
第5章 潜水行動データを用いた体脂肪率の推定

5-1: 背 景 と 目的

海 生 哺 乳類 の 多 くの 種 は 、 生 息環 境 の悪 化 等 の理 由に よ り近年 個 体 数 を減 少

させ て い る。 有 効 な保 護 政 策 を立案 す るた め に は 、 そ の種 の 生態 、環 境 に対 す

る適応 戦 略 、 個 体 数 の変 動 な どを把 握 す る と と も に、彼 らの健 康 状態 を知 る こ

とが 重 要 で あ る。 そ して 、健 康 状態 の 有用 な指 標 とな るの が 、 動物 の体 脂 肪 率

で あ る。 しか し、 野 生 動 物 の 体脂 肪 率 を推 定す る こ とは 容 易 で ない。 鰭 脚 類 に

関 して い うと、 これ ま で 、 体長 、胴 回 り等 の形 態 計 測値(Ryg et al- 1990; Beck

et al. 1993; Gales and Rnouf 1994)、 超 音波 に よ る脂 肪 厚 の測 定値(Gales and

Burton 1987; S-ip et al. 1992)、 断 面X線 撮影 法(Nordoy and Blix 1985)、 同位

体 を用 い た体 内水 分 量 の推 定値(Costa et al. 1986; Slip et al. 1992; Worthy et al.

1992)、 お よび それ らの組 み合 わ せ(Arnould 1995)か ら、体 脂 肪 率 を推 定 す る

手 法 が試 され て き た。

近 年 にな り、Biuw et al.(2003)は 、人 工衛 星 でデ ー タ を地 上 に送 るタ イプ の

記録 計 を ミナ ミゾ ウア ザ ラシ Mirounga leonina に取 り付け、その潜水行動か ら

体脂肪率を推定 した。その原理は次の通 りである。 ゾウアザラシは、脚鰭によ

るス トロークを止めて水中を漂 う 「ドリフ ト潜水」 と呼ばれるタイプの潜水 を

日常的に行 う。 ドリフ ト潜水 中の深度変化 を自然沈降の物理モデルに当てはめ

ることで、アザラシの体密度が計算できる。 ところで、脂肪は他の体組織に比

べ密度が低いため、動物の体密度は主に体脂肪率によって決まる。従って、算

出 した体密度か ら体脂肪率が推定できる。 この手法のメ リッ トは、ある時点の

体脂肪率を推定す るに とどまらず、潜水データが得 られ る限 り、時間を追って

その変化を見 られ る点である。Biuw et al.(2003)は 、何 ヶ月 にもわたる摂餌 ト
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リップ中の、ゾウアザラシの体脂肪率の変化を報告 した。

本章では、重 りを取 り付けたバイカルアザラシ(ア ザ ラシ4)か ら得 られた

デ ータを用い、Biuw et al.(2003)の 手法を発展 させ る。す なわち、アザラシが

グライディングしているときのパ ラメータを解析 し、自然沈降の物理モデルに

あてはめることで、体脂肪を推定する。Biuw et al.(2003)が ゾ ウアザ ラシか ら

測定 したパ ラメータは深度のみであ り、 しかも、一回の潜水につき4回 のサ ン

プ リング とい う低頻度 のデータである。粗いデータを補 うため、潜水中の動物

の姿勢、抵抗係数などについて種々の仮定が置かれている。一方、本研究では、

毎秒サンプ リングの深度データのほか、遊泳速度、脚鰭によるス トローク頻度、

体軸角度など、より詳細なデータが得 られている。抵抗係数は、第4章 で水平

グライデ ィングの減速率 から計算 した値 を用いることができる。 さらに、重 り

有 りと無 しの二つの状態のデータが同一個体から得 られているため、両者での

体密度推定値 を比較することで、手法の信頼性を評価できる。

5-2: 材 料 と方 法

5-2-1: 実 験 動 物

本 章 で は、 バ イ カ ル ア ザ ラシ ー個 体(ア ザ ラシ4)の 潜 水 行 動 デ ー タ を用 い

た 。 ア ザ ラ シ4(体 重45.2kg)に は 、 行 動 を 測 定 す る デ ー タ ロ ガ ー

(W1000-3MPD3GT、 直径26mm、 長 さ175mm、 空 中重 量135g、 リ トル レ

オ ナ ル ド社 製)の 他 、1.45kgの 鉛 の 重 りを取 り付 けた 。 重 りは24時 間 後 、デ

ー タ ロガ ー は72時 間 後 に動 物 の体 か ら切 り離 され
、重 り有 りの状 態 の潜 水 デ ー

タが24時 間 、 重 り無 しの 状態 の潜 水 デ ー タが48時 間得 られ た。
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5-2-2: 物理 モデル

負 の浮力で沈んでい く物体は、始め速度を上げるもののやがて一定の末端速

度(terminal speed)に 到達す る。末端速度 とは、負 の浮力 と抗力とが釣 り合っ

た状態の速度であり、物体の密度に依存する。本章では、潜行時にグライディ

ングするアザラシが末端速度 に達 しているか否かを調べた。もし末端速度 に達

していることが分かれば、アザラシの遊泳速度から体密度を見積もることが可

能であろ う。

体軸角度 θ(degree)で 潜行 してい くアザラシを考 える(Fig.5-1)。 末端速度

Uter(ms-1)で は、浮 力にsinlθlを かけた ものが抗力 と等 しくな る。

(5-1)

