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要旨 

バイオロギングとは、動物に記録計を装着し、

動物の行動生態や生理、周囲の環境を調べる

手法である。これは各個体を座標系の原点と

するラグランジュ型の観測手法となる。本研

究では、他の観測手法と組み合わせることで、

海洋の理解を深めるための新たなツールとし

てのバイオロギングをレビューし、さまざま

な海洋問題に政策的に取り組むための応用戦

略を提案する。バイオロギングを活用した海

洋問題への対応例としては、海洋温暖化、気

象予測、海洋ごみ、海洋化学汚染、人為的な

騒音、海洋保護区の保全、漁業による混獲、

海洋高次捕食者が利用する生息地への人為的

攪乱などが挙げられる。バイオロギング単独

ではこれらの課題を解決するには限界がある

が、漂流ブイなど他のラグランジュ型プラッ

トフォームや、オイラー型のリモートセンシ

ングと補完的に活用することで、モデルの予

測精度を高め、既存の知識のギャップを埋め

ることができる。さらに、IoT（モノのインタ

ーネット）の派生概念である「 Internet of 

Animals（IoA）」は、機器を装着した動物を

介して、人が行くことができない海域から多

様なデータをネットワーク経由で収集する将

来的なソリューションとして注目されており、

その実現にはオープンデータの活用が極めて

重要となる。本研究では持続可能な海洋管理

政策の策定に資するような、バイオロギング

を用いた研究事例や将来的な応用手法を提示

している。 

 

 

1. イントロダクション 

 

1.1. バイオロギングの特性 

2003 年の国際シンポジウムの開催を契

機として学問分野として誕生したバイオロギ

ング（biologging）は，動物に記録計を装着し，

それらの生態やその周囲の環境を調べる手法

として知られている（Boyd et al. 2004）．現在

では，野生動物の生理・行動を調べるのに欠

かせない手段である．動物装着型の装置で計

測可能なパラメータは，深度（圧力），遊泳

速度，加速度，地磁気，水平位置（GPS: 

Global Positioning System），心拍，環境温度，

塩分（電気伝導度），溶存酸素，照度，音響，

映像（カメラ・魚群探知機）など多岐にわた

っている． 

海洋観測に広く用いられてきたのはリ

モートセンシング技術である．人工衛星から

受動的に可視光を含む各種波長の電磁波を観

測し，放射面の特性を把握する手法である．

最も一般的に行われているのは海表面温度の

分布である（Merchant et al. 2019）．またクロ

ロフィルなど植物プランクトンに由来する波

長は生物生産力を間接的に計測できる（Joint 

and Groom 2000）．リモートセンシングは地球

の座標系を固定して現象を地図上に可視化す

るオイラー的な観測手段である．また，基本

的には海表面の現象のみが対象となり，海中

の状況把握は数値モデルなどを介さなければ

予測が難しい． 

一方で，バイオロギングは動物個体に

座標軸の原点を固定したラグランジュ的な観

測手段である．船舶による採水や漂流ブイに

よる海中観測などもこの仲間である．船舶は

意図した場所に必要な機材を運搬し，人間も

同乗して精密な観測ができる点で，ほかの手

法にはない利点がある．一方で，シップタイ

ムは限られており，その運行費用は高額であ

る．内燃機関に動力を依存しているため，燃

料費の高騰が観測努力量の減少に直結する．

漂流ブイによる海洋観測はバイオロギングと

似たラグランジュ的な観測手段である．例え

ば ARGOS ブイが全世界の海洋に展開されて

おり，海表面から深度 2000 mまでの鉛直観測

を多数行っている（Roemmich et al. 2009）．た

だし，その位置は制御できない．自律型無人

水上機（Autonomous surface vehicle: ASV）や

自律型無人潜水機（Autonomous underwater 

vehicle: AUV）は波力や風力を利用した推進装

置と制御装置を有しており，ある程度事前に

設定した移動経路に沿って運用できる（Whitt 

et al. 2020）．ただしいずれの装置も大型，精

密かつ高額であり，広大で深い海洋の観測に

十分とは言えない． 

バイオロギングはこうした人工プラッ

トフォームの弱点を補う特性を持っている．

動物をプラットフォームとした観測の長所と

して，i）3 次元的（水平・鉛直方向）な広が
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りを持つデータ，ii）時空間的に連続してい

るデータ，iii）海氷の下や荒天時など人（船

舶）が近づくことができない環境のデータの

取得が挙げられる．一方，短所として，i）観

測海域が動物依存のため選択できない，ii）

複数年に渡る継続的な調査が少ない，iii）装

着できる動物個体数が限られるため取得でき

る独立データ数が少ない，といった点が挙げ

られる（表 1）．海洋現象をモニタリングする

上で，完璧な手法は存在しない．しかし，バ

イオロギングは海洋データ量を著しく増加さ

せ，データの洪水とも呼ばれる状況を生み出

している（Sequeira et al. 2021）．バイオロギン

グは，動物を用いて連続的かつ動的な海洋観

測を行うという独自の手法であり，従来の方

法では得られなかった知識のギャップを埋め

ることができる．本論文では，海洋の各課題

を観測・解決するために，バイオロギングと

他の手法を適切に組み合わせる方法について

述べる． 

 

