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緒言  

 一 般に 脊 椎 動 物の 行動 は 遺伝 的に プロ グ ラム され てお り ，

形態 など と 同様 ，自 然選 択 や性 選択 とい っ たプ ロセ スを 経 な

がら 進化 し てき たと 考え ら れて いる （ デ イ ビス ら， 2 0 1 5）．

つま り， ヒト H o m o  s a p i e n s を 含 めた 多く の 動物 が同 じ行 動

を有 する 場 合， その 行動 は 進化 の過 程に お いて 淘汰 され ず に

残っ てき た 重要 な （ もし く は不 利益 にな ら ない ） 行 動で あ る

と言 える ． ヒト の行 動を 研 究す る 場 合は ， 被験 者に 内的 な 状

態な どを 報 告さ せる こと が でき ，ま た医 学 の進 歩の 恩恵 を 受

けら れる こ とか ら ， 研究 が 容易 に進 展す る ．し かし ， ヒ ト の

みを 研究 対 象と する と， ヒ トの 行動 がか な り特 殊化 して い る

こと から ， ヒト のみ にし か 通用 しな い 主 張 にな っ て しま う 危

険性 を孕 ん でい る． この 点 にお いて ，ヒ ト と同 じ行 動を す る

動物 を対 象 に 研 究す るこ と は， ヒト の行 動 と 比 較 で き， 行 動

の根 源的 な 機能 やメ カニ ズ ムを 明ら かに で きる ．  

 こ のこ と は， ヒト の疾 患 に関 与す るい く つか の行 動の メ カ

ニズ ムを 解 明す る上 で役 に 立つ 可能 性が あ る． 例え ば

M o r i s a k a  e t  a l .（ 2 0 1 3）の イル カ の 夢精 に関 す る研 究で 整理
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され てい る よう に ， 夢精 と いう 現象 は， ヒ トを 含 め ，齧 歯 目

や奇 蹄目 ， 偶蹄 目 と いっ た 哺乳 類で みら れ る． ラット R a t t u s  

n o r v e g i c u s で は 夢 精が 見ら れ るこ とか ら， 夢 精と 脊髄 神経 の

関係 を調 べ るこ とに より ， ヒト の脊 髄神 経 疾患 と夢 精の メ カ

ニズ ムを 明 らか にす る試 み が 行 われ てい る （ C a r r o - J u á r e z  e t  

a l . ,  2 0 0 3）．ヒ ト とヒ ト以 外 の脊 椎 動 物に み られ る類 似し た

行動 の比 較 研究 から 得ら れ る 情 報は ，ヒ ト の疾 患に 関す る 研

究を 飛躍 的 に進 める 可能 性 をも つ． また ， 動物 の 疾 病な ど に

密接 に関 係 する 行動 につ い ては ，そ の動 物 から の生 体サ ン プ

リン グを 伴 う生 理学 的な 指 標を 用い ず， 動 物の 行動 を観 察 す

るこ とで 疾 病の 予測 が可 能 とな るた め， 動 物の 健康 およ び 福

祉に 役立 つ こと も多 い． 例 えば ，黄 疸と い う症 状 に 加え ， 無

気力 や嘔 吐 を 伴 う場 合は 肝 炎と 診断 され ， 体を しき りに 掻 く

場合 は 白 癬 菌症 と診 断で き るな ど ， 行動 観 察が 診断 に重 要 な

場合 も多 い （ ホ セイ ら ， 2 0 11）． この よう に ， 動 物の 行動 を

研究 する こ とは ， そ の動 物 の理 解を 深め る だけ でな く， 同 様

の行 動を す るそ の他 の動 物 やヒ トの 理解 を 深め る こ とが で き

る点 で重 要 であ る．  
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 本 研究 で は ， 動物 の 行 動 の中 でも ，「 あく び 」 に焦 点を 当

てる ． あ く びは 不随 意で ， 口を ゆっ くり 大 きく 開け て吸 気 を

行い ，口 開 けの 大き さ が 極 大に 達し てそ れ を保 ち， 呼気 を 行

いな がら 口 を素 早く 閉じ る ， 3 つ の 段 階で 定 義さ れる 行動 で

ある （ B a r b i z e t ,  1 9 5 8）．魚 類 （ R a s a ,  1 9 7 1； B a e n n i n g e r ,  

1 9 8 7）， 両生 類 （ B a k k e g a r d ,  2 0 1 7； H a r t z e l l  e t  a l . ,  2 0 1 7）， 爬

虫類 （ L u t t e n b e r g e r ,  1 9 7 5）， 鳥類 （例 えば ， S a u e r  a n d  S a u e r ,  

1 9 6 7）， 哺乳 類 （ 例え ば， B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7） とい った 脊椎 動

物の 幅広 い 分類 群に おい て ，あ くび や そ れ に類 似し た行 動 が

みら れ る こ とが 確認 され て いる ． し たが っ て ， あく びは 進 化

的に 保存 さ れて おり ，ま た ヒト やマ ウス M u s  m u s c u l u s の個

体発 生 段 階 の初 期 で 観察 で きる こと から （ S e p u l v e d a  a n d  

M a n g i a m a r c h i ,  1 9 9 5； S m o t h e r m a n  a n d  R o b i n s o n ,  1 9 8 7）， ヒト

だけ で は な く ， 少な くと も 他の 哺乳 類 に お いて も 同 じ発 生 学

的起 源を 持 つこ とが 考え ら れ ， 神経 生理 学 的 な 発達 に と っ て

重要 な行 動 であ ると 考え ら れる （ Wa l u s i n s k i ,  2 0 0 6）．  

 あ くび が 起こ るメ カニ ズ ムに 関 す る研 究 は， 実験 下で ヒ ト

や齧 歯目 に 対し て行 われ て いる ． 麻 酔を か けた ラッ トで は ，
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視床 下部 室 傍核 を化 学的 ま たは 電気 的に 刺 激す るこ とで あ く

びが 誘発 さ れる こと が報 告 され てお り（ S a t o - S u z u k i  e t  a l . ,  

1 9 9 8）， 少な く と も哺 乳類 で は ， あく びに 視 床下 部室 傍核 が

関与 して い る可 能性 が示 唆 され てい る（ K r e s t e l  e t  a l . ,  

2 0 1 8）． Te i v e  e t  a l .（ 2 0 1 8）の レ ビ ュー では ， 脳内 にお ける

ヒト のあ く びの メカ ニズ ム を神 経生 理学 的 に説 明し てお り

（図 1）， 視床 下 部室 傍核 内 でド ーパ ミン に より オキ シト シ

ン産 生 が 活 性化 し， オキ シ トシ ンは 海馬 や 脳幹 網様 体に お け

るコ リン 作 動性 ニュ ーロ ン の活 動を 活性 化 する ． こ の活 性 化

によ り， ア セチ ルコ リン が ムス カリ ン 性 受 容体 を介 して あ く

びを 誘発 す る と 考え られ て いる ．ま た， あ くび が発 生し て い

る時 ，脊 髄 にお ける 吸息 性 ニュ ーロ ン ， 脳 幹に おけ る 第 5 脳

神経 （三 叉 神経 運動 核 ），第 7 脳 神経 （顔 面 神経 核）， 第 9 脳

神経 （下 唾 液核 ）， 第 1 0 脳神 経 （ 迷走 神経 背 側核 ），第 1 2 脳

神経 （ 舌 下 神経 核 ），横 隔膜 神 経 が働 き ， さ らに 肋間 筋に よ

る運 動 の 補 助を 介 す るこ と で 咽 頭が 通常 の 4 倍 に拡 張し ， 声

帯の 最大 外 転に より 喉頭 が 開く とさ れる （ Wa l u s i n s k i ,  

2 0 0 6）． ヒト の あ くび は ， 特 定の 病気 に罹 患 した り， 特定 の
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状態 にな っ たり する 場合 に 発生 量が 増減 す るこ とが 知ら れ て

いる ． 例 え ば ， パー キン ソ ン病 に罹 患し て いる ヒト では ， あ

くび が 出 現 しな くな る （ Wa l u s i n s k i ,  2 0 1 0）． パー キン ソン 病

はド ーパ ミ ンの 欠乏 によ り ， 身 体の 運動 能 力の 低下 やう つ

病， 不眠 な どを 起こ すが ， この よう な神 経 症状 があ くび の 発

生や 抑制 に 影響 を与 えて い ると 考え られ て いる ． 薬 理学 的 に

は辺 縁系 に おけ る D 3 ド ー パミ ン 受容 体が こ の現 象に 関与 し

てい るこ と が示 され てい る （ C o l l i n s  e t  a l . ,  2 0 0 7）． ま た子 供

など 若年 層 では ， 睡 眠負 債 （眠 気） があ る とあ くび が増 加 す

る（ Wa l u s i n s k i ,  2 0 1 0）．眠 気 は， 様々 な状 況 での 日中 の居 眠

りを 尺度 化 する ， エ プワ ー スス コア を用 い て評 価す るこ と が

でき るが ， 子供 では あく び の多 発を 眠気 の 評価 の材 料と す る

こと がで き る （ Wa l u s i n s k i ,  2 0 1 0）．眠 気の 評 価を 行う こと

で， 睡眠 時 無呼 吸症 候群 や 他の 病気 によ る 過眠 症な どの 発

見， ある い は子 供に おい て は過 剰な 興奮 状 態， また は注 意 力

欠如 の発 見 につ なが る （ Wa l u s i n s k i ,  2 0 1 0）． さら に， 年令 に

関係 なく ， 満腹 状態 の胃 で 起こ る 消 化不 良 や 大 腸が 過敏 な 状

態の 時に は あく びが 増加 す る が ， 腸 は副 交 感神 経と 密接 に か
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かわ って お り， 交感 神経 ・ 副交 感神 経の 調 整に 関わ る視 床 下

部に 影響 を 及ぼ すこ とが 考 えら れ， これ に より あく びが 増 加

する と考 え られ る （ Wa l u s i n s k i ,  2 0 1 0）．他 に も， 偏頭 痛や 脳

卒中 ， て ん かん ，チ ック 症 ，不 安障 害も あ くび の 出 現と 関 連

する 病気 と して 挙げ られ る （ D a q u i n ,  2 0 0 1； Wa l u s i n s k i ,  

2 0 1 0）． した が っ て ， あく び はヒ トの 疾患 や 生理 ・精 神状 態

に関 係す る 行動 であ り， ヒ トや ラッ トに お いて は あ くび の 発

生メ カニ ズ ム ， つま り ， あ くび がど のよ う な神 経伝 達物 質 に

よっ て 制 御 され てい るの か につ いて 明ら か にさ れつ つあ る ．

その 他の 哺 乳類 にお いて は ，あ くび と疾 病 の関 係 の 研究 が 少

ない が ， マ ント ヒヒ P a p i o  h a m a d r y a s にお いて ， あく びが 社

会的 な緊 張 や不 安と いっ た スト レス に関 す る信 頼性 の高 い 指

標と なる 自 己指 向性 転位 行 動 の 一つ とし て 観察 され るこ と か

ら（ ホセ イ ら， 2 0 11）， あく び が その 個体 の 状態 を表 す指 標

とな り， 疾 病の 発見 にも 有 用で ある 可能 性 があ る ．  

 前 述し た とお り， あく び がど のよ うに 起 こる のか ，と い う

メカ ニズ ム に関 して は 解 明 され てい る点 が 多い が， あく び の

機能 につ い ては ， 様 々な 仮 説が 提唱 され て いる もの の， そ れ
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ぞれ の仮 説 につ いて ， 実 験 によ る証 拠が 得 られ てい るも の は

少な い ． そ の仮 説の うち の 一つ とし て， 社 会的 仮説 があ る ．

これ は， コ ミュ ニケ ーシ ョ ン仮 説と も呼 ば れ， あく びの 伝

染， つま り 誰か のあ くび を 見た り， 聞い た りし た こ とに よ っ

てあ くび が 起こ る現 象 （ P r o v i n e ,  1 9 8 6）が 引 き起 こさ れる ．

この 仮説 で は， あく びが 自 身の 眠気 や退 屈 ，ス トレ スと い っ

た状 態を 他 者に 伝え る機 能 をも つと して い る（ B a e n n i n g e r  e t  

a l . ,  2 0 1 0）．そ の 他， 複数 の 生理 学的 仮説 が ある ． こ こで は

ヒト に関 する 3 つの 主要 な 生理 学的 な 仮 説 を挙 げる ．ま ず ，

あく びが 覚 醒や 警戒 を維 持 する と考 える ， 覚醒 仮説 （ a r o u s a l  

h y p o t h e s i s） で あ る． この 仮 説 で は ， 眠気 や 睡眠 不足 の影 響

を受 けた 僧 帽筋 や咬 筋 が あ くび によ って 収 縮し ， 三 叉神 経 核

や網 様体 ， 青斑 核と いっ た 構造 を刺 激 す る こと で ， あく び が

皮質 の活 性 化 （ 覚醒 ） を 促 すと 考え てい る （ Wa l u s i n s k i  a n d  

D e p u t t e ,  2 0 0 4； G u g g i s b e r g  e t  a l . ,  2 0 1 0）．こ の 仮説 に関 連し

て， 眠気 が ある 時 や 疲労 時 にお いて 脳脊 髄 液中 に睡 眠物 質

（プ ロス タ グラ ンジン D 2 やア デ ノシ ン） が 増加 した とこ ろ

にあ くび が 発生 し ， これ ら の物 質を 一掃 す るこ とで 外部 や 記
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憶へ 注意 を 向け る （ 警戒 ， 覚醒 する ）よ う に 改 善す る と い っ

たメ カニ ズ ムが 考え られ て いる （ Wa l u s i n s k i ,  2 0 0 6；

Wa l u s i n s k i ,  2 0 1 4）．次 に， あ くび が体 内の 酸 素と 二酸 化炭 素

の恒 常性 を 維持 する と考 え る， 呼吸 循環 仮 説 （ r e s p i r a t o r y  

a n d  c i r c u l a t o r y  h y p o t h e s i s）で あ る ．こ の仮 説 は， 血液 や脳 へ

の酸 素供 給 が 不 十分 な場 合 や ， 体内 で酸 素 が減 少し て逆 に 二

酸化 炭素 が 増加 した 場合 に あく びが 起こ り ，体 内の 酸素 ・ 二

酸化 炭素 の バラ ンス をと る とい うも ので あ る（ G u g g i s b e r g  e t  

a l . ,  2 0 1 0）．し か し， この 仮 説は ，ヒ トに お いて 高濃 度の 二

酸化 炭素 や 酸素 に曝 され た り， 運動 して 体 内の 酸素 が不 足 し

た状 態に な っ た りし ても あ くび の回 数 に 変 化が ない こと か ら

否定 され て いる （ P r o v i n e  e t  a l . ,  1 9 8 7）． 3 つ 目 は， あく びが

脳温 度の 恒 常性 を維 持す る と考 える ， ブ レ イン クー リン グ 仮

説（ b r a i n  c o o l i n g  h y p o t h e s i s）で あ る． この 仮 説は 脳内 の温

度が 上昇 す る ， てん かん や 脳卒 中と いっ た 疾病 ， ス トレ ス や

不安 とい っ た心 理状 況， 睡 眠不 足に よる 眠 気や 起床 時に お け

る運 動量 や 脳活 動 の 増加 が ある 場合 に ， あ くび をす るこ と で

体内 や脳 内 の血 流が 変化 し ，そ の結 果 ， 脳 の温 度が 低下 す る
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と考 える も ので ある （ G a l l u p  a n d  G a l l u p ,  2 0 0 8）． この 仮説 で

は， あく び によ る血 流変 化 によ って 体内 に 起こ る変 化に 関 し

て， 複数 の 可能 性が 挙げ ら れて いる ． 例 え ば， あく び の 際 に

表情 筋の 収 縮と 弛緩 が起 こ るこ とで 脳血 流 が動 いて 脳温 度 を

下げ る ， あ るい は あ くび を する 直前 の血 圧 と心 拍数 の上 昇 で

体内 の 血 流 が動 いて 体温 や 脳 温 度が 下が る ，ま た， あく び に

よる 吸気 に よっ て肺 に空 気 を取 り込 むこ と で， 肺か ら脳 に 向

かう 血流 の 温度 が冷 やさ れ る ， であ る （ G a l l u p ,  2 0 0 7；

G a l l u p  a n d  G a l l u p ,  2 0 0 8）．こ れ ら の 体 温や 脳 温度 の低 下は ，

あく びに よ って 起こ った 血 流の 変化 や脳 血 流の 増加 がラ ジ エ

ータ ーの よ うに 作用 する こ とで 起こ り ， 特 に脳 内の 温度 を 下

げ， 脳温 度 の 恒 常性 の維 持 に貢 献す る と さ れて い る （ G a l l u p ,  

2 0 0 7）．  

 上 記の ヒ トの 3 つの 仮説 に つい ては ，現 在 ，様 々な 研究 が

行わ れて い るが ，動 物に 関 して これ らの 仮 説を 支持 す る 研 究

はあ まり 行 われ てこ なか っ た． しか し， G a l l u p  e t  a l .

（ 2 0 1 6） お よび M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1） にお い て， ヒト を含 む

陸上 であ く びを する 哺乳 類 およ び鳥 類 の あ くび の持 続時 間 と
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脳に 関す る 生理 学的 な数 値 と の 関係 を調 べ た ． ブレ イン ク ー

リン グ仮 説 にお いて ，あ く びに よる 吸気 に よっ て脳 温度 を 下

げる 可能 性 が あ るこ と か ら ，あ くび の持 続 時間 （吸 気に か か

る時 間） が 種の 脳重 量と 正 の相 関 ， すな わ ち ， あく び の 持 続

時間 が長 く なれ ばな るほ ど ，あ くび によ る 吸気 量 は 増加 し ，

結果 とし て 体内 の 血 流を 増 加さ せ， 脳の 温 度を 下げ るこ と が

予想 され る ． そ こで ， G a l l u p  e t  a l .（ 2 0 1 6）お よ び M a s s e n  e t  

a l .（ 2 0 2 1） は ， あく びの 持 続時 間と 脳重 量 や皮 質ニ ュー ロ ン

数， E Q，さ ら に は 体 重と 進 化系 統か ら推 測 され た脳 重量 と

脳重 量の 実 測値 の差 が， 強 い正 の相 関 を 示 すこ とを つき と

め， ブレ イ ンク ーリ ング 仮 説 を 支持 した ．  

 ヒ ト以 外 の動 物の あく び につ いて の機 能 はあ まり 研究 が 進

んで いな い が， あく びが 起 こる 状況 につ い ては 様々 であ り ，

哺乳 類で は ライ オン P a n t h e r a  l e o とマ ンド リル M a n d r i l l u s  

s p h i n x に おい て ， あ くび は 休息 時に 発生 し ，発 生頻 度は 固 定

され た 給 餌 時間 の前 に増 加 する と報 告さ れ （ B a e n n i n g e r ,  

1 9 8 7）， オタ リア O t a r i a  f l a v e s c e n s では ，休 息 時に あく びが

最も 多く 発 生す るこ とに 加 え， 個体 間の 闘 争後 にあ くび が 発
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生し たこ と から 社会 的ス ト レス との 関連 が 示唆 され てい る

（ P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）． P a l a g i  e t  a l .（ 2 0 1 9） で は， オタ リア

にお いて あ くび が発 生す る 状況 が 複 数あ る こと から ，あ く び

の持 つ機 能 は多 様で ある こ とも 示唆 して い る． また ，哺 乳 類

以外 の脊 椎 動物 でも ，あ く びが 起こ る状 況 につ いて 行動 学 的

に観 察さ れ てお り， 魚類 の ベタ B e t t a  s p l e n d e n s で は ， 別の 個

体へ の社 会 的な 反応 （ B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7），両 生 類 の レ ッド ヒ

ルズ サラ マ ンダ ー P h a e o g n a t h u s  h u b r i c h t i，爬 虫類 の ヘ ルマ ン

リク ガメ Te s t u d o  h e r m a n n i や ヨー ロッ パヌ マ ガメ E m y s  

o r b i c u l a r i s で は ，飢 餓や 摂 食の 時間 の直 前 （ L u t t e n b e r g e r，

1 9 7 5； B a k k e g a r d ,  2 0 1 7）， 鳥 類の セ キセ イイ ン コ

M e l o p s i t t a c u s  u n d u l a t u s では ，捕 ま えら れる こ と に 対す る ス

トレ ス反 応 （ M i l l e r  e t  a l . ,  2 0 1 0）， ダチ ョウ S t r u t h i o  c a m e l u s  

a u s t r a l i s で は ， 疲労 時 （ S a u e r  a n d  S a u e r ,  1 9 6 7） に 起こ ると

報告 され て いる ． こ のよ う に， 脊椎 動物 に おい て， あく び の

発生 は外 因 と内 因の どち ら の影 響も 受け る と考 えら れる ．  

 こ れら の 動物 にお いて ， 多く の研 究の あ くび の定 義は ，

「あ くび に み え る口 開け 行 動」 とし て， 研 究者 がそ の目 で み
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つけ る方 法 を採 用し てい る ．つ まり ，研 究 者が あく びに み え

る口 開け 行 動を すべ て「 あ くび 」と みな し てい る． いく つ か

の研 究に お いて は ， あく び の定 義を 「深 く 吸気 を行 い な が ら

口を 開け ， 口が 最大 に開 く まで 」と し， こ の時 ， 鰭 脚類 で は

ひげ が立 ち 上が り， 唇が 動 いて 歯を むき 出 しに なる （ P a l a g i  

e t  a l . ,  2 0 1 9） と し てい る ． ま た， 持続 時間 に つい ては 口を 開

けて 息を 吸 うよ りも ，口 を 閉じ て息 を吐 く ほう が速 い と も し

てい る（ P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）． ある いは ，「 フェ ーズ 1： 頭部

が体 の正 中 矢状 面で 上方 に 持ち 上げ られ ， 口が ゆっ くり 開 く

が歯 は唇 に 覆わ れた まま で ，フ ェーズ 2： 頭 部が 最上 部ま で

持ち 上げ ら れ続 け， 背が 真 っす ぐ伸 び， 口 が大 きく 開き ， 歯

や歯 茎が み え， 深い 吸気 を 伴い ，フ ェー ズ 3：頭 や背 を下

げ， 口を パ クっ と閉 じて 唇 が急 速に 歯を 覆 う」（ D e p u t t e ,  

1 9 9 4）と し てい る． 客観 的 な定 義と して は ，ヒ トの 胎児 の あ

くび の研 究 にお いて 採用 さ れて いた 「口 を ゆっ くり 開き ， 口

開け の大 き さが 最大 に達 し た後 ，大 きく 開 け続 け， すぐ に 元

の位 置に 戻 る」 およ び「 口 を開 いて から 最 大に 達す るま で の

時間 が， 最 大に 達し てか ら 口を 閉じ るま で の時 間よ りも 長
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い」 とい う 定義 があ る（ P e t r i k o v s k y  e t  a l . ,  1 9 9 9； R e i s s l a n d  

e t  a l . ,  2 0 1 2）．い ずれ にせ よ ，ヒ トを 含む 動 物の あく びは ，

その 行動 様 式（ 口を ゆっ く り大 きく 開け ， 口開 けの 大き さ が

最大 にな っ てか らそ れを し ばら く保 持し ， 素早 く口 を閉 じ

る） につ い ては ，定 義 に 必 ず含 まれ てい る ．  

 ま た， ヒ トの あく びの 場 合， 呼気 ・吸 気 を伴 うと する 定 義

があ る． 例 えば 「 口 をゆ っ くり 大き く開 け て息 を吸 い， し ば

らく それ を 保ち ，息 を吐 き なが ら素 早く 口 を閉 じる 」（ 上田

ら， 2 0 1 3），「 あ くび は常 に 3 段 階に 分け ら れる ．つ まり ， 初

めは 能動 的 な吸 気， 次に 口 開け の大 きさ が 極大 に達 し， 3 番

目は 受動 的 な呼 気で ある 」（ B a r b i z e t， 1 9 5 8）な ど であ る． 動

物に おい て ， あ くび に 呼 気 ・吸 気を 伴 っ て いる かに つい て ，

着目 した 研 究は 行わ れて い ない ．  

 こ れま で 哺乳 類の あく び の研 究は ，陸 上 であ くび をす る 哺

乳類 を対 象 に行 われ てお り ， 生 活史 の全 て を水 中で 過ご す 哺

乳類 ，つ ま り 完 全に 水 中 適 応し た 哺 乳類 （ 以下 ， 完 全水 中 適

応種 ）を 対 象と した 研究 は 行わ れて こな か った ． 完 全水 中 適

応種 は鯨 目 と海 牛目 の 2 目 のみ であ り， 生 活史 の一 部を 水 中
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に依 存 し て いる 哺乳 類 （ 半 水生 種） は， い ずれ も 食 肉目 に 属

する 鰭脚 類 （ア シカ 科， ア ザラ シ 科 ，セ イ ウチ 科）， ラ ッコ

（イ タチ 科）， ホ ッキ ョク グ マ （ クマ 科） な どが あ る （川 田

ら， 2 0 2 1）． 半 水 生種 のオ タ リア にお いて は ，陸 上で のあ く

びが 報告 さ れて いる （ P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）． 完全 水 中適 応種

であ る 野 生 の ミ ナミ ハン ド ウイ ルカ Tu r s i o p s  a d u n c u s にお い

ては ，水 中 で あ くび のよ う に 口 を開 ける 行 動（ 以下 ，あ く び

様行 動） が 観察 され て お り （植 田 ・ 森阪 ， 私信 ）， ま た， ガ

ンジ ス カ ワ イル カ P l a t a n i s t a  g a n g e t i c a に お いて も 水中 で あ

くび のよ う に口 を開 ける 行 動が 観察 され て いる （ P i l l e r i ,  

1 9 7 6）． これ ら 2 種を 含む 鯨 目（ 2 亜目 11 科 8 6 種 ；川 田

ら， 2 0 1 8） は， 完全 に水 中 で生 活し ， 淡 水 域か ら海 水域 ， 低

緯度 から 高 緯度 に広 く分 布 して いる ． 鯨 目 では ， 食 道と 気 道

が完 全に 分 離し ， 頭 頂部 に 位置 する 鼻孔 で のみ 呼吸 を行 う ．

した がっ て ， 口 は吸 気， 呼 気に は 関 与し て いな い． その よ う

な鯨 目が 本 当に 水中 であ く びを する こと が 判明 した 場合 ， 鯨

目に おい て あく びは 呼気 ・ 吸気 を伴 わな い こと が明 らか で あ

り， ヒト の あく びの 定義 と して よく みら れ る「 呼吸 を伴 う 」
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とい う定 義 から はず れ る ． しか し， 例え ば ヒト やラ ット の 胎

児は 羊水 中 であ くび をす る と考 えら れて お り（ S m o t h e r m a n  

a n d  R o b i n s o n ,  1 9 8 7； S e p u l v e d a  a n d  M a n g i a m a r c h i ,  1 9 9 5；  

P e t r i k o v s k y  e t  a l . ,  1 9 9 9）， 呼 吸を 伴 わな いあ く び が 既に 存在

する ため ， 完全 水中 適応 種 にお ける あく び の存 在の 可能 性 は

否定 でき な い ． 胎児 のあ く びは 呼吸 を伴 わ ない が， 従来 の 呼

吸が 含ま れ る定 義（ B a r b i z e t ,  1 9 5 8） との 矛盾 に つ いて は言

及が なさ れ て い ない ．本 研 究で 完全 水中 適 応種 に 呼 吸を 伴 わ

ない あく び があ る こ とが 分 かれ ば ， あく び の定 義 か ら「 呼 吸

を伴 う」 と いう 部分 を削 除 する 必要 が あ る ．ま た ， あく び の

根源 的な 機 能に 対し て重 要 な示 唆を 与え る こと にな る． こ の

ため ， 完 全 水中 適応 種に お ける あく びを 理 解し ， ひ いて は 哺

乳類 にお け るあ くび を 理 解 する こと が必 要 であ る．  

 以 上の 背 景の もと ， 本 研 究で は 哺 乳類 に 限定 し， 行動 学 的

観点 から 次 の研 究を 行っ た ． ま ず 鯨 目ハ ク ジラ 亜目 にお け る

あく び の 存 在を 確か める た め， 飼育 下 の ハ ンド ウイ ルカ

Tu r s i o p s  t r u n c a t u s にお いて あく び 様行 動 が 存 在す る の かに つ

いて 観察 を 行っ た． あく び 様行 動 が 存在 す る場 合 は ，ど の よ
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うな 状況 で 発生 した かに つ いて も調 べ， ヒ トや 他の 哺乳 類 の

あく びの 発 生状 況と 比較 し た． さら に， ヒ トや 他の 哺乳 類 に

おい てあ く びの 発生 が概 日 リズ ム に 則っ た 日周 性 と 関連 す る

こと から ， 飼育 下 の ハン ド ウイ ルカ でも 同 様で ある かを 調 べ

た． また ， あく び様 行動 が 飼育 下と いう 生 息環 境 特 有の 行 動

では ない こ とを 確か める た め， ハン ドウ イ ルカ と最 も近 縁 で

あり ，野 生 下に おい て 行 動 観察 が長 期間 行 われ てい る 野 生 ミ

ナミ ハン ド ウイ ルカ にお い て， あく び様 行 動 の 存在 を調 べ

た． さら に ， あ くび 様行 動 が ハ ンド ウイ ル カと ミナ ミハ ン ド

ウイ ルカ 以 外の ハク ジラ 亜 目に 広く みら れ る行 動で ある か を

調べ るた め ， 飼 育下 のイ ロ ワケ イルカ C e p h a l o r h y n c h u s  

c o m m e r s o n i i， シ ャチ O rc i n u s  o rc a，シ ロイ ル カ

D e l p h i n a p t e r u s  l e u c a s， スナ メリ N e o p h o c a e n a  a s i a e o r i e n t a l i s

を対 象に 飼 育下 ハン ドウ イ ルカ と同 様に あ くび 様行 動を 観 察

し， この 行 動が 発生 した 際 の個 体の 状態 や 行動 文脈 につ い て

調べ た ． 次 に， あく び様 行 動が 鯨目 ハク ジ ラ亜 目 だ けで は な

く， 哺乳 類 にお ける 他の 完 全水 中 適 応種 に もあ くび 様行 動 が

存在 し， ハ クジ ラ亜 目に 特 異的 な 行 動で な いこ と を 調べ る た
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め， 鯨目 と は異 なる 進化 系 統 で 完全 に水 中 での 生活 に適 応 し

た， もう 一 つの 目で ある 海 牛目 のジ ュゴ ン D u g o n g  d u g o n に

おい て も あ くび 様行 動が 存 在す るの か の 観 察を 行い ， あ く び

様行 動の 発 生 時 ，ヒ トや 他 の陸 生哺 乳類 と 同様 に休 息が 行 わ

れて いた か に つ いて 調べ た ． 最 後に ， 完 全 水中 適応 種と 近 縁

な陸 生哺 乳 類の あく びを 観 察し ，比 較を 行 った 後 ， 陸上 で あ

くび を行 う 哺乳 類 7 4 種 と完 全 水 中 適 応種 9 種を 対象 に ， あ

くび の持 続 時間 と脳 重量 と の関 係 を ，体 重 およ び 進 化系 統 を

考慮 し た 上 で 調 べ， あく び を構 成す る各 フ ェー ズの 持続 時 間

とあ くび 全 体の 持続 時間 と の関 係 ， 各フ ェ ーズ の持 続時 間 を

決定 する 要 素 に つい ても 調 べ ， 完全 水中 適 応種 のあ くび の 特

徴に 関し ， 進化 学的 考察 を 行っ た ．   
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第 1 章  鯨 目ハ クジ ラ亜 目 のあ くび 様行 動  

 

緒言  

 ヒ トの あ くび は ， 初め に 能動 的に 口を 開 けて 吸気 し， 次 に

口開 けの 大 きさ が極 大に 達 し， 最後 は呼 気 しな がら 受動 的 に

口を 閉じ る とい う 3 段階 で 表さ れる 行動 で ある ( B a r b i z e t ,  

1 9 5 8 )． ま た， ヒ トで は， あ くび が 寝 入り と 寝起 きに 頻度 の

ピー クを 持 つ 概 日リ ズム に 則っ て発 生し ， また 眠気 を感 じ て

いる 時， 退 屈な 時， 自動 車 の運 転時 など の 集中 すべ き時 に も

頻繁 に発 生 する ( B a e n n i n g e r ,  1 9 9 7； Z i l l i  e t  a l . ,  2 0 0 7 )．  

 ヒ トだ け で は なく ，魚 類 ，両 生類 ，爬 虫 類， 鳥類 ，哺 乳 類

で同 様の 口 開け 行動 が確 認 され てお り ， そ の行 動 様 式が ヒ ト

のあ くび と 同様 に み える こ とか ら ， それ ら は 全 て 「 あく び 」

とし て記 載 され てい る ． 哺 乳類 では ，あ く びは 休息 中に 起 こ

り， 給餌 前 に発 生頻 度が 高 くな る（ ライ オ ン， マン ドリ ル :  

B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7）．ま た， 覚 醒に 関連 して あ くび が起 こ る こ

とや （ア フ リカ ゾウ L o x o d o n t a  a f r i c a n a： R o s s m a n  e t  a l . ,  

2 0 1 7）， 闘争 や 親 和的 行動 と いっ た社 会的 な 状況 に関 連し て
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発生 する こ とも 報告 され て いる （オ タリ ア :  P a l a g i  e t  a l . ,  

2 0 1 9；ホ オ ジ  

ロマ ンガ ベイ L o p h o c e b u s  a l b i g e n a，カ ニク イ ザル M a c a c a  

f a s c i c u l a r i s :  D e p u t t e ,  1 9 9 4， チン パ ンジ ー P a n  t ro g l o d y t e s：

Vi c k  a n d  P a u k n e r ,  2 0 1 0）． 飼 育下 の 霊長 類で は ，ヒ トと 同様

にあ くび の 頻度 が活 動の 日 周変 動 と 関連 す るこ とが 報告 さ れ

てお り， 発 生 頻 度の ピー ク は早 朝 6 時か ら 9 時 の間 で ， そ の

後減 少し ， 1 0 時 以降 はほ と んど あく びが 発 生し ない こと が

報告 され て いる （ホ オジ ロ マン ガベ イ ： D e p u t t e ,  1 9 9 4； ゲラ

ダヒヒ T h e ro p i t h e c u s  g e l a d a： L e o n e  e t  a l . ,  2 0 1 4）．  

 ヒ トの あ くび は そ の定 義 にあ るよ うに 呼 吸を 伴う 行動 で あ

る． とこ ろ が， 完全 に水 中 生活 に適 応し ， 鼻で のみ 呼吸 を す

るミ ナミ ハ ンド ウイ ルカ に おい ても ， 水 中 にお いて あく び の

よう に口 を 開け る行 動が 観 察さ れて いる （ 植田 ， 森 阪， 私

信）．そ もそ も あ くび の定 義 に呼 吸が 伴う こ とか ら， 呼吸 を

伴わ ない あ くび のよ うな 行 動は あく びと は 言え ない ，と も い

える が， ヒ トの 胎児 は羊 水 中で 「あ くび 」 をす ると いう 報 告

があ る（ S e p u l v e d a  a n d  M a n g i a m a r c h i ,  1 9 9 5）． これ をあ くび
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に分 類す る とす れば ， 水 中 で呼 吸し ない 鯨 目の 「あ くび 」 と

合わ せ ， 現 在の あく びの 定 義 そ のも の を よ り広 義な もの に す

る必 要が あ る と 考え られ る ．呼 吸を 伴わ な いあ くび の存 在 が

認め られ れ ば ， 脊椎 動物 が 行う あく びの 根 源的 な 機 能に つ い

て呼 吸の 必 要性 を含 め ， 考 察が 可能 にな る ．  

 そ こで 本 章で は， まず ， これ まで 偶発 的 に観 察さ れ て き た

あく びの よ うな 行動 （あ く び様 行動 ）を ， 飼育 下の ハン ド ウ

イル カに お いて 実際 に 観 察 でき るか を調 べ ， ヒ トや その 他 の

哺乳 類と 同 様に 休息 時や 眠 気の ある 時に あ くび が発 生す る の

か， また 給 餌や 社会 的 ス ト レス に関 連し て 発生 する かに つ い

ても 調べ た ． こ れに よっ て ，ヒ トの あく び とハ ンド ウイ ル カ

のあ くび 様 行動 が同 一の 行 動で ある かを 検 討し ， あ くび 様 行

動の 抽出 方 法の 確立 を試 み た ． 次に ，ヒ ト では あく び の 発 生

量が ，夜 間 は 寝 入り に向 か って 増加 する こ と や 早朝 の起 床 時

は時 間と と もに 減少 して い くと いっ た 変 化 があ るこ とか ら

（ Z i l l i  e t  a l . ,  2 0 0 8）， ハン ド ウイ ルカ にお い て も 同様 に， 活

発さ の変 化 と あ くび 様行 動 の 発 生に 関係 が ある かを 調べ た ．

さら に， こ のハ ンド ウイ ル カで みら れた あ くび 様行 動が 飼 育
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下で のみ で み ら れる 特異 な 行動 では なく ， 自然 下で も起 こ る

こと を 調 べ る た め， 同 じ ハ ンド ウイ ルカ 属 に属 し ， 野生 下 で

の観 察が 可 能な 東京 都 御 蔵 島の 野生 ミナ ミ ハン ドウ イル カ に

おい てあ く び様 行動 の存 在 を調 べた ． 最 後 に， ハン ドウ イ ル

カ以 外の ハ クジ ラ亜 目に 属 する 飼育 下の イ ロワ ケイ ルカ ， シ

ャチ ，シ ロ イル カ ， スナ メ リ に おい ても あ くび 様行 動が 存 在

する か を 調 べた ．ま た， あ くび 様行 動発 生 時の 個体 の状 態 ，

同居 他個 体 の存 在や 給餌 時 間と の関 係か ら ，何 があ くび の 発

生に 影響 し た か を調 べ， ハ クジ ラ亜 目 に お ける あく び様 行 動

がど のよ う な状 況で 発生 し たの かを 明ら か にし ，そ れが 既 報

の哺 乳類 に おけ るあ くび の 発生 状況 と類 似 して いる か 検 討 し

た．   
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1 - 1  ハ ン ドウ イ ルカ のあ く び様 行動  

1 - 1 - 1  あ く び 様行 動 と その 抽 出方 法  

 こ こで は ， ま ずハ ンド ウ イル カを 対象 に 口開 け行 動の 観 察

を行 い， あ くび 様行 動が 存 在す るか を 調 べ た． あく び様 行 動

がヒ トや 他 の哺 乳類 のあ く びと 同一 の行 動 であ る な らば ， そ

れら の見 た 目は 類似 し， 発 生す る状 況は 同 様の はず であ る ．

そこ で あ く びに 似て おり ， 目的 が な いと 考 えら れる 口開 け 行

動を 選択 し ，そ れらが 3 段 階の 構造 を持 ち ， あ くび の前 後

2 0 分に お ける 詳 細な 不活 発 レベ ルの 変化 や 比較 から ，あ く

び様 行動 が 休息 と関 連し て 発生 する のか を 確認 した ．ま た ，

複数 の 評 価 者 に よる 客観 的 なあ くび 様行 動 の 選 択に より ， 主

観的 判断 に よら ずに あく び 様行 動を 特定 す る方 法を 検討 し

た．  

 

材料 と方 法  

対象 個体 と 観察 場所  

 南 知多 ビ ーチ ラン ド（ 愛 知県 知多 郡美 浜 町） のイ ルカ ホ ー

ル（ 直径 1 3  m， 水深 3  m， 水容 量 3 2 4  m 3）に お い て ，ハ ン
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ドウ イル カ の 成 熟メス 2 頭 （ソ ニア ，テ ィ ーラ ）， 成 熟オ ス

1 頭 （ リオ ス ）を 対象 に 観 察 を行 った （附 表 1）． 観察 時， 全

個体 の健 康 状態 に異 常は な かっ た． 観察 期 間中 に 3 頭が 同 時

に収 容さ れ るこ とは なく ， 同時 に観 察で き たの は 3 頭の う ち

の 1 頭あ る いは 2 頭で あっ た ． ハ ンド ウイ ル カは 水族 館 が 開

館し てい る 9 時 3 0 分から 1 7 時 ま で毎 日来 館 者に 展示 され て

いた ．  

 

観察 期間 と 観察 方法  

 観 察期 間は 2 0 1 7 年 6 月か ら 2 0 1 8 年 2 月（ 2 0 1 7 年 8 月を

除く ） で ， この うち 1 7 日間 ， 9 時 2 0 分 頃か ら 1 7 時の 間，

1 0 分間 程 度の 観 察個 体の 給 餌時 間（ 最大 で 1 日 3 回）と 1 2

時から 4 5 分 程 度 の 筆 者の 休 憩時 間を 除い て ，イ ルカ ホー ル

の水 中観 察 窓か ら行 動観 察 を行 った ． 観 察 はビ デオ 撮影

（ S O N Y H D R - C X 4 2 0）と 目視 観 察 で行 い， ビ デオ カメ ラは 三

脚に 取り 付 け ， 水中 観察 窓 から 約 1 . 5  m 離れ た 場 所に 設置 し

た． 水中 観 察窓 から はプ ー ル全 体を 見渡 す こと がで きた が ，

ビデ オカ メ ラで はプ ール 向 かっ て 右 手前 側 を撮 影 す るこ と は
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でき なか っ た．  

 初 めに ， 行動 サン プリ ン グ法 （ A l t m a n n ,  1 9 7 4）を 用い て ，

あく び様 行 動を 発見 する た めに 全て の口 を 開け る行 動 （ 口 開

け行 動） を 記録 し た ．口 開 け行 動時 の口 開 けの 大き さに つ い

て， 筆者 が “大 （ 口 を 最大 ま で開 いて いる ） ”， “中（ 歯 が み

える ほど 口 を開 けて いる が ， 口 開け の大 き さに 余裕 があ

る） ”， “小（ 口 が開 いて い るが 歯は みえ な い） ”に 分 類し

た． 次に ， あく び様 行動 の 背景 を理 解す る ため に， 水槽 内 の

全個 体の 遊 泳速 度， 休息 （ 浮上 休息 と着 底 休息 ； S e k i g u c h i  

a n d  K o h s h i m a ,  2 0 0 3），攻 撃行 動 ， ラビ ング 行 動， 餌の 吐き 戻

し行 動な ど の他 の行 動 に つ いて スキ ャン サ ンプ リン グ法

（ A l t m a n n ,  1 9 7 4）を 用い て ，観 察開 始か ら 終了 まで 2 分 間 隔

で記 録し た （表 1）． 遊泳 速度 は S e k i g u c h i  a n d  K o h s h i m a

（ 2 0 0 3） を 参考 に， “速い ”， “中 程度 ”， “遅い ”に 分類 した ．

目の 開閉 度 につ いて は， 2 分 間隔 での 記録 が 困難 であ った た

め， スキ ャ ンサ ンプ リン グ 法を 改変 して 用 い ， 2 分の 固定 時

間に 最も 近 い時 刻に 対象 個 体 が 水中 観察 窓 の前 を通 り過 ぎ た

時の 目の 大 きさ を そ の固 定 時間 の目 の開 閉 度と した ． 目 の 開
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閉度 は “大 （虹 彩 の周 りに 結 膜が みえ る） ”， “中 （虹 彩 の 前

後に 結膜 が み え る） ”， “小（ 目 は開 いて い るが 結膜 はみ え な

い） ”， “閉（ 虹 彩 も 結膜 も みえ ない ） ”の 4 段 階 に 目 視で 分

けて 記録 し た． 対象 個体 が 窓の 近く を通 り 過ぎ ても ，自 然 光

が弱 かっ た り， 水が 濁っ て いた りす るな ど ， 観 察 条 件が 悪 く

目の 開閉 度 が 記 録で きな か った 場合 は， 目 の開 閉度 を “中 ”と

して 記録 し た． そし て， 遊 泳速 度と 目の 開 閉度 ， 休 息行 動

（浮 上休 息 ，着 底休 息） を 用い て ， 1 3 段 階の 不 活発 レベ ル

（ 3 段 階の 不 活発 カテ ゴリ ー ，不 活発 ： 1 3～ 11， 中間 ： 1 0～

7， 活発 ： 6～ 1 を 含む ） を 算 出し た（表 2）．ま ず ， 目 の開 閉

度よ りも 観 察に おい て信 頼 性が 高い 遊泳 速 度を 確認 し， 各 遊

泳速 度内 の 目の 開閉 度で 4 つの レベ ルに 分 け ， 対象 個体 が 浮

上休 息 や 着 底休 息 を 行っ た 場合 は最 大の “ 1 3 ”の 不活 発 レ ベ ル

とし た． 例 えば ，遊 泳速 度 が “速 い ”， かつ 目の 開 閉度 が “大 ”

であ る 場 合 は “ 1 ”，遊 泳速 度 が “速 い ”， かつ 目の 開 閉度 が

“中 ”であ る 場 合 は “ 2 ”，遊 泳 速度 が “中 程度 ”． か つ 目 の開 閉

度が “中 ”であ る 場合 は “ 6 ”と 評価 した ．   
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あく び様 行 動の 抽出 およ び 分析  

 す べて の 口開 け行 動か ら ，次 の 3 つの 段 階を 経 て あく び 様

行動 を抽 出 した ．ま ず初 め に， すべ ての 口 開け 行動 から ， 以

下に 列挙 す る 明 らか な 目 的 を持 って 行わ れ た と 考え られ る 口

開け 行動 を 除外 した ．具 体 的に は， 口開 け 行動 が同 居他 個 体

ある いは 水 中観 察窓 の前 に いる 来館 者に 向 かっ て行 われ た 場

合， 口 を 開 け て いる 最中 に 口か ら魚 の破 片 や 白 い煙 のよ う な

消化 物 が み えた 場合 ，水 槽 内に ある おも ち ゃ（ 浮き やダ イ ビ

ング 用の フ ィン ） で 遊ん で いる 際の 口開 け 行動 を “明 らか な

目的 を持 っ て 行 われ た ”と した ． 次に ，口 を 開け てか ら 閉 じ

るま での 持 続時 間が 0 . 3 0 秒 未 満 であ った 口 開け 行動 を除 外

した ．こ れ は本 研究 で持 続 時間 の算 出に 使 用し た ソ フト ウ ェ

ア Wi n d o w s  M o v i e  M a k e r（ v e r .  2 0 1 2， 最小 単位 ， 0 . 0 1 秒） に

おい て， 持 続時 間が 短す ぎ るた めに 計測 が 困難 であ った た め

であ る． 最 後に 筆者 が目 視 で口 開け 行動 か らあ くび 様の 口 開

け行 動を 選 択し た ．  

 あ くび 様 行動 を含 む口 開 け行 動に つい て ， 3 つ の フ ェー ズ

ごと にそ の 時間 を計 測す る 方法 を用 いた ． 3 つの フェ ーズ と
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は， 口を 開 け始 めて から 開 けた 口 開 けの 大 きさ が 極 大に 達 す

るま で（ フ ェー ズ 1）， 極 大の 口 開け の大 き さを 保つ 間（ フ

ェーズ 2），口 を 閉じ 始め て から 閉じ きる ま で（ フェ ーズ 3）

であ る（ 図 2）． 各フ ェー ズ の持 続時 間を ミ リ秒 単位 まで 求

め， あく び 様行 動と 他の 口 開け 行動 を区 別 する ため ，フ ェ ー

ズ 3 の持 続 時間 をフ ェー ズ 1 の 持続 時間 で 割っ た O p e n - C l o s e  

D u r a t i o n  R a t i o（ 以下 ， O C D R） と いう 指数 を 算出 した ．ヒ ト

の胎 児の あ くび では 口を 開 ける 持続 時間 が 口を 閉じ る持 続 時

間よ りも 長 いこ とか ら， O C D R が 1 以下 に なる こと があ く び

の要 件の 1 つと され てい る （ R e i s s l a n d  e t  a l . ,  2 0 1 2）．各 フェ

ーズ の持 続 時間 は Wi n d o w s  M o v i e  M a k e r（ v e r.  2 0 1 2） で測 定

した ．  

 

選択 した あ くび の 確 認  

 前 述の 方 法 で 抽出 した あ くび 様行 動 は 筆 者の みが 抽出 し た

もの であ り ， 他 人に もあ く びの よう に み え るか どう かを 評 価

する ため に ， 動 物の あく び の研 究を 行っ て いな い学生 1 0 人

を対 象 と し た評 価を 行っ た ．こ の評 価 法 は ハン ドウ イル カ の
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鳴音 （シ グ ネチ ャー ホイ ッ スル ）の 個体 差 を， 複数 の被 験 者

（イ ルカ の 音の 研究 は行 っ たこ と が ない 者 ）に サウ ンド ス ペ

クト ログ ラ ム（ 音を 可視 化 した 図） を み て もら い， 判断 し て

もら うと いう H u m a n  O b s e r v e r  C l a s s i f i c a t i o n 法（ J a n i k ,  

1 9 9 9）を 改 良し たも ので あ る． 本評 価に 使 用し た口 開け 行 動

は， 全て の 口開 け行 動か ら 目的 のあ るも の や持 続時 間が 0 . 3 0

秒未 満で あ った もの は除 外 した 上で ，口 を 開け てか ら口 開 け

の大 きさ が 極大 にな るま で の持 続時 間と 口 開け の大 きさ が 極

大の 状態 か ら口 を閉 じる ま での O C D R が 1 以下 で あ った ．

G a l l u p  e t  a l .（ 2 0 1 6） にて ，口 開 け 行動 の持 続 時間 は異 なる

種に おけ る あく びの 重要 な 特徴 であ ると さ れて いる こと か

ら， これ ら の口 開け 行動 の 持続 時間 は， 筆 者が 選択 した 「 あ

くび に似 た 」口 開け 行動 と 同 程 度 の 持続 時 間を 持つ もの を 特

に考 慮し て 選ん だ． まず ， 筆者 が選 んだ あ くび 様行 動の 持 続

時間 と 口 開 け の 大き さ （ 大 ，中 ） を 含む ， 全て の大 およ び 中

の口 開け 行 動の 持続 時間 が 0 . 5 0 秒から 2 . 5 0 秒 ま での 持続 時

間で あっ た こと から ，こ の 持続 時間を 4 つ のグ ルー プ （ 0 . 5 0

－ 0 . 9 9 秒 ， 1 . 0 0－ 1 . 4 9 秒 ， 1 . 5 0－ 1 . 9 9 秒 ， 2 . 0 0－ 2 . 5 0 秒 ）に
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分類 した ． 各被 験者 に対 し て， 各グ ルー プ から 3 つの 動画 を

M i c r o s o f t  E x c e l（ v e r.  1 6 . 0） に おい て 乱 数を 発 生さ せ， ラン

ダム に選 び （ 3 つ 以上 の動 画 があ る場 合），合 計 1 2 の動 画を

用意 した ． すな わち ， こ の 1 2 の 動画 は 全 て の被 験者 が同 じ

わけ では な い． 次に 1 2 の動 画 を ラン ダム に 提示 し， 各被 験

者は それ ぞ れの 口開 け行 動 の動 画を 個別 に みて ，そ れが あ く

びの よう に み え るか どう か を判 断し た． な お， 被験 者は 動 画

を何 度も 見 返す こと がで き た． 被験 者の 6 0％ 以 上が 「あ く

びの よう で ある 」と 回答 し た口 開け 行動 を 「あ くび 様行 動 」

とし た．  

 

