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研究成果の概要（和文）：動物に小型の記録計を取り付けるバイオロギングの手法を用いて、外洋性大型魚類の
行動や生理と水温および体温との関わりについて、新たな知見を得た。水温よりも体温を高く保つ内温性のホホ
ジロザメは、内温性のメリット（高い運動能力）とデメリット（高いエネルギー消費量）の両方を示した。外温
性のヨシキリザメは、大きな体に起因する高い熱の慣性力を利用し、深い潜水を繰り返すことで、体温の変動幅
を水温の変動幅の半分程度に抑えていた。また、様々な大型魚類において、体温の上昇速度は下降速度よりも速
かった。大型魚類の体温は水温によって自動的に決まるのではなく、ある程度生理的に調整されていることが示
された。

研究成果の概要（英文）：Using biologging technology, we gained new insights into how the behavior 
and physiology of large pelagic fishes are affected by the ambient water temperature and their body 
temperature. White sharks exhibited both an advantage (i.e., elevated locomotor performance) and 
disadvantage (i.e., elevated energy expenditure) associated with their endothermic physiology. Blue 
sharks, an ectothermic species, had high thermal inertia due to their large body mass and maintained
 their body temperature within a narrow range during diving, where the ambient water temperature 
changed widely. We also found that, in many large pelagic fishes, the rate of change in body 
temperature is faster during the warming process than cooling process. This finding suggests that 
their body temperature is not solely determined by the ambient water temperature but is controlled 
physiologically to some extent.

研究分野：海洋生物学

キーワード： 行動生態　環境適応　魚類　体温

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水温を変化させる飼育実験が不可能な外洋性大型魚類において、バイオロギングの手法を応用することで、行動
や生理と水温および体温との関わりを詳しく調べられることを実証した。ホホジロザメの研究では、内温性とい
う珍しい特徴を持つ本種の行動を計測し、内温性のメリットとデメリットを定量的に示した。この成果は、一部
の魚類で進化した内温性の進化的意義の解明に繋がると考えられる。また、ヨシキリザメの研究では、連続した
潜水が体温調節の機能を持つことを示した。水温の鉛直プロファイルから滞在深度の範囲を正確に予測できるこ
とが示唆され、本種の資源管理の精度向上に繋がることが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 魚類の生態、生理に影響する最も重要な環境パラメータの一つが水温である。水温は魚類の代
謝速度、消化速度、活動量、成長速度、回遊パターンや分布海域など、幅広い生物学的側面に大
きな影響を与える。近年、世界中の様々な海域で水温が上昇傾向にあり、その影響を定量的に評
価し、必要な対策を講ずるためにも、魚類の水温適応を正しく理解することが求められている。
魚類の水温適応を調べるための通常のアプローチは、飼育環境下の魚類の水温を実験的に変化
させ、行動的、生理的応答を計測するやり方である。過去に数多くの実験が実施され、知見が蓄
積されてきた。しかし、飼育実験が可能なのは、比較的小さな魚種に限られる。外洋性大型魚類
は飼育が困難であり、水温を変化させる実験がほぼ不可能であるため、水温適応に関する知見が
乏しい。 
 
２．研究の目的 
 近年、動物の体に記録計を取り付けるバイオロギングの手法が発展し、動物の行動や生理に関
するパラメータを周囲の環境とともに計測することが可能になった。本研究では、この手法を用
いて、飼育実験が不可能な外洋性大型魚類について、行動や生理と水温および体温との関わりを
調べる。複数種の大型サメ類に記録計を取り付け、潜水中に経験する水温変化への行動的、生理
的応答や、水温と捕食行動との関わりを明らかにすることを目的とする。一部の外洋性大型魚類
（マグロ類やネズミザメ目の一部）は特殊な生理機構を持ち、体温を周囲の水温よりも高く保つ
ことが知られている。本研究では、もう一つの目的として、内温性魚類であるホホジロザメから
行動データを取得し、外温性魚類のデータと比較することで、内温性の生態的意義を明らかにす
ることを試みる。 
 
３．研究の方法 
 沖縄、台湾、オーストラリアで野外調査を実施し、外洋性サメ類（ホホジロザメ、ヨシキリザ
メ、イタチザメ）に行動記録計とビデオカメラを組み込んだパッケージを取り付けて放流した。
ヨシキリザメとイタチザメについては、行動記録計とビデオカメラに加え、ワイヤー状の温度セ
ンサーを筋肉中に挿入することで、遊泳中の体温の変化をも計測した。パッケージはタイマーで
自動的に切り離され、海面に浮上するように設定した。電波信号を頼りに、それを海上で探し出
して回収した。得られたデータは主に解析ソフト Igor Pro を用い、行動と水温および体温との
関わりという観点から解析した。ホホジロザメについては、遊泳速度、水温、加速度（尾びれの
動き）のデータを組み合わせてエネルギーモデルを構築し、自然環境下の代謝速度（Field 
metabolic rate）を見積もった。ヨシキリザメについては、水温と体温の同時計測データを用い
て、サメの体と周囲の海水との熱交換モデルを構築し、熱交換係数（温度差が 1度の時の体温の
変化率）を見積もった。イタチザメについては現在、データの解析を進めているところである。 
 
