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研究成果の概要（和文）：バイオロギングの手法を用いて大型回遊魚の遊泳行動、環境水温、体温を計測し、代
謝速度のデータと組み合わせて解析した。ヨシキリザメは大きな体に起因する熱の慣性力を利用し、常時潜水を
繰り返すことによって、体温を一定の幅に収めていた。北極のニシオンデンザメは低い体温のために代謝速度が
低く、少量の食べ物で正のエネルギー収支を維持できることがわかった。魚類の代謝速度を種間で比較したとこ
ろ、硬骨魚類においては水温の影響を和らげる進化の形跡が見られたが、軟骨魚類ではそうした形跡が見られな
かった。気候変動に伴う水温変化に対し、軟骨魚類は硬骨魚類よりも鋭敏に反応し、分布域を大きく変化させる
可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Swimming behavior, ambient water temperature, and body temperature of large 
migratory fishes were measured using bio-logging techniques and analyzed in combination with 
metabolic rate data. Blue sharks kept their body temperature within a certain range by using thermal
 inertia caused by their large bodies and by constantly repeating dives. Greenland sharks in the 
Arctic had low metabolic rates due to their low body temperatures and were able to maintain a 
positive energy balance with a small amount of food. Comparisons of metabolic rates among fish 
species showed evidence of evolutionary modifications of temperature effects on metabolic rates in 
teleosts (bony fishes), but not in elasmobranchs (sharks and rays). It is possible that 
elasmobranchs may be more sensitive than teleosts to changes in water temperature associated with 
climate change, leading to larger changes in their distributions.

研究分野： 海洋生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大型回遊魚がなぜ深い潜水を繰り返すのかについて、これまで様々な議論があったが、明瞭な答えは出ていなか
った。本研究では、サメの深い潜水には獲物の探索と体温調節という2つの機能があることがわかった。また、
魚類の水温適応が硬骨魚類と軟骨魚類で異なることが明らかになった。気候変動に伴う水温変化に対し、軟骨魚
類の方が鋭敏に反応する可能性を示唆するもので、種の保全や水産資源管理に深い示唆を与える発見である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
近年、気候変動に伴う動植物の分布域の変化が世界中で報告されている。その中でもとりわけ

顕著なのは、海水温の上昇とともに魚類の分布域が高緯度方向にシフトする現象である。魚類は
熱伝導率の高い水中で暮らす変温動物であり、なおかつ高い移動能力を持つため、環境温度の変
化に対して特に鋭敏に反応すると考えられる。効率的な漁業活動を維持しながら水産資源を管
理し、また個体数の減少が危惧される種を保全するために、こうした変化の背景にあるメカニズ
ムを理解し、将来起こり得る影響を予測することが求められる。 
そのための鍵となるのが、魚類の種ごとの水温適応である。これまで、魚類を水槽に入れて水

温を変化させ、行動的、生理的な反応を調べる実験が多数行われてきた。しかし、そのような方
法では、水槽に入るサイズの比較的小さな魚種しか調べることができない。外洋性サメ類などの
大型回遊魚においては、漁獲量と海水温データの分析こそ行われてきたものの、水温適応を定量
的に調べることが今までにできていない。 
 
２．研究の目的 
  
そこで本研究では、動物の体に計測機器を取り付けるバイオロギングの手法を用いて、大型回

遊魚の遊泳行動、環境水温、体温（筋肉の温度）を同時に計測した。多くの大型回遊魚は深い潜
水を繰り返し、その際に大きな水温変化を経験する。水温変化に対して体温がどのように応答し、
また体温の変化が行動とどのように関連するのかについて調べた。また、極地の海に暮らす稀な
サメであるニシオンデンザメに関して、バイオロギングの調査に加えて酸素消費速度を計測し、
代謝速度を見積もった。データを他のサメ類と比較することで、この種の水温適応の特徴を調べ
た。さらに、硬骨魚類と軟骨魚類の両方を含む魚類全般について、代謝速度のデータを幅広く集
め、水温との関連を調べた。1 つの種が受ける水温の影響と、種間における水温の影響とを切り
分けて分析し、なおかつ硬骨魚類と軟骨魚類との差に着目することで、魚類の水温適応の特徴を
明らかにすることを試みた。本研究の目的は、従来調べることができなかった大型回遊魚の水温
適応の特徴を明らかにするとともに、気候変動に起因する水温変化の影響に関して新たな知見
を得ることである。 
 
３．研究の方法 
 
 国内外の様々な場所で野外調査を実施し、大型回遊魚（ヨシキリザメ、アオザメ、ニシオンデ
ンザメ、イタチザメ、ジンベエザメ、マンボウ）に計測機器を取り付け、放流した。数日後、機
器がタイマーで魚体から切り離されて海面に浮上するのを待ってから、電波信号を頼りに探し
出して回収した。それぞれの魚種について、潜水のパターンと潜水中の環境水温と体温の変化を
分析した。潜水を潜行と浮上のフェイズにわけ、それぞれについて熱交換モデルを当てはめて、
水温の変化に対する体温の応答速度を計算した。ニシオンデンザメについては、捕獲した個体の
一部を簡易的なプールに入れ、水面をプラスチックのシートで覆い、酸素消費速度を計測した。
硬骨魚類と軟骨魚類を含む魚類全般に関して、安静時の酸素消費速度、体重、水温のデータを文
献から幅広く集めた。ただし、実験水温に馴致させていない個体のデータは除外した。データは
系統関係の影響を考慮に入れる統計手法を用いて解析した。 
 
