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研究成果の概要（和文）：本研究では、バイオロギングの技術と二重標識水法を組み合わせ、野生動物がとる各々の行
動のエネルギー消費量を定量化する方法の確立を目指した。二重標識水法を海鳥であるウトウとオオミズナギドリに適
用し、測定精度の確立をした。測定期間中に安定同位体の排出を大きくすることによって、安定同位体の分析時に発生
するばらつきを小さくできることが明らかとなった。アヒルを用いた実験から、個体にかかる加速度の大きさとエネル
ギー消費量が正の相関関係を持つことが明らかとなった。二重標識水法とバイオロギングの技術とを組み合わせ、オオ
ミズナギドリの飛行時のエネルギー消費量が静止時の2.9倍と推定できた。

研究成果の概要（英文）：In this study I developed the method to measure energy expenditure with each behav
ior of wild bird using by the combination of doubly labeled water (DLW) method and bio-logging. I validate
d DLW method to compare the respirometric method in rhinoceros auklets and streaked shearwaters. When appl
ying DLW method to wild birds, long measurement periods and high metabolic rates were eliminated sufficien
t isotopes from body of wild bird. This sufficient elimination of isotopes enabled to increase the precisi
ons of DLW method. There was a positive correlation between energy expenditure and acceleration of each in
dividual activity levels in experiment of swimming duck on pools. I measured energy expenditure of flying 
shearwater by the combination of DLW method and bio-logging, which detected bird behavior, such as flying,
 resting on seawater, and so on. Flying shearwater expended 2.9 times larger energy than when they were re
sting. 
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１．研究開始当初の背景 
 動物個体が獲得したエネルギーをいかに
消費し、分配するかを理解することは、動物
生態学における中心的課題である生活史戦
略の解明に不可欠である。野生動物個体のエ
ネルギー消費を測定する方法として、二重標
識水法がある。また、動物に小型記録計を装
着し、目視観察ができない野生動物の行動を
詳細にとらえるバイオロギングの技術が、近
年国内において急速に発展している。二重標
識水法では、質量数の異なる 18O と 2H の同位
体濃度が既知の水（二重標識水）を動物の体
内へ投与する。投与された 18O は呼気と水と
して、2H は水としてのみ体外へ排出される。
この 2つの同位体の排出率の違いから、二酸
化炭素の排出率を求め、エネルギー消費量を
換算する。個体が獲得したエネルギーの分配
を理解するためには、個体の行動を連続的に
詳細に測定し、二重標識水法で測定されたエ
ネルギー消費を対応させる必要がある。二重
標識水法とバイオロギングの技術とを組み
合わせることで、例えば鳥類が飛行するため
に必要とするエネルギー量、採食のために費
やすエネルギー量や海面で休息する時のエ
ネルギー量など、各々の行動に対するエネル
ギー消費量を評価することが可能となる。そ
こで申請者は、動物個体が獲得したエネルギ
ーの消費と分配を定量的に評価する手法を
開発することを着想した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、バイオロギングの技術と二重標
識水法を組み合わせ、野生動物がとる各々の
行動のエネルギー消費量を定量化する方法
を確立することである。最初の２年間は、実
験下で飼育動物を用いて、二重標識水法とバ
イオロギング手法とを組み合わせた本研究
手法の妥当性を検証する。次の 1 年間で、本
研究手法をウミネコ(Larus crassirostris)
の野外個体へ適用する。これらより、野外で
自由に活動する野生動物のエネルギー消費
量を定量的に評価する手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1)野生動物個体のエネルギー消費量を測定
する方法として二重標識水法がある。しかし、
国内において二重標識水法を野生動物へ適
用した例はない。そのため、二重標識水法の
野生動物への適用可能性を検討するため、北
海道天売島で繁殖するウトウ(Cerorhinca 
monocerata)4 羽を用いて室内実験を実施し
た。ウトウのエネルギー消費量を呼気チャン
バー法と二重標識水法の両者を同時に実施
し、呼気チャンバー法を基準とした時の二重
標識水法の誤差を求めた。呼気チャンバー法
とは、動物をある大きさの飼育ケージ(呼気
チャンバー)に入れ、一定流量の空気を流し、
チャンバー内に入る空気とチャンバーから
排出される空気の酸素濃度の差から、消費し
た酸素量を換算する手法である。酸素 1リッ