Cdは 前 面投 影 面積 を基準 と した アザ ラ シの抗 力 係数 で あ り、前 章 に お い て等 式

4-3か ら計 算 され た0.11の 値 を用 い た。 ρwaterは水 の密 度(1000kgm-3)、Afは

アザ ラシ の前 面 投影 面積(0.0911m2)、 ρanimalはアザ ラ シの 体密 度 、mは アザ ラ

シ の体 重(45.2kg)、gは 重 力加 速 度(9.8ms-2)で あ る。変 数 で あ るUter、ρanimal、

θは斜 体 で 示す 。θは加 速度 の デ ー タ か ら毎 秒 計 算 され るた め、等 式5-1に お け

る未 知 数 はUterと ρanimalであ る。ρanimalを現 実 的 に 可能 な範 囲(1000-1050kgm-3)

で 動 か し、そ れ ぞれ の ρanimalにつ い てUterを 計 算 し、実 測 の 遊 泳速 度 と比 較 した。

も し、適 当 な ρanimalに対 して計 算 され たUterが グ ライデ ィ ン グ 中の 実測 遊 泳 速度

と一 致 す れ ば、 ア ザ ラ シ が末 端 速 度 に達 して い た とい え る。 末 端速 度 に達 して

い た こ とを示 した後 、今 度 は実 測 遊 泳速 度 を等 式5-1のUterに 代 入 し、グ ライデ

ィ ン グ ご とに ρanimalを計 算 した 。

ρanimalおよび体 脂 肪 率 の推 定 には 、肺 の 空気 量 とい う未 知 の 量 が影 響 す る。 し
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か し、深度の増加 とともに空気は圧縮 されるため、深い深度で測定された速度

データのみを用いることにより、その影響を最小限に抑えることができる。Biuw

et al.(2003)に よるモデルに よれ ば、アザラシが深度10mに い る時、体脂肪

率 の推定値 は、肺の空気量を考慮に入れた場合 と入れなかった場合で13%も 異

なる。 しか し、その差 は、深度50mで4%に 減 り、深度100mで は さらに2%

まで減少す る。以上 の理 由によ り、本研究では、深度100m以 深で測定 された

遊泳速度 のみ を ρanimalの計算 に使用 した。

グライデ ィング中のアザラシは、体軸角度 θを保っために揚力を発生させて

いるはずである。従って、厳密にいえば、揚力の発生にともなって生 じる誘導

抵抗(Vogel 1994)を 等式5-1の 左辺 に入れ る必要が ある。 しか し、アザラシ

が揚力を発生させるメカニズムは現在のところ分かってお らず、本研究では誘

導抵抗の項を加 えることができなかった。 この単純化の影響については5-4

で考察す る。

各 パ ラメー タの推 定値 は、特に断 りがない場合、平均値 ±標準偏差で示す。

P<0.05の 場合 に統計的 に有意である とした。

5-3: 結果

グライデ ィング中の遊泳速度 と、等式5-1か ら計算 した理論 上の末端速度 と

の関係をFig.5-2に 示す。重 り有 りの状態 でも無 しの状態でも、アザラシがグラ

イデ ィングを始 めると遊泳速度が上昇 し始め、やがてピークに達 した。適当な

体密度の値 を用いたとき、等式5-1か ら求 めた末端速度 は、測定 され た遊泳速

度 とピーク以降の部分で一致 した。 これは、ピークのあた りでアザラシの速度

が末端速度 に達 していたことを示 し、それ以降の速度の変化は、体軸角度の変

化か ら説明できた。Fig.5-2の 例では、重 り有 りの状態 での体密度を1043kgm-3
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と した とき、重 り無 しの状 態 で の体 密 度 を1015kgm-3と した とき に、理論 上 の

