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Abstract : The aim of this study was to investigat巴 theeffects of high.altitude and dark condition on 

thermogenesis and thermal insulation in rats. The animals raised at Yatugatake Mountain (altitude， 2400m) 

and Matsumoto (altitude， 610m) comprised仕lesix groups， namely， HC: animals raised in the normal cage in 

the experimental tent at 2400m， HD: animals rais巴din the cage covered by cardboard in the experimental tent 

at 2400m， LIC: animals raised in the normal cage in the laboratory room at 610m， LID: animals raised in the 

cage covered by cardboard in the laboratory room at 610m， LOC: animals raised out of doors in the normal 

cage at 610m and LOD: animals raised out of doors in the cage covered by cardboard at 610m. Each group 

of animals was kept under the above condition for 1 month. The growth of body weight in LID group was 

the highest in all groups until the 7.8th day， but on the 30出 day，the values of both LOD and HD were higher 

than those of other groups. The changes in food and water intake well accord with those in body weight 

during the experimental p巴riods. Oxygen consumption (V02) measured at OoC in HC was the highest among 

all groups. While， the values of V02 in LIO and LID groups were signinifantly lower than those in the oth巴r

groups (p < 0.05). There was a significant positive correlation between interscapular brown adipose tissue 

(IBAT) weight and body weight (r=0.56， p<0.05). Their values of both HC and LOC were located at the part 

upper than the least squares regression line， while the symbols for LIC， LID and LOD groups were located 

at the part lower than the line. In the relative IBA T weight to body weight， the value for HC group was the 

highest among all groups. There was no relation between various pelt components and environmental 

temperatures. In the wet pelt and sebum weights， the effects of raising on the dark condition were observed 

(LOD> LOC; p < 0.05， HD> HC; p < 0.05). There were significant inverse correlations between various pe1t 

components and V02 m巴asuredat OoC. While， there was a significant positive correlation between V02 

measuredat OoC and IBAT weight. These results indicate that adaptation to cold in rats is established by an 

enhanced thermogenesis via IBA T， while the reaction to dark condition in rats decreases the thermogenesis 

and may increase insulation by pelt. 
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はじめに

一般に実験用小動物のマウス、ラットなどの寒冷に

対する馴化過程における生理的適応として熱産生が注

目され、数多くの報告がなされている。しかし毛皮、

皮下脂肪など熱の断熱性に関する適応は古来より考え

られているにもかかわらず、はっきりした寒冷適応と

の関係を明確にした報告は非常に少ない。我々は、野

生のアカネズミ 1)、ヒメネズミ 2)およびヤチネズミ 3)に

おいて、生息外気混の低下に伴い、その毛皮量、全毛

量および皮脂量が増加し、それらの聞には負の相関関

係があることを見いだした。これらの結果は、小動物

においても寒冷環境下で防熱機構の発達がおこること

を示している。実験用ラットでは、その断熱性は室温

飼育における低温馴化では対照動物群と差が認められ

ず、熱産生のみ増加したが、室外飼育では夏より冬に

その断熱性が増強し、熱産生はや、減少するという報

告もあるべこのような実験結果は、動物の断熱性に結

びっく毛、皮下脂肪、皮膚などが外気温以外に季節ま

たは日照時間(明暗)などによって変化する可能性を

示唆している。そこで我々は実験用ラットを用い、動

物が外気温および明暗に対して熱産生または防熱機構

にどのような反応を示すかについて検討してみた。

材料および方法

実験動物には、体重約100g前後のwistar系雄ラット

を60匹用いた。動物の飼育場所は 1.八ヶ岳黒百合平

(標高2400m)の実験用テント内、 2.信州大学恒温動物

飼育室(標高610m)、3.信州大学戸外飼育(標高610m)

