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ADAPTATION  TO  COLD  ENVIRONMENT

Akihiro  KUROSHIMA

Department  of  Physiology,  Asahikawa  Medical  College

    Three  types  of  physiological  adaptation  to  cold  (cold acclimation)  have
been  recognized  in the  homeotherms,  including  men;  metabolie,  insulative  and

hypethermic  ones.  The  present  review  is mainly  concerned  with  metabolic

mechanism  of  cold  acclimation.  Metabolic  cold  acclimation  is  characterized  by  an

enhanced  nonshivering  therrnogenesis  (NST). In  srnall  rnarrunals  such  as  rats,  mice

and  guinea  pigs  cold  acelimation  can  replace  cold-4nduced  shivering  eompletely

with  NST,  amounting  to  as  much  as  2 to  3 times  the  resting  rnetabolic  rate.

However,  the  extent  of  NST  in men  is about  20%  of  resting  metabolic  rate  at  most.

In any  case,  metaboltc  eo!d  accUrnation  evokes  an  improved  cold  tolerance  by

extending  the  low  temperature  limit.

    Major  factor  regulating  NST  is  noradrenaline  relea$ed  from  the  synpathetie

nerve  terminals  and  the  main  locus  for  NST  is brown  adipose  tissue  (BAT). Cold
acclimation  stimulates  the  release  of  noradrenaline  and  also  eauses  an  increased
responsiveness  to  thermogenic  action  of  noradrenaline.  BAT  activity  is also

enhanced  and  BAT  undergoes  a  marked  hyperplasia  during  cold  acclimation.  We  have

indicated  by  a  series  of  experiments  that  pancreatic  hormone,  glucagon,  may  be

involved  in an  enhancement  of  NST  through  activation  of  BAT.  Plasma  glucagQn
level  increases  in  the  cold-acclimated  rats.  Calorigenic  action  of  glucagon  is

potentiated  in whole  body  as  well  as  BAT  of  cold-acclimated  rat.  Chronic
administration  of  glucagon  to  the  rats  simulates  cold  aeclimation,  resultlng  in
an  improved  celd  toleranee  accompanied  by  enhanced  activity  of  BAT  and  increased

NST.  Cold  acclimation  elevates  the  glu ¢ agen  level  of  BAT.  Furthermore,  when  NST
is maximally  developed  by  noradrenaline,  glucagon  levels  in  plasma  as  well  as  BAT
and  plasma  glucocorticoid,  corticosterone,  level  inerease  and  the  magnitude  of

increases  in plasma  hormone  levels  are  greater  in the  cold-acclimated  rats,

suggesting  that  these  hormones  released  by noradrenaline  act  in synergism  on

erphancing  NST  in  BAT.

    Not  only  cold,  but  also  over.feeding  and  nonthermal  stress  such  as  immobi-
lization  can  improve  cold  telerance  through  enhan ¢ ing  NST  in BAT.  Since  cold-

exposed  animals  eat  more  food, it  might  be argued  that  cold-enhanced  NST  may

result  from  the  increased  food  intake,  overfeeding.  However,  the  cold-exposed

rats  pair  fed  with  warm  controls  exhibit  the  same  degree  of  cold  tolerance  and

NST  to those  in  the  eold-exposed  rats  fed  ad  libitum.  The  finding  indicates  that
an  enhanced  NST  and  cold  tolerance  during  cold  acclimation  is spcific  to  ce!d

stimulus  but  not  the increased  food  intake  which  oceurs  in  the  cold.

    Intermittent  cold  exposure  (6 hour!day,  4 weeks)  can  result  in the  same

extent  of  cold  tolerance  and  NSr  under  less  energy-consuming  and  less  stressful

conditions  as  those  elicited  by  continous  cold  exposure  for 4  weeks.  The  result

indicates  that  repetitive  short--  term  cold  expesure  derive  the  same  cold

adaptability  as  that  induced  by  continous  cold  exposure,  but  requiring  only  one-

fourth  of  the  time  of  continous  exposure.

