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哺乳動物の冬眠行動に影響する環境条件
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ABSTRACT. It is considered that global warming and exposure to endocrine disrupting chemicals can influence

reproduction and hibernation of wildlife. However, environmental factors responsible for such behavioral differences

are not well recognized. Therefore, in this study we analyzed environmental conditions that are critical for inducing

hibernation. Non-seasonal hibernators, Syrian hamsters were used in this study. It has been pointed out that a low

environmental temperature is an important factor to induce hibernation. So, hamsters were kept at a cold room. After

about two or three months, they hibernated. Next, food restriction under the cold environment was performed. When

the hamsters were fed sunflower seeds or high fat food not standard laboratory chow and then food supply was

restricted, they efficiently hibernated in a shorter time period compared with those which were given free access to

food. This suggests that the quantity and nutritional composition of food can affect hibernating behavior in addition to

a low environmental temperature. We noticed that hibernation is more efficiently induced in obese hamsters than in

thin ones. This may indicate that hormones derived from adipose tissue including leptin could be related to hibernation.

These results suggest that hibernation might be associated with external environmental factors (environmental

temperature and food composition).
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温を30℃付近まで低下させ,い つさいの摂食飲水を絶って
はじめに

眠り続けると考えられている [8-10]。それに対して,ハ ムス

冬眠とは,冬 季に動物の体温が低下し,活 動が著しく低下す   タ
ーやリスなど小型誓歯目の冬眠では,環 境温度より数℃高い

る生命現象である [1-3]。これは,生 命活動を著しく低下させ   状 態で体温が維持される [1,6,11]。表 1に冬眠中のシリアン

ることによって,冬 季の厳しい環境 (気候 ・食物条件)を 耐え   ハ ムスタ
ーの体温を示した。環境温度 5℃のもとで冬眠を誘導

るという,動 物の重要な戦略であると考えられている [2,4]。   し たものだが,平 均体温が 10℃以下となっている。
一般的に,

冬眠は,変 温動物の両生類や爬虫類では,環 境温度の低下に伴   哺 乳類は20℃以下に体温が低下すると,心 臓や神経系が機能

い,普 通に起こる現象である。興味深いのは,恒 温動物である   し なくなり,凍 死する。驚くべきことに,冬 眠しているハムス

哺乳類のなかにも,冬 眠する動物が存在することである。蓄歯   タ
ーは,体 温が数℃まで低下しても,凍 死せずに生存し続ける

日であるハムスター [5,6]や リス [7],ネコロ (食肉目)で    こ とができるのである。また,冬 眠時の心拍数は著しく低下す

あるクマ [8-10]がそれにあたる。                る (表1)も のの,心 臓は拍動し,脳 や末梢臓器に血液を供給

冬眠する代表的な哺乎L動物であるクマは,冬 季になると,体    し ている [6]。脳も機能しており,積 極的に代謝活性や体温を
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表 1 冬 眠および正常時のシリアンハムスターの体温,呼 吸数, ′さま白委文(Saito θι α:.2002)

Control Hibernation

Rectal temperature ('C)

Respiratory rate (breaths/min)

Heart rate (beats /min)

3 4 5± 0. 2 ( 8 )

9 2± 13 ( 6 )

4 2 4± 48 ( 6 )

9.8± 0.6(6)

18± 0.5(5)

7.8± 1.2(4)

