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要旨：海洋環境は深度によって温度が大きく異なり、水柱内を自由に移動する能力のある魚類は深度を変えることで能
動的に体温を調節することができる。また、身体が大きい魚ほど熱慣性が大きくなり、好適温度外の環境中に滞在でき
る時間が長くなる。本研究では、魚類が好適温度外の環境にいる餌を利用する際の効率的な採餌様式について、深い潜
水を行って深海性のクラゲ類を食べるマンボウ Mola molaを例として、体温調節の観点から考察した。マンボウが潜水
を行って餌のいる低水温の深場で採餌した後に高水温の海面付近で体温を回復することを 1回の潜水サイクルと定義
し、潜水時間を変化させた時に餌場滞在時間、移動時間、海面滞在時間の時間割合がどのように変化するかのシミュレ
ーションを行った。潜水時間が短いと移動時間の割合が増え、潜水時間が長いと体温回復に要する時間の割合が増加し、
餌場滞在時間を最大にするような潜水時間が得られた。この潜水時間は、餌場が深くなるほど長くなり、また体サイズ
が大きくなるほど長くなると推定された。これは餌資源ではなく熱資源を効率的に利用することで採餌に充てられる時
間を最大化するという最適採餌理論の一例になると考えられる。
キーワード：マンボウ、外温性魚類、鉛直移動、中心点採餌

Abstract: The thermal environment of the ocean changes drastically with depth, and fish can actively regulate their body 

temperatures through short-term vertical migrations. The larger a fish’s body size, the greater its thermal inertia, and the longer 

it can remain outside its preferred temperature range. In this paper, foraging strategies used by fish to catch prey in environments 

outside their preferred temperature range are discussed in terms of thermoregulation, using the example of the ocean sunfish Mola 
mola, which makes deep dives to feed on deep-sea jellyfish. With variations in dive duration, the proportion of time spent moving 

increased when the dive was short, and the proportion of time spent in body temperature recovery increased when the dive was long. 

Thus, there is a dive duration that maximizes foraging time. This dive duration was estimated to increase with prey depth and fish 

body size. This may be an example of the optimal foraging theory whereby foraging time is increased through the efficient use of 

thermal resources rather than food resources.

Keywords: ocean sunfish, ectothermic fish, vertical movement, central place foraging
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はじめに

魚類の行動的体温調節
　温度は動物の生息地選択において重要な要因となって
おり、温度に基づいて生息地選択を行う行動的体温調節
は様々な動物に見られる。魚類においても、水槽内に水
温勾配を生じさせると、魚種毎に異なる温度に対する選
好性を示す（Neill 1979；土田 2002）。温度の変化は魚類
の生理機能や生化学反応に変化を引き起こし、好適温度
領域を外れると、極端な影響では死亡してしまうことも
ある。また、生存可能な温度範囲内においても、代謝速
度の変化を介して心拍数や酸素消費量、成長速度などに
影響する。好適温度は魚類の状態（活動、休息など）に
よっても異なるが、標準代謝速度と最大代謝速度の差が
最大になる温度が活動には最適とされる（Pörtner and 

Peck 2010）。魚類の水温に対する選好性は事前の温度順
応に影響される急性のものもあるが、水温勾配のある水
槽内に十分な時間放置されると、事前の温度順応に依ら
ず魚種固有の好ましい温度領域に引き寄せられる
（Raynolds and Casterlin 1979）。野外においても、発電所の
温排水により局所的に大きな水温勾配の生じた環境では、
水温に対する選好性を示す結果が知られている（Neill and 

Magnuson 1974）。このような野外環境の水温勾配は、発
電所のような人為的な影響によって生じるだけではなく、
太陽光によって表層が温められることや温度変化に伴っ
て水の密度が変わることによって深度方向にも生じ、そ
れが水圏環境の特徴として挙げられる。行動的体温調節
には、単に好適温度に対する選好性だけでなく、活動前
に体温を上昇させ活動性を高めるために朝方の日光浴に
よって体温を上昇させる爬虫類のように、活動の状態に
応じて適切な体温に調節するものもある。魚類における
例として、夜行性のハナカケトラザメ Scyliorhinus 

canicula L.は、夜間は水温の高い浅瀬に、休息する昼間
は水温の低い深場に移動することや（Sims et al. 2006）、
サンゴ礁に住むサメ類では、夕方に温かい浅瀬で体温を
上昇させ、夜間の活動性を高めることが示唆されている
（Papastamatiou et al. 2015）。また、体サイズが大きくなる
ほど熱慣性の大きさによって体温が変化しにくくなり、
適温範囲外の環境下でもしばらく体温を維持することが
できる（Nakamura et al. 2020）。熱慣性を利用して好適水
温範囲外の環境に短時間の侵入を繰り返すような行動的
体温調節として、カワマス Salvelinus fontinalis Mitchillは、
高水温と低水温の間を短い周期で往復することで体温を
経験水温より狭い範囲に維持すると考えられている

