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バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ
で

 
観
る 

水
産
生
物

生
き
物
の
こ
と
を
知
る
た
め
の
基
本
的
な
方

法
は“
観
察
”で
す
。
海
の
中
の
生
き
物
の
場

合
、
潜
水
し
て
観
察
し
ま
す
が
、
丸
一
日
潜
っ

て
観
察
す
る
の
は
体
力
的
に
難
し
く
、
夜
間
で

は
危
険
も
伴
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
人
間
の
代

わ
り
に
生
き
物
に
観
察
デ
ー
タ
を
取
っ
て
き

て
も
ら
う
と
い
う
発
想
で
生
ま
れ
た
の
が「
バ

イ
オ
ロ
ギ
ン
グ（Bio-logging

）」で
す
。
こ

れ
は
、
生
き
物（
バ
イ
オ
）に
記
録
計
や
発
信

器
を
取
り
付
け
て
デ
ー
タ
を
記
録
し（
ロ
ギ
ン

グ
）、
そ
の
生
き
物
の
行
動
や
周
辺
環
境
の
情

報
を
調
べ
る
研
究
手
法
で
す
。

バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ
は
歴
史
の
浅
い
研
究
分
野

で
す
が
、
ク
ロ
マ
グ
ロ
や
カ
ツ
オ
の
生
態
解
明

な
ど
、
多
く
の
水
産
研
究
分
野
に
貢
献
し
て
い

ま
す（
図
）。

現
在
は
測
器
が
小
型
化
し
、
大
き
な
生
き
物

だ
け
で
な
く
、
手
の
ひ
ら
サ
イ
ズ
の
魚
や
無
脊

椎
動
物
に
も
測
器
を
装
着
し
、
観
察
で
き
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
ま
た
、
魚
の
生
息
域
や
移

動
・
回
遊
を
調
べ
る
こ
と
か
ら
、
飼
育
魚
の
健

康
状
態
や
食
欲
、
エ
サ
の
消
化
効
率
を
調
べ
る

こ
と
ま
で
研
究
範
囲
が
広
が
っ
て
い
ま
す（
図
）。

こ
の
特
集
で
は
、
こ
れ
ま
で
の
水
産
研
究
・

教
育
機
構
の
バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ
研
究
か
ら
明
ら

か
に
な
っ
た
、
海
の
生
き
物
の
生
態
や
そ
れ
に

も
と
づ
く
水
産
資
源
管
理
の
取
り
組
み
を
紹
介

し
ま
す
。

バイオロギングが貢献できる
水産研究の分野

バイオロギングで分かる
水産生物の生態・生理

バイオロギングで得られる
水産生物の情報



表　記録型で分かるおもなこと

写真　さまざまな発信器・記録計
左3つが超音波発信器（ 発信型 ）。
左から4つ目は深度・水温記録計、
5つ目は三軸加速度・深度・水温記
録計、6つ目は映像記録計

10センチ
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バイオロギング ー海の生き物の行動を知るー

センサー 取得できる情報 どんなことが分かるのか
圧力 深度 滞在深度、潜水時間
温度 環境温度 水温、体温、胃内温度（ 摂餌のタイミング ）
電気伝導度 塩分濃度 海水の塩分濃度
プロペラ 対流速度 遊泳速度
加速度 加速度 装着部位の動作・姿勢、生物の活動量、酸素消費推定量
ジャイロ 角速度 回転運動
光量 環境照度 日照量・位置（ 低解像度 ）
音 音（ 可聴音～超音波 ） 鳴き声、音発生源（ 発信器 ）の位置
磁気 地磁気 方位
電位 心拍・筋電・脳波 心拍数・筋活動量・外部刺激に対する脳の応答
イメージ 静止画・動画 生物が見ている環境、エサなどの情報、生物の動き
GPS 水平位置（ 水中では使えない ） 生息域、移動軌跡、行動圏

※バイオロギング－最新科学で解明する動物生態学－  京都通信社（2009年）から引用、一部改変

研
究
目
的
や
対
象
生
物
に
合
わ
せ
て

使
い
分
け
る

バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ
の
測
器
は
さ
ま
ざ
ま
で

す
。
研
究
目
的
や
対
象
生
物
に
合
わ
せ
て
測
器

を
選
ば
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
こ
こ
で
は
、

バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ
の
測
器
の
種
類
と
特
徴
を
解

説
し
ま
す
。

測
器
は
、
記
録
型
と
発
信
型
に
分
か
れ
ま

す
。
前
者
は
小
型
の
記
録
計
を
対
象
生
物
に

装
着
し
て
デ
ー
タ
を
記
録
し
た
後
に
回
収
し
、

デ
ー
タ
を
取
得
す
る
も
の
で
す
。
後
者
は
装
着

し
た
発
信
器
か
ら
電
波
や
超
音
波
を
介
し
て

デ
ー
タ
を
取
得
す
る
も
の
で
、
バ
イ
オ
テ
レ
メ

ト
リ
ー
と
も
呼
ば
れ
ま
す
。

測
器
は
お
も
に
セ
ン
サ
ー
、
デ
ー
タ
を
記
録

す
る
メ
モ
リ
ー
、
電
力
用
の
電
池
か
ら
な
り
ま

す
。
近
年
の
技
術
発
展
で
小
型
化
・
大
容
量
化

が
進
み
、
測
器
を
装
着
で
き
る
対
象
が
大
型

生
物
か
ら
小
型
魚
類
に
ま
で
広
が
っ
て
い
ま

す
。
セ
ン
サ
ー
の
種
類
も
多
様
化
し
、
深
度
・

水
温
の
ほ
か
、
魚
の
遊
泳
速
度
や
加
速
度
、
回

転
す
る
速
度
な
ど
の
瞬
間
的
な
運
動
情
報
、
心

拍
・
脳
波
な
ど
の
生
理
情
報
ま
で
得
ら
れ
ま
す

（
表
・
写
真
）。

記
録
型

～
魚
か
ら
豊
富
な
デ
ー
タ
を
取
得

測
器
の
種
類
と
特
徴



図1　記録型の概念図

研究者

 

記録計装着・放流

 

記録計を用いた
バイオロギング研究
のプロセス

 

記録計からデータを
ダウンロード、解析

研究者

記録計の回収

❶
❹

❸
行動の記録❷
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記
録
型
は
多
く
の
種
類
、
多
く
の
量
の
生
物

の
行
動
や
環
境
情
報
を
高
頻
度
で
取
得
で
き
ま

す
。
魚
の
遊
泳
速
度
や
尾
び
れ
の
振
動
数
、
水

温
が
急
に
変
化
す
る
場
所
で
の
魚
の
反
応
な

ど
、
観
察
で
は
分
か
ら
な
か
っ
た
生
物
の
行

動
・
生
理
に
関
す
る
事
実
が
次
々
と
明
ら
か
に

な
っ
て
き
ま
し
た
。

一
方
、
測
器
を
回
収
し
な
け
れ
ば
デ
ー
タ
を

取
得
で
き
な
い
と
い
う
欠
点
も
あ
り
ま
す（
図

１
）。
こ
の
た
め
、
漁
業
に
よ
る
再
捕
獲
が
期

待
さ
れ
る
種
を
対
象
に
す
る（
6
〜
9
ペ
ー
ジ

参
照
）、
さ
け
・
ま
す
類
の
母
川
回
帰
を
利
用

す
る（
10
〜
13
ペ
ー
ジ
参
照
）な
ど
、
測
器
の

回
収
を
調
査
計
画
に
入
れ
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
近
年
で
は
、
後
述
す
る
よ
う
に
切
り
離
し

装
置
と
組
み
合
わ
せ
て
、
一
定
時
間
経
過
後
に

測
器
を
生
物
か
ら
切
り
離
し
、
水
面
に
浮
上
さ

せ
て
回
収
す
る
シ
ス
テ
ム
や
、
人
工
衛
星
通
信

を
利
用
し
て
デ
ー
タ
を
送
信
す
る
シ
ス
テ
ム
な

ど
が
開
発
さ
れ
て
い
ま
す（
記
録
発
信
型
）。

海
水
中
は
電
波
が
届
か
な
い
た
め
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ

に
よ
る
水
中
の
位
置
測
位
は
で
き
ま
せ
ん
。
こ

の
た
め
、
照
度
セ
ン
サ
ー
で
日
の
出
、
日
の
入

を
記
録
し
、
南
中
時
刻（
＊
）と
日
長
時
間
か

ら
緯
度
・
経
度
を
把
握
す
る
方
法
が
考
案
さ
れ

て
い
ま
す
。
し
か
し
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
ほ
ど
精
度
が
高

