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Abstract : Relationship， between interscapular brown adipose tissue ( BA T ) weight to body weight and mean 

local habitat temperature ( Te )， was compared in a total of 218 field mice， Aρodemusゆesiosus，caught with 

snap traps in Hokkaido， Honshu and Kyushu. 

The results obtained were summarized as follows: 

1. There was a significant positive correlation between body weight and Te ( r=0.52， p<O.Ol ). 

2. The absolute interscapular BAT weight had an inverse correlation with Te (r= -0.78， p<O.Ol). 

The correlations between the BA T and body weights among three groups captured at Kamikochi， Mt. 

Norikura and Mt.Amagi were significant (r=0.57-0. 75， p<O.Ol ). 

3. There was a significant inverse correlation between interscapular BA T to body weight ratio and Te 

( r=-0.90， p<O.Ol). 

4. The relationship between BA T weight and thermogenesis in small mammals under various conditions of 

cold， food and raising was discussed. 
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はじめに

野性の小晴乳類は冬季の厳しい寒さを生き抜くため、

種々の形態、生理的な適応をしているに違いない。 寒

さに対する適応の仕方には熱の産生を高める熱産生と

熱を外に逃がさないため断熱性を高める二様の方法が

考えられる。

野性のネズミ類に関しては、ふるえを伴わない非ふ

るえ熱産生の主要な組織である褐色脂肪組織 (BAT)

の役割が著しく高いと考えられている 1)。実験用動物

のラットではその非ふるえ熱産生の約70%2)、マウス
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では約40%がBAT熱産生に依存している3)と報告さ

れている。この BAT熱産生は主としてチトクローム

オキシダーゼ活性へ GDP結合的、脱共役蛋白へ BAT

血流量2)などから推定され、それらの値と BAT量との

相闘が非常に高いことが知られている4)。

著者らは、先に、日本各地の野性ヒメネズミ Ap-

demus argenteusにおいて、 BAT量がその動物が生息

する外気温と非常に高い逆相闘があることを報告し

た5)。今回は、同じ Aρodemus属のアカネズミ

Aρodemus司pesios附についても同様な検討を行った

ので報告したい。
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材料および方法

日本各地に広く分布しているアカネズミを、 Fig.1の

地域でハジキワナを用いて採集した。採集地域11ヶ所、

合計28回の採集により、アカネズミ218個体を得た。

1.Hokkaido， Sapporo 
2.Aomori， Ht.Hakkoda 
3.Nagano， Ka且ikochi
4.Nagano， Tobira pぉS
5. Nagano， Ht.Norikura 
6.Nagano， Hatsu!!!oto 
7.Nagano， Ht.Kirigamine 
8.Shizuoka， Mt.Fuji 
9.Shizuoka， IIt.Am.=gi 

10.Fukuoka， IIt.Hiko 
11.lIiyazaki， IIt.Kirishima 

Fig.l Sites where field mice， Alうodemus宅pesiosus，

were sarhpled 

Tablel. Hody weight and absolute and relative weights of interscapular BA T weight in field mice， Aρodemus 

ゆιsiosus，sampled from each site. 

Site Month Alt. Tc n BW  BAT BAT/BW 

(m) ('c) ( g) (rng) (rng/ g) 

Sapporo August 800 16.0 13 38. 0:t9. 5 * 87.3 :t24. 5 2. 32:t 0.31 
Mt.Hakkoda August 920 16.2 13 38. 4:t6. 6 87.2土27.7 2.30:t0.63 

Kamikochi August 1500 17.9 18 43.1土8.7 108.3 :t38. 3 2.52:t0.65 

Tobira pass April 1000 7.0 5 32.0土2.1 143.4土26.4 4.46土0.61

11 July 11 21.0 5 38.2土8.8 61. 6 :!:14. 7 1.65:t0.30 

" December 11 -2.5 7 29.6:t4.6 131. O:t 51. 8 4.27土1.71

Mt.Norikura September 1500 14.0 22 32. 9:t 7.3 76. 4:t 20.6 2.36土0.40

Matsumoto August 850 22.5 9 39.3士7.9 70.1土16.1 1. 80:t0. 25 

M t.Kirigamine August 1400 18.8 11 30. 4:t8. 4 64.0 :t23. 0 2.12:t0.49 

Mt.Fuji July 950 18.5 13 34. 4:t9. 2 84.7土24.7 2.60:t0 .80 

" October 1200 11.2 5 38.2土5.8 102.7 :t45. 5 2. 65:t 0.89 
月 " 1700 8.2 5 34. 6:t7. 0 102.9:t10.8 3.02土0.30
月 November 950 9.1 6 39.0土7.7 133.8 :t46. 4 3. 36:t0. 92 