トル当たりのエネルギー量を20.1kJとする。
この呼気チャンバー法は動物のエネルギー
消費量を測定する上で基準となる値とされ
ている。しかし、動物をチャンバー内に一定
時間、閉じ込める必要があるため、野外で自
由に活動する野生動物のエネルギー消費量
の測定には適用することができない。二重標
識水法とは、質量数の異なる 18O と 2H の同位
体濃度が既知の水（二重標識水）を動物の体
内へ投与し、排出された 18Oと 2Hについては、
投与した時と排出された時の 18O と 2H の血液
中の濃度差から求めた。この 2つの同位体の
排出率の違いから、二酸化炭素の排出率を求
め、エネルギー消費量を測定した。水素と酸
素の安定同位体の分析には、Hydra 20-20 安
定同位体分析器を用いた。二重標識水法では、
二重標識水を動物体内へ投与した後、数日間
野外で自由に活動させた後、再捕獲する。呼
気チャンバー法とは異なり、野性動物が野外
で自由に活動していた時のエネルギー消費
量を測定することができる。本実験では、二
重標識水を投与したウトウを20Lの呼気チャ
ンバーに入れ、チャンバー内に 2.0L/min の
空気を流し、消費された酸素濃度を酸素分析
計で測定した。酸素消費速度からエネルギー
消費量を求めた。 
(2)これまでの二重標識水法の検証実験では、
測定時間が短いあるいは測定した間の代謝
量が小さいなどにより、実際に野外で自由に
活動する野生動物の個体差を測定すること
が可能かについては問題が残っている。そこ
で、本実験では二重標識水法による個体レベ
ルの野外におけるエネルギー消費量測定の
可能性について検証した。新潟県粟島で繁殖
す る オ オ ミ ズ ナ ギ ド リ (Calonectris 
leucomelas)14 個体を用いて、呼気ガスチャ
ンバー法と二重標識水法によるエネルギー
消費量の同時計測を実施した。9 個体は着水
状態で 24 時間（実験 A）、5 個体は非着水状
態で 48 時間の計測（実験 B）をそれぞれ行っ
た。本実験の測定条件は、オオミズナギドリ
を水に遊泳させた状態であることや 48 時間
という測定時間であるため、投与された二重
標識水が体外へ十分量排出されたと仮定で
きる。 
(3)二重標識水法を野外で自由に活動する野
生動物、ウミネコを対象として、生活史特性
の違いと消費するエネルギー量に関係があ
るのかを調べた。ウミネコの一腹卵数は 1−3
卵で、最頻値は 2卵である。そこで、抱卵数
が 2卵と 3卵のウミネコ親鳥の野外エネルギ
ー消費量を二重標識水法により比較した。抱
卵しているウミネコを手取りあるいはくく
り罠で捕獲し、二重標識水を投与した。その
後、巣に放鳥し、3−5 日後に同様の手法で再
捕獲した。捕獲時に、血液を採集し、血液中
の二重標識水の濃度を分析した。 
(4) ア ヒ ル (Anas platyrhynchos 
var.domesticus)を用いて Partial dynamic 
body acceleration（PDBA）の検証実験をし



た。PDBA とは、対象個体にかかる加速度を計
測することにより、エネルギー消費量を推定
する方法である。本手法の検証例はほとんど
知られていない。アヒルを遊泳させながら、
エネルギー消費量を測定するための呼気チ
ャンバーを作成した。チャンバー内では、水
流なしと 3段階の水流の計 4つの水流環境を
作りだせるようにした。このチャンバー内で
アヒルが遊泳できるように約3ヶ月間訓練し
た。その後、アヒルに加速度データロガーを
装着し、エネルギー消費量測定のための呼気
チャンバー内のプールで遊泳させ、水流なし
と 3 段階の水流の計 4 つの水流環境下で、1
時間エネルギー消費量と加速度の計測を行
った。PDBA の計算のために、まず計測された
加速度データの x 軸（ ）、y 軸（ ）それ
ぞれを矩形波で 2秒ごとに平滑化した。平滑
化された波形( )を実測値から差し引くこと
で、それぞれの軸の Dynamic Acceleration
（相対的活動量に相当）を抽出した。PDBA は
各軸の Dynamic Acceleration を二乗し、そ
れらを足し合わせた後に平方根をとること
で計算した。これらを式で表すと以下のよう
に表現される。 

 
(5)二重標識水法とバイオロギングの技術と
を組み合わせ、オオミズナギドリが野外で飛
行する時のエネルギー消費量を推定した。本
実験では、新潟県粟島で繁殖するオオミズナ
ギドリを対象とし，二重標識水法を用いて野
外におけるエネルギー消費量を計測した。ま
た，海上での行動（着水・飛翔）はアクティ
ビティデータロガーによって計測した。アク
ティビティデータロガーでは、鳥が海面で採
食あるいは休息していると海面から離れて
飛行しているのか、どちららかを測定するこ
とができる。2012 年、2013 年合わせて 39 個
体に用い、23個体からエネルギー消費量を得
た。また、室内実験で呼気ガスチャンバー法
を用いて静止時および水上滞在時のエネル
ギー消費量をそれぞれ 10 個体と 9 個体から
計測した。計測されたオオミズナギドリの平
均野外におけるエネルギー消費量(FMR)、平
均着水割合(W)および平均水上滞在時エネル
ギー消費量(Mw)から以下の式で平均飛行コ
スト(Flight cost)を推定した。 

