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研究成果の概要（和文）： 本研究では、新たに開発した動物搭載型採血装置を用いることで、アザラシの水中
代謝調節機構を解明することを目的とした。セントアンドリュース大学（スコットランド）の海棲哺乳類研究部
門にて飼育されているアザラシを用いて実験を行い、陸上および水中にて得られた血液サンプルから循環および
代謝調節ホルモンの動態を比較した。その結果、アザラシは陸生哺乳類と鯨類の中間となる反応を示し、水中で
の捕食では血圧調整に関与するホルモンの変動が見られなかった。潜水動物は、保有酸素を水中で効率よく使用
するための生理反応を持つと考えられていたが、本研究では、その機構となるホルモン分泌量の定量化を世界で
初めて可能にした。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to understand the endocrinal mechanism of dive response 
in submerged phocid seals using a newly developed animal-borne blood sampling device. Pool 
experiments were conducted using captive seals at the Sea Mammal Research Units (Scotland). Blood 
samples were obtained during conditions when animals were both on land and underwater. Effects of 
buoyant support and underwater feeding on cardiovascular hormones were compared between the 
conditions on land and in water, and the conditions with and without feeding, respectively. The 
response to buoyant support showed similar hormonal changes to decrease blood pressure as same as 
terrestrial mammals, but the degree of the changes was less. However, feeding in the water did not 
affect hormone secretions to change blood pressure unlike terrestrial mammals, which suggested 
phocid seals delayed the digestion to save oxygen in the water. These were the first findings to 
show quantitative hormonal data from free-swimming animals.

研究分野： 動物生理学
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１．研究開始当初の背景 
既往研究によって、潜水動物は、体内の限

られた保有酸素を水中で効率よく使用する
ために、遊泳時に必要な器官以外への血流を
制限し、心拍数を低下させる潜水反射と呼ば
れる生理反応を持つことが確認されてきた
（Kerem and Elsner 1973, Zapol et al. 1979）。
生理現象を制御するためには、ホルモンを分
泌していることが予想されるが、水中で自由
に振る舞う動物から任意のタイミングで血
液サンプルを取得することは困難であり、こ
れまで潜水反射を制御する内分泌学的な機
構は未知の分野とされてきた。私たちの研究
グループは、動物に記録計を取付けるバイオ
ロギング手法の技術と生理学分野における
採血手法とホルモン定量化の技術を組み合
わせることで、これまで未開拓であった潜水
生理学における内分泌学的な機構を解明で
きると考えた。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、新たに開発した動物搭載型採
血装置（以下、採血ロガー）を用いることで、
アザラシの水中代謝調節機構を解明するこ
とを目的とした。従来の手法では、人間が動
物に触れることで血液サンプルを取得して
いたため、人為的な接触のない状態での採血
が困難であり、訓練された動物であってもス
トレスホルモンの上昇を避けられなかった。
ストレスホルモンの上昇は、心拍数の増加に
伴って代謝速度を上昇させるため、潜水反射
に関与する循環および代謝調節ホルモンを
適切に定量化するためには、ストレスホルモ
ンの分泌が軽減された状態での血液サンプ
ルの取得が必須となる。本研究では、採血ロ
ガーを用いることでストレスホルモンの分
泌量が軽減されるかを検証し、陸上と水中に
おける循環および代謝調節ホルモンの分泌
動態と、水中における採餌の有無に伴う同ホ
ルモンの分泌動態を定量化し、既往研究にお
ける陸生哺乳類および鯨類の分泌動態と比
較することでアザラシにおける水中代謝調
節機構を解明することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 全ての実験は、研究目的でアザラシを飼育
するセントアンドリュース大学（スコットラ
ンド）の海棲哺乳類研究部門が所有する実験
プール（40×6×2ｍ）にて国際共同研究とし
て実施した（図１）。麻酔によって不動化さ
せたアザラシの静脈洞にカテーテルを挿入
し、カテーテルと接続させた採血ロガー（φ
18×8.6 cm、水中重量 160 g）を動物の背中
に装着した。麻酔後、十分に覚醒したアザラ
シを実験区画に移動し、任意のタイミングで
採血ロガーを作動させて血液サンプルを取
得した。ストレスホルモンの減少を比較する
際には、陸上で機器取付のためにアザラシを
捕獲した際に取得した従来式のサンプルと、

陸上で採血ロガーにて取得したサンプルと
を比較した。また、循環および代謝調節ホル
モンの動態比較では、（１）陸上と水中、（２）
水中での採餌の有無のそれぞれで取得した
サンプルを比較した。 

 

