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Abstract 

 

漁業における混獲は，希少種である海亀類の個体数減少要因の一つであると指摘されている。我が国

沿岸で操業される定置網漁業においても，海亀類の混獲が多数報告されている。特に，魚捕部である箱

網が海中に沈めて設置される中層・底層定置網においては，入網した海亀が溺死する可能性が極めて高

い。そこで近年，中層・底層定置網における海亀類の混獲削減手法として，箱網の天井網に傾斜を配し

て角錐状とし，頂点部に海亀脱出装置（Turtle Releasing Device: TRD）を設けた海亀脱出支援システムが

考案された。入網した海亀は，呼吸のために海面に浮上しようとするが，天井網に遮られ，頭部で天井

網を突き上げる行動をとる（以下, 突き上げ）。本システムにおいて，海亀は天井網の傾斜に沿って突

き上げを行いながら TRD まで誘導される仕組みであるが，TRD の詳細な仕様は未定であった。本研究

では，TRD の開発と仕様の検討を目的とした。TRD は，天井網に設けた海亀の脱出口を扉で覆い，海

亀が扉を押し開けて脱出するものとした。TRD には，潮流による流体力の影響下においても海亀が自

力で開けることが可能で，なおかつ海亀の脱出後に速やかに閉鎖することが求められる。本研究では，

海亀の推進力と扉の閉じようとする力（閉扉力）について調べ，TRD の適切な仕様を検討した。 

海亀の推進力の計測と推定  

アオウミガメ 9 頭（直甲長 0.39 – 0.72 m）とアカウミガメ 4 頭（同 0.63 – 0.84 m）を用いて，海亀と

張力計をワイヤーで接続し，水面下に滞留させた海亀の推進力を 1 頭ずつ計測した。各はばたきによっ

て生じた推進力の最大値を推進力ピーク値とした。10 秒以内の間隔で連続して行われたはばたきをセ

ットとし，セット毎の推進力ピーク値，はばたき周波数，はばたき回数の変化を調べた。大きな個体ほ

ど推進力の最大値は大きかった。セット毎の推進力ピーク値の平均はセットを重ねるごとに小さくなり，

約 30 分後にはアオウミガメで平均 57.6 N（SD = 25.2），アカウミガメで平均 71.0 N（SD = 48.1）とな

った。はばたき周波数とはばたき回数もセット毎に小さくなり，はばたき回数は約 30 分後には平均 12 

回（SD = 8.2）となった。 

さらに，箱網内で突き上げを行う海亀の推進力を調べるために，水槽実験で得たはばたき周波数 f 

(Hz)と直甲長 l (m)を説明変数とした重回帰分析を行い，推進力ピーク値 FP (N)の推定式 ln FP= 1.813 ln 

f + 1.905 ln l + 6.265 (R2 = 0.714) を得た。定置網の中層箱網内（10 × 30 × 10 m）に，ビデオカメラと深

度計を装着したアカウミガメ 6 頭（直甲長 0.63 – 0.84 m）を 1 頭ずつ入網させ，約 20 分後に回収する

実験を計 9 回行った。ビデオカメラの映像から得たはばたき周波数を用いて推定された突き上げ時の推

進力ピーク値は，平均 111.2 N（SD = 71.6）であった。 

TRD の閉扉力についての実験と理論考察  

Φ6mm-0.1m（扉枠の太さ-重ね合わせ幅），Φ6mm-0.2m，Φ6mm-0.3m，Φ8mm-0.2m，Φ8mm-0.3m の計

5 種類の扉を使用し，実験用箱網（3 × 3 × 1.1 m）の天井網中央部に装着した各扉の静水下における閉扉

モーメント Mθ (Nm) を張力計の計測値より得た。さらに，Mθを構成すると考えられる 3 つのモーメン

ト（土台ネットの弾性モーメント ME，土台ネットの復元モーメント MS，扉の水中重量による閉鎖方向

のモーメント MW）を実測あるいは試算によりそれぞれ求めた。MEと MSは開放角度の増加に伴い増加

したが，MW は減少した。3 つのモーメントを足し合わせて得た Mθ の推定値は，実測値と概ね一致し，
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Mθは ME，MS，MWで構成されるとするのが妥当であると考えられた。 

次に，大型回流水槽において，扉の支点側あるいは開放側から流れを受けた際の閉扉モーメント MRθ

を計測した。Φ6mm-0.2m，Φ6mm-0.3m，Φ8mm-0.2m，Φ8mm-0.3m の 4 種類の扉は，海亀脱出時におけ

る最大の開放角度である 60°に開いた際に，定置網の操業限界とされる 0.4 m/s の流れを開放側から受

けた場合でも閉鎖することが確認された。このうち，開放に要する力が小さく，海亀が最も脱出しやす

いと考えられるのは Φ6mm-0.2m の扉であり，この扉が同様の流れを支点側から受けた際の MRθは 30.4 

Nm であった。このことから，海亀は真上方向に 55.2 N 以上の推進力を発揮すれば，Φ6mm-0.2m の扉

を押し開けて脱出できることを明らかにした。 

TRD の適切な仕様の設計 

海亀の推進力と Φ6mm-0.2m の扉の閉扉力を比較し，Φ6mm-0.2m の扉が，海亀が脱出可能な仕様であ

るかを検討した。水中で 30 分間断続的にはばたいた後の海亀は，55.2 N を上回る推進力を発揮してい

た。また，定置網の中層箱網内で突き上げを行う海亀は，全 80 セット中 74 セットの突き上げにおい

て，セット内の半数以上の突き上げ時に 55.2 N を上回る推進力を発揮していたと推定された。Φ6mm-

0.2m の扉は，海亀の脱出にも十分であり，適切な仕様であると考えられた。 

漁獲対象種の逸出の評価  

TRD から漁獲対象種が逸出する可能性を検討するために，アカウミガメ 9 頭の背甲に前・後方向に

向けてビデオカメラ 2 台を装着して 1 頭ずつ中層箱網内に入網させ，漁獲対象種の海亀からの逃避と海

亀への追従遊泳の有無を調べた。また，TRD 付近への出現種をタイムラプスカメラにより調べた。接近

する海亀から，すべての種が逃避した。一方，ブリ，カンパチ，ツムブリ，イシダイによる追従遊泳が

観察された。追従の継続時間の中央値が最も大きかったのは，カンパチとブリの群れの 26 秒であった。

ツムブリの追従は箱網上層部に至っており，海亀に追従して逸出する可能性が高いと考えられた。TRD

付近には 33 種の漁獲対象種が来遊し，このうち 17 種が鉛直上向きに遊泳して吻端で TRD に触れる行

動をとった。漁獲対象種の逸出を防止するためには，TRD の確実な閉鎖が重要である。 

突き上げ強度の経時変化とその影響要因の考察  

混獲時の海亀の突き上げ行動の特性を調べるために，定置網の中層箱網内に，ビデオカメラ，加速度

ロガー，深度計を装着した海亀 5 頭を 1 頭ずつ入網させる実験を計 10 回行った。ビデオカメラからは

ばたき周波数を，加速度ロガーから活動量の指標である ODBA と水温を取得した。5 秒以内に連続して

行われた突き上げを 1 セットとした。海亀は，実験開始から平均 5.1 分後（SD = 3.3）に最初の突き上

げを開始した。突き上げセット内の平均 ODBA は時間経過に伴い大きくなったが，最初の突き上げか

ら平均 12.3 分後（SD = 2.0）には減少に転じた。5 m 以上の連続した浮上（連続浮上）のうち 35 %で，

はばたき周波数が浮上に伴い増加した。はばたき周波数の増加を伴う連続浮上直後の突き上げ時の

ODBA は，他の突き上げ時の ODBA に比べて大きかった。突き上げ回数，ODBA，はばたき周波数はい

ずれも水温の影響を受けていたことから，水温が低い季節や地域においては，TRD の仕様の変更を検

討する必要があることを示した。 

以上のように，本研究では，流れ下においても海亀が脱出可能であり，かつ海亀の脱出後に確実に閉

鎖する適切な TRD の仕様を検討した。流れ下においても閉鎖する扉の中では，Φ6mm-0.2m の扉が最も

海亀が脱出し易く適切であると考えられた。海亀に追従して，あるいは TRD の隙間から漁獲対象種が

逸出する可能性が考えられたため，海亀脱出時以外の確実な扉の閉鎖が重要である。海亀の推進力は，

水温による影響を受けるため，海亀脱出支援システムを導入する際には季節や環境条件についても十分

に考慮する必要がある。TRD の普及にあたっては，特に揚網作業時において TRD の取り扱いに配慮が

必要となる可能性が高いため，操業試験を継続的に行い，TRD の挙動，海亀の脱出，漁獲物の逸出につ

いても評価した上で，漁業者への普及を進めたいと考える。 
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第 1 章  序論  

 

1 - 1 海亀類の個体数の減少について  

 現在，世界には 7 種の海亀が棲息しており，これらは熱帯域から

温 帯 域 に か け て 広 く 分 布 し て い る 。 日 本 近 海 に は ア カ ウ ミ ガ メ

C a r e t t a  ca r e t t a ， ア オ ウ ミ ガ メ C h e l o n i a  m yd a s ， タ イ マ イ  

E r e t m o ch e l y s  i m b r i ca t a，ヒメウミガメ  L a p i d o ch e l y s  o l i va cea，オサガ

メ  D er m o ch e l y s  co r i a cea の 5 種が来遊し，このうちアカウミガメ，

アオウミガメ，タイマイの 3 種は日本の沿岸でも産卵する（ D o d d  

1 9 8 8 ,  K a r l  &  Bo w e n  1 9 9 9 ,  U ch i d a  e t  a l .  1 9 8 2）。海亀は，人間との関

わりが深い生物である。肉や卵はタンパク質が豊富であるため，一

部の地域では古くから食材として利用されてきた。また，しばしば

長寿や豊漁などの信仰の対象としても扱われる（小島  2 0 0 5）。さら

に，タイマイの甲羅に見られる黄色と褐色のモザイク模様が珍重さ

れ，かつては象牙，金，宝石に並ぶ宝飾品として扱われ，日本を含

む国際間での輸出入が盛んに行われた（ M e yl an  &  D o n n e l l y  1 9 9 9）。

一方，近年海亀類は世界的に個体数の減少が危惧されており，その

全種が絶滅のおそれのある野生動植物の種の国際取引に関する条約

（ C o n v en t i o n  o n  I n t e r n a t i o n a l  T r ad e  i n  E n d an ge r ed  S p ec i e s  o f  W i l d  

Fau n a  an d  F l o r a :  C IT E S ,  通称ワシントン条約）の付属書 Ⅰに記載され，

国際間での商取引が厳しく規制されている。また，国際的な自然保

護機関である国際自然保護連合（ In t e r n a t i o n a l  U n i o n  f o r  C o n s e r v a t i o n  

o f  N a t u r e  an d  N a t u r a l  R es o u r ce s :  IU C N）における絶滅のおそれのあ

る野生生物の種のレッドリスト（ T h e  IU C N  R ed  L i s t  o f  T h r ea t en ed  

S p ec i e s）では，情報不足（ D at a  d e f i c i en t :  D D）のヒラタウミガメを
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除く 6 種が絶滅危惧種に指定されている（ IU C N  2 0 1 8 年 1 1 月現在 ,  

G o d f r e y  & G o d l e y  2 0 1 0 ,  S emi n o f f  &  S h an k e r  2 0 0 8）。オサガメとアカ

ウミガメについては，それぞれ 2 0 1 3 年と 2 0 1 5 年に生息域の異なる

個体群ごとの評価が公表され，アカウミガメのうちで日本に唯一の

産卵地を持つ北太平洋個体群（ R es e n d iz  e t  a l .  1 9 9 8）については軽度

懸念（ LC :  Leas t  c o n ce r n）となり，絶滅危惧種から外された（ IU C N  

2 0 1 8）。これは，これまで行われてきた海亀類の保護活動の成果で

もあり，個体数の維持と回復のために今後も継続して適切な保護活

動 を 行 っ て い く 必 要 が あ る と 評 価 さ れ て い る （ I U C N  S SC  M ar i n e  

T u r t l e  S p ec i a l i s t  G r o u p  2 0 1 5）。なお，米国内において絶滅のおそれ

のある種およびその依存する生態系の保全を目的として策定された，

絶滅の危機に瀕する種の保存に関する法律（ E n d an g e r e d  S p ec i e s  A c t :  

E S A）では，海亀類はいずれも絶滅のおそれがある種（ E n d an g e r e d  

s p ec i e s）またはその危険にさらされている種（ T h r ea t en ed  s p ec i e s）

に指定されており，アカウミガメの北太平洋個体群は絶滅のおそれ

がある種に指定されている（ U .  S .  F i s h  an d  W i l d l i f e  S e r v i ce  2 0 1 8 年

1 1 月現在）。  

海亀類の個体数が減少した要因として，産卵や孵化が行われる陸

上域においては，護岸や港湾建設等の海浜工事による産卵場の環境

変化や喪失が挙げられている（ Lu t c av a ge  e t  a l .  1 9 9 7）。一方，海亀

が大半の時間を過ごす海洋域においては，気候変動や海洋汚染，走

行する船舶との衝突に加え，漁業における偶発的な捕獲（混獲）が

指摘されている（阿部  &  南  2 0 0 8 ,  FA O  2 0 1 0 ,  H a w k es  e t  a l .  2 0 0 9 ,  

Le w i s o n  e t  a l .  2 0 0 4 ,  Lew i s o n  e t  a l .  2 0 1 3）。日本国内においては，こ

れまで民間団体や研究機関により保護・研究活動が行われてきたが，
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未だ個体数減少への懸念は拭われていない。前述のように，日本沿

岸は複数種の海亀の索餌場所や産卵場所であるため，国内における

海亀の適切な保護や保全のための活動が強く求められている。  

 

1 - 2  漁業における混獲問題とその対策  

 混獲とは，漁業において漁獲対象外の生物や未利用サイズの個体

を偶発的に捕獲することである（ H al l  e t  a l .  2 0 0 0 ,  D av i e s  e t  a l .  2 0 0 9）。

特に，海鳥類，鯨類，サメ類，鰭脚類，海亀類などの大型海洋生物

は長寿命かつ繁殖率が低いために，混獲がそれらの資源量や生態系

へ及ぼす影響は大きい（ S o yk an  e t  a l .  2 0 0 8 ,  P h i l l i p s  e t  a l .  2 0 1 6）。ま

た，こうした認識により，混獲が漁業の存続に影響を及ぼす場合も

ある。例えば，かつて日本が太平洋の公海上において行っていた大

規模流し網漁業は，海鳥類，海産哺乳類，海亀類などの混獲による

生態系への影響を指摘され，国連総会決議に基づき 1 9 9 2 年末をも

って全面操業停止となった（谷津  1 9 9 5）。近年においても，ロシア

の排他的経済水域内におけるさけ・ます流し網漁が 2 0 1 6 年より操

業禁止となった例がある（平成 2 9 年度水産白書）。  

資源の持続的利用と同時に生態系の保全が強く求められる現代に

おいて，漁業における混獲対策手法の確立は極めて重要な課題とな

っている（浦  2 0 0 8）。人々の環境への意識と問題認識から混獲が社

会問題となる契機となったのは，  1 9 7 0 年代に端を発したエビトロ

ール漁業における海亀類の混獲であり（ S h i o d e  & T o k a i  2 0 0 4 ,  G i l m an  

e t  a l .  2 0 0 9 ,  FA O  2 0 1 0），海亀排除装置（ T u r t l e  E x c l u d e r  D ev i ce ;  T E D）

が開発された（ N O A A  1 9 9 5）。 T E D は，網内にグリッドを装着する

ことで曳網中に海亀を能動的に排除するもので，米国や東南アジア

http://www.bing.com/search?q=%e9%b0%ad%e8%84%9a%e9%a1%9e&FORM=AWRE
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を 始 め 世 界 各 地 で 使 用 さ れ て い る （ M i t ch e l l  e t  a l .  1 9 9 5 ,  E p p e r l y  

2 0 0 3）。まぐろ延縄漁業では，海鳥類，サメ類，海亀類など多くの

生物種が混獲されるため，その対策手法も多様である。海鳥類に対

しては鳥おどしライン，サイドセッティング，青色餌，水中投縄，

夜間投縄，加重枝縄，放水装置等が考案され（ Bu l l  2 0 0 7 ,  M e l v i n  e t  

a l .  2 0 1 4），現在では地域漁業管理機関により各漁船に対して複数の

対策手法の導入が義務付けられている（ W CP FC  2 0 1 7 ,  I O T C 2 0 1 2）。

サメ類に対しては電気刺激や磁石を使った方法が考案されたが，費

用 が か さ む こ と か ら 現 場 で の 実 用 化 に は 至 っ て い な い （ H ar t  &  

C ol l i n  2 0 1 5）。海亀類に対してはサークルフック（ W at s o n  e t  a l .  2 0 0 5），

魚餌の使用（ G i l m an  e t  a l .  2 0 0 6），浅枝縄の除去（ B ev e r l y  e t  a l .  2 0 0 9），

中立ブイシステム（ S h i o d e  e t  a l .  2 0 0 5 ,  S h i ga  e t  a l .  2 0 0 8）等の手法が

考案され，特に大型のサークルフックについては漁獲対象魚の漁獲

率を向上しつつ海亀類の混獲率を減らす効果が認められ，世界各地

で使用されている（ G i l m an  & H u an g  2 0 1 7）。このように，遠洋や沖

合などの公海における漁業に対しては，地域漁業管理機関を通じて

多くの手法が提案されてきた。一方で，沿岸における漁業に対して

はまだ対策が十分でない（ W an g e t  a l .  2 0 1 3 ,  阿部  &  南  2 0 0 8）。沿

岸で操業される漁業は，規模は小さいながらも種類と経営体数が多

い た め ， 混 獲 が 生 態 系 へ 与 え る 影 響 も 大 き い と 考 え ら れ て い る

（ S h es t e r  &  M i ch e l i  2 0 1 1）。特に，海亀類は産卵のために沿岸にも

来遊することから，混獲対策手法の確立は非常に重要である。  
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1 - 3  沿岸における海亀類の混獲対策  

ペルーやメキシコの沿岸で操業される刺し網漁業においては，毎

年多くの海亀が網に絡まって混獲されている（ W al l ac e  e t  a l .  2 0 1 0 , 

W al l ace  e t  a l .  2 0 1 1 ,  N o r t h r i d ge  1 9 9 1）。その対策として，浮子綱に

LE D 照明を装着する方法が考案され，漁獲量に影響を与えることな

く海亀の混獲数を約 3 分の 1  まで削減できることが報告されている

（ W an g e t  a l .  2 0 1 0 ,  W an g  e t  a l .  2 0 1 3 ,  O r t i z  e t  a l .  2 0 1 6）。その他に

も，浮子綱に装着する浮子を減らすことによる海亀混獲削減効果も

認められ（ P eck h a m e t  a l .  2 0 1 6），いずれも実用化に向けて検証が続

いている。こうした網への絡まりによる混獲は定置網漁業（必携早

わかり定置網技術総覧  2 0 0 2 ,  西山  1 9 7 4）においても発生しており，

その対策手法として垣網の上部の網地を取り除く方法が考案された。

これにより海亀の垣網への絡まりや囲い網部への入網が減少し，一

部の魚 種に つい ては漁 獲量 への 影響が ない こと が実証 され てい る

（ D eA l t e r i s  &  S i l v a  2 0 0 8）。しかし，定置網は漁獲対象とする魚種

が多様で地域によって大きく異なるため，特に上層部を遊泳する魚

の入網数や入網サイズに影響を与える可能性が懸念される。このよ

うに，考案された混獲回避手法を実用的なものとするためには，導

入や維持管理にかかるコストが低いこと，使用方法が簡便で操業作

業に支障をきたさないこと，漁獲に悪影響を及ぼさないことが求め

られる。  

 

1 - 4  海亀脱出支援システム  

定置網の中でも，最終的に魚群を集める魚捕部（以下 ,  箱網）が

天井で覆われてかつ水中に沈めて設置されるものにおいては，迷入
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した海亀の多くは網に絡まずとも海面まで浮上できずに溺死する可

能性が極めて高い（塩出ら  2 0 0 6 ,  I s h i h a r a  e t  a l .  2 0 1 1 ,  石原ら  2 0 1 4）。

これまで，定置網においてはアザラシによる食害を防ぐために箱網

の入り口に格子を設ける方法や（ Le h t o n en  & S u u r o n en  2 0 0 4），音響

装置による駆逐方法（ Fj ä l l i n g  e t  a l .  2 0 0 6）などが考案されたが，こ

れらによる漁獲量の減少が懸念されている。そこで，小型定置網を

対象として，漁獲物の逸失を防ぎながら入網した海亀を網外へ脱出

させるための海亀脱出装置が考案された（阿部  2 0 0 6）。この装置は，

魚捕部である袋網の天井部に，海亀が通れる程度の大きさの穴（脱

出口）とそれを覆う扉を設けたものである。入網した海亀は，呼吸

への欲求が高まると海面へ浮上しようとして頭部で天井網を突き上

げるような行動（以後，突き上げ）をとり，扉を押し開けて脱出す

る。扉は，その端の一部を袋網の天井部に重ね合わせて取り付けら

れており，通常は扉の自重で閉鎖している。また，海亀の脱出時に

押し開けられた際には，袋網と扉の重ね合わせ部分の弾性力等も作

用して，海亀の脱出後に自動閉鎖する仕組みを有している。対象生

物の入網を防ぐのではなく，入網したものを網外へ逃がすという点

において，これまでに定置網用に考案された方法と大きく異なる。

この海亀脱出装置を小型定置網の袋網に設置して行った実験では，

大半の海亀が突き上げを行いながら袋網内から自力で脱出すること

と，海亀の脱出後には扉が自動閉鎖し，海亀脱出装置からの漁獲物

の逸出がほぼ起こらないことが確認された（阿部  2 0 0 6）。一方，規

模が大型の中層・底層定置網（野村ら  1 9 6 4）においては，魚捕部で

ある箱網に入網した海亀が自然に脱出装置までたどり着くことは困

難である。そこで，中層・底層定置網の箱網の天井網に傾斜を設け
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て角錐状とし，頂点部に海亀脱出装置を装着した海亀脱出支援シス

テム（ T u r t l e  R e l e a s i n g  S ys t em :  T R S）が考案された（ T ak ah as h i  e t  a l .  

