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はじめに

外皮は生体を外部環境から保護すると言う動物の

生存上重要な役割を担っている.その機能は幅広く，

傷害や感染に対する防御，呼吸活動，体水分維持，

体温保持におよんでいる.外皮の形態は動物問で異

なっている.両生類の外皮は粘液で被われ，月Ie虫類

では鱗，日甫乳類は体毛を備えていることが大きな特

徴である.巨大隙石によるものであれ，他の要因に

よるものであれ，中性代の末期に起こった地球環境

の大きな変化によって恐竜類が滅ぴ，その空白とな

った生態系に晴乳類が分化，拡散して行った.地球

環境の大きな変化にも関わらず晴乳類が生きのぴ，

地上の支配者となり得たのは体毛を備えていたこと

がその要因のひとつと考えられている(コルパート，

1978) . 

例えば，アカギツネ (VUllりesvu争es)は酷寒の北

極からE熱帯地方にまで分布している.また，夏と

冬の大きな気温差にも適応している.アカギツネは

このような大きな環境変化への対応策のひとつとし

て，そのコート(毛衣)を変化させている.温暖な

地域に生息するアカギツネは薄いコートを，酷寒の

地のものは厚いコートを着込んでいる(Kaplan，1971). 

また，夏と冬の気温変化に対しては換毛で対応して

いる.

1 .同定から分類へ

H甫乳動物はその毛衣を変化させることで様々な環

境に適応しているが，毛衣の形状や色は動物の種に

よって様々である. ヒトや緬羊などを除いて動物の

多くは上毛(以下保護毛と記述)と下毛(綿毛)と

からなる二層構造の毛衣を持っており，我々が外見

上種の特徴として認識しているのは保護毛の色や形

態である.

保護毛が種の特徴を示すことはその毛色の特徴ば

かりでなく，毛小皮(スケーjレ)や毛髄質の形態観

察からも明かである.

Wildmann (1954)およびAppleyard(1960)は天

然繊維として織布に用いられている各種動物毛を光

学顕微鏡で観察し，毛の同定法に先鞭を付けている.

彼らは cast法 (Auberand Appleyard， 1951)を

用いて，スケール先端部の形状やスケール聞の距離，

スケール全体の形状を観察している.さらに，全封

入法を用いて毛髄質の形状を 4種類に分類した上で，

45種類の動物毛の特徴を記載している. Brazejら

(1989)は走査電子顕微鏡を用いて 51種類の毛皮動

物毛の形態観察を行い，各種毛皮の特徴付けを行い，

毛皮の同定にとって貴重な資料を提供している.生

態学の分野でも毛，特に保護毛の形態が食性分析の

同定手段のひとつとして利用されている.その立場

から， Brunner and Coman (1974)はビクトリア

(オーストラリア)地方に生息している有袋類36種

を含む晴乳類77種の毛の形態を記載している.その

後， Teerink (1991)も同様の立場から西ヨーロッパ

の晴乳類73種の保護毛の形態について詳細な記載を

行っている.毛，特に保護毛の形態が動物種の同定
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上有効な手段であることは上述したとうりである.

他方，毛を用いた系統分類学的試みも行われている.

Tupinier (1973)はヨーロパの翼手類29種の保護毛

のスケールを走査電子顕微鏡で観察し，スケールの

形態に系統分類学的な価値は少ないと発表している.

他方， Kondo et al. (1986)は毛皮動物32種の毛

を繊維軸方向に割断し，走査電子顕微鏡で毛髄質の

形態を観察，分類している.すなわち，綿毛の毛髄

質の形態には多様性が認められないが，保護毛の毛

髄質には様々なタイプが存在し，同じ科に属する動

物毛は同じタイプの毛髄質を持ち，保護毛の形態が

動物分類学上のー形質として寄与し得る可能性を示

唆している(図 1). 

さらに，日本産食虫類14種の毛の同定に関する報

LADDER B 

LADDER A 

告では保護毛の形態観察，特に毛の太さに対する毛

髄質の比率(毛髄質比率)の測定と個々のスケール

の計測値の組み合わせが種のレベルでの同定にとっ

て有効なキーとなることを示した(近藤ら， 1990). 