あく び様 行 動 と 不活 発レ ベ ルの 関係 性 の 分 析  

 あ くび 様 行動 前後 2 0 分に つ い て， 2 分間 隔 でサ ンプ リン

グを 行っ た ．つ まり ，あ く び様 行動 の前 2 0 分で 1 0 ポイ ン

ト， あく び 様行 動時に 1 ポ イン ト， あく び 様行 動の後 2 0 分

で 1 0 ポ イン ト の ，合計 2 1 ポ イ ン トに おい て ，そ れぞ れ不 活

発レ ベル （ 1 3 レ ベル ）を 調 べ， あく び様 行 動前 後で の不 活

発レ ベル の 変化 を調 べる こ とに より ，ハ ン ドウ イル カの あ く
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び様 行動 と 不活 発レ ベル に どの よう な関 係 が見 られ るの か を

調べ た． 口 開 け の大 きさ が “大 ”であ った 他 の口 開け 行動 に つ

いて も 不 活 発 レ ベル の影 響 を測 定す るた め ， O C D R が 1 以 上

であ り， 口 開 け が “大 ”で あっ た があ くび 様 行動 では ない と 思

われ る口 開 け行 動に つい ても 2 1 ポイ ント で あく び様 行動 と

同様 に 不 活 発 レ ベル を評 価 した ．各 ポイ ン ト で の 不 活発 レ ベ

ルが ， 2 1 ポイ ン ト 全 体の 平 均不 活発 レベ ル より も有 意に 高

いか 低い か を調 べる ため に ，各 行動 （あ く び様 行動 ある い は

口開 け行 動 の前 後 2 0 分 ）か ら 算 出した 2 1 ポ イ ン ト の 不活 発

レベ ル を  

z＝
𝑋 − 𝜇

𝜎
 

の数 式を 用 いて 標準 化し た ． こ こで ， z は 標準 化 され た 不 活

発レ ベル ， X はあ る 1 ポイ ン ト の 不活 発 レ ベ ル， μ は対 象と

なる 1 つ の あく び 様 行動 前 中後 2 1 ポイ ント の 平均 値， σ は

その 標準 偏 差を 示す ．  

 両側 z 検 定 に おい て， 統 計量 は z 分 布に 従 う ．す なわ ち ，

有意 水準 を 5％と する と， ある 1 ポイ ント の 不活 発レ ベル

（ X）が 他 より 有 意に 外れ る 場合 には ，標 準 化さ れた 不活 発
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レベ ル（ ｚ ） は 1 . 9 6 よ り高 い 値 ， もし くは - 1 . 9 6 よ り低 い値

を示 す． し たが って ， 1 . 9 6 よ り 高い 値の 時 は有 意に 不活 発 レ

ベル が上 昇 し， - 1 . 9 6 未 満 の時 は 有意 に 不 活 発レ ベル が 低 下

した とみ な した ． さ らに ， あく び様 行動 や 口開 け行 動後 ， 0

～ 4 分 の間 に 有意 に低 い値 が 現れ た場 合は ， その 行動 が ハ ン

ドウ イル カ の 不 活発 レベ ル を有 意に 低下 さ せた とみ なし た ．

ヒト のあ く びに おい ては ， あく び後 1 0～ 1 5 秒 後 に心 拍数 の

上昇 が起 こ るこ と が 知ら れ て い る （ C o r e y  e t  a l . ,  2 0 11）． 生 理

的な 変化 が 行動 に反 映さ れ るま でに 数分 か かる 可能 性が あ る

ため ，ハ ン ドウ イル カ の あ くび 様行 動に よ る行 動変 化（ 不 活

発レ ベル の 低下 ） に つい て ，行 動後 4 分 ま でを 有効 な時 間 枠

とし た．  

 

結果  

 8 ヶ 月間 で 1 4 日間 ， 11 9 時 間の 観察 より ， 3 頭の ハン ドウ

イル カか ら 2 0 4 8 例の 口開 け 行動 が得 られ た ．そ の う ち， 明

らか な目 的 を持 った 口開 け 行動 とし て， 餌 の吐 き戻 し 行 動

9 7 例， お もち ゃ で遊 んで い る最 中の 口開 け 行動 1 3 5 0 例 ，他
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の個 体へ の 攻撃 時の 口開 け 行動 1 3 例， 来訪 者 に対 する 口開

け行動 1 例 ，泡 を噛 む行 動 1 例 ，舌 を口 か ら出 す行動 9 例 ，

プー ル内 の 異物 （汚 れ） へ の遊 び行 動 の 最 中の 口開 け行 動 3

回の計 1 4 7 4 例 を 除外 した ． 次に ， 0 . 3 0 秒 未満 の 口開 け行 動

2 4 4 例 を破 棄 した ．最 後に ， 残っ た 3 3 0 例 の 口開 け行 動の 中

から ，筆 者 が目 視で 7 例 の 「あ くび のよ う な 」 行動 を選 ん

だ． この 7 例 の あく び様 行 動は ，持 続時 間が 1 . 2 4～ 2 . 1 8 秒

で， O C D R が 1 以下 であ っ た ．  

 

あく び様 行 動の 評価  

 筆 者が 選 んだ あく び様 行 動の 持続 時間 が 1 . 2 4～ 2 . 1 8 秒 であ

った ため ， O C D R が 1 以下 で持 続時 間 が 0 . 5 0～ 2 . 5 0 秒 （観 察

され た持 続 時間 より も保 守 的に 広く 選択 し た） の 5 7 例 の口

開け 行動 を 評価 対象 とし た ．こ の 5 7 例 の口 開 け 行動 を 持 続

時間 に従 い ， 0 . 5 0～ 0 . 9 9 秒 （ 3 6 例）， 1 . 0 0～ 1 . 4 9 秒 （ 1 3

例）， 1 . 5 0～ 1 . 9 9 秒（ 5 例）， 2 . 0 0～ 2 . 5 0 秒 （ 3 例 ） の 4 つの

グル ープ に 分け て， 各グ ル ープ から 3 つ の サン プル をラ ン ダ

ムに 選び 評 価し ても らっ た ．そ の結 果， 5 例 の口 開け 行動 が
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「あ くび 様 行動 」と して 選 択さ れた （表 3，図 3）． この 5 例

の口 開け 行 動は ，前 パラ グ ラフ で筆 者が 選 択し た 7 例の う ち

の 5 例で あ った ．こ の た め ，こ の 5 例の 口 開け 行動 を あ く び

様行 動と し た ． 筆者 が選 んだ 7 例の うち ， 評価 テス トで 選 ば

れな かっ た 他 の 2 例の 口開 け 行動 は， 口開 け の大 きさ が “中 ”

であ った ． 選択 された 5 例 のあ くび 様行 動 の 平 均 持 続時 間 お

よび 標準 偏 差 は 全体 では 1 . 8 9 ± 0 . 2 2 秒で ， フェ ー ズ（ フェ ー

ズ 1： 0 . 5 6 ± 0 . 2 1 秒， フェ ーズ 2： 0 . 9 6 ± 0 . 2 0 秒， フ ェーズ 3：

0 . 3 7 ± 0 . 0 5 秒） に 分け るこ と がで きた ．  

 

あく び様 行 動 に よる 不活 発 レベ ルの 変化  

 あ くび 様 行動 ５例 と， O C D R が 1 以上 で 口開 けが “大 ”で あ

っ た 口 開 け 行動 （以 下， あ くび 様行 動で は ない 口開 け行 動 ）

6 例 の 前後 2 0 分 間の 不活 発 レベ ルの 推移 を図 4 に示 す． あ

くび 様行 動 の前 後 2 0 分 間は ， い ずれ も ハ ン ドウ イル カ の 不

活発 レベ ル が高 い と 推定 さ れた ． 5 例 のう ち 3 例 （ # 3～ 5）

では ，全 体 的に は中 程度 ま たは 高い 不活 発 レベ ル を 維持 し て

いた が， あ くび 様行 動後 2～ 4 分 以内 に， 前 後の 他の 時点 と
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比較 して 有 意に 不活 発 レ ベ ルが 低下 した ． その 他の 2 例 の う

ち 1 例（ # 2） で は， 全体 的 に中 程度 また は 高い 不活 発 レ ベ ル

を維 持し ， あく び様 行動 後 0～ 2 分以 内に 値 が低 下 し た． 残

りの 1 例 （ # 1） では ，あ く び様 行動 が発 生 した 時間 に向 か っ

て不 活発 レ ベル が 上 昇し ， あく び様 行動 後 も 不 活発 レベ ル が

維持 され た （ 図 4 a）．一 方， あ く び様 行動 で はな い 口 開け 行

動後 4 分 以 内で は， 不活 発 レベ ルの 有意 な 低下 は み られ な か

った （ 図 4 b）．  

 

1 - 1 - 2  あ く び 様行 動 と 活動 の 日周 性  

 1 - 1 - 1 に おい て ，ハ ンド ウ イル カ の あく び 様行 動 が みら れ

た． それ で は， 前節 でみ ら れた ハン ドウ イ ルカ のあ くび 様 行

動に は， ヒ トな ど他 の哺 乳 類で みら れる よ うな 日周 性が 存 在

する ので あ ろう か． この こ とを 調べ るた め に， 本項 では 飼 育

ハン ドウ イ ルカ を対 象と し ，日 周期 的な 活 動の 変化 とあ く び

様行 動 の 発 生に つい て調 べ た． 1 - 1 - 1 で はあ くび 様行 動 の 前

後 2 0 分 とい う 詳 細な 時間 に おけ る不 活発 レ ベル の変 化や 比

較を 行っ た が， ここ では 大 きな 時間 枠， つ まり 1 時間 ごと の
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枠を 設け ， あく び 様 行動 が 発生 した 時間 帯 と前 後の 時間 帯 の

不活 発カ テ ゴリ ー（ 活発 ， 中間 ，不 活発 の 別） の割 合を 比 較

した ．  

 

材料 と方 法  

対象 個体 と 観察 場所  

 観 察は 1 - 1 - 1 と 同様 ， 南 知 多ビ ーチ ラン ド のイ ルカ ホー ル

にお いて ， ハン ドウ イル カ の成 熟メス 4 頭 （ソ ニア ，テ ィ ー

ラ， ミー ル ，リ ア） を対 象 に行 った （附 表 1）． 観察 時， 全

個体 の健 康 状態 に異 常は な かっ た． しか し なが ら， 同居 個 体

数の 関係 に よっ て， 同時 に 観察 でき た頭 数 は最 大 3 頭ま で で

あっ た．  

 

観察 期間 と 観察 方法  

 観 察期 間は 2 0 1 9 年 11 月 から 2 0 2 1 年 2 月 で， こ のうち 5

日間 ， 9 時 か ら翌 日 9 時に 行 った ．観 察 と サ ンプ リン グ方 法

は 1 - 1 - 1 と同 様で あっ た． ま た， ハン ドウ イ ルカ の鳴 音を 水

中観 察窓 に マイ ク （ アク ア サウ ンド  A Q H - 1 0 0 D T P）を 貼り



 

36 

 

付け ， ア ン プ（ アク アサ ウ ンド  A Q A - 0 0 4）を 介 し， ビデ オ

カメ ラの 音 声入 力に 録音 し た． なお ，ア ン プの 設定は 2 0  

k H z の高 域 周波 数フ ィル タ ーを 用い ，ゲ イ ンを 5 0～ 6 0  d B と

した ．録 音 した 鳴音 デー タ は， 日中 や夜 間 にお いて 水質 や 光

量の 関係 か ら目 視で の個 体 の行 動が 判断 で きな い場 合に ， 不

活発 レベ ル 判断 のた めの 補 助的 な情 報と し て用 いた ．す な わ

ち， S e k i g u c h i  a n d  K o h s h i m a（ 2 0 0 3） にお いて 静 止 した 休息

（浮 上休 息 と着 底休 息） を 行っ てい る状 態 では ，遊 泳 時 の 活

動レ ベル が 高 い 状態 に比 べ て， 有意 に鳴 音 の量 が少 ない こ と

が明 らか に なっ てい る こ と から ，鳴 音が 記 録さ れて いな け れ

ば， 休息 し てい たと 考え ， 不活 発レ ベル が 最も 高い 状態 で あ

った と判 断 した ．  

 

デー タ解 析  

 は じめ に ， ソ フト ウェ ア S O N Y P l a y M e m o r i e s  H o m e（ v e r .  

6 . 0）を 使用 し ， 全て の口 開 け行 動 か ら， 3 つ のフ ェー ズに 分

ける こと が でき る， 0 . 3 0 秒以 上 の 十 分な 持 続時 間が あり ， 明

らか な目 的 を持 たな い口 開 け行 動を 抽出 し た． その 後， 3 段
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階に 分け ら れ， O C D R が 1 以 下に なり ，フ ェ ーズ 2 で口 開け

の大 きさ が 極 大 に達 する 口 開け 行動 を選 択 した ．次 に， あ く

び様 行動 を 行っ た個 体の 不 活発 レベ ルを 1 時間 ごと に集 計

し， 1 時間 の うち 活発 ， 中 間 ，不 活発 の不 活 発カ テゴ リー の

割合 を算 出 した ． 不 活発 カ テゴ リー の割 合 の変 化 が 時間 帯 と

あく び様 行 動の 発生 に関 係 があ るか を 調 べ た． 割合 を用 い た

理由 は， 水 槽内 の濁 度や 光 量の 状態 が観 察 日ご とに 異な っ て

おり ， 2 分 間 隔の サン プリ ン グに おい て行 動 が観 察で きず ，

記録 なし と なる 場合 が多 い 観察 日が あっ た ため であ る．  

 ま た， あ くび 様行 動は 頻 度の 極め て低 い 行動 であ るた め ，

1 - 1 - 1 で あ くび 様 行動 であ る とし た 5 例に つ いて もこ の解 析

を行 った ． あく び様 行動 で はな い 口 開け 行動 6 例 に つい て も

同様 に， 不 活発 カテ ゴリ ー の割 合 の 変化 が 時間 帯と 口開 け 行

動の 発生 に 関係 があ るか を 調べ ，あ くび 様 行動 また は口 開 け

行動 の発 生 が ， 不活 発 カ テ ゴリ ーに 影響 を 及ぼ すか を調 べ る

ため ，そ れ ぞれ の行 動が 発 生し た時 間帯 （ 以下 ，あ くび 様 行

動中 ，口 開 け行 動中 ） と 前 後の 時間 帯 （ 以 下， あく び様 行 動

前お よび あ くび 様行 動後 ， 口開 け行 動前 お よび 口開 け行 動
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後） にお い て 不 活発 カテ ゴ リー の 割 合に 差 があ るか を， j s -

S TA R  X R（ v e r .  1 . 1 . 2 j ,  h t t p : / / w w w. k i s n e t . o r . j p / n a p p a / s o f t w a r e /  

s t a r / i n d e x . h t m） を用 いて カ イ二 乗 検 定お よ び残 差分 析を 用 い

て調 べた ． あく び様 行動 や 口開 け行 動 が 発 生し た時 間帯 の 前

後の 時間 帯 の記 録が ，観 察 時間 前や 観察 を 中断 して いた こ と

によ って な され てい ない 場 合， およ び， あ くび 様行 動 が 発 生

した 時間 帯 ある いは あく び 様行 動の 前後 の 時間 帯に おい て ，

3 つの 不活 発 カテ ゴリ ーの うち 2 つ以 上で 割 合が 0 であ る場

合は 比較 を 行わ なか った ．  

 

結果  

 観 察は 5 日間 ，合計 1 2 0 時間 行わ れ， そ のう ち録 音は 4 日

間， 合計 9 6 時 間 行わ れた ． 目視 に よ るあ く び様 行動 の観 察

は 3 例あ っ たが ，そ のう ち 2 例 は 水 質お よ び光 量に よっ て 映

像の 解像 度 が悪 かっ たた め 解析 でき なか っ た． 解析 され た 1

例の あく び 様行 動 は 全体 の 持続 時間が 2 . 8 9 秒 ， フェ ーズ 1

の持 続時 間が 0 . 7 6 秒， フェ ーズ 2 の持 続時 間が 2 . 0 2 秒， フ
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ェーズ 3 の 持続 時間が 0 . 11 秒 で あっ た ． あ くび 様行 動 の 観

察 3 例は ， 頻度 にす ると 0 . 0 0 2 回 ／時 間／ 個 体で あっ た．   

 解 析さ れた 1 例の あく び 様行 動 は 早朝 6 時 0 2 分に 行わ れ

てお り， 日 の出 の約 3 5 分前 で あ った ．各 時 間帯 の 不 活発 カ

テゴ リー の 割合 を図 5 に 示 す． また ，あ く び 様 行動 が発 生 し

た時 間帯 お よび あく び 様 行 動前 後の 時間 帯 の比 較結 果を 表 4

に示 す． あ くび 様行 動 中 の 時間 帯で ある 6 時か ら 6 時 5 8 分

は， あく び 様行 動 前 であ る 5 時 から 5 時 5 8 分 と 比べ ， ど の

不活 発カ テ ゴリ ーも 有意 な 差は なか った ． あく び様 行動 中 と

比べ ， あ く び 様 行動 後で ある 7 時から 7 時 5 8 分 では 中間 の

割合 は有 意 に 小 さく ，不 活 発の 割合 は有 意 に大 きか った （ 残

差分 析， 中 間 ， 不活 発 と もに p < 0 . 0 5）．  

 1 - 1 - 1 で 記録 さ れた 5 例 の あく び 様 行動 の うち ， あ くび 様

行動 が発 生 した 時間 帯の 前 後の 時間 帯の 記 録が ，観 察時 間 前

や観 察を 中 断し てい た こ と から ， 解 析で き たの は 2 例（ 表 3

の # 2 と 5） であ った ． # 2 では あ くび 様行 動 中は あく び様 行

動前 に比 べ ，活 発の 割合 が 有意 に 小 さく ， 不活 発 の 割合 が 有

意に 大き か った （残 差分 析 ， 活 発， 不活 発 とも に p < 0 . 0 5）．
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あく び 様 行 動 後 では 活発 お よび 不活 発 の 割 合が 有意 に 大 き く

なり （残 差 分析 ， 活 発， 不 活発 ともに p < 0 . 0 5）， 中間 の割 合

が小 さく な った （残 差分 析 ， p < 0 . 0 5）． # 5 では ， あく び 様 行

動中 はあ く び 様 行動 前に 比 べ， 活発 の割 合 のみ が有 意に 大 き

く（ 残差 分 析， p < 0 . 0 5），あ く び 様行 動 後 は あく び様 行動 中

と比 べる と ，活 発お よび 中 間の 割合 が有 意 に減 少し ， 不 活 発

の割 合が 有 意に 増加 した （ 残差 分析 ， 全 て の不 活発 カテ ゴ リ

ーで ， p < 0 . 0 5）．  

 本 項で は ， あ くび 様行 動 でな い 口 開け 行 動は 記録 され な か

った ため ， 1 - 1 - 1 にお いて 比 較に 用いた 6 例 の口 開け 行動 の

につ いて 不 活発 カテ ゴリ ー の割 合を 口開 け 行動 前・ 中・ 後 で

比較 した ． しか し， あく び 様行 動が 発生 し た時 間帯 の前 後 の

時間 帯の 記 録が ，観 察時 間 前や 観察 を中 断 して いた こと か

ら， 比較 で きた のは ， 6 例 の う ち 3 例で あ った （ # 6， 1 0，

11）（表 4）． # 6 での 口開 け 行動 中は ，口 開 け行 動前 と比 較 す

ると 中間 の 割合 が有 意に 増 加し （ 残 差分 析 ， p < 0 . 0 5），口 開

け行 動後 で は 活 発の 割合 が 有意 に 小 さく な り ， 不活 発の 割 合

が有 意に 大 きく なっ た (残 差分 析 ， 活 発， 不 活発 とも に
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p < 0 . 0 5 )． # 1 0 で の口 開け 行 動 中 は， 口開 け 行動 前と の間 に ど

の不 活発 カ テゴ リー の割 合 も有 意な 差は 認 めら れな かっ た

が， 口開 け 行動 後 で は活 発 の割 合 の みが 有 意に 小さ くな っ た

（残 差分 析 ， p < 0 . 0 5）． # 11 で の口 開け 行動 中 は， 口開 け行 動

前と 比べ ， 中間 の割 合が 有 意に 小さ くな り ，不 活発 の割 合 が

有意 に 大 き くな った が （ 残 差分 析， 中間 ， 不活 発 と もに

p < 0 . 0 5）， 口開 け 行動 後 は ， 中間 の割 合は 有 意に 大き くな

り， 不活 発 の割 合は 有意 に 小さ くな った （ 残差 分析 ， 中 間 ，

不活 発 と もに p < 0 . 0 5）．  

 な お， 記 録し た鳴 音は ， 解析 を行 った デ ータ にお いて 個 体

の行 動が 目 視で 判断 でき て いた ため ，鳴 音 の有 無に つい て 解

析は 行わ な かっ た．  

 

考察  

ハン ドウ イ ルカ のあ くび 様 行動  

 本 節に お いて ， ハ ンド ウ イル カに おい て あく び様 行動 が 確

認さ れ， そ れは 3 つの フェ ー ズを もっ た口 開 け行 動で ある こ

と， さら に その 行動 は不 活 発レ ベル の高 い 状態 時に 発生 し て
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おり ， 休 息 と関 連し て発 生 した と考 えら れ ，他 の動 物で あ く

びに 分類 さ れる 行動 であ る と 考 えら れた ． あく びは 緒言 で も

述べ たよ う に， 様々 な脊 椎 動物 で広 く確 認 され るが ，完 全 に

水中 で 生 活 する 哺乳 類に お いて は初 めて の 発見 とな る ．  

 あ くび は 大き く口 を開 け るこ と ， 呼吸 を 伴 う こと ， 3 段 階

の構 造 （ フ ェー ズ） を持 つ こと が特 徴で あ る． ヒト を含 む 動

物の あく び は一 般的 に研 究 者が 行動 の様 子 から 主観 的に 判 断

する が（ 例 えば ， G a l l u p  e t  a l . ,  2 0 1 6）， O C D R が 1 以下 に な

るこ とは 定 量的 に判 断で き る特 徴の 1 つ で ある （ R e i s s l a n d  e t  

a l . ,  2 0 1 2）．ハ ン ドウ イル カ で観 察さ れた あ くび 様行 動は ，

その 特徴 （ O C D R が 1 以下 ； 3 段 階に 分け ら れる ； 口 開け の

大き さが 極 大に なる ）が 他 の 哺 乳類 の あ く びと 類似 して い

る． また ， あく び様 行動 が 眠気 のあ る状 態 から 覚醒 を促 す 働

きが ある 可 能性 があ る ．  

 ハ ンド ウ イル カの あく び 様行 動 に おい て O C D R が 1 以下 で

あり ， ヒ ト の 胎 児（ R e i s s l a n d  e t  a l . ,  2 0 1 2） や 他の 哺乳 類

（霊 長類 ： D e p u t t e ,  1 9 9 4； オタ リ ア： P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9；ラ

イオ ン： B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7） にみ られ るあ く び と 類似 した 構
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造の 3 つ の フェ ーズ を持 つ こと が確 認で き た ． 従来 ，動 物 の

あく びは ヒ トの あく びの よ うに 口を 開け る 行動 とし て， 研 究

者各 々 に よ って 視覚 的な 印 象 （ 観察 現場 ま たは 記録 映像 ） の

みで 抽出 さ れて きた （例 え ば， 観察 現場 ： D e p u t t e ,  1 9 9 4； 記

録映 像： P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）． 本節 では 筆者 の 視覚 的印 象 の

みで はな く ，複 数の 評価 者 の視 覚的 印象 を 用い てダ ブル チ ェ

ック され て おり ， そ の結 果 ， 筆 者が あく び 様行 動と して 抽 出

した 7 例 の うち ，複 数の 評 価者 によ る結 果 と 一 致し た も の は

5 例で ， 他 の 2 例 は不 一致 で あっ た． この 2 例は どち らも 口

開け の大 き さ が “大 ”で はな く， “中 ”で あっ た ． こ のこ とか

ら， あく び 様行 動を 定量 的 に 選 択す るに は ，あ くび 様行 動 に

おい て ， 口 開け の大 きさ が 極大 に達 する こ と を 確認 する 必 要

もあ る．  

 ヒ トを 含 むい くつ かの 哺 乳類 は眠 気の あ る状 態で 頻繁 に あ

くび をす る （ 例 えば ，霊 長 類 ： D e p u t t e ,  1 9 9 4；ラ イオ ン ：

B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7；オ タリ ア ： P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）． ハン ドウ

イル カで 観 察さ れた あく び 様行 動 も ，休 息 状態 であ る時 や 覚

醒を 必要 と する よう な眠 気 があ ると 考え ら れる 状態 で 発 生 し
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てい た． こ のこ とに つい て は， Z i l l i  e t  a l .（ 2 0 0 7） で示 され

たヒ トの あ くび のよ うに ， 概日 リズ ムの 影 響を 受け てい る の

かど うか ， さら なる 研究 が 必要 であ る ． ハ ンド ウイ ルカ は あ

くび 様行 動 後， 数分 以内 に 不活 発 レ ベル が 低下 し， その 後 は

休息 状態 で 安定 した ． ハ ン ドウ イル カの あ くび 様行 動 は 一 時

的に 眠気 を 弱め ，不 活発 な 状態 を変 化さ せ る可 能性 があ る ．

先行 研究 で は， カニ クイ ザ ル， ホオ ジロ マ ンガ ベイ ，ア フ リ

カゾ ウな ど の他 の哺 乳類 の あく びは 覚醒 機 能に 関係 する こ と

が示 唆さ れ てい る （ D e p u t t e ,  1 9 9 4； R o s s m a n  e t  a l . ,  2 0 1 7）．  

 こ こま で の結 果か ら． 完 全水 中適 応種 に おい て， あく び 様

行動 と他 の 口開 け行 動と を 区別 する ため の 方法 とし て ， 次 の

3 つの ステ ッ プを 踏む こと を 提案 する ． す な わち ， 1）全 て

の口 開け 行 動を 記録 する ， 2） 3 つの フェ ー ズに 分け るこ と

がで きる 十 分な 持続 時間 （ ハン ドウ イル カ では 0 . 3 秒以 上 ）

があ り， 明 らか な目 的を 持 たな い口 開け 行 動を 選択 する ，

3） ① 3 段 階に 分 けら れ， ② O C D R が 1 以下 にな り， ③フ ェ ー

ズ 2 で口 開 けの 大き さ が 極 大に 達す る口 開 け行 動を 選択 す

る． これ ら の ス テッ プを 経 て， 残っ た口 開 け行 動は あく び 様
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行動 とし て 分類 する こと が でき る と 考え ら れる ．  

 ハ ンド ウ イル カの あく び 様行 動 は ヒト や 他の 動物 のあ く び

と比 較し て ，そ の 発 生頻 度 は全 く異 なっ て い た ．ハ ンド ウ イ

ルカ では 11 9 時 間の 観察 の うち 5 回の あく び 様 行 動 は 合計 9

秒に しか な らず ， 1 個 体 1 時 間あ たり の 頻 度は 0 . 0 3 回で あっ

た． 一方 で ， 他 の哺 乳類 で は， ライ オン は 1 . 2 回 ，マ ンド リ

ルは 0 . 7 8 回 ， モ ウコ ノウ マ E q u u s  f e r u s  p r z e w a l s k i i は 0 . 9 4

回， ウマ E q u u s  f e r u s  c a b a l l u s は 0 . 6 8 回 ，オ タ リア は 1 . 1 4

回， カニ ク イザ ルは 0 . 6 回 ，ホ オ ジロ マン ガ ベイ は 0 . 2 7 回，

チン パン ジ ーは 0 . 2 7 回 であ る （ B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7； D e p u t t e ,  

1 9 9 4； Vi c k  a n d  P a u k n e r ,  2 0 1 0； G o r e c k a - B r u z d a  e t  a l . ,  2 0 1 6；

P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）． ハン ドウ イ ル カの あく び 様行 動 は 他の

哺乳 類の あ くび と比 較す る と頻 度が 低く ， 珍し い行 動 で あ る

と言 える ． この 頻度 の差 異 はハ ンド ウイ ル カ が 水 中 適応 し た

こと と関 係 があ る可 能性 が あ る ．例 えば ， ハン ドウ イル カ が

属す る鯨 目 は 右 脳と 左脳 を 交代 で休 ませ る 半球 睡眠 とい う 方

法で 睡眠 を とる こと が知 ら れて いる が （ R a n d a l l ,  2 0 0 9）， こ

の時 の脳 の 状態 は 半 球が 睡 眠， もう 片方 の 半球 が覚 醒と い う
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状態 であ る ． 鯨 目に おけ る 半球 睡眠 は， 水 中で 遊泳 しな が ら

睡眠 を取 る ため に 発 達し た と考 えら れる （ R a n d a l l ,  2 0 0 9）．

一方 ， 陸 生 哺乳 類で は両 脳 を同 時に 休ま せ て睡 眠を 取る た

め， 鯨目 と 陸生 哺乳 類で は 睡眠 時の 左右 の 脳の 状態 が異 な っ

てい る と 考 えら れる ．本 当 にこ のよ うな 睡 眠様 式の 違い が あ

くび の頻 度 と関 係し てい る のか につ いて は ，さ らな る研 究 が

必要 であ る ．  

 本 節で は ，あ くび 様行 動 と摂 餌や 社会 的 スト レス との 関 係

につ いて は 検討 しな かっ た ．先 行研 究で は ，ウ マ（ F u r e i x  e t  

a l . ,  2 0 11）， ライ オン ，マ ン ドリ ル（ B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7）に お

いて ，給 餌 時間 が一 定で あ ると あく びが 増 加す るこ とが 観 察

され てお り ，固 定さ れた 給 餌時 間前 の あ く びは ， 給 餌と い っ

た飼 育下 の 動物 にと って の 大き なイ ベン ト を予 期し たあ く び

であ ると さ れて いる （ B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7； H o l m g r e n  e t  a l . ,  

1 9 9 1）． しか し ， 対象 とし た ハン ドウ イル カ は給 餌時 間が 一

定で はな か った ため ，あ く び 様 行動 が給 餌 を予 期し たも の で

あっ たか ど うか を検 証す る こと は困 難で あ った ．ま た ， 攻 撃

的な 行動 （ 社会 的ス トレ ス ）が 発生 した の は観 察期 間中 に 一



 

47 

 

度だ けで あ った ため ，あ く び 様 行動 と社 会 的ス トレ スの 関 係

を調 べる こ とは でき なか っ た． 鯨目 のあ く び 様 行動 が給 餌 や

社会 的ス ト レス と関 係し て いる かど うか に つい ては さら な る

研究 が必 要 であ る．  

 

ハン ドウ イ ルカ のあ くび 様 行動 と活 動の 日 周性  

 あ くび 様 行動 は 1 例の み 記録 され ，発 生 時間 帯は 日の 出 前

の薄 明期 に 近か った ． し か し， 1 - 1 - 1 で 観察 され た 5 例の あ

くび 様行 動 は日 中に 発生 し てお り， 1 - 1 - 2 で記 録 され たあ く

び様 行動 の 発生 時間 から ， あく び 様 行動 は 特定 の時 間（ 夜 間

や早 朝） に 多い わけ では な く， 全体 的に あ くび 様行 動 の 発 生

が少 ない こ とが わか った ． また ，あ くび 様 行動 後の 時間 帯

は， 1 - 1 - 1 で記 録 された 2 例 もあ わせ ， あ く び様 行動 が発 生

した 時間 帯 と比 べ， 中間 の 割合 が有 意に 減 少し ，同 時に 不 活

発の 割合 が 有意 に 増 加し て いた ．一 方， 1 - 1 - 1 に お け る， あ

くび 様行 動 では ない 口開 け 行動 が発 生し た 時間 帯は ，行 動 後

の時 間帯 に 比べ ， 不 活発 の 割合 の有 意な 増 加は 1 例の み で 確

認し たが ， あく び 様 行動 で 示さ れた よう な ，中 間の 割合 の 有
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意な 減少 は みら れな かっ た ．こ のこ とか ら ，あ くび 様行 動 後

の時 間帯 は 活動 が 不 活発 に 移行 する こと が 示さ れ， あく び 様

行動 が不 活 発 な 状態 に入 る 前に 発生 する こ とが 考え られ た ．  

 あ くび が なぜ 発生 する の かに つい て， 生 理的 な状 態が 変 化

する 時， つ まり 覚醒 －睡 眠 や警 戒－ 油断 の 変化 時 に あく び が

発生 する こ とが 報告 され て いる （ G u i g g i s b e r g  e t  a l . ,  2 0 1 0）．

実際 に， ヒ トに おい ては ， 就寝 の 5 時間 前 から 就寝 時間 に 向

かっ て徐 々 にあ くび の頻 度 が上 昇す るこ と （ Z i l l i  e t  a l . ,  

2 0 0 7）， 飼育 下 の 霊長 類に お いて は ， あく び が午 前中 の給 餌

時間 とは 関 係の ない 時間 帯 にお いて 行動 状 態の 変化 に関 連 し

て発 生す る こと が報 告さ れ てい る（ D e p u t t e ,  1 9 9 4； L e o n e  e t  

a l . ,  2 0 1 4； Z a n n e l l a  e t  a l . ,  2 0 1 5）． こ れ らの こ とは ， 1 - 1 - 2 で

みら れた あ くび 様行 動 が 不 活発 に移 行す る 時に 発生 して い た

とい う結 果 と同 じ現 象で あ ると 考え られ る ．し かし ， ヒ ト や

飼育 下の 霊 長類 にお いて は ，あ くび の発 生 量が ハン ドウ イ ル

カに 比べ て 多い ため ， 活 動 の変 化に 合わ せ たあ くび の発 生 量

の変 化が 明 瞭で あっ たが ， ハン ドウ イル カ では あく びの 発 生

量が 少な い ため に明 瞭で は なか った ． つ ま り， ハン ドウ イ ル
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カに おい て ， 活 発－ 不活 発 の変 化 の しか た が他 の哺 乳類 と 異

なる こと が 関係 する と考 え られ る． 本節 の 結果 より ， ハ ン ド

ウイ ルカ の あく び 様 行動 が 休息 と関 連し て 発生 する こと や あ

くび 様行 動 が覚 醒 を 促す 可 能性 を示 し ， あ くび 様行 動 は 短 期

的（ 分単 位 ）に は覚 醒と 関 連し てお り， あ くび 様行 動の 発 生

が活 発や 不 活発 の変 化と 関 係 し てい たこ と から ， 長 期的 （ 時

間単 位） に は状 態の 変化 に 関連 して 発生 す るこ とが 考え ら れ

た．  

 ハ ンド ウ イル カの あく び 様行 動 の 頻度 （ 0 . 0 3 回／ 個体 ／ 時

間） によ れ ば， 2 4 時間 観察 に おい ては ，観 察 個体 数から 1 5

回ほ どの あ くび 様行 動 が 観 察で きる こと が 期待 され た ． し か

し， 2 4 時 間の 観 察で は 日 中 （ 9 時 から 1 7 時） の あ くび 様行

動の 頻度 は 0 回 ／個 体／ 時 間 で あり ，夜 間 を含 めて も あ く び

様行 動 の 記 録が ３回 のみ （ 0 . 0 0 2 回／ 個体 ／ 時間 ）で あっ

た． この こ とは ，ハ ンド ウ イル カに おけ る あく び 様 行動 の 頻

度が 0 . 0 3 回 よ り もさ らに 低 い可 能性 を示 す ． ま た， 夜間 に

はあ くび 様 行動 の頻 度が 下 がる 可能 性 ， あ るい は 夜 間観 察 に

おけ る視 界 の悪 さか ら， あ くび 様行 動の 見 落と しが 増加 し て
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いる 可能 性 があ る ． 他の 動 物の 研究 から 導 出で きる 頻度 は ，

日中 のみ の 観察 （ P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9），あ るい は 夜 間お よび

日中 の観 察 （ R o s s m a n  e t  a l . ,  2 0 1 7）な ど さ ま ざま であ るこ と

から ，注 意 が必 要で ある が ，本 節の 結果 は ，ハ ンド ウイ ル カ

のあ くび 様 行動 が， 明ら か に他 の動 物よ り 頻度 が低 いこ と を

表し てい る ． た だし ， ノ ド ジロ オマ キザ ル C e b u s  i m i t a t o r に

おい て ， 乾 季の 行動 を観 察 した C a m p o s  a n d  F e d i g a n（ 2 0 0 9）

では ，気 温 が高 いと あく び の発 生量 が多 い こと が 報 告さ れ て

いる こと か ら， 前節 と本 節 の頻 度が 異な っ た理 由が 気温 ， 水

温な どの 居 住空 間の 環境 に も関 連す る可 能 性が あり ，あ く び

様行 動 を 観 察す る際 には 季 節的 な要 素に つ いて も 記 録す る 必

要が ある と 考え られ る ．  

 

1 - 2  ミ ナ ミハ ン ドウ イル カ のあ くび 様行 動  

 飼 育下 ハ ンド ウイ ルカ で みら れた あく び 様行 動は ，飼 育 下

特有 の行 動 であ る可 能性 が ある ため ， 野 外 にお いて もあ く び

様行 動が 起 こる のか を調 べ る必 要が ある ． 東京 都 御 蔵島 周 辺

海域 では ， 自然 な条 件下 で ， ハ ンド ウイ ル カに 最も 近縁 な ミ
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ナミ ハン ド ウイ ルカ を観 察 でき ，偶 発的 に あく び様 行動 が み

られ てい る （ 植 田・ 森阪 ， 私信 ）．こ の個 体 群 で は ， 水中 観

察に よる 個 体識 別調 査が 行 われ て い るこ と から ，こ れら の デ

ータ を御 蔵 島観 光協 会か ら 借用 し， 野生 下 にお いて も飼 育 下

ハン ドウ イ ルカ と同 様の あ くび 様行 動が み られ るの かを 確 認

した ．   

 

材料 と方 法  

調査 場所  

 ミ ナミ ハ ンド ウイ ルカ の 調査 は， 御蔵 島 （東 京都 御蔵 島

村） にお い て行 われ た． 御 蔵島 は， 伊豆 諸 島の 中央 （北 緯

3 3 度 5 2 分 ， 東 経 1 3 9 度 3 6 分 ） に位 置し て おり ，周 囲約

1 6 . 8  k m，面 積約 2 0 . 5 8  k m 2 のほ ぼ 円形 をし た 島で ある （小

木， 2 0 1 3）． 黒 潮 の流 路上 に 位置 して おり ， その 影響 で島 の

周囲 は高 い 海食 崖と なっ て いる ．砂 浜は 存 在せ ず， 海岸 及 び

海底 の大 部 分が 波に よっ て 研磨 され た玉 石 で構 成さ れる ． ミ

ナミ ハン ド ウイ ルカ は島 周 辺の 水深 2～ 3 0 m の海 域に 一年 中

生息 して い る （ 小木 ， 2 0 1 3）．  
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調査 方法 と 調査 期間  

 御 蔵島 で は， 個体 識別 調 査員 が商 業用 の ウォ ッチ ング 船 に

便乗 する 形 で ， 1 9 9 4 年 から 野 生ミ ナミ ハン ド ウイ ルカ の 個

体識 別調 査 が行 われ てい る （小 木， 2 0 1 3）． 個 体 識別 調査 員

は， 御蔵 島 観光 協会 に蓄 積 され てい る 過 去 の識 別済 みの 映 像

やス ケッ チ をも とに ，観 察 され た個 体の 識 別 を 行い ，そ の デ

ータ を蓄 積 し続 けて いる ． 本節 では ，個 体 識別 のた めに 撮 影

され た デ ー タを 御蔵 島観 光 協会 から 借用 し て， 解析 に用 い

た． 主な 調 査 期 間は ウォ ッ チン グ船 の操 業 が多 い時 期で あ る

毎年 6 月 から 1 0 月で あっ た （佐 藤， 2 0 1 8）． 調 査 は， 出港 か

ら帰 港ま で を 1 回と し， 1 日 あた り 0～ 3 回の 調 査 が行 わ れ

た（ 佐藤 ， 2 0 1 8）． 1 回 の調 査 は 約 2 時間 程 度 で あり ，島 の

沿岸 より 約 3 0 0  m 以内 の海 域を 航行 し， 可 能で あれ ば島 の 周

囲を 1 周 し た （ 佐藤 ， 2 0 1 8）． 調 査 時 間は 早朝 6 時か ら夕 方

1 7 時頃 ま でに 及 ぶこ とも あ るが ，多 くは 8 時か ら 1 6 時 に行

われ た （ 佐 藤， 2 0 1 8； Ta k a h a s h i  e t  a l . ,  2 0 2 0）． 1 回 の調 査で

通常 2 名 程 度， 航海 中に イ ルカ を発 見し た 際 は 最大で 8 回 入

水し ， シ ュ ノー ケル によ る 潜水 を行 い， 水 中か ら 観 察お よ び
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動画 撮影 が 行わ れた （佐 藤 ， 2 0 1 8）． 撮影 に は水 中ハ ウジ ン

グに 納め た ビデ オカ メラ （ S O N Y H D R - C X 4 3 0， H D R - S R 1 2，

H D R - C X 5 9 0， H D R - X R 5 5 0）が 用い られ た （ 佐 藤， 2 0 1 8）．  

 本 節で は ， 2 0 1 2～ 2 0 1 7 年 の 個体 識別 調査 に おい て収 集さ

れた 録画 デ ータ を使 用し た ． な お， この 期 間内 に み られ た 個

体数は 2 0 1 2 年 － 11 5 頭 ， 2 0 1 3 年 － 11 8 頭 ， 2 0 1 4 年－ 1 2 3

頭， 2 0 1 5 年－ 1 3 1 頭， 2 0 1 6 年－ 1 4 0 頭， 2 0 1 7 年 － 1 4 3 頭 であ

った （御 蔵 島観 光協 会， 私 信）．  

 

デー タ解 析  

 2 0 1 4～ 2 0 1 6 年 のデ ータ で は， 個体 識別 の 際の 備考 とし て

口開 け行 動 が 時 間と とも に 記載 され てい た ため ，そ の 時 間 の

録画 デー タ のみ を確 認し て 解析 に用 いた ． 2 0 1 2 年お よび

2 0 1 3 年 は ，口 開 け行 動に つ いて の記 載が な かっ たた め， 収

集さ れた 録 画デ ータ を 全 て 再生 し， 目視 で 確認 した ．口 開 け

行動 は全 て ，ハ ンド ウイ ル カと 同様 にフ ェ ーズ に分 けて そ れ

ぞれ の時 間 を計 測し た． 計 測の ため のソ フ トウ ェアは S O N Y  

P l a y M e m o r i e s  H o m e（ v e r .  6 . 0）を 用い た． 動 画の フレ ーム レ
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ートは 2 9～ 3 0 f p s であ った ． すべ ての 口開 け 行動 につ いて ，

1 - 1 で 確 立し た抽 出方 法で 口 開け 行動 から あ くび 様行 動の 選

定を 行っ た ． 本 種の あく び 様行 動の 頻度 に つい ては ，毎 年 の

個体 識別 数 が異 なる こと や 個体 ごと の観 察 時間 が不 明で あ る

ため ，あ く び様 行動 の数 を 毎年 の観 察時 間 の和 で除 して 頻 度

を算 出し た ．  

 ハ ンド ウ イル カの あく び 様行 動 （ 1 - 1） とミ ナ ミハ ンド ウ

イル カの あ くび 様行 動 が 同 様の 構造 （フ ェ ーズ 1：口 をゆ っ

くり 大き く 開け て， フェ ーズ 2： 開け た口 が 極大 に達 しそ れ

を少 し保 ち ， フ ェーズ 3： 素 早く 口を 閉じ る ） を 持つ のか を

明ら かに す る た め， 全体 お よび 各フ ェー ズ の持 続 時 間に 差 が

ある か を ， R  v e r .  4 . 1 . 1（ R  C o r e  Te a m ,  2 0 2 1） にて マ ンホ イッ

トニ ーの U 検定 （関 数： w i l c o x . t e s t）を 用い て 調 べた ．  

 

結果  

 1 8 1 6 時 間の 録 画デ ータ に おい て， 口開 け 行動 は 9 4 例 あり

（ 2 0 1 2 年 － 6 例 ， 2 0 1 3 年 － 3 4 例 ， 2 0 1 4 年 － 3 7 例 ， 2 0 1 5 年

－ 1 例 ， 2 0 1 6 年 － 1 0 例 ， 2 0 1 7 年 － 6 例）， その 中 から ，あ く
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び様 行動 が 5 例 抽出 され た （図 3）． これ らの 平 均 持続 時間

およ び標 準 偏差 は全 体で は 1 . 8 7±0 . 7 5 秒 であ っ た（ 表 5； フ

ェーズ 1： 0 . 8 4±0 . 7 0 秒， フ ェー ズ 2： 0 . 8 0±1 . 0 6 秒， フェ ー

ズ 3： 0 . 2 3±0 . 3 0 秒 ）． 頻度は 0 . 0 0 3 回／ 時間 で あっ た． あく

び様 行動 は 全て 8 時から 1 0 時 3 0 分の 間に 起 こっ た ．  

 ハ ンド ウ イル カと ミナ ミ ハン ドウ イル カ のあ くび 様行 動 に

つい て， 全 体お よび 各フ ェ ーズ の持 続時 間 に差 は認 めら れ な

かっ た（ 全 体： U＝ 1 2， p＝ 1 . 0 0； フェ ーズ 1： U＝ 1 4， p＝

0 . 7 5；フ ェ ーズ 2： U＝ 8， p＝ 0 . 3 4；フ ェー ズ 3： U＝ 5， p＝

0 . 1 2）．  

 

考察  

 本 節で は 野生 下 ミ ナミ ハ ンド ウイ ルカ に つい て， 飼育 下 ハ

ンド ウイ ル カの あく びと 同 様 に フェ ーズ 1～ 3 の 3 段階 に分

ける こと が でき る あ くび 様 行動 を確 認し た ． ミ ナミ ハン ド ウ

イル カの あ くび 様行 動 全 体 の持 続時 間と 各 フェ ーズ の持 続 時

間は ハン ド ウイ ルカ のそ れ と 比 較 し て差 は 認め ら れ なか っ

た． ミナ ミ ハン ドウ イル カ の観 察 が 野生 個 体を 対象 とし て 行
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われ てお り ，個 体ご との 観 察時 間 が 不明 ， 観察 が断 片的 ， そ

して 行動 サ ンプ リン グが 行 いに くい とい っ た要 因が あり ， 単

純比 較は で きな いが ， ミ ナ ミハ ンド ウイ ル カに おけ る あ く び

様行 動の 頻 度は 1 - 1 - 1 に て算 出さ れた ハン ド ウイ ルカ のあ く

び様 行動 の 頻度 （ 0 . 0 3 回 ／個 体 ／時 間） よ りも 低か った ． こ

れら から ， 発生 頻度 は低 い もの の， あく び 様行 動は 飼育 下 だ

けの 特異 な 行動 では なく ， 自然 条件 下で も 起こ って いる 行 動

であ るこ と が 明 らか とな っ た． あく び様 行 動 の 発生 時刻 が 午

前中 （ 8 時 から 1 0 時頃 ） に 偏 って いた 点に つ いて ，長 谷川

（ 2 0 0 3） よ り ， 本個 体群 に おい て， 日の 出 から 1～ 4 時 間後

までは 6 0％以 上 の群 れで 休 息状 態で ある が ， 7～ 1 0 時間 後 ま

で徐 々に 休 息状 態 の 群れ の 割合 が減 少し ， 1 3 時 間後 には

3 0％ ほど に な る こと が示 唆 され てい るこ と から ， あ くび 様 行

動が 発生 し た時 間帯 （ 8 時 から 1 0 時頃 ）は 休 息中 や ち ょう

ど不 活発 レ ベル が下 がっ て いく ，つ まり 活 動が 活発 にな っ て

いく 移行 期 にあ った と考 え られ る． この こ とか ら， 前節 で み

たハ ンド ウ イル カの あく び 様行 動 と 同様 に ，ミ ナミ ハン ド ウ
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イル カの あ くび 様行 動も 休 息や 状態 の 遷 移 時に 関連 して 発 生

する 傾向 に ある と考 えら れ る．  

 し かし ， 野生 下と 飼育 下 のあ くび 様行 動 を比 較す るに あ た

って 注意 し なけ れば なら な いの は， 飼育 下 の鯨 目 で は給 餌 時

間が 固定 さ れて いた り ， 来 館者 向け にパ フ ォー マン スを 行 う

時間 があ っ たり と， 飼育 ス ケジ ュー ルが 個 体の 活動 時間 帯 に

少な から ず 人為 的影 響を 及 ぼし てい る こ と であ る ． した が っ

て， 野生 下 と飼 育下 の鯨 目 を比 較す るに は ， 活 動時 間帯 そ の

もの では な く， あく び様 行 動 が 起こ った 前 後の 状況 や行 動 状

態を 把握 す るこ とが 重要 で ある ． 野 生下 に おい て， 本節 の よ

うに 水中 で のあ くび 様行 動 の観 察を 行う こ とは 通常 難し く ，

また ，水 中 を自 由に 泳ぐ 野 生 下 の鯨 目で は 長時 間の 観察 が で

きな いた め ， 前 後の 行動 の 文脈 を把 握す る こと は極 めて 難 し

い． 野生 下 の鯨 目が 「あ く び」 をす るの か を明 らか にす る た

めに は， 飼 育下 の鯨 目に お いて 発生 時刻 や 発生 状況 など の 記

録と とも に あく び様 行動 を 観察 し， それ ら を 蓄 積 す るこ と が

重要 であ る ． し たが って ， 本節 以降 の他 種 での あく び様 行 動
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の存 在お よ びそ れが 起こ る 行動 文脈 の研 究 は， 飼育 下で 行 う

こと とし た ．  

 本 節で の ミナ ミハ ンド ウ イル カ の あく び 様行 動は ， 野 外 で

の限 られ た 撮影 時間 によ り ， そ の前 後の 行 動の 文脈 に関 し て

は調 べる こ とが でき なか っ たた め， あく び 様行 動が 本当 に あ

くび であ る のか につ いて は 検証 でき てい な い ． しか し， 同 属

のハ ンド ウ イル カで あく び があ るこ と， 発 生時 間帯 が 休 息 状

態へ 向か う 移行 期 に 偏っ て いる こと から ， あく びで ある 可 能

性は 極め て 高い と言 える ．  

 

1 - 3  他 の ハク ジ ラ亜 目の あ くび 様行 動  

 1 - 1， 1 - 2 では ハン ドウ イ ルカ ，ミ ナミ ハ ンド ウイ ルカ に お

いて あく び 様行 動 が 存在 す るこ とを 確認 し ，ハ ンド ウイ ル カ

では それ が 他 の 動物 のあ く びに 相当 する こ と が 考え られ ， ミ

ナミ ハン ド ウイ ルカ では 他 の動 物の あく び と同 様で ある 可 能

性が 高い こ とが 示唆 され た ． ま た， あく び 様行 動は 飼育 下 の

みな らず ， 野生 下に おい て も み られ るこ と が明 らか にな っ

た． した が って ，観 察の 難 しい 野生 下で の あく び様 行動 の 観
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察に 代わ り ，飼 育下 にお い てあ くび 様行 動 の観 察を 行う こ と

によ って も ，そ の種 のあ く び様 行動 の詳 細 を明 らか にす る こ

とが でき る ． こ こで は ハ ク ジラ 亜目 に 普 遍 的に あく び様 行 動

が存 在す る のか を調 べ た ． 対象 種は ハン ド ウイ ルカ と同 じ マ

イル カ科 に 属 し ，比 較的 近 縁 な イロ ワケ イ ルカ と シ ャチ ， そ

して マイ ル カ科 と と もに ハ クジ ラ亜 目 に お いて 姉妹 群 を 形 成

する イッ カ ク科 およ び ネ ズ ミイ ルカ 科 に そ れぞ れ 属 し， ハ ン

ドウ イル カ と 比 較的 遠縁 で ある シロ イル カ とス ナメ リ で あ

る． また ， アロ メト リー の 影響 を考 慮す る ため に， 体サ イ ズ

が多 様に な るよ うに 種を 選 択し た ． すな わ ち， 系統 関係 や 体

サイ ズ を 考 慮し て， あく び 様行 動を 観察 す るこ とで ， あ く び

様行 動が ハ クジ ラ亜 目に 広 く 存 在 す るこ と の証 拠を 示す こ と

を目 的と し た ．  

 