1.2. 海洋課題と観測 

多様な海洋課題を解決するためには，

オイラー的な俯瞰データとラグランジュ的な

軌跡データを組み合わせることが有効である．

上述のように海洋観測プラットフォームには

長所と短所があり，それぞれのプラットフォ

ームで得られるデータは，観測手法ごとに解

像度が異なる可能性があるため，互いに補

完・検証する必要がある．たとえば海洋温暖

化のモニタリングにおいては，海表面温度だ

けでなく海中の温度変化を精密に観測するこ

とが極めて重要である（Abraham et al. 2013）．

海水の熱容量は巨大であり，水塊全体に蓄積

される熱量の輸送とその変化を把握しなけれ

ばならない（Baggeroer et al. 1998）．このため，

リモートセンシングだけでなく ARGOS ブイ

のような海中に潜って観測する手段が必要と

なる（Abraham et al. 2013）．さらに，動物を用

いたラグランジュ的アプローチにより，気候

変動が個々の生物に与える影響の直接観察が

可能となる． 

近年着目されるようになった海洋ごみ，

特にプラスチックによる海洋汚染の影響は十

分に把握されていない．海表面から海底まで

 

 

表 1 海洋観測プラットフォームの特徴 

 
白丸は長所，黒丸は短所を示す． 

  

プラットフォーム 観測型 時間的特徴 空間的特徴 観測項目 制約

バイオロギング ラグランジュ

○高解像度

○連続的なデータ

●機器に依存

○3次元的観測

○高解像度

○連続的なデータ

○海氷下の観測

●機器に依存

●調査海域の選択不可

○様々な観測項目

○映像データ

○動物の動きの追跡

●機器に依存

動物を捕獲し機器を装着しなくてはならない

機器によっては回収が必要

漂流ブイ ラグランジュ
○高解像度

○連続的なデータ

○3次元的観測

○高解像度

○連続的なデータ

●調査海域の選択不可

●観測項目が少ない
推進力なし

観測は国際機関の決定に依存

観測船 ラグランジュ ○高解像度

○高解像度

○調査海域の選択可

●点または線での観測

●海氷域に接近不可

●天候に依存

○多様な観測項目

○物質（水や生物など）

のサンプリング

○高精度の観測

非常に高コスト

船舶利用時間が限られている

無人潜水機が競合相手

人工衛星 オイラー
○長期間観測

●低解像度

○全球観測

●水中の観測不可

●沿岸域の観測不可

○様々な観測項目

○映像データ
全球的にカバーするが、時空間的解像度に限界

定点観測 オイラー ○長期間観測 ●点での観測 ○様々な観測項目 長期的な維持管理にコストがかかる
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の海洋ごみの分布を把握するのが難しいだけ

でなく，そのごみが動物に与える影響を明ら

かにするのは非常に困難である．同様に，化

学汚染物質の密度分布や生物への影響に関す

るデータも不足している．主な課題は，こう

したリスクに実際晒される動物個体との直接

的な遭遇を観測することが困難である点にあ

る． 

漁業は養殖も含めて，世界的に成長を

続けている産業である（Pauly and Zeller 2016）．

しかしながら，現在の資源管理のアプローチ

では，海洋からの生物資源を持続的に利用す

るには不十分である．資源の分布だけでなく

再生産量も把握し，適切な漁獲規制を伴わな

ければならない．特に，マグロなどの沖合性

の種では，持続可能な資源管理のために，基

本的な回遊経路や分布に関するデータが求め

られている．ラグランジュ的なバイオロギン

グ手法は，長期間にわたって遊泳経路をモニ

タリングするための強力なツールである． 

野生動物と人間社会の共存の問題は世

界各地でおこっている（Nyhus 2016）．たとえ

ば，海洋動物による漁具の破損や漁獲物の食

害などが報告されている（Jog et al. 2022）．ま

た，漁具は動物にとって危険なものとなる．

漁業における混獲は，希少な海洋生物に悪影

響を及ぼしている（Soykan et al. 2008）．バイ

オロギングによって個体を追跡することで，

動物が漁具に接近し，捕獲されるまでの行動

を性成熟，体サイズ，健康状態といった個体

情報とあわせて把握することが可能となる．

こうしたバイオロギングデータは，混獲を防

ぐためのより具体的な対策を策定する上で有

用である．かつて日本の大規模なサケ・マス

流し網漁業は，漁獲対象物だけでなく海鳥類

や小型鯨類を混獲し海洋投棄していた

（Northridge 1991）．これに対し，米国の海生

哺乳類保護法（Marine Mammal Protection Act）

の施行や，国際世論の圧力も加わって，この

漁法は米国の排他的経済水域（EEZ）だけで

なく公海からも撤退を余儀なくされた．漁獲

物や混獲に関するデータに加え，各動物が漁

具と遭遇した記録も，人間と野生動物との衝

突を緩和するためのリスク評価データとして

重要である． 

近年，海洋における新たな開発が進ん

でいる．沿岸域での洋上重力発電施設，深海

底鉱物資源開発，船舶による水中騒音などは，

海洋生物に影響を与える可能性がある．これ

らの現象の影響に関するデータの不足が，定

量的な評価を困難にしている．今後，海洋利

用が盛んになるにつれ，海洋生物との持続的

な共存は，ますます重要な課題となっている．

動物の行動や分布に影響を与える海洋環境中

の要因は，影響源の近くに物理・化学センサ

ーを設置することで測定が可能である．一方

で，影響を受ける対象の動物とその応答は，

バイオロギングなしには容易に測定すること

ができない． 

これまでのレビュー論文では，バイオ

ロギングの歴史や主要な研究分野について議

論されており（Watanabe and Papastamatiou 

2023），動物生態学への貢献や（Wilmers et al. 