   The  discussion  mentiened  above  disc!oses  that  development  eold  acclimation

from  the  metabolic  view  point  requires  multiple  neuroendocrine  mechanisms  and

such  mechanisms  function  as  a  fail-safe  system  ensuring  homeothermic  organization

in  the  cold.
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特 別 講 演 1 寒 冷 環 境 と 適 応

旭 川 医科大学 ・第
一

生理学教 室 黒島晨汎

1 ．はじめ に

　環境温度が変化 すると生 体は 熱産生 と熱放散の 2 つ の

カ テ ゴ リ ーに 集約 さ れ る 体温調 節 反 応 を 発 現 す る こ と に

よ り体温 の 恒常性 を獲得す る ．も し環墳温度 の 変化 が 長

期 に わたるか ， ある い は反復 す る と き は ， す で に 存在し

て い る体温調節系 が 修飾され て 環境滬度 の 変化 に た い す

る生体 の 抵抗性 の 改善 が 生 じ る ．こ の 現象 が 温度適応と

呼ば れ る も の で あ り ， 生体の 適応能力 の なかで も特 に 優

れ て い る も の の
一

つ で あ る ．

　 適応は生体 に 環境か らの 刺 激 が 持続 し て ， あ る い は 反

復 し て 作用すると き ，生体機 能 の 本質的変数を生理的限

界内 に 保 つ ため の
， 他 の 変数 の 変化 の 総和 で あ る と い え

る ，従 っ て 温度適応は長期の 環境温度の 変化に た い し て

体温を 生理的範囲内 に 保 つ た め の 生体 の 他 の 機能変数 の

変 化 と し て 捉 え る こ とが で き る．そ の 内容は分子 レ ベ ル

か ら生体全体 と して の レ ベ ル に まで 及 び ， 複雑で あ る が

全 く新し い 反応が引き起 こ さ れ る の で はな く ， 通常 の 体

温調節反応 の 変容がそ の 本態で あ る こ と が明ら か に さ れ

て い る．ま た 適応 に は 生 体 に
一

過性 に 現 れ る 可逆性 の 生

理 的適応 の 他 に ， 遺 伝形質 と し て 備 わ っ て い る 生 物 的適

応が区別さ れ る ．こ こ で は 主 に寒冷 に た い す る 生理的適

応 （寒冷馴化）を取 り上 げ て 考察 す る こ と に す る ．

2 ．温度適応 の 発現 機構

　長期 の 潟度変化は 1 ）皮膚 の 温度受容器 に 直接 ， 2 ）

中枢神経系 に 体温 の 変化を通 し て 直接 ， あ る い は 温度受

容神経 を 介 し て 間接的 に ， 3 ）効果器 に 直接 あ る い は 自

律神経や内分泌系を介し て 間接 的 に 作用 する．そ の 結果

体 温調節系に次の よ う な 適応性変化が 生 じる ．

ント
璽凵
ト

ζ

・ 同 q　・ 1 ・ ［ F 卜

1）形態的 な 変化 ：皮 下脂肪 ， 体型 ， 褐色脂肪組織な ど

2 ）機能的 変 化 ： 熱産 生 ，発汗 ，末梢血流童 ，神経 ・内

　　分泌系 な ど．

3 ．　 冷　　 の バ 　 ー’

