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研究成果の概要（和文）：外温性の魚類は外界の水温を利用して体温を調節しているが、体温調節の際に外界と
の熱交換を調節していることが明らかとなってきた。外温性魚類の行動的体温調節時における熱交換の調節につ
いて明らかにするために、温度環境の異なる海域間での比較、心拍数の計測手法の確立、複数箇所の体温を計測
を目指した。それにより、低水温環境中での熱の損失を防ぐ能力や、魚類の体温調節には血流が重要であり体温
変化は体内からも起こることがわかった。

研究成果の概要（英文）：Ectothermic fishes use the water temperature to regulate their body 
temperature, and they regulate heat exchange with environment during thermoregulation. To clarify 
the regulation of heat exchange during behavioral thermoregulation in ectothermic fishes, 
comparisons among thermoregulation of fish in different temperature environments, establish a method
 for measuring heart rate, and measurement of body temperature at multiple locations were conducted.
 As a result, the ability to prevent heat loss in low-temperature environments and changes in body 
temperature in fish occur from the deep body were found.

研究分野：生理生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
外温性魚類は水温による体温調節を行っていることから、環境変動によってその行動や生理状態が変化する可能
性がある。外温性魚類の行動的体温調節に関する研究については、水温に対する行動についてのみ研究されてお
り、魚類の体内における生理状態の変化を定量的にとらえた研究はない。本研究は、魚類の体温がどのように変
化するかを体内の変化も捉えた研究として学術的な意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 動物にはそれぞれ生存に適した温度があり、体温を適切な範囲に保つように調節している。体
温調節には、産熱や放熱を変化させる生理的体温調節と温度環境を選択する行動的体温調節があ
る。海洋環境には温度環境が深度によって大きく変化するという特徴があり、水柱内を自由に移
動する能力のある魚類は深度を変えることによって異なる温度環境に入ることで行動的体温調節
を行うことができる。この時、身体が大きな魚類ほど熱慣性が大きくなり、好適温度外の環境中
に滞在できる時間は長くなる。 
 従来、水温に対する魚の体温変化の研究では、魚の体温を身体の一箇所の温度で代表し、体外
との温度差によって体温の変化率を説明する熱収支モデルを用いて全身熱交換係数を推定するこ
とで、魚の体温の変わりにくさの評価や経験水温からの体温の推定を行ってきた。多くの魚種に
おいて全身熱交換係数は水温の方が低く体温が下降する（冷却）時、水温の方が高く体温が上昇
する（加熱）時で異なることが知られている。魚類が外界との熱交換を変化させる際には、冷却
時に熱の損失を抑える調節と加熱時に熱の吸収を高める調節の 2通りが考えられる。外温性魚類
であるマンボウは、海面が適温で深場が低水温の環境では、深場で餌を食べて海面で体温を回復
する行動的体温調節を示すことが知られている（Nakamura et al. 2015）。熱収支モデルを用いてこ
の時の全身熱交換係数を推定すると、冷却時に比べて加熱時には約 4倍の全身熱交換係数を示す。
水温の鉛直プロファイルは海域や季節によって複雑に変化することが知られており、行動的体温
調節時の全身熱交換係数の冷却・加熱の差異については生理的な調節が示唆されているが、異な
る温度環境において同一の魚種内で全身熱交換係数がどのように変化するかを調べることで、ど
のような調節が行われているかを調べられる可能性がある。 
 全身熱交換係数の変化については、血流による調節などの生理的な調節が示唆されている
（Kitagawa & Kimura 2006）。実際、死んだ魚を冷水と温水に交互に入れて魚体の温度変化を計測
すると、生きている状態と比べると全身熱交換係数が 1桁小さく、血液循環は酸素や物質の輸送
だけでなく熱の輸送も担っていることがわかる。また、生きている魚に数十分間隔で冷水と温水
を交互に経験させて心拍数を計測する実験を行うと、低温に晒された時に極端に心拍数が低下し、
その後の体温回復期には平常時よりも高い心拍数を示す。つまり、水温の変化に対する魚の心拍
数の変化は、低温に晒されると熱の損失を防ぎ、体温回復時には積極的に熱を取り込むように働
く。全身熱交換係数は多くの魚類において冷却時と加熱時で異なることが知られているが、血流
により熱交換の促進や抑制が起こるとすると、魚類の行動的体温調節時の熱交換の生理的な調節
を知るためには行動的体温調節を行う魚類の心拍数を連続モニタリングして時系列的な熱交換の
変化を調べる必要がある。 
 ところで、魚類は鰓呼吸であり、水と接する面積が大きいのは鰓である。そのため、「魚類の体
内の熱ほとんどは鰓から体外に流出する」と考えられている（Stevens & Sutterlin 1976）。一般的
な魚類の血管系を考えると、鰓から出てきた血液はまず背大静脈を通る。つまり、魚類の身体に
体外の熱がまず伝わる場所は、水と接している体表だけでなく身体の最も深部である脊柱周辺で
ある可能性も推測される。身体の内側からも温度変化が起こっているかを調べるためには、魚の
体内の温度勾配の変化を調べる必要がある。魚体内部の温度変化を調べることで、水温を利用し
た魚類の体温調節についてより深く理解することができるようになると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、魚類の体温調節時における全身熱交換係数が変化するメカニズムと体内の熱の移
動の実態を把握することを目的とした。魚類の生理状態を野外で連続して計測することが難しい
こと、飼育下では魚類に自由に温度環境を選択させることは難しいことから、体温調節時の魚の
体内で起こっていることを時系列的にとらえた研究は少ない。また、体温を複数箇所計測し、体
温調節時の体内の温度勾配の計測を野外の魚で試みた研究はない。そこで、魚類の行動的体温調
節時の生理情報を時空間的（心拍数の時系列変化、体温の空間的分布）に解像度を上げてとらえ
ることを目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 温度環境が異なる海域間でマンボウの全身熱交換係数を比較することで、全身熱交換係数の
変化が熱の吸収を高める調節、または熱の損失を抑える調節のどちらを行っているかを調べた。
本研究では、海面が高水温で深場が適温という温度環境をもつ海域でのマンボウの体温変化のデ
ータを新たに取得し、異なる温度環境における加熱時、冷却時の全身熱交換係数を比較した。 
 
