
⑤却の嚇こ~~11.u-耐の阪の特異な生態 . 1. 北極圏の生物

ホヅキョクグqの生態・食住から見る
一 ‘

環境適応 ＼り
妹尾春樹 Haruki'5enoo 

ホッキョクグマ（polarbear, white bear, ice b回r，シロクマともよばれる。 Ursusmaritimus，図1）は，近接な関

係にあるヒグマ（brownbear, Ursus arctos）から進化したと推測される。ホッキョクグマの分布区域は北極を

取り巻〈地域で，厳しい北極圏の自然に適応して生活しており，1万～4万頭いると推定されている。しかし今

日，地球温暖化の影響によ うて絶滅の危機にあると言われている。肝臓には大量のビタミンAを貯蔵している。

これは北極圏の食物連鎖の中で生存していくための環境適応のーっと考えられている。

1 Iどこから来たのか

一般にクマは約2,000万年前，中新

世の時代に，小さなイヌのような先祖

から進化してきたと考えられている。

ホッキョクグマは近接な関係にあるヒ

グマ（北海道やシベリア，北アメリカ

等に住んで、いる）から進化したと推測

されている。ホッキョクグマが北極圏

に移動して来たのはごく最近になって

からで，更新世（約170万～l万年前
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までの時代をいう）の中期から後期の 21現在どこにどれだけいるのか

ことだろうと考えられている。通説に

よれば，シベリアで孤絶して生活する

ようになったヒグマの群れが短期間の

うちにホッキョクグマに進化したとさ

れている。両者の聞には遺伝学的には

あまり大きな違いはなしこの2つの

種の交配によって，多産性ではないが

子を生み出すこともできる。こうして

生まれた子は繁殖能力を持っている。

ホッキョクグマは，北極圏にI万～

4万頭いると推定されている。どうし

てこんなに数字がばらばらかとういう

と，数えにくいからである。巣穴に入っ

ているものは数えられない。

ホッキョクグマの分布区域は北極を

取り巻く地域で，その南限は海を覆っ

ている氷や，氷の動き，食物（アザラシ）

の入手の可能性によって変動する。単

海を泳いでいるもの（a）と賓の上にいるもの（b）。子供と一緒にいるのは母親タマである

図1 ホッキョクグマ
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独で行動しているクマはしばしば氷の

