
Ⅰ 総 説

霊 長 類 学 へ の 展 望

適 応 生 理 学 の 立 場 か ら

1. 動物生理学の二つの側面

動物生理学は一般生理学 (generalphysiology)と比

較生理学 (comparativephysiology)という二つの側

面をもっている｡前者は,生理低能の根底にあるメカニ

ズムを,動物の柾を越えた普皿的な原理として解明する

ことを目的としている｡これは生理学の本来の姿勢であ

って.すべての生理扱能は生命現象発現の単位である細

胞の屈性に還元し得るという意味においては,一般生理

学は細胞生理学 (cellphysiology)と同義であるO

これに対して,比較生班学の意図するところは,それ

ぞれのiE班機能の特性が柾によって,また同じ種のなか

でも地城災田によって異なっているという事実に総点を
あて,その特性の差が環境との関連において,生活の単

位としての個休や生把の単位としての種の維持にどのよ

うな忠妹をもっているかを探り出すことである｡この学

問分野は,より歴史の古い分野である比較形態学と密接

なm係を保ちながら発達してきたが,その過程で比較生

化学 (comparativebiochemistry)という新しい分野を

庄み山した｡これらの学問分野の根底にある理念は ●適

応.である｡

2.適応という首某をめぐって

.適応.は生物学の語虫のなかではもっとも重要なも

のの一つであるが,その意味するところは極めて広く,

机的に淀説することは囚雑であるO現象の存在様式を指

すこともあれば.生起過程を忠昧する場合もある｡適応

という言矧こは常に目的論的な概念,つまり価値判断の

要累を伴うために,その用法には慎重にならざるを得な

い｡

環境の変化に対応して起こる生体の特性の変化を一般

に適応と呼ぶが,これには時間的に言っても,受容器で

生じる閲値の変化のように1秒以下の長さから数分程皮

のもの,個体の寒冷抵抗性の変化のように数時間から数

十日を要するものもあれば,確立するまでに数多くの世

代,おそらく数千年から数十万年もかかるであろう系統

発生的な適応もある(Fisher,1958)｡そこで,適応という

冨井を広義に使用することによって生じる混乱を避ける

ために,実験的研究にたずさわっている人達の間で用語
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の整理が試みられている｡その代表的なものはProsser

(1958)の提唱である.動物個体の一生の問に,環境の

変化に対応して起こる,原則として可逆的な生理特性の

変化は生理的適応 (physiologicaladaptation)と呼ば

れるが,実験室において温度などの単一の環境要因を変

化させることによって生じるこのような適応的変化を

順応 (acclimation)と名づけ,それまで使われてきた

acclimatizationという語は,自然環境下で見られる種

内の季節的および地理的変異に限定して使用するという

のが彼の捉系である｡現在ではほとんどの研究者がこの

用語法に同調するようになっている｡自然印城下で脱水

される変化,たとえば種々の温皮特性の季節的あるいは

地理的変異を考察するに当たっては,その主な誘起安因

が温度とみなされる場合でも,それに必然的に随伴して

変化する他の諸要因,とくに光周期や食物などを如祝す

ることはできない｡時には後者の要因のほうが主動的な

役割を果たしていることもある｡

Precht(1949,1955,1958)は温度適応について,

成長過程にある個休,すなわち変化系 (sichandernde

Reaktiomssysteme,changingreactionsystems)に生

ずる不可逆的な適応的変化と,成体,すなわち不変化系

(sichnichtver孟nderndeReaktionssysteme.unchan一

gingreactionsystems)における原則的には可逆的な

適応的変化とを区別して取り扱った｡また掛ま,正常な

温度範囲における生理機能の温度依存性が生活環境の

温度によって変化する現象を能力性適応 (Leistungs-

adaptation,capacityadaptation),極端な低温または高

温にたいする抵抗性が生活環境の温皮によって変化す

る現象を抵抗性適応 (Resistenzadaptation,resistance

adaptation)と名づけた｡しかし,これは叫に現象面の

みから見た区分であって,本質的な忠味をもつものでは

ないと考えられる｡

3.適応生理学の動向

この総説の副題 とした適応生班学 (adaptational

physiology)という呼び名は一般的ではない｡むしろ環

墳生理学 (environmentalphysiology)といったほう

が通りがよいであろう｡しかし,この分野はもともと医
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学に関連して発達してきたという理由のためか,動物生

