  f a c t s  a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  e x t i n c t i o n  on r e s p o n s e  

v a r i a b i l i t y  and c e r t a i n  p r o p o s e d  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e

r e s p o n s e  d e f i n i t i o n :  t h e  i n e v i t a b l e  r e s p o n s e -  i n d e p e n d e n t

r e i n f o r c e m e n t  o f  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s .  T he se  same 

f i n d i n g s  and  i d e a s  we r e  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  c a s e  o f  an 

a n i m a l  s w i t c h e d  f rom r e g u l a r  t o  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t ,  

a c a s e  t h a t  was s e e n  a s  b a s i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h e  t e s t  f o r  

t h e  PREE. Bot h  o f  t h e s e  c a s e s  i n v o l v e d  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e m e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e s p o n s e  c l a s s .  I n  t h e  

p a r a g r a p h s  t h a t  f o l l o w ,  a s i m i l a r  a n a l y s i s  w i l l  be

u n d e r t a k e n  f o r  t h e  same two c a s e s  when r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e m e n t  p r o c e d u r e s  a r e  e m p l o y e d .

H e a r t  r a t e  w i l l  be t h e  r e s p o n s e  m e a s u r e  i n  t h e

d i s c u s s i o n  t h a t  f o l l o w s .  However ,  b e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e  

e f f e c t s  o f  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  on t h a t  

r e s p o n s e ,  i t  seems a p p r o p r i a t e  t o  r e l a t e  t h e  t h e  m e a s u r e  o f
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h e a r t  r a t e  t o  t h e  l e v e r  p r e s s ,  t h e  r e s p o n s e  u s e d  i n  t h e

p r i o r  a n a l y s i s .  A l t h o u g h  o b v i o u s l y  i n v o l v i n g  d i f f e r e n t

m u s c l e s ,  t h e  i n d i v i d u a l  h e a r t  b e a t  h a s  v a r i a t i o n s  i n  i t s

o c c u r r e n c e s  ( a s  r e f l e c t e d ,  p e r h a p s ,  i n  v a r y i n g

e l e c t r o c a r d i o g r a m s  f o r  d i f f e r e n t  b e a t s ) ,  j u s t  a s  t h e  l e v e r

p r e s s  shows v a r i a t i o n s  f rom one o c c u r r e n c e  t o  a n o t h e r  ( a s

r e f l e c t e d  by e l e c t r o m y o g r a m s  o f  t h e  m u s c l e s  i n v o l v e d ) .  I t

w ou l d  t h e r e f o r e  be r e a s o n a b l e  t o  u s e  t h e  n o t i o n  o f  r e s p o n s e

s u b c l a s s e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  h e a r t  b e a t ,  s i n c e  any b e a t

may be f u r t h e r  c l a s s i f i e d  i n t o  a s u b c l a s s ,  d e p e n d i n g  on t h e
1 0s p e c i f i c  p r o p e r t i e s  o f  t h a t  p a r t i c u l a r  b e a t

A l l o w i n g  t h a t  b o t h  l e v e r  p r e s s e s  and h e a r t  b e a t s  a r e  

r e s p o n s e  c l a s s e s  a nd  t h a t  t h e y  may be f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  

s u b c l a s s e s ,  i t  may now be a s k e d  wha t  h a p p e n s  t o  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h o s e  s u b c l a s s e s  w i t h  a s w i t c h  f rom

r e i n f o r c e m e n t  t o  e x t i n c t i o n .  M i l l e n s o n  and H u r w i t z  ( 1 9 6 1 )  

r e p o r t e d  t h a t  l e v e r  p r e s s  v a r i a b i l i t y  i n c r e a s e d  w i t h  a 

c h a ng e  f rom r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t  t o  e x t i n c t i o n ,  s u g g e s t i n g  

a b r o a d e n i n g  o f  t h e  s u b c l a s s  d i s t r i b u t i o n ,  b u t  f o r  h e a r t

r a t e  t h e  p a r a l l e l  f i n d i n g  h a s  n o t  b e e n  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d .

However ,  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  b o t h  l e v e r  p r e s s i n g  and

h e a r t  r a t e  a r e  c o n d i t i o n a b l e  by means  o f  a p p r o p r i a t e  

p r e s e n t a t i o n s  o f  r e i n f o r c e r s ,  and f u r t h e r m o r e ,  i t  h a s  b e e n

shown t h a t  by p r e s e n t i n g  t h e  r e i n f o r c e r  o n l y  a f t e r  members  

o f  s p e c i f i c  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  ( e . g . ,  a h a r d  l e v e r  p r e s s  o r  

a s h o r t  i n t e r b e a t  i n t e r v a l ) , t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h o s e  

r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  c a n  be a l t e r e d  ( e . g . ,  N o t t e r m a n  and
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M i n t z ,  1965;  and  M i l l e r  and D i C a r a ,  1967 ,  r e s p e c t i v e l y ) .

A d d i t i o n a l l y ,  t h e  d i s c o n t i n u a n c e  o f  r e i n f o r c e r  p r e s e n t a t i o n s

h a s  a s i m i l a r  e f f e c t  on b o t h  c o n d i t i o n e d  l e v e r  p r e s s i n g  and

c o n d i t i o n e d  h e a r t  r a t e :  an  e v e n t u a l  d e c r e a s e  i n  t h e  s t r e n g t h

o f  t h e  o b s e r v e d  r e s p o n s e .  G i v e n  t h e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n

l e v e r  p r e s s e s  and h e a r t  r a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e f f e c t s  o f

c o n d i t i o n i n g  and  e x t i n c t i o n  o p e r a t i o n s ,  and t h e  e x i s t e n c e  of

e v i d e n c e  f o r  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  w i t h  b o t h  t h e s e  r e s p o n s e s ,

one m i g h t  p r e d i c t  t h a t  h e a r t  r a t e  woul d  a l s o  d i s p l a y  an

i n c r e a s e  i n  v a r i a b i l i t y  w i t h  a c h a n g e  i n  s c h e d u l e  f rom 100?
11r e i n f o r c e m e n t  t o  e x t i n c t i o n

T u r n i n g  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o f

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  on h e a r t  r a t e ,  i t  wo ul d

a p p e a r  t h a t  S c h o e n f e l d ' s  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  PREE w o ul d  a p p l y

d i r e c t l y  t o  s u ch  a c a s e .  T h a t  i s ,  " h e a r t  r a t e  r e s p o n s e "

( d e f i n e d  a s  CS r a t e  m i n u s  p r e - C S  r a t e )  c o u l d  be s u b s t i t u t e d

f o r  " l e v e r  p r e s s "  i n  t h e  S c h o e n f e l d  p a p e r .  Wh i l e  su ch

a p p l i c a t i o n  o f  S c h o e n f e l d ' s  a r g u m e n t  wou ld  p r e d i c t  a PREE

w i t h  h e a r t  r a t e  o r  any r e s p o n d e n t  b e h a v i o r ,  t h e  l i t e r a t u r e

u s u a l l y  r e p o r t s  no PREE w i t h  P a v l o v i a n  c o n d i t i o n i n g  o f  
5r e s p o n d e n t s  . The d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t i o n  and 

t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  may a r i s e  f rom a f e a t u r e  i n h e r e n t  i n  

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s :  no r e s t r i c t i o n  r e g a r d i n g

t h e  b e h a v i o r  t h a t  US may f o l l o w .  U n l i k e  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  

p r o c e d u r e s  v/here t h e  r e i n f o r c e r  o c c u r s  o n l y  a f t e r  a member 

o f  a s p e c i f i e d  r e s p o n s e  c l a s s ,  w i t h  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

( e . g . ,  " P a v l o v i a n " )  p r o c e d u r e s  US may d i r e c t l y  f o l l o w  a
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member o f  any r e s p o n s e  c l a s s .  T h e r e f o r e ,  w i t h

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  t h e  r e i n f o r c e r  c o n s i s t e n t l y

a f f e c t s  members  o f  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  c l a s s  ( " R " )  b u t

w i t h  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  t h e  r e i n f o r c e r  may

a f f e c t  many r e s p o n s e  c l a s s e s  o t h e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d
10

r e s p o n s e  c l a s s  ( " n o t - R " )  . T h a t  r e i n f o r c e m e n t  o f  " o t h e r

b e h a v i o r "  d o e s  o c c u r  i n  r e s p o n s e -  i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  i s  

s u g g e s t e d  by t h e  commonly o b s e r v e d  d e c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  

r a t e s  when an a n i m a l  i s  moved f ro m a r e s p o n s e - d e p e n d e n t  

s c h e d u l e  t o  a r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  s c h e d u l e  w i t h  an e q u a l  

f r e q u e n c y  o f  r e i n f o r c e r s  ( e . g . ,  H e r r n s t e i n ,  1966 ;  L a c h t e r ,  

1971;  L a c h t e r ,  C o l e ,  and S c h o e n f e l d ,  1971;  S c h o e n f e l d ,  C o l e ,  

Lang,  and  M a n k o f f ,  1973;  a n d ,  Z e i l e r ,  1 9 6 8 ) .  The

r e i n f o r c e r s  d e l i v e r e d  on t h e  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  s c h e d u l e  

a r e  p r e s u m a b l y  a f f e c t i n g  b e h a v i o r  b u t  t h e y  a r e  a c t i n g  on 

" o t h e r  b e h a v i o r s "  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e .  The 

d e g r e e  o f  i n t e r m i t t e n c y  f o r  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  i s  t h e r e b y  

i n c r e a s e d  w h i l e  b e h a v i o r s  e x c l u s i v e  o f  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  

a r e  s t r e n g t h e n e d .

I n  t h e  p a r a g r a p h s  t h a t  f o l l o w ,  t h e  d e t a i l s  o f  t h e

S c h o e n f e l d  p r o p o s i t i o n  w i l l  be a l t e r e d  t o  a c c o m o d a t e  t h e  

f e a t u r e s  o f  r e s p o n s e -  i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  p r o c e d u r e s .

B r i e f l y ,  an a n i m a l  p l a c e d  on a s c h e d u l e  w h e r e  e v e r y  CS 

i s  f o l l o w e d  by US ( p ( U S / CS ) =1 . 0 )  w ou l d ,  a c c o r d i n g  t o  

A n t o n i t i s ' s  d a t a ,  a p p r o a c h  a l o w e r  a s y m p t o t e  o f  v a r i a b i l i t y .  

However ,  i n  a p p r o a c h i n g  t h a t  a s y m p t o t e  t h e  a n i m a l  p a s s e s  

t h r o u g h  a p e r i o d  o f  g r e a t e r  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  whi ch
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p r e s u m a b l y  i n v o l v e s  b o t h  r e i n f o r c e m e n t  o f  v a r i o u s  r e s p o n s e  

s u b c l a s s e s  and r e i n f o r c e m e n t  o f  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  c l a s s e s . 

T h a t  i s ,  g i v e n  a r e s p o n s e  c l a s s  o f  h e a r t  r a t e  a c c e l e r a t i o n ,  

t h e  r e i n f o r e e r  m i g h t  h a ve  f o l l o w e d  e i t h e r  v a r i o u s  s u b c l a s s e s  

o f  t h e  a c c e l e r a t o r y  r e s p o n s e  o r  t h e  r e i n f o r c e r  m i g h t  h a ve  

f o l l o w e d  i n s t a n c e s  o f  nno t~CRw ( no  c hang e  i n  h e a r t  r a t e  o r  a 

h e a r t  r a t e  d e c e l e r a t i o n ,  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  e x a m p l e ) .  

C o n t i n u i n g  w i t h  S c h o e n f e l d ’ s a r g u m e n t ,  t h e s e  v a r i o u s  

s u b c l a s s e s  o f  r e s p o n s e  (CR) ,  a l o n g  w i t h  t h e  i n s t a n c e s  o f  

Mn o t - C R " ,  w i l l  r e a p p e a r  d u r i n g  a n  e x t i n c t i o n  s e s s i o n .  T h i s  

w i l l  be t r u e  f o r  b o t h  t h e  a n i m a l s  w i t h  a h i s t o r y  of  r e g u l a r  

r e i n f o r c e m e n t  and  f o r  t h o s e  w i t h  a h i s t o r y  o f  i n t e r m i t t e n t  

r e i n f o r c e m e n t .  However ,  t h e  a n i m a l s  e x p o s e d  t o  p ( U S / C S ) < 1 . 0  

would  h a ve  had more  CR s u b c l a s s e s  r e i n f o r c e d  and  more  o t h e r  

r e s p o n s e  c l a s s e s  ( ” n o t - C R ")  r e i n f o r c e d  t h a n  would  t h e  

a n i m a l s  e x p o s e d  t o  p ( U S / C S ) = 1 . 0 .  T h i s  i s  p r e d i c t a b l e  b a s e d  

on t h e  e x t i n c t i o n  i n h e r e n t  i n  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  

s c h e d u l e s ,  wh i ch  a c t s  t o  i n c r e a s e  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y .  Fo r  

t h e  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  c a s e ,  r e i n f o r c e m e n t  o f  a g r e a t e r  

number  o f  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  y i e l d e d  a PREE; h o w e v e r ,  f o r  

t h e  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  c a s e ,  r e i n f o r c e m e n t  o f  wn o t - C R " 

mu3t  be c o n s i d e r e d  a l o n g  w i t h  r e i n f o r c e m e n t  o f  CR 

s u b c l a s s e s .  When c o m p a r i n g  g r o u p s  w i t h  p ( U S / C S ) = 1 . 0  and 

g r o u p s  w i t h  p ( U S / C S ) < 1 . 0 ,  a c r u c i a l  f a c t o r  m i g h t  be t h e  

r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s  o f  r e i n f o r c e m e n t  o f  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  

a s  a g a i n s t  r e i n f o r c e m e n t  o f  o t h e r  r e s p o n s e  c l  a s s e s . The 

g r e a t e r  t h e  f r e q u e n c y  of  t h e  l a t t e r ,  t h e  f a s t e r  t h e
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e x t i n c t i o n  o f  t h e  CR i n  a t e s t  f o r  t h e  PREE, s i n c e  t h e r e

w o u l d  be r e l a t i v e l y  more t r i a l s  on w h i ch  t h e  a n i m a l  woul d

n o t  p r o d u c e  t h e  CR ( t h a t  i s ,  i t s  r e s p o n s e  would  be

" n o t - C R " ) .  I f  t h e  a n i m a l s  w i t h  p ( U S / C S ) < 1 . 0  h a v e  a h i g h e r

p r o p o r t i o n  o f  r e i n f o r c e m e n t  f o r  " n o t - C R " t h a n  f o r  s u b c l a s s e s
5 , 7

o f  CR, t h e n  t h e  r e s u l t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  woul d  be

p r e d i c t e d .  Whi le  t h e  S c h o e n f e l d  a c c o u n t  can  be a p p l i e d  t o  

t h e  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  c a s e ,  a s  done a b o v e ,  i t  i s  n o t  

c l e a r  w h e t h e r  on n o t  i t  a g r e e s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l

f i n d i n g s  u n l e s s  t h e  d a t a  on r e l a t i v e  f r e q u e n c y  o f

r e i n f o r c e m e n t  o f  s u b c l a s s e s  o f  CR, a s  a g a i n s t  r e i n f o r c e m e n t

o f  " n o t - C R ” , a r e  a v a i l a b l e .

T u r n i n g  f rom t h e  c a s e  o f  t h e  PREE t o  t h e  c a s e  o f  an

a n i m a l  moved f rom p ( U S / C S ) = 1 . 0  t o  p ( U S / C S ) < 1 . 0 ,  t h e r e  a g a i n  

a p p e a r  t o  be s i m i l a r i t i e s  and  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  ( u s u a l  " o p e r a n t "  c a s e )  and  t h e  r e s p o n s e -  

i n d e p e n d e n t  ( u s u a l  " P a v l o v i a n "  c a s e )  c a s e s  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  S c h o e n f e l d ' s  a n a l y s i s .  Assuming CR

a p p r o a c h e d  a l o w e r  a s y m p t o t e  o f  v a r i a b i l i t y  on p ( U S / C S ) = 1 . 0
m

and  t h e n  i n c r e a s e d  i n  v a r i a b i l i t y  w i t h  i n t r o d u c t i o n  o f  

e x t i n c t i o n  t r i a l s  ( t h a t  i s ,  t h e  r e s p o n s e  s u b c l a s s  

d i s t r i b u t i o n  b r o a d e n e d ) ,  t h e  s i t u a t i o n  woul d  be s i m i l a r  t o  

t h e  " o p e r a n t "  c a s e  ( A n t o n i t i s ,  1 9 5 1 ) .  But  u n l i k e  t h e  

" o p e r a n t "  c a s e ,  " P a v l o v i a n "  e x t i n c t i o n ,  a s  a l r e a d y

m e n t i o n e d ,  s h o u l d  b r i n g  o u t  r e s p o n s e s  i n  t h e  " n o t - C R "

c a t e g o r y .  I t  wou ld  a p p e a r  t h a t  t h e  l a r g e r  t h e  number o f  

c a s e s  o f  " n o t - C R "  b r o u g h t  o u t  by e x t i n c t i o n ,  t h e  g r e a t e r  t h e
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p r o b a b i l i t y  o f  one o f  t h o s e  c a s e s  o f  " n o t - C R ” b e i n g  f o l l o w e d

by US. R e i n f o r c e m e n t  o f  ” n o t - C R "  wou l d  l e s s e n  t h e  a n i m a l ’ s

t e n d e n c y  t o  r e s p o n d  w i t h  CR, t h e r e b y  p r o d u c i n g  a d i m i n i s h e d

s t r e n g t h  o f  CR a t  p ( U S / C S ) < 1 . 0 .  T h a t  i s ,  i n  f a c t ,  a

f r e q u e n t  r e s u l t  i n  t h e  P a v l o v i a n  l i t e r a t u r e :  d i m i n i s h e d  CRs
7

a t  p ( U S / C S ) < 1 . 0  c o m p a r e d  t o  t h o s e  a t  p ( U S / C S ) = 1 . 0  . On t h e  

o t h e r  h a n d ,  t h e  e f f e c t  on t h e  CR o f  t h e  i n c r e a s e d  number  o f  

r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  r e s u l t i n g  f rom t h e  e x t i n c t i o n  t r i a l s  

c a n n o t  be p r e d i c t e d  so  d e f i n i t e l y .  As i n  t h e  " o p e r a n t "  

e x a m p l e ,  i t  c a n n o t  be s p e c i f i e d  i n  a d v a n c e  w h i c h  s u b c l a s s  

w i l l  be a f f e c t e d  by r e i n f o r c e r  d e l i v e r y .  F o r  t h e  

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  c a s e ,  SR was p r e s e n t e d  a f t e r  a s e l e c t e d  

r e s p o n s e  c l a s s  member  and " s u p e r s t i t i o u s l y " r e i n f o r c e d  t h e  

s u b c l a s s  r e p r e s e n t e d  by t h a t  p a r t i c u l a r  r e s p o n s e .  However ,  

f o r  t h e  " P a v l o v i a n "  c a s e  t h e r e  i s  no r e s p o n s e - d e p e n d e n c y , so 

v a r i a t i o n  i n  CR s u b c l a s s e s  i n t e r a c t s  w i t h  r e i n f o r c e r  

d e l i v e r y  d i f f e r e n t l y  t h a n  i n  t h e  " o p e r a n t ” c a s e .  For  

e x a m p l e ,  a s h o r t - l a t e n c y  CR s u b c l a s s  b r o u g h t  o u t  by 

e x t i n c t i o n  m i g h t  s e r v e  t o  i n c r e a s e  t h e  t e m p o r a l  s e p a r a t i o n  

o f  r e s p o n s e  and r e i n f o r c e r .  Such an i n c r e a s e  i n  t h e  t i m e  

b e t w e e n  CR and US d e l i v e r y  m i g h t  a l l o w  " n o t - C R "  t o  o c c u r  i n  

t h e  p e r i o d  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  US. The p r o b a b l e  r e s u l t  o f  

s u ch  an o c c u r r e n c e  w ou l d  be a l e s s e n i n g  o f  e i t h e r  CR 

m a g n i t u d e  o r  CR p r o b a b i l i t y  w i t h  t h e  s w i t c h  t o  p ( U S / C S ) < 1 . 0 .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  e x t i n c t i o n  t r i a l s  b r o u g h t  o u t  a 

l o n g - l a t e n c y  CR s u b c l a s s ,  t h e  t e m p o r a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  CR 

and US m i g h t  be d e c r e a s e d ,  r e l a t i v e  t o  t h a t  a t  p ( US/CS) = 1 . 0 .
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Such an e v e n t u a l i t y  woul d  v e r y  l i k e l y  r e s u l t  i n  e i t h e r  

e n h a n c e d  r e s p o n s e  m a g n i t u d e  o r  i n c r e a s e d  r e s p o n s e  

p r o b a b i l i t y ,  a s  a r e s u l t  o f  t h e  r e d u c e d  o p p o r t u n i t y  f o r  

i n s t a n c e s  o f  " n o t - C R "  t o  o c c u r  i n  t h e  p e r i o d  b e t w e e n  CR and 

US. Th e se  two h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e s  i l l u s t r a t e  t h e

p o s s i b i l i t y  o f  e i t h e r  CR e n h a n c e m e n t  o r  CR d i m i n u t i o n  

r e s u l t i n g  f rom t h e  r e a r r a n g e m e n t  o f  t e m p o r a l  r e l a t i o n s  

b e t w e e n  t h e  c o n d i t i o n e d  r e s p o n s e  and t h e  r e i n f o r c e r  

o c c a s i o n e d  by t h e  c h a n g e  i n  p(US/CS)  f rom 1 . 0  t o  a  v a l u e  

l e s s  t h a n  1 . 0 .

I n  summary,  f o r  t h e  " P a v l o v i a n "  c a s e  o f  a c h a n g e  f rom

100% r e i n f o r c e m e n t  t o  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  t h e r e  a r e

two f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  s t r e n g t h  o f  CR on t h e  i n t e r m i t t e n t

s c h e d u l e .  The f i r s t ,  r e i n f o r c e m e n t  o f  o t h e r  r e s p o n s e

c l a s s e s  ( " n o t - C R " )  b r o u g h t  o u t  by t h e  e x t i n c t i o n  t r i a l s ,

would  t e n d  t o  w e a ke n  t h e  CR. The s e c o n d ,  r e i n f o r c e m e n t  o f

t h e  v a r i o u s  "new" s u b c l a s s e s  o f  CR, b r o u g h t  o u t  by t h e

e x t i n c t i o n  t r i a l s ,  c o u l d  h a ve  e i t h e r  an e n h a n c i n g  o r  a

w e a k e n i n g  e f f e c t  on CR. I n  c a s e s  wh e r e  t h e  f i r s t  f a c t o r  i s

weak and t h e  s e c o n d  f a c t o r  o p e r a t e s  t o  e n h a n c e  CR i t  s h o u l d

be p o s s i b l e  t o  s e e  g r e a t e r  CR m a g n i t u d e s  a t  p ( U S / C S ) < 1 . 0

t h a n  a t  p ( U S / C S ) = 1 . 0 .  Such a r e s u l t  i s  a l m o s t  unknown i n
6 , 7t h e  P a v l o v i a n  l i t e r a t u r e  . A f a c t o r  t h a t  may be l a r g e l y  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a b s e n c e  o f  s u c h  r e s u l t s  i s  t h e

p a r t i c u l a r  t r a i n i n g  p r o c e d u r e s  u s e d  i n  P a v l o v i a n  s t u d i e s

t h a t  compar e  CR m a g n i t u d e s  o r  CR p r o b a b i l i t y  a t  p ( U S / C S ) = 1 . 0  

and a t  v a l u e s  l e s s  t h a n  1 . 0 .
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Almost  e x c l u s i v e l y ,  P a v l o v i a n  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  

p r o b a b i l i t y  o f  r e i n f o r c e m e n t  e mpl oy  g r o u p  d e s i g n s  w i t h  e a ch  

g r o u p  g e t t i n g  a s i n g l e  v a l u e  o f  p ( U S / C S ) .  Wi th  s u c h  a 

d e s i g n ,  a n i m a l s  e x p o s e d  t o  v a l u e s  o f  p ( U S / C S ) <1 .0  

i m m e d i a t e l y  e n c o u n t e r  e x t i n c t i o n  t r i a l s .  E x p o s u r e  t o  e v e n  a 

few e x t i n c t i o n  t r i a l s  when e i t h e r  CR m a g n i t u d e  o r  CR 

p r o b a b i l i t y  i s  s t i l l  low w i l l  p r o b a b l y  h a ve  a g r e a t e r  

w e a k e n i n g  e f f e c t  t h a n  w ou l d  e x p o s u r e  t o  t h e  same number  of  

e x t i n c t i o n  t r i a l s  w i t h  CR a t  a s y m p t o t i c  s t r e n g t h .  By 

w e a k e n i n g  t h e  t e n d e n c y  t o w a r d s  CR, t h e  o r g a n i s m  w i l l  be more 

l i k e l y  t o  r e s p o n d  w i t h  " n o t - C R " .  I n c r e a s i n g  t h e  f r e q u e n c y  

o f  o c c u r r e n c e  o f  " n o t - C R "  w i l l  a l s o  i n c r e a s e  t h e  c h a n c e s  f o r  

US t o  f o l l o w  and s t r e n g t h e n  " n o t - C R " .  I t  a p p e a r s ,  t h e n ,  

t h a t  a n i m a l s  a c q u i r i n g  a CR u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  i n t e r m i t t e n t  

r e i n f o r c e m e n t  w ou l d  h a v e  a g r e a t e r  t e n d e n c y  t o  r e s p o n d  w i t h  

" n o t - C R "  t h a n  w ou l d  a n i m a l s  c o n d i t i o n e d  f rom t h e  o u t s e t  w i t h  

p ( U S / C S ) = 1 . 0 ,  and t h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  t y p i c a l l y  u s e d  

g r o u p  d e s i g n  a l m o s t  a s s u r e s  a f i n d i n g  o f  w e a k e r  CRs on t h e  

i n t e r m i t t e n t  s c h e d u l e

Wh i le  a  w i t h i n - s u b j e c t s  m a n i p u l a t i o n  o f  p ( U S / C S ) ,  

s t a r t i n g  w i t h  a v a l u e  o f  1 . 0 ,  wou ld  a v o i d  e x p o s i n g  t h e  

r e s p o n s e  i m m e d i a t e l y  t o  e x t i n c t i o n ,  t h e r e  i s  a n o t h e r  r e a s o n  

f o r  p e r f o r m i n g  s u c h  a m a n i p u l a t i o n .  Only w i t h  a s w i t c h  f rom 

a h i g h e r  p(US/CS)  t o  some l o w e r  v a l u e  o f  p(US/CS)  c a n  t h e  

e v e n t s  p r o p o s e d  i n  t h i s  p a p e r  a c t u a l l y  o c c u r .  B r i e f l y ,  

t h o s e  p r o p o s e d  e v e n t s  w e r e :  1) d u r i n g  e x p o s u r e  t o

p ( U S / C S ) = 1 . 0 ,  r e s p o n s e  (CR) v a r i a b i l i t y  a p p r o a c h e s  a l o w e r
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a s y m p t o t e ;  2) w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  e x t i n c t i o n  t r i a l s  

i n t o  t h e  s e s s i o n ,  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  i n c r e a s e s  ( t h e  s o u r c e  

o f  t h e  v a r i a b i l i t y  i n c r e a s e  b e i n g  t h e  r e a p p e a r a n c e  o f  

p r e v i o u s l y  r e i n f o r c e d  b e h a v i o r ) ;  3)  t h e  i n c r e a s e d  r e s p o n s e  

v a r i a b i l i t y  f o r  t h e  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  c a s e  i s  c o m p r i s e d  

o f  b o t h  CR s u b c l a s s e s  and r e s p o n s e s  i n  t h e  " n o t - C R " c a t e g o r y  

as  a g a i n s t  t h e  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  c a s e  w h e r e  t h e  v a r i a b i l i t y  

i n c r e a s e  r e s u l t s  o n l y  f rom c h a n g e s  i n  t h e  r e s p o n s e  

s u b c l a s s e s .  T h i s  d i f f e r e n c e  a r i s e s  f rom t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

r e i n f o r c e m e n t  o f  i n s t a n c e s  o f  " n o t - C R "  w i t h

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  w h e r e a s  c a s e s  o f  " n o t - R "  a r e  

n o t  u s u a l l y  r e i n f o r c e d  i n  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s ;  4) 

i f  t h e  d e c r e a s e  i n  p(US/CS)  c a u s e s  a r e a p p e a r a n c e  p r i m a r i l y  

o f  c a s e s  o f  " n o t - C R " ,  t h e n  a d i m i n u t i o n  o f  CR s h o u l d  r e s u l t .  

However ,  i f  t h e  d e c r e a s e  i n  p(US/CS)  c a u s e s  a r e a p p e a r a n c e  

p r i m a r i l y  o f  s u b c l a s s e s  o f  CR, t h e n  e i t h e r  i n c r e a s e s  o r  

d e c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  s t r e n g t h  may o c c u r  ( t h i s  was t h e  

o u t come  p r e d i c t e d  f o r  t h e  " o p e r a n t "  c a s e  e a r l i e r  i n  t h i s  

p a p e r ) .

The p r e s e n t  s t u d y  w i l l  m a n i p u l a t e  p(US/CS)  

w i t h i n - s u b j e c t s ,  s t a r t i n g  a t  a v a l u e  o f  1 . 0  and  d e c r e a s i n g  

t o  0 . 0 6 ,  w i t h  h e a r t  r a t e  b e i n g  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e .  Use 

o f  a r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e  m i g h t  a l l o w  o b s e r v a t i o n  

o f  e f f e c t s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  p r e d i c t i o n s .  