　寒冷馴化の 機構 に は熱放散 の 抑制（断熱型） と熱産生

の 促進（代謝型 ） ， さ ら に 体温調節水準の 低下に よ る 慣

れ （低体温型 ， 冬眠型 ） の 3 つ の カ テ ゴ リ
ー

の あ るこ と

が明 らか に され て い る．寒冷暴露 の 条件（強 度 ， 期間 ，

様式な ど）に よ っ て ， こ れ らの 型 が 単独で ， あ る い は複

合し て 様々 に 発現す る．

　寒冷 馴化 の
一

般的 な 時間経過 を Fig。1 に 示 す ．

　代謝型寒冷馴化 ：ふ る え （shivering ）に よらな い 非ふ

るえ熱産生 （nonshivering 　 thermogenesis ， NST）の 促進 を

特徴と す る ．特に 細胞当 た りの 熱産生速度の 高い小型 の

哺乳動物（ラ ッ ト， マ ウ ス ， モ ル モ ッ ト ， 冬眠動物）で

は ， 寒冷馴化 に よ っ て NST がふ るえを完全 に 置換するよ

う に な る（安静時代謝の約 2 倍）．し か し ヒ ｝で は そ の

程 度 は 弱 く ， 安 静 時 代謝 の 20驚 程 度 で あ る ．一
般 に NST

の 程度 は 体 重 の 増大 に と も な っ て 減 少 す る ．ヒ トの 実 験

的な寒 冷馴 化 ， 寒冷地 で
一

般的な生 活を送 っ て い る ヒ ト

で 観察 さ れ る．

　断 熱型寒冷馴 化 ：皮膚 血 管 の 収縮 に よる皮 膚温 の 低下

， 皮 下脂肪 の増加 ， 動物で は 毛 の 増 生 に よ る熱放散 の 抑

制促進に よ っ て 体温維持能力を高め る も の で あ る．オ ー

ス トラ リア の ア ポ リジ ン ， ア マ な どで み られ る．

　低体温型寒 冷馴化 ：体温水準が低下 して ， 1 − 2 ℃ の

体温低下 に た い し て 体温調節反応 をお こ す こ とが な い ．

　　　断熱型 と 複合 して み ら れ る ．狩猟 ラ ッ フ
’

， 京都住

　　　民 な ど で 報告 さ れ て い る ．

　　　 Fig．2 は 以 上 に 述 べ た 寒 冷 馴 化 に よ り ， い か に し

　　　 て 耐寒性 の 改善が もたらさ れ るか を 図 示 したもの

　　　で あ る．断熱型馴化 ， 代謝型 馴化 が そ れ ぞ れ 耐寒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TIM 匚

F五9．1　　　Adia8ramma 竃iccxpr ¢ ssionorthescquonc ¢ oflheresponseso 「asm ＃11ロ iammalsuch

限界温を低下 さ せ ， 2 つ の 型 が 重複す る と さ ら に

耐寒限界温が 低下する こ とが分か る ．

4 ．寒冷馴化の 熱産生 ・非ふ る え　産 生 NST

以下寒冷馴化の 機構で 生体機能 の 動員 を最大に

1終 s棗潔躍 橡 1讖
1
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ill

必 要 と す る 代謝 型 馴化 の 特性 で あ る NST に つ い て

andl ° 「 subculanc ° us 「at》・P° 「i°d　A ＝　Pe「i°d　at　thc 「m °ncvt ’nl“y ；AtB　i” tc’「ucc 　t　P° ；” t　nt
， そ の 発現 と 調節機序 を 考察 す る ．
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調節反応 は 骨格筋 の 不臆 的収縮 ， す な わ ち ふ る
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． え で あるが， 寒 冷 馴 化に
より一 層 効 率 の良い

NST
’