（Pépino et al. 2015）。また、沿岸を母川回帰中のサケ
Oncorhynchus keta Walbaumでは、母川の手がかりを調べ
るために河川水を含む表層水へ侵入しなければならない
が、表層水が高温の時期には高温の表層水と低温の深層
水を往復して行動的体温調節を行っていると考えられて
いる（Tanaka et al. 2000）。

魚類の体温計測
　魚類の行動的体温調節は、水温に対する選好性など水
温を指標として調べられてきたが、実際に体温がどのよ
うに変化しているかを調べるためには、生息環境の水温
だけではなく魚類の体内に温度計を挿入して直接体温を
測るアプローチが有効である。魚類の体温は、古くは水
銀式の温度計を魚体に挿入することで計測されてきた。
この手法により、魚類の大部分を占める外温性魚類は周
囲の環境温度と体温が同等であるが、マグロ類などの一
部の魚類は水温よりも数℃高い体温を持つことが発見さ
れた（Davy 1837）。外温性魚類についても、生物である
以上熱を発しているだろうという考えを元に体温を計測
した研究では、複数の魚種で体温は水温よりも 0.2 - 10℃
程度高かったとされる（Kidder 1880；Simpson 1908）。し
かし、その後の研究により、魚体が暴れることによる体
温上昇など正確に安静時の体温を測定できていない問題
点が指摘されている。実際、検流式の温度計を用いて安
静な状態の魚類の体温を連続して測定した研究により、
外温性魚類においては体温と水温の間にはほとんど差が
ないことが確認されている（Clausen 1934）。本研究で対
象とするマンボウ Mola mola L.の体温もこの手法で計測
されており、体温は現場の水温よりも 3 - 4℃低かったが、
これは深い場所から引き上げてすぐに計測したためであ
ろうと考察されている（Morrow and Mauro 1950）。魚類の
体温を連続して測定できるようになったことにより、魚
類の周囲の水温が変化したときの体温の変化、すなわち
行動的体温調節を行っている時の体温の変化を調べるこ
とができるようになった（Crawshaw 1975）。魚類が外界
の温度環境を利用して行動的体温調節を行う際に重要な
要素として、外界との熱交換率がある。水温を変化させ
ると魚類の体温はそれに追随して変化するが、熱交換率
の変化によって周囲の水温との差に対してどのくらいの
速さで体温が変化するかが変わる。実際に水温を変化さ
せた時の魚類の体温変化を記録すると、体温よりも高い
水温中において温められている状態と体温より低い水温
中において冷やされている状態で熱交換率が異なり、温
められている状態の熱交換率が冷やされている状態に比
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べて最大 2倍程度大きいことがわかっている（Spigarelli 

et al. 1977；Stevens and Sutterlin 1976）。これは、鰓や体表
における熱交換率が血流によって変化するためであると
考えられている（Stevens and Sutterlin 1976；Sorenson and 

Fromm 1976）。実際に血流のない死んだ魚の熱交換率は
ずっと小さく、血流が体内の熱の輸送に重要な役割を担
っていることが知られている（Carey and Gibson 1987；
Reynolds 1977）。また、水温よりも高い体温を持つマグロ
類においても体の複数箇所の体温を計測することで体内
の温度分布を調べることができるようになり、血合筋で
熱産生していることや奇網と呼ばれる対向流式の熱交換
器によって熱を効率よく体内に留めることも明らかにな
った（Carey and Teal 1966, 1969）。その後の魚類の体温に
関する研究は、このような内温性を持つ魚種を対象にし
たものにおいて盛んである。
　野外において魚類の追跡に用いられていた超音波発信
器に温度の情報も発信させることで、外洋を自由に遊泳
する魚類の体温を追跡しながら計測できるようになった。
この手法により多くの内温性を持つ魚種で実際に水温よ
りも体温が高く保たれていることが確認された（Carey 