S p e c i f i c a l l y ,  i t  was a r g u e d  t h a t :  1) b e t w e e n - s u b j e c t s

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a r t  r a t e  CR w o ul d  n o t  

be u n e x p e c t e d  when u s i n g  a r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t
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r e i n f o r c e m e n t  p r o c e d u r e ;  a n d ,  2)  a d e c r e a s e  i n  p(US/CS)  f rom 

1 . 0  t o  0 . 5 0  c o u l d  r e s u l t  i n  e i t h e r  i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s  i n  

r e s p o n s e  m a g n i t u d e s  f o r  d i f f e r e n t  a n i m a l s .
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1 S k i n n e r  ( 1 9 3 1 )  p r o p o s e d  t h a t  o p e r a n t  r e s p o n s e s  we r e  i n  
f a c t  p r e c e d e d  by s t i m u l i ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  t h e  o p e r a n t  t o
r e m a i n  i n  t h e  r e f l e x  t r a d i t i o n .  S i n c e  t h e  a n t e c e d e n t
s t i m u l u s  was u s u a l l y  u n s p e c i f i a b l e , i t  was i n i t i a l l y  
r e f e r r e d  t o  a s  " l i t t l e  S " .  The m a t t e r  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f
t h e s e  a n t e c e d e n t  s t i m u l i  seems t o  h ave  b e e n  i g n o r e d  i n
S k i n n e r ’ s l a t e r  w o r k s .

2 The p r e s e n t  work w i l l  u s e  t h e  t e r m  r e i n f o r c e r  t o  r e f e r  t o  
s t i m u l i  d e l i v e r e d  i n  b o t h  " o p e r a n t "  and  " P a v l o v i a n "
p r o c e d u r e s .  Both  S k i n n e r  ( 1 9 3 8 )  a nd  P a v l o v  ( 1 9 2 7 )  u s e d  t h e
t e r m " r e i n f o r c e r " ,  a l t h o u g h  f o r  S k i n n e r  t h e  s t i m u l u s  
r e i n f o r c e d  t h e  r e s p o n s e  w h i l e  f o r  P a v l o v  t h e  s t i m u l u s
r e i n f o r c e d  a s t i m u l u s - r e s p o n s e  c o n n e c t i o n  ( r e f l e x ) .
C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  c u r r e n t  u s a g e  o f  " r e i n f o r c e r " ,  b o t h  "SR" 
and  "US" w i l l  be u s e d  t o  s y m b o l i z e  t h e  r e i n f o r c e r .

3 T h e r e  i s  an  a s y mm et r y  i n  t h e  u s e  o f  " r e s p o n s e - d e p e n d e n t "  
and  " r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t " ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  
" t y p e s "  o f  c o n d i t i o n i n g  and  " t y p e s "  o f  r e s p o n s e s ,  t h a t  
s h o u l d  be m e n t i o n e d  t o  a v o i d  c o n f u s i o n .  When a 
r e s p o n s e - d e p e n d e n t  p r o c e d u r e  i s  u s e d ,  t h e  l a b e l  " o p e r a n t  
c o n d i t i o n i n g "  i s  a p p l i e d  r e g a r d l e s s  o f  t h e  " t y p e "  o f
b e h a v i o r  a f f e c t e d  ( i . e . ,  o p e r a n t  o r  r e s p o n d e n t ) .  However ,
when a r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e  i s  u s e d ,  t h e  l a b e l  
" o p e r a n t  c o n d i t i o n i n g "  i s  a p p l i e d  o n l y  when an o p e r a n t  
r e s p o n s e  i s  a f f e c t e d .  I f  t h e  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e  
a f f e c t s  r e s p o n d e n t  b e h a v i o r ,  t h e n  t h e  l a b e l  " P a v l o v i a n  
c o n d i t i o n i n g "  i s  a p p l i e d .  R e s t a t e d ,  a l l  r e s p o n s e - d e p e n d e n t
p r o c e d u r e s  a r e  c a l l e d  " o p e r a n t  c o n d i t i o n i n g " ,  w h i l e  
r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  may be c a l l e d  e i t h e r  
" o p e r a n t "  o r  " P a v l o v i a n " ,  d e p e n d i n g  on t h e  b e h a v i o r  
a f f e c t e d .  4 The " p a r a d o x i c a l "  s t a t u s  o f  t h e  PREE
f i n d i n g  s t e m s  f rom t h e  v i ew t h a t  b o t h  r e s p o n s e  r a t e  d u r i n g  
c o n d i t i o n i n g  and number  o f  r e s p o n s e s  t o  a n  e x t i n c t i o n  
c r i t e r i o n  a r e  m e a s u r e s  o f  a s i n g l e  a s p e c t :  r e s p o n s e
s t r e n g t h .  However ,  c e r t a i n  a p p r o a c h e s  t o  t h e  PREE ( e . g . ,  
S h e f f i e l d ’ s d i s c r i m i n a t i o n  h y p o t h e s i s  ( 19 49 )  and  C a p a l d i ' s  
s e q u e n t i a l  h y p o t h e s i s  ( 1 9 6 6 ) )  h a ve  t a k e n  t h e s e  two d e p e n d e n t  
m e a s u r e s  a s  n o t  r e f l e c t i n g  a u n i t a r y  p r o p e r t y  and t h e r e f o r e  
do n o t  r e g a r d  t h e  PREE as  p a r a d o x i c a l .

5 G i bb on ,  F a r r e l l ,  L o c u r t o ,  Duncan ,  and T e r r a c e  ( 19 80 )  
s u r v e y e d  t h e  c l a s s i c a l  c o n d i t i o n i n g  l i t e r a t u r e  w i t h  
i n f r a h u m a n  s u b j e c t s ,  e x a m i n i n g  t h o s e  s t u d i e s  f o r  e v i d e n c e  o f  
a PREE. Of t h e  t w e n t y  s i x  s t u d i e s  w i t h  s u c h  d a t a ,  n i n e  
showed more t r i a l s  t o  e x t i n c t i o n  i n  a n i m a l s  w i t h  h i s t o r i e s  
o f  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t ,  a s  a g a i n s t  h i s t o r i e s  o f  100? 
r e i n f o r c e m e n t .  Wh i l e  two t h i r d s  o f  t h e  s t u d i e s  showed no 
PREE on a p e r  t r i a l  b a s i s ,  24 o f  26 s t u d i e s  showed no PREE 
when r e s p o n s e s  p e r  o m i t t e d  r e i n f o r c e r  was t h e  c r i t e r i o n .  
T h e i r  r e v i e w  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  Gormezano and Coleman 
( 19 75 )  who s t a t e d : " . . .  a number  of  i n f r a h u m a n  c l a s s i c a l  
c o n d i t i o n i n g  s t u d i e s  h a ve  r e v e a l e d :  l i t t l e  d i f f e r e n c e s  i n
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a c q u i s i t i o n  a s y m p t o t e s  u n d e r  p a r t i a l  and  c o n t i n u o u s  
r e i n f o r c e m e n t ;  and  f a i l u r e s  t o  o b t a i n  t h e  PREE ** ( e m p h a s i s  
s u p p l i e d ) .

I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  f i n d i n g s  f rom t h e  human 
l i t e r a t u r e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  PREE, a r e  d i f f e r e n t  f rom 
t h o s e  w i t h  i n f r a h u m a n  s u b j e c t s .  Gormezano and Coleman 
( 19 75 )  s u mm a r i z e d  t h e s e  f i n d i n g s  a s  f o l l o w s :  " I n  s t u d i e s  o f  
human c l a s s i c a l  d e f e n s e  c o n d i t i o n i n g ,  two f i n d i n g s  h a ve  
c o n s i s t e n t l y  a p p e a r e d :  a r e l a t i v e l y  p e r m a n e n t  d e t r i m e n t a l  
e f f e c t  o f  p a r t i a l  r e i n f o r c e m e n t  (PR) on  a c q u i s i t i o n  
p e r f o r m a n c e ;  and  t h e  p a r t i a l  r e i n f o r c e m e n t  e x t i n c t i o n  e f f e c t  
(PREE) o f  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n  u n d e r  p a r t i a l  
t h a n  c o n t i n u o u s  r e i n f o r c e m e n t ” . F u r t h e r  e x a m p l e s  o f  s uch  
f i n d i n g s  a r e  a s  f o l l o w s .  Humphreys  ( 1939* 1 9*10) o b s e r v e d
g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n  a f t e r  i n t e r m i t t e n t  
r e i n f o r c e m e n t  t h a n  a f t e r  100/5 r e i n f o r c e m e n t  f o r  b o t h  t h e  
e y e b l i n k  CR and t h e  p s y c h o g a l v a n i c  CR i n  h umans .  Wo t t e r ma n ,  
S c h o e n f e l d ,  and  B e r s h  ( 1 9 5 2 ) ,  m e a s u r i n g  h e a r t  r a t e  CR 
m a g n i t u d e  i n  h umans ,  saw a d e f i n i t e  PREE. G r a n t  and
S c h i p p e r  ( 1 9 5 2 )  o b s e r v e d  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  e x t i n c t i o n  o f  
t h e  e y e b l i n k  CR i n  t h e  50$ and 75% r e i n f o r c e m e n t  g r o u p s  t h a n  
i n  t h e  100/5 g r o u p  ( u s i n g  t h e  same r e s p o n s e  m e a s u r e ,  
e s s e n t i a l l y  t h e  same r e s u l t  had  a l r e a d y  b een  f o u n d  by G r a n t  
and  Hake,  1951 ,  and was  l a t e r  r e p o r t e d  by G r a n t ,  S c h i p p e r ,  
and R o s s ,  1952 ,  and H a r t m a n  and G r a n t ,  1 9 6 0 ) .

6 R a z r a n  ( 1 9 5 5 ) ,  m e a s u r i n g  m a g n i t u d e  o f  s a l i v a r y  CR w i t h  
humans ,  r e p o r t e d  l a r g e r  CRs w i t h  i n t e r m i t t e n t  a s  a g a i n s t  
100$ r e i n f o r c e m e n t .  P o w e l l  and  M i l l i g a n  ( 1 9 7 5 )  c o n d i t i o n e d  
two g r o u p s  o f  r a b b i t s  w i t h  e i t h e r  50$ o r  100$ o f  CSs
f o l l o w e d  by s h o c k  t o  t h e  e y e l i d .  They m e a s u r e d  b o t h  
c o n d i t i o n a l  e y e l i d  r e s p o n s e s  and  c o n d i t i o n a l  h e a r t  r a t e  
r e s p o n s e s .  The i n i t i a l  d e c e l e r a t o r y  p o r t i o n  o f  t h e  h e a r t  
r a t e  CR was s e e n  t o  be l a r g e r  i n  t h e  g r o u p  w i t h
p ( US / CS ) = 0 . 5 0  t h a n  i n  t h e  g r o u p  w i t h  100$ r e i n f o r c e m e n t .

7 I n  t h e  c l a s s i c a l  c o n d i t i o n i n g  l i t e r a t u r e  w i t h
i n f r a h u m a n s ,  r e p o r t s  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  o r  p r o b a b i l i t y  o f  CR 
w i t h  50$ and 100$ r e i n f o r c e m e n t  p r e d o m i n a t e .  Wh i l e  P a v l o v  
( 19 27 )  r e p o r t e d  r o u g h l y  c o m p a r a b l e  r a t e s  o f  a c q u i s i t i o n  w i t h  
100$ and i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t ,  B r o g d e n  ( 1 93 9 )»  
m e a s u r i n g  s a l i v a r y  CRs i n  d o g s ,  may have  b ee n  t h e  f i r s t  t o  
r e p o r t  e q u a l  a s y m p t o t i c  l e v e l s  w i t h  100$ and 50$ 
r e i n f o r c e m e n t .  Many s u b s e q u e n t  wo r k s  c o n f i r m e d  t h i s  l a t t e r  
f i n d i n g .  Two g r o u p s  o f  s uch  s t u d i e s  a r e  a v a i l a b l e  f rom 
B i t t e r m a n  and h i s  c o l l e a g u e s  ( B e r g e r ,  Y a r c z o w e r ,  and 
B i t t e r m a n ,  1965;  G o n z a l e z ,  E s k i n ,  and B i t t e r m a n ,  1963;  
G o n z a l e z ,  Longo,  and B i t t e r m a n ,  1961;  G o n z a l e z ,  M i l s t e i n ,  
and B i t t e r m a n ,  1962 ;  and S l i v k a  and B i t t e r m a n ,  1966)  and 
f rom F i t z g e r a l d  and  V a r d a r i s  ( F i t z g e r a l d ,  1966;  F i t z g e r a l d ,  
V a r d a r i s ,  and Brown,  1966;  and V a r d a r i s ,  1 9 7 1 ) .  Whi le  mos t  
o f  t h e  s t u d i e s  i n  t h e  two p r e c e d i n g  g r o u p s  m e a s u r e d  
m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n d i t i o n a l  r e s p o n s e ,  s t u d i e s  by Thomas and
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Wagner  ( 1964)  and Gormezano and Coleman ( 1975)  e m p l o ye d  t h e  
m e a s u r e  t y p i c a l l y  u s e d  i n  t h e  human s t u d i e s ,  p e r c e n t a g e  o f  
t r i a l s  w i t h  a CR, and  c o n t r a r y  t o  t h e  f i n d i n g s  w i t h  humans ,  
saw no d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  50$ and 100$ r e i n f o r c e m e n t  
g r o u p s .  Whi le  c e r t a i n l y  a m i n o r i t y  f i n d i n g ,  l o w e r  
a s y m p t o t i c  l e v e l s  w i t h  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  h a ve  been  
r e p o r t e d  w i t h  i n f r a h u m a n  s u b j e c t s .  F o r  examp1 e , Holmes and 
Gormezano ( 1 9 7 0 ) ,  m e a s u r i n g  p e r c e n t a g e  o f  t r i a l s  w i t h  jaw 
movement ,  and Wag ner ,  S i e g e l ,  Thomas,  and E l l i s o n  ( 1 9 6 4 ) ,  
w o r k i n g  w i t h  m a g n i t u d e  o f  t h e  s a l i v a r y  CR, b o t h  r e p o r t e d  
d e c r e a s e d  r e f l e x  s t r e n g t h  w i t h  50$ r e i n f o r c e m e n t  i n  a 
c l a s s i c a l  c o n d i t i o n i n g  p a r a d i g m  u s i n g  a p p e t i t i v e  US.

T u r n i n g  t o  t h e  s t u d i e s  u s i n g  human s u b j e c t s ,  mos t  of  
t h e  r e p o r t s  a r e  o f  w e a k e r  c o n d i t i o n i n g  a t  50$ r e i n f o r c e m e n t  
t h a n  a t  1 00 $ .  A l t h o u g h  Humphreys  ( 19 3 9» 1 940)  o b s e r v e d
e q u a l  p r o b a b i l i t y  o f  e y e l i d  CR and e q u a l  m a g n i t u d e  of
p s y c h o g a l v a n i c  CR a t  b o t h  50$ and 100$ r e i n f o r c e m e n t ,  a
c o l l e c t i o n  o f  s u b s e q u e n t  r e p o r t s  f rom t h e  Iowa and W i s c o n s i n  
l a b o r a t o r i e s  d u r i n g  t h e  1950s  and t h e  e a r l y  1 960s  r e v e a l e d  
w e a k e r  c o n d i t i o n i n g  w i t h  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  ( e . g . ,  
G r a n t  and  Hake ,  19 51 ;  G r a n t ,  S c h i p p e r ,  and  R o s s ,  1952;  
H ar t man  a nd  G r a n t ,  1 96 0;  Ro s s ,  1959;  Ross  and S p e n c e ,  1960;  
and S p e n c e  and T r a p o l d ,  1 9 6 1 ) .  I n  mos t  o f  t h e  a b o v e  s t u d i e s
e a c h  g r o u p  r e c e i v e d  a s i n g l e  v a l u e  o f  p ( U S / C S ) .  However ,  
Ross  ( 1 9 5 9 )  e m p l o y e d  w i t h i n - s u b j e c t s  m a n i p u l a t i o n  o f  
p ( U S / C S ) .  I n  t h a t  s t u d y  s u b j e c t s  s w i t c h e d  f r o m  100$ t o  50$ 
r e i n f o r c e m e n t  f e l l  t o  t h e  same a v e r a g e  l e v e l  as  s u b j e c t s  
m a i n t a i n e d  a t  50$ r e i n f o r c e m e n t  w h i l e  s u b j e c t s  c h a n g e d  f rom 
50$ t o  100$ r e i n f o r c e m e n t  i n c r e a s e d  r e s p o n s e  p r o b a b i l i t y  t o  
t h e  l e v e l  o f  t h e  s u b j e c t s  m a i n t a i n e d  on 100$ r e i n f o r c e m e n t .

I n  t h e  human l i t e r a t u r e  t h e r e  i s  a t  l e a s t  one r e p o r t  o f  
e q u a l  CR s t r e n g h  w i t h  100$ and 50$ r e i n f o r c e m e n t ,  f rom 
N o t t e r m a n ,  S c h o e n f e l d ,  and B e r s h  ( 1 9 5 2 ) ,  w i t h  h e a r t  r a t e  a s  
t h e  m e a s u r e .

8 S c h o e n f e l d ’ s ( 1 9 6 8 )  a c c o u n t  o f  e v e n t s  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  PREE i s  n o t  t h e  o n l y  one a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  
A m s e l ’ s f r u s t r a t i o n  a c c o u n t  ( 1 9 6 2 ) ,  C a p a l d i ’ s s e q u e n t i a l  
h y p o t h e s i s  ( 1 9 6 6 ) ,  and S h e f f i e l d ’ s d i s c r i m i n a t i o n  
e x p l a n a t i o n  ( 19 49 )  a l l  a t t e m p t  t o  e x p l i c a t e  t h e  PREE. The 
p r e s e n t  p a p e r  i 3  n o t  c o m p a r i n g  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  of  t h e s e  
e x p l a n a t i o n s .  S c h o e n f e l d ’ s a c c o u n t  i s  b e i n g  u s e d  b e c a u s e  i t  
i s  b a s e d  on f i n d i n g s  an d  a s s u m p t i o n s  t h a t  r e l a t e  d i r e c t l y  t o  
t h e  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y .

9 A l t h o u g h  t h e  p r e s e n t  p a p e r  p r e d i c t s  a m i x t u r e  of  
b e h a v i o r a l  e f f e c t s  o f  l o w e r i n g  r e i n f o r c e m e n t  f r e q u e n c y ,  
t h e r e  a r e  c a s e s  f o r  w h i c h  u n i f o r m  e f f e c t s  o f  s u c h  c h a n g e s  
m i g h t  be s e e n .  As an e x a m p l e ,  c o n s i d e r  an a n i m a l  c h a n g e d  
f rom . a v e r y  low f i x e d  r a t i o  ( e . g . ,  1 : 1 )  t o  a h i g h e r  r a t i o  
( e . g . ,  1 0 : 1 ) .  I n c r e a s e d  r e s p o n s e  r a t e s  a r e  commonly 
o b s e r v e d  w i t h  s uc h  a c h an g e  ( F e r s t e r  and S k i n n e r ,  1 9 5 7 ) .  
The p r e v a l e n c e  o f  r a t e  i n c r e a s e s ,  r a t h e r  t h a n  a m i x t u r e  of  
r a t e  i n c r e a s e s  and  d e c r e a s e s ,  may r e s u l t  f rom a d i f f e r e n t
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b e h a v i o r a l  p a t t e r n  now b e i n g  f o l l o w e d  by t h e  r e i n f o r c e r .  
R a t h e r  t h a n  t h e  " e a t ,  p a u s e ,  p r e s s ,  e a t  . . .  " s e q u e n c e  o f  FR 
1 : 1 ,  t h e  s e q u e n c e  i s  now " e a t ,  p a u s e ,  p r e s s  t e n  t i m e s ,  e a t  
. . . tt. The r e i n f o r c e r  now f o l l o w s  and  p r e s u m a b l y  s t r e n g t h e n s  
a " r u n "  o f  r e s p o n s e s ,  a r u n  wh ich  c o u l d  n o t  o c c u r  when t h e  
a n i m a l  was i n t e r r u p t e d  by f o o d  a f t e r  e v e r y  r e s p o n s e .
P e r h a p s  b o t h . i n c r e a s e s  and d e c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  r a t e s  woul d
o c c u r  w i t h  a c h a n g e  t o  FR 10:1  i f  t h e  b a r  was w i t h d r a w n  
a f t e r  e ac h  u n r e i n f o r c e d  r e s p o n s e  f o r  t h e  l e n g t h  of  t i m e
r e i n f o r c e m e n t  woul d  h a v e  t a k e n .

10 S c h o e n f e l d  and  F a r m e r  ( 1 9 7 0 )  u s e d  t h e  n o t a t i o n  "R" t o  
i n d i c a t e  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  c l a s s .  B e h a v i o r  e x c l u s i v e  of  
t h a t  c l a s s  was d e s i g n a t e d  " n o t - R " ,  and c o u l d  be t h o u g h t  o f  
a s  a c l a s s  o f  b e h a v i o r  i t s e l f .  The " n o t  - R 11 c l a s s  was 
d e f i n e d  a s  a s p e c i f i c  p e r i o d  o f  t i m e  w i t h o u t  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  " R" .  J u s t  a s  t h e r e  a r e  s u b c l a s s e s  o f  ” R" ( e . g . ,
d i f f e r e n t  f o r c e s  o f  l e v e r  p r e s s ) ,  i t  c o u l d  be a r g u e d  t h a t  
t h e r e  s h o u l d  a l s o  be s u b c l a s s e s  o f  wn o t - R "  ( e . g . ,  a l l  t h e  
d i f f e r e n t  s e t s  o f  b e h a v i o r  t h a t  c o u l d  p o s s i b l y  s a t i s f y  a 
p a r t i c u l a r  " n o t - R " r e q u i r e m e n t ) .  T h e r e  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  
be any r e a s o n  t o  r e s t r i c t  t h e  u s e  o f  "R" and " n o t - R "  t o  t h e  
c a s e  o f  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t .  R e i n f o r c e r s  
d e l i v e r e d  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t l y  may a f f e c t  e i t h e r  a
p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  c l a s s ,  s u ch  a s  l e v e r  p r e s s ,  o r  b e h a v i o r  
o t h e r  t h a n  l e v e r  p r e s s i n g .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  a l s o  d o e s  n o t  
a p p e a r  t o  be any r e a s o n  t o  r e s t r i c t  t h e  u s e  o f  "R" and 
" n o t - R "  t o  r e s p o n s e s  t y p i c a l l y  c a l l e d  " o p e r a n t s "  ( e . g . ,  
l e v e r  p r e s s e s  o r  key p e c k s ) .  The p r e s e n t  s t u d y  w i l l  u s e  t h e  
n o t i o n s  o f  "R" a n d  " n o t - R "  when d e a l i n g  w i t h  r e s p o n s e  
i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f  h e a r t  r a t e .  As a l i n k  w i t h  t h e  
P a v l o v i a n  t r a d i t i o n ,  s u c h  c a t e g o r i e s  w i l l  be r e f e r r e d  t o  a s  
"CR" and " n o t - C R " .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  n o t i o n  o f  s u b c l a s s e s  
w i l l  be u s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  "CR" and  " n o t - C R " .  
A l t h o u g h  t h e r e  may n o t  be a  p r e c e d e n t  f o r  t h i s  i n  t h e  
l i t e r a t u r e ,  i t  s eems  a l e g i t i m a t e  e x t e n s i o n  o f  t h e  
S c h o e n f e l d  and  F a r m e r  i d e a .

11 Gi v en  t h e  b e h a v i o r a l  u n i t  o f  e i t h e r  a l e v e r  p r e s s  o r  a 
h e a r t  b e a t ,  i n v e s t i g a t o r s  o f t e n  u s e  a c h a n g e  i n  t h e  r a t e  o f  
o c c u r r e n c e  o f  s uc h  e v e n t s  a s  an  i n d i c a t i o n  o f  c o n d i t i o n i n g  
( P a v l o v ,  1927,  t o o k  i n c r e a s e d  r a t e  o f  s a l i v a t i o n  d u r i n g  t h e  
cue  a s  a m e a s u r e  o f  c o n d i t i o n i n g ,  w h i l e  E s t e s  and  S k i n n e r ,  
1 9^ 1 ,  t o o k  a c h a n g e  i n  l e v e r  p r e s s  r a t e  d u r i n g  t h e  cue  a s  
e v i d e n c e  o f  c o n d i t i o n i n g ) .  C o n s i s t e n t  w i t h  s u c h  p r e c e d e n t s ,  
t h e  p r e s e n t  s t u d y  w i l l  d e f i n e  t h e  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  a s  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  h e a r t  r a t e  b e t w e e n  t h e  p r e - C S  p e r i o d  and  t h e  
CS p e r i o d  ( S c h o e n f e l d ,  1976 ,  o f f e r s  a c o m p r e h e n s i v e  
d i s c u s s i o n  o f  i s s u e s  c o n c e r n i n g  d e f i n i t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e ) .  
A l t h o u g h  i t  was a r g u e d  t h a t  t h e  h e a r t  b e a t  c o u l d  be f u r t h e r  
c l a s s i f i e d  i n t o  s u b c l a s s e s ,  i t  r e m a i n s  a q u e s t i o n  w h e t h e r  o r  
n o t  t h e  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  c a n  be so t r e a t e d .  To t h e  
e x t e n t  t h a t  n o t  e v e r y  c h a n g e  i n  h e a r t  r a t e  i s  t h e  same ( t h e  
l a t e n c y  f rom o n s e t  o f  a cue c r  t h e  s i z e  o f  t h e  c h an g e  may
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d i f f e r  f rom one o c c a s i o n  t o  t h e  n e x t ) ,  i t  may be s a i d  t h a t  
" h e a r t  r a t e  r e s p o n s e s "  may be t a k e n  a s  a r e s p o n s e  c l a s s  
c a p a b l e  o f  d i v i s i o n  i n t o  s u b c l a s s e s .  However ,  when 
s u c c e s s i v e l y  l a r g e r  c h a n g e s  i n  h e a r t  r a t e  a r e  " s h a p e d "  by 
means  o f  r e q u i r i n g  l a r g e r  and l a r g e r  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e s  
f o r  d e l i v e r y  o f  t h e  r e i n f o r c e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  e x a c t l y  what  
t h e  r e i n f o r c e r  i s  a f f e c t i n g .  Are t h e  i n d i v i d u a l  b e a t s  b e i n g  
a f f e c t e d ?  I s  t h e  e n t i r e  p a t t e r n  o f  b e a t s  t h a t  c o m p r i s e  t h e  
h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  b e i n g  a f f e c t e d ?  I s  t h e  a c t i v i t y  b e t w e e n  
t h e  h e a r t  b e a t s  b e i n g  a f f e c t e d  ( a s  t h e  r a t ' s  a c t i v i t y  
b e t w e e n  l e v e r  p r e s s e s  can  be a f f e c t e d  by r e i n f o r c e r  
d e l i v e r i e s ) ?  T h e s e  q u e s t i o n s  w i l l  n o t  be a d d r e s s e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  b u t  t h e  n o t i o n  o f  s u b c l a s s e s  o f  t h e  h e a r t  r a t e  
r e s p o n s e  w i l l  be e m p l o y e d .

12 I n  c o n t r a s t  t o  P a v l o v i a n s ,  o p e r a n t  w o r k e r s  a l m o s t  
r o u t i n e l y  p e r f o r m  r e s p o n s e  " s h a p i n g " ,  p r o v i d e  a h i s t o r y  o f  
r e g u l a r  r e i n f o r c e m e n t ,  and g r a d u a l l y  i n c r e a s e  i n t e r m i t t e n c y  
o f  r e i n f o r c e m e n t .  Thr ough  some o r  a l l  o f  t h o s e  
m a n i p u l a t i o n s ,  o p e r a n t  w o r k e r s  a v o i d  h a v i n g  t h e  r e s p o n s e  
r a t e  f a l l  t o  n e a r  z e r o .  I f  t h e  r e s p o n s e  r a t e  w e r e  t o  f a l l  
t o  n e a r  z e r o ,  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l o n g  p a u s e  f o l l o w e d  by a 
r e s p o n s e  would  p r o b a b l y  be f o l l o w e d  by r e i n f o r c e r  d e l i v e r y .  
T h a t  c o m b i n a t i o n  o f  " l o n g  p a u s e  f o l l o w e d  by a r e s p o n s e "  
wou ld  be s t r e n g t h e n e d  by s u ch  a d e l i v e r y ,  p e r h a p s  l e a d i n g  t o  
an  i n c r e a s e  i n  t h e  s t r e n g h  o f  s u c h  b e h a v i o r  and  e v e n t u a l l y  
t o  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  s t a b l e  low r a t e s  o f  r e s p o n d i n g .  
R a t h e r ,  t h e  a b o ve  m a n i p u l a t i o n s  o f  t h e  o p e r a n t  w o r k e r s  
u s u a l l y  r e s u l t  i n  r e l a t i v e l y  s m a l l  i n c r e a s e s  i n  t h e  l e n g t h  
o f  e x t i n c t i o n  ( c o m p a r e d  t o  w h a t  t h e  a n i m a l  h a s  e x p e r i e n c e d  
up t o  t h a t  p o i n t ) ,  wh i ch  may a c t u a l l y  r a i s e  t h e  p r e v a i l i n g  
r e s p o n s e  r a t e s .  Th o se  i n c r e a s e d  r a t e s  may t h e n  be f o l l o w e d  
by a r e i n f o r c e r ,  and t h e  e l e v a t e d  r a t e  may t h e n  become t h e
p r e d o m i n a n t  r a t e .  I n  s uc h  f a s h i o n  i t  i s  p o s s i b l e  f o r
d e c r e a s e d  r e i n f o r c e m e n t  r a t e s  t o  m a i n t a i n  h i g h e r  r a t e s  o f  
r e s p o n s e  ( M o rs e ,  1 9 6 6 ) .  Fo r  t h a t  t o  h a p p e n ,  t h e  r e s p o n s e  
mu s t  h a v e  s u f f i c i e n t  s t r e n g t h  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
e x t i n c t i o n  p e r i o d  and  t h e  e x t i n c t i o n  m u s t  n o t  be so l o n g  a s  
t o  c a u s e  r e s p o n s e  r a t e s  t o  f a l l .  The u t i l i t y  o f  t h i s  
a p p r o a c h  i s  s u p p o r t e d  by t h e  " s u c c e s s "  o f  o p e r a n t  w o r k e r s  i n  
s u s t a i n i n g  b e h a v i o r  w i t h  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t .  Some 
P a v l o v i a n  w o r k e r s  h a v e  s u g g e s t e d  and  u s e d  p r i o r  e x p o s u r e  t o
100? r e i n f o r c e m e n t  a s  a means  o f  s u s t a i n i n g  t h e  CR a t
i n t e r m i t t e n t  v a l u e s  ( J e n k i n s  and S t a n l e y ,  1950;  N o t t e r m a n ,  
S c h o e n f e l d ,  and B e r s h ,  1952 ,  r e s p e c t i v e l y ) .
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Method

S u b j e c t s

E i g h t e e n  e x p e r i m e n t a l l y  n a i v e ,  m a l e ,  ho oded  r a t s  

( L o n g - E v a n s  s t r a i n )  s e r v e d  a s  s u b j e c t s .  The r a t s  were  

a p p r o x i m a t e l y  100 d a y s  o l d  upon  a r r i v a l  i n t o  t h e  l a b o r a t o r y  

and t h e y  wer e  f i r s t  e x p o s e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e

a p p r o x i m a t e l y  60 d a y s  a f t e r  t h e i r  a r r i v a l .  The r a t s  wer e

h o u s e d  i n  i n d i v i d u a l  c a g e s  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s t u d y .

