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研究成果の概要：白色筋魚類は連続遊能力少なく、底生である。白色筋が多く、体比重の大き

いシイラは表層性であるが、理由は不明である。シイラに加速度ロガーを装着して遊泳行動を

検証した。シイラは水深 20m の表層を浮上時に活発に遊泳し、下降時に休息する行動を繰り返

し、表層性を維持していた。シイラ用漁具に装着したカメラロガーからイワシなどの餌生物の

画像が多く得られ、表層ハビタートの重要性が認められた。本研究ではロガーの小型化や採餌

計測法の開発も行った。 
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１．研究開始当初の背景 １）学術的背景 
 近年、海洋における水産資源の持続的利用
の重要性が強く指摘されている。海洋生物資
源の利用と海洋環境保全の両立が求められ
ている。しかし、我々の海洋生物に関する基
礎的知識は未だ不十分である。知識の増大が
不可欠である。本研究は上記を考慮しつつ以
下の背景で計画された。 

海洋動物は環境に適応しつつハビタートを
選択し、そこの生態系の一部を構成するが、
環境への生理的・生態的適応についての理解
は不十分である。一般に表層魚は赤色筋を持
つマグロのように表層の豊富な酸素を利用
して活発に行動し、豊富な餌を利用し成長も
早いとされている。他方底生魚は白色筋をも



ち貧酸素状態の海底付近に生息し、遊泳も活
発でない。シイラは代表的表層魚類であり、
体長２ｍに達する。世界中の温暖海域に生息
するコスモポリタンであり、成長が極めて早
く数ヶ月で親魚になり、海洋の温暖化が予測
される中で今後資源として重要になると予
測されるが、その生理・生態は不明である。 
２）技術的背景 
生理・生態の理解には現場からの直接の情報
が必要である。近年研究代表者らが進めてき
た海洋動物にマイクロデータロガーを装着
して生態、生理、環境を計測するバイオロギ
ング技術により、従来困難とされていた現場
からの情報を直接得ることが可能となった。
現在では装置の小型化が進み魚類への利用
も可能となった。既にシロサケやヒラメにお
いて大きな成果が得られている。 
 
２．研究の目的 
表層性の魚類は赤色筋が発達し、持続的遊泳
力に優れるとされる。シイラは表層性魚類の
典型と考えられているが、マグロ類に比較す
ると赤色筋は少ない。体比重も大きく、連続
遊泳能力も少ないと思われるシイラが「何故
表層のハビタートを選択するのか、またその
ハビタートの特徴は何か」は不明である。本
研究は速度・加速度ロガーと画像ロガーを用
いて上記の疑問の解決を目指した。また、研
究を通して海洋動物の生理・生態の現場計測
法の改良と開発も行うことも目的とした。 
 
３．研究の方法 
シイラの現場実験はシイラの延縄漁業を行
っている長崎県対馬と壱岐の中間の海域と
静岡県伊東市赤沢の定置網において行った。
遊泳行動を計測するために小型速度・加速度
ロガー（リトルレオナルド社製：PD2GT、径
21mm、長さ 113mm、重量（空中）64g、遊
泳速度、2 軸加速度、水温、水深）を使用し
た。表層のハビタートの環境把握のため画像
ロガー（リトルレオナルド社製：DSL-380、
径 22mm、長さ 130mm、重量 82g（空中））
を使用した。対馬沖の実験では 1 例の回収に
とどまった。 
 
（１）遊泳行動実験 
加速度ロガー実験は延縄で漁獲された体長
79cm のシイラに浮力体、切り離し装置、ア
ルゴス送信機、VHF 送信機、データロガー
を一体化したシステムをシイラに装着して
放流し、28 時間後に回収に成功した。回収は
アルゴス送信機からの位置をもとに回収海
域に到着した後、システムの発見は VHF 信
号により行った。 
対馬沖実験から回収作業が予想以上に困難
なことから 2008 年においては実験を装着魚
の再捕獲が容易な定置網で捕獲されたシイ

ラを用いて実験を行った。 
（２）ハビタート環境実験 
ハビタートの生物環境（餌環境）を把握する
ため画像ロガーを用いた。ロガーはシイラに
直接装着せずにシイラの生息環境と思われ
る浮き延縄と浮遊物から垂下してインター
バル撮影を行った。魚に直接装着しなかった
理由は、回収のためのアルゴス送信機と組み
合わせるとシステム全体が大きくなり遊泳
行動に影響を与えると考えられたためであ
る。 
（３）魚類行動システム改良と開発 
本研究では海洋動物の生理・生態の現場情報
が得られるようシステム改良と開発を行っ
た。切り離しタイマーの小型化と採餌計測法
の開発を行った。 
 