材料 と方 法  

対象 個体 と 観察 場所 ，観 察 時間  

A） イロ ワ ケイ ル カ  
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 観 察は 鳥 羽水 族館 （三 重 県鳥 羽市 ）の I コ ー ナー のイ ロ ワ

ケイ ルカ 展 示水 槽 （幅 8 . 4  m， 奥 行き 6 . 8  m，水 深 3 . 4 5  m，

水量約 1 9 7  m 3） にお いて ， 成熟 メス 2 頭 （ ステ ラ， ララ ），

成熟 オス 1 頭 （ カイ ，ラ イ ト ）， 未成 熟メ ス 1 頭 を対 象 に 行

った （附 表 1）． 観察 時， 全 個体 の健 康状 態 に異 常は なか っ

た． 調査 期 間は 2 0 1 9 年 7 月 から 2 0 2 0 年 1 0 月で ， この うち

7 日間 ， 9 時 から 1 7 時ま で 観察 を 行っ た． 観 察時 間中 ， 1 2

時と 1 5 時頃 から 3 0 分の 中 断を 挟 んだ ．観 察 時間 は 鳥 羽水 族

館が 開館 し てい る時 間で あ った ため ，観 察 対象 の全 個体 は ，

常に 来館 者 に 展 示さ れて い る 状 態で あっ た ． 給 餌時 間 お よ び

回数 は， 1 0 時 か ら 11 時 の 間の い ずれか 1 0 分 間と 1 3 時か ら

1 3 時 3 0 分 の いず れか 1 0 分間 ， 1 6 時から 1 7 時 の い ずれ か

1 0 分間 の 3 回 で あっ た ．  

 

B）シ ャチ  

 観 察は 名 古屋 港水 族館 （ 愛知 県名 古屋 市 ）の シャ チプ ー ル

（プ ール 1：幅 2 2 . 1  m， 奥行き 1 8 . 0  m，水深 9 . 0  m，水 量約

2 5 0 0  m 3，プ ール 2：幅 3 4 . 2  m， 奥 行き 1 8 . 0  m， 水 深 9 . 0  m，
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水量約 3 8 5 0  m 3） にお いて ， 成熟 メス 1 頭 （ リン ），成 熟オ

ス 1 頭（ ア ース ）を 対象 に 行 っ た（ 附表 1）． 観 察時 ，全 個

体の 健康 状 態に 異常 はな か った ． 調 査期 間は 2 0 1 9 年 9 月か

ら 2 0 2 0 年 1 0 月 で， この うち 1 3 日間 観察 を 行っ た． 1 3 日 間

のうち 2 日 間は 9 時から 1 7 時 に 観察 を行 い ，そ の他 11 日 間

は 1 5 時 から 日 の 入り と ， 翌 日の 日の出 3 0 分 前 ご ろ から 9 時

に観 察を 行 った ．観 察が 9 時か ら 1 7 時 に行 わ れ た場 合， そ

の時 間は 名 古屋 港水 族館 の 開館 時間 であ っ たた め， 来館 者 が

観覧 可能 な プー ル に いる 対 象個 体 は 来館 者 に 展 示 さ れて い る

状態 であ っ た． シャ チの ト レー ニン グが 行 われ てい る時 間 中

は観 察を 中 断し た． 給餌 お よび トレ ーニ ン グの 時間 およ び 回

数は ， 9 時 頃 か ら 2 0 分 間， 1 4 時 3 0 分 から 2 0 分間 ， 1 6 時 2 0

分から 2 0 分 間 の 3 回で あっ た ．  

 

C）シ ロイ ル カ  

 観 察は 名 古屋 港水 族館 の シロ イル カ 展 示 プー ル（ 長径 2 5  

m，短 径 1 6 . 5  m， 水深 6 . 3  m， 1 5 5 2  m 3）に おい て ， 成熟 メス

3 頭（ グレ イ ，タ アニ ャ， ナ ナ）， 成熟 オス 3 頭（ ニコ ，ホ
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ドイ ，ミ ラ イ） を対 象に 行 った （附表 1）．観 察 時， 全個 体

の健 康状 態 に異 常は なか っ た． 調査 期間 は 2 0 1 9 年 9 月か ら

2 0 2 0 年 1 0 月 で， この うち 1 4 日 間 ，観 察を 行 った ． 1 4 日 間

のうち 6 日 間は 9 時から 1 7 時 に 観察 を行 い ， 8 日 間は 1 5 時

から 照明 消 灯時 間と 翌日 の 照明 点灯 時間 から 9 時に 観察 を 行

った ．観 察が 9 時から 1 7 時 が 行 われ た場 合 ，そ の時 間は 名

古屋 港水 族 館の 開館 時間 で あっ たた め， 観 察対 象の 全個 体 が

来館 者に 展 示 さ れて いる 状 態で あっ た． ま た， シロ イル カ の

トレ ーニ ン グが 行わ れて い る時 間中 は観 察 を中 断し た． 給 餌

およ びト レ ーニ ング の時 間 およ び回 数は ， 1 0 時 3 0 分か ら 2 0

分間 ， 1 2 時 3 0 分 から 2 0 分間 ， 1 6 時から 2 0 分 間の 3 回で あ

った ．  

 

D） スナ メ リ  

 観 察は 鳥 羽水 族館 （三 重 県鳥 羽市 ）の E およ び H コ ーナ

ーの スナ メ リ展 示水 槽（ E :  幅 1 0  m， 奥行き 6 . 7  m，水深 4 . 5  

m，水 量約 3 0 0  m 3， H :  幅 1 0  m， 奥行き 5 . 8  m， 水 深 3 . 4  m，

水量約 1 9 7  m 3） にお いて ， 成熟 メス 5 頭 （ ココ ロ， チョ
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ボ， リン ， ユウ キ， ワカ バ）， 成 熟オス 2 頭 （ゴ ウ， ハロ

ー） を対 象 に行 った （附 表 1）． 観察 時， 全 個体 の健 康状 態

に異 常は な かっ た． 調査 期 間は 2 0 1 9 年 7 月 から 2 0 2 1 年 2 月

で， この うち 1 5 日間 ， 9 時 から 1 7 時ま で観 察 を行 った ．観

察時 間中 ， 1 2 時 と 1 5 時 頃か ら 3 0 分の 中断 を 挟ん だ ． 観察

時間 は鳥 羽 水族 館が 開館 し てい る時 間で あ った ため ，観 察 対

象の 全個 体 は， 常に 来館 者 に 展 示 さ れて い る状 態で あっ た ．

給餌 時間 お よび 回数 は， 展 示水 槽が 2 つ に 分か れて いた

2 0 1 9 年 7 月か ら 2 0 1 9 年 11 月 まで は 9 時 5 0 分 頃 か ら 1 0 時

3 0 分頃 の 間の い ずれか 1 0 分 間と 1 5 時 3 0 分 頃 か ら 1 7 時 頃

のい ずれ か 1 0 分 間の 2 回 ， 展示 水槽が 1 つ であ った 2 0 1 9 年

11 月 以降 で は上 記の 給餌 時 間に 加え ， 1 3 時か ら 1 3 時 3 0 分

頃の いず れか 1 0 分間の 3 回 であ った ．  

 

観察 方法  

 観 察お よ び 記 録方 法 は 1 - 1 - 1 と 同様 に， あ らゆ る口 開け 行

動を 記録 す る行 動サ ンプ リ ング 法（ A l t m a n n ,  1 9 7 4） を用 い，

また あく び 様行 動の 背景 を 理解 する ため に 遊泳 速度 ，休 息
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（浮 上休 息 と着 底休 息 ； S e k i g u c h i  a n d  K o h s h i m a ,  2 0 0 3），攻

撃行 動， ラ ビン グ 行 動， 餌 の吐 き戻 し 行 動 など の他 の行 動 を

記録 する ス キャ ンサ ンプ リ ング 法（ A l t m a n n ,  1 9 7 4） を用 い

て， 観察 開 始か ら終 了ま で 2 分 間隔 で記 録 した ． 記 録は 目 視

およ びビ デ オ録 画（ S O N Y H D R - C X 5 9 0， H D R - C X 4 2 0） を用 い

て行 った ． さら に 1 - 1 - 1 と同 様に ， 遊 泳速 度 と目 の開 閉度 ，

休息 行動 （ 浮上 休息 ，着 底 休息 ）を 用い て 1 3 段 階の 不活 発

レベ ル と 3 段階 の 不 活発 カ テゴ リー を求 め た．  

 

デー タ解 析  

 全 ての 録 画デ ータ はソ フ トウ ェア S O N Y P l a y M e m o r i e s  

H o m e（ v e r .  6 . 0） を用 いて 解 析し た． 録画 デ ータ のフ レー ム

レー ト数 は 毎秒 2 9～ 3 0 f p s であ っ た．  

 録 画デ ー タ か らあ らゆ る 口開 け行 動 を 抽 出し た後 ， 1 - 1 で

確立 した 抽 出方 法で 口開 け 行動 から あく び 様行 動を 抽出 し

た． また 1 - 1 - 1 と 同様 にあ く び様 行動 の前 後 2 0 分 につ い

て， あく び 様行 動 が 休息 （ 不活 発カ テゴ リ ー に おけ る ， “不

活 発 ”で あ る 状 態 ） と 関連 し て発 生 し た の か を確 かめ た ． さ
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らに ， こ れ だけ では あく び 様行 動が なぜ 発 生し たの かが 説 明

でき ない 可 能性 を考 慮し ， 録画 した 映像 デ ータ から ，あ く び

様行 動が 発 生す る前後 1 分 の行 動を 確認 し ， あ くび 様行 動 が

発生 した 状 況を 調べ た ． ま た， 1 - 1 - 2 と 同様 の方 法で ， あ く

び様 行動 が 発生 した 時間 帯 （以 下， あく び 様行 動 中 ）と 前 後

の時 間帯 （ 以下 ， あ くび 様 行動 前お よび あ くび 様行 動 後 ） の

不活 発 カ テ ゴリ ー 間 に関 係 があ るか を 調 べ た．  

 

結果  

口開 け行 動 とあ くび 様行 動  

A） イロ ワ ケイ ル カ  

 1 6 ヶ 月 の観 察 期間 のう ち 7 日 間 ， 合計 4 9 時 間 の観 察 を 行

った ．記 録 され た口 開け 行 動は 7 2 9 例で あ り， そ の中 でも 明

らか に目 的 があ った と考 え られ る口 開け 行 動は 1 2 例で あっ

た． その 内 訳は 水槽 の底 で 底に 向け て 口 を 開け たのが 3 例 ，

餌の 吐き 戻 し の ため の口 開 け が 2 例， 給餌 さ れた 魚が 口か ら

みえ た口 開 けが 2 例， 来館 者 に 向 けて 口を 開 けた のが 2 例 ，

舌を 出す た めの 口開 け が 1 例， 水中 の泡 に 対し て 口 を開 け た
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のが 1 例 ， 排泄 物に 対し て 口を 開け たの が 1 例 であ った ． あ

くび 様行 動 であ った のは 6 例で あ り ，平 均 持続 時間 およ び 標

準偏 差 は 全 体で は 2 . 5 7±0 . 5 1 秒 （ フェ ーズ 1： 0 . 9 5±0 . 1 2 秒 ，

フェ ーズ 2： 0 . 9 3±0 . 3 7 秒 ， フェ ー ズ 3： 0 . 6 9±0 . 2 6 秒 ）で あ

った （表 6，図 3）． あく び様 行 動 の頻 度は 0 . 0 0 9 回 ／時 間／

個体 であ っ た．  

 

B）シ ャチ  

 1 4 ヶ 月 間の う ち 1 3 日 間， 合計 8 4 . 2 時 間 の観 察 を行 った ．

記録 され た 口開 け行 動は 5 4 7 例 であ り， そ の中 でも 明ら か に

目的 があ っ たと 考え られ る 口開 け行 動は 2 7 1 例 であ った ． そ

の内 訳は ， 威嚇 のた めの 口 開け が 2 0 例 ，水 中 の 泡 と 関連 す

る口 開け が 8 例 ，餌 の吐 き 戻し のた めの 口 開け が 7 3 例 ，舌

を出 すた め の口 開けが 1 4 7 例， 威嚇 以外 の 同居 他個 体に 向 け

て口 を開 け る行 動が 1 6 例， 同 居 他個 体と 口 同士 を合 わせ る

際に 口を 開 ける 行動が 5 例 ，水 槽の 底で 底 に 向 けて 口を 開 け

たのが 1 例 ，隣 のプ ール を 隔て る柵 に対 す る口 開けが 1 例 で

あっ た． あ くび 様行 動で あ った のは 6 例 で あり ， 平 均持 続 時
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間お よび 標 準偏 差 は 全体 では 6 . 11±1 . 1 5 秒（ フ ェー ズ 1：

3 . 8 7±1 . 7 3 秒， フ ェーズ 2： 1 . 7 7±1 . 3 9 秒， フ ェー ズ 3：

0 . 4 8±0 . 3 9 秒） で あっ た（ 表 6， 図 3）． あ くび 様 行動 の頻 度

は 0 . 0 7 回／ 時 間 ／個 体で あ った ．  

 

C）シ ロイ ル カ  

 1 4 ヶ 月 間の う ち 1 4 日 間， 合計 9 7 . 4 時 間 の観 察 を行 った ．

記録 され た 口開 け行 動は 3 0 2 0 例 であ り， そ の中 でも 明ら か

に目 的が あ った と考 えら れ る口 開け 行動 は 4 0 8 例で あっ た ．

その 内訳 は ，威 嚇の ため の 口開 けが 1 5 9 例 ，水 中の 泡 と 関 連

する 口開 けが 11 例， 授乳 の ため の口 開け が 2 4 例 ，水 中の ゴ

ミと 関連 す る口 開けが 3 例 ，バ ブル リン グ と関 連 す る口 開 け

が 3 1 例 ，威 嚇 以 外で 同居 他 個体 に 向 けて 口 を開 ける 行動 が

1 3 6 例 ，威 嚇 以外 で来 館者 に 向け て 口 を開 け る行 動が 11

例， おも ち ゃに 対す る口 開 けが 2 8 例， 水吹 き のた めに 口を

開け る行 動が 2 例， 飼育 員 のサ イン に反 応 して 行っ た口 開 け

が 3 例で あ った ．あ くび 様 行動 であ った のは 6 例で あり ， 平

均持 続時 間 およ び標 準偏 差 は全 体では 1 . 1 0±0 . 0 5 秒（ フェ ー
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ズ 1： 0 .37 ±0 . 3 5 秒 ， フェ ーズ 2： 0 .64 ±0 . 4 1 秒， フ ェー ズ

3： 0 . 0 9±0 . 0 3 秒） であ った （表 6， 図 3）． あ くび 様 行動 の頻

度は 0 . 0 0 4 回／ 時 間／ 個体 で あっ た．   

 

D） スナ メ リ  

 2 0 ヶ 月 間の う ち 1 8 日 間， 合計 1 2 6 時 間の 観 察 を 行っ た．

記録 され た 口開 け行 動は 6 7 3 例 であ り， そ の中 でも 明ら か に

目的 があ っ たと 考え られ る 口開 け行 動は 1 3 7 例 であ った ． そ

の内 訳は ， 威嚇 のた めの 口 開け が 1 例， 威 嚇以 外で 同居 他 個

体に 向け て 口を 開け たの が 8 4 例 ，水 槽の 縁 を噛 むた めの 口

開けが 4 3 例 ， 水 中の ゴミ と 関連 する 口開 けが 4 例， ペニ ス

出し と関 連 する 口開 けが 2 例， 水吹 きと 関 連す る口 開け が 2

例， 舌を 出 すた めの 口開 けが 1 例で あっ た ．あ くび 様行 動 で

あっ たの は 5 例 であ り， 平 均持 続時 間 お よ び標 準偏 差 は 全 体

では 1 . 5 8±0 . 4 2 秒 （フ ェー ズ 1： 0 . 5 7±0 . 3 7 秒 ，フ ェ ーズ 2：

0 . 7 7±0 . 3 6 秒， フ ェーズ 3： 0 . 2 4±0 . 2 7 秒） で あっ た （表 6，

図 3）． あ くび 様 行動 の頻 度は 0 . 0 0 1 回／ 時 間／ 個 体で あっ

た．  
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あく び様 行 動の 発生 状況  

A） イロ ワ ケイ ル カ  

 あ くび 様 行動 にお ける 不 活発 レベ ル を ， 緑色 の濃 淡で 分 け

た図 を図 6 に示 す． 6 例全 て にお いて あく び 様行 動 4 分後 ま

でに 不活 発 レベ ル の 値の 有 意な 低下 はみ ら れな かっ た ． し か

し， 6 例の うち 2 例（ # 1， 4） に お いて は あ く び様 行動 4 分

後ま でに 不 活発 レベ ルの 値 が有 意に 上昇 し た． あく び様 行 動

4 分前 から あ くび 様行 動が 発 生す るま で に 有 意な 不活 発 レ ベ

ルの 値の 上 昇や 低下 はみ ら れな かっ た． あ くび 様行 動が 発 生

する 前後 1 分間 の行 動 で は ， 6 例 とも に 「 通 常も しく は遅 い

遊泳 →（ 浮上 も しく は 浮 上 休息 →） 潜水 して あ くび 様行 動 発

生 →（通 常も し くは 遅い 遊 泳 →） 浮 上も し くは 浮上 休息 」 の

行動 パタ ー ン が みら れた ．  

 

B）シ ャチ  

 あ くび 様 行動 にお ける 不 活発 レベ ル を ， 緑色 の濃 淡で 分 け

た図 を図 6 に示 す． 6 例全 て にお いて ，あ く び様 行動 4 分 後

まで に不 活 発 レ ベル の 値 の 有意 な 低 下は み られ なか った ． し
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かし ， 6 例 の う ち 2 例 （ # 1， 2） にお いて あ くび 様行動 4 分

前か らあ く び様 行動 が発 生 する まで に 不 活 発レ ベル の値 が 有

意に 上昇 し ，あ くび 様行 動 後は 不活 発 レ ベ ルの 値の 有意 な 低

下は みら れ なか った ． ま た ，こ の 2 例は 日 の出 の前後 3 0 分

前以 内 に あ くび 様行 動が 発 生し た． あく び 様行 動が 発生 す る

前後 1 分 前 の行 動か ら， 6 例 のう ち 上 記の 2 例と は異 なる 4

例（ # 3～ 6） は 「（あ くび 様行 動 を 行っ た個 体 ある いは 同居 他

個体 がプ ー ルを 隔て る柵 に 対し て威 嚇し な がら 向か って い

く， また は 柵に 顔を 向け な がら ある いは 舌 を出 しな がら 遊 泳

する →） あく び 様行 動 →あく び 様行 動 を 行 った 個体 ある い は

同居 他個 体 がプ ール を隔 て る柵 に対 し て 威 嚇し なが ら向 か っ

てい く， ま たは 柵に 顔を 向 けな がら ある い は舌 を出 しな が ら

遊泳 する 」 の 行 動パ ター ン を示 した ．   

 

C）シ ロイ ル カ  

 あ くび 様 行動 にお ける 不 活発 レベ ルを ， 緑色 の濃 淡で 分 け

た図 を図 6 に示 す． 6 例全 て にお いて ， 4 分 後 まで に不 活発

レベ ル の 値 の有 意な 低下 は みら れ な かっ た ．ま た， あく び 様
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行動 4 分 前 から あく び様 行 動が 発生 する ま でに おい ても ， 不

活発 レベ ル の 値 の有 意な 上 昇は みら れな か った ． 6 例 のう ち

4 例 （ # 1， 2， 4， 5） にお いて は ， あく び様 行 動の 前後 にお

ける 不活 発 レベ ルの 値の 有 意な 低下 はみ ら れな かっ た ． 残 り

の 2 例の うち 1 例（ # 6） は ，あ くび 様行 動 が発 生す る前 後 1

分間 の行 動 から ，あ くび 様 行動 が遅 い遊 泳 時に 起こ った こ と

が示 され た ．し かし ， 6 例 全 てで 共通 する よ うな あく び様 行

動時 の行 動 パタ ーン は確 認 でき なか った ．  

 

D） スナ メ リ  

 あ くび 様 行動 にお ける 不 活発 レベ ルを ， 緑色 の濃 淡で 分 け

た図 を図 6 に示 す． 5 例全 て にお いて ， 4 分 後 まで に不 活発

レベ ルの 値 の 有 意な 低下 は みら れ な かっ た ．ま た， あく び 様

行動 4 分 前 から あく び様 行 動が 発生 する ま でに おい ても ， 不

活発 レベ ル の 値 の有 意な 上 昇は みら れな か った ．し かし な が

ら 5 例中 3 例 （ # 1， 3， 5）に お い ては ，あ く び様 行動 が発 生

した 前後 2 0 分 間 が全 体的 に 不活 発 を 示す 活 動レ ベル で占 め

られ てい た ．他 の 2 例の うち 1 例（ # 4） は ，あ くび 様行 動 を
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境と して 活 動レ ベル が 活 発 から 不活 発 に 切 り替 わっ た． 残 り

の 1 例（ # 2） は ，あ くび 様 行動 前は セル フ ラビ ング （個 体 が

自身 の体 を 水槽 の 壁 面や 底 にこ すり つけ る 行動 ； S a k a i  e t  a l . ,  

2 0 1 3）を 行 って いた が， あ くび 様行 動後 2 分以 内に 他個 体 と

のラ ビン グ を 行 った ．ま た ，あ くび 様行 動 の前 後 1 分以 内 の

行動 から ， 5 例 中 3 例 （ # 3～ 5） にお いて ， あく び様 行動 前

1 0 秒以 内 に「 水 面で 腹を 上 にし て背 泳ぎ を しな がら ，口 に

含ん だ水 を 水上 に向 けて 吹 く」 行動 がみ ら れた ．  

 

あく び様 行 動 発 生前 後の 時 間帯 の 活 動カ テ ゴリ ーの 割合  

 ハ クジ ラ 亜目 ４種 にお け るあ くび 様行 動 の発 生時 間帯 と 前

後の 時間 帯 の活 動カ テゴ リ ーの 割合 の比 較 結果 を表 7 に 示

す． なお ， あく び様 行動 が 発生 した 時間 帯 の前 後の 時間 帯 の

記録 が観 察 時間 前や 観察 を 中断 して いた こ とに よっ てな さ れ

てい ない 場 合， およ び， あ くび 様行 動が 発 生し た時 間帯 あ る

いは あく び 様行 動の 前後 の 時間 帯に おい て ， 3 つ の不 活発 カ

テゴ リー の うち 2 つ以 上で 割 合 が 0 であ る 場合 は， 比較 を 行
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わな かっ た ため ，必 ずし も 記録 され たあ く び様 行動 の全 て に

おい て比 較 がで きた わけ で はな かっ た．  

 

A） イロ ワ ケイ ル カ  

 比 較を 行 った のは 6 例 の あく び様 行動 の うち 5 例（表 6 の

# 2～ 6） であ り ， その うち 2 例（ # 2， 3）は 同 日の 同 時 間帯 に

発生 した ．  

 # 2 お よ び # 3 の あく び様 行 動 中 は， あく び 様行 動前 に比 べ

て， 活発 の 割合 が有 意に 小 さく なり （残 差 分析 ， p < 0 . 0 5），

中間 と不 活 発 の 割合 が有 意 に 大 きく なっ た （残 差分 析， 中

間， 不活 発 とも に p < 0 . 0 5）． あ く び様 行動 後 はあ くび 様行 動

中と 比べ る と ， 活発 の割 合 が有 意に 大き く なり （ 残 差分 析 ，

p < 0 . 0 5）， 中間 お よび 不活 発 の割 合が 有意 に 小さ くな った

（残 差分 析 ， p < 0 . 0 5）． # 4 では ， あく び様 行 動 中 と比 較し

て， 前後 の 時間 帯の 全て の 不活 発 カ テゴ リ ーで 有意 な増 減 は

認め られ な かっ た． # 5 で は， あ くび 様行 動 中は あく び様 行

動前 に比 べ て 全 ての 不活 発 カテ ゴリ ーで 有 意な 増減 は み ら れ

なか った が ， あ くび 様行 動 後 は あく び様 行 動中 と 比 べる と ，
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活発 の割 合 が有 意に 大き く なり （残 差分 析 ， p < 0 . 0 5），中 間

の割 合が 有 意に 小さ くな っ た （ 残差 分析 ， p < 0 . 0 5）． また ，

# 5 は給 餌 の約 1 時間 2 0 分後 に あ くび 様行 動 が発 生し た． #

６で は ， あ くび 様行 動 中 は あく び様 行動 前 に比 べ， 活発 の 割

合が 有意 に 大き くな り ， 中 間の 割合 が有 意 に 小 さく なっ た が

（残 差分 析 ， 活 発， 中間 と もに p < 0 . 0 5），不 活 発 の割 合の 有

意な 増減 は みら れな かっ た ．ま た， あく び 様行 動後 はあ く び

様行 動中 と 比べ る と 活発 の 割合 が有 意に 小 さく なり ，不 活 発

の割 合が 有 意に 大き くな っ た （ 残差 分析 ， 活発 ，不 活発 と も

に p < 0 . 0 5）． # 4 およ び # 6 では ， 発生 した 時 間の 約 3 0 分 後に

給餌 が行 わ れた ．  

 

B）シ ャチ  

 比 較を 行 った のは 6 例 の あく び様 行動 の うち 3 例（表 6 の

# 3， 4， 6） であ り， その うち 2 例（ # 3， 4） は 同 日の 同 時 間

帯に 発生 し た．  

 # 3 お よ び # 4 で は， あく び 様行 動 中 はあ く び様 行動 前に 比

べて ，不 活 発 の 割合 が有 意 に 小 さく なっ た （残 差分 析，
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p < 0 . 0 5）． あく び 様行 動後 は あく び様 行動 中 と比 べる と ， 活

発の 割合 が 有意 に 小 さく な り （ 残差 分析 ， p < 0 . 0 5）， 中間 と

不活 発 の 割 合が 有意 に 大 き くな った （残 差 分析 ， 中 間， 不 活

発と もに p < 0 . 0 5）． # 6 で は ，あ く び様 行動 中 はあ くび 様行 動

前に 比べ て 活発 の割 合が 有 意に 小さ くな り ，中 間 の 割合 が 有

意に 大き く なっ た （ 残差 分 析， 活発 ， 中 間 とも に p < 0 . 0 5）．

あく び様 行 動後 はあ くび 様 行動 中と 比べ る と ， 活発 の割 合 が

有意 に 大 き くな り ， 中間 の 割合 が有 意に 小 さく なっ た （ 残 差

分析 ， 活 発 ， 中 間と もに p < 0 . 0 5）．  

 

C）シ ロイ ル カ  

 比 較は 6 例の あく び様 行 動の うち 5 例 （表 6 の # 2～ 6）で

行っ た． 5 例 のう ち 2 例（ # 4， 5） は同 日の 同 時間 帯に 発生

した ．  

 # 2 の あ くび 様 行動 中は ， あく び様 行動 前 に比 べ て ，全 て

の不 活発 カ テゴ リー の有 意 な増 減は みら れ なか った が， あ く

び様 行動 後 はあ くび 様行 動 中 と 比べ ると ， 中間 の割 合が 有 意

に小 さく な り ， 不活 発 の 割 合が 有意 に 大 き くな った （残 差 分
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析， 中間 ， 不活 発と もに p < 0 . 0 5）． # 3 の あ くび 様 行動 中は ，

あく び様 行 動前 に比 べ て 活 発の 割合 が有 意 に 小 さく なり ， 不

活発 の割 合 が有 意に 大き く なっ た （ 残差 分 析， 活発 ，不 活 発

ともに p < 0 . 0 5）． これ ら # 2 およ び # 3 は， 発生 し た時 間の 2 時

間前 まで に トレ ーニ ング お よび 給餌 が行 わ れて いた ． # 4 お

よび # 5 の あく び 様行 動 中 は ，あ くび 様行 動 前に 比べ て活 発

と中 間の 割 合が 有意 に 大 き くな り ， 不活 発 の割 合が 有意 に 小

さく なっ た （ 残 差分 析， 不 活発 カテ ゴリ ー 全て p < 0 . 0 5）． # 6

のあ くび 様 行動 中は ，あ く び様 行動 前の 時 間帯 に比 べて 中 間

の割 合が 有 意に 大き くな り ，不 活発 の割 合 が有 意に 小さ く な

った （残 差 分析 ， 中 間， 不 活発 ともに p < 0 . 0 5）． # 3～ 6 で

は， あく び 様行 動後 はあ く び様 行動 中と 比 べ て 全て の 不 活 発

カテ ゴリ ー で有 意な 増減 は みら れな かっ た ．  

 

D） スナ メ リ  

 比 較は 全 ての あく び様 行 動（ 表 6 の # 1～ 5） で 行 っ た．  

 # 1 お よ び # 2 で は， あく び 様行 動 中 と前 後 の時 間帯 の 比 較

にお いて ， 全て の 不 活発 カ テゴ リー で有 意 な増 減は みら れ な
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かっ た． # 2 で は ， 発 生し た 時間 の 約 1 時 間 3 0 分 後 に 給餌 が

行わ れた ． # 3 で は， あく び 様行 動 中 は， あ くび 様行 動前 に

比べ て活 発 の割 合が 有意 に 大き くな り ， 中 間の 割合 が有 意 に

小さ くな っ た （ 残差 分析 ， 活発 ，不 活発 と もに ， p < 0 . 0 5）．

あく び様 行 動後 はあ くび 様 行動 中と 比べ る と ， 中間 の割 合 が

有意 に 大 き くな った （残 差 分析 ， p < 0 . 0 5）． # 4 で は， あく び

様行 動 中 は ，あ くび 様行 動 前に 比べ 活発 ， 不活 発の 割合 が 有

意に 大き く なり ，中 間の 割 合が 有意 に 小 さ くな った （残 差 分

析， 不活 発 カテ ゴリ ー全 て ， p < 0 . 0 5）．あ く び様 行 動後 はあ

くび 様行 動 中と 比べ ると ， 活発 の割 合が 有 意に 小さ くな り ，

中間 ，不 活 発 の 割合 が有 意 に 大 きく なっ た （残 差分 析， 不 活

発カ テゴ リ ー全 て， p < 0 . 0 5）． # 5 では ，あ く び様 行動 中は ，

あく び様 行 動前 に比 べ て 全 ての 不活 発 カ テ ゴリ ーで 有意 な 増

減は みら れ なか った ． あ く び様 行動 後 は あ くび 様行 動中 と 比

べる と ， 活 発の 割合 が有 意 に 大 きく なり ， 不活 発 の 割合 が 有

意に 小さ く なっ た （ 残差 分 析， 活発 ， 中 間 とも に p < 0 . 0 5）．

# 1 およ び # 3～ 5 は， 発生 し た時 間の約 1 時間 4 0 分 前 まで に

給餌 が行 わ れた ．  
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考察  

 本 節で は ， ハ ンド ウイ ル カと 同じ マイ ル カ科 に属 する イ ロ

ワケ イル カ とシ ャチ ，お よ び マ イル カ科 と 姉妹 群を 形成 す る

イッ カク 科 とネ ズミ イル カ 科に それ ぞれ 属 する シロ イル カ と

スナ メリ を 対象 とし た ． ハ ンド ウイ ルカ の あく び 様 行動 （ 1 -

1）， ミナ ミ ハン ドウ イル カ のあ くび 様行 動 （ 1 - 2） と 同じ 構

造， すな わ ち， 口を ゆっ く り大 きく 開け て （フ ェーズ 1），

開け た口 が 極大 に達 し て そ れを 少し 保ち （ フェ ーズ 2）， 素

早く 口を 閉 じる （フ ェー ズ 3）の 口開 け行 動 が 全 ての 対象 種

で観 察さ れ たた め， あく び 様行 動は ハン ド ウイ ルカ やミ ナ ミ

ハン ドウ イ ルカ だけ で は な く， ハク ジラ 亜 目 マ イル カ上 科 に

広く みら れ る 行 動で ある こ とが 示唆 され た ．  

 本 節の 対 象種 にお いて も ハン ドウ イル カ （ 1 - 1） と 同様 に

あく び様 行 動の 前後 2 0 分間 の 不 活発 レベ ル の遷 移 を みた

が， 4 種全 て で 不 活発 な状 態 であ くび 様行 動 が発 生し たわ け

では な か っ た． イロ ワケ イ ルカ では 6 例 中 2 例 にお いて ， あ

くび 様行 動 4 分 後ま でに 不 活発 レベ ルが 有 意に 減少 し， シ ャ

チでは 6 例 中２ 例に おい て ，あ くび 様行 動 ４分 前 ま での 不 活
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発レ ベル が 有意 な減 少を 示 した ． ス ナメ リ では ， 5 例中 4 例

であ くび 様 行動 時 と その 4 分前 や 4 分後 の 不活 発 レ ベル に 変

化が あっ た ． こ れら を鑑 み ると ， ハ ンド ウ イル カで みら れ た

よう に， あ くび 様行 動 は 必 ずし も 個 体の 休 息時 に発 生 し た

り， 活動 を 活発 に し たり す るわ けで はな く ，活 動の 不活 発 か

ら活 発 ， あ るい は活 発か ら 不活 発 へ の移 行 時に 発生 する 可 能

性が ある ． これ が種 間差 な のか ，デ ータ 数 の 少 なさ によ る 偏

りな のか に つい ては ，今 後 研究 する 必要 が ある ．  

 イ ロワ ケ イル カ， シャ チ ，ス ナメ リに つ いて は， あく び 様

行動 前後 1 分以 内の 行動 に それ ぞれ パタ ー ン が みら れた ． 特

にシ ャチ で は ， 不活 発 レ ベ ルで は説 明で き なか った 4 例 に お

いて ， 一 貫 して 隣接 する 水 槽に 飼育 され て いる ハン ドウ イ ル

カに 対 し て 口 を 開け る， 舌 を出 すと いっ た 威嚇 様 行 動が あ く

び様 行動 の 1 分 以内 にみ ら れた ． こ のハ ン ドウ イル カへ の 行

動が みら れ た観 察日 は ， シ ャチ と隣 接す る 水槽 での 飼育 頻 度

が低 いハ ン ドウ イル カが い た（ 神田 ，私 信 ） こ とか ら ， そ の

影響 で発 生 した と考 えら れ る． した がっ て ， シ ャチ につ い て

は， あく び 様行 動が 活動 の 不活 発 さ に関 連 して だけ で は な



 

80 

 

く， 個体 が 外的 な ス トレ ス を感 じた ，ま た 社会 的 な 興奮 状 態

にな った た めに 発生 した 可 能性 があ る． こ のよ うな スト レ ス

や社 会的 な 不安 に関 連す る あく びは ， オ タ リア や霊 長類 で 知

られ てい る （ D e p u t t e ,  1 9 9 4； P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）． シャ チの

み， 不活 発 レベ ルが 低い 時 にあ くび 様行 動 が多 かっ た点 も ，

これ で説 明 がつ く と 考え ら れる ．シ ロイ ル カ で は ， 不活 発 レ

ベル の変 化 と あ くび 様行 動 前後 1 分以 内 の 行 動を みて も ， な

ぜあ くび 様 行動 が発 生し た かに つい て は 推 測で きな かっ た ．  

 本 節で は ， 1 - 1 - 2 と同 様に あ くび 様行 動が 発 生し た時 間帯

とそ の前 後 の時 間帯 の比 較 も行 った ． イ ロ ワケ イル カで は ，

5 例中 3 例 で あく び様 行動 が 発生 した 時間 帯 と比 べて ，あ く

び様 行動 が 発生 した 後の 時 間 で ，中 間や 不 活発 の割 合が 小 さ

くな って い た． 他の 2 例 で は給 餌か ら約 3 0 分 前 以内 にあ く

び様 行動 が 発生 し， その うち 1 例は ，あ く び様 行動 後の 時 間

帯は どの 不 活発 カテ ゴリ ー も有 意な 増減 が みら れな かっ た ．

これ らの こ とか ら， イロ ワ ケイ ルカ のあ く び様 行動 は 不 活 発

な状 態か ら 活発 な状 態に 移 行す る際 に行 わ れた と考 えら れ ，

また 給餌 と 関連 する 可能 性 も考 えら れた ． シャ チで も 5 例 中
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3 例 の あく び 様行 動で ，そ の 前後 の活 発， 中 間， 不活 発 の 割

合が 変化 し たこ とか ら， 状 態の 変化 に伴 っ て あ くび 様行 動 が

起こ った 可 能性 が考 えら れ た ．  

 シ ロイ ル カ で は， 5 例中 4 例に おい て あ く び様 行動 が発 生

した 時間 帯 が そ の前 の時 間 帯と 比べ て ， 活 発や 中間 の割 合 が

大き くな り ， 不 活発 の割 合 が 小 さく なっ た ．他 1 例で は， あ

くび 様行 動 前の 時間 帯で ト レー ニン グお よ び給 餌が 行わ れ て

おり ，そ の 後の 時間 帯 で 不 活発 の割 合の 増 加が みら れた ． こ

れら から ， シロ イル カ で は ，あ くび 様行 動 前 と あく び様 行 動

が発 生し た 時間 帯 で しか 不 活発 カテ ゴリ ー の有 意な 増減 が み

られ てい な いた め， 他の 3 種よ りも 顕著 で はな いが ，不 活 発

と活 発の 遷 移と 関連 して あ くび 様行 動が 発 生し たこ と が 考 え

られ た． 不 活発 カテ ゴリ ー の有 意な 増減 が みら れな かっ た 理

由と して は ， 同 じ水 槽に い る他 個体 が別 の 水槽 にい る他 個 体

と威 嚇を し あっ てい たこ と や， 別の 水槽 に いる 他個 体が ， あ

くび 様行 動 を行 った 個体 の いる 水槽 の個 体 に対 し， 一方 的 に

威嚇 して い る こ とが あっ た こと ， ま た， 同 居す る個 体同 士 の

関係 によ る こと が考 えら れ た． つま り， あ くび 様行 動を し た
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個体 以外 の 他個 体 に おけ る 興奮 やス トレ ス （周 囲の 環境 ）

が， あく び 様行 動を した 個 体の あく び様 行 動に 関わ る不 活 発

カテ ゴリ ー の有 意な 増減 を 間接 的に 妨げ て いた 可能 性が あ

る．  

 ス ナメ リ では ， 5 例 中 3 例 での 不活 発 カ テ ゴリ ーの 割合 の

増減 が あ く び様 行動 前後 で 有意 に 変 化し た ．他 の 2 例の う ち

1 例で は あ く び様 行動 の発 生前 4 0 分以 内 に 給 餌が 行わ れて

いた ． こ れ らか ら ， スナ メ リの あく び様 行 動に おい ても 状 態

変化 の 際 に あく び様 行動 が 発生 し ， また ， イロ ワケ イル カ と

同様 に給 餌 と関 連す る可 能 性が 考え られ た ．  

 以 上を 総 合す ると ， イ ロ ワケ イル カ （ 5 例中 4 例），シ ャ

チ（ 3 例中 3 例），シ ロイ ル カ （ 5 例中 1 例 ）， ス ナ メリ （ 5

例中 3 例 ） にお ける あく び 様行 動 が 発生 の 前後 また は中 後 で

不活 発カ テ ゴリ ーの 変化 を 伴っ てい たこ と から ， 主 に活 発 か

ら不 活発 ， ある いは その 逆 の移 行時 に発 生 した こと が考 え ら

れた ．こ れ は， 1 - 1 - 2 の 不活 発 カ テゴ リー の 増減 から ，あ く

びが 長期 的 （ 1 時 間ご と） に は活 動状 態の 遷 移と 関係 する 可

能性 を示 し た こ とと 一致 す る． 霊長 類や ヒ トで も 1 時間 ご と
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にみ た場 合 ，あ くび の発 生 量が 活動 状態 の 移り 変わ りと 関 係

があ るこ と が 報 告さ れて お り（ D e p u t t e ,  1 9 9 4； Z i l l i  e t  a l . ,  

2 0 0 7）， ハク ジ ラ 亜 目 のあ く び様 行動 は他 の 哺乳 類の あく び

と同 一の 行 動で ある こと が 考え られ る．  

 鯨 目に は ， 本 研究 で観 察 を行 って いな い が， ハク ジラ 亜 目

アマ ゾン カ ワイ ルカ 科， ア カボ ウク ジラ 科 ，カ ワイ ルカ 科 ，

マッ コウ ク ジラ 科， ヒゲ ク ジラ 亜目 とい う 分類 群 が 存在 し て

いる ．こ れ ら 分 類群 に属 す る種 は体 サイ ズが 1 . 4  m から 3 0  m

と大 き さ は 様々 で （ ベル タ ， 2 0 1 8）， 飼育 や 野生 とい った 環

境に 関わ ら ず水 中で 観察 す るこ とは 困難 で ある ．そ のた め ，

これ まで あ くび 様行 動 の 報 告は 存在 しな い ． ヒ ゲク ジラ 亜 目

にお いて ， 2 種 で 1 例ず つ のた め， あく ま でも 予報 的な デ ー

タと なる が ，ザ トウ クジ ラ M e g a p t e r a  n o v a e a n g l i a e， お よび

シロ ナガ ス クジ ラ B a l a e n o p t e r a  m u s c u l u s に お いて あく びの

よう な行 動 が撮 影さ れて お り （ ザト ウク ジ ラ： 水中 映像 ， シ

ロナ ガス ク ジラ ：ド ロー ン 映像 ），そ れぞ れ にお いて フェ ー

ズ分 析を 行 った とこ ろ， ザ トウ クジ ラで は フェ ーズ 1 が 3 . 5 7

秒， フェ ーズ 2 が 0 . 1 3 秒， フ ェ ーズ 3 が 0 . 8 7 秒 ， シ ロナ ガ
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スク ジラ で は， フェ ーズ 1 が 6 . 0 0 秒， フェ ーズ 2 が 0 . 2 0

秒， フェ ーズ 3 が 1 . 0 3 秒で あ り ， O C D R が 1 以 下で あ っ た

こと から ， あく び様 行動 で ある 可能 性が 高 い （ ザト ウク ジ

ラ： h t t p s : / / w w w. y o u t u b e . c o m / w a t c h ? v＝ C E g p Z i 3 a z H 4，シ ロナ

ガス クジ ラ ： h t t p s : / / w w w. i n s t a g r a m . c o m / p / C W 7 k a o U F w Q c /）．

つま り， ヒ ゲク ジラ 亜目 に おい て も あく び 様行 動が 存在 す る

可能 性は 高 いと 考え られ る ．  

 ハ ンド ウ イル カ（ 1 - 1） やミ ナ ミハ ンド ウ イル カ（ 1 - 2） も

含め ， ハ ク ジラ 亜 目 のあ く びに おけ る頻 度 は他 の哺 乳類 （ ラ

イオ ン ： 1 . 2 回／ 時間 ／個 体 ，マ ンド リ ル ： 0 . 7 8 回／ 時間 ／

個体 ， B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7； モ ウコ ノ ウマ ： 0 . 9 4 回 ／ 時間 ／個

体， ウマ ： 0 . 6 8 回／ 時間 ／ 個体 ， G o r e c k a - B r u z d a  e t  a l . ,  

2 0 1 6；オ タ リア ： 1 . 1 4 回 ／時 間 ／個 体， P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9；

カニ クイ ザ ル ： 0 . 6 回／ 時間 ／ 個体 ，ホ オジ ロ マン ガベ イ ：

0 . 2 7 回 ／ 時間 ／ 個体 ， D e p u t t e ,  1 9 9 4；チ ンパ ン ジ ー ： 0 . 2 7 回

／時 間／ 個 体 ， Vi c k  a n d  P a u k n e r ,  2 0 1 0）と 比べ て ， およ そ

1 0 分の 1 から 1 0 0 分の 1 で あ った ． 1 - 1 で も問 題 と して 挙げ

たが ，ハ ク ジラ 亜 目 はあ く びの 頻度 は極 端 に低 く， 頻度 に よ
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る活 発さ と の関 係 や 時間 と の関 係 を 統計 学 的に 調べ るこ と は

非常 に難 し い ． その ため ， 本節 で得 られ た 考え の妥 当性 を 検

証す るに は ，あ くび やそ れ に準 ずる 口開 け 行動 のデ ータ 数 を

増や し， 十 分 に 比較 を行 う こと が必 要で あ る．   
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第 2 章  海 牛目 のあ くび 様 行動  

 

緒言  

 第 １章 で は ， あく び 様 行 動が 鯨目 ハク ジ ラ亜 目 に 広く 存 在

する こと が 明ら かに なり ， 不活 発 な 状態 時 や 活 動 状 態の 移 行

時に 発生 す る こ とが 多く あ った ．本 章で は ，ロ ーラ シア 獣 上

目に 属す る 鯨目 と同 様に 完 全に 水中 生活 に 適応 した が， 哺 乳

類の 中で は 進化 的に 極め て 遠い 系統 であ る アフ リカ 獣上 目 に

属す る 海 牛 目 に つい て ， あ くび 様行 動 の 存 在を 確認 する こ と

によ り， あ くび 様行 動が 鯨 目 だ けの 特異 的 な 行 動で はな く ，

完全 に水 中 適応 した 哺乳 類 にも 他の 哺乳 類 と同 様に 保持 さ れ

てい るの か を 調 べた ．  

 海 牛目 は 鯨目 と同 様に 二 次的 に水 中適 応 した 哺乳 類で あ

る． 海牛 目 には ジュ ゴン 科 （ジ ュゴ ン） と マナ ティ ー科 （ ア

フリ カマ ナ ティ ー Tr i c h e c h u s  s e n e g a l e n s i s，ニ シ イ ンド マナ テ

ィー T.  m a n a t u s， アマ ゾン マ ナテ ィー T.  i n u n g u i s の 3 種） が

ある が， ジ ュゴ ンは 海水 域 で生 息し てい る のに 対し ，マ ナ テ

ィー 科の 全 3 種 は淡 水あ る いは 汽水 域に 生 息し てい る． ジ ュ
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ゴン は ， 1 種 で科 を形 成す る 完全 水中 適応 種 であ るが ，そ の

生態 は 鯨 目 と は 異な って い る． ジュ ゴン は 草食 性で あ り ， ま

た， 体に は 少量 の 毛 が生 え てお り ， 胸び れ は横 に突 き出 す よ

うに 固定 さ れ， 前後 に動 か すこ とが でき る ．こ のた め， 胸 び

れは 海底 を 移動 する 時 や 繁 殖時 に 使 用さ れ る （ I n f a n t e s  e t  

a l . ,  2 0 2 0）．  

 本 章は ， 飼育 下 の ジュ ゴ ン に おい てあ く び様 行動 が存 在 す

るか を明 ら かに する こと を 目的 とし た ． ジ ュゴ ンに おい て あ

くび 様行 動 が存 在す るな ら ば， あく び様 行 動は 陸生 哺乳 類 で

の報 告（ 例 えば ， B a e n n i n g e r ,  1 9 8 7； P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）と 同

様に ，休 息 時， 摂食 の時 間 の直 前 ， 他個 体 との 相互 作用 が あ

った 場合 に 発生 する と予 想 され る． しか し ，本 研究 では 後 述

する よう に ， ジ ュゴ ンが 単 独飼 育さ れて い るこ と ， およ び 給

餌時 間が 固 定さ れて いな か った こと から ， 空腹 時お よび 他 個

体と の相 互 作用 の際 のあ く びに 関し ては 調 べる こと がで き な

いた め， こ こで は， 休息 状 態と あく び様 行 動 の 関係 を調 べ る

こと とし た ．あ くび 様行 動 が み られ ，さ ら にそ れが 休息 時 に

多く 発生 す るこ とが 明ら か にな れば ，ジ ュ ゴン のあ くび 様 行
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動は 他の 哺 乳類 と同 一の あ くび であ ると 考 えら れる ．ジ ュ ゴ

ンに おけ る あく びの 存在 が 確認 され れば ， 鯨目 だけ で は な く

完全 水中 適 応種 とし てあ く びが 保持 され て いる こと にな り ，

水中 で行 わ れる あく びの 存 在が 確実 とな る ．  

 

材料 と方 法  

対象 個体 と 観察 場所 ，観 察 期間 ，観 察方 法  

 観 察は 鳥 羽水 族館の H コ ーナ ー の ジュ ゴ ン展 示水 槽 （ 幅

9 . 1  m ×奥行き 6 . 1  m ×水 深 3 . 4  m， 水量約 1 8 8 . 7  m 3，水温 2 9～

3 0 ℃） にお いて ，成 熟メ ス 1 頭 （セ レナ ， 推定 年齢 3 5 歳）

を対 象に 行 っ た （附表 1）．観 察 期間は 2 0 1 9 年 1 0 月か ら

2 0 2 0 年 7 月ま で の 6 日， 観 察時 間は 7 時 5 0 分 か ら 1 0 時 で

あっ た ． 水 中観 察窓 から ジ ュゴ ンの 口開 け 行動 ， 休 息， 遊 泳

の行 動 （ 表 8） に つい て， 動 画撮 影 （ S O N Y H D R - C X 4 2 0） に

て個 体追 跡 法 （ A l t m a n n ,  1 9 7 4） を 用い て連 続 記録 を行 った ．

なお ， 水 族 館の 開館 時間 は 7 月 2 0 日から 8 月 まで は 8 時 3 0

分で ，そ の 他の 期間は 9 時 から であ るこ と から ， 対 象個 体 は

観察 時間 の 途中 から 来館 者 に曝 され た ． 観 察中 に給 餌が 行 わ
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れた 場合 ， 8 時 5 0 分から 9 時 2 5 分頃 まで の 間に プラ スチ ッ

ク製 のカ ゴ に取 り付 けら れ たロ メイ ンレ タス L a c t u c a  s a t i v a  

v a r .  l o n g i f o l i a  L a m .が 1 0  k g 与 え ら れた ．  

 

遊泳 の分 類  

 記 録し た 遊泳 は視 覚的 に 「通 常の 遊泳 」 と「 遅い 遊泳 」 に

分類 した （表 8）．飼 育下 ハ ンド ウイ ルカ な どの 完全 水中 適

応種 では 視 覚的 な分 類が よ く行 われ るが （ S e k i g u c h i  a n d  

K o h s h i m a ,  2 0 0 3），数 値的 に も分 類で きて い るか を評 価す る

必要 があ る ．そ こで ，視 覚 的に 分類 され た 通常 の遊 泳と 遅 い

遊泳 の実 際 の速 度を それ ぞ れい くつ か 測 定 し（ 詳細 は後

述），こ れら の 実 際の 速度 は ，遊 泳 の 分類 間 で重 複し ない こ

とを 確認 し た． ハン ドウ イ ルカ は ， 休息 時 に ゆ っく り遊 泳 す

るこ とが 知 られ て い るこ と （ S e k i g u c h i  a n d  K o h s h i m a ,  

2 0 0 3）， 野生 の ジ ュゴ ンに お いて ， 移 動と 休 息を 同時 に行 っ

てい る可 能 性 が ある こと か ら（ C h i l v e r s  e t  a l . ,  2 0 0 4）， ジュ

ゴン も ハ ン ドウ イル カと 同 様に 遊泳 しな が ら休 息を 行う と 考
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え， 遅い 遊 泳は 休息 状態 に 近い 不活 発な 状 態で ある とみ な し