く
な
い
た
め
、
マ
グ
ロ
、
カ
ツ
オ
な
ど
高
緯
度

回
遊
魚
の
移
動
推
定
に
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ヒ

ラ
メ
、
カ
レ
イ
な
ど
の
底
生
生
物
は
、
生
物
が

経
験
す
る
潮
位
変
動
と
各
地
の
潮
位
変
動
か

ら
、
位
置
を
推
定
す
る
方
法
が
考
案
さ
れ
て
い

ま
す
。

発
信
型
は
、
生
物
の
移
動
や
生
息
域
の
調

査
に
適
し
た
方
法
で
、
発
信
源（
生
物
）か
ら

の
信
号
を
受
信
機
で
受
け
取
り
位
置
を
把
握

し
ま
す（
図
２
）。
通
信
に
は
超
音
波
を
用
い

ま
す
。
超
音
波
は
送
信
で
き
る
情
報
量
が
限
ら

れ
、
記
録
型
と
比
べ
て
セ
ン
サ
ー
の
種
類
や

デ
ー
タ
量
は
少
な
い
で
す
が
、
発
信
間
隔
や
周

波
数
変
調
を
利
用
し
て
個
体
を
識
別
し
、
深

度
・
加
速
度
・
水
温
な
ど
の
情
報
を
得
る
こ
と

が
で
き
ま
す
。

発
信
型
に
は
、
受
信
機
を
船
に
積
ん
で
対
象

生
物
を
追
う
追
跡
タ
イ
プ
と
、
受
信
機
を
海
中

に
設
置
し
て
対
象
生
物
が
受
信
範
囲
内
に
来
る

の
を
待
つ
設
置
タ
イ
プ
が
あ
り
ま
す
。

追
跡
タ
イ
プ
は
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
生
物
の

位
置
や
行
動
・
環
境
情
報
を
得
ら
れ
る
メ
リ
ッ

発
信
型

～
生
物
の
移
動
や
生
息
域
を
調
査

＊ 南中時刻：太陽が真南にくる時刻のこと



図2　発信型の概念図
受信範囲は追跡型、設置型ともに数百メートルです

図3　記録発信型の概念図

超音波発信器

GPS

受信範囲に入った生物のID・時刻を記録

追跡型受信機

設置型受信機

超音波発信器

リアルタイムで詳細な位置を記録

衛星は記録計から送られてきた
データをサーバーに転送します

記録計が衛星に
それまで記録した
行動・環境情報を
送信します

記録計が設定時刻に
魚から切り離され、
海面に浮上します

❶

❷

❸

ユーザーはサーバーに
アクセスし、追跡魚の
行動・環境情報を
取得します

❹
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バイオロギング ー海の生き物の行動を知るー

ト
が
あ
り
ま
す
。
一
方
で
、
追
跡
の
労
力
と
調

査
の
た
め
に
雇
う
船
な
ど
の
費
用
が
大
き
い
、

多
く
の
個
体
を
同
時
追
跡
す
る
の
は
難
し
い
と

い
っ
た
デ
メ
リ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。

設
置
タ
イ
プ
は
、
調
査
の
労
力
が
少
な
く
、

同
時
に
多
く
の
個
体
を
追
跡
で
き
ま
す
。
そ
の

た
め
、
沿
岸
域
で
の
行
動
記
録
調
査
の
主
流
と

な
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、
受
信
範
囲
内
に
対

象
種
が
入
ら
な
い
と
デ
ー
タ
を
得
る
こ
と
が
で

き
ま
せ
ん
。
ま
た
、
受
信
範
囲
は
受
信
機
の
設

置
台
数
に
依
存
す
る
た
め
、
広
い
範
囲
を
追
跡

す
る
に
は
多
く
の
受
信
機
が
必
要
で
す
。
近
年

で
は
、
時
刻
を
同
期
さ
せ
た
３
台
以
上
の
受
信

機
を
用
い
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
受
信
時
刻
の
差
か

ら
発
信
源
の
位
置
を
高
精
度
で
推
定
す
る
手
法

が
考
案
さ
れ
て
い
ま
す
。

対
象
生
物
の
行
動
が
分
か
ら
ず
測
器
の
回
収

が
難
し
い
、
移
動
範
囲
が
広
く
発
信
型
で
の
追

跡
が
難
し
い
と
い
っ
た
生
物
の
た
め
に
開
発
さ

れ
た
の
が
、「
ポ
ッ
プ
ア
ッ
プ
ア
ー
カ
イ
バ
ル

タ
グ（
Ｐ
Ａ
Ｔ
）」と
呼
ば
れ
る
記
録
計
で
す
。

こ
れ
は
記
録
型
の
よ
う
に
生
物
の
行
動
・
環
境

情
報
を
取
得
・
蓄
積
し
た
後
、
一
定
時
間
後
に

対
象
種
か
ら
切
り
離
さ
れ
、
海
面
へ
浮
上
す
る

仕
組
み
に
な
っ
て
い
ま
す
。
浮
上
後
、
人
工
衛

星
通
信
で
記
録
情
報
を
ユ
ー
ザ
ー
に
提
供
し
ま

す（
図
３
）。
Ｐ
Ａ
Ｔ
は
大
き
い
た
め
、
適
用

対
象
は
マ
グ
ロ
や
サ
メ
、
大
型
ク
ラ
ゲ（
14
〜

17
ペ
ー
ジ
参
照
）な
ど
大
型
種
に
限
ら
れ
ま
す
。

鯨
類
や
ア
シ
カ
・
ア
ザ
ラ
シ
な
ど
の
鰭き

脚
き
ゃ
く

類
、
海
亀
類
な
ど
呼
吸
の
た
め
に
海
面
に
浮
上

す
る
生
物
の
場
合
は
、
測
器
を
切
り
離
さ
な
く

て
も
、
海
面
に
浮
上
す
る
数
分
間
で
記
録
デ
ー

タ
を
送
信
で
き
る
た
め
、
ほ
ぼ
リ
ア
ル
タ
イ
ム

で
対
象
生
物
の
情
報
を
知
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

記
録
発
信
型

～
移
動
範
囲
が
広
い
生
物
の
追
跡



国際水産資源研究所
くろまぐろ資源部

くろまぐろ資源グループ　福
ふく

田
だ

 漠
ひろ

生
む

6vol.57  2018. 12 FRA NEWS

ク
ロ
マ
グ
ロ
は
、
北
太
平
洋
の
温
帯
域
を
広

く
回
遊
す
る
魚
で
、
日
本
で
は
昔
か
ら
親
し
ま

れ
て
き
ま
し
た
。
古
く
は
縄
文
時
代
の
貝
塚
か

ら
ク
ロ
マ
グ
ロ
と
思
わ
れ
る
骨
が
出
土
し
て
お

り
、
公
式
統
計
で
は
１
８
９
０
年
代
か
ら
本
種

と
思
わ
れ
る
漁
獲
記
録
が
残
っ
て
い
ま
す
。
す

し
ネ
タ
や
刺
し
身
用
と
し
て
重
宝
さ
れ
る
高
級

食
材
で
す
が
、
江
戸
時
代
で
は
鍋
や
汁
物
の
具

材
と
し
て
も
広
く
親
し
ま
れ
て
い
ま
し
た
。

高
度
な
漁
船
漁
業
が
発
達
す
る
以
前
か
ら
ク

ロ
マ
グ
ロ
が
利
用
さ
れ
て
き
た
理
由
の
一
つ

に
、
産
卵
場
や
成
育
場
が
日
本
の
近
海
に
あ

り
、
季
節
や
地
域
に
よ
っ
て
は
ご
く
沿
岸
ま
で

来
遊
し
て
く
る
こ
と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
現
在

も
、
定
置
網
や
ひ
き
縄
釣
り
な
ど
の
沿
岸
漁
業

で
多
く
の
ク
ロ
マ
グ