調節していると考えられる [1215]。また,冬 眠中は体温が低

下するにもかかわらず,細 菌感染に対して生体防御機構が働い

ている [16]。

さらに,ハ ムスターやリスの冬眠は,ク マのように冬眠の全

期間を眠り続けるのではなく,休 眠発現期 (バウト)と 中途覚

醒期を繰 り返すことを特徴としている [2,15]。バウトからの

覚醒時には,体 温が低下した状態から正常体温付近まで 30℃

もの劇的な変化を起こすにも関わらず,臓 器はほとんど障害

を受けない [17,18]。つまり,冬 眠は,代 謝を著しく低下させ

て,低 体温のまま長期間にわたり生命を維持することに加え

て,急 激な内部環境の変化にも耐えうる驚異的な生命維持シス

テムなのである。そのため,冬 眠中の生理機構の解明は,低 体

温療法や移植臓器の低温保存,虚 血性疾患の再潅流障害などに

アプローチするための重要な手掛かりになると考えられている

[19-21]。

冬眠メカニズムの研究は,「冬眠の導入や覚醒に関わる生体

内の因子は何か?」,「冬眠中の生命維持機構は?」 など,様 々

な観点から行われてきた。例えば,冬 眠に関連する血清タンパ

ク質の研究 [22,23],冬眠と脳内物質の関わり [5,15,24],心

臓や末梢血管など循環器系の制御機構に関する研究 [2527]

などがある。

著者らは,環 境変化を評価するためのバイオマーカーを検索

することを目的のひとつとして,冬 眠研究に取り組んできた。

過去の研究から,冬 眠は冬季の厳しい環境を耐える現象である

ため,環 境温度の低下や日照時間の短縮が刺激となって冬眠が

誘発されることが予想されている。そのため,地 球環境の温暖

化といった環境要件の変化によって,野 生動物の冬眠行動が大

きな影響を受けることは容易に想像できる。しかし,冬 眠がど

のような環境条件に影響されているのかは十分には明らかにな

っていない。本稿では,著 者らがこれまでに行ってきたシリア

ンハムスターの冬眠行動に関する研究一特に,冬 眠の誘発に関

係する環境条件一について概説したい。

冬眠行動の誘発 に対する飼料の影響

冬眠の誘発にとって,気 温の低下と日照時間の短縮は,最 も

重要な要因のひとつであると考えられる。そこで,ま ず,シ リ

アンハムスターを常温環境下で馴致飼育した後,恒 暗条件 ・低

(number Of animals)

