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は じ め に

自然環境保全基礎調査は、昭和48年 度 よ り、我が国における自然環境 の現況及び改変

状況を把握す るために環境庁 が自然環境保全法に基づ き実施 しているものであ り、陸域、

陸水域、海域 を含む国土全体を対象 としている。

沿岸域 は、多様 な生物が生息 してい ることか ら、生物多様性の保全上重要 な部分 である

が、埋立等の人間活動による影響が大 きい ところで もある。 よって、沿岸域 における人間

と自然 との共生を実現す るためには、沿岸域の 自然環境の把握 が不可欠である。

沿岸域に関す る調査 は、第1回 自然環境保全基礎調査における海域 自然度調査か ら始ま

り、第5回 自然環境保全基礎調査における海辺調査まで、海岸の改変状況や干潟 ・藻場 ・

サ ンゴ礁の分布状況の把握を主に行 ってきた。

我が国では平成8年7月 に国連海洋法条約が発効 したが、同条約 では海洋環境 の保全 に

関 して、従来か らの海洋汚染の防止のみな らず、海洋生態系 ・海洋生物の保全の推進 を規

定 してお り、我が国 として も積極的に取 り組むことが求め られている。

このため、我が国の沿岸域 における生物学的知見の一層の集積 を図るために、平成9年

度か ら従来の海域 に係 わる自然環境保全基礎調査 を拡充 し、海域 自然環境保全基礎調査 を

開始す ることとなった。 この中で海棲動物調査 として、 ウ ミガメ類 、鯨類及び鰭脚類等 を

対象に既住知見の とりま とめ及び調査手法案の検討 を行ってきた。

本報告書 は、財 団法人海 中公園セ ンターが請け負い、上記海棲動物の生息状況に関す る

最新情報の収集及び我 が国の沿岸域 に生息す る海棲動物の うち、回遊せず 、沿岸環境の改

変に よる影響を受 けやす いもの と考えられ るスナメ リ(ネ ズ ミイル カ科)の 調査手法案の

検討 を行った ものである。

平成11年3月

環境庁 自然保護局生物多様性センター
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第1章.海 棲動物類の生息状況に関する情報
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1.ウ ミガ メ類

1-1.日 本産 ウミガメ類の保全に関す る近年の研究 と今後の課題

太田英利(琉 球大学熱帯生物圏研究センター)

は じめに

日本 における ウミガメ類 の保全のよ りどころとなる基礎資料は,こ れまでお もに産卵の

ために上陸す る雌個体,お よび産み落 とされ た卵 と艀化幼体 を対象 とした研究 によって も

た らされ てきた.特 に,産 卵上陸の個体数,頻 度,艀 化率,種 組成 などについては,近 年

日本各地の産卵浜 で調査 が行なわれ,そ の うちのい くつかでは定期 的な調査 によって経年

変化に関するデータの蓄積 も進 んでいる(詳細 は,亀 崎 ・松井[1997],KamezakiandMatsui

[1997]参 照).し か しこうした繁殖の各パ ラメー タへの大きな影響が予想 され る浜の物理

的 ・人為的環境要因については,そ の保全上の重要性 にも関わ らず知見に乏 しく,各 要 因

の影響の有無やその度合いについては,世 界的にみて も2変 量による相 関分析 以上の定量

的な解析はほ とん ど行なわれていない.浜 の環境 に関す るこれ らの要因が,複 合的 にウミ

ガメの繁殖の各パ ラメー ター に影響 を与えているこ とは想像に難 くなく,そ の意味で こ う

した要因の相対的な重要性や影響の様式 は,多 変量的なアプ ローチ によって検討 され るべ

きであると考え られる.

一方
,産 卵 のために上陸 した雌個体や,産 み落 とされた卵,海 に戻 る前 の艀化幼体に比

べ,海 中での ウミガメの生態 については,知 見は より限 られている.と はい え近年,大 き

な規模 での回遊 の地理的パター ンについては,標 識個体の再捕獲記録の解析や分子マーカ

ー にもとつ く艀化幼体の追跡
,発 信器装着個体の衛星 による追跡 な どに よ り,知 見が蓄積

されつつある(亀 崎 ・松井,1997;KamezakiandMatsui,1997).こ れ に対 し,日 本近海

の海 中にお けるウミガメの生態 に関す る知見 は極端 に少な く,領 海 内での生息域の確保や

混獲の回避 といった保全上重要な課題の検討にも支障をきた している.

以上の問題 を念頭に当研究室 では,2名 の大学院生(菊 川章,平 手康市の二氏),な ら

びに 日本 ウミガメ協議会の亀崎直樹氏の協力の もと,沖 縄 島や周辺離島にお ける,1.ウ ミ

ガメの産卵浜の選択に浜の さま ざまな環境条件がお よぼす影響,お よびII.沿 岸海域に出

現す るウミガメの種 ・性 ・サイズ組成 とその季節変動 についてデータを収集 し検討を加 え

た.以 下,こ れ らの研究結果を紹介 し,そ の保全学的な意義,な らびにウ ミガメ類の保全

を進 めるにあた り今後必要 となる研究課題 について コメン トす る.

研 究1.重 回帰法を用いた,ア カウミガメの産卵浜の選択 に影響 を与える浜の環境条件の解

析

1-1.材 料 と方 法

上陸頻度 の月間変動や産卵個体数,無 産卵上陸の頻度 に関す る調査報告(Kikukawaet
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a1.,1996,1998)で 既 報 の よ うに,1994～1996年 の各年 の産 卵期 間 中,沖 縄 島お よび 周辺

離 島 の計113の 砂 浜 を調査 し,そ れ ぞれ の浜 につい て物理 的,人 為 的 な要 因 を 中心 に環境

パ ラメー タ を浜 の形質 と して 定量 化 した .そ して,環 境 要 因 な い し産 卵 頻 度(Kikukawaet

al.,1998)に 関す るデ ー タが十 分 に揃 わ なか った12浜 を除 く101浜(図1)の デ ー タにつ い

て,解 析 を行 な った.
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図1.沖 縄 島 と周 辺離 島の地 図.調 査 した砂 浜 を○ と矢 印 で示す.島 名 は,A:沖 縄 島,

B:古 宇 利 島,C:屋 我 地 島,D:伊 江 島,E:水 納 島,F:瀬 底 島 ,G:伊 計 島,H:宮 城 島,

1:浜 比 嘉 島,J:津 堅 島,K:久 高島.
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解 析 に 当 っては,調 査期 間 中 にみ られ た雌 に よる掘巣跡(ボ デ ィー ピ ッ ト)の 総数 をBPt,

調 査 回数 をSt,浜 の波打 ち際 の長 さをB1と した ときに,,

BPd=BPt/(StXBI)

で得 られ る掘巣 跡 密度BPdを 目的 変数 と した.

産 卵 浜 の嗜 好 性 は,同 じウ ミガ メ で も種 に よって 異 な る こ とが これ まで の海 外 で の調 査

か ら示 唆 され て い る(Schultz,1975;Mortimer,1982;PrichardandTrebbau,1984;Hays

eta1.,1995).琉 球 列 島で は3種 の ウ ミガ メ(ア カ ウミガメOarθ π∂o∂rθオご∂,ア オ ウ ミ

ガ メ 砒θ10加∂ 〃γ幽 畠 タ イ マ イ&θ 伽 酌θ1/5f励 ガ0訂 ∂)の 産 卵 が 知 られ て い る が

(Kamezaki,1989),今 回の調 査地 で の産 卵 は,80%以 上 が この うちアカ ウ ミガ メ に よる もの

で あ るこ とが,こ れ ま での調 査 か ら明 らか に な ってい る(Kikukawaeta1.,1998).そ こで

今 回 の調 査 結 果 は,お もにア カ ウ ミガ メ の産 卵 浜 の選 択 に関 す る もの と とら え るこ とが で

き る.

各 々 の砂 浜 につ いて調 査 した形 質,お よび その 定量化 法 を以 下 に記す.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

浜の長 さ:浜 の波打ち際の長 さ;10mの 精度 で沖縄県庁所蔵の航空写真 よ り求め る.

浜の奥行 き:現 場で1mの 精度で実測する.

浜の高 さ:現 場で0.1mの 精度で実測する.

浜の後背地の地形:崖 ・平地に,そ れぞれ1,0の ダ ミー変数 をあたえる.

浜の砂 の軟度:砂 が湿 ることによる影響を除 くため,降 雨時 とその直後 を避 けて,図

2に 示す器具 を用いて測定す る;各 測定では,お もり(B)を50cm持 ち上げて離す操作を5回

繰 り返 した後,砂 中にめ り込んだ棒(A)の 先端部の長 さを1cm単 位 で記録す る;そ れぞれの

浜について,100m間 隔で測定点を設 け,各 々の測定点で上記の測定を5回 ずつ繰 り返す;得

られ たすべての値の平均値 を求 め,こ れ をその浜における砂の軟度 とす る.

h一 一 レ

r一 一'

C

A

工

し、
図2.砂 の軟 度 を測 定す るため に考案 した装 置 の側 面図.A:鉄 製 の棒,長 さ110cm,

直径8㎜,重 さ520g,下 端 の尖 り角60度.B:鉄 製 のお も り,外 径170㎜,内 径10㎜,

重 さ2.5kg.C:ア ル ミ製 ス ライ ドレール,長 さ850㎜,直 径9㎜,重 さ105g.
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(6)緯 度:地 図上で,30分 単位 で求める.

(7)浜 の向き:浜 の中央 の波打 ち際か ら海方向に出 した垂線 の向き;東 向き,西 向きに,

それ ぞれ1,0の ダ ミー変数 をあたえる.

(8)沖 合い3km以 内にお ける陸地の存在:そ の有無に,そ れぞれ1,0の ダ ミー変数をあた

える.

(9)浜 の開放角:浜 の中央の波打ち際か ら左右 にそれぞれの方向に,3km以 内で陸域 に入

らない よ う注意 しつつ波打ち際 ぎ りぎ りに引いた線 の交角;地 図を用い1度 の精度 で求め

る.

(10)波 打ち際か らリーフエ ッジまでの最短距離:航 空写真 を用い,10mの 単位 で測定す る.

(11)礁 池(ラ グー ン)の 存在:航 空写真を用いて陸域 とリー フエ ッジ との間における,最

干潮時の水深1m以 深 の水域の有無を判定 し,そ れぞれに1,0の ダ ミー変数をあたえる.

(12)礁 原(リ ー フフラッ ト)の存在:航 空写真 を用いて有無 を判定 し,そ れぞれに1,0の ダ

ミー変数 をあたえる.

(13)水 路の存在:航 空写真 を用いて波打ち際近 くか ら沖合に向いて伸び る水路の有無を判

定 し,そ れぞれに1,0の ダミー変数 をあたえる.

(14)人 工的 な可視光の量:デ ジタル照度計(Fine,FLX-1334)を 用い,4～10月 の月の出

ていない夜,各 々の砂浜に100m間 隔で設けた測定点における21:00,23:00,01:00,03:00

の上方,海 側,陸 側,お よび左右の汀線方 向の光量 を測定する;得 られ たすべての値の平

均値 を求 め,こ れ をその浜における人工光の量 とす る.

(15)最 も近い集落までの距離:10m単 位 で測定す る.

(16)最 も近い舗装道路までの距離:10m単 位 で測定す る.

(17)最 も近い建造物 までの距離:10m単 位 で測定する.

(18)浜 に沿って設け られた人工堤の長 さ:10m単 位 で測定する.

(19)人 工堤の長 さの,浜 の長 さに対す る割合.