た．  

 実 際の 遊 泳速 度は ， ロ メ イン レタ スと は 別に 餌と して 給 餌

され るア マモ Z o s t e r a  s p p .を 取 り付 ける ため に 用い られ る長

方形 の網 （ 奥行 き 0 . 8  m，幅 1 . 4 8  m） の枠 の大 き さを 用い て

計算 した ． この 網は 常に 水 槽内 にあ るわ け では な く ，実 際 の

遊泳 速度 は 網が 水槽 内に あ る 時 のみ 測定 し たた め， 測定 数 は

限ら れた ． 速度 を算 出す る 際の 遊泳 時間 は ジュ ゴン の顔 の 正

面先 端が 網 の枠 の延 長線 上 に到 達し た時 点 から ，反 対側 の 枠

の延 長線 上 に到 達す るま で とし ， 映 像管 理 ソフ ト （ S O N Y 

P l a y M e m o r i e s  H o m e（ v e r .  6 . 0）） で計 測し た ．ジ ュゴ ンが 網

の短 辺， 長 辺， 対角 線に 沿 って 泳い だ 時 の 距離 は， それ ぞ れ

0 . 8  m， 1 . 4 8  m， 1 . 6 8  m とし た． ま た， 遊泳 速 度を 測定 する

ため の映 像 の ズ ーム 倍率 を 一定 とし ，ビ デ オカ メラ の設 置 位

置は 固定 し た． 各遊 泳の 実 際の 速度 が 重 複 せず ，有 意に 異 な

るこ とを M i c r o s o f t  E x c e l（ v e r.  1 6 . 0） のウ ェル チの t 検定 で

確認 した ．  
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口開 け行 動 から あく び様 行 動の 抽出  

 は じめ に ， 録 画デ ータ か ら あ らゆ る 口 開 け行 動を 抽出 し た

後， 目的 が ある と考 えら れ る口 開け 行動 を 除外 し， 1 - 1 で確

立し た抽 出 方法 で口 開け 行 動か らあ くび 様 行動 を抽 出し た

（表 8）． 次に ， 各フ ェー ズ の持 続時 間は 映 像管 理ソ フト

S O N Y P l a y M e m o r i e s  H o m e（ v e r .  6 . 0）を 用い て ， 0 . 0 1 秒単 位

まで 計測 し た． また ， 休 息 状態 （休 息あ る いは 遅い 遊泳 ） で

あく び様 行 動が 発生 する か を確 認す るた め ， R  v e r.  4 . 1 . 1（ R  

C o r e  Te a m ,  2 0 2 1）の 両側 二 項検 定 （ 関数 ： b i n o m . t e s t） を用

いて ， 休 息 状態 （休 息と 遅 い遊 泳） の時 間 と通 常の 遊泳 の 時

間に 対す る ，休 息状 態時 に おけ るあ くび 様 行動 の発 生回 数 を

比較 した ．  

 

結果  

遊泳 の分 類 の検 証  

 「 通常 の 遊泳 」と 「遅 い 遊泳 」の 実際 の 遊泳 速度 は， そ れ

ぞれ 平均 0 . 4  m / s（ 9 例 ，標 準 偏差 ： 0 . 1 4  m / s， 中央 値： 0 . 3 7  

m / s， 最小 値： 0 . 2 4  m / s，最 大値 ： 0 . 7 4  m / s）， 0 . 1 5  m / s（ 8
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例， 標準 偏 差 ： 0 . 0 5  m / s， 中央 値： 0 . 1 6  m / s，最 小値 ： 0 . 0 6  

m / s， 最大 値： 0 . 2 1  m / s）で あっ た ．通 常の 遊 泳と 遅い 遊泳 の

間に 実際 の 遊泳 速度 の重 複 はな く， 遊泳 の 分類 間に 有意 な 差

があ った （ t＝ 4 . 7 3， 自由 度 ＝ 1 0， p < 0 . 0 0 1）．  

 

あく び様 行 動  

 6 日 間， 2 0 . 1 時 間の 観察 で 1 7 例 の口 開け 行 動を 記録 した

（表 9，図 3）． この 1 7 例の う ち ， 1 - 1 で 確立 した 抽出 方法 に

よっ て あ く び 様 行動が 1 4 例 抽 出 され ，頻 度は 0 . 8 0 回／ 時間

／個 体で あ った ．あ くび 様 行動 は， 主に 休 息状 態（ 不活 発 ：

1 0 例， 遅 い遊 泳 ： 3 例 ）の 時 に 多 く発 生し ， 通常 の遊 泳（ 1

例） より も 有意 に多 かっ た （ 両 側二 項検 定 ， p < 0 . 0 1）． 1 4 例

のあ くび 様 行動 の平 均持 続 時間 およ び標 準 偏差 は 全 体で は

4 . 6 3±1 . 2 4 秒で あ った （ フ ェ ーズ 1： 2 . 6 2±1 . 0 3 秒 ， フェ ーズ

2： 1 . 5 7±1 . 0 6 秒， フェ ーズ 3： 0 . 4 3±0 . 3 6 秒 ）． あ くび 様行 動

1 4 例の うち 1 2 例 は 7 時 5 0 分 から 9 時， 残り の 2 例 は 9 時

から 1 0 時の 間 に 発生 した ． あく び様 行動 以 外の 口開 け行 動

3 例の うち 1 例は あく び様 行 動の 直前 に起 こ り， 口開 けの 大
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きさ があ く び様 行動 時よ り も小 さか った ． 残り の 2 例は あ く

び様 行動 の よう に み えた が ， 水 槽の 縁で ジ ュゴ ンの 口が 隠

れ， 口を 開 けて から 口を 閉 じる とい った 一 連の あく び様 行 動

が映 って お らず ， 映 像が 不 完全 であ った た め， あく び様 行 動

とみ なす こ とが でき なか っ た ． また ， 目 的 があ ると 考え ら れ

る口 開け 行 動は みら れな か った ．  

 

考察  

 本 章で は ， 鯨 目と 異な る 進化 系統 で 完 全 に水 中生 活に 適 応

した 海牛 目 の ジ ュゴ ンに お いて もあ くび 様 行動 が行 われ る こ

とを 明ら か にし た ． ジュ ゴ ンの あく び様 行 動は 主に 休息 状 態

で発 生 し ， ヒト を含 む哺 乳 類の あく び （ D e p u t t e ,  1 9 9 4；

P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）に おい て も休 息時 にあ く びが 発生 した こ

とか ら， こ れら は 同 一の 行 動で ある こと が 考え られ た ． し た

がっ て， ジ ュゴ ンの あく び 様行 動 を 確認 し たこ とで ， あ く び

様行 動が 鯨 目 ハ クジ ラ亜 目 に特 異的 な行 動 では なく ， ハ ク ジ

ラ亜 目以 外 の 完 全水 中 適 応 種で も 保 持さ れ てい る行 動で あ る

こと が示 唆 され た． 本章 で 観察 され た口 を 開け る行 動の ほ と
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んど （ 1 7 例中 1 4 例） はあ く びで あっ たこ と から ， 単 独飼 育

のジ ュゴ ン にお いて 口を 開 ける 行動 のほ と んど があ くび に 分

類さ れる と 考え られ る． ジ ュゴ ンや 鯨目 で のあ くび は， 呼 吸

を伴 わず に 起こ る． 呼吸 を 伴わ ない あく び は， 現在 のあ く び

の定 義 で あ る 「 あく びは ， 初め に能 動的 に 口を 開け て吸 気 を

行い ，次 に 口開 けの 大き さ が極 大に 達し ， 最後 は呼 気 を 行 い

なが ら受 動 的に 口を 閉じ る 」（ B a r b i z e t  1 9 5 8）と は 矛盾 し て

いる ．こ の 定義 は， ヒト を 含む 陸上 であ く びを 行う 哺乳 類 の

みを 対象 と して いる ため ， あく びを 行う 完 全水 中 適 応種 を 含

む全 ての あ くび を行 う動 物 を対 象と す る 必 要が ある こと か

ら， 定義 を 改変 する べき で ある ．そ こで ， 既に 胎児 のあ く び

を判 断す る ため に用 いら れ た定 義で ある 「 口を ゆっ くり 開

き， 口開 け の大 きさ が極 大 に達 した 後， 大 きく 開け 続け ， す

ぐに 元の 位 置に 戻る （ P e t r i k o v s k y  e t  a l . ,  1 9 9 9； R e i s s l a n d  e t  

a l . ,  2 0 1 2）」を 参 考 に ，定 義 を「 ゆっ くり と 口を 開き ，開 け

た口 が 極 大 に達 し ， それ を 少し 保ち ， 素 早 く口 を閉 じる 」 と

し， より 広 義 的 なも のに す るこ とを 提案 す る． また ， 1 - 1 で

作成 した 他 の口 開け 行動 か らあ くび 様行 動 を抽 出す る際 の 3
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つの ステ ッ プか ら， その 口 開け 行動 が明 ら かな 目的 を持 た な

いこ と， 口 が 極 大に まで 開 き， 3 段階 に分 け られ るこ と ， 口

を開 いて か ら 極 大に 達す る まで の時 間が 口 を閉 じ始 めて か ら

閉じ きる ま での 時間 より も 長い こと をあ く びと 判断 する 際 に

欠く こと の でき ない 条件 と して 提案 する ．  

 本 章で は ，ジ ュゴ ンが 単 独飼 育さ れて い るこ と， 給餌 の 時

間が 不規 則 であ るこ と か ら ，あ くび と給 餌 の関 係 （ 例え ば ，

B a e n n i n g e r（ 1 9 8 7）） やあ くび と 社 会的 相互 作 用の 関係 （例

えば ， Vi c k  a n d  P a u k n e r（ 2 0 1 0）， G o r e c k a - B r u z d a  e t  a l .

（ 2 0 1 6）， P a l a g i  e t  a l .（ 2 0 1 9）） の 検証 は行 え なか った ． つ ま

り， ジュ ゴ ン の あく びに お いて 休息 との 関 係 は 確認 され た

が， 社会 的 条件 や 給 餌と の 関連 にお いて も あく びが 発生 す る

可能 性 は あ る ． また ， ジ ュ ゴン と並 行し て 鳥羽 水族 館で 飼 育

され てい る アフ リカ マナ テ ィー にお いて も あく び様 行動 の 観

察を 試み た が， 口が 腹側 に 開く よう に位 置 して いる こと ， お

よび 飼育 さ れて いる 水槽 の 構造 によ り， あ くび 様行 動を 捉 え

るこ とが 困 難な 状況 であ っ たた め， 観察 を 中断 した ．今 後

は， 飼育 さ れて いる マナ テ ィー にお いて も あく び様 行動 を 観
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察し ，ジ ュ ゴン のあ くび が 特異 的な もの で はな く， 海牛 目 で

広く みら れ る 行 動で ある か を 明 らか にす る 必要 があ る．   
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第 3 章  哺 乳類 の あ くび に おけ る持 続時 間 の決 定要 因  

 

緒言  

 第 1 章 ，第 2 章で は ， 完 全水 中 適 応種 の 鯨目 ハク ジラ 亜 目

6 種 と 海牛 目 1 種 にお ける あ くび 様行 動の 存 在を 確認 し， そ

れら がど の よう な状 況下 で 発生 した のか を 調べ ，あ くび 様 行

動は 他の 陸 生哺 乳類 のあ く びと 同一 の行 動 であ る こ とを 示 し

た． そこ で 本章 以降 ， こ れ らの 完全 水中 適 応種 のあ くび 様 行

動を あく び と考 え， あく び と呼 称す る． ま た， これ まで 鯨 目

ハク ジラ 亜目 6 種で あく び の存 在を 確認 し てき たが ， 1 - 3 で

考察 した よ うに ，ヒ ゲク ジ ラ亜 目で もあ く び様 行動 の存 在 の

可能 性が 高 いた め， 以降 ， 鯨目 ハク ジラ 亜目 6 種の あく び

は， 鯨目 6 種と 呼称 する ．  

 本 章で は ， ま ず， 鯨目 や 海牛 目に おけ る 完全 な水 中適 応 が

あく びに 影 響を 与え たの か を明 らか にす る ため ， 鯨 目と 現 生

哺乳 類で は 最も 近縁 とさ れ てい る カバ H i p p o p o t a m u s  

a m p h i b i u s と， 海 牛目 と姉 妹 群で ある 長鼻 目 に属 する アジ ア

ゾウ E l e p h a s  m a x i m u s お よ びイ ワダ ヌキ 目に 属 する ケー プハ
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イラ ック ス P ro c a v i a  c a p e n s i s の あ くび を 飼 育 下で 観察 した

後， 進化 系 統を 考慮 した 上 で哺 乳類 のあ く び の 持続 時間 と 脳

重量 の関 係 を調 べ， さら に 陸上 であ くび を する 哺乳 類と 水 中

であ くび を する 哺乳 類の あ くび の 構 造に つ いて 比較 する ． 鯨

目に 最も 近 縁な 現生 の陸 生 哺乳 類で ある カ バは 水中 と陸 上 で

生活 する 種 であ り， 鯨目 と 約 5 4 0 0 万年 前に 分 岐 し

（ h t t p : / / w w w. t i m e t r e e . o r g /， 2 0 2 1 年 1 2 月 現在 ）， 海牛 目に 最

も近 縁な 現 生の 陸生 哺乳 類 であ る ゾ ウ（ 約 6 6 0 0 万 年 前に 海

牛目 と 分 岐 ， h t t p : / / w w w. t i m e t r e e . o r g /， 2 0 2 1 年 1 2 月現 在 ） や

ケー プハ イ ラッ クス （ 6 5 0 0 万 年 前 に 海牛 目 と 分 岐 ，

h t t p : / / w w w. t i m e t r e e . o r g /， 2 0 2 1 年 1 2 月現 在 ）は ， 完全 に陸 上

で生 活す る 種で ある ．   

 G a l l u p  e t  a l .（ 2 0 1 6）お よび M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1） は， 海生

哺乳 類で あ る食 肉目 に属 す る ア ザラ シ科 ， アシ カ科 ， セ イ ウ

チ科 を含 め た陸 上で あく び をす る 哺 乳類 （ およ び 鳥 類） の あ

くび にお い て， 体重 の影 響 を 取 り除 いた 形 で， 脳重 量 や ニ ュ

ーロ ン数 が あく びの 持続 時 間に 影響 を与 え るこ とを 明ら か に

した ．こ こ で示 され た 脳 重 量の 増加 に伴 う あく びの 持続 時 間
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の長 さ の 増 加 は ，あ くび の 際の 体内 への 空 気の 流入 が増 加 す

るこ とに よ って 脳へ 向か う 血流 が冷 やさ れ ， 脳 を冷 却す る た

めで ある と する 「ブ レイ ン クー リン グ仮 説 」が 支持 され た ．

した がっ て ， こ の先 行研 究 で示 され た相 関 が ， 生息 環境 が 異

なり ，呼 吸 を伴 わな い完 全 水中 適応 した 哺 乳類 に当 ては ま る

なら ば ， 上 記の 説は より 支 持さ れる と同 時 に ， 完全 水中 適 応

した 哺乳 類 の行 うあ くび は ，他 の陸 生哺 乳 類の あく びと 同 一

の基 軸の 行 動 で ある こと が 強め られ る ． そ こで 次に ，先 行 研

究（ M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1））で の 対 象種 に， 完 全水 中適 応種 や

先行 研究 が 用い てい ない 種 を加 えて 再検 討 を行 い ， 哺乳 類 の

あく びの 持 続時 間 が 体重 の 影響 を 補 正し た 脳重 量と 関係 す る

のか を 調 べ た． また ， 陸 上 であ くび をす る 哺乳 類 （ 以下 ， 陸

上種 ） と 水 中で あく びを す る哺 乳類 （以 下 ，水 中種 ） の あ く

びの フェ ー ズは ，機 械的 フ ェー ズ（ つま り ，口 を閉 じた 状 態

から 口開 け の最 大角 度に 至 るま で， およ び 最大 角度 から 口 を

閉じ るま で のフ ェー ズ） と それ 以外 のフ ェ ーズ に分 けら れ る

と考 え， 各 フェ ーズ の割 合 の関 係や 各フ ェ ーズ の持 続時 間 と

最大 口開 け 角度 との 関係 を 調べ た．   
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3 - 1  鯨 目 と海 牛 目に 近縁 な 陸生 哺乳 類の あ くび  

 こ こで は ， 鯨 目， 海牛 目 に近 縁な アジ ア ゾウ ，カ バ， ケ ー

プハ イラ ッ クス のあ くび を 観察 した ．ア ジ アゾ ウは 最も 近 縁

なア フリ カ ゾウ にお いて 横 臥（ 睡眠 ）し て いる 状態 から 起 き

上が る時 に あく びを 行う こ とが 報告 され て おり （ R o s s m a n  e t  

a l . ,  2 0 1 7），カ バ では 7 時 から 1 5 時ま で 休 息 とあ くび の時 間

割合 が 同 様 の変 化を 示す が ， 1 5 時か ら休 息 の時 間割 合が 減

少し ，移 動 に費 やす 時間 割 合 が 増加 する と あく びの 時間 割 合

も増 加す る とい った 関連 が 示さ れて いる （ M e k o n e n  a n d  

H a i l e m a r i a m ,  2 0 1 6）． 一方 ， ケー プハ イラ ッ クス にお いて

は， あく び につ いて の研 究 は行 われ て い な い． これら 3 種 に

つい て， 鯨 目， 海牛 目と あ くび の持 続時 間 や発 生状 況 の 比 較

を行 い， 近 縁種 同士 での 違 いに つい て調 べ た ．  

 

材料 と方 法  

 

対象 個体 ， 観察 場所 ，観 察 期間 ，観 察方 法  

 デ ータ 収 集は 全て 京都 市 動物 園（ 京都 府 京都 市） で行 っ

た． アジ ア ゾウ は監 視カ メ ラ映 像 の 確認 に よっ て行 い ， カ
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バ， ケー プ ハイ ラッ クス は ，ケ ージ ごし に 筆者 が 直 接観 察 お

よび ビデ オ 撮影 を行 い， あ くび が発 生し た 状況 の記 録と と も

にあ くび の デー タを 収集 し た． カバ ，ケ ー プハ イラ ック ス の

観察 は開 園 中 お よび 休園 日 に行 った ため ， 来園 者 が 観覧 で き

る時 とで き ない 時が あっ た ．開 園時 間は 3 月か ら 11 月 は 9

時から 1 7 時 ， 1 2 月か ら 2 月は 9 時から 1 6 時 3 0 分で あり ，

月曜 日が 平 日の 場合 は休 園 日で あっ た．  

 

A） アジ ア ゾウ  

 成 熟オ ス 1 頭 （秋 都ト ン カム ），成 熟メ ス 4 頭 （夏 美ブ ン

ニュ ン， 春 美カ ムパ ート ， 冬美 トン クン ， 美都 ）を 対象 に ，

それ ぞれ の 寝室 の映 像を 記 録し た， 2 0 2 0 年 1 2 月 6 日か ら 1 2

月 1 0 日 の計 5 日 間の 監視 カ メラ の録 画デ ー タを 使用 した ．

観察 時， 全 個体 の健 康状 態 に異 常は なか っ た． 監視 カメ ラ は

各個 体の 寝 室の 上方 の角 に 設置 され てい た ． 先 行研 究に お い

て， アフ リ カゾ ウ の あく び は睡 眠か ら起 き 上が る際 に観 察 さ

れた こと か ら（ R o s s m a n  e t  a l . ,  2 0 1 7）， 本節 で は， 夜間 から
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早朝 で睡 眠 して いる と考 え られ る 2 1 時 から 翌 日 早朝 6 時 の

録画 デー タ を使 用し た ．  

 

B）カ バ  

 成 熟メ ス 1 頭 （ツ グミ ） を対 象に ， 2 0 2 0 年 1 2 月 7 日か ら

1 2 月 11 日ま での 計 5 日間 ， 9 時 3 0 分頃 から 1 5 時 3 0 分頃 ま

で行 った ． 観察 時， 対象 個 体の 健康 状態 に 異常 はな かっ た ．

動物 舎の グ ラウ ンド 側の 前 で， ビデ オ録 画 （ S O N Y H D R -

C X 4 8 0） と目 視に よっ て， 観 察対 象個 体 の 行 動を すべ て 記 録

する 全生 起 サン プリ ング （ A l t m a n n ,  1 9 7 3） を実 施 した ．  

 

C）ケ ープ ハ イラ ック ス  

 成 熟オ ス 2 頭 （サ イ， ニ ッパ ），成 熟メ ス 2 頭 （チ ィ ， ポ

テチ ）の 合計 4 頭を 対象 に ， 2 0 2 0 年 8 月 3 日 か ら 8 月 7 日

まで の計 5 日間 ， 9 時 から 1 7 時 まで 行 っ た ．観 察時 ，全 個

体の 健康 状 態に 異常 はな か った ． 動 物舎 の 展示 場の 前 で ， ビ

デオ 録画 （ S O N Y H D R - C X 4 8 0）と 目視 によ っ て， すべ ての 観

察対 象個 体 の行 動を すべ て 記録 する 全生 起 サン プリ ング



 

103 

 

（ A l t m a n n ,  1 9 7 3）を 実施 し た． ビデ オ録 画 では 動物 舎の 一 部

しか 映せ な かっ たた め， あ くび を確 実に 捉 える ため に， 観 察

日と 同日 時 の監 視カ メラ 映 像 も 併 用 した ． 監視 カメ ラは 動 物

舎の 上方 の 端 に 設置 され て いた ．  

 

デー タ解 析  

 陸 生哺 乳 類の あく びは ， 慣習 的に 研究 者 が目 視に よっ て あ

くび を判 断 して いる ため （ 例え ば， P a l a g i  e t  a l .（ 2 0 1 9））， 本

節に おい て も目 視に よっ て ，あ くび に み え る行 動を あく び と

判断 した ．  

 B a r b i z e t（ 1 9 5 8）よ り， あ くび が 3 段階 （ フェ ーズ 1～ 3）

に分 けら れ るこ とか ら， S O N Y P l a y M e m o r i e s  H o m e（ v e r.  

6 . 0）を 用い て ， 対象 3 種 に おけ る 全 体お よ び各 フェ ーズ の

持続 時間 の 計測 を行 った ．  

 近 縁種 同 士 の あく びの 持 続時 間が 類似 し てい るの かを 調 べ

るた め， 第 1 章 およ び第 2 章に おい て得 ら れた 完全 水中 適 応

種の あく び と本 節で 得ら れ たあ くび にお け る， あく び の 持 続
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時間を R  v e r.  4 . 1 . 1（ R  C o r e  Te a m ,  2 0 2 1）を 用 いて マン ホイ

ット ニー の U 検 定（ 関数 ： w i l c o x . t e s t） で比 較し た．  

 

結果  

アジ アゾ ウ ，カ バ， ケー プ ハイ ラッ クス の あく び  

A） アジ ア ゾウ  

 4 2 時 間 の監 視 カメ ラ映 像 から 1 2 例の あく び が観 察さ れた

が， 解析 で きた のは 7 例 で あっ た （表 1 0，図 3）． 他の 5 例

は個 体が あ くび をし なが ら 動き ，監 視カ メ ラの 死角 に入 っ た

り， 監視 カ メラ に背 を向 け るよ うに 位置 し たこ とで 一連 の あ

くび が映 り きら なか った た め， 解析 でき な かっ た． 解析 で き

た 7 例の 平 均 持 続時 間 お よ び標 準偏 差 は 全 体で は 3 . 3 5±0 . 8 9

秒で あっ た （フ ェーズ 1： 1 . 9 6±0 . 9 2 秒， フ ェー ズ 2：

0 . 8 1±0 . 7 0 秒， フ ェーズ 3： 0 . 5 8±0 . 5 7 秒）． 1 2 例の あく びか

ら算 出さ れ たあ くび の頻 度 は ， 0 . 0 1 回／ 個 体／ 時 間で あっ

た． 全て の あく びは 横た わ って 睡眠 をと っ た後 ，起 き上 が る

際， もし く は立 ち上 がっ た 後に 発生 して お り， この 結果 は ア



 

105 

 

フリ カゾ ウ のあ くび につ い て観 察を 行っ た R o s s m a n  e t  a l .

（ 2 0 1 7） の 報告 と同 様で あ った ．  

 

B）カ バ  

 2 9 時 間 の目 視 によ る観 察 にお いて 5 例 の あく びが 観察 さ

れた （表 1 0， 図 3）． 平均 持 続時 間 お よび 標 準偏 差 は 全体 で

は 6 . 0 1±2 . 0 3 秒 で あっ た（ フ ェー ズ 1： 3 . 2 3±1 . 9 4 秒 ，フ ェー

ズ 2： 1 . 8 2±1 . 2 7 秒 ，フ ェー ズ 3： 0 . 9 5±0 . 0 7 秒）． あく びの 頻

度は 0 . 1 7 回 ／ 個 体／ 時間 で あっ た． 5 例中 4 例の あく びは 個

体が プー ル に入 り， 体全 体 を沈 めた 状態 で 動か ない か ， 顔 や

背が 出た 状 態で 動か ない と いっ た 休 息様 行 動の 後 （ 体全 体 を

沈め た状 態 から は水 面上 に 顔を 出し た後 ）， 5 分 以内 に行 わ

れて いた ． 休息 様行 動は あ くび が起 こっ た 日の 観察 時間 の う

ち平 均で 6 1 . 6％ を占 めて い た．  

 

C）ケ ープ ハ イラ ック ス  

 3 5 時 間 の目 視 によ る観 察 にお いて ， 1 0 例の あ くび が観 察

され た． し かし なが ら， 解 析で きた もの は 5 例 であ った （ 表
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1 0，図 3）．他 の 5 例は ビデ オ カメ ラに よる 録 画映 像に 写っ

てい ない ， ある いは 監視 カ メラ の 映 像に 写 って いな い， ま た

は監 視カ メ ラの 映像 の 画 質 が悪 く， 解析 で きな かっ た． 解 析

できた 5 例 の 平 均持 続時 間 およ び標 準偏 差 は全 体で は

0 . 9 9±0 4 7 秒 で あっ た（ フェ ーズ 1： 0 . 7 6±0 . 3 0 秒， フ ェー ズ

2： 0 . 0 2±0 . 0 1 秒， フェ ーズ 3： 0 . 2 1±0 . 3 1 秒 ）． 1 0 例 の あく び

から 算出 さ れた あく びの 頻 度は ， 0 . 0 2 回 ／個 体 ／時 間で あ っ

た． 5 例中 3 例は 周り を見 渡 して いる ，警 戒 （あ るい は緊

張） 様行 動 時 ， 残りの 2 例 は腹 ばい の状 態 の休 息様 行動 時 に

行わ れた ． あく びが 発生 し た日 の観 察時 間 のう ち ， 警戒 様 行

動は 2 6 . 5％， 休 息様 行動 は 3 3 . 8％を 占め て いた ． 観 察日 全 日

を通 して ， 9 例の 闘争 （他 個 体を 噛む ，追 い かけ る， 追い 出

され る） が 発生 した が， そ の状 況に 関連 し たあ くび は観 察 さ

れな かっ た ．  

 

水中 種 と の 比較  

 陸 上種 で ある アジ アゾ ウ ，ケ ープ ハイ ラ ック ス の あく び の

持続 時間 （ 計 1 2 例） と， 近 縁の 水中 種で あ る ジ ュゴ ンの あ
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くび の持 続 時間 （ 1 4 例 ） を比 較 した とこ ろ ， ジ ュゴ ンの ほ

うが アジ ア ゾウ とケ ープ ハ イラ ック スよ り も持 続時 間が 長

く， 両者 の 間に 有意 な差 が 認め られ た（ U＝ 1 5 2， p＜ 0 . 0 0 1）

（図 7 a）．ま た ， 陸上 種で あ るカ バ の 持続 時 間（ 5 例） と，

近縁 の 水 中 種で ある 鯨目 の あく びの 持続 時 間 （ 計 3 3 例 ）を

比較 した と ころ ， カ バの ほ うが 水中 種よ り も持 続時 間が 長

く， 両者 の 間に 有意 な差 が 認め られ た（ U＝ 2 2， p＜ 0 . 0 1）

（図 7 b）． こ れら 全て の 持 続 時間 につ いて ， 種に おける E Q

によ って 標 準化 し， 近縁 種 どう しで 比較 し ても ， 同 様の 傾 向

であ った （ アジ アゾ ウ， ケ ープ ハイ ラッ クス v s ジュ ゴン ： U

＝ 1 6 7， p＜ 0 . 0 1； カバ v s 鯨目 ： U＝ 0， p＜ 0 . 0 1）．  

 陸 上種 の アジ アゾ ウ， ケ ープ ハイ ラッ ク ス， カバ の持 続 時

間（計 1 7 例 ） と 水中 種の ジ ュゴ ン， イロ ワ ケイ ルカ ，シ ャ

チ， シロ イ ルカ ，ス ナメ リ ，ハ ンド ウイ ル カ， ミナ ミハ ン ド

ウイ ルカ の 持続 時間 （計 4 7 例 ） を比 較し た とこ ろ， 両者 の

間に 有意 な 差は 認め られ な かっ た（ U＝ 4 1 4 . 5， p＝ 0 . 9 8）．  

 

考察  
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 本 節で は 鯨目 や海 牛類 と 近縁 な陸 生哺 乳 類 で ある アジ ア ゾ

ウ， カバ ， ケー プハ イラ ッ クス のあ くび を 観察 した ．こ れ ら

の種 のあ く びは ，そ の状 況 から アジ アゾ ウ は覚 醒時 ，カ バ ，

ケー プハ イ ラッ クス は休 息 時， さら にケ ー プハ イラ ック ス で

は警 戒 （ あ るい は緊 張） 時 にも 発生 した こ とが 考え られ た ．

これ は， 他 の陸 生哺 乳類 の あく びの 観察 で 既に 報告 され て い

る状 況と 一 致し てい る（ 休 息 ： D e p u t t e ,  1 9 9 4；警 戒 （ 緊

張）： Vi c k  a n d  P a u k n e r ,  2 0 1 0， D e p u t t e ,  1 9 9 4；覚 醒 ： R o s s m a n  

e t  a l . ,  2 0 1 7）．  

 あ くび の 発生 頻度 は， ア ジア ゾウ ，ケ ー プハ イラ ック ス で

低く ， 一 方 ，カ バは あく び の頻 度が 比較 的 高か った ．あ く び

の持 続時 間 と合 わせ ると ， あく び の 頻度 と 持続 時間 の間 に 正

の相 関が あ ると 考え られ る ．こ の理 由に つ いて ， ど の種 に お

いて も 同 様 であ る 考 える と ， 種 によ って 決 まっ てい るあ く び

の必 要量 が ある と 仮 定し ， これ が多 い 種 に おい ては ，持 続 時

間が 長く ， 頻度 も高 いと い うこ とを 示し て いる のか もし れ な

い．  

 ヒ トに お いて あく びの 発 生量 が睡 眠負 債 と関 係す るこ と が
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報告 され て いる こと から （ G i g a n t i  e t  a l . ,  2 0 1 0）， ヒト 以外 の

哺乳 類に お いて も同 様に 関 係が ある こと が 予想 され る． ア ジ

アゾ ウ に 最 も 近 縁な アフ リ カゾ ウで は， 睡 眠時 間 は 1 日 平 均

2 時間 ほど で 短 く ，こ の理 由 とし て 夜 間で も 人間 によ る密 猟

や肉 食哺 乳 類に よる 捕食 の 危険 があ る た め ，睡 眠時 間が 短 く

なる と 考 え られ てい る （ G r a v e t t  e t  a l . ,  2 0 1 7）．睡 眠の 発現 は

種の 生態 と 関係 して おり ， 種に よっ て睡 眠 が質 的に 異な る と

考え られ て いる （ S i e g l e ,  2 0 0 5）． つま り， ア フリ カゾ ウで は

種の 特性 と して 必要 な 睡 眠 時間 が短 く， 一 日の うち 多く の 時

間で 覚醒 状 態 が 長く 維持 さ れて いる と考 え られ る． 本節 で 観

察し た 飼 育 下の アジ アゾ ウ は最 も覚 醒レ ベ ルの 低い と考 え ら

れる 横臥 か ら起 き上 がる と きに あく びが 起 こっ てお り， そ の

状況 は ア フ リカ ゾウ にお け る先 行研 究（ R o s s m a n  e t  a l . ,  

2 0 1 7）と 同 様で あっ た ． し たが って ， ア ジ アゾ ウの 睡眠 の 質

もア フリ カ ゾウ と同 様で あ ると 考え られ ， この 理由 から ， あ

くび の 頻 度 が低 くな っ た 可 能性 があ る． ケ ープ ハイ ラッ ク ス

では ，群 れ サイ ズと 警戒 レ ベル に負 の関 係 があ るこ とが 知 ら

れて いる （ F a n s o n  e t  a l . ,  2 0 11） が ，本 節で の 調査 場所 であ る
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動物 園 で は ， 野 生下 に比 べ ， 群 れサ イズ が とて も 小 さい た

め， 警戒 レ ベル が高 いこ と が推 察さ れる ． 警戒 レベ ル を 高 い

まま 維持 す るた めに は， あ くび をよ り多 く 行う 必要 があ る

が， 本節 に おい て観 察を 行 った 動物 園 と い う環 境 は 危険 が 少

ない ため ， 頻度 が低 かっ た 可能 性が 考え ら れる ． 一 方， カ バ

はあ くび の 頻度 が比 較的 高 い． 本節 では あ くび が み られ た 日

の平均 6 1 . 6％ の 時間 が休 息 状態 であ った が ， 野 生下 で も 活 動

時間 の最 も 多く を 休 息（ 4 2 . 5％ ） が占 めて い るこ とが 明ら か

にな って い る （ M e k o n e n  a n d  H a i l e m a r i a m ,  2 0 1 6）． さら に，

M e k o n e n  a n d  H a i l e m a r i a m（ 2 0 1 6） では ，休 息 の時 間割 合 と あ

くび の時 間 割合 が 7 時か ら 1 5 時 まで は お よ そ並 行し て 増 加

する が ， 1 5 時 以 降か ら 休 息 の時 間割 合が 減 少す ると ， あ く

びの 時間 割 合は 移動 の時 間 割合 の増 加に 合 わせ て 増 加す る よ

うに なっ て おり ， 活 動量 の 変化 が あ くび の 量 の 変化 と関 係 し

てい るこ と が明 らか にさ れ て い る． つま り ， カ バの あく び の

頻度 は休 息 や移 動の 時間 量 に影 響を 受け て いる 可能 性が 考 え

られ る．  
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 あ くび の 持続 時間 は， ア ジア ゾウ ，ケ ー プハ イラ ック ス で

は近 縁な ジ ュゴ ンよ りも 有 意に 短か った が ，カ バ で は近 縁 な

鯨目 より も 有意 に長 い こ と が明 らか にな っ た． この 理由 に つ

いて は次 節 に譲 るが ，こ こ で最 も重 要な 点 は， 系統 が最 も 近

い陸 上種 と 水中 種 の 間で 持 続時 間の 違い が 一致 しな かっ た と

いう 点で あ る． つま り， 完 全 水 中 適 応を し たか らと いっ て ，

必ず しも 持 続時 間が 短く な ると いう こと で はな い． した が っ

て， 鯨目 の 持続 時間 の短 さ は， 水 中 適応 で はな く， 他の 要 因

によ るこ と が示 唆さ れた ． また ，ジ ュゴ ン にと って の ア ジ ア

ゾウ ，ケ ー プハ イラ ック ス ，鯨 目 に とっ て のカ バは 直接 的 な

祖先 種で は ない ため ，そ れ ぞれ の共 通祖 先 種か らの 進化 過 程

にお いて あ くび の持 続時 間 が長 くな る ， あ るい は短 くな る と

いっ た適 応 が起 こっ た可 能 性も ある ．  

 ア ジア ゾ ウ， カバ ，ケ ー プハ イラ ック ス のあ くび から ， 休

息量 や警 戒 ，覚 醒 の 維持 の 強弱 があ くび の 量に 影響 を 与 え て

いる こと ， 完全 水中 適応 が 持続 時間 を短 く する わけ では な い

こと が 考 え られ た． 前者 に つい ては ，単 一 の 種 にお いて 休 息

量の 増減 に より ，あ くび の 量 も 同様 に 増 減 する のか を 調 べ る
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こと が 必 要 で あ る． 後者 に つい ては ，完 全 水中 適応 では な

く， 他の 理 由で 鯨目 の あ く びの 持続 時間 が 短く なっ てい る の

かに つい て 調べ る必 要が あ る．  

 

3 - 2  完 全 水中 適 応種 のあ く びの 進化  

3 - 2 - 1  あ く び の持 続 時 間と 脳 重量 の 関 係  

 こ こで は 異な る 分 類群 に 属す る 哺 乳類 の 7 0 種 につ いて ，

M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1） で公 表 され てい る 手 法 に準 拠し ，ベ イ

ズマ ルチ レ ベル 系統 発生 モ デル を用 いて ， 種の 系統 関係 を 考

慮し て， あ くび の持 続時 間 が脳 重量 と相 関 する か を 調べ た ．

鯨目 ，海 牛 目 ， 陸上 種を 組 み合 わせ て 4 種 類の デー タを 作 成

し， モデ ル がど のよ うに 変 化す るの かを み た．  

 

材料 と方 法  

対象 種  

 哺 乳類 の うち あく びを 陸 上で 行う ， ア カ カン ガル ー

M a c ro p u s  r u f u s， アカ キツ ネ Vu l p e s  v u l p e s， ア ジア ゾウ ， ア

ライ グマ P ro c y o n  l o t o r， ウェ ッデ ルア ザラ シ L e p t o n y c h o t e s  
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w e d d e l l i i， オタ リア ， オ ラ ンウ ータン P o n g o  p y g m a e u s，カ イ

ウサギ O r y c t o l a g u s  c u n i c u l u s， カ ニク イザ ル ， カ バ， カピ バ

ラ H y d ro c h o e r u s  h y d ro c h a e r i s， カ リフ ォル ニ アア シカ

Z a l o p h u s  c a l i f o r n i a n u s，キ タ オポ ッサム D i d e l p h i s  

v i rg i n i a n a，キ タ リス S c i u r u s  v u l g a r i s， ケ ープ ハイ ラッ ク

ス， コア ラ P h a s c o l a rc t o s  c i n e re u s，ゴ ール デ ンハ ムス ター

M e s o c r i c e t u s  a u r a t u s， コモ ン マー モセ ット C a l l i t h r i x  

j a c c h u s， ゴリ ラ G o r i l l a  g o r i l l a， シマ ハイ エナ H y a e n a  

h y a e n a， シマ マ ング ース M u n g o s  m u n g o， ジ ャイ ア ント パン

ダ A i l u ro p o d a  m e l a n o l e u c a，ジ ャガ ー P a n t h e r a  o n c a，シ ロガ

オオ マキ ザル C e b u s  c a p u c i n u s， シ ロテ テナ ガ ザル H y l o b a t e s  

l a r， セイ ウチ O d o b e n u s  ro s m a r u s，ゼ ニガ タ アザ ラシ P h o c a  

v i t u l i n a，タ スマ ニア デビ ル S a rc o p h i l u s  h a r r i s i i， チー ター

A c i n o n y x  j u b a t u s，チ ンパ ン ジー ，ト ウブ ハ イイ ロリ ス

S c i u r u s  c a ro l i n e n s i s， トラ P a n t h e r a  t i g r i s， ナミ ハリ ネズ ミ

E r i n a c e u s  e u ro p a e u s， ハイ イ ロア ザラシ H a l i c h o e r u s  g r y p u s，

ハイ イロ オ オカ ミ C a n i s  l u p u s， ハイ ガシ ラ オオ コウ モリ

P t e ro p u s  p o l i o c e p h a l u s，ハ ダ カデ バネ ズミ H e t e ro c e p h a l u s  
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g l a b e r，ヒ グマ U r s u s  a rc t o s， ヒツ ジ O v i s  a r i e s， ヒ ト， ヒト

コブ ラク ダ C a m e l u s  d ro m e d a r i u s， ピュ ーマ P u m a  c o n c o l o r，

ヒョウ P a n t h e r a  p a rd u s，ヒ ョウ ア ザラシ H y d r u rg a  

l e p t o n y x，フ タ コ ブラ クダ C a m e l u s  b a c t r i a n u s，フ タ ユビ ナマ

ケモノ C h o l o e p u s  d i d a c t y l u s， ブチ ハイ エナ C ro c u t a  

c ro c u t a， プ レー リー ドッ グ C y n o m y s  l u d o v i c i a n u s， ホ ッキ ョ

クグマ U r s u s  m a r t i m u s，ボ ノボ P a n  p a n i s c u s，ボ ブ キャ ット

Ly n x  r u f u s，マ ウ ス， マン ド リル ， ミ ナミ ゾ ウア ザラ シ

M i ro u n g a  l e o n i n a，モ ルモ ット C a v i a  p o rc e l l u s， ヤ ギ C a p r a  

h i rc u s，ユ キ ヒョ ウ P a n t h e r a  u n c i a，ヨ ーロ ッ パヤ マネ コ

F e l i s  s i l v e s t r i s， ヨツ ユビ ハ リネ ズミ A t e l e r i x  a l b i v e n t r i s，ラ

イオ ン， ラ ット ，リ ャマ L a m a  g l a m a，レ ッ サー パ ンダ

A i l u r u s  f u l g e n s， ワオ キツ ネ ザル L e m u r  c a t t a，の 5 上目 1 6

目計 6 4 種と ， あ くび を水 中 で行 う， ザト ウ クジ ラ， ジュ ゴ

ン， イロ ワ ケイ ルカ ，シ ャ チ， シロ イル カ ，シ ロナ ガス ク ジ

ラ， スナ メ リ， ハン ドウ イ ルカ ， ミ ナミ ハ ンド ウイ ルカ の 2

目 8 属， 計 9 種 の合計 7 3 種 を 対 象種 とし た （附 表 2）． 分 類

は M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1）に 準 拠し た．  
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あく び の デ ータ の収 集方 法  

 ア ジア ゾ ウ （ 3 - 1）以 外の 陸 上 であ くび を する 哺乳 類に つ

いて は， M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1）に お いて 公開 さ れて いる デー

タに 加え ， Yo u Tu b e（ h t t p s : / / w w w. y o u t u b e . c o m） にア ップ ロ

ード され た 動画 ，ユ キヒ ョ ウに つい ては 村 山夏 紀氏 （三 重 大

学生 物資 源 学部 4 年） から 提 供 を うけ た 動 画 も用 いた （附 表

2， 6）． 3 - 1 に お いて 得た カ バの デー タ は M a s s e n  e t  a l .

（ 2 0 2 1） の デー タに 追加 し ，ケ ープ ハイ ラ ック ス の デー タ は

Yo u Tu b e から 得 たデ ータ に 追加 する 形で 使 用し た． あく び を

する 個体 の 年齢 ，性 別， 成 熟度 ，ま た飼 育 下で ある か 野 生 下

であ る か は 考慮 しな かっ た ． 水 中で あく び をす る哺 乳類 の イ

ロワ ケイ ル カ， シロ イル カ ，シ ャチ ， ス ナ メリ ， ハ ンド ウ イ

ルカ ， ミ ナ ミハ ンド ウイ ル カ に つい ては 第 1 章 ，ジ ュゴ ン に

つい ては 第 2 章 で収 集し た デー タを 用い ， ザト ウク ジラ は

Yo u Tu b e，シ ロ ナ ガス クジ ラは I n s t a g r a m（ h t t p s : / / w w w.  

i n s t a g r a m . c o m） から デー タ を得 た．  

 

デー タ解 析  
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 あ くび の 持続 時間 と脳 重 量の 関係 につ い て， 進化 系統 を 考

慮し た解 析 に用 いた デー タ （あ くび の持 続 時間 ， 体 重お よ び

脳重 量 ） は 附表 3 および 4 に 示し た． 水中 種 のス ナメ リ に つ

いて は， 系 統樹 およ び進 化 のタ イム スケ ー ルに 関す る公 開 デ

ータ ベー ス Ti m e Tr e e（ h t t p : / / w w w. t i m e t r e e . o r g /） に おい て情

報が ない た め， 本研 究で 対 象と した N .  a s i a e o r i e n t a l i s に 最 も

近縁 であ る ニシ スナ メリ （ N .  p h o c a e n o i d e s） のデ ータ を用 い

て進 化系 統 を 考 慮し た． M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1）に お いて 用い

られ てい た 種 に 関し て は ， 同論 文よ り 脳 重 量も 引用 した ． そ

の中 の一 部 の種 の脳 重量 は 頭蓋 内容 積を 用 いて ， M a s s e n  e t  

a l .（ 2 0 2 1） に お いて 「脳 重 量＝ 1 . 0 3 6 ×頭 蓋内 容 積 」の 式を 用

いて 算出 さ れ て いた ．各 種 の脳 重量 およ び 体重 は平 均値 で あ

り， 雌雄 で それ らの 値が 異 なる 場合 は雌 雄 間の 平均 をと っ た

（ M a s s e n  e t  a l . ,  2 0 2 1）．文 献 にお いて 個体 数 が不 明な デー タ

であ る場 合 は単 一個 体と し て扱 った （ M a s s e n  e t  a l . ,  2 0 2 1）．

本研 究 に お いて の観 察， ま た筆 者が Yo u Tu b e の 動画 を解 析 し

てデ ータ と して 追加 した 種 （附 表 2 参照 ） につ いて は，

Ts u b o i  e t  a l .（ 2 0 1 9） によ り公 開 さ れ て いる デ ータ を用 い
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た． 1 種に つ きデ ータ が複 数 ある 場合 は， デ ータ に合 わせ て

平均 化し て 用い た． Ts u b o i  e t  a l .（ 2 0 1 9） に 記載 がな かっ た

場合や Ts u b o i  e t  a l .（ 2 0 1 9） に お いて 脳重 量 ，体 重が 網羅 で

きて おら ず に デ ータ が追 加 がで きる 場合 は ，他 の論 文ま た は

書籍 に記 載 され たデ ータ も 使用 した （ ジ ュ ゴン ： K a m i y a  e t  

a l . ,  1 9 7 9； ミ ナミ ハン ドウ イ ルカ ： P l ӧ n  e t  a l . ,  2 0 1 2； カバ ：

D e l l  e t  a l . ,  2 0 1 6；イ ロワ ケ イル カ， シロ イ ルカ ，シ ャチ ， ハ

ンド ウイ ル カ ： H u g g e n b e r g  e t  a l . ,  2 0 1 8；ス ナ メリ ：粕 谷，

2 0 11）．  

 

あく びの 持 続時 間と 脳重 量 の関 係  

 本 研究 で は， あく びの 持 続時 間 が 哺乳 類 の脳 の大 きさ に 応

じて 進化 し た か を検 討す る ため に ， M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1） に

準拠 し ， ア ロメ トリ ーお よ び系 統を 考慮 し た 脳 重量 の分 析 を

行っ た． 用 いた 平均 脳重 量 や平 均体 重の デ ータ 分布 はと て も

歪ん でい た ため ，統 計解 析 を行 う前 にこ れ らの 値を 対数 に 変

換し た． そ の結 果， 対数 変 換後 は脳 重量 と 体重 は高 い相 関 を

示し た（ r＝ 0 . 9 4）．脳 重量 か ら体 重の 影響 を 取り 除く ため
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に， まず ， 多重 共線 性に よ る推 論バ イア ス のリ スク を調 べ

た． 回帰 分 析に おけ る多 重 共線 性 バ イア ス を定 量化 する 指 標

であ る分 散 拡大 係数 （ V I F） を 用 いて ，あ く びの 持続 時間 を

目的 変数 と して ，脳 重量 と 体重 を説 明変 数 とし た多 変量 モ デ

ルに おけ る V I F を算 出し た ．そ の結 果， V I F が 3 以上 とな

り， 使用 し た デ ータ セッ ト にお いて 多重 共 線性 のリ スク が 非

常に 高い こ と が わか った ． そこ で 信 頼性 の 高い 解析 を行 う た

め， 脳重 量 の測 定値 と体 重 から 得ら れた 系 統樹 回帰 で推 定 さ

れた 脳重 量 の 推 定値 の差 （ 以下 ，脳 重量 の 残差 ） を 算出 し ，

これ を以 降の 1 つの 結果 変 数に 対し て複 数 の独 立変 数が あ る

モデ ルの 多 変量 解析 の予 測 因子 の 1 つと し て使 用し た．  

 進 化系 統 的背 景を 考慮 す るた め， テキ ス トフ ァイ ルに 格 納

した 種の 学 名を 系統 樹お よ び進 化の タイ ム スケ ール に関 す る

公開 デー タ ベー ス Ti m e  T r e e にア ップ ロー ド し， 返さ れた 系

統樹を N e w i c k 形 式で 保存 し ，解 析に 予測 因 子と して 使用 で

きる よう 変 換し た ． 本研 究 で使 用し た種 の あく びの 持続 時 間

につ いて ， 系統 発生 的シ グ ナル （ p h y l o g e n e t i c  s i g n a l s） は

0 . 7 以 上と 高 く推 定さ れた ．  
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 こ こで は ，ベ イズ マル チ レベ ル系 統発 生 モデ ル （ パッ ケ ー

ジ： b r m s， p h y l o . t o o l s）を 用い て ，種 の進 化 系統 的背 景を 考

慮し ，あ く びの 持続 時間 と 脳重 量と の関 係 を調 べた ．モ デ ル

では ，あ く びの 持続 時間 を ガン マ分 布の 目 的変 数と した ． 種

ごと の脳 重 量を 固定 効果 と し， 脳重 量間 の 効果 量の 比較 を 容

易に する た め， 脳重 量の 値 を対 象種 全体 の 脳重 量の 平均 と 標

準偏 差か ら 標準 化し て用 い た （ 以下 ， 標 準 化脳 重量 ）． 系統

的に 構成 さ れた ラン ダム 効 果に 独立 した 種 レベ ルの ラン ダ ム

切片 を加 え て， 目レ ベル で は説 明で きな い 種間 の不 均一 性 を

制御 した ． ベイ ズ 統 計学 に よる 事後 分布 を 用い て， 推定 さ れ

た回 帰効 果 と不 確実 性を 得 るた め， 事後 回 帰係 数の 中央 値

（ β），事 後 分散 のロ バス ト な尺 度 と して の 絶対 偏差 の中 央 値

（ β の 後の カッ コ 内）， 9 0％ベ イ ズ 信頼 区間 （ C I）， 事後 確率

が 0 より 大 きい 割合 （ p＋） を 示 した ． p＋に よ っ てあ くび の

持続 時間 と 脳重 量 （ 標準 化 脳重 量お よび 脳 重量 の残 差） の 間

に正 の相 関 があ る確 率を 直 接推 定し た． こ こで ， ｐ ＋の 値 が

1 に近 いほ ど 正の 相関 を強 く 示す ．さ らに ， モデ ル間 の比 較

を容 易に す るた めに ，コ ー エン の d と中 央 値か らの 絶対 偏 差
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の中 央値 を 算出 した ． d が 0 . 2， 0 . 5， 0 . 8 以 上の 値 の 時， そ

れぞ れ を 小 効果 ，中 効果 ， 大効 果と 解釈 し た ． 上記 のあ く び

の持 続時 間 と 脳 重量 の関 係 に つ いて ，使 用 した 種を ①陸 上 種

と水 中種 （ 鯨目 と海 牛目 ）， ② 陸 上種 と鯨 目 ， ③ 陸 上 種と 海

牛目 ， ④ 陸 上 種 のみ で場 合 分け を 行 い， そ れぞ れ同 様に 解 析

した ．  

 