温環境下 (2～ 5℃)で 飼育してみた。すると,お よそ 2～ 3

ケ月を要して冬眠に入った (図 1)。

一方,冬 眠を冬季の食物不足に対する適応行動として捉える

と,動 物が摂取する飼料も冬眠行動を左右する要因であると考

えられる。そこで,低 温条件に加えて,飼 料の種類を変化させ

てみた。野生誓歯目が摂食すると考えられる 「木の実」を模倣

して,ヒ マワリの種子を与えた。加えて,冬 季の食物不足の状

況を模して,給 餌の制限を行った。ヒマワリの種子を充分に与

えたのち,給 餌を制限した個体の多くは, 自由に摂食をさせた

場合と比較して,短 期間で冬眠状態に入った (図2)。しかし,

市販のハムスター用ペレットを与えたコントロール個体は,給

餌を制限しても短期間では冬眠状態に入ることができなかっ

た。また体重変動は, ヒマワリの種子を給餌したハムスターで

は,ペ レットの場合より有意に高体重であった。これらの結果

は,低 温および短日環境に加えて,食 物の量と組成,そ して体

重の増加が冬眠行動の誘発に深く関連することを示唆するもの

である。ヒマワリの種子の重要性は,飼 料にヒマワリ油を添加

すると,シ マリスの冬眠バウトの持続時間が長くなったという

報告からも支持される [3]。

2006年 9月 より,上 野動物園 (東京都)に おいて,ツ キノ

ワグマの冬眠が試みられている。冬眠を誘発させるための飼育

条件を見てみると,ま ず,餌 の果物や堅果を増やし,続 いて,

餌全体を増量した (通常の約 1.5倍)。その後,餌 量を減らし,

最終的には絶食させた [28]。興味深いことに,こ れは,飼 料

の種類と給餌制限が冬眠の誘発にとって重要であるという我々

の知見と一致しているのである。

冬眠とよく似た生理現象として, 国内休眠が知られている

[29]。日内休眠は,ア カネズミやハツカネズミ (マウス)な ど

特定の哺乎L動物が,体 温や代謝活動を低下させる現象である。

休眠期間が 1日 のうち数時間であり,体 温や代謝の低下も冬

眠ほど顕著ではないものの,冬 眠と同様に,低 温環境や日照時

間の短縮が休眠の引き金となる。この国内休眠を引き起こす環

境因子として,飼 料の欠乏がある。アカネズミやハツカネズミ

の飼料条件を,自 由摂食から給餌制限条件に移行すると,そ の

動物は体温低下を示すようになり,国 内体眠が引き起こされる

[2931]。国内休眠という冬眠とよく似た現象においても,食

物条件は重要であることが示唆されているのである。
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図 2 冬 眠誘発に対する飼料の種類と供与方法の違いによる影

響。グラフは寒冷暴露から 14日 以内に冬眠したシリアン

ハムスターの割合 (%)を 示している。

飼料がなぜ冬眠誘発に影響するのか 7

それでは,ヒ マワリの種子はどうして冬眠誘導に有利に働い

たのだろうか? ヒ マワリの種子には,市 販ペレットと比較し

て脂肪分が豊富に含まれている。そこで,肥 満動物を人工的に

作出する際に用いる高脂肪の飼料をシリアンハムスタ
ーに与え

た。そして,高脂肪の飼料を十分与えた後,給餌の制限を行った。

その結果,こ れらのハムスターは,ヒ マワリの種子の実験と同

様に,短期間で冬眠状態に入った (図2)。
一方,過去の報告で,

多価不飽和脂肪酸が豊富な食物油が哺乎L動物の冬眠の持続時間

と深さを増強するというものがある [32]。これらのことから,

冬眠誘導には食物中の脂肪分が重要な働きをすることが,示 唆

される。

給餌制限までの体重変動を見てみると,高 脂肪食を給餌した

ハムスターは,ペ レットを飼料としたハムスタ
ーより有意に高

体重であった。ヒマワリの種子を与えた場合も同様に体重が増

加していた。これらの結果から,脂肪分の豊富な飼料を摂取し,

体重の増加した個体ほど冬眠に入りやすいということが示唆さ

れる。体重の大きい個体は体脂肪量が増加しており,体 内に蓄

積された脂肪が冬眠にとって重要であると予想できる。近年の

研究から,脂 肪組織は,単 なる栄養分の貯蔵庫ではなく,様 々

なホルモンやサイ トカインを分泌する内分泌器官であることが

わかっている [33]。そのため,脂 肪細胞から分泌されるレプ

チンなどのホルモンが,冬眠行動と関連することが考えられる。

脂肪細胞由来のホルモンが脂肪蓄積量を中枢へ伝えるシグナル

であり,充 分なエネルギー蓄積のある個体が冬眠状態に効率よ

く移行できる。冬眠動物がこのような機序を獲得しているとい

う仮説は合理性があるだろう。今後の解析が待たれる。

冬眠研究における 「脳」の重要性

これまでの行動観察実験から,環 境温度の低下と日照時間の

短縮,そ して,食 物の不足が刺激となり,冬 眠が誘発されるこ

とが明らかになってきた。低体温時の循環,呼 吸,代 謝活性,
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哺乳動物の冬眠

図 1 冬 眠しているシリアンハムスターの写真
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免疫機能を制御する機構や覚醒に向かわせる機構に関する知見

