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匂い刺激はストレスを緩和するか

――ニホンザルとヒトの比較を通して――
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Abstract
In human newborns, presentation of sounds and odors under stress situations had a calming effect on behavioral and cortisol re-
sponses (Kawakami et al., 1996, 1997). In newborns of Japanese macaques, white noise presentation had a calming effect on coded 
behavioral responses, and lavender odor presentation had a calming effect on cortisol responses (Kawakami et al., 2002). We pre-
sented artificial apple odor/artificial milk odor to newborn Japanese macaques in a stress situation. Both odors had no calming effects 
on behavioral and cortisol responses. The different effects of stimuli presentation under stress situation between human and macaques 
were discussed.
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1.  はじめに

　ヒトの新生児がストレス条件下にある時、刺激呈示

をすると、ストレスが緩和される（Kawakami, Takai-
Kawakami, Kurihara, Shimizu, & Yanaihara, 1996; Kawakami, 
Takai-Kawakami, Okazaki, Kurihara, Shimizu, & Yanaihara, 
1997）。Kawakami et al. （1996）は、新生児の採血場面でホ

ワイトノイズや心音を呈示すると、泣きが減り、ストレ

ス・ホルモンのコルチゾルも減少することを示した。ま

た Kawakami et al.（1997）は、同じ場面で人工的なミル

クの匂いと人工的なラベンダーの匂いを呈示する実験も

行った。匂いの呈示は、コルチゾルの上昇は押さえるが、

泣きは減らないことがわかった。Kawakami et al.（1996）は、

以上の結果を「対象児たちの注意が刺激に向き、痛さを

忘れたためではないか」と考察している。

　おとな・若者・乳児のマカクを対象にしたストレスの

研究は、これまでもなされてきている（Coe & Hall, 1996; 
Maestripieri, Hoffman, Fulks, & Gerald, 2008; Meyer & Bow-
man, 1972; Rowell & Hinde, 1963; Sackett, Bowman, Meyer, 
Tripp, & Grady, 1973; Shannon, Champoux, & Suomi, 1998; 
Smith & French, 1997; Young, Suomi, Harlow, & McKinney, 
1973）。しかし、私たちはまだ、ヒト以外の霊長類の新生

児期ストレスに関するデータをほとんど持っていない。

Kawakami, Tomonaga, & Suzuki （2002）は、ニホンザルの

新生児を対象として、上記のヒト新生児で行ったような

研究をした。すなわち、採血場面でホワイトノイズや人

工的なラベンダーの匂いを呈示してみたのである。ホワ

イトノイズは泣きを減少させたが、コルチゾルには影響

しなかった。ラベンダーは泣きには影響しなかったが、

コルチゾルには多少影響を与えた。本研究の目的のひと

つは、ラベンダー以外の匂いの影響を検討することであ

る。ラベンダーよりもストレス緩和に効果的な匂いがあ

れば、動物福祉につながる可能性がある。

　採血は研究に用いられる霊長類にとっても、年齢に関

係なくストレスフルな処置である（Reinhardt & Reinhardt, 
2000）。採血のストレスを緩和することは、極めて重要

な意味を持つ。多くの研究者は、採血時間を短縮するこ

とでストレスの減少を目指したり、学習の強化を使うこ

とでサルたちを採血に協力させたりしている（Reinhardt, 
1991, 1996, 1997）。匂いの呈示が採血のストレスを緩和す

るのであれば、霊長類にとっても、また研究者にとって

も有用であろう。

　唾液中コルチゾルは、ヒトのストレスを計測する時、

新生児でも（Francis, Walker, Raid-Fahmy, Hughes, Murphy, 
& Gray, 1987; Gunnar, Connors, & Isensee, 1989, Gunnar, 
Hertsgaard, Larson, & Rigatuso, 1992; Spangler, 1991; Spangler 
& Scheubeck, 1993; Takai-Kawakami, Kawakami, Shimizu, & 
Yanaihara, 1995）、また乳幼児でも使われている（Lewis & 
Ramsay, 1995; Lewis, Ramsay, & Kawakami, 1993）。これら

の研究の結果は、唾液中コルチゾルが安定した、また信

頼性の高い、ストレス指標であることを示している。霊

長類でも、唾液中コルチゾルを使った研究がなされてき

た。Boyce, Champoux, Suomi, & Gunnar（1995） は、 ア
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カゲザルのホルモンの日内変動を唾液中コルチゾルで示