m学の領域ではこの名称はまだあまりjn'･及していない｡

比較生理学では環境というものがつねに論談の珊爪とし
て登場してくるために.ことさらこれに力点をmく必要

を認めないのかも知れない｡汀曙 がとくに適応生理学と

いう冨井を選んだのは,この分野の研究が,111に和や地

域Wl田の生理特性と環境との凹係を明かにするだけに止

まらず.火映的環横糸件のもとでJlFI応の能力を評価する

ことと,朋応のメカニズムそのものを究明することによ

って,系統発生の所在である柾のレベルでの適応と.個

体レベルにおける収応の問題についての総合的な理解を

めざすべきであると考えているためである｡

生理学の仇城での適応の本格的な研究は1940年代より

ぽつぽつ発表されはじめ,その後の30年間の成果はかな

りの缶に達している｡生理的適応をテーマとしたシンポ

ジウムも幾度か閃かれ,その記録が出版された(Prosser.

1958;Hart,1969;Yousef,1972)｡そのほか.適応を

主題としたモノグラフや教科むも多い (Precht.1955;

Cordon,1963;Dill1964;Schmidt-Nielsen,1964.

1972)｡研究の対象として耽り上げられた環fTi要因のな

かで.大きな比延を占めるのはなんといっても氾皮であ

る｡氾反逆応は,現象面から見ても,また生起機川から
考えても,変温軌物と定温動物の問にかなりの迎いがあ

り.それぞれ独立に研究が進められてきた｡変温動物に

ついては,ドイツの Precht,アメリカの Prosser,ソ迎

の Ushakovなどを中心とする研究グループの黙約がと

くにめざましい｡適応晩稲の解析は組紙･細胞レベルよ

りさらに下り,滋近では構造タンパクの熱安定性とか辞

累活性の温皮特性とか,分子レベルの現象にまで及んで

いる(Hocl一aChkaとSomero,1973)｡
定温動物の温度適応の研究も歴史は古いが,木格的な

比校生皿学的研究としては,Irving,Scholanderなどの

グループが1947年よりアラスカにおいて若手した極地動

物の寒冷適応についての一連の研究をまず挙げるべきで

あろう(Irving,1972)｡彼等はまた,パナマにおいて熱

帯性の動物を対象として同じような測定を行なって,極

地動物と比較した｡これらの画期的な研究成果に刺激さ

れて.1950年代になると極限的な環境条件下に生活する

動物の生矧こ続々と探究の手がのびていった｡その代衣

的なものに Schmidt-Nielsenの砂状の動物の研究があ

る (Schmidt-Nielsen.1964)｡砂状の切公は.罰熟と水
の欠乏とに対する投合的な適応という極めて邦昧探い問

題が出超されている｡そのほか.朽生動物の水の代謝,

Ff_1水動物の呼吸.山岳動物の低較黙圧にたいする適応な

どについても,多くの共析が発表されている｡

4.荘長頬の温度適応

人間を理解するために,笠長獄の研究は極めて重要で

あることはいうまでもない机 その生理に関する知見

は,たとえば大脳生班学などの分野は例外として,まだ

甚だお粗末である｡充料も,アカゲザルのような医学研

究用の実験材料として大正に使用されている種に関する

ものかほとんどで,人間を含む霊長類の分類群としての

生理的特質を論議したり,種問において,環境と生理特

性を閑適づける比較生理学的考察を行なうためには余り

にも壬i弱である｡このように研究がおくれているのは,

材料動物の入手が囚椎であること,飼育にかなりの費用

と人手が必要な上に繁苑力が小さいこと,いわゆる小型

哨乳糊とはちかって突放上の取り扱いが簡単でないこと

などの理由によるのであろう｡休温調節や温皮適応など

を取り扱う熟生班学 (thermophysiology)の分野を例

にとると,これまでのEl:大な知見はほとんどがネズミ,

ハツカネズミ,ウサギ,ネコ,イヌなどを突放材料とし

たものである｡Myers(1971)はこの分野で今tLr紀初頭

以降,実験材料として使用されたサルAEiの個休数は450

irlを越えないであろうと推定している｡これは穴にmく

べき数字である机 その7-8割はアカゲザルと考えら

れる｡

詔長期研究所に出現研光部門が設けられたのは1971年

である机 そのとき部門の研究テーマとして選ばれたの

が適応と生孤の生7!8･-tfであった｡広い生理学のWl城のな

かからとくにこのようなILq皿が取り上げられたのは,霊