2 0 1 0 ,  S h i o d e  e t  a l .  2 0 1 1 ,  F i g . 1 - 1）。海亀は，突き上げにより天井網

の傾斜に沿って海亀脱出装置まで誘導され，さらに突き上げを行い

自力で脱出する仕組みである。天井網の傾斜による海亀の誘導効果

については，海亀を用いた水槽実験や現場検証により確認されてい

る（ S h i o d e  e t  a l .  2 0 1 1 ,  S h i o d e  e t  a l .  2 0 1 7）。一方，中層・底層定置

網の箱網の規模や形状は小型定置網の袋網とは異なるため，小型定

置網用の海亀脱出装置をそのまま導入することは困難である。例え

ば，小型定置網では魚捕部である袋網の天井部に穴を開けて脱出口

とし，扉を袋網に直接装着していたが，大型の定置網の場合は箱網

の天井網の張りが十分ではなく，天井網に直接扉を装着すると扉の

閉鎖する力が弱く，潮流下において閉鎖を保つことが困難であると

予想される。また，小型定置網の場合に想定されていたサイズより

も大きな個体が入網する可能性もあるため，規模が大型の中層・底

層定置網用の海亀脱出装置を新たに考案する必要がある。  

 

1 - 5  本研究の目的と概要  

本研究では，中層・底層定置網用の海亀脱出装置（ T u r t l e  R e l ea s i n g  

D ev i ce :  T R D）の考案と適切な仕様の検討を目的とした。本研究にお

ける T R D の形状は，阿部（ 2 0 0 6）で考案された小型定置網用の海亀

脱出装置に倣い，海亀の脱出口と扉からなり，海亀が扉を押し開け

て脱出するものとした。T R D には，潮流による流体力の影響下にお

いても海亀が自力で押し開けることが可能で，なおかつ海亀の脱出

後に速やかに閉鎖することが求められる。本研究では，海亀の推進
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力と扉の閉じようとする力（閉扉力）について調べ， T R D の適切な

仕様を検討し，さらにその実用性について評価した。  

本研究は，全 8 章により構成されている。第 2 章では，水槽内で

海亀を張力計に接続し，呼吸を行えない状況下での海亀の推進力を

計測してその変化を明らかにする。また，海亀は前肢のはばたきに

よって生じる推進力によって遊泳し（ W yn ek en  1 9 9 7），突き上げ時

にも前肢を大きくはばたかせることから，推進力についてより詳細

に把握するために，前肢のはばたき回数やはばたき周波数といった

はばたき様式についても明らかにする。  

第 3 章では，計測することが困難である，定置網の箱網内で突き

上げを行う海亀の推進力を明らかにするために，第 2 章における結

果を利用して推進力の推定式を得る。そして，背甲に計測機器を装

着した海亀を実際の定置網の中層箱網内へ入網させ，計測機器から

得られた前肢のはばたきに関する情報と推定式をもとに，中層箱網

内で突き上げを行う海亀の推進力を推定する。  

第 4 章では，T R D の扉の閉鎖に作用する複数のモーメントの各推

定式を得た上で，扉の仕様と各モーメントの関係を明らかにし，扉

の仕様を決定する際に留意するべきことを整理する。また，流れを

受けた場合に扉が閉まろうとするモーメントを計測し，流れ下にお

いても確実に閉鎖する扉の仕様を明らかにする。  

第 5 章では，第 2 章で明らかにした水中で滞留し続けた際の海亀

の推進力，第 3 章で明らかにした中層箱網内で突き上げを行う海亀

の推進力，第 4 章で明らかにした T R D の仕様と閉扉力の特性，さら

に操業作業性や海亀の脱出のし易さ等を総合的に比較検討しながら，

適切な仕様の T R D を提案する。  
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第 6 章では，T R D から漁獲対象種が逸出する可能性について検討

する。ここでは，海亀の背甲に前後方向にビデオカメラを装着し，

箱網内で遊泳させることで，海亀に対する漁獲対象種の行動を把握

する。また，定置網の中層箱網に導入した海亀脱出支援システムの

T R D にビデオカメラを装着し，T R D 付近に来遊する生物とその行動

を把握する。  

第 7 章では，中層箱網内における海亀の突き上げ行動の特性とそ

の影響要因について調べる。定置網のような受動漁具における混獲

削減手法を適切に開発するためには，対象生物の混獲時の行動特性

について把握することが重要である。そこで，箱網に入網した海亀

特有の行動であり，海亀脱出支援システムにおける海亀の脱出にお

いて特に重要な突き上げに着目し，海亀がいつ突き上げを始めるの

か，どのくらい突き上げを継続するのか，またその時の活動量はど

のように変化するのかについて調べ，水温，海亀の甲長，経過時間，

その他の特徴的な海亀の行動との関係についても明らかにする。  

以上を総括して，漁獲対象種を逃がすことなく海亀のみを脱出さ

せる T R D の仕様を提案するとともに，その有用性および導入時の留

意点について考察する。なお，本研究において行った実験は，すべ

て東京海洋大学および実験実施場所の動物実験委員会の承認のもと，

動物実験取扱規則に従って実施されたものである。  
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F i g . 1 - 1  O v e r v i e w  o f  a  s e t  n e t  w i t h  s u b m er g ed  b a g  n e t s  ( l e f t )  a n d  a  t u r t l e  

r e l e a s i n g  s ys t em  ( r i gh t ) .   

Push-up

Turtle releasing system: TRS
Turtle 
releasing 
device: TRD

Sloping

ceiling net
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第 2 章  海亀のはばたきと推進力  

 

海亀が脱出可能な T R D を設計するためには，海亀の推進力を把

握する必要がある。中層・底層定置網の箱網内に入網した海亀は，

呼吸を行うことができないという特異的な環境下に置かれる。した

がって，そうした状況下において海亀が発揮できる推進力とその変

化を把握する必要がある。本章では，水槽内に滞留させた海亀の推

進力を計測した。また，海亀は前肢のはばたきによって生じる推進

力を利用して遊泳し（ W yn ek en  1 9 9 7），突き上げ時も同様に前肢

を大きくはばたかせる。そこで，連続して行われるはばたきの回数

やはばたき周波数といったはばたき様式について調べた。  

 

2 - 1 材料と方法  

2 - 1 - 1 実験場所と使用した海亀について  

2 0 1 2 年 7 月 2 7 日から 2 9 日および 2 0 1 4 年 7 月 2 7 日から 8 月 3

日に，国立研究開発法人水産総合研究センター（現  水産研究・教

育機構）西海区水産研究所亜熱帯研究センター八重山庁舎の屋外水

槽（ 1 0  ×  1 0  ×  2 . 1 m）において実験を行った。 2 0 1 2 年にはアオウミ

ガメ 6 頭（直甲長 :  0 . 4 8  –  0 . 7 2m ,  個体 ID :  G 1  –  G 6）， 2 0 1 4 年には

アオウミガメ 3 頭（直甲長 :  0 . 3 9  –  0 . 5 8 m ,  個体 ID :  G 7  –  G 9）およ

びアカウミガメ 4 頭（直甲長 :  0 . 6 3  –  0 . 8 4 m ,  個体 ID :  L1  –  L4）を

使用した（ T ab l e  2 - 1）。アオウミガメはいずれも石垣島周辺で捕獲

されたもの，アカウミガメは三重県内の定置網で混獲されたものを

用いた。アオウミガメは陸路，アカウミガメは陸路と空路にて，い
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ずれも実験開始の約一ヵ月前に実験場所へ搬入し，給餌をしながら

畜養した。  

2 - 1 - 2 実験の概要  

実験装置の概要を Fi g . 2 - 1 に示す。海亀の後方の縁甲板と水槽上

部に固定されたデータ出力機能が付いた張力計（㈱ I M A D A 製  ZP -

1 0 0 0 N ,  最大荷重 :  1 0 0 0 N）を， 3 箇所の滑車を介して径 2 m m のステ

ンレスワイヤーで接続することにより，海亀が前肢をはばたかせて

前進しようとする際に生じる張力を計測した。張力計の計測間隔を

0 . 0 64 秒（計測周波数  1 5 . 6 H z）として，得られた値をデータ処理ソ

フトウェア（ ZP  R eco r d e r ,  ㈱ IM A D A）に取り込んだ。実験は，水槽

内を自由に遊泳あるいは静止している海亀をダイバーが捕捉し，張

力計に接続したワイヤー先端のフックを後方の縁甲板に取り付けて

行った。海亀の捕捉からフックの装着までに要する時間は 1 0  –  2 0 秒

であった。海亀と水槽底面の滑車との間のワイヤー長は約 5 0 cm で

あり，実験中海亀は水面へ浮上することができない状態であった。

海亀とステンレスワイヤーの水中重量は計測値に対して十分に小さ

く無視できる程度の値であり，また，実験中の海亀は固定された張

力計にワイヤーで繋がれておりほぼ前進できない状況であったため，

張力計の計測値を海亀の前肢のはばたきによって生じる力と捉えて

差し支えないと考え，以後，計測値を海亀の推進力と呼ぶこととし

た。  

大半の海亀は張力計に取り付けた直後から激しくはばたき，その

後，静止と連続したはばたきを交互に繰り返した。計測開始から 1 0

分程度経過した時点ではばたきの回数は顕著に減少し，3 0 分程度経

過すると自発的なはばたきはほぼなくなった。推進力が十分に小さ
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くなった時点の値を計測するために，計測開始から一定時間経過後

に，ダイバーが海亀に触れることで刺激を与え，再開されたはばた

きがなくなった時点で実験終了とした。本実験では，ダイバーが刺

激を与えるタイミングを計測開始から 1 0 分後，もしくは 3 0 分後と

し，それぞれ 1 0 分後刺激実験，3 0 分後刺激実験と呼ぶこととした。

さらに，2 0 1 2 年に実施した実験のうち，ダイバーによる刺激を与え

ずに終了とした 4 回の実験を無刺激実験と呼ぶこととした。各実験

の実施回数を T ab l e  2 - 2 に示す。刺激を与えるタイミングは，実験中

の海亀の様子を見ながら決定した。なお，実験中はダイバーが常に

海亀の様子を観察し，いつでも海亀を救出できるようにした。  

 本研究では，海亀の前肢のはばたき 1 往復をはばたき 1 回とした。

実験中の海亀の行動をダイバーが水中ビデオカメラ（ P an as o n i c㈱製  

H X - W A 3 0）により記録し，ビデオ映像からはばたき回数を計数した。

実験中，海亀が体勢を立て直すような弱いはばたきを行う様子も見

られたが，推進力が 1 0 N 以下のはばたきは回数に含めないこととし

た。また，1 0 秒以下の間隔で連続して行われた一連のはばたきをま

とめて 1 セットとし，順にセット番号を付した。各セット間の海亀

がはばたきを止めている時間の長さと，その後のセットの継続時間

との間に有意な相関は見られなかったことから，はばたきを止めて

いる時間がその後のセットの継続時間に与える影響については考慮

しないこととした。  

計測された推進力から，T R D の扉の開放に関係すると考えられる

推進力ピーク値（前肢のはばたき 1 回で海亀が生み出した力の最大

値 ( N )），力積（各計測値 ( N )に計測間隔 ( s )を乗じたものをはばたき

毎に積算した値 ( N s )），はばたき周波数（各推進力ピーク値間の時
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間の逆数 ( H z )）をそれぞれはばたき毎に求め，セット数を重ねた際

の 各 平 均 値 の 変 化 や ， 海 亀 の 大 き さ と の 関 係 に つ い て 分 析 し た

（ Fi g . 2 - 2）。  

 

2 - 2 結果  

2 - 2 - 1 推進力とはばたきのパターン  

アオウミガメとアカウミガメともに，大きな個体ほど得られた推

進力の最大値は大きかった（ Fi g . 2 - 3）。同じ直甲長では，アカウミ

ガメに比べてアオウミガメの方が大きな値となった。  

推進力ピーク値の経時変化の例として，実験に用いたアオウミガ

メとアカウミガメそれぞれの中間的なサイズの個体の結果を Fi g . 2 -

4 に示す。 1 セット目の継続時間が 1 2 0 秒以上と顕著に長くなった

結果が，アオウミガメでは全 2 4 回中 2 回，アカウミガメでは全 1 3

回中 4 回の実験で見られたが（ Fi g . 2 - 4 左上）， 2 セット目以降はす

べての実験回において複数回のセットを重ねていた。海亀の種類や

大きさに関わらず，セットを重ねるとともに，セット内の推進力ピ

ーク値の最大値が小さくなり，推進力ピーク値の測定回数であるは

ばたき回数も少なくなっていった。  

2 - 2 - 2 推進力ピーク値，力積，はばたき周波数の変化  

推進力ピーク値と力積およびはばたき周波数の各セットにおける

平均を Fi g . 2 - 5 に示した。アオウミガメとアカウミガメともに大き

な個体ほど推進力ピーク値は大きく，そして，いずれの甲長階級に

おいてもセット数を重ねるごとに力は小さくなっていく傾向が見ら

れた。このような傾向は，力積においても同様であった。はばたき

周波数については，アオウミガメでは小さな個体ほど周波数が高く，
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また多少の増減は見られるものの，セット数を重ねるとともに低く

なる傾向が見られた。一方，アカウミガメでは一番小さな 0 . 5 5  –  

0 . 6 5 m の甲長階級の個体のはばたき周波数が顕著に低かったが，ア

オウミガメの場合と同様にセット数を重ねると全体的に低くなる傾

向が見られた。  

海亀の直甲長とセット内における推進力ピーク値の平均との関係

を， 1 セット目と，計測開始から一定時間が経過した際に与えた刺

激の直後のセットに分けて Fi g . 2 - 6 に示す。同様に，直甲長と力積の

セット内における平均値との関係を Fi g . 2 - 7 に示す。刺激直後のセ

ットの結果は，刺激を与えるまでの時間（ 1 0 分または 3 0 分）で分

けて示した。 1 セット目において，両種ともに推進力ピーク値およ

び力積の平均値は大きな個体ほど大きくなった。また，推進力ピー

ク値ではアカウミガメよりもアオウミガメの方が全体的に大きな値

を示したのに対し，力積では両種間で顕著な差は見られなかった。

1 0 分経過時に与えた刺激直後のセットにおいては，アオウミガメよ

りもアカウミガメの方が全体的に大きな値を示した。3 0 分経過時の

刺激直後のセットにおいては，推進力ピーク値および力積ともに，

両種で個体の大きさとの間に有意な相関は認められず（ p  >  0 . 0 5），

推進力ピーク値はアオウミガメでは平均 5 7 . 6 N（ S D  =  2 5 . 2），アカ

ウミガメでは平均 7 1 . 0 N（ S D  =  4 8 . 1）であった。力積については，

アオウミガメでは 1 0 分後刺激実験とほぼ変わらず平均 2 4 . 1 N s（ S D  

=  9 . 9）であったのに対し，アカウミガメではアオウミガメとほぼ同

程度の 3 0 N s 前後の結果が見られる一方で， 1 0 分後刺激実験と同程

度の 7 0 N s 以上の力積を記録した個体も見られた。はばたき周波数

については，1 セット目と 1 0 分後のアオウミガメにおいてのみ直甲
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長と平均はばたき周波数との間に有意な相関が見られ（ p  <  0 . 0 5），

3 0 分後には両種ともに有意な相関は認められなかった（ Fi g . 2 - 8 ,   

p  >  0 . 0 5）。  

2 - 2 - 3 セット内のはばたき回数の変化  

セ ッ ト 内 の は ば た き 回 数 の 変 化 を 種 類 別 に そ れ ぞ れ Fi g . 2 - 9 ，

Fi g . 2 - 1 0 に示す。 1 セット目の継続時間が約 9 秒と極端に短く，他

の結果とは異なる傾向を示すものもあったが，ほとんどの実験回に

おいて，両種ともにセット数を重ねると各セット内のはばたき回数

は減っていく傾向が見られた。アオウミガメでは個体の大きさによ

る顕著な差は見られなかったが，アカウミガメでは 1 セット目にお

ける 0 . 5 5  –  0 . 6 5 m の甲長階級のはばたき回数が顕著に多かった。ア

カウミガメではこの甲長階級の個体が一個体しかおらず，この個体

の実験回すべてで 1 セット目の継続時間が 2 0 0 秒以上と長かったた

めに，その結果として 1 セット目のはばたき回数が多くなったと考

えられる。両種ともに，セット内のはばたき回数と各個体の大きさ

との間に有意な相関は認められなかった（ p  >  0 . 0 5）。  

1 セット目と，刺激の直後のセットにおける，海亀の直甲長とは

ばたき回数の関係を Fi g . 2 - 1 1 に示す。両種ともに，いずれのセット

においても海亀の大きさとセット内のはばたき回数の間には有意な

相関は認められなかった。特に， 1 セット目では値のばらつきも大

きかった。刺激直後のセットでは， 1 セット目に比べて大幅に減少

して全体的に低い水準となり，1 0 分後刺激実験では平均 1 6 . 0 回（ S D  

=  1 0 . 4）， 3 0 分後刺激実験では平均 1 2 . 0 回（ S D  =  8 . 2）であった。  
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2 - 3 考察  

