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研究成果の概要（和文）：バイオロギングとその他の手法を組み合わせ、哺乳類・鳥類・爬虫類・魚類を対象と
した研究を行った。基礎代謝の高い哺乳類と鳥類は、移動や採餌に要するエネルギーコストを減らす様々な工夫
を行っていた。一方で、北太平洋のアカウミガメが地中海の個体群よりも高い基礎代謝を有し、冬場も活発に移
動しながら採餌する様子が見られたり、ジンベイザメが体サイズが大きいことによる巨大恒温性のおかげで、採
餌目的に深い深度へ潜水する間の体温を、産熱コストをかけることなく高く維持できていることが明らかとなっ
た。動物目線の海洋環境アセスメント手法につながる、海洋高次捕食動物のエネルギー収支を定量化することに
成功した。

研究成果の概要（英文）：Bio-logging and other methods were applied for marine megafauna including 
mammals, birds, reptiles and fishes. Each animal adopts own strategy to minimize energy cost and 
maximize energy gain. For example, mammals and birds, which have high resting metabolic rates, 
contrived to save energy costs for transit and foraging. On the other hand, active overwintering 
behavior of juvenile loggerhead turtles in the western North Pacific was driven by a high resting 
metabolic rate with low thermal dependence. The large body size of whale sharks, the largest extant 
fish, aids in preventing a decrease in body temperature during deep excursions to more than 1000 m 
depths without high metabolic costs of producing heat. We have established a new method to 
understand energy budget in top predators living in ocean ecosystem, 

研究分野：行動生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2021年1月より「持続可能な開発のための国連海洋科学の10年」がスタートした。今後10年間、持続可能な開発
目標(SDGs)の実現に向けて、未知の部分が多く残されている海洋分野に特に力を注いだ取組みが国内外で推奨さ
れる。各資源の生物学的特性を把握した上で水産資源を持続可能な形で利用していくことは、最重要課題の1つ
にあげられている。本研究により得られた研究成果が新聞やウェブサイトやテレビ番組と言った多様なメディア
で広く紹介されることで、一般国民の海洋生物に関するリテラシーの向上に貢献できた。

※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 
 個々の研究者はそれぞれが専門とする動物群の専門家として、各分類群の動物の生活史やそ
の採餌戦略についての研究を進めている。それぞれの対象種において興味深い数多くの知見は
集積しているが、大きな分類群に跨がる比較研究は十分なされていない。本研究の参画者は、魚
類・爬虫類・鳥類・哺乳類の専門家であると同時に、バイオロギングという共通の手法で野外の
生息環境下における行動生態学やエネルギー生理学研究を進めている。共通の装置で得られた
データを使って得られる知見を比較検討することにより、違いと共通点がはっきりするであろ
う。さらに、複数の対象動物に適用可能な新しい装置やデータ解析手法が開発されることにより、
海洋高次捕食者の行動生態学やエネルギー生理学分野が大きく進展することが期待される。 
 
２．研究の目的 
 食物連鎖の上位に位置する海洋高次捕食動物は、少ないエネルギーコストでより多くのエネ
ルギーを採餌によって獲得していることが予想される。低緯度から高緯度に跨がる幅広い海域
で、各種動物搭載型記録計を用いて得られる時系列データを元に、それぞれの動物がいかにして
エネルギーコストを減らし、いかに多くのエネルギーを獲得し、その残差となる蓄積エネルギー
を増やしているのかを明らかにする。基礎代謝が高いために多くのエネルギー獲得を迫られる
哺乳類や鳥類と、基礎代謝が低いために少ない獲得エネルギーでもエネルギーを蓄積できる爬
虫類や魚類において、それぞれが置かれている状況に合わせて、蓄積エネルギーを増やすために
どのような工夫を行っているのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 魚類・爬虫類・鳥類・哺乳類といった海洋高次捕食動物を対象として、動物搭載型記録計を用
いたバイオロギングによる行動データに加え、心電図や体温などの生理データを取得し、室内実
験による酸素消費速度測定・安定同位体比分析・形態測定等を組み合わせて研究を行った。採餌
行動に必要なエネルギーコストを見積もるにあたっては、深度・遊泳速度・加速度によって測定
される遊泳努力量等の行動データを用いるほかに、室内実験によって得られる酸素消費速度の
測定結果も用いた。また、新たに心電図を測定するための装置や、電極の取り付け方法について
改良を進め、野外環境下における心拍数測定手法を開発した。室内実験によって測定された酸素
消費速度と心拍数の関係式を求め、将来野外における心拍数より、自由遊泳中の酸素消費速度を
推定出来るようにした。採餌によって得られる獲得エネルギー推定のためにはカメラによって
得られる画像データに加え、画像と同時に得られている加速度データから、採餌行動に特有の波
形を抽出し、加速度データのみから採餌イベントを抽出できるようにした。 
 採餌によって獲得されるエネルギー量と採餌行動に費やされる消費エネルギー量の差が、脂
肪として体に蓄積されると、密度の低い脂肪が体に占める割合が増え、その結果として体全体の
密度が低くなることが予想される。体密度の増減は、潜降浮上時に時々見られるグライディング
中の加減速に反映される。そこで、浮上・潜降する動物の加減速より体密度を推定する手法を開
発した。さらに、推定される体密度の検証として、体型測定結果との比較検討を行った。 
 
