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光や電波が届かない
海中の情報を可視化

春告魚とも呼ばれるニシン。サハリ
ンを回遊して、産卵のために北海道沿
岸の浅瀬に押し寄せる季節もすぐそ
こだ。ニシンの体は細長く、体長は30
センチメートル前後。その小さな体に
装着できるロガーを開発し、産卵期の
遊泳履歴を解明したのが、北海道大
学北方生物圏フィールド科学セン
ターの宮下和士教授だ。バイオロギ
ングは「光も電波も届かない海中の
情報を可視化して、海洋生態系の謎
に答えを出せる強力な道具」と、その
魅力を語る。
外洋を縦横無尽に移動する回遊魚

を追い続けることは困難を極める。

■図2 既存品の３分の1の価格帯まで抑えた小型の水温・深度ロガー。
これまでに1000機を作製し、実証試験に活用している。

■図1 次世代型バイオロギング・システムの概要。データ回収率を向上させるため、従来よりも低価格なロ
ガーを作成した。さらに超音波技術を活用してロガー自体に通信機能を持たせ、それらを遠隔で受信す
ることに成功した。

「漁場周辺など特定の範囲の情報は
ありましたが、これまで広い海域をま
たいで連続計測する手法はなく、漁場
間の行動履歴は全くのブラックボック
スでした」と、東京大学大気海洋研究
所の北川貴士准教授は言う。
しかも回遊魚の多くは群れで移動
する。「個体ではなく、集団としての魚
の動きを定量的に把握するには、一度
に多くの個体を計測できる仕組みが
必要です」と、東京海洋大学学術研究
院海洋資源エネルギー学部門の宮本
佳則教授が力を込める。
相当な数のロガーの放流が必要と

なるが、水産研究で主流のロガーは
高額だ。海洋を広く移動する魚の再
捕率は低く、必然的にデータ回収数
も少ない。これらの問題を克服し、「回

遊魚の群れの行動を解明して、水産
資源の管理や環境保護にも役立てた
い」と情熱を懸けるメンバーが集ま
り、宮下さんを中心に研究チームを結
成した（図1）。

小型で高性能なロガー
低価格化に挑む

ロガーを装着した個体の大量放流
には莫大な費用がかかり、自ずと放流
数が制限される。ロガーの脱落や、装
着した動物が帰還しないといった不
測の事態も起こり得る。データを十分
に回収できなければ、信頼に足る解析
結果は得られない。
バイオロギング初期の研究対象が

アザラシやウミガメだったのは、大き

なロガーでも取り付けられるという理
由の他に、産卵期や繁殖期に同じ場
所に戻ってくる習性があり、回収しや
すいからだ。「何十万、何百万円もの
研究費を、ロガーが1つも戻ってこな
いかもしれない再捕率の低い動物に
投資するのは、大きなリスクを伴いま
す」と宮下さん。
性能や品質が既存品と同じで、低価

格なロガーを量産化できれば、大量
放流を実現して回収数を増やせるの
ではないか。国内メーカーの協力を
得て、水深は既存品と同等で、水温へ
の追従性がより優れたロガーの開発
に成功した（図2）。
「1万7000円と、既存品の3分の1
まで抑えることができました。最終的
には10分の1の価格を目指します」と
宮下さんは意気込みを語る。
低価格ロガー以外にも、メモリーや

バッテリーの大容量を実現したり、多様
なセンサーを搭載したりするなど、既
存品を上回る高性能なロガーを開発し
ている（図3）。いずれも既存品より小さ
く、これまでロガーの装着が困難だっ
た小型魚への適用も可能となった。

魚の再捕率の低さを克服
他個体ロガーとデータ共有

ロガーを装着した魚の再捕率は、魚
種にもよるが数パーセントから20
パーセントと低い。ロガーの回収が難
しいならデータだけを回収すればい
いと、個体間通信ロガー「InterFish

（インターフィッシュ）」を開発した。従
来のロガーでは、装着された個体の
情報しか入手できないが、隣接する他
個体のロガー間で通信を可能とした。
個体間通信システムの基盤技術の