せることを明らかにした。Fuchs, Kirschbaum, Benisch, & 
Bieser（1997）は、リスザルの視床下部・下垂体・副腎皮

質活動を調べる非侵襲的な指標となるとしている。Kut-
sukake, Ikeda, Honma, Teramoto, Mori, Hayasaka, Yamamoto, 
Ishida, & Yoshikawa（2009）は、チンパンジーの唾液中

コルチゾルがステロイド・ホルモンの指標になることを

示している。しかし、新生児のストレスと唾液中コルチ

ゾルの関連を示したデータは見当たらない。Kawakami et 
al.（2002）は、ニホンザル新生児を対象として、唾液中

コルチゾルと血中コルチゾルが相関することを示した。

さらなるデータを得たい。

　すなわち本研究の目的は、ラベンダーよりもストレス

緩和に効果のある匂いがあるかどうか検討すること、ニ

ホンザル新生児の唾液中コルチゾルのデータを追加する

ことである。最終的には、ニホンザルとヒトにおける刺

激呈示のストレス緩和効果の比較について考察したい。

2.  方法

2.1 対象個体

　京都大学霊長類研究所で生まれた、14 頭のニホンザル

の新生児（メス 9、オス 5）を対象にした。これまでの研

究結果（Kawakami et al., 2002）から、性差はないと考え、

変数とはしない。1 回目の実験時の平均日齢は 8.21 日（SD 
= 3.58）で、2 回目は 15.07 日（SD = 3.91）であった。1
回目の実験時の平均体重は 511.0 g（SD = 62.82）、2 回目

は 556.93 g（SD = 80.53）であった。対象個体の飼育・管

理、実験利用に関しては京都大学霊長類研究所のサル類

の飼育管理および使用に関する指針（第 2 版）に準拠し、

実験の計画は同研究所「霊長類を主とする実験動物の飼

育と使用に関する委員会（通称「サル委員会」）」および

京都大学動物実験委員会の了承を得た。

2.2 手続き

　すべての実験は、京大霊長類研究所で行われた。この

研究所では、原則として新生児は個別ケージ（幅 0.9 m、

奥行き 0.76 m、高さ 0.85 m）で母親に育てられている。

室温は 20 度から 25 度に保たれ、6 時から 18 時まで人工

照明が点灯されている。

　Kawakami et al.（1996）の方法とは異なり、対象内計画

を用いた。すなわち各対象は実験条件と統制条件で計 2
回実験を受けた。また唾液量の少なさを予想し、各条件

で 2 回採血をした（最初の採血をストレスと考える）。

　すべての手続きは、午前 10 時から正午までの間に行わ

れた。実験時には各対象は実験室に運ばれたので他のサ

ルの影響はなく、ほぼ同一条件が保たれた。実験のプロ

トコルを Figure 1 に示す。第 1 回の唾液サンプル（唾液

A）が第 1 回の採血（採血 A）の前に採取された。すべて

の採血は、1 人の獣医によってなされた。対象は採血の

後、実験台の上に実験者により保定された。第 1 回目の

採血から 20 分後、第 2 回目の唾液サンプル採取（唾液 B）
と採血（採血 B）が行われた。20 分後としたのは、Lewis 
& Thomas（1990）や Lewis et al.（2003）のヒト乳児を対