結果  

あく びの 持 続時 間と 脳重 量 の関 係  

 ベ イズ マ ルチ レベ ル系 統 発生 モデ ルを 用 いた 進化 系統 に 基

づく あく び の持 続時 間と ， 標準 化 し た脳 重 量を 図 8 に対 置 し

た． 鯨目 を 除き ， 色 の濃 さ があ くび と脳 重 量で 同じ よう に 変

化し てい る こと が視 覚的 に 確認 でき た．  

 水 中種 （ 鯨目 と海 牛目 ） が陸 上種 と同 じ あく びの 持続 時 間

と脳 重量 の 関係 を持 つの か 調べ るた めに ， ①陸 上 種 と水 中 種

をす べて 使 用し た場 合 ， ② 陸上 種と 鯨目 の 場合 ， ③ 陸上 種 と

海牛 目 の 場 合 ， ④陸 上種 の みの 場合 での モ デル 作成 を行 っ

た． 事後 回 帰係 数の 中央 値 （β ），事 後分 散 のロ バス トな 尺
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度と して の 絶対 偏差 の中 央 値， 9 0％ ベイ ズ 信頼 区 間（ C I )，

事後 確率 が 0 よ り大 きい 割 合（ p＋） をま と めて 表 1 1 に示

し， あく び の持 続時 間と 標 準化 した 脳重 量 の 関 係の モデ ル を

図 9 に示 し た． 結果 は， ① 陸上 種と 鯨目 ， 海牛 目 （ p +＝ 1，

コー エン の d＝ 1 . 1 1）， ②陸 上種 と 鯨目 （ p +＝ 1， コ ーエ ンの

d＝ 1 . 0 9）， ③ 陸 上種 と海 牛 目 （ p +＝ 1， コー エン の d＝

1 . 1 0）， ④陸 上 種 のみ （ p +＝ 1， コ ーエ ンの d＝ 1 . 0 4）の すべ

てで ，あ く びの 持続 時間 と 標準 化脳 重量 の 間に 強い 正の 相 関

が確 認で き た．  

 ア ロメ ト リー およ び系 統 関係 の影 響を 排 除す るた め， 脳 重

量の 残差 を 予測 因子 とし ， モデ ル を 作成 し た． ① 陸 上種 と 鯨

目， 海牛 目 ， ② 陸上 種と 鯨 目， ③陸 上種 と 海牛 目， ④陸 上 種

のみ での 事 後回 帰係 数の 中 央値 （β ）， 事後 分 散 のロ バス ト

な尺 度と し ての 絶対 偏差 の 中央 値， 9 0％ベ イ ズ 信頼 区間

（ C I )， 事後 確率 が 0 よ り大 きい 割合 （ p＋） をま とめ て表

1 1 に 示し た ． あ くび の持 続 時間 と脳 重量 の 残差 の 関 係に つ

いて ，図 1 0 に 示 した ． ③ 陸 上種 と海 牛目 （ p +＝ 0 . 8 7， コー

エンの d＝ 0 . 2 5） と④ 陸上 種 のみ （ p +＝ 0 . 9 4， コ ーエ ンの d
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＝ 0 . 3 3） で は， p +が １ に近 く， あ くび の持 続 時間 と脳 重量 の

残差 の間 に 強い 正の 相関 が 確認 でき た が ， 鯨目 を含 んだ 場

合， つま り ， ① 陸上 種と 鯨 目， 海牛 目 （ p +＝ 0 . 5 2， コー エ

ンの d＝ 0 . 0 1） と ②陸 上種 と 鯨目 （ p +＝ 0 . 6 0， コ ーエ ンの d

＝ 0 . 0 7） で は 正 の相 関が ほ とん ど み られ な かっ た． また ， コ

ーエ ンの ｄが 0 . 2 未満 と なり ， 効 果が ごく 小 さ く なっ た． す

べて の分 析 の中 で， 鯨目 の うち ， ザ トウ ク ジラ ， シ ャチ ， シ

ロナ ガス ク ジラ は陸 上種 の 関係 式に 近い 値 をと って いた ．  

 

3 - 2 - 2  あ く び の持 続 時 間と 口 開け 角 度 の関 係  

 こ こで は ， 各 フェ ーズ と 全体 の持 続時 間 の関 係に つい て 陸

上種 と水 中 種が 異な って い るの かを 調べ ， 口を 開け るフ ェ ー

ズで ある フ ェー ズ 1， およ び 口を 閉じ るフ ェ ーズ であ るフ ェ

ーズ 3 は 機 械的 であ ると 考 えら れる こと か ら， 各フ ェー ズ の

持続 時間 に つい て， 新た に 摂餌 時に 開け う る最 大の 口の 角 度

（以 下， 最 大口 開け 角度 ） に着 目し ，陸 上 種と 水中 種と で 比

較を 行っ た ．  

 

材料 と方 法  
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対象 種  

 哺 乳類 の うち あく びを 陸 上で 行う ， ア カ カン ガル ー， ア カ

キツ ネ， ア ジア ゾウ ， ア ラ イグ マ， イエ イヌ C a n i s  l u p u s  

f a m i l i a r i s，イ エ ネコ F e l i s  s i l v e s t r i s  c a t u s，ウ ェ ッ デル アザ

ラシ ，ウ シ B o s  t a u r u s  d o m e s t i c u s，ウマ E q u u s  f e r u s  

c a b a l l u s，オ ラ ン ウー タン ， カイ ウサ ギ， カ ニク イザ ル， カ

バ， カピ バ ラ， カリ フォ ル ニア アシ カ， キ タオ ポッ サム ， ケ

ープ ハイ ラ ック ス， コア ラ ， ゴ ール デン ハ ムス ター ，コ ツ メ

カワ ウソ ， ゴリ ラ， シマ ス カン ク M e p h i t i s  m e p h i t i s， ジャ イ

アン トパ ン ダ， ジャ ガー ， シロ ガオ オマ キ ザル ，シ ロテ テ ナ

ガザ ル， セ イウ チ， ゼニ ガ タア ザラ シ， タ スマ ニア デビ ル ，

チー ター ， チン パン ジー ， トウ ブハ イイ ロ リス ， ト ラ， ナ ミ

ハリ ネズ ミ ， ニ ホン ジカ C e r v u s  n i p p o n， ハイ イ ロ アザ ラ

シ， ハイ ガ シラ オオ コウ モ リ， ハダ カデ バ ネズ ミ， ヒグ マ ，

ヒツ ジ， ピ ュー マ， ヒョ ウ ，ヒ ョウ アザ ラ シ， ブタ S u s  

s c ro f a  d o m e s t i c u s，フ タユ ビ ナマ ケモ ノ， ブ チハ イエ ナ， プ

レー リー ド ッグ ， ホ ッキ ョ クグ マ， ボノ ボ ，ボ ブキ ャッ ト ，

マウ ス， マ ンド リル ， ミ ー アキ ャット S u r i c a t a  s u r i c a t t a，ミ
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ナミ ゾウ ア ザラ シ， モル モ ット ，ヤ ギ， ユ キヒ ョウ ， ヨ ツ ユ

ビハ リネ ズ ミ， ライ オン ， ラク ダ C a m e l u s  s p p .， ラッ ト， リ

ャマ ，レ ッ サー パン ダ， ロバ E q u u s  a s i n u s，ワ オ キツ ネザ ル

の 6 5 種 と， あ く びを 水中 で 行う ，イ ロワ ケ イル カ， ザト ウ

クジ ラ， シ ャチ ，ジ ュゴ ン ， シ ロイ ルカ ， シロ ナガ スク ジ

ラ， スナ メ リ， ハン ドウ イ ルカ ，ミ ナミ ハ ンド ウイ ルカ の 9

種の計 7 4 種 （ 附 表 5） であ る ．  

 

あく び の デ ータ の収 集方 法  

 陸 上で あ くび をす る哺 乳 類 の デー タ収 集 方法 は 3 - 2 - 1 と同

じで ある ． カバ のデ ータ は Yo u T u b e から 得た デ ー タに 追加 す

る形 で使 用 した ． あ くび を する 個体 の年 齢 ，性 別， 成熟 度 ，

また 飼育 下 であ るか 野生 下 であ るか は考 慮 しな かっ た． 水 中

であ くび を する 哺乳 類 に つ いて も 3 - 2 - 1 と同 じ方 法で デー タ

を用 い た ．  

 

デー タ解 析  

 あ くび の 機械 的フ ェー ズ ，つ まり ，口 を 閉じ た状 態か ら 口

開け の最 大 角度 に至 るま で ，お よび 最大 角 度か ら口 を閉 じ る
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まで のフ ェ ーズ に関 する 解 析に 用いた 1 5 種 の デ ータ （あ く

びの 持続 時 間， 各フ ェー ズ の持 続時 間， 最 大口 開け 角度 ） は

附表 5 に 示 した ． 本 研究 で は 最 大口 開け 角 度 を ， 摂 餌の 際 の

最大 の 口 を 開け る角 度 と し ，ハ ンド ウイ ル カ（ B l o o d w o r t h  

a n d  M a r s h a l l ,  2 0 0 5）， アカ キ ツネ ， ア ライ グ マ， ジャ ガー ，

チー ター ， トラ ， ヒ グマ ， ピュ ーマ ，ヒ ョ ウ， ブチ ハイ エ

ナ， ホッ キ ョク グマ ， ボ ブ キャ ット ， ユ キ ヒョ ウ， ライ オ ン

（ C h r i s t i a n s e n  a n d  A d o l f s s e n ,  2 0 0 5）， シロ イル カ （ K a n e ,  

2 0 0 9）か ら 取得 した ． Yo u Tu b e から 入手 し たあ くび 動画 は 1 3

～ 3 0 f p s であ り， Wi n d o w s  M o v i e  M a k e r（ v e r .  2 0 1 2） を用 い

て， 0 . 0 1 秒単 位 で持 続時 間 の計 測を 行っ た ．統 計的 手法 に よ

る解 析は R  v e r .  4 . 1 . 1（ R  C o r e  Te a m ,  2 0 2 1）で 行っ た．  

 一 連の あ くび は 3 段階 の フェ ーズ で表 す こと がで きる ． 中

でも フェ ーズ 1 とフ ェー ズ 3 は それ ぞれ 単 に口 を開 ける フ ェ

ーズ ，口 を 閉じ るフ ェー ズ であ り， 口開 け の大 きさ と口 を 開

ける ，閉 じ るス ピー ドが 関 係す るだ けの 機 械的 ・物 理的 フ ェ

ーズ であ る と考 えら れる ． そこ で， 陸上 種 と水 中種 にお け る

あく びの 構 造 の 理解 のた め に， 全 7 4 種 を対 象 に ， 一 連の あ
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くび を構 成 して いる 各フ ェ ーズ が 全 体の 持 続時 間や 最大 口 開

け角 度に 受 ける 影響 を調 べ た． まず ，あ く びの 持続 時間 に 対

する 各フ ェ ーズ の割 合を 算 出し ，こ れら の グル ープ 間に 差 が

存在 する の かを 確認 する た め， マン ホイ ッ トニ ーの U 検定

を施 した （ 関数 ： w i l c o x . t e s t）． そし て陸 上 種と 水中 種の 持 続

時間 に対 す る各 フェ ーズ の 持続 時間 の関 係 をみ るた め， 各 フ

ェー ズの 持 続時 間 を 目的 変 数， あく びの 持 続時 間 を 説明 変 数

とし て回 帰 式を 作成 し， 共 分散 分析 （関 数 ： a n o v a）を 用い

て， 陸上 種 と水 中種 の全 て のデ ータ をま と めて 回帰 させ た 場

合の 回帰 式 ，グ ルー プ間 の 切片 は異 なる が 傾き は同 じで あ る

回帰 式， グ ルー プ間 の切 片 と傾 き が どち ら も 異 なる 回帰 式 を

比較 した 後 ，こ の結 果を 一 般化 線形 モデ ル で表 し， ヌ ル モ デ

ルと の比 較 を行 い ， モデ ル の妥 当性 を確 認 した ．次 に， 各 フ

ェー ズの 持 続時 間と 最大 口 開け 角度 の関 係 をみ た． スピ ア マ

ンの 順位 相 関係 数 （ 関数 ： c o r. t e s t）を 用 いて ，各 フェ ーズ が

最大 口開 け 角度 とど れほ ど 関係 して いる の かを 表し ，関 係 を

一般 化線 形 モデ ルに て図 示 した ．上 記の 解 析は ， R  v e r.  4 . 1 . 1

（ R  C o r e  Te a m ,  2 0 2 1）に て行 っ た ．  
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 シ ャチ 以 外の 鯨目 の持 続 時間 が明 らか に 短い こと につ い

て， その 理 由 が 口開 けの 大 きさ に由 来す る と予 想し た． こ れ

を明 らか に する ため ，本 研 究で 使用 する 肉 食陸 上 種 の平 均 最

大口 開け 角 度が 6 1 . 6 度 であ り （ C h r i s t i a n s e n  a n d  A d o l f s s e n ,  

2 0 0 5）， ハン ド ウ イル カの 最 大口 開け 角度 2 5 度 （ B l o o d w o r t h  

a n d  M a r s h a l l ,  2 0 0 5）を 2 . 5 倍 す る こと でこ れ に近 づけ られ る

こと から ， 鯨目 5 種（ イロ ワ ケイ ルカ ，シ ロ イル カ， スナ メ

リ， ハン ド ウイ ルカ ，ミ ナ ミハ ンド ウイ ル カ） にお いて ， 機

械的 であ る と考 えら れる フ ェー ズ１ とフ ェ ーズ ３の 持続 時 間

を 2 . 5 倍 し て補 正 を施 し ， 肉 食陸 上種 と同 程 度の 最大 口開 け

角度 を持 つ 場合 のあ くび の 持続 時間 を 仮 定 し， 3 - 2 - 1 と 同様

の方 法で イ エイ ヌ， イエ ネ コ， ウシ ，ウ マ ， コ ツメ カワ ウ

ソ， シマ ス カン ク， ブタ ， ラク ダ， ロバ の 9 種 を除 く ， 6 5

種を 対象 に あく びの 持続 時 間（ 各フ ェー ズ の和 ）と 脳重 量

（附表 4） の 関係 を調 べた ． また ， 一 連の あ くび は 3 段階 の

フェ ーズ で 表す こと がで き る が ， 前 述し た とお り， フェ ー ズ

1 および 3 は 機械 的， 一方 で ， 口 を開 けた ま まに して いる フ

ェーズ 2 は 機械 的で はな く ，他 の意 味を も つフ ェー ズで あ る
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と考 えら れ る． した がっ て ， フ ェーズ 1 お よび 3 の持 続時 間

は脳 重量 の 残差 と相 関せ ず ，フ ェーズ 2 の 持続 時間 は脳 重 量

の残 差と 相 関す ると 予想 さ れる ．そ こで ， 3 - 2 - 1 と同 様の 方

法で ， 各 フ ェー ズ の 持続 時 間と 脳重 量 （ 附表 3， 5） の関 係

を調 べた ．  

 

陸上 種と 水 中種 にお ける あ くび の ピ ーク 時 頻度 の解 析  

 前 述し た 各種 のあ くび の 頻度 は観 察時 間 が異 なっ て お り ，

頻度 の単 純 比較 が困 難で あ ると 考え たた め ，最 も多 く あ く び

が発 生し た 連続 2 時間 にお け るあ くび の頻 度 を算 出し た．

「最 も多 く あく びが 発生 し た連 続 2 時間 」 の場 合の 頻度 の 算

出方 法は ， 例え ば， あく びが 1 4 時台に 2 回 ， 1 3 時台に 1

回， ほか の 2 つ の時 間帯 に 1 回 ずつ 発生 し た場 合， 1 3 時 と

1 4 時が 最 もあ く びが 発生 し た連 続 2 時間 と して （表 3， 5，

6， 8， 9 参 照）， その 頻度 を 求め た． 計算 方 法は ， そ の時 間

に発 生し た 全て のあ くび の 数を 全観 察個 体 数と 観察 回数 で 除

した ．  
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結果  

あく びの 構 造  

 陸 上種 と 水中 種 に おい て ，フ ェーズ 2 の 持続 時間 の割 合 は

水中 種の ほ うが 陸上 種よ り 大き くな って お り， これ らに 有 意

な差 が認 め られ た（ フェ ーズ 2： U＝ 4 2 6， p＜ 0 . 0 5）． フェ ー

ズ 1 およ び フェ ーズ 3 の 持 続時 間 の 割合 は 両グ ルー プで 差 は

なか った （ フェ ーズ 1： U＝ 2 0 1， p＝ 0 . 1 3； フ ェ ーズ 3： U＝

1 8 9， p＝ 0 . 0 9）． 各フ ェー ズ の持 続時 間と ， 全体 の持 続時 間

の関 係に つ いて ， 共 分散 分 析 か ら， 全て の フェ ーズ で両 グ ル

ープ をま と めて 回帰 させ る こと がで きる こ とが 示さ れ た （ フ

ェーズ 1： y＝ 0 . 7 4 x - 0 . 4 5； フェ ー ズ 2： y＝ 0 . 1 5 x + 0 . 2 2；フ ェ

ーズ 3： y＝ 0 . 0 9 x + 0 . 2 3）（図 11）． ヌル モデ ル との 比較 の結

果， 全て の 回帰 式は 妥当 で あっ た（ 逸脱 度 ，フ ェーズ 1：

1 0 9 . 8 8； フ ェー ズ 2： 4 . 8 4； フェ ーズ 3： 1 . 8 2）．  

 各 フェ ー ズの 持続 時間 が 口開 け角 度に よ って 機械 的に 決 ま

って いる か を推 測す るた め ，最 大口 開け 角 度の デー タが 存 在

する 1 5 種の 肉 食 哺乳 類（ う ち 水 中種 ２種 ） にお ける ， 各 フ

ェー ズの 持 続時 間と 最大 口 開け 角度 の関 係 を図 1 2 に示 し
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た． フェ ーズ 3 では 有意 な 正の 相関 を示 し （ S＝ 3 3 2 . 5， r＝

0 . 5 1， p < 0 . 0 5）， フェ ーズ 1 では 正の 相関 は みら れた が， 有

意で はな か った （ S＝ 5 0 6 . 8， r＝ 0 . 2 5， p＝ 0 . 3 4）． フェ ーズ 2

では 有意 な 負の 相関 がみ ら れた （ S＝ 111 7 . 6， r＝ － 0 . 6 4， p＜

0 . 0 1）．  

 ザ トウ ク ジラ ， シ ャチ ， シロ ナガ スク ジ ラ を 除く 鯨目 の あ

くび の持 続 時間 を 陸 上種 と の最 大口 開け 角 度 の 差 を 考慮 し

て， フェ ーズ 1， 3 を 2 . 5 倍 し ， 補 正し た後 の あく びの 持続

時間 と 標 準 化し た脳 重量 お よび 脳重 量の 残 差と の関 係を 調 べ

たも のを 図 1 3 に 示し た． ま た， これ らの モ デル にお ける ，

事後 回帰 係 数の 中央 値（ β）， 事 後分 散の ロ バス トな 尺度 と

して の絶 対 偏差 の中 央値 ， 9 0％ ベイ ズ信 頼 区間 （ C I )， 事後

確率が 0 よ り大 きい 割合 （ p＋），コ ーエ ンの d をま とめ て

表 1 3 に示 した ． 補正 後の 脳 重量 の残 差 と の 関係 にお ける コ

ーエ ンの d（ 0 . 2 0）は ，補 正 する 前 の 陸上 種 と鯨 目お よび 海

牛目 のモ デ ル の コー エン の d（ 0 . 0 1）よ りも 高 く ，鯨目 4 種

のフ ェー ズ 1 お よび フェ ーズ 2 の持 続時 間 を 補 正 し たモ デ ル

が， より 効 果が ある こと が 示さ れた ．  
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 各 フェ ー ズ の 持続 時間 と 脳重 量の 残差 と の関 係を 調べ た も

のを図 1 4 に示 し た． また ， これ らの モデ ル にお ける ，事 後

回帰 係数 の 中央 値（ β），事 後 分 散の ロバ ス トな 尺度 とし て

の絶 対偏 差 の中 央値 ， 9 0％ ベ イ ズ信 頼区 間 （ C I )，事 後確 率

が 0 よ り大 きい 割合 （ p＋）， コ ーエ ンの d をま とめ て表 1 4

に示 した ． フェ ーズ ２は ， 効果 は弱 い （ コ ーエ ンの d：

0 . 1 3）も のの p +値が それ 以 外の フェ ーズ よ り高 く （ p＋ ：

0 . 7 9）， コー エン のｄ も正 の 値と なっ てい る が， フェ ーズ

１， ３は p +値 が 低く ，コ ー エン の d は むし ろ負 の値 とな っ

てい る （ フ ェー ズ 1， p＋ ： 0 . 2 7，コ ーエ ンの d： － 0 . 1 0； フ

ェーズ 3， p＋ ： 0 . 4 0，コ ー エン の d： － 0 . 0 3）こ とか ら， フ

ェー ズ２ の 持続 時間 は体 重 と系 統を 考慮 し た脳 サイ ズの 増 加

に伴 いゆ る やか に増 加し て いる と考 えら れ ，フ ェー ズ１ ， ３

には その 傾 向は ない と言 え る．  

 

陸上 種と 水 中種 にお ける あ くび の頻 度 の ピ ーク  

 最 も多 く あく びが 発生 し た連 続 2 時間 に おけ るあ くび の 頻

度は ，陸 上 種の アジ アゾ ウ ，カ バ， ケー プ ハイ ラッ クス で
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は， それ ぞれ 0 . 1 6， 0 . 8 0， 0 . 1 5 回 であ った ． 水中 種の イロ ワ

ケイ ルカ ， シャ チ， シロ イ ルカ ，ス ナメ リ ，ハ ンド ウイ ル

カ， ジュ ゴ ンで は， それ ぞれ 0 . 1 4， 0 . 1 9， 0 . 0 4， 0 . 0 4，

0 . 0 5， 2 . 0 回 であ った ． マ ン ホイ ット ニー の U 検 定に おい て

近縁 種同 士 （ア ジア ゾウ ， ケー プハ イラ ッ クス とジ ュゴ ン ，

カバ と鯨 目 ）で 比較 した と ころ ，両 グル ー プと も有 意な 差 は

認め られ な かっ た （ アジ ア ゾウ ，ケ ープ ハ イラ ック スと ジ ュ

ゴン ： U＝ 2， p＝ 0 . 6 7，カ バ と鯨 目 ： U＝ 0， p＝ 0 . 1 4）． ま

た， 水中 種 と陸 上種 での 比 較も 行っ たが 有 意な 差は 認め ら れ

なか った （ U＝ 5， p＝ 0 . 3）．  

 

考察  

 本 節に お いて 進化 系統 を 考慮 した 上で ， あく びの 持続 時 間

と標 準化 し た脳 重量 の間 に は ， すべ ての 場 合で 強い 正の 関 係

がみ られ た ． 同 様に ， 脳 重 量の 残差 とあ く びの 持続 時間 に お

いて は， 陸 上種 のみ のモ デ ルや 陸上 種と 海 牛目 のモ デル で 強

い正 の相 関 がみ られ たが ， それ らに 鯨目 が 追加 され ると ， 相

関が ほと ん どみ られ なく な った ．鯨 目が 入 って いる モデ ル に
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おけ るコ ー エン の d の値 が 低く なっ てい る こと から も， 鯨 目

は， ④陸 上 種の モデ ルか ら 逸脱 して いる と 言え る． 脳重 量 の

値に 体重 か ら推 定さ れた 系 統樹 回帰 によ っ て 予 測さ れた 脳 重

量の 予測 値 を用 いて いる こ とか ら， 鯨目 は 脳重 量に 見合 っ た

あく びの 持 続時 間で はな い ，つ まり ，鯨 目 のあ くび の持 続 時

間は ， 体 重 や 脳 重量 の予 測 値か ら 予 想さ れ る あ くび の持 続 時

間よ りも 短 くな って いる と 考え られ る． し かし ，鯨 目の 中 で

もシ ャチ は 陸上 種と 同一 の 回帰 線上 にあ る と考 えら れ， 脳 重

量に 見合 っ たあ くび の持 続 時間 であ る 可 能 性が 高い ．同 じ く

鯨目 であ る ザト ウク ジラ ， シロ ナガ スク ジ ラに つい ても ， 1

デー タの み では ある が， シ ャチ と同 様に 脳 重量 とあ くび の 持

続時 間は 見 合っ てい る 可 能 性が 考え られ る ．  

 そ れで は 鯨目 （ ザ トウ ク ジラ ， シ ャチ ， シロ ナガ スク ジ ラ

を除 く） の あく びは ，③ 陸 上種 ＋海 牛目 と は全 く異 なる 行 動

なの であ ろ うか ． 陸 上種 と 水中 種の あく び にお いて ，持 続 時

間に 対す る 各フ ェー ズの 長 さの 関係 は， 両 グル ープ 間 の 傾 き

が同 じで あ った こと から ， あく びの 構造 そ のも のに は差 が な

いこ とが 示 され てい る． ま た， 呼吸 を伴 わ ない こと によ る あ



 

134 

 

くび の持 続 時間 の影 響は ， 海牛 目の ジュ ゴ ンが 他の 陸上 種 と

同じ であ っ たこ と， そし て ，鯨 目に おい て もシ ャチ など は 陸

上種 と同 じ モデ ル上 に位 置 する よう にみ え るこ とか らも 否 定

され る． し たが って ，鯨 目 のあ くび は陸 上 種の それ と同 じ あ

くび であ る と言 って よい が ，こ の鯨目 4 種 のあ くび の持 続 時

間を 違え て いる 何ら かの 要 因が 存在 する は ずで ある ．  

 そ こで ， この 鯨目 （特 に シャ チ ， ヒゲ ク ジラ 亜目 を除 く イ

ロワ ケイ ル カ， シロ イル カ ， ス ナメ リ， ハ ンド ウイ ルカ ， ミ

ナミ ハン ド ウイ ルカ ）に お いて ，な ぜ③ 陸 上種 ＋海 牛目 の モ

デル から 逸 脱し ，あ くび の 持続 時間 が短 い のか につ いて ，

「こ れら 5 種に おい ては ， 口を 開け た際 の 最大 角度 が他 種 に

比べ て小 さ いた め」 とい う 仮説 を立 てた ． 以下 ，こ れに つ い

て検 証す る ．  

 

あく びの 持 続時 間と 最大 口 開け 角度 の関 係  

 陸 上種 と 水中 種の あく び にお いて ，各 フ ェー ズと 全体 の 持

続時 間の 関 係は 両グ ルー プ で同 じで あっ た こと から ，あ く び

が同 じ機 序 で成 り立 って い る可 能性 が高 い と考 えら れた ． フ
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ェーズ 1 と フェ ーズ 2 の 持 続時 間の 割合 が 両グ ルー プで 異 な

った 理由 は ，水 中種 の口 の 小さ さ に よっ て フェ ーズ 1 が 短 く

なり ，割 合 とし てフ ェー ズ ２が 長く なっ た ため であ ると 考 え

られ る（ 詳 細は 後述 ）． 水中 種 2 種を 含む 肉 食哺 乳類 1 5 種の

あく びの 各 フェ ーズ と最 大 口開 け角 度と の 関係 の比 較に よ っ

て， フェ ーズ 1 とフ ェー ズ 3 に 正の 相関 が あっ た． これ ら の

フェ ーズ は 口を 閉じ た状 態 から 開け 切る ま で， そし て 口 が 極

大に 開い た 状態 から 閉じ る まで の時 間を 示 して おり ，こ れ

が， 陸上 種 ，水 中種 にか か わら ず相 関し て いた こと から ， 陸

上種 か水 中 種か に関 わら ず ，口 を開 ける ， 閉じ るス ピー ド

（角 速度 ） は一 定で あり ， この 2 つの フェ ー ズは 口を 開け

る， 閉じ る とい う動 作そ の もの のた めの 時 間と して 説明 が で

きた ．す な わち ，機 械的 な フェ ーズ であ る こと が 示 唆さ れ

た． これ ら の フ ェー ズ の 合 計の 持続 時間 は 全体 の持 続時 間 に

対し て対 象 種の ほと んど （ 7 4 種 中 6 7 種 ； 9 1％ ） で 6 0％ 以 上

を占 めて い る． つま り， あ くび 全体 の持 続 時間 は機 械的 な 動

きに よる 寄 与 も 大き い こ と が考 えら れる ． 鯨目 ５種 にお い

て， 他種 よ りも 最大 口開 け 角度 が小 さい 形 態を 持つ とす る な
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ら， フェ ー ズ１ ，３ は短 く なり ，全 体と し てあ くび の持 続 時

間が 短く な るは ずで ある ． もし ，同 じ体 サ イズ を持 つ他 種 の

最大 口開 け 角度 と同 じ角 度 （約 2 . 5 倍の 角 度） を 持つ と仮 定

する と， ③ 陸上 種＋ 海牛 目 のモ デル から は 逸脱 しな いこ と が

明ら かと な った ため ，鯨 目 ５種 の最 大口 開 け角 度の 小さ さ に

よっ て， あ くび の持 続時 間 の短 さを 説明 で きる ．  

 そ れで は ，鯨 目５ 種の 最 大口 開け 角度 は 本当 に他 の哺 乳 類

に比 べて 小 さい ので あろ う か． 直接 的な 計 測値 が乏 しい た

め， すべ て を比 較す るこ と はで きな いが ， 体重 約 1 6 3 . 3  k g の

ハン ドウ イ ルカ （最 大口 開 け角 度 2 5 度 ； B l o o d w o r t h  a n d  

M a r s h a l l（ 2 0 0 5））と 同程 度 の体 重 を もつ 1 4 4  k g のラ イオ ン

（最 大口 開 け角 度 6 0 . 2 度； C h r i s t i a n s e n  a n d  A d o l f s s e n

（ 2 0 0 5））や 1 3 7  k g のト ラ （最 大 口開 け角 度 6 2 . 3 度；

C h r i s t i a n s e n  a n d  A d o l f s s e n（ 2 0 0 5））を 比較 す ると ，約 2 . 5 倍

の差 があ る ．こ の差 をみ る と確 かに ，鯨 目 ５種 にお ける 口 の

開け 方が 小 さい こと が考 え られ るが ，こ の 理由 につ いて ， 以

下で 考察 す る．  

 動 物の 口 開け の大 きさ （ ここ では 上顎 端 から 下顎 端の 最 大
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幅や 最大 角 度 と する ）と そ の動 物が 食す る 獲物 のサ イズ は 正

の相 関を す るこ とが 様々 な 動物 で示 され て いる ．例 えば ， 果

実食 の鳥 類 では ， 口 開け の 大き さ と 果実 の 大き さが 正に 相 関

する こと が 報告 され てい る （ L o r d ,  2 0 0 4）． これ は ，そ の果 実

があ る地 域 に果 実を 食べ る 動物 が鳥 類の み であ る場 合に ， 果

実が 鳥類 に 種子 を運 んで も ら え るよ う， 鳥 類と 果実 が共 進 化

の関 係に あ るた めに 起こ っ てい ると 考え ら れて いる （ L o r d ,  

2 0 0 4）． また ， 肉 食性 の魚 類 にお いて も， 口 開け の大 きさ と

獲物 の大 き さが 正に 相関 す るこ とが 知ら れ てお り， 口開 け の

大き さ が 食 べる こと ので き る獲 物の 大き さ を制 約し てい る こ

とが 考え ら れて いる （ M o n t a ñ a  e t  a l . ,  2 0 11）． さ ら に， 肉食

性の 陸生 哺 乳類 でも 獲物 の サイ ズに 相関 し て， 口が 大き く 開

くこ とが 明 らか にさ れて い る． これ は獲 物 のサ イズ に合 わ せ

て犬 歯が 刺 さる よう にし て いる ため であ る が， 一方 ，獲 物 の

サイ ズが 大 きく なり す ぎ る と噛 みつ く 口 開 けの 大き さ は そ れ

以上 増加 せ ずに 頭打 ちに な るこ とが 示さ れ てい る（ A n d e r s o n  

e t  a l . ,  2 0 11）． つ まり ，肉 食 性の 哺乳 類で は ，一 定条 件以 下

の小 さな サ イズ の獲 物に 限 定し た場 合， 想 定さ れる 獲物 の サ
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イズ に合 っ た最 大口 開け 角 度を 持つ と考 え られ ，こ れは 鯨 目

にも 当て は まる と考 えら れ る．  

 一 方， 肉 食海 生哺 乳類 （ 鯨目 ，鰭 脚類 ， ラッ コ， ホッ キ ョ

クグ マ） に おい ては 肉食 陸 生哺 乳類 に比 べ て， 捕食 者に 対 す

る被 食者 の 相対 体サ イズ が 小さ いこ とが 報 告さ れて いる

（ Tu c k e r  a n d  R o g e r s ,  2 0 1 4）． つま り， 肉食 海 生哺 乳類 は体 サ

イズ に対 し ，小 さい 獲物 を 食べ ，陸 生哺 乳 類で は比 較的 体 サ

イズ に近 い サイ ズの 獲物 を 食べ る． その 理 由と して ，海 洋 で

は一 次生 産 者が ごく 小さ い ため ，そ れを 食 する 捕食 者で あ る

動物 プラ ン クト ンや 魚類 で も体 が小 さい ま まで よ い こと が 挙

げら れる ． また 栄養 段階 が 何層 にも 上昇 す るこ とか ら， 小 さ

いま まで も 豊富 なタ ンパ ク 質（ 捕食 者に と って の栄 養） を 持

つこ とが で きる ．反 対に 多 くの 場合 ，陸 上 では 一次 生産 者 の

植物 が大 き い． つま り， そ れを 食べ る陸 上 の被 食者 であ る 草

食動 物は ， 食べ 物で ある 植 物の 栄養 段階 は 高く なく ，ま た 植

物は リグ ノ セル ロー スを 持 って いる ため ， それ を 消 化す る た

めに 長い 消 化管 を持 つ必 要 があ る（ Tu c k e r  a n d  R o g e r s ,  

2 0 1 4）こ と が挙 げら れる ． した がっ て ， 草 食動 物が 豊富 な タ



 

139 

 

ンパ ク質 を 持つ ため には ， 体を 大き くし な けれ ばな らな い ．

この ため ， 高次 捕食 者は 自 分の 体サ イズ に 近い 体の サイ ズ を

持つ 餌を 捕 食し なけ れば な らな い． ただ し ，肉 食海 生哺 乳 類

にお いて も ，栄 養段 階が さ らに 進む と， 自 分の 体サ イズ に 近

い体 のサ イ ズを 持つ 餌を 捕 食し なけ れば な らな くな り， 最 高

次捕 食 者 で ある シャ チ， ホ ッキ ョク グマ な どで は， 自身 よ り

も大 きい 温 血動 物を 捕食 す るこ とも ある ． この 二つ の関 係 ，

つま り， 海 生哺 乳類 （栄 養 段階 の低 いも の に限 る） は， 陸 生

哺乳 類に 比 べて ，自 身の 体 サイ ズに 対し て 小さ い餌 を捕 食 す

るこ と， そ して 餌の サイ ズ に合 わせ た 口 開 けの 大き さ を 持 つ

こと を鑑 み ると ，小 型魚 類 等を 食べ る栄 養 段階 の低 いイ ロ ワ

ケイ ルカ ， シロ イル カ， ス ナメ リ， ハン ド ウイ ルカ ，ミ ナ ミ

ハン ドウ イ ルカ では ，陸 生 哺乳 類に 比べ ， 最大 口開 け角 度 が

小さ いこ と が予 測さ れる ． 一方 ，陸 生肉 食 哺乳 類と 同様 に 自

身と 同等 か ，そ れ以 上の 大 きさ の温 血動 物 も 捕 食す る シ ャ チ

に関 して は ，陸 生哺 乳類 と 同じ 程度 まで 最 大口 開け 角度 が あ

ると 考え ら れる ． ザ トウ ク ジラ やシ ロナ ガ スク ジラ は， 自 身

の体 サイ ズ と比 べて ，極 め て小 さい 餌サ イ ズ の 魚類 やプ ラ ン
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クト ンを ヒ ゲ板 で濾 し取 り ，飲 み込 んで 採 餌す る． この と

き， 魚類 や プラ ンク トン を 群れ ，あ るい は 塊の まま 捕食 す る

ため に， 口 を 最 大 7 0 度 も開 け な くて はな ら ず （ A r n o l d  e t  

a l . ,  2 0 0 5），し た がっ て 最 大 口開 け角 度 が 大 きい こと が予 測

され る． ま た， ハク ジラ 亜 目に おけ る 最 大 口開 け角 度は ， 餌

サイ ズだ け でな く， 種に よ る摂 食方 法が 異 なる こと から も 予

想で きる ． イロ ワケ イル カ ， ス ナメ リ， ハ ンド ウイ ルカ は 遊

泳す る 小 型 魚類 等を 口で 捕 まえ 飲み 込ん で 摂食 し， シロ イ ル

カは 底生 性 の魚 介類 を吸 い 込ん で摂 食， シ ャチ は 大 型魚 類 や

温血 動物 を 口で 捕ま えか じ り取 って 摂食 す る （ O k a m u r a  a n d  

F u j i w a r a ,  2 0 1 9）． つま り， こ れら の摂 食方 法 を取 るた めに ，

イロ ワケ イ ルカ など は 最 大 口開 け角 度 が 小 さく て良 い と 予 想

され ，シ ャ チは 陸生 哺乳 類 と同 様に 獲物 を かじ り取 って 摂 食

する こと か ら， 最大 口開 け 角度 が 陸 生哺 乳 類 の それ に匹 敵 す

るほ ど 大 き い必 要が ある と 予想 され る．  

 し たが っ て， ザト ウク ジ ラ， シャ チ ， シ ロナ ガス クジ ラ を

除く 鯨目 （ イロ ワケ イル カ ，シ ロイ ルカ ， ハン ドウ イル カ ，

ミナ ミハ ン ドウ イル カ） の あく びの 持続 時 間が ， な ぜ短 い の
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かに つい て 「こ れら 4 種 に おい ては ，口 を 開け た際 の最 大 角

度が 他種 に 比べ て小 さい た め」 とい う仮 説 は確 から しい こ と

が示 され た ．今 後， 直接 的 に口 のあ らゆ る 大き さ（ 角度 や 上

顎先 端か ら 下顎 先端 まで の 幅， 下顎 の長 さ など ）と 種ご と の

食べ 物の 大 きさ の関 係を 明 らか にす る必 要 があ る．  

 肉 食哺 乳 類は 食べ 物（ 哺 乳類 や魚 類） の 体サ イズ のバ リ エ

ーシ ョン か ら， 口開 けの 大 きさ も様 々で あ るが ，草 食哺 乳 類

に関 して は 食べ る植 物の 植 生の サイ ズに 大 きな バリ エー シ ョ

ンは なく ， さら に 草 原の 草 や樹 木の 枝葉 を 摂食 する 草食 哺 乳

類に おい て 1 回 の噛 み摂 る 量は 口の 深さ （ 1 回噛 むご とに ど

れだ け多 く の餌 を口 に含 め るか ）と 正の 相 関が ある こと が 示

され ，食 べ 物の 量が 口の 長 さや 幅と いっ た サイ ズ （ 口の 容

量） と関 係 があ る（ F r a s e r  a n d  T h e o d o r ,  2 0 11）． し たが っ

て， 草食 哺 乳類 では ，肉 食 哺乳 類の よう に 食べ 物と 口開 け の

大き さ の 間 に関 係が ある わ けで はな く， 口 開け の大 きさ は 体

サイ ズと の アロ メト リー を 考慮 すれ ばよ い ため ，水 中種 と 陸

上種 での 差 異は ない と考 え られ る． この た め， ジュ ゴン は 水

中種 であ る にも 関わ らず ， 陸生 の草 食哺 乳 類の あく びの 持 続
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時間 と脳 重 量の 関係 との 差 異が なか った 可 能性 があ る． 草 食

哺乳 類に つ いて は， 肉食 哺 乳類 のよ うな 口 開け の大 きさ （ 最

大口 開け 角 度や 上顎 から 下 顎ま での 幅） に 関す る研 究が な

く， 直接 的 な比 較は でき な かっ た． 果実 食 性の 哺乳 類に 関 し

ては ， 口 開 けの 大き さ と 果 実の 大き さの 間 での 正の 相関 を 示

した 研究 が ある が（ L i m  e t  a l . ,  2 0 2 0），そ れ以 外 の 草食 性哺

乳類 の 食 性 やそ れに 合わ せ た摂 食方 法 と 口 開け の大 きさ の 関

係を 調べ る 必要 があ る．  

 

各フ ェー ズ がも つ 役 割  

 各 フェ ー ズの 持続 時間 と 脳重 量の 関係 に 関し て， フェ ー ズ

２の 持続 時 間は ，陸 生哺 乳 類と 鯨類 4 種 で 異な るこ とな く ，

体重 と系 統 を考 慮し たの ち の脳 サイ ズの 増 加に 伴い ゆる や か

に増 加し て いる と考 えら れ たが ，フ ェー ズ １， ３は その 傾 向

はな かっ た ． し たが って ， フェ ーズ 2 は 口 開け の大 きさ に は

関係 がな く ， 脳 サイ ズと の 関係 があ るフ ェ ーズ であ り， フ ェ

ーズ 1 お よ びフ ェーズ 3 は 脳重 量 と 関係 が なく ，お そら く 最

大口 開け 角 度な どに 関係 が 強い ， 機 械的 な プロ セス であ る こ
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とが 考え ら れた ． こ のこ と から ， 鯨目 4 種 が， 陸生 哺乳 類 の

あく びの 持 続時 間 と 脳サ イ ズ の 相関 関係 よ りも 短い 持続 時 間

であ る 理 由 は， フェ ーズ 1， ３の 機械 的プ ロ セス の短 さ， つ

まり 最大 口 開け 角度 が鯨 目 4 種 で小 さい た めで ある と考 え ら

れる ．フ ェ ーズ ２は 口を 開 け続 ける フェ ー ズで あり ，こ れ は

口開 けの 大 きさ には 関わ ら ず， 陸生 哺乳 類 も鯨 目 4 種も 同 じ

よう に， 脳 重量 が大 きく な ると ゆる やか に 持続 時間 が長 く な

る関 係性 を もつ ．  

 あ くび の 持続 時間 と脳 重 量の 残差 のモ デ ルに おけ る統 計 量

より も， 各 フェ ーズ の持 続 時間 と脳 重量 の 残差 のモ デル で 統

計量 が小 さ いこ とに つい て ，各 フェ ーズ （ 口を 開け て 極 大 に

なる まで ， 極大 を維 持す る 間， 口を 閉じ 始 めて から 閉じ き る

まで ）が ， それ ぞれ 必ず し も一 つの 機能 し か持 たな いと い う

わけ では な いこ とが 予想 さ れ る ．つ まり ， フェ ーズ 2 は あ く

びの 機能 そ のも のと 密接 に 関係 して いる と 考え られ るが ， フ

ェーズ 1 や フェ ーズ 3 は ， 口開 け・ 口閉 じ の動 きの ため だ け

の機 械的 な プロ セス のみ な らず ，あ くび の 機能 も少 しは 含 有

して いる 可 能性 があ る． つ まり ，フ ェー ズ １の 途中 から フ ェ
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ーズ ２， フ ェー ズ 3 の途 中 まで が， あく び にと って 重要 で あ

り， そこ が 脳重 量と 関係 し て い ると 考え ら れる ． 今 後は ， あ

くび のど の 動き が機 能的 に 重要 であ るの か につ いて ， 生 理 学

的な 面を あ わせ て 調 べる 必 要が ある ．  

 こ こま で ， 口 開け の大 き さ が あく びの 持 続時 間に 関与 し て

いる こと を 示し てき た． そ のこ とを 考慮 に 入れ れば ，あ く び

の持 続時 間 は脳 重量 と強 い 関係 を持 つこ と が示 され た． 逆 に

言え ば， あ くび の持 続時 間 は， 脳重 量そ の もの のみ なら ず ，

最大 口開 け 角度 ，つ まり 食 性（ 食べ 物） の 違い から も影 響 を

受け てい る こと が明 らか に なっ た． 現時 点 では ， 鯨 目や 海 牛

目を 含む 哺 乳類 のあ くび 時 の 最 大口 開け 角 度 に つい ての 情 報

が少 ない た め， 哺乳 類の 最 大口 開け 角度 の デー タ収 集 お よ び

再解 析を 行 い， 本章 の考 え を深 める 必要 が ある ．  

 

あく びの 頻 度  

 次 に， 鯨 目の あく びの 頻 度の 低さ につ い ても 考察 を深 め た

い． 1 - 1 - 2 で示 し たよ うに ， あく びに は日 周 変動 があ るの

で， 2 4 時 間観 察 をし なけ れ ば本 来の 頻度 を みる こと はで き
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ない ．ま た ，頻 度の かな り 低い 行動 であ る ため ，長 期間 の 観

察を 行わ な けれ ばな らな い ので ，短 い観 察 によ って は偏 り を

生じ る可 能 性が 高い ．し か しな がら ，全 体 とし て， 頻度 が 高

いか 低い か とい った 程度 を みる こと は可 能 であ ると 考え ， あ

くび が最 も 発生 した 2 時 間 にお ける あく び の頻 度を 比べ て み

るこ とと し た． アジ アゾ ウ ，ケ ープ ハイ ラ ック ス， イロ ワ ケ

イル カ， シ ャチ で同 程度 で あり ，そ れら の 種よ りも 頻度 が 低

いス ナメ リ ，ハ ンド ウイ ル カ， シロ イル カ で同 程度 であ っ

た． また 観 察し た哺 乳類 の 中で 最も 頻度 が 高か った のは ジ ュ

ゴン であ っ た． 陸上 種の 中 では カバ が最 も 頻度 が高 かっ た ．

さら に， 近 縁種 同士 （ア ジ アゾ ウお よび ケ ープ ハイ ラッ ク ス

とジ ュゴ ン ，カ バと 鯨目 ）， あ く びを する 場 所（ 陸上 種と 水

中種 ）で 頻 度を 比較 した が ，有 意な 差は み られ なか った ． こ

のこ とは ， あく びの 頻度 は 系統 を反 映し た もの では なく ， ま

た， 水中 適 応の 過程 で変 化 した もの では な いこ とを 示し て い

る． つま り ，偶 蹄目 のカ バ と海 牛目 ，ア フ リカ 獣上 目の ゾ

ウ， ハイ ラ ック ス， ジュ ゴ ンに おい て， あ くび の持 続時 間 が

グル ープ ご とに 長い ，短 い があ るわ けで は なく ， ま たあ く び
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の頻 度は 水 中適 応し た種 の うち で鯨 目は 少 なく ，ま たジ ュ ゴ

ンは 多く な って いた ため で ある ．ま た， 3 - 1 で近 縁種 同士 の

あく びの 持 続時 間を 比較 し た結 果 と 合わ せ て考 える と， あ く

びの 頻度 と あく びの 持続 時 間の 変化 パタ ー ン は 類似 して い

る． つま り ，鯨 目は あく び が短 く， また 頻 度も 低い ．一 方 ，

ジュ ゴン は あく びが 長く ， また 頻度 も高 い ．脳 重量 があ く び

の持 続時 間 を制 御し てい る こと を考 える と ，そ の頻 度も や は

り脳 重量 に 関係 して いる 可 能 性 も考 えら れ る． ただ し， 鯨 目

のあ くび 頻 度の 低さ は， そ れで は説 明が つ かな い． あく び の

持続 時間 が 短い と， あく び を見 落と す可 能 性， また は他 の 口

開け 行動 と の見 分け がつ き にく いも のが 多 くな る可 能性 も 高

いた め， こ のよ うな 関係 性 がみ られ たの か もし れな い． あ く

びの 頻度 に 関し ては ， 種 に よっ て決 定さ れ てい る 1 日に 行 う

あく びの 必 要 量 に関 係し て いる 可能 性が あ るた め， 食性 や 代

謝と いっ た 別の 要因 で説 明 がで きる かも し れな い．  

 あ るい は ，あ くび が発 生 する 状況 によ る もの であ る可 能 性

があ る． 先 行研 究で は， 霊 長類 にお いて ， あく びが 起こ る 状

況（ 活動 の 変化 時や 社会 行 動時 ）に よっ て あく びの 頻度 が 変
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化す るこ と が報 告さ れて い る（ L e o n e  e t  a l . ,  2 0 1 4）．あ くび の

頻度 が特 に 高か った ジュ ゴ ンや カバ では ， あく びが その 他 の

種と は異 な る状 況， つま り ，深 い休 息状 況 下で 発生 して い た

可能 性が あ る． また ，第 1 章か ら， 鯨目 の あく びは 休息 時 や

活動 の変 化 に関 連し て発 生 した こと が考 え られ たが ，そ う し

た状 態に 陥 って いる 体内 の 変化 があ くび の 頻度 に関 係し て い

るこ とが 考 えら れる ．種 に よる あく びの 頻 度の 大小 が何 に 由

来し てい る のか を明 らか に する には ，観 察 だけ では なく ， 生

理学 的な 側 面で の実 験が 必 要に なる と考 え られ る． あく び の

頻度 のデ ー タが 少な い現 状 では ，研 究が で きな いた め， 頻 度

に関 して も 今後 の研 究課 題 であ ると 言え る ．  

 

鯨目 にお け るブ レイ ンク ー リン グ仮 説  

 最 後に ， G a l l u p  a n d  G a l l u p（ 2 0 0 8） によ って 提 唱 され た，

スト レス や 眠気 ，ま たは 疾 病に よっ て温 度 が上 昇し た脳 を あ

くび によ っ て冷 ます とい う ブレ イン クー リ ング 仮説 に つ い

て， G a l l u p  e t  a l .（ 2 0 1 6） や M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1） によ って ，

陸上 であ く びを する 哺乳 類 や鳥 類に おい て 脳重 量の 増加 と あ
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くび の持 続 時間 の増 加が 相 関を 示し たこ と で， この 仮説 が 支

持さ れた ． 本研 究に おい て も， 鯨目 にお け る口 開け の補 正 を

行う こと に より ， あ くび に 呼吸 を伴 わな い ， 完 全水 中適 応 し

た哺 乳類 に おい ても 当て は まる こと が示 さ れた ．こ のこ と か

ら， 鯨目 に おい ても 同様 に ブレ イン クー リ ング 仮説 が部 分 的

に支 持で き ると 考え られ る ．つ まり ，ブ レ イン クー リン グ 仮

説の メカ ニ ズム では ，あ く びに よる 吸気 に よら ず， あく び で

表情 筋の 収 縮と 弛緩 が起 こ るこ とで 脳血 流 の温 度が 変化 す

る， ある い はあ くび をす る 直前 に血 圧と 心 拍数 の上 昇が 起 こ

り， 体内 の 血流 の温 度が 変 化す る こ とで 脳 温度 を 冷 ます と 考

えら れる ．  

 本 節で は ，あ くび の持 続 時間 と脳 重量 の 関係 から ，鯨 目 の

一部 では あ くび の持 続時 間 が陸 上種 や海 牛 目と 比べ ，脳 重 量

から 予測 さ れる より も短 く なっ てい るこ と ，ま た， あく び の

構造 や 口 開 けの 大き さ と の 関係 から ，フ ェ ーズ 1，フ ェー ズ

3 は機 械的 で ある と考 えら れ た． 口開 けの 大 きさ が食 べ物 の

大き さと 関 係し てい るこ と から ，一 部の 鯨 目に おけ るあ く び

の持 続時 間 の短 さは ，口 が 小さ いこ とが 要 因で ある こと が 示
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され た． 一 方， 機械 的で は ない フェ ーズ 2 は， あく びの 機 能