開発に取り組んだ宮本さんはこう語
る。「魚同士が遭遇した時に、位置情
報や深度、水温、遭遇個体数、遭遇時
間など、互いのデータを記録するの
で、群れとしての行動の把握につなが
ります」。
岩手県・大槌湾でサケ10尾にイン

ターフィッシュを装着したところ、母川
回帰で来遊した7尾を再捕獲できた。
北川さんがこう説明する。「従来であれ
ば再捕獲できなかった3尾のデータは

ゼロですが、7尾のロガーを介してデー
タを取得できたので、データ回収率は
実質100パーセントとなりました」。

リアルタイムに遠隔受信
実証実験で回収率向上

ロガーを回収できない場合でも、
データを高い確率で取得するため、マ
ルチ・プラットホーム対応の受信機を
開発した。受信機が回収したデータ
は、外洋からはイリジウム衛星通信、沿
岸からは携帯電話網を介して、ほぼリ
アルタイムで研究者に転送される。受
信機を回収する手間や費用がかから
ないのが利点だ。 マルチ・プラットホームは海洋ブイ

型と船舶搭載型の2種類が開発され
ている。海底に固定するブイ型は定点
で受信するのに対し、漁船などの船舶
搭載型は魚を追って動けるので広域
で受信可能だ。船舶の電源を利用する
のでバッテリー残量の心配もない。
開発したロガーやデータ回収シス
テムの実用性を、北海道厚岸湾に来
遊したニシンの行動調査で検証した
（図4）。ニシンが泳いだ水深と周囲の
水温の測定に成功するとともに、ロ
ガー回収率が約14パーセントに対
し、データ回収率は約47パーセントと
大幅に向上した。従来と同額予算で
データ回収率が3～5倍も向上すると
期待される。

沖縄県・与那国島周辺では、400匹
近くのカツオで実証実験を行ってい

戦略的創造研究推進事業CREST
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

る。沖合で泳ぐカツオはデータの回収
がさらに困難で、ロガー回収率は約3
パーセントだったが、データ回収率は
約50パーセントを実現した。魚類とし
ては驚異的なデータ回収率といえる。

研究ガイドライン作成
目指すは世界標準

開発したロガーは、全国の８つの水
産試験場や民間企業で、各地の魚類
などの調査に利用されている。「研究
者の要望や調査結果を聞いて、細部ま
で配慮が行き届いたシステムに改良し
たい」と宮本さん。バイオロギング研
究の発展や普及への貢献を目指す。
北川さんが中心となって作成して
いるのが、研究者向けのガイドライン
だ。対象とする魚種の生態、研究目的
や予算に応じて、システム導入案を提
示するもので、近く冊子媒体やウエブ
サイトでの公開を予定している（図
5）。ロガーの装着方法などを詳細に
説明する動画コンテンツも充実させ
る。「アイデア次第でユニークな研究
ができます。ぜひ技術を使ってみて、
バイオロギングの面白さを知ってほ
しい」と北川さん。
「野外での実証実験が成功した時は
感動に震えました」と宮下さんが続け
る。「この喜びを多くの研究者と共有
するためにも、次世代型バイオロギン
グ・システムを世界に先駆けて魚類で
標準化したい。野心的で挑戦的な試
みですが、きっと道が拓けると確信し
ています」。
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高効率にデータ回収 
回遊魚の群れを追う
群れをなして大海原を泳ぐ魚類の生態を解明するには、多くの個体の高精度なデータが求め
られる。北海道大学北方生物圏フィールド科学センターの宮下和士教授らは、低価格で高性能
なロガーの大量放流と受信ネットワークを駆使して、データ回収率を高めた次世代型バイオロ
ギング・システムを開発している。

携帯電話網

ウェブサーバーへの転送
⬇

研究室でデータ閲覧可能

船舶搭載型
プラットホーム

直接回収 ブイ型プラットホーム

生物搭載型プラットホーム
ポップアップタグ

イリジウム衛星

個体間通信

超音波通信

■図3 開発したロガーの数々。9つのセンサーを搭載した多機能ロガーは環境情報と生体
情報を同時に取得できる。ピンガー（超音波発信機）とピンガーロガー、インター
フィッシュは、たくさんのピンガーから届く受信機の情報を一度に受信できる原理を
採用し、受信率が飛躍的に高まった。既存品では全ての情報を同時受信できなかった。