(20)外 部か らのヒ トの侵入路の数

(21)浜 への車両の侵入の有無:そ れぞれ に1,0の ダ ミー変数 をあたえる.

(22)沖 合い3km以 内にお ける人工障害物の存在:そ の有無に,そ れぞれ に1,0の ダ ミー変

数 をあたえる.

(23)レ ジャー施設 の存在:そ の有無に,そ れぞれに1,0の ダ ミー変数 をあたえる.

なお この うち(14)の 人工 的 な可 視光 の量 は,時 間 的 な制約 か ら,で き るだ け位 置 的 ・地 形

的 変異 の 大 きな37の 浜 をまず 選 び,こ れ らの浜 に 限って測 定 した.

以 上23の 浜 の形 質 を説 明変数 の候 補 と し,こ の 中か らforwardselectionmethodに よ

って説 明 変数 を選 択 した.一 般 に重 回 帰モ デル の信 頼性 を高 くす るた め には,F値 が2.0以

上 の 変数 を説 明変 数 とす るの が適 当 と され る.し か しこ こでは,少 しで も影 響 の あ る変数

を見落 とさない た めに,説 明 変数 の選 択 の基 準 を,F値1.5以 上 と設 定 す る.

解 析 はまず,(a)形 質(14)が 測 定 され た37の 浜 のみ を対 象 と し,(14)の デ ー タを含 む 全

23形 質 のデ ー タセ ッ トを扱 うもの,お よび(b)調 査 した101の 全砂 浜 を対 象 と し,(14)を 除

く22形 質 のデ ー タセ ッ トを扱 うもの とに分 け,そ れぞれ コ ン ピュー タ ソフ トStatViewJ4.5

(AbacusConcepts)を 用 いて行 なっ た.
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1-2.結 果 と考察

調査 した浜 の各 形質 は,浜 の間 で著 しい変 異 を示 した(詳 細 はKikukawaeta1.[1999]の

Appendix参 照).可 視 光 の量(14)を 測 定 した37の 浜 に 関す る解析(a)で は,(14)は 十 分 に高

いF値 を示 さず(F=0.832),説 明変数 に選 ばれ な か った.よ って 以 下で は,(14)を 除 く22

形 質 を扱 い,101の 全浜 につ い て行 な った解 析(b)の み を問題 とす る.

forwardselectionに よる選 択 の結果,浜 の22形 質 の うち5形 質 が,重 回帰 モデ ル にお

け る説 明変 数 と して選 ばれ た.こ れ らをF値 の大 き な順 に挙 げ る と,(5)浜 の砂 の軟度(正:

Fニ12.401),(15)最 も近 い集 落 まで の距離(正:F=10.807),(11)礁 池(ラ グー ン)の 存在(正:

Fニ6.719),(1)浜 の長 さ(負:Fニ2.149),(3)浜 の 高 さ(正:F=1.744)と な っ た.一 方 標 準 化

部 分 回 帰係 数(standardizedpartialregressioncoefficient)の 絶 対 値 で は,(15)が 最

も 大 き な 値(0.296)を 示 し,わ ず か な 差 で(5)が 続 き(0.293),以 下 はF値 と 同 様,

(11)(0.217),(1)(一 〇.123),(3)(0.119)の 順 とな った.R2の 値 は0.379と 小 さいが,統 計 的

には有 意性 を示 した(P〈0.001).

この よ うな解 析 結果 は,今 回検 討 され た浜 の形 質 の 中で は,砂 の軟 度,最 も近 い集 落 ま

での距 離 礁 池 の存在,浜 の 高 さが,ウ ミガ メの 産卵 浜 の選択 に対 して正 の効 果 を及 ぼ し,

一 方浜 の長 さは負 の効 果 を及 ぼす こ とを示 してい る .F値 の 大小 か ら,最 も影 響 の大 きい の

は砂 の軟 度 で,最 も近 い集 落 か らの距 離 が続 き,礁 池 の存 在,浜 の長 さ,浜 の高 さの順 と

な る と考 え られ る.重 回 帰 モデ ル の説 明変 数 と して砂 の軟 度 が選 ばれ た こ とは,ウ ミガ メ

の 雌 が 産 卵 穴 を 掘 り易 い 軟 度 の 高 い 砂 の 浜 を 好 む こ と を 反 映 す る と 思 わ れ る.

Mortimer(1990)は アセ ン シオ ン 島に お け るア オ ウ ミガ メの 産卵 を調 査 し,粗 く乾 いた崩 れ

や す い砂 地 で は ウ ミガ メは なか な か卵 室 を構 築す る こ とが で きず,幾 度 とな く巣 を掘 ろ う

とす るた め結果 と して多 くの偽 似産 卵 巣(du㎜ynest)が 残 され る と して い る.今 回 の調 査

地 に お け る砂 の粒 度 は不 明 だが,仮 にアセ ン シオ ン島 の場 合 と同様,軟 らかい砂 地 で は砂

が崩 れ やす い た め卵室 を掘 るのが 困難 だ とす る と,高 い掘 巣跡 の密 度(BPd)は,実 際 の産卵

頻度 よ りむ しろ産 卵巣 構 築 の失敗 の頻度 を反 映す る可 能性 も考 え られ る.し か しなが ら今

回 の調 査 地 で は,掘 巣 跡数 と実 際 に卵 が産 み 落 と され た巣 の数 との間 に 高い相 関が認 め ら

れ(Kikukawaetal.,1998),こ の 可能 性 は否 定 され る.

ウ ミガ メの産 卵 巣の構 築 に浜 の砂 の性 質 が及 ぼす 影響 を解 明す る こ とを 目的 と して,こ

れ ま で に様 々 な ア プ ロー チ が試 み られ て き た(StancykandRoss,1978;Johannesand

Ri㎜er,1984;Mortimer,1990).し か しな が らこれ らの研 究の 中 で検 討 され た砂 の性 質 は,

いず れ も ウ ミガ メの産 卵頻 度 と明確 な相 関 を示 さなか った.こ れ に対 しわれ われ の解 析 結

果 は,今 回考 案 され た 方 法 で定 量化 され た砂 の軟 度 が,ウ ミガ メ の産卵 浜 の選 択 を予 測 す

る上 で重 要 な形 質 の一 つ で あ る こ とを強 く示唆 して お り,今 後 ウ ミガ メ の産 卵地 と して浜

を評 価 す る際,あ るい は浜 を ウ ミガ メの産 卵 に好 適 な状 態 で保 存 して ゆ く策 を考 え る際,

この形 質 に十分 な注 意 を払 う必要 が あ る と思 われ る.

今 回 の解 析 で示 唆 され た,最 寄 りの集 落 か らの 距離 と産卵 頻 度 との正 の相 関 は,産 卵 雌

に ヒ トの活 動 域 か ら離れ た場所 を上 陸場 所 に選 ぶ傾 向 があ るこ とを示 してい る.こ の よ う

な傾 向 は,前 出 の ア セ ン シオ ン 島 の ア オ ウ ミガ メ で も認 め られ る(StancykandRoss,

1978;Mortimer,1982).
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礁池の存在 も,重 回帰モデルのなかで比較的高い正の影響を示 した.Hughes(1974)は,南

ア フ リカの トンガ ラン ドでの研究に基 づき,ア カウ ミガメが,岩 が突出 した場所や最干潮

水 面下に リーフの発達 した場所 の近 くの浜で産卵す る傾向を示す ことを報告 してい る.そ

して こうした傾向は,ア カ ウミガメがこのよ うな特異 な海底地形を,上 陸場所 に向け 自ら

を定位す る際に利用す るため生 じたのではないか と推測 してい る.沖 縄諸島では,リ ー フ

内の海底地形 は礁池の方がそれ以外 よ り複雑 な傾 向があ り,浜 への上陸 をひかえた雌 がこ

うした礁地の地形 を道 しるべに していることも考 えられよ う.

今回の解析で,浜 の長 さが,ウ ミガ メの産卵浜の選択に負の影響 を及ぼ した理由を説明

す るのは難 しい.沖 縄では規模 の大 きな砂浜 は,小 規模 な砂浜に比べ観 光客をは じめ海水

浴客等が多 く訪れ る傾 向がある.今 回の結果は,こ うした人間の浜での活動が,ウ ミガ メ

の上陸 ・産卵 の障害 となってい るこ とを間接的に反映 しているのかも知れない.

上記の重 回帰モデル における浜の高 さの正 の影響は,雌 が産卵巣の冠水を避 けるため,

大潮の満潮時で も十分水面の上になるよ うな浜の高い位置に産卵 しよ うとす ることを反映

す ると思われ る.Kikukawaeta1.(1996)は 今回のデータの うちの1994年 と1995年 の分

を通常の回帰分析 で解析 し,掘 巣跡密度 と浜の奥行きの間に有為な正の相関があることを

報告 してい る.浜 の奥行 きは,浜 の高 さと同様,雌 の ウミガメにとっての産卵場所の見つ

け易 さを反映す る一定の指標 となるか も知れ ない.し か し今回の解析結果は,浜 の高 さが

浜の幅 よ りもより重要な形質であることを示 している(各 々のr値 は0.313,0.226).

今 回の解析 では,こ れまで幾たびか指摘 されてきた人工光の ウミガメの上陸 ・産卵 に対

する悪影響(Witherington,1992;Salmoneta1.,1995)を 確認す ることはできなかった.

これ は,少 な くとも今回観測 された照度 の範 囲(0.00-0.281ux,x=0 .03,SD=0.05)で は,人

工光 はあま り影響 を及ぼ さない とい うことかも知れない.し か しなが ら上で もことわった

よ うに,今 回人工光に関するデータが得 られ たのは37の 浜に過 ぎず,上 記の点に関 して明

確 な結論 を下すためには,よ り多 くの浜 におけるデータの収集 と解析 が必要であろ う.ま

た今回,光 の形質 としては照度 のみを問題 と したが,近 年の研究では,同 じ照度の光 でも

そ の 波 長 に よ っ て ウ ミガ メ に 対 す る影 響 の 出 方 が 異 な る こ とが 示 され て お り

(Witherington,1992),今 後 さらに解析 を進める際には,こ の点について も考慮す る必要

があろ う.

今回の重回帰モデルにお けるR2値 は有意ではあるものの0.379と 比較的小 さい.こ の こ

とは,今 回の解析か らもれた要因の中にも,ウ ミガメの上陸 ・産卵 に有意な影響を及ぼす

要因のあることを示唆 してい る.今 後解析 を進めるに当たっては,よ り多 くの要因を拾 い

定量化す る工夫 も必要である.

研究II.沖 縄島近海 におけるウミガメの種 ・性 ・サイズ組成 とその季節変動について

II-1.材 料 と方 法

沖縄 島の中部東岸 の宜野座村漢那地 区沖に設置 され た定置網(図3)に 混獲 され るウミガ

メを,1996年1.月 から1999年12.月 までの4年 間にわたって調査 した.定 置網 とい う漁具

の性質状,混 獲 された ウミガメには種や大き さ,性 別 による選択は働いていない と考え ら
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れ る.す なわち調査海域に出現す るウミガメを無作為に採集 していることにな り,し たが

って得 られ た ウミガメの組成 を分析するこ とによって,調 査海域 に分布す るウミガメ集団

の組成が定量的に推定で き,沖 縄近海にお けるウミガメ類 の生態 を解明す る手がか りが得

られ ると期待できる.

