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研究成果の概要（和文）：本研究では、飛翔性の海鳥ミツユビカモメにおいて、実験的に繁殖コストを高くする
と繁殖期間が長くなり，繁殖後の秋季渡りへの出発が遅くなること，渡り時期における活動量が高くなることが
わかった。親鳥は柔軟に繁殖期間を延長することが示唆され，さらに渡り時期には体力回復のためにより多くの
時間採餌に費やした可能性がある。さらに，渡り期に繁殖地からの最大到達距離が長かった個体ほど，翌年の繁
殖成績が良いことがわかり，渡り距離とその後の繁殖成績に関連があること，生態学的キャリーオーバー効果と
して繁殖期の負債が非繁殖期の行動を通じて翌年の繁殖成績にまで影響を及ぼしていることを検証することがで
きた。

研究成果の概要（英文）：We experimentally increased the reproductive costs for the flying seabird, 
the Black-legged Kittiwake, and found that it resulted in a longer breeding period, delayed 
departure for the autumn migration after breeding, and increased activity levels during the 
migration period. This suggests that parent birds flexibly extended their breeding period and 
potentially spent more time foraging during migration to recover their energy. Furthermore, we found
 that individuals that traveled farther from the breeding grounds during migration had better 
reproductive success the following year. This indicates a relationship between migration distance 
and subsequent reproductive success, demonstrating that ecological carryover effects from the 
breeding season can influence behavior during the non-breeding season and impact reproductive 
success in the following year.

研究分野： 行動生態学

キーワード： キャリーオーバー効果　海鳥　操作実験　バイオロギング　個体群動態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、飛翔コストの変化に起因する行動変容が生態学的キャリーオーバー効果を通じて及ぼす繁殖成
績への影響を評価することが可能となり、個体群動態決定プロセスの理解を進展させるものである。野外におけ
る他種や他個体群の個体群動態予測や、希少種保全など様々な問題への応用が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