促 進 して くる ．ヒト で NST の促 進 の 程 度 が 弱いの は N

の 主 要発 現 部 位である熱 産生器官・褐色 脂肪組織（b

wnadipose 　tissue ， BAT ） の 少 な いことによ る． し

し い ず れにしても寒冷 馴 化生 体 では寒 冷 に 暴 露 され

と，先 ず NST が生じ ， 環 境 温度 が さ らに 低 下 す る と

る え に よ る 熱 産 生 が 加 わ る た め 全 体 とし て の 熱 産 生

力 が 高 ま るこ とにな り， Fig ． 2 に示されるよう に耐

性 が増強 す る． 　 NST の発現部 位 ：主要 部位は 生 体

熱 産 生 を 専 門 に 宮 む
こ

と が知 られている唯一 の 組 織

褐色脂肪 組 織で あ る ． BAT は小型 の哺乳 動物 ，冬 眠

物では生 涯 を 通じてよ く発 達 してい る ．し かしヒト

新 生 児 期 には相当量が存 在し て お り ， 寒 冷 暴 露 時の

産 生 の ほとん ど は こ の 組 織 に よ る NST に よ って ま か

わ れ て い る こ と が 明 ら か に さ れ て い る が ，成 人 に な る

BAT は 退縮 して 少 なくなる． こ れが ヒ b で 寒 冷 に よ

NS｣

進の程度が 弱い理 由 であ る． 　 寒 冷 馴 化はBAT を著

く増殖さ Lt ， さらにB．ST 細 胞 の 代 謝 活性 を 亢 進

る ． BA ↑ にお け る熱 産 生 の機構 はミト コン ドリア 内 膜 に存

す る分 子 量 32 ． OOO のBAT に 特異的 な ダ ン バ

質 （プ ロ ト ン 伝 導 路 ） に よ る 酸 化 的 リ ン 酸 化 の 脱共

に よる ことが 明 ら か に さ れている．このタンパ ク質は脱共 役タ ンパク質（ u

oupling 　 protein ，UP ）あ る い は 熱 産生 タ ン パ ク

（ the 「 mogenin ） と よ ぱ 才 し，

の ア ミ ノ 酸 配 列 ， mRNA も決定 されて いる ． 　

T の 主要エ ネ ルギー 源 は 脂 肪から 動 員 さ れ る脂肪 酸 で あ

， この 脂 肪 酸 が ま たBAT に お け る NST ，す な わち

_ 化 的

ン酸化の 調 節にあ ず か ってい ること が 示されて いる．

　 BAT は 背 頸 部 ， 肩 甲 骨 問， 腋 窩， 大 動 脈 周 囲， 腎 周

な ど に塊状 に 分 布 し てい る ．最 も発 達し て い る 小 型

哺 乳 動物で も 体 重 の僅 か嬲程 度 の重量 しか 占 め て い な い

の 組織 が 寒 冷 馴 化

ット で NST の60X 以 上を賄っ て いる 二 とが示 さ

て い る ． 　 冬 眠 動 物 で は 覚 醒 時

体 湯上昇 に 重 要 な 役 割 を果た し て い ること が 明 ら かにさ

ている． 　 BAT 以外にふ る え 熱産生の場であ る 骨

筋 もまたNST に 貢 献 し てい る ことが示唆され て い

．寒 冷 馴 化 ラ ッ ト の骨 格 筋 の ミ F コ ン ドリアの 発 達

酸 化酵 素 活 性 の 上 昇

， ミオグ ロ ビンの 増 加，カルヅオリ ビンの不飽和化 な ど

報告 さ れ て い る． 　 NST の調節因子： 1）交感神経：交感 神経終 末か

放出 さ れるノルアドレ ナ リ ン noradrenal

e （ NA ） はNST 促 進 と 維 持 に 働く 主 要 調 節因子 で あ

， 寒 冷
馴

化 は 交 感神経 活動を高 め， NA の 放出を増

させる ． そ の 結果 NST の エ ネ ル ギ ー 源 で あ る 脂肪酸

動 員 と 酸化が促 進 す る．また BAT は こ の交 感 神経 の支

を 豊富に受げ ており ，寒 冷 馴 化 に よりBAT の 凧代謝 回 転

促 進，UP の活 性の増 大 が 生 じ，BAT の NST 機 能 が

し く 高 ま る ．さ ら に 注 目
さ

れ る の は NA のNST 作用に

い す る反応 性 の 促 進 がもたらされる

ｱ

と

あ

．す

わ ち同

量 のNA
よ

NSｪ

寒

馴

化

に よ り 著 明に高まる（ Fig ．3 ）． ≧ろ ぴ 40 《rJ
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ﾑ ゆ 調 節 因子 に
た