2 - 3 - 1 推進力ピーク値の変化  

推進力ピーク値の最大値は大きな個体ほど大きくなり，同じ直甲

長では，アカウミガメに比べてアオウミガメの方が大きくなった。

これは ，は ばた き周波 数の 違い による もの であ ると考 えら れる 。

Fi g . 2 - 8 の 1 セット目において，同程度の甲長ではアカウミガメより

もアオウミガメの方が高いはばたき周波数を記録していた。ここで

のはばたきの振幅が等しかったと仮定すると，より高いはばたき周

波数を発揮したアオウミガメの方が同じ振幅でより速くはばたいた

ことになるため，大きな推進力を発揮することができたと考えられ

る。このように，推進力の大きさにははばたきの振幅も関与してい

ると考えられる。H a ys  e t  a l .（ 2 0 0 7）において，海亀の背甲に装着し

たビデオカメラから海亀の振幅を取得して海亀の潜水行動との関係

が調べられたが，ここでの振幅の取得方法（算出式）は振幅そのも

のの大きさを正確に捉えられるものではなかった。海亀の振幅を正

確に測定することは非常に困難であるため，今後更なる検討が必要

である。なお，アオウミガメとアカウミガメの直甲長と体重の関係

はほぼ同様であったことから，甲長を体重で置き換えたとしても同

様の結果となることが予想される（ Fi g . 2 - 1 2）。  

推進力ピーク値は，両種ともにセット数を重ねるごとに小さくな

っていく傾向が見られた（ Fi g . 2 - 5）。これは，海亀が網内ではばた

きを繰り返しているうちに，突き上げ時に生じる力の最大値が小さ

くなっていくことを示している。自発的なはばたきが見られるのは

実験開始から 3 0 分程度までであった。そして，実験開始直後の 1 セ

ット目においては大きな個体ほど推進力ピーク値の平均は大きい傾
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向が見られたのに対し，実験開始から 3 0 分経過時には個体の大き

さによる違いがなくなるほどに小さくなった。  

2 - 3 - 2 海亀の推進力と T R D の扉の開放について  

野生の成熟アオウミガメ 1 0 頭を用いて推進力を計測した実験で

は，成熟アオウミガメの推進力は 6 6 . 7  –  3 6 4 . 8 N，平均 9 1 . 0 N であっ

たという報告がある（ W yn ek en  1 9 9 7）。これは，張力計に接続され

たアオウミガメが，砂浜から沖に向かって泳ぐ際の推進力を計測し

た実験の結果である。ここでの海亀は自発的に呼吸を行える状況で

はあったが，海亀が一定の位置より前方へは進めない計測方法は本

実験と同様である。本実験において，3 0 分経過時にアオウミガメと

アカウミガメから得られた推進力ピーク値は，上記の報告における

推進力の最小値（ 6 6 . 7 N）とほぼ同等であった。このことから，本実

験で計測された値は，海亀の推進力として扱うのに妥当であると考

えられた。  

実験開始から 3 0 分経過後の推進力ピーク値は，アオウミガメで

は平均 5 7 . 6 N（ S D  =  2 5 . 2），アカウミガメでは平均 7 1 . 0 N（ S D  =  4 8 . 1）

であった（ Fi g . 2 - 6）。海亀は，網の中で必ずしも効率よく短時間で

T R D に遭遇するとは限らず，場合によっては，3 0 分といった非常に

長い時間が経過した後にようやく遭遇することも考えられる。した

がって，T R D は，このように水中に滞留し始めてから時間が経過し，

発揮できる推進力が小さくなった海亀でも脱出できる仕様が望まし

い。  

2 - 3 - 3 力積の変化と推進力ピーク値との比較  

力積についても，推進力ピーク値と同様にセットを重ねると値は

小さくなっていく傾向を示した（ Fi g . 2 - 5 (中 )）。これは，連続したは
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ばたきを繰り返すと海亀がはばたきごとに生み出す力が小さくなっ

ていくことを示している。また，両種ともに 1 セット目，および実

験開始から 1 0 分経過時点では，直甲長と力積との間に有意な相関

が見られたのに対し，3 0 分経過時点ではそのような結果は得られな

かった（ Fi g . 2 - 7）。さらに，1 セット目において，推進力ピーク値で

はアカウミガメよりもアオウミガメの方が全体的に大きな値を示し

たのに対し，力積では種による差は見られなかった。これは，アカ

ウミガメのはばたき周波数がアオウミガメの約半分であり（ Fi g . 2 -

5 (下 ) ,  F i g . 2 - 8 (左 )），同じ直甲長での推進力ピーク値もアカウミガメ

がアオウミガメの約半分の値であるため（ Fi g . 2 - 6 (左 )），その結果と

して 1 回のはばたきにおける力積はアオウミガメとアカウミガメで

同程度になったと考えられる（ Fi g . 2 - 7 (左 )）。  

2 - 3 - 4 セット内のはばたき回数の変化  

セット内のはばたき回数は，セット数を重ねるごとに減少する傾

向を示した（ Fi g . 2 - 9 ,  F i g . 2 - 1 0）。このはばたき回数は，すなわち突

き上げ回数に置き換えることができると考えられる。このことから，

実際の箱網内において連続して突き上げを行うことができる回数は，

時間経過に伴い減っていくと考えられる。特に， 1 セット目から 2

セット目へのはばたき回数の減少が顕著であり， 2 セット目以降の

回数の減少は比較的穏やかであった。はばたき回数には海亀の種に

よる違いは見られず，さらにいずれのセットにおいても個体の大き

さとはばたき回数の間に有意な相関は見られなかった。両種を合わ

せたはばたき回数の平均は， 1 0 分経過時点では平均 1 6 . 0 回（ S D  =  

1 0 . 4），3 0 分経過時点では平均 1 2 . 0 回（ S D  =  8 . 2）であった（ Fi g . 2 -

1 1）。本実験を実施した水槽と同じ屋外水槽において，試作した T R D
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を用いて行った海亀の脱出実験の結果では，脱出に至った連続突き

上げの回数は 5 回程度であり，3 0 分経過時のはばたき回数はこれよ

りも十分に多いものであった。したがって，はばたき回数について

は 3 0 分経過後でも海亀の脱出に十分であると考えられた。  

本章において，海亀の自発的なはばたきによって生じる推進力の

変化を明らかにした。海亀を水中に滞留させた場合，海亀の種類や

大きさに関わらず 3 0 分程度ではばたきが見られなくなること，海

亀の推進力は時間の経過とともに低下することが示された。また，

自発的なはばたきがほぼ見られなくなった際に発揮される推進力は

個体の大きさに関係なく小さくなることを示し，その際の値を海亀

の種類別に明らかにした。海亀を確実に脱出させるためには，水中

に長時間滞留した海亀が突き上げ時に発揮する 推進力よりも T R D

の閉扉力を小さくする必要がある。一方，本章における結果はすべ

て海亀を水槽の底面に係留して得たものであり，箱網内で自由に遊

泳や突き上げを行う海亀の推進力については明らかにされていない。

海亀は突き上げにより扉を押し開けなければ脱出できないため，網

内で突き上げを行う海亀の推進力についても把握する必要がある。

そこで第 3 章では，海域に敷設された実際の定置網の中層箱網内で

突き上げを行う海亀の推進力を調べた。  
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Year Species Turtle ID SCL (m) SCW (m) BW (kg) 

2012 Green turtle 

G1 0.72 0.59 47.6 

G2 0.67 0.55 41.3 

G3 0.60 0.50 26.5 

G4 0.55 0.46 20.8 

G5 0.52 0.41 16.0 

G6 0.48 0.40 14.4 

2014 

Green turtle 

G7 0.58 0.47 23.6 

G8 0.54 0.45 21.6 

G9 0.39 0.33 8.0 

Loggerhead turtle 

L1 0.84 0.64 75.0 

L2 0.74 0.60 57.0 

L3 0.65 0.52 38.5 

L4 0.63 0.51 35.7 

Table 2-1 S u m m ar y  o f  t u r t l e  i n d i v i d u a l s  u s ed  i n  t h e  ex p e r i m en t s .  S C L,  

s t r a i gh t  c a r ap ace  l en g t h ;  S C W ,  s t r a i g h t  c a r ap ace  w i d t h ;  BW ,  b o d y w e i gh t  
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Year Turtle ID 

Number of experiments 

No stimulation 
10 min-later 

stimulation 

30 min-later 

stimulation 

2012 

G1 2  -  -  

G2 -  2  1  

G3 -  1  1  

G4 1  1  1  

G5 1  2  -  

G6 -  1  1  

2014 

G7 -  2  1  

G8 -  1  -  

G9 -  2  1  

L1 -  2  1  

L2 -  2  1  

L3 -  2  2  

L4 -  2  1  

Total 

Green turtle 4  1 2  6  

Loggerhead turtle 0  8  5  

T ab l e  2 - 2  S u m m ar y o f  ex p e r i m en t s  
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F i g . 2 - 1  S ch em a t i c  o v e r v i ew  o f  w a t e r  t an k  ex p e r i m en t .  T h e  s ea  t u r t l e  w as  

co n n ec t ed  t o  a  t e n s i o n  m e t e r  w i t h  a  w i r e  r o p e  t h r o u gh  p u l l e y  b l o ck s .  

P r o p u l s i v e  f o r c e  g en e r a t ed  b y  f l i p p e r  b ea t  w as  m eas u r ed  b y  t h e  t en s i o n  

m e t e r  an d  r eco r d ed  i n  a  PC .  
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Fig.2-2 Change in propulsive force (N) (upper) and the enlarged figures (lower). Peak force 

value (N), a peak value of the propulsive force generated by a round trip of flipper beat; 

impulse (Ns), an integrating value of each measurement value (N) per a measurement interval 

(s); flipper beat frequency (Hz), inverse number of the time interval between adjacent point 

generating peak force value (s). 

Flipper beat frequency (Hz)：1/tn 

Impulse  (Ns)  

Peak force value (N)  
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Fi g . 2 - 3  R el a t i o n s h i p s  b e t w een  s t r a i g h t  c a r ap ac e  l en g t h  an d  m ax i m u m  

p r o p u l s i v e  f o r c e  f o r  g r e en  t u r t l e s  an d  l o g ge r h ead  t u r t l e s .  M ax i m u m 

p r o p u l s i v e  f o r ce  i s  t h e  l a r ge s t  v a l u e  i n  e ach  i n d i v i d u a l .  C l o s ed  c i r c l e s  (● )  

i n d i ca t e  g r een  t u r t l e ,  an d  o p en  d i am o n d s  (◇ )  i n d i ca t e  l o g ge r h ead  t u r t l e .  

F ,  p r o p u l s i v e  f o r ce  ( N ) ;  L ,  s t r a i gh t  c a r ap ac e  l en g t h  ( m ) .  
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F i g . 2 - 4  E x am p l e s  o f  ch an ge  i n  p eak  f o r ce  v a l u e  gen e r a t e d  b y each  f l i p p e r  

b ea t  f o r  a  l o g ge r h e ad  t u r t l e  an d  a  g r e en  t u r t l e .  E ach  t u r t l e  w as  o f  m ed i u m 

s i z e  f o r  e ach  s p ec i e s .  U p p e r  g r ap h s  s h o w  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t o u ch i n g  

s t i m u l a t i o n  ex p e r i m en t s  a t  1 0  m i n  a f t e r  s t a r t i n g .  Lo w er  g r ap h s  s h o w  t h e  

ex p e r i m en t s  s t i m ul a t ed  a t  3 0  m i n  a f t e r  s t a r t i n g .  C l o s ed  d i am o n d s  (◆ )  

i n d i ca t e  t h e  v a l u e  b e f o r e  s t i m u l a t i o n ,  o p en  s q u a r e s  (□ )  i n d i ca t e  t h e  v a l u e  

a f t e r  1 0  m i n - l a t e r  s t i m u l a t i o n ,  an d  o p en  t r i an g l e s  (△ )  i n d i ca t e  t h e  v a l u e  

a f t e r  3 0  m i n - l a t e r  s t im u l a t i o n .  C i r c l ed  n u m b er s  i n d i ca t e  s e t  n u m b er s .  
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F i g . 2 - 5  C h an ge  i n  av e r a g e  o f  p eak  f o r ce  v a l u e  ( u p p e r ) ,  i m p u l s e  ( m i d d l e ) ,  

an d  f l i p p e r  b ea t  f r e q u en c y ( l o w er )  i n  a  s e t  f o r  g r een  t u r t l e s  ( l e f t  s i d e )  an d  

l o g ge r h ead  t u r t l e s  ( r i gh t  s i d e ) .  E ach  m ar k  s h o w s  s t r a i gh t  c a r ap ace  l en g t h  

c l a s s  (△ ,  0 . 3 5  –  0 . 4 5 m ;  ◇ ,  0 . 4 5  –  0 . 5 5 m ;  〇 ,  0 . 5 5  –  0 . 6 5 m ;  □ ,  0 . 6 5  –  

0 . 7 5 m;  ＋ ,  0 . 7 5  –  0 . 8 5 m ) .  
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F i g . 2 - 6  R el a t i o n s h i p s  b e t w e en  s t r a i g h t  c a r ap a ce  l en g t h  an d  av e r a g e  o f  

p eak  f o r ce  v a l u e  f o r  g r e en  t u r t l e s  an d  l o g ge r h ead  t u r t l e s .  T h e  l e f t  s i d e  

s h o w s  t h e  f i r s t  s e t ,  t h e  m i d d l e  s h o w s  t h e  s e t  s t im u l a t ed  a t  1 0  m i n  a f t e r  

s t a r t i n g ,  an d  t h e  r i gh t  s i d e  s h o w s  t h e  s e t  i n d u ced  b y  t o u ch i n g  s t i m u l a t i o n  

a t  3 0  m i n  a f t e r  s t a r t i n g .  
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F i g . 2 - 7  R el a t i o n s h i p s  b e t w e en  s t r a i g h t  c a r ap a ce  l en g t h  an d  av e r a g e  o f  

i m p u l s e  f o r  g r een  t u r t l e s  an d  l o g ge r h ea d  t u r t l e s .  T h e  l e f t  s i d e  s h o w s  t h e  

f i r s t  s e t ,  t h e  m i d d l e  s h o w s  t h e  s e t  s t i m u l a t ed  a t  1 0  m i n  a f t e r  s t a r t i n g ,  an d  

t h e  r i gh t  s i d e  s h o w s  t h e  s e t  s t i m u l a t e d  a t  3 0  m i n  a f t e r  s t a r t i n g .  
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F i g . 2 - 8  R el a t i o n s h i p s  b e t w e en  s t r a i g h t  c a r ap a ce  l en g t h  an d  av e r a g e  o f  

f l i p p e r  b ea t  f r eq u e n c y  f o r  g r e en  t u r t l e s  an d  l o g g e r h e ad  t u r t l e s .  T h e  l e f t  

s i d e  s h o w s  t h e  f i r s t  s e t ,  t h e  mi d d l e  s h o w s  t h e  s e t  s t i m u l a t ed  a t  1 0  m i n  a f t e r  

s t a r t i n g ,  an d  t h e  r i gh t  s i d e  s h o w s  t h e  s e t  s t i m u l a t ed  a t  3 0  m i n  a f t e r  

s t a r t i n g .  

Straight carapace length (m)  
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F i g . 2 - 9  C h an ge  i n  cu m u l a t i v e  n u m b er  o f  f l i p p e r  b ea t s  i n  a  s e t  r e s p ec t i v e l y  

f o r  g r e en  t u r t l e s .  
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F i g . 2 - 1 0  C h an ge  in  cu m u l a t i v e  n u m b er  o f  f l i p p e r  b ea t s  i n  a  s e t  

r e s p ec t i v e l y  f o r  l o g ge r h ead  t u r t l e s .  
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F i g . 2 - 1 1  R el a t i o n s h i p s  b e t w een  s t r a i gh t  c a r ap a ce  l en g t h  an d  t h e  

cu m u l a t i v e  n u m b er  o f  f l i p p e r  b ea t s  i n  e a ch  ex p e r i m en t  f o r  g r e en  t u r t l e s  

an d  l o g ge r h ead  t u r t l e s .  T h e  l e f t  s i d e  s h o w s  t h e  f i r s t  s e t ,  t h e  mi d d l e  s h o w s  

t h e  s e t  s t i m u l a t ed  a t  1 0  m i n  a f t e r  s t a r t i n g ,  an d  t h e  r i gh t  s i d e  s h o w s  t h e  s e t  

s t i m u l a t ed  a t  3 0  m i n  a f t e r  s t a r t i n g .  
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F i g . 2 - 1 2  R el a t i o n s h i p s  b e t w een  s t r a i gh t  c a r ap ac e  l en g t h  an d  b o d y w e i gh t  

f o r  g r een  t u r t l e s  a n d  l o g ge r h ead  t u r t l e s .  T h es e  d a t a  w e r e  o b t a i n ed  f r o m  

t h i s  s t u d y an d  o u r  u n p u b l i s h e d  d a t a .  Cl o s ed  c i r c l e s  ( ● )  i n d i ca t e  g r een  

t u r t l e  c ap t u r ed  i n  O k i n aw a  p r e f ec t u r e ,  a s t e r i s k s  (＊ )  i n d i ca t e  g r e en  t u r t l e  

c ap t u r ed  i n  M i e  p r e f ec t u r e ,  an d  o p en  d i am o n d s  (◇ )  i n d i ca t e  l o g g e r h e ad  

t u r t l e  c ap t u r ed  i n  M i e  p r e f ec t u r e .  W,  b o d y w e i gh t  ( k g ) ;  L ,  s t r a i gh t  c a r ap as e  

l en g t h  ( m ) .  
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第 3 章  中層箱網内における海亀の推進力の推定  

 

第 2 章では，水槽内で海亀の推進力を計測し，はばたき毎に生じ

た推進力ピーク値，力積，はばたき周波数，連続してはばたく回数

の変化について，種や甲長との関係を含めて調べた。 T R D の開発

を進めるためには，第 2 章で明らかにした水中に滞留した海亀の推

進力に加えて，海中に敷設された定置網に入網した海亀の推進力を

把握する必要がある。海亀は突き上げにより T R D の扉を押し開け

て脱出することから，特に突き上げ時の推進力は重要である。しか

し，海中に敷設された網内において，前章における水槽実験のよう

に張力計に海亀を接続して推進力を計測することは困難である。  

本章では，定置網の箱網内で突き上げを行う海亀の推進力を推定

することを目的とした。第 2 章において，海亀の甲長や前肢のはば

たき周波数と推進力の間に有意な関係があることを示した。そこで

まず，第 2 章において得た前肢のはばたき周波数と海亀の甲長を用

いて，推進力を推定する式を得た。そして，背甲にビデオカメラを

装着した海亀を定置網の中層箱網内へ入網させ，映像から得た前肢

のはばたき周波数と海亀の甲長を推定式に代入することにより，定

置網の箱網内で突き上げを行う海亀のはばたきごとの推進力を推定

した。なお，本章においては，日本国内の定置網で混獲される頻度

が高く，混獲による資源動向が特に注目されているアカウミガメの

亜成体から成体を対象とした。  
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3 - 1 材料と方法  

3 - 1 - 1 海亀の推進力の計測方法  

第 2 章における海亀の推進力計測実験のうち， 2 0 1 4 年 7 月 2 7 日

から 8 月 3 日に行われたアカウミガメ全 4 頭（直甲長  0 . 6 3  –  

0 . 8 4 m）を用いた実験の結果を利用した。供試個体の詳細を Tab l e 3 -

1 に示す。実験手順は第 2 章における海亀の推進力の計測実験と同

様であり，実験装置の概要は Fi g . 2 - 1 の通りである。  

3 - 1 - 2 推進力ピーク値の推定式の選定  

本研究では，はばたき周波数と海亀の直甲長を，推進力ピーク値

を推定するための回帰式の説明変数とした。直甲長を変数に入れる

場合と入れない場合，さらに両辺に対数をとる場合ととらない場合

の以下に示す 4 つの式を候補とした。  

 

F P  =  a 1 f  +  b 1              （ 3 - 1） ,  

l n F P  =  a 2 l n f  +  b 2          （ 3 - 2） ,  

F P  =  a 3 f  +  a 4 l  +  b 3          （ 3 - 3） ,  

l n F P  =  a 5 l n f  +  a 6 l n l  +  b 4     （ 3 - 4） ,  

 

