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表紙写真解説

　2012年４月に与那国島近海において標識を装着したカツオ。日本近海におけるカツオの移動、
回遊については不明な点が多く、水研センターにおいては近年力を入れて取り組んでいます。
詳しくは本誌掲載の記事p.3～8をご参照ください。
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調査の背景
　カツオは三大洋の熱帯域を中心に温帯域にかけて広
く分布し、その中でも中西部太平洋は世界で最大のカ
ツオ漁場である。漁獲の主体は熱帯域での日本、台湾、
韓国、中国、米国などのまき網漁業によるものである。
日本近海では冬から晩秋にかけて中南海域（北太平洋
の亜熱帯域）から南西諸島海域、四国・紀州、伊豆諸島、
房総・東北沖にかけての幅広い海域で竿釣り、まき網、
曳縄等によって漁獲される。生食用のカツオの多くは
これらの近海域で漁獲されたものである。カツオを主
対象とした竿釣船の操業は２月頃に小笠原諸島南方や
沖ノ鳥島周辺等の中南海域から始まり、時期の経過と
共に徐々に漁場が北上し、５月頃には伊豆諸島周辺お
よび房総沖、８月頃には東北沖に達し、10～11月まで
東北沖で操業を行う。また、西日本沿岸域では春～初
夏にかけて盛漁期を迎える。これらの時期的・空間的
な操業パターンをもとに、日本近海におけるいくつか
のカツオの回遊経路が想定されるようになり（図１）、

その過程で「カツオは黒潮に乗って回遊する」という
概念が生まれたと考えられる。
　近年日本近海では、西日本沿岸（四国から紀伊半島
にかけての沿岸海域）において曳縄および竿釣の漁獲
不振が続いており（小倉 2009）、日本近海で最大の漁
場である東北沖においても、2009年に漁獲量および釣
獲率（１日１隻あたりの漁獲量）が過去最低となり話
題となった（ただし、2010年は平年並みの漁獲となっ
た）。このような日本近海における不安定な漁獲はカ
ツオ漁業において近年問題となっている。一方、中西
部太平洋におけるカツオ漁業の中心である熱帯域では、
漁獲量はほぼ一貫して増加しており、資源状態には乱
獲傾向は見られないとされているが、現状レベルもし
くはさらなる漁獲は資源の減少につながるという予測
や、熱帯域における大量の漁獲が資源の縮小を招き、
日本近海を含む温帯域（分布縁辺域）への来遊減少に
つながるという懸念も示されている（WCPFC 2011）。
　日本近海におけるカツオの漁獲量の変動の理由につ
いては、「中西部太平洋全域におけるカツオ資源の減
少」、「日本近海への来遊量の減少」、「海洋環境等の変
化により来遊経路に変化」が考えられる。しかしなが
ら、日本近海へ来遊するカツオが「どの海域で生まれ、
いつ回遊を始め、どのような経路・過程をたどって日
本近海に来遊するか？」についての知見は乏しく、変
動の主たる要因についてはよく分かっていない。
　このような背景から、近年水研センターではこれら
のカツオ資源問題に対し、「日本近海における来遊実
態の把握」「日本近海への来遊特性の解明」、「来遊元
と考えられる中南海域と日本近海における漁獲の関係
把握」といった調査研究を都県の水産試験場等の関係
機関と連携して実施しており、その中の一つとして
「標識放流による来遊特性の解明」に取り組んでいる。
　過去の標識放流調査結果からは「熱帯域（北緯10度
以南）で放流したカツオの日本近海への移動例は少数
である」、「中南海域から放流した標識魚は日本近海で
多く再捕される」ことが明らかになっている（図2）。

特集１：カツオの移動回遊特性解明を目的としたアーカイバ
　　　　ルタグ放流調査

かつお・まぐろ資源部　かつおグループ主任研究員　松本　隆之

図１　熱帯域から日本近海にかけたカツオ来遊想定図
　　　�（赤：主要海流、青：カツオ北上来遊経路、灰：南下海域経路）

（清藤�2010）
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さらに、「東北沖等の日本近海において放流した個体
は熱帯域でも再捕される」、「熱帯域で放流した個体が
中南海域で再捕される」といった事例も報告されてお
り、これらのことから３海域間（日本近海、中南海域、
熱帯域）をカツオが回遊し、そして日本近海へ来遊す
る個体の来遊元は中南海域であることが想定される
（図１）。

　なお、本稿は、水産総合研究センター交付金プロ
ジェクト研究、水産庁委託事業、および味の素（株）
委託事業により、国際水産資源研究所が中心となって
実施したカツオの移動回遊特性解明に関する調査研究
の成果であることを申し上げる。

どこでどのサイズの魚に標識を装着すれば再捕が期待
されるのか？
　体長組成のデータからは、日本近海において最大の
漁場である夏季の東北沖における漁獲の主対象となる
のは尾叉長55cm前後であり、西日本沿岸域における
春～初夏の漁獲の主体は尾叉長45cm前後の個体であ
ることが示されている。これらの個体は１～２月には
40cm台前半であることが、年齢と成長の関係から想
定される。これらの事から、１～２月に中南海域に
おいて40cm台前半の個体を対象として標識を装着す
れば、標識魚が日本近海へ来遊すると考えた。さら
に、日本国内において黒潮沿い経路の上流にあたる南
西諸島海域から同様の個体の標識を装着することによ
り、「黒潮に乗ってカツオが西日本沿岸域に来遊する
のか？」についての検証を試みた。
　従来の標識放流調査では通常標識（ダートタグ）を
主体に使用してきた。しかしながら、通常標識では放
流と再捕の２点の情報しかわからず、なおかつ再捕は
漁業に完全に依存し、回遊の詳細、そのメカニズム（途
中の移動経路、滞留の有無、移動と海洋環境との関係
等）を知るためには非常に制約が大きい。このような
状況のもと、水研センターでは2010年度以降、従来の
標識に加えてアーカイバルタグ（データ記録型標識）
を用いた調査を実施してきている。本稿では、それら
の標識放流調査のうちアーカイバルタグを用いた最近

図２　�標識放流に基づく中西部太平洋熱帯域（南緯10度～北緯10
度、東経120～180度）（上図）および中南海域（北緯15～
25度、東経120～180度）（下図）からのカツオの移動（水
研センターによる調査、1988～2010年放流）

図３　2011年度以降の調査に用いたアーカイバルタグ（Lotek製 LAT2910）（左）およびアーカイバルタグ（矢印）を装着したカツオ（右）
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の調査活動とその結果に焦点を当てて紹介する。

アーカイバルタグとは
　アーカイバルタグ（図３）は、データ記録型標識（電
子標識）の一種で、一定時間間隔で水深、温度（水温、
体温）、照度データを記録し、照度による推定日出・
日没時刻に基づき水平位置の推定を行う。データの収
集には標識魚の再捕、タグの回収が必要である。1990
年代後半以降、まぐろ類をはじめとした大型浮魚類の
遊泳行動調査に広く用いられている。近年、小型の
アーカイバルタグが開発され、国際水産資源研究所で
は2009年以降ダミータグを用いた予備実験を数回実施
しており、通常標識並みの再捕が得られ、体長40cm
程度の小型カツオにも適用可能であることが示され
た（松本 2010）。2011年後半には、さらに小型（本

体部分長さ2.6cm、空中重量2.5g）でなおかつ大容量
（記憶容量８MB、30秒間隔の水深、水温等のデータ
を１年以上記録可能）のアーカイバルタグ（Lotek製
LAT2910）が開発され、我々の調査でも2011年度以
降に導入している。

実施した調査の内容
　アーカイバルタグ放流を含んだ調査は、表１に示す
ように、2010年度以降いくつかの事業により水研セン
ターが主体で実施した。調査（事業）の種類としては、
民間企業の味の素（株）の委託による共同調査（太平
洋沿岸カツオ標識放流共同調査）、宮崎県水産試験場
の調査船みやざき丸との共同調査、水研センター交付
金プロジェクト研究、水産庁委託調査によるもので、
これらの事業により沿岸域（南西諸島周辺）から沖合
域（中南海域：小笠原周辺等）までの広い範囲をカ
バーしている。上述の理由により、南西諸島海域にお
いては漁期前半から半ばの２～６月、中南海域におい
ては中型竿釣りの漁期初めの１～３月に実施した。ま

図４　�水研センターによる調査において2010年以降にカツオを
アーカイバルタグ装着放流した場所（表１の調査に対応）

事　　業 海　　域 調査時期 使用船舶
放流尾数

合計 うちアーカイバルタグ
水研センター交付金プロジェクト

研究・水産庁委託調査 奄美大島周辺 2010年6月 小型竿釣船 62 44

水研センター交付金プロジェクト
研究・水産庁委託調査 中南海域（沖合海域） 2011年1～3月 公庁船（竿釣り） 198 83

味の素（株）共同調査 与那国島周辺 2012年2月 小型曳縄船 2180 71

水産庁委託調査 中南海域（沖合海域） 2012年2～3月 中型竿釣船 3308 109

水産庁委託調査 中南海域（沖合海域） 2012年2～3月 公庁船（竿釣り） 84 79

味の素（株）共同調査 与那国島周辺 2012年4月 小型曳縄船 992 98

表�1　水研センターで近年実施したカツオアーカイバルタグ（記録型標識）放流調査

図５　�2012年２～４月に放流したカツオの移動（2012年８月時
点）。青丸および赤丸はそれぞれ放流、再捕場所を表す。
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図６　アーカイバルタグによるカツオ推定移動経路の例（４個体分）。異なる色は異なる個体を、★と▲はそれぞれ放流、再捕位置を表す。