2015），海洋動物の保全および管理における

役割（Hays et al. 2019）にも焦点が当てられて

いる．本研究では，バイオロギングを海洋課

題の把握に向けた新たなツールとして捉え，

関連する観測技術と組み合わせることで政策

立案への応用を提案する． 

 

2. 海洋課題の解決手段としてのバイオロギン

グ 

 

2.1. 海洋温暖化と気象予測 

気候変動が海洋動物に与える影響を正

しく把握するためには，可能な限り多くの海

域において，さまざまな海洋物理環境とそれ

に対する海洋動物の応答を観測する必要があ

る．ここでは，近年バイオロギングによって

実施された観測について紹介する． 

表層流や海上風はこれまで人工衛星や

海洋観測ブイによって観測されてきた．しか

し人工衛星は特定の観測地点に限れば複数の

衛星を用いたとしても 1 日数回の観測にとど

まる．さらに，海岸から 100 km 以内の沿岸域

では，周囲の岩礁や陸水の流入の影響を受け

るため，人工衛星による分光測定の空間的精

度が低下し，環境情報の取得が困難となる

（Pickett et al. 2003）．また，観測ブイは広範

囲に設置されているわけではなく，表層流や

海上風のように詳細な時空間スケールで刻々

と変化する情報を得ることが難しい(Tanaka et 

al. 2023)．  

そこで，海鳥類の一種であるオオミズ

ナギドリ Calonectris leucomelasに GPSロガー

を装着することで，オオミズナギドリが海面

で漂流している期間のドリフト経路から，表

層海流の方向と速度を推定する手法が開発さ

れた（Yoda et al. 2014）．このドリフト経路か

ら推定された海流は，観測船で観測された海

流とよく一致しており，またドリフト経路か
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ら推定された中規模渦は，人工衛星から推定

される渦に一致している（Yoda et al. 2014）．

さらに，海鳥のドリフト経路と貨物船の航行

記録を海流予測モデルに取り込むことで，海

流予測精度の向上が示されている（Miyazawa 

et al. 2015）．海鳥類の飛行速度と進行方向は，

GPS ロガーから得られる位置情報から算出さ

れる．算出された飛行速度は，海鳥の進行方

向に対する風の影響を受けると仮定すること

で，海鳥が経験した海上風の風向・風速を推

定することが可能となり，これらの値は人工

衛星による風データと高い相関を示す

（Yonehara et al. 2016）．さらに，海面上での

GPS ロガーによる垂直方向の変位と水平速度

の記録から，有義波高や周期といった波浪パ

ラメーターを推定でき，それらの値は波浪観

測ブイの値と一致することが示されている

（Uesaka et al. 2022）．このように，海鳥に装

着されたロガーから推定される表層海流，海

上風，波浪の情報は，人工衛星や観測ブイで

は得られない詳細な時空間分布データを提供

する．そのため，バイオロギングによって得

られる海鳥由来の観測データを積極的に活用

することで，従来の海洋観測データを効果的

に補完することができる． 

動物をプラットフォームとした海洋観

測は，これまで主に極域や寒冷地域で行われ

ており，熱帯域および温帯域を対象とした研

究は比較的少ない傾向がある（Harcourt et al. 

2019）．動物をプラットフォームとした海洋

観測のモデル生物が，アザラシであることが

理由の一つとして考えられる（Boehlert et al. 

2001, Fedack 2004, Biuw et al. 2007, Charrassin et 

al. 2008, Ohshima et al. 2013）．一方で，ウミガ

メ類は，水平・鉛直方向の三次元的に広い行

動範囲を持つ．実際，アカウミガメ Caretta 

caretta に装着された人工衛星対応型発信機に

よって，深度と水温と水平位置のデータが記

録され，広範囲の海洋環境モニタリングが実

現された．中には，403 日間にわたって 2600 

km 沖合まで泳いだ個体も報告されている

（Narazaki et al. 2015）．また，ウミガメから得

られた水温鉛直プロファイルをモデルに同化

することで，黒潮・親潮混合水域における海

況の推定制度が向上し（Miyazawa et al. 2019），

その結果は台風の経路予測に役立つことが示

唆されている（Domingues et al. 2019）．さらに，

パプアニューギニアにおけるヒメウミガメ

Lepidochelys olivacea から得られたデータを季

節予測モデルにシミュレーションに取り入れ

ることで，数ヶ月先の海水温変動の予測精度

も改善された（Doi et al. 2019）．このようにウ

ミガメ類は今後，熱帯域から温帯域における

動物をプラットフォームとした海洋観測のモ

デル動物として，重要な役割を果たすことが

期待される（Bousquet et al. 2020）． 

地球温暖化は海洋動物の生態にさまざ

まな影響を及ぼしている．漁業資源の分布は

北方へ移動しており（Haug et al. 2017），北極

域に生息する海生哺乳類では，海氷の減少に

伴って分布の変化，健康状態の悪化，個体数

の減少がすでに確認されている（Kovacs et al. 

2011）．また，温帯性の海生哺乳類が分布域を

北へ拡大しており，北極域に生息する生物と

の競合をもたらす可能性がある（Kovacs et al. 

