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研究成果の概要（和文）：両側回遊魚であるアユを対象に，生活史に内在する最適生の原理を数理的に追求しま
した．具体的には，アユの個体群動態を確率微分方程式系で記述したうえで，確率制御理論に依拠して，回遊の
様子をあらわす最適性方程式(HJB方程式という)を導きました．また，粘性解(HJB方程式に対して適切な解の概
念)の観点にもとづいてHJB方程式の数学解析や数値計算を行いました．さらに，島根県斐伊川を研究対象地とし
て，アユを取り巻く河川環境に関する現地調査や，同様に確率制御理論にもとづく数理モデリングや数学・数値
解析を行いました．斐伊川におけるアユの季節的な成長や成長の個体差を明らかに出来たことも本研究の成果で
す．

研究成果の概要（英文）：We explored the optimality principle immanent in the diadromous fish Ayu. We
 firstly described the life history of the fish based on the stochastic control theory where the 
fish population dynamics is described with a system of stochastic differential equations. The 
problem ultimately reduces to solving the optimality equation, which is called 
Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) equation. We then performed mathematical and numerical analyses of the
 equation based on the concept of viscosity solutions (appropriate notion of solutions for the HJB 
equation). We also carried out the stochastic control modeling of river environmental management, 
focusing on Hii River, Shimane Prefecture, Japan. In addition, we could evaluate seasonal growth of 
Ayu in the river through field observations. We also evaluated individual difference of the fish 
growth in the river.

研究分野： 生物資源科学

キーワード： 魚類回遊　アユ　数理モデリング　粘性解　有限差分法　HJB方程式　確率制御理論　微分ゲーム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アユは，我が国における主要な内水面水産資源であるとともに，水圏生態系において欠かせない役割を担う魚種
です．本研究を通し，アユの生活史や，アユを取り巻く河川環境に関する数理モデリングを大きく推進できまし
た．いずれの課題も，これからの人間と環境の共生を考えていくうえで社会的に極めて高い重要性を有していま
す．とくに，HJB方程式に依拠するアユ生活史のモデリングは数理生物学的に新奇性が高く，その数理的な理解
が進み，実現象への様々な示唆，および実際の水産資源管理や河川環境管理への示唆を得たことは，本研究の大
きな学術的成果です．斐伊川という一河川についてですが，アユの成長を定量化できたことも貴重な成果です



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
アユ (Plecoglossus altivelis) に代表される，河川と湖沼・海域を含む複数水域を回遊する生活

史を持つ魚類は｢両側回遊魚｣ (以下，回遊魚とする) と呼ばれ，多様な水生生物が織りなす水
圏生態系に不可欠な存在である．回遊魚は人類の貴重なタンパク源となる内水面水産資源であ
り，様々な地域の経済，社会，文化，環境の形成と維持に貢献してきた． 
ここ数十年にわたる回遊魚の深刻な減少は，わが国を含む世界各国が直面する普遍的課題で

ある．これは，水圏生態系の崩壊，ひいては河川周辺地域の経済や社会の破綻など，人類の生
活環境を脅かす重大な課題である．とくに，わが国では水産資源の減少に対する補償制度は十
分に整備されておらず，地域の河川環境管理の義務を負う内水面漁業協同組合は加速度的に衰
退している．そのため，回遊魚の減少原因を早急に究明し，魚群れる河川を再生可能な策を立
てる必要がある．しかし，課題解決の鍵を握る回遊魚の生活史について知見の断片的な蓄積は
あるが，それらを補完する支配原理は深く理解されていない．回遊魚の生活史に潜む支配原理
を明解に記述する理論構築がなせれば，課題解決，ならびに河川環境と内水面漁業の健全化を
大きく前進できる．しかしながら，そのような研究は世界的にもほとんど見当たらない． 
この背景を鑑み，応募者は回遊魚の生活史に潜む支配原理の数理モデリングと実証的応用に

挑む．とくに，私たち日本人に最も馴染み深くその生態が比較的研究されているアユを対象に，
河川における回遊魚の生活史を明解に定式化し，河川環境の変化が回遊に及ぼす影響を解明で
きる数理モデルを創成する．また，かつてアユの豊富な漁獲を誇った島根県斐伊川で，漁業協
同組合全面協力のもと，アユ放流実験と水理・水文・生態の現地調査を行う．さらに，将来予
見される河川環境の変化がアユの回遊に与える影響を定量化し，河川環境と内水面漁業を復興
に導く策を見出す. 
 
 
２．研究の目的 
 
河川における回遊魚の生活史に潜む支配原理を明解に記述する｢微分ゲーム理論｣やその簡易

版「確率制御理論」に依拠した新基軸数理モデリングにより，アユの生活史と回遊の機構を理
解し予測できる理論を構築すること．とくに，これまでアユ回遊の理論構築においてボトルネ
ックであった，突発的かつ一過的な現象である｢遡上｣と｢降下｣を含む生活史の簡素かつ動的な
記述を目指すこと． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は平成 29-30 年度にわたった．本研究では，アユ生活史の数理モデリングにより，回

遊を支配する意思決定の過程を数学解析と数値シミュレーションの両面から紐解くことを試み
た．とくに，いつ，どこを，どんな規模で回遊するか予測するモデルを創成することを目指し
た．これと並行して，斐伊川において地元漁協とともに現地調査を通年で行った．とくに，斐
伊川でアユの放流実験を行うとともに，流況や水質を連続観測した．遡上時期 (春期) と降下
時期 (秋季) に同地点で遡上・降下を観測し，河川環境と回遊の間に潜む因果関係を見出すこ
とを試みた． 
 
 
４．研究成果 
 
数理モデリングについては，アユの生活史について，内在する最適性の原理を追求できた．

具体的には，アユの個体群動態を確率微分方程式系で記述したうえで，確率制御理論に依拠し
て，回遊の様子をあらわす最適性方程式 (HJB 方程式という) を導いた．とくに，粘性解 (HJB
方程式に対して適切な解の概念) の観点にもとづいて，HJB 方程式の数学解析や数値計算を行
うことができた．これにより，数理生物学的な観点からアユの生活史に関する理解が深まった．
また，アユを取り巻く河川環境に関しても，同様に微分ゲーム理論や確率制御理論にもとづく
数理モデリングや数学・数値解析を多面的な観点から実施した．これにより，実際の水産資源
管理や河川環境管理への様々な示唆を得ることができた． 
現地調査については，斐伊川を主要な研究対象地として，季節的なアユの成長や河川環境の

水理的な変化を追跡した．これにより，斐伊川におけるアユの季節的な成長や，成長の個体差
を明らかにできたとともに，河川環境変化との関係性について検討することができた．放流実
験については，方法論そのものの有効性はある程度見られたものの，放流匹数が不足していた
可能性がある．本研究より規模が大きい現地実験を計画する必要性を，今後の課題として認識
した．本研究の成果をベースに，発展的課題，例えば普通のアユとは異なる生活史を持つ「陸
封アユ」に関わる諸問題にもアプローチできると期待している． 
なお，本研究の成果については，研究論文や国内外での学会発表以外にも，斐伊川漁業協同

組合の広報雑誌「瀬音」への掲載，漁協組合員に向けた講演，出雲高校や松江東高校での研究



紹介，島根大学「サイエンスカフェ」での研究紹介などを通して，一般市民にむけても発表さ
れている． 
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