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「海の論考」

 

日本のバイオロギング研究 
公益財団法人笹川平和財団海洋政策研究所 研究員 岩田高志 
 

１．はじめに 

近年海洋においては、気候変動対策、生物多様性保全、水産資源管理、ゴミ問題、水中騒音など解決しなけ
ればならない様々な課題に直面している。これらの課題を解決するための手法の一つとしてバイオロギングが挙げられ
る。バイオロギング（Bio-logging）とは、動物に装置を取り付け、彼らの生態や周囲の環境情報を記録する手法 
である（図1）。この名称は、2003年に東京で開催され
た第1回国際バイオロギングシンポジウムで作り出された日
本発祥の言葉である。バイオロギングは「我々の視覚や認
識の限界を超えた現場での野生生物や、それらの周辺環
境の現象を調べるもの」と、そのシンポジウムにおいて定義
された（Boyd et al. 2004）。本論考では、日本国内
における海洋動物の観測プラットフォームとしての可能性、
日本の研究者によるこれまでのバイオロギング研究の特
徴、日本国内で実施されたバイオロギング研究が海洋の
課題解決に貢献した実例を紹介し、最後にバイオロギン
グ研究の今後の展望を示したい。 

 
２．日本国内における海洋動物の観測プラットフォームとしての可能性 

日本列島は縦方向に長く（約1500キロメートル）、
各地の異なる環境でバイオロギング調査が実施されてき
た。これまで日本国内における海洋動物を対象としたバイ
オロギング野外調査は少なくとも56箇所以上で実施され
ている（図2）。野外調査における対象動物は、哺乳類
5種、鳥類5種、爬虫類2種、魚類36種、無脊椎動物4
種（カニやエビ）、少なくとも合計52種以上におよぶ。こ
れらのことから日本におけるバイオロギング研究は、調査海
域や動物種を限定せず幅広く実施されていることがわか
る。場所を問わず様々な種が動き回りながら環境データを
収集するため、海洋動物は日本各地における有用な観
測プラットフォームとなることが考えられる。 
 その際、動物の鉛直方向および水平方向の移動範囲の
情報は重要となる。鉛直方向では、最大で深度1000 m
以深にまで潜水するマッコウクジラ（Amano and 
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図1バイオロギング装置を装着したナンキョクオ
ットセイ。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2 日本国内で実施された海洋動物を対象とし
たバイオロギング野外調査地（赤丸）。北海
道から沖縄、小笠原まで日本全国で実施され
ていることがわかる。 
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Yoshioka 2003, Aoki et al. 2007）は代表的だが、アカウミガメ：340 m（Narazaki et al. 2015）、ウト
ウ：50 m（Kato et al. 2003）、ジンベエザメ：1400 m （Nakamura et al. 2020）、マンボウ：200 m
（Nakamura et al. 2015）など多くの種が、水面から数十・数百mの深度帯まで往復する。水平方向に関して
は、装着後の直線移動距離として、オオミズナギドリは数日間で900 km（Yoda et al. 2014）、クロマグロは16
日間で1400 km（Itoh et al. 2003）、シロサケは2.5ヶ月間で2800 km（Azumaya et al. 2016）、アカ
ウミガメは1年間で2800 km（Narazaki et al. 2015）を追跡した記録が報告されている。潜水深度や移動距
離には個体差などがあるため、必ずしもこれらの範囲を追跡できるわけではないが、鉛直および水平方向に幅広く移
動する動物は、観測プラットフォームとして有用である。 
 