末端 速 度 と計 測 され た 遊 泳速 度 とが 一 致 した。

深 度100m以 深 で 計 測 され た グ ライデ ィン グ 中の最 高速 度 と、 そ の速 度 が 測

定 され た 瞬 間 の 体 軸 角度 との関係 をFig.5-3に 示 す 。ま た、い ろい ろ な体密 度 に

対 す る理 論 上 の 末 端 速 度 を色 つ きの 曲線 で 示 す 。 計 測 され た グ ライ デ ィ ン グ 中

の最 高速 度 は 、 あ らゆ る体 軸 角度 にお い て 、 重 り有 りの状 態 の ほ うが 無 しの 状

態 よ り大 き か っ た 。 最 高 速度 と体 軸 角度 との 間 に は、 重 り有 りの 状 態 で も無 し

の 状 態 で も、 有意 な負 の相 関 が あ っ た(重 り有 りの状 態 、Spearman R=-0 .965,

N=28,P<0.0001、 重 り無 しの 状態 、Spearman R=-0.782, N=25,P<0.0005)。 潜

行 時 の体 軸 角 度 が負 の値 で表 され る こ とに注 意 す る と、 これ は、 体 軸 角 度 が深

い ほ ど最 大 速 度 が大 きい こ とを示 す 。 最 高速 度 と体 軸 角 度 か ら、等 式5-1を 用

い て 計 算 した体 密 度 の範 囲 は 、重 り有 りの 状 態 で1027-1046kgm-3(N=28)、

重 り無 しの状 態 で1014-1022kgm-3(N=25)で あ った。

5-4:考 察

本 章 で は、 グ ライデ ィ ン グ中 の速 度 と体 軸 角度 か ら、 体 密 度 の推 定 が 可 能 で

あ る こ とが 示 され た。4-4-3で 示 した 通 り、 重 り有 りの状 態 と無 しの状 態

に お け る体 密 度 の差 は30kgm-3で あ るはず で あ る。推 定 した体 密 度 は 、潜水 ご

とに ば らつ き が あ っ た(重 り有 りの状 態,1027-1046kgm-3,N=28;重 り無 しの

状 態1014-1022kgm-3,(1=25)。 しか し、 両 グル ー プ の差 は理 論値 で あ る30kg

m弓 と一 致 してい た。等 式4-9を 用 い て 、推 定 した 体密 度 を体 脂 肪 率 に変換 す る

と、 重 り有 りの状 態 で32-41%、 無 しの 状態 で43-47%で あ っ た。 こ こで 、推 定

値 の ば らつ きが 大 きい 原 因 を考察 す る。Fig.5-3を よ く見 る と、体 軸 角度 が 浅 く

な るに つ れ て 体 密 度 の推 定値 が 小 さ くな る傾 向 が あ る こ とが分 か る。 これ は 、
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本章で考えた物理モデル(等 式5-1)に おいて、揚力お よび誘導抵抗 が考慮 され

ていないことに起因すると考えられる。グライデ ィング中、体軸角度が浅 くな

るほど、その角度を保つために大きな揚力が必要 となり、従って大きな誘導抵

抗が加わるはずである。本章で考えた物理モデルでは、等式5-1の 左辺 に加 え

るべ き誘導抵抗 の項が欠 けていたため、浅い体軸角度において体密度 を過小評

価 していたと考えられる。アザラシがどのように揚力を生みだ しているのかは

明 らかでない。グライ ド中、前脚を横に広げて翼 として使 っている可能性 もあ

るし、体全体で揚力を生み出 している可能性 もある。今後、画像 ロガーでグラ

イディング中の前脚の動 きをモニタ リング し、アザラシの揚力発生メカニズム

を明 らかにしたい。揚力および誘導抵抗をモデル に組み込むことにより、浅い

角度での体密度の推定値がより正確になることが期待される。

Biuw et al.(2003)は 、 ドリフ ト潜水(ス トロークを止 めて水 中を漂 うタイプ

の潜水)中 の深 度の変化率か らミナ ミゾ ウアザラシの体密度を推定 した。 しか

し、 ドリフ ト潜水は、ゾウアザラシ(Crocker et al.1997)と 一部のオ ッ トセイ

(Page et al.2005)に ついてのみ報告 されている限 られた現象であるため、そ

の手法の応用範囲は限 られている。本章では、グライディング中の末端速度 と

その ときの体軸角度 を計測す ることによ り、体密度および体脂肪率が推定でき

ることを示 した。 グライディングは、いろいろな種のアザラシ類や鯨類に見 ら

れ る一般的な行動である(Williams et al.2000)。 本章の手法が、幅広 い種 の海

生哺乳類に応用 されることを期待 している。
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Fig. 5-1 Geometry of movement and forces acting on a gliding Baikal seal. Here the seal is oriented

at a body angle of θ.Drag  on the seal acts directly in line against the movement of the seal

through the water. Buoyancy acts vertically so the effect of buoyancy on speed through water are

weighted by sin｜ θ ｜.
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Fig. 5-2 Relationship between measured speed (black line) and theoretical terminal speeds, assuming a 

total body density of 1043 kg m-3 (red line) and 1015 kg m-3 (blue line), during descent phases of dives 

for (A) weighted (July 5, 2005) and (B) unweighted (July 7, 2005) conditions. Depth, swaying 

acceleration and body angle (i.e. angle between long axis of seal' s body and water surface, with 

positive values indicating ascent and negative descent) are also shown. Swimming behavior is 

categorized as prolonged glide (white horizontal bar) and stroke-and-glide swimming (grey horizontal 

bar) (see 'Results' for categorization). Arrows indicate the first peaks of measured speed during 

prolonged glides.
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Fig. 5-3 Relationship between maximum speed in each prolonged glide measured at the depth of >100 

m, and body angle at the moment when the speed was recorded, for weighted (solid diamonds) and 

unweighted (open diamonds) conditions. Body angle represents the angle between the long axis of the 

seal' s body and the water surface, with negative values indicating descent. Theoretical terminal speeds 

for several body densities are shown as colored lines, with the density values in kg m-3 indicated by the 

numbers beside the lines. Strictly speaking, the theoretical lines are different between the conditions 

because of the different mass of the object (seal+weight=46.65 kg for the weighted condition; 

seal=45.2 kg for the unweighted condition; see Eqn 5-1) and should be shown separately. However, the 

difference in mass corresponds to a difference in theoretical terminal speed of only 1.6%. For clarity, we 

show the theoretical lines common to both conditions, based on the mean mass (45.9 kg).
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第6章 総合考察