一方，相良は日本産食虫類について，保護毛の本数

と綿毛の本数との比率から毛衣の特徴付けを行い，

保護毛の出現頻度はコウベモグラ (Mogerakobeae) 

などモグラ属で0.4%-0.9%と少なく，ジャコウネ

ズミ (Suncusmuriηω)で4.8%を示すと述べてい

る(相良， 1986). 

毛，特に保護毛は種特有な形態を示すことから，

毛の形態観察は様々な分野で取り組まれてきた.毛

の形態観察の目的は繊維関係者がその素材を同定す

る必要性が大きかった.近年では生態学の分野での

利用が注目されている.筆者は水生適応、が

毛髄質の退化を促す可能性をイタチ科の動

物で認め，現在検討中である.また，Tupinier 

(1973)によって部分的に否定されたが，保

( almost all 
underfur ) 

護毛の形態が分類上のー形質として有効で、

あるか否かも再検討の価値があろう.
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図 1.保護毛の髄室のタイプと晴乳動物の分類
との関係 (KONDOet al.， 1985) 
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2.毛衣は環境によって変化するか?

晴乳類は北極から熱帯地方まで様々な気

象条件下に生息している.これを可能にし

ている要素のひとつは熱の伝導をさえぎる

体毛(毛衣)を備えていることにある.晴

乳動物の断熱性はその毛衣に取り込まれる

熱伝導度の低い空気の量に依存しているか

ら断熱性は毛の量(密度と長さ)によっ

て決定きれることになる.

熱帯から亜熱帯地方で飼育されているセ

ブ牛 (Bosindicus)は温暖な地域で飼育さ

れているヨーロッパ牛 (Bostaun俗)に比

べ短く，疎らな毛衣で被われており，熱放

散に効果的である (Haymanand N ay， 

1961). VValker (1960)は皮膚の厚さを比

較し，アフリカの牛 (Bos仇dicus)はヨー

ロッパ牛 (Bos taurus) より薄い乳頭層

(thermostat layerとも呼ばれている)を持

つこと，すなわち体温調節器官である脂腺，

立毛筋，汗腺などが皮膚表面の近くに存在

することで，熱の放散に都合ょくできてい

ると述べている(図 2). 

同様のことを Jenkinsonand Nay(1972， 
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図2.牛皮膚組織の模式図

1973)はアフリカ，アジア， ヨーロッパ牛の皮膚組

織を比較し，熱帯地域の牛の毛包は温暖な地域の牛

ものより浅いと述べている.牛のように汗腺が発達

し，発汗を冷却装置として利用して体温調節を図っ

ているものでは暑い季節まばらで短い毛衣を持つこ

とが都合が良い.Sokorov (1968)はヨーロッパパイ

ソン (Bisonbonasus)では汗腺の発達につれて夏の

コートが疎らになると述べている.

反対に環境からの熱を防ぐために厚い毛衣を纏う

ことで体温調節を果たしている動物もいる.その格

好な例が東アフリカのカモシカとオ一ストラリアの

カンカ

ぎグを体温調節装置として利用しているシカレイヨ

ウ(Alcelゅhusbuselapus)は体温調節を発汗作用に

依存しているオオカモシカ (Taurotragus0ηnx)よ

り長<，密度の高い毛衣に被われている (Finch，

1972) .また，オーストラリアの乾燥した砂漠地帯に

生息している赤カンカ、、ルー (Megaleia問舟)の背部

の毛の密度は mm2当り 62本と，暑い日中を洞穴や

岩だなの陰で過ごすオオカンカソト(Macropusrobus-

tus)の毛の密度19.2本より多く，太陽の輯射熱を防

ぐのに適しているとの発表もある (Dawson and 

Brown， 1970). 

同じ動物であっても環境の変化に対して毛衣を変

化させて対応している例も見られる‘ Haymanand 

Nay (1961)は赤道付近で飼育している牛 (Bosindicus) 

を冬になる数カ月前に冷涼な地方(南緯38度)に移

動し，その毛衣の変化(毛の長さ・毛の太さ)を観

察している.最初の冬の毛衣は移動による影響を十

分には反映しなかったが，翌年の冬にはかなりの順

化が毛衣の変化に見られたと

している.一方， Korhonen 

(1991)はラクーン・ドッグ

真皮の乳頭層 (Nyctereutesρ仰のonoids)の

真皮の網状層

断熱性について調べ，温暖な

海洋性気候の日本(九州地方)