３．日本の研究者によるバイオロギング研究の特徴 

バイオロギングで使われる装置についてここで簡単に紹介したい。現在バイオロギングで使われる装置で計測可能な
パラメータは、深度（圧力）、遊泳速度、加速度、地磁気、水平位置（GPS: Global Positioning 
System）、心拍、環境温度、塩分（電気伝導度）、溶存酸素、照度、音響、映像（カメラ・魚群探知機）な
ど多岐にわたっている（表1）。これらの装置によって、動物の生理や行動に関する研究が進み、さらに動物が経験し
た周辺環境のモニタリングができるようになってきた。動物に取り付ける装置は蓄積型（データロガー）と発信型（電
波発信機、音波発信機、人工衛星対応型発信機）の二つに大きく分けられる。データロガーは動画や音、加速度
など大容量のデータを記録できるが、データを得るためには回収する必要がある。発信機の場合、発信された信号を
受信してデータを得るため装置の回収を必要としない。一方で、電波や音波を使った情報の通信量には制限があり、
多くの情報を得ることができないため、水温や深度などの単純なパラメータのみの扱いとなっている。蓄積型と発信型を
組み合わせた装置もあり、蓄積した大量のデータを装置内に組み込まれたアルゴリズムでデータ変換、間引き、単純
化をすることで、電波や音波を介したデータ取得が可能となっているが、それでも装置を回収した方が得られるデータ量
は圧倒的に多い。装置についての詳細は書籍「バイオロギング：動物たちの不思議に迫る」および「バイオロギング2：
動物たちの知られざる世界を探る」に詳しく記載されている。データロガーを使う手法をバイオロギング、発信機を使う
手法をバイオテレメトリーと呼ぶことが多いが、本論考では動物に装置を取り付ける手法をまとめてバイオロギングとす
る。 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表1 バイオロギング装置に内蔵されるセンサーと得られる情報例 
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日本のバイオロギング研究成果として特筆すべき点は、世界に先駆け加速度センサを用いて動物の行動を解明し
たことである（Tanaka et al. 2001, Yoda et al. 2001, Sato et al. 2002）。加速度は通常10-100 Hz
もしくはそれ以上のサンプリング間隔（1秒間に10-100回）で記録されるため、動物の詳細な動きを捉えることがで
きる。加速度記録には、姿勢角など傾きによって変化する静的加速度（低周波成分）と、ヒレや頭の動きなどによっ
て変化する動的加速度（高周波成分）がある。低周波成分からは、立つ、横たわる、横たわる際の姿勢（うつ伏
せ、仰向け、横向き）、潜水動物の場合は潜行時や浮上時の体軸角度などがわかり、休息行動の理解に使われて
いる（Yoda et al. 2001, Mitani et al. 2010, Watanabe et al. 2015）。高周波成分はヒレや翼の動きの
抽出に使われる（Tanaka et al. 2001, Sato et al. 2002, Sato et al. 2003, Watanuki et al. 2003, 
Aoki et al. 2012, Narazaki et al. 2013）。ヒレや翼の動きから、遊泳や飛翔にかかる消費エネルギーを見積
もることができ（Sato et al. 2013）、また潜水時のヒレの羽ばたき頻度から、動物の肥満度（ここでは健康状態
を指す。太っているほど健康状態が良い）を推定することも可能となる（Sato et al. 2003, Watanabe et al. 
2006, Adachi et al. 2014, Narazaki et al. 2018, Aoki et al. 2021）。さらに頭や下顎の素早い動きや
体全体の激しい動きから動物の捕食イベントの検出がされている（Suzuki et al. 2009, Naito et al. 2009, 
Iwata et al. 2012）。得られる加速度のデータ量は膨大となることから、バイオロギングデータ解析に特化した
Ethographerという加速度解析ツールが開発された（Sakamoto et al. 2009）。Ethographer は、数値解
析ソフトIGOR PRO (WaveMetrics, OR, USA)上で動作するマクロプログラムで、1秒毎などの任意の時間スケー
ルで加速度の周期や強度の情報を元に、動物の行動を遊泳、採餌、休息、飛翔、歩行などに分類できる。これまで
は装置に蓄積できるデータ量に制限があるため、サンプリング間隔が短い加速度の長期間記録は難しいという問題が
あった。そこで、加速度センサが計測する特異的な信号のみをイベントとして記録する装置が開発され、数ヶ月間にお
よぶ動物の捕食イベントの記録に成功している（Naito et al. 2013）。 
ビデオを用いた研究も数多く実施されている。採餌に関する研究においては、ビデオを用いることで動物が何をどのく