先端に従って北や南に移動し，海流と

氷の動きが流氷の聞にひらいた空間を

好む。これらの場所はアザラシの捕獲

にも好都合な場所である。多数のホッ

キョクグマがアザラシのコロニーの周

囲に群れているのを見ることがある。

31どういう生活ぷり（食性も含

めて）か

身体のしかけ・仕組みは－40℃の気

温にも耐えられるようにできている。

皮下の脂肪層は厚く，体温を維持しエ

ネルギー源として大きな役割を果たし

ている。

オスは体重800kg，体長が2.5m 

にもなり，メスはそれぞれ300kg, 2 

mに達する。大きな体のサイズは熱

を失いにくい。寿命は30年に達する

ものもある。

毛は2種類生えていて，①柔らか

な，熱を伝えにくい密生した濃い下毛，

および，②上記の下毛を被う，まば

らな粗毛・防御の毛（長さが～ 15cm 

に達する），が生えていて，体を護る。

なおこの組毛は中空になっていて，こ

のためホッキョクグマの毛皮は水に

濡れても直立したままで，もつれるよ

うなことはない。また粗毛の聞に十分

な隙聞があるために，水が凍る前に簡

単に握り払うことができる。さらに粗

毛は太陽光線中の短波エネルギーを

「じようご」のように吸収して黒い皮

膚（シロクマの皮膚は黒い）に伝達し

ている。毛の色は黄色から明るい茶色，

薄い灰色に見えることがある。時とし

て緑に見えるのは，付着した特殊な藻

類による。上述のように皮膚と鼻は黒

く見える。

1 ホッキョクグマの生態・食性から見る環境適応

スパールパル群島での調査のための動物捕彊の際に見つけたワモン7ザラシの赤ちゃん。もちろん捕彊の対象で

はない。抱いているのはノルウェ一人女性研究者

図2 ワモンアザラシの赤ちゃん

前足には部分的に（各指の半ばまで）

大きな水かきがあって，泳くや助けにな

る。なお，各足は5本の指を持つ。 5

本の指には爪があり，氷や雪の上を歩

き回る際にしっかり掴むのに役立つ。

海の氷が薄くなって不安定になって

くると，ホッキョクグマは両脚を広く

拡げて，体重をより均等に配分しよう

とする。爪と脚は穴を掘ったり，泳い

だ、り，獲物を掴んだり，保持するのに

役立つ。ホッキョクグマは優れた泳ぎ

手であり，きわめてよく断熱された身

体のお陰で凍った海でも長時間泳いで

いられる。ホッキョクグマが食物を求

めて島から島へ，大流氷の聞を泳ぐの

がしばしば観察される。夏の間，陸路

をとる旅行が困難で、あったり，時間を

とられたりする時にはしばしば海岸に

沿って泳ぐのが見られる。水泳の動作

はイヌのそれと同様でらある。

ホッキョクグマが最も好んでド食べる

食物は，ワモンアザラシ（ringedseal, 

Phoca h坤ida，図2）であるが，ヒゲ

アザラシ（beardedseal, Erignathus 

barbatus），タテゴトアザラシ（ha中

seal, Phoca groenlandica），ズキ ン

アザラシ（hoodedseal, Cystophora 

c泊tata）も捕獲して食べる。セイウチ

(walrus, Odobenus rosmarus）やシロ

イルカ （Delphinaρterusleuc田），ホッ

キョクタラ（arcticcod, Boreogadus 

saida）を食べることもある。北極海が

凍ると，単独行動しているクマや，前

年に生まれた子供（子供は2年間は母

親とともにいる）を連れた母親グマは

アザラシを求めて遠くまで広範囲を動

き回る。ホッキョクグマはしばしば氷

に掘られたアザラシの呼吸穴の傍で待

ち，アザラシがその穴から顔を出した

とたんに，強力な前肢の一撃によって

気絶させる。また，小さな流氷の上で

休んでいるアザラシをひっくり返した
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生物＠ 雪と吋界由一地方の生 の特異な 1 欄の
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脂漕性ピ宮ミン （A,D, E, K）の一種である。ここでは自然界に存在するピ宮ミンAの代要的分子種とβーカロテ

ンの栂造を示す。ピ宮ミンAは血理豊中ではレチノ－IHI）として存在し，レチノール結合型ンパヲ賀（retinal也付、dlr湾

問団eln,RBP）と結合している。肝臓ではほとんどレチニルパルミテート（2）として貯蔵される。 11ーシスーレ

チナール（3）は網膜のロドプシンを栂成する。オ－）Ir-ートランスーレチノイン酸（4）はレチノイン酸費容体（RARα，

RARβ，RARr）と.9-ーシスーレチノイン限（5）はレチノイドX受容体 （RARα，RA円β，RARr）と結合する。こ

れらの核内安容体は転写をさまざまなレベルで制御している。 13-ーシスーレチノイン陸（6）は RARsと結合でき

る， 1分干のβーカロテン（7）は分解されて2分子のレチナールになる

図3 ビタミンA

り，ワモンアザラシの飼育用の巣穴を 春の月（3月～5月）には，母親グマ

破壊してアザラシを捕獲することもあ が子供たちを養うために捕獲するため

る。 のアザラシが豊富である。しかし，晩
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夏になると海の氷はほとんどが消え去