←ピンガー

ピンガーロガー
                         ↘

個体間通信ロガー
「インターフィッシュ」↖照度ロガー

　既存品の半額を実現した。

↓9つのセンサーを搭載した
　多機能ロガー

（1）低価格・多機能ロガー
　 →ロガー放流数、回収数 増

（2）個体間通信ロガー
（３）マルチ・プラットホーム
（４）振動発電システム
　 →データ回収率 増
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■図4
北海道厚岸湾でのニシンの調査結果。昼間は深度3～4メートルの底層に留まるが、夜は1～2メートルの表層
を泳ぐ。成熟するまでは湾に長期間滞在し、夜間に頻繁に移動する。その後、4～8度の水温を経験しつつ、鉛
直（垂直）移動を繰り返して産卵場となる湖へ進入した。産卵は湖奥の水深1～1.5メートル帯、夜間の満潮時
に集中していた。産卵後は短期間で沖に分散した。個体群の来遊傾向、個体の成熟度ごとの詳細な回遊特性
も明らかになった（富安信 2018 北海道大学博士論文の図に基づき作成）。
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魚類の遊泳生態

どのような
運動情報を知りたいか？

・ 加速度
・ ジャイロ
・ 速度

運動情報 利用環境

生理情報以外

個体の連続履歴が知りたい
個体の水平移動が知りたい

個体の生理情報が知りたい 2次元 3次元

どのような
利用環境が知りたいか？

・ 深度
・ 水温
・ 照度

どのような
生理情報が知りたいか？

・ 腹腔内温度
・ 心拍
・ 消化の有無

・ 受信機
・ 発信器

・ 受信機
・ 発信器

仮想専用
サーバー型
システム

■図5 魚類の遊泳生態に合わせて代表的なフローが複数パターン用意されている。

（1月～5月）
沿岸域への産卵回遊

（6月・12月）
索餌・越冬期

成熟?
産卵?

産卵?

秋の部分的な索餌回遊

❶ 沿岸域への産卵回遊
  （1月～5月）

❷ 成熟
     1～5メートル帯 
     最大2ヵ月

❸ 湖への移動
     1～15メートル帯での
　　  鉛直移動1～4日間 

❹ 産卵
     湖奥の1～1.5メートル帯
　　  夜間 満潮時に集中

❺ 沖への移動
     1～30メートル帯の深度移動による
     索餌と忌避1～4日間

潮汐由来の流れ
に影響される
進入タイミング

厚岸湖氷結期での
湖内への滞在

湖水の
水温躍層化による
成熟度への影響

尾幌川分水による
成熟度への影響

産卵?
大型
1～2月に
来遊 小型

3～4月に来遊

（6月・12月）
索餌・越冬期

厚岸湾

これまでの知見

システム導入の成果

厚岸湾

厚岸湖

厚岸湖
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ンやアザラシなどさまざまな野生生
物の調査にバイオロギングを取り入
れてきた。その研究は一貫して野生
生物の生態解明を目指していたが、
近年は海洋環境を捉える技術として
バイオロギングを応用しようとしてい
る。こうした研究に取り組むことに
なった背景には、オオミズナギドリと
いう海鳥の調査があった（図1）。ほと
んど羽ばたくことなく、羽を広げて海
面上の横風を利用する「滑翔」という
飛び方が特徴だ。
「風の影響を強く受けるオオミズナ

ギドリの飛び方を理解するには、外洋
でどのような風が吹いているかを知
る必要がありました。ところが、いざ
調べてみると外洋の風についての詳
細なデータがなく、がくぜんとしたの
です」と当時を振り返る。