バイカルアザラシの潜水行動に関して、人工衛星を使 ってデータを転送す る

タイプの記録計により、潜水深度 と潜水時間の頻度分布 が得 られた例は過去に

あるものの(Stewart et al.1996)、 時系列のデー タは今 まで得 られていなかった。

本研究によって初 めて、本種の潜水行動に関する詳細な議論が可能になった と

い える。そこで、本章では、バイカルアザラシの潜水行動を今までに知 られて

い る他のアザラシ類 と比較す る。(1)潜 水時間 と潜 水深度、(2)ス トロー ク

パ ター ン、 とい う2つ の視点 か らバ イカルアザ ラシの潜水行動の特徴 を示 し、

その要因を考察す る。

6-1: 潜水 時間 と潜水深度 の種間比較

本研 究では、4個 体のバ イカル アザ ラシか ら潜水データを得た。個体 ごとに

得 られた平均潜水時間、最大潜水時間、平均潜水深度、最大潜水深度を個体間

で平均 し、4個 体の平均潜水 時間(6.9分)、 平均最大潜水 時間(13.6分)、 平均

潜水深度(68.5m)、 平均最大潜水深度(232.9m)を 得た。平均体重は57.5kg

で あった。 これ らを、Halsey et al.(2006)に 記載 され ている他 のアザ ラシ類 の

デ ータと比較 した(Fig.6-1)。 比較す る他 のアザ ラシ類 は、ア ゴヒゲアザラシ

Erignathus barbatus、 カ ニ ク イ ア ザ ラ シLobodon carcinophagus、 ハ イ イ ロ ア ザ

ラ シHalichoerus glypus、 ゼ ニ ガ タ ア ザ ラ シPhoca vitulina、 ズ キ ン ア ザ ラ シ

Cystophora cristata、 キ タ ゾ ウ ア ザ ラ シMirounga angustirostris、 ワモ ン ア ザ ラ

シPhooa hispida、 ロ ス ア ザ ラ シOmmatophoca rossii、 サ イ マ ー ワモ ン ア ザ ラ

シPhoca hispida saimensis、 ミナ ミゾ ウ ア ザ ラ シMirounga leonina、 ゴ マ フ ア

ザ ラ シPhoca largha、 ウ ェ ッデ ル ア ザ ラ シLeptonychotes weddelliiの12種 類 で
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ある。

全体 として、大きな動物ほど長 く、深 く潜 る傾向がある。Schreer and Kovacs

(1997)は 、この現象を次 のよ うに説明 している。動物のサイズが増すにつれ、

体内に保持できる酸素の量は、体の体積に比例 して増加す る。一方、酸素消費

速度 はそれほど急速には増加 しない。従って、大きな動物ほど、保持酸素量を

使い果たすまでの時間(=酸 素保持 量/酸 素 消費速度)が 大 き くな り、長 く深

い潜水が可能になる。

バイカルアザラシは、他のアザラシ類 と比較すると、その小 さなサイズの割

に長 く深い潜水をすることがFig. 6-1か ら分かる。これ には、生理 的お よび生態

的要因が寄与 していると考えられ、それについて以下に述べる。

まず、生理的要因について述べる。バイカルアザラシの血液中のヘモグロビ

ン濃度(27.4g100ml-1; Ponganis et al. 1997)は 、他 のアザラシ類 で報告 され

てい る値 よりも高い(Table 6-1)。 また、筋肉中の ミオ グロビン濃度(6.9g100

g-1; Petrov et al. 1984)も 、他 のアザ ラシ類 と比べて高い水準にある(Table 6-2)。

これ らの ことか ら、バイカル アザ ラシは、アザラシ類の中でも特に潜水に適 し

た生理的特徴をもち、それが長 く深い潜水行動にあらわれていると考えられる。

次 に、生態的要因について述べる。第3章 で示 した通 り、バイ カルアザ ラシ

は、夜明けと夕暮れ時に深 く潜る傾向がある。昼間にはアザラシの到達できな

い深 さにい るヨコエビが、夕暮れ時にアザラシの潜水深度の範囲に入 り、朝方

にまた潜水深度の外に出てい くのだろうと第3章 で述べ た。 この仮説 が正 しい

とす れば、深 く潜れ るアザラシほど、夕暮れの早い時間帯からヨコエ ビの捕食

を開始でき、また朝方遅 くまでそれを続 けられることになる。従って、バイカ

ルアザラシには、潜水が深 く、 しかも長 くなるような淘汰圧がはたらいてきた

可能性が否定できない。他のアザラシ類で、このよ うな、餌の 日周鉛直移動に
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合 わ せ た潜水 深 度 の変 化 が 報 告 され て い る種 は 、キ タ ゾ ウア ザ ラ シ(Le Boeuf et