 
図１．実験施設の概略図． 

 取得した血液サンプルは、遠心分離機
（12,000 rmp, 5 分間）を用いて血漿を回収
し、凍結乾燥した状態のサンプルを日本に持
ち帰り、東京大学大気海洋研究所にてホルモ
ンの測定を行った。ストレスホルモンの測定
では、市販のエンザイムイムノアッセイを用
いてコルチゾルと副腎皮質刺激ホルモンの
血漿中の濃度を測定した。循環および代謝調
節ホルモンにおいては、連携研究者である竹
井祥郎博士の研究室にてラジオイムノアッ
セイ法を用いた測定系が確立されている3種
類のホルモン（ANP：心房性ナトリウム利尿
ペプチド、AVP：バソプレシン、ANGII：アン
ジオテンシンⅡ）を測定項目として血漿中の
濃度を測定した。 

 

４．研究成果 
 従来式の捕獲時に血液を取得した状態と
採血ロガーを用いて取得した状態を比較し
た結果、採血ロガーを使用することでストレ
スホルモンであるコルチゾルの分泌量を制
御する副腎皮質刺激ホルモン（ACTH）におけ
る有意な減少を確認した（図２）。一方、コ
ルチゾルにおいては、採血ロガーを用いるこ
とで減少傾向は見られたが、有意差は確認で
きなかった。その理由としては、コルチゾル
の分泌はACTHによって制御されているため、
採血時には ACTH の分泌量の低下に伴う反応
がまだ起きていなかったと考えられる。 

 

図２．従来手法による捕獲時（Captured）と採血ロガー

（Free）を用いて取得した血液サンプルにおける血漿中



の A）副腎皮質刺激ホルモン（ACTH）と B）コルチゾル

の濃度の比較．エラーバーは標準誤差を示し、アスタリ

スク（*）は統計的な有意差を示す（Student の t 検定，

P < 0.05）． 

 
陸上と水中における3種の循環調節ホルモ

ンの分泌量では、有意差はなかったが ANP と
AVP において陸生哺乳類と同様に血圧を低下
させるホルモンの分泌動態が見られた（図
３）。陸生哺乳類では、水中では浮力補助に
よって血液を心臓に戻すための負担が軽減
されるため、血圧を低下させる生理反応が見
られる。一方、飼育個体のイルカを用いた既
往研究では、同ホルモン 3種の分泌量を陸上
と水中の２つの間で比較しても全く差がな
かった（Naka et al. 2007）。鯨類とアザラ
シは共に海棲哺乳類に分類され、陸に上がっ
た哺乳類が水中生活に適応したという共通
の進化的な背景を持つ。しかし、一生を通し
て水中で生活する鯨類においては、常に水中
で浮力補助があるため、浮力補助の無い状態
におけるホルモン調整が不要なのに対して、
陸上で繁殖、子育て、休息を行い、狩りのた
めに水中へ潜るという水陸両用の生活史を
持つアザラシでは、浮力補助の有無に伴うホ
ルモンの調整機能を保持する必要があった
と考えられる。 

 

 

 

図３．陸上（Land）と水中（Water）において採血ロガ

ーを用いて取得した血液サンプル中の循環および代謝

調節ホルモンの比較．血漿中の A) ANP：心房性ナトリウ

ム利尿ペプチド、B) AVP：バソプレシン、C) ANGII：ア

ンジオテンシンⅡの濃度を示す． 

 
水中における捕食の有無による3種のホル

モンの分泌動態の比較では、捕食の無い潜水
と捕食のあった潜水の間で顕著な差は見ら
れなかった（図４）。陸生哺乳類では、捕食
時に血圧調節に関与するホルモンの変動が
顕著に見られるのに対して、アザラシではそ
の変動が見られなかった。陸生哺乳類におい
ては、捕食後の消化のために血圧が上昇する
ことが知られているが、この結果は、水中で

の捕食に伴う血圧調整がアザラシにおいて
は起きていないことを示唆した。肺呼吸動物
であるアザラシは、エサを捕るために潜る水
中では保有酸素量が制限される。そのため、
遊泳に不要となる消化活動を遅らせること
で酸素消費量を節約する生理反応も潜水代
謝として持っていると考えられる。 
本研究では、これまで現象として捉えられ

ていた潜水反射に対して、その機構となるホ
ルモン分泌量の定量化を世界で初めて可能
にした。研究成果としてアメリカの生理学分
野における科学雑誌（American Journal of 
Physiology-Regulatory, Integrative and 
Comparative Physiology）に受理された論文
は、編集者たちの推薦論文として取り上げら
れ、直ちにホットトピックとして紹介論文
（Ponganis 2016）が出されたことからも、
潜水生理学分野に限らず、生理学分野全体に
対しても大きなインパクトを与える成果に
なったと思われる。 

 
図４．遊泳時における捕食の有無（T1:有、T3：無）に

対する血液サンプル中の循環および代謝調節ホルモン

の比較．血漿中の A) ANP：心房性ナトリウム利尿ペプチ

ド、B) AVP：バソプレシン、C) ANGII：アンジオテンシ

ンⅡの濃度をコントロール状態の濃度に対する割合で

示した． 
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