ままならず、これまで大まかな海況
データしか得られていなかった。

衛星利用測位システム（GPS）を取
り付ければ1秒単位で飛行データを
得られるにもかかわらず、風の情報が
曖昧ではオオミズナギドリの飛び方
の理解は進まない。しかし、ある大学
院生の一言で、佐藤さんの研究は新
たな展開を迎えることになった。
「研究方針を話し合っていた時に

『トリの飛行データには風の情報が含
まれていますよ』と言われ、風のデー
タを使って飛び方を解き明かすので
はなく、飛び方から風速や風向きを推
定できないかと思い付きました」。

巣に戻る場合など、オオミズナギドリ
は目的地に向かって真っすぐに飛んで
いくはずだが、GPSで捉えた飛行ルー
トは細かく見ると蛇行している。研究
チームはそこに風の影響を見て取るこ
とができると考え、外洋に吹く風の推
定に着手した。

生物の生態を理解するために利用
されてきたバイオロギングを、生物の
行動を介して環境を理解するために
用いる。大きな方針転換だったが、こ
のアプローチが異分野の研究者から
注目されることになる。陸上では多く
の観測機器が設置されているが、外
洋の観測機器は不足していて、研究
や気象予測に使える環境データが限
られていたからだ。
「オオミズナギドリの飛行データか

ら風速や風向きを推定できると紹介す
ると、気象学や海洋物理学の研究者か

らの反響が大きく、ぜひ利用したいと
のお話をいただきました」と語る。

飛行データを実測値で検証
潮流や波高の推定も可能に

研究や気象シミュレーションに利用
するには、飛行データが海況を正確
に反映していることを確かめる必要
がある。佐藤さんらは、オオミズナギ
ドリの飛行データから推定される風
データの精度を検証している。

三陸沿岸の繁殖地に飛来したオオ
ミズナギドリを捕獲して、GPS装置を
取り付ける。100キロメートル沖合ま
で運んで放鳥し、繁殖地まで戻るまで
の飛行データを取得する。その際、調
査船で鳥を追いかけながら、観測ブ
イで風速や風向きを計測するのだ

（図２）。飛行データからの推定値と実
測値を比較すると、実用レベルの高

い精度で風向、風速を推定できるこ
とが確かめられた（図３）。
「オオミズナギドリは飛翔の合間に

海に浮かんで休憩することもありま
す。ロガーに蓄積されたデータを解
析すれば、風だけでなく、潮の流れや
波の高さも推定できると考えていま
す」と佐藤さんは期待を寄せる。

ウミガメの潜水を利用
海の深部の水温を測る

海況データを気象予測に用いる上
では、温度情報も重要だ。海面の水温
だけでなく深度ごとの水温データが
加われば、より高精度な気象予測が
可能になる。しかし、海面の水温につ
いては、人工衛星によってある程度正
確に測定できているが、水面下の水
温は人工衛星からは測れない。

そこで利用したのが、三陸沿岸に

回遊してくるアカウミガメだ。クラゲ
などを食べるウミガメで、深度100
メートルまでなら頻繁に潜り、時には
300メートルまで達することもある。

佐藤さんらは定置網に紛れ込んで
捕獲されたアカウミガメに人工衛星
へ電波を送れるロガーを装着し、潜水
した際の深度データと水温データを
取得（図4）。このデータを既存の観測
網で得られたデータに加えて水温の
数値計算を試みたところ、カメのデー
タを加えない場合に比べて、初期値
の精度が向上した（図5）。

佐藤さんは「海を漂う観測ブイと
違い、ウミガメは餌となる水産資源が
豊富な場所に移動し、データを集め
ます。このデータを使えば、漁師さん
たちにとって重要な漁場の気象予測
の精度が向上するのです」と利点を
説明する。

生物による観測網を提案
多様な情報の取得を目指す

今後は、対象生物やセンサーの種類
を広げ、より多様なデータの取得を検
討している。風や水温、波、潮の流れな
ど得られる海況データが多様になれ
ば、気象予測などの精度向上にも役立
てられるはずだ。そう考え提案したの
が、海洋生物による観測網「サイバー
オーシャン」だ（図６）。生物が収集する
環境データによって、気象の将来予測
の精度向上を目指す計画だ。現在は、
その実現に向けた研究を進めている。
「今は立ち上げ期での試みですが、