al. 1988)の み で あ る。 また 、 アザ ラシ各 種 の潜 水深 度 に は、 それ ぞ れ の 生 息域

にお け る水 深 が影 響 す る。例 え ば、 ア ゴ ヒゲ ア ザ ラ シ(Glertz et al. 2000)、 ウ

ェ ッデ ル ア ザ ラシ(Watanabe et al. 2006b)、 ワモ ンア ザ ラ シ(Kelly andWartzok

et al. 1996)な どは、潜 水 中 に海底 に到 達 す る こ とが知 られ て い る。一 方 、 バ イ

カ ル 湖 の 平均 水 深 は730mも あ り、 本研 究 で得 られ たバ イ カ ル ア ザ ラ シの潜 水

深 度 よ り十 分深 い。 この こ とか ら、 バ イ カル ア ザ ラ シは 、 湖 底 に制 限 され る こ

とな く、餌 生物 の 滞在 深 度 に合 わ せ た潜 水 を繰 り返 し、 朝 夕 に は と りわ け深 く

潜 る と考 え られ る。

6-2: ス トロー クパ ター ンの種 間比 較

ア ザ ラシ類 の 潜 水 中の ス トロー クパ ター ン は、 これ ま で 、 ウェ ッデ ル アザ ラ

シ とキ タ ゾ ウア ザ ラシ につ い て報 告 され てい る(Williams et al. 2000; Davis et al.

2001; Sato et al, 2003)。 本研 究 のバ イ カ ル ア ザ ラシ も含 めた これ ら3種 の ス ト

ロー クパ ター ン に は共 通 点 が あ る。 潜 行 開始 時 に連 続 的 にス トロー ク した 後 、

あ る深 度 で 鰭 の 動 き を止 め て グ ラ イデ ィ ン グ に移 行 し、 そ の ま ま ボ トム フ ェ イ

ズ に 至 り、浮 上 時 には 再 び連 続 的 に ス トロー クす る、とい うもの で あ る。Skrovan

et al. (1999)お よびWilliams et al. (2000)に よ る と、 このパ ター ン は、浮 力

とい う観 点 か ら次 の よ うに説 明す る こ とが で き る。 潜 行 開 始 時 には 、 肺 の 中 の

空 気 に起 因 す る正 の浮 力 に逆 ら うた め に ス トロー ク をす る。 そ の 後 、 深 度 が 増

す に つ れ 、 水 圧 に よ り肺 の 空 気 が圧 縮 され 、 体 全 体 の体 積 が減 って 負 の浮 力 が

得 られ 、 グ ライ デ ィ ン グが 可 能 に な る。 浮 上 時 に は 、負 の浮 力 に逆 ら うた め に

ス トロー ク をす る。

ス トロー クパ ター ンに は 個 体 差 が あ り、 そ れ が 体 密 度(=体 脂 肪 率)に よ る
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こ と を第4章 で 示 した。 では 、 野 生 のバ イ カル ア ザ ラ シ が示 す 最 も一 般 的 な ス

