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研究成果の概要（和文）：水中で生活する鯨類は直接観察することが難しく、その行動や個体レベルでの生理機
能の解明が課題となっていた。我々は、心機能評価というアプローチによって鯨類の卓越した潜水能力に関わる
機能について明らかにすることを目的として研究を行った。ハナゴンドウに加速度センサと心電図記録計を装着
することで、活動量と心拍数を経時的に計測した。得られたデータより、ハナゴンドウの活動パターンと心機能
に関する知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Since it has been difficult to directly observe cetaceans living in the 
water, the behavior and physiological functions are not fully understood. We conducted a study aimed
 at clarifying the functions related to the excellent diving ability of cetaceans by the approach of
 cardiac function evaluation. By attaching an accelerometer and an electrocardiogram recorder to 
Risso's dolphin, activity and heart rate were measured. From the obtained data, we found diel 
patterns of activity and heart rate fluctuations.

研究分野：生理生態学

キーワード： 心電図

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鯨類が卓越した潜水能力を持つことは昔から知られていたものの、自由に行動する個体から生理機能に関する知
見を得ることが困難であったため、その能力は謎に包まれていた。そこで我々は遊泳時の鯨類から心拍数を計測
する新たな計測手法を開発した。本研究では遊泳する鯨類から活動度と心電図を計測し、活動量と心拍数が一日
の中で変動することを見出した。本研究で得られた成果は、鯨類の卓越した潜水能力を解明するうえで重要な知
見になると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 鯨類は高度に水中生活に適応した哺乳類である。一生を水中で過ごすことから、巨大な体や卓
越した潜水能力など、他の哺乳類には見られない特徴的な形質や能力が進化した。これらの機能
の詳細を解明する事は、哺乳類の多様性を明らかにするうえで重要であるため、昔から多くの研
究者の興味を集めてきた。一方で、鯨類を始めとした潜水を行う哺乳類は、自然界で生活してい
る姿を直接に観察することが難しく、その研究は死亡した個体から得られた試料を解剖学的あ
るいは生化学的に分析するといった手段を選択せざるを得ない状況が多かった。そうした経緯
から、解剖学的あるいは生化学的な研究に比べて、行動学的あるいは生理学的な手段による鯨類
の研究は実施が難しく、知見が乏しい状況となっていた。 
 
２．研究の目的 
 鯨類には他の哺乳類には見られない卓越した能力が複数認められるが、その中でも潜水能力
に我々は着目した。一時間以上に渡って潜水することが出来る種もおり、これは陸生哺乳類の息
こらえ能力の外挿から説明することが難しい。鰭脚類では潜水時に強い潜水反応が惹起され、心
拍数が低下することが報告されている。また最近になって、短時間の計測ではあるものの、シロ
ナガスクジラが潜水する時には心拍数が低下することが報告された。心拍数の増減は、体内に酸
素を供給する能力の高低と連動しており、心拍数を経時的に評価することで対象動物の潜水能
力の一端を評価できると考えられた。 
 鯨類の心拍数を水中で計測する事は技術的に難しく、これまでに行われた研究では、陸上に被
検個体を揚げた状態で計測した事例がほとんどであった。我々は飼育下の小型鯨類を対象に、水
中での心拍数計測手法の開発に取り組み、自由遊泳下の個体から経時的に心拍数を計測する事
に成功した。そこで、本研究では、心拍数計測手法の開発をさらに進め、長期的に活動量や心拍
数の計測を行い、活動量と生理状態を明らかにすることで、鯨類の生理機能の特殊性の一端を明
らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）データ計測 
 本研究は和歌山県太地町立くじらの博物
館で飼育されているハナゴンドウを対象に
実施した。くじらの博物館では、近傍の森浦
湾の湾口部を網で区切り、約２５万８０００
平方メートルの飼育空間を作ることで、小型
鯨類を飼育している。飼育空間は最大深度１
４メートルで、仕切りとなっている網の長さ
は３８０メートルである。ハナゴンドウの体
に心電図記録計と加速度センサを取り付け
ることで、心拍数と活動量の計測を行った。
計測は一か月に渡って継続的に行った。 
 