を示 すフ ェ ーズ であ る可 能 性が 予想 さ れ ， 実際 に フ ェー ズ 2

の持 続時 間 と 脳 重量 の残 差 が弱 いな がら も 正の 相関 を示 し た

こと ，そ し てこ のフ ェー ズ 2 に おい ては ， 全体 の持 続時 間 が

短い 鯨目 4 種に おい ても 他 の哺 乳類 と同 じ 程度 の持 続時 間 に

なっ てい た こと から ，フ ェ ーズ 2 があ くび の 機能 的側 面（ ブ

レイ ンク ー リン グや 覚醒 ） に重 要な フェ ー ズで ある こと が 考

えら れた ． アジ ア ゾ ウ， カ バ， ケー プハ イ ラッ クス ，鯨 目 ，

海牛 目に お ける ピー ク時 の あく びの 頻度 は ，あ くび の持 続 時

間が 長け れ ば高 いと いう よ うに ，種 にお け るあ くび の持 続 時

間の 長短 と 頻度 の高 低が 一 致す るこ とか ら ，あ くび の持 続 時

間と 同様 に 脳重 量が 関与 し てい る可 能性 が 考え られ た． 各 フ

ェー ズが ど のよ うに あく び の機 能に 関連 し てい るの か， ま た

あく びの 頻 度の 高低 が何 に よっ て決 定さ れ るの かに つい て

は， 行動 学 的側 面だ けで は なく 生理 学的 側 面か らの 研究 が 必

要で ある ．   
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総合 考察  

 本 研究 に より ， あ くび が 完全 水中 適応 し た哺 乳類 であ る 鯨

目や 海牛 目 に も 広く みら れ る 行 動で あ る こ とが 明ら かと な っ

た． あく び の行 動様 式は 3 つの フェ ーズ に 分け られ る． つ ま

り， ゆっ く りと 口を 開き （ フェ ーズ 1）， 開け た 口が 極大 に

達し ，そ れ を少 し保 ち （ フ ェー ズ 2）， 素 早く 口 を閉 じる

（フ ェー ズ 3） で ある ． あ く び全 体の 持続 時 間と フェ ーズ ご

との 関係 に 関し ては ， 水 中 種で も陸 上種 で も同 じ関 係性 に あ

った こと か ら， 完全 水中 適 応し た 哺 乳類 の あく びは ，ヒ ト を

含む 哺乳 類 と同 じ行 動様 式 であ ると 言え る ． さ らに この こ と

から ，呼 吸 は持 続時 間に 影 響を 与え ず， あ くび の機 能に 不 可

欠で はな い こと が考 えら れ る ． 口開 けの 大 きさ によ って 影 響

を受 けな い フェ ーズ 2 の 持 続時 間が ，水 中 種で も陸 上種 で

も， 脳重 量 との 関係 性が 同 一で あっ たこ と から も， 完全 水 中

適応 した 哺 乳類 のあ くび は ，他 の哺 乳類 の あく び と 同じ 機 能

の行 動で あ る と 考え られ る ．   

 こ れら 水 中 種 のあ くび は ， 休 息や 状態 の 遷移 ，外 部環 境 や

外的 スト レ スと 関連 して 発 生し てお り ， あ くび が複 数の 要 因
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で発 生す る こと も示 した ． 陸生 哺乳 類の あ くび にお いて も ，

休息 中に 発 生す るあ くび が 最も 多い こと が 報告 され て お り

（例 えば ， D e p u t t e ,  1 9 9 4）， 状 態の 変化 や外 的 なス トレ ス に

関係 する あ くび の発 生 も 確 認さ れて いる （ D e p u t t e ,  1 9 9 4 ;  

L e o n e  e t  a l . ,  2 0 1 4； Z a n n e l l a  e t  a l . ,  2 0 1 5； P a l a g i  e t  a l . ,  

2 0 1 9）． また ， あ くび が複 数 の要 因で 発生 す る と 結論 づけ る

報告 もあ る （ 例 えば ， L e o n e  e t  a l . ,  2 0 1 4； P a l a g i  e t  a l . ,  

2 0 1 9）． これ ら の こと から ， 完全 水中 適応 し た哺 乳類 のあ く

びは 行動 様 式 だ けで はな く ，発 生状 況 か ら も陸 生哺 乳類 と 同

様の 行動 で ある と考 えら れ る ． つま り， 完 全水 中適 応種 の 行

うあ くび 様 行動 は， ヒト を 含む 哺乳 類の あ くび と同 じで あ

り，「あ くび 」 と 呼ん でよ い こと がわ かっ た ．  

 水 中で 行 われ る 鯨 目の あ くび と海 牛目 の あく び も ，ヒ ト を

含む 陸生 哺 乳類 のあ くび も 同じ であ る と す るな らば ， あ く び

は空 気中 だ けで なく ，水 中 でも 行わ れる 行 動で あり ，こ れ ま

で広 く用 い られ てき た「 口 をゆ っく り大 き く開 けて 吸気 し ，

開け た 口 開 けの 大き さ が 極 大に 達し それ を 保ち ，呼 気し な が

ら口 を素 早 く閉 じる 」と い う定 義 （ B a r b i z e t ,  1 9 5 8； 上田
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ら， 2 0 1 3； D a q u i n ,  2 0 0 1）で は ， あく びを 行 う全 ての 種に 適

合し ない と 言え る． 定義 す る場 合は ，概 念 の内 包を 明確 に

し， 外延 を 明瞭 にし なけ れ ばな らな いが （ 工藤 ， 1 9 5 9），完

全水 中適 応 種に おけ るあ く びの 存在 が確 実 にな った こと か

ら， 呼吸 を 伴わ ずと もあ く びが 行え るこ と にな り， 従来 の 定

義か ら 呼 吸 につ いて の文 言 を除 いた 定義 を 作成 する 必要 が あ

る． そこ で 本研 究で は新 た なあ くび の定 義 を， 不随 意で 明 ら

かな 目的 を 持た ない 「口 を ゆっ くり 大き く 開け ， 口 開け の 大

きさ が極 大 に達 し ， それ を 少し 保ち ，口 を 素早 く閉 じる 」 口

開け 行動 と する こと を提 案 し， 一連 のあ く びが 3 段階 に分 け

られ るこ と ，口 を開 いて か ら極 大に 達す る まで の時 間が 口 を

閉じ 始め て から 閉じ きる ま での 時間 より も 長い こと をあ く び

の定 義に お ける 補助 的な 条 件と する ．こ れ は既 にヒ トの 胎 児

のあ くび に おい て定 義さ れ た「 口を ゆっ く り開 き， 口開 け の

大き さ が 最 大に 達し た後 ， 大き く開 け続 け ，す ぐに 元の 位 置

に戻 る （ P e t r i k o v s k y  e t  a l . ,  1 9 9 9； R e i s s l a n d  e t  a l . ,  2 0 1 2）」を

改変 した も ので ある ． こ の 定義 を用 いれ ば ， 哺 乳類 のみ な ら

ず全 ての 脊 椎動 物に おい て ，水 中や 陸上 と いっ た場 所に 関 わ
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らず ，あ く びと いう 行動 を 行動 様式 に基 づ いて 定義 でき る ．

定義 とい う ， あ くび の研 究 に欠 かせ ない 前 提を 同一 にす る こ

とで 分類 群 間の 比較 を容 易 に し ，あ くび に 関す る研 究を 今 後

さら に発 展 させ る こ とが で きる と考 えら れ る．  

 ま た， 完 全水 中適 応種 に おけ るあ くび の 抽出 方法 とし て ，

「① 口開 け の大 きさ が極 大 にな る ， ② 3 つ の フェ ーズ に分 け

られ る ， ③ O C D R が 1 以下 にな る ， を満 た すこ と」 を提 案 す

る． これ は 本論 文の なか で ，ハ ンド ウイ ル カで 考案 し， そ れ

以外 の鯨 目 とジ ュゴ ン に も 適用 する こと が でき た． 上記 の 定

義と 合わ せ ，具 体的 な抽 出 方法 を併 記す る こと は重 要で あ

る．  

 な ぜ， 水 中に 二次 的に 適 応し た鯨 目や 海 牛目 にお いて も ，

あく びが 退 化せ ず， あく び を行 うの か． 行 動が 進化 的に 保 存

され て い る とい うこ とは ， そこ に進 化的 に 重要 な機 能が 備 わ

って いる と 考え られ る． 本 研究 によ り， G a l l u p  a n d  G a l l u p

（ 2 0 0 8） の 主張 ，つ まり ， スト レス や眠 気 など によ って 上 昇

した 脳温 度 を あ くび によ っ て 冷 ます とい う ブレ イン クー リ ン

グ仮 説 ， さ らに G a l l u p  e t  a l .（ 2 0 1 6） で哺 乳類 に お いて ，脳
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重量 が大 き けれ ば大 きい ほ どあ くび の持 続 時間 が長 くな る こ

とか らブ レ イン クー リン グ 仮説 によ る機 能 が働 いて いる と 考

えら れた が ，本 研究 にお い て， 鯨目 にお け る 最 大 口 開け 角 度

の補 正を 行 うこ と ， およ び フェ ーズ 分析 に より ，完 全水 中 適

応し た哺 乳 類に おい ても ブ レイ ンク ーリ ン グ仮 説が 当て は ま

るこ とが 示 され た． この よ うに あく びに は 重要 な機 能が 備 わ

って いる こ とが 考え られ ， 水中 にお いて も それ が重 要で あ る

ため 進化 的 に失 われ なか っ たと 言え る で あ ろう ． た だし ， 鯨

目に おい て はあ くび の頻 度 が低 いた め， 陸 生哺 乳類 にと っ て

のあ くび と 同 じ くら い 重 要 かど うか は不 明 であ る． これ に つ

いて は， 鯨 目に おい てあ く びが 起こ るこ と で， 体内 でど の よ

うな 生理 学 的変 化が 発生 す るの かに つい て 調べ る必 要が あ

る． しか し ， 本 研究 によ っ て， 呼吸 を伴 わ ない ， つ まり 水 中

で行 われ る あく びで あっ て も ， 全体 の 持 続 時間 に は 影響 が な

いと 考え ら れた こと から ， この ブレ イン ク ーリ ング のメ カ ニ

ズム （あ く びを する こと で ，顔 面筋 の収 縮 や肺 への 空気 の 流

入が 起こ り ， 圧 力の 変化 に よっ て 血 流が 変 化す るこ とで 脳 温

度を 下げ て 温度 の恒 常性 を 維持 する （ G a l l u p  a n d  G a l l u p ,  
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2 0 0 8）） は， 呼 吸 と は 関係 が ない と考 えら れ た ． 哺乳 類 や 鳥

類に おい て は， 体温 が上 昇 した 時， 口腔 や 気道 を利 用し て 熱

を逃 がす こ とが 知ら れて お り， 陸生 哺乳 類 のあ えぎ

（ p a n t i n g） をす る 動 物（ 例 えば ，イ エイ ヌ ） で は ， 気道 や 口

腔粘 膜の 血 管の 充血 や唾 液 分泌 の増 加が 蒸 発し ， 熱 損失 を 増

加さ せ て ， 体温 を下 げよ う とす る （ カニ ン ガム ， 2 0 0 0）．あ

えぎ をし な い種 （例 えば ， ウマ ） に おい て も ， 気道 を介 し て

蒸発 生熱 損 失を 高め てい る と考 えら れて い る（ カニ ンガ ム ，

2 0 0 0）． つま り ， 口腔 や気 道 に空 気が 触れ る だけ で体 温を 下

げる こと が でき る． した が って ， ブ レイ ン クー リン グ仮 説 の

メカ ニズ ム とし て ， あく び によ る吸 気に よ って 肺に 空気 を 取

り込 む こ と は必 要 で はな く ，あ くび の際 に 口が 大き く 開 き ，

陸生 哺乳 類 にお いて は 口 腔 や気 道が 広く 空 気に 触れ るこ と ，

他方 ， 完 全 水中 適応 種に お いて は口 腔に 水 が触 れる こと に よ

って ，体 温 や脳 温度 を下 げ るこ とが でき る 可能 性が ある ．  

 ま た， 1 - 1 - 1 で みら れた あ くび 後の 覚醒 は ，対 象種 のう ち

ハン ドウ イ ルカ 以外 の 種 で はみ られ なか っ た． 他種 にお い

て， あく び が 起 こっ た文 脈 が異 なる 影響 も 大き いと 考え ら れ
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るが ，あ く びに よっ て 覚 醒 が引 き起 こさ れ るこ とは ， 齧 歯 目

やヒ トに お ける 神経 薬理 学 的実 験に よ り 脳 波を 用い て 確 認 さ

れて おり （ S a t o - S u z u k i  e t  a l . ,  1 9 9 8； K a s u y a  e t  a l . ,  2 0 0 5），覚

醒を 行動 で み る こと の限 界 があ ると 考え ら れる ．そ れで も ，

数回 は覚 醒 様の 活動 度上 昇 がみ られ たこ と から ，あ くび に は

覚醒 を促 す 機能 も備 わっ て いる こと が示 唆 され る．  

 鯨 目ハ ク ジラ 亜目 のあ く びを 他の 哺乳 類 と比 べ る と２ つ の

特徴 的な 点 が あ る． 1 つ目 は ，体 重と 脳重 量 の関 係か ら予 測

され るよ り もあ くび の持 続 時間 が短 いこ と であ る． この 理 由

につ いて ， 鯨目 ハク ジラ 亜 目 で は 他 の哺 乳 類に 比べ て， 最 大

口開 け角 度 が小 さい ため で ある と考 えた ． あく びの 持続 時 間

は 3 段階 の フェ ーズ で構 成 され るが ，口 の 開閉 に関 わる フ ェ

ーズ 1 と フ ェー ズ 3 は最 大 口開 け角 度と 相 関が ある こと か

ら， 機械 的 なフ ェー ズで あ り， また 種に 関 わら ず口 を開 け る

速度 は一 定 であ るこ とが 明 らか にな った ． つま り， 口開 け の

大き さ と フ ェー ズ 1 およ び 3 の 持続 時間 は 置き 換え て考 え る

こと がで き る． 鯨目 ハク ジ ラ亜 目で は， シ ャチ など 一部 の 種

を除 いて ， 自身 の体 サイ ズ より もご く小 さ い小 型魚 類 等 を 食
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べる が， 同 様の 体サ イズ を 持つ 陸生 肉食 哺 乳類 は ， 自身 の 体

サイ ズと 近 い体 サイ ズの 草 食動 物を 食べ る ．肉 食魚 類や 果 実

食の 鳥類 ， 肉食 陸生 哺乳 類 にお いて ，食 べ 物の 大き さが 口 開

けの 大き さ を 決 定し てい る （ L o r d ,  2 0 0 4； A n d e r s o n  e t  a l . ,  

2 0 11； M o n t a ñ a  e t  a l . ,  2 0 11） こと から ， 鯨 目 ハク ジラ 亜目 に

おい ても 同 様に ， 自 身の 体 サイ ズに 対し て 小さ い魚 類を 食 べ

るた めに 口 が小 さく ，あ く びの 持続 時間 も 短い こと が考 え ら

れる ． 一 方 ， 大 型の 温血 動 物を 捕食 する シ ャチ にお いて は ，

最大 口開 け 角度 が陸 生哺 乳 類に 近い 大き な 値と なっ てい る こ

とが 予想 さ れ， それ によ っ て， あく びの 持 続時 間が 陸生 哺 乳

類と 似て い ると 考え られ る ．最 大口 開け 角 度の 実測 値の 情 報

は乏 しい た め ， 今後 は ま ず でき る限 り多 く の 鯨 目 に おい て ，

最大 口開 け 角度 の実 測を 行 い， これ を確 か める こと が必 要 で

ある ．  

 2 つ 目は ， 鯨目 ハク ジラ 亜 目の あく びの 頻 度 は 陸生 哺乳 類

に比 べて ， 1 0 分 の 1 から 1 0 0 分 の 1 ほど に 低い こと であ

る． この 理 由 は ，鯨 目の 休 息の 仕方 にあ る と考 えら れる ． 鯨

目は 半球 睡 眠を 行い ，右 脳 と左 脳を 交互 に 休ま せ（ 交互 に 覚
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醒さ せ） る ．こ れは 両方 の 脳を 休ま せる こ とに よっ て発 生 し

得る 溺死 を 防い だり ，エ コ ーロ ケー ショ ン を 止 めて しま う こ

とに よっ て 周囲 環境 が把 握 でき なく な っ た りす る こ とを 防 ぐ

ため であ る と考 えら れて い る（ Ly a m i n  a n d  S i e g l e ,  2 0 1 9）． 陸

生哺 乳類 で は ， 座っ たり 横 にな った りし て 行う 休息 時や 眠 気

のあ る時 に あく びが 発生 す る こ とが 最も 多 い （ 例え ば，

D e p u t t e ,  1 9 9 4； P a l a g i  e t  a l . ,  2 0 1 9）が ，ヒ ト を含 む 陸 生哺 乳

類は 右脳 と 左脳 の 両 方を 休 ませ ，横 にな っ て睡 眠を と っ た

り， 立ち な がら 睡眠 をと る ．ま た， 比較 的 あく びの 頻度 が 高

い水 中種 の 海牛 目で は， 半 球睡 眠に 加え ， ヒト など の陸 生 哺

乳類 のよ う に 両 脳を 休ま せ る睡 眠や レム 睡 眠が 存在 する こ と

が知 られ て おり （ R a n d a l l ,  2 0 1 9），神 経生 理 学的 にど のよ う

な睡 眠を と るの か が あく び の頻 度に 関係 し てい ると 考え ら れ

る． ヒト で はあ くび が睡 眠 と関 連し て多 く 発生 する こと か

ら， あく び が脳 の覚 醒レ ベ ルの 上昇 や警 戒 の維 持の ため に 行

われ ると す る覚 醒 仮 説が 提 唱さ れて おり （ B a e n n i n g e r ,  

1 9 9 7）， 陸生 哺 乳 類に おい て もこ の覚 醒仮 説 を支 持す る報 告

があ る（ L e o n e  e t  a l . ,  2 0 1 4； R o s s m a n  e t  a l . ,  2 0 1 7）． 陸生 哺乳
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類や 海牛 目 が 両 方の 脳を 休 ませ るこ とで 脳 の覚 醒レ ベル や 警

戒の 維持 が 低下 する のに 対 し， 鯨目 は半 球 睡眠 を行 うこ と で

覚醒 レベ ル や 周 囲へ の 警 戒 度が 陸生 哺乳 類 ほど 下が らな い こ

とが 予想 さ れる ． つ まり ， 鯨目 では ，あ く びに よっ て脳 の 覚

醒レ ベル や 警戒 の維 持を 行 う必 要が ない た め ， あく びの 頻 度

が極 端に 低 くな って いる 可 能性 があ る ． し かし ，そ れで も あ

くび が存 在 する のは ， 覚 醒 して いる 側の 脳 の 覚 醒レ ベル を 維

持す るた め であ ると 考え ら れ ， この 点で 鯨 目に おけ るあ く び

は適 応的 な 役割 を持 って い る と 考え られ る ．こ のこ とを 明 確

にす るに は ， 実 験可 能な 哺 乳類 にお いて ， 睡眠 とあ くび の 関

係に つい て ， 脳 や神 経の 働 きを 観察 する こ とが 必要 であ る ．

一部 の 鳥 類 も半 球睡 眠を す る こ とが わか っ てい るた め ， あ く

びの 頻度 と 半球 睡眠 の関 係 もこ の動 物群 で 調べ るこ とも 重 要

であ ろう ．  

 鯨 目は ， 二次 的に 水中 適 応し た哺 乳類 で あり ，完 全に 水 中

で生 活す る ため に特 殊な 変 化を して いる ． 例え ば， 長く 潜 水

する ため に 筋肉 中に 酸素 を 蓄え られ るよ う ，筋 肉量 を増 加 さ

せた り （ N o r e n  a n d  Wi l l i a m s ,  2 0 0 0），熱 損失 を 抑え るた め 脳
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重量 を大 き くし ，熱 を産 生 でき るよ う に し たり する （ M a n g e r  

e t  a l . ,  2 0 2 1） な ど 身体 の生 理 的能 力を 向上 さ せ， また 半球 睡

眠や エコ ー ロケ ーシ ョン な ど生 息環 境に 合 わせ た様 々な 能 力

を発 達さ せ てき た ． また ， 鼻孔 の 位 置が 吻 端か ら頭 頂部 に 移

動す る テ レ スコ ーピ ング ， また ， ハ クジ ラ 亜目 では 魚類 や 甲

殻類 ， 頭 足 類 を 食べ る 吸 い 込み 摂食 や ， ヒ ゲク ジラ 亜目 で は

プラ ンク ト ンや 底生 生物 を 食べ る濾 し取 り 摂食 など ，多 様 な

摂食 様式 と それ に伴 う身 体 の特 殊化 が起 こ って いる

（ R a n d a l l ,  2 0 1 9； We r t h ,  2 0 0 5） な ど， 身体 の 構造 も 効 率的 に

生活 する た め変 化し てい る ．鯨 目に おい て は， この よう な 多

くの 環境 適 応が 起こ って お り， 鯨目 のあ く びは 身体 を内 外 か

ら大 きく 変 化さ せる よう な 進化 を辿 って き たこ と に 影響 を 受

け， あく び の持 続時 間が 短 くな って いる と 予想 され る ． し か

し， 当然 な がら 他の 陸生 哺 乳類 にお いて も ，種 や分 類群 ご と

にそ れぞ れ 身体 的 な 変化 が 起こ って いる た め， あく びが そ れ

らに 影響 を 受け てい るこ と は十 分に 考え ら れる ．今 後 は ， 多

くの 陸生 哺 乳類 種に おい て も身 体的 ，生 理 的な 違い を比 較 し

なが ら ， あ くび をみ るこ と が必 要 で ある ．  
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 本 研究 で は， 完全 水中 適 応種 の中 で， ヒ ゲク ジラ 亜目 に お

ける あく び 様行 動の 存在 を 調べ るこ と は で きな かっ た． し か

しな がら ， 1 - 3 で 取り 上げ た よう に， ザト ウ クジ ラお よび シ

ロナ ガス ク ジラ にお いて ， １例 ずつ では あ るが ， あ くび 様 行

動の 基準 に 合致 して いる 動 画が Yo u Tu b e， I n s t a g r a m 上 に存

在し たた め ，お そら くヒ ゲ クジ ラ亜 目に お いて もあ くび 様 行

動が 存在 し てい ると 考え ら れる ．ヒ ゲク ジ ラ亜 目の 飼育 は ，

世界 的に も ほと んど 行わ れ てい ない こと か ら， ヒゲ クジ ラ 亜

目の あく び 様行 動を 捉え る には ， 今 後も 野 外に おい て様 々 な

機器 を用 い た映 像か ら根 気 よく 調査 して い く し かな いと 考 え

られ る．  

 あ くび は 休息 や覚 醒 な ど 生理 的な 事象 と 関連 し， 視床 下 部

室傍 核が 関 与す るこ と か ら ，ホ メオ スタ シ スの 一部 であ る と

考え られ て おり （ L e h m a n ,  1 9 7 9； S a t o - S u z u k i  e t  a l . ,  1 9 9 8），

生体 にと っ て生 存に 重要 な 行動 であ ると 考 えら れる ． 本 研 究

では ，あ く びの 持続 時間 が 口開 けの 大き さ に関 係す る こ と が

明ら かに な った が， これ が どの よう に生 理 的に 関与 する の か

は不 明で あ る． これ を明 ら かに する には ， 生理 学的 な視 点 も
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必要 にな る ． そ して ， 行 動 学的 ，生 理学 的 視点 を持 ち合 わ せ

て研 究を 行 うこ とで ， あ く びの 機能 や 重 要 性， 意義 が明 ら か

にな ると 考 えら れる ．  

 

本研 究 か ら 考え られ る哺 乳 類の あく びの 機 能  

 本 研究 で は， あく びお よ び各 フェ ーズ の 持続 時間 と脳 重 量

の関 係か ら ， G a l l u p  e t  a l .（ 2 0 1 6） や M a s s e n  e t  a l .（ 2 0 2 1）と

同様 にブ レ イン クー リン グ 仮説 を支 持す る と考 えら れた ． し

かし ， 脳 重 量の 残差 から 得 られ たモ デル に プロ ット され た 種

ごと の 実 際 の 値 はば らつ き が大 きく （例 え ば， 図 1 0），脳 重

量以 外の 説 明を 加え ると ， さら に 予 測精 度 を高 めら れる 可 能

性が 高い ． つま り， ブレ イ ンク ーリ ング 仮 説で 説明 され る ，

脳の 温度 の 恒常 性を 維持 す る機 能以 外に も ，あ くび の機 能 は

存在 する と 考え られ る． 実 際に ，本 研究 で は， ハン ドウ イ ル

カに おい て 数例 では ある も のの ， あ くび 後 4 分 まで に活 動 が

活発 に傾 い てい たこ と ， ジ ュゴ ン や カバ に おい て休 息 （ 様 ）

状態 時に 多 く あ くび が起 こ った こと ，ア ジ アゾ ウに おい て 横

臥後 に立 ち 上が ると きや 立 ち上 がっ た後 す ぐに あく びが 起 こ
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って いた こ と か ら， あく び が覚 醒を 維持 ・ 促進 する 機能 や 眠

気に 関す る 機能 も持 つ と 考 えら れ る ．ま た ，ブ レイ ンク ー リ

ング 仮説 を 支持 した こと を 考慮 する と， ブ レイ ンク ーリ ン グ

によ って 覚 醒が 促進 され て いる 可能 性 も 考 えら れる ．つ ま

り， 脳温 度 の恒 常性 を維 持 する 機能 と覚 醒 を維 持・ 促進 す る

機能 は排 他 的で はな く， 相 互に 関係 して い る可 能性 があ る ．

この こと を 明ら かに する た めに は， 様々 な 種に おい て 網 羅 的

にあ くび が 発生 する 状況 を 調査 し， 推測 さ れる あく びの 機 能

を整 理す る 必要 があ る．  

 

本研 究が 与 える 社会 的イ ン パク ト  

 本 研究 は あく びと いう 行 動を 定義 し， 進 化史 的に 考察 し た

もの であ る が， この 研究 が どの よう な社 会 的な 意義 を持 つ の

か， そし て ど の よう な社 会 的な イン パク ト があ るの かに つ い

て， 最後 に 考察 して おき た い． これ らに つ いて は大 きく 2 つ

の意 義が あ ると 考え る． つ まり ，ヒ トの あ くび 研究 への 寄 与

と， 動物 飼 育や エン リッ チ メン ト， そし て 獣医 学的 な寄 与 で

ある ．  
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 ま ず， ヒ トの あく び研 究 への 寄与 につ い て以 下に 述べ る ．  

 あ くび は 視床 下部 から 起 始す る 行 動で あ るが ，視 床下 部 は

内分 泌や 自 律機 能 の 調節 を 行う 総合 中枢 で あり ，ま た体 温 調

節や スト レ ス応 答， 摂食 行 動， 睡眠 ―覚 醒 とい った 多様 な 生

理機 能を 協 調し て管 理 す る 領域 であ る （ 犬 束・ 山中 ，

2 0 1 9）． した が っ て， 視床 下 部は 生体 の恒 常 性維 持に 重要 な

役割 を果 た す 部 位で ある ． 本研 究 に おい て ，あ くび の定 義 を

脊椎 動物 で 統一 でき る可 能 性を 見 い 出し た こ と は， ヒト に お

ける 視床 下 部 が 司る 生理 機 能の 不具 合 に よ る疾 病 （ 例え ば ，

睡眠 障害 や ホル モン 動態 の 異常 をも たら す パー キン ソン 病 ，

統合 失調 症 ， 偏 頭痛 など ） を様 々な 種で あ くび を通 して 比 較

する こと が でき る． した が って ， 行 動学 的 ，生 理学 的に 検 討

する こと が でき ， 疾 病が 発 生す るメ カニ ズ ムの 解明 や治 療 へ

の応 用が 可 能に なる ．例 え ば ， 本研 究に お いて 提案 した あ く

びの 抽出 方 法を 用い ると ， ヒト の あ くび と 相同 でな く， あ く

びに 似た 口 開け 行動 をす る だけ であ る と 言 われ てい た 魚 類 ，

両生 類， 爬 虫類 （ S m i t h ,  1 9 9 9； G u g g i s b e r g  e t  a l . ,  2 0 1 0）に お

いて あく び を抽 出す るこ と がで きる と考 え られ る ． モデ ル 生
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物で ある ゼ ブラ フィ ッシ ュ など にお いて ， あく びの 生理 機 構

を調 べる こ とに より ，ヒ ト にお ける 疾患 と あく びの 関係 性

を， ラッ ト やマ ウス より も 迅速 に， かつ 詳 細に 調べ るこ と が

でき る可 能 性が ある ．  

 ま た， 本 研究 で明 らか に なっ たこ とに ， あく びは 必ず し も

呼吸 を必 要 とし ない とい う 点 が ある ．あ く びの メカ ニズ ム の

より 詳細 な 研究 や検 討の 際 ，陸 生哺 乳類 の あく びを みて い る

だけ では ， 当た り前 のよ う に呼 吸を 伴う と 考え てし まう が ，

呼吸 を介 さ ない メカ ニズ ム に焦 点を 絞っ て 研究 をす るこ と

で， 動物 全 般に 通底 する 基 盤的 メカ ニズ ム を明 らか にす る こ

とが でき る ．一 方で ，ヒ ト や陸 生哺 乳類 で は呼 吸を 伴う こ と

によ り ， 付 加的 な機 能が あ るか もし れな い ． ま た， 本研 究 で

対象 とし た 鯨目 ハク ジラ 亜 目の シャ チ で は あく びの 頻度 が 高

く， ヒト や 他の 哺乳 類に お いて 共感 能力 と 関係 する と考 え ら

れて いる ， あく びの 伝染 （ J o l y - M a s c h e r o n i  e t  a l . ,  2 0 0 8；

H a k e r  e t  a l . ,  2 0 1 3； D e m u r u  a n d  P a l a g i ,  2 0 1 2） が 起 こる 可能 性

があ り， 生 理学 的な 機能 だ けで なく 社会 的 な機 能に つい て

も， あく び に呼 吸を 伴う こ との 有無 によ る 影響 があ るの か 言
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及で きる か もし れな い． 本 研究 の結 果 で は ，鯨 目ハ クジ ラ 亜

目の あく び によ って 明ら か とな った ．呼 吸 を伴 わな いあ く び

のメ カニ ズ ムと ，呼 吸に よ る機 能を 大き く 二つ に分 けて 考 え

てい くべ き こと が示 唆さ れ た．  

 次 に， 動 物飼 育や エン リ ッチ メン ト， そ して 獣医 学的 な 寄

与に つい て 述べ る．  

 ヒ ト同 様 ，動 物に おい て も疾 患や 健康 状 態 ， 時に は精 神 状

態と あく び は強 く結 びつ い てい るも のが 多 い． 例え ば， ウ シ

では ，胃 腸 機能 が低 下し て いる 際に あく び の量 が増 加 し た

り， ウマ に おい ては ，常 同 行動 （同 じ動 き を繰 り返 す行 動 ）

とあ くび の 量が 関係 する こ とが 分か って い る（ F u r e i x  e t  a l . ,  

2 0 11）． ま た， マ ント ヒヒ で は ， スト レス の 指標 とな る自 己

指向 性転 位 行動 （社 会的 な 緊張 や不 安と い った スト レス 状 況

下で 起こ る 行動 ） の 一つ と して あく びが 挙 げら れる （ホ セ イ

ら， 2 0 11）．つ ま り， ヒト 同 様， 疾患 や健 康 状態 ，精 神状 態

の簡 便な 指 標 と して ，あ く びは 役に 立つ と 考え られ る． 残 念

なが ら， ヒ ト以 外の 動物 で 疾患 とあ くび の 関係 がわ かっ て い

るも のは 少 ない が， 今後 ， 愛玩 動物 のみ な らず 野生 動物 の 健
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康モ ニタ リ ング 等が 増え て くる と予 想さ れ ，そ の際 にこ う し

た簡 易指 標 が多 くあ るこ と によ って ，簡 便 にモ ニタ リン グ を

行う こと が でき る． その 際 にも 重要 なこ と は， ど の よう に し

てあ くび を み つ ける のか ， そし てあ くび を 普段 観察 して ， 普

段の あく び 頻度 をモ ニタ リ ング して おく こ とで ある ．本 研 究

では ，あ く びの 抽出 方法 の 提案 を行 い， ま た， 頻度 が動 物 種

ごと に異 な るこ とを 示し た ．例 えば ，ハ ン ドウ イル カが 私 た

ちヒ トと 同 じよ うな 頻度 で あく びを して い ると ころ を観 察 し

たと する と ，そ れは 異常 に 多い と考 えら れ ，疾 患を 疑う と い

った こと に つな がる ．こ う した 健康 モニ タ リン グの 基盤 を 作

るこ とが で きた 点は ，重 要 であ ると 思わ れ る．   
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要約  

 あ くび は ，口 を開 けて 吸 気を 行い （フ ェ ーズ 1）， 口開 け

の大 きさ が 極大 に達 し， そ れを 維持 し（ フ ェー ズ 2）， 呼 気

を行 いな が ら口 を閉 じる （ フェ ーズ 3）と い う， 3 つの 段階

で定 義さ れ る行 動で あり ， ヒト を含 む多 く の脊 椎動 物で 確 認

され てい る ．上 記の 定義 に おい て， あく び は呼 吸を 伴う も の

であ ると さ れる が， 完全 に 水中 で生 活し て いる 鯨目 にお い て

も， あく び のよ うな 行動 （ 以下 ，あ くび 様 行動 ）が 観察 さ れ

てい る． こ れが ヒト と同 様 のあ くび であ る なら ば， 呼吸 を 伴

わな いあ く びが 存在 する こ とに なり ，上 記 の定 義を 変更 す る

必要 があ る ．本 研究 では ， 進化 系統 が異 な り， とも に完 全 水

中適 応し た 鯨目 と海 牛目 （ 以下 ，完 全 水 中 適応 種） にお い て

あく び様 行 動を 観察 し， こ れが ヒト のあ く びと 同様 の行 動 で

ある か を 調 べた ．そ して ， その 結果 を含 め ，哺 乳類 にお け る

あく びの 進 化学 的考 察を 行 い， 完全 水中 適 応種 のあ くび の 特

徴を 検討 し た．  

 第 1 章 で は， 鯨目 ハク ジ ラ亜 目 6 種に お いて あく び様 行 動

の観 察を 行 った ．ま ず飼 育 下の ハン ドウ イ ルカ で 11 9 時間 の
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観察 を行 い ， 5 例 のあ くび 様 行動 を抽 出し た ．そ れら は休 息

時に 起こ り ， ① 口を ゆっ く り開 け， ②極 大 に達 して それ を 保

ち， ③素 早 く閉 じる とい う 3 段 階に 分け ら れた こと から ， 呼

吸は 伴わ な いが ，陸 上で あ くび をす る哺 乳 類（ 以下 ，陸 上

種） のあ く びと 同一 の行 動 であ ると 考え ら れた ．さ らに 2 4

時間 観察 に より ，あ くび 様 行動 が時 間単 位 では ，不 活発 ・ 活

発の 遷移 時 に起 こる こと が わか った ．ま た ，野 生下 のミ ナ ミ

ハン ドウ イ ルカ でも 水中 映像 1 8 1 6 時間中 5 例 のあ くび 様行

動が みら れ ， こ れら の発 生 時間 は， ミナ ミ ハン ドウ イル カ の

群れ の行 動 状態 が 休 息や 不 活発 から 活発 に 遷移 する 時間 で あ

った こと か ら， ミナ ミハ ン ドウ イル カで も 陸上 種の あく び と

同一 の行 動 であ る可 能性 が 高く ，あ くび 様 行動 が飼 育下 に 特

有の 行動 で はな いこ とが わ かっ た． 飼育 下 の他 の 4 種， す な

わち ，イ ロ ワケ イル カ（ 4 9 時 間 中 6 例， 平均 2 . 5 7 秒， 頻

度： 0 . 0 0 9 回 ／個 体 ／ 時間 ）， シ ャ チ（ 8 4 . 2 時間 中 6 例， 平均

6 . 11 秒， 頻 度： 0 . 7 回／ 個 体 ／ 時 間 ），シ ロイ ル カ （ 9 7 . 4 時

間中 6 例 ， 平均 1 . 1 0 秒 ，頻 度 ： 0 . 0 0 4 回 ／個 体 ／時 間 ），ス

ナメ リ（ 1 2 6 時間 中 5 例， 平均 1 . 5 8 秒， 頻度 ： 0 . 0 0 1 回／ 個
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体／ 時間 ） では ，あ くび 様 行動 は， いず れ も主 に不 活発 ・ 活

発の 遷移 時 に起 こっ て お り ，給 餌や スト レ スと 関連 して 発 生

した もの も あっ た． 陸上 種 にお いて も、 あ くび は同 様の 状 況

下で 起こ る こと から ， 4 種 の あく び様 行動 も あく びで ある と

考え られ た ．  

 第 2 章 で は， 海牛 目の ジ ュゴ ンを 対象 に 飼育 下で のあ く び

様行 動の 観 察を 行っ た． 2 0 . 1 時 間中 1 4 例（ 平均 4 . 6 3 秒 ， 発

生頻 度： 0 . 8 回 ／ 個体 ／時 間 ）の あく び様 行 動が 観察 され

た． これ ら も主 に休 息と 関 連し てい たた め ，陸 上種 のあ く び

と同 様の 行 動で ある と考 え られ た． 本章 と 前章 の結 果よ り ，

あく び 様 行 動 が 鯨目 ハク ジ ラ亜 目だ けで な く海 牛目 にも み ら

れ， これ が 陸上 種の あく び と 同 一の 行動 で ある こと ，お よ び

呼吸 を伴 わ ない あく びの 存 在が 認め られ た ．ま た， あく び

は， 不随 意 で 明 らか な目 的 を持 たな い口 開 け行 動で ，「 口を

ゆっ くり 開 け， 極大 に達 し てそ れを 保ち ， 素早 く閉 じる 」 と

いう 口の 開 閉の 仕方 のみ で 定義 でき るこ と が明 らか にな っ

た．  
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 第 3 章 で は， あく びの 進 化学 的考 察と し て， 鯨目 と海 牛 目

に近 縁な 陸 上種 3 種の あく び の観 察を 新た に 行い ，こ の結 果

に本 研究 で 観察 した 全動 物 種と 既報 の計 8 3 種 の デー タ を 用

いて ，あ く びの 持続 時間 に つい て解 析し た ．飼 育下 の観 察 に

より ，ア ジ アゾ ウ（ 4 2 時 間中 7 例， 平均 3 . 3 5 秒 ，頻 度：

0 . 0 1 回 ／ 個体 ／ 時間 ）で は 活発 ・不 活発 の 遷移 と， カバ （ 2 9

時間中 5 例 ， 平 均 6 . 0 1 秒， 頻 度 ： 0 . 1 7 回 ／個 体 ／時 間 ） で

は休 息と ， ケー プハ イラ ッ クス （ 3 5 時 間中 5 例 ，平均 0 . 9 9

秒， 頻度 ： 0 . 0 2 回／ 個体 ／ 時間 ）で は休 息 や警 戒と 関連 し て

あく びが 起 こっ た． 鯨目 に 近縁 なカ バで は ，あ くび の持 続 時

間が 鯨目 よ り長 く， かつ 頻 度も 高か った が ，海 牛目 に近 縁 な

アジ アゾ ウ とケ ープ ハイ ラ ック スで は， 持 続時 間が 海牛 目 よ

り短 く， か つ頻 度も 低か っ た ． この こと か ら， 完全 水中 適 応

があ くび の 持続 時間 や頻 度 に一 方向 の変 化 を与 えて いな い と

考え られ た ．さ らに ， ベ イ ズマ ルチ レベ ル 系統 発生 モデ ル を

用い て， あ くび の持 続時 間 と脳 重量 の関 係 を調 べた とこ ろ ，

シャ チ や ヒ ゲク ジラ 亜目 を 除く 鯨目 は ， 体 重か ら予 測さ れ る

脳重 量の 値 と脳 重量 の実 測 値の 差 （ 以下 ， 脳重 量の 残差 ） か
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ら予 測さ れ るあ くび の持 続 時間 より も あ く びの 持続 時間 の 実

測値 が短 か った ．ま た， フ ェー ズ 1 およ び 3 の 持続 時間 が 摂

餌の 際に 開 ける 口の 最大 角 度と 正の 相関 を 示し た こ とか ら ，

これ らが 機 械的 なフ ェー ズ であ るこ とが 考 えら れた ．肉 食 陸

生哺 乳類 で は， 種に よる 口 開け の大 きさ （ 上顎 と下 顎の な す

角度 や幅 ） は餌 サイ ズに よ って 決定 され る が， 肉食 であ る 自

身の 体サ イ ズと 獲物 の体 サ イズ の比 率が 1 に近 く， 口開 け の

大き さ が 大 きい ． 一 方， 鯨 目の 多く は餌 サ イズ が小 さ い た

め， その 比 率は 小さ くな り ，さ らに 餌を 丸 呑み で摂 食す る た

め， 口開 け の大 きさ が小 さ い ． この 口開 け の大 きさ のず れ を

補正 して 解 析し たと ころ ， 鯨目 も陸 上種 の あく びの 持続 時 間

と脳 重量 の 関係 内に 収ま っ たこ とか ら， 最 大口 開け 角度 が 鯨

目の あく び の持 続時 間を 短 くし てい ると 考 えら れた ．こ れ ら

のこ とか ら ，陸 上種 と完 全 水中 適応 種の あ くび は同 じ機 序 で

成り 立っ て いる と考 えら れ た． フェ ーズ 2 は， 最大 口開 け 角

度と 正の 相 関を 示さ なか っ たこ とか ら， あ くび の 機 能に と っ

て重 要 な フ ェー ズ （ 機能 的 フェ ーズ ） で あ ると 予想 され た ．

そこ で， 各 フェ ー ズ の持 続 時間 と脳 重量 の 残差 の関 係 を 調 べ
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たと ころ ， フェ ーズ 2 は フ ェー ズ 1 およ び 3 と 比べ て， 脳 重

量の 残差 と ゆる やか な 正 の 相関 を示 した こ とか ら， フェ ー ズ

2 は機 能的 フ ェー ズで ある と 考え られ た．  

 以 上， 本 研究 にお いて ， 完全 水中 適応 種 にお ける 呼吸 を 伴

わな いあ く びを 初め て報 告 する とと もに ， 従来 の定 義を 覆

し， あく び を口 の開 閉の 仕 方の みで 定義 で きる こと を 明 ら か

にし た ． ま た， あく びの 持 続時 間が 種に よ る食 べ物 の違 い に

よっ て決 定 され てい るこ と が考 えら れ た ． 鯨目 にお いて は ，

進化 の過 程 で起 こっ た 特 異 な身 体の 構造 的 ・生 理的 な変 化 が

あく びの 持 続時 間 の 短縮 に 繋が った こと を 示唆 した ．   



 

174 

 

謝辞  

 本 研究 を 遂行 する にあ た り， 終始 懇切 な るご 指導 ，ご 助 言

いた だき ま した 三重 大学 大 学院 生物 資源 学 研究 科 魚 類増 殖 学

教育 研究 分 野の 吉岡 基教 授 ， 淀 太我 准教 授 ，船 坂徳 子助 教 ，

神田 育子 技 術補 佐員 ，有 園 幸子 技術 補佐 員 ， 山 本知 里研 究

員， それ ら に加 えて 精神 面 にお いて もご 助 言 頂 き ま した 同 研

究科 附属 鯨 類研 究セ ンタ ー 森阪 匡通 准教 授 に 謹 んで 感謝 の 意

を表 し， 厚 く御 礼申 し上 げ ます ．  

 研 究遂 行 なら びに ご協 力 ，ま た貴 重な デ ータ を提 供し て 頂

きま した ， 植田 奈穂 子氏 ， 南知 多ビ ーチ ラ ンド の川 本晃 平 元

所長 ， 上 妻 良則 前所 長， 平 松大 介 現 所長 ， 村上 勝志 係長 ， 櫻

井夏 子主 任 ， 武 沢幸 雄 元 主 任， 御蔵 島観 光 協会 の小 木万 布

氏， 御蔵 島 イル カ調 査チ ー ム（ M I D O） の皆 様 ，鳥 羽水 族館

の奥 出協 館 長， 若井 嘉人 副 館長 ，若 林郁 夫 次長 ， 半 田由 佳 理

係長 ， 名 古 屋港 水族 館の 日 登弘 前館 長， 栗 田正 徳 現 館長 ， 阿

久根 雄一 郎 課長 ，漁 野真 弘 課長 ， 神 田幸 司 課長 補佐 ，大 友 航

主任 ，小 串 輝主 任， 京都 市 動物 園の 片山 博 昭前 園長 ， 坂 本 英

房現 園長 ， 生き 物・ 学び ・ 研究 セン ター 田 中正 之セ ンタ ー



 

175 

 

長， 伊藤 英 之 研 究教 育係 長 ，山 梨裕 美 主 任 研究 員 ほ か飼 育 員

の皆 様 ， 元 三重 大学 大学 院 生物 資源 学研 究 科博 士前 期課 程 2

年千 藤咲 氏 ，元 近畿 大学 農 学部 4 年松 井謙 幸 氏 ， 三重 大学 生

物資 源学 部 4 年 村山 夏紀 氏 ， 三 重大 学大 学 院生 物資 源学 研 究

科海 洋個 体 群動 態 学 教育 研 究分 野 の 古山 歩 研究 員 に 深く 感 謝

し， 厚く 御 礼申 し上 げま す ．  

 研 究遂 行 およ び論 文作 成 ，日 々の 生活 を より 良い もの に し

てく ださ っ た， 三重 大学 大 学院 生物 資源 学 研究 科魚 類増 殖 学

教育 研究 分 野の 皆様 に深 く 感謝 し， 御礼 申 し上 げま す ．  

 本 論文 を 審査 して くだ さ っ た 三重 大学 大 学院 生物 資源 学 研

究科 水族 生 理学 教育 研究 分 野の 神原 淳教 授 ， 同 研究 科 昆 虫 生

態学 教育 研 究分 野の 塚田 森 生教 授， 京都 大 学野 生動 物研 究 セ

ンタ ーの 幸 島司 郎 特 任教 授 に謹 んで 感謝 の 意を 表し ，厚 く 御

礼申 し上 げ ます ．  

 本 研究 の 一部 は京 都大 学 野生 動物 研究 セ ンタ ー共 同利 用 ・

共同 研究 （ 2 0 1 8 - A - 4 1） の 助成 を 受け まし た ．深 く感 謝し ，

御礼 申し 上 げま す．  

 最 後に ， 母 ， 林遼 介氏 に 深く 感謝 し， 御 礼申 し 上 げま す ．   



 

176 

 

引用 文献  

A l t m a n n ,  J . ,  1 9 7 4 .  O b s e r v a t i o n a l  s t u d y  o f  b e h a v i o u r :  s a m p l i n g  

m e t h o d s .  B e h a v i o u r  4 9 :  2 2 7 – 2 6 7 .  

A n d e r s o n ,  K . ,  N o r m a n ,  D . ,  We r d e l i n ,  L . ,  2 0 11 .  S a b r e t o o t h e d  

c a r n i v o r e s  a n d  t h e  k i l l i n g  o f  l a r g e  p r e y .  P L o S  O N E  6 :  

e 2 4 9 7 1 .  

A r n o l d ,  P.  W. ,  B i r t l e s ,  R .  A . ,  S o b t z i c k ,  S . ,  M a t t h e w s ,  M . ,  

D u n s t a n ,  A . ,  2 0 0 5 .  G u l p i n g  b e h a v i o u r  i n  r o r q u a l  w h a l e s :  

u n d e r w a t e r  o b s e r v a t i o n s  a n d  f u n c t i o n a l  i n t e r p r e t a t i o n .  M e m .  

Q u e e n s l .  M u s .  5 1 :  3 0 9 – 3 3 2 .  

B a e n n i n g e r ,  R . ,  1 9 8 7 .  S o m e  c o m p a r a t i v e  a s p e c t s  o f  y a w n i n g  i n  

B e t t a  s p l e n d e n s ,  H o m o  s a p i e n s ,  P a n t h e r a  l e o ,  a n d  P a p i o  

s p h i n x .  J .  C o m p .  P s y c h o l .  1 0 1 :  3 4 9 – 3 5 4 .   

B a e n n i n g e r ,  R . ,  1 9 9 7 .  O n  y a w n i n g  a n d  i t s  f u n c t i o n s .  P s y c h o n .  

B u l l .  R e v.  4 :  1 9 8 – 2 0 7 .   

B a k k e g a r d ,  K . ,  2 0 1 7 .  Ya w n i n g  b y  R e d  H i l l s  s a l a m a n d e r s  

( P h a e o g n a t h u s  h u b r i c h t i )  a t  t h e i r  B u r r o w  E n t r a n c e .  

H e r p e t o l .  R e v.  4 8 :  3 2 – 3 6 .  



 

177 

 

B a r b i z e t ,  J . ,  1 9 5 8 .  Ya w n i n g .  J .  N e u r o l .  N e u r o s u r g .  P s y c h i a t .  2 1 :  

2 0 3 – 2 0 9 .  

ベル タ ,  A . ,  2 0 1 6 .  世 界の クジ ラ ・ イル カ百 科 図鑑 （山 田格 ，

監訳 ）． 河出 書 房 新社 ，東 京 ， 2 8 8  p p．  

B l o o d w o r t h ,  B . ,  M a r s h a l l ,  C .  D . ,  2 0 0 5 .  F e e d i n g  k i n e m a t i c s  o f  

K o g i a  a n d  Tu r s i o p s  ( O d o n t o c e t i :  C e t a c e a ) :  c h a r a c t e r i z a t i o n  

o f  s u c t i o n  a n d  r a m  f e e d i n g .  J .  E x p .  B i o l .  2 0 8 :  3 7 2 1 – 3 7 3 0 .  

C a m p o s ,  F.  A . ,  F e d i g a n ,  L .  M . ,  2 0 0 9 .  B e h a v i o r a l  a d a p t a t i o n s  t o  

h e a t  s t r e s s  a n d  w a t e r  s c a r c i t y  i n  w h i t e - f a c e d  c a p u c h i n s  

( C e b u s  c a p u c i n u s )  i n  S a n t a  R o s a  N a t i o n a l  P a r k ,  C o s t a  R i c a .  

A m .  J .  P h y s .  A n t h r o p o l .  1 3 8 :  1 0 1 – 111 .  

C a r r o - J u á r e z ,  M . ,  C r u z ,  S .  L . ,  R o d r í g u e z - M a n z o ,  G . ,  2 0 0 3 .   

E v i d e n c e  f o r  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  a  s p i n a l  p a t t e r n  g e n e r a t o r  i n  

t h e  c o n t r o l  o f  t h e  g e n i t a l  m o t o r  p a t t e r n  o f  e j a c u l a t i o n .  B r a i n  

R e s .  9 7 5 :  2 2 2 – 2 2 8 .  

C h i l v e r s .  B .  L . ,  D e l e a n ,  S . ,  G a l e s ,  N .  J . ,  H o l l e y  D .  K . ,  L a w l e r ,  

I .  R . ,  M a r s h ,  H . ,  P r e e n ,  A .  R . ,  2 0 0 4 .  D i v i n g  b e h a v i o u r  o f  

d u g o n g s ,  D u g o n g  d u g o n .  J .  E x p .  M a r.  B i o l .  E c o l .  3 0 4 :  2 0 3 –
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2 2 4 .  

C h r i s t i a n s e n ,  P. ,  A d o l f s s e n ,  J .  S . ,  2 0 0 5 .  B i t e  f o r c e s ,  c a n i n e  

s t r e n g t h  a n d  s k u l l  a l l o m e t r y  i n  c a r n i v o r e s  ( M a m m a l i a ,  

C a r n i v o r a ) .  J .  Z o o l . ,  L o n d .  2 6 6 :  1 3 3 – 1 5 1 .  