ロ
が
漁
獲
さ
れ
て
い
ま

す
。
な
か
で
も
小
型
の
も
の
は
、
地
域
や
体
の

大
き
さ
に
よ
っ
て
シ
ン
コ
・
メ
ジ
・
シ
ビ
コ
・

マ
ヨ
コ
・
ヨ
コ
ワ
・
ヒ
ッ
サ
ゲ
な
ど
多
様
な
呼

び
分
け
が
あ
り
、
地
域
に
根
付
い
た
漁
業
で
ク

ロ
マ
グ
ロ
を
利
用
し
て
き
た
よ
う
す
が
う
か
が

え
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
日
本
と
結
び
つ
き
の
強
い
ク
ロ

マ
グ
ロ
で
す
が
、
資
源
量
の
減
少
が
懸
念
さ
れ

て
い
ま
す
。
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
資
源
評
価
を
行
う

Ｉ
Ｓ
Ｃ（
北
太
平
洋
マ
グ
ロ
類
国
際
科
学
委
員

会
）の
最
新
の
資
源
評
価
で
は
、
ク
ロ
マ
グ
ロ

は
１
９
９
０
年
代
中
盤
か
ら
２
０
１
０
年
に
か

け
て
減
少
を
続
け
、
11
年
以
降
は
ゆ
る
や
か
な

回
復
傾
向
が
見
ら
れ
る
も
の
の
、
評
価
の
最
終

年（
16
年
）で
も
低
水
準
に
あ
り
ま
す
。
現
在

は
厳
し
い
資
源
管
理
が
国
際
的
に
導
入
さ
れ
て

お
り
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
、
今
後
、
資

源
が
回
復
し
て
い
く
と
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
資
源
の
動
向
を
よ
り
正
確
に
把
握
す

る
た
め
に
、
ク
ロ
マ
グ
ロ
に
対
す
る
科
学
調
査

を
さ
ら
に
充
実
さ
せ
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い

ま
す
。

水
産
研
究
・
教
育
機
構
で
は
、
ク
ロ
マ
グ
ロ

の
生
態
や
資
源
、
漁
業
に
関
す
る
研
究
を
し
て

お
り
、
Ｉ
Ｓ
Ｃ
で
の
資
源
評
価
で
も
重
要
な
役

割
を
担
っ
て
き
ま
し
た
。
回
遊
に
つ
い
て
も
標

識
放
流
調
査
な
ど
を
長
い
間
、
行
っ
て
い
ま
す
。

こ
の
回
遊
調
査
は
、
通
常
標
識
を
用
い
た
調

査
と
、
デ
ー
タ
記
録
型
電
子
標
識（
以
下
、
電

子
標
識
）を
用
い
た
調
査
の
両
方
を
実
施
し
て

ク
ロ
マ
グ
ロ
の
回
遊
調
査
と
資
源
管
理

回
遊
経
路
・
範
囲
を
知
る

資
源
管
理
に
重
要
な
回
遊
調
査

回
遊
と
日
本
の
漁
業
の
関
係



写真1　0歳魚に装着するデータ記録型電
子標識（ 下 ）と大型魚に装着する
データ記録型電子標識（ 上 ）

写真2　データ記録型電子標識を腹腔内に
装着し放流された直後のクロマグ
ロ0歳魚（ およそ23 センチ ）

写真3　放流後48日後に再捕されたクロ
マグロ（37.8センチ ）
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い
ま
す
。
前
者
は
、
資
源
評
価
で
と
く
に
重
要

な
死
亡
率（
漁
業
に
よ
っ
て
、
ま
た
漁
業
以
外

で
ど
れ
ぐ
ら
い
の
魚
が
死
ん
で
い
る
の
か
）を

調
べ
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。
ク
ロ
マ

グ
ロ
の
資
源
評
価
は
、
こ
の
調
査
で
得
ら
れ
た

成
果
を
も
と
に
、
死
亡
率
を
仮
定
し
て
い
ま
す
。

後
者
で
は
、
電
子
標
識
の
小
型
化
、
長
寿
命

化
が
進
ん
だ
こ
と
も
あ
り
、
以
前
は
小
さ
く
と

も
体
重
２
キ
ロ
程
度
の
ク
ロ
マ
グ
ロ
に
し
か
装

着
で
き
な
か
っ
た
電
子
標
識
が
、
体
重
２
０
０

グ
ラ
ム
程
度
の
魚
に
も
装
着
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た（
写
真
１
）。
こ
の
サ
イ
ズ
は
ふ
化

後
3
カ
月
程
度
の
0
歳
魚
と
考
え
ら
れ
ま
す

が
、
こ
の
頃
か
ら
ひ
き
縄
漁
業
や
定
置
網
漁
業

で
漁
獲
さ
れ
る
た
め
、
回
遊
に
関
す
る
情
報
を

得
る
こ
と
は
資
源
評
価
に
も
資
源
管
理
に
も
重

要
に
な
り
ま
す
。

ク
ロ
マ
グ
ロ
の
幼
魚
は
、
乾
い
た
手
で
触
れ

る
と
う
ろ
こ
が
落
ち
て
死
ん
で
し
ま
う
ほ
ど
接

触
に
弱
い
た
め
、
活い

き
の
よ
い
魚
を
選
び
、
で

き
る
だ
け
水
中
で
短
時
間
に
電
子
標
識
を
装
着

す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
私
た
ち
の
調
査
で

は
、
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
蓄
養（
天
然
の
幼
魚
を
種

苗
と
す
る
養
殖
）に
長
く
携
わ
っ
て
き
た
腕
利

き
・
目
利
き
の
漁
業
者
に
ク
ロ
マ
グ
ロ
を
釣
っ

て
も
ら
い
、
専
用
の
装
着
器
具
を
用
い
る
こ
と

で
、
２
０
０
グ
ラ
ム
程
度
の
ク
ロ
マ
グ
ロ
に
電

子
標
識
を
装
着
し
、
放
流
す
る
こ
と
に
成
功
し

ま
し
た（
写
真
２
）。

放
流
さ
れ
た
ク
ロ
マ
グ
ロ
は
、
短
け
れ
ば
数

週
間
、
長
け
れ
ば
数
年
後
に
漁
獲
さ
れ
、
再
捕

し
た
漁
業
者
か
ら
の
報
告
に
よ
っ
て
、
魚
に
装

着
し
た
電
子
標
識
が
私
た
ち
の
手
元
に
戻
っ
て

き
ま
す（
写
真
３
）。

電
子
標
識
を
用
い
た
調
査
は
、
漁
業
者
の
皆

さ
ん
の
再
捕
の
報
告
が
な
け
れ
ば
デ
ー
タ
を
得

る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
多
く
の
漁
業
者
の
皆

さ
ん
に
、
忙
し
い
中
、
時
間
を
割
い
て
報
告
し

て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。

電
子
標
識
を
付
け
た
ク
ロ
マ
グ
ロ
は
、
幼
魚

の
成
育
場
と
な
っ
て
い
る
対つ

馬し
ま

海
峡
や
土
佐
湾

か
ら
多
く
放
流
し
て
い
ま
す
が
、
日
本
の
沿
岸

漁
業
者
の
協
力
あ
っ
て
こ
そ



図1　クロマグロの日中の平均滞在深度（ 黒丸 ）と水温
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は
も
ち
ろ
ん
の
こ
と
、
ア
メ
リ
カ
の
太
平
洋
側