2011）．このように，地球温暖化による海洋動

物の分布や体調の変化は示されているが，そ

れらの変化が生じる過程，要因，メカニズム

についての詳細な情報は未だ明らかではない．

バイオロギング手法は，個体の実際の行動を

追跡できるため，気候変動が海洋動物に与え

る影響を，行動変化を通じて把握できるとい

う利点を持っている． 

バイオロギングだけでは，すべての海

洋問題に対処することはできないが，従来の

観測手法によって生じる観測頻度のギャップ

や未観測領域を補完する役割を果たしている．

ラグランジュ型のバイオロギングによって得

られる高密度な移動軌跡データを，広範囲だ

がまばらに分布する漂流ブイやオイラー型の

リモートセンシングと組み合わせることで，

モデルの予測精度を向上させることができる．

海洋モデリングの観点からは，従来の観測手

法では把握できなかった時空間分布を持つ有

用なデータを，バイオロギングを含む新たな

観測手法により取得することで，異なる分野

からの統合データの活用が促進される．二酸

化炭素濃度の上昇による急速な気候変動が世

界的に進行しているものの，それが海洋生物

の移動や分布に与える影響の評価は，まだ始

まったばかりである． 

 

2.2. 海洋ごみ 

近年プラスチックごみを含む海洋ごみ

による海洋汚染が大きな問題として注目され

ている（Eriksen et al. 2014, Jambeck et al. 2015）．

海洋ごみは海洋動物にさまざまな脅威をもた

らすことが報告されている（Gregory 2009, 

Gall and Thompson 2015, Ryan 2018）．例えば，

プラスチックは消化管を閉塞・損傷させる可

能性があり，また体内に長期間残存すると吸

着された有害物質が溶け出したり，満腹感を

https://doi.org/10.1016/j.watbs.2025.100383
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誤認させたりする可能性があり，多くの動物

の健康を阻害することが考えられる（Ryan et 

al. 1988, Pierce et al. 2004, Lavers et al. 2014, Gall 

and Thompson 2015）．海洋ごみの調査手法と

しては，船上から浮遊ごみを目視観察する方

法（Barnes and Milner 2005, Ryan et al. 2009），

潜水艇によって海底の沈降ごみを観察する方

法（Galgani et al. 1996, Barnes et al, 2009, Chiba 

et al. 2018）がある．トロール網を用いてごみ

を回収する方法もあるが（Barnes et al. 2009, 

Ryan et al. 2009），これは限られた深度帯にし

か対応できず，多大な労力・費用を要する．

そのため，海洋ごみの分布を効果的に把握で

きる単一の手法はなく，より多くの情報を集

めるためにも，多角的なアプローチが必要と

される． 

ウミガメ類は水面で呼吸，水中および

海底で採餌や休息をすることが知られている

（Seminoff et al. 2006）．ウミガメ類にカメラを

装着することにより，水面・水中・海底の環

境を視覚的に捉えることができるため，海洋

ごみの分布調査に応用できる．例えば，ウミ

ガメ類にビデオカメラを装着した研究では，

水中を漂うビニール袋の映像が撮影された

（Narazaki et al. 2013, Fukuoka et al. 2016）．さ

らに，位置情報と深度を記録する装置を同時

に用いることで，海洋ごみの三次元的な分布

評価が可能となる．これらのデータは，個体

がどの程度の頻度でごみに遭遇しているかも

示すことができる．したがって，ウミガメ類

や海鳥類，海生哺乳類のような潜水性肺呼吸

動物は，海洋ごみの調査において有望な調査

手段となる． 

海洋ごみの分布がわかっても，それが

生物，特に高次捕食者に与える影響を理解す

ることは容易ではない（Gall and Thompson 

2015）．その影響を評価するためには，海洋

生物がごみに遭遇した際の遭遇率や行動変化，

生理的な変化を明らかにする必要がある．例

えば，アオウミガメ Chelonia mydas は，ビニ

ール袋を誤食する一方で，アカウミガメは，

ビニール袋を食べずに通り過ぎる傾向があり，

ごみに対する反応には種特異性がある

（Fukuoka et al. 2016）．海洋ごみが「いつ・ど

こで・どのような種類のごみ」として動物に

脅威を与えるのかを明らかにすることで，よ

り正確な影響評価や，海洋ごみ排出削減のた

めの政策立案につながる．バイオロギングの

最大の利点は，海洋生物に対する海洋ごみの

影響や，摂食・絡まりといった直接的な反応

を評価できる点にある． 

 

2.3. 化学物質汚染 

海洋に排出・拡散された残留性有機汚

染物質（Persistent Organic Pollutants: POPs）は，

様々な移動速度で拡散し，沿岸および沖合の

環境に局所的に堆積される（Wania and 

Mackay 1996）．POPsは海洋生態系の食物網を

介して生体内に蓄積され，様々な生物に悪影

響を及ぼすため（Goerke et al. 2004），汚染の

著しい海域を特定することは重要である．ム

ール貝などの二枚貝は海洋汚染物質のバイオ

センサーとして使われているが（Monirith et al. 

2003），沿岸域にしか生息しないため，外洋

域のモニタリングには適さない．観測船を用

いた調査では，時間的・費用的な制限から，

観測点が限られており，広大な海域の評価が

難しい． 

海鳥類を含む海洋高次捕食者は，

POPs 濃度のバイオインディケーターとなるこ

とが考えられており，実際に海鳥類の様々な

体組織からPOPsが検出できることが示されて

いる（Yamashita et al. 2018）．例えば，卵

（Hammer et al. 2016），糞（Rudolph et al. 2016），

羽毛（Jaspers et al. 2007），血液（Roscales et al. 

