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研究成果の概要（和文）：本研究では、海鳥・ヒキガエル・クロマグロ・コウモリの移動分散を最先端の動物搭
載型センサを用いて追跡し、移動情報の集積、高度経路解析等を行った。また、野生動物の内的状態や経験する
環境をさまざまな側面から捉えることにより、移動に及ぼす影響を調べた。さらに、統計モデルや機械学習モデ
ルの構築や、それらに基づいた数値シミュレーション等を行い、複雑な動態を示す自然環境下での動物の移動分
散を予測した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we recorded the movements of seabirds, cane toads, bluefin 
tunas, and bats using state-of-the-art animal-borne loggers. We also examined the effects of the 
internal states of animals and the external environments on animal movements. In addition, we 
developed a method for predicting the animal movements in the natural environments that change in 
time and space by constructing statistical and machine learning models. 

研究分野： 動物行動学

キーワード： バイオロギング　マグロ　ヒキガエル　コウモリ　海鳥　移動生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、幅広い分類群に対して、自然条件下での移動追跡や生理状態の取得が可能になった。また、構
築したモデル群により、バイオロギングデータがある程度あれば、野生動物の移動予測を行えるようになったた
め、今後、生態系保全域の設定や外来種拡散等へのさまざまな問題への適用が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
動物は、空間を移動する。動物が関わる環境問題の多くは、あらゆる動物に普遍的に見られる

空間移動をどのように扱うか、ということに集約される。たとえば、オーストラリアや沖縄に移
入され、分布域を急速に広げている侵略的外来種オオヒキガエルの移動分散をどうやって食い
止めるか。水産重要種クロマグロを持続的に利用するために、どこでどのように漁業を営むべき
か。これらの要求に応えるため、生物の分布と環境の「相関」を観測し、生物分布を推定する生
態ニッチモデルが使われてきた。しかしながら、信頼性の高い予測を行うためには、動物の移動
分散の内部機構（生理機構や運動機構）や法則を無視した従来の手法では不充分である。その障
害となっているのは、動物の移動分散パターンの多様さである。分類群、生活圏、移動様式が多
岐に渡るため包括的なアプローチを取りづらく、生態系保全、持続可能な漁業、外来種問題等の
異なる研究領域で、個別に対応せざるを得なかった。 
 動物行動学・動物生態学の分野では、新しい動物追跡法を用いた移動生態学（Movement Ecology）
という学問領域が急速に発展しつつある。これは一見まったく異なるものに見える動物の移動
分散を、バイオロギング技術と統計・数理モデル・機械学習で扱うことによって、移動様式や分
類群を超えた共通の移動原理を探る新しい研究分野である。さらに、野生動物の体内の生理状態
を測定する手法や、移動シミュレーション手法等も用いることで、個体レベルの移動を統合的に
解析することが可能になりつつある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、海鳥・ヒキガエル・クロマグロ・コウモリの移動分散を最先端の動物搭載型セン

サを用いて追跡し、移動情報の集積、高度経路解析等を行う。また、動物の内的状態や経験する
環境をさまざまな側面から捉えることにより、移動に及ぼす影響を調べる。さらに、統計モデル
や機械学習モデルの構築や、それらに基づいた数値シミュレーション等を行い、複雑な動態を示
す自然環境下での動物の移動分散を予測することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
新潟県で育雛するオオミズナギドリと青森県で育雛するウミネコに対して、データロガーの

取り付けを行った。親鳥が巣にいるときに捕獲し、装置を装着、放鳥、数週間後に再捕獲し、移
動データを得た。環境情報の取得はビデオロガーに加え、衛星リモートセンシングによる海水温
や生産力、海上風、表層流のデータを用いた。体内の情報を得るために、心電図ロガーの装着や、
血液からの酸化ストレス分析を行った。 
クロマグロは太平洋で単一個体群を形成するが、主に南西諸島付近や日本海で産卵し、若齢期

に東部太平洋まで回遊（渡洋回遊）を行い、数年留まる。この渡洋回遊とその生理基盤について
理解するため、マグロ類に照度ロガーを装着して得られたデータを解析した。また、飼育環境下
において、幼魚の代謝速度および遊泳速度の計測を行い、成長に伴う遊泳筋成分の変化を調べる
ことで、マグロの移動戦略と行動発達について明らかにした。 
 石垣島のオオヒキガエルと、北海道のアズマヒキガエルに GPS・加速度ロガーを装着した。加
速度による運動の記録が正確にできるように、また、ロガーが長期間脱落せずに行動記録できる
ように、リュックサック型のハーネスを開発した。石垣島では異なる 2 地域で実験を行い、環境
が移動分散に与える影響を調べた。得られた加速度波形を解析し、運動と行動を対応付け、加速
度波形からカエルの行動を判別した。 
 キクガシラコウモリ、ヤマコウモリ、オオコウモリに対してバイオロギング実験を実施し、
GPS ロガー、音響ロガー等を装着して数日〜数週間後に回収、採餌移動経路を得た。また、GPS
ロガーを用いて特定した停滞地点にマイクロホンアレイを設置し、採餌場所を絞った後、現場で
の音響観察を集中的に行った。 
 得られた高精度移動経路データを Matlab（Mathworks）、ArcGIS（ESRI）、Igor Pro（WaveMetrics）、
R 等のソフトウェアを用いて解析し、移動速度、方角、採餌行動の有無、休息等の基本的な挙動
を確認した。また、風や海流等の流れを受けながら移動する際、対地速度ベクトルの分布が歪む
ことを利用して、流れと動物の頭方位を推定した。さらに、機械学習の一つである強化学習・逆
強化学習を用いて、動物の移動を予測する手法の開発を行った。 
 