か
ら
も
多
く
の
再
捕
報
告
が
あ
り
ま
す
。

再
捕
さ
れ
て
手
元
に
戻
っ
て
き
た
電
子
標
識

に
は
、
こ
れ
ま
で
未
知
で
あ
っ
た
0
歳
魚
の
回

遊
経
路
や
、
泳
い
だ
深
度
、
経
験
し
た
水
温
な

ど
、
多
く
の
情
報
が
記
録
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

土
佐
湾
で
放
流
し
た
約
２
０
０
グ
ラ
ム
の
魚

の
深
度
を
見
て
み
る
と
、
放
流
し
た
ば
か
り
の

8
月
か
ら
9
月
前
半
は
30
〜
50
メ
ー
ト
ル
よ
り

も
浅
い
深
度
を
泳
い
で
い
る
の
に
対
し
、
そ
れ

以
降
は
50
〜
１
０
０
メ
ー
ト
ル
の
深
度
を
泳
ぐ

時
間
が
長
く
な
っ
て
い
ま
す（
図
１
）。
ク
ロ

マ
グ
ロ
が
経
験
し
た
水
温
と
並
べ
る
と
、
彼
ら

の
泳
い
で
い
る
深
度
に
は
水
温
が
強
く
影
響
し

て
い
て
、
よ
り
深
い（
冷
た
い
）と
こ
ろ
に
は

行
か
ず
に
、
暖
か
い
水
の
中
で
泳
い
で
い
た
こ

と
が
分
か
り
ま
す
。

ま
た
、
ア
メ
リ
カ
で
再
捕
さ
れ
た
ク
ロ
マ
グ

ロ
か
ら
得
た
電
子
標
識
デ
ー
タ
か
ら
は
、
彼
ら

が
い
つ
、
日
本
沿
岸
か
ら
太
平
洋
を
横
断
し
た

の
か
の
タ
イ
ミ
ン
グ
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し

た
。
15
個
体
の
太
平
洋
横
断
の
タ
イ
ミ
ン
グ
を

比
較
す
る
と
、
ふ
化
し
た
1
年
後
に
横
断
を
開

始
す
る
も
の
、
1
年
半
後
に
開
始
す
る
も
の
、

そ
れ
よ
り
も
遅
く
約
2
年
後
に
開
始
す
る
も
の

の
3
つ
の
パ
タ
ー
ン
に
分
け
る
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。
こ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
の
違
い
は
、
彼
ら
の

育
っ
た
成
育
場
が
関
係
し
て
い
る
よ
う
で
、
ふ

化
し
た
1
年
後
に
横
断
す
る
も
の
は
土
佐
湾
な

ど
の
太
平
洋
側
で
育
っ
た
も
の
に
限
ら
れ
て
い

ま
し
た
。
対
馬
海
峡
周
辺
は
日
本
海
側
の
お
も

な
成
育
場
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
こ
で

育
っ
た
ク
ロ
マ
グ
ロ
は
少
し
遅
れ
て
太
平
洋
を

横
断
す
る
よ
う
で
す（
図
２
）。

紹
介
し
た
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ

研
究
で
は
、
電
子
標
識
の
小
型
化
に
よ
り
、
小

さ
い
0
歳
魚
が
ど
の
よ
う
に
回
遊
し
て
い
る
の

か
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し
た
。
既
存
の
研
究
成

果
と
あ
わ
せ
て
、
0
歳
か
ら
3
歳
頃
ま
で
の
回

遊
に
つ
い
て
、
そ
の
一
面
が
明
ら
か
に
さ
れ
た

と
い
え
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

し
か
し
、
産
卵
を
始
め
る
3
歳
以
降
の
ク
ロ

マ
グ
ロ
成
魚
の
回
遊
に
つ
い
て
は
、
ほ
と
ん
ど

０
歳
魚
の
経
路
を
解
明

成
魚
の
調
査
に
も
挑
戦



図2　太平洋西部から東部へのクロマグロの渡洋回遊のようす

ふ化後約1年の初夏に
太平洋を横断

ふ化後約1年半の晩秋に
太平洋を横断

ふ化後約2年の晩冬に
太平洋を横断
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分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
個
体
ご
と
の
詳
細
な
産

卵
回
遊
、
と
く
に
産
卵
期
間
や
頻
度
、
毎
年
産

卵
す
る
の
か
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
、
ま
た
成

魚
の
年
齢
に
よ
っ
て
産
卵
場
や
産
卵
回
遊
の
詳

細
が
変
わ
る
の
か
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
は
、

生
物
学
的
に
も
資
源
評
価
の
高
度
化
の
た
め
に

も
と
て
も
重
要
で
す
。

50
キ
ロ
を
超
え
る
ク
ロ
マ
グ
ロ
成
魚
に
標
識

を
装
着
し
て
放
流
す
る
に
は
、
繊
細
な
0
歳
魚

と
は
ま
た
違
っ
た
チ
ャ
レ
ン
ジ
が
あ
り
ま
す

が
、
当
機
構
や
関
係
機
関
の
研
究
者
や
漁
業
者

の
皆
さ
ん
の
協
力
を
得
て
や
り
遂
げ
た
い
と

思
っ
て
い
ま
す
。



図1　日本系サケの回遊経路と海流
赤線はサケの回遊経路。青線と黄色線は主な海流
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10vol.57  2018. 12 FRA NEWS

サ
ケ
は
、
外
洋
で
1
～
7
年
回
遊
生
活
を

し
、
生
ま
れ
た
川
や
放
流
さ
れ
た
川（
母
川
）

に
回
帰
し
ま
す
。
日
本
生
ま
れ（
日
本
系
）の

未
成
熟
の
サ
ケ
は
、
海
流
や
遊
泳
に
よ
っ
て
北

太
平
洋
お
よ
び
ベ
ー
リ
ン
グ
海
ま
で
回
遊
し
ま

す（
図
1
）。
し
か
し
、
成
魚
と
な
っ
て
川
に

帰
る
と
き
は
、
海
流
に
乗
る
だ
け
で
は
回
帰
で

き
ま
せ
ん
。
で
は
、
な
ぜ
サ
ケ
の
成
魚
は
目
印

の
な
い
母
川
に
回
帰
で
き
る
の
で
し
ょ
う
か
？

　
こ
れ
ま
で
、
サ
ケ
の
成
魚
は
嗅
覚
、
太
陽
コ

ン
パ
ス
、
磁
気
コ
ン
パ
ス
を
利
用
し
て
母
川
ま

で
回
帰
す
る
と
い
う
仮
説
が
提
唱
さ
れ
て
き
ま

し
た
。
近
年
は
、
さ
け
・
ま
す
類
の
回
帰
経
路

の
統
計
解
析
や
回
帰
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結

果
か
ら
、
回
帰
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
し
て
磁
気
コ
ン

パ
ス
説
が
話
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、

さ
け
・
ま
す
類
の
稚
魚
が
母
川
か
ら
海
に
降
り

た
と
き（
降
海
）、
そ
の
場
所
の
地
磁
気
で
あ

る
全
磁
力
や
伏ふ

っ

角か
く（

図
2
）を
記
憶
し
、
成
魚

に
な
っ
て
回
帰
す
る
と
き
、
記
憶
し
て
い
る
地

磁
気
を
た
ど
り
な
が
ら
母
川
ま
で
回
帰
す
る
と

い
う
仮
説
で
す
。
し
か
し
、
こ
れ
ま
で
、
さ

け
・
ま
す
類
が
外
洋
か
ら
母
川
ま
で
回
帰
す
る

間
に
経
験
し
た
地
磁
気
を
直
接
観
測
し
た
例
は

あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

サ
ケ
の
回
帰
行
動
を
ア
ー
カ
イ
バ
ル
タ
グ
で
探
る

回
遊
経
路
・
範
囲
を
知
る

な
ぜ
母
川
に
回
帰
で
き
る
の
か



※国土地理院（2018 ）：磁気図2015.0年値の作成  から引用、改変

図2　全磁力と伏角の関係
地球の持つ固有の磁場を地磁気と呼び、その地磁
気の大きさを全磁力、水平面と全磁力のなす角度
を伏角といいます

写真1　ベーリング海で調査船によって
採集されたサケの測定とアーカ
イバルタグの装着風景
サケが弱らないように水槽の中で注
意深く尾叉長の測定、うろこの採集、
アーカイバルタグの装着をした後、
放流します

写真2　アーカイバルタグを装着したサケ

アーカイバルタグ

北 水平分力
（磁北）

鉛直分力

全磁力

東
伏角
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こ
の
仮
説
を
確
か
め
る
た
め
、
２
０
１
２
年