A p p a r a t u s

The e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a  s t a n d a r d ,  

s m a l l - a n i m a l , o p e r a n t  c o n d i t i o n i n g  chamber  ( L e h i g h  V a l l e y  

E l e c t r o n i c s ) .  The chamber  was 3 0 . 5  cm a c r o s s  t h e  f r o n t  

f a c e ,  25-cm d e e p ,  and 27-cm h i g h .  I t  was  e n c l o s e d  i n  a 

l a r g e  c o n t a i n e r  d e s i g n e d  t o  m i n i m i z e  e x t r a n e o u s  a c o u s t i c  and 

v i s u a l  s t i m u l i .  The chamber  was  e q u i p p e d  w i t h  a s o l e n o i d

o p e r a t e d  d i p p e r  w h i c h  was made a v a i l a b l e  t o  t h e  a n i m a l  1 . 5  

cm up f ro m t h e  f l o o r  b a r s  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s i d e  w a l l .  A 

few c e n t i m e t e r s  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  d i p p e r  was a s t a n d a r d  

o p e r a n t  c o n d i t i o n i n g  l e v e r  w h i c h  c o u l d  be a c t i v a t e d  by a 

f o r c e  o f  20 gm. T h r e e  o t h e r  e x t e r o c e p t i v e  s t i m u l i  c o u l d

a l s o  be p r e s e n t e d  on  t h i s  s i d e  w a l l .  One o f  t h e s e  s t i m u l i ,  

t h e  d i p p e r  l i g h t ,  was a #327 (28 v) m i n i a t u r e  b u l b
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p o s i t i o n e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  3-cm c i r c u l a r  o p e n i n g  wh i c h  

p r o v i d e d  a c c e s s  t o  t h e  d i p p e r .  The h o u s e  l i g h t ,  a 5-w,  2 8 - v  

b u l b  (#CM1820) p o s i t i o n e d  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s i d e  w a l l  2 

cm f rom t h e  c e i l i n g ,  was u s e d  a s  CS f o r  some r a t s .  A s m a l l  

a c o u s t i c  s p e a k e r ,  m o un te d  midway b e t w e e n  t h e  d i p p e r  o p e n i n g  

and  t h e  h o u s e  l i g h t ,  p r e s e n t e d  CS f o r  t h o s e  r a t s  n o t  

r e c e i v i n g  t h e  l i g h t  CS. The e l e c t r o c a r d i o g r a m  (ECG) was 

o b t a i n e d  u s i n g  r e c o r d i n g  e l e c t r o d e s  o f  t h e  e x t e r n a l  b e l t  

t y p e  d e s c r i b e d  by F e r r a r o ,  S i l v e r ,  and  S n a p p e r  ( 1 9 6 5 ) .  T h i s  

r e c o r d i n g  a p p a r a t u s  u t i l i z e s  a b e l t  w r a p p e d  a r o u n d  t h e  r a t ' s  

body b e h i n d  t h e  f o r e p a w s .  A v e l c r o  s t r i p  was u s e d  as.  t h e  

a c t u a l  b e l t  w i t h  c o p p e r  r i v e t s  s e r v i n g  b o t h  a s  t h e  

e l e c t r o d e s  and  a s  f a s t e n e r s  f o r  t h e  w i r e s  c o n n e c t e d  t o  t h e  

e l e c t r o d e s .  The e l e c t r o d e s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  4 cm a p a r t  

and  we r e  e q u i d i s t a n t  f rom t h e  t h o r a c i c  m i d l i n e  when t h e  b e l t  

was p o s i t i o n e d .  A s p r i n g ,  wound f ro m . 0 2 8 - i n  d i a m e t e r  p i a n o  

w i r e ,  was r i v e t e d  t o  t h e  b e l t  and  r a n  up t o  a s w i v e l  

c o n n e c t i o n  a t  t h e  r o o f  o f  t h e  ch amb er  f rom i t s  a t t a c h m e n t  

p o i n t  o v e r  t h e  r a t ' s  b a c k .  The w i r e s  f rom  t h e  b e l t  

e l e c t r o d e s  we r e  e n c l o s e d  i n  m e t a l  s h i e l d i n g  an d  wer e  r o u t e d  

t h r o u g h  t h e  c o i l  s p r i n g  and o u t  o f  t h e  chamber  and i t s  o u t e r  

c a s i n g  t o  a m e r c u r y  c o m m u t a t o r  m o u n t e d  on t h e  t o p  o f  t h e  

o u t e r  c h a m b e r .  T h i s  a r r a n g e m e n t  a l l o w e d  t h e  r a t s  f r e e d o m  o f  

movement  w i t h o u t  t w i s t i n g  o f  t h e  e l e c t r o d e  w i r e s .

S h i e l d e d  w i r e s  c o n n e c t e d  t h e  s t a t i o n a r y  s i d e  o f  t h e  

m e r c u r y  c o m m u t a t o r  t o  a v o l t a g e  c o u p l e r  o f  a Beckman R611 

p o l y g r a p h .  A f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  c o u p l e r ,  p r e a m p l i f i e r ,
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and a m p l i f i e r ,  t h e  v o l t a g e  was i n p u t t e d  t o  an  i n k  w r i t e r  and 

t o  a d i g i t i z e r  f a b r i c a t e d  f r o m  BRS s o l i d  s t a t e  l o g i c

p a c k a g e s .  The f i r s t  two p a c k a g e s  w e r e  an  e m i t t e r  f o l l o w e r ,  

EF101 ( a n  i m p e d a n c e  m a t c h i n g  d e v i c e ) ,  and a S c h m i t t  t r i g g e r ,  

ST102,  w h i c h  was a d j u s t e d  t o  f i r e  o n l y  on l a r g e  v o l t a g e  

c h a n g e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  R wave o f  t h e  ECG wa ve f o r m.  

The S c h m i t t  t r i g g e r  o u t p u t  wen t  t o  a o n e - s h o t  ( a  p u l s e  

f o r m e r )  and  t h e n  t o  a r e l a y  d r i v e r  b e f o r e  i n p u t t i n g  t o  a

S t a t e  S y s t e m s  I n c .  i n t e r f a c e  f rom w h i c h  t h e  s i g n a l  f i n a l l y  

r e a c h e d  a D i g i t a l  E q u i p m e n t  Co r p .  P D P -8 /e  c o m p u t e r .  The

c o m p u t e r  c o n t r o l  o f  e v e n t s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a m b e r s  and

t h e  o n - l i n e  r e c o r d i n g  o f  d a t a  was a c c o m p l i s h e d  by p r o g r a m s  

w r i t t e n  i n  SKED ( S n a p p e r ,  Kadden,  and I n g l i s ,  1 9 8 2 ) .

P r o c e d u r e

The a d a p t a t i o n  o f  t h e  r a t ' s  h e a r t  r a t e  t o  t h e  

c o n d i t i o n i n g  s i t u a t i o n  and  t o  t h e  e l e c t r o d e  b e l t  h a s  been  

shown t o  be a s l o w p r o c e s s  t h a t  c a n  c o n t i n u e  f o r  15 t o  25 

s e s s i o n s  ( S n a p p e r ,  F e r r a r o ,  S c h o e n f e l d ,  and L o c k e ,  1 9 6 5 ) .  

I n  o r d e r  t o  a v o i d  h a v i n g  t h i s  a d a p t a t i o n  o c c u r  d u r i n g  t h e  

c o l l e c t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a l l  s u b j e c t s  w e r e  g i v e n  

a d a p t a t i o n  s e s s i o n s  p r i o r  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  m a n i p u l a t i o n s .  

A t o t a l  o f  a d a p t a t i o n  s e s s i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  t h e

f i r s t  13 s e s s i o n s  l a s t i n g  30 min e a c h  and t h e  r e m a i n i n g  

s e s s i o n s  l a s t i n g  50 min e a c h .  F o r  t h e  f i r s t  few a d a p t a t i o n  

s e s s i o n s ,  o n l y  t h e  v e l c r o  s t r i p  was p l a c e d  a r o u n d  t h e  r a t .  

S u b s e q u e n t  s e s s i o n s  i n v o l v e d  s h a v i n g  o f  t h e  s u b j e c t  p r i o r  t o
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t h e  s e s s i o n  ( s e e  S n a p p e r ,  e t  a l . ,  1965 ,  f o r  d e t a i l s ) ,  

f i t t i n g  t h e  e l e c t r o d e  h a r n e s s ,  and  f a s t e n i n g  t h e  p r o t e c t i v e

s p r i n g  t o  t h e  s w i v e l  a t  t h e  t o p  o f  t h e  c h a m b e r .  D u r i n g  t h e  

a d a p t a t i o n  s e s s i o n s  no s t i m u l i  we r e  p r e s e n t e d  t o  t h e  

a n i m a l s .  A f t e r  t h e s e  39 s e s s i o n s  a l l  r a t s  r e c e i v e d  t h e  

f i n a l  f i v e  a d a p t a t i o n  s e s s i o n s  w i t h  t h e  o n l y  c h a n g e  b e i n g  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  e l e c t r o d e  p a s t e  t o  t h e  r e c o r d i n g  

e l e c t r o d e s  b e f o r e  f a s t e n i n g  t h e  b e l t .

B e f o r e  t h e  a d a p t a t i o n  was c o m p l e t e d ,  r a t s  5 ,  13> and 18 

became so a g i t a t e d  a n d  d i f f i c u l t  t o  h a n d l e  t h a t  t h e y  wer e

d r o p p e d  f rom t h e  s t u d y .  T h i s  a g i t a t i o n ,  wh ic h  r e s u l t e d  f rom 

t h e  a n i m a l s  b e c om i n g  e n t a n g l e d  w i t h  t h e  s p r i n g  l e a d i n g  f rom 

t h e  b e l t  t o  t h e  r o o f  o f  t h e  c h a m b e r ,  made r e m o v a l  o f  t h e  

b e l t  e x c e e d i n g l y  d i f f i c u l t .  T h i s  d i f f i c u l t y  was a l s o  

e n c o u n t e r e d  by S c h o e n f e l d ,  M a to s ,  and  S n a p p e r  ( 1 9 6 7 )  and

a p p e a r s  t o  be a m a j o r  d r a w b a c k  o f  t h e  b e l t / s p r i n g

a r r a n g e m e n t .

Of t h e  15 r a t s  r e m a i n i n g ,  9 w er e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  t o

be a d v a n c e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  ( r a t s  1,  2 ,  3> 7»

8 ,  9> 14 ,  15 and 1 6 ) .  Fo r  t h e s e  a n i m a l s ,  CS was a 3 0 0 0 - c p s

t o n e  w i t h  an i n t e n s i t y  o f  80 db ( r e  . 0 0 0 2 d y n e s / s q  cm) and US 

was p r e s e n t a t i o n  o f  0 . 0 1 - c c  w a t e r  and i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  

d i p p e r  l i g h t .  T h e s e  a n i m a l s  r e c e i v e d  an  i n i t i a l  s e s s i o n  

c o n s i s t i n g  o f  3 0 ,  8 - s e c  CS p r e s e n t a t i o n s .  On t h e  f o l l o w i n g  

d a y ,  t h e s e  r a t s  r e c e i v e d  a s e s s i o n  o f  3 0 ,  4 - s e c

p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  0 . 0 1 - c c  w a t e r  US. The r a t s  t h e n

r e c e i v e d  t r a i n i n g  t o  i n s u r e  t h e y  woul d a c t u a l l y  consume US
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( d i p p e r  t r a i n i n g ) .  I n  t h o s e  s e s s i o n s  t h e  d i p p e r  was 

r e p e a t e d l y  p r e s e n t e d  u n t i l  t h e  a n i m a l  r e l i a b l y  moved t o w a r d s  

i t  and  consumed US. A f t e r  t h o s e  s e s s i o n s  CS/US p a i r i n g s  

commenced.

The f i r s t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n ,  l i k e  a l l  s u b s e q u e n t  

c o n d i t i o n s ,  c o n s i s t e d  o f  t r i a l s  composed o f  12 s e c  o f  CS 

w i t h  a c c e s s  t o  US, i f  s c h e d u l e d  f o r  d e l i v e r y ,  d u r i n g  t h e  

f i n a l  4 s e c  o f  CS. Da t a  r e c o r d i n g  commenced 8 s e c  p r i o r  t o  

CS o n s e t  and  t e r m i n a t e d  8 s e c  a f t e r  US o f f s e t .  The d a t a  

t a k e n  w e r e  t h e  number  o f  h e a r t  b e a t s  o c c u r r i n g  i n  e a c h  2 - s e c  

s e g m e n t  ( b i n )  o f  t h e  2 8 - s e c  r e c o r d i n g  p e r i o d  and  w h e t h e r  or  

n o t  t h e  a n i m a l  consumed US. The d r i n k i n g  r e s p o n s e  d a t a  we r e  

m a n u a l l y  r e c o r d e d  by t h e  e x p e r i m e n t e r  b a s e d  on v i s u a l  

o b s e r v a t i o n  o f  S.’ s b e h a v i o r  i n  t h e  c h a m b e r .

F o r  t h e  f i r s t  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  36 t r i a l s  

w e r e  p r e s e n t e d  e a c h  s e s s i o n .  I n t e r t r i a l  i n t e r v a l s  we r e  

r a n d o m l y  s e l e c t e d  f rom s e v e n  d u r a t i o n s  r a n g i n g  f rom 86 s e c  

t o  146 s e c .  I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n ,  a l l  n i n e  

r a t s  r e c e i v e d  10 s e s s i o n s  o f  CS/US p a i r i n g s ,  w i t h  b o t h  CS 

and US p r e s e n t e d  on e v e r y  t r i a l  ( p ( US/CS) = 1 . 0 ) ,  and US b e i n g  

0 . 0 1 c c  w a t e r .  The s e c o n d  c o n d i t i o n  c o n s i s t e d  o f  5 s e s s i o n s  

w i t h  t h e  US m a g n i t u d e  i n c r e a s e d  t o  0 . 0 8 c c .  F o r  b o t h  t h e  

f i r s t  and  s e c o n d  c o n d i t i o n s  t h e  r a t s  had  n o t  h a d  a c c e s s  t o  

w a t e r  f o r  22 h r  p r i o r  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s .  The 

t h i r d  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n  c o n s i s t e d  o f  f i v e  s e s s i o n s  w i t h  

t h e  r a t s  a t  4 8 - h r  w a t e r  d e p r i v a t i o n  and US m a g n i t u d e  o f  0 . 0 8  

c c .  The c h a n g e s  i n  US m a g n i t u d e  and d e p r i v a t i o n  l e v e l  wer e
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i n t e n d e d  t o  i n c r e a s e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  o b s e r v e d  c a r d i a c  

r a t e  c o n d i t i o n a l  r e s p o n s e .

Bas ed  on a p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  f rom t h e  

a b o v e  c o n d i t i o n s ,  i t  was  d e c i d e d  t o  s u b s t i t u t e  m i l k  f o r  

w a t e r  a s  t h e  US i n  a f u r t h e r  a t t e m p t  t o  i n c r e a s e  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  c a r d i a c  r a t e  CR. The r a t s  w e r e  g i v e n  f r e e  

a c c e s s  t o  w a t e r  b u t  h ad  r e s t r i c t e d  f o o d  i n t a k e  and wer e  

t h e r e b y  g r a d u a l l y  r e d u c e d  t o  90? o f  t h e i r  f r e e  f e e d i n g  body 

w e i g h t s  and  m a i n t a i n e d  a t  t h a t  l e v e l  by m e a s u r e d  d a i l y  

f e e d i n g s  r i g h t  a f t e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s .  The m i l k  

was a m i x t u r e  o f  2 - p a r t s  w a t e r  t o  1 - p a r t  B o r d e n ’ s E a g l e  

B r a n d  s w e e t e n e d  c o n d e n s e d  m i l k .

The s i x  a n i m a l s  t h a t  had  b e e n  p r e v i o u s l y  a d a p t e d  t o  t h e  

e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  b u t  n o t  e x p o s e d  t o  t h e  C S - w a t e r  

p a i r i n g s  ( r a t s  4 ,  6 ,  10,  11,  12 ,  and  17) wer e  g i v e n  4 more 

a d a p t a t i o n  s e s s i o n s .  They we r e  t h e n  g i v e n  a C S - o n l y  

s e s s i o n ,  a U S - o n l y  s e s s i o n ,  and  t h e n  s h a p e d  t o  d r i n k  f rom 

t h e  d i p p e r .  T h e se  p r o c e d u r e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a manner  

i d e n t i c a l  t o  t h o s e  f o r  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  r a t s  w i t h  t h e  

e x c e p t i o n  t h a t  CS was i l l u m i n a t i o n  o f  b o t h  t h e  h o u s e l i g h t  

and  t h e  d i p p e r  l i g h t ,  i n s t e a d  o f  p r e s e n t a t i o n  o f  a t o n e .

The e n t i r e  g r o u p  o f  15 r a t s  was t h e n  e x p o s e d  t o  10 

s e s s i o n s  o f  c o n d i t i o n i n g  w i t h  p ( U S / C S ) = 1 . 0  and a 0 . 0 8 - c c  

m i l k  US a t  90? body w e i g h t .  A f t e r  t h e s e  s e s s i o n s ,  i n  

a n o t h e r  e f f o r t  t o  i n c r e a s e  t h e  c a r d i a c  r a t e  CR m a g n i t u d e ,  

t h e  r a t s  wer e  f u r t h e r  r e d u c e d  t o  80? o f  t h e i r  f r e e  f e e d i n g  

w e i g h t s  and  w er e  m a i n t a i n e d  a t  t h a t  l e v e l  f o r  t h e  r e m a i n d e r  

o f  t h e  s t u d y .
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D u r i n g  t h e  c o n d i t i o n i n g  s e s s i o n s  w i t h  t h e  m i l k  US, 

s e v e r a l  a d d i t i o n a l  r a t s  (# 2 ,  4 ,  9 ,  1**, and 17) became t o o  

d i f f i c u l t  t o  h a r n e s s  and  u n h a r n e s s  and w e r e  d r o p p e d  f rom t h e  

s t u d y .  Thus ,  10 r a t s  r e m a i n e d  f o r  e x p o s u r e  t o  t h e  v a l u e s  o f  

p ( U S / C S ) .  A l l  o f  t h e s e  10 a n i m a l s  s u c c e s s f u l l y  c o m p l e t e d  

t h e  r e m a i n i n g  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  Of t h o s e  10 r a t s ,  

s i x  had  a p r i o r  c o n d i t i o n i n g  h i s t o r y  w i t h  w a t e r  US and 

r e c e i v e d  t o n e  CS, w h i l e  t h e  f o u r  o t h e r s  had  no p r i o r  h i s t o r y  

w i t h  C S / w a t e r  p a i r i n g s  and  r e c e i v e d  l i g h t  CS.

A l l  s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  we r e  c o n d u c t e d  

w i t h  0 . 0 8 - c c  m i l k  US and a t  80$ body w e i g h t .  S e s s i o n s  

c o n s i s t e d  o f  32 t r i a l s  w i t h  p (US/CS)  m e e t i n g  t h e  p rogrammed 

v a l u e  d u r i n g  b o t h  t h e  f i r s t  16 and  t h e  s e c o n d  16 t r i a l s  o f  

e a c h  s e s s i o n  ( e . g .  i f  p (US/CS)  was 0 . 5 0  t h e n  e i g h t  USs wou ld  

o c c u r  i n  t h e  f i r s t  16 t r i a l s  o f  t h e  s e s s i o n  and  e i g h t  wou l d  

o c c u r  i n  t h e  s e c o n d  16 t r i a l s  o f  t h e  s e s s i o n ) .  The 

s e l e c t i o n  o f  a g i v e n  t r i a l  a s  e i t h e r  US or  non-US was made 

by r a n d o m l y  s a m p l i n g  a f i n i t e  p o p u l a t i o n  o f  e l e m e n t s  w i t h o u t  

r e p l a c e m e n t .  As a g e n e r a l  r u l e ,  d a t a  w e r e  t a k e n  o n l y  f rom 

t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  s e s s i o n  i n  o r d e r  t o  a l l o w  t h e  

w i t h i n - s e s s i o n  a d a p t a t i o n ,  o b s e r v e d  by S n a p p e r ,  e t  a l . 

( 1 9 6 5 ) ,  t o  o c c u r .  Only d a t a  f ro m t h e  l a s t  two s e s s i o n s  o f  

an  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n  we r e  u s e d  f o r  a n a l y s i s .

The s e q u e n c e  o f  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  w i t h  t h e  

a n i m a l s  a t  80$ o f  t h e i r  f r e e - f e e d i n g  w e i g h t s  w a s :  5 s e s s i o n s  

w i t h  p ( U S / C S ) = 1 . 0  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n ;  8 s e s s i o n s  w i t h  

p ( U S / C S ) =0 .50  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  f o l l o w e d  by 4 s e s s i o n s
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w i t h  p = 0 . 5 0  a t  O - h r  d e p r i v a t i o n ;  6 s e s s i o n s  w i t h

p ( U S / C S ) = 0 . 25  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  f o l l o w e d  by 4 s e s s i o n s  

w i t h  p= 0 .2 5  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n ;  6 s e s s i o n s  w i t h

p ( U S / C S ) = 0 . 1 2 5  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  f o l l o w e d  by 4 s e s s i o n s  

w i t h  p = 0 . 1 2 5  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n ;  6 s e s s i o n s  w i t h

p ( U S / C S ) =0 .06  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  f o l l o w e d  by 4 s e s s i o n s  

w i t h  p= 0 . 06  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n ;  an d  f i n a l l y ,  6 s e s s i o n s  

w i t h  p ( U S / C S ) =1 .0  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  f o l l o w e d  by 4 

s e s s i o n s  w i t h  p =1 . 0  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n .  F o r  t h o s e  s e s s i o n s  

w i t h  0 - h r  d e p r i v a t i o n ,  t h e  r a t s  w e r e  g i v e n  t h e i r  d a i l y  

r a t i o n  o f  f o o d  1 h r  p r i o r  t o  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n s .

A f t e r  t h e  p r o b a b i l i t y  m a n i p u l a t i o n s ,  24 d i s c r i m i n a t i o n  

t r a i n i n g  s e s s i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t .  F o r  a l l  r a t s ,  s e s s i o n s  

c o n s i s t e d  o f  8 p r e s e n t a t i o n s  o f  a 4-kHz t o n e  f o l l o w e d  by US 

and 16 p r e s e n t a t i o n s  o f  a 5-kHz t o n e  n o t  f o l l o w e d  by US. 

T i mi ng  o f  CS and US and d a t a  r e c o r d i n g  w e r e  t h e  same a s  i n  

t h e  p r e v i o u s  c o n d i t i o n s .
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R e s u l t s  and  D i s c u s s i o n

F i g u r e s  1 - 2 2 ,  wh i c h  c o m p r i s e  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  

s e c t i o n ,  c o n t a i n  b a s i c a l l y  two k i n d s  o f  d a t a  p r e s e n t a t i o n .  

One v a r i e t y  i n v o l v e s  d i s p l a y i n g  c a r d i a c  r a t e  d u r i n g  p e r i o d s  

i m m e d i a t e l y  b e f o r e ,  d u r i n g  and  s u b s e q u e n t  t o  a CS/US 

p a i r i n g .  T he se  d a t a  d e p i c t  t h e  " s h a p e "  o f  CR ( t h e  t i m e  

c o u r s e  of  c a r d i a c  r a t e  c h a n g e s )  a n d ,  when i n d i v i d u a l  

s u b j e c t s  a r e  d i s p l a y e d ,  t h e y  g i v e  t h e  r e a d e r  a f e e l  f o r  

r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  b e t w e e n  s u b j e c t s .  The o t h e r  t y p e  o f  

d a t a  p r e s e n t a t i o n  shows  one  o f  a number  o f  d e p e n d e n t  

v a r i a b l e s  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  

p ( U S / C S ) .  Th ese  l a t t e r  f u n c t i o n s  a r e  g r o u p  a v e r a g e s  a nd ,  

w h i l e  more  r emoved  f rom t h e  raw d a t a ,  r e v e a l  t h e  e f f e c t s  o f  

t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  more  c l e a r l y  t h a n  t h e  b i n - b y - b i n  

p r e s e n t a t i o n .

P r e - C S . ,£S , and  p o s t - U S  h e a r t  r a t e  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n .

C a r d i a c  r a t e s  d u r i n g  e a c h  2 - s e c  b i n  o f  t h e  2 8 - s e c  

r e c o r d i n g  p e r i o d  a r e  p r e s e n t e d  f o r  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  i n  

F i g u r e s  1 - 9 .  The d a t a  i n  F i g u r e s  1 -9  were  c o l l e c t e d  a s  t h e  

number  o f  h e a r t  b e a t s  o c c u r r i n g  i n  e a c h  o f  t h e  14,  2 - s e c  

b i n s  t h a t  made up a r e c o r d i n g  p e r i o d .  Da ta  i n  t h e s e  f i g u r e s  

we r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  r a t s  a t  2 2 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .
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R a t h e r  t h a n  p r e s e n t  h e a r t  r a t e  i n  e v e r y  2 - s e c  b i n ,  r u n n i n g  

means  o f  h e a r t  r a t e s  i n  t h r e e  s u c c e s s i v e  b i n s  a r e  p l o t t e d .  

T h r e e  b i n  r u n n i n g  means  were  u s e d  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  

v a r i a b i l i t y  i n  h e a r t  r a t e  b e t w e e n  b i n s ,  t h e r e b y  m ak ing  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r e - C S  h e a r t  r a t e  and  CS h e a r t  r a t e  more  

v i s i b l e .  However ,  t h e  r e a d i n g  o f  F i g u r e s  1 -9  n e e d s  

e x p l a n a t i o n  i n  l i g h t  o f  t h i s  u se  o f  r u n n i n g  m e a n s .  Runn in g  

b i n  means  2 and  3 ,  t h e  means  o f  b i n s  1,  2 ,  and  3 ,  and b i n s  

2 ,  3 ,  and k ,  r e s p e c t i v e l y ,  b e s t  r e p r e s e n t  p r e - C S  h e a r t  r a t e

( t h e  8 s e c  b e f o r e  CS o n s e t ) .  L i k e w i s e ,  r u n n i n g  b i n  means  6 

and  7,  t h e  means  o f  b i n s  5 ,  6 ,  and 7,  and b i n s  6 ,  7 ,  and 8 ,  

r e s p e c t i v e l y ,  mos t  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  h e a r t  r a t e  d u r i n g  CS 

( o n l y  CS was p r e s e n t e d  d u r i n g  b i n s  5 - 8 ) .  F i n a l l y ,  r u n n i n g  

b i n  mean 10,  t h e  mean o f  b i n s  9 ,  10 ,  and  11,  mos t  c l o s e l y  

r e f l e c t s  h e a r t  r a t e  d u r i n g  p r e s e n t a t i o n  o f  US w h i c h  o c c u r r e d  

d u r i n g  b i n s  9 and  10.  The se  d a t a  h a ve  b e e n  p l o t t e d  a s  

h e a r t - b e a t s / m i n  (bpm) t o  make them more c o m p a r a b l e  w i t h

o t h e r  c a r d i a c  c o n d i t i o n i n g  s t u d i e s .

I n  F i g u r e s  1 - 9 ,  p a n e l  1 i s  i n t e n d e d  t o  show t h e  

u n c o n d i t i o n a l  r e s p o n s e  t o  CS and t h e r e b y  p r o v i d e  a b a s i s  f o r  

e v a l u a t i n g  w h e t h e r  o r  n o t  a c o n d i t i o n a l  c a r d i a c  r a t e  

r e s p o n s e  d e v e l o p e d  when CS/US p a i r i n g s  commenced.  F o r  r a t s  

6 ,  10,  11 ,  and 12 t h e  f i r s t  p a n e l  i n d i c a t e s  t h e  c a r d i a c  r a t e  

c h a n g e s  i n  s e s s i o n s  composed o n l y  o f  CS p r e s e n t a t i o n s .  