2010），尾脂腺分泌油（Yamashita et al. 2007）

といった体組織である．また，海鳥類は沿岸

から外洋まで広範囲に採餌するため，POPs の

バイオインディケーターとして非常に有用で

ある．GPS ロガーを用いて採餌海域を明らか

にし，4 箇所の繁殖地でのオオミズナギドリ

の尾脂腺分泌油中のPOPs濃度を比較した研究

では，繁殖地ごとに異なるPOPs濃度が示され

た（Ito et al. 2013）．同様に，複数の非繁殖期

の分布海域で採取した尾羽中の水銀濃度を比

較することで，水銀の地理的分布に関する知

見も得られている（Watanuki et al. 2016）．ど

の組織を汚染指標として用いるかは，対象種

の生態や生息環境，さらには個体の年齢や性

別といった特性に応じて判断すべきである

（Pacyna-Kuchta, 2023）．複数の指標を併用す

ることで，より正確な評価が可能になる．海

鳥の移動を追跡し，組織を分析することで，

汚染物質の現在の使用状況，排出，分解，拡

散過程を評価することができる． 

また，多くの海鳥は化学物質を含むプ

ラスチックを摂取し（Kühn and Van Franeker, 

2020），それらが組織に浸透することが確認

されている（Yamashita et al., 2011; Tanaka et al., 

2013）．そのため，海鳥をバイオインディケ

ーターとして利用することで，彼らの採餌域

におけるプラスチックの分布評価が可能にな

https://doi.org/10.1016/j.watbs.2025.100383
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る．このような汚染物質の評価・監視やプラ

スチック分布調査の手法は，GPS ロガーを装

着できるさまざまな海鳥に適用可能である．

バイオロギングは，汚染物質を摂取した個体

を追跡できる唯一の手法であり，行動の変化

を通じて時間的影響を評価することが可能で

ある．従来の組織サンプリングや質量分析と

バイオロギングを組み合わせることで，海洋

汚染物質の分布や時系列変化をより正確に捉

えることができ，海洋生物への影響をより深

く理解する手がかりとなる． 

 

2.4. 漁業活動 

水産資源管理の目標は，漁業資源のバ

イオマスを健全な水準に維持しながら，最大

持続生産量に近い漁獲量を決定することであ

る（O’Farrell and Botsford 2006）．漁業資源の

空間分布を時系列的で把握することは，漁獲

効率を高め，自然死亡率を算出する上で重要

である（McGowan et al. 2017）． 

バイオロギングは，漁業対象種の主な

生息地利用，行動圏，回遊経路など動物の基

本的な行動を追跡できる理想的な手法である

（Crossin et al. 2017）．また，バイオロギング

で得られたデータは，漁業資源量や生残率な

どの推定にも役に立つ（Lowerre-Barbieri et al. 

2019）．例えば，エビスザメ Notorhynchus 

cepedianus を対象とした研究では，個体識別

標識再捕法（capture-mark-recapture）にバイオ

ロギングデータを組み込むことで，生存率お

よび個体数推定の精度が向上した（Dudgeon 

et al., 2015）．水産資源管理には，卵，稚魚，

未成魚，成魚といったライフステージの分布，

生息場所，出現時期，および個体数に関する

情報が求められる．バイオロギングは，元来

動物の生態を調べるために開発された手法で

あることから，それらの動物の生活史の情報

を集めるのに適していることがわかる．実際

の応用例としては，北海道・厚岸湾における

ニシン Clupea pallasii の産卵回遊時期の記録

（Tomiyasu et al. 2018），アメリカのメイン湾

でのホシガレイ Pseudopleuronectes americanus

の季節的分布，回遊，産卵行動（DeCelles and 

Cadrin 2010），アメリカのウィラパ湾における

マスノスケ Oncorhynchus tshawytscha亜成魚の

生息地選好（Semmens 2008），およびスウェ

ーデン西海岸でのタイセイヨウダラ Gadus 

morhua の産卵場への定着性（Svedäng et al. 

2007）などが挙げられる．また，東京湾に生

息 す る マ コ ガ レ イ Pseudopleuronectes 

yokohamae は，漁業データを使った研究にお

いて，夏季に水深の深い低水温域に移動する

と考えられていたが，バイオロギングによっ

て，一部の個体が浅くて温かい海域に留まる

ことが明らかとなった（Mitamura et al. 2020）．

このように，バイオロギングは対象魚種の基

礎的行動の解明に加え，漁業現場での違法操

業船の摘発にも利用されている．たとえば，

AIS（船舶自動識別装置）を意図的に切った

違法操業船が，レーダー信号を感知するロガ

ーを装着した海鳥によって発見された

（Weimerskirch et al., 2020）． 

さらに，漁船やその他の漁業活動も広

義のバイオロギングに含めることができる．

たとえば，漁船の航行記録を収集する VMS

（船舶監視システム）は，漁業活動の場所と

範囲を評価する手段となる（Campbell et al., 

2014）．実際に，2012 年から 2016 年の間に収

集された 22 億件以上の AIS 記録を用いて，7

万隻を超える商業漁船を追跡した研究では，

商業漁業が海洋面積の 55％以上に及んでいる

ことが明らかになった（Kroodsma et al., 2018）．

また，位置情報にカメラや魚群探知機からの

情報を組み合わせることで，漁獲された魚種

やバイオマスの情報を蓄積できる．漁船を移

動式の海洋観測プラットフォームと見なすこ

とで，バイオロギングと同様の多様な応用が

可能となる．今後は，対象魚種と漁業活動に

関するロギングデータが統合されることで，

効率的な操業計画や資源管理のための有用な

情報が得られると期待される． 

 

2.5. 漁業との競合 

混獲，食害，漁具の破損などを含む，

海洋高次捕食者と漁業との競合は（Nyhus 

2016），世界的に持続的な懸念事項である

（Fjälling 2005; Read 2008; Butler et al. 2011; 

Heredia-Azuaje et al. 2022; Romero-Tenorio et al. 