ここで，F P は推進力ピーク値 ( N )，f ははばたき周波数 ( H z )，l は直甲

長 ( m )を示す。 a 1 から a 6， b 1 から b 4 は定数であり，回帰分析あるい

は重回帰分析によりそれぞれ得た。式（ 3 - 1）から（ 3 - 4）のうちで，

分析により得た自由度調節済み決定係数 R 2 値が最も大きい式を推

定式として選定した。そして，推定値と実測値と比較することによ

り，推定式の妥当性を検討した。  
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3 - 1 - 3 海上実験に使用した海亀  

2 0 1 4 年 6 月 2 3 日から 2 4 日および 2 0 1 5 年 7 月 6 日から 7 日に，

三重県沿岸に敷設された定置網の中層箱網（ 3 0  ×  1 0  ×  1 0 m ,  Fi g . 3 - 1）

内において実験を行った。2 0 1 4 年 6 月にはアカウミガメ 3 頭（直甲

長 :  0 . 8 4 m ,  0 . 7 4 m ,  0 . 6 3 m ,  個体 ID :  C 1  –  C 3）， 2 0 1 5 年 7 月にはアカウ

ミガメ 3 頭（直甲長 :  0 . 8 2 m ,  0 . 6 9m ,  0 . 6 7 m ,  個体 ID :  C 4  –  C 6）を使用

した（ Tab l e  3 - 2）。海亀はいずれも三重県内の定置網で混獲されたも

のを用いた。供試個体は，実験の約 1 カ月前に採捕され，実験の実

施までは生簀内においてアジ類，サバ類，イワシ類，イカ類などの

生餌を与えて畜養した。実験終了後は再び生簀に戻し，同様の餌を

与えながら約 1 カ月間行動を観察した後に放流した。なお，2 0 1 4 年

の海上実験で用いた個体 C 1， C 2， C3 と，第 2 章における計測実験

で用いた個体 L1， L2， L4 はそれぞれ同一の個体である。  

3 - 1 - 4 海上実験に使用した計測機器と実験手順  

市販のエポキシパテ（セメダイン㈱製  エポキシパテ金属用）と

結束バンド（ヘラマンタイトン㈱製  A B3 0 0 /  A B2 0 0）を用いて，ビ

デオカメラ（ S o n y㈱製  H D R - A S 1 0 0 V,  画角 1 7 0 ° ,  以後 ,  背甲カメラ

と称する）と深度計（ J FE  アドバンテック社製  D E F I - D 2 0 ,  計測水

深範囲 0  –  2 M p a  ( 0  –  2 0 0 m 相当 )）を海亀の背甲に装着し，中層箱

網の魚捕部から海亀を入網させた（ Fi g . 3 - 2）。深度計の計測周波数

は 1 H z とした。人為的な入網による海亀のストレスの影響を取り

除くために，いずれの年においても海亀を入網させてから落ち着く

までの馴致時間を設けた。適切な馴致時間を決定するために， 2 0 1 3

年 8 月に野生のアカウミガメ 4 頭（直甲長 :  0 . 8 4 m ,  0 . 7 6 m ,  0 . 7 5m ,  

0 . 7 1 m ,  個体 ID :  T 1  –  T 4）を用いて予備実験を行った。海亀の背甲
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に加速度ロガー（リトルレオナルド社製 W 1 0 0 0 - 3 M P D 3 G T）を装着

して中層箱網に入網させ，呼吸を行える状態下で活動量の指標とな

る O D BA（ O v e r a l l  d yn am i c  b o d y acc e l e r a t i o n ,  W i ls o n  e t  a l .  2 0 0 6）を

取得した。網越しに行われた呼吸と呼吸の間を遊泳セットとして遊

泳セット毎の平均 O D BA の変化を調べた。 Fi g . 3 - 3 に，遊泳セット

毎の平均 O D BA の入網から 3 0 分間の変化を示した。ここでは，

O D B A の変化を相対的に評価するために，遊泳セット毎の平均

O D B A を，各実験における同平均 O D B A の最小値で除算した値で

示した。入網直後に最小値の 1 . 5 倍から 4 倍ほどであった O D BA は

時間の経過に伴い小さくなり，入網から約 1 5 分経過すると，いず

れの個体においても最小値の 1 . 6 倍以下でほぼ一定となった。この

ことから，海亀は入網直後の興奮状態から約 1 5 分である程度落ち

着くと考え，本実験における馴致時間を 1 5 分とした。  

馴致時間経過後に海亀が網越しに呼吸を行ったことを確認した後

に実験開始とし，中層箱網を海中に約 7 m 沈めた。馴致時間中は，

中層箱網の天井網が海面に接していたため，海亀は網越しに呼吸を

行うことができたが，実験中は中層箱網が完全に海面下に沈み，海

亀は呼吸を行うことができなかった。なお， 2 0 1 4 年では天井網を

通常の操業時と同様の仕様にして実験を行い， 2 0 1 5 年では天井網

を一定の傾斜角を設けた角錐状として，中央部に T R D を装着して

実験を行った（ Fi g . 3 - 4）。実験時間は，先行研究によって報告され

ているアカウミガメの潜水時間を参考にして決定した。先行研究に

おいて，直甲長 8 1  –  8 9 cm の成熟個体の潜水時間は 1 7  –  2 6 分

（ S ak am o t o  e t  a l .  1 9 9 0 ,  S ak am o t o  e t  a l .  1 9 9 3 ,  Mi n a m i k a w a  e t  a l .  

1 9 9 7 ,  M i n am i k aw a  e t  a l .  2 0 0 0）といった記録があることから，ここ
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では実験時間を約 2 0 分とした。実験中は R O V（ R em o t e l y  o p e r a t ed  

v eh i c l e）で網内を撮影し，船上のモニターにおいて海亀の様子を

リアルタイムで確認した。海亀を完全に追尾することは困難であっ

たが，海亀を発見した際には 2 m 以上の距離を保ちながら観察し，

海亀の活動が著しく減退した場合には，実験を終了して速やかに魚

捕部から海亀を回収した。  

本実験においては，頭部で天井網を押し上げ，かつ前肢のはばた

きを伴うものを突き上げとした。背甲カメラの映像から，中層箱網

内で遊泳や突き上げを行う海亀の前肢のはばたき周波数を得た

（ Fi g . 3 - 5）。背甲カメラのフレームレート（ 3 0 f p s）から，はばたき

毎のはばたき周波数を「 1 /（ 1 / 3 0  ×  はばたき 1 回に要したコマ数）

( H z )」として得た。得られたはばたき周波数と使用した海亀の直甲

長を，水槽実験の結果から得た推定式に当てはめることにより，中

層箱網内における海亀のはばたきごとの推進力ピーク値を推定し

た。  

 

3 - 2 結果  

3 - 2 - 1 推進力ピーク値の推定式  

推進力の計測実験で得られたはばたき周波数と推進力ピーク値の

関係を個体ごとに Fi g . 3 - 6 に示す。いずれの個体においても，はばた

き周波数と推進力ピーク値の間に有意な相関が見られた（ p  <  0 . 0 0 1）。

回帰分析および重回帰分析の結果，（ 3 - 1）式から（ 3 - 4）式の自由度

調節済み決定係数 R 2 値は，それぞれ 0 . 5 7， 0 . 6 3， 0 . 6 5， 0 . 7 1 となっ

た。したがって，はばたき周波数と直甲長を用いて対数をとった（ 3 -

4）式が最も適切な推定式として選定された。得られた推定式（ 3 - 4）’
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を以下に示す。  

  

l n F P  =  1 . 8 1 l n f  +  1 . 9 1 l n l  +  6 . 2 6   （ 3 - 4）’  

 

（ 3 - 4）’式は有意であり（ p  <  0 . 0 0 0 1），本式を用いて推進力ピーク

値の推定値を求めたところ，推定値と実測値は概ね一致した

（ Fi g . 3 - 7）。よって，本式を推進力ピーク値の推定式として用いる

こととした。  

3 - 2 - 2  中層箱網内における 海亀のはばたき周波数と推進力ピーク

値  

すべての海亀において，実験後の行動や摂餌量に異常は見られず，

放流することができた。実験中において，潮流による吹かれのため

に箱網や箱網内の側張りロープがたわむことがあったが，海亀の甲

羅や肢がそれらに絡まる様子はなく，背甲に装着した計測機器が網

目やロープに引っかかることもなかった。海亀は箱網内で潜降や浮

上を繰り返し，それに伴いはばたき周波数は約 0 . 2  –  1 . 5 H z の間で変

動した。海亀の滞在深度，はばたき周波数，突き上げ時の推進力ピ

ーク値の経時変化を Fi g . 3 - 8 に示す。（ 3 - 4）’式を用いて推定された

推進力ピーク値の変化は，すなわちはばたき周波数の変化を示す。

推進力ピーク値は，遊泳時では 6 . 3  –  4 0 8 . 4 N（ m e an  ±  S D  =  8 1 . 6  ±  5 8 . 9  

N），突き上げ時では 6 . 5  –  4 3 6 . 3 N（ m ean  ±  S D  =  111 . 2  ±  7 1 . 6  N）であ

った。また，海亀は箱網の底面あるいは中層付近から勢いよく浮上

することがあり，その際に浮上に伴ってはばたき周波数および推進

力が顕著に増加する場合があった。  
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3 - 3 考察  

重回帰分析の結果，はばたき周波数と海亀の直甲長を用いて，さ

らに両辺に対数をとった（ 3 - 4）’式が，推進力ピーク値の推定式と

して選ばれた。この式を用いて推定した値は実測値と概ね一致し，

本式によりはばたき毎の推進力ピーク値を推定することが妥当であ

ると考えられた。このことから，海亀の直甲長が既知であり，前肢

のはばたき周波数を計測することができれば，海亀の推進力を求め

ることができると考えられた。  

背甲カメラの映像から個々のはばたきに要したコマ数を計数する

ことにより，前肢のはばたき周波数を正確に得ることが可能であり，

定置網内で遊泳する海亀のはばたき周波数の変化を詳細に把握する

ことができた。中層箱網内で突き上げを行う海亀のはばたき毎の推

進力ピーク値を推定したところ，その最大値は第 2 章におけるアカ

ウミガメの推進力の最大値とほぼ同程度であ り，その範囲は 6 . 5  -  

4 3 6 . 3 N に及んだ。これらの値を T R D の扉の閉まる力と比較検討す

ることにより，海亀が脱出可能な適切な T R D を提案することができ

ると考えられる。  

本研究では，海亀の推進力を推定するためのパラメータの一つと

して，はばたき周波数を利用した。海亀は，前肢を翼のように動か

すことにより推進力を得ている（ D av en p o r t  e t  a l .  1 9 8 4 ,  P r an g e  1 9 7 6 ,  

S e ym o u r  1 9 8 2 ,  Wyn ek en  1 9 9 7）。そのため，前肢を動かした距離を表

すはばたきの振幅や前肢の面積についても，推進力ピーク値を求め

る際のパラメータとなり得ると考えられる（ H a ys  e t  a l .  2 0 0 7）。しか

し，各はばたきの振幅を，本研究で用いたはばたき周波数のように

正確に取得することは困難である。また，前肢の面積は直甲長と比
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例関係にあることが知られている（ C as a l e  e t  a l .  2 0 1 7）。したがって，

本研究で提案したはばたき周波数と直甲長を用いた式が，より簡便

で妥当であると考える。  

海上実験において，海亀が中層箱網の底層部や中層部から浮上す

る際に，深度が浅くなるにしたがってはばたき周波数が高くなり，

推進力の推定値が大きくなる現象が多く見られた。自然環境下にお

ける海亀のはばたき周波数は，潜降や浮上に伴い減少する傾向があ

り，特に浮上時においては水面に近付くにつれてはばたきが急激に

少なくなる（ H a ys  e t  a l .  2 0 0 7 ,  Y as u d a  an d  A r a i  2 0 0 9）。そのため，箱

網内で浮上する海亀のはばたき周波数の高まりは，海亀の呼吸欲求

の高まりを示している可能性がある。はばたき周波数が高いほど生

み出される推進力は大きくなることから，浮上とともにはばたき周

波数が高くなり，そのまま突き上げに至れば，T R D からより迅速に

脱出できる可能性も考えられる。  

近年，海亀の行動や生態に関する研究において，摂餌や呼吸とい

った生活様式の把握，潜水様式の解明，エネルギー消費量の推定な

どを行う手段として，加速度ロガーが利用されている（ O k u yam a  e t  

a l .  2 0 0 9 ,  Yas u d a  & A r a i  2 0 0 9 ,  N a r a z ak i  e t  a l .  2 0 1 3 ,  O k u yam a  e t  a l .  

2 0 1 4）。さらに，加速度ロガーは遊泳する海亀，鰭脚類，海鳥類など

のはばたき周波数の取得にも利用されている（ Yas u d a  & A r a i  2 0 0 9 ,  

S a t o  e t  a l .  2 0 0 3 ,  S a t o  e t  a l .  2 0 11 ,  A r a i  e t  a l .  2 0 0 0 ,  Wa t an u k i  e t  a l .  2 0 0 3）。

本研究では，ビデオカメラの映像からはばたき周波数を取得したが，

加速度ロガーを用いれば，より簡便にはばたき周波数を取得できる

可能性も考えられる。しかし，これまで動物に加速度ロガーを装着

して行われた先行研究では，動物は障害物に妨げられることなく自



  

- 43 - 

由に遊泳や呼吸を行うことが可能であった。一方，本研究のように

海亀が定置網の箱網内で遊泳する場合，ロープや側面網に海亀が接

触することがある。加速度ロガーからはばたき周波数を取得する場

合，動物の進行方向の加速度の変化からはばたきを判別して抽出す

る手法が多く用いられるが，海亀が障害物に接触した場合には，進

行が妨げられるだけでなくその衝撃がノイズとして加速度に現れ，

加速度の情報のみからはばたき周波数を正確に取得することが困難

となると予想される。これは突き上げ時についても同様であり，突

き上げは海亀が天井網に浮上を妨げられて生じる行動のため，突き

上げ時のはばたき周波数を加速度の変化から抽出することは困難で

ある。したがって，海亀が置かれている状況を確認しながら正確に

はばたき周波数を取得する必要がある本研究においては，背甲カメ

ラを使用することが適切であったと考えられる。  

本章では，水温については考慮せずに海亀の推進力を推定した。

海亀は外温動物であるため，水温が低くなるとエネルギー消費量や

酸素消費量が低下する（ H o ch s ch e i d  e t  a l .  2 0 0 4 ,  Lu t z  e t  a l .  1 9 8 9 ,  

S o u t h w o o d  e t  a l .  2 0 0 3）。また，活動性も低くなるため動きが鈍くな

り，はばたき周波数も低くなると考えられる（ S t o r ch  e t  a l .  2 0 0 5）。

本実験を行った海域では，毎年 5 月下旬から 9 月下旬頃まで定置網

で海亀が混獲される。そのうち 5 月は最も水温が低く 2 0 ℃前後で

あり， 7 月から 8 月にかけては 2 7 ℃前後まで上昇する。そのため，

5 月に入網した海亀のはばたき周波数は， 6 月下旬から 7 月上旬に

行った本実験で得られたはばたき周波数よりも低くなり，それに伴

い推進力も小さくなる可能性がある。中層・底層定置網に海亀が入

網する時期や場所，入網時の水温は様々であると考えられる。した
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がって，水温がはばたき周波数に及ぼす影響についても，詳細に検

討する必要がある。  

箱網内で遊泳や突き上げを行う海亀のはばたき周波数には，呼吸

欲求の高まりが現れる可能性があることが示唆された。海亀脱出支

援システムは呼吸欲求の高まった海亀の特徴的な行動である突き上

げを利用したものであるが，網内で活発に遊泳して突き上げを行う

ことのできる時間は限られる。また，中層・底層定置網の箱網内は，

自然環境下とは異なり，周囲を網で囲まれてなおかつ天井網で覆わ

れており，海亀にとって非常に特異な環境である。そのため， T RD

の開発を進める上で，箱網内で海亀はいつ突き上げを始めるのか，

どのくらい突き上げを継続することができるのか，またその際の活

動量はどのように変化するのかを把握することは重要である。これ

まで，自然環境下における海亀の行動については多くの研究が行わ

れてきたが（ O k u yam a  e t  a l .  2 0 1 4 ,  Ya s u d a  & A r a i  2 0 0 9 ,  H a ys  e t  a l .  2 0 0 4 ,  

H a ys  e t  a l .  2 0 0 7 ,  N a r az ak i  e t  a l .  2 0 1 3），定置網の箱網内のように周

囲が完全に閉ざされた特異な環境下での行動を詳細に調べて定量的

に評価した研究例はない。そこで，本研究の第 7 章においては，中

層箱網における海亀の突き上げ行動について，はばたき周波数や活

動量を指標として，影響要因を含めて定量的に調べることとする。  
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T u r t l e  ID  SC L ( m )  SC W  ( m )  BW  ( k g )  
N u m b er  o f   

ex p e r i m en t s  

L1  0 . 8 4   0 . 6 4   7 5 . 0   3  

L2  0 . 7 4   0 . 6 0   5 7 . 0   3  

L3  0 . 6 5   0 . 5 2   3 8 . 5   4  

L4  0 . 6 3   0 . 5 1   3 5 . 7   3  

T ab l e  3 - 1  S u m m ar y o f  t u r t l e  i n d i v i d u a l s  u s ed  i n  t h e  t an k  ex p e r i m en t s .  

SC L,  s t r a i gh t  c a r a p ace  l en g t h ;  S CW ,  s t r a i gh t  c a r ap a ce  w i d t h ;  BW ,  b o d y  

w e i gh t  



  

- 46 - 

 

   

Y ear  T u r t l e  ID  SC L ( m )  SC W  ( m )  BW  ( k g )  
N u m b er  o f  

ex p e r i m en t s  

2 0 1 4  

C 1  0 . 8 4   0 . 6 4   7 5 . 0   1  

C 2  0 . 7 4   0 . 6 0   5 7 . 0   1  

C 3  0 . 6 3   0 . 5 1   3 5 . 7   1  

2 0 1 5  

C 4  0 . 8 2   0 . 6 3   7 1 . 2   2  

C 5  0 . 6 9   0 . 5 5   4 7 . 4   2  

C 6  0 . 6 7   0 . 5 5   4 3 . 0   2  

T ab l e  3 - 2  S u m m ar y o f  t u r t l e  i n d i v i d u a l s  u s ed  i n  t h e  s e t  n e t  ex p e r i m en t s .  

SC L,  s t r a i gh t  c a r a p ace  l en g t h ;  S CW ,  s t r a i gh t  c a r ap a ce  w i d t h ;  BW ,  b o d y  

w e i gh t  
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Pound 

Box-shaped bag net  

(submerged, 30 × 10 × 10m) 
Leader net 

Bag net (opened at the surface) 

Fi g . 3 - 1  S e t  n e t  u s ed  i n  t h e  s e t  n e t  ex p e r i m en t s  i n  Mi e  P r e f ec t u r e .  T h e  

u p p e r  f i gu r e  s h o w s  a  gen e r a l  v i ew  o f  t h e  s e t  n e t .  T h e  ex p e r i m en t s  w e r e  

co n d u c t ed  i n  t h e  r i gh t  s i d e  o f  b o x - s h a p ed  s u b m er ged  b a g  n e t  ( s h ad ed  w i t h  

g r a y) .  T h e  l o w er  f i gu r e  s h o w s  t h e  s i d e  v i ew  an d  d e t a i l s  o f  t h e  b a g  n e t .  

Box-shaped bag net 

(submerged)

7m

Corridor

Bag net 

(opened at the surface)

10m

Depth：33.3m

30m

Float Float
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F i g . 3 - 2  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s h i p s  d u r i n g  ex p e r i m en t s  an d  en t r an ce  o f  

t h e  t u r t l e .  

