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研究成果の概要（和文）：近年、気候変動による海洋生態系への影響が懸念されている。だが、その動態を広範囲かつ
連続的に観測することは難しい。そこで、本研究では海洋生態系の高次捕食者である海鳥・オオミズナギドリにデータ
ロガーを装着・回収することで、様々な海域（亜熱帯～亜寒帯）において彼らの採餌行動から生物資源ホットスポット
を特定し、その形成の特徴を明らかにした。また、採餌域と海洋環境の相関からハビタットモデルを構築し、今後予測
される水温上昇シナリオに対する彼らの応答を明らかにした。本研究の結果から、オオミズナギドリの採餌行動を指標
とすることで、日本周辺海域における海洋生態系動態のモニタリングが可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The effect of climate-related changes on marine ecosystem has been one of the rece
nt concerned issues. However, the continuous monitoring of marine ecosystem over large area is logisticall
y difficult. In this study, the biological hotspots were identified from foraging areas of a pelagic seabi
rd, streaked shearwaters, in different marine environment (subtropical, temperate, subarctic) using minitu
rized data-loggers. Then, the characteristics of these hotspots were examined. Using the foraging-environm
ent relationship, statistical models (i.e. habitat modelling) were established using the generalized addit
ive model to predict their responses to the expected water temperature rize scenario. From these results, 
the foraging behaviour of streaked shearwaters can be an indicator (or monitor) of marine ecosystem dynami
cs around Japan.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 近年、気候変動が海洋の物理環境を大きく
変え、その変化が海洋生態系へも影響するこ
とが懸念されている。海洋表層の物理環境お
よび一次生産量は、ARGO ブイシステムや衛星
リモートセンシングによって広範囲の情報
が小空間スケールでモニターされている。だ
が、これらの手法ではより高次の生物のモニ
タリングは困難である。動物プランクトンや
魚類の研究は、船をプラットフォームとした
海洋生物調査と漁獲統計解析によっておこ
なわれている。しかし、船舶調査では観測範
囲や観測頻度の制限により広域・連続的研究
は難しく、また漁獲統計では漁業活動規模の
地域間差などにより情報量や解析精度に大
きな偏りがみられる。漁業活動が盛んな陸棚
から斜面域といった外洋では捕食者も含め
た生物量が大きく、また生物多様性も高い。
一方、この様な生物活動の高い場所は海洋環
境の変化に対応して水平方向に移動したり、
捕食者による消費により激しく変動したり
することが予想される。特に、海山などの地
形的特徴に分布が左右されない浮資源では
そうである。そのため、浮魚類などの生物資
源動態を把握するためには、表層の生態的・
生物的に重要な海域を水平方向に広く、かつ
連続的に観測することが重要である。 

 海洋生態系の高次捕食者である海鳥の行
動は、生物資源と相互作用しながら動的に変
化し、海鳥は餌生物の豊富な海域を選択的に
利用する。そこで、海鳥をプラットフォーム
として海洋観測および生物資源探査をおこ
なうというアイディアが提唱された。海洋高
次捕食動物の海上での行動を明らかにする
ため、最近では動物に小型記録計（以下、デ
ータロガー）を装着するバイオロギング手法
が多く用いられている。本手法を用いた研究
により、様々な動物種において採餌利用域が
特定され、衛星リモートセンシングにより観
測された海洋環境との対応関係が記載的に
報告されている。 

 日本周辺の海域は亜寒帯から亜熱帯域ま
でを含む。そして、海域によって鉛直混合が
盛んであったり、密度躍層が発達したりと海
洋物理環境が大きく異なることが知られて
いる。それに伴い、一次生産者である藻類の
種類と分布、食物網構造、そして二次消費者
のタイプやその動態も海域によって全く違
うものになっていることが予想される。例え
ば、亜寒帯や温帯海域では海洋フロントなど、
海洋物理的特徴のある場所に生物は局所的
に集中して分布する。一方、亜熱帯海域では
成層化するため、表層の生産性は一様に低く、
生物は点在して分布する。また、亜寒帯や温
帯海域における先行研究では、高次捕食動物
の分布と一次生産性の指標となるクロロフ
ィル a濃度との関連が強い。しかし、表層生
産性が低い熱帯海域では高次捕食動物とク
ロロフィル a濃度には相関がみられず、局所

渦や水温構造の変移が生物動態に影響する
と考えられている。そのため、各海域におい
て生物資源動態の特徴や海洋環境との関係
を明らかにする必要がある。 

 申請者はこれまでオオミズナギドリ
Calonectris leucomelasという海鳥の生態解
明を目的とし、バイオロギング手法を用いて
彼らの採餌域と海洋環境の関係について研
究してきた。その結果、海洋環境の変化に伴
う餌資源の時間的・空間的な変動に対して、
彼らは採餌域や行動を柔軟に変化させて応
答することが明らかになった。オオミズナギ
ドリは北西太平洋の亜寒帯〜亜熱帯海域に
かけて広く分布しており、数百キロ〜千キロ
に及ぶ広い行動圏をもつ。この様に様々な海
洋環境で採餌をおこない、機動性が高く、か
つ生物資源を探知することに秀でたオオミ
ズナギドリを用いることで、様々な海域にお
ける海洋生態系動態の特徴を明らかにでき
るのではないか、という着想に至った。 
 