Mt.Amagi August 800 21.2 23 46.8:t8.5 93.3土30.7 1.97土0.51

Mt.Hiko ApriI 670 9.0 7 31. 6:t4. 3 104.4:t27.3 3.25土0.66

Mt.Kirishima July 1350 18.8 12 33.6:t9.1 58.2土23.4 1. 70:t0. 46 

Alt. : altitude， Te : environmental temperature， n ; number of individuals， BW  : body weight， BAT : brown 

adipose tissue， *Values are mean:tSD. 
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動物の体重を測定後10%ホルマリンにより約1ヶ月

固定した後、肩甲骨間より BATを摘出し、表面の水分

をi慮紙で吸収後その重量をトーションバランスで測定

した。 BAT量の値は、絶対値および体重に対する相対

値により Table1に示した。この Table1は各地域で

採集した25g以上成体5匹以上からなる16個体群につ

いてのみとし、少数個体よりなる残りの12個体群の値

は表示しなかった。平均生息、外気温は理科年表、気温

減率に基づき推定、算出した。

結果および考察

1.体重

日本各地で採集したアカネズミの体重と生息地の外

気温との関係は有意な正の相関を示した (Fig2.)。
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Fig.2 The relationship between the body weight of 

field mice sampled from each site and the 

habitat temperature. The least squares 

regression line ( y=bx+a ) and the correla-

tion coefficint ( r ) are shown. 

この結果は、長野県美麻村の例に見られるように、

アカネズミが4月から個体数を増し、それらの個体は

夏、秋まで成長する一方、 9-12月に幼若個体が出現

することと関連しているものと思われる 6)7)0 Table 1 

に示したように、体重の平均値で最大の値を示したの

は天城山(8月)で46.8g、次いで上高地(8月)の

43.1 gであった。両地域の外気温はそれぞれ21.2， 17. 

g'Cとかなり高い。これは外気温の高いほど成長がよい

ことを示す。一方、松本(8月)おび扉峠(7月)の

外気温はいずれも20'Cを越えているが、体重は天城山、

上高地の値を下回る。これは、体重の成長が外気温ば

かりでなく、生息地帯の食物状態、天敵または繁殖時

期のずれなどと関係するものとも考えられる。

肩甲聞 BAT量の絶対値よび体重との関係

肩甲骨 BAT量の絶対値と生息、外気温との聞には、
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Fig.3に示されるような逆相闘が認められた。
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Fig.3 The relationship between the absolute BAT 

weight of field mice sampled from each site 

and the habitat temperature. The least 

squares regression line ( y=bx+a ) and the 

correlation coefficient ( r ) are shown. 

これは動物の大きさに関係なく、寒い時期の個体に

BAT量が増加することを意味している。ウサギ、モル

モットなどの動物は幼体期にその BATが発達し、成

体になるにつれこの組織が白色脂肪組織に置換される

ため、体重と BAT量の相関も検討する必要がある。

BAT量は外気温に左右されるため、外気温の同じ時

期に採集された個体群で比較しなければならない。こ

こでは個体数の多い上高地(8月)、乗鞍(9月)、天

城山(8月)の 3群について両者の関係をみた (Fig.4)

150 

Kロmikochi

100 

r=0.61 
(p <0.01) 

ロ3
E 

y= 2.03X-l.72 

r=0.57( p <0.01) 

z 
~ 50 
(!， 

3: M t.Norikura 
y= 2.24x+3.6 
r=0.75( p<且01)

ト

4
白

。
10 20 30 40 50 60 70 

Body Weight(g) 

Fig.4 The relationships between the absolute BAT 

weights of field mice sampled from three 

sites and the body weights. The least 

squares regression lines (y=bx+a) and the 

correlation coefficients ( r ) are shown. 
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この図からも明かなごとく、それぞれの群で有意な

正の相関が得られた。これはアカネズミもヒメネズ

ミ1)、ラット 8)9)などと同様に体重の増加に伴って BAT

量が増加することを示す。

3.体重に対する肩甲間 BAT相対値

Fig.5は体重に対する BAT相対値と生息外気温と

の相関を示したものである。
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Fig.5 The relationship between relative BAT 

weight to body weight ratio of field mice 

sampled from each site and the habitat 

temperature. The Jeast squares regression 

Jine (y=bx十a)and correJation coefficient 

( r ) are shown. 