図７　アーカイバルタグによるカツオ遊泳水深および水温断面図の例
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た、魚体サイズは、日本近海に来遊すると考えられる
40cm台前半を主体で放流した。表１の調査に対応す
る放流場所を図４に示す。

結果の概要
　2010年以降放流された6,824個体のうち、表１の通
り484個体にアーカイバルタグを装着放流した。図５
に2012年に放流し、再捕された182個体の放流・再捕
地点（2012年８月時点）を示している。放流後、南西
諸島（与那国島）から放流した個体の大部分は琉球・
トカラ列島沿いに鹿児島沖、四国から房総沖で再捕さ
れ、中南海域から放流された個体は主に本州南岸の
九州から同じく房総沖に北上していることが伺える。
アーカイバルタグについては、2011年２月に中南海域
で放流したものから最初（今回の一連の調査の中で）
の再捕（２個体）が得られ（岡本ら，2011）、その後、
2011年度および2012年度に放流したものからもいくつ
かの再捕が得られて（中南海域および与那国海域放流）、
現時点での回収本数の合計は16個体（うち南西諸島海
域６個体）に及んでおり、現在解析を進めているとこ
ろである。暫定的な解析結果として、水平移動および
鉛直移動の例をそれぞれ図６および図７に示す。水平
移動について、まだ個体数が限られているが、解析し
た範囲では、北上しているものの、推定された移動経
路は必ずしも直線的ではないこと、また、途中で一時
滞留することもあることがわかる。鉛直移動として
は、昼間には夜間より深く潜水する日周鉛直移動を行
い、時には400m以上潜水することもわかってきてい
る。なお、日本近海におけるアーカイバルタグによる
カツオの遊泳行動調査は、本稿の調査を除いて、2001
～2002年に遠洋水産研究所（当時）が房総・常磐沖に
おいて放流（位置推定機能を有しないタグを使用）し
いくつかの再捕が得られたもの（Ogura 2003）以外
には報告がない。そのため、当該海域（中南海域およ
び南西諸島海域）において初めて得られたデータであ
ると考えられる。
　2009年以前にも水研センターによるカツオ標識放流
調査は実施してきたが、日本近海の漁場への来遊特性
解明を主眼に置いた、漁期前もしくは漁期前半におけ
る小型個体主体のアーカイバルタグの装着放流を実施
したということで、今現在カツオの調査研究が抱えて

いる課題に対応し、その点において目新しさがあると
いえる。

再捕されたアーカイバルタグの解析から今後期待され
ること
　これらの調査を通じて、少しずつではあるが、日本
沿岸におけるカツオの来遊を検討するための情報を収
集しつつある。再捕データは継続して収集し、得られ
たデータを用い、来遊経路、来遊時期、分布・移動と
海洋環境との関係、漁場位置との比較等、今後詳細な
解析を実施していく予定である。具体的には、海洋環
境データ（表面水温、海流等）と合わせることにより、
カツオの環境嗜好性を明らかにし、海洋変動がもたら
す来遊経路の変化について推定できるものと考える。
また、来遊経路という線的な側面だけではなく、水平
および鉛直的な分布特性を把握することによって資源
量の分布変動や来遊資源量の変動を推定することが可
能になるだろう。当然、鉛直移動、体温の変化により、
カツオの生理学的特性も合わせた環境選択、体温の変
化による摂餌時刻の推定、それに基づく餌環境の把握
等、生物学的な特性に関する知見も得られるに違いな
い。冒頭でも述べたとおり、日本近海というのは、決
してカツオの主分布域ではなく、その分布の縁辺に相
当する。そのため、熱帯域とは異なり日本近海への来
遊には季節性を伴うが、その来遊およびそのメカニズ
ムについてはまだまだ不明な点が多い。アーカイバル
タグから得られる情報が、これまで多くの先人が探究
してきたこの課題の解明への大きな推進力となること
を期待している。
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プロローグ
人生は各駅停車
鞄に夢を詰め込んで
人生は各駅停車
乗り換えながら　また急ぐ
－歌：高倉　健　作詞：たきのえいじ
　作曲：宇崎竜童「各駅停車」より

　パナマシティは、高層ビルが建ち並び、数年前に訪
れた同じ中米のグレナダやセントキッツとはまた違う
雰囲気だった。蒸し暑く、歩いているだけでじんわり
と汗をかく。2012年６月パナマシティに来たのは、第
64回国際捕鯨委員会/科学委員会（IWC/SC）に出席
するためである。南氷洋ミンククジラ（クロミンクク
ジラ）の個体数推定値に関して議論するのが目的だ。
10年間の長い長い闘いに決着をつけるために、私はこ
こにやってきたのだ。
　クロミンククジラの個体数は、南氷洋周回調査
（IWC/IDCR-SOWER）によって得られた目視データ
により推定される。これまでの分析で、クロミンクジ
ラの個体数推定値は急激な減少を示していた（Branch 
and Butterworth 2001）。そのような減少が真実のも
のであるかということが疑問視された。2001年、ロン
ドン（ハマースミス）で開かれたIWC/SCでのことだっ
た。

　クロミンクジラの個体数は1980年代に76万頭ほどで
あると推定されており（加藤・藤瀬・岡村 2011）、当
時日本政府が調査捕鯨によって捕獲しているミンクク
ジラは、年間440頭であった。440頭は、76万頭の0.1%
にも満たない。そのような小さな捕獲数が個体数を急
減させるとは考えられなかった。種間の競合だろうか、
氷海の中にクジラが入っていたのではないか、多くの
意見が出された。その中のひとつに、推定方法そのも
のに問題があるのではないか、というものがあった。
クジラの個体数は通常、ライントランセクト法と呼ば
れる方法による目視データを使って推定される。この
とき、船が走行する調査線（トラックライン）上にク
ジラがいれば、それを見落とすことはない、という仮
定が用いられる。しかし、ミンククジラは発見が難し
い種である。この仮定が間違っていたら？、昔と今で
見落とし率が変わっていたら？、という疑問が呈され
た。
　そのIWC/SCが終わっての帰り道、空港だったであ
ろうか、日本代表団の団長であった畑中さん（当時日
本鯨類研究所の理事長）が私に話しかけてきた。畑中
さんは言った。クロミンククジラの個体数推定方法を
考えなさい、岡村の方法と呼ばれるようなオリジナル
な手法で勝負しろ、日本がクロミンククジラの個体数
を推定しないでどうするのだ、外国の研究者が数を出
すのを指をくわえて見ているつもりか、と（実際には
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出ていなかったと思うが、私には頭から湯気が出てい
るのが確かに見えた）。現在の（すれた）私なら、丁
重にお断りするところである。しかし、当時はまだ素
直であった。それに10年もかかるなんて思いもしな
かった。そのとき、どのような返事をしたか覚えてい
ない。しかし、やってやろうじゃないか、という気持
ちにはなったのであろう。帰国早々、調査線上の発見
率推定の論文を読み漁ったことを覚えている。使用済
みの封筒に論文を入れていっていたのだが、そのよう
な封筒がすぐにいくつもできていった。長い旅路の始
まりだった。そして、振り返れば、それは、まるで背
中に石になった子泣き爺を背負っての旅のようであっ
た。
　個体数推定値合意までの10年の歳月を振り返る前に、
クジラの個体数推定について簡単に説明しよう。そし
て、調査線上の発見確率、我々がg（0）（ジ―ゼロ、あ
るいはジーノート）と呼ぶものであるが、の推定の問
題について説明する。それから、パナマのIWC/SCで
合意された個体数推定値がどのようなものであったか、
そして今後の課題としてどのようなものがあるか、を
述べて筆をおくとしよう。少々センチメンタルな思い
出を交えつつ。

クジラの個体数推定
　クジラの個体数を知るには、海に出て、そこにいる
クジラを数えれば良い。しかし問題がある。クジラは
いつも海の上に浮いているのではないのである。たと
えそれが浮いていたとしても、それが遠くにいれば、
見落としてしまうかもしれない。
　船で海に出て、クジラを１頭発見したとしよう。そ
こにいるクジラは１頭だろうか？最低１頭はいるだろ
う。しかし、もう１頭いたのに見落としたかもしれな
い。もし２頭に１頭を発見するということを知ってい
たなら、１頭発見したなら、そこには２頭のクジラが
いたと考えられる。３頭に１頭を発見するなら、１頭
の発見は３頭のクジラがいることを意味する。それ故、
鍵となるのは、発見率（あるいはその裏返しの見落と
し率）を知ることである。
　海の上に調査コースとして線を引く（ライントラ
ンセクト法）。その線の上を、クジラを探しながら船
で行こう。その結果、調査線上で100頭のクジラを発