10km

一

⊂:)

壷

◎

西海岸 東海岸

。?・

沖縄島

西海

調査海域/放流地点

,模蔀漁港

c

・二蛍 轟 岸線

り 一 フ ・

・鴇'

/＼ 定置網大
定置網小

1km

(定置網の設置位置)

図3調 査海域と標識個体の放流,再 捕海域の概要
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定置 網 は大 小2基 あ り,い ずれ も海 岸線 か ら約1km沖 の 水深20か ら30mの 場 所 に設 置 さ

れ て いた(図3).網 の 大 き さは,小 が長 さ約80m,幅 約20m,大 は長 さ約260m,幅 約60mで,

メ ッシ ュの大 き さは いず れ も10㎜ であ った(図4).

図4調 査した定置網の概略図.

混獲 され た ウ ミガ メ は,Marques(1990)やPrichardandMortimer(1999)に したが って

頭 部 の形態 や 前額 板 の枚 数,背 甲の形態,肋 甲板 の枚数(図5)に も とつ いて,ど の種 で ある

か を同定 した.ま た 各個 体 の標 準直 甲長(SCL),直 甲幅(SCW),お よび腹 甲長(PCL)を 林 業用

ノギス(最 大1100㎜ まで測 定 可能)を 用 い て1㎜ 単位 で 測定 し,体 重(Bwt)は デ ジタル 式重

量計(AND社,FG-150K)を 用 い て50g単 位 で測 定 した.さ らに雄 の2次 性 徴 で あ る尾 の伸長

につ い て定 量化 す るた め に,腹 甲の 後端 か ら総 排 セ ツ 孔 の 中央 まで の距 離(PV)を メ ジ ャー

を用 い て1㎜ 単位 で測 定 した(図5).調 査 した ウ ミガ メは,再 捕獲 個 体 を識別 す るた め に左

右 の前肢 にそれ ぞれ金 属製 とプ ラス チ ック製 の標 識 を各1個 ず つ 装 着 し,捕 獲 地 点 近 くの

海 岸 か ら放 流 した.ま たア オ ウ ミガメ の未 成 熟個 体 の うち39個 体 につ いて は,腹 部 に内視

鏡(メ デ ィカル サ イエ ンス社,MS-551L:3.1㎜)を 挿入 して 直接 生殖腺 を観 察 し(Limpusand

Reed,1985;Owens,1999;Wibbles,1999),性 の判 定 を試 み た.

前額板(アカウミガメ2枚;ア オウミガメ;4-5枚)

肋甲板(ア カウミガメ5枚 ,;アオウミガメ4枚)

窃菰

8謹

叢

直甲幅(SCW)・

図5 混獲したウミガメの測定部位 と同定形質.
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II-2.結 果 と考 察

II-2-a.沖 縄島中部の東海岸近海に出現す るウミガメの種組成

調 査 した定置網 に混獲 され た ウ ミガメの種 組成 と各種 の相 対 頻度 を表1,図6に 示 す.捕

獲個 体 は計273頭 で,ア オ ウ ミガ メの 出現個 体数(244個 体,89.4%)は アカ ウ ミガ メのそれ

(29個 体,10.6%)に 比べ て有 意 に多 か った(Fisherの 正 確確 率検 定:p<0.001).

表1沖 縄島中部の東海岸沖に設定された定置網で混獲されたウミガメの種組成 とそれぞれの種の出現頻度

Kikukawaetal.(1998)に よる沖縄島および周辺島喚での上陸個体のデータも併せて示す.

観察状況 アオ ウミガメ アカ ウミガメ

個体数 % 個体数 %

定置網での混獲 244 89.38% 29 10.62%

産卵浜への上陸 5 9.62% 47 90.38%

琉球列島における ウミガメの種組成については,こ れ まで上陸 ・産卵個体についてのみ

調査 が行なわれ,定 量的なデー タが収集 されてきた.こ の うち沖縄 島や周辺離島について

は,Kikukawaetal.(1998)が,産 卵個体 としては圧倒的にアカ ウミガメが多い との調査

結果を報告 してい る(図6).

思

250

200

150

100

50

0

定置網混獲個体 産卵上陸個体

図6沖 縄島 中部 の東海岸 に設置 され た定置網で混獲 され た

ウ ミガ メ類の個体数 の比較.

KikukawaetaL(1998)に よる沖縄島および周辺島喚での上陸個体の

データもあわせて示す.
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琉球列島の他の地域 における産卵個体に関す る同様 な調査 でも,そ のほとん どでアカ ウ

ミガメが優 占す るとの結果が得 られ てい る(Kamezaki,1986,1989;亀 崎,1989,1991).ア

オ ウミガメがある程度ま とまって産卵する場所 としては,西 表島の南西部の砂浜(Kamez母ki,

1989;亀 崎,1994)と 慶良間諸島の一部(沖 縄県教育委員会,1996;菊 川 ・平手,1996)が 知

られ るのみである.本 研 究によ り,こ うした産卵雌 の場合 とは対照的 に,調 査海域 におけ

る ウミガメ類 の優 占種はアオ ウミガメであることが明 らかになった.

沖縄 島近海 に出現す るウミガメ集団 と付近の砂浜 を産卵場 として利用す る集 団 との間に

見 られ る,こ の よ うなアカ ウミガメ とアオ ウミガメの相対的な出現頻度の劇 的な差(図6)

は,こ れ ら2種 間における沖縄 島やその近海 の,生 息場所 としての利用様式に著 しい差異

が あるこ とを示唆 している.こ れまでに行なわれた産卵場の調査の対象 となった ウミガメ

は,言 うまで もなく繁殖 を 目的 とした雌成体であ り,こ の ことか ら明 らかに産卵場 と して

の沖縄 島や周辺離島の利用頻度 はアカ ウミガメの方が高い とい える.こ れに対 して,今 回

捕獲 されたウ ミガメの中には未成熟個体が多 く含まれてお り(アカ ウミガメ14個 体[48.3%],

アオ ウミガメ194個 体[79.5%]:表2),こ れ らの個体が繁殖に関係 してこれ らの海域を利

用 しているとは考え られ ない.

表2尾 の伸長 によって性判別 され た個体数 と性判別の結果.

全調査個体数 性判別個体数

(SCL>750㎜)雄

雄率

雌(雄/雄+雌) P

アオ ウミガメ 244 5020.49% 14 36 0.28 <0.05

アカ ウミガメ 29 1551.72% 10 5 0.6? >0.05

アオウ ミガメとアカ ウ ミガメの生物学的性質の様 々な面を比較 したとき,と りわけ顕著

に異なるのが食性 である.す なわち,ア オ ウミガメが主に海草や海藻類 を中心 とした植 物

食 である(Hirth,1971;Marques,1990)の に対 して,ア カ ウミガメは底生動物や浮遊動物

な どを主食 とす ることが知 られている(Dodd,1988;Marques,1990).そ して これ らの餌生

物 の うち,ア オ ウミガメが摂食す る海草 ・海藻類は,生 育に光合成が必要なため,お もに

海底まで太陽光の とどく沿岸の浅海域 に分布 している(Kemp,1989).こ れに対 してアカ ウ

ミガ メが捕食す る底生 ・浮遊動物のほ とんどは,あ ま り光に依存 してお らず,沿 岸か ら沖

合海域 に広 く分布す ると考え られ る(BarnesandHughes,1982).し たがってアオ ウミガメ

は,も っぱら沿岸の浅海域に集 中 してこ うした環境 に豊富な海草 ・海藻類 を摂食 し,こ れ

に対 してアカ ウミガメは沿岸 か ら沖合 いにかけての広い範 囲で底生 ・浮遊生動物を捕食 し

てい ることが考 えられ る.そ してそのため,沿 岸 の浅海域 内にある本調査地ではアオ ウ ミ

ガメが優 占 し,一 方 アカ ウミガメは相対的 に出現頻度が低い と思われ る.

特定の海域 に出現す るウミガ メの種組成 を定量的 に扱 った研 究は世界的 にも少 なく,本

研究以外 ではChengandChen(1996)が,本 調査海域か ら西南西700～900kmに 位 置す る台

湾 の東部の海域にお ける沿岸漁業での混獲状況を調べた研究があるに過 ぎない.彼 らはア
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オ ウ ミガ メ116個 体(70.0%),ア カ ウ ミガ メ26個 体(15.8%),ヒ メ ウ ミガ メ ∠θpゴ400加1γ5

01ル ∂oθ∂14個 体(8.5%),タ イマ イ8個 体(4.8%),オ サ ガ メ 〃θmoo加1/500rf∂oθ ∂1個 体

(0.6%)の 混獲 を確 認 して お り,こ の こ とか ら台湾 近 海 で も,他 種 に比 ベ アオ ウ ミガ メ が圧

倒 的 に 高 い頻 度 で沿岸 海 域 を利 用 して い る こ とが うか が え る.と はい えChengandChen

(1996)の 結 果 の うち アオ ウ ミガ メ とア カ ウ ミガ メ に限 っ た場合 の各 々 の 出現頻 度 と,本 研

究 にお け る両種 の出現 頻度 を比較 した とこ ろ,ChengandChen(1996)の アオ ウ ミガ メ の出

現頻 度 の方 が 有意 に低 か った(Fisherの 正確 確 率検 定:P〈0.05).こ の こ とや,さ らに は本

研 究 で確 認 され なか った ヒメ ウ ミガ メ,タ イ マ イ,オ サ ガ メがChengandChen(1996)の 調

査 で確 認 され た理 由 と して,彼 らが調 査 を行 った範 囲が本 調 査 の場 合 ほ ど浅海 域 に限 定 さ

れ ず,様 々 な環 境 下 で の混獲 が一 括 され た こ とが考 え られ る.さ らに本調 査海 域 では,隣

接 した場 所 で アオ ウ ミガ メの重 要 な餌 と して知 られ るア マモ 類 の群 落(ア マ モ場)の 存 在 が

確 認 され てお り(沖 縄 県水 産試 験場,1991),台 湾一琉 球列 島沿 岸 の浅海 域 の 中で も,特 にア

オ ウ ミガ メの出現 頻度 が高 い海 域 の一つ で あ るこ と も考 え られ る.

II-2-b.沖 縄島中部 の東海岸近海に出現す るアカ ウミガメ集 団の構造 とその季節変動

調 査 中 に捕 獲 され た アカ ウ ミガ メにつ い て,再 捕 獲 分 のデ ー タを 除外 した上 でSCL,SCW,

PCL,Bwt各 々 の度数 分布 を ヒス トグ ラム にま とめ る と,図7の よ うにお おむ ね一 山型 とな

った.各 パ ラメー タの値 は(x±SD;range;n),SCL:765.6±6.84㎜;651-912㎜;29,SCW:

618.5ｱ4.44mm;539-706mm;29,PCL:584ｱ4.08mm;499-652mm;29,Bwt:63.82ｱ15.39kg;

42.5-99.9kg;27で あっ た.

平手(2000)に 詳述 され てい る方 法 に も とづ き,SCL>750㎜ の15個 体の うち,尾 の伸長 が

認 め られ る10個 体 を雄,認 め られ な い5個 体 を雌 と判 定 した.し たが って雄 に判別 され た

個 体 の数 を全体 の個 体数 で除 した雄 率 は0.67と な り,一 方 の性 へ の有意 な偏 りは認 め られ

なか った(Fisherの 正 確確 率検 定:p>0.05).

今 回調査 したア カ ウ ミガのSCLを 捕獲 され た 月別 にま とめ,さ らに尾 の伸 長 に もとつ く

性判 別 の結 果 を重 ねて 度数 分布 を描 くと,図8の よ うに な る.月 別 の出現 個体 のSCLの 分

布 に は,後 述 の ア オ ウ ミガ メ の 場 合 の よ うな 統 計 的 に 有 意 な傾 向 は み られ な か っ た

(Kruskal-Wallisの 検 定:H=10.75,p>0.05).一 方SCL>750㎜ の雄 につ いて は1-5月 に多 い

傾 向 が伺 え たが,こ こで も統 計 的 な有 意性 は認 め られ な か っ た(Kruska1-Wallisの 検 定:

H=4.289,p>0.05).