C o l l i n s ,  G .  T. ,  N e w m a n ,  A .  H . ,  G r u n d t ,  P. ,  R i c e ,  K .  C . ,  

H u s b a n d s ,  S .  M . ,  C h a u v i g n a c ,  C . ,  C h e n ,  J . ,  Wa n g ,  S . ,  Wo o d s ,  

J .  H . ,  2 0 0 7 .  Ya w n i n g  a n d  h y p o t h e r m i a  i n  r a t s :  E f f e c t s  o f  

d o p a m i n e  D 3  a n d  D 2  a g o n i s t s  a n d  a n t a g o n i s t s .  

P s y c h o p h a r m a c o l o g y  ( B e r l . )  1 9 3 :  1 5 9 – 1 7 0 .  

C o r e y,  T.  P. ,  S h o u p - K n o x ,  M .  L . ,  G o r d i s ,  E .  B . ,  G a l l u p ,  G .  G .  

J r . ,  2 0 11 .  C h a n g e s  i n  p h y s i o l o g y  b e f o r e ,  d u r i n g ,  a n d  a f t e r  

y a w n i n g .  F r o n t .  H u m .  N e u r o s c i .  3 :  1 – 11 .  

カニ ンガ ム ,  J .  G . ,  2 0 0 0 .  獣 医生 理 学  第 2 版（ 高 橋 迪雄 ， 監

訳）．文 英堂 出 版 ，東 京， 7 4 2  p p．  

D a q u i n ,  G . ,  M i c a l l e f ,  J . ,  B l i n ,  O . ,  2 0 0 1 .  Ya w n i n g .  S l e e p  M e d .  

R e v.  5 :  2 9 9 – 3 1 2 .  

デイ ビス ， N . B .，ク レブ ス ， J . R .，ウ ェス ト ， S . A . ,  2 0 1 5． 行

動生 態 学（野 間 口眞 太郎 ，山 岸 哲 ，巌佐 庸 ，訳）〔原 著第 4
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版〕．共 立 出 版 ， 東京 ， p p .  1 – 2 6．  

D e l l ,  L .  A . ,  P a t z k e ,  N . ,  S p o c t e r ,  M .  A . ,  B e r t e l s e n ,  M .  F. ,  

S i e g e l ,  J .  M . ,  M a n g e r ,  P.  R . ,  2 0 1 6 .  O r g a n i z a t i o n  o f  t h e  

s l e e p - r e l a t e d  n e u r a l  s y s t e m s  i n  t h e  b r a i n  o f  t h e  r i v e r  

h i p p o p o t a m u s  ( H i p p o p o t a m u s  a m p h i b i u s ) :  A m o s t  u n u s u a l  

c e t a r t i o d a c t y l  s p e c i e s .  J .  C o m p .  N e u r o l .  5 2 4 :  2 0 3 6 – 2 0 5 8 .  

D e m u r u ,  E . ,  P a l a g i ,  E . ,  2 0 1 2 .  I n  b o n o b o s  y a w n  c o n t a g i o n  i s  

h i g h e r  a m o n g  k i n  a n d  f r i e n d s .  P L o S  O N E  7 :  e 4 9 6 1 3 .  

D e p u t t e ,  B . ,  1 9 9 4 .  E t h o l o g i c a l  s t u d y  o f  y a w n i n g  i n  p r i m a t e s .  I .  

Q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  a n d  s t u d y  o f  c a u s a t i o n  i n  t w o  s p e c i e s  

o f  o l d  w o r l d  m o n k e y s  ( C e rc o c e b u s  a l b i g e n a  a n d  M a c a c a  

f a s c i c u l a r i s ) .  E t h o l o g y  9 8 :  2 2 1 – 2 4 5 .   

D u m o n t ,  E .  R . ,  H e r r e l ,  A . ,  2 0 0 3 .  T h e  e f f e c t s  o f  g a p e  a n g l e  a n d  

b i t e  p o i n t  o n  b i t e  f o r c e  i n  b a t s .  J .  E x p .  B i o l .  1 3 :  2 11 7 – 2 1 2 3 .  

F a n s o n ,  K .  V. ,  F a n s o n ,  B .  G . ,  B r o w n ,  J .  S . ,  2 0 11 .   U s i n g  p a t h  

a n a l y s i s  t o  e x p l o r e  v i g i l a n c e  b e h a v i o r  i n  t h e  r o c k  h y r a x  

( P ro c a v i a  c a p e n s i s ) .  J .  M a m m .  9 2 :  7 8 – 8 5 .  

F r a s e r ,  D . ,  T h e o d o r ,  J .  M . ,  2 0 11 .   A n t e r i o r  d e n t a r y  s h a p e  a s  a n  
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i n d i c a t o r  o f  d i e t  i n  r u m i n a n t  a r t i o d a c t y l s .  J .  Ve r t e b r .  

P a l e o n t o l .  3 1 :  1 3 6 6 – 1 3 7 5 .  

F u r e i x ,  C . ,  G o r e c k a - B r u z d a ,  A . ,  G a u t i e r ,  E . ,  H a u s b e r g e r ,  M . ,  

2 0 11 .  C o o c c u r r e n c e  o f  y a w n i n g  a n d  s t e r e o t y p i c  b e h a v i o u r  i n  

h o r s e s  ( E q u u s  c a b a l l u s ) .  I n t .  M a t h .  R e s .  N o t .  2 0 11 :  2 7 1 2 0 9 .   

G a l l u p  ,  A .  C . ,  2 0 0 7 .  Ya w n i n g  a s  a  b r a i n  c o o l i n g  m e c h a n i s m :  

N a s a l  b r e a t h i n g  a n d  f o r e h e a d  c o o l i n g  d i m i n i s h  t h e  i n c i d e n c e  

o f  c o n t a g i o u s  y a w n i n g .  E v o l .  P s y c h o l .  5 :  9 2 – 1 0 1 .   

G a l l u p ,  A .  C . ,  G a l l u p ,  G .  G .  J r . ,  2 0 0 8 .  Ya w n i n g  a n d  

t h e r m o r e g u l a t i o n .  P h y s i o l .  B e h a v.  9 5 :  1 0 – 1 6 .   

G a l l u p ,  A .  C . ,  C h u r c h ,  A .  M . ,  P e l e g r i n o ,  A .  J . ,  2 0 1 6 .  Ya w n  

d u r a t i o n  p r e d i c t s  b r a i n  w e i g h t  a n d  c o r t i c a l  n e u r o n  n u m b e r  i n  

m a m m a l s .  B i o l .  L e t t .  1 2 :  2 0 1 6 0 5 4 5 .   

G i g a n t i ,  F. ,  Z i l l i ,  I . ,  A b o u d a n ,  S . ,  S a l z a r u l o ,  P. , 2 0 1 0 .  S l e e p ,  

S l e e p i n e s s  a n d  Ya w n i n g .  I n  ( O .  Wa l u s i n s k i  e d . )  T h e  M y s t e r y  

o f  Ya w n i n g  i n  P h y s i o l o g y  a n d  D i s e a s e .  p p .  4 2 – 4 6 .  K a r g a r ,  

B a s e l .  

G o r e c k a - B r u z d a ,  A . ,  F u r e i x ,  C . ,  O u v r a r d ,  A . ,  B o u r j a d e ,  M . ,  
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H a u s b e r g e r ,  M . ,  2 0 1 6 .  I n v e s t i g a t i n g  d e t e r m i n a n t s  o f  y a w n i n g  

i n  t h e  d o m e s t i c  ( E q u u s  c a b a l l u s )  a n d  P r z e w a l s k i  ( E q u u s  

f e r u s  p r z e w a l s k i i )  h o r s e s .  S c i .  N a t .  1 0 3 :  7 2 .   

G o r n i a l ,  G .  C . ,  1 9 7 7 .  F e e d i n g  i n  g o l d e n  h a m s t e r s ,  M e s o c r i c e t u s  

a u r a t u s .  J .  M o r p h .  1 5 4 :  4 2 7 – 4 5 8 .  

G r a v e t t ,  N . ,  B h a g w a n d i n ,  A . ,  S u t c l i f f e ,  R . ,  L a n d e n ,  K . ,  C h a s e ,  

M .  J . ,  Ly a m i n ,  O .  L . ,  S i e g e l ,  J .  M . ,  M a n g e r ,  P.  R . ,  2 0 1 7 .  

I n a c t i v i t y / s l e e p  i n  t w o  w i l d  f r e e - r o a m i n g  A f r i c a n  e l e p h a n t  

m a t r i a r c h s  –  D o e s  l a r g e  b o d y  s i z e  m a k e  e l e p h a n t s  t h e  

s h o r t e s t  m a m m a l i a n  s l e e p e r s ?  P L o S  O N E  1 2 :  e 0 1 7 1 9 0 3 .  

G u g g i s b e r g ,  A .  G . ,  M a t h i s ,  J ,  S c h n i d e r ,  A . ,  H e s s ,  C .  W. ,  2 0 1 0 .  

W h y  d o  w e  y a w n ?  N e u r o s c i .  B i o b e h a v.  R e v.  3 4 :  1 2 6 7 – 1 2 7 6 .  

H a k e r ,  H . ,  K a w o h l ,  W. ,  H e r w i g ,  U . ,  R ö s s l e r ,  W. ,  2 0 1 3 .  M i r r o r  

n e u r o n  a c t i v i t y  d u r i n g  c o n t a g i o u s  y a w n i n g — a n  f M R I  s t u d y.  

B r a i n  I m a g i n g  B e h a v .  7 :  2 8 – 3 4 .  

H a r t z e l l ,  S .  M . ,  P i t t ,  A .  L . ,  D a v i s ,  S . ,  2 0 1 7 .  O b s e r v a t i o n s  o f  

y a w n i n g  b e h a v i o u r  i n  t h e  e a s t e r n  h e l l b e n d e r  

( C r y p t o b r a n c h u s  a l l e g a n i e n s i s  a l l e g a n i e n s i s ) .  H e r p e t o l .  
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B u l l .  1 4 2 :  4 6 – 4 7 .  

長谷 川 篤 ， 2 0 0 3．御 蔵島 周 辺海 域に 生息 す るミ ナミ ハン ド ウ

イル カの 日 中の 群れ 行動 に 関す る研 究． 修 士論 文， 三重

大学 大学 院 生物 資源 学研 究 科 ， 3 4  p p．  

H o l m g r e n ,  B . ,  B u d e l l i ,  R . ,  U r b a - H o l m g r e n ,  R . ,  E g u i b a r ,  J .  R . ,  

H o l m g r e n ,  M . ,  B a z - Te l l e z ,  G . ,  A n i a s ,  J . ,  1 9 9 1 .  F o o d  

a n t i c i p a t o r y  y a w n i n g  r h y t h m  i n  t h e  r a t .  A c t a .  N e u r o b i o l .  

E x p .  5 1 :  9 7 – 1 0 5 .   

ホセ イ， G．， メ ルフ ィ， V．，パ ンク ルス ト ， S．， 2 0 11．動

物園 学（ 村 田浩 一， 楠田 哲 士， 監訳 ）． 文英 堂 出 版， 東

京， 6 2 1  p p．  

H u g g e n b e r g ,  S . ,  O e l s c h l ä g e r ,  H . ,  C o z z i ,  B .  2 0 1 8 .  A t l a s  o f  t h e  

A n a t o m y  o f  D o l p h i n s  a n d  W h a l e s .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n ,  

5 1 9 p p .  

I n f a n t e s ,  E . ,  C o s s a ,  D . ,  S t a n k o v i c ,  M . ,  P a n y a w a i ,  J . ,  

Tu n t i p r a p a s ,  P. ,  D a o c h a i ,  C . ,  P r a t h e p ,  A . ,  2 0 2 0 .  D u g o n g  

( D u g o n g  d u g o n )  r e p r o d u c t i v e  b e h a v i o u r  i n  K o h  L i b o n g ,  

T h a i l a n d :  o b s e r v a t i o n s  u s i n g  d r o n e s .  A q u a t .  M a m m .  4 6 :  6 0 3 –
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6 0 8 .  

犬束 歩， 山 中 章 弘， 2 0 1 9． 視床 下部 ． D O I：

1 0 . 1 4 9 3 1 / b s d . 1 0 3 3．  

J a n i k ,  V.  M . ,  1 9 9 9 .  P i t f a l l s  i n  t h e  c a t e g o r i z a t i o n  o f  b e h a v i o u r :  

a  c o m p a r i s o n  o f  d o l p h i n  w h i s t l e  c l a s s i f i c a t i o n  m e t h o d s .  

A n i m .  B e h a v.  5 7 :  1 3 3 – 1 4 3 .  

J o l y - M a s c h e r o n i ,  R .  M . ,  S e n j u ,  A . ,  S h e p h e r d ,  A .  J . ,  2 0 0 8 .  D o g s  

c a t c h  h u m a n  y a w n s .  B i o l .  L e t t .  4 :  4 4 6 – 4 4 8 .  

K a m i y a ,  T. ,  U c h i d a ,  S . ,  K a t a o k a ,  T. ,  1 9 7 9 .  O r g a n  w e i g h t  o f  

D u g o n g  d u g o n .  S c i .  R e p .  W h a l e s  R e s .  I n s t .  3 1 :  1 2 9 – 1 3 2 .  

K a n e ,  E .  A . ,  2 0 0 9 .  B e h a v i o r a l  p e r f o r m a n c e  a n d  e v o l u t i o n  o f  

f e e d i n g  m o d e s  i n  o d o n t o c e t e s .  G r a d u a t e  S t u d i e s  o f  Te x a s  

A & M  U n i v e r s i t y,  t h e  M a s t e r  t h e s i s .  

h t t p s : / / c o r e . a c . u k / d o w n l o a d / p d f / 4 2 7 9 3 0 7 . p d f .  

粕谷 俊雄 ， 2 0 11．イ ルカ － 小型 鯨類 の保 全 生物 学． 東京 大 学

出版 会， 東 京， 6 4 0 p p．  

K a s u y a ,  Y. ,  M u r a k a m i ,  T. ,  O s h i m a ,  T. ,  D o h i ,  S . ,  2 0 0 5 .  D o e s  

y a w n i n g  r e p r e s e n t  a  t r a n s i e n t  a r o u s a l - s h i f t  d u r i n g  
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i n t r a v e n o u s  i n d u c t i o n  o f  g e n e r a l  a n e s t h e s i a ?  A n e s t h .  A n a l g .  

1 0 0 :  3 8 2 – 3 8 4 .  

川田 伸一 郎 ，岩 佐真 宏， 福 井大 ，新 宅勇 太 ，天 野雅 男， 下 稲

葉さ やか ， 樽創 ，姉 崎智 子 ， 押 田龍 夫 ， 横 畑泰 志，

2 0 2 1．世 界 哺乳 類標 準和 名 リス ト 2 0 2 1 年度 版 ． U R L：

h t t p s : / / w w w. m a m m a l o g y. j p / l i s t / i n d e x . h t m l．  

小木 万布 ， 2 0 1 3．御 蔵島 の ミナ ミハ ンド ウ イル カ． 月刊 海 洋  

4 5： 2 1 5 – 2 2 5．  

K r e s t e l ,  H . ,  B a s s e t t i ,  C .  L . ,  Wa l u s i n s k i ,  O . ,  2 0 1 8 .  Ya w n i n g - I t s  

a n a t o m y,  c h e m i s t r y,  r o l e ,  a n d  p a t h o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  

P r o g .  N e u r o b i o l .  1 6 1 :  6 1 – 7 8 .   

工藤 喜作 ， 1 9 5 9．ス ピノ ザ の方 法に おけ る 「定 義」 につ い

て． 哲学  1 9 5 9： 2 6 – 3 4．  

L e o n e ,  A . ,  F e r r a r i ,  P.  F. ,  P a l a g i ,  E . ,  2 0 1 4 .  D i f f e r e n t  y a w n s ,  

d i f f e r e n t  f u n c t i o n s ?  Te s t i n g  s o c i a l  h y p o t h e s e s  o n  

s p o n t a n e o u s  y a w n i n g  i n  T h e ro p i t h e c u s  g e l a d a .  S c i .  R e p .  4 :  

4 0 1 0 .  

L e h m a n ,  H .  E . ,  1 9 7 9 .  Ya w n i n g :  a  h o m e o s t a t i c  r e f l e x  a n d  i t s  



 

185 

 

p s y c h o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e .  B u l l .  M e n n i n g e r.  C l i n .  4 3 :  1 2 3 –

1 3 6 .  

L i m ,  J .  Y. ,  S v e n n i n g ,  J .  C . ,  G ö l d e l ,  B . ,  F a u r b y,  S . ,  K i s s l i n g .  W.  

D . ,  2 0 2 0 .  F r u g i v o r e - f r u i t  s i z e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p a l m s  

a n d  m a m m a l s  r e v e a l  p a s t  a n d  f u t u r e  d e f a u n a t i o n  i m p a c t s .  

N a t .  C o m m u n .  11 :  4 9 0 4 .  

L o r d ,  J .  M . ,  2 0 0 4 .  F r u g i v o r e  g a p e  s i z e  a n d  t h e  e v o l u t i o n  o f  

f r u i t  s i z e  a n d  s h a p e  i n  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  f l o r a s .  A u s t r a l .  

E c o l .  2 9 :  4 3 0 – 4 3 6 .  

L u t t e n b e r g e r ,  F. ,  1 9 7 5 .  Z u m  p r o b l e m  d e s  g ä h n e n s  b e i  r e p t i l i a n .  

Z .  T i e r p s y c h o l .  3 7 :  11 3 – 1 3 7 .   

Ly a m i n ,  O .  I . ,  S i e g l e ,  J .  M . ,  2 0 1 9 .  C h a p t e r  2 5 – S l e e p  i n  a q u a t i c  

m a m m a l s .  I n  ( e d .  D r i n g e n b e r g ,  H .  C . )  H a n d b o o k  o f  

B e h a v i o r a l  N e u r o s c i e n c e .  v o l .  3 0 ,  p p .  3 7 5 – 3 9 3 .  A c a d e m i c  

p r e s s ,  C a m b r i d g e .  

M a n g e r ,  P. ,  P a t z k e ,  N . ,  S p o c t e r ,  M .  A . ,  B h a g w a n d i n ,  A . ,  

K a r l s s o n ,  K .  Æ . ,  B e r t e l s e n ,  M .  F. ,  A l a g a i l i ,  A .  N . ,  B e n n e t t ,  

N .  C . ,  M o h a m m e d ,  O .  B . ,  H e r c u l a n o ‑ H o u z e l ,  S . ,  H o f ,  P.  R . ,  
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F u x e ,  K . ,  2 0 2 1 .  A m p l i f i c a t i o n  o f  p o t e n t i a l  t h e r m o g e n e t i c  

m e c h a n i s m s  i n  c e t a c e a n  b r a i n s  c o m p a r e d  t o  a r t i o d a c t y l  

b r a i n s .  S c i .  R e p .  11 :  1 – 1 5 .  

M a s s e n ,  J .  J . ,  H a r t l i e b ,  M . ,  M a r t i n ,  J .  S . ,  L e i t g e b ,  E .  B . ,  H o c k l ,  

J . ,  K o c o u r e k ,  M . ,  O l k o w i c z ,  S . ,  Z h a n g ,  Y. ,  O s a d n i k ,  C . ,  

Ve r k l e i j ,  J .  W. ,  B u n g n y a r ,  T. ,  N ӗ m e c ,  P. ,  G a l l u p ,  A .  C . ,  

2 0 2 1 .  B r a i n  s i z e  a n d  n e u r o n  n u m b e r s  d r i v e  d i f f e r e n c e s  i n  

y a w n  d u r a t i o n  a c r o s s  m a m m a l s  a n d  b i r d s .  C o m m u n .  B i o l .  4 :  

5 0 3 .  

M e k o n e n ,  S . ,  H a i l e m a r i a m ,  B . ,  2 0 1 6 .  E c o l o g i c a l  b e h a v i o u r  o f  

c o m m o n  h i p p o p o t a m u s  ( H i p p o p o t a m u s  a m p h i b i u s ,  

L I N N A E U S ,  1 7 5 8 )  i n  B o y e  w e t l a n d ,  J i m m a ,  E t h i o p i a .  A m .  J .  

S c i .  I n d .  R e s .  7 :  4 1 – 4 9 .  

M i l l e r ,  M .  L . ,  G a l l u p ,  A .  C . ,  Vo g e l ,  A .  R . ,  C l a r k ,  A .  B . ,  2 0 1 0 .  

H a n d l i n g  s t r e s s  i n i t i a l l y  i n h i b i t s ,  b u t  t h e n  p o t e n t i a t e s  

y a w n i n g  i n  b u d g e r i g a r s  ( M e l o p s i t t a c u s  u n d u l a t u s ) .  A n i m .  

B e h a v.  8 0 :  6 1 5 – 6 1 9 .  

M o n t a ñ a ,  C .  G . ,  L a y m a n ,  C .  A . ,  Wi n e m i l l e r ,  K .  O . ,  2 0 11 .  G a p e  
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s i z e  i n f l u e n c e s  s e a s o n a l  p a t t e r n s  o f  p i s c i v o r e  d i e t s  i n  t h r e e  

N e o t r o p i c a l  r i v e r s .  N e o t r o p .  I c h t h y o l .  9 :  6 4 7 – 6 5 5 .  

M o r i s a k a ,  T. ,  S a k a i ,  M . ,  K o g i ,  K . ,  N a k a s u j i ,  A . ,  S a k a k i b a r a ,  K . ,  

K a s a n u k i ,  Y. ,  Yo s h i o k a ,  M . ,  2 0 1 3 .  S p o n t a n e o u s  e j a c u l a t i o n  

i n  a  w i l d  I n d o - P a c i f i c  b o t t l e n o s e  d o l p h i n  ( Tu r s i o p s  

a d u n c u s ) .  P L o S  O N E  8 :  e 7 2 8 7 9 .  

N o r e n ,  S .  R . ,  Wi l l i a m s ,  T.  M . ,  2 0 0 0 .  B o d y  s i z e  a n d  s k e l e t a l  

m u s c l e  m y o g l o b i n  o f  c e t a c e a n s :  a d a p t a t i o n s  f o r  m a x i m i z i n g  

d i v e  d u r a t i o n .  C o m p .  B i o c h e m .  P h y s i o l .  P a r t  A M o l .  I n t e g r .  

P h y s i o l .  1 2 6 :  1 8 1 – 1 9 1 .  

O k a m u r a ,  T. ,  F u j i w a r a ,  S . ,  2 0 2 0 .  T h e  r a n g e  o f  a t l a n t o - o c c i p i t a l  

j o i n t  m o t i o n  i n  c e t a c e a n s  r e f l e c t s  t h e i r  f e e d i n g  b e h a v i o r .  J .  

A n a t .  2 3 6 :  4 3 4 –4 4 7 .  

P a l a g i ,  E . ,  G u i l l é n - S a l a z a r ,  F. ,  L l a m a z a r e s - M a r t í n ,  C . ,  2 0 1 9 .  

S p o n t a n e o u s  y a w n i n g  a n d  i t s  p o t e n t i a l  f u n c t i o n s  i n  S o u t h  

A m e r i c a n  s e a  l i o n s  ( O t a r i a  f l a v e s c e n s ) .  S c i .  R e p .  9 :  1 7 2 2 6 .   

P e t r i k o v s k y,  B . ,  K a p l a n ,  G . ,  H o l s t e n ,  N . ,  1 9 9 9 .  F e t a l  y a w n i n g  

a c t i v i t y  i n  n o r m a l  a n d  h i g h - r i s k  f e t u e s :  a  p r e l i m i n a r y  
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o b s e r v a t i o n .  U l t r a s o u n d  O b s t e t .  G y n e c o l .  1 3 :  1 2 7 – 1 3 0 .   

P i l l e r i ,  G . ,  1 9 7 6 .  I n v e s t i g a t i o n s  o n  C e t a c e a  v o l .  6 .  A n t i q u a r i a t  

F a t z e r  I L A B ,  Z u g ,  1 5 2  p p .  

P l ӧ n ,  S . ,  A l b r e c h e ,  K .  H . ,  C l i k k ,  G . ,  F r o n e m a n ,  P.  W. ,  2 0 1 2 .  

O r g a n  w e i g h t s  o f  t h r e e  d o l p h i n  s p e c i e s  ( S o u s a  c h i n e n s i s ,  

Tu r s i o p s  a d u n c u s  a n d  D e l p h i n u s  c a p e n s i s )  f r o m  S o u t h  A f r i c a :  

i m p l i c a t i o n s  f o r  e c o l o g i c a l  a d a p t a t i o n ?  J .  C e t a c e a n  R e s .  

M a n a g e .  1 2 :  2 6 5 – 2 7 6 .  

P r o v i n e ,  R .  R . , 1 9 8 6 .  Ya w n i n g  a s  a  s t e r e o t y p e d  a c t i o n  p a t t e r n  

a n d  r e l e a s i n g  s t i m u l u s .  E t h o l o g y  7 2 :  1 0 9 – 1 2 2 .  

P r o v i n e ,  R .  R . ,  Ta t e ,  B .  C . ,  G e l d m a c h e r ,  L .  L . ,  1 9 8 7 .  Ya w n i n g :  

N o  e f f e c t  o f  3 – 5 %  C O 2 ,  1 0 0 %  O 2 ,  a n d  e x e r c i s e .  B e h a v.  

N e u r o s c i .  4 8 :  3 8 2 – 3 9 3 .  

R  C o r e  Te a m ,  2 0 2 1 .  R :  A l a n g u a g e  a n d  e n v i r o n m e n t  f o r  

s t a t i s t i c a l  c o m p u t i n g .  R  F o u n d a t i o n  f o r  S t a t i s t i c a l  

C o m p u t i n g ,  Vi e n n a ,  A u s t r i a .  h t t p s : / / w w w. R - p r o j e c t . o r g / .  

R a n d a l l ,  W.  D . ,  2 0 1 9 .  M a r i n e  M a m m a l s – A d a p t a t i o n s  f o r  a n  

A q u a t i c  L i f e .  S p r i n g e r  I n t e r n a t i o n a l  P u b l i s h i n g ,  C h a m ,  2 7 8  
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p p .  

R a s a ,  O .  A .  E . ,  1 9 7 1 .  T h e  c a u s a l  f a c t o r s  a n d  f u n c t i o n  o f  

“ y a w n i n g ”  i n  M i c ro s p a t h o d o n  C h r y s u r u s  ( P i s c e s :  

P o m a c e n t r i d a e ) .  B e h a v i o u r  3 9 :  3 9 – 5 7 .  

R e i s s l a n d ,  N . ,  F r a n c i s ,  B . ,  M a s o n ,  J . ,  2 0 1 2 .  D e v e l o p m e n t  o f  

f e t a l  y a w n  c o m p a r e d  w i t h  n o n - y a w n  m o u t h  o p e n i n g s  f r o m  

2 4 - 3 6  w e e k s  g e s t a t i o n .  P L o S  O N E  7 :  e 5 0 5 6 9 .   

R o s s m a n ,  Z .  T. ,  H a r t ,  B .  L . ,  G r e c o ,  B .  J . ,  Yo u n g ,  D . ,  P a d f i e l d ,  

C . ,  We i d n e r ,  L . ,  G a t e s ,  J . ,  H a r t ,  L .  A . ,  2 0 1 7 .  W h e n  y a w n i n g  

o c c u r s  i n  e l e p h a n t s .  F r o n t .  Ve t .  S c i .  4 :  1 – 2 .   

S a k a i ,  M . ,  M o r i s a k a ,  T. ,  I w a s a k i ,  M . ,  Yo s h i d a ,  Y. ,  Wa k a b a y a s h i ,  

I . ,  S e k o ,  A . ,  K a s a m a t s u ,  M . ,  K o h s h i m a ,  S . ,  2 0 1 3 .  M o t h e r –

c a l f  i n t e r a c t i o n s  a n d  s o c i a l  b e h a v i o r  d e v e l o p m e n t  i n  

C o m m e r s o n ’ s  d o l p h i n s  ( C e p h a l o r h y n c h u s  c o m m e r s o n i i ) .  J .  

E t h o l .  3 1 :  3 0 5 – 3 1 3 .  

佐藤 祐哉 ， 2 0 1 8．ミ ナミ ハ ンド ウイ ルカ 母 仔に おけ る近 接 遊

泳個 体の 選 択特 性． 修士 論 文， 三重 大 学 大 学院 生物 資源 学

研究 科， 2 9  p p．  
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S a t o - S u z u k i ,  I . ,  K i t a ,  I . ,  O g u r i ,  M . ,  A r i t a ,  H . ,  1 9 9 8 .  

S t e r e o t y p e d  y a w n i n g  r e s p o n s e s  i n d u c e d  b y  e l e c t r i c a l  a n d  

c h e m i c a l  s t i m u l a t i o n  o f  p a r a v e n t r i c u l a r  n u c l e u s  o f  t h e  r a t .  J .  

N e u r o .  P h y s i o l .  8 0 :  2 7 6 5 – 2 7 7 5 .   

S a u e r ,  E .  G .  F. ,  S a u e r ,  E .  M . ,  1 9 6 7 .  Ya w n i n g  a n d  o t h e r  

m a i n t e n a n c e  a c t i v i t i e s  i n  t h e  S o u t h  A f r i c a n  o s t r i c h .  A u k .  8 4 :  

5 7 1 – 5 8 7 .   

S e k i g u c h i ,  Y. ,  K o h s h i m a ,  S . ,  2 0 0 3 .  R e s t i n g  b e h a v i o r s  o f  c a p t i v e  

b o t t l e n o s e  d o l p h i n s  ( Tu r s i o p s  t r u n c a t u s ) .  P h y s i o l .  B e h a v.  

7 9 :  6 4 3 – 6 5 3 .   

S e p u l v e d a ,  W. ,  M a n g i a m a r c h i ,  M . ,  1 9 9 5 .  F e t a l  y a w n i n g .  

U l t r a s o u n d  O b s e t .  G y n e c o l .  5 :  5 7 – 5 9 .  

S i e g l e ,  J .  M . ,  2 0 0 5 .  C l u e s  t o  t h e  f u n c t i o n s  o f  m a m m a l i a n  s l e e p .  

N a t u r e  4 3 7 :  1 2 6 4 – 1 2 7 1 .  

S m i t h ,  E .  O . ,  1 9 9 9 .  Ya w n i n g :  A n  e v o l u t i o n a r y  p e r s p e c t i v e .  

H u m .  E v o l .  1 4 :  1 9 1 – 1 9 8 .  

S m o t h e r m a n ,  W.  P. ,  R o b i n s o n ,  S .  R . ,  1 9 8 7 .  P r e n a t a l  e x p r e s s i o n  

o f  s p e c i e s - t y p i c a l  a c t i o n  p a t t e r n s  i n  t h e  r a t  f e t u s  ( R a t t u s  
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n o r v e g i c u s ) .  J .  C o m p .  P s y c h o l .  1 0 1 :  1 9 0 – 1 9 6 .  

Ta k a h a s h i ,  R . ,  S a k a i ,  M . ,  K o g i ,  K . ,  M o r i s a k a ,  T. ,  S e g a w a ,  T. ,  

O h i z u m i ,  H . ,  2 0 2 0 .  P r e y  s p e c i e s  a n d  f o r a g i n g  b e h a v i o u r  o f  

I n d o - P a c i f i c  b o t t l e n o s e  d o l p h i n s  ( Tu r s i o p s  a d u n c u s )  a r o u n d  

M i k u r a  I s l a n d  i n  J a p a n .  A q u a t .  M a m m .  4 6 :  5 3 1 – 5 4 1 .  

Te i v e ,  H .  A .  G . ,  M u n h o z ,  R .  P. ,  C a m a r g o ,  C .  H .  F. ,  Wa l u s i n s k i ,  

O . ,  2 0 1 8 .  Ya w n i n g  i n  n e u r o l o g y :  a  r e v i e w.  A r q .  N e u r o -

P s i q u i a t r .  7 6 :  4 7 3 – 4 8 0 .   

Ts u b o i ,  M . ,  B i j l ,  W. ,  K o p p e r u d ,  B .  T. ,  E r r i t z ø e ,  J . ,  Vo j e ,  K . ,  L . ,  

K o t r s c h a l ,  A . ,  Yo p a k ,  K .  E . ,  C o l l i n ,  S . ,  P. ,  I w a n i u k ,  A ,  N . ,  

K o l m ,  N . ,  2 0 1 8 .  B r e a k d o w n  o f  b r a i n – b o d y  a l l o m e t r y  a n d  t h e  

e n c e p h a l i z a t i o n  o f  b i r d s  a n d  m a m m a l s .  N a t .  E c o l .  E v o l .  2 :  

1 4 9 2 – 1 5 0 0 .  

Tu c k e r ,  M .  A . ,  R o g e r s ,  T.  L . ,  2 0 1 4 .  E x a m i n i n g  t h e  p r e y  m a s s  o f  

t e r r e s t r i a l  a n d  a q u a t i c  c a r n i v o r o u s  m a m m a l s :  M i n i m u m ,  

m a x i m u m  a n d  r a n g e .  P L o s  O N E  9 :  e 1 0 6 4 0 2 .  

上 田 恵 介 ， 岡 ノ 谷 一 夫 ， 菊 水 健 史 ， 坂 上 貴 之 ， 辻 和 希 ， 友 永 雅

己 ， 中 島 定 彦 ， 長 谷 川 寿 一 ， 松 島 俊 也 ， 2 0 1 3． 行 動 生 物 学
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辞 典 ． 東 京 化 学 同 人 ， 東 京 ， 6 3 7  p p．  

Vi c k ,  S .  J . ,  P a u k n e r ,  A . ,  2 0 1 0 .  Va r i a t i o n  a n d  c o n t e x t  o f  y a w n s  

i n  c a p t i v e  c h i m p a n z e e s  ( P a n  t ro g l o d y t e s ) .  A m .  J .  P r i m a t o l .  

7 2 :  2 6 2 – 2 6 9 .   

Wa l u s i n s k i ,  O . ,  D e p u t t e ,  B .  L . ,  2 0 0 4 .  L e  b â i l l e m e n t :  

p h y l o g e n è s e ,  é t h o l o g i e ,  n o s o g é n i e .  R e v.  N e u r o l .  1 6 0 :  1 0 11 –

1 0 2 1 .  

Wa l u s i n s k i ,  O . ,  2 0 0 6 .  Ya w n i n g :  u n s u s p e c t e d  a v e n u e  f o r  a  b e t t e r  

u n d e r s t a n d i n g  o f  a r o u s a l  a n d  i n t e r o c e p t i o n .  M e d .  H y p o t h e s e s  

6 7 :  6 – 1 4 .   

Wa l u s i n s k i ,  O . ,  2 0 1 0 .  A s s o c i a t e d  d i s e a s e s .  I n  ( O .  Wa l u s i n s k i  

e d . )  T h e  M y s t e r y  o f  Ya w n i n g  i n  P h y s i o l o g y  a n d  D i s e a s e .  p p .  

1 4 0 – 1 5 5 .  K a r g a r ,  B a s e l .  

Wa l u s i n s k i ,  O . ,  2 0 1 4 .  H o w  y a w n i n g  s w i t c h e s  t h e  d e f a u l t - m o d e  

n e t w o r k  t o  t h e  a t t e n t i o n a l  n e t w o r k  b y  a c t i v a t i n g  t h e  

c e r e b r o s p i n a l  f l u i d  f l o w.  C l i n .  A n a t .  2 7 :  2 0 1 – 2 0 9 .  

We r t h ,  A .  J . ,  2 0 0 5 .  O d o n t o c e t e  s u c t i o n  f e e d i n g :  e x p e r i m e n t a l  

a n a l y s i s  o f  w a t e r  f l o w  a n d  h e a d  s h a p e .  J .  M o r p h o l .  2 6 7 :  
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1 4 1 5 – 1 4 2 8 .  

Z a n n e l l a ,  A . ,  N o r s c i a ,  I . ,  S t a n y o n ,  R . ,  P a l a g i ,  E . ,  2 0 1 5 .  Te s t i n g  

y a w n i n g  h y p o t h e s e s  i n  w i l d  p o p u l a t i o n s  o f  t w o  s t r e p s i r r h i n e  

s p e c i e s :  P ro p i t h e c u s  v e r re a u x i  a n d  L e m u r  c a t t a .  A m .  J .  

P r i m a t o l .  7 7 :  1 2 0 7 – 1 2 1 5 .  

Z i l l i ,  I . ,  G i g a n t i ,  F. ,  S a l z a r u l o ,  P. ,  2 0 0 7 .  Ya w n i n g  i n  m o r n i n g  

a n d  e v e n i n g  t y p e s .  P h y s i o l .  B e h a v.  9 1 :  2 1 8 – 2 2 2 .   
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表 1．スキャンサンプリングにて記録した行動の定義． 

 
 

 

 

表 2．不活発カテゴリーおよび不活発レベルの割り当て． 

 

  

行動 カテゴリー 定義

遊泳 A. 速い 水面に波が立つほど速く遊泳する．

B. 中間 速いと遅いに当てはまらない遊泳をする．

C. 遅い わずかしか尾びれを振らずにゆっくり遊泳する．

攻撃 水槽内の同居他個体や来館者に対し口を大きく開ける．

ラビング 胸びれを動かして同居他個体の体の一部をこする．

吐き戻し A. 消化物 消化された餌を吐き出す．

B. 魚片 消化されていない餌を口に入れたり出したりする．

遊び 浮きやダイビング用のフィンを口でくわえたり，胸びれに引っ掛けたりする．

A. 浮上 噴気孔を水面につけて，遊泳せず，水面にぶら下がるように留まる．

B. 着底 腹を水槽の底につけて，そのまま動かない．

休息

不活発

カテゴリー

不活発

レベル
遊泳速度

目の

開閉度

浮上休息／

着底休息

1 速い 大 いいえ

2 速い 中 いいえ

3 速い 小 いいえ

4 速い 閉 いいえ

5 中間 大 いいえ

6 中間 中 いいえ

7 中間 小 いいえ

8 中間 閉 いいえ

9 遅い 大 いいえ

10 遅い 中 いいえ

11 遅い 小 いいえ

12 遅い 閉 いいえ

13 - - はい

活発

中間

不活発
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表 3．ハンドウイルカのあくび様行動およびあくび様行動ではない口開け行動

の発生日時および持続時間の内訳． 

 
#は通し番号を示す．  

# 日付 時刻 あくび様行動か 合計 フェーズ1 フェーズ2 フェーズ3

1 20170725 9:36:58 はい 1.87 0.31 1.25 0.31

2 20170905 10:51:37 はい 1.56 0.52 0.73 0.31

3 20170905 13:19:25 はい 2.18 0.94 0.83 0.41

4 20170905 13:20:56 はい 2.08 0.52 1.14 0.42

5 20180207 15:18:42 はい 1.76 0.52 0.83 0.41

6 20170725 10:05:57 いいえ ― ― ― ―

7 20170919 16:00:56 いいえ ― ― ― ―

8 20170919 16:08:35 いいえ ― ― ― ―

9 20170926 13:56:41 いいえ ― ― ― ―

10 20170926 15:30:36 いいえ ― ― ― ―

11 20180207 13:50:21 いいえ ― ― ― ―

平均 1.89 0.56 0.96 0.37

標準偏差 0.22 0.21 0.20 0.05

持続時間（秒）
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．
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で
，

1
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る
通
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号
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表

3
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イ
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の
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と
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す
．
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乗

検
定

カ
イ
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乗
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定
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表 5．ミナミハンドウイルカのあくび様行動の発生日時および持続時間の内

訳． 

#は通し番号を示す． 

  

# 日付 時刻 合計 フェーズ1 フェーズ2 フェーズ3

1 20120823 10:04:51 3.09 0.14 2.84 0.11

2 20120823 10:04:51 1.03 0.11 0.84 0.08

3 20130729 8:59:13 1.17 1.00 0.11 0.06

4 20140724 9:27:48 1.85 0.92 0.10 0.83

5 20160818 9:27:18 2.19 2.02 0.10 0.07

平均 1.87 0.84 0.80 0.23

標準偏差 0.75 0.70 1.06 0.30

持続時間（秒）
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表 6．ハクジラ類４種のあくび様行動の発生日時および持続時間の内訳． 

 #は種内での通し番号を示す．  

# 種 日付 時刻 合計 フェーズ1 フェーズ2 フェーズ3

1 イロワケイルカ 20190724 9:42:00 3.00 1.21 1.01 0.78

2 イロワケイルカ 20200115 14:52:37 1.76 0.87 0.13 0.76

3 イロワケイルカ 20200115 14:52:40 1.96 0.88 0.96 0.12

4 イロワケイルカ 20200214 13:00:00 2.88 0.86 1.24 0.78

5 イロワケイルカ 20200214 14:43:00 2.77 0.89 1.02 0.86

6 イロワケイルカ 20201019 15:34:41 3.04 0.97 1.23 0.84

平均 2.57 0.95 0.93 0.69

標準偏差 0.51 0.12 0.37 0.26

1 シャチ 20191125 6:30:49 6.96 5.90 1.00 0.06

2 シャチ 20191125 6:56:39 5.89 4.01 1.08 0.80

3 シャチ 20200904 6:01:33 6.08 1.19 4.79 0.10

4 シャチ 20200904 6:58:37 7.10 5.15 1.85 0.10

5 シャチ 20200908 15:19:32 6.87 4.99 0.91 0.97

6 シャチ 20200911 7:53:04 3.75 1.96 0.96 0.83

平均 6.11 3.87 1.77 0.48

標準偏差 1.15 1.73 1.39 0.39

1 シロイルカ 20190918 9:20:06 1.11 0.14 0.88 0.09

2 シロイルカ 20200915 16:55:57 1.04 0.84 0.08 0.12

3 シロイルカ 20200917 16:26:05 1.20 0.10 1.02 0.08

4 シロイルカ 20200918 7:06:21 1.10 0.09 0.95 0.06

5 シロイルカ 20200918 7:12:47 1.07 0.16 0.84 0.07

6 シロイルカ 20200930 7:40:33 1.08 0.88 0.06 0.14

平均 1.10 0.37 0.64 0.09

標準偏差 0.05 0.35 0.41 0.03

1 スナメリ 20190927 11:26:41 0.98 0.11 0.81 0.06

2 スナメリ 20191107 14:05:34 1.78 0.95 0.06 0.77

3 スナメリ 20201130 13:39:28 1.92 0.79 0.98 0.15

4 スナメリ 20210115 13:39:14 2.03 0.87 1.04 0.12

5 スナメリ 20210120 14:39:43 1.19 0.14 0.94 0.11

平均 1.58 0.57 0.77 0.24

標準偏差 0.42 0.37 0.36 0.27

持続時間（秒）
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表 8．ジュゴンにおける行動の定義． 

 
 

 

 

表 9．ジュゴンの口開け行動の内訳および発生日時． 

#は通し番号を示す．  

行動 分類 定義

口開け行動 A. 口開け行動 口を開ける．

B. あくび様行動 口をゆっくり大きく開け，口の大きさが最大に達してそれを少し保

ち，口を素早く閉じる．

休息 同じ場所で6秒以上動かない．

遊泳 A. 通常の遊泳 遅い遊泳よりも速い遊泳．

B. 遅い遊泳 通常の遊泳よりも遅い遊泳．

# 日付 時刻 あくび様行動か

あくび様行動中

の　　行　　動 合計 フェーズ1 フェーズ2 フェーズ3

1 20191025 7:51:53 はい 休息 5.20 1.21 3.88 0.11

2 20191025 8:06:46 はい 休息 5.88 2.92 1.97 0.99

3 20191025 8:47:48 はい 休息 4.07 2.93 1.07 0.07

4 20200116 7:51:18 はい 休息 5.85 2.02 3.02 0.81

5 20200116 7:54:13 はい 休息 5.16 2.14 2.88 0.14

6 20200323 7:44:40 はい 休息 3.97 2.90 0.25 0.82

7 20200323 8:19:55 はい 遅い遊泳 2.10 1.06 0.83 0.21

8 20200323 9:19:47 はい 遅い遊泳 1.96 1.01 0.82 0.13

9 20200721 8:21:12 はい 遅い遊泳 4.84 2.96 1.08 0.80

10 20200721 8:33:28 はい 休息 3.97 2.90 0.25 0.82

11 20200721 9:37:24 はい 休息 5.07 2.93 2.07 0.07

12 20200728 8:03:57 はい 休息 5.11 4.02 0.89 0.20

13 20200728 8:25:15 はい 休息 5.83 4.74 1.00 0.09

14 20200731 8:50:30 はい 通常の遊泳 5.75 3.00 1.98 0.77

15 20191025 8:26:19 不完全 － － － － －

16 20200731 8:03:15 不完全 － － － － －

17 20200721 8:33:27 いいえ － － － － －

4.63 2.62 1.57 0.43

1.24 1.03 1.06 0.36

持続時間（秒）

平均

標準偏差
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表 10．アジアゾウ，カバ，ケープハイラックスのあくびの発生日時および持続

時間の内訳． 

#は種内の通し番号を示す． 

  

# 種 日付 時刻 合計 フェーズ1 フェーズ2 フェーズ3

1 アジアゾウ 20201206 1:24:40 3.98 2.02 0.24 1.72

2 アジアゾウ 20201208 5:49:05 3.11 2.08 0.16 0.87

3 アジアゾウ 20201208 5:49:14 5.13 3.90 0.76 0.47

4 アジアゾウ 20201209 4:09:51 3.05 0.97 2.07 0.01

5 アジアゾウ 20201210 2:42:16 2.81 1.91 0.86 0.04

6 アジアゾウ 20201210 2:43:15 2.12 1.96 0.04 0.12

7 アジアゾウ 20201210 5:43:30 3.24 0.87 1.53 0.84

平均 3.35 1.96 0.81 0.58

標準偏差 0.89 0.92 0.70 0.57

1 カバ 20201207 10:52:49 9.12 6.04 2.02 1.06

2 カバ 20201209 9:59:37 5.98 1.04 3.94 1.00

3 カバ 20201209 10:02:00 2.96 1.92 0.17 0.87

4 カバ 20201211 9:23:20 5.06 2.14 2.01 0.91

5 カバ 20201211 12:59:13 6.91 5.01 0.97 0.93

平均 6.01 3.23 1.82 0.95

標準偏差 2.03 1.94 1.27 0.07

1 ケープハイラックス 20200804 13:59:03 1.71 0.87 0.01 0.83

2 ケープハイラックス 20200804 16:13:11 0.23 0.18 0.02 0.03

3 ケープハイラックス 20200805 13:41:19 1.11 1.06 0.03 0.02

4 ケープハイラックス 20200805 14:28:47 0.96 0.80 0.01 0.15

5 ケープハイラックス 20200807 15:38:44 0.95 0.89 0.04 0.02

平均 0.99 0.76 0.02 0.21

標準偏差 0.47 0.30 0.01 0.31

持続時間（秒）
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表 11．あくびの持続時間と標準化した脳重量のモデルにおける推定値． 

 
 

表 12．あくびの持続時間と脳重量の残差のモデルにおける推定値． 

 
 

表 13．陸上種と鯨目（補正後），海牛目のあくびの持続時間と標準化した脳重

量，脳重量の残差の関係における推定値． 

 
 

表 14．各フェーズの持続時間と脳重量の残差の関係における推定値． 

 
  

β 90％ベイズ信頼区間 p＋ コーエンのd

（絶対偏差の中央値） （最小値，最大値） （絶対偏差の中央値）

陸上種＋鯨目＋海牛目     0.31 (0.07)     0.19, 0.43 1     1.11 (0.25)

陸上種＋鯨目     0.31 (0.07)     0.19, 0.07 1     1.09 (0.25)

陸上種＋海牛目     0.29 (0.06)     0.2, 0.39 1     1.10 (0.21)

陸上種     0.3 (0.06)     0.2, 0.39 1     1.04 (0.21)

モデルに含まれる種

β 90％ベイズ信頼区間 p＋ コーエンのd

（絶対偏差の中央値） （最小値，最大値） （絶対偏差の中央値）

陸上種＋鯨目＋海牛目     0.00 (0.08)     -0.12, 0.13 0.52     0.01 (0.27)

陸上種＋鯨目     0.02 (0.08)     -0.11, 0.08 0.60     0.07 (0.26)

陸上種＋海牛目     0.07 (0.06)     -0.03, 0.17 0.87     0.25 (0.22)

陸上種     0.09 (0.06)     0, 0.19 0.94     0.33 (0.21)

モデルに含まれる種

β 90％ベイズ信頼区間 p＋ コーエンのd

（絶対偏差の中央値） （最小値，最大値） （絶対偏差の中央値）

標準化     0.28 (0.06)     0.18, 0.38 1     0.97 (0.21)

残差     0.06 (0.07)     -0.05, 0.17 0.81     0.20 (0.23)

モデルにおける

脳重量の値

β 90％ベイズ信頼区間 p＋ コーエンのd

フェーズ （絶対偏差の中央値） （最小値，最大値） （絶対偏差の中央値）

1     -0.06 (0.10)     -0.24, 0.10 0.27     -0.10 (0.19)

2     0.09 (0.12)     -0.12, 0.29 0.79     0.13 (0.16)

3     -0.02 (0.09)     -0.17, 0.12 0.4     -0.03 (0.13)
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図 1．あくびのメカニズムの概略図（Teive et al.（2018）を改変）． 

①ドーパミンによって視床下部室傍核におけるオキシトシン産生が活性化す

る．②オキシトシンは海馬と脳幹網様体のコリン作動性ニューロンを活性化

させる．③アセチルコリンがムスカリン性受容体を介して，筋肉を動かし，

あくびを誘発する． 

  



 

205 

 

 

 
 

図 2．段階（フェーズ）ごとのハンドウイルカのあくび様行動の様子． 

図中の矢印は舌を示す．  
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図 4．ハンドウイルカのあくび様行動前後の時間における不活発レベルの変化（a）

と口明け行動前後の時間における不活発レベルの変化（b）． 

 #は通し番号，図中の*は不活発レベルが有意に低下あるいは上昇したことを

示す．  

(a) 1 * *

2

3 *

4 * *

5 * * * *

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(b) 1 *

2 * *
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5 * *

6

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

活発 中間 不活発

#

あくび様行動前後の時間（分）

口開け行動前後の時間（分）

#
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図 5．ハンドウイルカのあくび様行動が観察された日の不活発カテゴリーの割

合の遷移． 

 白は活発，灰色は中間，黒は不活発を示す．  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 

図 6．（a）イロワケイルカ，（b）シャチ，（c）シロイルカ，（d）スナメリの 

 あくび様行動における不活発レベルの変化． 

#は通し番号を示し，図中の*は不活発レベルが有意に低下あるいは上昇し

たことを示す． 
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（a） （b） 

図 7．近縁種同士のあくびの持続時間の比較．  
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(a) (b)  

 

(c)  (d)  

 

図 9．標準化脳重量とあくびの持続時間の系統関係を反映した予測モデル． 

(a)陸上種と水中種，(b)陸上種と鯨目，(c)陸上種と海牛目，(d)陸上種の

み．白丸は陸上種，三角は海牛目，黒丸は鯨目を示す．事後的な中央値は

緑色の線で示し，周囲の緑色の部分は事後的な 10～90％ベイズ信頼区

間，図中の矢印は鯨目のシャチの位置を示す．  

標準化脳重量 

標準化脳重量 

標準化脳重量 

標準化脳重量 
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(a) (b)  

 

(c)  (d) 

 

図 10．脳重量の残差とあくびの持続時間の系統関係を反映した予測モデル． 

(a)陸上種と水中種，(b)陸上種と鯨目，(c)陸上種と海牛目，(d)陸上種のみ．

白丸は陸上種，三角は海牛目，黒丸は鯨目を示す．事後的な中央値は緑色

の線で示し，周囲の緑色の部分は事後的な 10～90％ベイズ信頼区間，図中

の矢印は鯨目のシャチの位置を示す．  

脳重量の残差 

脳重量の残差 

脳重量の残差 

脳重量の残差 
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(a) (b) 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11．あくびの持続時間と各フェーズの持続時間の予測回帰直線． 