らいどのように捕食したかという直接的な証拠を記録できる。例えばクジラがオキアミの群れに突っ込んでいく様子
（Akiyama et al. 2019）、ペンギンが餌のオキアミを一匹ずつついばむ様子（Watanabe et al. 2013）、ア
ザラシがカイアシ類（動物プランクトン）や小魚を捕食する様子（Watanabe et al. 2020）、ウミガメがクラゲを
捕らえる様子（Narazaki et al. 2013）、サメがオットセイを追いかける様子（Watanabe et al. 2019）、海
鳥が人間から餌を与えられる様子（Yoda et al. 2012）などが明らかになっている。野生動物は無防備の状態と
なる休息中の姿を見せることはほとんどないため、彼らの休息行動の観察は難しかった。ビデオは野生動物の休息行
動の理解にも役立っている。たとえば海底で休息するウミガメ（Fukuoka et al. 2016）、水面ではなく水中で休
息するクジラ（Iwata et al. in press）の様子が撮影されている。ビデオは様々な動物の生態を明らかにする強力
なツールだが、記録時間は電池容量の制限から数時間から十数時間程度となっているのが現状である。海洋環境を
視覚的にモニタリングする上でも長期間記録可能な装置の開発が望まれる。 
以上のように加速度センサやビデオを使うことで、海洋動物の詳細な生態が明らかとなってきた。漁業や海洋開発

などの人間活動を営む上で、採餌のホットスポットや生息域に関する情報は保全の面で重要となる。特に海洋動物
の休息に関しては他の手法で得ることが難しく、情報が不足しているため、今後もバイオロギングによる情報収集が期
待される。海洋動物の生態を理解することは、海洋生態系の保全に繋がり、結果として海洋の課題解決に結びつい
ていることがわかる。 
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４．日本国内で実施されたバイオロギング研究が海洋の課題解決に貢献した例 

バイオロギングによる動物生態の解明が、海洋生態系の保全に繋がることを上述した。ここではバイオロギングが直
接的に海洋の課題解決に貢献した日本国内の研究例として、海洋物理環境モニタリングとプラスチックを含めた海洋
ゴミのモニタリングについて紹介する。 
気候変動に伴う海洋環境変化を正確に把握するためには、可能な限り多くの海域で様々な海洋物理環境をモニ

タリングする必要がある。これまで海洋物理環境は、観測船、人工衛星、漂流ブイなどの手法により観測されてきた。
観測船は、様々なパラメータ且つ詳細なデータが取得できる一方で、費用がかさみ、時空間的に連続した観測が難
しいという課題がある。人工衛星は、平面的に広範囲のデータが取得できるのが長所であるが、水面のデータしか計
測できず水中のデータを取ることが難しい。漂流ブイは、広範囲のデータを取得できるが、流れにまかせた海域の観測
となる。近年バイオロギングは海洋物理環境をモニタリングするための強力なツールであることが世界的に示されている
（Harcourt et al. 2019）。バイオロギングは、水平・鉛直方向に時空間的に連続したデータを得ることができ、さ
らに台風直下や海氷域など船が近づくことが難しい海域のデータを取得できるといった長所が挙げられる。一方で取得
できるデータは動物依存であること、複数年に渡る継続的な調査が少ないという短所が挙げられる。日本国内では、
海鳥とウミガメをプラットフォームとした観測例が示されている。 
海鳥の一種であるオオミズナギドリにGPSデータロガーを装着することで、彼らが海面表層で漂流している期間の経