 

 

 

Corridor  s ide  

Ship-1  

Ship-2  

Ship-3  

Entrance 

Entrance  

Ship-1  

Ship-2  

Ship-3  

Ship-1  Ship-2  

Entrance  
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2015  
7 m  

TRD

2014  
7 m  

Fi g . 3 - 3  S i d e  v i ew  o f  t h e  b ox - s h ap ed  s u b m er g ed  b a g  n e t  u s ed  i n  t h e  s e t  n e t  

ex p e r i m en t s  i n  2 0 1 4  ( u p p e r )  an d  2 0 1 5  ( l o w er ) .  T h e  b a g  n e t  w as  s u bm er ged  

7 m  b e l o w  t h e  s ea  s u r f ac e  d u r i n g  t h e  ex p e r i m en t s .  In  2 0 1 4 ,  ex p e r i m en t s  

w e r e  p e r f o r m ed  i n  a  s t an d a r d  r ec t an gu l a r  b ag  n e t  w i t h o u t  t h e  T R D .  O n  t h e  

o t h e r  h an d ,  a  t u r t l e  r e l e a s i n g  d ev i c e  ( T R D )  w as  a t t a ch ed  t o  t h e  t o p  o f  

q u ad r an gu l a r  p yr a m i d - s h ap ed  ce i l i n g  n e t  w i t h  r o p es  an d  cab l e  t i e s  i n  2 0 1 5 .  



  

- 50 - 

  

F i g . 3 - 4  E l ap s ed  ch an g e  o f  av e r a g e  O D BA  v a l u e s  o f  e a ch  s w i m m i n g  s e t  

w h i ch  w e r e  d i v i d e d  b y m i n i m u m  v a l u e  o f  t h a t  o f  e a ch  ex p e r i m en t .  T h e  

t im e  f o r  p l o t s  w as  t ak en  a s  t h e  s t a r t  p o i n t  o f  e ach  s e t .  D o t t ed  v e r t i c a l  l i n e  

i n d i ca t e s  1 5  m i n u t e s  f r o m  t u r t l e s  en t e r i n g  t h e  n e t .   
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Fore  f l ippers  

Head  

Fi g . 3 - 5  A  cap t u r e  i m age  f r o m  t h e  v i d eo  cam e r a  a t t a ch ed  o n t o  t h e  

ca r ap ac e  o f  a  t u r t l e .  T h e  v i d eo  cap t u r ed  t h e  f o r e  f l i p p e r s  an d  t h e  

h ead  o f  a  t u r t l e .  F l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y w as  o b t a i n ed  f r o m  t h e  

v i d eo  ca l cu l a t ed  f r o m  t h e  f r am e - b y- f r am e  ad v an ce .  F r am e  r a t e  o f  

t h e  v i d eo  w as  3 0  H z .  
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F i g . 3 - 6  R el a t i o n s h i p  b e t w een  t h e  f l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y a n d  t h e  p eak  f o r c e  

v a l u e  i n  t h e  t an k  e x p e r i m en t  f o r  e ach  i n d iv i d u a l .   
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F i g . 3 - 7  C o m p ar i s o n  b e t w een  m e as u r e d  an d  e s t i m a t ed  p e ak  f o r c e  v a l u e s .  

D o t t ed  l i n e  i n d i ca t e s  t h e  f u n c t i o n  t h a t  m eas u r ed  p e a k  f o r ce  v a l u e  =  

e s t i m a t ed  p eak  f o r ce  v a l u e .  
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F i g . 3 - 8  C h an g es  i n  s w i m mi n g  d ep t h ,  f l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y,  an d  e s t i m a t ed  

p eak  f o r ce  v a l u e  d u r i n g  p u s h - u p  f o r  a l l  s e t  n e t  ex p e r i m en t s .  f ,  F l i p p e r  b e a t  

f r eq u en c y;  F P ,  P ea k  f o r ce  v a l u e .  M ar k s  s h o w  f l i p p e r  b e a t  f r eq u en c y an d  

p eak  f o r c e  v a l u e  ( ○ ,  d u r i n g  s w i m mi n g ;  + ,  d u r i n g  p u s h - u p ) .  T h i n  an d  t h i ck  

l i n e s  s h o w  t h e  d ep t h  d u r i n g  s w i m mi n g  an d  p u s h - u p ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t i m e  

o f  p l o t s  w as  t r e a t e d  a s  s t a r t  o f  e a ch  s t r o k e .   
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Fi g . 3 - 8 ( co n t i n u a t i o n )  C h an ges  i n  s w i mm i n g  d ep t h ,  f l i p p e r  b ea t  

f r eq u en c y,  an d  e s t i m a t ed  p eak  f o r c e  v a l u e  d u r i n g  p u s h - u p  f o r  a l l  s e t  n e t  

ex p e r i m en t s .  f ,  F l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y;  F P ,  P eak  f o r ce  v a l u e .  M ar k s  s h o w 

f l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y an d  p eak  f o r ce  v a l u e  ( ○ ,  d u r i n g  s w i m m i n g ;  + ,  

d u r i n g  p u s h - u p ) .  T h i n  an d  t h i ck  l i n e s  s h o w  t h e  d ep t h  d u r i n g  s w i m m i n g  an d  

p u s h - u p ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t i m e  o f  p l o t s  w as  t r e a t ed  a s  s t a r t  o f  e a ch  s t r o k e .  
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Fi g . 3 - 8 ( co n t i n u a t i o n )  C h an ges  i n  s w i mm i n g  d ep t h ,  f l i p p e r  b ea t  

f r eq u en c y,  an d  e s t i m a t ed  p eak  f o r c e  v a l u e  d u r i n g  p u s h - u p  f o r  a l l  s e t  n e t  

ex p e r i m en t s .  f ,  F l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y;  F P ,  P eak  f o r ce  v a l u e .  M ar k s  s h o w 

f l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y an d  p eak  f o r ce  v a l u e  ( ○ ,  d u r i n g  s w i m m i n g ;  + ,  

d u r i n g  p u s h - u p ) .  T h i n  an d  t h i ck  l i n e s  s h o w  t h e  d ep t h  d u r i n g  s w i m m i n g  an d  

p u s h - u p ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t i m e  o f  p l o t s  w as  t r e a t ed  a s  s t a r t  o f  e a ch  s t r o k e .  
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Fi g . 3 - 8 ( co n t i n u a t i o n )  C h an ges  i n  s w i mm i n g  d ep t h ,  f l i p p e r  b ea t  

f r eq u en c y,  an d  e s t i m a t ed  p eak  f o r c e  v a l u e  d u r i n g  p u s h - u p  f o r  a l l  s e t  n e t  

ex p e r i m en t s .  f ,  F l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y;  F P ,  P eak  f o r ce  v a l u e .  M ar k s  s h o w 

f l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y an d  p eak  f o r ce  v a l u e  ( ○ ,  d u r i n g  s w i m m i n g ;  + ,  

d u r i n g  p u s h - u p ) .  T h i n  an d  t h i ck  l i n e s  s h o w  t h e  d ep t h  d u r i n g  s w i m m i n g  an d  

p u s h - u p ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t i m e  o f  p l o t s  w as  t r e a t ed  a s  s t a r t  o f  e a ch  s t r o k e .  
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Fi g . 3 - 8 ( co n t i n u a t i o n )  C h an ges  i n  s w i mm i n g  d ep t h ,  f l i p p e r  b ea t  

f r eq u en c y,  an d  e s t i m a t ed  p eak  f o r c e  v a l u e  d u r i n g  p u s h - u p  f o r  a l l  s e t  n e t  

ex p e r i m en t s .  f ,  F l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y;  F P ,  P eak  f o r ce  v a l u e .  M ar k s  s h o w 

f l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y an d  p eak  f o r ce  v a l u e  ( ○ ,  d u r i n g  s w i m m i n g ;  + ,  

d u r i n g  p u s h - u p ) .  T h i n  an d  t h i ck  l i n e s  s h o w  t h e  d ep t h  d u r i n g  s w i m m i n g  an d  

p u s h - u p ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t i m e  o f  p l o t s  w as  t r e a t ed  a s  s t a r t  o f  e a ch  s t r o k e .  
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第 4 章  T R D の閉扉力  

 

前章までは，T R D からの海亀の脱出を可能とする条件を検討する

ために，海亀の推進力について調べてきた。一方， T R D には，海亀

が脱出できることに加えて，漁獲対象種の逸出を防ぐために扉が確

実に閉鎖することが求められる。また，T R D が使用される定置網漁

場には潮流が存在し，その流体力は扉の開閉動作に大きな影響を与

えると予想される。つまり，扉の開放時に扉の開放側から支点側に

向かって流れを受けた場合には，流体力は扉を開放させる方向に働

くため，扉が閉鎖し難くなる。一方，扉の支点側から流れを受けた

場合には，流体力は扉を閉鎖させる方向に働くため，海亀が脱出し

難くなると考えられる。したがって，T R D を適切に設計するために

は，扉に作用する流体力の影響についても考慮する必要がある。本

章では，T R D の閉扉力とその特性について調べ，流れ下においても

確実に閉鎖する仕様を明らかにすることを目的とした。  

 

4 - 1 T R D の基本設計  

T R D は，海亀の脱出口となる 1 . 0 m 四方の穴を開けた土台，脱出

口 を 覆 う 扉 ， 土 台 に 装 着 し た 複 数 個 の 浮 子 か ら な る も の と し た

（ Fi g . 4 - 1）。土台は適度な柔軟性を持つ 2 . 0 m 四方の高密度ポリエチ

レン樹脂製格子（タキロン社製 ,  トリカルネット N - 2 4 ,  網目ピッチ

1 0  ×  1 0 m m ,  縦糸幅 2 . 2 m m ,  横糸幅 3 . 0 m m ,  厚み 2 . 1 m m）である（以

下 ,  土台ネット）。扉は，ステンレス丸棒で製作した枠に錑網（ 9 0

径 ,  ベクトラン製）を張ったものであり， 1 . 1 m 四方の錑網を張った

部分と，枠のみの部分からなる（ Fi g . 4 - 1 (下 )）。扉枠のみの部分が結
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束バンドやロープを用いて土台ネットに取り付けられ，この取り付

け部分を重ね合わせ部（ o v e r l ap）と呼び，この幅を重ね合わせ幅 l O

とする。海亀によって扉が押し開けられた際には，重ね合わせ部に

よって下方へ押し込まれるように土台ネットが変形する。土台ネッ

トに装着された浮子は，T R D 全体に浮力を与えるとともに，土台ネ

ットの形状を維持する役割を持つ。  

 

4 - 2 T R D の閉扉モーメント  

4 - 2 - 1 T R D の閉扉力の構成要素  

扉が押し開けられた際に働く力の概要を Fi g . 4 - 2 に示す。扉の縁

辺部 A に対して支点 P と同距離の反対側に位置する部分を P ’とす

る。 P ’点には扉が開放した際に P と同じ高さを保つように，浮子が

取り付けられている。  

閉扉力は，以下の 3 つの力で構成されると考える。まず，重ね合

わせ部に生じる土台ネットの弾性力である。次に，土台ネットの復

元力である。これは，扉の開放に伴い変形した土台ネットが，浮子

の浮力や周囲の網地の張りによって元の形状に戻ろうとする力であ

る。扉の開放時には土台ネットの A - P 部分だけでなく A - P ’部分も下

方へ押し込まれ， P ’点を支点とした弾性力と復元力も働く。このこ

とから，P 点および P ’点を支点とする弾性力と復元力をそれぞれ F E  

( N )と F S  ( N )， F E ’  ( N )と F S ’  ( N )とする。そして，もう一つが扉の水

中重量 W  ( N )である。扉枠に用いるステンレス丸棒が太いほど，水

中重量は大きくなる。ただし，支点に対して開放側と反対にある重

ね合わせ部の水中重量は扉の開放方向に働く。また，支点となる一

辺の部分の重量は扉の開閉には関与しない。本研究では，重ね合わ
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せ部の水中重量を除いたものを扉の水中重量とし，重ね合わせ部の

水中重量と区別した。なお，錑網の水中重量は 1 0 g 程度であり，扉

枠の水中重量に比べて十分に小さいため無視した。ここで， P 点を

支点として扉が開いた際に，土台ネットの弾性力，土台ネットの復

元力，扉の水中重量の 3 つの力が扉の閉鎖方向に働くモーメントを

それぞれ土台ネットの弾性モーメント M E  ( N m )，土台ネットの復元

モーメント M S  ( N m )，扉の水中重量による閉鎖方向のモーメント M W  

( N m )とすると，A - P と A - P ’の長さは等しいため，F E と F E ’，F S と F S ’

はそれぞれの大きさが等しいと仮定できるので， P 点を支点とする

閉扉モーメント M θ  ( N m )は以下の式（ 4 - 1）で表される。  

 

M θ  =  2 M E  +  2 M S  +  M W （ 4 - 1）  

 

本研究では，揚網時の作業性やステンレス丸棒の曲げ強度等を考慮

して，扉枠の太さが 8 m m で重ね合わせ幅が 0 . 3 m， 0 . 2 m のもの（以

下 ,  Φ 8 m m - 0 . 3 m ,  Φ 8 m m - 0 . 2 m と表記），および扉枠の太さが 6 m m で

重ね合わせ幅が 0 . 3 m，0 . 2 m，0 . 1 m のもの（以下 ,  Φ 6 m m - 0 . 3 m ,  Φ 6m m -

0 . 2 m ,  Φ 6 mm - 0 . 1 m と表記）の計 5 種類を実験対象とした。  

4 - 2 - 2 閉扉モーメントの推定  

4 - 2 - 2 - 1 土台ネットの弾性モーメント   

土台ネットの弾性モーメント M E は，土台ネットの材質によって

変化するため，ここでは現用の土台ネットと同じ樹脂製格子を用い

て M E を以下の方法で陸上において調べた。方形の平らな台上にお

いて， 1 . 1 m 四方の土台ネットを，扉の重ね合わせ幅と同じ 0 . 1 m，

0 . 2 m， 0 . 3 m の幅で台の端（変形点）から一辺（以下 ,  自由端）が張
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り出すように設置した（ Fi g . 4 - 3）。自由端には一辺と同じ長さで重

量が無視できる程度の木棒を辺に沿って装着し，計測時の土台ネッ

トの湾 曲を 防い だ。ワ イヤ ーを 介して 自由 端の 中央に 張力 計（ ㈱

IM A D A 製  ZP - 2 0 0 N ,  最大荷重 :  2 0 0 N）を接続して土台ネットを一定

の角度に下方向に引き曲げ，ネットの面と直角な方向の張力を曲げ

弾性力 F E  ( N )として計測した。自由端から変形点までの距離（ =重ね

合わせ幅）を F E に乗算したものを M E とし，計測値から計測角度（土

台ネットの元の水平面と引き曲げられた土台ネットのなす角度 ;  扉

の開放角度）に対する M E の推定式を得た。なお，海亀が脱出する際

に扉を開放する角度は最大で 6 0 °程度であるため，（田村ら  2 0 1 4），

計測角度を 1 0 °から 6 0 °の 1 0 °間隔とした。  

4 - 2 - 2 - 2 土台ネットの復元モーメント   

土台ネットの復元モーメント M S は，周囲の網地の張りや浮子の

浮力によって変化する。ここでは，それらが一定であり，扉の開放

時に P ’点の高さが維持されると仮定して M S を以下の方法で陸上に

おいて調べた。1 . 1 m 四方の土台ネットを中央で二分するように，重

量が無視できる程度の 1 . 1 m の木棒を辺と平行に装着し，間隔を空

けて平行に設置した 2 つの平らな方形の台上に木棒がその間隔の中

間に位置するように置いた。ワイヤーを介して木棒の中央に張力計

（ ZP - 2 0 0 N）を接続し，2 つの台間で真下方向に引き，屈折点（台の

端）と木棒間の距離が重ね合わせ幅と等しく，なおかつ土台ネット

の屈折角度が開放角度 θ と等しくなった際の張力を計測した（ Fi g . 4 -

4）。 2 つの台の間隔は，重ね合わせ幅と開放角度によって変更し，

計測前に台の位置を固定した。計測時には，土台ネットが上方に反

り返るのを防ぐ程度で摩擦の無視できるステンレス板で台上の土台
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ネットを押さえた。張力計による計測値を F T  ( N )とし，F T から F E を

除いたものを復元力 F S  ( N )，F S に重ね合わせ幅を乗算したものを M S

とし，開放角度 θ に対する M S の推定式を得た。弾性モーメントと

同様に， 1 0 °間隔で 1 0 °から 6 0 °まで計測した。  

4 - 2 - 2 - 3 扉の水中重量による閉鎖方向のモーメント   

扉に 作 用す る 重 力は ， 扉の 重 心 に対 し て常 に 鉛 直下 向 きに 働く

（ Fi g . 4 - 2）。重ね合わせ部を除いた扉の水中重量は，扉の閉鎖方向

に働き，重ね合わせ部の水中重量は扉の開放方向に働く。したがっ

て，扉の水中重量を W ( N )，開放角度を θ  ( d e g)，扉の支点から重心

までの距離を l W  ( m )，重ね合わせ部の水中重量を W ’  ( N )，扉の支点

から重ね合わせ部の重心までの距離を l W ’  ( m )としたとき，扉の水中

重量による閉鎖方向のモーメント M W  ( N m )は以下の式（ 4 - 2）で表さ

れる。  

 

M W  =  ( W l W  –  W ’  l W ’ )  co s θ   （ 4 - 2）  

 

ここでは，上述した計 5 種類の扉それぞれについて M W を試算した。  

4 - 2 - 3 静水下における閉扉モーメントの計測   

国立研究開発法人水産総合研究センター（現  水産研究・教育機構）

西海区水産研究所亜熱帯研究センター八重山庁舎の屋外水槽（ 1 0  ×  

1 0  ×  2 . 1 m）において，静水下における閉扉力を計測し，閉扉モーメ

ントを得た。天井部に T R D を設けた実験用箱網（ 3 . 0  ×  3 . 0  ×  1 . 1 m ,  

ポリエチレン製 ,  目合 7 5 m m）を水槽内に敷設し，扉の開放側の中央

部にワイヤーを介して張力計（ ZP - 2 0 0 N）を接続して閉扉力を計測し

た（ Fi g . 4 - 5）。扉の開放角度を 1 0 °から 6 0 °とし， 1 0 °間隔で計測を
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行った。重ね合わせ部近傍の P ’点には，計 4 4 . 1 N の浮力の浮子を装

着した。なお，浮子の装着による，土台の形状の顕著な変化はなか

った。ワイヤー接続点から支点までの距離（ 1 . 1 m）を得られた張力

値に乗じて M θ を得た。なお，閉扉力は常に扉に対して直角に作用す

るため，扉に対するワイヤーの角度が常に直角となるように，水槽

上部の梁に設置した滑車の位置を変えて計測を行った。本実験で得

た計測値と（ 4 - 1）式から得た推定値を比較することで，推定式の妥

当性について検討した。  

4 - 2 - 4 流れ下における閉扉モーメントの計測   

東京海洋大学大型回流水槽（観測部長さ 9 . 0 m ,  水路幅 2 . 2 m ,  常用

水深 1 . 6 m ,  胡ら  2 0 0 4）において実験を行った（ Fi g . 4 - 6）。実験水槽

の寸法の制約により，土台ネットの寸法を 1 . 5  ×  2 m とした T R D の

みを水槽内に設置した（ Fi g . 4 - 6 (上 )）。 T R D は，土台ネットの四隅

に取り付けたロープを用いて，観測部底面に対して水平に固定した。

閉扉モーメントの計測実験（ Fi g . 4 - 5）と設置条件を同一とするため

に，流れの無い状態で M θ を計測し，その値が計測実験における計測

値と一致するように設置時のロープの張りを調節した。中層・底層

定置網漁場において，通常の揚網が可能な限界流速は約 0 . 8 ノット

（約 0 . 4 m / s）と考えられている（金田  1 9 7 7 ,  野村ら  1 9 6 4）。した

がって，T R D を実用化する上での海亀の脱出と自動閉鎖が可能な条

件として，流速を 0 . 1 m / s から 0 . 4 m / s の範囲内の 0 . 1 m / s 間隔，扉の

開放角度を 1 0 °から 6 0 °の 1 0 °間隔として計測を行った。扉の向きは，

扉の開放側あるいは支点側を上流に向けた場合の 2 通りとし，扉の

支点から計測点までの距離（ 1 . 1 m）を計測値に乗じたものを，流れ

下における閉扉モーメント M R θ として得た。  
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4 - 3 結果  