長籾の行動･生岱･杜仝･系統の兆心としての生理学へ
の強い要mの故であろう｡適応の生PJ!学といってもその

屯田は広い机 EZF<糊の切合.E]然現場下においてとく

に誼要な･55-餌は氾政･粒灰･水 ･食物と考えられる｡そ

こで,まず氾皮に対する適応をテーマとして研究計両が

練られた｡これは.珊省がそれまで,魚類やネズミを材

料として氾皮適応の仕郡を続けてきたことにもよるが,

研究所としても生理部門の設荘以前の1969年度から,霜

冷環境への適応を共同利用研究の重点課題の一つに選ん

でおり,当時すでにこの方百の研究の推進者であったサ

ル施設の登倉尋実氏 (現奈良女子大助教授)や形態韮山

部門の岡田守彦氏 (現東京敬弔大助教授)などの協力が

得られたことが研究グループの実現のための大きな力

となった｡また,ニホンザルはその分布の特Fc･性から見

て,氾皮適応の研究対象としてもっともⅢ変な柾である

ため.われわれはその寒冷適応の研究を韮出とし,所次

他の椛との比較研究へ巡むという方針を立てた｡

詔長期の体温m節挽川,とくに祝抹下部における神経

化学的調節扱杓に関しては Myersの研究グループその

他によって注目すべき成果が挙げられている (Myers,

1971)｡これに対して,個体レベルでの体温調節反応や

エネルギー代謝,順応の過程や能力などについての比較

生理学的研究は嘱乳類の他の群に比べると甚しくおくれ
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ている｡対象となった種も,アカゲザル･ヒヒ･リスザ

ルなど数柾にすぎない (たとえば,Chaffeeら,1966,I

1973,1975;Galeら,1970;Newmanら,1970;Stitt

とHardy,1971;Hildweinと Goffart,1973;Muller,

1975)｡ニホンザルについては,中山･掘 ･登倉らによ

って,50-38oCの種々の外温における体温調節反応を

汎定するという本格的な研究が初めて行なわれた (Na-

kayama ら,1971)｡われわれの研究グループはこの研

究成果を基礎として,ニホンザル,カニクイザル,アカ

ゲザル,ブタオザル,マントヒヒ,パタスザル,リスザ

ル,ロリスなどの比較研究を続けている (Tokuraら,

1975)｡また,屋外で飼育されているニホンザルについ

て,体温調節反応の季節変化,すなわちseasonalacclト

matizationの研究も進行中である｡温度順応させるた

めに長期間飼育できるような人工気象宝がないために,

それぞれの柾のllEi応能力を比較することができないのは

残念であるが,どの柾も約 230Cに順応した個体を用い

て比較してみると.氾矧こ住むニホンザルと他の魚苗産

の近縁種との差.同じ熟!,lH'tでも熱帯雨林に特有な種と半

砂淡地号iIに住むマントヒヒやサバンナに住むバタスザル

の迎いが.実験結果の上に明らかに反映しているようで

ある｡ただ.おのおのの柾の生息環境の気象灸件や,そ

れと関迎する行動に関するデータが極めて乏しいため

に,論誠が中途半蛾に終ってしまううらみがある｡

詔長軌 こおける温度Jlbcl応に関する実験的研究は.Cha-

fEce ら(1966,1973,1975)によるもの以外,挙げる

に足るものは見当らない｡この方面の研究の対象として

ニホンザルはもっとも興味ある超に迎いないが.われわ

れは前述の,理由から手をこまねている有様である｡哺

乳類の温度収応についての研究,とくにその生起板橋の

分析は,おもにネズミやハツカネズミのような小型の動

物を材料として進められて きており,膨大なデータの

苗故がある｡長近の興味ある成果は,チェコの Janskg

らによって行なわれた ◆ふるえによらない産熟､(NST,

nonshiveringthermogenesis)に関するものであろう

(Janskg.1973)｡これは筋肉や褐色脂肪組織における

脂肪の分解によると考えられる産熱であって,ノルエビ

ネフ))ンによって誘発される｡Janskgはノルエビネフ

))ン投与に対する反応としての産熟増加丘を,寒冷順応

の指標とみなしうることを示した｡しかし,このノルエ

ビネフ))ンに対する産熱反応は,大型の輔乳類では,留

歯類のような小型の動物ほと田著ではない｡準者らはヤ

クザルについてこの反応の季節的変化を調べたが,明瞭

な結果は得られなかった｡Itoh と Hiroshige(1967)