見した。また、（調査コースからの距離で）100m先で
50頭を発見した。調査線上では発見確率が１で見落
としはないと仮定しよう。100m先で50頭の発見だか
ら、100m先における発見確率は50/100=1/2=0.5なので、
実際そこにいたクジラは100/1+50/0.5 = 200頭と考え
ることができる。
　しかし、これはたまたま調査線上と100m先で発見
があったのであって、他の距離での見落としもあるは
ずである。その点で、調査線上と100m先だけを考え
ることは、個体数の過小推定になるかもしれない。モ
デルを使って考えてみよう。発見確率は、距離の関数
であると仮定する。簡単に、発見確率p = 1+byとする。
bは推定するパラメータで、yは調査コースから発見
までの距離である。y = 0のとき、p = 1なので、調査
線上では、必ずクジラが発見される。y = 100のとき、
p = 50/100 = 0.5であるとすると、b =（1 － p）/y = 
－0.5/100 = －0.005。p = 1 － 0.005yは、y = 200のと
き０になる。したがって、調査線上から距離200mま
での平均発見確率は、（0, 1）と（200, 0）を結ぶ直線
下の面積を底辺の長さ200で割れば良いので、1×200
÷2/200 = 0.5となる。全体の発見数は150でそれを平
均発見確率で割ると、見落としを補正した存在数は
150/0.5 = 300頭となる。実際にはもう少しコムズカ
シイ方法を使うのであるが、この方法では発見距離か
ら発見確率を推定するところが味噌であり、距離採集
法（Distance Sampling Method）と呼ばれ、クジラ
の個体数推定の標準的な方法になっている（Buckland 
et al. 2001）。
　上の方法で重要な仮定は、調査線上で見落としがな
く、発見確率が１であるということである。しかし、
ミンククジラは見ん苦クジラと言われるほどに（注：
実際には誰もそんなこと言わないので信じて誰かに言
わないように）発見するのが難しいクジラである。最
初に書いたように、クジラはいつも海の上に浮いてい
るわけではない。海の上にいる時間の方がずっと短い
のである。また、調査員の経験によっても発見能力は
変わるだろう（Mori et al. 2003）。クロミンクジラに
対して、調査線上の発見確率を推定することが、正し
い個体数の把握に肝要になることが予想された。
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調査線上の発見確率（g（0））推定
　南氷洋のクジラの個体数は、IWC/IDCR-SOWERに
よって調べられていた。幸いにも、２回目の周回調査
から、調査線上の発見確率を推定するためのデータが
集められていた。独立観察者（double platform）デー
タである。
　独立観察者データによって、なぜ調査線上の発見確
率が推定できるか？原理はこうである。ひとりの観察
者が調査線上でクジラを100頭発見した。別の（独立）
観察者もまた100頭発見した。しかし、その２人が共
通に発見したクジラの数は50頭であった。ということ
は、残り50頭はお互い見落としているのである。調査
線上には実際何頭のクジラがいたのであろうか。100
頭のうち、50頭を見落としているので、各観察者の発
見確率は50/100 = 0.5である。発見したクジラの数は
100頭なので、100/0.5 = 200頭のクジラが調査線上に
いたことになる。この方法は、標識再捕法と言われる
方法に基づいており、ライントランセクト法と標識再
捕法を組み合わせることにより、調査線上の見落とし
率を含む個体数の推定が可能となる。
　しかし、ことはそれほど簡単ではない。同じ船の上
の独立観察者による発見は実際には独立ではないので
ある。天候が悪い時、どちらの観察者もクジラを発見
するのは難しく、また逆も然りである。では、天候の
情報を入れて、天候が良い時と悪い時に分ければどう
だろうか。それでもまだ独立性は保証されない。どち
らの観察者も発見できるのは、クジラが浮上している
時だけだからである。
　そこで、クジラの浮上プロセスをモデル化し、発見
の独立性をクジラの発見ではなく、クジラを発見する
手掛かりの独立性に置き換えたモデルが開発された。
ハザード確率モデルと呼ばれるモデルで、ノルウェー
のTore Schweder博士を中心にして開発が行われたも
のである（Schweder et al. 1997）。
　クロミンククジラにもこのモデルを使えるのでは
ないかと考えられた（Okamura et al. 2003）。しかし、
クロミンクジラには別の問題があった。それは群れサ
イズである。群れサイズが大きいと発見がしやすいの
で発見確率は大きくなるはずである。したがって、観
察された群れサイズの平均値をそのまま個体数推定に
使うわけにはいかない。なぜなら、それは発見しや

すい大きい群れサイズのものに偏っているからであ
る。これは、通常、観察した群れサイズを発見関数で
回帰して、調査線上の群れサイズを推定し、それを
平均群れサイズとすることによって解決する。しか
し、調査線上の群れサイズが正しいと考えられるの
は、g（0）= １のときだけである。真の群れサイズを知
るためには、発見後クジラに接近して群れサイズを確
認すれば良い。だが、接近してしまうと、観察者の独
立性は保たれないので、g（0）を推定するためには接
近すべきではない。そこで、IWC/IDCR-SOWER調査
では、g（0）を推定するための通過方式と、群れサイ
ズを推定するための接近方式を併用することになっ
た（Matsuoka et al. 2003）。接近方式は密度推定にバ
イアスをもたらすことが知られている（Branch and 
Butterworth 2001）。観察された群れサイズは、接近
方式の方がずっと正確で、通過方式では過小推定にな
ると想像される。そこで、２つの情報をあわせて、真
の群れサイズとg（0）を同時に推定する必要があるが、
これには複雑な統計モデルを使った計算が必要になる
（Okamura et al. 2005）。
　さらにもうひとつの問題は測定誤差の問題だ。g（0）
推定のためには、両方の独立観察者による二重発見が
重要である。しかし、二重発見の判定はそれほど容易
ではない。さらに、我々のモデルでは、同時二重発見
（独立観察者が同時に同じ発見手掛かりを目視）か遅
れ二重発見（独立観察者が同じクジラを見たが、同時
に発見手掛かりを見たわけではなく、時間遅れを伴っ
たもの）かを区別する必要がある。同時、遅れの区別
をするのは難しく、また、遅れ二重発見で時間的に遅
い発見だったとしても、はるかに遠い距離の発見に
なっているデータもあった（これは、距離の測定誤差
が大きいということを示唆するもの）。この不確実性
を考慮するために、さらに統計モデルに工夫を加える
必要があった。
　そのような、いくつかの要因を考慮した統計モデル
を作るために随分頭を悩まし、東京海洋大学の北門利
英先生には何度も相談に乗っていただいた。同先生の
部屋の横のセミナー室（？）のホワイトボードに数式
を書き連ねて議論したことが懐かしい思い出である。
我々のモデルは、二人の名前の頭文字をとってOKモ
デルと呼ばれるようになった。最初からOKなモデル
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みたいでややこしいと言うものもあったが、こちらと
しては、いつOKでなくなるか、いつKOされちゃうか、
名前負けしないように、というプレッシャーのある名
前だった。
　当初、３つのモデルがあった。我々のOKモデ
ル、Mark Bravington（ 豪 ）/Sharon Hedley（ 英 ）
のSPLINTRモデル、Justin Cooke（独）のIntegrated 
Modelである。OKモデルの特徴は、ハザード確率モ
デルに基づき、クロミンククジラにあわせて群れサイ
ズの推定モデルを組み合わせたものであり、測定誤差
を考慮するための工夫もなされていた。SPLINTRは、
空間モデルに焦点をあてたものであり、一般化加法モ
デル（GAM）と呼ばれる柔軟なモデルをライントラ
ンセクト法に活用したものとなっていた。SPLINTR
では、ハザード確率モデルは使われず、かわりにト
ラックライン独立モデル（発見関数が全体では独立で
はないが、調査線上でだけ独立というもの）というも
のが使われていた。CookeのIntegrated Modelは、ハ
ザード確率モデルと空間モデルを組み合わせたもので
あり、最初のころのシミュレーションデータに対する
パフォーマンスも良かったが、途中から開発されなく
なってしまった。
　モデルの開発過程で、何度かワークショップが開催
された。シアトルのワークショップは、ホテル内で行
われ、昼になるとみんなで外食に行くのだが、なぜか
我々以外の皆がいつもインド料理を食べたがり、量も
多いので、北門先生と私はもういいかげんにインド料
理はやめてくれぇ、と思ったものだった（インド料理
がまずかったわけではない）。

合意された個体数推定値
　クロミンククジラ個体数推定モデルとして、OKモ
デルとSPLINTRの２つに絞られた。シミュレーショ
ン試験の結果から（54シナリオに亘り、大量の計算を
する必要があった。コンピュータ数台で計算している
と、研究室の気温が３度上がるのでやめてくれ、と言
われた）、どちらのモデルも良い推定性能を持つと考
えられた。しかし、実際のデータにモデルを適用した
結果、２つのモデルから得られた個体数推定値は大き
く離れていた。シミュレーション結果から想像される
ものよりもはるかに大きい差だった。