アカ ウ ミガ メの艀 化幼 体 はお お よそSCL45㎜ で(PrichardandMortimer,1999),一 方本

調査 海域 に出現 した最小 の個 体 はSCL651㎜ で あつ た.こ の間 の大 き さの個 体 が まった くみ

られ ない こ とか ら,こ の成 長 段 階 のア カ ウ ミガ メ は,本 調 査海 域 には 生息 して いな い と考

え られ る.

ウ ミガ メ類 は艀化 した後,一 時 的 に外洋 の表層 で漂 流生 活 を送 る と考 え られ て い る(Carr,

1995;BoltenandBalazs,1995).こ の漂 流 生活 の段 階 に あ る と思 われ る個 体 の観 察 例 は

きわ めて少 な く,そ のた め この齢群 は しば しば失 わ れ た齢(10styearも しくはlostage)

と呼 ばれ た りす る.あ る程度 成 長 した ウ ミガ メ の若 齢個 体 は,繁 殖 期以 外 そ の生涯 の ほ と

ん どを外 洋 で送 るオサ ガ メを除 き,や が て生 息場 所 を沿岸海 域 に移 して,各 々 の種本 来 の
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食性 を示す よ うになる(MusickandLimpus,1997).

北太平洋 におけるアカ ウ ミガメの産卵場は 日本 の本州か ら琉球列島のみに知 られている

が,そ の出現範囲は北太平洋の全海域にお よぶ(Marques,1990).こ の うちとりわけ,近 く

に産卵場 の見あた らない北アメ リカの西部沿岸海域 に出現す る未成熟個体を主体 とした曲

甲長(CCL)200-950㎜ のアカ ウミガメの起源 は,な が らく謎 とされていた(Frazier,1985)

が,近 年Boweneta1.(1995)が,こ の海域のアカ ウミガメの幼体 と日本の産卵場で採集 さ

れたアカ ウミガメ艀化幼体を遺伝学的手法 を用いて比較 し,こ れ らが同一の繁殖集 団に属

す ることを明 らかに した.こ れ は,日 本 の産卵場で艀化 したアカウ ミガメが,lostage期

を経て北アメ リカ西部の沿岸海域に到達 してい ることを示 し,そ の後成長に ともなって産

卵場のある日本本 土一琉球列島の近海 に回遊することを示唆 している.し か しこ うした回遊

の経路や,回 遊す る個体についての知見は少 なく,依 然不明な部分が多 く残 されている.

以上か ら考えて,今 回の調査で確認 され た最小の個体の大き さ(SCL651㎜)は,東 太平洋

か ら回遊 をは じめる個体の大 きさに近い と考 えられ る.た だ しかつて,紀 伊 半島の沿岸海

域でSCL475㎜(宮 脇,1994),台 湾の東部沿岸ではCCL460-550㎜(ChengandChen,1996)の

個体が,そ れ ぞれ一個体ずつではあるが確認 され てい る.こ の ことや,ア ラスカか らカ リ

フォルニア半島沖に見 られ るアカ ウミガメ集団の中に未成熟個体のみな らずその大き さか

ら成熟個体 と思われ るものも含 まれていることか ら,東 太平洋か ら西太平洋への回帰 を行

う個体の体サイズにはかな りの幅が ある ことが予想 され る.こ の ことは今回捕獲 され た個

体の測定結果の頻度分布がおおむね一山型になる(図7)こ とか らも,強 く示唆 され る.

一般的に多産型 の生物は
,出 生直後が最 も生残率が低 く,成 長に ともない生残率が高 く
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図7沖 縄 島中部の東海岸 の定置網 に混獲 したアカ ウ ミガメのSCL,SCW,PCL,お よ びBwtの 度 数分布.
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なる と考 えられている(伊藤 ほか,1992).ウ ミガメ類について もこのよ うな体サイ ズと生

残率の関係が想定 されてお り(Hirth,1971),し たがって特定の大 きさの個体だけで特異的

に死亡率が高 くなるか,あ るいは特定の大き さの個体が特 に高い頻度 で移出入 をおこな う

ことを想定 しない限 り,特 定の海域 にみ られ る集団 における体サイズの度数分布 は,艀 化

個体に相 当す る階級 で最 も高 くな り,そ の後,体 サイズの増加 とともに急落 した後,徐 々

に降下の割合が鈍 るよ うな分布 を示すはずである.し か し図7に 示 した分布 は明 らかにこ

の想 定には合 わない.こ れは前述のよ うに,ア カ ウミガメがその生活史の初期 に,太 平洋

を横断す る大回遊を行 うことを反映す る とともに,最 小サイズ(SCL650㎜)以 上で,あ る程

度のサイズ幅の個体が漸次的に調査海域の集団に加入す ることを強 く示唆 している.
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図8沖 縄 島中部 の東海岸 の定置網 に混獲 したア カ ウミガメの

月別 のSCLの 頒 度分布.

MはSCL750mm以 上で尾の伸長が確認できた個体を示 し,

U,1.は 尾 の伸長が確認できなかったすべての個体を示す.
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本研究で得 られたアカ ウミガ メの性比 には,有 意な偏 りは認 め られなかった.こ れ は調

査海域 に出現す るアカ ウミガ メが,雌 雄 間で生息海 域を異 に しない ことを示唆 してい る.

ただ し本種 では雄が,産 卵期 ない しその少 し前の交尾期 に,産 卵場付近 にある交尾海域に

ある程度集 中す ることが,オ ース トラリア東部沿岸での研 究にもとついて報告 され てお り

(Limpus,1993),沖 縄 島周辺 のアカ ウ ミガメ集団でも,海 域 によっては一時的に雄が優 占

的 になる可能性 も残 され ている.

調査海域 に出現す るアカ ウミガメの体サイズに,明 瞭な季節的変化がみ られ ないことか

ら,本 種 では,後 述のアオ ウミガメの場合 と違 って,特 定の大 きさの個体が季節的に移動

す ることはない と思われ る(図8).

亀崎 ほか(1997)は,標 識再捕獲調査の結果に もとついて,日 本 の主な産卵場 に上陸 した

アカ ウミガメの成体雌 の多 くが,産 卵後東 シナ海 で捕獲 され ることを報告 し,同 海域 がア

カ ウミガメに とって重要な摂餌海域 となっている可能 性を指摘 してい る.こ の ことか らも,

本調査で確認 されたアカ ウミガメは,摂 餌個体が主体であることが予想 され る.も っ とも,

統計的に有意ではないものの成体の雄 に限っては,1-5月 に比較的多 く捕獲 された.こ の種

の交尾期が3-5月 であること(Dodd,1988),近 隣にアカウ ミガ メの産卵地が存在す ること

(Kikukawaeta1.,1998)な どか ら考 えて,こ れ らの成体雄個体は交尾 を目的 に調査海域に

侵入 した可能性 も完全 には否定で きない.こ の問題については今後,捕 獲 ・再捕獲の例数

を増やす とともに,発 信器 を用 いた個体追跡法によ り,さ らに検討 してゆく必要があろう.

また産卵期に相 当す る4-8月(Kikukawaeta1.,1998)に 出現 した成体雌 の中には,沖 縄島

や周辺離島の砂浜を産卵場所 として利用す る個体が含 まれてい ることが予想 され るが,こ

の点 について も,今 後 さらに資料を増や して検討する必要があろ う.

II-2-c. 沖縄島中部の東海岸近海に出現するアオウミガメ集団の構造 とその季節変動

捕獲 されたアオ ウミガメの測定結果か ら再捕獲分 のデータをのぞいたサイズパ ラメー タ

の度数分布 を ヒス トグラムに表す と,図9に 示す よ うにいずれ のパラメータについて も二

山型 となった.
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図9沖 縄島 中部の東海岸 の定置網 に混獲 したアオ ウミガメのSCL,SCW,PCL,お よびBwtの 度 数分布.
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なお 各 パ ラメ ー タ の値 は(x±SD;range;n),SCL:616.2±16.60㎜;317-1034㎜;244,

SCW:498.5ｱ11.83mm;245-777mm;244,PCL:508.3ｱ13.40mm;261-867mm;244,Bwt:37.26

±27.80kg;4.1-150.Okg;239で あ った.

アカ ウ ミガ メ の場合 と同様,平 手(2000)の 方 法 に も とつ いて,SCL>750㎜ の個 体 につい て

雌 雄 の判 別 を行 な った.こ の判 別 の結 果,対 象 とな った50個 体 の うち14個 体 は雄,36個

体 は雌 と判別 され た.雄 と判 定 され た個 体数 を,性 判 別 の対 象 と した全個 体 数 で 除 した 雄

率 は0.28と な り,雄 に比 べて雌 が 有意 に多 か った(Fisherの 正確 確 率検 定:P〈0.05).

内視鏡 に よ る生 殖腺 の観 察 を試 み た未 成 熟 の39個 体 の うち,3個 体 は雄,10個 体 は雌 と

判別 され たが,残 りの26個 体 につ い て は生殖腺 を探 り当て る こ とが で きず,性 別 は決定 で

きな か った.

混獲 され た ア オ ウミガ メのSCLの 度 数 を月別 に ま とめ,さ らに尾 の伸長 に基 づい た性 判

別 の結 果 を重 ね る と図10の よ うにな る.
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図10沖 縄 島中部 の東海岸 の定置網 に混獲 したアオ ウミガメ

の月別のSCLの 頻 度分布

MはSCL750㎜ 以上で尾の伸長が確認できた個体を示 し,

U.1.は 尾の伸長が確認できなかったすべての個体を示す.
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月別出現個体のSCLの モー ドは,2-5月 までは400-450㎜ の区間にあるが,6月 にはいき

な り650-700㎜ の区間に移 り,そ の後10月 までこの区間にモー ドがあった.10月 か ら1月

にかけてはSCLの ば らつきが大 きくな り,そ れ以外に明確 な傾向は認め られなかった.本

研究 によって得 られ たアオウミガメのSCL組 成 を月毎にま とめ比較 した ところ,上 記 のよ

うな季節 的変動 は統計的 にも有意で あることが分 かった(Kruska1-Wallis検 定:Hニ53.35,

p〈0.001).一 方成体雄 だけに限って行なった同様 の解析 では,そ の出現頻度に統計的な有

意性は認 められなかった(Kruskal-Wallis検 定:H=5.28,p>0.05)

艀化直後のアオ ウミガメはSCLが 約49㎜ で(PrichardandMortimer,1999),こ れがあ

る程度の大 きさに成長 して沿岸海域に出現するまでは,ア カ ウミガメの場合 と同様,外 洋

において漂流生活 をする と考 えられている(Carr,1968,1995;Hirth,1971).ア オ ウミガ

メがlostage期 を終 えて沿岸海域に出現す る大 きさは,SCLで200-300㎜ 付近 と推定 され

てい るが(Balazs,1995;BjorndalandBolten,1995),本 調査で確認 された最小の個体 も

これ に相 当す る大 きさで,こ の推測 を支持 している.ア カウミガメと違いアオ ウミガメで

は,産 卵地は太平洋に広 く分布 しているが,各 々の産卵集団は遺伝的 ・表型的な分化 を示

す傾 向があ り,生 殖的にある程度独立 していることが予想 され る(Boweneta1.,1992).