However ,  f o r  r a t s  1,  3 ,  7 ,  8 ,  and  15,  t h e  f i r s t  p a n e l  shows

t h e  c a r d i a c  r a t e  d u r i n g  t h e  f i r s t  t e n  CS/US p a i r i n g s .  The

d a t a  f rom t h e  wC S - o n l y w t r i a l s  f o r  t h e  l a t t e r  a n i m a l s  w er e
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F i g u r e  1 - 9 .  I n d i v i d u a l  r a t s *  h e a r t  r a t e s  i n  2 - s e c  r e c o r d i n g  
p e r i o d s  b e f o r e ,  d u r i n g ,  and  a f t e r  a CS/US p a i r i n g  a t  2 2 - h r
f o o d  d e p r i v a t i o n .  T h r e e  s u c c e s s i v e  2 - s e c  b i n s  h a v e  b een
a v e r a g e d  t o g e t h e r  t o  g i v e  t h r e e - b i n  r u n n i n g  m e a n s .  Fo r  
e x a m p l e ,  t h e  r u n n i n g  mean f o r  b i n  n i s  t h e  mean o f  h e a r t  
r a t e  i n  b i n s  n - 1,  n,  and n+1 . The r u n n i n g  means  t h a t  b e s t  
r e p r e s e n t  h e a r t  r a t e  d u r i n g  p r e - C S ,  CS, and US a r e  i n d i c a t e d  
by v e r t i c a l  l i n e s .  The i n d i v i d u a l  b i n  h e a r t  r a t e s  wer e
o b t a i n e d  by t a k i n g  a m e d i a n  o f  a l l  h e a r t  r a t e s  f o r  a
p a r t i c u l a r  b i n  d u r i n g  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  s e s s i o n  f o r  t h e  
l a s t  two d a y s  a t  a n  e x p e r i m e n t a l  p o i n t .  Each p a n e l  i n  
F i g u r e s  1 - 9  r e p r e s e n t s  a d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n .
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l o s t  a s  a r e s u l t  o f  a p r o b l e m  w i t h  t h e  d a t a  r e c o r d i n g  

s y s t e m .  T h e r e f o r e ,  d a t a  f rom t h e  f i r s t  few c o n d i t i o n i n g  

t r i a l s  were  t h e  n e x t  b e s t  s o u r c e  t o  e v a l u a t e  t h e  

u n c o n d i t i o n a l  r e s p o n s e  t o  CS. A v a i l a b l e  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  

v e r y  l i t t l e  c a r d i a c  c o n d i t i o n i n g  i n  r a t s  i n  o n l y  t e n  t r i a l s  

when t h e  p a r a m e t e r s  h a ve  v a l u e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e

p r e s e n t  s t u d y  ( C a u l  and M i l l e r ,  1 968 ;  S c h o e n f e l d ,  M a t o s ,  and 

S n a p p e r ,  1 9 6 7 ) .  The f i r s t  p a n e l s  o f  F i g u r e s  1 - 9  show t h e  

u n c o n d i t i o n a l  r e s p o n s e  t o  CS t o  be o f  v e r y  s m a l l  m a g n i t u d e  

f o r  a l m o s t  a l l  r a t s .  Of t h e  n i n e  r a t s ,  o n l y  r a t  15 d i s p l a y s  

a s i z e a b l e  r e s p o n s e  t o  CS d u r i n g  e i t h e r  C S - a l o n e  o r  t h e

e a r l y  c o n d i t i o n i n g  t r i a l s .  I n s p e c t i o n  o f  i n d i v i d u a l  t r i a l  

d a t a  r e v e a l e d  t h a t  t h i s  a n i m a l ’ s r e s p o n s e s  t o  CS we r e  o f  

l a r g e  m a g n i t u d e  f o r  c o n d i t i o n i n g  t r i a l s  1-5 o f  Day 1 and

t h e n  a v e r a g e d  z e r o  m a g n i t u d e  f o r  t r i a l s  6 - 36  o f  Day 1.

D u r i n g  r a t  1 5 ' s  s u b s e q u e n t  c o n d i t i o n i n g  s e s s i o n s  a 

c o n d i t i o n a l  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  s l o w l y  d e v e l o p e d  f rom t h e  

z e r o  l e v e l  s e e n  on b o t h  Day 1 ( a f t e r  t r i a l  5)  and  on Day 2 

( a s  a s e s s i o n  a v e r a g e ) .  T h e r e f o r e  i t  seems  r e a s o n a b l e  t o  

i n c l u d e  r a t  15 i n  t h e  g e n e r a l  s t a t e m e n t  t h a t  t h e  

u n c o n d i t i o n a l  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  t o  CS was o f  s m a l l  

m a g n i t u d e .

The e f f e c t s  o f  r e p e a t e d  p a i r i n g s  o f  CS w i t h  m i l k  (US) 

on t h e  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e  t o  CS may be s e e n  by c o m p a r i n g  

p a n e l s  2 and  3 w i t h  p a n e l  1 i n  e a c h  F i g u r e .  A p p r o x i m a t e l y  

h a l f  t h e  r a t s  show an  i n c r e a s e d  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  t o  CS i n  

p a n e l  2 ,  p ( US/CS)=1 .0 , compar ed  t o  t h a t  s e e n  i n  p a n e l  1.
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The o t h e r  h a l f  o f  t h e  s u b j e c t s  show l a r g e r  h e a r t  r a t e  

c h a n g e s  t o  CS i n  p a n e l  3 ,  p ( U S / C S ) =0 . 5 0 ,  t h a n  i n  p a n e l  1.  

Compar ing  p a n e l  1 w i t h  e i t h e r  p a n e l s  2 o r  3 i n  F i g u r e s  1 - 9 ,  

i t  a p p e a r s  t h a t  a l m o s t  a l l  r a t s  d e v e l o p e d  c o n d i t i o n a l  

c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e s  a f t e r  e x p o s u r e  t o  e i t h e r  t h e  1 . 0  o r  

0 . 5 0  v a l u e  o f  p ( U S / C S ) .  Two e x c e p t i o n s  t o  t h i s  g e n e r a l  

p a t t e r n  d e s e r v e  m e n t i o n .  Ra t  15 had  a s  l a r g e  a r e s p o n s e  t o  

CS d u r i n g  t h e  f i r s t  t e n  CS/US p a i r i n g s  ( p a n e l  1) a s  i t  d i d  

a f t e r  s e v e r a l  weeks  o f  CS/US p a i r i n g s  ( p a n e l  2 ) .  However ,  

g i v e n  t h e  t r a n s i e n t  n a t u r e  o f  t h e  i n i t i a l  l a r g e  m a g n i t u d e  

r e s p o n s e  t o  CS ( o n l y  5 t r i a l s )  a nd  t h e  s u b s e q u e n t  g r a d u a l  

a c q u i s i t i o n  o f  t h e  l a r g e  m a g n i t u d e  r e s p o n s e  s e e n  i n  p a n e l  2 ,  

i t  seems  j u s t i f i a b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  r a t  15 a l s o  d e v e l o p e d  

a c o n d i t i o n a l  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e  a s  a r e s u l t  o f  r e p e a t e d  

CS/US p a i r i n g s .  R a t  11 ,  t h e  o t h e r  e x c e p t i o n ,  a p p e a r s  t o  

h a v e  n o t  d e v e l o p e d  a c o n d i t i o n a l  c a r d i a c  r e s p o n s e  a t  any 

v a l u e  o f  p ( U S / C S ) .  S i n c e  t h i s  r a t ’ s CR m a g n i t u d e  was 

c o n s i s t e n t l y  c l o s e  t o  z e r o ,  i t  was  n o t  i n c l u d e d  i n  mos t  o f  

t h e  s u b s e q u e n t  a n a l y s e s .

S i n c e  t h e  s u b j e c t s  w e r e  i n  a s e n s e  n a t u r a l l y  d i v i d e d  by 

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e i r  c o n d i t i o n a l  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e s ,  

a v e r a g e  r e s p o n s e s  w e r e  c ompu ted  f o r  t h e  r a t s  w i t h  

a c c e l e r a t o r y  CRs ( r a t s  1,  6 ,  and  12) and  f o r  t h e  r a t s  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  CRs ( r a t s  3 ,  7 ,  8 ,  10,  and 15) and  a r e  shown i n  

F i g u r e s  10 and 11,  T he se  a v e r a g e d  d a t a ,  a s  wo ul d  be 

e x p e c t e d  f rom t h e  i n d i v i d u a l  f u n c t i o n s ,  c o n f i r m  t h e  

e x i s t e n c e  o f  two d i s t i n c t  t o p o g r a p h i e s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  

s u b j e c t s .
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F i g u r e  10 and 11.  Group h e a r t  r a t e  i n  2 - s e c  r e c o r d i n g  
p e r i o d s  b e f o r e ,  d u r i n g ,  and a f t e r  a CS/US p a i r i n g .  Run ni ng  
b i n  means  a r e  u s e d  i n  t h e s e  F i g u r e s  e x a c t l y  a s  i n  F i g u r e s  
1 - 9 .  The a v e r a g e  f o r  t h e  a c c e l e r a t o r y  CR g r o u p  ( r a t s  1,  6 ,  
and  12) i s  shown i n  F i g u r e  10 w h i l e  t h e  a v e r a g e  f o r  t h e  
d e c e l e r a t o r y  CR g r o u p  ( r a t s  3 ,  7 ,  8 ,  10,  and 15) i s  shown i n  
F i g u r e  11.  Each p a n e l  i n  t h e s e  f i g u r e s  was  o b t a i n e d  by 
a v e r a g i n g  a c r o s s  b i n s  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  p a n e l s  f rom F i g u r e s  
1 - 9 .

52



CS ONLY

U i

<  4 2 0
UJto

3 6 0
ex

2  3 0 0

RUHNIN6 BIN HEAN

£ 4 8 0
Xv.(A
<  4 2 0
C OV
UJ

G£

<
£

3 60

Ul
UJ

P C U S /C S > -1 .0 0

3 6 0
oc

2 300
UJ

RUNNING BIN HEAN

£ 4 8 0

40
<  4 2 0
UJCOV
UJ

a
360

2  3 0 0UJ

P C U S /C S > -.5 0

<o
^  420Uito

£  3 6 0  
■* oc

“  3 0 0

RUNNING BIN HEAN

£ 4 8 0
xN
U i

420
CD
u>

3 6 0

“  3 0 0
UJ

PCUS/CS>-.2S

2 4 6  8  10 12
RUNNING BIN HEAN

Ui
<  4 2 0Uleo

3 6 0
OC

g  300  ui
RUNNING BIN HEAN

P C U S /C S 3 - .I2

2  4 6  8  10 12

£ 4 8 0
x"s
U i

<  4 2 0

DISCRIHINATION CS-PLUS

C OV
£  3 6 0-coc

“  3 0 0
U J
X 2 4 6  8  10  12

RUNNING BIN HEAN RUNNING BIN HEAN

P C U S /C S )- .0 6

I i
I I

T " T' - l  " I I I I I I I I I

2 4 6  B 10 12
RUNNING BIN HEAN

DISCRIHINATION CS-HINUS

ui
<  4 2 0ul
CD

3 60

“  3 0 0  ■

RUNNING BIN HEAN



CS ONLY
£  4 8 0

£  3 6 0  •<QC
% 3 0 0
U J
X

CUNNING BIN HEAN

* 4 8 0

</)
*  4 2 0
g
£  3 6 0  

|  3 0 0
UJ
X

U i
-fr

P C U 5 /C S ) - ! .0 0

«/>
<  4 2 0LU£0

3 60

RUNNING BIN HEAN

* 4 8 0
X
</>
<  4 2 0
UJ
I D
v

£  360
oc

“  3 0 0

4B0
x
V .a*

4 2 0

3 6 0

CDv
u
•< oc
2  3 0 0

P C U S /C S 5 -.S 0

■»—i—i—i—i—r—i—i—r—i—i—i
2 4 6  8  t o  12

RUNNING BIN HEAN

4 8 0
x■v.</>
UJ
CD

4 2 0

£  3 6 0  
«cQ£
“  300
UJ

P(US/CS)-.25

2 4 6  8  10 12
RUNNING BIN MEAN

RECOVERY
4 8 0

3 6 0

2  300

RUNNING BIN HEAN

P C U S /C S ) - . t2

2  4 6 8  10 12

/n DISCRIMINATION CS-PLUS 
* 4 8 0  
xNtn
5  4 2 0
U J 
IDX-/
£  3 6 0

% 3 0 0

RUNNING BIN MEAN

t t * t  T ‘ i  i  - i - r - T, ,,i ', r  %
2  4 6  8  10 12

RUNNING BIN HEAN

PC U S /C S > « .06

2  4 6  8  10 12

4B0
DISCRIHINATION CS-MINUS

x•v<A
3r 4 2 0
UJ

V

t !  3 6 0
ft

S  300  
¥

RUNNING BIN HEAN

I I

-I— 1— I 1 « - ■!— I |  I " 1 1 - 1  1
2  4 6  8  10  t 2

RUNNING B IN  MEAN



Up t o  t h i s  p o i n t  o n l y  t h e  d a t a  i n  t h e  l e f t m o s t  column 

o f  F i g u r e s  1-11 h ave  b e e n  m e n t i o n e d .  The c e n t e r  column 

i n d i c a t e s  t h e  b i n - b y - b i n  h e a r t  r a t e  a t  t h e  0 . 2 5 ,  0 . 1 2 ,  and 

0 . 0 6  v a l u e s  o f  p ( U S / C S ) .  The u p p e r  p a n e l  o f  t h e  r i g h t m o s t  

co lumn c o n t a i n s  t h e  d a t a  f rom a s e c o n d  e x p o s u r e  t o  

p ( U S / C S ) =1 .0  a t  2 3 - h r  d e p r i v a t i o n .  From F i g u r e s  10 and 11 

i t  c an  be s e e n  t h a t  t h e  a c c e l e r a t o r s  d i s p l a y  CRs a t  t h e  

o r i g i n a l  and s e c o n d  e x p o s u r e  t o  p ( U S / C S ) = 1 . 0  t h a t  a r e  more 

s i m i l a r  i n  m a g n i t u d e  t h a n  t h o s e  o f  t h e  d e c e l e r a t o r s  a t  t h o s e  

same c o n d i t i o n s .  The n e x t  two p a n e l s  o f  t h e  r i g h t m o s t  

co lumn d i s p l a y  t h e  r e s p o n s e s  t o  C S - p l u s  and CS -mi nus  a t  t h e  

end  o f  d i s c r i m i n a t i o n  t r a i n i n g .  T u r n i n g  a g a i n  t o  F i g u r e s  10 

and 11,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs 

d i s p l a y e d  d i f f e r e n t i a l  r e s p o n d i n g  w h i l e  t h e  r a t s  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  CRs f a i l e d  t o  d e v e l o p  a d i s c r i m i n a t i o n .

The p r e s e n t  r e p o r t  i s  an a d d i t i o n  t o  t h e  s m a l l  g r o u p  o f  

s t u d i e s  t h a t  ha ve  c o n d i t i o n e d  c a r d i a c  r a t e  u s i n g  a p p e t i t i v e  

u n c o n d i t i o n a l  s t i m u l i  i n s t e a d  o f  e l e c t r i c  s h o c k  US ( R a n d a l l ,  

B r a d y ,  and  M a r t i n ,  1975;  a n d ,  S c h o e n f e l d ,  M a t o s ,  and 

S n a p p e r ,  1 9 6 7 ) .  The f a c t  t h a t  a l l  b u t  one s u b j e c t  d e v e l o p e d  

a c a r d i a c  r a t e  CR w i t h  t h i s  US i n d i c a t e s  t h a t  c a r d i a c  r a t e  

c o n d i t i o n i n g  c a n  be r e l i a b l y  a c c o m p l i s h e d  w i t h  a 

" n o n - s t r e s s f u l "  US. A d d i t i o n a l l y ,  t h e  d a t a  f ro m i n d i v i d u a l  

r a t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  p u t s  t o  r e s t  c o m p l e t e l y  t h e  n o t i o n  

o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a " t r u e "  d i r e c t i o n  o f  t h e  c a r d i a c  r a t e  

CR. With b o t h  s p e c i e s  and p r o c e d u r e  r e m a i n i n g  c o n s t a n t  

( e i t h e r  o f  wh i ch  may i n f l u e n c e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a r t
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r a t e  CR),  some r a t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  d e v e l o p e d  

a c c e l e r a t o r y  CRs ( a s  a s e s s i o n  a v e r a g e )  w h i l e  o t h e r s  

d e v e l o p e d  d e c e l e r a t o r y  CRs.

N o t e :  I t  was s t a t e d  i n  t h e  Method s e c t i o n  t h a t  10

a n i m a l s  s u c c e s s f u l l y  c o m p l e t e d  t h e  a d a p t a t i o n  p r o c e d u r e  and  

moved t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s .  However ,  r a t  16,  

whose d a t a  we r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  i n d i v i d u a l  f u n c t i o n s  

( F i g u r e s  1 - 9 ) ,  e x p e r i e n c e d  an i n a p p r o p r i a t e  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n  an d  t h e r e f o r e  was c o n s i d e r e d  t o o  c o m p r o m i s e d  t o  be 

a v a l i d  s u b j e c t  a f t e r  t h a t  p o i n t .  The e r r o r  was r e c e i v i n g  

an e n t i r e  s e s s i o n  w i t h  t h e  l i g h t  CS, on Day 4 o f  

p ( U S / C S ) = 0 .5 0  a t  2 2 h r  d e p r i v a t i o n ,  i n s t e a d  o f  t h e  t o n e  CS 

whi ch  t h i s  a n i m a l  had b e e n  r e c e i v i n g  b e f o r e  t h a t  s e s s i o n .

E f f e c t s  o f  p (US/CS)  on p r e - C S  h e a r t  r a t e  ( h i g h  d e p r i v a t i o n )

T u r n i n g  f rom t h e  t e m p o r a l  p a t t e r n  o f  h e a r t  r a t e  c h a n g e s  

d u r i n g  c o n d i t i o n i n g  t r i a l s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  1 - 1 1 ,  F i g u r e  

12 p r e s e n t s  c h a n g e s  i n  t h e  p r e - C S  h e a r t  r a t e  a s  a f u n c t i o n  

o f  p ( U S / C S ) .  P re - CS  h e a r t  r a t e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  mean h e a r t  

r a t e  i n  b i n s  1 -4  and i s  p r e s e n t e d  a s  a g r o u p  a v e r a g e  f o r  

b o t h  t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs and t h e  r a t s  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  CRs. Both  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  a r e  c l e a r l y  

n o n m o n o t o n i c  w i t h  min i ma  a t  p ( US/CS) = 0 . 2 5 .  The s i m i l a r i t y  

i n  t h e  s h a p e s  o f  t h e  two f u n c t i o n s  i n  F i g u r e  12 shows t h a t  

c h a n g e s  i n  p(US/CS)  h av e  s i m i l a r  e f f e c t s  on t h e  p r e - C S  h e a r t  

r a t e s  o f  b o t h  t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs and  t h o s e  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  CRs. Gi ven  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  f u n c t i o n s  f o r
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F i g u r e  12 .  Pr e-CS h e a r t  r a t e ,  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  b i n s  
1 - 4 ,  a s  a f u n c t i o n  o f  p ( U S / C S ) .  Each f u n c t i o n  i s  b a s e d  on 
an  a v e r -  age o f  e i t h e r  t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs 
( c i r c l e s )  o r  t h e  r a t s  w i t h  d e c e l e r a t o r y  CRs ( t r i a n g l e s ) .  
T h e se  d a t a  wer e  o b t a i n e d  a t  2 2 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  Note  
t h e  l o g a r i t h m i c  s c a l e  on t h e  a b s c i s s a .  The f i r s t  p o i n t  o f  
t h e  f u n c t i o n  on t h e  l e f t  end i s  f o r  p ( U S / CS ) =1 .0  . Moving t o  
t h e  r i g h t ,  t h e  o t h e r  p o i n t s  a r e  f o r  0 . 5 0 ,  0 . 2 5 ,  0 . 1 2 ,  and
f i n a l l y  0 . 0 6  on t h e  e x t r e m e  r i g h t .
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F i g u r e  13.  P re - CS  h e a r t  r a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  p (US/CS)  f o r  
a l l  e i g h t  r a t s  a t  2 2 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  T h i s  f u n c t i o n  i s  
an  a v e r -  age  o f  t h e  two f u n c t i o n s  i n  F i g u r e  12 .  Note  t h e  
l o g a r i t h m i c  s c a l e  on t h e  a b s c i s s a .  The f i r s t  p o i n t  o f  t h e  
f u n c t i o n  on t h e  l e f t  en d  i s  f o r  p ( U S / C S ) = 1 . 0 .  Moving t o  t h e  
r i g h t ,  t h e  o t h e r  p o i n t s  a r e  f o r  0 . 5 0 ,  0 . 2 5 ,  0 . 1 2 ,  and
f i n a l l y  0 . 0 6  on t h e  e x t r e m e  r i g h t .
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t h e s e  two s u b g r o u p s ,  i t  s eemed a p p r o p r i a t e  t o  combi ne  a l l  

t h e  r a t s  t o  o b t a i n  a g r a n d  mean f u n c t i o n .  F i g u r e  13 

p r e s e n t s  p r e -C S  h e a r t  r a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  p(US/CS)  

a v e r a g e d  a c r o s s  a l l  e i g h t  r a t s .  As e x p e c t e d ,  t h e r e  i s  

a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  s h a p e s  o f  t h e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  two 

s u b g r o u p s  i n  F i g u r e  12 and t h e  g r a n d  mean f u n c t i o n  i n  F i g u r e  

13.

The f i n d i n g  o f  c h a n g e s  i n  p r e - C S  h e a r t  r a t e  w i t h  

c h a n g e s  i n  p(US/CS)  e x t e n d s  t o  s i n g l e  o r g a n i s m s  t h e  e f f e c t s  

s e e n  by M i l l e r ,  B an k s ,  and C a u l  ( 1 9 6 7 )  an d  by Caul  and 

M i l l e r  ( 19 68)  i n  t h e i r  g r o u p  d e s i g n s .  A f t e r  e x p o s i n g  g r o u p s  

o f  a n i m a l s  t o  v a l u e s  o f  p(US/CS)  o f  1 . 0 ,  0 . 5 0 ,  and 0 . 0 ,  Caul  

and  M i l l e r  o b s e r v e d  a minimum i n  p r e -C S  h e a r t  r a t e  a t  

p ( U S / C S ) =0 .50  and s u g g e s t e d  t h a t  "US u n c e r t a i n t y "  was 

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  p r e - C S  h e a r t  r a t e s .  The 

p r e s e n t  s t u d y  o b s e r v e d  a d e f i n i t e  minimum i n  t h e  f u n c t i o n  

r e l a t i n g  p r e - CS  h e a r t  r a t e  t o  p(US/CS)  a t  £ = 0 . 2 5 .  T h i s  

l o c a t i o n  o f  t h e  minimum d o e s  n o t  s u p p o r t  t h e  s u g g e s t i o n  o f  

Caul  and M i l l e r  s i n c e  t h e  £ - v a l u e  p r o d u c i n g  minimum h e a r t  

r a t e  was n o t  t h e  £ - v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  maximum 

• u n p r e d i c t a b i l i t y  o f  US f o l l o w i n g  CS.

The ab ov e  r e p o r t s  o f  c h a n g e s  i n  p r e - C S  l e v e l s  a r e  

i n t e r e s t i n g  s i n c e  c h a n g e s  i n  t h i s  m e a s u r e  a r e  o f t e n  c a l l e d  

a d a p t a t i o n  and a r e  known t o  o c c u r  d u r i n g  p e r i o d s  when no 

CS/US p a i r i n g s  a r e  b e i n g  p r e s e n t e d  ( a d a p t a t i o n  s e s s i o n s ) .  

However ,  t h e  c h a n g e s  n o t e d  by M i l l e r ,  e t  a l .  ( 1 9 6 7 ) ,  C a u l ,  

e t  a l . ( 1 9 6 8 ) ,  and t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  o c c u r r e d  c o n c u r r e n t

6 1



w i t h  m a n i p u l a t i o n s  o f  s t i m u l u s  e v e n t s  i n  t h e  s e s s i o n s .  The 

p r e s e n t  s t u d y ' s  u s e  o f  w i t h i n - s u b j e c t  m a n i p u l a t i o n  o f  

p ( US/CS) seems t o  p e r m i t  c o n c l u d i n g  t h a t  t h e s e  c h a n g e s  i n  

p r e - C S  h e a r t  r a t e  w e r e  somehow d e p e n d e n t  up on  t h e  s t i m u l u s  

e v e n t s  o f  t h e  s e s s i o n s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  c h a n g e  i n  p r e - C S  

h e a r t  r a t e  s e e n  when p(US/CS)  was moved f rom  1 . 0  t o  0 . 2 5  

r e v e r s e d  i t s e l f  w i t h  f u r t h e r  d e c r e a s e s  i n  p ( U S / C S ) .  T h i s  

r e t u r n  o f  p r e - CS  h e a r t  r a t e  t o  l e v e l s  p r e s e n t  a t  t h e

b e g i n n i n g  o f  c o n d i t i o n i n g  i s  n o t  t y p i c a l  o f  a d a p t a t i o n

e f f e c t s  wh ich  u s u a l l y  i n v o l v e  c h a n g e s  f rom some h i g h ,  

i n i t i a l  v a l u e  t o  a t h e n  s t a b l e ,  l o w e r  v a l u e .  W h e t h e r  o r  n o t  

t h e s e  c h a n g e s  i n  c a r d i a c  r a t e  d u r i n g  t h e  i n t e r t r i a l  i n t e r v a l  

( I T I )  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  " c o n d i t i o n e d "  c h a n g e s  o r  

" c o n d i t i o n i n g - f a c i l i t a t e d  a d a p t a t i o n "  i s  n o t  c l e a r .

CR m a g n i t u d e  a s  a f u n c t i o n  o f  p (US/CS)  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n .

F i g u r e  14 p r e s e n t s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n d i t i o n a l  

c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e  a s  a f u n c t i o n  o f  p (US/CS)  f o r  b o t h  t h e  

r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs a n d  f o r  t h e  r a t s  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  CRs. CR m a g n i t u d e  was d e f i n e d  a s  t h e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  t h e  l a s t  two CS 

b i n s  ( b i n s  7 and 8)  and  t h e  mean p r e - C S  h e a r t  r a t e  (mean o f  

b i n s  1 - 4 ) .  S i n c e  t h e  h e a r t  r a t e  CR had  a c e r t a i n  l a t e n c y ,  

b i n 3  7 and 8 were  t a k e n  a s  t h e  m e a s u r e  o f  CS h e a r t  r a t e .  CR 

m a g n i t u d e  i s  c l e a r l y  a n o n m o n o t o n i c  f u n c t i o n  o f  p(US/CS)  f o r

b o t h  g r o u p s  o f  a n i m a l s ,  w i t h  a maximum r e s p o n s e  t o  CS

o c c u r r i n g  a t  p ( U S / C S ) =0 .50  . A c k n o w l e d g i n g  t h a t  CR m a g n i t u d e

62



F i g u r e  14 .  CR m a g n i t u d e ,  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  b i n s  7 and
8 mi nu s  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  b i n s  1 - 4 ,  a s  a f u n c t i o n  o f
p ( U S / C S ) .  Each f u n c t i o n  i s  b a s e d  on an  a v e r a g e  o f  e i t h e r  
t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r -  a t o r y  CRs ( t h e  c i r c l e s )  o r  t h e  r a t s  
w i t h  d e c e l e r a t o r y  CRs ( t h e  t r i a n g l e s ) .  T h e s e  d a t a  were  
o b t a i n e d  f rom r a t s  a t  2 2 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  Note  t h e
l o g a r i t h m i c  s c a l e  on t h e  a b s c i s s a .  The f i r s t  p o i n t  o f  t h e  
f u n c t i o n  on t h e  l e f t  end  i s  f o r  p ( US/CS) = 1 . 0 .  Moving t o  t h e  
r i g h t ,  t h e  o t h e r  p o i n t s  a r e  f o r  0 . 5 0 ,  0 . 2 5 ,  0 . 1 2 ,  and
f i n a l l y  0 . 0 6  on t h e  e x t r e m e  r i g h t .
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h a s  o p p o s i t e  s i g n s  f o r  t h e  a c c e l e r a t o r y  and d e c e l e r a t o r y  CR 

r a t s ,  F i g u r e  14 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  p(US/CS)  on CR 

m a g n i t u d e  wer e  s i m i l a r  f o r  b o t h  t h e  a c c e l e r a t o r y  and t h e  

d e c e l e r a t o r y  CR r a t s .  I t  t h e r e f o r e  seemed j u s t i f i a b l e  t o  

a v e r a g e  t h e  i n d i v i d u a l s ,  as  was  done i n  F i g u r e  15,  t o  

p r e s e n t  t h e  g r a n d  mean f u n c t i o n  r e l a t i n g  CR m a g n i t u d e  t o  

p ( U S / C S ) .  F o r  t h i s  f i g u r e ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  

d i f f e r e n c e  s c o r e s  shown i n  F i g .  14 wer e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  CR 

m a g n i t u d e .  The a b s o l u t e  d i f f e r e n c e s  we r e  c h o s e n  so t h a t  t h e  

a c c e l e r a t o r y  and d e c e l e r a t o r y  CR m a g n i t u d e s  w o u l d  n o t  sum t o  

z e r o .  T h i s  g r a n d  mean f u n c t i o n  d i s p l a y s  t h e  same g e n e r a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  a s  t h e  f u n c t i o n s  f o r  t h e  s u b g r o u p s .