の3カ所とし、飼育期間は1987年10月 1日-10月31日ま

での 1ヶ月間とした。各飼育場所では 1群は対照群、

他群は光を遮断させるため、巣箱をなるべく薄くした

ダンボ ル箱で覆って暗所飼育群とした。実験群は

2400m対照飼育群(HC)、2400m暗所飼育群(HD)、610

m恒温室対照飼育群 (LIC)、610m恒温室暗所飼育群

(LID)、610m戸外対照飼育群 (LOC)および、610m戸

外暗所飼育群 (LOD)の計6群とした。なお、 LIC群の

明りはA口燈とし1日は明期12時間、暗期12時間であ

る。動物の飼育期間中、各群の体重、食物および水分

摂取量を一週間毎に測定した。平均外気温は1の地域で

は2.85'C(最低 6.0 最高12.0'C)、2の恒温動物飼育

室では19.5'C (最低17.8一最高20.5'C)、3の高所実験

テント内では13.4(最低2.0一最高20.O'C) であった。

飼育終了後直ちに動物を人工気象室に移し、体重、酸

素消費量 (VO2)、炭酸カヌ産生量 (VCO2)、結腸温
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(Tco)、熱貫流率 (Tc)、呼吸商 (RQ) などについ

て、外気温(Ta)30、20、10、O'Cの各温度下て測定し

た。 Vo2測定には、開放式代謝装置を用いた5)0 VO 2 

測定10分後、 Tco測定のため、サ ミスタプロ ブを

紅門から 5cm挿入した。 Tcの値はTc=VO2 /Tco 

Taの式から求めた。 RQはVCO2!VO 2の値から求め

た。測定終了後、各動物をエーテル麻酔で死亡させた

後、体重の測定後、褐色脂肪組織、毛皮組織を摘出し

た。二つの組織の湿重量を測定後、更に60'Cの温度で

8時間乾燥し乾重量も求めた。それらの乾燥組織を脂

肪、水分および残査成分分析のため組織20倍量のクロ

ロホルム・メタノ-)レ (2: 1 V!V)でホモジネイト

し、脂肪抽出を行った6)。

結果

1.飼育期間における体重、食物および水分摂取量

Fig.1は飼育期間中の各群聞の体重変化を示す。飼

育 1週間目においては、 610m恒温飼育室のLIC、LIDの

両群の成長が著しい。飼育 2週間目になると、同じ場

所で飼育された動物でも暗所飼育群のほうが対照群を

上回る。ここまでの飼育において最大体重群はLID群、

また最小体重群はLOC群であった。 Lかし、 3-4週

間になると LICおよびLID体重の成長に乱れがみられ、

その成長は抑制された。特に、 LID群では体重の減少ま

で見られるようになった。
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Fig.1. Changes in body weight of rats raised at Mt. 

>(atsugatake and Matsumoto. HC: raised at 

2400m， HD: raised at 2400m(dark)， 

LOC: raised out of doors， at 610m， 

LOD: raised out of doors at 610m(dark)， 

LlC: raised out of doors at 610m 

LlD: raised in doors at 610m(dark). 



高所および暗所飼育ラットの熱産生と断熱性

てはLIC< LIDを示した他はHC>HD、LOC>LODを

示したが有意差には至らなかった。

Table 1. Oxygen consumption(V02) and 
Colonic temprerature (Tco). 

Group 

30 

V02(叫Ikgl国n)
Ambient出 .perature('C)

20 10 。

Fig.2は飼育期間中の食物および水分摂取量の変化

を示す。飼育 1-2週間固まて京大の食物および水分

摂取量群はLIC群であった。一方最小摂取群はLOC群

でほぼ体重の推移に一致した。しかし、飼育 3-4週

間になると、高所飼育群のHC、HDおよび戸外飼育群

のLOC、LOD群の摂取量が伸ぴてきて、恒温飼育群の

摂取量はLIC群では増加が止まり、 LID群では減少し
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TCOに関しでも610m恒温飼育群の両群は外気温低