琉球列島近海の個体群の10stage期 についての情報はほ とん どないが,平 手 ・木村(1996)

は沖縄島 と宮古島の中間付近で,外 洋 を漂流 中のSCL157㎜ のアオ ウミガメ幼体 を捕獲 し,

島(1999)は 西表島西部 の海岸に死亡漂着 したSCL約150㎜ の幼体 を確認 してい る.こ れ ら

が沿岸の生息場所 に近い海域で確認 されたこ とか ら,ア オ ウミガメはlostage期 の生活史

において,前 述 のアカ ウミガメの場合 のよ うな長距離の移動 を行わず,比 較的沿岸に近い

海域で漂流生活を送っていることが予想 され る.

アオ ウミガメのSCL,SCW,PCL,Bwtに ついて得 られた特異的な二山型 の頻度分布(図9)

は,ア カウ ミガメの もの とは異 なるもののや は りあ る特定のサイズクラスの個体の高い頻

度での転出や加入 を想定 しなければ,説 明は困難である。最 も考え られ るのは,2つ の山

に囲まれた谷 の部分に相 当す るサイズクラス(SCL500-650㎜)の 転出であるが,よ り大きな

サイズクラスの個体の外部か らの加入 による可能性 も考 えられる.

成体サイズにおいて尾の伸長の有無で性 を判別 した場合,ア オ ウミガ メでは性が有意 に

雌 に偏 った.そ の理由 として,沖 縄 島お よび周辺離島の砂浜 を利用す る繁殖個体群におい

ては,温 度依存性決定(TSD)の はた らきによ り艀化幼体の時点ですでに雌への偏 りが生 じ,

それがその後維持 され てい ることが考 え られ る.こ のほか雌 に比べて強い死亡要因が雄 に

あ り,そ の結果成長に ともな う生残 率の降下が雄で より早 くなった結果で ある可能性や,

雌雄で平常時に生息する海域が異な り,今 回の海域では雌が優 占してい る可能性な ども考

えられ る.

アカウミガ メと同様,ア オ ウミガメについて もTSDに よる一次性比が,海 域に生息す る

集団の性比に影響 していることを示す知見はない.ま た成長過程において,性 に対 して不

均衡 に死亡要因が影響す る ことを示す知 見 もない.一 方Fitzsi㎜onseta1.(1997)は,

mtDNA(ミ トコン ドリアDNA)を 指標 としたアオ ウミガメの雄の母浜回帰 と定住性 にっいて

検討 を加 え,こ の種の雌雄が摂餌海域 を区別 して利用 していることを示唆す る結果を得て

いる.以 上か ら少 なくとも現時点では,本 調査海域に出現す る成体 のアオ ウミガメの性比

の雌への偏 りが,琉 球列島近海 でも利用海域 が雌雄で異 なるこ とを反映 している可能性が

一18一



考 えられ る.こ の予想 を検証す るためには,発 信器 を用 いた個体追跡 によるデー タの収集

が必要である.

平手(2000)は,標 識 ・再捕獲データにもとついて本海域におけるアオ ウミガメの成長速

度 を算出 してい るが,そ の値は最大でも10.7㎜/年 であった.し たがってサイズ別度数分布

の ピークの大幅な季節変動 を,本 海域 内でのアオ ウミガメの成長の表われ とす るには無理

があ り,や は り調査海域でアオ ウミガメの小型個体 と大型個体の入れ替 わ りのあることが

考 え られ る.

日本の周辺海域 においてアオ ウミガメは,北 海道の近海 にまで北上す ることが知 られ て

いる(菅 沼,1994).ま た,今 回平行 して行なった標識一再捕獲調査の結果,2.月 か ら5月 に

多い小型個体が,6.月 には本州沿岸 に移動 している可能 性も示唆 された(平 手,2000).こ れ

らは未成熟個体なので,餌 の地理的分布 の季節変動が,回 遊 を引き起 こした主な要因では

ないか と予想 され る.ア オ ウミガメの摂餌場所 となる海 草の群落(ア マモ場)は,面 積でみ

る限 り琉球列 島の近海(6,902ha)よ りも本州 の近海(42,562ha)の 方が圧倒 的に豊富である

(環境庁,1994).ア マモ類の成長は夏季に最大 とな るが(Kemp,1989),新 生 した葉 は古い

葉に比べ,リ グニンの蓄積が少ない一方で窒素の含有量が多 く栄養効率がよいため,ア オ

ウミガメは選択的に新 しい葉を摂食す ることが報告 されている(Bjorndal,1980,1995).こ

のことか ら考えて,夏 季 にアオ ウミガメの小型個体 が本州沿岸海域 に移動す るのは,こ の

海域 に豊富なアマモの,よ り栄養状態 のよい新葉 を摂食す るためではないか と思われ る.

一方アオ ウミガメのも うひ とつの重要な餌である海藻類(Brand-Gardnereta1 .,1999)に

っいては,日 本近海での分布や現存量 に関す る情報 に乏 しく,実 質的な検討 を加 えるのは

現時点では不可能だが,そ の地理的分布や季節的消長 もアオ ウミガメの生活史 に影響 を与

えていることが予想 され る,

アオ ウミガメに とって温帯海域は,ア マモ類が豊富に存在す る反 面,冬 季 には水温の低

下による麻 ヒや凍死の危険性 をは らんでい る(Morrealeeta1.,1992;OgrenandMcVea,

1995).特 に 閉鎖 的 な 環境 にお い て は水 温 が8℃ 以 下 に な る とウ ミガ メ が死 亡 す る

(WitheringtonandEhrhart,1989)た め,こ の ような水域 に生息 してい るアオ ウミガメは,

冬季 には低温水域 を避 けて温暖な海域 に移動す るこ とが予想 され る(MusickandLimpus,

1997).ま たMendonca(1983)は,フ ロリダ沿岸のMosquitoLagoonに おいて,ア オ ウミガメ

の未成熟個体が水温25℃ の時には1.2-4.1kmの 範囲に定着するが,水 温が11-18℃ に低下

すると1日 に5-10km以 上も移動 した事例 を報告 している.日 本沿岸海域の年間の最低水温

は,室 蘭で2.0℃(3月 上旬),富 山で10.6℃(3月 下旬),和 歌山で15.1℃(3月 上旬),鹿 児

島で16℃(3,月 場一中旬),沖 縄 で19.4℃(2月 上旬)で(北 海道地下資源調査室,1997),本 州

以南 の水温はアオ ウミガメの生存 を脅かす ほどではないが,小 型の未成熟個体 に長距離の

移動 を促す要因にはなってい るのか も知れない.本 調査 で冬季 に小型個体が多 く出現 した

ことは,こ の可能性 を示唆 している.一 方大型 の個体は,低 水温 に対 して比較的抵抗性 が

あると考 えられ(Spotilaeta1.,1997),よ り餌の豊富な温帯海域に残留す ることが可能

なため,南 下回遊を行 う頻度 が低いのかも知れない.

夏季に混獲 が増 えるSCL600㎜ 以上の大型個体 の うち,SCL900㎜ 以上の雌個体は産卵可能

な状態 にあるこ とが予想 され る(菅 沼,1994).と はい えこれ らの個体が琉球列島に産卵 の

ために回遊 して来 るこ とを示す具体的な証拠は,い まの ところ得 られてお らず,現 段階で
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捕獲 された位置 関係だけか ら上記の よ うに結論づ けるのは危険である。なぜな らアオ ウミ

ガ メは,成 体 でも長距離 を移動す るこ とが知 られ ているか らで,た とえば平手 ・大牟 田

(1998)は,多 良間島の近海 で捕獲 し標識放流 したアオ ウミガメ(放流時SCL956㎜)が 屋久島

で産卵 したことを確認 してい る.ま たCheng(1997)は,台 湾の膨湖島で産卵のため上陸 した

アオ ウミガメ7個 体に発信器 を装着 して人工衛星による追跡 を行 い,う ち3頭 がそれぞれ

南 九州の甑島の近海,本 調査地に近い沖縄 島の中部東岸の近海,お よび石垣 島の近海 に到

達 した ことを報告 している.

一方
,大 型個体が多 くみ られ る6-9月 に成体 とともに多く出現するSCL600-850㎜ の個体は,

性的にまだ十分 に成熟 していないと思われる(Balazs,1995).し たがって これ らの個体が夏

季に多くなる理 由は,繁 殖活動 とは別にあるのかも知れ ない.も っ とも調査海域 に出現す る

アオ ウミガメの雄のなかには,二 次性徴 である尾の伸長が実際にはSCL600㎜ あた りか ら認 め

られる個体 も含まれてお り(平手,2000),こ うい う個体では実質的に繁殖に参加はできなく

とも生殖腺な ど繁殖に関係する器官の発達 はは じまっている可能性があ り,行 動的にも,繁

殖にはいた らないまで も疑似的に繁殖回遊 を行なっている可能性 が考えられる.

ウミガメ類が成熟 して繁殖を開始す る際,ど のよ うに して産卵浜を発見ない し選択す る

かについては,大 き く二つの仮説 がある.一 つは艀化時に記憶(inprinting)し た産卵上の

臭 いや地磁気 な どを手がか りに して出生 した産卵場 に回帰す る とす る母 浜回帰説(Natal

beachhoming:Carr,1968),も う一つは,偶 然 に出会った産卵経験のある個体 に追随 して

好 適 な繁 殖 場 所 を認 識 す る よ うに な る とす る社 会 的 強 化 説(Socialfacilitation:

Hendrickson,1958)で ある.最 近の遺伝学的手法 を用いた研 究の結果は,こ の うち母浜回

帰説 を証明 しているよ うに見 えるが(Meylaneta1.,1990),成 熟個体 が艀化幼体時代に

inprintingさ れた情報だけを手がか りに して産卵回帰するとい う確証はない.一 方,社 会

的強化 を受 けた結果 出生 した浜 で産 卵す る よ うに なる とす る考 え方 は,Meylaneta1.

(1990)の 結果 とも矛盾 しない.Owenseta1.(1982)は,ア オ ウミガメの未成熟個体の腹 甲

にRarhke'sglands(分 泌腺の一種)が あ り,そ こか ら放 出され るフェロモ ンが個体間の認

識 に一役買ってい る可能性があること(Prichard,1969;EhrenfeldandEhrenfeld,1973)

か ら推論 を進 め,ア オ ウミガ メの産卵浜への回帰 が複合的な機構に よって行われ てい るこ

と,そ の一 つに社会的強化 があ るこ とを予想 してい る.本 調査 で6-9月 に多 く現れ た

SCL600-800㎜ のアオウミガメも,産 卵回帰のための回遊 に向けて,社 会的な強化を受ける

段階 にあるのか も知れない.い ずれにせ よ,沖 縄近海 のアオ ウミガメで夏季 に大型個体 の

出現頻度が増大す る理由は,現 時点では憶測 の域 を出ず,よ り多 くの資料の収集 ・分析 に

もとついて今後の研究が進 められ ることを期待 したい.