トロー クパ ター ン は どの よ うな もの で あ ろ うか。 本 研 究 では 、4個 体 のバ イ カ

ル アザ ラシ か らデ ー タ を得 た が 、そ の うちの3個 体(ア ザ ラシ1、2、4)は 、

捕 獲 後3～6ヶ 月 間 飼 育 し、 そ れ か らバ イ カ ル 湖 に放 した も の で あ る(Table

2-1)。 飼 育 期 間 中 に体 脂 肪 率 は変 化 し得 るた め 、彼 らが示 した ス トロー クパ タ

ー ン は
、野 生 の 状 態 の そ れ とは異 な る可 能 性 が あ る。 一 方 、 ア ザ ラ シ3は 、捕

獲 直 後 に湖 に放 した個 体 で あ るた め 、 そ の ス トロー クパ ター ンは 自然 状 態 を反

映 して い る と考 え られ る。

ア ザ ラ シ3は 、顕 著 な負 の浮 力 の傾 向 を示 し、潜 行 時 に長 い グ ライ デ ィン グ

を した(Fig. 4-5)。 潜 行 の途 中、深 度23±12m(N=75 dives)で グ ライデ ィ ン

グ を開 始 した が 、 これ は 、 キ タ ゾ ウア ザ ラ シ と ウェ ッデ ル ア ザ ラシ につ い て報

告 され て い る深 度86m(Williams et al. 2000)よ りも浅 い。 そ れ に対 応 し、潜

行 時 間 に対 す る グ ライ デ ィ ング時 間 の 割 合(percentage glide time、 潜 行 時 間 の

何 パ ー セ ン トを グ ライ ドで過 ご した か)は 、 キ タ ゾ ウア ザ ラ シや ウェ ッデ ル ア

ザ ラ シ よ りも大 きか っ た(Fig. 6-2)。 バ イ カル アザ ラシ の この よ うな長 い グ ライ

デ ィ ン グ に は、 バ イ カ ル 湖 とい う淡 水 の 物 理 的 特 性 が影 響 して い る の で は ない

だ ろ うか。 この 点 につ い て 以 下 に考 察 す る。

淡 水 と海 水 とで は 、物 体 に は た らく浮 力 が 異 な る。 ア ル キ メデ スの 原 理 に よ

り、 水 中で は、 物 体 が お しの け た水 の 重 さ と等 しい 上 向 きの 力 を受 け る。 水 の

密 度 は海 水 で 約1026kgrrr3、 淡 水 で1000kg m-3で あ るか ら、1m3の 物 体 には

た ら く上 向 きの 力 は、 海 水 に お い て淡 水 よ りも26kg大 き くな る。 体 重60kg

の バ イ カル アザ ラ シ の体 積 は約0.06m3(601)で あ り、海 水 と淡 水 とで は、26

×0.06=1 .56kgの 浮 力 差 が生 じる。 つ ま り、バ イ カル アザ ラ シが 淡 水 に潜 るこ

とは、同サ イ ズ の 海 生 アザ ラシ が1.6kgの 鉛 の重 りをつ け て潜 る こ とに等 しく、
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バ イ カ ル ア ザ ラシ は海 生 ア ザ ラシ に比 べ て 沈み や す い とい え る
。

以 上 の議 論 で は、 バ イ カル ア ザ ラシ と海 生 アザ ラ シ の体 脂 肪 率 が 等 しい こ と

を 前 提 と して きた 。 しか し、 実 際 に はそ うでは ない 可 能 性 が あ る。 す な わ ち 、

も しバ イ カル ア ザ ラシ が海 生 アザ ラ シ よ りも体脂 肪 を十 分 多 くもつ の な ら、 両

者 が受 け る浮 力 の 差 は 上 で議 論 した 値 よ りも小 さ くな り、 そ の 場合 、 バイ カル

ア ザ ラ シ に 見 られ た長 い グ ライ デ ィ ング には 、別 の 要 因 を考 え る必 要 が あ る。

そ こで 、Miyazaki(unpublished)に よ る形 態 計 測 の デ ー タ を用 い 、バ イ カ ル ア

ザ ラシ と、 近 縁 の海 生種 で あ る ワモ ン アザ ラ シ とで 、脂 皮(blubber)の 量 を比

較 した。体 重 に 占め る脂 皮 の割 合 は 、バ イ カル ア ザ ラシ で47.5±3.5%(N=15)、

ワモ ン アザ ラシ で41.6±5.4%(N=40)で あ り、 前者 の方 が後 者 よ り有意 に大 き

か った(Mann-Whitney U-test , P<0.0005)。 す な わ ち、バ イ カル アザ ラ シは、 ワ

モ ンア ザ ラシ よ りも多 くの 脂 皮 を もっ てい た。

で は 、 淡 水 に い る アザ ラシ が どれ だ け多 くの脂 肪 を もて ば 、海 水 に い るアザ

ラシ と同 じだ け の浮 力 が得 られ るの で あ ろ うか。 そ れ を調 べ る には 、4-4-

3に 記 述 した等 式4-10に お い て、 海 水 と淡 水 との密度 差 に あ た る26(kgm-3)

を Δρ に代 入 す れ ば よい。 既 に考 察 した 通 り、ρlipid-freeには1115(kg m-3)、 ρlipid

に は901(kg m-3)の 値 を用 い る と、ΔPlipidは-0.12と 計 算 され る。す なわ ち、淡

水 に い るバ イ カ ル ア ザ ラ シ が 、海 水 に い るアザ ラ シ との浮 力 の 差 を脂 肪 で補 う

に は 、体脂 肪 率 に して12%だ け多 くの脂 肪 を 蓄 え る必 要 が あ る こ とが示 され た。

しか し、Miyazaki(unpublished)に よ り計 測 され た 平 均値 の 差 は5 .9%で あ り、

12%に は遥 か に及 ば な か っ た 。 バ イ カ ル アザ ラ シは 、 近 縁 の海 生 種 で あ る ワモ

ン ア ザ ラ シ に比 べ て確 か に 多 くの 脂 肪 を もつ が 、 そ の脂 肪 量 は 、淡 水 と海 水 と

の浮 力 の 差 を補 うに は不 十 分 で あ る とい え る。 脂 肪 量 の差 を考 慮 に入 れ て も、

バ イ カ ル ア ザ ラ シ は海 生 の ア ザ ラ シ に比 べ て沈 み や す く
、そ の こ とが、 潜 行 時
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の長いグライデ ィングにあらわれていると考えられる。厳密にいえば、Miyazaki