2022）．バイオロギング手法を用いることで，

これらの競合を解決するために有用な情報を

提供することができる．バイオロギングを用

いた，ゼニガタアザラシ Phoca vitulinaの定置

網利用を調べた研究では，アザラシの定置網

の利用頻度や滞在時間，利用時刻には個体差

があり，定置網を餌場として利用するのは，

一部の個体であることが示されている

（Masubuchi et al. 2019）．つまり，この海域に

おけるアザラシの食害を減らすためには，定

置網を利用する特定の個体を対象に物理的に

驚かすなどの取り組みが，効果的な対策とな

ることがわかる．高緯度の摂餌海域でのザト

ウクジラ Megaptera novaeangliaeは，漁船の周

https://doi.org/10.1016/j.watbs.2025.100383
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りに集まり，漁船からこぼれ落ちた魚を拾い

食いすることが，バイオロギングから明らか

となった（Iwata et al. 2024）．このクジラの拾

い食い行動は，動物および人間の双方にとっ

て混獲，漁具の損壊，漁船との衝突といった

潜在的リスクをもたらす．現在のところ，ク

ジラを漁船から遠ざける有効な忌避措置は存

在しないが，投棄魚を減らしクジラを漁船に

近づけさせない対策が推奨される． 

混獲は，ウミガメ類の個体数減少を引

き起こす要因の一つとなっており，ウミガメ

回避装置（Turtle Excluder Devices: TEDs）を用

いる対策が数十年前から推奨されている

（Crouse et al. 1987）．TED の有効性を評価す

るために，ウミガメに行動記録計を装着した

研究では，アカウミガメとアオウミガメの行

動の違いにより，TEDsが機能しない可能性が

示され，海域ごとの優占種に応じて TEDs を

設計することが提案されている（Shiode et al. 

2021）．また，バイオロギングにより得られ

たウミガメの分布は，海洋物理環境と相関し

ていることが明らかとなっている（Polovina et 

al. 2000, Polovina et al. 2004）．このため，ウミ

ガメが好む海洋環境の特徴を理解することは，

空間的に明示的な混獲削減政策の策定に貢献

すると考えられる（Lewison et al., 2004）．混獲

は，ウミガメ類だけではなく海生哺乳類，海

鳥類，大型魚類などにおいても個体数減少の

原因となっている．したがって，動物が好む

海洋環境の特徴を明らかにすることは，行動

データへのアクセスさえ確保されれば，複数

の海洋頂点捕食者に関わる混獲問題への低コ

ストな対処手段となり得る．バイオロギング

は，海洋生態系における生態的・社会経済的

ニーズに応え，漁業活動および生態系管理す

るための科学的な知見を提供する手段となる． 

陸域においても，バイオロギングは野

生動物の環境利用を解明するために用いられ

ており，インドのヒョウ Panthera pardus やア

メリカのアメリカグマUrsus americanusの例で

は，人間との環境的競合を回避する手法の開

発に寄与している（Odden et al. 2014, Lewis et 

al. 2015）．一方，海洋環境においては，動物

の分布，密度，個体数，行動が時間階層（数

時間〜数年）に応じて変化するため，空間

的・時間的な分離がより重要となる．このよ

うな空間分布の違いを理解するには，バイオ

ロギングを通じて得られるラグランジュ的な

動物の情報が不可欠である．このように海洋

動物と漁業との競合を回避するためには，従

来の海洋空間計画（marine spatial planning）に

よる空間分離ではなく，海洋時空間計画

（marine spatiotemporal planning）の導入が求

められる． 

 

2.6.保護と保全 

海洋には，船舶のエンジン音，軍用ソ

ナー，杭打ち作業音など，さまざまな人為的

な騒音が満ちており，これらは海洋動物に影

響を与えている（Hatch et al. 2016）．特に鯨類

は音を使ってコミュニケーションをとるため，

人為的な騒音の影響を受けやすい（Miller et al. 

2000, Nowacek et al. 2007, Forney et al. 2017）．

アメリカ海洋大気庁（NOAA）は，海生哺乳

類の内耳への外傷（聴覚閾値の永続的な低

下：PTS）に基づく曝露基準を定めている

（National Marine Fisheries Service, 2018）が，

騒音曝露レベルと種ごとの行動応答との関係

は複雑なことが多い．したがって，人為的な

騒音が動物に与える影響の評価にあたっては，

生理的損傷だけではなく，行動にも注目する

ことが重要である．バイオロギング手法を用

いて，動物の行動とその周囲の音環境を同時

に記録することで，水中騒音が動物に与える

影響を評価できる．例えば，船の運航音がア

カボウクジラ Ziphius cavirostris の採餌行動に

影響を与えることが明らかとなった（Soto et 

al. 2006）．また，軍用ソナー音はシロナガス

クジラ Balaenoptera musculus の採餌行動に影

響を及ぼすことが示されている（Goldbogen et 

al. 2013）．キタトックリクジラ Hyperoodon 

ampullatus は，音源からの距離よりも音圧に

強く反応する（Wensveen et al. 2019）．一方で，

マッコウクジラ Physeter macrocephalusはソナ

ー音よりもシャチOrcinus orcaの鳴音に強く反

応する（Curé et al. 2016）．バイオロギングを

活用することで，どのような音が動物に影響

を与えるのかを特定し，バブルカーテンの利

用（Würsig et al. 2000）やプロペラの騒音を軽

減するシステム（Smith and Rigby 2022）など，

人為的騒音の影響を軽減する対策の検討に役

立てることができる． 

近年では，需要が増加している洋上風

力発電が，動物に与える影響を評価するため

にもバイオロギングが活用されている．例え

ば，GPS ロガーにより得られたシロカツオド

リ Morus bassanus の 3 次元飛行データをもと

に，風力タービンのブレードを海面から 30 m

以上に設置することで鳥との衝突リスクを低

減できるとの提案がなされた（Cleasby et al. 