～
17
年
に
、
中
部
ベ
ー
リ
ン
グ
海
で
合
計
44
尾

の
サ
ケ
の
成
魚
に
、
水
温
・
水
深
・
頭
の
向

き
・
地
磁
気
の
全
磁
力
と
伏
角
を
1
時
間
お
き

に
記
録
で
き
る
測
器（
ア
ー
カ
イ
バ
ル
タ
グ
）

を
装
着
し
、
放
流
し
ま
し
た（
写
真
１
、２
）。

そ
の
結
果
、
ア
ー
カ
イ
バ
ル
タ
グ
を
装
着
し
た

サ
ケ
が
12
年
と
13
年
に
1
尾
ず
つ
北
海
道
沿
岸

で
回
収
さ
れ
ま
し
た
。
こ
こ
で
は
12
年
に
回
収

さ
れ
た
タ
グ
ナ
ン
バ
ー
６
０
８
を
付
け
た
サ
ケ

（
サ
ケ
６
０
８
号
）に
つ
い
て
紹
介
し
ま
す
。

サ
ケ
６
０
８
号
は
、
12
年
7
月
下
旬
に
中
部

ベ
ー
リ
ン
グ
海（
次
ペ
ー
ジ 

図
３ 　
印
）か

ら
放
流
さ
れ
、
74
日
後
に
北
海
道
沿
岸（
図
３ 

　
印
）で
回
収
さ
れ
ま
し
た
。
放
流
地
点
か
ら

回
収
地
点
ま
で
の
最
短
距
離（
大
圏
コ
ー
ス
、

図
３ 

黒
細
線
）
は
２
８
７
５
キ
ロ
で
、
そ
の

間
の
平
均
移
動
速
度
は
時
速
１
・
62
キ
ロ
で
し

た
。
こ
れ
は
１
秒
間
に
サ
ケ
が
自
分
の
体
一
つ

分
移
動
す
る
速
度
で
、
こ
れ
ま
で
の
研
究
で
明

ら
か
に
な
っ
て
い
る
回
帰
時
の
移
動
速
度
と
ほ

ぼ
同
じ
で
し
た
。
こ
の
移
動
速
度
は
、
人
の
歩

く
速
度
の
約
半
分
に
相
当
し
ま
す
。

ベ
ー
リ
ン
グ
海
か
ら
北
海
道
沿
岸
ま
で
の
間

に
サ
ケ
６
０
８
号
が
経
験
し
た
全
磁
力
の
平
均

は
５
万
１
１
０
６
nT（
ナ
ノ
テ
ス
ラ
、
磁
束
密

度
の
単
位
）、
伏
角
の
平
均
は
63
・
２
度
で
し

た
。
北
向
き
を
0
度
と
す
る
と
、
サ
ケ
６
０
８

号
の
頭
の
向
き
の
平
均
角
度
は
２
４
３
度
で
し

た
。
こ
れ
は
、
中
部
ベ
ー
リ
ン
グ
海
か
ら
北
海

道
沿
岸
の
方
を
向
い
た
と
き
の
方
向
と
ほ
ぼ
一

致
し
て
い
ま
し
た
。
サ
ケ
６
０
８
号
の
経
験

仮
説
を
検
証



図3　サケ608号の推定回帰経路
　 はアーカイバルタグを装着しサケを放流した地点、　 は回
収地点。黒細線（ー）は最短距離の大圏コース、黒太線（ー）と
赤太線（ー）はタグデータから推定した回帰経路。推定した赤
太線の回帰経路上に10日ごとに●を記入しています。緑細線

（ー）は回収地点の全磁力の等値線、青細線（ー）は回収地点の
伏角の等値線です
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＊1　NASA（ 米国航空宇宙局 ）のデータ：http://podaac.jpl.nasa.gov/
＊2　NOAA（ 米国海洋大気庁 ）のデータ：http://www.ngdc.noaa. gov/geomag/EMM/

平
均
水
温
は
９・７
℃
で
、
平
均
遊
泳
水
深
は

28
・
８
メ
ー
ト
ル
で
し
た
。

回
収
さ
れ
た
デ
ー
タ
か
ら
、
ベ
ー
リ
ン
グ
海

か
ら
北
海
道
沿
岸
に
至
る
ま
で
サ
ケ
が
た
ど
っ

た
回
帰
経
路
を
二
つ
の
方
法
で
推
定
し
ま
し

た
。
一
つ
は
、
ア
ー
カ
イ
バ
ル
タ
グ
が
記
録
し

た
水
温
・
全
磁
力
・
伏
角
と
同
日
の
表
面
水
温

（
＊
１
）・
全
磁
力
・
伏
角
の
マ
ッ
プ（
＊
２
）

を
利
用
し
て
位
置
を
推
定
す
る
方
法（
図
３ 

黒
太
線
）。 

も
う
一
つ
は
、
ア
ー
カ
イ
バ
ル
タ

グ
が
記
録
し
た
頭
の
向
き
の
角
度
と
仮
定
し
た

遊
泳
速
度
か
ら
位
置
を
推
定
す
る
方
法（
図
３ 

赤
太
線
）で
す
。
二
つ
の
方
法
で
推
定
し
た
回

帰
経
路
は
ほ
ぼ
一
致
し
、
サ
ケ
６
０
８
号
は
、

放
流
後
約
20
日
目
に
ベ
ー
リ
ン
グ
海
か
ら
西
部

北
太
平
洋
に
出
た
後
、
西
南
西
に
向
か
い
、
約

50
日
目
に
は
千
島
列
島
を
通
っ
て
オ
ホ
ー
ツ
ク

海
に
入
り
、
そ
し
て
70
日
目
に
は
北
海
道
沿
岸

に
達
し
た
よ
う
で
す
。

回
帰
経
路
は
大
圏
コ
ー
ス
よ
り
南
側
に
位
置

し
、
サ
ケ
６
０
８
号
は
ベ
ー
リ
ン
グ
海
か
ら
北

海
道
沿
岸
ま
で
最
短
コ
ー
ス
で
は
回
帰
し
て
い

な
い
よ
う
で
す
。
ま
た
、
回
帰
経
路
は
こ
の
海

域
の
海
流
の
流
路
と
も
異
な
っ
て
い
ま
し
た
。

興
味
深
い
こ
と
に
、
サ
ケ
６
０
８
号
の
回
帰

経
路
は
、
回
収
さ
れ
た
地
点
の
伏
角（
58
・
９

度
）の
等
値
線（
図
３ 

青
細
線
）で
は
な
く
、

全
磁
力（
５
万
５
４
０
nT
）の
等
値
線（
図
３ 

緑
細
線
）
に
ほ
ぼ
沿
っ
て
い
ま
し
た
。
つ
ま

り
、
サ
ケ
６
０
８
号
の
母
川
が
ア
ー
カ
イ
バ
ル

タ
グ
が
回
収
さ
れ
た
付
近
で
あ
れ
ば
、
仮
説
の

よ
う
に
、
サ
ケ
は
降
海
し
た
付
近
で
記
録
し
た



放流してからの日数

オホーツク海西部北太平洋ベーリング海 千島列島

20
℃

14

18

12

6

16

10

4

8

2

図4　サケが放流されてから回収されるまでに記録された水温と水深
縦軸は水深、横軸は放流されてからの日数を示します。暖色は10℃以上、
寒色は10℃以下の水温を示します。黒太線はサケの遊泳深度を示します

0

50

100

25

75

水
深（
メ
ー
ト
ル
）

13 vol.57  2018. 12FRA NEWS

バイオロギング ー海の生き物の行動を知るー

地
磁
気（
全
磁
力
）を
た
ど
り
な
が
ら
ベ
ー
リ

ン
グ
海
か
ら
北
海
道
沿
岸
ま
で
回
帰
し
て
き
た

こ
と
に
な
り
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
地
磁
気
を
記
録
で
き
る
ア
ー
カ