(unpublished)が 計測 した、体重に 占める脂皮 の割合 と、本段落で考察 した、

体重に占める脂肪の割合 とは別の量である。 しか し、アザラシの場合、体の脂

肪の90%以 上は脂皮 に存在す ることが知 られてお り(Gales et al. 1993)、 両者

を同 じもの と考 えて も、本章の議論には差 し支えないであろ う。

今後、バイカルアザラシの潜水行動が淡水 とい う物理環境 に起因するとい う

この仮説を検証するためには、バイカルアザラシに浮きを取 り付け、模擬的な

海水環境で潜水行動データを得 る必要がある。本研究の第4章 で重 りを切 り離

した よ うに、浮 きをタイマーで切 り離す ようにす る。 もし仮説が正 しければ、

浮きの切 り離 し前は海生アザラシと同程度の長 さのグライディングを行い、切

り離 し後、バイカルアザラシに特有の長いグライデ ィングが見 られるようにな

るはずである。

また、エネルギーの問題 も重要である。グライデ ィングはエネルギー節約に

よい移動方法であることが知 られてお り(Williams et al. 2000)、 仮説が正 しい

とす れば、少な くとも潜行に関 しては、淡水 とい う環境がバイカルアザラシに

有利 にはた らいていると考え られ る。 しか し、潜行時に楽をすれば、浮上時に

は逆にハー ドワークを強いられるはずである。潜行、浮上を含 めた潜水サイク

ルにおいて、 どのよ うな浮力、どのようなス トロークパターンが最 も効率的で

あるのか、さらなる調査が必要である。
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Table 6-1. Hemoglobin concentration (Hb)(g 100ml-1) in seals
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Table 6-2. Myoglobin concentration (Mb) (g100g-1) in seals
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◇Baikal seal

◆Other species

1 Bearded seal 2 Crabeater seal 3 Grey seal 4 Harbor seal 5 Hooded seal

6 Northern elephant seal 7 Ringed seal 8 Ross seal 9 Saimaa ringed seal

10 Southern elephant seal 11 Spotted seal 12 Weddell seal

Fig. 6-1 Relationship between log mean body mass and (A) log mean dive duration, (B) log mean

maximum dive duration, (C) log mean dive depth, and (D) log mean maximum dive depth. Open

diamonds represent Baikal seal. Solid diamonds represent other phocid seals from Halsey et al. (2006).
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Fig. 6-2 The percentage of time spent gliding during descent in relation to dive depth for Baikal seal

(open diamonds), Weddell seal (grey diamonds) and northern elephant seal (solid diamonds). Data for

Weddell and northern elephant seal were obtained from Williams et al. (2000). Each point represents an

individual dive.
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要 約

バイカル湖は、ロシアのシベ リア連邦管区南部に位置する淡水湖である。世

界中の淡水湖の中で、最大水深は1637mと 最 も深 く、容積 は23000km3と 最

も大 きい。また、2500万 年前 に形成 され た非常 に古い湖 でもある。バイカル湖

の固有種であるバイカルアザラシPhoca sibiricaは、食物連鎖 の最高位 を占め、

バイ カル湖 とい う固有の生態系で重要な役割を果た している。また、バイカル

アザラシは、3科18属34種 の鰭脚類 の うち、淡水 に生息す る唯一の種である。

性成熟年齢、出産時期、授乳期間等の生活史調査や個体数の推定な ど、バイ

カル アザラシについての基本的な生物学は、主にロシア人研究者によってなさ

れてきた。 しか し、バイカルアザ ラシの行動生態、 とりわけ、彼 らの生活の大

部分 を占める潜水行動についてはほとんど分かっていない。過去の研究では、

人工衛星を使 ってデータを転送するタイプの記録計を用いて、潜水深度 と潜水

時間の頻度分布を得た例があるに過 ぎない。

本研究では、回収 してデータを読み取るタイプの記録計(デ ー タロガー)を

用 い、バイ カル アザ ラシの潜水行動を詳細に調べた。 このデータロガーは、深

度、遊泳速度、経験水温、加速度な ど多種のパラメータを高頻度で記録するこ

とができる。従って、得 られ るデータは、生態学や生理学の視点か ら幅広い解

釈が可能である。バイカル湖 とい う生態系をバイカルアザラシが どう利用 して

いるか、その摂餌行動を明 らかにす ることを本研究の 目的の一つ とした。また、

海生哺乳類 にとって特異な淡水 とい う環境 に注 目し、アザラシが潜水中に受け

る浮力の影響を調べた。浮力への対応 とい う、他の海生哺乳類 にも当てはまる

生理学的知見を得ることをいま一つの 目的とした。
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1.自 動切 り離 しデータ ロガー回収システムの開発

バイカルアザラシは、決まった上陸場をもたず、また警戒心が非常に強い。

そのため、機器 を装着 した個体を再捕獲することは困難である。そこで本研究

では、動物の体からデータロガーをタイマーで切 り離 し、VHF電 波 を用いて回

収す る独 自のシステムを開発 した。このシステムは、他の鰭脚類はもとより、

魚類、ウミガメ類など幅広い海洋動物に応用が可能である。

2.摂 餌行動

デ ー タロガー とデジ タル静止画像 ロガーを併用することにより、バイカルア

ザ ラシの摂餌行動 を明 らかに した。バイカルアザラシは、昼夜で異なる摂餌行

動を示 した。昼間、彼 らは、50m程 度の潜水 を繰 り返 し、カジカの仲間である

Comephorus sp.な ど中層性 の魚 を捕食 していた。おそ らくは視覚を使い、下か

ら獲物に近づいて加 速 して捕 らえていた。一方、夜間には、Macrohectopus

branickiiな ど日周鉛 直移動 す る ヨコエ ビ類 を追いかけ、210m以 浅の広い範 囲

で潜 水深度 を変化 させていた。 ヨコエビ類の群集団に入 って速度を落とし、ヒ

ゲによる触覚で捕 らえていたのではないかと考えられる。

3.浮 力への対応

海 生哺乳類 は、潜水 中に浮力の影響を強く受ける。浮力の大きさは動物の体

密度 によって決ま り、動物の体密度はおもに体脂肪率に依存することが知 られ

ている。海生哺乳類の体脂肪率は季節によって変動するため、浮力もそれに応

じて変化 しているはずである。 しかし、浮力の変化に彼 らがどう対応 している

かは、エネルギー収支に関わ る重要な問題 にも関わ らず、ほとんど分かってい

ない。
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そこで本研究では、バイカルアザラシ一頭に、データロガー と鉛の重 りを取