も徐々に蓄積されつつある。しかし,具 体的な冬眠メカニズム

は不明なままである。冬眠中に観察される状態を誘発する直接

的なターニングポイントとなる要因については明らかになって

いない。体内外の情報を統合し,恒 常性を維持する指令を出す

のは脳である。そして,冬 眠時においても脳は積極的に代謝活

性や体温を調節していると考えられる [12-15]。そのため,脳

をターゲットとした研究がなければ,冬 眠の本質を明らかにす

ることはできない。さらに,脳 からの情報は,神 経系および内

分泌系によって末梢臓器へと伝えられるので,そ れらの変動も

重要である。

著者らは,も ともと冬眠動物の循環生理に焦点を当てた研究

を行ってきた。そして,冬 眠ハムスターの末梢循環についての

新しい知見を発見し,報 告してきた [26,27]。それは,冬 眠ハ

ムスターの末梢血管抵抗は増大しており,そ の背景には交感神

経の伝達機構の増強や血管内皮細胞による弛緩機能の低下があ

るというものである。しかし,こ のような血管を支配する末梢

神経系の変化に対して,脳がどのような関与をしているのかは,

不明である。今後の冬眠研究のターゲットとして,脳 は重要で

ある。

おわりに

本稿で概説した実験結果から,冬 眠は,外部環境 (環境温度,

日照時間,食 物)や 内部環境 (ホルモン)の 変化と関連するこ

とが示唆された。このことは,野 生動物の冬眠行動は,環 境変

化を客観的に評価するためのバイオマーカーとなりうることを

示すものである。

冬眠は,も ともと野生の哺乳動物で起こる生命現象である。

そのため,実 験室内で人工的に再現すること自体が困難である

ことから,冬 眠に関連する国内外の研究成果は未だ乏しいのが

現実である。このことは,冬 眠を研究する上で,も っとも重要

な問題点のひとつである。冬眠研究をスムーズに進行させるた

めに,冬眠動物を効率良く作出する方法の確立は不可欠である。

この点から考えると,本 研究の成果は,冬 眠動物の短期作成法

の確立という意義もあると言える。

冬眠研究は,単 に冬眠の生理メカニズムの解明という枠内に

とどまらず,様 々な分野と結びついている。野生動物医学や動

物行動学はもとより,睡眠研究 [34-36]などとも関連している。

さらに,重 篤な脳障害や心臓手術に利用される低体温療法のよ

うなヒトの高度医療への応用も期待できる [19,20]。多様な可

能性を秘めている冬眠研究であるが,ま だまだ課題が多い。野

生動物医学や獣医学のみならず,医 学,薬 学,農 学,心 理学な

ど様々な分野の研究者が,学 際的なアプローチをすることによ

り,冬 眠研究はさらに前進することであろう。

本研究の一部は,21世 紀 COEプ ログラム (E-1),文部科学

省科学研究費,笹 川科学研究助成,岐 阜大学活性化経費 (研究)

による助成を受けて行われました。

要  約

地球環境の温暖化によって,野 生動物の繁殖や冬眠行動が大

きな影響を受けることは容易に想像できる。しかし,実 際に冬

眠がどのような環境条件に影響されているのかは不明である。

そこで,本 研究では,冬 眠行動を誘発する環境条件について検

討を行った。冬眠する書歯目として知られているシリアンハム

スターをモデルとして用いた。冬眠の誘発にとって,気 温の低

下と日照時間の短縮は最も重要な要因であると考えられる。そ

こで,ハ ムスターを恒暗 ・低温環境下で飼育したところ,冬 眠

に入った。一方,こ れらの条件に加えて,飼 料としてヒマワリ

の種子や高脂肪食を充分に与えたのち,給餌制限を行った場合,

自由摂食をさせた個体と比較して,短 期間で冬眠状態に入るこ

とが見いだされた。このことは,食 物の量と組成も冬眠行動の

誘発に深く関連することを示唆するものである。また, これま

での実験結果から,体 重の大きい個体ほど冬眠に入りやすいこ

とがわかった。このことは,体 内に蓄積された脂肪細胞から分

泌されるレプチンなどのホルモンが,冬 眠行動と関連する可能

性を示唆するものである。これらの結果から,冬 眠は,環 境温

度や日照時間,そ して食物といった外部環境の変化と関連する

ことが示唆された。

キーワー ド:環境,シ リアンハムスター,飼 料,冬 眠,哺 乎L

動物
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