４．研究成果 
 ホホジロザメは他のサメ類には見られない特徴的な遊泳行動を示し（図 1）、その特徴の多く
は内温性（高い体温）と関連していると考えられた（Watanabe et al. 2019 J. Exp. Biol.）。
まず、平均的な遊泳速度が、最適な移動速度の予測値（一定距離を進むために必要なエネルギー
量を最小限に抑える速度）よりも遅かった。ホホジロザメは内温性に起因する高いエネルギー消
費量を少しでも抑えるため、呼吸
に必要な最低限の速度で泳ぐこと
が示唆された。ただし、島から島
へ移動したと考えられる時間帯
は、普段よりも速い遊泳速度で泳
いでいた。その際の速度は、最適
な移動速度の予測値とほぼ一致し
た。また、潜水の潜行時には、尾び
れの動きを止め、負の浮力を利用
して前進する「グライディング遊
泳」が見られた。これもエネルギ
ーの節約に貢献していると考えら
れる。エネルギーモデルによって
見積もった自然環境下の代謝速度
（Field metabolic rate）は、同
サイズの外温性魚類に比べてはる
かに高く、ホホジロザメの高いエネ
ルギー消費量が定量的に示された。 
ホホジロザメに取り付けたビデオ

（図 1）ホホジロザメの遊泳行動の例（Watanabe 
et al. 2019 J. Exp. Biol.）。グライディング遊
泳が見られた時間を灰色で示す。 



カメラの映像には、獲物のオットセイを追いかけるシーンが映っていた（Watanabe et al. 2019 
Mar. Ecol. Prog. Ser.）。行動記録計のデータと照らし合わせたところ、その際の最大遊泳速度
は 6.7m/s に達し、また尾びれの振りの頻度は毎秒 3.3 回に達しており、本種の高い瞬発的運動
能力が示された。ビデオ映像は記録時間が限られたが、同様の加速遊泳イベントを行動データ全
体から取り出したところ、ホホジロザメは昼夜を問わず、たびたびオットセイに襲い掛かってい
ることが示唆された。 
以上のように、ホホジロザメのデータからは内温性がもたらすメリット（高い運動能力）とデ
メリット（高いエネルギー消費量）の両方が見て取れた。本種は様々な行動的適応により、それ
らのバランスをとって生活していることが示された。 
 外温性のヨシキリザメのデータを分析したところ、本種は深い潜水を繰り返すことによって
巧妙に体温を調整していることがわかった（Watanabe et al. 2021 Mar. Biol.）。データによる
と、ヨシキリザメは昼夜を問わず、深い潜水を繰り返した（図 2）。当該海域の表層の水温は 30
度、深度 300m の水温は 14度前後であり、サメは潜水の最中に急激な水温の変化を経験した。そ
れにもかかわらず、大きな体に起因する
熱の慣性力のため、体温（筋肉の温度）
はゆっくりとしか変化しなかった。潜行
の際、水温は急激に下がったが、体温の
低下速度は遅く、体温が下がり切る前に
サメは潜行をやめて浮上を始めた。同様
に、浮上の際、水温は急激に上がったが、
体温の上昇速度は遅く、体温が上がり切
る前にサメは浮上をやめて潜行を始め
た。その結果、データ全体において、サ
メの体温の変動幅は、水温の変動幅の半
分程度に収まっていた。 
 ヨシキリザメに取り付けたビデオカメ
ラの映像には、イカ類を捕獲する瞬間が
映っていた。行動記録計のデータと照ら
し合わせたところ、サメはイカ類を捕獲
する際、急速に遊泳速度を上げていたこ
とがわかった。同様の加速遊泳イベントを
行動データ全体から取り出したところ、サ
メは幅広い深度帯で獲物を捕獲しているこ
とが示唆された。 
以上の結果から、ヨシキリザメは外温性魚類でありながら、大きな体に起因する高い熱の慣性
力を利用し、深い潜水を繰り返すことで、体温を狭い範囲に維持していることがわかった。そし
て、長時間留まるには水温が高すぎる表層や、水温が低すぎる深層を含む、幅広い深度帯で獲物
を探索していることが示された。 
 ヨシキリザメの体温と水温のデータから熱交換係数を推定し、文献に記載されている他の魚
種の値と比較することで、魚類の体温調整能力の全体像を捉えることができた（図 3）。熱交換
係数は魚の体重に大きく依存しており、体重が増えるほど係数は小さくなった。これは、体が大
きくなるほど、熱の慣性力が増すためであ
ると考えられる。興味深いことに、体温上
昇時の熱交換係数は、体温下降時のそれよ
りも高い傾向があり、比較的大きな魚（体
重 5キロ以上）においてその傾向が顕著だ
った。内温性魚類だけでなく、外温性魚類
においても、体温は環境温度によって自動
的に決まるのではなく、ある程度生理的に
調整されていることを示している。さらに
データを精査すると、そうした調整能力
（体温上昇時と下降時の熱交換係数の差）
は、マグロ類などの内温性魚類において、
顕著に高かった。内温性魚類は、体温を水温
よりも高く保つだけでなく、体温が下がった
際に素早く回復させる能力を持つことが示
された。 
 以上のように、本研究では、水温を変化させる飼育実験が不可能な外洋性大型魚類において、
バイオロギングの手法を応用することで、行動や生理と水温および体温との関わりを詳しく調
べられることを実証した。個々の種の水温適応は生理のみで決まるのではなく、遊泳行動や捕食
行動と密接にリンクしていることが明らかになった。 

（図 2）ヨシキリザメの遊泳行動、水温、体温
の同時計測データの例。赤丸は加速遊泳イベン
トを示す（Watanabe et al. 2021 Mar. Biol.） 

（図 3）様々な魚類における熱交換係数と体重
の関係（Watanabe et al. 2021 Mar. Biol.）。
ヨシキリザメを点線で示した。 
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