から導入したラクーンドッグ

の毛衣は貧弱で，フィンラン

ドに古くから定着・順化して

いるものに比べその断熱性は
皮下組織又は
肉面層著しく劣ると述べている.し

かし， 日本産ラクーンドッグ

はその生息地域(北海道九

州)によって毛衣の性状は異

なり，北海道産のものは毛の長さ・密度が高いこと

が経験的に知られている.毛の密度や長さは同一種

であっても個体間で異なる (Kaszowski，et al.， 

1970 ; Kondo et al.， 1989， 1991)ので選抜による

順化が考えられ， )1頃化に要する期間は動物間で異な

るにしろ毛衣の環境依存性が推察きれる.

3.換毛による毛衣の変化

一部の例外を除いて全ての晴乳類の毛は毛包の周

期的な活性変化にともなって抜け代わり，成長する.

その周期は動物種間で異なっている.マウス (Mus

musculus)の毛周期は 15-20日で，特定の部位で換

毛が始まり，隣接した部位へと進行する(波型)

(Ebling， 1965).ヒト頭髪の周期は 3-6年と言われ

(Corbett， 1976)，個々の毛包の活性周期は独立して

いる(モザイク型) (ライダー， 1980).野生晴乳類

では季節的な換毛周期を示すものが多い(季節型). 

毛周期に関する最初の詳細な報告は Dry(1926) 

によって行われた.彼はマウス (Musmusculus)の

毛衣を観察し，毛包の活性周期を Anagen(活性期)， 

Catagen (退行期)， Telogen (休止期)の 3相に分

け，それぞれの相の特徴を詳述している.その後，

多くの研究が行われたが，毛包の活性周期について

行った Dryの名づけは現在も変わらず用いられてい

る.

家畜化は季節変化にともなう換毛周期をなくす傾

向にある.その最も端的な例がメリノ一種にみられ

る.選抜淘汰の結果，一種類の毛(ウール)を継続

的に成長させ続け，換毛現象はみられない.一方，

野生羊のムフロン (Ovismusimon)は他の多くの野
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生日甫乳類と同様に保護毛と下毛とからなる二層構造

の毛衣を持ち，季節換毛周期を示す(Ryder，1973). 

牛では春・秋に抜け毛が多く，季節的な換毛が見ら

れる.しかし，春・秋より量は少ないが年間を通じ

て換毛し続けている.すなわち，野生の晴乳類にみ

られるように全ての毛包が休止することはない(Dow-

ling and Nay， 1960).一般に野生暗乳類は家畜に

比べて季節変化に伴ってより

大きな環境変化に曝されるが，

季節に応じた換毛によって適

応している.

季節換毛にはふたつのタイ

プが知られている.イヌ科の

動物では一年一回の換毛で，

春になると厚い冬のコートを

脱いで，夏の聞に徐々に新し

い毛を成長させ，冬の厚いコ

ートを完成させる (Bassett

and Llewellyn， 1948; 

Maurel et al. 1986). 多く

の動物はもう一つのタイプで

ある春と秋の年二回換毛する.

このタイプの動物は季節によ

って極めて特徴的な毛衣を持

つ.例えばミンク (Mustela

vison)では，図 3に示したよ

うに，冬の毛衣は夏のそれよ

りも単位面積当たりの毛の本

数が多<，その増加は下毛数

の増加によっている (Steven-

son， 1962). 

同様な変化がハタネズミ

(Microtus agrestis; Khateeb 

and J ohnson， 1971)，シロア

シマウス類 (Sealander，

1951) ，ヨーロツノfトガリネズ

ミ(Sorexaraneus ; Borows-

ki， 1958)，アカネズミ類

(Haitlinger， 1968)でも発表

されている.このような季節

変化は毛包の活性変化による

ものであり，ハタネズミの換

毛を観察した khateeb and 

J ohnson (1971)はその様子を

近藤敬治

模式図として示した(図 4).この図から春の換毛時

には秋よりも休止している毛包の数が多く，また毛

包が換毛時に長く伸張する様子が分かる.

夏と冬の毛衣にみられる大きなな変化は毛包を含

む皮膚構造の劇的な変化によってもたらされる.