　いつだったかのIWC/SCの間の休憩時間、モデル
開発者のひとりだったJustin Cookeが“never ending 
story…”と言って笑っていた。そしてそれは、その時、
ほとんど真実であった。この話がいつ終わるのか、誰
にも分からなかった。問題は山積みで、どちらへ行く
べきか方向性は見えなかった。
　ノルウェーのHans Skaugは、シミュレーションの
結果を用いて、OKモデルの結果とSPLINTRの結果を
単純に平均したものは、より良いパフォーマンスを持
つということを示した。しかし、それでは２つのモデ
ルの差がいったいどこから来ているのか分からないま
まであり、それは科学的敗北を意味する暗黒の解決策
だった。
　ひとつの転機は、2011年にノルウェーのベルゲン
で行われたワークショップだったろう。我々とMark 
Bravingtonは、示し合わせたわけでもないのに、互い
に独立にハザード確率モデルとトラックライン独立モ
デルの仮定の違いがその差を生んでいるというドキュ
メントを用意していた。しかし、さらにいくつかのモ
デルの設定の違いがあり、どうやって個体数推定値を
ひとつのものにするか、良いアイディアは出ていな
かった。ここで、南アフリカのDoug Butterworthが
大きなリーダーシップを示した。彼は、両モデルの仮
定における相違点を手際よくリストアップし、それら
の異なる要因をできる限りなくした形で計算すること
を提案した。そして、ひとつずつ異なる要因を取り除
いた計算結果から、すべての要因を含むモデルまでの
結果を一通り計算し、それらの要因の合理性の議論を
通して、調整を行った推定値を統一したものとして
出そうというのであった。一方、Mark Bravingtonは、
自分たちのモデルをハザード確率モデルに変えること
を考えていた。予備的な結果ではあるが、SPLINTR
をハザード確率モデルに変えた結果は、OKモデルの
結果に非常に似たものになるという報告がなされた。
　2011年の科学委員会では、ハザード確率モデルを用
いたとき、二重発見パターンへのモデルの当てはまり
が十分でないということが問題として取り上げられた。
さらに、OKモデルは、原点（つまり船がいる場所）
近くの距離での発見を過小推定する傾向があり、これ
に対して、発見関数の形を変えるべきではないか、と
いう提案がなされた。IWC/IDCR-SOWERの中で実施
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された実験で、別の方法を用いてg（0）の推定がなさ
れた。そのg（0）の値は、OKモデルの結果より高かっ
た（これは、当時のOKモデルが個体数を過大推定し
ていることを示唆するものである）。
　2012年、科学委員会の約１ヶ月前に再びノルウェー
のベルゲンで行われたワークショップで、我々は発見
関数をそれまで使用していたものからノルウェーのプ
ロダクトモデル（Schweder et al. 1997）と呼ばれる
ものに変えた結果を提出した。プロダクトモデルを
使った時、発見関数のあてはまりは少し改善したが、
個体数推定値はこれまでよりも低くなった。また、二
重発見パターンへのあてはまりはまだ十分ではなかっ
た。ハザード確率モデルでは、通常、発見手掛かりが
ランダムに発生するということを仮定している。しか
し、この仮定が正しくないのではないか、それが二重
発見パターンのミスフィットにつながっているのでは
ないかという議論がなされた。Butterworthは、南極
海で収集されていた発見手掛かりの平均発生率をモデ
ルにインプットし、その部分をモデルで推定しない方
法を提案した。発見手掛かりの平均発生率を代入した
予備的なg（0）推定値は、別の方法を用いて推定され
たg（0）に良く似た値を与えた。
　これを受けて、基本的なオプションが設定された。
OK，SPLINTRとも、ハザード確率モデルの考え方を
使用し、発見関数として、プロダクトモデルを使うこ
と、発見手掛かりの発生率は観測値を代入し、モデル
の中で推定しないこと、が決められた。その他の要因
に関して、できる限り共通の条件にあわせた計算オプ
ションを設定し、各要因を変えた影響の効果を調べる
こととした。この効果の推定値は、個体数推定値を補
正するために使用される。また、発見手掛かりの発生
率に関する感度解析を行うことになった。さらにモデ
ルのデータに対する当てはまりを調べる診断のリスト
が整理された。
　2012年６月にパナマで行われたIWC/SCで、OK、
SPLINTRによる２つの結果が提示された。SPLINTR
の結果は、別の方法を用いたg（0）よりかなり低いg（0）
推定値を与え、群れサイズが大きいときにより低い
g（0）を予測するなど、信頼性が低いと判断された。一
方で、OKは、別の方法を用いたg（0）と似たg（0）推定
値を与えた。推定値の群れサイズによる変化なども特

におかしなところはなかった。診断の結果不十分なと
ころはあったが、それが推定値に深刻な影響を及ぼす
とは考えられなかった。基本的に、OKからの結果を
使うことが合意されたが、バイアス要因として、調査
線（トラックライン）のランダム配置の不足が大きい
と考えられた。OKモデルは、トラックラインのラン
ダム配置を仮定している。一方、SPLINTRは、空間
モデルを利用して、トラックラインの偏りの影響を補
正することを試みていた。SPLINTRのハザード確率
モデルを利用した結果は信頼性が低いので、トラック
ライン独立性を仮定したモデルの結果を使うことに
なった。その結果、２回目の南極周回調査（1985/86-
1990/91）では15%個体数を過大推定し、３回目の南極
周回調査（1992/93-2003/04）では３%個体数を過大
推定するということが分かり、OKで得られた推定値
をこの割合で補正したものを個体数推定値とすること
が合意された。
　南極海全体は非常に広いため、個体数を一度に知る
ことはできない。そこで、毎年一部だけを調査して、
数年をかけて全体を調査することになる。このとき、
クジラの回遊による不確実性が生じる。この不確実性
を考慮した誤差の推定値を利用して、全体の個体数と
その信頼性を推定した結果、２回目の周回調査の個体
数推定値は72万頭、95%信頼区間は［512千頭，100万
頭］となった。３回目の周回調査の個体数推定値は51
万頭、95%信頼区間は［361千頭，733千頭］となった。
１回目の周回調査では、g（0）を推定するための独立
観察者実験が行われなかったため、１回目の周回調査
の個体数は推定されなかった。
　かくして、10年に及ぶ南極海のクロミンクジラの
個体数推定値の議論は決着し、OKモデルからの結果
を調整した個体数推定値は、IWC/SCによって信頼に
足るものとして合意された。２回目と３回目の周回
調査による個体数の比率は（比較可能な範囲に推定
値を制限した場合）およそ69%、95%信頼区間［43%，
113%］となった。これは、Branch and Butterworth 
(2001)の比率よりかなり大きなものだった。
　個体数推定に関する分科会が終了後、分科会議長
Lars Walløeから、推定作業を行った開発者、調査に
従事した調査員・乗組員への感謝を込めて、分科会
メンバーにビールやワインがふるまわれた。Mark 
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Bravingtonは、大変な道のりであったが、自分にとっ
て得難い貴重な経験であったと私に述べた。私も同じ
思いだった。研究、モデル、論文、プログラミング、
コミュニケーション、プレゼン、…現在、私が研究に
使うすべての手段について、教えてくれたのは南氷洋
のクロミンクジラの個体数を推定する取り組みだった。

今後の課題
　推定値は合意され、その値は頑健であると考えられ
たが、二重発見の予測が十分でないという不満が残っ
た。これに対して、ランダムな発見手掛かりの発生を
仮定しないモデルを開発する必要がある。Okamura 
et al. （2012）は、テレメトリーデータから得られた潜
水・浮上パターンを利用して長時間潜水するクジラの
個体数を推定する新しいハザード確率モデルの提案を
行っている。このモデルは、発見手掛かりのランダム
な発生を仮定しないので、クロミンククジラにも有効
かもしれない。
　OKモデルはトラックライン配置の偏りを扱う空
間モデル的な拡張を持たなかった。それ故、豪州の
SPLINTRモデルの結果から調整を行ったが、OKモデ
ル自身が空間モデル成分を取り込むことは精度の改善
につながるだろう。空間モデルへの拡張は容易な仕事
ではないが、取り組むべき価値のある重要な作業であ
る。
　また、大量に作られたシミュレーションテストは、
結局、南氷洋の複雑な状況を完全に再現しきれていな
いという批判があった。今後、モデルの更なる開発と
同時進行で、より拡張的なシミュレーションテストを
行うことがモデル開発に有用となるだろう。
　さらに改良を進めたモデルは、クロミンククジラだ
けでなく、他の様々なクジラの個体数推定に有用なも
のとなることが期待されている。

エピローグ
　本年度のIWC/SCで、個体数推定値は合意に向かっ
て進み、そして淡々と合意された。IWC/SCの中では
珍しい祝賀ムードの中、しかし、開発者たちに大きな
感動があるわけではなかったのではないか、瞬間の感
動は、アイディアが出てきたときであり、結果を得て、
それを整理しているときには感動の余地はない。安心