り，アザラシが分散してしまって，ク

マにとって食物が不足してくる。そう

するとクマは陸上に上がって人家の近

くにしばしばやってくる。しかし，メ

スと子供たちは，お互い同士あるいは

オスと安全な距離を保つことによっ

て，遭遇することを避けている。

晩春（4月～6月）になると交尾のた

めにオスとメスが一緒になる。それぞ

れのオスはI匹あるいは数匹のメスと

交尾する。妊娠したメスは11月～12

月にかけて海岸の近くに積もった雪の

中に巣穴を掘って， 12月～I月にか

けてl～3匹の赤ちゃんを産む。この

巣穴の中で，母親グマは冬眠している

わけではない。雪を食べてわずかに水

分を摂取する以外は食物を摂取するこ

となしそれまでに貯めた皮下脂肪を

エネルギー源として生き，濃厚な乳

（脂肪分が30%ある。ちなみにヒトで

は4%である）を子供に与えて育てる。

春が来ると母親と子供は食物を探して

巣穴を去る。メスはl年おきに交尾し

て， 25歳まで妊娠できることがわかっ

ている。

後述（最近の研究から）するように，

ホッキョクグマは大量のビタミンA

（図3，図4）を肝臓星細胞（図5）に貯

蔵している。ホッキョクグマは食物連

鎖の中で限られた食物（アザラシなど

どタミンAを肝臓にやはり大量に貯蔵

している動物）を食べざるをえないた

め，食物とともに大量のビタミンAを

摂取している。よって，大量のビタミ

ンAを摂取しても生体が耐えられるよ

うに，ビタミンA中毒（過剰症）にな

らないように進化してきたと考えられ

る。
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RE：レチニルエステル

ROH：レチノ－）レ

CM：キロミクロン

CMR：キロミクロンレムナント

RBP：レチノール結合空ンパク質

TTR：トランスチレチン

II凹proteinR：リポfタンパク質受容体

RBPR：レチノール結合空ンパヲ質受容体

RA：レチノイン酸

RA Rs：レチノイン酸受容体

RXRs：レチノイドX受容体
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1 ホッキョクグマの生態・食性から見る環境適応

9ーシスーRA

食物中のレチニルエステル（RE）は小踊内腔で

加水分解されてレチノール（ROH）となり吸収

上皮によって吸収される。カロテンは小踊吸収

上皮に吸収されそこでレチノーんとなる。小踊

吸収上皮のなかでレチノールは脂肪酸と反応し

てエステルを作りキロミクロン（CM）に組み

込まれる。キロミクロンは腸管リンパ管を通っ

て大循環に遣し毛細血管内でキロミクロンレム

ナント（CMR）となる。キロミクロンレムナン

トは吸収したレチノールのほとんどを含み，主

として肝実質細胞にまず取り込まれる。肝実質

細胞内でレチニルエステルはすばやくレチノー

Jレに加水分解され，レチノーJレ結合空ンパク質

(RBP）と結合する。 レチノールとレチノール結

合宮ンパク買の複合体l草分泊されて肝蹟星細胞

（次項で説明する）に送られる。星細胞はピ9ミ

ンAを主としてレチニルパルミテートとして貯

蔵し，細胞の外にはレチノールとレチノール結

合空ンパク買の複合体の形で分泌する。ほとん

どのレチノール，レチノール結合9ンパヲ質複

合体はトランスチレチン（TTR）と可逆的に結合

してし、る

匝憂極亙

つ ＝二二二二二ニコ ζ＝コ

図4 生体におけるビタミンAの吸収，

輸送，貯蔵，利用

肝蹟星細胞は，実質細胞と類洞内皮細胞との聞

に存在する細胞で，生理的条件下では生体の総

ビ9ミンA量の約80%をレチニルエステルと

して貯蔵している。星細胞は表面にRBPに対す

る特異的受容体を発現していて，レチノール－

RBP複合体をこのRBPに対する受容体を介した

エンドサイトーシスによって取り込み，また星

細胞から直接レチノール－RBP複合体が分泌さ

れる。星細胞はピ9ミンAのホメオス9ーシス

の制御において重要な役割を果たしている。肝

小葉（肝蹟の機能的・構造的単位）を構築してい

る肝細胞索は実質細胞から成り立っている。内

皮細胞は類洞を形成している。クッパー細胞は

組織マクロファージで単E章一マクロファージ系

に属する。ピット細胞はナチュラルキラー活性

を持つ

図5 肝臓星細胞（ビタミンA貯蔵細胞）
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⑧ 日の世界一一極地方の加の特異な生態 1 掴の生物