(2) 魚類の心電図を連続で計測する手法を確立するための飼育実験を行った。長崎市内で釣獲し
たスミツキザメ 1個体を長崎大学環東シナ海環境資源研究センターの屋外水槽で飼育した。スミ
ツキザメに心電図ロガーを装着し、心電図の連続計測を試みた。 
 
(3) 野外での体内の温度勾配の計測 
体温調節時の体内の温度変化を調べるために、魚体の横断面に対する体温の勾配を連続モニタリ



 
ングするための野外放流実験を行った。ストーク状の温度センサが搭載された体温ロガーを複数
同時に使用し、体表からの深さが異なるようにして魚体に挿入して体表から深部まで複数箇所の
筋肉温度を測定した。体内の温度勾配の変化を分析するため、体内の熱の拡散を考慮した熱拡散
モデルを作成して体内の温度勾配の再現を試みた。 
 
４．研究成果 
(1) 行動記録計と体温センサを装着して鹿
児島湾に放流した体サイズの異なるマン
ボウ 3個体から鉛直移動と体温変化のデー
タを取得した。三陸沖で取得した冷水中で
採餌して海面で体温を回復する行動を繰
り返すマンボウの全身熱交換係数
（Nakamura et al. 2015）と比較すると、本
研究で得られたマンボウの全身熱交換係
数は、加熱時には海面で体温回復をする時
の全身熱交換係数と同等の値を示したの
に対して、冷却時には冷水中で採餌する時
よりも高い値を示した（Nakamura & 
Yamada 2022）。それぞれの海域で得られた
全身熱交換係数を用いて経験水温から体
温を推定すると三陸沖のマンボウは冷却
時に体温が下がりにくいことがわかる
（図）。このことからマンボウは、体温回
復時に熱の吸収を高める調節ではなく、低
水温環境において熱の損失を防ぐ調節を
行っていることが示唆された。つまり、マ
ンボウは冷水中での体温の低下を防ぐこ
とで冷水中に豊富に存在する餌の利用を
可能にしていると考えられる。 
 
(2) スミツキザメ 1個体から 48時間の連続した心電図データを得ることができた。心電図から R
波を抽出し、R 波の間隔から心拍数を算出したところ、水温の変化と遊泳・着底という行動の変
化に関係して心拍数が変化することがわかった。また、魚体へのダメージが軽微で簡便な電極の
設置方法を確立したことで今後、野外での応用が期待される。 
 
(3) マンボウ 5 個体から複数箇所の体温データを得られ、体深部で一番大きな温度変化が観察さ
れた。熱拡散モデルによる温度勾配の変化の再現では、断熱性の高い厚い皮に包まれており、身
体深部に水温の影響が直接流入するという条件のモデルによって温度勾配を再現できることがわ
かった。このことから鰓で水温に影響された血液が体深部に流れ込むことによって身体の内側か
らの温度変化が起こり、断熱性のある皮によって体表からの水温の影響は小さいことが示唆され
た。このような体の構造は、冷たい血液が体深部に流れ込むのを防ぐことで、深海潜水時の体温
低下を緩和するのに有効かもしれない。 
 
上記の研究をまとめると、魚類の熱交換は主に鰓で行われ、鰓で水温に影響された血液が体深部
に流入することで体内の方から体温が変化すること、そのため体温の変わる速度は心拍数に影響
される可能性があり、熱の損失を防ぐ調節は血流の調節により可能になることが示唆された。今
後は野外での体温変化と心拍数の同時計測を行うことで外温性魚類の生理状態の変化から体温調
節時の熱交換の調節能力について明らかになると考えられる。 
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