イ
バ
ル
タ
グ
が
回
収
で
き
た
こ
と
で
、
サ
ケ
の

成
魚
が
地
磁
気
を
利
用
し
て
外
洋
か
ら
母
川
付

近
ま
で
回
帰
し
て
い
る
可
能
性
を
世
界
で
初
め

て
示
す
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

サ
ケ
６
０
８
号
は
ベ
ー
リ
ン
グ
海
か
ら
北
海

道
沿
岸
ま
で
に
ど
の
よ
う
な
水
温
・
水
深
を

経
験
し
て
き
た
の
で
し
ょ
う
。
図
4
に
サ
ケ

６
０
８
号
が
回
帰
す
る
間
に
経
験
し
た
水
深
と

水
温
を
示
し
ま
す
。
ベ
ー
リ
ン
グ
海
で
は
10
℃

以
下
の
水
温
を
、
北
大
西
洋
の
表
層
で
13
℃
以

上
、
40
メ
ー
ト
ル
以
深
で
２
℃
以
下
の
水
温
を

経
験
し
て
い
ま
し
た
。
サ
ケ
６
０
８
号
は
、
漁

具
を
使
っ
た
調
査
で
は
サ
ケ
が
採
集
さ
れ
な

か
っ
た
低
い
水
温
帯
に
ま
で
達
し
て
い
た
こ
と

が
分
か
り
ま
し
た
。

北
海
道
沿
岸
域
で
は
18
℃
以
上
の
水
温
帯
を

避
け
る
よ
う
に
１
７
４
メ
ー
ト
ル
ま
で
潜
る
こ

と
も
あ
り
ま
し
た
。
こ
の
よ
う
に
サ
ケ
の
成
魚

は
同
じ
よ
う
な
水
温
帯
を
遊
泳
し
て
回
帰
す
る

の
で
な
く
、
垂
直
に
泳
い
で
表
面
水
温
よ
り
か

な
り
低
い
水
温
帯
ま
で
達
し
て
い
る
こ
と
や
、

1
日
の
う
ち
に
10
℃
以
上
の
水
温
差
を
頻
繁
に

経
験
し
て
い
る
こ
と
な
ど
が
、
ア
ー
カ
イ
バ
ル

タ
グ
の
記
録
か
ら
分
か
り
ま
し
た
。

ア
ー
カ
イ
バ
ル
タ
グ
デ
ー
タ
で
明
ら
か
に

な
っ
た
サ
ケ
の
経
験
水
温
、
水
深
、
回
帰
経
路

は
、
地
球
温
暖
化
な
ど
の
気
候
変
動
に
対
し

て
、
サ
ケ
の
分
布
海
域
や
回
帰
経
路
が
ど
の
よ

う
に
変
化
す
る
か
を
予
測
す
る
た
め
の
基
礎
資

料
と
な
り
ま
す
。
サ
ケ
が
地
磁
気
を
た
ど
っ
て

外
洋
か
ら
母
川
に
回
帰
す
る
の
で
あ
れ
ば
、
地

球
温
暖
化
に
よ
り
海
洋
環
境
が
多
少
変
化
し
て

も
、
サ
ケ
の
回
帰
経
路
は
あ
ま
り
変
化
し
な
い

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

水
温
・
水
深
も
明
ら
か
に



日本海区水産研究所
資源環境部

海洋動態グループ
本
ほん

多
だ

 直
なお

人
と

写真1　大型クラゲ

写真2　トロール網に大量にはいった大型クラゲ
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「
大
型
ク
ラ
ゲ
」と
は
、
成
長
す
る
と
傘
の

大
き
さ
が
１
メ
ー
ト
ル
以
上
に
も
達
す
る
よ
う

な
巨
大
な
ク
ラ
ゲ
の
総
称
で
、
お
も
に
知
ら

れ
て
い
る
の
が
エ
チ
ゼ
ン
ク
ラ
ゲ
で
す（
写
真

１
）。
２
０
０
２
年
の
秋
、
突
如
、
日
本
海
に

大
量
に
出
現
し
、
以
降
は
ほ
ぼ
毎
年
の
よ
う
に

頻
繁
に
日
本
近
海
に
大
量
に
出
現
。
漁
具
を
破

壊
し
た
り
ほ
か
の
魚
の
水
揚
量
を
減
少
さ
せ
た

り
す
る
な
ど
、
各
地
の
漁
業
に
大
き
な
被
害
を

与
え
ま
し
た（
写
真
２
）。

最
近
の
研
究
に
よ
り
、
大
型
ク
ラ
ゲ
の
発

生
海
域
は
中
国
沿
岸
で
あ
る
こ
と

が
知
ら
れ
て
い
ま
す
。
被
害
を
抑

え
る
対
策
を
検
討
す
る
上
で
、
大

型
ク
ラ
ゲ
が
水
中
で
ど
の
よ
う
に

動
い
て
漁
場
に
到
達
す
る
の
か
な

ど
、
そ
の
行
動
特
性
を
把
握
し
て

お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

21
世
紀
に
入
る
ま
で
日
本
に
大

型
ク
ラ
ゲ
が
大
量
に
出
現
す
る
こ

と
は
め
ず
ら
し
く
、
そ
の
生
態
や

行
動
は
ほ
と
ん
ど
知
ら
れ
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
研
究
対
象
と
さ
れ
た
こ
と
も
な

く
、
調
査
の
手
法
も
検
討
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で

し
た
。
そ
こ
で
、
こ
の
ク
ラ
ゲ
の
行
動
を
調
べ

る
た
め
に
、
水
中
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
や
超
音
波
を

出
し
て
そ
の
反
射
を
と
ら
え
て
映
像
化
す
る
音

大
型
ク
ラ
ゲ
の
行
動
特
性
を
探
る

行
動
パ
タ
ー
ン
を
知
る

め
ず
ら
し
か
っ
た
大
型
ク
ラ
ゲ



写真3　PATとピンガー

写真4　自作の取り付けバンド
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響
カ
メ
ラ
に
よ
る
観
察
手
法
に
加
え
て
、
さ
ま

ざ
ま
な
研
究
手
法
が
検
討
さ
れ
ま
し
た
。

デ
ー
タ
ロ
ガ
ー
な
ど
の
装
置
を
大
型
ク
ラ
ゲ

に
装
着
し
、
個
体
を
追
跡
し
て
行
動
を
調
べ
る

手
法
も
そ
の
一
つ
で
す
。
大
型
ク
ラ
ゲ
の
場

合
、
漁
獲
の
際
に
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー
の
再
回
収
が

で
き
な
い
た
め
、
対
象
生
物
の
再
捕
獲
を
必

要
と
し
な
い「
ポ
ッ
プ
ア
ッ
プ
ア
ー
カ
イ
バ
ル

タ
グ（
Ｐ
Ａ
Ｔ
）」
と
使
い
捨
て
の
超
音
波
ピ

ン
ガ
ー
と
い
う
装
置
に
よ
る
調
査
を
試
み
ま
し

た（
写
真
３
）。
Ｐ
Ａ
Ｔ
は
深
度
・
温
度
・
照

度
セ
ン
サ
ー
と
デ
ー
タ
を
記
録
す
る
メ
モ
リ
ー

が
装
備
さ
れ
、
あ
ら
か
じ
め
設
定
さ
れ
た
時
間

を
経
過
す
る
と
ク
ラ
ゲ
か
ら
切
り
離
さ
れ
て
海

面
に
浮
上（
ポ
ッ
プ
ア
ッ
プ
）し
、
記
録
さ
れ

た
デ
ー
タ
を
人
工
衛
星
に
送
信
し
ま
す
。
ピ
ン

ガ
ー
は
超
音
波
発
信
器
と
深
度
セ
ン
サ
ー
が
付

い
て
お
り
、
発
信
さ
れ
る
超
音
波
信
号
を
船
で

受
信
し
て
追
跡
す
る
こ
と
で
ク
ラ
ゲ
の
行
動
を

す
ぐ
に
把
握
で
き
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
装
置
を
用
い
た
手
法
は
、
マ
グ