４．研究成果 
（１）遊泳行動実験 
約 23 時間の連続遊泳行動記録から遊泳水深
は 11.8±13.6m、最大 50.1m であり、日中深
く夜間水面近くにいた。経験水温は 95%の時
間は 27℃以内であった。遊泳速度は 0.78±
0.27m/s、最大 3.8m/s であった。潜行時、浮
上時で大きな差は見られなかったが、表層で 
の遊泳速度は遅い。潜行率と浮上率を比較す
ると浮上時より潜行時に早く移動していた。
また潜行と浮上に要する時間を比較すると
潜行に 10-20 秒を、浮上にはその倍以上の時
間を費やした。加速度計の X軸から得られる
テールビートの周期は平均 1.70±0.59Hz、最
大 5.9Hz、最小周期は 0.1Hz であった。テー
ルビートの（G）を潜行、浮上、水平の動き
ごとに比較すると、潜行時にはイレギュラー
的に大きくなることがあるが、定常的には零
近くであり、浮上時に 1G 以上の加速度を常
時記録した。水平遊泳時は 1G以下であった。
さらに、浮上時のテールビート周波数は平均
1.91±0.53Hz と極めて活発に遊泳活動をし
ていることが明らかになった。 
以上からシイラの遊泳行動を考察すると、体
の重くかつ赤色筋の少ないシイラの遊泳モ
ードはマグロのように一様でなく、浮上時に
活発に遊泳し、潜行時に休息し、水平移動は
ゆっくりした遊泳を行い、少ない赤色筋を有
効に利用した遊泳をしていることが明らか
になった。シイラは表層魚であるが、ヒラメ
より赤色筋を多く持ち、マグロより少ない中
間型であり、遊泳行動も中間型であった。マ
グロとの違いはマグロが赤色筋を多く持っ
ているため連続遊泳が可能であり、運動代謝、
そして体温も高く保たれ、遊泳水深はシイラ
より遥かに深くまで潜行することが出来る。
シイラの遊泳水深が非常に浅いのは運動代
謝を高く保てないため、水温の高い表層を選
択した結果と考えられた。 



 

 

延縄カメラに出現したカタクチイワシ（ 

 
 
 
 
 
 
 
   テールビートの強さの変化（上）と水深（下） 

  
 （２）ハビタート環境実験 
 早朝に行った 2回の延縄垂下カメラ実験から

合計 4758 枚の画像が得られた。この内、生
物が写っていた画像が 331 枚であった。種類
が確認できた生物ではシイラの他、カタクチ
イワシ、クシクラゲ、スルメイカであった。
一方漂流物（ドラム缶）に垂下したカメラで
は 2035 枚の画像が得られた。確認できた生
物種はシイラ、ウスバハギ、オキアジ、アミ
モンガラ、ヒレナガカンパチ、ナンヨウカイ
ワリ、クシクラゲの 7種であった。延縄と漂
流物では出現種が異なっていた。世界中の海
で最も多くシイラに採餌されているトビウ
オは両方の垂下カメラに一回も出現しなか
った。 

 
 
 
 
 
流物カメラに出現したシイラ 

 
（３）今後の課題 
①システムの小型化と回収装置の開発 
本研究は対馬沖で装着回収実験を行ったが、
実験の成功は 1例にとどまった。定置網内の
実験ではシイラが離網したためシステムの
回収に失敗し、技術的な課題が明らかになっ
た。第一はシステム全体の更なる小型化であ
った。現場では大型実験個体の選択が少なく、
実験例を増やせないこと、小型個体に装着し
た場合のシステム装着の影響が大きいこと
などから、さらなるシステムの小型化が必要
になった。これに対応するためバイオロギン
グ研究所、東京大学海洋研究所と協同して、
さらに小型のデータロガーの開発を行い、ほ
ぼ完成した（径：12mm、長さ：45mm、 重さ：
9g、3 軸加速度、水深（380m）、水温）。また、
切り離し用のタイマーの小型化を武蔵工業
大学と共同で行い、新小型タイマー（径：8mm、
長さ：20mm、重さ：2g)）を作製した。これ
らの成果は既に国際学会で発表した。また、
装置の回収システムにも課題があった。 

シイラが生息する表層環境に設置したカメ
ラに出現した生物はほとんどが魚類であっ
たがこの結果はシイラの胃内容物研究結果
と一致していた。延縄と漂流物では出現する
種類が異なった。遊泳行動実験から、シイラ
が漂流物のある水面に出現するのは夜間で
余り活発に行動しないことが示唆されてい
る。このことから、漂流物に出現した魚類は
シイラの主要な餌ではなく、この実験海域で
はカタクチイワシが主要な餌であると考え 
られた。採餌時間は昼間、水深は 20-20m で、
浮上遊泳し、餌を探索しつつ採餌していると
推察された。 
 
 

②採餌計測法の開発  
本研究では海洋での魚類のハビタート利用 



に関して行動特性とその餌環境についての
理解の端緒を得た。しかし、最終的にはハビ
タートの利用の理解には採餌行動の把握が
不可欠である。本研究実施中に新たな方法を
考案するに至ったため、採餌計測法について
の研究も行った。 
マグロの水槽観察から、「動物の採餌の際の
下顎などの動きは極めて早いため加速度計
によりこれを検出することは可能」と考え、
魚類、アザラシ類、イルカ類の下顎に小型加
速度ロガーを装着して実験を行った。その結
果すべての動物から採餌記録を得ることに
成功した。 
   

下顎の加速度記録計（サージ方向軸加速度）に捉えられ

た飼育水槽内のタテゴトアザラシの採餌記録（上下に大

きく振れている部分）。生波形（上）と３Hz のフィルタ

ー処理した波形（下）。波形はサージ方向、ヒーブ方向

の加速に見られるがサージ方向により顕著に見られた。 
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