C o m p a r i s o n s  o f  CR m a g n i t u d e s  a t  two v a l u e s  o f  p(US/CS)  

a r e  e a s i l y  made i f  t h e  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  a r e  e q u a l  a t  t h e s e  

two j D - v a l u e s .  The s i m i l a r i t y  o f  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  o b v i a t e s  

t h e  n e e d  f o r  r e g r e s s i o n  o f  CR m a g n i t u d e  on p r e - C S  l e v e l  

( s u c h  an a n a l y s i s  w ou l d  be n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  wha t  t h e  

CR m a g n i t u d e  wou ld  be a t  one o f  t h e  j a - v a l u e s  i f  t h e  r e s p o n s e  

was s t a r t i n g  f rom t h e  p r e -C S  l e v e l  a t  t h e  o t h e r  2- v a l u e ) . 

S i n c e  s u c h  an e q u i v a l e n c e  o f  p r e - C S  h e a r t  r a t e  was o b s e r v e d  

f o r  t h e  p ( U S / C S ) = 1 . 0  and 0 . 5 0  c o n d i t i o n s ,  d i r e c t  c o m p a r i s o n s  

o f  t h e  a v e r a g e  CR m a g n i t u d e s  a t  t h e s e  two ^ . - v a l u e s  w e r e  made 

and  r e v e a l e d  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  CRs a t  0 . 5 0  t h a n  a t  1 . 0  (A 

o ne - way  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  r e p e a t e d  m e a s u r e s  y i e l d e d  

an F o f  5 . 0 7  which  e x c e e d s  F . 9 9  ( 4 , 2 8 )  o f  4 . 0 7 ,  i n d i c a t i n g  a 

t r e a t m e n t  e f f e c t .  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  Newman-Keul s  me thod  

i n d i c a t e d  t h a t  CRs a t  0 . 5 0  we r e  d i f f e r e n t  f rom CRs a t  a l l



F i g u r e  15.  The a b s o l u t e  v a l u e  o f  CR m a g n i t u d e  a s  a f u n c t i o n  
o f  p(US/CS)  f o r  a l l  e i g h t  r a t s  a t  2 2 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  
The u s e  o f  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  CR m a g n i t u d e  a l l o w e d  t h e  two 
f u n c t i o n s  i n  F i g u r e  14 t o  be a v e r a g e d  w i t h o u t  summing t o  a 
f l a t ,  z e r o  v a l u e d  f u n c t i o n  w h i l e  s t i l l  r e f l e c t i n g  t h e  
a v e r a g e  s i z e  o f  t h e  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  to  CS. Note  t h e  
l o g a r i t h m i c  s c a l e  on t h e  a b s c i s s a .  The f i r s t  p o i n t  o f  t h e  
f u n c t i o n  on t h e  l e f t  end  i s  f o r  p ( US/CS) = 1 . 0 .  Moving t o  t h e  
r i g h t ,  t h e  o t h e r  p o i n t s  a r e  f o r  0 . 5 0 ,  0 . 2 5 i  0 . 1 2 ,  and
f i n a l l y  0 . 0 6  on t h e  e x t r e m e  r i g h t .
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o t h e r  p - v a l u e s ) .  E x a m i n i n g  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s ,  more 

s u b j e c t s  showed s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  p r e - C S  and CS h e a r t  r a t e s  ( p < 0 . 0 5  f o r  W i l c o x o n  t e s t )  

a t  p ( U S / C S ) = 0 .5 0  t h a n  a t  any o t h e r  p ( U S / C S ) .  F o u r  s u b j e c t s  

h ad  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  CRs a t  p ( U S / C S ) = 1 . 0 ,  s i x  

s u b j e c t s  a t  p ( U S / C S ) = 0 . 5 0 ,  f o u r  a t  0 . 2 5 ,  t h r e e  a t  0 . 1 2 ,  and 

one a t  0 . 0 6 .  A d d i t i o n a l l y ,  i n s p e c t i o n  o f  F i g u r e s  1 -9  

i n d i c a t e s  t h a t  5 o f  9 r a t s  had  g r e a t e r  h e a r t  r a t e  CR 

m a g n i t u d e s  a t  p ( U S / C S ) =0 .50 t h a n  a t  1 . 0  ( r a t s  3 ,  6 ,  7> 10,

and 1 2 ) .  The p r e s e n t  s t u d y  j o i n s  t h o s e  o f  R a z r a n  ( 1 9 5 5 )  and 

o f  P o w e l l  and M i l l i g a n  ( 1975)  i n  f i n d i n g  l a r g e r  CRs a t  

j 3 - v a l u e s  l e s s  t h a n  1 . 0  u s i n g  a c l a s s i c a l  c o n d i t i o n i n g  

p r o c e d u r e  w i t h  an  a u t o n o m i c a l l y  c o n t r o l l e d  r e s p o n s e .

As m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  h i g h e r  r e s p o n s e  r a t e s  

w i t h  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t ,  a s  a g a i n s t  c o n t i n u o u s  

r e i n f o r c e m e n t ,  h av e  b een  r e p o r t e d  f o r  some c a s e s  o f  

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  c o n d i t i o n i n g  o f  o p e r a n t s ;  h o w e v e r ,  a 

p a r a l l e l  r e s u l t  w i t h  c l a s s i c a l l y  c o n d i t i o n e d  r e s p o n d e n t s  i s  

a l l  b u t  unknown.  The p r e s e n t  f i n d i n g  o f  l a r g e r  CRs a t  

p ( U S / C S ) =0 .50  t h a n  a t  1 . 0 ,  s e r v e s  t o  n a r r o w  t h e  p e r c e i v e d  

gap  b e t w e e n  t h e  " P a v l o v i a n "  and " o p e r a n t "  a r e a s  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  e f f e c t s  o f  i n t e r m i t t e n c y  ( v i d e ,  T e r r a c e ,  1 9 7 3 ) .

I n  t h e  l i t e r a t u r e  d e a l i n g  w i t h  t h e  c o n d i t i o n i n g  o f  

k e y p e c k s  w i t h  n o n c o n t i n g e n t  p r e s e n t a t i o n s  o f  a cue p a i r e d  

w i t h  a r e i n f o r c i n g  s t i m u l u s  ( a u t o s h a p i n g ) ,  a few s t u d i e s  

h a v e  o b s e r v e d  i n c r e a s e s  i n  s t e a d y - s t a t e  r e s p o n s e  r a t e  

( a u t o r a a i n t e n a n c e ) w i t h  p r o b a b i l i t i e s  o f  f o o d  d e l i v e r y  l e s s
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t h a n  1 . 0  ( G i b b o n ,  F a r r e l l ,  L o c u r t o ,  Duncan,  and T e r r a c e ,  

1980;  G o n z a l e z ,  19 74 ;  and  S c h w a r t z  and  W i l l i a m s ,  1 9 7 2 ) •  The 

f i n d i n g s  f rom t h e  o p e r a n t  and  a u t o s h a p i n g  l i t e r a t u r e s ,  a l o n g  

w i t h  some f rom t h e  P a v l o v i a n  l i t e r a t u r e  ( R a z r a n ,  P o w e l l  and 

M i l l i g a n ,  and t h e  p r e s e n t  s t u d y )  , a r g u e  f o r  t h e  g e n e r a l i t y  

o f  t h e  f i n d i n g  t h a t  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  may i n c r e a s e  

c e r t a i n  m e a s u r e s  o f  a  r e s p o n s e  r e l a t i v e  t o  t h e  l e v e l  s e e n  a t  

10055 r e i n f o r c e m e n t .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  

e f f e c t s  o f  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t  i n  t h e  t h r e e  a bov e  

m e n t i o n e d  c o n d i t i o n i n g  s i t u a t i o n s  a r g u e s  a g a i n s t  

d i s t i n g u i s h i n g  one  f rom t h e  o t h e r  on t h e  b a s i s  o f  t h e  

b e h a v i o r a l  e f f e c t s  o f  i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t .

P r e - C S .  CS. and p o s t - U S  h e a r t  r a t e  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n .

F i g u r e s  16- 22  p r e s e n t  h e a r t  r a t e  d a t a  o b t a i n e d  f rom 

s e s s i o n s  d u r i n g  w h i c h  t h e  r a t s  we r e  0 - h r  f o o d  d e p r i v e d .  

T h a t  i s ,  a l l  d a t a  i n  F i g u r e s  1 6 -2 2  w e r e  o b t a i n e d  f ro m r a t s  

t h a t  h a d  f r e e  a c c e s s  t o  f o o d  and  w a t e r  f o r  one h o u r  d i r e c t l y  

p r i o r  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n .  I n  F i g u r e s  16,  17,  and 

18,  h e a r t  r a t e  i s  shown i n  s u c c e s s i v e  r u n n i n g  b i n  means  

e x a c t l y  a s  i n  F i g u r e s  1 - 9 .  S e v e r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  h e a r t  

r a t e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  16 - 18  d e s e r v e  m e n t i o n .  

G e n e r a l l y ,  t h e  e f f e c t  o f  f e e d i n g  b e f o r e  t h e  s e s s i o n  was t o  

l o w e r  t h e  p re -CS  h e a r t  r a t e .  T h i s  l o w e r e d  p r e - C S  r a t e

a p p e a r s  t o  h ave  a l t e r e d  t h e  h e a r t  r a t e  CRs o f  t h e  r a t s  w i t h

a c c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs l e s s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  r a t s  w i t h

d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs.  T h i s  can  be s e e n  by c o m p a r i n g
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F i g u r e  1 6 - 1 8 .  I n d i v i d u a l  r a t s '  h e a r t  r a t e s  i n  2 - s e c  
r e c o r d i n g  p e r i o d s  b e f o r e ,  d u r i n g  and  a f t e r  a CS/US p a i r i n g  
a t  0 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  Each row p r e s e n t s  d a t a  f o r  a 
s i n g l e  r a t .  W i t h i n  e a c h  row a p a n e l  r e p r e s e n t s  a d i f f e r e n t  
p ( U S / C S ) .  T h r e e  s u e -  c e s s i v e  2 - s e c  b i n s  h a ve  b e e n  a v e r a g e d  
t o g e t h e r  t o  g i v e  t h r e e -  b i n  r u n n i n g  m e an s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
r u n n i n g  mean f o r  b i n  n i s  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  b i n s  n - 1,  
n,  and n + 1 . The r u n n i n g  b i n  means  t h a t  b e s t  r e p r e s e n t  h e a r t  
r a t e  d u r i n g  p r e - C S ,  CS, and  US a r e  i n d i c a t e d  by v e r t i c a l  
l i n e s .  The i n d i v i d u a l  b i n  h e a r t  r a t e s  wer e  o b t a i n e d  by 
t a k i n g  a m e d i a n  o f  a l l  h e a r t  r a t e s  f o r  a p a r t i c u l a r  b i n  
d u r i n g  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  s e s s i o n  f o r  t h e  l a s t  two d ay s  
a t  an  e x p e r i m e n t a l  p o i n t .
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t h e  CRs o f  r a t s  6 and  12 ( a c c e l e r a t o r s )  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n  

w i t h  t h e i r  CRs a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n .  The h e a r t  r a t e  CRs o f  

t h e s e  r a t s  a t  0- h r  d e p r i v a t i o n  w e r e  g e n e r a l l y  s l i g h t l y  

r e d u c e d  c omp ar ed  t o  t h o s e  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n .  However ,  i n  

some c a s e s  ( c f .  r a t  6 a t  low p ( U S / C S ) )  t h e  CRs a r e  l a r g e r  

a t  0 - h r  t h a n  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n .  By c o m p a r i s o n ,  t h e  r a t s  

w i t h  t h e  most  p r o m i n e n t  d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs a t  2 2 - h r  

d e p r i v a t i o n ,  r a t s  3, 7* and 15,  show s u b s t a n t i a l l y  d e c r e a s e d  

CRs a t  0 - h r .  A s i d e  f rom t h e  d i f f e r e n c e s  i n  m a g n i t u d e  of  t h e

h e a r t  r a t e  CR a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n ,  a s  a g a i n s t  2 2 - h r

d e p r i v a t i o n ,  t h e r e  was  a l s o  a d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o n s i s t e n c y  

o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  CR a t  t h e s e  two d e p r i v a t i o n s  f o r  t h e  

d e c e l e r a t o r y  and t h e  a c c e l e r a t o r y  r a t s .  At 0 - h r  d e p r i v a t i o n  

t h e r e  was more  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a r t  

r a t e  c h a n g e  t o  CS i n  t h e  g r o u p  o f  r a t s  t h a t  showed 

d e c e l e r a t o r y  CRs a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  t h a n  i n  t h e  r a t s  w i t h  

a c c e l e r a t o r y  CRs a t  t h e  h i g h e r  d e p r i v a t i o n .  R a t s  3 ,  7 ,  and 

15,  s t r o n g l y  d e c e l e r a t o r y  a t  22- h r  d e p r i v a t i o n ,  a l l  showed 

some a c c e l e r a t o r y  CRs a t  0 - h r  w h i l e  r a t s  1,  6, and  12,  t h e  

a c c e l e r a t o r s  a t  22- h r  d e p r i v a t i o n ,  r e t a i n e d  t h e i r  

a c c e l e r a t o r y  CRs a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n  ( e x c e p t  f o r  one v a l u e  

o f  p(US/CS)  f o r  r a t  6) .  As a n o t h e r  e x am pl e  o f  t h i s ,  R a t s  8 

and 10 had m a r g i n a l l y  d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs a t  2 2 - h r

d e p r i v a t i o n ,  b u t  h ad  no h e a r t  r a t e  CRs a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n

e x c e p t  a t  p ( US/CS) = . 50  . At t h i s  p r o b a b i l i t y  v a l u e  b o t h  of  

t h e s e  a n i m a l s  showed a c c e l e r a t i o n s  g r e a t e r  i n  m a g n i t u d e  t h a n  

any o f  t h e i r  h e a r t  r a t e  c h a n g e s  t o  CS d u r i n g  t h e  s e s s i o n s  a t  

22- h r  d e p r i v a t i o n .



I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  l o w e r e d  p r e - C S  h e a r t  r a t e  

a t  0- h r  d e p r i v a t i o n  makes  i t  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  some o f  

t h e  a b o v e  c o m p a r i s o n s  o f  CR m a g n i t u d e s  a t  0 - h r  and  2 2 - h r  

d e p r i v a t i o n .  However ,  f o r  t h e  d e c r e a s e d  a c c e l e r a t o r y  CRs 

t h e r e  i s  no p r o b l e m .  F or  a c c e l e r a t o r y  CRs, d e c r e a s e s  i n  

p r e - C S  h e a r t  r a t e s  a l o n e  w ou l d  y i e l d  l a r g e r  CRs a c c o r d i n g  t o  

t h e  Law o f  I n i t i a l  V a l u e  (LIV) a s  s t a t e d  by W i l d e r  ( 1 9 5 0 ,  

1 9 5 7 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i m i n i s h e d  a c c e l e r a t o r y  CR m a g n i t u d e s  

a t  0- h r  mus t  be a r e s u l t  o f  t h e  l o w e r e d  d e p r i v a t i o n  and n o t  

m e r e l y  t h e  d e c r e a s e d  p r e - C S  h e a r t  r a t e  l e v e l .  However ,  f o r  

t h e  d e c e l e r a t o r y  CRs a d e c r e a s e  i n  p r e - C S  h e a r t  r a t e  s h o u l d  

p r o d u c e  s m a l l e r  d e c e l e r a t i o n s  i n  CS and  m i g h t  e v e n  r e s u l t  i n  

a c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  t o  a c c e l e r a t i o n s  w i t h  a l a r g e  enough  

c h a n g e  i n  p r e -C S  l e v e l .  I t  r e m a i n s  a q u e s t i o n ,  t h e r e f o r e ,  

wha t  r o l e  d e p r i v a t i o n ,  a s  a g a i n s t  c h a n g e s  i n  p r e - C S  h e a r t  

r a t e ,  p l a y e d  i n  d i m i n i s h i n g  t h e  m a g n i t u d e ,  and i n c r e a s i n g  

t h e  v a r i a b i l i t y  i n  d i r e c t i o n ,  o f  t h e  d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  

CRs a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n .

F i g u r e s  16- 18  r e v e a l  a n o t h e r  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i n d i n g s  

f o r  t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs and f o r  t h o s e  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  CRs ( a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n ) .  Wi th  r e s p e c t  t o  

t h e  l a s t  c o n d i t i o n i n g  p o i n t ,  p ( U S / C S ) = 1 . 0  a t  0 - h r  

d e p r i v a t i o n ,  t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs a t  2 2 - h r  

d e p r i v a t i o n  a l l  show an a c c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CR a t  t h a t  

e x p e r i m e n t a l  p o i n t .  However ,  t h e  r a t s  w i t h  d e c e l e r a t o r y  

h e a r t  r a t e  CRs do n o t  h a v e  any h e a r t  r a t e  CRs a t  t h e  f i n a l  

p o i n t .  The o n l y  e x c e p t i o n  t o  t h i s  l a t t e r  g e n e r a l i z a t i o n  i s
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r a t  15 who d i s p l a y e d  a s l i g h t  a c c e l e r a t o r y  CR a t  

p ( U S / C S ) = 1 . 0  a t  0- h r  d e p r i v a t i o n .

I n  summary,  t h e  i n d i v i d u a l  f u n c t i o n s  i n  F i g u r e s  16- 18  

s u g g e s t  t h a t  d e c r e a s e s  i n  t h e  number  o f  h o u r s  o f  f o o d  

d e p r i v a t i o n  f rom 22 h r  t o  0 h r  may h a v e  t h e  f o l l o w i n g  

e f f e c t s  on h e a r t  r a t e  CR: 1) f o r  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs, 

d e c r e a s e d  d e p r i v a t i o n  seemed r e s p o n s i b l e  f o r  g e n e r a l l y  

r e d u c e d  CR m a g n i t u d e s ,  a l t h o u g h  a t  l o w e r  p r o b a b i l i t i e s  o f  US 

t h e  CR m a g n i t u d e s  w e r e  s o m e t i m e s  e n h a n c e d ;  2) g r e a t e r  

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  h e a r t  r a t e  c h a n g e  t o  CS f o r  

t h e  g r o u p  o f  r a t s  w i t h  d e c e l e r a t o r y  CRs a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  

( a  p o s s i b l e  r e s u l t  o f  d e c r e a s e d  p r e - C S  l e v e l ) ;  a n d ,  3) 

b e t t e r  r e c o v e r y  o f  h e a r t  r a t e  CRs upon  r e e x p o s u r e  t o  

p ( U S / C S ) = 1 .0 f o r  t h e  a c c e l e r a t o r s  t h a n  f o r  t h e  d e c e l e r a t o r s .

E f f e c t s  o f  p(US/CS)  on p r e - C S  h e a r t  r a t e  ( l ow  d e p r i v a t i o n )

F i g u r e  19 p r e s e n t s  a v e r a g e d  p r e - C S  h e a r t  r a t e  l e v e l s  

f o r  t h e  r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs and f o r  t h o s e  w i t h

d e c e l e r a t o r y  CRs a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n ,  j u s t  a s  i n  F i g u r e  12

f o r  t h e  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  c o n d i t i o n .  The a c c e l e r a t o r s  

d i s p l a y  s i m i l a r  e f f e c t s  o f  p(US/CS)  on p r e - C S  h e a r t  r a t e  a t  

t h e  two d e p r i v a t i o n s  ( c o m p a r e  F i g s  12 and 19) w h i l e  t h e  

d e c e l e r a t o r s  h a ve  v e r y  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  o v e r  t h e  r a n g e  o f  

p (US/ CS)  a t  t h e  two d e p r i v a t i o n s .  T h u s ,  F i g u r e  19 s u g g e s t s  

a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  d e p r i v a t i o n  and t h e  e f f e c t s  o f

p(US/ CS)  on p r e -C S  h e a r t  r a t e  f o r  t h e  r a t s  w i t h  d e c e l e r a t o r y

h e a r t  r a t e  CRs a t  22- h r  d e p r i v a t i o n .
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F i g u r e  19.  P re - CS  h e a r t  r a t e ,  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  b i n s  
1 - 4 ,  a s  a f u n c t i o n  o f  p(US/CS)  a t  0 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  
The r a t s  t h a t  showed a c c e l e r a t o r y  CRs a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  
( r a t s  1, 6, and 12) a r e  r e p r e s e n t e d  by t h e  c i r c l e s  w h i l e  t h e  
r a t s  t h a t  showed d e c e l e r a t o r y  CRs a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  ( r a t s  
3 ,  7 ,  8, 10 ,  and 15) a r e  r e p r e s e n t e d  by t r i a n g l e s .  Note  t h e
l o g a r i t h m i c  s c a l e  on t h e  a b s c i s s a .  The l e f t m o s t  p o i n t  on
t h e  f u n c t i o n  i s  f o r  p ( U S / CS ) = 0 . 5 0 .  Moving t o  t h e  r i g h t  t h e
o t h e r  p o i n t s  a r e  f o r  0 . 2 5 ,  0. 12, and  0 . 0 6 .
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F i g u r e  2 0 .  P r e -CS h e a r t  r a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  p(US/CS)  f o r  
a l l  e i g h t  r a t s  a t  0 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  T h i s  f u n c t i o n  i s  
an  a v e r g e  o f  t h e  two f u n c t i o n s  i n  F i g u r e  19.  Note t h e  
l o g a r i t h m i c  s c a l e  on t h e  a b s c i s s a .  The l e f t m o s t  p o i n t  on 
t h e  f u n c t i o n  i s  f o r  p ( US/CS) = 0 . 5 0  . Moving t o  t h e  r i g h t ,  t h e  
o t h e r  p o i n t s  a r e  f o r  0 . 2 5 ,  0. 12, and  0. 06.
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G i v e n  t h e  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  two 

s u b g r o u p s ,  a g r a n d  mean f u n c t i o n  ( F i g u r e  20)  wou l d  n o t  b e s t  

r e p r e s e n t  t h e  s h a p e  o f  t h e  f u n c t i o n  f o r  a l l  t h e  i n d i v i d u a l s ;  

h o w e v e r ,  s uc h  a f u n c t i o n  a l l o w s  r o u g h  c o m p a r i s o n  o f  t h e  

e f f e c t s  o f  p(US/CS)  on p r e - C S  l e v e l s  a t  t h e  two 

d e p r i v a t i o n s .  The e f f e c t  o f  p r e f e e d i n g ,  a s  s e e n  i n  F i g u r e  

2 0 ,  i s  t o  d r a m a t i c a l l y  l o w e r  r e s t i n g  h e a r t  r a t e .  The

a v e r a g e  p r e -C S  l e v e l  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n  was a s  low a s  t h e  

l o w e s t  l e v e l  s e e n  a s  a r e s u l t  o f  c h a n g i n g  p(US/CS)  a t  2 2 - h r  

d e p r i v a t i o n .  C om pa r in g  t h e  h e a r t  r a t e s  i n  F i g u r e  20 w i t h  

o t h e r  r e p o r t s  o f  r e s t i n g  h e a r t  r a t e  l e v e l s  i n  r a t s  ( C a u l  and 

M i l l e r ,  1968;  M i l l e r ,  Ban ks ,  and C a u l ,  1967)» i t  a p p e a r s

t h a t  t h e  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  we r e  a b o u t  

a s  low a s  can  be s e e n  i n  i n t a c t ,  u n d r u g g e d  r a t s .

CR m a g n i t u d e  a s  a f u n c t i o n  o f  d (US/CS)  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n .

F i g u r e  2 1 ,  wh i c h  i s  l i k e  F i g u r e  14 e x c e p t  a t  t h e

d e c r e a s e d  d e p r i v a t i o n  l e v e l ,  shows CR m a g n i t u d e  a s  a

f u n c t i o n  o f  p (US/CS)  f o r  b o t h  t h e  a c c e l e r a t o r s  and  t h e

d e c e l e r a t o r s .  F i g u r e  21 c o n f i r m s  some of  t h e  o b s e r v a t i o n s  

made f rom t h e  i n d i v i d u a l s  i n  F i g u r e s  1 6 - 1 8 .  D e c r e a s e d  CR 

m a g n i t u d e s  can  be s e e n  i n  F i g u r e  21 f o r  b o t h  t h e  

a c c e l e r a t o r s  and d e c e l e r a t o r s ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h o s e  i n  

F i g u r e  14.  However ,  t h i s  r e d u c t i o n  i n  CR m a g n i t u d e  i s

u n q u e s t i o n a b l y  g r e a t e r  f o r  t h e  d e c e l e r a t o r y  CR r a t s  ( t h e y

move c l o s e r  t o  t h e  z e r o  l i n e )  t h a n  f o r  t h e  a c c e l e r a t o r y  CR 

r a t s .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  r e v e r s a l s  i n  d i r e c t i o n  o f  h e a r t
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F i g u r e  2 1 .  CR m a g n i t u d e ,  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  b i n s  7 and 
8 mi nus  t h e  mean h e a r t  r a t e  i n  b i n s  1-M, a s  a f u n c t i o n  o f  
p (US/CS)  a t  0 - h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  The r a t s  t h a t  showed
a c c e l e r a t o r y  CRs a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  ( r a t s  1 ,  6, and 12)
a r e  r e p r e s e n t e d  by t h e  c i r c l e s  w h i l e  t h e  r a t s  t h a t  showed
d e c e l e r a t o r y  CRs a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  ( r a t s  3 ,  7 ,  8, 10,  15) 
a r e  r e p r e s e n t e d  by t r i a n g l e s .  Note  t h e  l o g a r i t h m i c  s c a l e  on 
t h e  a b s c i s s a .  The l e f t m o s t  p o i n t  on t h e  f u n c t i o n  i s  f o r  
p ( U S / C S ) =0 . 5 0 ,  Moving t o  t h e  r i g h t ,  t h e  o t h e r  p o i n t s  a r e
f o r  0 . 2 5 ,  0. 12, and 0 . 0 6 .
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F i g u r e  2 2 .  CR m a g n i t u d e s  a s  a f u n c t i o n  o f  p(US/CS)  f o r  a l l  
e i g h t  r a t s  a t  0- h r  f o o d  d e p r i v a t i o n .  The u s e  o f  a b s o l u t e
v a l u e s  o f  CR m a g n i t u d e  a l l o w e d  t h e  two f u n c t i o n s  i n  F i g u r e  
21 t o  be a v e r a g e d  w i t h o u t  summing t o  a f l a t ,  z e r o  v a l u e d
f u n c t i o n  w h i l e  s t i l l  r e f l e c t i n g  t h e  a v e r a g e  s i z e  o f  t h e  
h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  t o  CS. Note t h e  l o g a r i t h m i c  s c a l e  on
t h e  a b s c i s s a .  The l e f t m o s t  p o i n t  on t h e  f u n c t i o n  i s  f o r
p ( U S / C S ) = 0 . 5 0 .  Moving t o  t h e  r i g h t ,  t h e  o t h e r  p o i n t s  a r e  
f o r  0 . 2 5 ,  0. 12, and 0 . 0 6 .
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r a t e  CR by t h e  d e c e l e r a t o r s  can  be o b s e r v e d  i n  F i g u r e  21 a s  

h e a r t  r a t e  c h a n g e s  i n  t h e  p o s i t i v e  r a n g e  w h i l e  a l l  h e a r t  

r a t e  c h a n g e s  f o r  t h e s e  r a t s  a r e  n e g a t i v e  i n  s i g n  i n  F i g u r e  

13 .  T he se  two o b s e r v a t i o n s  p o i n t  t o  a p o s s i b l e  i n t e r a c t i o n  

b e t w e e n  d e p r i v a t i o n  l e v e l  and  t h e  d i r e c t i o n  o f  CR ( s u c h  an 

i n t e r a c t i o n  was a l r e a d y  s u g g e s t e d  by F i g u r e  1 9 ) •  I f  s u ch  an 

i n t e r a c t i o n  wer e  p r e s e n t ,  a v e r a g i n g  d a t a  a c r o s s  a l l  t h e  r a t s  

w ou l d  y i e l d  a f u n c t i o n  t h a t  w o u l d  n o t  be r e p r e s e n t a t i v e  o f  

e i t h e r  s u b g r o u p .  However ,  s u c h  a f u n c t i o n  f a c i l i t a t e s  

c o m p a r i s o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  p(US/CS)  on CR m a g n i t u d e  a t  t h e  

two d e p r i v a t i o n s .  F i g u r e  2 2 ,  a g r o u p  f u n c t i o n  b a s e d  on a l l  

t h e  r a t s  shows t h a t  t h e  s t r o n g  e f f e c t s  o f  p(US/CS)  on CR 

m a g n i t u d e  ( s e e  F i g u r e  15) h a v e  l a r g e l y  d i s a p p e a r e d  a t  t h e  

l o w e r e d  d e p r i v a t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  h e a r t  r a t e  CR s t i l l  

r e m a i n s  a t  some a p p r e c i a b l e  m a g n i t u d e  a t  t h e  l o w e r e d  

d e p r i v a t i o n .

The s e c o n d  p o r t i o n  o f  t h i s  s e c t i o n  c o n s i s t s  o f  a more  

d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  t h e  d a t a  t h a t  a r e  

o f  i n t e r e s t  f o r  the-  p r e s e n t  s t u d y .

_CR m a g n i t u d e s .  a f_ t _e_g _re i n f orc ed -ve r s u s  u n r e i n f o r c e d  t r i a l s .