い す る こ のよ う な経 済 体 制 と もい

る 現象 は 後述 する よ う に 他 の 因子に つ いて も 認 めら

る もの で あり，適 応 の 特 性の一つと 考 えられ る ．この

う な 現 象 の

序として 調 節 囲 子にた いす る 受 容体 の変化，ミト コ ンド リ ア

熱 産 生 機構 の 変 化 （ UP 活 性 の 上 昇 ）な ど が 考 えら

て い る ． 　 2 ） ホ ルモ ン ：NA と 共 に 多 く の 内分泌

因 子 bSNST の 調 節に 多 因 子 的 に 関わっ て いるこ

が示 さ れ て い る．寒冷 馴化

こ れ ら の 因子の分 泌 を 促 進 する と ともに， 生 体 で は

れ
らの

因
の 熱産

生
作用 に た い す る 反 応 性 の増強が 発 現してく る （
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働 い て い る膵 ホ ル モ ン の グ ル カ ゴ 冫 に つ い て の 実験結果

を み て み たい ．
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’ oa 　 寒 冷 馴化 は
ラ
ッ ト で グ ’ ルカ ゴ ン の 分 泌 ， グ

カゴン の NST 作用にたいする 反 応 性を促 進す る ． 血

グ ル カ ゴ ン レ ベ ル と NST のエ ネルギー源 ・ 血漿 遊 離

肪 酸 レベ ルの 間 に 正 の相 関関係が認 め
ら
れ る ． さ ら に

’ルカ ゴンの長 期投与はBAT 機 能 ， NST 　 を促進 し ，

寒 性 を改善する． ま た 寒 冷 馴 化 4aBAT の グ ル カ ゴン

ベ ル を 上 昇さ せ る
．

こ れ らの結果はグ ’ ル カ ゴ ン bS 　 NA
協同的 に 代 謝 性寒 冷 馴 1 ヒの 成 立 に 関 与 し

い ることを 示 し て い る ． 　 NA とグ ル カゴンの 関 係 に

す る 最近の 報 告 は グルカゴ ン のNST にお ける 意義を確

す る も の と 考 え られ る ． NA が グルカ ゴ ン の 分 泌を

激 するこ と が 知 ら れてい る ，事 実 NA を 投与 し てNST
発 現 さ せ た と き ，同 時 に 血漿 グ ル カ ゴ ン レ ベ ルが上昇

る ．このNA の グ ルカゴ ン分 泌作用 は寒冷馴 化 に よって増

ず る （ Fig．5 ）． ま た 寒 冷 馴 化 に よっ て BAT 　の

ル カゴン レ ベ ル が 上 昇してい るが ， NA の投与はその レ ベル

さ ら に 増大す る （ Fig ．6 ），こ れ ら の 結 果 は NA そ

も の が NST を促進する だ け で な く ， ま たグ ルカゴンの
分

も 促 進し， そ の グ ルカゴ ン がさ ら elBAI ’ を標 的

織としてNST の 促 進に働くとい う多重的 機 構 の 存 在 を

す も のと い え ig ． NA は ま た 楓， グ ルカゴ ン の 熱

生 作用 に た い し て 許 容 的 に働 く 副腎 皮 質
糖 代 謝 ホ ルモ

刀 E コル チ コ ス テ ロン の 分 泌

刺 激 し ，この楓 の 作 用 も 寒 冷 馴 化 によって促 進す る
　
そ の 他 甲 状 腺ホ ル モ ン ， イ ンスリ ンな ど が B 解

能 ， NS ’r の調節に関係 してい る ことが示されて

る ． 　 こ
のよ うな 多因 子 的 調節 機構 は生 体 の 恒 温 性

保 証 ず るた め の フ ェ ール ・ セ ー フ 系 と し て 機 能 し て

る も の と 考 え ら れる． ま だ 完 全 に 解 明 さ れ てい な い

の 機

を さ ら に検 討 する

とは寒冷馴 化 の 究 明 にと って不可欠 であ る． 5 ．

T 発 現の 動 機 　 寒冷 馴化によ っ て促進 す る NST は

また過食

非温 度 性スト
レ ス

に よ っ て 促進
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E1 、 m ｝ IL ， 叉適 応 現 象が 観
察