はニホンザルに褐色脂肪組織のあることを報告してい

る｡和田ら (1975)は冬季事故死した志望高原のニホン

ザルを解剖したが,褐色脂肪組紙を発見することができ

なかった｡Chaffeeら(1975)は,アカゲザルを寒冷に

llPi応させると,褐色脂肪組紙が明らかに増大すること稚

告している｡NSTや褐色脂肪組織は温度Jlqi応に関連し

て,極めて重要な研究課題である｡

これまでの実験結果によると,少くとも Macaca屈

のサルは比較的署熟に弱いと推測される｡これは高温に

おける有効な放熱手段である発汗の伐力が低く,また

pantingの扱能ももっていないためであると考え られ

る.ところが,この点に関して極めて注目すべき即実が

最近大腐 (1974)によって見出された｡すなわち,アカ

ゲザルとカニクイザルを1日に1時間 38oCに泣くとい

うheattrainingを2週間行なった結果,発汗扱能の明

らかな増進が観察されたのである.この成果は順応に関

して今後の研究方針を検討する上で示唆するところが大

きいと考えられる｡

サルの生活にとっては,高温や低温における体温の調

節は基本的な問題であることは勿論であるが,直接に水

や雪に触れる手足の局所耐寒性も重要である｡この観点

から,Kondoら(1971)および Okada ら(1975)は

Macaca屈のサルの手指の寒冷血管拡張反応 (cold-

inducedvasodilatation)を比較し,柾の問に明らかな

差のあることを示した｡手指に限らず,皮JHの血披術環

はこれからの盃要な研究テーマとなるであろう｡

ニホンザルのなかでも,下北半島や志訟市原といった

極限的な寒冷多雪地域に生息する自然群の適応は.生理

学の角皮から見ても非常に魅力的な研究テーマである｡

1975年1月,上信越山岳地茄妄ニホンザル総合調査団によ

って,地獄谷野独公苑で餌づけされている志賀A群会頭

の描社調査が行なわれた (生理生態16(1)にその報告を持

班). これは,初めて現地において生理的な測定を行な

うという画期的な試みも組み込まれた文字退り総合的な

調査であったが,大阪大学の中山教授を中心とする生理

班の見解によると,耐寒性に寄与しているのは産熱皿の

増大ではなく,被毛の保温性であると考えられる (中山

ら,1975)｡寒冷適応の安東として行動の志望性も無視

することはできないであろう｡志賀高原の群の寒冷適応

の生態学的側面については和田 (1964,1975)の報告が

ある.そのなかでは,生理的な問題として栄益と貯蔵脂

肪の重要なことが指摘されている｡これらの問題や,気

象状態と行動との関係など,今後フィールドの研究者と

突験宝の研究者が協力しなければ解決できない多くの正

宏な課題がある｡

5.適応に関するその他の問題

最後に,温度以外の要因に関する適応の問題を見波し

てみることとする｡これらはどれもまだ本格的な研究の

段階にはたち至っていないものである｡

まず水の代謝の問題であるが,これは耐蝕性と密接な
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関係がある｡ラクダやカンガルーネズミのような砂状の

動物については.乾燥とR･熱にたいする適応の宍班の班

解がかなり深まっている (Schmidt-Nielsen,1964)｡;正

長類ではこの方両の研究がほとんど見当たらない机 水

の手にいれやすさ (wateravailability),水飲み.発汗

と環境の湿EB:,氾瓜 凪などの要囚との的係は印紙 があ
る｡とくにバクスザルやヒヒなど日射の拙いオープンな

場所に旺んでいる柾は好個の対象であろう｡水の代謝に

阿迎して皿要なのは位相の代糊である｡内陸に住むサル

加のNa安来や塩生枯物を主食とする種のNa処理など

が問題となるであろう｡

!托掛こ関しては.食性と消化酵素の関係などのほか

に,とくに注目したいのは消化管内の共生微生物の問題

である｡ことにニホンザルの場合,樹皮や冬芽のような

貧しい食物に祝って -10oC以下の冬を過すわけで,貯

蔵脂肪を考血に入れても果たしてエネルギーのバランス

が保たれているのかという疑問が生じる｡体内でセルロ

ーズの発酵が行なわれているかどうかを明らかにするこ

と机 この疑問を肺くカギとなるに迎いない｡

孤環系に関しては,われわれの研究グループのEl片

帆 姿多5･と血管の特性の脚係を柾問で比較する研究を印

tm中である｡これは四足捗行から二足ZL;･行への移行の誠

蛇を生取扱能のレベルで把えようとする試みとして江口

すべき方向であろう｡

そのほか,適応という枠をはみLuすならば,周nl仕,

老化,行動や性格と神経内分泌系の田係などが,詔長Xfi

の生理学では将来のE主要な研究分野と考えられる｡
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