もなく、達成感もなく、それは、でも、すべての研究
はそうなのかもしれない。終わりは始まりで、たどり
着いたと思ったら、それは蜃気楼のようにすぐに消え
去り、はるかかなたにあるのかないのか分からないよ
うな場所がある。そこに行くべきなのか、行かない方
が良いのか、それは分からない。しかし、そこに行く
しか道はないのである。ここにいる限り、前に進む
しかない。我々は片道切符を持った因果鉄道（根本 
1993）の乗客なのだ。そして、明日も、決して終わら
ない旅を続けていくのである。終着駅で待っているの
があなたであることを願いながら… （スズキ　1990）。

人生は各駅停車
筋書きのない　物語
人生は各駅停車
おもいでだけを　道づれに
－歌：高倉　健　作詞：たきのえいじ
　作曲：宇崎竜童「各駅停車」より
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　2012年２月28日、中央水産研究所（横浜市金沢区）・
第２会議室において、国際水産資源研究所（国際水
研）主催によるミニシンポジウム「動物の移動・行
動、環境選択解析の最新手法と応用例」を開催しまし
た。このミニシンポは国際水研・平成23年度所内シー
ズ研究「移動・行動及び環境選択解析手法の水産動物
への適用可能性の検討」の一環として企画されたもの
です。当日は、大学・研究機関、NPOや企業から60
名を超える参加があり、活発な議論と交流が行われま
した。この誌面をお借りして、ミニシンポの概要を報
告させていただきます。

ミニシンポの企画趣旨
　陸域・海域の別を問わず、野生動物の適切な保護管
理を行うためには、対象とする動物の移動・回遊生態
及びハビタット（生息地）選択のパターンやプロセス
を明らかにすることが欠かせません。情報技術の進歩
にともない動物追跡機器はめざましい発展を遂げ、現
在ではGPSや記録型標識などにより詳細かつ大量の追
跡データを容易に収集できるようになりました。また、
リモートセンシングや地理情報システム（GIS）を利
用して広域にわたる分布情報の集積も可能となってい
ます。
　近年、このような追跡データや分布データを使って
野生動物の移動や行動、ハビタット選択を定量的に解
析するための様々な新しい手法が、海外の研究グルー
プを中心に開発されています。しかし、これらの手法
を適用した研究事例は国内ではまだ非常に少なく、研
究推進のためには専門家間の相互啓発と、新たな研究
に向けた人材ネットワークの形成が必要です。そこで
国際水研では、国内の大学・研究機関において、これ
らの最新の手法を野生動物の追跡データや分布データ
に適用して移動生態やハビタット選択の解析に取り組
んでいる専門家の方々を招いて、手法の理論的背景や
応用事例を紹介していただき、解析上の問題や今後の
課題などを議論、意見交換することを目的にこのミニ

シンポを企画しました。

プログラムと各発表の概要
　ミニシンポのプログラムは前後半の２部に分け、前
半４題、後半３題の発表とその後の総合討論という形
で構成し、前半は状態空間モデルなどの枠組みを使っ
た移動解析に、後半は資源選択関数や多変量解析など
を用いたハビタット解析にスポットを当てました。

前半：移動のモデリングと解析手法
　前半の導入として、筆者から状態空間モデル（State-
space model, SSM）の基礎概念を紹介しました。SSM
は時系列解析に用いられている枠組みで、近年、生態
学の分野でも動物の移動だけではなく、個体群動態な
どの解析にも広く応用されているものです。SSMは、
観測できない真の「状態」（移動の場合なら、動物の
位置や移動速度など）の時間的変化を表すプロセスモ
デルと、その「状態」に関するデータがどのように得
られるかを記述した観測モデルの２つから構成されま
す。SSMの枠組みは、プロセスモデルによって行動
変化に応じて異なる移動パターンの同定や移動に影響
する環境要因の推定・定量化ができると同時に、観測
モデルによって移動データの欠損や観測誤差を柔軟に
扱えることから、移動解析への様々な応用が有望視さ
れています（Patterson et al. 2008）。発表では、観測
できない真の「状態」をデータからSSMを用いて推
定するための統計学的手法の概念について説明しまし
た。
　続いて、国際水研の境磨研究員から、記録型標識に
よって得られた魚の位置データをカルマンフィルタを
用いて補正する方法とその適用事例が紹介されました。
マグロなどに装着した記録型標識（アーカイバルタグ）
は、タグに記録された照度データより日出及び日没時
刻を求め、その情報から魚が移動した緯度と経度を推
定するため、魚が深く潜ってしまい十分な照度データ
が得られなかった場合などの推定値には大きな誤差が

ミニシンポジウム「動物の移動・行動、環境選択解析
の最新手法と応用例」開催報告
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生じます。また、緯度は日長から推定するため、昼夜
の時間差が小さい春分・秋分の時期には緯度の推定が
できなくなってしまいます。ここで紹介された補正方
法はSibert et al.（2003）によって開発されたもので、
魚の移動プロセスとタグの観測誤差に関して記述した
SSMをカルマンフィルタというアルゴリズムを用い
て計算して、魚の真の移動位置をデータから推定する
というものです。境研究員はこの手法をミナミマグロ
幼魚のタグデータの位置補正に適用しました。従来、
オーストラリア南岸に来遊するミナミマグロの幼魚は、
陸棚斜面より沖合で漁獲された記録がほとんどありま
せんでしたが、補正された記録型標識の移動位置を検
討した結果から沖合にも分布していることが示唆され
ました。最近では、従来の補正方法に表面水温や深度
などの環境データも取り込んで解析し、推定精度を向
上させる方法も開発されているそうです。
　次に、東京農工大学の有本勲博士が、東京都奥多摩
に生息するツキノワグマの移動軌跡をGPS首輪のデー
タを使用して解析した結果を紹介しました。クマをは
じめ動物の移動軌跡の解析では、「滞在」や「移動」
などの異なる行動モードを区別して考えることが重要
ですが、行動モードが変化する境界は移動軌跡を目で
見て判断するのではなく、客観的な基準で決めなけれ
ばなりません。さらに、境研究員が紹介した魚の記録
型標識の場合と同様、クマのGPSデータにも様々な原
因により測位誤差や欠損が生じるため、位置データの
補正や補間も行う必要があります。そこで、有本博士
はJonsen et al.（2005）が開発したスイッチング状態
空間モデル（スイッチングSSM）をクマのGPSデータ
に適用しました。JonsenらのスイッチングSSMは、観
測モデルで位置データの測位誤差や欠損を考慮し、プ
ロセスモデルで「滞在」と「移動」という行動モード
に対応する異なる２つの移動パターンを記述する形に
なっており、行動モードの区分の推定と位置データの
補正・補間を同じモデルの枠組みの中で統一的に行う
ことが可能です。発表では、スイッチングSSMによ
りクマの移動データの補正・補間と行動区分が適切に
できたことが示され、その結果と現地調査により収集
された利用環境や採食物に関する情報を組み合わせる
ことで、クマの採食生態研究が飛躍的に進む可能性が
あることが議論されました。

　前半の最後は、首都大学東京（現在は上越教育大学
大学院）の矢部直人博士から、GPSデータへの配列解
析の応用が観光客の行動分析の事例とともに紹介され
ました（研究分野が異なる矢部博士をこのシンポに招
聘した経緯は「所感」でお話しします）。観光学では、
観光資源の魅力を認知・行動科学の観点から解明する
ため、また、観光地・観光施設の経営に資する情報を
得るため、観光客の行動を調査し分析します。近年、
GPSデータから観光客の行動を分類し、分類ごとに観
光資源の魅力度と満足度・滞在時間との相関関係を分
析することが行われるようになってきました。矢部博
士は、遺伝子解析の分野で用いられてきた配列解析を
GPSデータの分析に応用し、観光行動の分類・類型化
を試みました（矢部 2010）。配列解析は滞在時間だけ
ではなく、見学や訪問する順序も考慮することができ
るため、観光客の行動パターンをより詳細に分類する
ことが可能です。発表では、上野動物園の来園者の協
力により収集されたGPSデータの解析事例が紹介され、
来園者には７つの行動パターンがあることが示されま
した。また、この結果をGPS調査と同時に行ったアン
ケート調査からの属性情報と照合することで、見学の
順序が各動物展示への評価や満足度に与える影響など
も分析できることが議論されました。野生動物の研究
でも、GPSデータから配列解析によって行動パターン
を類型化し、各行動パターンと餌資源の分布などの環
境要因との関係を解析することができるかもしれませ
ん。