両者の相聞は r= -0.90と非常に高〈、 BAT相対

値と生息外気温の聞には密接な関係があることを意味

している。 BAT量の大きさは生息外気温のみならず

食物摂取、運動などによっても異なることが知られて

いる。例えば上高地(8月)の BAT量は外気温ではそ

れより低い乗鞍(9月)、札幌、八甲田山の各8月の値

より高い。上高地では小梨平のキャンプ場で採集され

た個体が多く、アカネズミがキャンプ地の残飯を食べ

ていた可能性が高い。我々の実験から野性ネズミ類を

人工的に飼育しだ際、著しい BAT量の増加を認めて

いることから10)、体重だけでなく食べ物の種類によっ

てBAT量が変化することが考えられる 11)。

4. BAT量と熟産生

小暗乳類動物の BAT量の増加についてはラットな

どで実験的に各種のホルモンが影響をおよぼすことが

知られている。特に寒冷刺激による交感神経系の刺激、

ノルアドレナリン 12)、サイロキシン 13)14)、コーチゾン投

与15)などにより BAT量が増加し、その BAT熱産生

により耐寒性の増強が引き起こされると考えられてい

る。 BATを摘出すると耐寒性は減弱するが、 BATを

移植しでもその効果は認められない16)。しかし BAT

量の多い個体は耐寒性が高いので、その動物の耐寒性

をみる際、 BAT量は重要な指標となる 1ぺ

飼育および野生のラットでは寒冷馴化によって熱産

生が増加するが17)、野生のヒメネズミではその生息地

で飼育される際には、外気温o-20'Cまで中こ生息する個
体群には熱産生に差が認められず、 o'C以下に生息す
る群で熱産生が増強していた九一方、生け捕り後すぐ

に熱産生を測定したヤチネズミでは、熱産生量と生息

外気温との間に有意な逆相関が認められ、寒い地域の

個体は熱産生が増強されていた 18)。両種とも BAT量

と生息外気温との聞には有意な逆相関は認められてい

る。これらの結果から、 BAT量と熱産生との関係を検

討してみたい。アカネズミ、ヒメネズミ、ヤチネズミ

などの約60g以下の小型E甫乳類動物は、寒さに対する

適応、面からみると、熱産生を増加させる代謝型動物19)

と考えられる。しかし、これらの動物は毛皮重量と生

息外気温との聞にも逆相闘が認められるため、寒さに

対する断熱性も増強されている断熱型動物といえる。

そのため熱産生のみで寒さに馴化するとは限らない。

すなわち毛皮が発達すれば、熱産生は少なくて寒さに

対抗できる。また寒冷期に BAT量が増加しでも、必ず

しもそれが熱産生に関与しなくてもよいことになる。

このように野生ネズミ類は実験動物とやや異なり、代

謝および断熱の両方の寒冷適応機能を持っていると考

えられる。八ヶ岳、扉峠で生け捕り、そこで飼育され

たアカネズミの熱産生では冬と夏の聞に有意差はなく、

生け捕り後すぐに測定された春の個体群でその値は飼

育個体群より大であった(未発表)。飼育個体群の

BAT量は後者の群により増加しているのに熱産生量

は逆を示した。これは飼育による体重、毛皮、体脂肪

などの増加が断熱性を高め、熱産生を減少させたこと

が考えられる。また飼育による BATの増加は主とし

て脂質成分の増加てでwあり1、蛋白成分の増加は少ない1川8叫)

寒冷思馴11陥化による BAT熱産生は主として蛋白成分の増

加でで、あり 1問6町)、蛋白成分と熱産生に正の相関が認められ

ているぺ本研究から BAT量と外気温の聞に有意の逆

相闘が認められ、寒い地域のアカネズミでは BAT量

が多いことが明らかになった。この現象とヤチネズミ

にみられたような熱産生と BAT量との相関性の有無

については、寒冷地域から温暖地域におよぶ広範囲で、

サンプルを得て、捕獲直後に熱産生を測定する必要が

ある。

63 



柳平坦徳他

まとめ

日本各地11ヶ所で、合計28回の採集を行って得た、ア

カネズミ218個体について、体重と肩甲骨間BAT量を

測定した。 BAT量は絶対値と体重に対する相対値を

求め、採集地域の平均外気温との関係を比較検討した。

1.体重

各地で採集されたアカネズミの体重と生息外気温と

の聞には、有意な正の相関がある (r=0.52， P <0. 

01)。

2.肩甲骨間BAT量の絶対値

肩甲骨間 BAT量絶対値は生息外気温と有意な逆相

関を示す(r=-0.78，P<O.Ol)。一方、三個体群(上

文

高t也、乗鞍、天城山)について、このBAT量と体重と

の聞には正の相闘が認められる (r=0.57-0.75， P < 

0.01)。

3.体重に対する肩甲骨間 BAT量相対値

体重に対する肩甲骨間BAT量相対値と生息外気温

との聞には極めて高い有意な負の相関関係が認められ

た (r=-0.90，P<O.Ol)。

4. BAT量と熱産生との関係

動物の持つBAT量と熱産生との関係を野生ネズ

ミ類、実験動物などにより寒冷、飼育条件などの違い

から検討し、考察を加えた。
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