and Teal 1969；Carey et al. 1982；Dizon and Brill 1979；
Holland et al. 1992；Goldman et al. 2004）。また、これらの
魚種も熱産生による体温維持だけでなく、水温の鉛直勾
配を利用して行動的体温調節を行うことも明らかになっ
た。メバチ Thunnus obesus Loweでは行動的体温調節とそ
の時の体温変化から求められた熱交換率について驚くべ
き結果が得られており、深海で低下した体温を表層の温
かい水で温める際に熱交換率が最大で 2桁も大きいこと
がわかった（Holland et al. 1992）。それに対し、水温が体
温と同等であると考えられていた外温性魚類を対象とし
た研究は少ないが、ヨシキリザメ Prionace glauca L. では、
水温 28℃の海面から 10℃の深度 400 mまで大きな浅深移
動を行う際に、体温が 15 - 20℃の範囲を外れる前に深度
を変えることで、経験する水温よりも体温を狭い範囲に
保つように行動的体温調節を行うことがわかった（Carey 

and Gibson 1987；Carey and Scharold 1990）。その後、IT技
術の発展によって記録計がデジタル化し、小型化・大容
量化することで、海産魚の体温研究は、記録計を体内に
埋め込んで放流した後に再捕獲によりデータを得る手法
や、記録計を魚体から切り離して回収することでデータ
を得る手法が確立した（Block et al. 1998）。その手法にお
いても、内温性を持つ魚種を対象とした研究が盛んにお
こなわれており、マグロ類の行動的体温調節や成長に伴
う内温性の獲得（Aoki et al. 2020；Kitagawa et al. 2000, 

2001；Hino et al. 2021）、アカマンボウ Lampris guttatus 

Retziusが非常に発達した内温性を持つ事実も明らかにな
った（Wegner et al. 2015）。外温性魚類の体温を直接計測
した研究例は限られているが、マンボウ、シイラ
Coryphaena hippurus L.、ジンベエザメ Rhincodon typus 

Smith、メカジキ Xiphias gladius L.（Furukawa et al. 2015；
Nakamura et al. 2015, 2020；Stoehr et al. 2018）などの魚種
で野外における行動的体温調節時の体温変化が計測され
ている。

魚類の行動的体温調節と採餌戦略
　魚類の温度に対する選好性は、物理的構造や餌の存在
などの他の環境要因に対する選好性よりも優先されるこ
とが示唆されてきた（Neill and Magnuson 1974）。魚類が
餌や温度に応じて生息地を選択するメカニズムは、餌だ
けの場合は最適採餌戦略、温度だけの場合は行動的体温
調節、さらに餌と温度の組み合わせた全体的なエネルギ
ーの節約など、様々な形で提案されている（Krause et al. 

1998；Wildhaber and Crowder 1990；Wildhaber 2001）。最
適採餌戦略は移動時間や餌の処理時間も含めた“時間あ
たりの獲得エネルギー”を最大化することに焦点を当て
ているが、行動的体温調節を行う際にも時間を費やす必
要があるため、時間の部分に影響する。温度による生息
地選択と餌や隠れ家による生息地選択の重要度を調べる
ために、実験室内で水温勾配をつけた水槽内に餌や隠れ
家が存在する時のコクチバス Micropterus dolomieu 