さ れ る．こ の 現象

寒 冷 と同様に交感 神経 活 動の刺 激 に よ る BA 丁におけ

NST 亢 進 を 介 し て い る こ と が 明 らか に さ れ ている ．

@ 過 食 によ る NST の 促進はエ ネ ル ギ ー の 過 剰 摂 取か ら

重の桓常 性 を 維 持 す るための 仕 組 みであり， やはり B
が NST の 主 要 部 位と 考えられて い る． す な わ ち B

は エ ネ ルギ ー平衡 の ための緩 衝 器 官 で あると も い え

， 最 近 肥 満の原 因 とし て ， 特 に実 験 動物 で は BAT
の 機 能 不 全

が提唱さ れており， ヒ ト の 単 純 性 肥 満の原 因 と して も 単
に エ ネルギ ー の摂 取 過 剰 ， 運 動 不 足 と いっ た 外 因だけ で

ﾈ く，生体の 熱産 生の側面から の検 討が 必要 で あ る と 考

え ら れる ． 　寒 冷 馴化 は 摂食量 を 増加さ せる か ら ， こ

摂 食 量 の 増 加 が NS ↑ の促進を も た ら してい る可 能 性

あ る ． し か し 寒 冷 暴 露中摂 食 量 を 温

対 照群と同 じに 制限し

も，自 由に摂食 さ せた 場 合 と岡 様 の耐寒性と NST

進が
認め

れ
る
こと が 示 さ れ た か ら ， 寒冷馴化 に よ る NST 促 進 は 寒
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等 度 の 寒冷 ， 例 えぱ5 ℃ に突然 2 − 4 週間暴露 ず る と い

う方法 が と ら れ る ．し か
’
し 自然条件 下 に お け る 寒冷馴 化

の 成 立 は 段 階的 か つ 間欠 的な寒冷暴 露 の も と に 実現 さ れ

る も の で あ る ．ラ ッ トに おける実験結果 は持続的な寒冷

暴露 は寒冷馴化 を発現 さ せ る が ，同時 に 種々 の 病理的変

化 を 惹起 し寿命 を 短縮 さ せ る を と を 示 し て い る ．し か し

間欠的寒冷暴露 に よ っ て 熱産生 を亢進 させ る こ とが で き

， こ の 場合 に は寿命 に 影響 し な い と 報告 さ れ て い る ．従

っ て寒冷暴露 が 間欠的 で あれば ，すなわちよ り自然 に 近

い 状態 で あ れ ば ， ス トレ ス の 少 な い 条 件 で 寒冷 馴化 を 成

立 さ せ る こ と が で き る こ と を 推測 さ せ る ．こ の 点 を 確 か

め る目的 で ラ ッ トを5 ℃ の 寒冷に種 々の 条件 で 暴露 し ，

そ の 耐寒性と NST 能を 検討 し た実験結果 を示す ．

　Fig ．7 に み ら れ る よ う に 4 時間／ EIの 寒冷暴露 を 4 週

間行 う と ，4週間持続寒冷暴露 と 同程度 の耐寒性 ，
NST 　能

を獲得 させる こ とが で きる．しか し 1 週間持続的寒冷暴

露 の 場合 は累積寒冷暴露時間 が同 じで あるが，また 2 時

間 ／ 日 ，4週間寒冷暴露の 場合は そ の 耐寒性 ，NST能 は q 週

間持続寒冷 暴 露 に 比較 して 劣 っ て い る ．す な わ ち 間欠的

寒冷暴露だとi／4 の 時間 で 寒冷馴化を成立 させ るこ と が

で きる．しか も 摂食量 ，体重 ， 副腎重量 な ど の変化 か ら

よ り少 な い エ ネル ギ
ー

消黄 と ス トレ ス 負 碕 の 状態 で 寒冷
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00 　 呂．扉国 　 適 応 は臼然 淘 汰 に よっ て遺 伝 の な