2015）．また，GPSロガーから得られたゼニガ

https://doi.org/10.1016/j.watbs.2025.100383
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タアザラシの利用海域情報をもとに，洋上風

力発電所の建設に伴う杭打ち騒音の影響が評

価され，杭打ちの音がアザラシの聴覚損傷の

閾値を超える可能性があると予測され，杭打

ちのガイドラインを策定する政策立案者へ重

要な情報を提供している（Hastie et al. 2015）．

このように，洋上風力産業の持続的発展と環

境保全の両立には，建設および運用による野

生動物への影響評価が不可欠である． 

海洋高次捕食者は，生態系の上位に位

置し，海洋環境の変化に敏感であることから，

生態系の健全性を示す指標となる．生態系の

劣化は，頂点捕食者の絶滅から始まることが

多い(Turvey et al. 2007)．したがって，重要な

生息域を特定することは，海洋生態系のモニ

タリングにおいて重要である．Tagging of 

Pacific Predators (TOPP)プロジェクトでは，23

種 1791個体の海洋高次捕食者にタグを装着し，

カリフォルニア海流の大規模海洋生態系およ

び北太平洋遷移帯が重要な生息域であること

が明らかとなった（Block et al. 2011）．この研

究では，高次捕食者にとって重要な海域にお

いて，資源管理が不十分であれば，個体数の

減少を招き，生物多様性が失われると警鐘を

鳴らしている（Block et al. 2011）．また，生物

多様性を維持するために設置された海洋保護

区（MPA）の有効性の検証にもバイオロギン

グが活発に利用されている．世界最大の海洋

保護区であるロス海で実施された研究では，

17種・4000個体以上の海生哺乳類や海鳥類の

生息域と，設置されたMPAとが一致していた

ことが明らかとなり，現在推奨されている海

洋保護区が有用であることが示された

（Hindell et al. 2020）．さらに，British Indian 

Ocean Territory Marine Protected Area において，

ナンヨウマンタ Mobula alfrediの水平移動に関

する研究から，MPA の規模がマンタの保護に

寄 与 し て い る こ と が 示 唆 さ れ た

（Andrzejaczek et al. 2020）．高次捕食者の利用

海域のホットスポットの特定や海洋保護区の

有用性の検証には，実際の動物の動きを追跡

するバイオロギングは，他のプラットフォー

ムでは実施できない，最も効果的なアプロー

チであることがわかる． 

 

3. データアーカイブ 

本研究では，バイオロギングが海洋環

境におけるさまざまな喫緊の課題に対処して

 
図 1 海洋観測プラットフォーム，観測の対象や特徴，観測される課題の関係を示した概念図   

“プラットフォーム”から“観測の対象や特徴”の線の太さは一定であり，各プラットフォームに適

切なセンサーが搭載されていれば観測が可能であることを示している．一方，“観測の対象や特

徴”から“観測される課題”への矢印の太さは，各観測対象の貢献度に応じて変化している．観測さ

れる課題の多くは，複数の観測対象の測定を必要とするため，単一の海洋観測プラットフォーム

だけでは対応が難しい．バイオロギングは，ラグランジュ型プラットフォームとしての特性と自

律的な移動能力を持ち，他のプラットフォームではカバーできない観測対象を提供できる点が特

徴である． 
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いる証拠をレビューした（図 1）．本研究で紹

介されたバイオロギングの応用は，他の手法

と組み合わせることで海洋問題の解決に大き

な可能性を示している．今後，学際的な分析

を行うためには，データのアーカイブと包括

的な解析が求められる．バイオロギングによ

って得られるデータはデジタルで保存される

ため，アーカイブに適している点もバイオロ

ギング手法の利点である． 

「Internet of Animals（IoA，動物のイ

ンターネット）」という用語は，「Internet of 

Things（モノのインターネット）」から派生し

たものであり，近年注目を集めている（Kays 

and Wikelski, 2023）．バイオロギング装置を取

り付けることができれば，あらゆる動物がデ

ータ収集のプラットフォームとなり得る．そ

のプラットフォームは，沖合や水中，あるい

は人間の立ち入りが困難な場所を移動するこ

ともある．IoA では，ネットワーク接続を通

じてバイオロギング機器を装着した動物から，

リアルタイムデータやオンラインデータベー

スに蓄積されたデータなど，さまざまな情報

を取得することができる．IoA の発展には，

データへのオープンアクセスが重要である．
Movebank

（https://www.movebank.org/cms/movebank-

main）は，世界最大のバイオロギングデータ

ベースであり，動物の水平移動軌跡を包括的

に収集しており，大陸間を移動する渡り鳥の

移動ルートなど，ラグランジュ型のビッグデ

ータを蓄積することで，オイラー的な可視化

に成功している（Kays et al., 2020）．しかし，

深度や加速度，音響，映像などの関連データ

の共有は，あまり進んでいない．データを有

効に活用するには，動物の定性的な行動情報

を定量的な物理情報へと変換する必要がある．

さまざまなパラメータを登録可能なデータベ

ース，Biologging Intelligent Platform（BiP：

https://www.bip-earth.com/）が数年前に開発さ

れ，BiP には海鳥類の行動データを物理的な

環境データに変換する解析機能が搭載されて

いる（Sato et al. 2025）．現在使用されている

バイオロギング機器は種類も仕様も多様であ

り，記録形式，測定項目，サンプリング間隔，

単位，データの標準化に関して課題が存在す

る．既存のデータベース間での協力関係を構

築し，データ共有のためのシステムを確立す

ることが，IoA の推進には必要である．これ

が実現されれば，学際的な研究がさらに進展

し，データの価値や活用の幅も大きく広がる

だろう． 

 