4 - 3 - 1 土台ネットの弾性モーメント   

土台ネットの弾性モーメント M E  ( N m )の開放角度 θ に対する変化

を重ね合わせ幅別に Fi g . 4 - 7 に示す。いずれの重ね合わせ幅におい

ても，開放角度が大きくなるにつれて M E は増加した（ p  <  0 . 0 0 0 1）。

また，重ね合わせ幅による有意な差異は見られなかった（ O n e - w a y  

A N O V A ,  n =1 8 ,  F = 0 . 0 2 5 ,  p =0 . 9 7 5）。そこで，すべての計測結果を合

わせて， M E と θ との関係を表す近似式（ 4 - 3）を得た。  

 

M E  =  0 . 0 6 θ（ R 2  =  0 . 9 9）  （ 4 - 3）  

 

4 - 3 - 2 土台ネットの復元モーメント   

土台ネットの復元モーメント M S  ( N m )の開放角度 θ に対する変化

を重ね合わせ幅別に Fi g . 4 - 8 に示す。 M E と同様に，いずれの重ね合

わせ幅においても，開放角度の増加にしたがって M S は増加した。

また，重ね合わせ幅が大きいほど M S は大きくなり，重ね合わせ幅

別に M S と θ の関係を表す以下の近似式（ 4 - 4） –（ 4 - 6）を得た。  

 

M S  =  0 . 1 3 θ（ l O =0 . 3 ,  R 2  =  0 . 9 9）  （ 4 - 4）  

M S  =  0 . 0 9 θ（ l O =0 . 2 ,  R 2  =  0 . 9 8）  （ 4 - 5）  

M S  =  0 . 0 7 θ（ l O =0 . 1 ,  R 2  =  0 . 9 8）  （ 4 - 6）  
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4 - 3 - 3 扉の水中重量による閉鎖方向のモーメント   

（ 4 - 2）式を用いて求めた M W の開放角度 θ との関係を Fi g . 4 - 9 に

示す。扉枠が太い扉の M W の方が，細い扉による M W よりも大きか

った。また，扉枠の直径が同じ場合，重ね合わせ幅が大きいほどこ

のモーメントは小さくなったが，その差は最大で 0 . 3 N m 程度であっ

た。いずれの扉においても，M W は扉の開放角度が大きくなるにした

がって減少した。  

4 - 3 - 4 閉扉モーメントの推定値と実測値の比較   

静水下における計測値より求めた閉扉モーメントの実測値と，（ 4 -

2）–（ 4 - 6）式より求めた推定値の開放角度 θ に対する変化を扉の仕

様別に Fi g . 4 - 1 0 に示す。いずれの扉においても，扉の開放角度が大

きいほど M θ は大きくなった。また，開放角度が大きい場合に，推定

値が実測値よりも若干大きくなる傾向が見られたものの，概ね一致

した。  

4 - 3 - 5 流れ下における閉扉モーメント   

扉の開放側から流れを受けた場合と，支点側から流れを受けた場

合 の 流 れ 下 に お け る 閉 扉 モ ー メ ン ト M R θ を そ れ ぞ れ Fi g . 4 - 1 1 と

Fi g . 4 - 1 2 に示す。扉の開放側から流れを受けた場合では，流速が大

きいほど M R θ は小さくなり，Φ 6 m m - 0 . 1 m の扉においては流速 0 . 4 m / s

以上かつ開放角度 4 0 °以上の場合に M R θ が負の値をとり，扉が閉鎖

せずに開いたままとなった。一方，扉の支点側から流れを受けた場

合には，流速が大きいほど M R θ は大きく，いずれも正の値を示した。

なお，いずれの方向から流れを受けた場合でも，計測時に扉が大き

く振動する様子は見られなかった。  
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4 - 4 考察  

4 - 4 - 1 閉扉力を構成するモーメント   

本章では，開放角度 θ における土台ネットの弾性モーメント M E

と復元モーメント M S，扉の水中重量による閉鎖方向のモーメント

M W の 3 つの推定式を導き，それらを合算したものを閉扉モーメン

ト M θ の推定式とした。 M θ の推定値の θ に対する変化の傾向は実測

値と概ね一致したものの，実測値に対してやや過大評価となった。

本研究では，Fi g . 4 - 2 における P ’の高さが扉の開放時にも一定である

と仮定して，土台ネットの復元モーメントを求めた。しかし，静水

下における水槽実験において扉を開放した際に， P ’が 1  –  2 cm 程度

ではあるが沈み込む様子が見られた。このために，実測値が推定値

をやや下回ったと考えられた。 P ’の高さは，周囲の網の張りと， P ’

の近傍に装着する浮子の浮力が関与しており，これらが十分でない

場合には復元モーメントが減少すると考えられる。実際に，閉扉力

の計測の際に， P ’近傍の浮子を外して扉を開放したところ， P ’は大

きく沈み込み，閉扉力が大幅に減少した。したがって，土台ネット

の復元モーメントを損なわないためには，十分な浮力を P ’やその周

辺に与えるべきであると考えられる。本研究における閉扉モーメン

ト計測時には，重ね合わせ部近傍の P ’点に計 4 4 . 1 N 程度の浮力の浮

子を装着したが，この浮子の浮力は周囲の天井網の張り具合によっ

て調節することが望ましい。 P ’の高さが維持された場合には M θ の

実測値は推定値とよく一致すると考えられ，M θ は M E，M S，M W によ

って構成されるとするのが妥当であると考えられた。  
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4 - 4 - 2  扉の重ね合わせ幅と水中重量が閉扉モーメントに与える影

響  

閉扉モーメントを構成する各モーメントは，T R D の仕様である扉

の重ね合わせ幅と水中重量によって変化する。したがって，これら

の仕様を変更することにより M θ を調節することが可能である。特

に，重ね合わせ幅は重要な要素であると考えられ，田村ら（ 2 0 1 4）

による海亀脱出実験においても，重ね合わせ幅を変えた条件下での

実験結果について検討されていた。 M E および M S は開放角度の増加

に伴い大きくなり，また M S は重ね合わせ幅が大きいほど大きくな

った。これは，重ね合わせ幅に対する復元力の変化が小さかったた

め，重ね合わせ幅の増加に伴ってモーメントが増加したと考えられ

る。一方， M θ を構成する 3 つのモーメントのうち， M W のみが扉の

開放角度の増加にしたがい減少した（ Fi g . 4 - 9 ,  式（ 4 - 2））。これは，

海亀が扉を押し開ける最初の段階で作用する力が最も大きくなるこ

とを意味する。また，扉の開放側から流れを受けた場合，海亀が扉

を大きく開けるほど扉の閉鎖に必要な閉扉力は大きくなるが，M W は

開放角度が大きいほど小さくなってしまう。したがって，海亀の脱

出のしやすさと扉の閉鎖に及ぼす流れの影響を考慮すると，扉の水

中重量は小さく抑えて，重ね合わせ幅の調節により必要な閉扉力を

得ることが望ましいと考えられる。  

4 - 4 - 3 流れ下における閉扉モーメント  

扉の開放側から流れを受けた場合， Φ 6 m m - 0 . 1 m の扉においては，

流速が 0 . 4 m / s を超えると，開放角度 4 0 °以上の場合に扉が閉鎖しな

くなった。これは，閉扉力と逆向きに作用する流体力が，閉扉力よ

りも大きくなったためである。 0 . 4 m / s は定置網の操業可能限界と言
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われるほど速い流速であるが，漁獲物の逸出を防ぐためには，この

ような速い流れ下においても確実に閉鎖する扉が求められる。一方，

他の 4 つの扉については，扉の開放側から 0 . 4 m / s の流れを受けた場

合でも，開放角度 6 0 °の状態から閉鎖することが確認された。ここ

で，海亀の脱出のしやすさという観点で M W の特性を考慮すると，

海亀が扉を押し開ける最初の段階で必要とされる力がより小さい扉

枠 Φ 6 m m が適している。さらに揚網時の作業性を考慮すると，重ね

合わせ幅のより小さな扉である Φ 6 m m - 0 . 2 m が最も適切であると考

えられた。第 5 章では，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉が，海亀が自力で押し開け

られる仕様であるかを検討する。    
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Fi g . 4 - 1  S ch em a t i c  d r aw i n g  o f  t h e  t u r t l e  r e l e a s i n g  d ev i ce  ( T R D ) .  T h e  T R D  

co n s i s t s  o f  a  f l ex i b l e  p l a s t i c  g r i d  a s  a  b a s e  ( d e f i n ed  a s  b a s e  n e t ) ,  an d  a  

f l ap  d o o r  co m p o s ed  o f  a  s t a i n l e s s - s t e e l  f r am e  an d  f i n e  m e s h  s i z ed  n e t ,  an d  

b u o ys  a t t a ch ed  o n  t h e  b a s e  n e t .  T h e  b u o yan c y o f  b u o ys  a t t a ch ed  a r o u n d  

t h e  ed ge  o f  t h e  b a s e  n e t  i s  1 4 . 7 N ,  w h e r ea s  t h e  t o t a l  b u o yan c y o f  b u o ys  

a r o u n d  t h e  e s cap e  v en t  w as  ad j u s t ed  t o  w e i gh t  o f  t h e  s t a i n l e s s - s t e e l  f r am e .  

T h e  b a s e  n e t  i s  p r o v i d ed  w i t h  an  e s cap e  v en t .  “O v e r l ap ”  i s  a  p a r t  o f  t h e  

s t a i n l e s s - s t e e l  f r a m e  f ix ed  t o  t h e  b a s e  n e t  b y  b an d s .  Lo w er  s h o w s  an  

o v e r v i ew  o f  t h e  f l ap  d o o r .  T h e  f l ap  d o o r  co n s i s t s  o f  t h e  p a r t s  w i t h  o r  

w i t h o u t  f i n e  m es h  s i z e  n e t ,  an d  o v e r l ap  p a r t  i s  n o t  co v e r ed  b y  a  n e t .  
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Fi g . 4 - 2  S ch em a t i c  d i ag r am  o f  t h e  f o r ce s  gen e r a t ed  i n  t h e  T R D  w h en  t h e  

f l ap  d o o r  w as  o p en ed  i n  θ  d eg r ee s .  F l ap  d o o r  i s  c l o s ed  b y  e l a s t i c  f o r ce  o f  

t h e  b a s e  n e t  ( F E ) ,  r e s t o r i n g  f o r ce  o f  t h e  b a s e  n e t  ( F S ) ,  an d  t h e  w e i gh t  o f  

t h e  f l ap  d o o r  ( W ) .  P  i s  t h e  f u l c r u m  o f  t h e  d o o r s ,  an d  A  i s  o n e  en d  o f  t h e  

f l ap  d o o r .  l O  i s  l en g t h  o f  t h e  o v e r l ap .  l W  i s  t h e  d i s t an ce  f r o m  P  t o  t h e  cen t e r  

o f  g r av i t y  o f  t h e  f l ap  d o o r  ex cep t  f o r  o v e r l ap .  l W ’  i s  t h e  d i s t an ce  f r o m  P  

t o  t h e  cen t e r  o f  g r av i t y  o f  t h e  o v e r l a p .  W  i s  t h e  w e i gh t  o f  t h e  f l ap  d o o r  

ex cep t  f o r  t h a t  o f  o v e r l ap .  W ’  i s  t h e  w e i gh t  o f  t h e  o v e r l a p .  
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Fi g . 4 - 3  O v e r v i ew  o f  t h e  m eas u r em en t  o f  t h e  e l a s t i c  m o m en t  o f  t h e  b a s e  

n e t  ( M E ) .  Le f t  i s  an  u p p e r  v i ew ,  an d  r i gh t  i s  a  s i d e  v i ew  o f  t h e  

m eas u r em en t .  
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E
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※Side view  

Table  

Fixed  

※Upper view  

1.1m  

Fixed  

Fixed  Fixed  

Tension meter  

θ  

l
O

 l
O

 

Wood st ick  
F

T
 

Base net 

Fi g . 4 - 4  O v e r v i e w  o f  t h e  m e as u r em en t  o f  t h e  r e s t o r i n g  m o m en t  o f  t h e  b a s e  

n e t  ( M S ) .  Le f t  i s  an  u p p e r  v i ew ,  an d  r i gh t  i s  a  s i d e  v i ew  o f  t h e  

m eas u r em en t .  



  

- 74 - 

 

  

Fi g . 4 - 5  O v e r v i e w  o f  t h e  ex p e r i m en t  f o r  t h e  m e as u r em en t  o f  c l o s i n g  f o r ce  

o f  t h e  f l ap  d o o r  i n  a  s t a t i c  w a t e r  t an k .  A n  ex p e r i m en t a l  b ox  n e t  w h e r e  t h e  

T R D  w as  a t t a c h ed  o n  t h e  ce i l i n g  w as  s e t  i n  t h e  t an k .  T h e  cen t e r  o f  t h e  

ed g e  o f  t h e  f l ap  d o o r  w as  co n n ec t ed  t o  a  t en s i o n  m e t e r  w i t h  a  s t a i n l e s s  

w i r e  r o p e  t h r o u gh  a  p u l l e y  b l o ck .  Bu o ys  w e r e  a t t a ch ed  a r o u n d  t h e  ed ge  o f  

t h e  b a s e  n e t .  

Tension meter

2.1m

Flap door

Stainless

wire rope

Pulley

θ

1.1m

1.1m

3.0m

Buoy
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0.2m
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2.0m
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mEscape vent 0
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Fi g . 4 - 6  O v e r v i ew  o f  t h e  ex p e r i m en t  i n  a  f l u m e  t an k  f o r  t h e  m eas u r em en t  

o f  t h e  c l o s i n g  f o r ce  o f  t h e  f l ap  d o o r  i n  w a t e r  cu r r en t .  U p p e r  s h o w s  a  

s p ec i f i c a t i o n  o f  t h e  b a s e  n e t  an d  t h e  f l ap  d o o r  u s ed  i n  t h i s  ex p e r i m en t .  

Lo w er  p i c t u r e s  s h o w  s i d e  v i ew s  o f  m eas u r em en t s .  C l o s i n g  f o r c e  w as  

m eas u r ed  b y  a  t en s i o n  m e t e r  t h r o u gh  a  s t a i n l e s s  w i r e  r o p e  i n  t h e  f l o w  f r o m  

t h e  o p en i n g  s i d e  ( l o w er  l e f t )  an d  t h e  f u l c r u m  s i d e  ( l o w e r  r i gh t ) .  

Flow

θ

Flap door

Base net

Buoy Buoy

Stainless wire rope

Flow from  the fulcrum side

θ

Flow Flap door

Base net

Flow from  the opening side

Buoy

Stainless wire rope
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ME = 0.06 θ

R² = 0.99

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0
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M
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θ (deg)

Fi g . 4 - 7  R e l a t i o n s h i p  b e t w een  o p en i n g  an g l e  o f  t h e  f l ap  d o o r  ( θ )  an d  t h e  

e l a s t i c  m o m en t  o f  t h e  b a s e  n e t  ( M E )  c a l cu l a t ed  w i t h  t h e  e l a s t i c  f o r c e  

o b t a i n ed  b y  t h e  m e as u r em en t .  O p en  t r i an g l e s  (△ )  i n d i c a t e  t h e  v a l u e  

w h en  w i d t h  o f  o v e r l ap  w as  0 . 1 m ,  o p en  d i am o n d s  (◇ )  i n d i c a t e  0 . 2 m ,  

an d  x - m ar k s  ( × )  i n d i ca t e  0 . 3 m .  A  r eg r e s s i o n  l i n e  M E  =  0 . 0 6 θ  ( R 2  =  0 . 9 9 )  

w as  o b t a i n ed  f r o m  w h o l e  p l o t s .  

 

l
O  

(m)  

0.3  

0.2  

0.1  
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MS = 0.07θ

R² = 0.98

MS = 0.09θ

R² = 0.98

MS = 0.13θ

R² = 0.99
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Fi g . 4 - 8  R e l a t i o n s h i p  b e t w een  o p en i n g  an g l e  o f  t h e  f l ap  d o o r  ( θ )  an d  t h e  

r e s t o r i n g  m o m en t  o f  t h e  b a s e  n e t  ( M S )  o b t a i n ed  b y  t h e  m e as u r em en t .  O p en  

t r i an g l e s  (△ )  i n d i c a t e  t h e  v a l u e  w h e n  w i d t h  o f  o v e r l a p  w a s  

0 . 1 m ,  o p en  d i am o n d s  (◇ )  i n d i c a t e  0 . 2 m ,  a n d  x - m a r k s  ( × )  i n d i c a t e  

0 . 3 m .  R egr e s s i o n  l i n e s ,  M S  =  0 . 1 3 θ  ( R 2  =  0 . 9 9 ,  l O  =  0 . 3 m ) ,  M S  =  0 . 0 9 θ  ( R 2  

=  0 . 9 8 ,  l O  =  0 . 2 m ) ,  M S  =  0 . 0 7 θ  ( R 2  =  0 . 9 8 ,  l O  =  0 . 1 m ) ,  w e r e  o b t a i n ed  f o r  

e ach  w i d t h  o f  o v e r l ap ,  r e s p e c t i v e l y .  
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Fi g . 4 - 9  R e l a t i o n s h i p  b e t w een  o p en i n g  an g l e  o f  t h e  f l ap  d o o r  ( θ )  an d  t h e  

c l o s i n g  m o m en t  o f  t h e  f l ap  d o o r  b y  u n d e r w a t e r  w e i gh t  o f  t h e  f l ap  d o o r  

( M W ) .  S o l i d  b l ack  l i n e ,  Φ 8 mm - 0 . 2 m  f l ap  d o o r ;  s o l i d  g r a y  l i n e ,  Φ 8 m m - 0 . 3 m 

f l ap  d o o r ;  d a s h ed  b l ack  l i n e ,  Φ 6 mm - 0 . 1 m f l ap  d o o r ;  d o t t ed  b l a ck  l i n e ,  

Φ 6 m m - 0 . 2 m  f l ap  d o o r ;  d a s h ed  g r a y  l i n e ,  Φ 6 m m - 0 . 3 m  f l ap  d o o r .  
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Estimated  
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Fi g . 4 - 1 0  C l o s i n g  m o m en t  o f  t h e  f l ap  d o o r  ( M θ )  f o r  e a c h  f l ap  d o o r .  S o l i d  

l i n e s  i n d i ca t e  e s t i m a t ed  v a l u e s ,  an d  p l o t s  i n d i ca t e  m eas u r ed  v a l u e s .   
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0.4 
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Flow velocity (m/s) 

0.3 

Fi g . 4 - 1 1  C l o s i n g  m o m en t  o f  t h e  f l ap  d o o r  i n  t h e  f l o w  ( M R θ )  f r o m  t h e  

o p en i n g  s i d e  o f  e a ch  f l ap  d o o r .  F l o w  v e l o c i t y  w as  s e t  i n  f i v e  l ev e l s  f r o m 

0 . 1 m /s  t o  0 . 4 m / s  w i t h  0 . 1 m / s  i n t e r v a l s .  
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Fi g . 4 - 1 2  C l o s i n g  m o m en t  o f  t h e  f l ap  d o o r  i n  t h e  f l o w  ( M R θ )  f r o m  t h e  

f u l c r u m  s i d e  o f  e a c h  f l ap  d o o r  a c co r d i n g  t o  f l o w  v e l o c i t y  l ev e l .  
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第 5 章  T R D の適切な仕様について  

 