Lacépèdeの分布を調べると、適温範囲内では水温よりも
餌や隠れ家の要因が強いが、適温から外れるほど水温の
要因が強くなった（Bevelhimer 1996）。水温勾配を持つ環
境中にパッチ状に分布する餌を利用する場合の魚類の分
布をモデル化すると、実際の魚の行動は餌場間の移動だ
けを考慮した最適採餌戦略だけでは説明できず、水温勾
配を利用した行動的体温調節も考慮しなければならない
ことが示唆された（Wildhaber and Lamberson 2004）。
　行動的体温調節と採餌行動の関連について実証された
海産魚として、潜って深海性のクラゲ類を捕食するマン
ボウがいる（Nakamura et al. 2015）。マンボウの深度変化
と採餌行動を調べると、マンボウは温かい海面と冷たい
深い場所を往復していたが、採餌は主に深い場所で行っ
ていることがわかった。その時のマンボウの体温変化を
記録すると、深い場所に滞在中に徐々に低下し、その後
の海面滞在中に回復していたことが明らかになった。つ
まり、マンボウが海面と深い場所を往復する行動は、冷
たい深い場所にある餌場を利用するために温かい海面で
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体温を回復するという行動的体温調節を行っていたため
だと考えられる。マンボウと同様に深海で餌を食べるメ
バチでは行動的体温調節についてより詳しく調べられて
おり、冷たい深海に滞在可能な時間を最大化するモデル
によってメバチの行動を説明することが試みられている
（Thygesen et al. 2016）。メバチは体温が 15℃より低下した
時に遊泳能力が低下する。海面から深度 100 mまでの水
温 28℃の混合層と深度 500 mにかけて水温 10℃まで低下
する水温躍層があり、餌が深度 400 - 500 mに分布すると
いう環境において、体温が 15℃に低下するまで餌のいる
深度に滞在し、体温が 15℃に低下すると混合層中に浮上
して体温を回復、体温が 22℃に回復すると再び餌のいる
深度に戻るという一連の行動によって、体温 15℃以上を
保ちながら餌のいる深度に最も長く滞在できると推定さ
れた。これは実際のメバチの行動ともよく類似し、メバ
チは遊泳能力を保ちながら餌のいる深度に滞在可能な時
間を最大化していると考察されている。

マンボウの事例

マンボウの採餌行動と行動的体温調節
　餌がパッチ状に分布し、食べることでパッチ内の餌が
目減りしていく場合、パッチ内の餌を食べ尽くすよりも、
餌場までの移動にかかった時間によってある程度の時間
で切り上げることにより、餌の獲得効率が最大になる。
この中心点採餌は代表的な最適採餌戦略としてよく取り
上げられる（Munger 1984；Wetterer 1989）。前述のマンボ
ウの行動は、深い場所の餌を利用するための海面を起点
とした中心点採餌と見做すことができそうである。そこ
で、Nakamura et al.（2015）のデータを用いて、温かい海
面と餌のいる深い場所を往復するマンボウの行動につい
て、メバチのように餌のいる深度に滞在可能な時間を最
大化するモデル（Thygesen et al. 2016）で説明できるかを
検証した。マンボウの鉛直移動を見ると、昼間に海面と
深度 50 - 200 mとを数十分間隔で往復していた（図 1a）。
マンボウは深度 50 mまでは約 2分、深度 150 mまでは約
6分で到達し、その後、数十分にわたってその深度に滞
在した後、海面に戻っていた（図 1b）。ここで、海面か
ら深い場所に潜って海面に戻るまでを便宜上”潜水”と
呼ぶこととする。マンボウに取り付けられたカメラによ
って確認された餌生物は主にクダクラゲ類で、複数の種
類が含まれていたが分布深度が異なり、深度 150 m付近、
深度 50 m付近に分布の極大が見られた（図 1c）。カメラ
に餌生物が写ったタイミングと行動の照合から、捕食行

動は遊泳速度の急激な変化で特徴づけられる（Nakamura 

et al. 2015）。捕食行動と考えられる遊泳速度変化が起こ
る頻度は、潜水が継続しても変化しなかった（図 1b, d）。
また、餌生物を部分的に捕食して残りは捨てる行動が見
られた（Nakamura et al. 2015）。このことから、餌のいる
深度帯には餌生物は豊富に存在すると推測される。
　海面が温められたことによって表層の水が成層するこ
とで生成される季節躍層の発達により、水温の鉛直分布
は海面の 17 - 21℃から深度を増す毎に急激に低下し、深
度 50 mで 10 - 12℃、深度 150 mで 6 - 8℃だった（図
1c）。マンボウの体温は海面水温と同程度だったが、潜水
中に徐々に低下し、その後の海面滞在中に回復していた。
海面に戻り始める時の体温は概ね 15℃程度だった（図
1a）。熱交換率の指標となる全身熱交換係数は大きなマン
ボウほど小さかったが、どのような体サイズにおいても
体温低下中より体温回復中の方が約 4倍大きかった（図
1e）。この回帰線を、体重と全身熱交換係数の関係として
用いた。

採餌時間の最大化
　マンボウが海面と餌場を往復する場合に、最も餌場に
長く滞在できる周期を行動的体温調節の観点から次のよ
うに求めた。体温低下中の全身熱交換係数を kc、体温回
復中の全身熱交換係数を kwとし、海面に戻り始める時の
体温を Tlim、海面の水温を Tsurf、餌場の水温を Tdepとすると、
餌場滞在中と海面での体温回復中の体温 Tbは時間 tの関
数としてそれぞれ以下の式で表せる。

