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研究成果の概要（和文）：マグロ類と一部のサメ（ホホジロザメ等）は、筋肉の収縮によって生じた熱を体内にため込
むことにより、体温をまわりの水温よりも高く保つことが知られている。しかし、高い体温を保つことにどのような生
態的意義があるのかは、ほとんどわかっていなかった。本研究では、様々な種のサメに記録計を取り付け、自然のまま
の行動を記録した。体温を高く保つ種は、そうでない種に比べて、遊泳スピードが速く、また一年間の回遊の範囲が広
いことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Tunas and some sharks are known to maintain elevated body temperature by using 
heat generated by muscle constriction. However, little is known about the ecological significance of 
elevated body temperature in fishes. In this study, I attached electronic tags to a variety of sharks to 
record their swimming behavior under natural conditions. I found that the species with elevated body 
temperature swim faster and migrate further in an annual cycle, as compared to the species without 
elevated body temperature.

研究分野： 海洋動物学
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１． 研究開始当初の背景 
 

ほとんどの魚類は変温動物であり、体温は
まわりの水温と等しい。しかし、マグロ類（ク
ロマグロ、キハダ、カツオなど）とサメの一
部（ホホジロザメ、ネズミザメなど）に限り、
まわりの水温よりも5～15度程度高い体温を
保つことが知られている。これらの魚は、筋
肉の収縮運動によって発生した熱を、特殊な
生理機構によって体内にため込むことがで
きる。 
興味深いことに、体温を高く保つ魚は、例

外なく外洋性で、分布範囲が広く、しかも海
洋生態系の最高次に位置する捕食動物であ
る。これはきっと、偶然ではなく必然だろう
と多くの海洋生物学者は考えている。体温を
高く保つ魚は、まわりの水温にかかわらず、
筋肉をいつも適温に保つことができる。その
ため、これらの魚は、幅広い水温帯において
高い運動能力を発揮でき、強力な捕食動物に
なれるというのが一般的な見方である。また、
高い体温を維持するためには、多くの代謝エ
ネルギー、ひいては多くのエサが必要である。
そのため、捕食動物として多くのエサを食べ
続ける種でしか、高い体温が進化しなかった
とも考えられている。 
しかし、このような「高い運動能力、大量

摂取、大量消費」仮説は、データの裏付けが
なく、ただの推察に過ぎない。実際、今まで
に体温を高く保つ魚類の運動能力、エサをと
る頻度、消費エネルギーなどを自然環境下
で測定した研究例はほとんどない。言い換え
るならば、一部の魚類に見られる高い体温が、
どのようにその種の行動や生態に結びつい
ているのかは、ほとんどわかっていないのが
現状である。 

 
２． 研究の目的 

 
 そこで本研究では、体温を高く保つサメ、
高く保たないサメそれぞれに、最新鋭の記録
計を取り付け、自然環境下における行動パタ
ーンを詳しく計測した。また、エネルギーモ
デルを構築し、それぞれのサメについて消費
エネルギーを見積もった。系統関係の違いを
考慮しながら、それらのパラメータを種間で
比較することにより、高い体温をもつ魚の特
徴を調べた。そうすることにより、魚類にお
ける高い体温の生態学的な意義を明らかに
することを本研究の目的とした。 
 
３． 研究の方法 

 
 体温を高く保つ種としては、ネズミザメと
ホホジロザメからデータを取得した。ネズミ
ザメについては、アラスカ（米）のプリンス
ウィリアムズ湾において野外調査を実施し
た。サメを釣り上げ、背びれに記録計を取り
付けて放流した。記録計はタイマーで切り離
し、水面に浮かんだところを、電波信号を頼

りに探し出して回収した。ホホジロザメにつ
いては、オーストラリア南部のネプチューン
島周辺海域にて野外調査を行った。エサをま
いてサメを調査船の近くにおびき寄せ、クラ
ンプを使って背びれを挟み込む形で記録計
を装着した。ネズミザメと同様、記録計はタ
イマーで切り離し、電波信号を頼りに探し出
して回収した。 
 体温を高く保たない種としては、ヨゴレ、
オグロメジロザメ、ツマグロからデータを取
得した。ヨゴレについては、バハマのキャッ
ト島周辺海域にて野外調査を実施した。オグ
ロメジロザメとツマグロについては、パルミ
ラ環礁（米）にて野外調査を行った。いずれ
の種についても、ネズミザメと同様、釣り上
げて記録計を背びれに取り付けて放流し、タ
イマーで記録計のみを切り離して回収した。 
 その他、文献を用いて、自然環境下で測定
された魚類の遊泳スピードのデータを集め
られるだけ集めた。比較のため、魚類以外の
海洋脊椎動物（海生哺乳類、海鳥、ウミガメ）
についても、遊泳スピードのデータを集めら
れるだけ集めた。今までに調べられた、遊泳
スピードと代謝速度の関係、代謝速度と水温
の関係、および代謝速度と体サイズの関係な
どを整理し、それらの関係式を用いて、魚類
各種について、自然環境下における遊泳エネ
ルギーコストを推定した。さらに、文献を用
いて、今までに記録計を用いて調べられた海
洋脊椎動物（魚類、海生哺乳類、海鳥、ウミ
ガメ）の回遊パターンを集められるだけ集め
た。その中から、一年間でループを描くよう
な季節的な回遊パターンのみを取り出し、端
から端までの最短距離をグーグルアースを
用いて計算した。 
 集められたデータを、系統関係に応じて重
みづけをする統計手法を用いて解析した。ま
ず、文献情報に基づき、データの集まった種
の系統樹を解析ソフト「Mesquite」を用いて
作成した。次に、系統樹をデータ解析ソフト
「MatLab」に移し、専用のスクリプトを使っ
て回帰分析を行った。最後に、各回帰式の当
てはまりのよさを AIC に基づいて評価した。 
 