4. 政策提言 

「政策（Policy）」とは，「ものごとの

処理における慎重さや知恵」（Merriam-

Webster）や「特定の状況において何をすべき

かに関する一連の考えや計画で，グループ，

企業組織，政府，または政党によって正式に

合意されたもの」（Cambridge Dictionary）と定

義されている．公共の合意を得るためには，

根拠に基づいたステークホルダー間の合意が

必要であり，政策には課題を解決するための

管理戦略が伴うべきである． 

海洋では，人の立ち入りが困難な海域

や季節によってデータ取得が制限され，根拠

に基づく政策立案が難しい．バイオロギング

は，これまで取得が難しかった新たなタイプ

の海洋データの取得を可能にし，従来のデー

タと組み合わせることで多様な海洋課題の解

決に貢献できる．本研究では，動物搭載型

（ラグランジュ型）とオイラー型の手法によ

るデータの利用可能性に応じて，環境問題を

3 つのカテゴリーに分類し，カテゴリーごと

に，政策立案のための新たな根拠を提供する

手法としてバイオロギングを適用した事例を

紹介する．今後の海洋政策の形成に向けて，

バイオロギングを活用した以下の戦略を提案

する． 

 

ケース 1：動物搭載型（ラグランジュ型）デ
ータはあるが，オイラー型データがない場合 

バイオロギングは人為的影響の評価に

役立つ．人為的活動の影響を受けている海域

でバイオロギングデータがすでに得られてい

る場合，そのデータと洋上風力発電所からの

騒音分布，深海鉱物資源開発による採掘活動，

極域の海氷分布図，海面水温などの影響因子

に関するオイラー的マッピングデータと組み

合わせることで，重要な知見が得られる．こ

れらの影響因子は，音響伝播モデル，スキャ

ニングソナー，衛星リモートセンシングを用

いて地図上に可視化可能である．バイオロギ

ングデータ単独では個体の行動変化の因果関

係を明らかにすることはできないが，位置情

報を含むバイオロギングデータと影響因子の

地図を比較分析することで，因果関係の特定

に有効な結果が得られる． 

 

ケース 2：動物搭載型（ラグランジュ型）デ
ータはないが，オイラー型データがある場合 

Global Fishing Watch 

(https://globalfishingwatch.org/)は，漁業の操業

https://doi.org/10.1016/j.watbs.2025.100383
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努力に関するデータを提供しており，貴重な

オイラー的データとして活用できる．もし捕

食者や餌生物のバイオロギングデータが利用

可能であれば，漁業資源の採取がそれらの分

布にどのような影響を与えるかを評価できる．

環境要因によっては，動物の繁殖成功率の低

下や生息地の放棄が起こる．これらの影響の

蓄積を個体レベルで評価するには，ラグラン

ジュ型のアプローチが必要となる．さらに，

オイラー型データは影響因子の空間的な可視

化を可能にするため，バイオロギング情報と

組み合わせることで，動物の移動を考慮しつ

つ，これらの影響を最小限に抑えるための戦

略策定が可能となる（例えば，化学汚染物質

の分布地図情報だけをもとにすると，単純に

汚染濃度が高い海域の浄化に力を入れること

になるが，動物の移動情報が加わると，そこ

そこ汚染濃度が高く動物がよく利用する海域

があるなら，その海域を優占して浄化する，

などの戦略策定ができる）．対象種の選定は

社会的なニーズに大きく左右され，絶滅の危

機にある種，主要な漁業資源となる種，地域

生態系におけるキーストーン種などが含まれ

る．対象種が十分に大きく，バイオロギング

機器の装着および回収手順が確立されている

場合には，バイオロギングによって個体に対

するさまざまな環境要因や人為的要因の影響

に関する重要な知見を得ることが可能となる． 

 

ケース 3：ラグランジュ型／オイラー型デー
タの両方がある場合 

このシナリオは，今後多くの政府によ

るオープンデータ政策の推進により，ますま

す一般的になると考えられる．しかし，単に

データを蓄積するだけでは課題解決にはつな

がらない．学際的な分析が不可欠である．そ

のためには，特定の分野に限定された研究で

はなく，課題志向型の研究が求められる．複

数のデータベースを活用し，有効な組み合わ

せを見出すことが科学者の役割である．人工

知能によるビッグデータ解析は，こうした課

題を解決するための有効な手段となる．さら

に，科学的データと知識を用いて解決策を導

き出すことに特化した新しいタイプの人材の

育成も重要である． 

 

5. まとめ 

バイオロギングは，海洋温暖化，海洋

汚染，海洋動物と漁業の衝突，海洋保護区

（MPA）の保全といった差し迫った海洋環境

問題に取り組むための有効な手法である．特

に，従来の海洋観測手法と統合することで，

その価値がさらに高まる．バイオロギングデ

ータが拡充するにつれて，動物の移動や環境

との相互作用に対する理解が深まるだけでな

く，根拠に基づく政策立案の強固な土台にも

なる．バイオロギングの可能性を最大限に引

き出すには，グローバルな協力とデータ共有

をさらに推進し，種・地域・環境文脈を超え

たデータの統合が必要となる．このようにし

て，バイオロギングは海洋生態系の長期的な

持続可能性に関する重要な知見を提供し，科

学的研究と効果的な保全政策の実施とのギャ

ップを埋める役割を果たす．人間による海洋

への圧力が高まり続ける中で，バイオロギン

グは，人間活動と海洋生態系の健全性を両立

させるための重要な道筋を示している． 
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