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研究成果の概要（和文）：一部の哺乳類と鳥類では、ある条件下において自発的に大きく体温を低下させること
が知られており、これを冬眠やトーパーと呼ぶ。本研究では、様々な条件下で実験的にマウスにトーパーを誘導
し、その時の体内状態を調べることで、トーパー発現機構を明らかにすることを試みた。トーパー発現の有無に
は、寒冷順化の度合いが関与する事が示唆された。また、体温が大きく低下しているときでも、マウスは活動可
能であることを示唆する結果を得る事が出来た。

研究成果の概要（英文）：Torpor is that some species of mammals and birds voluntary decrease their 
body temperature more than 10 degrees under certain conditions. In this study, we induced torpor in 
mice under various conditions and examined the physiological status to deduce torpor expression 
mechanism. Our results indicated the cold acclimation and / or shivering play a major role in 
controlling minimum body temperature during torpor.

研究分野：基礎獣医学

キーワード： トーパー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 哺乳類と鳥類を特徴づける最も重要な特
性の一つは恒温性である。一般的に、これら
の恒温動物は常に体温を 36～40℃に保つこ
とによって、高い活動性を維持している。た
だし、これには例外があって幾つかの動物種
ではある特定条件下で能動的に環境温度近
くまで体温を低下させることが知られてい
る。こういった現象のうち、特に数時間単位
で体温を低下させる場合をトーパーと呼ぶ。
これまでにトーパーが報告された動物種を
列挙すると、哺乳類の半分以上となる 27 目
中 14 目の動物種に及ぶ。このことは、常に
恒温性を保つと考えられてきた哺乳類にお
いても、状況に応じて、能動的に代謝を抑制
し、体温を変化させる機能が普遍的に存在し
ている可能性を示唆している。 
 従来、哺乳類や鳥類の生理機能は体温の恒
常性を前提として理解されており、変温状態
となり得ることは想定されていない。もしも、
全ての脊椎動物において、特定の手続きを経
ることで病的でない低体温状態を実現する
ことが出来るならば、恒温性の概念を根本か
ら再考する手がかりを得る事が出来ると考
えられる。 
 
２．研究の目的 
 トーパーという現象自体については、これ
までのほとんどの研究は、野外での野生動物
の観察に基づく報告であった。そういった報
告の蓄積によって、広範な動物種においてト
ーパーが認められることが明らかとなって
きた一方で、動物種差に起因する生理機能の
差異からトーパー発現機能のメカニズムに
関する知見を得る事が出来にくい状況にあ
った。現段階の生命科学の潮流を踏まえると、
最も普及している実験動物であるマウスに
よって、実験室内で現象を再現できるように
なれば、関連分野の知見を用いることも出来
るため、生命現象への深い理解を得る事が可
能になると考えられた。そこで、本研究では、
人為的に実験室内でマウスにトーパーを誘
導する条件を確立することで、再現性良くト
ーパーを発現させ、詳細に観察を行う事で、
トーパーに関する知見を得る事を目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 本研究の中心となる方法は、実験室内で再
現性良くマウスにトーパーを発現させるこ
とにある。本研究では、8 週令のマウス
（C57BL）のメスを実験に用いた。腹腔内に
温度トランスミッタ（ E-mitter, Mini 
Mitter; 質量 1.1g）を埋め込み、経時的に体
温を測定できるようにした。本研究で用いた
トランスミッタは外部に設置した受信機に
マウス体温の情報を発信できる仕様である。
このトランスミッタを使用することによっ
て、体温低下や上昇のタイミングを見計らっ
て、マウスの体を動かすなどの刺激を与え、

その反応を検討した。 
 トーパー誘導時には、各ケージに 1匹のマ
ウスを飼育し、各種の環境条件下でトーパー
を誘導する事で、最もトーパー発現に適した
環境条件を調べた。また、トーパー発現の前
後で血液を採取し、その血液性状を調べるこ
とで、トーパー発現に伴う生理状態に変化に
関する知見を得た。 
 
４．研究成果 
（１）マウスにおけるトーパー誘導系の確立 
 給餌条件、気温などの環境条件を変化させ
たうえで、マウスにトーパーの誘導を試みた。
大幅な体温低下および体動の消失をもって、
トーパー発現と見なし、様々な環境下でのト
ーパー発現頻度を比較したところ、トーパー
が発現しやすい条件とは、同一ケージ内に他
個体が存在しないこと、ケージ内に餌が存在
しないことが重要な要素であり、環境温度や
給水条件はトーパー発現の有無に大きく影
響を及ぼさないことが分かった（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）マウスのトーパー発現に影響を与える
熱産生因子の解析 
 環境要因に加えて、トーパーが発現しやす
いマウスの形質の探索を行った。まず、寒冷
条件と温暖条件の二種類の飼育条件下でマ
ウスの飼育を行い、寒冷条件順化個体と温暖
条件順化個体を作出した。さらに、寒冷条件
順化群の中でも、非ふるえ熱産生の有無によ
るトーパー発現への影響を検討するため、
UCP1 ノックアウトマウス（KO）を使用し、寒
冷条件に順化したUCP1-KOマウスを作出した。
これら３条件のマウスを用いて、トーパー発
現の状態を比較した。２４時間のトーパー誘

図１．確立したトーパー発現系にて認

められたマウスのトーパー。絶食条件

開始後８時間経過したのちに、体温が

低下し始め、２４度まで低下した。そ

の後、体温は自発的に３７℃まで上昇

した。 



導実験において、トーパー発現の持続時間に
は３群間で違いは認められなかった。一方で、
トーパー中の腹腔内温度の最低温度には群
間で違いが認められ、温暖条件順化群に比べ
て、寒冷条件順化群、UCP1-KO 寒冷条件順化
群では体温低下の程度が大きくなかった（図
2）。これは、トーパー中に達成される体温の
低下には、寒冷順化によってもたらされる、
ふるえ熱産生の機能が重要な役割を果たし
ており、非ふるえ熱産生は相対的にあまり重
要ではないという事を意味していると考え
られた。さらに、血中遊離脂肪酸濃度を測定
したところ、寒冷条件順化群の方が温暖条件
順化群よりも低い遊離脂肪酸濃度を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）トーパー発現中の刺激に対する反応 
 トーパー発現中は代謝が抑制された状態
となり、外部からの刺激に対して、あまり反
応しないと、これまで考えられてきた。本研
究によってマウスに安定的にトーパーを誘
導できるようになったため、トーパー発現中
のマウスにおける外部刺激に対する反応性
の検討を行った。トーパー発現時に、マウス
の体に接触する事で人工的に覚醒を促すと、
マウスは直ちに自発的に動くことが可能で
あることが判明した。また、接触によって強
制的に覚醒を促した場合には、自然に覚醒す
る場合よりも素早く体温が上昇することも
分かった（図 3）。つまり、通常のマウス飼育
環境、あるいは、自然環境下で動物が生息し
ている場合には、トーパー発現中であったと
しても外部刺激の発生とともに直ちに動物
が覚醒し、活動する事が可能であるため、通
常の観察ではトーパー発現に気が付くこと
は困難であると考えられた。このことは、従
来考えられているよりも、広範な動物におい
てトーパーが発現している可能性を示唆し

ている。 
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図２．トーパー発現中に計測された最低体

温。寒冷条件順化群（CA）、寒冷条件順化

UCP1-KO 群（KO）に比べて、温暖条件

順化群（WA）の最低体温は低かった。 

図 3．強制覚醒時と自然覚醒時の体温上

昇の違い 
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