４．研究成果 
（1）爬虫類（ウミガメ類） 
 水槽に入れたアカウミガメを用いて、呼気に含まれる酸素濃度を連続測定し、酸素消費速度を
測定したところ、地中海の個体群とは異なり、三陸に来遊するアカウミガメは温度変化に起因す
る酸素消費速度変化が小さく、同じ水温帯における酸素消費速度が高く維持されていた
(Kinoshita et al. 2018 JEB)。この研究成果は読売新聞・毎日新聞・日本経済新聞・岩手日報
をはじめ、共同通信から配信される記事として複数の地方紙で紹介された。 
 ウミガメを対象とした消費エネルギーを野外で自由遊泳する間に測定するのに直接貢献する
手法として、防水パッチを電極として背甲ないし腹甲に貼り付ける非侵襲的なやり方で、海水中
で休息ないし遊泳する個体から、安定して心電図を測定することが出来るようになった
(Sakamoto et al. in press, Philosophical Transaction)。水槽内で、心拍数を測定しつつ酸
素消費速度を測定することにより、心拍数と酸素消費速度の関係式を得る事も出来ている。今後
は、野外環境下においてウミガメ類の心拍数を測定することにより、潜水遊泳中の酸素消費速度
を見積もることが可能となり、エネルギー消費量を見積もることができるようになる。 
 三陸に来遊するアオウミガメ亜成体の血液を採取して安定同位体比分析を行ったところ、捕
獲されるまでの数ヶ月間は従来言われている植物食ではなく、クラゲなどのプランクトン食で
あることが判明した。一方、個体を放流する際にカメラや行動記録計を付けて調べたところ、沿
岸付近に滞在する間は植物食、やや沖合いを移動する際は時々遭遇するクラゲ類を捕食するこ
とが分かった(Fukuoka et al. 2019 Marine Biology)。沖合いでクラゲ類を捕食する生活から、
沿岸で植物を捕食する生活にシフトする時期の個体が三陸に来遊してきていることが判明した。 
（2）哺乳類（鯨類） 



 ザトウクジラを対象とした野外実験において、個体に行動記録計と画像記録計を搭載し、得ら
れたデータを解析したことにより、各個体は遭遇する餌分布密度に応じてその場で突進採餌を
行う回数を調節し、単位時間あたりの餌獲得量を最大化するように振る舞っていることが判明
した。具体的には、餌密度が高く餌分布深度が深くなるほど、クジラはその深度に長時間留まり
突進採餌を繰り返した。同種他個体がいる場合、クジラはその場における採餌を短時間で切り上
げていた。これは、自らの採餌によってオキアミの餌密度が減少する効果以上に、その餌パッチ
の魅力が低下することを見越した適応的行動であると解釈できる(Akiyama et al. 2019 PLoS 
ONE)。 
 シャチを用いた呼吸計測実験においては、連続的に呼気を回収することで、短い時間スケール
におけるエネルギー消費量の推定を行った。呼気を回収する間隔を 40 秒と 20 秒に設定したと
ころ、40秒間の酸素摂取量は 20 秒間と比較して 1.5 倍となった。酸素摂取量は時間に比例する
ため、2倍になることを予測していたが、それ未満になった原因としては、長時間の息ごらえに
おいて潜水徐脈と呼ばれる生理反応があった可能性があげられる。海棲哺乳類を対象とした研
究成果としては、潜降浮上する際の個体の運動から体密度を見積もることが可能となり、推定さ
れた体密度はドローンで撮影された体型から見積もられる肥満度と相関を持つことが分かり、
この手法の妥当性を示すことができた(Aoki et al. 2021 Proc. Roy. Soc. B)。 
 海棲哺乳類は鳥類と並び基礎代謝が高く、爬虫類や魚類に比べて消費エネルギーが高い動物
であると考えられている。そのよ
うな動物が、野外でどのように振
る舞っているかをバイオロギング
により計測したところ、予想外の
行動パターンが得られた。タイ湾
に生息するヒゲクジラの一種であ
るカツオクジラの予想外の採餌行
動を、観察とバイオロギング手法
により測定することができた。ヒ
ゲクジラは従来海中に群れる動物
プランクトンのパッチに向かって
突進し、海水ごと口腔に含み、ヒゲ
板で海水と餌を濾し分けて採餌す
ることが知られている。ところが、
海面付近に薄く広がる魚類を食べ
るために、カツオクジラは立ち泳ぎしながら口を大きく開け、下顎の縁から海水を口腔内に流れ
込ませるようなやり方で、効率良く採餌していた。突進採餌に比べて少ないエネルギーコストで
餌を捕獲するやり方であろうと考察できる(Iwata et al. 2017 Current Biology)。この研究成
果は EurekAlert をはじめとする海外のＷｅｂサイト上で広く紹介され、国内においては朝日新
聞・毎日新聞・テレビ朝日「スーパーＪチャンネル」・YahooNews などで紹介された。 
 ノルウェーのフィヨルド内でザトウクジラに全天球カメラと行動記録計を取り付けたところ、
活発な採餌行動の合間に深度 11ｍの場所で尾鰭を動かすこと無く漂いながら複数個体が一緒に
休息している様子を把握することができた(Iwata et al. 2021 Behavioural Process)。従来は
ザトウクジラを含むヒゲクジラ類は水面で休息すると報告されていたが、水中で漂いながらグ
ループで休息することもあることが判明し、これまで知見がほとんど知られてなかったザトウ
クジラの休息様式について知ることができた。 
 