路から、その周辺の表層の海流の方向と速さが推定されている（Yoda et al. 2014）。この漂流経路から推定さ
れた海流は、観測船で観測された海流とよく一致しており、また漂流経路から推定された中規模渦は、人工衛星から
推定される渦に一致していた（Yoda et al. 2014）。さらに海流予測モデルに海鳥の漂流経路と貨物船の航行
記録を取り込むことで海流の予測精度の向上が示されている（Miyazawa et al. 2015）。オオミズナギドリの飛
行速度は、GPSデータロガーで得られる位置情報から算出できる。飛行速度はオオミズナギドリの進行方向に対する
風の影響を受けると仮定し、彼らが経験した海上風の風向・風速が推定されている（Yonehara et al. 2016）。
オオミズナギドリの飛行から推定された風向・風速は人工衛星で推定した風情報と強い相関が示されている
（Yonehara et al. 2016）。海鳥の経路データから推定される表層流や海上風は、人工衛星（1日数回）で
は得られない詳細な時間スケールでの情報が得られる。また人工衛星による観測には、海岸近くの岩などにより電波
が乱反射するため、海岸から100 km 以内の海上風を推定できないという課題がある（Pickett et al. 2003）。
従来の海洋観測データを補完するために、海鳥の観測プラットフォームとしての活躍を今後期待したい。 
三陸沿岸に来遊するアカウミガメを対象とした人工衛星対応型発信機を用いた研究では、最長で403日間の位

置・深度・水温が観測されている。アカウミガメは最大で放流地点から東に2600 km以上沖まで泳いでいたことから、
ウミガメによる広範囲の海洋環境モニタリングの可能性が実証された（Narazaki et al. 2015）。同様のデータを
用いて、ウミガメから得られた水温鉛直プロファイルを予測モデルにデータ同化することで、親潮・黒潮混合水域の海況
がより正確に把握され（Miyazawa et al. 2019）、その結果は台風の経路予測に役立つと示唆されている
（Domingues et al. 2019）。日本国外の研究例になるが、インドンネシアの西パプア州に生息するヒメウミガメ
から得られたデータを季節予測シミュレーションに取り入れることで、数ヶ月先の海水温変動の予測精度が向上したこ
とが示されている（Doi et al. 2019）。これまで世界各地で運用されている動物をプラットフォームとした海洋観測
は、主に極域や寒冷域が対象となっており、熱帯域から温帯域ではあまり実施されていない傾向がある（Harcourt 
et al. 2019）。動物をプラットフォームとした海洋観測のモデル生物がアザラシ（Boehlert et al. 2001, Fedak 
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2004, Biuw et al. 2007, Charrassin et al. 2008, Ohshima et al. 2013）であることが理由の一つとし
て考えられる。ウミガメは水平・鉛直方向の三次元的に広い行動範囲を持つ。熱帯域から温帯域における動物をプラ
ットフォームとした海洋観測のモデル生物として、今後ウミガメが活躍すると期待される。 
近年プラスチックを含むゴミによる海洋汚染が問題として注目されている（Jambeck et al. 2015）。ゴミの調査

方法には、船上からの目視観察（Barnes and Milner 2005, Ryan et al. 2009）、潜水艇による観測
（Galgani et al. 1996, Barnes et al, 2009, Chiba et al. 2018）、曵網（網を曳くこと）による採集
（Barnes et al. 2009, Ryan et al. 2009）などが挙げられる。目視は水面、潜水機は主に海底を対象とした
観測をする。曵網は水面から海底まで観測できるが、一度に一つの深度帯のみの観測となる上、多大な労力が要
る。これまでの観測手法では、水中（水面と海底の間の空間）に漂うゴミの現状を把握することは難しく、より効果
的な観測手法が必要とされていた。ウミガメは水面で呼吸、水中および海底で採餌や休息をする動物であるため、バ
イオロギング装置を取り付け、海洋ゴミを観測することが考えられる。実際にウミガメにビデオカメラを装着した研究で
は、113時間の撮影時間で46回もの水中を漂うビニール袋が記録されている（Fukuoka et al. 2016）。このこと
は、ウミガメをはじめとする潜水性肺呼吸動物（海生哺乳類や海鳥類）は、水面から海底まで鉛直的に分布する
ゴミを調査するための有用なプラットフォームの一つとなる可能性を示している。藻類を主食とするアオウミガメはビニー
ル袋を誤食する一方で、クラゲ類を始めとする動くものを捕食するアカウミガメはビニール袋を食べずに通り過ぎているこ
とが示され、動物種によるゴミへの反応の差が明らかとなった（Fukuoka et al. 2016）。海洋に分布するゴミは、
海洋高次捕食者を含む多くの海洋生物に影響を与えていると報告されている（Gall and Thompson 2015）。
海洋生態系におけるゴミの影響を正しく理解するためにも、動物種ごとのゴミに対する反応を明らかにする必要があり、
バイオロギングを使った観測が効果的である。 