II-2-d.総 合 考 察

沖 縄 島 中部 東岸 の近 海 に 見 られ るア カ ウ ミガ メ,ア オ ウ ミガ メ集 団 それ ぞ れ につ い て 明

らか にな ったSCLの 度数 分布 のパ タ ンは,台 湾 東部 沿岸 に出現 す る両種 のCCL曲 甲長(Cheng

andChen,1996)の 頻度 分布 パ タ ン と類似 して い る.こ の うちアカ ウ ミガ メのSCLの 頻 度分

布 は,東 オ ー ス トラ リア,ブ リスベ ンのモ ー トン湾 に出現す る同種 の もの(LimpusetaL,

1994)に も類似 してい る.こ れ に対 し大 西洋 の米 国バ ー ジ ニア州 沿岸 で は,漂 着 す るアカ ウ

一20一



ミガメの多 くはCCL500㎜ 以上であるが,CCL250-300㎜ の大きさの個体 も見 られることが報

告 され てい る(LutcavageandMusick,1985).モ ー トン湾 とバー ジニア州沿岸 に出現する

アカ ウ ミガメの間でCCLの 頻度分布に この よ うな違いが生 じる理 由と して,Musickand

Limpus(1997)は,太 平洋 と大西洋の海流系の構造的な大 きさの違いに より浮遊 生活海域

と沿岸生息海域 の距離 が両者 の間で異な ること,お よび浮遊 ・成長期が大西洋の集団 よ り

太平洋 の集団でよ り時間を要す ることをあげ,そ のいずれ か,ま たは両方がこ うした差異

を引き起 こ しているのであろうと述べている.ま た彼 らは,バ ージニア州 チェサ ピー ク湾

(大西洋岸)の アカ ウミガメが明確な季節的回遊 を行 うのに対 して,モ ー トン湾のアカ ウ ミ

ガメは季節的回遊 を行 うことな く長期間(8-20年)に わたって特定の摂餌海域 にとどまるこ

とを紹介 してい る.

一方
,MusickandLimpus(1997)は,ハ ワイ諸 島やガラパ ゴス諸島のアオ ウミガメの未

成熟個体が,同 諸 島の海域 に留 まることが多 くあま り移動 しないのに対 して,北 米 の大西

洋岸やオー ス トラリア東部の沿岸の集団は,明 確な季節的回遊 を行 うことを指摘 し,種 内

でも海域毎に回遊生態が異なるとしてい る.

これ らの事例が示す よ うに,ウ ミガメ類は同種であって も分布す る海域の水温の季節変

化や,餌 の分布,他 の海域 との隔離性 な どにより,異 なる様式 の回遊 を行ってい る可能性

があ り,そ の解明には海域毎に取 り組む必要があると考 えられ る.そ して このことは,絶

滅 が危 ぐされ るウミガメ類 の有効な保全策 を考 える上でも,海 域 ごとのウ ミガメ類 の生態

や生活史をよく理解する必要があることを示 してい る.

沖縄島近海 に出現す るウミガメは主にアオ ウミガメであるこ とが,本 研究によって明 ら

かになった.ア オ ウミガメは主に海草や海藻類を摂食 していることか ら(Brand-Gardneret

a1.,1999),こ れ らの豊富な同島沿岸の浅海域 を,主 要な摂餌場 としている と思われ る.し

か しこの海域 は,漁 業をは じめ とした人間の活動が盛 んな場所 でもあ り,近 い将来には土

地の造成 を目的 とした埋め立てや在沖米軍基地の移設 な ども計画 され てい る.こ うした操

作はアオ ウミガメの摂餌場であるアマモ場 を直接的に破壊 した り,あ るいは潮流や波 当た

りな どの物理的な環境の変化を引き起 こして間接的に消失 させ る恐れ がある.さ らに沿岸

か ら沖合いの海域に分布す ると思われ るアカ ウミガメも,沖 合い トロール漁業 などによっ

て混獲 され ることが知 られてお り,そ の防止策がアカ ウミガメの保全策 として上位 に挙げ

られている(亀崎 ほか,1997).

現在 日本では,各 産卵場にお ける環境の保全,お よび産卵個体や産出 された卵,海 に も

どる前の艀化幼体 の保護 が ウミガメの保全策 の中心 となっている.た とえば沖縄県では,

産卵個体の保護を 目的 として沖縄県漁業調整規則 により,6-7月 の間すべてのウミガメの捕

獲 を禁止 している.し か し本研究に よって明 らかになった,沖 縄島近海 のアオ ウミガ メ集

団に一年 を通 して未成熟個体が多 く含まれているとい う事実は,少 な くとも沖縄近海では,

未成熟個体 も視野に入れ た周年 にわたる保全策 をこ うじる必要性 があることを強 く示 して

いる.と はい え漁業活動が盛 んな沿岸海域において完全に ウミガメの混獲 を防止す ること

は現実にはきわめて困難 であろ う.む しろ混獲 され ても再度放逐 され るまでその個体が死

にいた らないよ うな,漁 具や魚法の改善が強 く望まれ る.
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大 泰 司 紀 之 ・和 田 一 雄 編 著1999ト ド の 回 遊 生 態 と 保 全,東 海 大 学 出 版 会,東 京.372pp.

和 田 一 雄 ・伊 藤 徹 魯1999.鰭 脚 類 ア シ カ ・ア ザ ラ シ の 自 然 史,東 京 大 学 出 版 会,東 京

284pp.

Wada,K.1998.StellersealionsPresentstatusofstudiesofmigratoryecology,

andconflictbetweenfisheriesandconservationinJapan.Biosphere

Conservation,1:1-6.

Loughlin,T.R.,A.S.Perlov,J.D.Baker,S.A.Blokhin,andA.G.Makhnyr.1998.

DivingbehaviorofadultfemaleStellersealionsintheKrilIslands,Russia.

BiosphereConservation,121-31.

Konishi,K.andK.Shimazaki.1998.Halarachnidmitesinfestingtherespiratorytract

ofStellersealions.BiosphereConservation,1:45-48.

Takahashi,N.andK.Wada.1998.TheeffectofhuntinginHokkaidoonpopulation

dynamicsofStellersealionsintheKrilislandsademographicmodeling

analysis.BiosphereConservation,149-62.

Bickham,J.W.,T.R.Loughlin,J.K.Wickliffe,andV.N.Brukanov.1998.Geographic

variationinthemitochondrialDNAofStellersealionsHaplotypediversity

andendemismintheKurilIslands.BiosphereConservation,1:107-118.

Goto,Y.andK.Shimazaki.1998.DietofStellersealionsoffthecoastofRaus,

Hokkaido,Japan.BiosphereConservation,1:141-148.

Isono,T.1998.Developmentoftheexternalmorphology,skullandcaninesofSteller

sea:Lions.BiosphereConservation,1:149-160.

Ishinazaka,T.andT.Endo.1999.ThereproductivestatusofStellersealionsin

theNemuroStrait,Hokkaido,Japan.BiosphereConservation,211-20.

Pavlov,N.N.andT.Isono.1999.PopulationsurveysofStellersealionsintheKuril

Islandsin1995-1996.BiosphereConservation,2:51-58.

石 名 坂 豪.2000.海 の 哺 乳 類.inpp.164-225斜 里 町 立 博 物 館 編 「知 床 の ほ 乳 類1」.斜 里

町 ・斜 里 町 教 育 委 員 会,斜 里,北 海 道.

近 藤 憲 久 ・服 部 薫.1999.根 室 で 捕 獲 さ れ た2頭 の ラ ッ コ.根 室 市 博 物 館 開 設 準 備 室 紀 要,

1371-75.

Nevedomskaya,1.A.・ 青 木 則 幸 ・近 藤 憲 久.1998.国 後 島 、 及 び 北 海 道 東 部 に お け る ゼ ニ

ガ タ ア ザ ラ シ と ゴ マ フ ア ザ ラ シ の 上 陸 場 所 の 個 体 数.根 室 市 博 物 館 開 設 準 備 室 紀

要,12:33-40.

倉 持 利 明.1999.9.海 産 哺 乳 類 の 寄 生 蠕 虫 相.Inpp.121-128日 本 に お け る 寄 生 虫 学 の 研

究 第6巻.目 黒 寄 生 虫 館,東 京.

若 林 郁 夫 ・塚 田 修 ・久 保 田 正.1998.駿 河 湾 、 遠 州 灘 及 び 熊 野 灘 で 記 録 さ れ た 北 方 性 海 産

哺 乳 類.東 海 大 学 海 洋 研 究 所 研 究 報 告,19:105-112.
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3.鯨 類 く最新の情報:文 献 リス ト〉

天 野雅 男1998.ハ セ イル カ.p.266-267.日 本 水産 資源 保護 協 会(編)日 本 の希少 な野 生水

生 生 物 に関す るデ ー タブ ック(水 産庁編).日 本 水 産 資源保 護 協会 発行.437+4pp.

天 野雅 男 ・天 野 あず さ ・大 泉宏 ・丸井美 穂1998.1992年4.月 か ら1996年4月 ま での 大槌

魚 市 場 にお け るイル カの 水揚 げ状況.p.1-32.宮 崎 信 之(編)水 産 庁委 託 研 究 い る か資

源 管理 調 査委 託 事業 報告 書.242pp.

天 野雅 男 ・天 野 あず さ ・大 泉宏 ・田 中美 穂1998.冬 期 三 陸沖 で捕獲 され るイ シイ ル カ型 イ

シイル カ の起 源.p.61-67.宮 崎 信 之(編)水 産 庁 委託研 究 い るか資 源管 理調 査 委託 事 業

報 告書.242pp.

天 野雅 男 ・天 野 あず さ ・大泉 宏 ・田 中美穂1998.冬 崩 三陸 沖 で捕獲 され るイ シイル カ型 イ

シイル カ の起 源 一続 報.p.69-76.宮 崎信 之(編)水 産庁 委 託研 究 い るか資源 管 理調 査 委

託 事業 報 告.242pp.

天 野雅 男 ・大 泉宏 ・田中美 穂 ・丸井美 穂 ・天 野 あず さ1998.大 槌 魚 市場 に水 場 げ され た イ

シイル カ の生 物学 的調 査.p.33-50.宮 崎 信 之(編)水 産 庁委 託研 究 い るか資 源管 理 調査

委 託事 業報 告 書.242pp.

大 隅清 治1998.ス ナ メ リ.p.264-265.日 本水 産 資源保 護 協会(編)日 本 の希 少 な野 生水 生

生 物 に関す るデー タブ ック(水 産 庁編).日 本 水産 資源 保護 協 会発 行.437+4pp.

大 隅清 治1998.コ クク ジ ラ.p.282-283.日 本 水産 資源 保護 協 会(編)日 本 の希少 な野 生水

生 生物 に 関す るデ ー タブ ック(水 産庁編).日 本 水 産 資源保 護 協会発 行.437+4pp.

大 隅清 治1998.ニ タ リクジ ラ.p.284-285.日 本 水 産 資源保 護 協会(編)日 本 の希 少 な野 生

水生 生物 に関す るデ ー タブ ック(水 産庁 編).日 本 水産 資源 保護 協 会発 行.437+4pp.

大隅 清治1998.シ ロナ ガ ス クジ ラ.p.286-287.日 本水 産 資源保 護 協会(編)日 本 の希 少 な

野生 水生 生物 に関す るデー タ ブ ック(水 産 庁編).日 本 水産 資源 保護 協 会発 行.437+4pp.

大 隅 清治1998.ナ ガス ク ジ ラ.p.288-289.日 本 水 産資源 保護 協 会(編)日 本 の希少 な野 生

水 生 生物 に関す るデ ー タブ ック(水 産庁 編).日 本水 産 資源保 護 協会 発行.437+4pp.

大 隅清 治1998.ザ トウク ジ ラ.p.290-291.日 本 水 産資源 保護 協 会(編)日 本 の希少 な野生

水 生 生物 に 関す るデ ー タブ ック(水 産庁 編).日 本水 産 資源保 護協 会発 行.437+4pp.
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神谷 俊 郎1998.ア カ ボ ウクジ ラ.p.270-271.日 本 水 産 資源保 護 協会(編)日 本 の希 少 な野

生 水 生生 物 に関す るデ ー タブ ック(水 産庁 編).日 本 水産 資源 保護 協 会発行.437+4pp.