後半：ハビタット解析のためのモデリングのアプローチ
　後半は、まず、国際水研の清田雅史グループ長が
移動軌跡のシミュレーションによる資源選択関数
（Resource selection function, RSF）の解説と評価に
ついて発表しました。RSFはManly et al.（1993）が
提唱した資源選択解析のためのモデリングのアプロー
チで、海外ではハビタット解析にも頻繁に用いられて
いる手法です。ハビタット解析の場合のRSFは、ある
場所を動物がハビタット（生息場所）として選択する
確率の相対値がその選択に影響を与える要因（植生や
性別など）の関数という形で表されます。解析に用い
る関数（統計モデル）の型は収集されたデータの型に
応じて異なり、例えば、利用の有無（在/不在、0/1）デー
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タのときはロジスティックモデル、利用回数（カウン
ト）データのときはポアソンモデルなどのRSFが用い
られます。発表では、４種のハビタットがモザイク状
に分布する空間を動き回る仮想動物の移動シミュレー
ションデータを使い、サンプリング方法（追跡データ
のまとめ方）の違いによって得られるデータの型が
異なることや、データの型に対応して異なる関数型
のRSFを用いなければならないことが解説されました。
また、代表的な関数型のRSFの推定パフォーマンスを
シミュレーションにより調べた結果も示され、RSFを
用いたハビタット解析はデータの追跡期間やサンプリ
ング間隔に影響を受けることなどが議論されました。
　次に、横浜国立大学の土光智子博士から空間分布
モデルの枠組みとそれを適用したツキノワグマ生息
地解析の事例が紹介されました。生物の空間分布モ
デルはSpecies distribution model（SDM）あるいは
Ecological niche modelingと呼ばれ、「生物の生息」
と「環境」との関連性をモデリングすることで生物の
分布予測を行う枠組みです。清田グループ長が解説し
た利用の有無（生息の在/不在）データを使ったロジ
スティックモデル型のRSFも空間分布モデルの１つと
言えます。SDMでは、生物の生息や環境変数のデー
タ作成・整備からモデル（アルゴリズム）の適用と
キャリブレーション、生息予測マップ作成とモデルの
予測精度検証まで、一連のモデル構築の手順がすでに
確立されており、モデリングの部分に関しては専用の
ソフトウェアもいくつか開発されています（Pearson 
2007）。土光博士はこの手順に則り、ツキノワグマに
関するロジスティック回帰型の生息分布モデルを構築
しました（土光ほか 2009）。発表では、クマの生息に
影響を与えていそうな10種以上の環境変数を、生息有
無との関係や変数間の相関などの観点から吟味・選定
して15個の分布モデルの候補を作成、AIC（赤池情報
量基準）など複数の基準を総合的に用いてモデル選択
を行い、最終的な分布モデルが「徒歩道・庭園路等へ
の距離」と「標高」を環境変数とするモデルになった
ことが示されました。また、モデル構築に用いたもの
とは独立のデータでモデルの精度が検証され、分布予
測のパフォーマンスが良いことも示されました。その
他、解析に生息の不在データが不要なMaxent（Phillips 
et al. 2006）というアルゴリズムを用いたクマの分布

予測と、その結果を利用したギャップ分析（予測生息
域と現在の保護区域との隔たりを分析する手法）につ
いても紹介されました（Doko et al. 2011）。
　最後の発表は、国際水研の金治佑研究員による多変
量解析手法を用いた小型ハクジラ類のハビタット解析
についてでした。発表では、正準判別分析（Canonical 
discriminant analysis, CDA） を 小 型 ハ ク ジ ラ16種
の生息域グループ分けに適用した事例、主成分分析
（Principle component analysis, PCA）及び生態的ニッ
チ因子分析（Ecological niche factor analysis, ENFA, 
Hirzel et al. 2002）を南方型コビレゴンドウの空間分
布推定に適用した事例が紹介されました。CDAはい
くつかの要因についてグループごとに与えられたデー
タにより、個々がどのグループに属するかを判別す
る方法です。一方、PCAは相関のある多数の要因を
１つまたは少数個の合成変数（主成分）で表す手法で
あり、現象を多数の要因ではなく、少数にまとめられ
た主成分で要約して説明したいときに有効な方法です。
ENFAもPCAと似たような手法ですが、要因の扱い
方に生態学でいうニッチの概念を取り入れているとこ
ろが異なっています。金治研究員は、水温や海底水深
など９つの海洋環境要因を考慮してCDA解析を行い、
北太平洋に分布する16種の小型ハクジラ類は生息する
海洋環境によって７つのグループに分類できることを
示しました。コビレゴンドウのハビタット分布推定で
は、生息の在データのみを用いてPCA及びENFAに
より解析した結果と、在/不在データを使ってロジス
ティック回帰モデルで解析した結果とが比較検討され
ました。どの手法による結果でも、コビレゴンドウは
主に亜熱帯循環域に分布するという全体的な傾向は似
ており、努力量データを欠く（不在データがない）よ
うな状況ではPCAやENFAを用いることで在データ
のみからでも分布推定が可能であることが分かりまし
た。

総合討論
　時間の関係で、最後の総合討論では十分な議論をす
ることができませんでしたが、今後は移動モデルとハ
ビタット解析をどのように結び付けていくかが課題で
あるとの指摘がありました。それに対し、移動解析の
ための状態空間モデルにRSFの概念を取り込んだモデ
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ルも開発されつつあること（Schick et al. 2008）が紹
介されました。

所感
　ミニシンポには関東周辺からだけではなく、遠くは
北海道や宮崎などからも参加があり、移動やハビタッ
ト選択の解析手法への関心の高さが窺われました。ミ
ニシンポの終了後も会場では積極的な交流が行われ、
非常に実りのあったシンポになったと思います。ただ、
企画者としては、総合討論で十分な議論ができなかっ
たことや、他の移動モデルやハビタット解析手法を取
り上げられなかったことには悔いが残りました。国内
の研究の進み具合を見ながら、近い将来、ミニシンポ
の第２弾を企画したいと考えています。
　ミニシンポの企画趣旨のところで述べたように、野
生動物の移動やハビタットを定量的に解析した国内の
研究事例は少なく、特に移動モデルを用いた解析はほ
とんど行われていないと言ってよいでしょう。有本博
士が紹介した状態空間モデルの枠組みを使ったツキノ
ワグマの移動軌跡の解析は、筆者が知る限り、国内
では初めての大型哺乳類への適用事例です（ちなみ
に、有本博士は、今春、この研究で学位を取得したば
かりのほかほかの博士１年生です）。また、矢部博士は、
移動モデルなどのキーワードでネット検索してヒット
した数少ない研究者の１人でした。観光学という耳慣
れない分野の方でしたが、ウェブサイトの研究内容を
読み、矢部博士が人間の行動分析に用いている手法は
野生動物の移動生態に関する研究にも応用できるので
はないか、異分野間の交流で新たなアイディアが生ま
れる可能性もあるのではないかと考え、今回アウェイ
での講演を依頼しました。
　最後に、年度末のご多忙の中、ミニシンポでの講演
依頼を快く承諾して下さった全ての演者の方々と、シ
ンポ開催までの様々な場面で協力して下さったシーズ
研のメンバーにこの場をお借りして心よりお礼を申し
上げます。
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ミニシンポ会場の様子。当日は日本各地から60名を越える野生動
物研究者が集まりました。

質疑応答の様子
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　近年、環境意識の高まりとともに『生態系』や『エ
コ』がキーワードとして色々な場面で使われるように
なってきた。海や水産業を巡っても、『生態系に優し
い漁業』、『生態系に基づく管理』、『生態系アプローチ』
といった言葉をしばしば見かける。しかし、これらの
言葉はイメージが先行しがちで、生態系の語に込めら
れた意味が使い手と受け手で微妙に異なっていること
も少なくない。
　遠洋水産研究所に外洋生態系研究室（現在の国際水
産資源研究所、外洋生態系グループ）が発足して３年
あまり経過した。私はこのグループ最初のリーダーと
して生態系研究に着手するにあたり、水産と生態系の
あり方に関する様々な考え方に接し、漁業データを活
かした研究の方向性を探ってきた。ここではその経験
に基づき、水産と生態系を巡ってどのような懸案事項
があり、どのような取り組みが可能であるか、連載コ
ラム形式で紹介してみようと思う。まず第１回目は、
漁業を取り巻く生態系の論議を、私なりに整理してみ
る。
　水産業をめぐって生態系が意識されるようになった
背景にはいくつかの異なる動機があり、それぞれ目指
すものが異なっている。ここでは、漁業をめぐり生態
系の考慮を求める動きを、次の５つに要約する。

１）平衡理論に基づく単一魚種管理への批判（理論的
背景から）
　水産資源管理のオーソドックスな手順は、資源の動
態と現状を推測し、資源と漁業を持続可能なレベルに
維持するものである。資源状況の予測には、個体群動
態モデルが用いられる。例えば、最も単純なモデル

では、  のように、個体数の変化速

度を密度効果をもった微分方程式で表す。Nは個体数、
rは最大増加率、Kは環境収容力である。このモデル
（ロジスティック・モデル）では、個体数Nが時間に

対してＳ字型の増加曲線を描いてKに収束し、  が

Nの2次関数になっていることから、 のときに

最大の増加速度が得られる（図１）。rやKの算定値か
ら適正な資源レベルや間引き率（漁獲率）を求め、資
源や漁業の状況を判定する基準として用いる。より複
雑なモデルでは、Nを年齢別に考えたり、重量として
表したり、rを自然死亡、成長、再生産、移動などに
分解するが、密度効果を考えた資源量の増減モデルを
考える点は共通している。従来こうした資源モデルで
は、資源の増減を表すrや環境収容力を表すKを一定
と見なし、観測された変動は誤差として扱われてき
た。しかしrは餌や捕食者の量や環境条件によって当