I n  t h e  c a r d i a c  c o n d i t i o n i n g  l i t e r a t u r e  some a t t e n t i o n  

h a s  b e e n  p a i d  t o  p o s s i b l e  " l o c a l "  e f f e c t s  o f  r e i n f o r c e m e n t  

an d  n o n r e i n f o r c e m e n t .  Some i n v e s t i g a t o r s  (Holmes  and 

Gor mezano ,  1970;  a n d ,  Spence  and T r a p o l d ,  1964)  h a ve  s e e n  a
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d i f f e r e n c e  i n  CR p r o b a b i l i t i e s  on  t r i a l s  f o l l o w i n g

r e i n f o r c e d  t r i a l s ,  a s  a g a i n s t  t r i a l s  f o l l o w i n g  u n r e i n f o r c e d  

t r i a l s .  I n  t h o s e  s t u d i e s  p e r c e n t a g e  o f  t r i a l s  w i t h  a CR was 

l o w e r  a t  p ( U S / CS ) = 0 . 5 0  t h a n  a t  1 . 0  ( a s  a s e s s i o n  a v e r a g e ) ,

and  w i t h i n  s e s s i o n s  t h e  CR p r o b a b i l i t y  was l o w e r  a f t e r  

u n r e i n f o r c e d  t h a n  a f t e r  r e i n f o r c e d  t r i a l s  a t  p ( US/CS) = 0 . 5 0 .  

The o v e r a l l  d e c r e m e n t a l  e f f e c t  o f  l o w e r i n g  p(US/CS)  was 

t h e r e f o r e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  ’’l o c a l *1 d e p r e s s i n g  e f f e c t  o f  

e x t i n c t i o n  t r i a l s .  O t h e r  i n v e s t i g a t o r s ,  h o w e v e r ,  have  

f a i l e d  t o  r e p o r t  " l o c a l 1* e f f e c t s  o f  r e i n f o r c e d ,  a s  a g a i n s t  

u n r e i n f o r c e d ,  t r i a l s  ( F i t z g e r a l d ,  1966;  a n d ,  Gormezano and 

Col eman ,  1 9 7 5 ) .  Gormezano and  Col eman  n o t e d  t h a t  o n l y  t h e

s t u d i e s  s e e i n g  an  o v e r a l l  d e p r e s s a n t  e f f e c t  o f  d e c r e a s i n g  

p(US/ CS)  f rom 1 . 0  t o  0 . 5 0  h a ve  s e e n  l o c a l  e f f e c t s  o f  

e x t i n c t i o n  t r i a l s .

T u r n i n g  t o  t h e  d a t a  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  T a b l e  1 

p r e s e n t s  CR m a g n i t u d e  on t r i a l s  f o l l o w i n g  a s i n g l e  

r e i n f o r c e d  t r i a l  and on t r i a l s  f o l l o w i n g  a s i n g l e  

u n r e i n f o r c e d  t r i a l  f o r  s i x  r a t s  a t  p ( U S / C S ) = 0 . 5 0  w i t h  2 2 - h r  

f o o d  d e p r i v a t i o n .  A t - t e s t  f o r  r e l a t e d  s a m p l e s  r e v e a l e d  a 

n o n s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  CR m a g n i t u d e s .  T a b l e  2

p r e s e n t s  e x a c t l y  t h e  same t y p e  o f  d a t a  a s  T a b l e  1 e x c e p t  

t h a t  now CRs a r e  e x a m i n e d  on t r i a l s  p r e c e d e d  by e i t h e r  two 

c o n s e c u t i v e  r e i n f o r c e d  t r i a l s  o r  two c o n s e c u t i v e  

u n r e i n f o r c e d  t r i a l s .  A ga in  t h e r e  i s  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  

o f  t h e s e  two d i f f e r e n t  a n t e c e d e n t s  on CR m a g n i t u d e .  Only 

r a t s  t h a t  had  a t  l e a s t  t h r e e  i n s t a n c e s  o f  s u c h  t r i a l  r u n s
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Table 1

Conditioned response magnitudes on t r ia l s  fo llo w in g
one re in fo rced  t r i a l  versus CR magnitudes on t r i a l s
fo llo w in g  one unreinforced t r i a l  a t p(US/CS)=,50.

Af te r  US After  no US
(beats/min) (beats/m in)

Rat 1 5.6 5.8
Rat 3 -4 5 .0 -38.7
Rat 7 -30 .0 -30 .0
Rat 8 -11 .7 -13.8
Rat 12 30.0 12.3
Rat 15 -24 .3 -22.5

R elated  samples £ - t e s t  yielded ,t0jJS=l .30 (ji g re a te r  than  .05)

Table 2

Pre-CS h e a r t  r a te s  on t r i a l s  follow ing one re in fo rc ed  
t r i a l  v ersu s  pre-CS h e a r t  r a te s  on t r i a l s  fo llow ing 
one u n re in fo rced  t r i a l  a t  p(US/CS)=.50.

A fte r  US A fte r  no US
(beats/min'> (beats/m in)

Rat 1 414.6 414.3
Rat 3 423.0 417.9
Rat 7 440.1 442.5
Rat 8 393.3 396.3
Rat 12 382.5 405.9
Rat 15 337.5 340.5

R elated  samples . t - t e s t  y ie lded  £01,3=.93 <£ g re a te r  than  .05)
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f o r  b o t h  r e i n f o r c e d  and  u n r e i n f o r c e d  t r i a l s  w e r e  i n c l u d e d  i n  

t h i s  a n a l y s i s .

S i n c e  b a s a l  h e a r t  r a t e  l e v e l s  h a v e  b e e n  shown 

r e p e a t e d l y  t o  i n t e r a c t  w i t h  b o t h  t h e  s i z e  and  d i r e c t i o n  o f  

t h e  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e  (Ramsay ,  1970;  S n a p p e r ,  Kadden,  

and S c h o e n f e l d ,  1971;  a n d ,  W as h t o n ,  1 9 7 8 ) ,  t h e  p o s s i b i l i t y  

e x i s t s  t h a t  t h e  o b s e r v e d  e q u i v a l e n c e  o f  CR m a g n i t u d e  

f o l l o w i n g  t h e  two t y p e s  o f  t r i a l s  ( r e i n f o r c e d  and

u n r e i n f o r c e d )  i s  a n  a r t i f a c t  o f  u n e q u a l  p r e - C S  h e a r t  r a t e  

l e v e l s .  T h i s  p o s s i b i l i t y  may be i l l u s t r - a t e d  by t h e

h y p o t h e t i c a l  c a s e  o f  p r e - C S  h e a r t  r a t e  b e i n g  d i f f e r e n t i a l l y  

e l e v a t e d  a f t e r  u n r e i n f o r c e d  t r i a l s .  Fo r  r a t s  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs, l a r g e r  CRs wou ld  be e x p e c t e d  on 

t h o s e  t r i a l s  w i t h  h i g h e r  p r e - C S  h e a r t  r a t e  l e v e l s  ( t h e  

t r i a l s  f o l l o w i n g  u n r e i n f o r c e d  t r i a l s ) ,  b a s e d  on t h e  Law o f  

I n i t i a l  V a l u e .  I f  no d i f f e r e n c e  w e r e  o b s e r v e d  i n  a c t u a l  

m a g n i t u d e  of  CR, g i v e n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p r e - C S  l e v e l s ,  i t  

wo ul d  a p p e a r  t h a t  n o n - r e i n f o r c e m e n t  on t h e  p r e c e d i n g  t r i a l  

s e r v e d  t o  d e c r e a s e  CR m a g n i t u d e  r e l a t i v e  t o  t h a t  s e e n  on 

t r i a l s  f o l l o w i n g  a t r i a l  w i t h  r e i n f o r c e m e n t .  B e c a u s e  t h e  

a b o v e  h y p o t h e t i c a l  c a s e  i s  a r e a l  p o s s i b i l i t y ,  T a b l e  3 i s

i n c l u d e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  p r e -C S  h e a r t  r a t e s  a r e

d i f f e r e n t  on t r i a l s  f o l l o w i n g  e i t h e r  one r e i n f o r c e d  o r  one 

u n r e i n f o r c e d  t r i a l ,  and T a b l e  4 d i s p l a y s  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  

on t r i a l s  f o l l o w i n g  e i t h e r  two r e i n f o r c e d  o r  two 

u n r e i n f o r c e d  t r i a l s .  Both  T a b l e s  i n d i c a t e  no e f f e c t  o f  t y p e  

o f  p r e c e d i n g  t r i a l  on p r e -C S  h e a r t  r a t e  l e v e l s .  The f i n d i n g
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Table 3

Conditioned response magnitudes on t r ia l s  fo llow in g
two rein forced  t r ia l s  versus CR magnitudes on t r i a l s
fo llo w in g  two unreinforced t r i a l s  a t p(US/CS)=.50.

A fte r  two US A fte r two no US
(b ea ts /m in ' (beets/rain)

Rat 1 15.0 12.6
Rat 3 -46.8 -24.3
Rat 7 -27.6 -30 .0
Rat 8 - 3 .9 - 3.9
Rat 12 15.0 0.0
Rat 15 - 7 .5 - 7.5

R elated  samples t ,- te s t  y ie ld ed  ^ ^ > = 1 .5 2  (g. g re a te r  than .05)

Table 4

Pre-CS h e a r t r a te s  on t r i a l s  follow ing two re in fo rc e d  
t r i a l s  versus pre-C S  h e a r t r a te s  on t r i a l s  fo llow ing 
two un re in fo rced  t r i a l s  a t  p(US/CS)=».50.

A fte r  two US A fte r two no US
(beats/m in-1 (beats/m in-1

Rat 1 399.9 402.0
Rat 3 418.2 403.2
Rat 7 432.6 457.5
Rat 8 386.4 416.4
Rat 12 397.5 390.0
Rat 15 330.0 382.5

R elated  samples t .- te s t  y ie ld ed  t 0bs “1.77 (£ g re a te r  than .05)
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o f  e q u a l i t y  o f  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  r e m o v e s  t h e  p o s s i b i l i t y  

t h a t  t h e  o b s e r v e d  e q u i v a l e n c e  o f  CR m a g n i t u d e  on t r i a l s  

f o l l o w i n g  e i t h e r  r e i n f o r c e d  o r  u n r e i n f o r c e d  CS p r e s e n t a t i o n s  

was an  a r t i f a c t  o f  d i f f e r i n g  p r e - C S  l e v e l s  a f t e r  t h o s e  two 

t y p e s  o f  t r i a l s .

T a b l e s  5 and 6 a l s o  e x am i n e  CR m a g n i t u d e  and p r e - C S  

h e a r t  r a t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  on t r i a l s  f o l l o w i n g  e i t h e r  a 

r e i n f o r c e d  o r  an u n r e i n f o r c e d  t r i a l .  T he se  T a b l e s ,  h o w e v e r ,  

p r e s e n t  d a t a  o b t a i n e d  a t  p ( U S / C S ) = 0 .2 5  w i t h  22- h r  f o o d  

d e p r i v a t i o n .  T a b l e s  5 and  6 r e v e a l  no d i f f e r e n c e s  i n  e i t h e r  

m e a s u r e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  t y p e  of  p r e c e d i n g  t r i a l ,  

a g r e e i n g  w i t h  t h e  f i n d i n g  a t  0 . 5 0 .  I t  was n o t  p o s s i b l e  t o  

e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  h a v i n g  e i t h e r  two r e i n f o r c e d  o r  two 

u n r e i n f o r c e d  t r i a l s  p r e c e d i n g  a g i v e n  t r i a l  a t  p ( U S / C S ) =0 . 25  

s i n c e  t h e r e  we r e  v e r y  r a r e l y  o c c a s i o n s  when two USs wer e  

p r e s e n t e d  on c o n s e c u t i v e  t r i a l s  a t  t h a t  i - v a l u e .

I t  i s  p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  d i f f e r e n t i a l  e f f e c t s  o f  

t h e  t y p e  o f  p r e c e d i n g  t r i a l  d i d  e x i s t  i n  t h e  s e s s i o n s  

i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  t h e  c h a n g e  f rom £ = 1.0 t o  £ =0.50 o r  i n  

t h o s e  f o l l o w i n g  t h e  c hange  f rom 0 . 5 0  t o  0 . 2 5 .  Such a 

f i n d i n g  wo ul d  be s i m i l a r  t o  t h e  c a s e s  o f  b e h a v i o r a l  c o n t r a s t  

w h e r e  t h e  c h a n g e s  i n  r e s p o n s e  r a t e  a r e  t r a n s i t o r y .  Such a 

p o s s i b i l i t y  c o u l d  p e r h a p s  a c c o u n t  f o r  t h e  d i s c r e p a n c i e s  

among t h e  s t u d i e s  e x a m i n i n g  s u c h  d a t a .  S i n c e  d a t a  we r e  n o t  

t a k e n  f rom t h e  f i r s t  few d a y s  a t  a n  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n ,  

t h i s  p o s s i b i l i t y  c a n n o t  be e x p l o r e d  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d y .
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Table 5

Conditioned response magnitudes on t r i a l s  fo llo w in g
one re in fo rced  t r i a l  versus CR magnitudes on t r i a l s
fo llo w in g  one unreinforced t r i a l  a t p(US/CS)=.25.

A fte r  US A fte r  no US
(beats/m in) (beats/m in)

Rat 1 12.6 19.5
Rat 3 - 7 .5  2.4
Rat 6 11.4 12.6
Rat 7 -30 .0  -1 5 .0
Rat 8 15.0 0 .0
Rat 10 - 3 .9  3 .9
Rat 12 12.0 21.0
Rat 15 -50 .1  0 .0

R ela ted  samples t , - t e s t  y ie ld ed  jtoj>sss1.04 (j> g re a te r  than .05)

Table 6

Pre-CS h e a r t  r a te s  on t r i a l s  fo llow ing one re in fo rc e d  
t r i a l  v ersu s pre-CS h e a r t r a te s  on t r i a l s  fo llow ing 
one u n re in fo rced  t r i a l  a t  p(US/CS)=.25.

Af te r  US A fte r  no US
(beats/m in) (beats/m in)

Rat 1 347.4 346.5
Rat 3 300.0 292.5
Rat 6 363.9 362.4
Rat 7 345.0 345.0
Rat 8 ' 375.0 375.0
Rat 10 393.9 386.4
Rat 12 384.0 360.0
Rat 15 339.9 335.1

R elated  samples t . - te s t  y ie ld ed  JLobs^.OS (r g re a te r  than  .05)
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H e a r t  r a t e  CR a s  a p r e d i c t o r  o f  t h e  c o n s u m m a t o r v  r e s p o n s e .

A l t h o u g h  p r i m a r i l y  i n t e r e s t e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  c a r d i a c  

c o n d i t i o n i n g  when f o o d  US, i n s t e a d  o f  s h o c k  US, was

e m p l o y e d ,  S c h o e n f e l d ,  M a t o s ,  and S n a p p e r  ( 1 9 6 7 )  o b s e r v e d  

t h a t  f o r  t r i a l s  on wh i c h  t h e  r a t  consumed US t h e r e  we r e  

m o s t l y  a c c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs w h i l e  f o r  t r i a l s  on whi ch  

r a t  d i d  n o t  consume US t h e  h e a r t  r a t e  CRs w e r e  u s u a l l y  

s l i g h t l y  d e c e l e r a t o r y  o r  a b s e n t .  Th us ,  t h e  p r e s e n c e  o f  an 

a c c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CR seemed t o  h a ve  p r o m i s e  a s  a 

p r e d i c t o r  o f  t h e  s u b s e q u e n t  c on s u mm a t o r y  r e s p o n s e .  However ,  

t h e  o b s e r v e d  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  h e a r t  r a t e  CR and  d r i n k i n g ,  

w h i l e  i n t e r e s t i n g ,  was f o u n d  i n  an  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n  t o  

w h i c h  o n l y  two r a t s  w e r e  e x p o s e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h e a r t  r a t e  CRs on d r i n k  t r i a l s  a s  

a g a i n s t  h e a r t  r a t e  CRs on n o - d r i n k  t r i a l s  d i d  n o t  r e a c h  

s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  ( p e r h a p s ,  a s  t h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d ,  

t h i s  was b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  number  o f  t r i a l s  on whi ch  

t h e  r a t s  f a i l e d  t o  consume US) .

The p r e s e n t  s t u d y  i n c l u d e d  a c o n d i t i o n  s i m i l a r  t o  t h e  

S c h o e n f e l d  e t  a l .  s t u d y  ( t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  p ( U S / C S ) = 1 . 0  

a t  22- h r  d e p r i v a t i o n ) , i n  an  a t t e m p t  t o  c o n f i r m  t h e i r  

s u g g e s t e d  f i n d i n g  i n  a l a r g e r  s a m p l e  o f  r a t s .  A d d i t i o n a l l y ,  

t h e  p r e s e n t  s t u d y  h op e d  t o  e x t e n d  t h a t  p o t e n t i a l  r e s u l t  by 

e x a m i n i n g  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  h e a r t  r a t e  CRs and  d r i n k i n g  

i n  r a t s  t h a t  had  t h e i r  h e a r t  r a t e  CRs e i t h e r  d i m i n i s h e d  o r  

e l i m i n a t e d  a s  a r e s u l t  o f  d e c r e a s e s  i n  e i t h e r  h o u r s  o f  f o o d

d e p r i v a t i o n  o r  p r o b a b i l i t y  o f  US. I f  t h e  S c h o e n f e l d  e t  a l .
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f i n d i n g  i s  a r e a l  o n e ,  t h e n  a f f e c t i n g  t h e  h e a r t  r a t e  CR i n  

s u c h  f a s h i o n  c o u l d  h a v e  an e f f e c t  on t h e  c on su mmat or y  

r e s p o n s e .

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  r a t s  w e r e  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  

t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  s e e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e y  

consumed t h e  m i l k  US. Th e se  d a t a  a r e  e a s i l y  s u m m a r i z e d :  US

was consumed on 100? o f  t h e  t r i a l s  i n  a l l  p h a s e s  o f  t h e  

s t u d y ,  e x c e p t  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  a c q u i s i t i o n  s e s s i o n s .  Once 

an  a n i m a l  was c o n s u m i n g  100? o f  t h e  p r e s e n t e d  USs,  

d e p r i v a t i o n  c o u l d  be l o w e r e d  t o  0 - h r  o r  p(US/CS)  d e c r e a s e d  

t o  0 . 0 6  w i t h o u t  d e c r e a s i n g  t h e  l i k e l i h o o d  o f  US c o n s u m p t i o n .  

S i x  o f  t h e  t e n  r a t s  f a i l e d  t o  consume e v e r y  US d u r i n g  t h e  

e a r l y  c o n d i t i o n i n g  s e s s i o n s  ( t h e  o t h e r s  d r a n k  r e l i a b l y  f rom 

t h e  f i r s t  t r i a l ) .  Of t h o s e  s i x ,  one r a t  ( # 3 )  had  o n l y  a 

s i n g l e  m i s s e d  US w h i l e  t h e  o t h e r  f i v e  had v a r y i n g  n umb er s  o f  

m i s s e d  USs b e f o r e  r e a c h i n g  100? c o n s u m p t i o n .

T a b l e  7 i n d i c a t e s  t h e  a v e r a g e  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  f o r  

t r i a l s  on w h i c h  t h e  r a t  consumed US and f o r  t r i a l s  on  wh ic h  

t h e  r a t s  f a i l e d  t o  consume US. Most  a n i m a l s  showed v e r y  

s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  t h e i r  p r e - C S  l e v e l s  on t h o s e  two 

c a t e g o r i e s  o f  t r i a l s .  A t - t e s t  f o r  r e l a t e d  s a m p l e s  

c o n f i r m e d  t h e  a b s e n c e  o f  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e - C S  

l e v e l s .  Gi ven  t h i s  s i m i l a r i t y  o f  p r e - C S  l e v e l s ,  i t  becomes  

e a s y  t o  e v a l u a t e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  CR m a g n i t u d e s  b e t w e e n  

d r i n k  a s  a g a i n s t  n o - d r i n k  t r i a l s .  U s i n g  t h e  same g r o u p  o f  

t r i a l s  t h a t  c o m p r i s e d  T a b l e  7 ,  CR m a g n i t u d e s  on d r i n k  and  

n o - d r i n k  t r i a l s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  8. T h e r e  was l i t t l e
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T a b l e  7

R a t#  1 7 8 15 16 Mean
P r e - C S  HR on
D r i n k  T r i a l s  4 3 8 . 0  4 3 5 . 0  3 6 5 . 4  3 2 2 . 8  3 7 7 . 4  3 8 7 . 6

P r e - C S  HR on
N o - D r i n k  T r i a l s  4 3 8 . 6  4 4 2 . 2  3 5 7 . 0  3 1 7 . 7  3 7 5 . 3  3 8 6 . 1  

R e l a t e d  s a m p l e s  t - t e s t  y i e l d e d  j L o b s ^ * ^  ( £  g r e a t e r  t h a n  0.05)

T a b l e  8

R a t #  1 7 8 15 16 Mean
CR M a g n i t u d e  on
D r i n k  T r i a l s  - 5 . 4  0 . 6  - 6 . 9  —8 . 4  0 . 6  - 4 . 2

CR M a g n i t u d e  on
N o - D r i n k  T r i a l s  - 4 . 5  - 9 . 6  3 . 3  - 3 0 . 0  4 . 2  - 7 . 2

R e l a t e d  s a m p l e s  t - t e s t  y i e l d e d  t o b s = 1 . 3 3  (£ g re a te r  than  0.05)
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d i f f e r e n c e  b e t w e e n  CR m a g n i t u d e s  on  t r i a l s  f o r  w h i c h  t h e  r a t  

consumed US and on t r i a l s  f o r  wh ic h  t h e  r a t  f a i l e d  t o  

consume US. U s i n g  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  t h e  CR m a g n i t u d e s  

i n  T a b l e  8, a t - t e s t  f o r  r e l a t e d  s a m p l e s  r e v e a l e d  no 

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  CR m a g n i t u d e s  on d r i n k  a s  a g a i n s t  

n o - d r i n k  t r i a l s .  I n  b o t h  T a b l e s  7 and 8 t h e  d r i n k  t r i a l s  

s e l e c t e d  we r e  t h o s e  t h a t  e i t h e r  d i r e c t l y  p r e c e d e d  o r  

d i r e c t l y  f o l l o w e d  t h e  n o - d r i n k  t r i a l s .  D r i n k  t r i a l s ,  t h e  

p r e d o m i n a n t  c a s e ,  w e r e  s e l e c t e d  i n  t h i s  f a s h i o n  t o  m i n i m i z e  

d i f f e r e n c e s  i n  p r e - C S  l e v e l s  b e t w e e n  t h e  d r i n k  and n o - d r i n k  

t r i a l s  ( p r e - C S  l e v e l s  p r e s u m a b l y  v a r i e d  more  a c r o s s  a number  

o f  t r i a l s  t h a n  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  t r i a l s ) .

The d a t a  i n  T a b l e s  7 and 8 a r e  b a s e d  on a v e r a g e s  o f  

d r i n k  o r  n o - d r i n k  t r i a l s  f ro m a s  few as  two t o  a s  many a s  

s i x  s e s s i o n s ,  d e p e n d i n g  on t h e  number  o f  s e s s i o n s  c o n t a i n i n g  

n o - d r i n k  t r i a l s .  Wh i le  an a n a l y s i s  b a s e d  on d a t a  a v e r a g e d  

a c r o s s  s e s s i o n s  c o u l d  r e v e a l  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  CR 

m a g n i t u d e  on d r i n k  and n o - d r i n k  t r i a l s ,  t h e r e  i s  a 

p o s s i b i l i t y  o f  n o t  d e t e c t i n g  s u c h  a d i f f e r e n c e  e v e n  i f  one 

d o e s  e x i s t .  T h i s  p o s s i b i l i t y  a r i s e s  f rom t h e  p o t e n t i a l  

i n t e r a c t i o n  o f  p r e - C S  h e a r t  r a t e  l e v e l  and CR m a g n i t u d e .  

C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  h y p o t h e t i c a l  c a s e :  i n  s e s s i o n  1 a

r a t ’ s p r e - C S  h e a r t  r a t e  i s  r e l a t i v e l y  low and t h e  CR on 

d r i n k  t r i a l s  i s  an  i n c r e a s e  o f  12 bpm, b u t  i n  s e s s i o n  2 t h e  

r a t ’ s p r e - C S  h e a r t  r a t e  i s  much h i g h e r  and  now t h e  CR on 

d r i n k  t r i a l s  i s  a d e c r e a s e  o f  12 bpm ( a  r e s u l t  c o n s i s t e n t  

w i t h  p r e d i c t i o n s  b a s e d  on L I V ) ,  y i e l d i n g  an  a v e r a g e  CR
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m a g n i t u d e  f o r  t h e  two s e s s i o n s  o f  0-bpm;  h o w e v e r ,  on t h e  

n o - d r i n k  t r i a l s  f o r  b o t h  s e s s i o n  1 and s e s s i o n  2 t h e  r a t  

f a i l e d  t o  e x h i b i t  any  d e v i a t i o n  f rom p r e - C S  l e v e l s  d u r i n g  

CS, t h a t  i s ,  CR m a g n i t u d e  was 0 bpm. F or  s u ch  a c a s e ,  

a v e r a g i n g  a c r o s s  s e s s i o n s  y i e l d s  e q u a l  p r e -C S  l e v e l s  and 

e q u a l  CR m a g n i t u d e s  f o r  b o t h  t h e  d r i n k  and n o - d r i n k  t r i a l s ,  

b u t  i n  f a c t  t h e  r a t  e x h i b i t e d  c a r d i a c  r a t e  c h a n g e s  t o  CS on 

d r i n k  t r i a l s  b u t  was  u n r e s p o n s i v e  t o  CS on n o - d r i n k  t r i a l  s .  

F i g u r e  23 i s  d e s i g n e d  t o  r e v e a l  s u c h  a p o s s i b i l i t y .  Each 

d a t a  p o i n t  i n  t h i s  f i g u r e  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  p r e - CS  

h e a r t  r a t e  l e v e l  and  t h e  a v e r a g e  CR m a g n i t u d e  f rom a s i n g l e  

s e s s i o n .  Da t a  f ro m d r i n k  and  n o - d r i n k  t r i a l s  a r e  shown i n  

s e p a r a t e  p a n e l s .  I n  s u ch  f a s h i o n ,  t h i s  f i g u r e  c o m p a r e s  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e - C S  l e v e l  and CR m a g n i t u d e  f o r  e ac h  

a n i m a l  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  e i t h e r  p r e s e n c e  or  a b s e n c e  o f  a 

c on s umm at o ry  r e s p o n s e .  For  r a t s  1,  15,  and 16 t h e

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e s e  two m e a s u r e s  seems i n d e p e n d e n t  o f  

t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  of  t h e  c on su mmat or y  r e s p o n s e .  

However ,  f o r  r a t  7 t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  m e a s u r e s  does  

c h a n g e  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  t h e  

c o n s um ma t o r y  r e s p o n s e .  Rat  7 d i s p l a y s  t h e  t y p i c a l  i n v e r s e  

r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e - C S  l e v e l  and CR m a g n i t u d e  on d r i n k  

t r i a l s  b u t  h a s  an u n u s u a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e - C S  l e v e l  and 

CR m a g n i t u d e  on n o - d r i n k  t r i a l s .  R a t s  3 and 8 had f e w e r  

t h a n  t h r e e  s e s s i o n s  w i t h  n o - d r i n k  t r i a l s ,  so f u n c t i o n s  c o u l d  

n o t  be o b t a i n e d  f o r  th em.
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F i g u r e  2 3 .  CR m a g n i t u d e s  p l o t t e d  a g a i n s t  p r e - C S  h e a r t  r a t e  
f o r  b o t h  t r i a l s  on wh i c h  t h e  c on s umm at o r y  r e s p o n s e  was 
o b s e r v e d  and  was n o t  o b s e r v e d .  Each p o i n t  r e p r e s e n t s  a 
s e s s i o n  a v e r a g e .  Only r a t s  w i t h  n o - d r i n k  t r i a l s  o c c u r r i n g  
i n  a t  l e a s t  t h r e e  s e s s i o n s  a r e  p r e s e n t e d .  The c u r v e s  wer e  
f i t t e d  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  l e a s t  s q u a r e s .  f i t t e d  l i n e s  a r e  
g i v e n .
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RAT 1 DRINK TRIALS

1*30

4 502 7 0 3 9 03 3 0
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co
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CD
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x
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co

•9 0
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• v .
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The a v e r a g e  h e a r t  r a t e  CR m a g n i t u d e s  on d r i n k  a s  

a g a i n s t  n o - d r i n k  t r i a l s  we r e  a l m o s t  e x a c t l y  e q u a l  i n  t h e  

p r e s e n t  wor k .  T h e r e f o r e ,  i t  a p p e a r s  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  CR 

m a g n i t u d e s  a r e  n o t  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  v a r i a b i l i t y  i n  

t h e  a p p e a r a n c e  o f  a s u b s e q u e n t  c o n s umm a t or y  r e s p o n s e .  

A d d i t i o n a l l y ,  a t  t h e  l o w e s t  v a l u e  o f  p (US/CS)  a t  2 2 - h r  

d e p r i v a t i o n  and a l s o  a t  p ( US/CS) = 0 . 1 2  a t  Q - h r  d e p r i v a t i o n ,  

CR m a g n i t u d e s  w e r e  v e r y  s m a l l  b u t  t h e  c o ns u mma to r y  r e s p o n s e  

s t i l l  o c c u r r e d  t o  e v e r y  US. I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  CR 

m a g n i t u d e  c o u l d  v a r y  o v e r  wi de  e x t r e m e s  w h i l e  p r o b a b i l i t y  

o f  t h e  c o n s um ma t o r y  r e s p o n s e  r e m a i n e d  a t  1 . 0 0 .  The 

c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  h e a r t  r a t e  CR i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  

t h e  c ons umm at or y  r e s p o n s e  t o  o c c u r .