神 谷俊 郎1998.ハ ッブ スオ ウギバ クジ ラ.p.274-275.日 本 水産 資源保 護 犠 会(編)日 本 の

希 少 な 野 生 水 生 生 物 に 関 す るデ ー タ ブ ック(水 産 庁 編).日 本 水 産 資源 保 護 協 会 発 行.

437+4pp.

神 谷俊 郎1998.コ ブバ ク ジ ラ.p.276-277.日 本 水産 資源 保護 協 会(編)日 本 の希少 な野生

水 生 生物 に 関す るデ ー タブ ック(水 産庁編).日 本水 産 資源保 護 協会 発行.437+4pp.

神 谷 俊郎1998.イ チ ョウハ クジ ラ.p.270-271.日 本 水 産資 源保 護 協会(編)日 本 の希 少 な

野生 水生 生物 に関す るデー タブ ック(水 産庁 編).日 本 水産 資源 保護 協 会発行.437+4pp.

Kasuya,T.1999.ReviewofbiologyandexploitationofstripeddolphinsinJapan.

J.CetaceanRes.Manage.1(1):81-100.

Kasuya,T.1999.ExaminationofthereliabilityofcatchstatisticsintheJapanese

coastalspermwhalefishery.J.CetaceanRes.Manage.1(1):109-122.

粕谷 俊雄 ・山本 祥輝1999.瀬 戸 内海 の スナ メ リは減 少 した か 一 過 去20年 間 の比 較.日 本

哺乳 類 学会 講演 要 旨.

加 藤 秀 弘1998.セ ミクジ ラ.p.280-281.日 本水 産 資源保 護 協 会(編)日 本 の希 少 な野 生水

生 生物 に 関す るデ ー タブ ック(水 産 庁編).日 本 水 産資源 保護 協 会発 行.437+4pp.

丸井 美穂1998.イ シイル カ型イ シイル カ の 白斑 に よる系群 判別.p.51-60.宮 崎 信 之(編)

水産 庁委 託研 究 い るか資源 管 理調 査委 託事 業 報告 書.242pp.

宮 下富夫1998.シ ャチ.p.268-269.日 本水 産資 源保 護 協会(編)日 本 の希 少 な野 生水 生生

物 に 関す るデ ー タブ ック(水 産 庁編).日 本水 産 資源保 護 協 会発 行.437+4pp.

Miyazaki,N.andAmano,M.1994.Skullmorphologyoftwoformsofshort-finnedpilot

whalesoffthePacificcoastofJapan.Rep.int.Whal.Commn44499-508.

山 田 格1998.オ ウ ギ バ ク ジ ラ.p.272-273.日 本 水 産 資 源 保 護 協 会(編)日 本 の 希 少 な 野 生

水 生 生 物 に 関 す る デ ー タ ブ ッ ク(水 産 庁 編).日 本 水 産 資 源 保 護 協 会 発 行.437+4pp.

Yoshida,H.,Shirakihara,K.,Kishino,H.andShirakihara,M.1997.Apopulationsize

estimateofthefinlessporpoise,ノ 》わqρゐoo∂ θη∂ 、ρゐoo∂ θ刀ofob3,fromaerialsighting

surveysinAriakeSoundandTachibanaBay,Japan.ノ ～θ5P6P〃1.&01.39(2):239-247.
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Yoshida,H.,Shirakihara,K.,Kishino,H.,Shirakihara,M.andTakemura,A.1998.

FinlessporpoiseabundanceinOmuraBay,Japanestimationfromaerialsighting

surveys.J.WildlifeManagement.62(1):286-291.

古 田 英 可1998.日 本 沿 岸 域 に 生 息 す る ス ナ メ リ の 地 域 個 体 群 の 識 別 研 究.,月 刊 海 洋,
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第2章.鯨 類生息調査手法(案)
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鯨類調査(ス ナメ リ生息調査)

実施要領(案)

1.調 査 目的

本調査は、我が国のスナメ リの主要分布域 において、航空機 に よる目視調査 を行 い生息

頭数の推定 と、統一的な調査手法による個体群間の生息頭数 の違いの解明を行い、スナメ

リ保護対策の立案 に資す ると共 に将来の個体群の動向モニターのための基礎資料を得 る事

を 目的 とす る。

2.調 査協力体制

調査実施 にあたっては次の研究者 の参加協力を求める。

白木原国雄 三重大学生物賢源学部教授(海 洋個体群動態学)代 表者

白木原美紀 三重大学生物資源学部研究生(鯨 類学)目 視観察

岸野洋久 東京大学農学生命科学研究科教授(統 計学)デ ータ解析

天野雅男 東京大学海洋研究所助手(鯨 類学)目 視観察

吉岡基 三重大学生物資源学部助教授(鯨 類学)目 視観察

この他、若千の研究者、調査補助員の参加を求める事がある。

[ア ドバイザー]

粕谷俊雄 三重大学生物資源学部教授(鯨 類学)

3.調 査方法及び調査海域

3.1航 空機 による目視観察

調査方法は、高翼型セスナ機 による 目視調査 とす る。スナメ リはふつ う1-3頭 の小群で

生活するので、大群を形成す る種に比べれば見落 と しの確率 は大きい と予測 されるが、航

空機には短期間に広範 囲をカバーできる事 と、海岸線 にあま り影響 されず に調査 コースを

設定できるとい う利 点がある。後の点は、スナ メ リのよ うに分布 が海岸線 に著 しく影響を

受ける種 の密度調査において極 めて重要な点である。

航空機 からスナメ リを観察す る場合、その発見は調査線か らのへだた り、海水の透明度、

潜水時間、群サイズ、飛行 高度、飛行速度、海況 、観察者 の特性 な ど様 々な要因に影響 さ

れ る。その中の第一の要素、すなわち飛行 コースか ら隔たった個体は発見 しがたい とい う

要素は通常の調査デー タか ら推定可能なので、本調査でもこれ を補正す る(ラ イン トラン

セ ク ト法:後 述)。
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3.2調 査 海城

調 査海 域 は 、これ まで の研 究 に よ り、(1)大 村 湾 、(2)有 明海 ・橘 湾 、(3)瀬 戸 内海 、(4)

伊 勢 湾 ・三河湾 、(5)外 房 沿岸 一仙 台 湾 とす る。

3.3海 域別 の調査回数

調査回数 は、5海 域 ともに1回 の調査 を原則 とす る。調査回数 は飛行 回数 のこ とではな

く、一つの生息数推定値 を得 るための一連の調査を さす。

3.4目 視方法の統一

海域間の密度の比較のために目視方法 を以下の点で統一す る。

使用するセスナ機:パ イ ロッ トを含め4人 乗 り高翼機

1回 の飛行に参加す る調査員:観 察者2名 と記録係1名

飛行高度:法 律で決め られ た最 も低い高度の500フ ィー ト(約150m)

飛行速度:80-90ノ ッ ト(時 速約160km)

目視方法:ラ イ ン トランセク ト法に墓つ く視野固定方式観察

目視方法 としては、鯨類の調査に広 く用い られているライ ン トランセ ク ト法(5.1参

照)を 採用す る。 この方法では調査線(機 の飛行 コー スを水面に投影 した線)か ら発見個

体までの鉛直距離(横 距離)の 測定が必要である。 その方法 としてYoshidaeta1(1997,

1998)の 方法 を採用す る。 これはセスナ機 の窓に透 明シー トを貼 り、窓 と眼 の距離を一定

に保 ちっっ(観 察者 の額 と窓枠の問に台を置 く)、スナメ リ発見時の傭角を透明シー ト上に

打点記録す る方式である。高度 と傭角か ら横距離を算出す る(図1)。

航空機 の位置はGPSを 用いて自動的に記録す る。発見時のスナメ リの位置(緯 度 ・経度)

は発見時の機 の位 置から推定 される。

4.調 査 にあたっての留意事項

4.1天 候

スナメ リには背鰭がな く、泳 ぐ時は背 中の一部 を海 面に出すのみで、水面上を跳躍す る

ことは滅 多にない し、大きな群れ も作 らない。 このため、発見 しに くく航空機 か らのスナ

メ リの発 見は波の影響 を強 く受 ける。 とくに白波 がたつ と(ビ ューフォー ト風力階級が3

以上)、 発見は不可能 に近い。雨の 日の調査 も避 けるべきである。沿岸海域 の気象条件は、

地形 と風向の関係 で天気予報 と異 なる場合 があるので注意を要す る。

濁度や海面反射 もスナメ リの発見に影響す る。大雨の後には海水 が濁 る上に、流木 が多

くスナメ リ判別を混乱 させ る。海面反射 を避 けるために、南北方向の調査線 は夕方の西 日

が強い時間帯をさけ、東西方向を飛ぶ時には午後 の時間帯を避 けるよ うにす る。

この よ うに調査の実施 は予測 困離な天候に大い に影響 され るので、本調査 では好天待 ち

の時間を加 えて、滞在 日数 を調査 日数 の2倍 と想定する。また、天候悪化によ り調査 中断

の場含 に備 えて、飛行時間を実際の計画飛行時間の40%増 しと想定する。
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4.21回 の飛行時間

長時間の調査 によ り、観察者は疲労のため発見能力が低 下す る。1回 の飛行での 目視観

察時間を3時 間以下、1本 の調査線 の観察時間を15分 以下を原則 とする(調 査線間の移動

時 に眼を休めることを前提 としてい る)。4人 乗 りセスナ機 は トイ レがないので、1回 の飛

行時間(離 陸 してから着陸す るまでの時間)は4時 間以内 とする。

4.3観 察者の選定

海域間の密度の比較のためには、発見能力の等 しい観察者が調査に参加す る必要がある。

ここでい う発見能力 とはスナメ リその ものの発見能力(視 力 と集中力)と 長時 間の飛行で

も同 じ見方を維持す る能力(持 久力)の 両方である。前者は船か らの 目視ほ ど個人差が現

れに くいが、後者には個人差が大きく、その規格化は定量データをとるために大切である。

このため、研究意識 の高い者 を観察者 とす るべきである。

4.4調 査時期

大村湾 、有明梅、瀬戸内海、伊勢湾 ・三河湾では春に生息密度が高 くなることが知 られ

てい る。 これ ら海域では春 に調査を行 うのが望ま しい。

調査海域の広 さも考慮すべき要因である。調査面積が広いな どの理由で(前 述)、 複数 日

にわたって調査を行わ ざるを得 ない時 に、その間隔 日数を大 きくす ると、調査海域間での

個体の移動等 によりスナメ リの分布パ ターンが変化 して しま う恐れ がある。 このよ うな事

態 が起る と生息個体数 の推定値 は、過大あるいは過少にな り好 ましくない。そのために も、

好天の予想 され る季節 を選択する必要がある。

5.目 視 による生息頭数推定

5.1推 定の原理

2人 の観察者がセ スナ機の右側 と左側の座席 に座 り、それぞれが進行方向 と直角の方向

(右側 と左側)の 海面 を目視観察す る。セスナ機の総移動距離 を 五、各観 察者の観察す る

横距離(セ スナ機 の進行方向に直角な距離)を 躍とす ると、観察海面面積は2加 である。

なお、セ スナ機が一定の高度 を保 ちつつ水平飛行 を行えば、窓からの観察範 囲を固定す る

ことによ り 躍を一定値に保つことができる。この観察で見落 としが全 くなく、2名 が合計 η

頭のスナ メ リを発見 した とす ると、観 察面積内の生息密度Dは η/2加 となる。調査海域

全体を代表す るよ うに観察海面 を選んでいれ ば、0は そのまま全域 の生息密度の推定値 と

なる(セ スナ機 の真下50m前 後 は観察不能なので、実際には これ を補正 しなければならな

い)。

D(estimated)=n/2Lw(1)