 
 

５．バイオロギング研究の今後の展望 

バイオロギングは、ここまで紹介してきた動物の生態解明、海洋物理環境モニタリング、海洋ゴミの調査に役立つだ
けでなく、有害化学汚染物質のモニタリング（Ito et al. 2013）、漁業資源管理に必要な魚の生態情報
（Tomiyasu et al. 2018）、漁業被害対策（Masubuchi et al. 2019）にも寄与している。このようにバイオ
ロギングが海洋の様々な課題解決に役立つことがわかり始めてきた。海洋の課題解決にバイオロギングをこれまで以上
に効果的に活用するためには、次のステップとしてバイオロギングデータを共有する必要がある。 
 バイオロギング研究では、複数の動物種のデータを集めて解析することで、海洋動物全般の運動能力について法則
の発見や、その法則から外れる動物のあぶり出しがなされている（Sato et al. 2007, Watanabe et al. 
2011）。また前節でも紹介しているが、バイオロギングデータを海洋物理環境予測モデルに組み込むことで、海流の
予測精度の上昇や正確な海況の把握が可能となる（Miyazawa et al. 2015, Miyazawa et al. 2019）。こ
れらの研究のように、分野に関係なくバイオロギングデータを共有し統合することにより、新しい成果が生み出されること
が示されている。バイオロギングデータを共有・統合など有効利用するためにも、どこに何のデータが存在するのかという
情報が必要となる。つまり、バイオロギングデータのデータベースが有用と考えられる。現在、世界で一番大きなバイオロ
ギングデータのデータベースとして、Movebankが挙げられる（Cambell et al. 2016）。Movebankにはこれまで
1000種以上の動物の移動データが登録されている巨大なデータベースだが、登録されているデータの項目はGPSな
どの水平移動データだけである。その他にも、ヨーロッパ限定、アメリカ限定など地域が限定されたデータベースが存在す
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る（Cambell et al. 2016）。今必要なのは、登録できる情報に制限がないデータベースである。そこで公益財団
法人笹川平和財団海洋政策研究所では、新しいバイオロギングデータのデータベースが作成し、トライアル版をのウェ
ブサイト上で公開する予定である。このデータベースは動物種、計測項目、調査地に制限はないが、日本人研究者
が実施した野外調査の情報しか登録されていないのが現状である。これまでバイオロギングは、調査海域ごとのスポッ
ト的に海洋の課題解決に貢献してきた。 
今後は、全球的に海洋の課題解決に取り組む必要がある。世界最大の海洋保護区である南極のロス海におい

て、南極に生息する海洋高次捕食者（海生哺乳類・海鳥類）17種、4000個体以上のバイオロギングデータを世
界中から集約・解析したところ、設定されている海洋保護区と彼らの生息域の重なりが示され、現在推奨されている
海洋保護区が有用であることが述べられている（Hindell et al. 2020）。このような研究を推進するためにも、海
洋政策研究所として当データベースにグローバルな情報を集める努力をしていきたい。 
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