スパーJレパjレ群島（矢印）は北緯80＂にあ ってノルウェー領に属し夏でも表面の約70%は氷河で覆われている。

ほぽ日本の丸州と四国在合わせた面積で，約1,000人が住んでいる。群島中で最大の島がスピッツベルゲン島

である。なお tその匿にある世界最大の島 （面積217万km2）がずり ンランドである

図6 ス）＼－）レHJレ群島とグリーンランド

ために小さな船に乗って北極圏に出か

けていき，ホッキョクグマやアザラシ

を捕獲して，これらの動物の肝臓に

は大量のビタミンAが貯蔵されている

ことを発見した。これらの肝臓をイヌ

に与えると一定の量を超えると急性ビ

タミンA中毒によって死亡することも

確認した。このようにビタミンAには

強い活性があることが明らかにされた

が，その後この研究が継続され発展す

ることはなかった。

なお，現在の知識からみると，イヌ

イット（エスキモー）が先祖から言い

伝えられたタブーとして動物の肝臓を

決して食べないのは，ビタミンAの急

性・慢性中毒を避けるためとわかる。

また，かつて北極探検隊がホッキョク

グマの肝臓をシチューにして食べて，
らくせっ

皮膚が剥れ落ちたり（落屑），脳圧允

進によって時には死亡する者もいた

ことも，ビタミンAの大量摂取が原因

であったことも理解できる（参考文献

9にはパレンツが率いる北極探検隊が

41これからどうなるのか SI最近の研究か5 ホッキョクグマに遭遇する例が多数記

録されている）。

1973年に国際自然保護連 合 (1)コーレ・ロダールの先駆的研究

(International Union for Conservation 

of Nature and Natural Sources 

IUCN）の援助のもとに，ホッキョク

グマを保護するための協定が結ばれ

ているが，現在は地球温暖化の影響に

よって絶滅の危機にあると言われてい

る。温室効果ガス（二酸化炭素やメタ

ン）の排出を減らして温暖化を防ごう

という動きはあるが，北極圏に住む

人々やホッキョクグマなどに対する積

極的対策はいまだ樹立されていない。

I 2s I 遺伝

第二次世界大戦の始まる直前のころ

ノルウェーにミンクを飼育する会社が

あった。飼料販売会社から餌を買い入

れてミンクを育てていたが，ある日多

数のミンクが死んでしまった。そこで

このミンク飼育会社は飼料会社を訴え

た。訴えを受けた裁判所はミンクの大

量死の原因解明を，当時，生理学教授

であったコーレ・ロダールにイ衣車貢した。

彼は餌の中に北極圏動物の内臓が含ま

れていたのに気づき，その中に多数の

ミンクを死に至らしめた物質が含まれ

(2）私たちの研究

ビタミンAを大量に貯蔵している北

極闘の動物は，どのような分子・細胞

メカニズムでビタミンAを貯蔵してい

るのかを調べるため， ノルウェー領の

スパールパル群島（北緯80。，図6）や

グリーンランド（デンマークの自治領）

において，ホ ッキ ョクグマ，ホッキョ

クギツネ， ヒゲアザラシ，ワモンアザ

ラシ，スパールバルトナカイ，シロカ

モメ，ウミガラス，ニシツノメドリ，

ライチョウなどの全身の器官および血

ていたのではないかと推測した。しか 清や胆汁のビタミンを解析した。その

もその原因物質がビタミンAであろう 結果，ホッキョクグマやホツキョクギ

と仮説をたてた。この仮説を実証する ツネ，ヒゲアザラシ，シロカモメなど
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食物網の上位に位置する動物は，ヒト

やラ ットの20～100倍もの高濃度の

ビタミンA（レチニルエステル）を肝

臓星細胞に貯蔵していることが明らか

になった。これらの動物では肝臓星細

胞の数（厳密には細胞密度）はヒトや

ラットと同じであり，個々の星細胞の

ビタミンA貯蔵能力が大きいことが判

明した。

(3）ビタミンAと環境汚染物質，地球温

暖化の相E作用

ところで，ホッキョクグマやホッ

キョクギツネでは肝臓の構造や肝臓の

細胞の構造が一部破壊されているもの

も見られた。ビタミンAを実験動物に

ι 大量に投与しでも，そのようなことは

生じない。一方，これらの動物のな

かではビタミンAが肝臓からあふれだ

して腎臓での貯蔵量が増えているもの

があった。実験的にはラ ットにPCB

(polychlorobiphenyl)を投与するこ

とで同じ現象がおこることが報告され

ている。

近年，北半球の工業国から排出され

る環境汚染物質は北極圏に「台所の流

し」のように流入し，そこに住む動物

には高濃度のダイオキシンやPCBが

蓄積している。上述の肝臓で観察され

た障害はビタミンAと環境汚染物質と

の相互作用や地球温腰化の影響による

可能性があり，ヒトにも警告を与える

所見といえる。
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