連載コラム：海と漁業と生態系
　【第１回】漁業をめぐる生態系の動き

外洋資源部 外洋生態系グループ長　清田　雅史

図１．ロジスティック・モデルにおける時間と個体数の関係（上）
および個体数と増加速度の関係（下）。
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然変わるものであり、Kも餌や住み場所をめぐる他種
との競合関係等によって変わり得る筈である。例え
ば、１種の餌生物と１種の捕食者の個体数変動を表す
ロトカ・ボルテラのモデルでも、微妙なパラメータの
違いによって複雑な変動が起こることが知られている
（図２）。まして現実の海の中の資源変動を一定のrや
Kで表せる訳がなく、他種との関係、すなわち生態系
の考慮が必要であろうと主張するのがこの流れである。
生態学的な正論を背景にした説得力のある主張である。
しかし、実際の複雑な種間関係をモデル化するために
は大量の情報が必要となり、結局データ不足に起因す
る不確実性を抱え込んで予防的対応を求めるだけに終
わる恐れもある。元々モデルとは複雑なシステムの中
で関心のない部分を簡略化し、興味の対象に重点を置
いて関係を数式化した実用的ツールである。そう考え
ると、単一魚種管理において、環境や捕食・被食関係
を定数や誤差として扱うことに問題があるとも言いき
れず、結局この議論はモデリングの信条をめぐる水掛

け論に陥りがちである。しかし、複数漁業管理、多魚
種管理は単一資源モデルの枠組みで対応することがむ
ずかしく、また、単一魚種管理においても数十年以上
前の初期状態をそのまま現在の評価基準とすることに
疑問が投げかけられるようになっており、環境変動や
種間関係を考慮した評価の重要性が、以前に比べ高
まっていることは間違いない。

２）環境改変に対する危機感と将来予測のニーズ
　温室効果ガスによる地球温暖化は21世紀の人類が直
面する深刻な問題である。海洋の構造や動態にも大幅
な変化が起こると考えられ、水温上昇や酸性化と相
まった環境変化が、海洋生物群集にどのような変化を
もたらすか科学的に予測し、対策を検討しておく必要
がある。このように変動する環境の下での生態系の応
答予測と管理手法の検討は、社会的に重要な命題と
なっており、モニタリング網の整備と将来予測に重点
を置いた大気と海洋の動態モデルの開発が進められて
いる。
　過去にも同様に人間活動の生態系影響評価が求め
られたことがあった。1960-70年代の高度成長期には、
有害物質の環境蓄積と人体への影響が『公害』として
初めて認識され、食物連鎖を通じた濃縮が社会的にも
注目を集めた。また、産業排水や都市排水に含まれる
多量の有機物や栄養塩は赤潮、青潮など生態系に変化
を引き起こし、富栄養化メカニズムの解明のために水
圏の物質循環モデルやプランクトン動態モデルが開発
された。その流れは現在の生態系モデルに受け継がれ
ている。また、1990年代には北海のアザラシの大量死
などにより有機塩素の生物濃縮と野生生物被害が世界
的な問題になり、環境ホルモンや環境リスク評価と
いった概念が発達した。

３）非漁獲対象種への影響懸念（絶滅の恐れのある野
生生物保護の観点から）
　３つめは、漁獲の対象ではない生物に漁業が与える
影響に着目したもので、いわゆる混獲問題はその典型
例である。漁業活動が海生哺乳類、海鳥類、サメ類な
どの大型海洋生物の生存を脅かし、そのために絶滅の
危機に瀕している種がいるという問題指摘で、動物保
護、環境保護運動の流れを汲んでいる。その後、深海

図２．ロトカ・ボルテラのモデルにおける餌生物（青）と捕食者（赤）
の個体数変動の例。通常のモデル（上）および餌生物に密度
効果があるモデル（下）。
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に生息する冷水性サンゴ等の脆弱な生態系（VME）や、
熱水生物群集なども保全対象として掲げられ、生物多
様性や遺伝資源を次世代に残すべきであるという方向
に議論が発展している。この主張は、食物網の頂点に
位置する大型動物の減少や、サンゴのように立体的な
構造を作る底生生物の消失によって、生態系の構造や
機能に変化が生じているという４）の問題認識とも関
連している。

４）漁業による生態系の構造と機能の変化
　漁獲による生物の間引きが、食物網を通じて間接的
な影響をもたらしたり、生息環境を改変したりするこ
とによって、生態系に大規模な変化が起こり海の生態
系機能が低下しているという指摘である。この論陣
の筆頭格はブリティッシュコロンビア大学のD．ポー
リーやダルハウジー大学の故Ｒ．マイヤーズである。
漁業は価格の高い大型魚を主対象とし、３）の混獲も
伴うことにより生態系の高次捕食者を枯渇させ、小型
の餌生物が逆に増える。こうした捕食・被食関係を通
じた間接効果（栄養カスケード、図３）によって、最

終的に海の中には寿命が短い小型生物ばかりが残る、
といった仮説（フィッシングダウン説）がセンセー
ショナルに繰り広げられていることは、ご存知の方も
多いであろう。栄養カスケード効果は理論的には予測
されていたものの、従来湖沼等の閉鎖水域における例
証しかなかった。この論理を展開する科学者達は、外
洋でも浅海域でも漁業の間接効果が観察され、二枚貝
の減少はサメの漁獲によって間接的にもたらされたエ
イの増加によって、クラゲの大発生も漁業等の人間活
動による環境と生態系の改変によって説明できると主
張している。これに対し、観察された現象を短絡的に
つなぎ合わせるだけでは不十分であると指摘し、慎重
なデータの吟味と因果関係の検証を求める研究者もい
る。近年では双方の立場の研究者が協力して状況分析
を行う試みも始められている。

５）多角的な生態系サービスを求める動き（社会経済
的観点から）
　ここまで紹介した動きは、変動する環境の下での漁
業と生態系のあり方を問うもので、漁業か保護かの二
元論になりがちであった。しかし、海を利用している
のは水産業だけに限らない。埋め立て、海運、発電、
海底鉱物資源利用、観光、レクリエーションなどの産
業活動や市民活動も海を舞台としており、水産業と利
害が対立する場面も少なくない。さらに環境浄化作用
や温度調節機能、水資源のプール機能や文化人類学的
な側面まで含めると、人間が海から受ける恩恵（生態
系サービス）には様々な価値が認められる。海からの
生態系サービスを持続的に享受するためには、生態系
の構造と機能を維持することが必要だが、どのサービ
スにどれだけの価値を見出すかは人によって異なる。
従って、海の持続的利用と保全を推進するためには、
異なる文化的背景や多様な価値観を持った利害関係者
の意見調整と合意形成が重要である。こうした一連の
問題解決プロセスは生態系アプローチと呼ばれている。
生態系の価値を定義し、利害関係者の意見を調整しな
がら管理目的を設定し、管理施策を定め、目的に照ら
し合わせて管理効果をモニタリングして評価する『保
全計画の体系的な立案』（systematic conservation 
planning）が具体的手順として提唱されており、そこ
では海洋保護区やゾーニングなどの空間管理が重要な

図3．タラなどの高次捕食者の資源崩壊が栄養カスケードを通じて
低次生物に及ぼす影響を示す模式図。左は捕食性魚類の資源
崩壊前，右は崩壊後の状態で，円の大きさはバイオマス，矢
印の太さは捕食圧を表す（Scheffer�et al.�2005�Trends Ecol. 
Evol. 20:�579-581を改変）。

タラなどの捕食性魚類

小型魚類，エビ類など

動物プランクトン

植物プランクトン

資源崩壊前 資源崩壊後
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保全ツールと考えられている。生物多様性条約はこの
ような生態系アプローチを主軸としている。また、我
が国の水産基本計画は、『自然環境や生態系の保全等
の水産業・漁村が有する多面的機能に対する国民の期
待の高まり』を掲げ、水産業自体の生態系機能を多角
的に評価する姿勢を示している。

　以上のように、海と漁業をめぐる生態系の論議は、
平衡理論をベースとした単一魚種管理への批判、地
球温暖化や汚染の影響予測、動物保護などに端を発
し、環境変動と漁業の影響を考慮しながら、多様な生

態系サービスを持続的に享受するために生態系の構造
や機能を維持する方向に向かいつつあるようだ。この
ように最近の生態系論議は学際的に幅が広がっている。
個々の論点を理解する上で、本コラムがお役に立てば
幸いである。ここで挙げた以外にも論点は色々あり、
例えば、外来種や種苗放流が生態系に及す影響や、漁
業と海生哺乳類や海鳥との魚をめぐる競争関係なども
注目されている。読者の皆さんも、それぞれの立場か
ら海の価値や水産と生態系の関係について思いを巡ら
せてみていただきたい。
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 ●国際会議
月 用　　　務 出 　張 　先 