 
４． 研究成果 

 
 魚類の平均的な遊泳スピードを種間で比
較すると、大きな魚ほど速く泳ぐ傾向があっ
た（図１)。体温を高く保つ魚と、そうでな
い魚では、回帰式に有意な差があった。同じ
体の大きさで比較すると、体温の高い魚は、
そうでない魚に比べて、２．７倍速く泳ぐこ
とがわかった。 
高い体温は筋肉の活性を高め、より素早い

収縮を可能にする。そのため体温の高い魚は、
そうでない魚に比べて、尾びれを素早く振り、
より速く泳ぐことができることが示唆され
た。古くから、マグロやホホジロザメは高速
遊泳魚と見なされてきたが、本研究では、そ



れを初めて科学的に裏付けることができた。
また、興味深いことに、体温の高い魚の遊泳
スピードは、海生哺乳類や海鳥のそれに近か
った（図１）。この結果は、魚類のみならず、
海洋脊椎動物全体において、体温の高低がそ
のまま遊泳スピードに結びついていること
を示唆している。 
 

 
図 1 体重と平均遊泳スピードの関係 

 
  
次に、それぞれの魚種について、遊泳にか

かるエネルギーコスト（Cost of transport=
単位体重あたり、単位距離を進むのに必要な
エネルギー量）を推定した。大きな魚ほど、
エネルギーコストは低くなる傾向があった
（図２）。体温を高く保つ魚と、そうでない
魚では、回帰式に有意な差があった。同じ体
の大きさで比較すると、体温の高い魚は、そ
うでない魚に比べて、エネルギーコストが１．
８倍高くついていることがわかった。 
この結果は、体温を高く保つことのデメリ

ットをはっきりと示している。なるほど体温
の高い魚は、速く泳ぐことができるが、それ
だけ余分のエネルギーを費やしており、デメ
リットも大きいことが定量的に示された。 
 

図２ 体重と Cost of transport の関係 
 
 
 さらに、年間の回遊距離に注目して、比較
を行った。体温の高い魚は、そうでない魚に
比べて、はるかに長い距離を回遊することが
わかった（図３）。 
この結果は、高い体温をもつ魚が、速い遊

泳スピードの利点をいかして、季節に合わせ
たより広範囲な回遊を行っていることを示

している。季節に合わせた広範囲な回遊は、
効率的なエサ資源の利用を可能にするとい
う意味において、生存上のメリットが大きい
と考えられる。また、興味深いことに、体温
の高い魚の回遊距離は、海生哺乳類やペンギ
ン（泳いで回遊する海鳥）のそれに近かった
（図３)。この結果は、魚類のみならず、海
洋脊椎動物全体において、体温の高低が一年
間の回遊距離に直接結びついていることを
示唆している。 
 

 
図３ 一年間の最大回遊距離の比較 

 
 
最後に、平均的な遊泳スピードと年間の回

遊距離の両方のデータがそろった魚種につ
いて、両者の関係を調べた。すると、遊泳ス
ピードが速い種ほど、回遊距離が長い傾向が
あることがわかった（図４）。この結果は、
平均的な遊泳スピードが、その種の回遊パタ
ーンに直接結びついていることを示してい
る。  
 

 
図４ 平均的な遊泳スピードと年間の回遊

距離の関係  
 
 
以上の結果をまとめると、次のことがいえ

る。マグロ類と一部のサメに見られる高い体
温は、筋肉の活性を高め、平均的な遊泳スピ
ードを高める効果がある。高速遊泳はエネル
ギーの消耗を増やすため、エネルギーの観点
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から見るとデメリットである。しかし、高速
遊泳は同時に、広範囲にわたる季節的な回遊
を可能にする。広範囲にわたる回遊は、季節
的、局所的に発生するエサ資源の有効な利用
につながると考えられ、この点において、高
い体温には明確なメリットがあることがわ
かった。 
このように、一部の魚類に見られる高い体

温が、その種の行動パターンやエネルギー収
支に直接つながっていることを本研究によ
ってはっきりと示すことができた。 
 この研究結果は米国科学アカデミー紀要
に発表され（Watanabe et al. 2015 PNAS）、
ホホジロザメの写真が雑誌の表紙を飾った。
また、新聞や各種ウェブサイト等、国内外の
数多くのメディアに研究成果が取り上げら
れ、その結果、研究者コミュニティに対して
も、また一般社会に対しても、非常に大きな
インパクトを与えることができた。 
それにくわえて、〈主な発表論文等〉の欄

に挙げるように、個々のサメの行動パターン、
サメのエネルギー収支を調べる手法、また魚
類の水温適応などについて、いくつか論文を
国際学術誌に発表することができた。 
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