下と共にそれらの値は減少するが2400m高所飼育群お

よび、610m戸外飼育群の値は逆に外気温低下に伴い

や、増加傾向が認められ、 o'CではLIC、LIDの両群と

の間に有意差が認められた。 TCOにおいては全群とも

暗所飼育の影響は認められない。

3.各群の肩甲骨間褐色脂肪組織(IBAT)量の比較

Fig.3tこ各群の各々の動物の体重を横軸にIBAT量

を縦軸に示した。 IBAT量と体重との聞には正の相関

が認められた (r=0.56， p<O.Ol)。そして回帰直線

Y=bX+aの上方には2400m高所飼育群および、610m戸

外飼育群のLOC群が位置し、逆に直線の下方に610m恒

温飼育群および、610m戸外飼育群のLOD群が位置し

た。体重に対する IBAT相対値 (mg/g) では HC

(2.37) > HD (2.29) > LOC (2 .11) > LOD (1. 91) > LIC 

(1. 56) > LID (1. 38)の順序の大きさとなり、動物の生

息外気温と逆比例の関係を示した。しかし、各飼育場

所における暗所飼育の影響はIBATの値を減少させる

傾向を示したが、有意差までには至らなかった。なお

4 

Fig.2 
Changes in food and water intake of rats raised 
at Mt.Yatsugatake and Matsumoto. Symbols are 
the same as those in Fig.1. 
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2 .各群の酸素消費量 (VO2)および結腸温 (TCO)

の比較

Table 1に外気温o'Cにおける各群のV02および

TCOの値を示した。 V02に関しては、動物の中性温度

域に近い30'Cでは各群間で差は見られないが、最も低

いo'Cの外気温では2400m高所飼育群のHCおよび

HD群で最大となり、ついで"610m戸外飼育群のLOCお

よびLOD群がそれに続く。一方610m恒温飼育群のLIC

およびLID両群の値は他の群と比較して有意な減少と

なっている。また暗所飼育によるV02の影響につい
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皮湿重量においては、 LICが最大でLOCが最小値を示

し、生息外気温との聞には相闘が認められない。しか

し、暗所飼育による効果はLOD>LOC、HD>HCとな

り各々有意差が認められた。全乾重量も会ぐ同結果が

得られた。毛の重量は、 LODおよび、LOCが低い値を示

し他の4群と有意差となったが各群とも暗所効果は見

られなかった。毛皮水分重量は、LOD>LOC(P<0.05) 

徳坦平

HC、HD、LOC、LODの4群とLIC、LIDの2群との

聞には有意差 (p<0.05)が認められた。
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Table 3. Relationship between analyzed pelt 
weight andbody wei~ht 

4.各群の毛皮に関する比較

毛皮に関しては、全湿重量、全乾重量、毛重量、皮

膚重量、水分重量、脂肪重量(皮脂+皮下脂肪)など

について体重に対する相対値(Table2)および体重と

それぞれの毛皮量との相関 (Table3 )を示した。全毛

Table 2. Analyzed pelt weight to bOdy weight 

LID LIC LOD LOC HD HC Group 

18.2+0.8 17.7+0.8 16.0+0.4 17.7+0.511 17.8+0.4・17.1 +0.8 Wet weight(耳)

8.8+0.5 9.0+0.5 8.3+0.3目7.7+0.5 8.9+0.4・8.3+0.5 Dry weight(耳)

9.0+0.4 9.2+0.5 9.3:t0.411 8.2+0.2 9.0+0.3 Water weight(%) 8.7+0;5 

2.1:t0.2※ 1.6:t0.2 1.9+0.211 1.5+0.2 1.9+0.2・1.5+0.1 Fat weight(出)

2.2+0.2 2.2+0.3 1.9+0.1 1.9+0.2 2.2+0.1 2.1 +0.2 Hair weight(出)

4.5+0.4※ 5.3+0.8 4.6:t0.3 4.3+0.5 4.7+0.3 4.5+ 1.0 Skin weight(%) 