象にしたデータに基づく。実験時間中の様子は録画され、

後の行動評定に用いられた。実験条件と統制条件は別の

日に行われた。実験条件では、リンゴの匂いかミルクの

匂いが呈示され、統制条件では何も呈示されなかった。

リンゴの匂いを選んだのは、他の果物とは異なり、ほと

んどのニホンザルがリンゴを好むからである。リンゴの

匂いを呈示された群（メス 2、オス 5）を“リンゴ群”、

ミルクの匂いを呈示された群（メス 7）を“ミルク群”と

よぶ。実験条件と統制条件の順番は、カウンターバラン

スされた。リンゴの匂い（C-64249）とヒトのミルクの匂

い（LactoneC-12-D）は、どちらの匂いも（株） 高砂香料

で合成された。匂い溶液の入った瓶に吸い取り紙を浸し、

鼻の前 2-3 cm の所に第 1 回目の採血の間、呈示した。

　第 1 回採血時のビデオテープは、5 秒毎に、対象の“表

情”と“声”の 2 点から評定された。Lewis et al.（1993）
ではヒトの乳児を対象として、“表情”は「大きくくずれ

ている」から「まったく変化していない」までの 4 段階、

“声”も「大声で泣いている」から「まったく泣いていない」

の 4 段階で評定した。しかし、それはニホンザルでは不

可能であった。そこで“表情”は変化したか（1）しなかっ

たか（0）の 2 段階、“声”も出た（1）か出なかった（0）
の 2 段階で評定した。

 　“表情”と“声”は、ほとんど連動するので、合計して

5 秒間の評定値とする。すべてのデータは、ヒトの新生児

の行動評定を続けている 2 名の評定者が独立に評定した。

最後の 4 回分の一致率は、92.2 % であったので、第 1 筆

者のデータを分析の対象とする。

　すべての唾液サンプルは、脱脂綿を口に入れて採取し

た。脱脂綿は、15 ml のポリプロピレン製遠心チューブ（グ

ライナー [ 東京 ]）に入れられた。血液は 1 %（体積パー

セント）の割合でヘパリンナトリウムの入った注射器に

よって採集された。唾液と血液はすぐに 1000 g､20 分、4
度 C で遠心分離された。その後、分離された唾液と血漿

は –30 度 C で保存された。唾液と血液のコルチゾル量は

EIA（Enzyme Immunoassay：酵素免疫分析）で決定された。

すべてのコルチゾルは、同時に分析された。分析間、お

よび分析内の変動係数は、それぞれ低濃度で 15.2 ～ 17.8 
%、高濃度で 7.4 ～ 8.7 % であった。基準用コルチゾルの

試薬、過酸化コルチゾル、O-phenilendiamine はシグマ（東

京）から購入された。コルチゾルの抗体はコスモバイオ（東

京）から、ミクロプレートはグライナー（東京）から購

入された。

唾液A 唾液B
採血A 採血B

行動評定
0 20分

Figure 1: Protocol of the experiment
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3.  結果

3.1 行動評定

　第 1 回血液採取の時間は対象により異なった［平均 8.68
（5 秒間隔数）、最小 2 ～最大 63］ので、5 秒間の平均値で

比較する。リンゴ群とミルク群の平均値の比較をしたと

ころ差がなかった［F（1, 26） = 1.66］ので、両群を合同す

ることにした。統制条件での行動評定値の平均は 0.96（SD 
= 0.74）、実験条件では 1.06（SD = 0.61）であった。匂い

を呈示した時の方が、むしろ少し評定値が高かった。し

かし、繰り返しのある 1 元配置分散分析の結果、主効果

は有意ではなかった［F（1, 13） = 0.35］。
　行動評定の結果をさらに分析するために、Kawakami et 
al.（2002）で用いた、行動評定がゼロ（すなわち、まっ