ロ
類
や
カ
ジ
キ
類
な
ど
で
も
使
わ
れ
ま
す
。
装

置
を
取
り
付
け
る
と
き
は
、
対
象
生
物
を
海
面

付
近
ま
で
引
き
寄
せ
て
銛も

り

で
突
き
刺
し
て
装
着

す
る
ほ
か
、
船
上
で
体
表
に
装
着
し
た
り
体
内

に
埋
め
込
ん
だ
り
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
大

型
ク
ラ
ゲ
の
場
合
、
装
置
を
突
き
刺
し
て
装
着

す
る
に
は
体
表
が
柔
ら
か
過
ぎ
ま
す
。
試
行
錯

誤
の
末
、
ク
ラ
ゲ
の
傘
の
下
の
首
の
よ
う
な
部

位
に
バ
ン
ド
で
巻
き
付
け
る
方
法
を
考
案
し
ま

し
た（
写
真
４
）。
ま
た
、
大
型
ク
ラ
ゲ
を
壊

さ
ず
に
船
上
ま
で
持
ち
上
げ
る
こ
と
は
非
常
に

困
難
な
た
め
、
海
中
を
遊
泳
す
る
ク
ラ
ゲ
に
ス

キ
ュ
ー
バ
潜
水
で
近
づ
き
、
ク
ラ
ゲ
を
傷
付
け

る
こ
と
な
く
装
置
を
直
接
取
り
付
け
る
こ
と
に

し
ま
し
た
。

調
査
で
は
沖
合
に
い
る
元
気
な
ク
ラ
ゲ
を
対

象
に
し
ま
す
が
、
い
き
な
り
沖
合
で
取
り
付
け

作
業
を
行
う
こ
と
は
大
変
な
危
険
が
想
定
さ
れ

る
た
め
、
研
究
所
の
大
水
槽
に
実
物
大
の
模
型

を
浮
か
べ
て
取
り
付
け
練
習
を
何
度
も
繰
り
返

し
た
上
で
調
査
に
臨
み
ま
し
た
。

調
査
は
04
～
06
年
の
秋
か
ら
冬
に
実
施
し
ま

二
つ
の
装
置
で
行
動
を
追
跡

危
険
を
伴
う
追
跡
装
置
の
装
着



写真5　大型クラゲへの取り付け

写真6　クラゲに刺された傷痕

図1　PATとピンガーの取り付け場所、浮上場所

40°N
140°E131°E

34°N

PAT取付地点
PAT浮上地点
ピンガー調査域

PAT

バンド

16vol.57  2018. 12 FRA NEWS

し
た
。
ま
ず
船
で
沖
合
に
向
か
い
、
目
視
や
水

中
カ
メ
ラ
な
ど
を
駆
使
し
て
大
型
ク
ラ
ゲ
の
群

れ
を
探
索
し
ま
す
。
見
つ
け
た
ら
潜
水
を
開
始

し
ま
す
が
、
海
面
に
浮
遊
し
て
い
る
ク
ラ
ゲ
は

す
で
に
衰
弱
し
て
い
る
こ
と
が
多
い
た
め
、
中

層
を
遊
泳
し
て
い
る
元
気
な
ク
ラ
ゲ
を
探
し
、

そ
の
個
体
に
装
置
を
取
り
付
け
ま
し
た（
写
真

5
）。調

査
を
始
め
た
当
初
は
、
大
型
ク
ラ
ゲ
に
関

す
る
知
見
も
な
い
た
め
、
危
な
い
経
験
を
い
く

つ
も
し
ま
し
た
。
た
と
え
ば
、
装
置
を
取
り
付

け
た
後
、
そ
の
装
置
が
ク
ラ
ゲ
の
遊
泳
を
邪
魔

し
て
い
な
い
か
、
し
ば
ら
く
観
察
す
る
の
で
す

が
、
取
り
付
け
直
後
か
ら
ク
ラ
ゲ
は
真
下
に
逃

げ
始
め
ま
す
。
そ
れ
を
夢
中
で
追
跡
し
ま
す

が
、
危
険
な
深
さ
に
ま
で
逃
げ
て
し
ま
う
こ
と

も
あ
り
、
途
中
で
追
跡
調
査
を
中
断
す
る
こ
と

も
あ
り
ま
し
た
。
ま
た
、
大
型
ク
ラ
ゲ
の
触
手

に
は
強
い
毒
が
あ
り
、
刺
さ
れ
る
と
激
し
く
痛

み
炎
症
を
起
こ
し
ま
す
。
調
査
を
始
め
た
こ
ろ

は
防
備
も
甘
く
、
顔
面
を
刺
さ
れ
て
痛
々
し
い

傷
痕
が
１
カ
月
以
上
残
っ
た
こ
と
も
あ
り
ま
し

た（
写
真
６
）。

そ
の
よ
う
な
苦
労
を
乗
り
越
え
て
、
計
12
個

体
に
装
置
を
取
り
付
け
、
デ
ー
タ
の
取
得
に
成

功
し
ま
し
た（
図
1
）。

調
査
の
結
果
、
大
型
ク
ラ
ゲ
の
行
動
に
関

す
る
さ
ま
ざ
ま
な
知
見
が
明
ら
か
に
な
り
ま

し
た
。
と
く
に
垂
直
方
向
の
移
動
に
関
し
て

は
、
興
味
深
い
結
果
が
得
ら
れ
ま
し
た
。
図
２

行
動
特
性
と
そ
の
活
用



図3　沿岸データベースの概要

図2　遊泳深度の一例
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は
観
測
さ
れ
た
遊
泳
深
度
の
一
例
で
す
。
こ
の

よ
う
に
大
型
ク
ラ
ゲ
は
頻
繁
に
垂
直
移
動
を
繰

り
返
し
て
い
ま
し
た
。
こ
の
行
動
に
は
時
間
帯

に
よ
る
特
徴
も
あ
り
、
遊
泳
深
度
は
昼
過
ぎ
に

浅
く
、
未
明
に
深
く
な
る
傾
向
が
確
認
さ
れ
ま

し
た
。
ま
た
、
秋
か
ら
冬
に
か
け
て
大
型
ク
ラ

ゲ
が
日
本
海
を
北
上
す
る
に
つ
れ
て
、
遊
泳
深

度
が
徐
々
に
深
く
な
る
傾
向
も
確
認
さ
れ
ま
し

た
。
最
大
深
度
は
１
５
０
メ
ー
ト
ル
以
上
に
な

り
ま
す
が
、
お
よ
そ
40
メ
ー
ト
ル
よ
り
浅
い
と

こ
ろ
を
頻
繁
に
遊
泳
す
る
こ
と
も
分
か
り
ま
し

た
。こ

う
し
た
行
動
特
性
に
も
と
づ
い
て
漁
業
被

害
の
軽
減
対
策
を
考
え
る
こ
と
で
、
そ
の
効
果

を
高
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
た
と
え
ば
、
大

型
ク
ラ
ゲ
が
遊
泳
し
や
す
い
深
さ
や
、
そ
の
深

さ
に
ク
ラ
ゲ
が
多
い
時
間
帯
を
避
け
て
操
業
す

れ
ば
、
水
揚
げ
の
際
に
ク
ラ
ゲ
が
網
に
入
り
込

ん
で
し
ま
う
被
害
を
少
な
く
す
る
こ
と
が
で
き

ま
す
。

ま
た
、
大
型
ク
ラ
ゲ
を
海
の
上
で
粉
砕
し
て

駆
除
す
る
対
策
も
各
地
で
実
施
さ
れ
て
い
ま

す
。
そ
の
場
合
は
、
逆
に
ク
ラ
ゲ
が
多
い
深
さ

や
時
間
帯
に
駆
除
漁
具
を
操
業
す
る
こ
と
で
効

率
的
な
駆
除
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

さ
ら
に
水
産
研
究
・
教
育
機
構
で
は
、
大
型

ク
ラ
ゲ
が
各
地
へ
到
達
す
る
経
路
や
時
期
を
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
予
測
す
る
研
究
も
実
施
し