（２）データ解析 
 3 軸加速度センサの計測値から活動量の算出を
行った。計測した加速度値を図 1に示す。算出を行
う時間帯の１分間分のデータを取り出し、毎時刻
ごとの各軸の計測値を 2 乗したうえで合算し、平
方根を求めた数値を活動量と定義した。活動量は、
静止している時には低い値となり、遊泳などの活
動を行っている時には高い値となった。また、計測
した心電図から心拍数を算出した。心電図からは
心臓の動きに応じて、PQRS 波が計測できた。この
うち、R波を検出し、各拍動ごとの R波の間隔を計
算した（RR 間隔）。RR 間隔の逆数を計算すること
で、心拍数を算出した。これらの記録を分析するこ
とで、ハナゴンドウの特性を抽出した。 
 
４．研究成果 
（１）心拍数計測手法の開発 
 我々が開発した方法によって、ハナゴンドウの
心電図が計測でき、心拍数を算出できることが明
らかとなった（図２）。得られた心電図波形を精査
したところ、一定のバリエーションがあることが



分かった。すなわち、静止時には明瞭な心電図波形が計測できている一方で、遊泳時には筋電位
由来と考えられるノイズが混入し、一部は不明瞭な心電図となっていることがあった。全体とし
ては、数割の記録から心拍数を算出することが出来ており、心拍数計測手法として有効であるこ
とが明らかとなった。 
 
（２）一日の中での心拍数の変化 
 一か月間に渡って計測を行ったと
ころ、心拍数は一日の中で大きく変
動することが明らかとなった（図
３）。また、この傾向は計測期間を通
じて変化しなかった。心拍数は午前
０時から 8 時にかけて最も低下し、
約４０回／分程度で推移した。その
後、心拍数は上昇し、１３時から１６
時ごろ最も高くなった。この時の心
拍数は８０回／分と夜間の心拍数の
２倍となった。夕方になると心拍数
は低下し始め、１８時以降には６０
回／分程度となり、その状態が２４
時まで維持された。それぞれの時刻
で計測された心拍数に対して多重比
較検定を行ったところ、幾つかの時
間帯において午前中と昼過ぎで有意
な違いが認められた（p<0.05）。 
 
（３）一日の中での活動量の変化 
 心拍数に認められた傾向と類似
の変動パターンが活動量にも認め
られた。すなわち、一日の中では活
動量が大きく変動する一方で、この
傾向は計測期間を通じて変化しな
かった（図４）。活動量は午前０時
から 6時ごろが最も低く、１５程度
であった（活動量の単位は相対値で
ある）。時間の経過とともに活動量
は増加し、午前１０時ごろに最大と
なった（活動量５０）。その後、活動
量は低下し始め、１７時ごろに活動
量２５程度の低値で安定した。この
活動量は２４時まで維持された。 
 
（４）心拍数と活動量の関係 
 心拍数と活動量の間には一定の
関係性が認められ、活動量が高い時
には心拍数も高かった。これは運動量が増加した時には、それに連動して心拍数が増加したのだ
と考えられる。また、一日の中での心拍数と運動量の変化パターンは、対象個体の飼育環境や飼
育様式の影響を受けていることが示唆された。顕著な特徴としては、（１）日中には活動量と心
拍数が高くなり、日没後に低くなった、（２）広い飼育空間に放流していた時間帯には特に活動
量が高くなった、（３）一日２回の給餌を決まった時間に行っており、定刻の給餌が活動量や心
拍数の変動パターンに影響を与えていた可能性があった、と言った点を挙げることが出来る。一
方で、活動量と心拍数の間に相関が認められない事象も見出すことが出来た。特に興味深いのは、
活動量は午前１０時から１６時にかけて徐々に低下したのに対して、心拍数は午前中には上昇
し続けて１３時から１６時ごろにピークを示した点である。このことは心拍数で示される心機
能の活性が活動量の増減だけで決定されているわけでは無く、別のメカニズムによる調節を受
けていることを示唆している。さらに、今回新たに明らかになった事は日没後の活動量と心拍数
のパターンは、両者が比較的高い１８～２４時と一日の中で最も低値を示す０～６時の二つの
期間に分けることが出来る事である。前後の時間と比較して心拍数が高い傾向にある１０～１
３時と１６～２４時の時間帯はいずれも給餌直後の時間帯と符合する。これらの時間帯の心拍
数上昇は摂餌後の餌の吸収に伴う酸素消費速度の上昇を示しているのかもしれない。 
 一連の研究によって、飼育下ハナゴンドウの生理状態と活動量の変化パターンが明らかとな
り、鯨類の潜水能力に重要な役割を担う心機能に関する知見を得ることが出来た。 
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