 式（1）

 式（2）

この時、ある潜水時間 uに対して、その間に低下した分
の体温を回復するのに必要な海面滞在時間 sは式（1，2）
の関係から以下のように表せる（図 2a）。

 式（3）

 式（4）

1回の潜水とその後の海面滞在を 1サイクルとすると、1

サイクルの時間は u+sとなる。また、海面から餌場まで
の移動時間を mとすると潜水時間から往復にかかる移動
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図 1．（a）推定体重約 100 kgのマンボウの浅深移動とその時の水温と体温の変化（Nakamura et al. 2015を改変）。
図上のバーは、白：昼間、黒：夜間を示す。（b）1回の潜水サイクルの深度変化とその時の水温体温の変化。
深度上の黒丸は、捕食行動と考えられる遊泳速度変化が起こった点を示す。（c）マンボウに装着したカメラに
写った餌生物の深度分布と水温の鉛直分布（Nakamura et al. 2015のデータを使用）。水温の鉛直分布は 10 m毎
に平均値を算出し、エラーバーは標準偏差を示す。（d）潜水の経過時間と捕食行動と考えられる遊泳速度変化
の累積回数の関係（Nakamura et al. 2015のデータを使用）。各線はそれぞれ 1回の潜水を示す。（e）マンボウの
全身熱交換係数（水温との温度差に対する体温変化速度）と体サイズとの関係（Nakamura et al. 2015を改変）。
黒丸は体温低下中、白丸は体温回復中を示す。
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時間を引いたものが潜水中のうち餌場に滞在できる時間
となり、u-2mと表せる。1サイクルのうち餌場に滞在で
きる時間の割合 fは以下のようになる（図 2a）。

 式（5）

式（4）により sは uによって表せるので潜水時間が決ま
ると 1サイクルの時間も決まり、移動時間 mは餌場の深
度によって決まる（移動速度 = 25 m/分）ため、同じ餌場
まで潜る時の fが最大になるような潜水時間 uを求めれ

ば、餌場に最も長く滞在できるサイクルが求まる。Tsurf

を 18℃、Tdepを 8℃とし、Tlimを 15℃として、同サイズの
マンボウが同じ深さまで潜る場合の潜水時間 uを変化さ
せた時の餌場滞在時間割合 fの変化を調べた（図 2b）。す
ると、ある潜水時間において餌場滞在時間割合が最大と
なる関係が得られた（図 3a）。これは、潜水が短くなる
ほど頻繁に往復することになるので移動に必要な時間の
割合が増え、潜水が長くなるほど潜水中の体温の低下幅
が大きくなるので体温を海面温度付近まで回復する必要
があり、体温回復に充てる時間の割合が増えるためであ

長い短い

図 2．（a）潜水サイクルにおける各行動の時間配分とその時の水温変化に伴う体温変化の模式図。（b）潜水時間を変化
させた時の各行動の時間割合の変化の模式図。
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る。また、同じサイズのマンボウにおいて、餌場の深さ
を変える（移動時間 mが変化する）と、餌場が深くなる
ほど餌場滞在時間割合が最大になる潜水時間は長くなっ
た（図 3b）。これは、浅いほど移動時間が短くなり 1サ
イクルに占める移動時間の割合が小さくなるので、頻繁
に往復した方が餌場滞在時間割合が大きくなるためであ
る。マンボウの体サイズが大きくなるほど体温の変化しや
すさの指標である全身熱交換係数が小さくなり、同じ潜水
時間でも体サイズが大きいほど体温の低下幅は小さくな
る。そのため、同じ深さの餌場に行く場合では、大きなマ
ンボウほど餌場滞在時間割合が最大になる潜水時間は長く
なった（図 3c）。実際のマンボウにおいても、大きなマ
ンボウほど潜水時間が長くなる傾向や、浅い餌場を利用