（3）魚類 
 サケを対象とした流水水槽を用いた酸素消費速度
測定実験の結果、東北沿岸河川に産卵遡上する個体
群と、東北内陸部の個体群では最大遊泳能力を発揮
できる水温帯が異なっていた(Abe et al. 2019 
JEB)。より低水温にさらされる前者は、より低温で
最大遊泳能力が発揮できるように生理的状態がチュ
ーニングされていると解釈できる。この論文の内容
は掲載紙の巻末でイラスト入りで紹介された。 
 ジンベイザメを対象とした野外調査において、潜
水行動記録にあわせて体温と水温の記録を得た。ジンベイザメが、代謝による熱産生を高めるこ
となく、巨大な体サイズに基づく巨大恒温性によって体温変動幅を狭い範囲内に抑えているこ
とが判明した(Nakamura et al. 2020 JEB)。 
 魚類の獲得エネルギー量推定に関する研究成果として、スズキとマカジキに取り付けた記録
計により、自由遊泳する間の行動記録を得ることができた。前者に関しては、水面から深度中数
メートルを何度も行き来する様子が記録され、浮上時に急加速する行動が採餌に関係するもの
であることが推察された。マカジキに関しては採餌に関係する行動は残念ながら得られなかっ
たが、左右に体を傾ける周期的な動きが測定された。 
 アメリカナマズを対象に流水水槽を用いた酸素消費速度実験において、うきぶくろ内の空気



量をシリンジで人為的に増減させた操作実験を行った結果、体密度が中性浮力から外れる程、酸
素消費速度が高くなることが分かった。過去の野外調査によって河川内で中層を遊泳するアメ
リカナマズは中性に近い浮力を持つことが明らかになっているが、それは酸素消費速度を最小
とするための浮力調節の結果もたらされたと考えることができる。 
 
（4）鳥類 
 野外調査で得られた採餌旅行中のオオミズナギドリのＧＰＳ経路を解析し、餌場から帰巣す
る際は日没後暗くなる前に海岸線までたどり着き、その後は海岸線沿いに移動して繁殖地にま
でたどり着くという結果が得られた(Shiomi et al. 2019 Behaviour) 
 
（5）種間比較研究 
 アカウミガメやアオウミガメの巡航遊泳速度（0.5m/s）は、鳥類や哺乳類（1〜2m/s）に比べ
て遅いことが知られていた。その理由として、代謝速度が遅く体型に起因する抗力係数が大きい
ため、移動に要するエネルギーコストを最小にする最適遊泳速度が遅いためであることが指摘
されていた。ウミガメ類の代謝速度と抵抗係数を実測することにより、ウミガメ類の最適遊泳速
度を予測したところ 0.3〜0.5m/s 程度となり、これらの値は個体毎に測定された巡航遊泳速度
とにかよった値となった。これらの結果を受けて、ウミガメ類の巡航遊泳速度が哺乳類や鳥類に
比べて遅いのは、ウミガメ類の代謝速度が低く、抵抗係数が大きいためであるという説を検証で
きた(Kinoshita et al. 2021 JEB)。 
 当初予測していなかった結果として、魚類・爬虫類・
鳥類・哺乳類に共通して、採餌とは関係なく同じ場所
で何度も繰り返し旋回する行動が発見された。その行
動の理由としては、ナビゲーションを目的に地磁気を
精密に測定するためではないかという仮説が提案され
た(Narazaki et al. 2021 iScience)。この結果は掲載
紙よりイラスト付きで紹介され、主に国外のメディア
で広く取り上げられ、極めて大きな反響を得た。 

・nbc15 (アメリカのテレビ番組)  

https://www.nbc15.com/2021/03/25/why-do-some-

marine-animals-swim-in-circles-or-spirals/ 

・New Scientist (Donna Lu)  

https://ca.news.yahoo.com/sharks-turtles-penguins-swimming-circles-

181100028.html 

他 Science news, Yahoo! Canada, Inverse (Tara Yarlagadda) など多数。 
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