に 固定 さ れ，これ が
進

化 の基 本 的 な 条 件 の 一つ と 考

ら れ て い る ． ヒ ト に は 3 つ の 主要 な遺 伝 的適応状態

あ る ， す な わち直 立 姿 勢 に たいす る適応 ，食 物に た

す る 適 応，そ し て 気候に た い する 適応 で あ り，この

後 の 中 心 的 要素が寒 冷 や 暑 熱 に た

る温度適応である と い え る ． 　 遺伝 的 温 度 適 応 は シ

レ デ ール の 法 則と して 知 られ る 適 応状態を ヒ ト や 動

で 発 現さ せ る ： 熱放散の メカニズ ム を 強 制 する よう

気 候（ 署熱）の も とでは， 体重 と比 較した 体 表 面積

相 対値が大 き く な る． また極め て 容 易 に 熱 放 散 が で

る 気 候

寒 冷 ） のもとでは 逆 の現象が 現 れる ． 　 ラ ッ ト

寒冷下で 累代飼 育 する と通 常 の 寒 冷 馴 化 ラ ッ ト よ り も

T の 程度が強くな り ， 尾 の 長 さ が 短 くな る ． こ の 状

は 温 暖下 で 3 代 に わ たv て飼育し て も消 失 し な い か

寒冷に た い す

遺伝的 適 応 が

立し てい る こ と を 推測 さ せ る ． 8 ． お わ り に

@ 以 上 寒 冷に た い す る 生 体 の 適 応 能の 機 構 に つい

，こ れま でに得 られた 知 見に 基
づ

いて考 察を 加え た

　 恒 温 生 体 は食 物 の 化学 的 エ ネル ギ ー を 利 用して，

温 を 一 定 に保つ こ と で そ の 生 存 を 可能に し て いる 恒

性化 学 的 工 ン ジ ン と し て 捉 える こ と が で きる．従っ

寒 冷 ， 著 熱 と い う

境 潟度にた いする適応 は 生存 の 基本的条 件 で ある と

えら れ る． 　 温 度 適 応 は環境 温 度 の 変 化による 温度

容 器 の 刺 激 と 体温の 変化が生 体シ ステ ム を 組 織し直

て ，体 温 調 節 機 能 に 関し
て

より効率 的 な再 組 織 化を

うも
のである．特 に 寒冷に た いす る 適 応 は 神 経 一 内

泌系 を 動員して物理 的一化学 的 機能 を 極めて広範 囲

発動さ せ る も の である ．そ して 代 謝 性 寒冷馴 化の 特

であ る 非 ふ る え 熱 産 生 の 促進 に は 多 くの液性因子が

与 し て い る こと が 明ら か に さ れ ており， こ れ ら の 全

を 解 明 す る

と は温 度

応の
ﾝ

らず，生体 の適応能ひいては生存条件を 知 る上に重

v である． 参考文献 　総説 　 　 黒島晨 汎

1981 ）環境生理学 　理工学社　東京 　 黒島晨汎（

81 ＞非ふ るえ熱産生　「温熱生理 学」 　 　 （中山昭雄編

）pp ． 23 − 39　理
工学社　東京 　黒島晨

（198 且 ）寒冷適応　r 温 熱 生理学」 　 （中山 昭 　雄

集） pp ．500 − 51q 　 理工学 社　 東 京 　 黒 島

汎（1987 ） 非ふるえ 熱産生 　「新生理科学大系 　　22

　工
ネル

ギー
謝 ・体

温
調節 の 生 理 学 」 （ 中 　　　 山 昭 雄 ，入来正 躬 編 集 ）
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