KONDO and NISHIUMI (1988)はミンク (Mustela

vison)の毛周期にともなう皮膚構造の変化を定量形

25 
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図3.換毛に伴う下毛数の変化 (KONDOand NISHIUMI， 1988) 

一

図4.ハタネズミ (Microtusagrestis)の夏から冬への
毛包の移り変わり (KHATEEBand JOHNSON， 1971) 
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皮膚表面 は独自の立場から， トウホクノ

0.5 

「〕E E 

今U 1.0 

を国峠」QU 母対

奇tI 1.5 

a w Re 長

2.0 • 
e-ー.保議毛

・-下毛

Aー---d.真皮

ウサギ (Lepusbrachyurus an-

夏のコート 工 +一一冬のコート一一ー

gustidens)の換毛に関与する要

因が光，温度，周囲環境の白色

のいずれであるかについて詳細

な実験を行い， トウホクノウサ

ギの換毛に関与する要素は光だ

けであることを明らかにした.

その他，ハタネズミ (khateeb

and J ohnson， 1971) ， シカ類
(French et al. 1960 ; Lincoln 

and Guiness， 1972)でも換毛は

日長変化によって誘発されるこ

。 5 10 15 20 25 30 
週齢

とが明かにされた.

日長変化の生体への伝達は松

果体分泌ホルモンであるヌラト

ニンカfその役:割を1'1lっている.
図5.真皮と毛包の深さとの関係 (KONDOand NrSHIUMI. 1988) 

' 短日化は血中メラトニン濃度を

態学的立場から捉えている.毛周期に伴う変化は毛 上昇し秋の換毛を誘発する.一方春の換毛は長日化

包の長さや活性毛包の数などの表皮系器官だけでな に伴うメラトニンの血中濃度の低下によって起こる.

< ，真皮の厚さも大きく変化し，活性期には休止期 メラトニンを用いた人為的換毛処理を初めて行った

の約2倍 (0.7-1. 4 mm) となる.一方，毛包の深

さは活性期には休止期の約3倍 (0.6-1.9mm) と

なり，その結果，活性期の毛包は真皮を貫通し，皮

下組織に到達する. しかし，休止期の毛包は真皮肉

に納まると述べている(図 5).上記のことは牛や緬

羊など厚い真皮を持つものでは見られない現象であ

る(図 2参照). 

季節変化に伴う換毛を誘発する要因は何であるか?

気温変化を察知するのか，それとも光の影響か.こ

れに対する最初の解答は Bissonnette(1935)により

行われた.すなわち，フェッレト (Mustelaρutorius)

の換毛時期が日長と関係していることを示した.

ミンク (Mustelavisoη)についても同様な見解が

示きれた (Bissonnette，1939).その後， Harveyと

MacFarlane (1958)はフェッレトを用いた実験で，

性周期と毛周期が共に日長と相関していることを明

らかにした. しかし，その後も光以外にも温度の関

与が検討された. Rust (1962)はオコジョ (Mustela

erm仇ω)の春の換毛開始は冷室におかれたもので遅

延すると述べている.ヤマウサギ (Lepus timidus 

scoticus)の換毛は日長変化によって誘発されるが，

その進行速度は気温，雪の有無も関与するとの見解

がある(Jakes and Watson， 1975).一方，大津(1967)

のは Rustand Meyer (1969)であった.その後多

くの実験が行われてきたがその詳細は福永 (1994)

に譲り，ここではミンクについて当研究室で、行った

実験例を挙げるに止めたい.徐放性埋没剤からのメ

ラトニン放出速度を調節し，メラトニンを夏至から

2カ月だけ放出させると 2度の秋季型換毛を誘発させ

た (Fukunagaet al.， 1992).人為的換毛に関する

報告は数多くあるが， Fukunaga et al. (1992)に

よって示されたこの実験は世界で初めてのものであ

ると共に，換毛機序解明に新たな切り口を与えるも

のとして関心を集めている.

おわりに

動物は季節の移り変わりを日長変化から察知し，

暑熱，寒気から生体を保護するためにそれぞれの季

節に即した毛衣で身を包み環境適応している.その

有り様は種により様々である.毛色にはまったく触

れなかったが，色を含めると毛衣の多様性はさらに

広がりを見せる.毛衣の多様性を理解する上では生

態学的アプローチは当然のことながら，一本一本の

毛の形態や毛衣の組成(保護毛と下毛の比率)と言

った基本的なことを積み上げていくことの大切さに

思い至っている.
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