広範囲をカバーするには、もっと大規
模に取り組みたい。CRESTでの研究
が、そのきっかけになればと考えてい
ます」。

これまでに得られている海鳥やウ
ミガメの研究結果から、気象分野で
のバイオロギングデータの有用性が
示されている。いまだ研究段階にあ
るため、ロガーを装着された個体数
は少ないが、今後より多くの海洋生
物に多様なロガーを装着していけば、

「サイバーオーシャン」が確立するに
違いない。

動物を調べる研究から
動物に教えてもらう研究へ

佐藤さんはバイオロギング研究を、
動物を調べるというより「動物に教え
てもらう手法」だと話す。研究者が
テーマを想定して挑んでも、動物が研
究者の希望通りのデータを集めてく
るかはわからない。収集したデータに
よってはテーマ自体を再考することも
ある。予想外のデータを見た時に、

「こちらの方が面白いからテーマを変
えよう」と思える柔軟性が重要だ。
「研究テーマは動物に決めてもらう

という側面がありますから、思い通り
にならないことも多い。当初は研究
者人口がなかなか増えませんでした
が、今は若い研究者も参入してきまし
た。測定機器の発展も研究を後押し

してくれています」と分野の状況を説
明する。

1989年に研究を始めてから「何の
役に立つのか」と言われるなど悔しい
思いもしたが、30年が経った今では
当たり前の手法になりつつあり、気象
学など異分野との連携も始まった。
「使用者が増えれば、使い道が広が

るだけでなく、得られるデータも膨大
になります。モノのインターネット

（IoT）ならぬ、動物のインターネット
（IoA）です。動物の力を借りること
で、生物学はもちろん、異分野研究で
も役立つ知見が得られるはずです」と
熱を込める。今後は動物の負担を減
らす工夫や、データ公開ルールの整
備やデータフォーマットの統一などに
も取り組み、誰もが使える手法として
さらなる普及を目指していく。

大学院生の一言で発想を転換
生態の理解から海況の推定へ

外洋に吹く風は人工衛星から観測
されてはいるが、はるか上空からの観
測ゆえに、正確な風向、風速を測定す
るのは難しい。陸地から遠く離れた外
洋上では、観測装置を設置することも

■図1
GPSを取り付けたオオミズナギドリ

（撮影：後藤 佑介氏）

海鳥の飛び方を調査
外洋の風情報が不足

バイオロギングの調査対象はロ
ガーを取り付けやすく、回収しやすい
大型生物に限られていたが、小型軽
量化といったロガーの進化により、近
年は小型生物にまで調査が広がって
いる。しかし、バイオロギングの歩み
はそれだけに留まらない。今や応用
を見越した実用的な研究も始まって
いる。

東京大学大気海洋研究所の佐藤克
文教授らの研究チームも、バイオロギ
ングを発展させた研究を進めている。

佐藤さんはバイオロギングのパイ
オニアの1人で、研究分野として確立
される以前から研究に取り組んでき
た。1989年に大学の卒業研究で行っ
たウミガメの調査を皮切りに、ペンギ

生物の行動から
気象情報を予測
バイオロギングで得られたデータから、動物の行動や生態のみではなく海洋の状態（海況）を知ること
はできないか。そんな驚きの発想で、海洋生物の行動に関するデータから生息環境の情報を推定し、そ
の情報を気象のシミュレーションに活用しようという意欲的な試みが、東京大学大気海洋研究所の佐藤
克文教授を中心に進められている。

佐藤 克文
東京大学 
大気海洋研究所　教授

1995年 京都大学大学院農学研究科博士課
程修了。博士(農学)。京都大学研修員、日本
学術振興会特別研究員、国立極地研究所助
手、東京大学大気海洋研究所准教授を経て、
2014年より現職。16年よりCREST研究
代表者。右手に持っているのがオオミズナギ
ドリに取り付けるロガー（下図）。

さとう　かつふみ

戦略的創造研究推進事業CREST
サイバーオーシャン：次世代型海上ナビ機構