て
い
ま
す
。
海
流
は
深
さ
に
よ
り
速
さ
や
向
き

が
異
な
る
の
で
、
ク
ラ
ゲ
の
遊
泳
深
度
と
そ
の

パ
タ
ー
ン
を
も
と
に
計
算
す
る
こ
と
で
、
よ
り

正
確
な
予
測
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

◇　
◇　
◇　
◇

こ
の
調
査
を
し
た
当
時
は
大
型
ク
ラ
ゲ
の
大

量
出
現
が
国
際
的
に
も
話
題
に
な
っ
て
い
た
た

め
、
海
外
を
含
む
多
数
の
メ
デ
ィ
ア
か
ら
、
調

査
に
関
す
る
取
材
な
ど
を
受
け
ま
し
た
。
Ｐ
Ａ

Ｔ
の
取
り
付
け
に
成
功
し
た
翌
日
に
は
、
全
国

紙
の
朝
刊
一
面
に
掲
載
さ
れ
る
ほ
ど
で
し
た
。

水
中
で
巨
大
な
ク
ラ
ゲ
と
潜
水
す
る
映
像
は
イ

ン
パ
ク
ト
が
大
き
か
っ
た
よ
う
で
、
海
外
の
テ

レ
ビ
局
に
よ
る
取
材
や
撮
影
も
多
く
、
調
査
は

世
界
中
に
発
信
さ
れ
ま
し
た
。

し
か
し
、
大
量
出
現
が
続
い
て
い
た
大
型
ク

ラ
ゲ
も
09
年
を
最
後
に
ほ
と
ん
ど
日
本
に
出
現

し
な
く
な
り
ま
し
た
。
こ
の
ま
ま
減
少
し
て
い

く
こ
と
を
期
待
し
た
い
で
す
が
、
今
後
ま
た
大

量
出
現
す
る
可
能
性
は
常
に
あ
り
ま
す
。
当
機

構
で
は
、
現
在
も
継
続
し
て
毎
年
大
型
ク
ラ
ゲ

の
分
布
・
出
現
状
況
を
監
視
し
て
い
ま
す
。
ち

な
み
に
18
年
の
秋
も
大
型
ク
ラ
ゲ
の
出
現
は
と

て
も
少
な
く
、
私
た
ち
も
ほ
っ
と
し
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
。
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ト
ラ
フ
グ
の
主
要
産
卵
場
と
な
っ
て
い
る
瀬

戸
内
海
で
は
、
西
か
ら
関
門
海
峡
、
備び

ん

後ご

灘な
だ

、

備び

讃さ
ん

瀬せ

戸と

と
三
つ
の
産
卵
場
が
確
認
さ
れ
て
い

ま
す
。

ト
ラ
フ
グ
を
は
じ
め
、
フ
グ
類
は「
粘
性
沈

着
卵
」と
い
う
海
水
中
に
浮
か
な
い
卵
を
産
み

ま
す
。
卵
は
海
底
の
砂
の
上
に
付
着
し
て
発

生
・
ふ
化
す
る
と
い
う
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
こ

の
た
め
、
産
卵
場
所
を
潜
水
し
て
調
査
す
る
の

が
大
変
な
こ
と
も
あ
り
、
産
卵
場
の
ど
の
水
深

で
、
ど
う
い
っ
た
海
底
環
境
で
産
卵
す
る
の
か

分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
と
く
に
、
埋
め
立
て
や

海
上
橋
建
設
、
航
路
拡
充
に
よ
る
浚

し
ゅ
ん

渫せ
つ（
海
底

の
土
砂
を
す
く
い
取
る
工
事
）な
ど
を
経
た
現

在
で
は
、
ト
ラ
フ
グ
が
多
く
獲
れ
た
時
代
と
比

べ
て
、
瀬
戸
内
海
の
海
底
環
境
は
大
き
く
変
化

し
て
い
ま
す
。

か
つ
て
フ
グ
類
の
卵
が
採
れ
た
海
域
で
も
、

産
卵
す
る
親
魚
が
来
な
く
な
る
な
ど
、
産
卵
場

所
の
特
定
は
難
し
く
な
っ
て
い
ま
す
。
加
え

て
、
ト
ラ
フ
グ
は
水
槽
内
で
自
然
産
卵
す
る
こ

と
が
少
な
い
た
め
、
実
験
的
に
養
殖
親
魚
の
産

卵
行
動
を
観
察
し
た
結
果
を
も
と
に
、
野
外
で

の
行
動
を
予
測
す
る
こ
と
も
困
難
で
す
。

こ
う
し
た
問
題
を
解
決
す
る
一
つ
の
ツ
ー
ル

が
、
バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ
を
は
じ
め
と
す
る
標
識

追
跡
技
術
で
す
。
私
た
ち
は
養
殖
親
魚
の
成
熟

観
察
に
用
い
る
カ
ニ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン（
細
い
管

で
卵
や
精
液
を
吸
い
出
し
、
そ
の
成
熟
度
合
い

を
調
べ
る
手
法
）と
水
温
・
深
度
セ
ン
サ
ー
を

搭
載
し
た
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー
を
野
外
調
査
に
活
用

し（
写
真
１
）、
放
流
追
跡
中
に
産
卵
し
た
ト

ト
ラ
フ
グ
の
産
卵
場
所
を
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー
で
探
す

産
卵
の
現
場
を
特
定
す
る

特
定
が
難
し
い
産
卵
場
所

屋
外
調
査
に
活
用
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ラ
フ
グ
の
移
動
中
の
水
温
、
深
度
か
ら
、
産
卵

床
と
な
る
水
深
の
推
定
を
試
み
て
い
ま
す
。

少
し
で
も
多
く
の
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー
を
回
収
す

る
た
め
に
、
国
の
戦
略
的
創
造
研
究
事
業（
Ｃ

Ｒ
Ｅ
Ｓ
Ｔ
）で
開
発
さ
れ
た
廉
価
型
の
デ
ー
タ

ロ
ガ
ー
（
＊
）を
用
い
て
、
北
海
道
大
学
を
は

じ
め
と
す
る
関
係
機
関
と
共
同
で
、
ト
ラ
フ
グ

の
標
識
追
跡
調
査
を
行
っ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
２
０
１
７
年
と
18
年
に
８
個
体
の

デ
ー
タ
ロ
ガ
ー
を
装
着
し
た
ト
ラ
フ
グ
を
回
収

し
ま
し
た
。
そ
の
デ
ー
タ
か
ら
、
産
卵
期
中
の

ト
ラ
フ
グ
は
海
底
へ
の
着
底
や
潜
砂
な
ど
の
定

位
行
動
を
数
日
間
と
る
こ
と
が
あ
り
、
と
く

に
、
産
卵
し
た
個
体
は
数
日
間
の
定
位
行
動
を

と
る
前
の
３
日
以
内
に
、
50
メ
ー
ト
ル
以
上
の

水
深
ま
で
潜
行
す
る
回
数
が
多
く
な
る
こ
と
が

分
か
り
ま
し
た（
図
１
）。
50
メ
ー
ト
ル
以
上

の
潜
行
が
産
卵
行
動
と
何
ら
か
の
関
係
が
あ

り
、
そ
の
後
の
定
位
行
動
は
産
卵
後
の
休
息
を

示
し
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
の
デ
ー
タ
か
ら
産
卵
場
所
の
候
補

と
な
る
水
深
帯
を
選
定
し
、
調
査
船
に
よ
る
採

卵
調
査
を
し
て
い
ま
す
。
実
際
に
50
メ
ー
ト
ル

分
か
っ
て
き
た
産
卵
行
動＊CRESTの進行領域「 海洋生物多様性および生態系の保全・再生に資する基盤技術の創出 」で

の平成25年度採択課題「 データ高回収率を実現するバイオロギング・システムの構築 ～魚類
の個体群・群集ダイナミクス解明に挑む～」で開発



① 標識追跡による移動過程の成熟状態の把握

② ロガー解析による産卵深度の推定

③ 調査船による産卵候補地の探索
　 産卵量の定量的調査

図2　トラフグ産卵調査でのバイオロギング調査の位置づけ
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以
上
の
水
深
帯
で
は
、
海
底
の
砂
の
粒
子
の
大

き
さ
が
過
去
に
採
卵
し
た
場
所
の
砂
と
近
く
、

今
後
の
調
査
の
進
展
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

バ
イ
オ
ロ
ギ
ン
グ
に
よ
る
デ
ー
タ
を
調
査
に

活
用
す
る
こ
と
で
、
ト
ラ
フ
グ
の
産
卵
現
場
を

特
定
し
、
資
源
状
態
の
把
握
と
資
源
の
回
復

に
役
立
て
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す（
図

２
）。