２．研究の目的 

 本研究では様々な海域（亜熱帯、温帯、亜
寒帯）で繁殖するオオミズナギドリにデータ
ロガーを装着し、彼らの採餌域の時間的・空
間的変動パターンと海洋環境情報の解析か
ら、各海域における海洋生態系の動態の特徴
および環境応答メカニズムを解明すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 

 南西諸島仲ノ神島（24 1̊1'N, 123 3̊4′E）
にあるオオミズナギドリの繁殖地において、
2012年 10月および2013年 9月に野外調査を
実施した。微細な時間・空間スケールで海鳥
の行動を記録することのできるGPSデータロ
ガーをオオミズナギドリに装着し（図 1）、約
1週間後に回収した（10羽中 5羽から回収）。
回収時には胃内洗浄法により、捕食した餌を
採取した。また、照度を約 1年間記録するこ
とができるジオロケータというデータロガ
ーを装着し（図 1）、翌年の繁殖期に装着個体
を再捕獲して回収した（20 羽中 5 羽）。ジオ
ロケータに記録された照度データを解析す
ることで、一日 1点の位置を推定することが
できる。照度から推定された位置の推定誤差
は約 100 km と粗いが、長期的に位置情報を
得ることができるため、海洋環境の季節変化
に応答した採餌域の変化を明らかにするこ
とができる。 

 

 

 

 

図 1. オオミズナギドリに装着した GPS（左）
とジオロケータ（右）。 



 台風に伴う悪天候およびそれによる調査
スケジュール遅延のため、2013 年には三貫島
（39 1̊8'N, 141 5̊8'E）と御蔵島（33 5̊2'N, 
139 1̊4'E）では野外調査を実施することがで
きなかった。そのため、申請者が過去の調査
で取得しているジオロケータのデータを解
析することで、それらの繁殖地が位置する海
域の海洋物理・生物環境を明らかにし、数理
モデルを用いて将来の海洋環境変化による
海洋生態系への影響を予測することを試み
た。 

 仲ノ神島で採取した餌サンプルの多くは
消化が進んでおり、外見から魚種を特定する
ことが難しかった。そのため、国立極地研究
所において、サンプルの肉片から DNA を抽出
し、遺伝子情報に基づいて種を特定した。 
 
４．研究成果 

 亜熱帯海域に位置する仲ノ神島のオオミ
ズナギドリは、主に与那国島や台湾周辺の沿
岸域、および大陸棚から斜面域にかけて餌を
採っていた（図 2）。餌サンプルの DNA 分析の
結果から、本繁殖地における主な餌はトビウ
オとイカ類であることがわかった。 

 

 

 

              

 

 

 

 

 
図 2. GPS データロガーで記録された仲
ノ神島のオオミズナギドリの採餌移動
軌跡（4 個体）。黄色は大陸棚域（200m
以浅）、オレンジは斜面域（200m〜
1000m）、グレーは深海域（1000m 以深）。 

 亜熱帯海域におけるオオミズナギドリの
採餌域には、顕著な季節変化は見られなかっ
た。一般的に、熱帯海域では通年で水温が高
く、温帯海域や亜寒帯海域に比べて、水温は
季節的に大きく変化しない（図 3）。また、熱
帯海域では温かい水により表層が成層化す
る、さらに三陸海域の様に暖流と寒流が存在
しないため、表層と深層の水が混ざることが
なく、表層の基礎生産性は一様に低い（図 3）。
だが、大陸棚に沿って海流が流れる斜面域で
は、栄養塩を多く含んだ深層の海水が表層に
向かって上昇し、局所的に生産性が高まるこ
とが知られている。夏期の表層のクロロフィ
ル a濃度は繁殖地周辺では低いが、大陸棚か
ら斜面域にかけて高い（図 3）。そのため、本
海域において、オオミズナギドリは沿岸域や
台湾北方の大陸棚〜斜面域にかけて餌を採

っていたと考えられる。以上の結果から、熱
帯海域においては、生物資源の季節的な動態
は乏しく、水温などの動的な特徴よりも、海
底地形などの、より静的な特徴が生物資源の
ホットスポット形成に影響することが示唆
される。 

 

 

 

 