The p r e s e n t  s t u d y  r e p o r t s  no s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  i n  mean CR m a g n i t u d e s  on d r i n k  a s  a g a i n s t  

n o - d r i n k  t r i a l s  f o r  t h e  s i x  r a t s  e x a m i n e d .  A l t h o u g h  n e i t h e r  

t h e  p r e s e n t  s t u d y  n o r  t h e  S c h o e n f e l d  e t  a l . r e p o r t  o b s e r v e d  

a s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  CR m a g n i t u d e s  on  

t h e s e  two t y p e s  o f  t r i a l s ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  o b t a i n e d  a much 

s m a l l e r  d i f f e r e n c e  i n  CR m a g n i t u d e s  on d r i n k  a s  a g a i n s t  

n o - d r i n k  t r i a l s  ( 0.1 bpm) t h a n  t h e  e a r l i e r  work  ( 6.0 bpm) .  

I t  i s  n o t  o b v i o u s  why t h e  p r e s e n t  s t u d y  f o u n d  a s m a l l e r  

d i f f e r e n c e  t h a n  S c h o e n f e l d  e t  a l .  b e t w e e n  h e a r t  r a t e  CRs on 

d r i n k  a s  a g a i n s t  n o - d r i n k  t r i a l s .

N e i t h e r  t h e  p r e s e n t  s t u d y  n o r  t h e  S c h o e n f e l d  e t  a l .  

r e p o r t  seem t o  h a v e  b e e n  i d e a l l y  d e s i g n e d  t o  e s t a b l i s h  a 

m e d i a t i n g  r o l e  f o r  t h e  h e a r t  r a t e  CR. Fo r  b o t h  s t u d i e s  t h e
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s t r o n g  cue p r o v i d e d  by t h e  r a i s i n g  o f  t h e  d i p p e r  a t  US o n s e t  

may h a v e  b e e n  a p r o b l e m .  By p r o v i d i n g  a s t r o n g  

d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  f o r  t h e  c o ns u mm at o ry  r e s p o n s e  t h e  

p o t e n t i a l  f o r  c o n t r o l  o v e r  t h a t  r e s p o n s e  by i n t e r n a l  

r e s p o n s e s  o f  t h e  o r g a n i s m  m i g h t  h a v e  b e e n  w e a k e n e d .  P e r h a p s  

t h i s  e x p l a i n s  t h e  r e l i a b l e  c o n s u m p t i o n  o f  US a t  t h e  l o w e r  

v a l u e s  o f  p(US/CS)  w h e r e  CRs w e r e  v i r t u a l l y  a b s e n t :  " d i p p e r

up"  h a d  become a d i s c r i m i n a t i v e  s t i m u l u s  c o n t r o l l i n g  d i p p e r  

a p p r o a c h  and US c o n s u m p t i o n .  I n  c o n t r a s t ,  d u r i n g  t h e  

i n i t i a l  s e s s i o n s  " d i p p e r - u p "  m i g h t  n o t  h a ve  b e e n  s e r v i n g  a s  

a c o n t r o l l i n g  s t i m u l u s  s i n c e  t h e  r a t  o f t e n  f a i l e d  t o  d r i n k .  

D u r i n g  t h e s e  i n i t i a l  s e s s i o n s  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  t h e  c a r d i a c  

r a t e  CR p r e s u m a b l y  b e g a n  t o  o c c u r  w h i l e  t h e  e x i s t i n g  c o n t r o l  

by d i p p e r - u p  c o n t i n u e d  t o  i m p r o v e .  However ,  i f  d i p p e r - u p  

came t o  c o n t r o l  a p p r o a c h  and d r i n k i n g  b e f o r e  t h e  h e a r t  r a t e  

CR a c q u i r e d  much s t r e n g t h ,  t h e r e  may n e v e r  h a v e  b e e n  an 

o p p o r t u n i t y  f o r  t h e  h e a r t  r a t e  CR t o  " m e d i a t e "  t h e  d r i n k i n g  

r e s p o n s e .  P e r h a p s  b o t h  t h e  p r e s e n t  s t u d y  and S c h o e n f e l d ,  e t  

a l .  ( 1967) f a i l e d  t o  s e e  a s t r o n g e r  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  

two r e s p o n s e s  b e c a u s e  b o t h  t h e  i n i t i a l  d i p p e r  t r a i n i n g  and 

t h e  s u b s e q u e n t  c o n d i t i o n i n g  t r i a l s  e s t a b l i s h e d  d i p p e r  sound  

a s  a cue  f o r  a p p r o a c h i n g  t h e  d i p p e r .  ( W i t h  '.’e s p e c t  t o  t h e  

p r e c e d i n g  s p e c u l a t i o n s ,  i t  may seem u n e x p e c t e d  t h a t  t h e  r a t s  

e v e r  f a i l e d  t o  consume US s i n c e  t h e y  we r e  g i v e n  " d i p p e r  

t r a i n i n g "  b e f o r e  c o n d i t i o n i n g  b e g a n  wh ic h  e s t a b l i s h e d  t h e  

s o u nd  o f  t h e  d i p p e r  as  a cue  f o r  a p p r o a c h i n g  t h e  d i p p e r .  

However ,  s i n c e  d i p p e r  t r a i n i n g  was o n l y  c a r r i e d  o u t  u n t i l
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t h e  e x p e r i m e n t e r  o b s e r v e d  t h a t  t h e  r a t s  a p p r o a c h e d  t h e  

d i p p e r  when i t  was r a i s e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  e i t h e r  

a p p r o a c h  b e h a v i o r  was n o t  100? r e l i a b l e  or  t h a t  i t  t o o k  more 

t h a n  4 s e c ,  w h i c h  w ou l d  be a n o - d r i n k  t r i a l  once  CS/US 

p a i r i n g s  b e g a n .  I n  e i t h e r  c a s e ,  t h e r e  w ou l d  h a ve  b een  

i m p e r f e c t  c o n t r o l  by t h e  d i p p e r  s o u nd  a t  t h e  s t a r t  o f  CS/US 

p a i r i n g s ) .

A d m i t t e d l y  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  s i t u a t i o n  i s  p r o b l e m a t i c  

s i n c e  i n  o r d e r  t o  h a v e  c a r d i a c  c o n d i t i o n i n g  t h e  r a t  mus t  be 

c on s u m i n g  US and  t h e  u s u a l  p r o c e d u r e  i s  t o  s t a r t  t h e  r a t  

d r i n k i n g  by d i p p e r  t r a i n i n g .  I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  

o p p o r t u n i t y  f o r  c o n t r o l  o v e r  d i p p e r  a p p r o a c h  and d r i n k i n g  by 

t h e  h e a r t  r a t e  CR, t h e  u s u a l  p r o c e d u r e  mus t  be m o d i f i e d .  

One p o s s i b l e  c h a n g e  would  be t o  o mi t  d i p p e r  t r a i n i n g  

e n t i r e l y  and t o  u s e  a ’' s i l e n t ” d e l i v e r y  o f  US. T h i s  w ou ld  

s low t h e  r a t e  o f  c a r d i a c  c o n d i t i o n i n g  b u t  m i g h t  i n c r e a s e  t h e  

c h a n c e s  o f  e s t a b l i s h i n g  c o n t r o l  o f  d r i n k i n g  by t h e  h e a r t  

r a t e  CR by r e d u c i n g  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  d i p p e r  s o u n d .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  c h a n g e  wou l d  be t o  d i p p e r  t r a i n  t h e  r a t ,  

c o n d i t i o n  w i t h  p ( U S / C S ) = 1 . 0 ,  and t h e n  f a d e  o u t  t h e  s ound  o f  

t h e  d i p p e r ,  t h e r e b y  t r a n s f e r r i n g  c o n t r o l  o f  t h e  a p p r o a c h  

r e s p o n s e  t o  a s t i m u l u s  o t h e r  t h a n  t h e  d i p p e r  s o u n d .

R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e - C S  h e a r t  r a t e  and CR m a g n i t u d e .

I n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  p r e - C S  

h e a r t  r a t e  and CR m a g n i t u d e  was e x a m i n e d  t o  d e t e c t  p o s s i b l e  

d i f f e r e n c e s  i n  c a r d i a c  a c t i v i t y  on t r i a l s  w h e r e  t h e  r a t
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consumed US a s  a g a i n s t  t h o s e  w h e r e  US was n o t  co ns u me d .  The 

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e - C S  h e a r t  r a t e  and  t h e  m a g n i t u d e  o f  

t h e  c o n d i t i o n a l  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e  h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  

e x a m i n e d  a s  a da tum by i t s e l f .  The Law of  I n i t i a l  V a l ue  

p r e d i c t s  an i n v e r s e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  two m e a s u r e s  a nd ,  

a s  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  h a s  b een  d e m o n s t r a t e d  t o  be a p p l i c a b l e  

t o  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e s .  T a b l e s  9 and 10 g i v e  t h e  

p r o d u c t - m o m e n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  p r e - C S  l e v e l  and CR 

m a g n i t u d e  f o r  e a c h  r a t ,  a t  e a c h  p ( U S / C S ) ,  f o r  2 2 - h r  and 0 - h r  

d e p r i v a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .  Each  e n t r y  i n  t h e  t a b l e s  

r e p r e s e n t s  t h e  c o r r e l a t i o n  compu ted  f rom t h e  same t r i a l s  

u s e d  i n  F i g u r e s  1 - 2 2 .  The a v e r a g e d  d a t a  f rom t h e s e  T a b l e s  

a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  2 4 .  I n  t h i s  f i g u r e  t h e  e f f e c t  o f  

p(US/CS)  on t h e  c o r r e l a t i o n  c a n  be s e e n  t o  v a r y  d e p e n d i n g  on 

d e p r i v a t i o n .
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Table 9

Co r r e l a t ion s of pre--CS he a r t r a t e  and CR magnitude obtained from r a t s a t  22- h r  d ep r iva t ion

Rat# 1 3 6 7 8 10 11 12 15 Mean

1.00 - . 36 - . 64 - .73 - .54 - .37 - .40 - .31 - .29 -.66 - .41
CO
U

0.50 - .73 - .59 - .70 - .26 - .31 - .45 - .57 - .51 -.22 - . 4 8
CO 0.25 -.66 - .75 - .77 - .14 - .81 - .24 - .51 - .81 - .55 - . 58
Nw'
P , 0.12 - .65 - .36 - .41 - .39 - .62 .11 - .17 - .89 - . 23 - .4 0

0.06 - .7 3 - .35 - .47 - .50 - .61 -.22 - . 45 - .41 - .18 - .44

Table 10

Co r r e l a t ion s  of pre-CS h e a r t  r a t e  and CR magnitude obta ined from r a t s  a t  0 -h r d e p riv a tio n

Rat# 1 3 6 7 8 10 11 12 15 Mean

>
0 . 5 0 - . 2 1 - . 8 0 + .04 + .02 .44 - . 6 7 - . 0 4 .30 - . 9 8 - . 2 1

co
U 0 . 25 - . 4 6 - . 5 5 - . 6 8 .08 - . 6 5 - . 4 5 - . 3 6 .37 - . 5 8 - . 3 6
co

0 . 12 - . 6 9 - . 6 1 - . 0 2 - . 2 5 - . 7 1 - . 3 6 - . 6 1 - . 3 7 - . 5 4 - . 4 6
P * 0 . 06 .42 .45 .51 .53 .17 .82 .50 .86 .62 .54



F i g u r e  2 4 .  The p r o d u c t - m o m e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  CR 
m a g n i t u d e  and p r e - C S  h e a r t  r a t e  a s  a f u n c t i o n  o f  p ( U S / C S ) .  
The c i r c l e s  r e p r e s e n t  d a t a  t a k e n  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  w h i l e  
t h e  t r i a n g l e s  r e p r e s e n t  d a t a  t a k e n  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n .  The 
i n i t i a l  v a l u e  o f  p(US/CS)  was 1 . 0  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n  bu t  
was . 5 0  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n .  Not e  t h e  l o g a r i t h m i c  s c a l e  on 
t h e  a b s c i s s a .  Fo r  t h e  f u n c t i o n  a t  2 2 - h r  d e p r i v a t i o n ,  t h e  
l e f t m o s t  p o i n t  i s  f o r  p ( US/CS)=1 .0 . Moving t o  t h e  r i g h t  t h e  
o t h e r  p o i n t s  a r e  f o r  0 . 5 0 ,  0 . 2 5 ,  0.12 and 0 . 0 6 .
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G e n e r a l  D i s c u s s i o n

A c o n s p i c u o u s  f e a t u r e  o f  t h e  c a r d i a c  r a t e  c o n d i t i o n a l  

r e s p o n s e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  was t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h o s e  r e s p o n s e s  among a n i m a l s .  Some r a t s  h ad  

p r e d o m i n a n t l y  a c c e l e r a t o r y  CRs w h i l e  o t h e r s  had  p r i m a r i l y

d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs.  As s t a t e d  i n  an  e a r l i e r

s e c t i o n ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  b o t h  a c c e l e r a t o r y  and d e c e l e r a t o r y  

CRs i n  a n i m a l s  e x p o s e d  t o  t h e  same p r o c e d u r e  a r g u e s  a g a i n s t  

t h e  n o t i o n  o f  a " t r u e "  d i r e c t i o n  o f  t h e  c a r d i a c  r a t e  CR, 

e ve n  when s u c h  an i d e a  i s  r e s t r i c t e d  t o  a s i n g l e  s p e c i e s  

( f o r  an e x a m p l e  o f  t h e  u s e  o f  t h e  n o t i o n  o f  a " t r u e "  

d i r e c t i o n  f o r  t h e  c a r d i a c  r a t e  CR; s e e ,  F i t z g e r a l d ,  M a r t i n ,  

and O ' B r i e n ,  1973;  F i t z g e r a l d ,  V a r d a r i s ,  and Brown,  1966;  

a n d ,  P o w e l l  and M i l l i g a n ,  1 9 7 5 ) .  Wh i l e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  CRs i s  u n d e n i a b l e ,  t h e  c a u s e  o r  e x p l a n a t i o n  o f  

s u c h  v a r i a t i o n  i s  n o t  o b v i o u s .  One p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  

t h e  n o t i o n  o f  " s t i m u l u s  s u b s t i t u t i o n "  ( P a v l o v ,  1927)  wh i c h  

s t a t e s  t h a t  CS comes t o  c o n t r o l  a r e s p o n s e  t h a t  i s  s i m i l a r  

t o  t h e  r e s p o n s e  c o n t r o l l e d  by US. I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  

h o w e v e r ,  i t  a p p e a r s  t h a t  two o f  t h e  r a t s  t h a t  d e v e l o p e d  

d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs had  a c c e l e r a t o r y  URs. I n

F i g u r e s  2 and 9 ( R a t s  3 and  15,  r e s p e c t i v e l y )  t h e r e  a r e

h e a r t  r a t e  d e c e l e r a t i o n s  d u r i n g  CS f o l l o w e d  by a c c e l e r a t i o n s
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i n  h e a r t  r a t e  a f t e r  US d e l i v e r y ,  a t  t h e  h i g h e r  v a l u e s  o f  

p ( U S / C S ) .  (The  r e c o v e r y  c o n d i t i o n  ( p ( US/CS)=1 . 0 )  r e v e a l s  

t h e  h e a r t  r a t e  UR more  c l e a r l y  t h a n  t h e  a b o v e -  m e n t i o n e d  

p o i n t s  s i n c e  UR o c c u r s  f rom a " r e s t i n g "  l e v e l  r a t h e r  t h a n  

f rom t h e  " p e r t u r b e d "  v a l u e  a t  t h e  end o f  CS. )  The p r e s e n t  

d a t a  t h e r e f o r e  j o i n  s e v e r a l  o t h e r  r e p o r t s  t h a t  do n o t  

c o n f i r m  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  " s t i m u l u s  s u b s t i t u t i o n "  t h e o r y  

( e . g . ,  F i t z g e r a l d ,  V a r d a r i s ,  and  Brown,  1966;  a n d ,  Kadden,  

S c h o e n f e l d ,  M cCu l l o u g h ,  S t e e l e ,  and  T r e m o n t ,  1 9 8 0 ) .  At a 

s t r i c t l y  e m p i r i c a l  l e v e l ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  

h e a r t  r a t e  UR t o  f o o d  may n o t  be u s e d  a s  a p r e d i c t o r  o f  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a r t  r a t e  CR.

The l a c k  o f  a s a t i s f a c t o r y  a c c o u n t  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  

i n  t h e  c a r d i a c  r a t e  CR, b o t h  b e t w e e n  and w i t h i n  s t u d i e s ,  and 

t h e  i n a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  o u t c o m e  o f  " P a v l o v i a n "  s t u d i e s  

w i t h  c a r d i a c  r a t e  m e a s u r e s  h a s  b een  r e c o g n i z e d  i n  t h e  

l i t e r a t u r e  ( H a r r i s  and  B r a d y ,  1 9 7 4 ) .  However ,  t h e

i n t e r s u b j e c t  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a r t  r a t e  

CR may a c t u a l l y  be t h e  e x p e c t e d  r e s u l t  i f  c e r t a i n  f a c t s  a r e  

t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  i t  h a s  b e e n  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  p r e s e n t a t i o n s  o f  f o o d  o r  s h o c k  t h a t  a r e  

c o n t i n g e n t  on i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s  i n  e i t h e r  h e a r t  r a t e  o r  

b l o o d  p r e s s u r e  l e v e l s  e v e n t u a l l y  a f f e c t  t h e  l e v e l s  o f  t h e  

p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  s y s t e m  i n v o l v e d .  I n  o t h e r  w o r d s ,

r e s p o n d e n t  b e h a v i o r s  h a v e  b een  shown t o  be s u s c e p t i b l e  t o

i n f l u e n c e  by r e s p o n s e - d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s ,  t h e  same 

p r o c e d u r e s  t h a t  a r e  t y p i c a l l y  u s e d  t o  c o n d i t i o n  o p e r a n t
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r e s p o n s e s .  C a r r y i n g  t h i s  p a r a l l e l  b e t w e e n  o p e r a n t  and 

r e s p o n d e n t  b e h a v i o r s  one s t e p  f u r t h e r ,  t h e  a s s u m p t i o n  i s  

t h a t  " r e s p o n d e n t "  b e h a v i o r  c o u l d  be a f f e c t e d  by r e i n f o r c e r s  

d e l i v e r e d  w i t h o u t  any s p e c i f i e d  c o n t i n g e n c y ,  j u s t  a s  

" o p e r a n t "  b e h a v i o r  was  shown t o  be a f f e c t e d  by r e i n f o r c e r s  

d e l i v e r e d  w i t h o u t  any  s p e c i f i e d  c o n t i n g e n c y  ( S k i n n e r ,  1948 ,  

and S t a d d o n  and S i mm el h ag ,  1971 } p r o v i d e  e x a m p l e s  o f  

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  c o n d i t i o n i n g  o f  " o p e r a n t s " ) .

I f  t h e  a b o v e  a s s u m p t i o n  i s  c o r r e c t ,  t h e n  " i n t r u d i n g "  a 

s t i m u l u s  i n t o  t h e  o r g a n i s m ' s  " b e h a v i o r  s t r e a m "  wou ld  be 

e x p e c t e d  t o  a f f e c t  b o t h  " r e s p o n d e n t "  and  " o p e r a n t "  

b e h a v i o r s ,  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  o r  n o t  a c o n t i n g e n c y  

b e t w e e n  t h e  s t i m u l u s  and t h e  r e s p o n s e  was s p e c i f i e d .  

However ,  w i t h  s t i m u l u s  d e l i v e r i e s  o f  t h i s  t y p e  i t  i s  n o t  

u s u a l l y  p o s s i b l e  t o  s p e c i f y  i n  a d v a n c e  wha t  t h e  b e h a v i o r a l  

e f f e c t  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e  w i l l  b e .  Such was t h e  

e a s e  i n  S k i n n e r ’ s " s u p e r s t i t i o n "  e x p e r i m e n t ,  f o r  wh i c h  t h e  

b e h a v i o r a l  e f f e c t s  o f  r e i n f o r c e r  p r e s e n t a t i o n s  we r e  o n l y  

s p e c i f i a b l e  p o s t  h o c .  F o r  t h e  c a s e  o f  h e a r t  r a t e ,  i f  t h e  

r e i n f o r c e r  h a p p e n e d  t o  f o l l o w  a d e c e l e r a t i o n  i n  h e a r t  r a t e  

t h e n  s u ch  a c h a n g e  i n  h e a r t  r a t e  w o u l d  h a v e  an i n c r e a s e d  

p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r i n g  when t h e  same c o n d i t i o n s  we r e  

e n c o u n t e r e d  a g a i n  ( e . g . ,  t h e  same r e s t i n g  h e a r t  r a t e ,  o r  t h e  

same t i m e  s i n c e  t h e  l a s t  r e i n f o r c e m e n t  o r  t h e  p r e s e n c e  of  

t h e  same e x t e r n a l  s t i m u l u s ) .  G i v e n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  s u c h  

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  s t i m u l u s  d e l i v e r i e s ,  i t  wou l d  be 

p o s s i b l e  f o r  some a n i m a l s  t o  h a v e  i n c r e a s e s  i n  t h e i r  h e a r t
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r a t e s  c o n d i t i o n e d  by US p r e s e n t a t i o n s ,  f o r  o t h e r  a n i m a l s  t o  

h a v e  d e c r e a s e s  i n  h e a r t  r a t e  c o n d i t i o n e d ,  and f o r  some 

a n i m a l s  t o  h a v e  no c han ge  i n  h e a r t  r a t e  c o n d i t i o n e d  ( t h e  

l a t t e r  c a s e  wo ul d  n o t  be a b s e n c e  o f  c o n d i t i o n i n g  b u t  r a t h e r  

c o n d i t i o n i n g  o f  no c h a n g e ) .  G iv en  t h e  f o r e g o i n g  r e a s o n i n g ,  

t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e s  d e v e l o p e d  

d u r i n g  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  s t i m u l u s  d e l i v e r i e s  c o u l d  be 

s e e n  a s  a r i s i n g  f rom t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p r o c e d u r e  and  

w ou l d  n o t  be c o n s i d e r e d  t o  be e i t h e r  " n o i s e "  o r  a n o m a l o u s .  

( N o t e :  Under  c e r t a i n  c o n d i t i o n s  t h e r e  m i g h t  be l i t t l e

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a r t  r a t e  CRs,  e v e n  

w i t h  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  d e l i v e r y  o f  r e i n f o r c e r s .  I f ,  f o r  

i n s t a n c e ,  an a n i m a l  was g i v e n  no a d a p t a t i o n  t o  e i t h e r  t h e  

h e a r t  r a t e  r e c o r d i n g  e l e c t r o d e s  o r  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c h a m b e r ,  and d i s p l a y e d  t h e  p r e d i c t e d  e l e v a t e d  r e s t i n g  h e a r t  

r a t e s ,  i t  m i g h t  be e x p e c t e d  t h a t  mo s t  c o n d i t i o n e d  r e s p o n s e s  

t h a t  d e v e l o p e d  w o u l d  be d e c e l e r a t i o n s  s i n c e  t h o s e  r e s p o n s e s  

w o u l d  h a v e  t h e  h i g h e s t  l i k e l i h o o d  o f  o c c u r r i n g ,  g i v e n  t h e  

p r e v a i l i n g  h i g h  h e a r t  r a t e s .  A n o t h e r  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  

u n i f o r m i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a r t  r a t e  CR i s  t h e  

u n c o n d i t i o n a l  r e s p o n s e  t o  CS. I f  t h e  s u b j e c t s  e x h i b i t  

c o n s i s t e n t ,  l a r g e  m a g n i t u d e  URs t o  CS, i t  s h o u l d  be v e r y  

l i k e l y  t h a t  t h o s e  URs w i l l  become t h e  CRs i f  an a p p e t i t i v e  

US c o n s i s t e n t l y  f o l l o w s  s u c h  r e s p o n s e s . )

I n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y  an e x t e n s i o n  

o f  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p a r t i a l  r e i n f o r c e m e n t  e f f e c t  by
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S e h o e n f e l d  ( 1 9 5 0 ,  1968)  was made .  The o r i g i n a l  work  by 

S c h o e n f e l d  r e l i e d  on b o t h  t h e  d a t a  o f  A n t o n i t i s ,  s h o w i n g  an  

i n c r e a s e  i n  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

e x t i n c t i o n ,  and on  t h e  n o t i o n  o f  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s .  The 

p r e s e n t  e x t e n s i o n  o f  t h a t  wor k  p r e s u m e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  

s u b c l a s s e s  o f  h e a r t  r a t e  CR and a l s o  t o o k  t h e  A n t o n i t i s  

f i n d i n g  a s  a p p l y i n g  t o  t h e  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e .  The 

i n e v i t a b l e  c o n s e q u e n c e s  o f  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t

r e i n f o r c e m e n t ,  p o s s i b l e  s t r e n g t h e n i n g  o f  r e s p o n s e s  i n  t h e  

" n o t - R "  c a t e g o r y ,  w e r e  t h e n  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  o r i g i n a l  

a r g u m e n t .

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  s c h e d u l e  c h a n g e  f rom 

p ( U S / C S ) = 1 . 0  t o  0 . 5 0  was e s s e n t i a l l y  i n t r o d u c i n g  e x t i n c t i o n  

p e r i o d s  w h i c h ,  a c c o r d i n g  t o  S c h o e n f e l d ' s  a r g u m e n t ,  wou l d  

i n c r e a s e  t h e  number  o f  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  

e m i t t e d .  Wi th  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  d e l i v e r i e s  o f  t h e  

r e i n f o r c e r ,  some o f  t h e s e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  r e s p o n s e  w ou l d  

m os t  l i k e l y  be s t r e n g t h e n e d  by r e i n f o r c e r  d e l i v e r i e s  on t h e  

i n t e r m i t t e n t  s c h e d u l e .  By c o n t r a s t ,  w i t h

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e r  d e l i v e r i e s  t h e  v a r i o u s  

r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  a r e  n o t  d i r e c t l y  s t r e n g t h e n e d .  The 

p r e s e n t  p a p e r  a r g u e d  t h a t  w i t h  c u e d ,  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e r  d e l i v e r i e s  ( a n  o p e r a t i o n  t y p i c a l l y  c a l l e d  

P a v l o v i a n  c o n d i t i o n i n g ) ,  i n c r e a s e d  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  ( a s  

w o u l d  r e s u l t  f rom a s w i t c h  f rom r e g u l a r  t o  i n t e r m i t t e n t  

r e i n f o r c e m e n t )  woul d  c h a n g e  t h e  t e m p o r a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  

t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  ( h e a r t  r a t e  CR) and t h e  s t i m u l i  ( b o t h
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CS and U S ) . The c h a n g e  i n  t h e  t e m p o r a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  CR 

and  US r e s u l t  f rom b o t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  CR 

s u b c l a s s e s  and  t h e  i n d e p e n d e n c e  o f  r e s p o n s e  and  s t i m u l u s  

o c c u r r e n c e s  i n  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s .  B e c a u s e  o f  

t h i s  i n d e p e n d e n c e  o f  CR and US, t h e  r e i n f o r c i n g  s t i m u l u s  can  

f o l l o w  e i t h e r  "CR" o r  " n o t - C R " .  The c h a n g e d  CR-US r e l a t i o n  

m i g h t  t h e r e f o r e  i n c r e a s e  t h e  i m p a c t  o f  t h e  r e i n f o r c e r  e i t h e r  

on t h e  CR ( i f  t h a t  r e s p o n s e  moved c l o s e r  i n  t i m e  t o  US) o r  

on b e h a v i o r  o t h e r  t h a n  t h e  CR ( i f  t h e  CR moved f u r t h e r  away 

i n  t i m e  f rom US, t h e r e b y  a l l o w i n g  i n s t a n c e s  o f  " n o t - C R "  t o  

p r e c e d e  U S ) . I n t r o d u c i n g  e x t i n c t i o n  by s w i t c h i n g  t h e  

s c h e d u l e  f rom p ( U S / C S ) =1 .0  t o  0 . 5 0  m i g h t  t h e r e f o r e  be 

e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  i n c r e a s e s  i n  CR m a g n i t u d e  f o r  some 

a n i m a l s  and d e c r e a s e s  f o r  o t h e r s .  The p a r t i c u l a r  b e h a v i o r a l  

e f f e c t  w ou ld  d e p en d  on wh i c h  v a r i a t i o n s  o f  t h e  r e s p o n s e  wer e  

" b r o u g h t  o u t "  by t h e  e x t i n c t i o n  p e r i o d  and w h e t h e r  t h o s e  

s u b c l a s s e s  s e r v e d  t o  e n h a n c e  t h e  U S ' s  e f f e c t  on "CR" o r  on 

" n o t - C R " .  An a d d i t i o n a l  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  e x t i n c t i o n  

t r i a l s  m i g h t  b r i n g  o u t  e i t h e r  r e l a t i v e l y  l a r g e  o r  r e l a t i v e l y  

s m a l l  m a g n i t u d e  h e a r t  r a t e  CRs and t h e  s u b s e q u e n t  

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f  e i t h e r  m a g n i t u d e  

s u b c l a s s  wo ul d  a l t e r  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o n d i t i o n e d  h e a r t  

r a t e  r e s p o n s e .  The o u t co me  w ou ld  be t h e  same a s  f o r  t h e  

r e a r r a n g e m e n t  o f  t e m p o r a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  CR and  US: t h e  

p o s s i b i l i t y  o f  a  v a r i e t y  o f  b e h a v i o r a l  e f f e c t s  o f  a s c h e d u l e  

c h a n g e  f rom a h i g h e r  t o  a l o w e r  f r e q u e n c y  o f  r e i n f o r c e m e n t .
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The r e s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  

t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  a b o ve  a c c o u n t .  S l i g h t l y  more t h a n  

h a l f  o f  t h e  s u b j e c t s  e x h i b i t e d  i n c r e a s e d  CR m a g n i t u d e s  w i t h  

t h e  c ha ng e  f ro m p ( U S / C S ) =1.0  t o  0 . 5 0  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  

s u b j e c t s  showed e i t h e r  u n c h a n g e d  o r  d i m i n i s h e d  CRs v i i t h  t h a t  

c h a n g e  i n  p ( U S / C S ) .  I n c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  s t r e n g t h  w i t h  

d e c r e a s e s  i n  r e i n f o r c e m e n t  f r e q u e n c y  a r e  commonplace  i n  t h e  

" o p e r a n t "  l i t e r a t u r e  b u t  a l m o s t  u n p r e c e d e n t e d  i n  t h e  

" P a v l o v i a n "  l i t e r a t u r e .  The p r e s e n t  r e p o r t  a d d s  t o  t h e  

s m a l l  g r o u p  o f  s t u d i e s  ( P o w e l l  and  M i l l i g a n ,  1975;  a n d ,  

R a z r a n ,  1955)  r e p o r t i n g  s u c h  e f f e c t s .  As a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  

s u c h  f i n d i n g s  a r g u e  a g a i n s t  d i s t i n g u i s h i n g  " P a v l o v i a n "  and  

" o p e r a n t "  f i n d i n g s  on t h e  b a s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  

i n t e r m i t t e n t  r e i n f o r c e m e n t .  A d d i t i o n a l l y ,  t h e  p r e s e n t  

f i n d i n g  i s  n o t  e a s i l y  a c c o u n t e d  f o r  by e i t h e r :

1) t r a d i t i o n a l  e x p l a n a t i o n s  i n v o l v i n g  a summing o f  e x c i t a t i o n  

f rom r e i n f o r c e m e n t  o p e r a t i o n s  and  i n h i b i t i o n  f ro m e x t i n c t i o n  

o p e r a t i o n s  ( Bus h  and  M o s t e l l e r ,  1955;  E s t e s ,  1950;  a n d ,  

S p e n c e ,  1 9 6 0 ) ;  o r ,  2)  by t h e  r e c e n t  f o r m u l a t i o n s  i n v o l v i n g  

" c o n t i n g e n c y "  b e t w e e n  s t i m u l i ,  i n  t h i s  c a s e  b e t w e e n  CS and 

US ( R e s c o r l a ,  1967;  a n d ,  G i bbon ,  B e r r y m a n ,  and  Thompson,

1 9 7 4 ) .  The l a t t e r  a c c o u n t s  w o ul d  p r e d i c t  t h a t  maximum 

r e s p o n s e  s t r e n g t h  w o u l d  r e s u l t  f rom maximum c o n t i n g e n c y  

b e t w e e n  CS and US, wh i ch  wou l d  o c c u r  a t  p ( U S / C S ) =1 . 0 .  By 

c o n t r a s t ,  t h e  b e h a v i o r a l  p r e d i c t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  

b a s e d  o n :  1) t h e  o b s e r v e d  and  t h e  p r o p o s e d  e f f e c t s  o f

e x t i n c t i o n ;  2) t h e  b e h a v i o r a l  c o n s e q u e n c e s  o f
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r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  s c h e d u l e s ;  a n d ,  3) t h e  

e s t a b l i s h m e n t  o f  a CR b e f o r e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  e x t i n c t i o n  

t r i a l s ,  was i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e s e n t  f i n d i n g .  The l a s t  

o f  t h e  a b o ve  c o n d i t i o n s ,  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a d e q u a t e  CR 

s t r e n g t h  b e f o r e  i n t r o d u c t i o n  o f  e x t i n c t i o n  t r i a l s ,  was 

a c c o m p l i s h e d  by w i t h i n - s u b j e c t  m a n i p u l a t i o n  o f  p ( U S / C S ) .  