第 4 章において， Φ 6 m m - 0 . 3 m， Φ 6 m m - 0 . 2 m， Φ 8 m m - 0 . 3 m， Φ 8 m m -

0 . 2 m の 4 種類の扉が，定置網の操業が可能な範囲内の流れ下におい

ても閉鎖可能であることが分かった。そして，T R D の仕様や構成要

素の特性を踏まえて海亀の脱出のしやすさや揚網時の作業性を考慮

すると，扉枠の太さ（扉の水中重量）や重ね合わせ幅の小さな Φ 6 m m -

0 . 2 m の扉が，海亀が最も脱出しやすく作業への影響も小さいと考え

られた。  

本章では，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉が，海亀が自力で押し開けて脱出する

ことが可能な仕様であるかを検討した。T R D の閉扉力は，支点側か

ら流れを受けた場合に最も大きくなる。また，閉扉力は開放角度が

大きくなるほど大きくなる。そこで，海亀の脱出において最も厳し

い条件下における脱出の可否を検証するために，扉の支点側から定

置網の操業限界である 0 . 4 m / s の流れを受けた場合に，海亀の脱出時

における最大の開放角度である 6 0 °まで扉を押し開けることを想定

し，閉扉力と海亀の推進力を比較した。ここでは，第 2 章で示した

箱網内で呼吸を行うことなく長時間滞留し続けた海亀の推進力と，

第 3 章 で 示 し た 箱 網 内 で 突 き 上 げ を 行 う 海 亀 の 発 揮 す る 力 が ，

Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉の閉まろうとする力を上回るかについて調べた。

閉扉力については，第 4 章で得た，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉が支点側から流

れを受けた場合の結果を用いた。  
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5 - 1 材料と方法  

5 - 1 - 1 水中に滞留した海亀の推進力  

定置網の箱網に入網した海亀が水中に滞留し続けた場合を想定し

て，第 2 章の推進力計測実験におけるアオウミガメとアカウミガメ

の推進力ピーク値と，T R D の扉が閉まろうとする力の大小関係につ

いて検討した。第 2 章において，水中に滞留させたアカウミガメと

アオウミガメの前肢のはばたきに伴う推進力の変化を明らかにした。 

その結果，両種ともに時間の経過とともに推進力は小さくなり， 3 0

分経過した時点での推進力は，アカウミガメ（直甲長 :  0 . 6 3  –  0 . 8 4 m）

で平均 7 1 . 0 N（ S D  =  4 8 . 1），アオウミガメ（直甲長 :  0 . 3 9  –  0 . 7 2 m）

で平均 5 7 . 6  N（ S D  =  2 5 . 2）であった。これらの値を，海亀が箱網内

で一定時間呼吸を制限された際に発揮しうる最低限の力であるとし

て，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉が支点側から流れを受けた場合の閉扉力と比較

した。海亀は，開放時に最上部となる扉の開放側の縁辺中央（開放

端）を最終的に突き上げて脱出すると仮定した。アカウミガメとア

オウミガメが扉を開放角度 θ  ( d e g)に押し開ける際のモーメント M T L  

( N m )および M T G  ( N m )は，扉の支点から開放端までの距離（ 1 . 1 m）よ

り，それぞれ以下の式（ 7），（ 8）により求められる。  

 

M T L  =  7 1 . 0  ×  co s θ  ×  1 . 1 （ 7） ,  

M T G  =  5 7 . 6  ×  co s θ  ×  1 . 1 （ 8） ,  

 

（ 7）式および（ 8）式より求めた M T L および M T G と，Φ 6 m m - 0 . 2 m の

扉が支点側から流れを受けた場合の M R θ を比較した。  
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5 - 1 - 2 箱網内で突き上げを行う海亀の推進力  

 中層箱網内で突き上げを行う際の海亀の推進力と T R D の閉扉力

を比較した。脱出時の扉の最大開放角度を 6 0 °として， Φ 6 m m - 0 . 2 m

の扉が 6 0 °開放された際に， 0 . 4 m / s の流れを支点側から受けたとき

に扉が閉まろうとする力は 2 7 . 6 N であった（ Fi g . 4 - 1 2）。この力は

扉の開放方向に直角に作用するものである。一方，海亀が扉を突き

上げる際の向きである鉛直上向きにこの力を換算すると， 5 5 . 2 N と

なる。つまり，海亀は真上方向に 5 5 . 2 N 以上の力を発揮すれば，扉

をほぼ確実に開けることができると考えられる。第 3 章において得

た，中層箱網内で突き上げを行う海亀の発揮する推進力が，どの程

度の割合で 5 5 . 2 N を上回るのかを調べた。  

 

5 - 2 結果  

5 - 2 - 1 水中に滞留し続けた海亀の脱出の可否について  

M T L と M T G， M R θ の開放角度に対する変化を Fi g . 5 - 1 に示す。開放

角度の増加にしたがって M R θ は増加するのに対し，M T L と M T G  は減

少した。しかし， M T L と M T G はいずれも開放角度 6 0 °の場合でも

0 . 4 m / s の流れ下における M R θ を上回っていた。  

5 - 2 - 2 中層箱網内で突き上げを行う海亀の脱出の可否について  

第 3 章の海上実験における全 9 回の実験中には計 8 0 セットの連

続突き上げが見られ，そのうち 7 4 セットにおいて，セット内の半数

以上の突き上げでの推進力が 5 5 . 2 N を超える値を示した（ T ab l e  5 - 1 ,  

F i g . 5 - 2）。また，その比率はセットを重ねると低くなるという傾向

は見られず，個体の大きさによる違いも見られなかった。セット内

で推進力が 5 5 . 2 N を超えた割合が最も低くなったのは 0 パーセント
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の 3 回であり，その時の突き上げ回数はいずれも 1 回であった。次

に低かった割合は 4 0 パーセントの 2 回であり，いずれも連続突き

上げ回数は 5 回と少なかった。このように，セット内の突き上げ回

数が少なく，推進力が十分でないセットもあったが，その後にはい

ずれも 1 0 回を超えるセットが見られ，その際の推進力が 5 5 . 2 N 以

上である割合が高かった。なお，連続突き上げ回数が 1 0 回を超えた

セットでは，いずれも半数以上の突き上げにおいて 5 5 . 2 N を超えて

いた。  

 

5 - 3 考察  

 本章では，長時間水中に滞留した状況を想定した水槽実験の結果

と，中層箱網内で突き上げを行う海亀の推進力を推定した結果を用

いて，定置網の操業限界である流速（ 0 . 4 m / s）下において，脱出時に

想定される最大の開放角度である 6 0 °まで扉を押し開ける力を海亀

が発揮できるのかについて，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉を対象に検討した。長

時間水中に滞留した条件については，アオウミガメとアカウミガメ

ともに， 6 0 °に開放された扉が 0 . 4 m /s の流れを支点側から受けた際

の閉扉力よりも海亀の推進力が上回り，十分扉を押し開けられると

考えられた。中層箱網内で突き上げを行う海亀のはばたき周波数か

ら推定した推進力についても，同様の条件における閉扉力（ 5 5 . 2 N）

よりも十分に大きいと推定された。なお，突き上げ回数が 5 回を下

回るセットが見られた実験回があったが，いずれの場合においても，

その後に十分な回数の突き上げを行っており，さらに十分な推進力

を発揮していたため，中層箱網内で突き上げを行う海亀も T R D から

十分脱出可能であると考えられた。  
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本研究における海亀の推進力との比較に用いた閉扉力の設定条件

は，海亀の脱出において想定される最も厳しい条件であった。した

がって，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉は海亀の脱出においても十分適切であると

言える。以上のことから，支点側から流れを受けた場合でも海亀が

十分に脱出でき，開放側から流れを受けた場合でも海亀の脱出後に

は自動で閉鎖する適切な仕様の扉は Φ 6 m m - 0 . 2 m であると考えられ

た。  

なお，本研究の結果から，推定式（ 3 - 4）’を利用して，Φ 6 m m - 0 . 2 m

の扉を押し開けるのに必要な 5 5 . 2 N 以上の力を発揮できるはばたき

周波数を，アカウミガメの甲長別に推定することが可能となる。推

定式（ 3 - 4）’を得た際に使用したアカウミガメの甲長範囲内（ 0 . 6 3  –  

0 . 8 4 m）において，5 5 . 2 N を発揮するのに必要な最低のはばたき周波

数を推定したところ（ Fi g . 5 - 3）， 0 . 4 7  –  0 . 3 5 H z と推定された。つま

り，この周波数ではばたけば，アカウミガメは Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉を押

し開けることができると言える。
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T ab l e  5 - 1  P r o p o r t i o n  o f  p u s h - u p  w i t h  t h e  p r o p u l s i v e  f o r ce  l a ge r  t h an  5 5 . 2 N  i n  each  s e t  

Year
Turtle

ID

SCL

(m)

Proportion of push-up with the propulsive force larger than 55.2 N (%)

(“The number of push-up with the force larger than 55.2 N” / “The total number of push-up in each set”)

Set

No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

2014

C1 0.84 
85.7

(6/7)

94.4

(17/18)

66.7

(4/6)

80.0

(4/5)

73.3

(11/15)

100

(9/9)

100

(4/4)

88.9

(8/9)

90.0

(9/10)

83.3

(5/6)

100

(2/2)

87.5

(42/48)

88.2

(15/17)

97.0

(32/33)

C2 0.74 
71.0

(17/24)

71.4

(5/7)

70.0

(7/10)

85.7

(6/7)

C3 0.63 
0.00

(0/1)

100

(4/4)
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第 6 章  漁獲対象種の逸出の評価  

 

ここまで，潮流下においても海亀が脱出可能で，脱出後には自動

閉鎖して扉の閉鎖を保つと考えられる T R D の中で，より海亀が脱出

しやすく操業への支障が少ない，適切な T R D の仕様を検討してき

た。こうした混獲死亡削減手法を漁具の一部として導入するにあた

っては，操業への支障が少ないことに加えて，漁獲に悪影響がない

ことが非常に重要である。これまで定置網を対象として考案されて

きた混獲削減手法の多くは，主に漁獲量の減少が懸念されたことで

実用化されていない（ Leh t o n en  &  S u u r o n en  2 0 0 4 ,  F j ä l l i n g  e t  a l .  2 0 0 6 ,  

D eA l t e r i s  &  S i l v a  2 0 0 8）。したがって， T R D の実用化を進めるため

には，T R D から網外への漁獲対象種の逸出がないことを確認すると

ともに，逸出を抑制する改良を検討する必要がある。漁獲対象種の

逸出は，T R D 付近に漁獲対象種がいた際に，潮流や波浪の影響によ

り脱出部に隙間が生じた場合や，漁獲対象種自身が脱出部を開けた

ときに生じる可能性が考えられる。また，海亀が T R D 付近に来遊し

て脱出部を押し開けた際に，漁獲対象種が海亀を避けて T R D から離

れていれば逸出は起きないものの，海亀に追従遊泳してきた場合に

海亀と一緒に逸出する可能性がある。しかし，網内で遊泳して接近

してくる海亀に対する漁獲対象種の反応行動は明らかではなく，ま

た漁獲対象種の箱網内での行動や T R D が装着される天井網付近で

の分布についても知見が乏しいのが現状である。そこで本章では，

海亀脱出支援システムを導入した箱網において，接近する海亀に対

する漁獲対象種の逃避と海亀への追従の有無，T R D 付近に出現する

漁獲対象種を調べた。  
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6 - 1 材料と方法  

6 - 1 - 1 海亀に対する漁獲対象種の行動の計測  

2 0 1 4 年 6 月と 9 月， 2 0 1 5 年 7 月， 2 0 1 6 年 9 月に，接近する海亀

に対する漁獲対象種の逃避と海亀への追従の有無を調べた。実験場

所と使用した中層箱網は，第 3 章における海上実験と同様である

（ Fi g . 3 - 1）。海亀は，周辺の定置網で混獲されたアカウミガメ計 9

頭（直甲長 :  0 . 6 3  –  0 . 8 4 m）を用いた。海亀の背甲に，前・後方向に

向けた背甲カメラ（ S o n y㈱製  H D R - A S 1 0 0 V）計 2 台と深度計（ J FE  

アドバンテック社製  D E F I - D 2 0 ,  計測周波数  1 H z）をエポキシパテ

と結束バンドを用いて装着し，海面まで引き上げた中層箱網内へ海

亀 1 頭を入網させた。1 5 分馴致させた後に中層箱網を通常の設置状

態である水面下 7 m まで沈め，約 2 0 分経過後に再び中層箱網を海面

まで引き上げて海亀を回収する一連の実験を，海亀を入れ替えなが

ら計 1 5 回行った。本章では，海亀を入網させてから回収するまでを

解析対象とした。海亀の背甲に前向きに装着したビデオカメラ（以

後 ,  前方カメラ）から，海亀からの漁獲対象種の逃避の有無を確認

した。また，後ろ向きに装着したビデオカメラ（以後 ,  後方カメラ）

から，海亀への追従の有無を確認した。後方カメラの映像に漁獲対

象種が映り込み，海亀と同じ方向に 5 秒以上継続して遊泳した場合

を追従とし，映像から漁獲対象種が消えるまで，あるいは方向転換

して海亀と異なる方向へ遊泳し始めるまでを 1 回の追従として，そ

の継続時間を計測した。漁獲対象種が海亀に追従している間に 1 秒

間隔で記録された海亀の遊泳深度を，漁獲対象種の追従深度とした。 
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6 - 1 - 2 T R D に対する漁獲対象種の行動観察  

T R D 付近に出現した漁獲対象種の遊泳方向と T R D への接触の有

無について調べた。 2 0 1 7 年 6 月から 8 月にかけての計 2 8 日間に，

海亀脱出支援システムを導入して操業を行った。T R D には，本研究

で扱うものとは異なる，網地と浮子から構成される S o f t - T R D（塩出

ら  未発表）を使用した（ Fi g . 6 - 1）。 S o f t - T R D は， 2 m 四方の網地中

央に約 1 . 5 m の切れ込みを脱出部として持ち，切れ込みの両縁の網

地を 1 0 cm 程度重ね合わせ，両端にそれぞれ浮力 4 0 N 程度の浮子を

装着することで普段は脱出部が閉じるようにしてある。また，逸出

した種を回収する目的で， S o f t - T R D の周囲に筒状の網（ 3 . 2  ×  5 . 6  ×  

8 . 0 m ,  目合  3 3 m m ,  以下 ,  筒網）を装着した。筒網は上部も網で覆っ

て浮子を装着し，上部中央にファスナーを取り付けて逸出種の取り

出し口とした。なお，潮流や波浪などの影響で筒網全体がふかれる

ことはあったが，筒網が脱出部を覆うなどして T R D の機能を妨げる

様子は見られなかった。  

 

6 - 2 結果  

6 - 2 - 1 海亀に対する漁獲対象種の行動  

前方カメラに映ったすべての種で，接近する海亀から逃避する様

子が観察された。一方，追従は全 1 5 回中 7 回の実験で見られ，2 0 1 4

年 6 月にカンパチ S er i o l a  d u m er i l i， 2 0 1 4 年 9 月にツムブリ E l a g a t i s  

b i p i nn u l a t a，イシダイ O p l eg n a t h u s  f a s c i a t u s，カンパチ，2 0 1 6 年 9 月

にブリ S er i o l a  q u i n q u er a d i a t a，カンパチ，イシダイが追従した（ Fi g . 6 -

2）。ブリはカンパチとの群れで追従しており，ツムブリとイシダイ

はいずれも群れではなく単独で追従していた。追従の回数は，カン



  

- 96 - 

パチのみで 9 回，カンパチとブリで 5 回，ツムブリで 1 6 回，イシダ

イで 2 回であった。追従した種はその直前に前方カメラに映ること

はなかったことから，遭遇した海亀を回避して周り込んで追従した

ものではなかった。追従が見られた種それぞれについて，継続時間

と追従深度の分布を Fi g . 6 - 3 に示した。継続時間の中央値が最も大

きかったのはカンパチとブリの群れであり， 2 6 . 0 秒であった。カン

パチは，カンパチのみで追従するときよりもブリとともに追従する

ときの方が，継続時間が有意に長かった（ T w o - s i d ed  M an n - W h i t n e y’ s  

U  t e s t ,  p  <  0 . 0 5）。イシダイの継続時間は 2 回とも 5 秒と短かった。

ツムブリとイシダイは中層箱網の上層部で追従する傾向が見られた

が，カンパチとブリは深度 1 0 m を中心とした箱網の中層部から下層

部において追従した。そして，これらの深度は同種が前方カメラに

映った場合の深度とほぼ同様であった。  

T R D は天井網に装着されるため，浮上する海亀に追従する種は，

海亀と一緒に網外へ逸出する可能性があると考えられる。そこで，

追従時に 0 . 5 m 以上の継続した浮上があった場合を浮上あり，なか

った場合をそれ以外として，各追従の終了時点の深度（以下 ,  終了

深度）を魚種別に Fi g . 6 - 4 に示した。イシダイ以外の種はいずれも浮

上時の追従が見られ，終了深度は広範囲に及んだ。追従の回数が最

も多かったツムブリは，終了深度の多くが上層部であった。  

6 - 2 - 2 T R D に対する漁獲対象種の行動  

計 4 4 種の生物が T R D 付近に出現し（ Fi g . 6 - 5），うち 3 3 種が漁獲

対象種であった（ T ab l e  6 - 1）。さらに，漁獲対象種のうち 1 7 種にお

いて，鉛直上向きに遊泳して吻端が T R D の網地に触れる様子が観察

された（ Fi g . 6 - 6）。閉まっている脱出部をこじ開けようとする様子



  

- 97 - 

は見られなかったことから，漁獲対象種が閉まっている脱出部を開

けて逸出する可能性は低いと考えられたが，波浪の影響で脱出部に

5 cm ほどの隙間が生じた際にはクロダイ A ca n t h o p a g r u s  s ch l eg e l i i  3

匹とハモ M u r a en e s o x  c i n e r eu s  2 匹が網外（筒網内）へ逸出する様子

が確認された。また筒網内には，その他にメジナ G i r e l l a  p u n c t a t a，

ヤマトカマス S p h yr a en a  j a p o n i ca，マアジ T r a ch u r u s  j a p o n i cu s が確

認された。これらは脱出部から逸出したと考えられ，いずれも T R D

に対して鉛直上向きに遊泳する様子が観察された種であった。  

 

6 - 3 考察  

本研究において，いずれの種も海亀が接近すると逃避したことか

ら，T R D 付近にいた種は海亀が接近した場合には海亀を避けて T R D

から離れていくと予想され，海亀によって開けられた T R D から網外

へ逸出する可能性は低いと考えられた。一方，海亀に追従した種の

うちで，ツムブリは追従の多くが網の上層部で見られ，終了深度の

多くが上層部であったため，海亀に追従して逸出する可能性が高い

と考えられた。また，カンパチとブリの群れも海亀の浮上時に追従

が見られ，かつ継続時間も長かった。定置網の箱網内において，ブ

リ類は中層以深を遊泳すると言われている（森  1 9 7 1 ,  内田ら  2 0 1 8）。

しかし，定置網の箱網の設置深度は多様であり，底層定置網では深

度 4 0 m ほどの場所に箱網が設置される場合もある。そのため，本実

験よりも深く設置される箱網内においては，海亀に追従しながらブ

リ類が逸出する可能性について更に検討する必要がある。  

天井網に S o f t - T R D を装着して行った操業試験では，わずかなが

ら漁獲対象種の逸出があった。そして，いずれの種も脱出部に隙間



  

- 98 - 

が開いた際に逸出したものと考えられた。本実験を行った中層箱網

は海面付近に設置されており，潮流や波浪の影響を強く受けた際に，

脱出部に隙間が生じたと考えられる。本研究で取り扱ってきた T R D

において，潮流の影響については第 4 章で検証しており，扉が開い

た状態になることは考えにくい。しかし，波浪の影響については検

証していないことから，今後検討する必要があると考えられる。い

ずれのタイプの T R D を用いる場合でも，箱網の設置条件に応じてそ

の仕様を適切に選定することで，脱出部を確実に閉鎖しておくこと

が重要である。なお， T R D を実際に導入する際には，まず筒網を装

着して操業を行うなどして，逸出する漁獲対象種の有無，海亀の脱

出の成否，操業への支障などを漁業者が十分に確認することが望ま

しい。  
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Swim upward and snout poking Swim horizontally 

Fishes  

Conger japonicus Engraulis japonicus 

Muraenesox cinereus Hyporhamphus sajori  

Zeus faber Lateolabrax japonicus 

Cypselurus hiraii Scombrops boops 

Chelidonichthys spinosus Coryphaena hippurus 

Trachurus japonicus Elagatis bipinnulata 

Acanthopagrus schlegelii Seriola dumerili  

Girella punctata Seriola quinqueradiata  

Siganus fuscescens Lobotes surinamensis 

Sphyraena japonica  Oplegnathus fasciatus  

Paralichthys olivaceus Scomber australasicus 

Pleuronichthys cornutus Aluterus monoceros 

Stephanolepis cirrhifer Takifugu snyderi  

Lagocephalus spadiceus  

  

Cephalopods  

Sepia esculenta Octopus vulgaris 

Loligo edulis Octopus ocellatus 

Todarodes pacificus  

  

Crustaceans  

  Panulirus japonicus 

T ab l e  6 - 1  T ar g e t  f i s h e r y  s p ec i e s  o b s e r v ed  a r o u n d  t h e  S o f t - T R D  b y t i m e -

l ap s e  cam e r a  a t t a c h ed  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  b a g  n e t  
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F i g . 6 - 1  O v er v i e w  o f  t h e  S o f t - T R D  w h i ch  co n s i s t s  o f  n e t s  an d  b u o ys .  