10 IATTC科学ワークショップ「Including Oceanography in Fisheries Stock 
Assessment and Management」（竹内、岩田、境） ラホヤ（アメリカ）

10 IOTC熱帯性まぐろ作業部会（西田、岡本、佐藤（圭）、清藤） マレ（モルディブ）
10 PICES 2011の年次会合（酒井、加藤） ハバロフスク（ロシア）
10 IOTC生態系作業部会（余川、仙波、平岡） マレ（モルディブ）

10～11 CCAMLR科学委員会・年次会合（清田、瀧） ホバート（オーストラリア）
11 インドネシア水産資源管理ワークショップ（西田） ジャカルタ（インドネシア）
11 ICCAT年次会合（中野） イスタンブール（トルコ）
11 小型鯨類捕殺方法ワークショップ（岩﨑） コペンハーゲン（デンマーク）

11 空間生態系資源動態モデルによる日本近海のカツオ資源分布動態の把握に関す
る打ち合わせ（清藤） トゥールーズ（フランス）

11～12 19th biennial conference on the biology of marine mammals（金治） タンパ（アメリカ）

11～12 ISCサメ作業部会・年齢査定ワークショップ・IATTCクロトガリザメ資源評価
会合（余川、仙波、平岡） ラホヤ（アメリカ）

12 ISCカジキ類作業部会（余川、宮部、木元） ホノルル（アメリカ）
12 IOTC第８回統計作業部会・第14回科学委員会（西田） ビクトリア（セーシェル）
12 CBD持続可能な漁業に関する専門家会議（中野） ベルゲン（ノルウェー）

12 大西洋クロマグロ仔魚と衛星水産海洋学、資源評価プロジェクトチームワーク
ショップ（阿部、土井） フロリダ（アメリカ）

１ FAOキンメダイワークショップ（本多、西田） ローマ（イタリア）
１～２ ISCクロマグロ作業部会（竹内、大島、甲斐、岩田、藤岡、福田） ラホヤ（アメリカ）

１～２ 「国際共同研究」において実施した新型ピンガー実証実験データの共同解析作
業（西田） ケアンズ（オーストラリア）

２ 小型鯨類による漁業被害に関する二国間協議（宮下、岩﨑） 釜山（韓国）
２～３ 海賊が漁業に与える影響に関するワークショップ（西田） ビクトリア（セーシェル）

３ IOTC-OFCF共同事業　合同委員会（西田） マヘ（セーシェル）
３ インドネシアまぐろ類漁獲量推定ワーキングショップ（西田） ジャカルタ（インドネシア）
３ CITES動物委員会（余川） ジュネーブ（スイス）
３ 太平洋くろまぐろ資源評価に関する打ち合わせ（中野、竹内） 釜山（韓国）
３ 中西部太平洋まぐろ類委員会（WCPFC）年次会合（宮部、小倉） グァム（アメリカ）

３ 東南アジア漁業開発センター（SEAFDEC）主催の鯨類目視調査プログラム会
合（吉田） バンコク（タイ）

３ クサカリツボダイ資源評価ワークショップ（本多、宮下、西田、清田、林原、
米崎） 静岡県静岡市

３ CCSBT生態系関連種作業部会（余川、仙波、南、松永） 東京都

 ●学会・研究集会
月 用　　　務 出 　張 　先 
10 第22回北西太平洋ミンククジラ分科会（宮下、岩﨑、吉田） 東京都
11 日本サンゴ礁学会第14回大会（林原） 沖縄県那覇市
11 第２回CITES研究会（宮部、中野、伊藤、高橋、境、余川、仙波） 東京都
11 2011年度水産海洋学会研究発表大会（西田、酒井、米崎、大前） 北海道函館市
11 日本バイオロギング研究会・第７回シンポジウム（南川） 愛知県名古屋市
11 2011年度勇魚会シンポジウム「みちのくの海と水族館の海棲哺乳類」（米崎） 宮城県松島町

11～12 ISSF まぐろ漁業及びFADに関するシンポジウム（岡本） パペーテ（フランス）
12 第23回北西太平洋ミンククジラ分科会（岩﨑、木白） 東京都

12 第４回アジア太平洋地域生物多様性観測ネットワーク(AP-BON)ワークショッ
プ（高橋） 東京都

12 特別シンポ「東日本大震災から見た水産業の復興と新たな歩み　研究開発の立
場からの支援」（魚住） 東京都

12 研究集会「電子標識を用いた高度回遊性魚類の生態研究の現状」（藤岡） 千葉県柏市

主な出来事（平成23年10月１日～平成24年３月31日）
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12 東京大学大気海洋研究所共同利用研究集会「混獲と生物多様性保全-非意図的
漁獲をいかに軽減するか？」（小倉、南、松永、仙波、岩﨑、清田、米崎） 千葉県柏市

12 統数研共同利用研究集会「大型野生動物データと統計数理」（清藤） 東京都
１ 第24回北西太平洋ミンククジラ分科会（宮下、木白、吉田） 東京都
２ 第25回北西太平洋ミンククジラ分科会（魚住、宮下、吉田） 東京都

２ 所内シーズ研究ミニシンポジウム「動物の移動・行動､ 環境選択解析の最新手
法と応用例」（松本、境） 神奈川県横浜市

３ 第26回北西太平洋ミンククジラ分科会（魚住、宮下、岩﨑、木白、吉田） 東京都

 ●フィールド調査（海上）　　水産庁及び独法所属船
月 調　査　名 調 査 海 域

10～11 日本東方沖における混獲生物調査（松永：俊鷹丸） 北西太平洋
11～３ アメリカオオアカイカ調査（酒井、加藤：開洋丸） 東部南太平洋

 ●フィールド調査（海上）　　その他の船舶
月 調　査　名 調 査 海 域

11～12 沖合いか釣り調査（加藤：第２吉丸） 日本海

 ●フィールド調査（陸上）
月 調　査　名 調 査 海 域
10 和歌山県いるか漁業漁獲物調査（岩﨑） 太地町

10～11 カツオ漁況収集､ 標識広報活動､ カツオ標識放流調査（松本） 糸満市､ 宮古島市､ 与那国町
11 小型捕鯨漁獲物調査（木白） 石巻市
11 福岡市鮮魚市場におけるまき網船による漁獲物の測定調査（岩田） 福岡市
１ 山川町漁港における海まき船水揚げ実態調査（佐藤（圭）） 指宿市
２ カツオ標識放流調査（松本） 与那国町
３ サメ類漁業実態についての聞き取り調査（仙波、平岡） 与那国町

１～２ ミナミマグロ加入量モニタリング調査（伊藤、境） 西オーストラリア南岸海域
３ 台湾周辺のサメ類の生物サンプリング（平岡） 台北（台湾）

2727主な出来事
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２０１２．９

3号

編集後記

　新しい年度がスタートして半年が過ぎようとし
ています。
　さて、昨年９月に遠洋水産研究所の名称を「国
際水産資源研究所」に改め、本誌の誌名も「なな
つの海から」にリニューアルして１年が過ぎ、第
３号をお届けすることになりました。
　今号の特集記事「カツオの移動回遊特性解明を
目的としたアーカイバルタグ放流調査」は、近年
の日本近海におけるカツオ漁獲が不安定となって
いる原因を解明しようと取り組んで来た電子標識
による調査研究の成果の一端をご紹介するもので
す。図表や写真を含め詳しい情報を掲載しており
ますのでじっくりとご覧下さい。
　同じく特集記事「センチメンタルジャーニー：
南氷洋ミンククジラ個体数推定の思い出」には、
国際捕鯨委員会の60年以上の歴史において一つの
エポックメイキングな話題として注目される「南
氷洋ミンククジラ（クロミンククジラ）の個体数
推定において我が国の研究者が開発・提案した方
法による計算結果が採択された」というビッグ
ニュースの解説を取り上げました。先に、本紙第
２号（2012年２月刊行）の特集記事として、ミナ
ミマグロのTAC（総許容漁獲量）を決める管理
方式が我が国の研究者をはじめ関係者の10年越し

の努力により完成したことを紹介しました。今回
のクロミンククジラの成果も2001年に着手して
2012年に採択されるまで実に10年間以上にわたる
切磋琢磨の積み重ねがあってこそ得られたもので
す。記事のタイトル「センチメンタルジャーニー」
に込められた開発者である筆者の思いを淡々と綴
られた科学解説文と少し感傷的な引用の歌詞に読
み取っていただければ幸いです。
　話題は変わりますが、夏も終わりの2012年８月
下旬に北太平洋漁業委員会準備会合及び科学作業
部会に出席するため、米国アラスカ州のジュノー
に１週間ほど出張して参りました。ジュノーはア
ラスカ州の州都であり、アラスカ州南東部の大陸
本土（北緯58度）に位置し、人口３万人ほどの同
州第３の都市です。19世紀末のアラスカのゴール
ドラッシュを機に発展した町ということですが、
現在は州都としての機能に加え、アラスカ観光ク
ルーズ船の寄港地として賑わっています。ジュ
ノー市街地から20kmほどのところにあるメンデ
ンホール氷河は観光バスでアクセスできるため手
軽に見られる氷河として有名です。それではアラ
スカ・ジュノーの風景写真をご覧いただきながら、
本誌のご愛読をお願いして筆を置きます。
 （業務推進部長　本多　仁）

ジュノー風景写真（左から、停泊中の観光船と水上飛行機、科学作業部会参加者、会議場風景）