これに調査海域面積 ∠ を乗 じて、全域の生息頭数推定値を得 る。

ノV(estimated)=、4刀/2∠ 〃(2)
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この よ うに観 察者 の観 察 横 距離 を固 定 して 、観 察 者 が調 査線 上 を移 動 しなが ら発 見数 だ け

を記 録 し、 そ の範 囲 内 で は横 距 離 に関 わ らず 見落 と しがな い と仮 定 して行 う推 定方 法 を ス

トリップ トラ ンセ ク ト法 と呼ぶ 。 一方 、発 見頭 数 の 計数 の み な らず 、発 見 時 の観 察者 の位

置 か ら対 象 物 ま で の横 距離 を記 録 し、横 距 離 の増 加 に よ る見落 しが あ る事 を前提 にす る方

法 は ライ ン トランセ ク ト法 とよばれ る(岸 野 、1991)。

ライ ン トランセ ク ト法 で は横 距離 の測 定 デー タ を も とに 、発 見確 率 と横 距離 の関係 を定

量 的 に表 し、 この関係 か ら有効 探 索幅 の推 定値 〃(estimated)を 得 る。 ライ ン トランセ ク

ト法 で も上記 の ス トリップ トラ ンセ ク ト法 の 生息 頭数 推 定 の考 え方 を適 用 で き る(機 体 直

下 の観 察不 能部 分 の補 正 も同様 に必要)。

D(estimated)=n/2Lw(estimated)(3)

N(estimated)=An/2Lw(estimated)(4)

た だ し、 生 息頭 数 の推 定精度 を求 め る時 に、 〃(estimated)の 推 定精 度 の考 慮 が必要 とな

る。 生 息頭 数推 定 値 の分散 の推 定値 は

1![〃(estimated)]=湖(estimated)2{γ[刀]/が+F[〃(estimated)]/〃(estimated)2}(5)

こ こでvは 分散 の推 定値 を表 す。 変 動係 数oγ(推 定値 の 分散 の平 方根/推 定値)を 用 いて

表現 しな おす と

cv[N(estimated)]a=cv[n]z+cv[w(estimated)]z(6)

(6)か ら、 生息 頭数推 定値 の精度 は総発 見個 体数 刀 の ぱ らつ き と有 効 探 索幅 の推 定精 度

に影 響 され る こ とが分 か る。 同 じ長 さ1の 左 本 の調 査線 か らの発 見頭 数 が η1・刀2… ・盈

で あ った時(∠=疏 炉 Σηゴ)、総発 見個 体数 刀 の分散推 定値 は経験 的 に次 の よ うに与 え ら

れ る(Bucklandら 、1993)。

γ(η)=」をΣ(ηゴ・〃/」り2/(左一1)(7)

(7)か ら明 らか な よ うに 、加 の ば らつ きが大 きい と γ(η)が 大 き くな り、生 息頭 数推 定値

の精 度 が落 ち る。

ご く遠 方 の希 な発 見 は 〃(estimated)の 推 定 に大 きな影 響 を与 えな い ので 、今 回 の調 査

で は、調 査線 か ら左 右450m以 内の み を観 察 対象 とす る。 これ に よって 、近 距 離 の発 見 能力

の 向上 を期待 す る。

5.2調 査線の配置 と長 さ

生息頭数推定値 の精度 を高め、かつ推定値の偏 り避 けるるために、調査線の配置 と長 さ

を原則的 に以下のよ うにする。

1)調 査線 は海岸線に垂直(に 近 くなるよ う)に 東西方向あるいは南北方向に定める。

2)各 調査線は海岸か ら水深60mま で とする。

3)実 際 に飛行す る調査線の複数倍 の調査線 を設定 し、飛行す る調査線は この中か ら系統

抽出す る。

1)は 調査線を期待 され るスナ メ リの密度勾配 に平行に設定す る事 に大きな意義がある。

も しも、調査線 が勾配 と直交す ると調査線の位置 により、推定値 に大 きな偏 りが生ず ろ恐

れがある。また、これ は調査線 ごとの発見個体数のば らつきを小 さくす ることにも貢献す

一40一



る(推 定精度 の向上)。 東西あるいは南北の調査線 は、パイ ロッ トが飛行 しやす くな り、記

録係が コースの正確 さを機 上で監視するのを容易 にもす る。

2)は それ以遠 にはスナメ リがほとん どいない とい う既往知見に基づ く。

3)はBucklandら(1993)が 推奨す る方法である。例えば、上か ら 〃本の調査候補線

かち1本 を無作為に選び、後 は 〃本 ごとに系統的に調査線を抽出す る(〃ニ2,3,4…)。

5.3調 査線 の数

調 査海 域 全 域 を おお う複 数 の 平行 な調 査 線 をひ くこ とを想 定 し、調 査 海 域 ご とに調 査 線

数 と生 息頭 数推 定精 度 の関係 につ いて検 討す る。

状 況 を簡 単 にす るた め に、各 調査 海域 を長 方 形 に近似 す る。 どの海域 で あれ 、1本 の調査

線 の長 さ1(km)は 一 つ の海 域 内 で同一 とす る。 また 、調査 線 の本 数 を 左本 とす る。 調 査

線 を スナ メ リの分布 と無 関係 に無 作 為 に(実 際 に は系 統的 に)置 く とす れ ば 、調 査線 あた

りの発 見 頭数 は どの調 査線 で も等 しい こ とが期 待 され る。 この状 況 で 、調 査線 あた りの発

見頭 数 は調 査線 に依 存せ ず 、そ の平均 を μ、分散 を を σ2と す る。 μは海 域密 度0(頭/km2)、

有効 探 索幅w(estimated)と1か ら、

,u=2Dw(estimated)1(8)

とな る。 この分散 σ2は 不 明で あ るが 、 ここで は簡 単 にす るた め に平均 と分 散 の比例 関係 を

想 定 し

σ2=rμ(9)

とす る。zは 分 布 の集 中度 を示 す 指標 とな る平均 ・分散 比 で あ る(1本 の調 査 線 の探 索 面

積 ご との個 体数 が ランダ ムな変 動 をす る時 に1、 この個 体数 が集 中分布 をす る時 に>1)。

さて 総発 見頭 数 η の期 待値 は 左μ、そ の分散 は 左σ2と な る。 そ こで(6)か ら、

oF[〃(estimated)]2=ノ ヒσ2/(ノヒμ)2+oIノ[躍(estimated)]2

ニr/(ノヒμ)+oP・[躍(estimated)]2

=r/(2Dklwestimated))+cv[w(estimated)]a(10)

有 効 探 索幅 の推 定値 は 、層過去 の長 崎 沿岸 域 での調 査(今 回 と同 じ方 式)か ら、

w(estimated)=0.144km,

cv[w(estimated)]=0.06

と得 られ て い る。 これ を代入 して

cv[N(estimated)]=sgrt[r/0.288Dk1)+0.0036](11)

とな る。

(11)か ら、 生息頭 数 推定 の精 度 を高 くす る(oγ[湖(estimated)]を 小 さ くす る)た めの条件

は

・rが 小 さい(調 査線 ご との発 見数 のば らつ きが小 さい)

・生息密 度 〃 が 高い

・調 査線 の本数 左 が 多い

・調 査線 長1が 長 い

この うち 、rは 直接 的 に制 御 で き ない。 スナ メ リが偶 然 に調 査 海 域 内 の特 定 の場所 に集

ま って い る時 に調査 を して しま うと、zは 大 き くな って しま う。 個 体 の この よ うな海 域 内
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空間配置は同 じ日の中で も時間帯で変化するこ とは十分に考 えられ る。ただ し、調査海域

を分布密度 の濃淡 をもとに複数の海域に分けると、rを ある程度 は小 さくす ることができ

るか もしれない。

6.海 域別の調査計面

6.1大 村湾

調査線 の設定は、東西方向に12本 の調査線(1海 里間隔)と す る。 同一 日に2回 調査

を繰 り返 し、計24本 の調査線 を置 き、のべ4時 間の飛行をす る。

6.2有 明海 ・桶湾

調査線の設定を以下のようにす る。

1)橘 湾西部の水深60m以 深域 を密度ゼ ロとみな して調査 しない。

2)推 定精度 を高めるために、有明海、橘湾 ともに2海 里間隔に東西方向の調査線 を置き、

有明海 で21本 、橘湾で8本 とす る。1回 の飛行時間の制約(4.2)を 考慮 して、飛行

回数 は3回 、調査 日数 は3日 とす る。

6.3瀬 戸内海

南北方向に調査線 を設定す る。瀬戸 内海 は有明海 より調査面積 は広 く調査線 を長 くとれ

るが、密度は低い と考 え られ る。 さらに、スナメ リがほぼ全域的に分布す る有 明海 と異 な

り、海域内での密度 のば らつきが大きい と予想 される。 したがってrが 極めて大き くな り、

高い推定精度が期待できない。そ こで全域を密度の低い と予想 され る東部(今 治の近 くの

来島海峡以東)と 高い と予想 され る西部(北 九州市藍島周辺域 を含む)に 分割す る。

東部 は9海 里間隔に13本 、西部 は6海 里 間隔に21本 の調査線 を設定す る。なお、東

部については、分布密度の低い と予想 される大阪湾 と水深60m以 深域 の割合 の高い紀伊水

道は調査を行わない。

6.4伊 勢湾 ・三河湾

伊勢湾では東西方向に14本(3海 里間隔)、 密度がよ り高い と期待 され る面積 の小 さい

三河湾では南北方向に10本(2海 里間隔)と す る。1回 の飛行時閃の制約(4.2)を 考

慮 して、3回 飛行、3日 間の調査 とす る。

6.5外 房 沿岸 ～仙台湾

事前 に海域 の層化を行わず、調査海域全城 をカバーす るよ うに調査線 を設定 し、分布 に

っいての定量的知見の収集 に狙い を置 くことを 目指 して、調査線 は東西方向に33本(6

海里間隔)と する。1回 の飛行時間の制約(4.2)を 考慮 して、4回 の飛行、4日 間の調

査 とす る。

66訓 練飛行

観 察者 として予定 している者 に対 して、三河湾で本番の形式に したが った 目視方法 によ
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る訓練飛行を1回2時 間(空 港の往復時間な どを含む)で3回 行 う。

6.7セ スナ機 目視 とフェ リー 目視 の発見率の比較実験

伊勢湾 口の鳥羽～伊良湖の フェ リーか ら目視を1日3往 復行い、単位 距離 あた りの平均

発 見頭数のデー タを得 る。 同一 日にフェ リー航路上をセスナ機 で5往 復 し、単位距離あた

りの平均発見頭数のデータを得 る。 これから発見率の相対比を求める。
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表1セ スナ機 目視調査計画の概要

調査海域

大村湾

有明海 ・橘湾

瀬戸内海

伊勢湾 ・三河湾

外房～仙台湾

調査線の方向

東西

東西

南北

東西(注3)

東西

調査線間隔

(海里)

i

2

6(注2)

3(注4)

6

計

距 離(海 里)

調査線

189

295

875

399

333

2,091

線間移動

66

105

538

its

232

1,059

空港往復

27

148

459

210

347

1,191

計

283

550

1,872

72?

918

4,350

飛行時間

(時)

3.5

6.9

23.4

9.1

11.5

54.4

飛行回数

(注1)

1

2

8

3

4

18

空港

長崎

長崎

岡山

名古屋

竜ケ崎

注1):調 査 日数に等 しい。

2):東 部 は9マ イル

3):三 河湾は南北

4):三 河湾は2マ イル
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