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研究成果の概要（和文）：動物の恒常性維持機構の解明は、主として陸上環境を念頭に研究がこれまで為されてきた。
しかし、地球上には生活の大部分を空中や水中で過ごす哺乳類、鳥類が数多く生息している。本研究では装着可能な小
型計測機器を用いることで、自然界で動物が自発的に飛翔・潜水を行う際の生理状態を調べた。空中あるいは水中で営
まれている体を維持する仕組みは、陸上動物を対象とした知見の延長線上では類推が困難と考えられる現象も認められ
た。

研究成果の概要（英文）：Most of the research studying animal homeostasis had been conducted based on the t
errestrial animals. However, many species of mammals and birds spend the significant parts of their life i
n air or water, and the major part of the homeostasis in air and water remain to be known. The purpose of 
this study is to investigate the physiological status of the animals voluntarily flying and diving under n
atural condition by using animal-borne small sensors. New findings in this study included the novel mechan
isms to maintain the homeostasis in air and water, which might be difficult to be inferred from the physio
logical mechanism of terrestrial animals.
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１．研究開始当初の背景 
 地球上には様々な動物種が生息している。
個々の環境には固有の生息条件が存在し、各
動物種はそれに応じた環境適応機能を有し
ていると考えられる。環境に応じた恒常性維
持機構の研究は、実験室内で再現できる現象
にこれまで焦点が当てられてきた。実験室内
で再現が難しい持続的な飛翔や深海への潜
水の最中、動物がどのように体の恒常性を維
持しているかを調べるのは困難であった。近
年、技術開発に伴って計測機器を堅牢化かつ
小型化することが可能になったことから、動
物に計測機器を直接装着し、人間が到達不可
能な空間での動物の状態を調べる事が可能
となってきた。また、申請者はこれまで動物
装着型記録計から得られる時系列データを
元に、動物の行動を自動判別するアルゴリズ
ムを独自に開発しており、ソフトウェアとし
て公開してきた。 
 
２．研究の目的 
 陸上を主たる生活の場とする動物にとっ
て、空中や水中は必ずしも快適な空間ではな
い。しかし、これらの非陸上空間で生活の大
部分を過ごす動物も数多い。動物の恒常性維
持機構の解明は、主として陸上環境を念頭に
研究がこれまで為されてきた。しかし、地球
上には生活の大部分を空中や水中で過ごす
哺乳類、鳥類が数多く生息している。これら
の動物が、どのように非陸上空間で体内の恒
常性を維持しているか調べるのは、これまで
困難であった。本研究では装着可能な小型計
測機器を用いることで、自然界で動物が自発
的に飛翔・潜水を行う際の生理状態を調べる
こととした。従来とは異なる空間軸における
恒常性維持機構の理解によって、自然界に生
息する多様な動物に通底する生理機能の理
解に新たな視点の提供が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、小型の計測機器を動物の体に
装着することで、自然界で自発的に飛翔・潜
水を行っている動物の生理的状態を明らか
にすることを目的として研究を進めた。具体
的には、装着機器の改良、装着方法の条件検
討をすすめつつ、得られたデータを解析する
ためのソフトウェアの開発を行った。これら
の研究方法についての改良を進めていくと
同時に、動物を対象とした調査を行うことで、
非陸上空間における動物の生理状態につい
ての知見を得た。 
 動物の恒常性維持の状態を調べる上で、エ
ネルギー代謝速度を明らかにすることは、最
も基礎的な指標で有るとともに、陸上、水中、
空中の動物を比較する上でも有益であると
考えられた。自由行動下の動物の経時的なエ
ネルギー代謝速度を直接的に計測すること
は困難であるが、間接的な方法として心拍数
を計測する方法が有望であると考えられた。
そこで、自由行動下の動物で精度よく心拍数

を計測出来るように従来法を改良した。特に、
電極部分の皮膚への設置箇所に工夫を加え
る事で良い信号が得られることがわかった。 
 次に、計測機器から得られた時系列データ
を解析するためのソフトウェアを開発した。
申請者は動物行動を解析するためのソフト
ウェアであるエソグラファーを開発してお
り、関連分野の研究者に広く使用されてきた。
本研究では、この解析ソフトの大幅なバージ
ョンアップを行い、生理機能の解析を可能と
した。また、幅広い使用者のために、操作性
を改善した他、日本語と英語のマニュアルを
新たに作成した。 
 
４．研究成果 
 新たな計測方法の開発によって、空中ある
いは水中での動物の生理機能の一端が明ら
かとなった。ウェッデルアザラシは潜水の合
間の安静時に定着氷にある呼吸穴に浮かび、
数回の呼吸の後、2分程度、呼吸を停止する。
この呼吸停止期の心拍間隔の分布を調べた
ところ、分布は二峰性を示した。このように
心拍間隔の分布が二峰性となる現象は、健康
な動物では安静時の競走馬で報告されてお
り、第2度房室ブロックが原因とされている。
このことは、健康なアザラシにおいても、安
静時に房室ブロックが発生している可能性
を示唆していると考えられた。 
 また、無拘束下のマユグロアホウドリの行
動と心拍数の関係を調べたところ、飛翔中は
９７％の時間は滑空に費やしており、羽ばた
きを行うのはわずか３％の時間であること
が分かった。加えて、滑空時の心拍数は、水
面で休息しているときの心拍数とほぼ同じ
であり、この動物種では空中での移動に必要
なエネルギー代謝量が、水面休息時と変わら
ないことを示唆する結果が得られた。 

さらに、これらの結果を元に、エネルギー消
費量の推定を行った。体重 4kg のアホウドリ
では、飛翔時の平均エネルギー消費速度は体
重 1ｋｇ当たり 4.7 ワットであった。このエ
ネルギー消費速度は、滑空時だけに限定する
と 4.0 ワットであった。このエネルギー消費
速度の違いは、定常飛翔時には羽ばたきに起



因していると考えられ、これによって羽ばた
きによって消費されるエネルギー量を見積
もることが可能となった。一方で、鳥類の離
陸直後のエネルギー消費速度に着目すると、
エネルギー消費速度の増大は羽ばたきでは
説明することが出来なかった。離陸直後のエ
ネルギー消費速度増大は、体の動きに依存し
ない活動に起因している可能性が考えられ
た。 
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