するほど潜水時間が短くなる傾向が見られた（図 3d）。

中心点採餌との比較
　前述のように、離れた餌場を利用する時にその餌場内
にどのくらい留まるべきかという中心点採餌は、代表的
な最適採餌理論としてよく検証されてきた。本研究で扱
ったマンボウの行動は海面を中心とした中心点採餌のよ
うに見える。中心点採餌では、餌が目減りして採餌効率
が落ちていくことが採餌を切り上げる要因である。しか
し、マンボウの場合は潜水の継続中に捕食行動の頻度は
変化しなかった。つまり、マンボウの餌はその深度帯に
豊富に存在し、マンボウは移動しながら遭遇した餌を食
べているのではないかと考えられる。したがって、中心

図 3．（a）100 kgのマンボウが深度 150 mの餌場を利用すると仮定した場合における潜水時間（餌場滞在＋移動）と餌場滞在、
移動、体温回復の時間割合の関係。×印は餌場滞在時間割合が最大となる潜水時間を示す。（b）100 kgのマンボウにおけ
る餌場の深度毎の潜水時間と餌場滞在時間割合の関係。×印は餌場滞在時間割合が最大となる潜水時間を示す。（c）深度
150 mの餌場を利用すると仮定した場合におけるマンボウの体重毎の潜水時間と餌場滞在時間割合の関係。×印は餌場滞
在時間割合が最大となる潜水時間を示す。（d）深度 150 mの餌場を利用すると仮定した場合のモデルによる推定（線）と
実際のマンボウ（箱ひげ図）の体重と潜水時間の関係（Nakamura et al. 2015を改変）。箱ひげ図の上の数字は各個体の平
均潜水深度を示す。
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点採餌のようにパッチ内の餌が目減りしていくという状
況とは異なる。そのような餌環境では、餌のいる深度に
長く滞在するほど餌の獲得量が増えるので海面に戻る必
要はないはずだが、マンボウはある程度の時間で切り上
げて餌場から海面に戻る。行動的体温調節に着目して解
析することで、マンボウの行動は餌資源ではなく、体温
の制約に起因する熱資源の効率的な利用として説明でき
ることが示唆された。つまり、目減りしていくのは体温
と水温の差（熱資源）であり、完全に海面水温と同じに
なるまで体温回復する（資源を使い尽くす）のではなく、
餌場の深さに応じて最も餌場滞在時間割合が大きくなる
ように回復を切り上げる（その後の潜水可能な時間に影
響）というものである。本研究では潜水時間に着目して
解析を行ったが、行動的体温調節時の全身熱交換係数が
マンボウの体サイズによって決まり、それによってある
潜水時間に対して必要な海面滞在時間が決まることが重
要であると考えられる。中心点採餌では餌場が遠いほど
移動に時間がかかるので餌場に滞在する時間が長くなる
傾向が見られるが、行動的体温調節に着目した場合でも
移動時間の影響により、餌場が深いほど餌場に滞在する
時間が長くなる（その後の体温回復時間も長くなる）こ
とが示唆された。このような餌以外による生理的な制約
に基づく中心点採餌を応用した最適採餌戦略として、肺
呼吸する動物の酸素保有量に着目したものもある（Halsey 

et al. 2003）。今回、海面に戻り始める体温が概ね一定と
仮定して体温の下限を設定した単純なモデルを採用した
が、実際には戻り始める体温にはばらつきが見られる。
また、同一個体において潜水深度が同じでも潜水時間に
はばらつきがある。実際には餌密度や餌の種類、海洋構
造によって戻り始める体温が変わるような複雑な判断を
行っているのかもしれない。

まとめ

　研究対象とする野生動物の動因を調べる際には、動物
の行動と取り巻く環境を同時に観察することで内的要因
を推察することが主であった。魚類の温度に対する選好
性と採餌戦略に関する研究は、温度環境と餌環境の操作
や観測によって行われてきたが、動因をより直接的に探
るためには内的要因として体温などの生理パラメータも
調べる必要がある。しかし、自由生活する動物の生理パ
ラメータを全て計測することは困難である。体温はセン
サーが単純で最も簡便に計測できるため、古くから計測
されてきた生理パラメータである。測器の発展によって、

現在では、脳波や心拍数、血中酸素など様々な生理パラ
メータを計測できるようになってきた。多くの大型動物、
例えば外洋に生活する魚類を直接的に観察することは困
難ではあるが、近年では、長時間撮影可能な小型カメラ
の野生動物への装着も可能な時代になってきた。採餌戦
略に限らず野生動物の動因を探るためには、外部環境の
記録と生理パラメータの計測を組み合わせて外的・内的
要因の両方からアプローチすることによって新たな展開
が生まれることが期待される。
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