４．研究成果 
 
 本研究から得られた 3つの代表的な研究成果を以下に紹介する。 
 
(1) ヨシキリザメの体温調節行動（Watanabe et al. 2021 Mar. Biol.） 
ヨシキリザメは温帯、熱帯海域に幅広く生息する代表的な大型回遊魚である。遊泳行動、環境

水温、体温（筋肉の温度）の同時計測データを分析したところ、本種は表層と深度 200-300m と
の間を往復する潜水を繰り返し、その際に大きな水温変化を経験していた（図 1）。潜水の際に
環境水温は急速に変化したが、大きな体に起因する熱の慣性力のため、体温はゆっくりとしか変
化しなかった。サメは体温が下がり切る前に潜行をやめて浮上を始め、また体温が上がり切る前
に浮上をやめて潜行を開始した。そのようにして、ヨシキリザメは自らの体温を比較的狭い範囲
の中に収めていることがわかった。また、潜水の浮上時における体温の上昇速度は、潜行時にお
ける体温の下降速度よりも速かった。ヨシキリザメのような外温性魚類においても、体温変化は
純粋な受動的プロセスではなく、生理的な調節の効く能動的プロセスであることがわかった。さ
らに、サメに取り付けたビデオカメラの映像を行動データと合わせて解析したところ、深い潜水
を繰り返す際、サメは幅広い深度帯でイカ類などの獲物を追いかけることがわかった。ヨシキリ
ザメが繰り返す深い潜水は、体温調節行動と捕食行動の組み合わせであると結論した。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ニシオンデンザメの低温適応（Ste-Marie et al. 2022 J. Exp. Biol.） 
ニシオンデンザメは北極を含む北大西洋の高緯度海域に生息する大型種で、世界で最も冷た

い海に適応したサメ類である。本種の遊泳行動、環境水温、体温（筋肉の温度）の同時計測デー
タを、別の個体から計測した代謝速度のデータと合わせて解析し、自由遊泳時の代謝速度を見積
もった。ニシオンデンザメの代謝速度は、体の大きさの違いを補正して比較すると、これまでに
報告された他のどんなサメ類よりも低かった。摂氏 3度程度という低水温の影響が、代謝速度に
そのまま表れていると考えられた。平均的なサイズである体重 224 キロのニシオンデンザメに
ついて、自由遊泳時の代謝速度を見積もり、必要な摂取カロリーに換算したところ、1日わずか
100g 程度（体重の 0.04%）の魚を食べればよいことがわかった。本種はアザラシの幼獣を時折捕
食することが知られる。体重 15 キロのアザラシの幼獣を丸ごと食べたと仮定すると、ニシオン
デンザメはその後、7-8 か月間は何も食べなくとも正のエネルギー収支を維持できると推定され
た。このように、低水温に適応したニシオンデンザメは代謝速度が低く、少量の食べ物で正のエ
ネルギー収支を維持できるというメリットを享受していることが明らかになった。 
 
(3) 硬骨魚類と軟骨魚類の水温適応の違い（Watanabe and Payne 2023 Nat. Commun.） 
硬骨魚類 100 種、軟骨魚類 34 種、計 134 種の魚類から安静時の代謝速度のデータを集めて解

析した。種内の比較、すなわち 1つの種の代謝速度が水温によってどう変わるのかを分析したと
ころ、硬骨魚類と軟骨魚類で差が見られなかった。一方、種間の比較、すなわち 1つの種を 1つ
のデータポイントとして代謝速度と水温との関係を調べると、硬骨魚類と軟骨魚類で大きな差
があった（図 2）。硬骨魚類の方が水温の影響が小さく、低水温帯において、軟骨魚類よりも代
謝速度が高くなっていた。つまり、低水温海域（高緯度海域）に生息する硬骨魚類では、低水温
の影響を和らげる進化の形跡が見られたが、軟骨魚類にはそうした形跡が見られなかった。また、
種の多様性に関するデータを分析し、軟骨魚類の種の多様性が高緯度海域で著しく低くなって
いることを見つけた。この結果は、硬骨魚類と軟骨魚類では代謝速度に関する水温の影響が異な
り、それが高緯度海域における種の多様
性の差となって表れていることを示唆
する。本研究により、気候変動に伴う水
温変化に対する魚類の応答は、硬骨魚類
と軟骨魚類で異なる可能性が示唆され
た。軟骨魚類の方が鋭敏に反応し、より
大きく分布域を変化させると考えられ
る。 
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図１．ヨシキリザメの深度、環境水温、体温

（筋肉の温度）、遊泳速度の例。サメは深い

潜水を繰り返すことにより、体温を狭い範囲

に収めていた。赤丸は獲物を追ったと思われ

るイベントを示し、二重赤丸はイカを捕食し

たことがビデオ映像から確認できた瞬間を

示す。 
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図 2．魚類における安静時の代謝速

度（体重の影響を除いて標準化し

たもの）と水温の関係。1つの点が

1 つの種を示し、上は硬骨魚類、下

は軟骨魚類である。硬骨魚類に比

べて軟骨魚類の方が水温に敏感で

ある。 
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