(a)フェーズ 1，(b)フェーズ 2，(c)フェーズ 3．三角は陸上種，丸は水中種

を示す．黒の実線は予測された回帰線を示し，その周辺の灰色部は 95％

信頼区間を示す． 
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(a) (b) 

(c) 

図 12．最大口開け角度と各フェーズの持続時間の予測回帰直線． 

(a)フェーズ 1，(b)フェーズ 2，(c)フェーズ 3．三角は陸上種，丸は水中種

を示す．黒の実線は予測された回帰線を示し，その周辺の灰色部は 95％

信頼区間を示す． 

  



 

216 

 

 

          (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (b)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13．鯨目 4 種のあくびの持続時間を最大口開け角度で補正した後の標準化脳

重量（a），脳重量の残差（b）の系統関係を反映したモデル． 

白丸は陸上種，三角は海牛目，黒丸は鯨目を示す．事後的な中央値は緑色

の線で示し，周囲の緑色の部分は事後的な 10～90％ベイズ信頼区間，図

中の矢印は鯨目のシャチの位置を示す．  

脳重量の残差 
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(a) (b) 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14．各フェーズの持続時間と脳重量の残差の系統関係を反映したモデル． 

(a)フェーズ 1，(b)フェーズ 2，(c)フェーズ 3．白丸は陸上種，三角は海牛

目，黒丸は鯨目を示す．事後的な中央値は緑色の線で示し，周囲の緑色の

部分は事後的な 10～90％ベイズ信頼区間． 
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附表 1．観察対象個体の個体情報． 

 
  

章-節 種 個体名 性別 年齢 成熟度 体長 (cm) 体重 (kg) 備考

1-1 ハンドウイルカ リオス オス 35 成熟 299 297

1-1 ハンドウイルカ ミール メス 24 成熟 276 221

1-1 ハンドウイルカ ティーラ メス 18 成熟 285 281

1-1 ハンドウイルカ ソニア メス 15 成熟 272 228

1-1 ハンドウイルカ リア メス 15 成熟 282 295

1-3 イロワケイルカ ララ メス 29 成熟 156.9 ―

1-3 イロワケイルカ カイ オス 23 成熟 141.2 ―

1-3 イロワケイルカ ステラ メス 19 成熟 144.1 ―

1-3 イロワケイルカ ライト オス 5 成熟 124.2 ―

1-3 イロワケイルカ ステラ仔 メス 0 未成熟 85.3 12.7 2019年8月に斃死

1-3 シャチ アース オス 12 成熟 559 2450

1-3 シャチ リン メス 8 成熟 483 1665

1-3 シロイルカ ホドイ オス 43 成熟 371 771

1-3 シロイルカ タアニャ メス 26 成熟 408 874

1-3 シロイルカ グレイ メス 22 成熟 385 728

1-3 シロイルカ ナナ メス 13 成熟 348.5 554

1-3 シロイルカ ニコ オス 13 成熟 445 1161

1-3 シロイルカ ミライ オス 8 成熟 345 494

1-3 スナメリ 勇気 メス 35 成熟 174.7 ―

1-3 スナメリ ゴウ オス 20 成熟 185.7 ―

1-3 スナメリ チョボ メス 18 成熟 167.8 ―

1-3 スナメリ リン メス 7 成熟 163.8 ―

1-3 スナメリ ハロー オス 6 成熟 160.3 ―

1-3 スナメリ ココロ メス 3 成熟 154.2 ―

1-3 スナメリ ワカバ メス 1 未成熟 133.5 ―

2 ジュゴン セレナ メス 35 成熟 260 379
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附表 2．全対象種の種名，学名，分類（上目，目），使用したデータの出典． 

#は通し番号を示す． 

 
続く．  

# 上目 目 種名 学名 データ元

1 アフリカ獣上目 イワダヌキ目 ケープハイラックス Procavia capensis 本研究，YouTube

2 アフリカ獣上目 海牛目 ジュゴン Dugong dugon 本研究

3 アフリカ獣上目 長鼻目 アジアゾウ Elephas maximus 本研究

4 異節上目 有毛目 フタユビナマケモノ Choloepus didactylus YouTube

5 真主齧上目 ウサギ目 ウサギ Oryctolagus cuniculus Massen et al. (2021)，YouTube

6 真主齧上目 齧歯目 キタリス Sciurus vulgaris Massen et al. (2021)

7 真主齧上目 齧歯目 ハダカデバネズミ Heterocephalus glaber Massen et al. (2021)，YouTube

8 真主齧上目 齧歯目 カピバラ Hydrochoerus hydrochaeris Massen et al. (2021)

9 真主齧上目 齧歯目 ゴールデンハムスター Mesocricetus auratus Massen et al. (2021)，YouTube

10 真主齧上目 齧歯目 トウブハイイロリス Sciurus carolinensis Massen et al. (2021)

11 真主齧上目 齧歯目 プレーリードッグ Cynomys ludovicianus Massen et al. (2021)

12 真主齧上目 齧歯目 マウス Mus musculus Massen et al. (2021)，YouTube

13 真主齧上目 齧歯目 モルモット Cavia porcellus Massen et al. (2021)，YouTube

14 真主齧上目 齧歯目 ラット Rattus norvegicus Massen et al. (2021)，YouTube

15 真主齧上目 霊長目 オランウータン Pongo pygmaeus Massen et al. (2021)

16 真主齧上目 霊長目 カニクイザル Macaca fascicularis Massen et al. (2021)

17 真主齧上目 霊長目 コモンマーモセット Callithrix jacchus Massen et al. (2021)

18 真主齧上目 霊長目 ゴリラ Gorilla gorilla Massen et al. (2021)

19 真主齧上目 霊長目 シロガオオマキザル Cebus capucinus Massen et al. (2021)

20 真主齧上目 霊長目 シロテテナガザル Hylobates lar Massen et al. (2021)

21 真主齧上目 霊長目 チンパンジー Pan troglodytes Massen et al. (2021)，YouTube

22 真主齧上目 霊長目 ヒト Homo sapiens Massen et al. (2021)

23 真主齧上目 霊長目 ボノボ Pan paniscus Massen et al. (2021)

24 真主齧上目 霊長目 マンドリル Mandrillus sphinx YouTube

25 真主齧上目 霊長目 ワオキツネザル Lemur catta Massen et al. (2021)

26 有袋上目 有袋目 アカカンガルー Macropus rufus Massen et al. (2021)，YouTube

27 有袋上目 有袋目 キタオポッサム Didelphis virginiana Massen et al. (2021)

28 有袋上目 有袋目 コアラ Phascolarctos cinereus Massen et al. (2021)

29 有袋上目 有袋目 タスマニアデビル Sarcophilus harrisii Massen et al. (2021)

30 ローラシア獣上目 奇蹄目 ウマ Equus caballus domesticus YouTube

31 ローラシア獣上目 奇蹄目 ロバ Equus asinus YouTube

32 ローラシア獣上目 偶蹄目 ウシ Bos taurus YouTube

33 ローラシア獣上目 偶蹄目 カバ Hippopotamus amphibius Massen et al. (2021)，本研究

34 ローラシア獣上目 偶蹄目 ニホンジカ Cervus nippon YouTube

35 ローラシア獣上目 偶蹄目 ヒツジ Ovis aries Massen et al. (2021)

36 ローラシア獣上目 偶蹄目 ヒトコブラクダ Camelus dromedarius Massen et al. (2021)，YouTube

37 ローラシア獣上目 偶蹄目 ブタ Sus scrofa domesticus Massen et al. (2021)，YouTube

38 ローラシア獣上目 偶蹄目 フタコブラクダ Camelus bactrianus Massen et al. (2021)，YouTube

39 ローラシア獣上目 偶蹄目 ヤギ Capra hircus Massen et al. (2021)，YouTube

40 ローラシア獣上目 偶蹄目 リャマ Lama glama Massen et al. (2021)

41 ローラシア獣上目 鯨目 イロワケイルカ Cephalorhynchus commersonii 本研究

42 ローラシア獣上目 鯨目 ザトウクジラ Megapter novaeangliae YouTube
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附表 2．続き 

 
#は通し番号を示す． 

  

# 上目 目 種名 学名 データ元

43 ローラシア獣上目 鯨目 シャチ Orcinus orca 本研究

44 ローラシア獣上目 鯨目 シロイルカ Delphinapterus leucas 本研究

45 ローラシア獣上目 鯨目 シロナガスクジラ Balaenoptera musculus Instagram

46 ローラシア獣上目 鯨目 スナメリ Neophocaena asiaeorientalis 本研究

47 ローラシア獣上目 鯨目 ハンドウイルカ Tursiops truncatus 本研究

48 ローラシア獣上目 鯨目 ミナミハンドウイルカ Tursiops aduncus 本研究

49 ローラシア獣上目 食肉目 オタリア Otaria flavescens Massen et al. (2021)

50 ローラシア獣上目 食肉目 シマハイエナ Hyaena hyaena Massen et al. (2021)

51 ローラシア獣上目 食肉目 シママングース Mungos mungo Massen et al. (2021)

52 ローラシア獣上目 食肉目 ジャイアントパンダ Ailuropoda melanoleuca Massen et al. (2021)

53 ローラシア獣上目 食肉目 ジャガー Panthera onca Massen et al. (2021)

54 ローラシア獣上目 食肉目 セイウチ Odobenus rosmarus Massen et al. (2021)，YouTube

55 ローラシア獣上目 食肉目 ゼニガタアザラシ Phoca vitulina Massen et al. (2021)

56 ローラシア獣上目 食肉目 ブチハイエナ Crocuta crocuta Massen et al. (2021)

57 ローラシア獣上目 食肉目 シマスカンク Mephitis mephitis YouTube

58 ローラシア獣上目 食肉目 ヒグマ Ursus arctos Massen et al. (2021)

59 ローラシア獣上目 食肉目 ピューマ Puma concolor Massen et al. (2021)

60 ローラシア獣上目 食肉目 ヒョウ Panthera pardus Massen et al. (2021)

61 ローラシア獣上目 食肉目 ヒョウアザラシ Hydrurga leptonyx Massen et al. (2021)

62 ローラシア獣上目 食肉目 ホッキョクグマ Ursus martimus Massen et al. (2021)，YouTube

63 ローラシア獣上目 食肉目 ボブキャット Lynx rufus Massen et al. (2021)

64 ローラシア獣上目 食肉目 ヨーロッパヤマネコ Felis silvestris Massen et al. (2021)

65 ローラシア獣上目 食肉目 コツメカワウソ Aonyx cinereus YouTube

66 ローラシア獣上目 食肉目 カルフォルニアアシカ Zalophus californianus YouTube

67 ローラシア獣上目 食肉目 ユキヒョウ Panthera uncia YouTube，村山夏紀氏

68 ローラシア獣上目 食肉目 アカキツネ Vulpes vulpes Massen et al. (2021)，YouTube

69 ローラシア獣上目 食肉目 アライグマ Procyon lotor Massen et al. (2021)

70 ローラシア獣上目 食肉目 イエイヌ Canis lupus domesticus YouTube

71 ローラシア獣上目 食肉目 イエネコ Felis silvestris catus YouTube

72 ローラシア獣上目 食肉目 ウェッデルアザラシ Leptonychotes weddellii Massen et al. (2021)，YouTube

73 ローラシア獣上目 食肉目 チーター Acinonyx jubatus Massen et al. (2021)

74 ローラシア獣上目 食肉目 トラ Panthera tigris Massen et al. (2021)，YouTube

75 ローラシア獣上目 食肉目 ナミハリネズミ Erinaceus europaeus YouTube

76 ローラシア獣上目 食肉目 ハイイロアザラシ Halichoerus grypus Massen et al. (2021)，YouTube

77 ローラシア獣上目 食肉目 ハイイロオオカミ Canis lupus Massen et al. (2021)

78 ローラシア獣上目 食肉目 ハイガシラオオコウモリ Pteropus poliocephalus YouTube

79 ローラシア獣上目 食肉目 ミーアキャット Suricata suricatta YouTube

80 ローラシア獣上目 食肉目 ミナミゾウアザラシ Mirounga leonina Massen et al. (2021)

81 ローラシア獣上目 食肉目 ヨツユビハリネズミ Atelerix albiventris Massen et al. (2021)

82 ローラシア獣上目 食肉目 ライオン Panthera leo Massen et al. (2021)，YouTube

83 ローラシア獣上目 食肉目 レッサーパンダ Ailurus fulgens Massen et al. (2021)
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附表 3．あくびの持続時間と脳重量の関係についての解析で使用した各種のあ

くびの持続時間（#は種内での通し番号を示す）． 

続く．  

種名 # あくび持続時間（秒）

アカカンガルー 1 2.53

2 2.15

3 2.77

アカキツネ 1 1.62

2 1.88

3 2.30

4 2.16

5 2.44

6 2.05

7 2.67

8 1.96

9 4.17

10 2.79

11 2.36

12 2.02

13 2.89

アジアゾウ 1 3.98

2 3.11

3 2.81

4 2.12

5 3.05

6 3.24

7 5.13

アライグマ 1 5.18

2 3.03

3 3.09

4 2.78

5 2.81

6 2.03

7 4.62

8 5.14

9 5.03

10 4.24

11 3.48

12 2.49

13 3.11

14 3.48

15 2.97

16 3.87

17 4.64

18 3.53

19 4.12

20 3.39

21 3.83

イロワケイルカ 1 3.00

2 1.76

3 1.96

4 2.88

5 2.77

6 3.04

ウェッデルアザラシ 1 2.36

2 3.50

3 4.58

オタリア 1 4.04

2 3.26

3 3.61

4 6.98

5 5.92

オランウータン 1 7.33

2 7.63

3 5.22

4 6.25

5 6.13

6 8.21

7 9.19

8 11.05

9 11.14

10 16.35

11 6.85

12 8.71

13 11.05

14 12.73

15 4.48

カイウサギ 1 1.92

2 1.63

3 3.35

4 1.20

5 1.96

6 1.34

7 1.93

8 1.97

9 1.30

10 1.14

11 0.99

12 1.96

13 1.28

14 1.27

15 1.84

16 1.50
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附表 3．続き． 

続く．  

種名 # あくび持続時間（秒）

17 1.37

18 1.55

19 1.12

20 1.17

21 1.96

22 1.60

23 1.26

24 2.27

25 1.87

26 1.87

27 0.88

28 1.75

カニクイザル 1 3.52

2 3.41

3 4.22

4 3.97

5 2.48

6 2.98

7 4.44

8 2.93

9 3.91

10 4.50

11 3.86

12 4.33

13 3.24

14 4.05

15 3.81

16 4.91

17 2.19

カバ 1 7.81

2 10.32

3 7.13

4 8.97

5 8.23

6 12.23

7 7.08

8 7.88

9 9.68

10 9.71

11 7.73

12 5.98

13 6.69

14 7.14

15 11.93

16 11.47

17 4.44

18 10.92

19 9.06

20 8.00

21 5.45

22 9.12

23 5.98

24 2.96

25 5.06

26 6.91

カピバラ 1 2.15

2 3.92

3 2.41

4 2.35

5 1.90

6 3.60

7 2.84

8 2.38

9 2.49

10 1.69

11 3.17

12 2.50

カリフォルニアアシカ 1 1.86

2 3.33

3 3.00

キタオポッサム 1 2.77

2 2.00

3 1.98

4 2.49

5 2.20

6 2.07

7 3.32

8 2.39

9 1.85

10 2.02

11 2.57

12 1.58

キタリス 1 2.22

2 0.83

3 1.67

ケープハイラックス 1 1.26

2 2.33

3 1.80

4 1.71

5 0.23
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附表 3．続き． 

 続く．  

種名 # あくび持続時間（秒）

6 1.11

7 0.96

8 0.95

コアラ 1 2.97

2 2.21

3 2.36

4 2.60

5 1.64

6 2.18

7 3.00

8 2.23

9 2.77

10 2.11

11 3.04

12 2.51

13 2.32

14 2.59

15 2.20

ゴールデンハムスター 1 2.55

2 1.60

3 1.97

4 2.23

5 1.80

6 2.38

7 2.19

8 1.71

9 2.99

10 2.43

11 2.52

12 1.99

13 2.13

14 2.71

コモンマーモセット 1 1.48

2 2.44

3 1.84

ゴリラ 1 4.64

2 5.84

3 3.00

4 3.81

5 3.41

6 4.07

7 6.96

8 3.78

9 3.60

10 2.08

11 5.08

12 4.18

13 7.89

14 5.78

15 4.05

16 5.80

17 4.56

18 4.92

ザトウクジラ 1 4.57

シマハイエナ 1 4.20

2 4.28

3 2.72

4 2.72

5 3.00

6 2.77

7 3.88

シママングース 1 1.87

2 3.12

3 2.80

4 2.80

5 2.04

6 2.94

7 1.96

8 2.20

9 1.60

ジャイアントパンダ 1 3.32

2 4.61

3 5.44

4 4.32

5 5.05

6 3.78

7 7.60

8 4.95

9 3.09

10 4.45

11 4.73

12 3.10

13 3.67

14 2.68

15 3.91

16 3.57

17 3.82

ジャガー 1 3.27

2 3.51

3 5.45

4 4.09



 

225 

 

附表 3．続き． 

 

 続く．  

種名 # あくび持続時間（秒）

5 4.75

6 3.20

7 3.35

8 5.41

シャチ 1 6.96

2 5.89

3 6.08

4 7.10

5 6.87

6 3.75

ジュゴン 1 5.20

2 5.88

3 5.07

4 5.85

5 4.84

6 5.16

7 3.97

8 5.07

9 2.10

10 3.97

11 5.11

12 4.07

13 5.83

14 5.75

シロイルカ 1 1.11

2 1.04

3 1.20

4 1.10

5 1.07

6 1.08

シロガオオマキザル 1 4.57

2 2.88

3 2.87

4 4.87

5 2.82

6 4.80

7 5.03

8 4.57

9 2.63

シロテテナガザル 1 4.56

2 4.65

3 5.06

4 3.64

5 7.26

6 5.67

7 4.77

8 4.34

シロナガスクジラ 1 7.23

スナメリ 1 0.98

2 1.78

3 1.92

4 2.03

5 1.19

セイウチ 1 5.85

2 3.94

3 4.31

4 4.70

5 4.72

6 5.53

7 5.30

ゼニガタアザラシ 1 2.56

2 2.40

3 3.31

4 3.71

5 2.23

6 3.00

7 3.02

8 4.40

9 4.03

10 2.72

11 3.63

12 4.45

タスマニアデビル 1 2.71

2 3.87

3 4.43

4 4.03

5 2.78

6 2.92

チーター 1 3.14

2 2.66

3 2.48

4 3.01

5 2.20

6 1.76

7 4.11

8 2.66

9 3.70

10 3.47

11 2.51

チンパンジー 1 4.11

2 4.68

3 3.19

4 3.81

5 5.36

6 4.54

7 8.00
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附表 3．続き． 

 続く．

種名 # あくび持続時間（秒）

8 2.72

9 5.42

10 5.60

11 9.32

12 3.59

13 4.04

14 3.34

15 3.04

16 5.76

17 4.57

18 5.21

19 4.32

20 4.09

21 7.41

22 6.32

23 4.44

24 5.04

25 5.11

26 4.68

27 3.92

28 4.92

29 7.74

トウブハイイロリス 1 2.10

2 1.34

3 2.02

4 2.28

5 1.43

6 1.94

7 1.56

8 1.30

9 2.14

10 1.37

11 1.80

12 2.23

13 1.15

14 2.67

トラ 1 4.57

2 3.30

3 6.18

4 4.28

5 4.83

6 5.45

7 4.61

8 4.44

9 4.67

10 4.80

11 4.72

12 4.12

13 4.21

14 5.30

15 3.89

16 3.36

17 5.13

18 5.41

19 4.71

20 4.96

21 4.57

22 4.13

ナミハリネズミ 1 2.91

2 3.64

3 2.13

ハイイロアザラシ 1 2.80

2 3.96

3 3.02

ハイイロオオカミ 1 2.88

2 4.69

3 1.92

4 3.10

ハイガシラオオコウモリ 1 4.97

2 3.74

3 2.50

ハダカデバネズミ 1 2.76

2 2.87

3 10.13

4 3.10

ハンドウイルカ 1 1.87

2 1.56

3 2.18

4 2.08

5 1.76

6 2.89

ヒグマ 1 4.48

2 9.65

3 2.20

4 4.16

5 2.96

6 8.81

7 2.42

8 5.47

9 2.38
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附表 3．続き． 

 続く．

種名 # あくび持続時間（秒）

10 5.43

11 6.87

12 3.09

13 6.31

14 4.52

15 4.84

ヒツジ 1 3.76

2 3.10

3 1.98

4 2.32

ヒト 1 6.73

2 5.39

3 4.85

4 5.86

5 4.66

6 7.05

7 6.37

8 10.88

9 4.71

10 9.72

11 14.77

12 6.93

ヒトコブラクダ 1 5.13

2 6.05

3 3.66

4 6.34

5 3.29

ピューマ 1 4.70

2 2.84

3 2.34

4 3.50

5 3.11

6 4.27

7 4.01

ヒョウ 1 2.68

2 3.53

3 5.32

4 2.95

5 4.50

6 4.20

7 2.28

8 4.46

9 4.41

10 3.96

11 2.91

12 3.97

13 3.23

14 4.00

15 4.61

16 4.19

17 2.51

18 3.67

ヒョウアザラシ 1 5.56

2 2.25

3 4.73

4 4.10

5 3.33

6 3.92

フタコブラクダ 1 7.48

2 6.27

3 4.81

4 8.09

フタユビナマケモノ 1 4.73

2 3.14

3 3.60

ブチハイエナ 1 3.41

2 3.72

3 3.73

プレーリードッグ 1 2.26

2 2.04

3 0.97

4 2.00

ホッキョクグマ 1 4.13

2 4.39

3 5.21

4 3.70

5 4.33

6 3.25

7 3.07

8 4.48

9 4.68

10 5.37

11 2.85

12 4.35

ボノボ 1 4.01

2 3.79

3 4.14

4 4.00

5 4.26
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附表 3．続き． 

 続く．

種名 # あくび持続時間（秒）

6 3.99

7 5.94

8 7.99

ボブキャット 1 4.72

2 2.20

3 2.79

4 2.61

5 3.51

6 3.16

7 1.78

8 2.02

マウス 1 0.53

2 1.24

3 2.79

4 0.63

5 0.97

6 1.10

マンドリル 1 2.77

2 2.93

3 5.00

4 3.13

5 2.90

ミナミゾウアザラシ 1 1.12

2 4.28

3 7.35

4 5.60

5 2.70

6 4.12

ミナミハンドウイルカ 1 2.19

2 1.85

3 3.09

4 1.03

5 1.17

モルモット 1 2.19

2 2.18

3 1.14

4 1.60

5 1.60

6 1.97

7 1.98

8 1.82

9 1.10

10 1.50

11 1.41

12 1.99

13 2.00

14 1.97

15 1.95

16 1.96

17 1.85

18 1.27

19 1.26

20 1.53

21 1.44

22 4.08

23 2.15

ヤギ 1 3.13

2 2.35

3 4.07

4 3.36

5 3.19

6 3.20

7 2.35

ユキヒョウ 1 4.67

2 8.13

3 5.37

4 5.90

5 4.17

ヨーロッパヤマネコ 1 2.90

2 2.47

3 2.66

ヨツユビハリネズミ 1 2.74

2 3.23

3 3.28

4 4.24

5 3.30

6 2.91

ライオン 1 4.48

2 5.04

3 11.79

4 4.79

5 4.90

6 4.02

7 4.38

8 4.73

9 7.43

10 3.71

11 4.07

12 5.57

13 6.11

14 6.17
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附表３．続き．  

種名 # あくび持続時間（秒）

15 4.00

16 4.87

17 4.78

18 5.73

19 5.19

20 6.62

21 4.12

22 5.02

23 5.83

24 5.59

25 5.08

26 5.68

27 4.98

28 5.74

29 4.78

30 4.14

31 6.81

32 5.79

33 6.69

34 5.64

ラット 1 1.25

2 1.20

3 1.40

4 1.21

5 1.06

6 1.50

7 0.94

8 0.67

9 0.84

10 1.04

11 1.32

12 0.99

13 1.28

14 1.09

15 1.55

16 1.97

17 0.84

18 1.55

19 1.03

20 0.76

21 1.70

22 1.00

23 1.23

24 0.81

25 1.25

26 1.27

27 0.70

28 0.94

29 1.55

30 1.28

31 1.04

32 1.44

33 1.16

34 2.08

35 1.51

36 1.20

37 1.08

38 1.05

39 1.29

40 1.27

41 1.17

42 1.47

43 1.37

44 1.47

45 1.86

46 1.60

47 1.22

48 1.18

リャマ 1 3.90

2 3.27

3 2.86

レッサーパンダ 1 3.35

2 2.96

3 2.56

4 3.06

5 3.63

6 3.47

7 3.76

ワオキツネザル 1 1.24

2 2.13

3 2.10
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附表 4．あくびの持続時間と脳重量の関係についての解析で使用した各種の脳

重量，体重（#は通し番号を示す）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  続く． 

  

# 種名 脳重量 (g) 体重 (g)

1 アカカンガルー 60.9 38000

2 アカキツネ 49.5 5820

3 アジアゾウ 4951 2671976

4 アライグマ 42 4420

5 イロワケイルカ 783.2 45500

6 ウェッデルアザラシ 548 371000

7 オタリア 481 220000

8 オランウータン 363.0 58100

9 カイウサギ 10.2 1410

10 カニクイザル 66.4 4270

11 カバ 589 1694000

12 カピバラ 77.8 45700

13 カリフォルニアアシカ 363 91750

14 キタオポッサム 6.87 2330

15 キタリス 6.11 343

16 ケープハイラックス 19.73 2691

17 コアラ 21.4 6510

18 ゴールデンハムスター 1.1 123.5

19 コモンマーモセット 7.67 258

20 ゴリラ 438 118500

21 ザトウクジラ 6439 39311330

22 シマハイエナ 95.2 27800

23 シママングース 10.7 1170

24 ジャイアントパンダ 256 80100

25 ジャガー 152 60300

26 シャチ 5726 2355000

27 ジュゴン 160 510000

28 シロイルカ 2091.5 479215

29 シロガオオマキザル 70.5 2200

30 シロテテナガザル 95.6 5600

31 シロナガスクジラ 6729.25 72864500

32 スナメリ 546 57050

33 セイウチ 1036 932441

34 ゼニガタアザラシ 304 86800

35 タスマニアデビル 16.2 6940

36 チーター 114 32900

37 チンパンジー 371 42400
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附表 4．続き． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

# 種名 脳重量 (g) 体重 (g)

38 トウブハイイロリス 7.495 474

39 トラ 271 137000

40 ナミハリネズミ 3.48 728.21

41 ハイイロアザラシ 325 189125

42 ハイイロオオカミ 138 28700

43 ハイガシラオオコウモリ 7.23 695

44 ハダカデバネズミ 0.468 41.4

45 ハンドウイルカ 1516 163298

46 ヒグマ 353 164000

47 ヒツジ 115.5 44250

48 ヒト 1330 61100

49 ヒトコブラクダ 602 464000

50 ピューマ 136 40400

51 ヒョウ 142 38300

52 ヒョウアザラシ 730 346000

53 フタコブラクダ 601 549000

54 フタユビナマケモノ 28.2 5070

55 ブチハイエナ 160 59500

56 プレーリードッグ 5.97 857

57 ホッキョクグマ 490 214000

58 ボノボ 336 42000

59 ボブキャット 60.5 6280

60 マウス 0.415 18.3

61 マンドリル 159.2 29500

62 ミナミゾウアザラシ 1069 1994000

63 ミナミハンドウイルカ 1498 141150

64 モルモット 3.6 294

65 ヤギ 120 35500

66 ユキヒョウ 214.8 130000

67 ヨーロッパヤマネコ 37.5 3850

68 ヨツユビハリネズミ 1.65 304.5

69 ライオン 236 144000

70 ラット 2.23 289

71 リャマ 224 86900

72 レッサーパンダ 43.2 4490

73 ワオキツネザル 22.6 2260
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附表 6．YouTube および Instagram にアップロードされたあくび動画の URL（#

は種内での通し番号を示す）． 

 続く．  

種名 # URL

アカカンガルー 1 https://www.youtube.com/watch?v=GmEaPgDkjLs

アカカンガルー 2 https://www.youtube.com/watch?v=ICLKm3QSPaU

アカカンガルー 3 https://www.youtube.com/watch?v=ouyc08Pgm6c

アカキツネ 1 https://www.youtube.com/watch?v=pvAx0u9k3uM

アカキツネ 2 https://www.youtube.com/watch?v=JdZAnVAXNw8

アカキツネ 3 https://www.youtube.com/watch?v=VYc6y9xaoEA

アカキツネ 4 https://www.youtube.com/watch?v=XGvUtqdQE5o

アカキツネ 5 https://www.youtube.com/watch?v=32qVDMzgXww

アカキツネ 6 https://www.youtube.com/watch?v=pvAx0u9k3uM

アライグマ 1 https://www.youtube.com/watch?v=KkPX-eIu-Cg

アライグマ 2 https://www.youtube.com/watch?v=KkPX-eIu-Cg

アライグマ 3 https://www.youtube.com/watch?v=5jE6rF8qmZg

アライグマ 4 https://www.youtube.com/watch?v=5jE6rF8qmZg

イエイヌ 1 https://www.youtube.com/watch?v=0E-mmi5sArw

イエイヌ 2 https://www.youtube.com/watch?v=NEcF47fupQM

イエイヌ 3 https://www.youtube.com/watch?v=8Zpn67MiH_A

イエイヌ 4 https://www.youtube.com/watch?v=6cdvbCMKQlQ

イエイヌ 5 https://www.youtube.com/watch?v=gJVk_ltv_cl

イエイヌ 6 https://www.youtube.com/watch?v=0E-mmi5sArw

イエイヌ 7 https://www.youtube.com/watch?v=NEcF47fupQM

イエイヌ 8 https://www.youtube.com/watch?v=gZa-wlleAL4

イエネコ 1 https://www.youtube.com/watch?v=Bfoftiihn6s

イエネコ 2 https://www.youtube.com/watch?v=9_fbsa77ejA

イエネコ 3 https://www.youtube.com/watch?v=T_zSjkbeloU

イエネコ 4 https://www.youtube.com/watch?v=vonobhdoan4

イエネコ 5 https://www.youtube.com/watch?v=dX5z5grshlg

イエネコ 6 https://www.youtube.com/watch?v=mjEpseSdlts

イエネコ 7 https://www.youtube.com/watch?v=h2R1sQFsOc0

ウェッデルアザラシ 1 https://www.youtube.com/watch?v=qmFwp_NytLI

ウェッデルアザラシ 2 https://www.youtube.com/watch?v=LFeu_LZQr4Y

ウェッデルアザラシ 3 https://www.youtube.com/watch?v=G4VZNa6AHkw

ウシ 1 https://www.youtube.com/watch?v=a3NL_2yju6A

ウシ 2 https://www.youtube.com/watch?v=0Vu4sEcAQKI

ウシ 3 https://www.youtube.com/watch?v=DKqKIJtiR4Y

ウマ 1 https://www.youtube.com/watch?v=up9POtMT2A0

ウマ 2 https://www.youtube.com/watch?v=S6EQ5YuiNf4

ウマ 3 https://www.youtube.com/watch?v=Mcd_kaffGic

ウマ 4 https://www.youtube.com/watch?v=vhamDVfCPMQ

オランウータン 1 https://www.youtube.com/watch?v=CxTbyP_U_lo

オランウータン 2 https://www.youtube.com/watch?v=CxTbyP_U_lo

オランウータン 3 https://www.youtube.com/watch?v=CxTbyP_U_lo
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 続く．  

種名 # URL

オランウータン 4 https://www.youtube.com/watch?v=CxTbyP_U_lo

カイウサギ 1 https://www.youtube.com/watch?v=lG7BjX5ZIcI

カイウサギ 2 https://www.youtube.com/watch?v=y6ecS8uf7k0

カイウサギ 3 https://www.youtube.com/watch?v=Zgkn8QnR4kk

カイウサギ 4 https://www.youtube.com/watch?v=3eyXHWfVl80

カイウサギ 5 https://www.youtube.com/watch?v=oNuvFd-9e48

カイウサギ 6 https://www.youtube.com/watch?v=GqrPy-Y-UKw

カイウサギ 7 https://www.youtube.com/watch?v=UlOAg-sg69o

カイウサギ 8 https://www.youtube.com/watch?v=2S7JMbG1ENE

カイウサギ 9 https://www.youtube.com/watch?v=_puuqzrDDrc

カイウサギ 10 https://www.youtube.com/watch?v=NHwn59vGFvg

カニクイザル 1 https://www.youtube.com/watch?v=8yCwin2k3LM

カニクイザル 2 https://www.youtube.com/watch?v=8yCwin2k3LM

カニクイザル 3 https://www.youtube.com/watch?v=8yCwin2k3LM

カニクイザル 4 https://www.youtube.com/watch?v=8yCwin2k3LM

カニクイザル 5 https://www.youtube.com/watch?v=8yCwin2k3LM

カバ 1 https://www.youtube.com/watch?v=TxS6YE0gKm4

カバ 2 https://www.youtube.com/watch?v=8qbADooXTsI

カバ 3 https://www.youtube.com/watch?v=OrR9oVFiJNc

カバ 4 https://www.youtube.com/watch?v=hMbvWwu3u5A

カバ 5 https://www.youtube.com/watch?v=WkgvEV4rMdU

カピバラ 1 https://www.youtube.com/watch?v=0XUh6tq2df0

カピバラ 2 https://www.youtube.com/watch?v=VeLiquwaVw8

カピバラ 3 https://www.youtube.com/watch?v=5WkZLWKTSWU

カリフォルニアアシカ 1 https://www.youtube.com/watch?v=hYDRBrYqL8w

カリフォルニアアシカ 2 https://www.youtube.com/watch?v=vTlye3ES8A4

カリフォルニアアシカ 3 https://www.youtube.com/watch?v=uEwhDjheuCw

キタオポッサム 1 https://www.youtube.com/watch?v=QawLUCzzJAQ

キタオポッサム 2 https://www.youtube.com/watch?v=2DLbk6na638

キタオポッサム 3 https://www.youtube.com/watch?v=jlgoxTICvXg

キタオポッサム 4 https://www.youtube.com/watch?v=lAc2ZTtFvp4

キタオポッサム 5 https://www.youtube.com/watch?v=DxWQwu-pDLY

キタオポッサム 6 https://www.youtube.com/watch?v=t5lXYyZNKX0

キタオポッサム 7 https://www.youtube.com/watch?v=Vsw8ZODPqEI

キタオポッサム 8 https://www.youtube.com/watch?v=HnrzFWLyI_A

ケープハイラックス 1 https://www.youtube.com/watch?v=OPtLAtUDvbA

ケープハイラックス 2 https://www.youtube.com/watch?v=jDGrF0xpz0U

ケープハイラックス 3 https://www.youtube.com/watch?v=e8nvFkQI4qw

コアラ 1 https://www.youtube.com/watch?v=NlKpgWMVzBw

コアラ 2 https://www.youtube.com/watch?v=NlKpgWMVzBw

コアラ 3 https://www.youtube.com/watch?v=KOta_8GRLsg
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 続く． 

  

種名 # URL

コアラ 4 https://www.youtube.com/watch?v=KOta_8GRLsg

ゴールデンハムスター 1 https://www.youtube.com/watch?v=dBNLzMt-o-I

ゴールデンハムスター 2 https://www.youtube.com/watch?v=-J8Ej0eW3hk

ゴールデンハムスター 3 https://www.youtube.com/watch?v=MKL2-jQKN_o

ゴールデンハムスター 4 https://www.youtube.com/watch?v=Tr6dtuG4x30

コツメカワウソ 1 https://www.youtube.com/watch?v=k9AArYImMYI

コツメカワウソ 2 https://www.youtube.com/watch?v=KIcPQ-10iCs

コツメカワウソ 3 https://www.youtube.com/watch?v=jnBxPtZoReQ

ゴリラ 1 https://www.youtube.com/watch?v=72yADbj9f_w

ゴリラ 2 https://www.youtube.com/watch?v=17U--w7pFJs

ゴリラ 3 https://www.youtube.com/watch?v=AyseVl16evw

ゴリラ 4 https://www.youtube.com/watch?v=AyseVl16evw

ゴリラ 5 https://www.youtube.com/watch?v=AyseVl16evw

ザトウクジラ 1 https://www.youtube.com/watch?v＝CEgpZi3azH4

シマスカンク 1 https://www.youtube.com/watch?v=d2rMMTHbjzg

シマスカンク 2 https://www.youtube.com/watch?v=d2rMMTHbjzg

シマスカンク 3 https://www.youtube.com/watch?v=A52dMzpM8YY

ジャイアントパンダ 1 https://www.youtube.com/watch?v=dRuZWfalExw

ジャイアントパンダ 2 https://www.youtube.com/watch?v=dRuZWfalExw

ジャイアントパンダ 3 https://www.youtube.com/watch?v=ltkwO2K8IcE

ジャガー 1 https://www.youtube.com/watch?v=T4J3gj3rmNM

ジャガー 2 https://www.youtube.com/watch?v=EfksjtVyLbU

ジャガー 3 https://www.youtube.com/watch?v=0CoqDBBj4Bs

シロガオオマキザル 1 https://www.youtube.com/watch?v=V5MxwpHsi1g

シロガオオマキザル 2 https://www.youtube.com/watch?v=V5MxwpHsi1g

シロガオオマキザル 3 https://www.youtube.com/watch?v=V5MxwpHsi1g

シロガオオマキザル 4 https://www.youtube.com/watch?v=V5MxwpHsi1g

シロガオオマキザル 5 https://www.youtube.com/watch?v=V5MxwpHsi1g

シロテテナガザル 1 https://www.youtube.com/watch?v=sXoWyVQUQWc

シロテテナガザル 2 https://www.youtube.com/watch?v=v_IPNbPiHQQ

シロテテナガザル 3 https://www.youtube.com/watch?v=5yVGN0EuwHI

シロナガスクジラ 1 https://www.instagram.com/p/CW7kaoUFwQc/

セイウチ 1 https://www.youtube.com/watch?v=J6a0Wkq9wZE

セイウチ 2 https://www.youtube.com/watch?v=J6a0Wkq9wZE

セイウチ 3 https://www.youtube.com/watch?v=6KPWcFxngLc

ゼニガタアザラシ 1 https://www.youtube.com/watch?v=wqiTlpieMG8

ゼニガタアザラシ 2 https://www.youtube.com/watch?v=wqiTlpieMG8

ゼニガタアザラシ 3 https://www.youtube.com/watch?v=QsVClPIyWI0

ゼニガタアザラシ 4 https://www.youtube.com/watch?v=QsVClPIyWI0

ゼニガタアザラシ 5 https://www.youtube.com/watch?v=QsVClPIyWI0

ゼニガタアザラシ 6 https://www.youtube.com/watch?v=QsVClPIyWI0

タスマニアデビル 1 https://www.youtube.com/watch?v=EznresoqAc4

タスマニアデビル 2 https://www.youtube.com/watch?v=EznresoqAc4



 

237 

 

附表６．続き． 

 

 続く． 

  

種名 # URL

タスマニアデビル 3 https://www.youtube.com/watch?v=kODiqnRRlG4

チーター 1 https://www.youtube.com/watch?v=Be25-ZdpXLg

チーター 2 https://www.youtube.com/watch?v=mHbaRbrRods

チーター 3 https://www.youtube.com/watch?v=tKj7PgVap3g

チンパンジー 1 https://www.youtube.com/watch?v=qSKPa0tPZks

チンパンジー 2 https://www.youtube.com/watch?v=5UlUlZAx6hY

チンパンジー 3 https://www.youtube.com/watch?v=JR9epFKwJEg

チンパンジー 4 https://www.youtube.com/watch?v=JR9epFKwJEg

トウブハイイロリス 1 https://www.youtube.com/watch?v=KNbRRGrT_Mo

トウブハイイロリス 2 https://www.youtube.com/watch?v=oyRVorfCvjg

トウブハイイロリス 3 https://www.youtube.com/watch?v=LMvRv1DUA3o

トラ 1 https://www.youtube.com/watch?v=AKjbBE9D6Zg

トラ 2 https://www.youtube.com/watch?v=HwGLqnw74eo

トラ 3 https://www.youtube.com/watch?v=CTHKQnCT5J0

ナミハリネズミ 1 https://www.youtube.com/watch?v=RN-bV4INcK8

ナミハリネズミ 2 https://www.youtube.com/watch?v=koeyM2RIo6k

ナミハリネズミ 3 https://www.youtube.com/watch?v=lr2D9Ncm_aU

ニホンジカ 1 https://www.youtube.com/watch?v=U0CwwwUPS-Q

ニホンジカ 2 https://www.youtube.com/watch?v=ScmMXhLjRcw

ニホンジカ 3 https://www.youtube.com/watch?v=AyS_GzK5cJk

ニホンジカ 4 https://www.youtube.com/watch?v=AyS_GzK5cJk

ニホンジカ 5 https://www.youtube.com/watch?v=AyS_GzK6cJk

ハイイロアザラシ 1 https://www.youtube.com/watch?v=Fi8g4oFz1YM

ハイイロアザラシ 2 https://www.youtube.com/watch?v=Fi8g4oFz2YM

ハイイロアザラシ 3 https://www.youtube.com/watch?v=Fi8g4oFz3YM

ハイガシラオオコウモリ 1 https://www.youtube.com/watch?v=XZ2sWJi5Mrk

ハイガシラオオコウモリ 2 https://www.youtube.com/watch?v=8O4ovDQMoDI

ハイガシラオオコウモリ 3 https://www.youtube.com/watch?v=24aUa_86_L8

ハダカデバネズミ 1 https://www.youtube.com/watch?v=3exixXyj0lA

ハダカデバネズミ 2 https://www.youtube.com/watch?v=A7VgkGIxC4g

ハダカデバネズミ 3 https://www.youtube.com/watch?v=A7VgkGIxC5g

ヒグマ 1 https://www.youtube.com/watch?v=O4rdt6bupJo

ヒグマ 2 https://www.youtube.com/watch?v=KdMpUdl1oU0

ヒグマ 3 https://www.youtube.com/watch?v=c0aMR41U4Zs

ヒツジ 1 https://www.youtube.com/watch?v=AwfQqQn6asw

ヒツジ 2 https://www.youtube.com/watch?v=J9QCo8SyL9g

ヒツジ 3 https://www.youtube.com/watch?v=xnERB52PE0s

ピューマ 1 https://www.youtube.com/watch?v=uJBuMgPFtvw

ピューマ 2 https://www.youtube.com/watch?v=2oBimtQ1yY4

ピューマ 3 https://www.youtube.com/watch?v=2oBimtQ1yY4
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ピューマ 4 https://www.youtube.com/watch?v=Y3IvNkCCNx0

ピューマ 5 https://www.youtube.com/watch?v=Y3IvNkCCNx0

ヒョウ 1 https://www.youtube.com/watch?v=EJ2tPHC9iMk

ヒョウ 2 https://www.youtube.com/watch?v=Yt3hqmE_b1I

ヒョウ 3 https://www.youtube.com/watch?v=91dVWqPO42M

ヒョウアザラシ 1 https://www.youtube.com/watch?v=FxxGx89P0hw

ヒョウアザラシ 2 https://www.youtube.com/watch?v=FxxGx89P0hw

ヒョウアザラシ 3 https://www.youtube.com/watch?v=FxxGx89P0hw

ヒョウアザラシ 4 https://www.youtube.com/watch?v=FxxGx89P0hw

ブタ 1 https://www.youtube.com/watch?v=-DjRUngZaog

ブタ 2 https://www.youtube.com/watch?v=hciCmAMsRLc

ブタ 3 https://www.youtube.com/watch?v=NHhxlvd9YzM

ブタ 4 https://www.youtube.com/watch?v=5aOUrqNJsIQ

フタユビナマケモノ 1 https://www.youtube.com/watch?v=DLQdd4RZ9DM

フタユビナマケモノ 2 https://www.youtube.com/watch?v=i6zjg_3T3UY

フタユビナマケモノ 3 https://www.youtube.com/watch?v=WGBNnoVjsXw

ブチハイエナ 1 https://www.youtube.com/watch?v=hLbfEgB2DDs

ブチハイエナ 2 https://www.youtube.com/watch?v=vQ3Zpesb13Y

ブチハイエナ 3 https://www.youtube.com/watch?v=I3WzAxZPf4k

プレーリードッグ 1 https://www.youtube.com/watch?v=geiK0rL_mlg

プレーリードッグ 2 https://www.youtube.com/watch?v=4hsW7OP0404

プレーリードッグ 3 https://www.youtube.com/watch?v=PmYr3IRUta0

ホッキョクグマ 1 https://www.youtube.com/watch?v=kagW0I5t2E4

ホッキョクグマ 2 https://www.youtube.com/watch?v=jM1sYayU00Y

ホッキョクグマ 3 https://www.youtube.com/watch?v=DolsQEuSGZs

ホッキョクグマ 4 https://www.youtube.com/watch?v=N_ZJ7i6txKw

ボノボ 1 https://www.youtube.com/watch?v=sN-Hj73ES2U

ボノボ 2 https://www.youtube.com/watch?v=sN-Hj73ES2U

ボノボ 3 https://www.youtube.com/watch?v=3mtHnNrykkk

ボブキャット 1 https://www.youtube.com/watch?v=13QcaHfS60I

ボブキャット 2 https://www.youtube.com/watch?v=FpnmI98EtF4

ボブキャット 3 https://www.youtube.com/watch?v=e9y0VeMtvIE

ボブキャット 4 https://www.youtube.com/watch?v=e9y0VeMtvIE

ボブキャット 5 https://www.youtube.com/watch?v=e9y0VeMtvIE

マウス 1 https://www.youtube.com/watch?v=16PXp6Lz86o

マウス 2 https://www.youtube.com/watch?v=S2-WAbphyUQ

マウス 3 https://www.youtube.com/watch?v=tWfopvo49Qs

マウス 4 https://www.youtube.com/watch?v=GF5-U7HCxCg

マウス 5 https://www.youtube.com/watch?v=Mzpd2ZNyfB0
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マンドリル 1 https://www.youtube.com/watch?v=P5E5sF5jRS0

マンドリル 2 https://www.youtube.com/watch?v=TnQTpqnLokc

マンドリル 3 https://www.youtube.com/watch?v=FBRFxwA5i3Y

ミーアキャット 1 https://www.youtube.com/watch?v=sadFI6HH2eQ

ミーアキャット 2 https://www.youtube.com/watch?v=AQR_L2cz29c

ミーアキャット 3 https://www.youtube.com/watch?v=h8xx5qgi518

ミナミゾウアザラシ 1 https://www.youtube.com/watch?v=40D5tz4wOto

ミナミゾウアザラシ 2 https://www.youtube.com/watch?v=40D5tz4wOto

ミナミゾウアザラシ 3 https://www.youtube.com/watch?v=azvu0Siv9gE

ミナミゾウアザラシ 4 https://www.youtube.com/watch?v=TPIJBPybS1M

モルモット 1 https://www.youtube.com/watch?v=7FNcdqjxcdw

モルモット 2 https://www.youtube.com/watch?v=tni48z6H34o

モルモット 3 https://www.youtube.com/watch?v=b-swurx91bg

モルモット 4 https://www.youtube.com/watch?v=zPKWXJDbr4o

ヤギ 1 https://www.youtube.com/watch?v=71aonE3YdKc

ヤギ 2 https://www.youtube.com/watch?v=c1Xb35almyM

ヤギ 3 https://www.youtube.com/watch?v=Ps--59KJMEk

ユキヒョウ 1 https://www.youtube.com/watch?v=C2pzkjuZDuY

ユキヒョウ 2 https://www.youtube.com/watch?v=PLci22vZAeo9oktHWJRv5fZ6r218i9PY8T

ユキヒョウ 3 https://www.youtube.com/watch?v=ZFVSqdoOTIo

ユキヒョウ 4 https://www.youtube.com/watch?v=ZJ5mF2emUrY

ヨツユビハリネズミ 1 https://www.youtube.com/watch?v=C_Xg6Zt3vDo

ヨツユビハリネズミ 2 https://www.youtube.com/watch?v=B51rulxAm8Y

ヨツユビハリネズミ 3 https://www.youtube.com/watch?v=3yJN8CeNYNc

ヨツユビハリネズミ 4 https://www.youtube.com/watch?v=ghxYdvkrXmo

ヨツユビハリネズミ 5 https://www.youtube.com/watch?v=x8VcauAMgws

ヨツユビハリネズミ 6 https://www.youtube.com/watch?v=2DaG6cCBAwU

ライオン 1 https://www.youtube.com/watch?v=ByxL-bulG-Q

ライオン 2 https://www.youtube.com/watch?v=VmsTGUEbhdg

ライオン 3 https://www.youtube.com/watch?v=lMJ06NdFRW4

ラクダ 1 https://www.youtube.com/watch?v=t42qrXDG66Y

ラクダ 2 https://www.youtube.com/watch?v=yNV0clopo5A

ラクダ 3 https://www.youtube.com/watch?v=5Zw1GrdEXeg

ラクダ 4 https://www.youtube.com/watch?v=Uu3CcaDjV0E

ラクダ 5 https://www.youtube.com/watch?v=yNV0clopo5A

ラット 1 https://www.youtube.com/watch?v=RjiFr4X2mIw

ラット 2 https://www.youtube.com/watch?v=MrVmRjK58VU

ラット 3 https://www.youtube.com/watch?v=Nv-IVBeH5EU

ラット 4 https://www.youtube.com/watch?v=j2HnlYhTIAs
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ラット 5 https://www.youtube.com/watch?v=rlFNVpDJzbU

ラット 6 https://www.youtube.com/watch?v=7apAQoGC5ZU

ラット 7 https://www.youtube.com/watch?v=vPlswxk8Peo

ラット 8 https://www.youtube.com/watch?v=QLTfhRU9rX8

ラット 9 https://www.youtube.com/watch?v=VwNcNlcqmhE

ラット 10 https://www.youtube.com/watch?v=U2Z78NRMge4

ラット 11 https://www.youtube.com/watch?v=Ct1Z7IlLjDA

ラット 12 https://www.youtube.com/watch?v=Mw9wWE2Jq7o

ラット 13 https://www.youtube.com/watch?v=kcnVIGGdpWA

リャマ 1 https://www.youtube.com/watch?v=-kxvIKrG5q8

リャマ 2 https://www.youtube.com/watch?v=2WEc8RoOlW0

リャマ 3 https://www.youtube.com/watch?v=PzXyBtTmgG0

レッサーパンダ 1 https://www.youtube.com/watch?v=EMQlg-3v7fY

レッサーパンダ 2 https://www.youtube.com/watch?v=EMQlg-3v7fY

レッサーパンダ 3 https://www.youtube.com/watch?v=EMQlg-3v7fY

ロバ 1 https://www.youtube.com/watch?v=4K4q1VKTsrY

ロバ 2 https://www.youtube.com/watch?v=wo-BYe9QAGc

ロバ 3 https://www.youtube.com/watch?v=usDxHTXAhUE

ロバ 4 https://www.youtube.com/watch?v=fjNCcB9_P5A

ロバ 5 https://www.youtube.com/watch?v=q0RqxzShJUY

ワオキツネザル 1 https://www.youtube.com/watch?v=JJFSbPWbmfM

ワオキツネザル 2 https://www.youtube.com/watch?v=j6dKffXBQZY

ワオキツネザル 3 https://www.youtube.com/watch?v=j6dKffXBQZY