り付けた。重 りを一定時間で切 り離す ことにより、同一個体から、重 り有 りの

状態(体 密度 が高い状態)と 重 り無 しの状態(体 密度 が低い状態)の2つ の状

態 の潜水行動デ ータを得 ることができた。

重 り有 りの状態 と無 しの状態では、脚鰭による羽ばたき動作(ス トロー ク)

のパ ター ンが異 な っていた。重 り有 りの状態では、アザラシは、脚鰭の動きを

止めて重力を利用する 「グライディング泳法」で潜行 し、連続的にス トローク

して浮上 した。一方、重 り無 しの状態では、潜行時も浮上時 も、ス トロークと

グライ ドを交互 に行 う 「ス トローク&グ ライ ド泳 法」を使 うことが 多かった。

このよ うに、アザラシは、浮力の変化に対 し、泳法を変えることで対応す るこ

とが明らかになった。本研究では、1.5kgの 鉛 の重 りを取 り付 けてアザ ラシの

体密度を増や したが、これは、体脂肪率が14%減 ったことに相 当す る。 野生 の

アザ ラシは、換毛期や授乳期に絶食 し、年間で20%も 体脂肪 率を変化 させ るこ

とか ら、本研究で見 られた泳法の変化は、 自然状態でも起きていると考えられ

る。

4.潜 水行動デー タを用 いた体脂肪 率の推定

海生哺乳類の多 くの種が、生息環境の悪化等の理由により近年個体数を減少

させている。有効な保護政策を立案するためには、彼 らの生態を理解 し、個体

数 を把握す るとともに、彼 らの健康状態を知ることが重要である。そ して、健

康状態の有用な指標 となるのが、動物の体脂肪率である。 しか し、生きた野生

動物の体脂肪率を推定することは容易でない。本研究では、潜水行動データか

らバイカルアザラシの体脂肪率を推定 した。

アザラシは、潜 り始めこそ脚鰭を左右に打ち振るって推進力を発生させるが、
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潜行の途中で鰭の動きを止め、あとは重力に身を委ねて沈んでいく。そのグラ

イデ ィング区間の行動パ ラメータを、自然沈降の物理モデルに当てはめること

で、動物の体密度を計算 した。算出 した体密度をもとに、本研究で用いたアザ

ラシの体脂肪率を45%と 推 定 した。 グライデ ィングは、バイカルアザラシに限

らず海生哺乳類 に幅広 く見 られる行動である。本研究の手法が他種に応用 され

ることが期待 される。

5.他 のアザ ラシ類 との比較

本研究 で得 られたバイカルアザラシの平均潜水時間(6.9分)、 平均最大潜水

時 間(13.6分)、 平均潜水深度(68.5m)、 平均最大潜水深度(232.9m)を 他 の

アザ ラシ類 と比較 した。バイカルアザラシは、平均58kgと い う小 さな体の割

に、長 く深い潜 水を行 うことが明 らかになった。バイカルアザラシの血液 中の

ヘモグロビン濃度(27 .4g 100ml-1)お よび筋 肉中の ミオ グロ ビン濃度(6.9g100

g-1)は 、他のアザ ラシ類 に比べ高い水準にある。バイカルアザラシは、とりわ

け潜水に適 した生理的特徴をもち、それを生か して長 く深い潜水を行っている

ことが示唆 される。また、 日周鉛直移動する餌を捕食 しているとい う生態的な

要因 も関わっていると考えられる。

バイカルアザラシの潜水中のス トロークパターンを、 これまでに知 られてい

る他のアザラシ類 と比較 した。バイカルアザラシは、顕著な負の浮力の傾 向を

示 し、他のアザラシ類 よりも長いグライディングを潜行時にす ることが分かっ

た。 これは、バイカル湖 とい う淡水の物理的特性によるものと考えられる。海

水 に比べて密度が低い淡水では、動物の体が沈みやす く、従って潜行時のグラ

イデ ィングが しやすいのであろ う。 グライデ ィングはエネルギー節約によい移

動方法であることが知 られてお り、少なくとも潜行に関 しては、淡水 とい う環
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境がバイカルアザラシに有利にはたらいているよ うである。 しか し、潜行時に

楽をすれば、浮上時には逆にハー ドワークを強い られるはずである。潜行、浮

上を含 めた潜水サイクルにおいて、 どのような浮力、どのようなス トロークパ

ターンが最 も効率的であるのか、さらなる調査が必要である。
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