 
４．研究成果 
海鳥類については、主にオオミズナギドリとウミネコに対して、毎年 100 羽以上に GPS・加速

度ロガー等を装着し、移動データを得た。基礎的な知見として、繁殖地周辺の水温や風向状況に
よって移動距離等が変化すること、また、年齢によって採餌域が変化すること等が明らかになっ
た。バイオロギングとともに、内的状態（酸化度・抗酸化力）を計測した結果、繁殖地から採餌
場所までの距離が体内の酸化ストレス変化量と関係することがわかった。移動モデルについて
は、GPS 移動経路から、頭方位と風向を推定するモデルを作成し、津軽海峡を通過するオオミズ



ナギドリに対して適用、そ
の有効性を確認した。応用
的には、風力発電施設の建
設が予定されている地域に
近いところで繁殖するオオ
ミズナギドリの行動圏が風
発施設と隣り合うことが明
らかとなり、詳細な環境影
響評価が必要であることが
示唆された。これらのバイ
オロギング情報を集積し、
海鳥を用いて生態学的・生
物学的重要海域を特定する
際の利点と課題をまとめた。 
マグロ類に関しては、クロマグロ未成魚 15 個体の遊泳速度、水温、照度より推定された経緯度

の解析を行い、西部から東部太平洋への渡洋回遊の契機等について検討した。その結果、渡洋回
遊の時期は、それまでに個体が越冬滞留していた海域に依存していることが示された。生理学的
反応については、溶存酸素計付き閉鎖型海流水槽を用いて、幼魚の遊泳時の代謝速度および遊泳
速度の計測を行った。また、クロマグロの生理機能基盤の成長に伴う変化についての検討をした。
その結果、幼魚（体長 19.7 ~ 23.0 cm）の標準代謝速度は 77.67 ± 18.01 mg O2 h-1 となり、他魚種
と大きな違いはなかった。また、ミオグロビン含有量は血合筋で 400 mg/100g 以下（体長 25cm
以下）となり、白身魚の代表格であるマダイの成魚よりも低い値を示した。これらから、幼魚期
の本種の持続的遊泳能力は低いため、発生後、日本沿岸の陸棚域の高い生産海域に留まって採餌
を行うことで、生理機能基盤を獲得しながら遊泳力を高めているものと推察された。最後に、体
内の代謝の流れを動的に表現した Dynamic Energy Budget モデルを構築し、回遊を支えるエネル
ギー代謝をクロマグロ・タイセイヨウクロマグロの全生活史で推定し、近縁属のカツオと比較し
た。その結果、クロマグロ 2 種ではカツオに比べ、仔魚期の急激な発達に強く影響を受けること
が明らかになり、それがカツオよりも大きく成長する要因の一つとして示唆された。 
ヒキガエル類については、外来種オオ

ヒキガエルに対して、世界で初めて加
速度・GPS データロガーを装着するこ
とに成功した。カエル類への加速度・
GPS ロガー装着は前例がなかったた
め、リュックサック型のハーネス等を
製作し、装着方法を確立した。異なる 2
つの地域で調査を行った結果、オオヒ
キガエルは水辺をあまり利用しないこ
とがわかった。また、オオヒキガエルと
アズヒキガエルに装着した加速度 GPS
データロガーの行動解析を行ったとこ
ろ、アズマヒキガエルに比べてオオヒキ
ガエルは跳躍での移動が多く、オオヒキガエルがオーストラリアや石垣島で生息範囲を急速に
広げた一因であることが示唆された。 
北海道と福井県の調査地においてキクガシラコウモリとヤマコウモリに対してバイオロギング

実験を行い、超小型 GPS によって得られた移動経路を解析したところ、キクガシラコウモリは
夜間において、河川や林道等の地形を利用した移動や帰巣、また移動と停滞を繰り返しながら移
動していることがわかった。また、GPS ロガーを用いて
特定した停滞地点にマイクロホンアレイを設置したと
ころ、採餌行動中の音響データの収録にも成功した。さ
らに、音響 GPS データロガーを用いたデータ回収に成
功し、採餌タイミングを移動軌跡と同時に初めて記録す
ることができた。またオオコウモリに対するバイオロギ
ング調査にも成功し、島間の移動等が確認された。 
海鳥で開発された、移動経路から頭方位と、風や海流

などの媒体の方向・大きさを推定する手法をコウモリ等
に適用し、野生動物が自然環境下を移動中に経験する風
環境とその時々の頭方位を推定した。その結果、現場観
測で観測された陸上風を的確に推定できていたことか
ら、分類群を超えて本手法が適用可能であることが示さ
れた。また、機械学習の一つである強化学習・逆強化学
習を用いて、野生動物の移動経路の予測を行うことが可能になった。バイオロギングデータがあ
る程度あれば、野生動物の移動予測を行えるため、今後、生態系保全域の設定や外来種拡散等へ
の様々な問題への適用が期待できる。 

記録計の照度記録より推定されたクロマグロ（4 個体）の位置（経

緯度）（Kitagawa et al. (2019)を改変） 

GPS・加速度データロガーで記録された海鳥類の移動経路 

強化学習で予測された動物の移動経路。青が

バイオロギングで記録された経路、赤が始点・

終点・外部環境を与えられたときの予測経路 
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