Values are means+SD.・:p<0.05vs HC， lI:p<0.05 vs LOC，※p<0.05 vs LIC， 
NS: not significant. The number of animals in each group is 10. Group narnes are 

the same as those in Table 1. 
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Fig.4圃 Relationshipbetween interscapular brown 

adipose tissue{l8AT) weight andoxygen 
consumption (V02) measured at Q'C in rats 
raised at Mt.Yatsugatake and Matsumoto. 
Symbols are the same as those in Fig.1. 
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となった。毛皮の脂肪重量は各飼育地で暗所飼育群の

値が対照群の値を有意に上回った。毛皮の皮膚重量(全

乾重量一毛重量)はLIC>LID(p<0.05)を示したが、

他の群の値はすべてLIDの値に近かった。上記の毛皮

に関する絶対値と体重との相関は、脂肪重量を除く他

の項目で極めて高い相関が認められた。

5.酸素消費量と毛皮および褐色脂肪組織との相関

Table 4に全?ウスの外気温O'Cの低温下で測定さ

れた酸素消費量と毛皮に関する重量および褐色脂肪組

織重量との相聞を求めた。毛皮のうち、湿重量、乾重

量および毛の重量は酸素消費量と逆相関が認められた。

しかし毛皮の水分、皮膚(残査)および脂肪量には酸

素消費量との聞に相聞は認められなかった。なお各群

における酸素消費量と各毛皮の重量との相聞は殆ど認

められなかった。

境では、低圧、低温の他に、日照時間も平地より短い。

このような環境の異なる場所で馴化された動物の生理

的性質を検討する際には、高地のみならず、平地およ

び平地の実験室でも同様な飼育が必要となる。我々は

前述した計6群から、熱産生および断熱性の問題につい

て検討した。まず、高所飼育動物の熱産生は、低温環

境下(0 'C) における測定では平地飼育群の 4群より

高い代謝を示した。そして飼育外気温の低い群ほど酸

素消費量が高いという結果を得た。これは以前行った

実験結果と同結果であった7)。しかし、 10'C以上の外気

温測定では、戸外飼育対照群 (LOC)が最大値を示し

た。この結果は戸外飼育により外気温だけでなく他の

気象条件、例えば風などの影響が動物の代謝に影響を

およぽし、またLOC群の代謝の冗進は、体重の低下に

も関係していると考えられた。もし動物の熱産生が外

気温と風の影響を受けるならば、暗所飼育による夕食ン

ボールの覆いは、保温または断熱および断風効果とも

なる。事実、暗所飼育群の熱産生の値はそれらの対照

群より低い値を示している (Table1 )。また、動物の

寒冷馴化の指標となる褐色脂肪組織重量においても暗

所飼育群で低値を示した (Fig.3)。何れにせよ、暗所

飼育により熱産生は増強しないと考えられた。

次いで防熱機構に関する問題である。野生動物では

外気温の低い地域に生息する動物の毛皮に関する重量

はすべて増加し1)2)3)、それが寒さに対する適応となっ

ている。しかしこの寒冷適応において、寒くなる冬季

の日照時間については検討されていない。野生動物の

被毛には季節変化がみられる8)。この原因として光、す
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Table 4. Relationship between analyzed pelt weight 
and oxygen consumption (V02) in all rats. 