Flight cost= (FMR – W * Mw)/(1-W) 
 
４．研究成果 
(1)呼気チャンバー法によるウトウのエネル
ギー消費量は 16.30±1.66kJ/h で、二重標識
水法による測定では16.61±2.13kJ/hであっ
た。両者の平均的な差は 8.04％であった。こ
の結果は、二重標識水法によってエネルギー
消費量代を測定することは妥当であると評
価できる。本結果より、二重標識水法の野生

動物への適用が確立できたといえる。 
(2)2010年に実施した非着水状態で24時間計
測したオオミズナギドリ（10 個体）の実験デ
ータに比べて、実験 A、B 共に二重標識水法
で推定されたエネルギー消費量の精度
（Precision）が有意に上昇した。これは、
実験期間中により多くの安定同位体を体外
へ排出することによって、安定同位体を分析
する際に発生するばらつきの影響を小さく
できたためと考えられる。さらに、実験 A、B
の推定エネルギー消費量は呼気ガスチャン
バー法の値より過大推定していた。しかし、
二重標識水法と呼気ガスチャンバー法の値
の間には強い相関が示された。これまで二重
標識水法による個体レベルのエネルギー消
費量の計測はばらつきが大きいため困難と
考えられてきた。しかし、測定時間などいく
つかの条件を満たした場合、個体レベルの計
測も可能であることが本実験により示唆さ
れた。(1)と(2)の成果より、個体ごとにとる
生活史戦略の解明に二重標識水法の野生動
物への適用が可能となったといえる。 
(3)抱卵数が 2 卵のウミネコ親鳥の野外エネ
ルギー消費量は 684.3kJ/day±181.8 で 3 卵
の 516.4kJ/day±125.1 より有意に大きかっ
た。また、測定期間の体重変化率は、抱卵数
が 2 卵では 0.05%/day±3.00 で 3 卵の 2.98%
±1.4 より有意に小さかった。つまり，抱卵
数3卵の親鳥は少ないエネルギー消費でより
多くの餌を獲得したため、体重増加が 2卵の
親鳥よりも大きくなったと考えられる。抱卵
数が 3卵、つまり 3つの卵を産むことができ
るウミネコは、2 卵のウミネコに比べ、少な
いエネルギー消費量でより多くの餌を獲得
できるため、卵産生へエネルギーをより多く
動員することができると考えられる。ウミネ
コの研究により、個体ごとに異なる生活史形
質を持つウミネコについて、一腹卵数とエネ
ルギー配分の関係を明らかにすることがで
きた。 
(4)アヒルに背中中央部に加速度データロガ
ーをガムテープで装着した。データロガーを
装着した状態でエネルギー消費量計測用の
呼気ガスチャンバー内のプールにアヒルを
着水させた。プール内では水流をなしと 3段
階の水流の計 4つの水流環境を作りだし、そ
れぞれの水流下でアヒルを遊泳させた。4 つ
の水流環境下で、アヒルのエネルギー消費量
をそれぞれ 1時間測定した。その結果、アヒ
ルのエネルギー消費量および PDBA は、水流
が増加するにしたがってそれぞれ増加した
(下図)。また、エネルギー消費量と PDBA の
間には強い相関関係（R2=0.90）が認められた。
加速度の大きさとともに、エネルギー消費量
の大きさも大きくなるという本結果は、行動
ごとの加速度の大きさを定量的に評価する
ことができたといる。また、バイオロギング
の技術と二重標識水法を組み合わせること
で、野生動物がとる各々の行動のエネルギー
消費量を定量化できる可能性を示唆する。 



 図．代謝量と PDBA の関係 
(5)オオミズナギドリの野外エネルギー消費
量は 653.1 kJ/day±237.5 で、１日の着水回
数は 95.2 回±26.2、１日の 53.4％±11.7 の
時間を海面で過ごした。また、オオミズナギ
ドリの野外エネルギー消費量は離着水回数
が増加するに従って有意に増加した。これは、
離着水時に利用する羽ばたき飛行時のエネ
ルギー消費量が大きいため、オオミズナギド
リの野外エネルギー消費量を増加させたと
考えられる。データロガーによる着水から飛
び立つという行動の定量的な測定とエネル
ギー消費量の同時測定により，特定の行動を
繰り返すことで動物のエネルギー消費量に
影響することを示すことができた。 
また、静止時と水上滞在時のエネルギー消

費量はそれぞれ 204.3 kJ/day±22.4、698.2 
kJ/day±134.6 であった。これらを用いて算
出されたオオミズナギドリの平均飛行コス
トは静止時エネルギー消費量の2.9倍(601.4 
kJ/day)で、海鳥の中で最も低い水準であっ
た。オオミズナギドリは相対的に大きな翼開
長をもつが、これにより水平移動のコストを
低下させる一方、はばたきによるコストが増
加させられることが示唆された。 
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