図 3.（左）表層水温の 4月〜8 月にかけて
の温度変化。青：5℃以下、水色：5〜10℃、
黄色：10〜15℃、赤：15〜20℃。 

（右）夏期の平均クロロフィル a濃度（基
礎生産性の指標）。濃度は青から赤にかけ
て高くなる。 

 一方、亜寒帯域に位置する三貫島および温
帯域に位置する御蔵島では、採餌域は春から
夏にかけて北上を示した。基礎生産性は三陸
北部〜道東にかけて高く、またこれらの海域
における水温の季節変化は 5〜15℃と大きい
（図 3）。そのため、温帯から亜寒帯にかけて、
浮魚類は季節的に北に回遊することが知ら
れている。その様な資源動態に合わせて、オ
オミズナギドリも採餌域を季節的に北上さ
せていると考えられる。つまり、彼らの採餌
域を指標とすることで、三陸海域の温帯〜亜
寒帯にかけての生物資源の動態をモニタリ
ングすることができると期待される。 

 そこで、三貫島と御蔵島それぞれのオオミ
ズナギドリの海上分布密度と海洋環境との
相関関係を調べ、一般化加法モデル（GAM）
によりハビタットモデルを構築した。海洋環
境情報には、衛星リモートセンシングによっ
て測定された表層水温、海面高度、クロロフ
ィル a濃度、および深度と繁殖地からの距離
を用いた。そして、構築されたモデルを用い、
IPCC の気候変動モデルにより予測された今
後の海水温の上昇（+４℃）を反映した海洋
環境情報を作成し、オオミズナギドリの海上
分布の変化を明らかにした（図 4）。その結果、
亜寒帯域では彼らの採餌域は北上し、一方で
温帯海域では北上および外洋域に移動して
いた。三貫島における主な餌はカタクチイワ
シであり、一方で御蔵島における主な餌はカ
タクチイワシとトビウオである。海洋環境の
変化に対するオオミズナギドリの応答の違
いは、彼らが主とする餌の違いに起因すると
考えられる。このことから、温暖化による海
洋環境変化に対する生物資源の応答は、種に
より異なることが示唆される。これらの結果
は、彼らの餌種などの生態情報をきちんと把
握することで、オオミズナギドリの海洋生物
資源変動モニターとしての有効性を示した
と考える。 



 
 

図 4. 海洋環境変動に対するオオミズナギ
ドリの採餌域の変化：（上図）三貫島、（下
図）御蔵島、（左）5 月平均水温、（右）水
温上昇シナリオ。青から赤にかけて予測分
布密度は高くなる。 
 
 本研究により、亜熱帯海域、温帯海域、亜
寒帯海域における生物資源動態の特徴の違い
が明らかになった。また、海上の広範囲を移
動して採食する海鳥を指標とすることにより、
海洋生態系の動態をモニタリングできる可能
性が示唆された。今後はより強固な数理モデ
ルを構築することで、信頼精度の高い予測を
おこなうことを試みる。また、オオミズナギ
ドリを用いることでトップダウン的に資源動
態変化を明らかにすることができるが、一方
でその下位に位置する植物プランクトン、動
物プランクトン、魚類への影響および捕食・
被食関係の変化についても併せて明らかにす
る必要があるだろう。 
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子, 山本麻希, Philip Trathan."オオミ
ズナギドリの渡り行動の再現性". 日本鳥
学会2012年度大会, 東京大学弥生キャン
パス, 2012年9月14-17日 (口頭発表) 

 

〔図書〕（計1件） 

① 山本誉士."月の満ち欠けとオオミズナギ
ドリの行動変化". 分担執筆, 種生物学会
和文誌第38号生物リズムの生態学, 種生
物学会編, 文一総合出版発行, 2014年12月
出版予定 (採録決定済) 

 

〔その他〕 

[学術雑誌等又は商業誌における解説] 

① 山本誉士."冠島でオオミズナギドリに装
着したジオロケータで判明した越冬海域
の一例（カラー口絵）". ALULA, 46, p1, 
2013年5月. 

② 山本誉士."冠島でオオミズナギドリに装
着したジオロケータで判明した越冬海域
の一例（プレスリリース）". ALULA, 46, 
pp32-33, 2013年5月. 

③ 山本誉士."冠島でオオミズナギドリに装
着したジオロケータで判明した越冬海域
の一例（追記）". ALULA, 46, pp34-35, 
2013年5月. 

④ 山本誉士."ジオロケータの仕組み". Bir
dResearch News, 10, p3, 2013年2月. 

⑤ 山本誉士."ジオロケータを用いたオオミ
ズナギドリの生態解明". Bird Research 
News, 10, pp4-5, 2013年2月. 

[アウトリーチ活動] 

⑥ 日本野鳥の会東京支部における講演."数
千キロを移動する謎, 最新調査機器を駆
使して海鳥の魅力を語る, オオミズナギ

ドリの秘密". 謎東京都新宿区日本野鳥の
会東京支部, 2013年11月20日. 

[報道関連情報] 

⑦ 京都新聞. 2012年12月25日「冠島で繁殖
のオオミズナギドリ 渡りルート判明」 

⑧ 毎日新聞. 2013年1月8日「オオミズナギ
ドリ数千キロも 越冬ルート初判明 生態
解明に大きな意義」 

⑨ 読売新聞. 2013年2月3日「オオミズナギ
ドリ越冬の移動経路解明」 
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