6.酸素消費量と褐色脂肪組織重量との相関

Fig.4に全マウスの外気温O'Cの低温下で測定され

た酸素消費量と褐色脂肪組織重量との相闘を示した。

両者の相関係数はr=0.56(p<O.01)を示した。また各

群における酸素消費量と褐色脂肪組織重量との相関係

数(r)は0.25-0.60で有意差は認められなかった。

この実験の目的は熱産生に関しては、1.高所環境の

影響、特に低い外気温が動物の熱産生におよぽす影響、

2.暗所環境飼育が動物の熱産生におよぽす影響につい

て観察することであり、続いて防熱機構に関しては、

3.高所環境、特に低い外気温が毛皮などの断熱効果に

およぽす影響、 4.暗所飼育が動物の断熱性とのかかわ

りについて研究し、更に5.熱産生と断熱生との関係ま

でも検討することであった。言うまでもなく、高所環

察考
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なわち日照時間を重視する研究者が多い。例えば、ヒ

ツジの被毛の成長速度は光周期によってコントロール

され、人為的に日長を短縮すると冬毛へ、長くすると

夏毛に移行する現象がみられるヘ一方、光の条件を同

じにして環境温度の違いだけでジャンガリアンハムス

ター (Phodoρussungorus)の被毛の変化を調べてみる

と、低温条件下で飼育された群で冬毛に移行するのが

早〈、その量が大きかった10)。この結果は、環境温度も

毛皮に大きな影響を与えていることを示す。我々の結

果は、 Table2に示すごとく、暗所飼育により対照群と

比較して全毛皮湿重量、全毛皮乾重量および毛皮脂肪

重量の項目で有意な重量の増加をみた。しかし毛(被

毛)の重量には差は認められなかった。夏毛と冬毛の

観察も行ったが、はっきりした差は認められなかった。

環境温度の差からみた毛皮の変化も見いだせなかった

(Table 3)。熱産生と断熱性との関係をみるとかなり

興味深い関係がえられている。 Table4で示したよう

に、 o.Cの外気温で測定した酸素消費量と毛皮に関す

る重量との相聞をみると、それらの項目は、酸素消費

量と逆相関を示すものが多い。この意味は、寒冷環境

下において、実験動物のラットでは熱産生と熱の断熱

の増強が同時には起こらないことを示している。野生

動物の場合には生息外気温がo.C以上では断熱性の発

達が、また o.C以下の気温では熱産生が発達すること

が報告されている 2)。これらの結果から考えて、動物の

寒冷適応は実験動物および野生動物共に熱産生または

断熱性のどちらかで行われているものと考えられる。

そして今までの実験動物での寒冷適応は熱産生が主に

なり、野生動物では逆に断熱性の適応が主になってい

文

るといえる。断熱性に関して松果体ホルモンのメラト

ニンは被毛に深〈関与し、メラトニンをPhodopussun-

gorusに投与すると長日条件でも夏毛の移行を抑制す

ることが知られている1九また屋内飼育と屋外飼育の

違いで熱産生と断熱性が逆の結果となる報告がある。

これは冬ラットの熱産生が夏ラットより熱産生が低〈、

逆に毛の断熱性が冬ラットで増強した4)という結果で

ある。これらの結果は、実験室の結果からは考えられ

ないものであり、フィールドにおける適応において

種々の環境要因があること、更に実験室のみの結果だ

けで適応問題を論じえないものがあり、一つ一つの条

件を自然界および実験室の両面から検討していく必要

があることを示している。なお、本実験てやは寒冷馴化

のおいて、熱産生の指標と考えられている褐色脂肪組

織重量と酸素消費量との聞には正の相聞が認められた。

これは寒くなると褐色脂肪組織重量が増加しそれと共

に酸素消費量も増加するということをあらわし、本実

験のラットの寒冷適応には熱産生の増強が有効に働い

たものと解釈された。この結果は、寒くなると毛皮な

どの断熱性が増強する野生動物の適応、と異なっている。

また光を与えない暗所飼育も動物の被毛を増加させな

かったが、毛皮の脂肪量を増加させていた。この脂肪

量の増加は動物の全毛皮量を増加させ更に寒さに対す

る断熱性を増強させる効果が指摘されている 3)。しか

しながら、前述したように暗所飼育群の熱産生は対照

群より減少している。このように動物の寒さに対する

適応は熱産生と防熱のバランスによって行われ、その

関係は種々な環境要因によって左右されているのであ

ろっ。
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