Use o f  s u c h  a d e s i g n  s e t s  t h e  p r e s e n t  wor k  a p a r t  f rom t h e  

body o f  l i t e r a t u r e  e x p l o r i n g  t h e  e f f e c t s  o f  p(US/CS)  on a 

" r e s p o n d e n t 11 w i t h  i n f r a h u m a n  s u b j e c t s .

The 0 - h r  d e p r i v a t i o n  c o n d i t i o n  was o r i g i n a l l y  i n c l u d e d  

w i t h  t h e  e x p e c t a t i o n  t h a t  l o w e r e d  d e p r i v a t i o n  wo ul d  i n c r e a s e  

t h e  c h a n c e s  t h a t  " n o - d r i n k "  t r i a l s  w ou ld  o c c u r ,  by r e d u c i n g  

t h e  m a g n i t u d e  o f ,  o r  e l i m i n a t i n g  e n t i r e l y ,  t h e  h e a r t  r a t e  

CR. I f  t h e  l o w e r e d  d e p r i v a t i o n  had  s u c h  an e f f e c t ,  t h e r e  

woul d  h a v e  b e e n  an  o p p o r t u n i t y  t o  s e e  i f  t r i a l s  on w h i c h  t h e  

a n i m a l  f a i l e d  t o  consume US we r e  a l s o  t r i a l s  on wh i ch  t h e  

a n i m a l  had no h e a r t  r a t e  CR ( a n  o u tc om e  s u g g e s t e d  by t h e  

d a t a  o f  S c h o e n f e l d ,  M a to s ,  and S n a p p e r ,  1 9 6 7 ) .  A l t h o u g h  t h e  

l o w e r e d  d e p r i v a t i o n  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  d r i n k i n g  r e s p o n s e ,  i t  

d i d  p r o d u c e  a d i m i n u t i o n  o f  t h e  h e a r t  r a t e  CRs, an e f f e c t  

t h a t  was n o t  u n e x p e c t e d  c o n s i d e r i n g  t h e  u s u a l  e f f e c t  o f  

r e d u c i n g  h o u r s  o f  d e p r i v a t i o n  on a p p e t i t i v e l y  m a i n t a i n e d  

b e h a v i o r .  T h i s  i s  a c a s e  o f  a " r e s p o n d e n t "  ( t h e  h e a r t  r a t e  

CR) p r o v i n g  t o  be a more  s e n s i t i v e  b e h a v i o r a l  i n d i c a t o r  of  

c h a n g e d  d e p r i v a t i o n  l e v e l  t h a n  an  " o p e r a n t "  ( t h e  

c on su mmat or y  r e s p o n s e ) .
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T h e r e  ±3 a n o t h e r  p o i n t  a b o u t  t h e  0 - h r  d e p r i v a t i o n  

c o n d i t i o n  t h a t  mus t  be m e n t i o n e d .  I n t e r p o l a t i n g  s u c h  a 

c o n d i t i o n  b e t w e e n  e x p o s u r e s  t o  v a l u e s  o f  p (US/CS)  a t  2 3 - h r  

d e p r i v a t i o n  may h a v e  a f f e c t e d  t h e  d a t a  o b t a i n e d  a t  23- h r  

d e p r i v a t i o n .  At 0 - h r  d e p r i v a t i o n  t h e  r a t s  w i t h  d e c e l e r a t o r y  

h e a r t  r a t e  CRs had  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r e d  p r e - C S  h e a r t  r a t e s .  

The Law o f  I n i t i a l  V a l u e  ( W i l d e r ,  19 5 0 ,  1957)  p r e d i c t s  t h a t  

d e c r e a s e d  r e s t i n g  h e a r t  r a t e s  wo ul d  l o w e r  t h e  m a g n i t u d e  of  a 

d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CR. Those  r a t s  d i s p l a y i n g  

d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs a t  2 3 - h r  d e p r i v a t i o n  h ad  CRs o f  

a p p r o x i m a t e l y  z e r o  m a g n i t u d e  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n .  When t h e  

r a t s  w i t h  d e c e l e r a t o r y  CRs w e r e  e x p o s e d  t o  p ( US/CS) = 0 . 5 0  a t  

0- h r  d e p r i v a t i o n ,  t h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  was  a s  f o l l o w s :  

p r e - C S  h e a r t  a t  a low l e v e l ,  CS o n s e t  o c c u r s ,  h e a r t  r a t e  

r e m a i n s  a t  t h e  p r e - C S  l e v e l ,  and  US i s  p r e s e n t e d  f o l l o w i n g  

t h e  8- s e c  o f  s t e a d y  h e a r t  r a t e  i n  CS. C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

p r e v i o u s  r e a s o n i n g  i n  t h i s  p a p e r ,  s u c h  a s e q u e n c e  o f  e v e n t s  

s h o u l d  h a v e  s e r v e d  t o  s t r e n g t h e n  " n o t - C R "  ( i n  t h i s  c a s e ,  no 

c ha ng e  i n  h e a r t  r a t e )  i n s t e a d  o f  CR ( a  d e c e l e r a t i o n  i n  h e a r t  

r a t e ) .  A f t e r  e x p o s u r e  t o  p ( US/CS) = 0 . 5 0  a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n ,  

t h e  r a t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  we r e  t h e n  e x p o s e d  t o  t h e  n e x t  

l o w e r  p r o b a b i l i t y  o f  r e i n f o r c e m e n t  ( p ( U S / CS ) = 0 . 2 5 )  a t  2 3 - h r  

d e p r i v a t i o n .  However ,  when c o m p a r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  a t  

p ( U S / C S ) = 0 . 2 5 ,  23- h r  d e p r i v a t i o n  w i t h  t h a t  a t  p ( U S / C S ) = 0 . 5 0 ,  

23- h r  d e p r i v a t i o n ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e i n f o r c e m e n t  o f  

" n o t - C R "  a t  p ( US/'Co) =0 .50 a t  0 - h r  d e p r i v a t i o n  ( t h e  

i n t e r v e n i n g  c o n d i t i o n )  c a n n o t  be i g n o r e d .  I t  seems
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r e a s o n a b l e  t o  e x p e c t  t h a t  s u c h  a h i s t o r y  o f  r e i n f o r c e m e n t  

w ou l d  s e r v e  t o  l o w e r  CR m a g n i t u d e s  a t  p ( U S / CS ) = 0 . 2 5 ,

23- h r  d e p r i v a t i o n .

The a l t e r n a t i o n  o f  d e p r i v a t i o n  c o n d i t i o n s  c o n t i n u e d  

r i g h t  t h r o u g h  t h e  l o w e s t  p r o b a b i l i t y  v a l u e  ( p ( U S / CS ) = 0 . 0 6 )  

and  f o r  t h e  f i n a l  e x p o s u r e  t o  p ( U S / C S ) = 1 . 0 .  E x p o s u r e  t o

p ( U S / C S ) = 1 . 0  a t  2 3 - h r  d e p r i v a t i o n ,  a f t e r  t h e  l o w e s t  

p r o b a b i l i t y  v a l u e ,  was i n c l u d e d  a s  a " r e c o v e r y "  c o n d i t i o n .  

The r a t s  w i t h  a c c e l e r a t o r y  CRs d i s p l a y e d  a t  l e a s t  p a r t i a l  

r e c o v e r y  o f  t h e i r  h e a r t  r a t e  CRs b u t  t h e  r a t s  w i t h

d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs d i s p l a y e d  no r e c o v e r y  o f  t h e i r  

p r e v i o u s  CRs a t  p ( U S / C S ) = 1 . 0 .  T h i s  d i f f e r e n c e  may be

a c c o u n t e d  f o r  by t h e  h i s t o r y  o f  r e i n f o r c e m e n t  o f  " n o t - C R "

f o r  t h e  r a t s  w i t h  d e c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  CRs d u r i n g  t h e

0 - h r  d e p r i v a t i o n  c o n d i t i o n s .  T h a t  i s ,  t h e  d e c e l e r a t o r y  CR

r a t s  we r e  n o t  m e r e l y  e x p o s e d  t o  a s e r i e s  o f  c o n d i t i o n s  t h a t  

d e c r e a s e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e i r  h e a r t  r a t e  CRs. R a t h e r ,  

t h e y  we r e  e x p o s e d  t o  a s e q u e n c e  o f  c o n d i t i o n s  t h a t  p o s s i b l y  

i n v o l v e d  r e i n f o r c e m e n t  o f  r e s p o n s e s  o t h e r  t h a n  t h e  CR. I f  

t h a t  w e r e  t h e  c a s e ,  t h e n  t h e  c h a n g e  i n  p(US/CS)  f rom 0 . 0 6  t o  

1.0 would  s e r v e  t o  i n c r e a s e  t h e  o p p o r t u n i t i e s  f o r  t h e

r e i n f o r c e r  t o  f o l l o w  t h e  p r e v a i l i n g  r e s p o n s e  t o  CS, no

c h a n g e  i n  h e a r t  r a t e .  C o n s i s t e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f  " n o t - C R ” 

w ou l d  make r e c o v e r y  o f  t h e  d e c e l e r a t o r y  CR s e e n  on t h e  

i n i t i a l  e x p o s u r e  t o  p ( U S / C S ) = 1 . 0  a l l  b u t  i m p o s s i b l e .

The d i s c r i m i n a t i o n  d a t a  i n  F i g u r e s  1 -9  may be t a k e n  a s  

c o r r o b o r a t i n g  t h e  a b o v e  s u g g e s t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  e f f e c t s  o f
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c o n d i t i o n i n g  a t  0- h r  d e p r i v a t i o n  on t h e  r a t s  w i t h  

d e c e l e r a t o r y  CRs a t  p ( U S / C S ) = 1 . 0  and 0 . 5 0 .  None o f  t h e  r a t s  

w i t h  d e c e l e r a t o r y  CRs a t  t h e  h i g h  p - v a l u e s  d i s p l a y e d  s u c h  a 

r e s p o n s e  t o  C S - p l u s .  R a t h e r ,  t h o s e  r a t s  g a ve  e s s e n t i a l l y  no 

r e s p o n s e  t o  b o t h  C S - p l u s  and  C S - m i n u s .  Gi ven  t h e i r  h i s t o r y  

o f  r e i n f o r c e m e n t  o f  nn o t - C R w ( m e n t i o n e d  a b o v e ) ,  t h i s  f a i l u r e  

t o  d e v e l o p  a r e s p o n s e  t o  C S - p l u s  i s  n o t  s u r p r i s i n g .  

L i k e w i s e ,  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  two o f  t h e  t h r e e  r a t s  

w i t h  a c c e l e r a t o r y  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e s  ( r a t s  1 and  12) 

d i s p l a y e d  d i s c r i m i n a t e d  h e a r t  r a t e  r e s p o n s e s .  The se  

d i s c r i m i n a t i o n  d a t a  may t h e r e f o r e  be t a k e n  a s  b e i n g  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p l a n a t i o n s  o f f e r e d  t o  a c c o u n t  f o r  

o t h e r  a s p e c t s  o f  t h e  d a t a .

The p r e s e n t  f i n d i n g  o f  e q u a l  h e a r t  r a t e  CR m a g n i t u d e s  

on t r i a l s  f o l l o w i n g  a r e i n f o r c e d  t r i a l  and  on t r i a l s  

f o l l o w i n g  an  u n r e i n f o r c e d  t r i a l  a g r e e s  w i t h  some r e p o r t s  i n  

t h e  l i t e r a t u r e  ( F i t z g e r a l d ,  1966;  a nd  Gormezano and  Coleman,

1 9 7 5 ) ,  b u t  i s  a t  o d ds  w i t h  o t h e r s  (Holmes  an d  Gormezano ,  

1970;  and  Thomas and Wagner ,  1 9 6 4 ) .  However ,  none o f  t h e s e  

o t h e r  r e p o r t s  c om pa r ed  p r e - C S  h e a r t  r a t e  l e v e l s  on t r i a l s  

p r e c e d e d  by r e i n f o r c e d  a s  a g a i n s t  u n r e i n f o r c e d  t r i a l s .  

W i t h o u t  s u c h  a c o m p a r i s o n  t h e r e  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  

d i f f e r e n c e s  o r  e q u a l i t i e s  i n  CR m a g n i t u d e s  c o u l d  a r i s e  a s  a 

b y - p r o d u c t  o f  d i f f e r e n t  p r e - C S  l e v e l s  on t h e  two t y p e s  o f  

t r i a l s .  B e c a u s e  o f  j u s t  s u c h  a p o s s i b i l i t y ,  t h e  p r e s e n t  

s t u d y  i n c l u d e d  a c o m p a r i s o n  o f  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  on t h e s e
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two t y p e s  o f  t r i a l s  and  f o u n d  no d i f f e r e n c e s  i n  t h i s  

m e a s u r e .  The p r e s e n t  s t u d y  may t h e r e f o r e  be c o n s i d e r e d  t h e  

m o s t  l e g i t i m a t e  r e p o r t  o f  e q u a l i t y  o f  CR m a g n i t u d e s  a f t e r

e i t h e r  one r e i n f o r c e d  o r  one u n r e i n f o r c e d  t r i a l  and a l s o

a f t e r  e i t h e r  two r e i n f o r c e d  o r  two u n r e i n f o r c e d  t r i a l s .

The f i n d i n g  o f  an  e f f e c t  o f  v a r y i n g  p(US/CS)  on p r e - C S  

h e a r t  r a t e  h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n .  T h e r e  i s  h o w e v e r ,  one a d d i t i o n a l  comment t o  be 

made c o n c e r n i n g  t h i s  f i n d i n g  t h a t  r e l a t e s  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  

t h e  p r e s e n t  p a p e r  t h a t  s t i m u l i  p r e s e n t e d  t o  an  o r g a n i s m ,  

e i t h e r  r e s p o n s e - d e p e n d e n t l y  o r  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t l y , may 

a f f e c t  any b e h a v i o r  o f  t h a t  o r g a n i s m .  A l t h o u g h  CS was 

p r e s e n t e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  a n i m a l ’ s b e h a v i o r ,  i t  i s

s t i l l  p o s s i b l e  t h a t  CS c o u l d  come t o  a f f e c t  a p a r t i c u l a r  

r e s p o n s e  t h a t  p r e c e d e d  i t s  o n s e t .  Such a p o s s i b i l i t y  mus t

be c o n s i d e r e d  b e c a u s e  s t i m u l i  p r e s e n t e d

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t l y  do a f f e c t  b e h a v i o r  ( a  f a c t  t h a t  h a s  

a l r e a d y  b een  b r o u g h t  o u t  i n  t h i s  p a p e r )  a nd  b e c a u s e  a 

s t i m u l u s  l a c k i n g  t h e  power  t o  a f f e c t  b e h a v i o r  may a c q u i r e  

s u c h  p r o p e r t i e s  t h r o u g h  " p a i r e d "  p r e s e n t a t i o n s  w i t h  a 

s t i m u l u s  a l r e a d y  a b l e  t o  i n f l u e n c e  b e h a v i o r  ( " r e i n f o r c i n g "  

s t i m u l u s ) .  E xa mp les  o f  t h e  l a t t e r  may be f o u n d  i n  P a v l o v ’ s 

1927 c o l l e c t i o n  (CS a c q u i r e d  t h e  a b i l i t y  t o  a c t  a s  a new US 

a f t e r  s u f f i c i e n t  p a i r i n g s  w i t h  t h e  o r i g i n a l  US) an d  a l s o  i n  

S k i n n e r ’ s 1938 work ( t h e  s ound  o f  t h e  f o o d  d i s p e n s e r  became 

a " r e i n f o r c i n g "  s t i m u l u s ,  a b l e  t o  e s t a b l i s h  new b e h a v i o r s ,
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by v i r t u e  o f  i t s  p a i r i n g  w i t h  f o o d  d e l i v e r y ) .  S i n c e  " p r e - C S  

h e a r t  r a t e "  was o c c u r r i n g  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  t h e  o n s e t  o f  CS 

i t  m i g h t  be a s su med  t h a t  s u ch  b e h a v i o r  c o u l d  be a f f e c t e d  by 

CS p r e s e n t a t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  h e a r t  r a t e  was  r e t u r n i n g  

t o  b a s e l i n e  ( f r o m  t h e  h i g h  l e v e l  a f t e r  t h e  l a s t  US 

p r e s e n t a t i o n )  when t h e  CS was p r e s e n t e d ,  d e c r e a s e s  i n  r a t e  

o r  l o w e r e d  h e a r t  r a t e  l e v e l s  m i g h t  become more l i k e l y .  

C e r t a i n l y  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  an e f f e c t  o f  CS 

p r e s e n t a t i o n s  seems  r e a l ,  howeve r  t h e r e  i s  t h e  q u e s t i o n  o f  

why so  many s u b j e c t s  i n  t h i s  s t u d y  and i n  M i l l e r  and Caul  

( 1 9 6 9 )  showed d e c r e a s e s  i n  p r e - C S  h e a r t  r a t e s  w i t h  t h e  

c ha ng e  f rom p ( U S / C S ) =1 .0 t o  0 . 5 0  o r  t o  0 . 2 5  and t h e n  showed 

i n c r e a s e d  r a t e s  w i t h  a c h a n g e  t o  p ( U S / C S ) = 0 . 0  o r  0 . 0 6 .  Wi th 

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  s uc h  

b e t w e e n  and  w i t h i n  s t u d i e s  c o n s i s t e n c i e s  a r e  s u r p r i s i n g ,  

c o n s i d e r i n g  t h e  p o s s i b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  b e h a v i o r  f o l l o w e d  

by CS. However ,  s i n c e  h e a r t  r a t e  was e l e v a t e d  d u r i n g  US, o r  

s h o r t l y  a f t e r  US, f o r  mos t  s u b j e c t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  

may h a ve  b e e n  t h e  c a s e  t h a t  a f t e r  t h e  i n t e r t r i a l  i n t e r v a l ,  

t h e  h e a r t  r a t e  was u s u a l l y  e i t h e r  d e c r e a s i n g  t o w a r d s  t h e  

r e s t i n g  l e v e l  o r  h ad  a l r e a d y  r e a c h e d ,  o r  e v e n  " o v e r s h o t " ,  

t h e  r e s t i n g  l e v e l .  S i n c e  CS c o n s i s t e n t l y  f o l l o w e d  US a t  a 

d e l a y  e q u a l  t o  t h e  i n t e r t r i a l  i n t e r v a l ,  t h e r e  was t h e  

p o s s i b i l i t y  t h a t  on mos t  t r i a l s  CS was p r e s e n t e d  d u r i n g  

p e r i o d s  when h e a r t  r a t e  was  e i t h e r  d e c r e a s i n g  o r  a t  l e v e l s  

l o w e r  t h a n  t h e  n o r m a l  r e s t i n g  l e v e l s .  T h i s  p r o p o s e d  

s i t u a t i o n  wo ul d  be a n a l o g o u s  t o  a p r e d i c t e d  e f f e c t  o f
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r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t ,  a p o s s i b i l i t y  a l r e a d y  

s u g g e s t e d  by S c h o e n f e l d  ( 1 9 7 2 ) .  The s e c o n d  h a l f  o f  t h e  

f u n c t i o n ,  t h e  i n c r e a s i n g  p o r t i o n  f rom p ( U S / C S ) = 0 . 2 5  t o  0 . 0 6 ,  

may be a c c o u n t e d  f o r  e i t h e r  by t h e  f a c t  t h a t  a s  US 

p r e s e n t a t i o n s  became l e s s  f r e q u e n t  so d i d  t h e  number  o f  

t r i a l s  on wh i ch  CS p r e s e n t a t i o n  h ad  a c h a n c e  t o  s t r e n g t h e n  

t h e  d e c r e a s i n g  o r  l o w e r e d  h e a r t  r a t e ,  o r  by t h e  f a c t  t h a t  CS 

l o s t  i t s  s e c o n d a r y  r e i n f o r c i n g  p o w e r s  a s  t h e  f r e q u e n c y  o f  US 

p r e s e n t a t i o n s  a p p r o a c h e d  0. 0.

The p r e c e d i n g  p a r a g r a p h s  h a v e  r e v i e w e d  t h e  m a j o r  

f i n d i n g s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  and h av e  a t t e m p t e d ,  wh er e

p o s s i b l e ,  t o  r e l a t e  t h e s e  f i n d i n g s  t o  t h e  p r o p o s i t i o n s

a d v a n c e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h i s  w o r k .  T h i s  p a p e r  h a s

t a k e n  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e s  i n  

v a r i a b i l i t y  d u r i n g  e x t i n c t i o n ,  s e e n  w i t h  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  

d e l i v e r y  o f  t h e  r e i n f o r c e r ,  a r o s e  f rom t h e  r e a p p e a r a n c e  o f  

p r e v i o u s l y  r e i n f o r c e d  r e s p o n s e  s u b c l a s s e s  and  e x t e n d e d  i t  t o  

t h e  c a s e  o f  c h a n g e s  i n  p(US/CS)  t h a t  i n v o l v e  i n c r e a s i n g  

d e g r e e s  o f  i n t e r m i t t e n c y  o f  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

r e i n f o r c e m e n t .  I t  was  a r g u e d  t h a t ,  w i t h i n  c e r t a i n  l i m i t s ,  

t h e  u s e  of  a " P a v l o v i a n "  a s  a g a i n s t  a n  " o p e r a n t "  p r o c e d u r e ,  

o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  " r e s p o n d e n t "  a s  a g a i n s t  " o p e r a n t "  

b e h a v i o r  was o f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e  . i n  p r e d i c t i n g  t h e

r e s u l t s  o f  s p e c i f i c  c h a n g e s  i n  t h e  s c h e d u l e  o f  

r e i n f o r c e m e n t .  The f a c t o r s  t h a t  w e r e  p u t  f o r t h  a s  b e i n g  

c r i t i c a l  t o  t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  w e r e :  1) a " s u b s t a n t i a l "
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d e g r e e  o f  r e s p o n s e  s t r e n g t h  a t  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

e x t i n c t i o n  t r i a l s ;  2) t h e  i n c r e a s e  i n  r e s p o n s e  v a r i a b i l i t y  

( b r o a d e n i n g  o f  t h e  r e s p o n s e  s u b c l a s s  d i s t r i b u t i o n )  t h a t  

o c c u r s  when e x t i n c t i o n  t r i a l s  a r e  i n t r o d u c e d ;  3) v a r i a t i o n s  

i n  t h e  t e m p o r a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  and 

t h e  r e i n f o r c e r ,  an i n h e r e n t  f e a t u r e  o f  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e s ;  a n d ,  4) t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

r e i n f o r c e m e n t  o f  r e s p o n s e s  o t h e r  t h a n  t h e  m e a s u r e d  CR, a l s o  

a n  i n h e r e n t  f e a t u r e  o f  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  c o n d i t i o n i n g  

p r o c e d u r e s .

The d i f f e r e n c e s  i n  r e s p o n s e - r e i n f o r c e r  i n t e r a c t i o n s  

b e t w e e n  r e s p o n s e -  d e p e n d e n t  and  r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

p r o c e d u r e s  we r e  r e c o g n i z e d  and  u t i l i z e d  i n  t h e  p r e s e n t  

p a p e r .  However ,  i t  was  a r g u e d  t h a t  t h o s e  d i f f e r e n c e s  c a n n o t  

be e q u a t e d  w i t h  t h e  o p e r a n t / P a v l o v i a n  d i s t i n c t i o n  t h a t  

u n d e r l i e s  t wo -  f a c t o r  l e a r n i n g  t h e o r y .  R e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  

and  r e s p o n s e - d e p e n d e n t  p r o c e d u r e s  h a ve  s i m i l a r i t i e s  and  

d i f f e r e n c e s  t h a t  c u t  a c r o s s  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  

t r a d i t i o n a l  " t y p e s "  o f  c o n d i t i o n i n g  and  " t y p e s "  o f  b e h a v i o r .  

The p r e s e n t  f i n d i n g s  o f  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

c o n d i t i o n e d  c a r d i a c  r a t e  r e s p o n s e  and  o f  i n c r e a s e s  i n  CR 

m a g n i t u d e  w i t h  a s h i f t  f rom p ( U S / C S ) = 1 . 0  t o  0 . 5 0  i n  a t  l e a s t  

h a l f  of  t h e  s u b j e c t s  w e r e  t a k e n  a s  e v i d e n c e  t h a t  t h e  

o p e r a t i o n s  o f  e x t i n c t i o n  and  r e i n f o r c e m e n t  h a v e  e f f e c t s  t h a t  

a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  " t y p e "  o f  b e h a v i o r  o r  t h e  " t y p e "  o f  

c o n d i t i o n i n g  p r o c e d u r e  i n v o l v e d .  Th a t  i s ,

r e s p o n s e - i n d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  a p p e a r s  t o  h a v e  s i m i l a r
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e f f e c t s  on  b o t h  l e v e r  p r e s s e s  and  c a r d i a c  r a t e  CRs: a 

c o mp le me n t  t o  t h e  o b s e r v e d  s i m i l a r i t i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  

r e s p o n s e - d e p e n d e n t  r e i n f o r c e m e n t  o f  l e v e r  p r e s s i n g  and  h e a r t  

r a t e .  I t  may t h e r e f o r e  be s u g g e s t e d  t h a t  t h e  i n d e p e n d e n c e  

o r  d e p e n d e n c e  of  t h e  r e i n f o r e e r  on t h e  o c c u r r e n c e  o f  a 

p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  c l a s s  a r e  more  i m p o r t a n t  d e t e r m i n e r s  o f  

t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c o n d i t i o n i n g  o p e r a t i o n  t h a n  t h e  o p e r a n t  

v e r s u s  P a v l o v i a n  d e s i g n a t i o n  o f  p r o c e d u r e s  c u s t o m a r i l y  

i n d i c a t e .
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