海洋における生物多様性は急速に減少しており、その主な要因の一つとして人間活動が挙げ

られている。特に、漁業活動に伴う漁獲対象生物以外の偶発的捕獲やプラスチックを含む海洋ゴ

ミの誤飲は、沿岸域だけでなく、生物多様性および生物生産性の高い外洋においても高次捕食者

の死亡リスクを増大させている。特に大型高次捕食者の減少はその餌動物への捕食圧に影響を

及ぼし、餌動物群集の構成や、食物連鎖を通じた生態系全体の変化を引き起こす事が報告されて

いる。このため、国連環境計画やG20主要国首脳会議においては、混獲問題や海洋ゴミの削減、

人間活動のモニタリングおよび海洋生物への影響評価が議論されているが、依然として有効な

解決策は見つかっていない。まだ不明な点も多く、漁法の改良によって混獲リスクが軽減された

にもかかわらず、海鳥類の個体数減少が続いていることや、プラスチックの誤飲による死亡リス

クの上昇および繁殖成功率の低下が海鳥個体群に与える影響を直接評価できていないことが指

摘されている。 

多数回繁殖する動物において、繁殖期の個体の行動によって決定される生理状態がその後の

非繁殖期の行動に強く影響する「キャリーオーバー効果」は、繁殖成績の個体変異を説明する新

しい要因として注目されている。近年、この効果の重要性を示すデータが脊椎動物および無脊椎

動物の両方から報告されている。キャリーオーバー効果の強さは生理状態によって変化するた

め、人間活動などの負の影響を多く受けた個体においては、より強い効果が及ぶ。つまり、繁殖

期に受けた漁業や海洋ゴミの影響は、動物の適応度に大きく関わる内的要因と相互作用する。高

次捕食者である海鳥類の個体数減少を引き起こす要因を特定することは、生物多様性の保全と

生態系サービスの持続的利用の観点からも重要であるが、繁殖成績に強い影響を与えるキャリ

ーオーバー効果のメカニズムの理解が不十分であり、繁殖成績を決定する内的要因と人為的影

響を包括的に評価できていないことが問題である。 

 
２．研究の目的 

本研究では、飛翔コストを変化させる操作実験および搭載型センサを用いた移動追跡を通じ

て、人間活動（特に海洋ごみや漁船との遭遇）が海洋性高次者に及ぼす影響を評価することを目

的とする。ビデオロガーを装着した捕食者の応答を解析し、内的要因の相互作用を調べるために

化学分析を行う。さらに、通年にわたる行動および繁殖活動の詳細な記録を行う。これらの得ら

れたデータを基にモデルを構築し、個体群動態の予測を行う。 
 
３．研究の方法 
アメリカ合衆国アラスカ州ミドルトン島において、ミツユビカモメの繁殖期である 5～8 月に野

外調査を行う。繁殖直前の親鳥を捕獲し、ジオロケーターを装着して移動ルートを記録する。ジ

オロケーターは通年の記録が可能であり、翌年同じ繁殖地に戻った際に再捕獲・回収・再装着を

行う。装着および回収時に血液と羽根を採取し、繁殖前の血中酸化ストレス測定および繁殖期と

非繁殖期の餌動物推定のための窒素・炭素安定同位体比分析を行う。ヒナが孵化した後、操作実

験を行うために以下の 3 つの実験群を設定する。まず、20 ペアを「低コスト群」とし、無制限

の人工給餌を行う。次に、別の 20 ペアを「高コスト群」として羽根切除処理を行う。最後に、

残りの 20 ペアを「対照群」として実験を実施する。各実験群から 10 ペア（各 20 羽、合計 30 ペ

ア＝60 羽）に GPS ロガーとビデオロガーを装着し、移動ルートと映像データを記録する。回収

は装着から 1週間後に行う。2つのデータロガーを同時に装着するため、軽量化および装着方法



の改善を図理、個体への影響軽減に努める。得られた試料の血中酸化ストレスを酸化ストレス測

定器で、血液および羽根の窒素・炭素安定同位体比分析を安定同位体比質量分析計で測定する。 

行動解析は移動速度と移動ルートのくねり度のデータから隠れマルコフモデルを用いて移動・

探索・採餌に行動を分類する。移動と探索中に得られた映像データは、漁船、投棄魚、海洋ゴミ

を発見するまでの行動と発見後の行動に分けて解析し、自然の餌および投棄魚への依存度の比

率と海洋ゴミとの遭遇率を明らかにする。内的要因と人為的影響の相互作用を調べるため、混合

ガウスモデルを使ってデータセットをクラスタリングし、各変量が繁殖成績にどの程度影響す

るかを推定する。内的要因と人為的影響の相互作用および繁殖成績との関係を明らかにし、海洋

環境データを統合したデータセットを用いて本種の個体群動態の将来予測モデルを開発する。 

 
４．研究成果 

 ミツユビカモメを用いた繁殖コスト実験において、繁殖

コストが高くなると繁殖期間が延長し、繁殖後の渡り期に

おける活動量が増加し、渡り距離は短縮することが示され

た。一方で、非繁殖期に繁殖地から移動した最大距離が長

い個体ほど、翌年の繁殖成績が高かったことがわかった。

本研究では、繁殖コストが高かった群、繁殖コストが低か

った群、そしてコントール群を比較検証した。その結果、

これらの傾向は繁殖コストが高かった群で顕著であり、繁

殖コストが低かった群とコントロール群間では違いはみられ

ず、特に繁殖コストが小さい群内ではその後の繁殖成績に関わ

らず移動最大距離における個体間のばらつきが小さかった。こ

の結果は、越冬場所の選択が翌年の繁殖成績に関連することを

示している。餌状況が良い年や個体の質が高い個体は、繁殖後

のコンディションが良好であり、良い越冬場所を選択すること

で翌年も好条件で繁殖できる。一方で、繁殖後のコンディショ

ンが悪い個体は、最適でない越冬場所を選択することになり、

翌年の繁殖成績が低下する可能性が示唆される。 

呼吸過程で生じる酸化度と餌から得られる抗酸化力を測ることで、採餌行動に伴う生理

的負荷（酸化ストレス）を調べ、繁殖成績への影響を評価した。その結果、繁殖成功個体と

失敗個体で酸化ストレスに違いが見られなかったことから、親鳥は自身の生理状態を優先

し，自己投資をするために繁殖への投資量を下げた可能性が示唆された。本研究では、ビデ

オロガーを搭載して撮影した動画を精査したところ、漁船との遭遇やプラスチック類への

接近といった行動は記録されなかった。このため、映像データから人為的影響が海鳥に及ぼ

す影響を評価することはできなかったが、採餌戦略の理解や餌種の特定に役立つ動画が数多く

撮影され、一定の成果が得られた。 

 本研究において，長命種であるミツユビカモメを対象にエネルギー消費量を変化させる操作

実験を行い，本種の繁殖成績の決定プロセスおよび仮説段階であった生態学的キャリーオーバ

ー効果が繁殖成績にどのように寄与するかを明らかにした。これまで区別が難しかった個体の

質による効果と個体の生理状態による効果の影響を切り離すことが可能となるデータを取得で

きた。これらの結果から，繁殖コストの変化が個体の生理状態を変化させ，その後の行動変化を

引き起こしていると示唆された。 
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