たく泣いていない）の割合を算出してみた。統制条件で

は 62.1 %、実験条件では 30.5 % で、やはり匂い呈示の効

果はなかった。というよりも匂い呈示条件の方が泣いて

いたといえる。

3.2 コルチゾル反応

　唾液中コルチゾルは、唾液量が少なく分析できなかっ

た。またリンゴ群の 3 頭の血中コルチゾルも分析できな

かった。統制条件と実験条件の第 1 回目の血中コルチゾ

ルをひとまとめにし、リンゴ群とミルク群で比較してみ

ると、両群には差がなかった［F（1, 20） = 2.36］。そのた

め両群を合同して分析することにした。

　Table 1 は、第 1 回目と 2 回目の血中コルチゾルの結果

を示している（単位 µg/dl、カッコ内は SD）。条件（統制

と実験）、回数（第 1 回と 2 回）ともに繰り返しのある 2
元配置分散分析の結果、条件の主効果は有意ではなかっ

た［F（1, 10） = 0.70］。回数の主効果は有意であった［F（1, 
10） = 69.86, p < 0.001］。すなわち、採血がコルチゾルを上

昇させることは明らかであった。交互作用は有意でなかっ

た［F（1, 10） = 1.37］。

3.3 行動評定とコルチゾルの相関

　“泣き”の大きさとコルチゾルの増加に関連があるのか

分析するために、相関係数を算出した。コルチゾル値は 2
つあるので、ストレス後からストレス前の値を引いた（い

わゆるデルタ・コルチゾル値である）。正の有意傾向が認

められた［r（22） = 0.36, p < 0.10]。Figure 2 は、縦軸に行

動評定値、横軸にデルタ・コルチゾル値をとったもので

ある。外れ値を示したものを検討したが、理由はわから

なかった。Lewis et al. (1993) が考察しているように、泣く

ことによりコルチゾルの上昇が抑えられる可能性もあり、

単純な関係ではない。

4.  考察

　採血というストレス場面に“リンゴ”か“ミルク”の

匂いを呈示するとストレスが緩和されるかどうか、実験

した。私たちの先行研究で、“ラベンダー”の匂いを呈

示するとコルチゾルの上昇が抑えられることを示した

（Kawakami et al., 2002）。ほとんど同じ条件で実験したに

もかかわらず、今回は呈示効果が見られなかった。なぜ

であろうか。

　第 1 筆者は、ヒト新生児を対象にして、採血場面に“ラ

ベンダー”と“ミルク”の匂いを呈示したことがある

（Kawakami et al., 1997）。その時は、“ラベンダー”も“ミ

ルク”もコルチゾルの上昇を抑えた。

　サルの新生児にとって嗅覚刺激は重要である（リスザ

ル：Kaplan & Russell,1974; Kapan, Cubicciotti, Redican, 1979; 
カニクイザル：Negayama & Honjo, 1986)。今回は、ヒトの

ミルクの匂いで、ニホンザルのミルクではなかったため

効果が出なかったのかもしれない。また、リンゴも効果

がなかった。方法の所で述べたように、ニホンザルはヒ

トのような細かい情動表出をしない。この点も、明確な

結果が得られなかった一因であろう。Table 2 は、今回の

結果を含め、これまでの私たちの研究結果をまとめたも

のである。ヒトに比べて、ニホンザルでは、顕著な傾向

が出ないことがわかる。対象数の違いもあり、単純な比

較は避けるべきであるが、興味ある点だと思われる。

　第 1 筆者は、ヒトの新生児を対象として、採血時にホ

ワイトノイズや心音を呈示すると、泣きもコルチゾルの

上昇も抑えられることを示した（Kawakami et al., 1996）。
そして、それは音の呈示が新生児たちの注意を惹きつけ

たからではないかと考えた。それを“アテンション仮説”

と呼んでいる（川上・高井―川上、2003）。匂いの中でラ

ベンダーは、注意を惹きつけるのであろうか。

　Figure 2 が示すように、泣きと血中コルチゾルは関連

していた。コルチゾルは、やはりストレスの指標として、

Control Experimental

First 4.99 (1.41) 4.81 (1.41)

Second 7.85 (2.47) 7.18 (1.69)

Table 1: The first and the second blood sampling cortisol levels 
in micrograms/deciliter in the two conditions

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

デルタ・コルチゾル

行
動

評
定

Figure 2: Relations between delta cortisol and behavioral coding
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有用だといえる。ただし、今回、唾液中コルチゾルは、

唾液量不足で分析できなかった。Kawakami et al.（2002）
のデータでは、すべてではないが分析できた。Kawakami 
et al.（2002）の実験では、脱脂綿にレモネードの粉を含ま

せたが、今回はレモネードを使用しなかった。Schwartz, 
Granger, Susman, Gunnar, & Laird（1998）の研究でレモネー

ドの粉の量がコルチゾルに影響する可能性が示されたか

らである。しかし、サル新生児を対象として唾液を分析

するためには、レモネードを使用しなければ分析に必要

な量の唾液を収集できず、コルチゾルへの影響の可能性

を検討しつつ、レモネードを使用した方がよさそうであ

る。

 付記

　本研究は、2003 ～ 2008 年度、京都大学霊長類研究所

の共同利用研究として実施された。関係者の皆さんに感

謝申し上げたい。また匂い刺激を提供して下さった（株）

高砂香料と岡崎義郎氏にも。

　本論文を作成している過程で、私たちの前の論文

（Kawakami et al., 2002 ）のデータの 1 部に誤りを見つけた。

Fig. 1 と Fig. 3 の縦軸が 2 分の 1 になっていたのである。

幸い結果に影響がなかったが、ここで訂正とお詫びを申

し上げる。
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