T u r t l e s  c an  e s cap e  f r o m t h e  S o f t - T R D  b y p u s h i n g  t h e i r  h ead s  u p  t o  t h e  

e s cap e  s l i t  an d  o p e n i n g  i t .  

Buoy 

Net 

Escape slit 
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(b) Seriola dumerili and  

Seriola quinqueradiata 
(a) Seriola dumerili 

(c) Elagatis bipinnulata (d) Oplegnathus fasciatus  

Fi g . 6 - 2  C ap t u r ed  i m ag es  o f  b eh av i o r  o f  t a r ge t  f i s h e r y  s p ec i e s  f o l l o w i n g  a  

s ea  t u r t l e .  ( a )  G r e a t e r  am b e r j ack  S er i o l a  d u m er i l i ;  ( b )  G r ea t e r  am b e r j ack  

S er i o l a  d u m er i l i  an d  Y e l l o w t a i l  S e r i o l a  q u i n q u er a d i a t a ;  ( c )  R a i n b o w  

r u n n e r  E l a g a t i s  b i p i n n u la t a ;  ( d )  P a r r o t  f i s h  O p l eg n a t h u s  f a s c i a t us .  
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Seriola  
dumerili 

 

 

Seriola 
dumerili 

and 

Seriola 
quinqueradiata 

 

Elagatis  
bipinnulata 

 

Oplegnathus 
 fasciatus  

 

Species 

Fi g . 6 - 3  Bo x - w h i s k e r  p l o t s  o f  d u r a t i o n  ( t o p )  an d  d ep t h  ( b o t t om )  f o r  f i s h  

f o l l o w i n g  a  s ea  t u r t l e .  T h e  t o p  b a r  i s  t h e  m ax i m u m  v a l u e ,  t h e  l o w er  b a r  

i s  t h e  mi n i m u m v a l u e ,  t h e  t o p  o f  t h e  b ox  i s  t h e  u p p e r  o r  t h i r d  q u a r t i l e ,  

t h e  b o t t o m o f  t h e  b ox  i s  t h e  l o w er  o r  f i r s t  q u a r t i l e ,  an d  t h e  mi d d l e  b a r  i s  

t h e  m ed i an  v a l u e .  
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and  

Seriola 
 quinqueradiata 
 

Elagatis 
 bipinnulata 
 

Oplegnathus 
 fasciatus  
 

Species 

Fi g . 6 - 4  T h e  d ep t h  w h e r e  each  f o l l o w i n g  t e r m i n a t ed .  △ ,  t h e  f o l l o w i n g  

w i t h  a s cen t  b y  d i f f e r en c e  a t  a  d ep t h  o f  m o r e  t h an  0 . 5 m ;  an d  ◆ ,  o t h e r s .  

D as h e d  l i n e  i n d i ca t e s  d ep t h  o f  1 . 3 4 m ,  t h e  av e r a ge  d ep t h  o f  t h e  T R D  d u r i n g  

t h e  ex p e r i m en t s .  
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F i g . 6 - 5  T a r ge t  f i s h e r y  s p ec i e s  a n d  n o n - t a r ge t  f i s h e r y  s p ec i e s  o b s e r v ed  

a r o u n d  t h e  S o f t - T R D  b y t i m e - l ap s e  cam er a  a t t a ch ed  o n  t h e  i n s i d e  o f  t h e  

b ag  n e t .  T h e r e  w e r e  3 3  t a r ge t  f i s h e r y  s p ec i e s  an d  1 1  n o n - t a r ge t  f i s h e r y  

s p ec i e s  a r o u n d  t h e  S o f t - T R D .  

Trachurus
japonicus

Conger japonicus

Acanthopagrus
schlegelii

Muraenesox cinereus

Chelidonichthys
spinosus

Cypselurus hiraii

Zeus faber

Girella punctata

Siganus fuscescens

Sphyraena japonica 

Pleuronichthys
cornutus

Stephanolepis
cirrhifer

Lagocephalus
spadiceus

Paralichthys
olivaceus

Loligo edulis

Sepia esculenta

Todarodes pacificus

Swim upward

Engraulis japonicus

Hyporhamphus sajori

Coryphaena hippurus

Lateolabrax
japonicus

Elagatis bipinnulata

Scombrops boops Takifugu snyderi

Oplegnathus fasciatus

Seriola
quinqueradiata

Aluterus monoceros

Scomber
australasicus

Lobotes surinamensis

Target fishery species

Swim horizontally

Seriola dumerili

Octopus ocellatus

Panulirus japonicus

Octopus vulgaris

Dasyatis akajei

Platyrhina tangi

Sphyrna zygaena

Aetobatus narinari

Apogon semilineatus

Mustelus manazo

Abudefduf
septemfasciatus

Hippocampus 
takakurai

Terapon theraps

Labracoglossa
argentiventris

Metapenaeus
moyebi

Non-target fishery species
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(a) Acanthopagrus schlegelii (b) Muraenesox cinereus 

Fi g . 6 - 6  C ap t u r ed  i m ag es  o f  s n o u t - p o k i n g .  ( a )  B l a ck  p o r g y  A ca n t h o p a g r u s  

s ch l eg e l i i ;  ( b )  A r a b i an  p i k e  ee l  M u r a en es o x  c i n e r eu s .  
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第 7 章  突き上げ強度の経時変化とその影響要因  

 

定置網のような受動漁具は海中に固定して営まれるため，漁獲は

対象生物の行動に依存する（ A k i ya m a  & A r i m o t o  2 0 0 0 ,  Fu j i m o r i  e t  a l .  

2 0 1 8）。そのため，適切な混獲削減手法を開発するためには，生物

の混獲時の行動特性を把握することが重要である。特に，突き上げ

は T R D への遭遇と脱出行動そのものに関与する極めて重要な行動

である。  

既往研究において，海亀を水中に固定して静止させていた場合に

は，肺や血液中の酸素をほぼ全て消費した後も少なくとも 3 時間は

生存可能であることが示されている（ Lu t z  e t  a l .  1 9 8 4 ,  Lu t z  &  Ben t l e y  

1 9 8 5 ,  Be r k s o n  1 9 6 6）。しかし，網内において海亀は遊泳や突き上げ

により酸素を大量に消費するため，生存時間は静止時よりも短くな

り，活発に活動できる時間も限られると考えられる。そのため，突

き上げを行ったとしても T R D までたどり着けない，あるいは T R D

までたどり着いたとしても T R D の扉を押し開けられる十分な力で

突き上げを行うことができなければ，海亀は脱出することができな

い。したがって，海亀脱出支援システムおよび T R D を適切に開発す

るためには，海亀はいつ，どのようなときに突き上げを行ってどの

程度継続できるのか，突き上げの際の活動量はどのように変化する

のかといった特性を十分に理解しておく必要がある。  

第 3 章において，箱網内で遊泳や突き上げを行う海亀の背甲に装

着されたビデオカメラの映像から，遊泳努力量の指標である前肢の

はばたき周波数（ Bo o t h  2 0 0 9 ,  Y as u d a  & A r a i  2 0 0 9 ,  Wi l s o n  &  Li eb s ch  

2 0 0 3）を取得した。そして，海亀が箱網の中 –底層部から浮上する際
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に，浮上とともにはばたき周波数が増加する現象を確認した。自然

環境下における海亀のはばたき周波数は，潜降や浮上の際に減少す

る傾向があることから（ H a ys  e t  a l .  2 0 0 7 ,  Y as u d a  & A r a i  2 0 0 9），浮

上時のはばたき周波数の増加は，海亀の呼吸への欲求の高まりを示

している可能性があることを第 3 章で示した。そしてこの現象は，

その後に続く突き上げにも影響を与えていると予想される。本章で

は，海亀脱出支援システムを導入した箱網内において海亀がいつ突

き上げを始めるのか，どのくらい突き上げを継続することができる

のか，突き上げ時の活動量の変化，はばたき周波数と突き上げとの

関係について，それらに影響を与える要因を含めて明らかにするこ

とを目的とした。  

 

7 - 1 材料と方法  

7 - 1 - 1 実験概要  

実験場所と実験手順は，第 3 章の 3 - 1 - 4 における海上実験と同様

である。 2 0 1 5 年 7 月と 2 0 1 6 年 9 月に，三重県の沿岸に敷設された

定置網の中層箱網内（ 3 0  ×  1 0  ×  1 0 m ,  F i g . 3 - 1）において実験を行っ

た。本実験では，海亀脱出支援システムを想定し，天井網の中央に

向かって長辺方向に 2 0 °，短辺方向に 4 9 °の傾斜を設けた（ Fi g . 7 - 1）。

海亀は，三重県内の別の定置網で混獲された野生のアカウミガメ計

5 個体を用いた（個体 ID :  L1 - L5 ,  T ab l e  7 - 1）。計測機器として，ビ

デオカメラ（ S o n y㈱製  H D R - A S 1 0 0 V,  以後 ,  背甲カメラ），加速度ロ

ガー（リトルレオナルド社製 W 1 0 0 0 - 3 M P D 3 G T /  W 3 8 0 - P D 3 G T），深

度計（ J FE  アドバンテック社製  D E F I - D 2 0）を用いた（ Fi g . 7 - 2）。背

甲カメラの映像から，前肢のはばたき周波数を取得した（ 3 - 1 - 4 を参
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照）。加速度ロガーからは 3 軸方向の加速度，深度，経験水温，遊

泳速度が得られたが，このうち加速度と経験水温のみを解析に用い

た。深度計から海亀の滞在深度を取得した。計測周波数は，加速度

を 3 2 H z，経験水温を 1 H z，深度を 1 H z とした。市販のエポキシパテ

と結束バンドを用いて各種計測機器を海亀一個体の背甲に装着し，

海面まで引き上げた中層箱網の魚捕部から静かに入網させた。第 3

章における海上実験と同様に，中層箱網へ海亀を入網させてから 1 5

分間を馴致時間として海亀が天井網越しに呼吸を行える状態で待機

し，馴致時間終了後に最初に呼吸が行われた時点を実験開始として

中層箱網を水面下 7 m まで下した。実験時間は約 2 0 分としたが，海

亀の活動が著しく減退した場合には，2 0 分が経過する前に実験を終

了して海亀を回収した（ T ab l e  7 - 1）。なお，海亀の緊急時に備えて，

実験中は常に船上にダイバーが待機していた。  

7 - 1 - 2 突き上げと遊泳  

 ここでは，突き上げ時の前肢のはばたき回数を突き上げ回数とし

た。さらに， 5 秒以内の間隔で連続して行われた一連の突き上げを

1 セットとし（ p u s h - u p  p h as e），1 セット内に行われた突き上げ回数

を連続突き上げ回数とした。なお，実験開始から最初の突き上げを

始めるまでを通常遊泳時（ n o n - e s ca p i n g  p h as e），その時間を通常遊

泳時間とした。  

7 - 1 - 3 活動量の推定  

突き上げ強度の変化を把握するために，加速度の情報を用いた。

解 析 に は ， デ ー タ 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア Ig o r  P r o  V e r s i o n  6 . 2 2

（ W av eM et r i c s ,  I n c . ,  O r e go n ,  U S A ） お よ び そ の 拡 張 機 能 で あ る

E t h o gr ap h e r  V e r s i o n  2 . 0 4  s o f t w a r e（ S ak am o t o  e t  a l .  2 0 0 9）を用いた。
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得られた加速度は，重力に由来する低周波成分からなる静的加速度

と，海亀の動きに由来する高周波成分からなる動的加速度で構成さ

れる。Ig o r  P r o の拡張機能である I FD L V er s i o n  4（ W a v eM et r i c s ,  In c .）

を用いて， l o w p as s  f i l t e r により低周波成分を取り出し，元の加速度

から差し引くことで高周波成分を得た（ O k u yam a  e t  a l .  2 0 1 2）。さら

に ， 3 軸 の 動 的 加 速 度 の 絶 対 値 を 合 計 す る こ と で O D BA（ o v e r a l l  

d yn am i c  b o d y acc e l e r a t i o n ,  c f .  W i l s o n  e t  a l .  2 0 0 6）を求めた。 O D BA

は体の動きの激しさを表し，酸素消費量や活動量の指標として用い

られている（ O k u yam a  e t  a l .  2 0 1 4）。ここでは，突き上げと遊泳それ

ぞれのセット毎に平均 O D BA を求めた。  

7 - 1 - 4 浮上時のはばたき周波数  

 前肢のはばたき 1 往復をはばたき 1 回とし，背甲カメラの映像か

ら，中層箱網内で遊泳や突き上げを行う海亀のはばたき毎のはばた

き周波数 ( H z )を取得した。傾斜を設けた天井網部分を除いた中層箱

網の高さ（ 1 0 m）の半分（ 5 m）以上の鉛直距離を海亀が連続して浮

上した場合を連続浮上（ a s c en t  p h as e）とし，連続浮上時のはばたき

周波数の変化と，その後の海亀の行動について調べた。連続浮上時

のはばたき周波数の変化は，ピアソンの相関係数における有意性の

検定によって，時間経過に伴い有意に増加するパターン，有意に減

少するパターン，有意な変化がないパターンの 3 つに分類した。さ

らに，連続浮上時のはばたき周波数とその直後の突き上げ時の活動

量との関係を明らかにするために，突き上げ直前の連続浮上時にお

けるはばたき周波数の変化による 3 つの分類に，突き上げ直前に連

続浮上が見られなかった場合を加えた全 4 種類に分類して，その後

の突き上げ時の O D B A を多重比較した。  
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7 - 1 - 5 海亀の行動に影響を与える要因の検討  

 通常遊泳時間，連続突き上げ回数，活動量，はばたき周波数に影

響を与える要因について明らかにするために，ポアソン分布を仮定

した一般化線形混合モデルを用いて解析を行った。通常遊泳時間，

連続突き上げ回数， O D BA，はばたき周波数をそれぞれ応答変数と

し，通常遊泳時間に対しては通常遊泳時の平均 O D BA，個体の直甲

長，経験水温の 3 変数，連続突き上げ回数，O D BA，はばたき周波数

に対しては，経過時間，個体の直甲長，経験水温の 3 変数を説明変

数とした（ T ab l e  7 - 2）。いずれの解析においても，各個体を変量効

果として扱った。解析には，フリーソフトウェア R（ v e r s i o n  3 . 3 . 3 ,  

パッケージ g l m m M L,  R  C o r e  T e am  2 0 1 5）を用いた。  

 

7 - 2 結果  

7 - 2 - 1 網内における海亀の突き上げ行動  

実験時間は，平均 1 9 . 8 分（ S D  =  5 . 1 ,  n  =  1 0）であった（ T ab l e  7 -

1）。海亀は遊泳と突き上げを繰り返した。実験中の海亀の滞在深度，

はばたき周波数，O D B A の経時変化の一例を Fi g . 7 - 3 に示す。通常遊

泳の間は，海亀はいずれも休むことなく泳ぎ続けており，特異的な

行動は見られなかった。通常遊泳時間は，平均 5 . 1 分（ S D  =  3 . 3）で

あった（ n  =  1 0 ,  最長 :  8 . 9 分 ,  最短 :  0 . 4 分 ,  T ab l e  7 - 1）。直甲長によ

る 通 常 遊 泳 時 間 の 差 は 見 ら れ な か っ た が ， 経 験 水 温 が 高 く 平 均

O D B A が大きいほど短く，早く突き上げを始めた（ T a b l e  7 - 2）。連

続した突き上げはそれぞれの実験で平均 0 . 8 9 セット /分（ S D  =  0 . 4 7）

見られ，各連続突き上げにおける突き上げ回数は平均 6 . 1 回（ S D  =  

6 . 1 ,  n  =  1 6 9 ,  最多 :  4 4  回 ,  最少 :  1 回）であった（ T ab l e  7 - 1）。実験
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中，海亀は天井網の傾斜の頂点部に平均 1 . 9 回（ S D  =  2 . 8 ,  n  =  1 0）

到達し，複数回突き上げを行った。連続突き上げ回数は，経過時間

と直甲長による影響は見られなかったが，経験水温が低いほど多く

なった（ T ab l e  7 - 2）。なお，全 1 0 回の実験のうち 3 回で，海亀が天

井網に対して激しく突き上げを行った後に潜降し，はばたきを止め

て網の底で平均 2 . 7 分（ S D  =  1 . 2）静止する様子が見られた。遊泳再

開後は，いずれも浮上して突き上げを始めた。  

7 - 2 - 2 活動量の変化と影響要因  

 加速度ロガーの脱落により加速度データを取得できなかった 2 回

の実験（ T r i a l  ID :  5 および 7）を除き，活動量の結果については計 8

回の実験を解析対象とした。突き上げ時の O D BA は，通常遊泳時の

O D B A に比べて有意に大きく（ T w o - s i d ed  p a i r ed  t  t e s t ,  t  =  - 6 . 8 1 ,  d f  =  

7 ,  p  <  0 . 0 0 1），平均 2 . 2 倍（ S D  =  0 . 6）であった。通常遊泳時の O D BA

は，経験水温が高いほど大きかったが，直甲長と経過時間による影

響は見られなかった（ T ab l e  7 - 2）。一方，突き上げ時については，

時間経過に伴い値が大きくなる傾向が見られた（ T ab l e  7 - 2）。遊泳

時と突き上げ時のセット毎の平均 O D BA の変化を実験回別に調べた

ところ，遊泳セット毎の平均 O D B A にはいずれも時間経過に伴う有

意な変化は見られなかったのに対し（ Fi g . 7 - 4 ,  P ea r s o n ’ s  co r r e l a t i o n  

an a l ys i s ,  p≧ 0 . 0 5），突き上げ時については， 8 回中 7 回の実験にお

いて，時間経過に伴いセット毎の平均 O D BA が有意に増加する傾向

が見られた（ Fi g . 7 - 5 ,  P ea r s o n ’ s  co r r e l a t i o n  an a l ys i s ,  p  <  0 . 0 5）。平均

O D B A は，実験開始から 1 5 分経過時には通常遊泳時の平均 2 . 5 倍

（ S D  =  1 . 0 ,  n  =  7 ,  最大 :  4 . 4 倍 ,  最小 :  1 . 2 倍）まで達した。しかし，

4 回の実験において，最初の突き上げを開始してから平均 1 2 . 3 分後
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（ S D  =  2 . 0 ,  n  =  4 ,  最大 :  1 4 . 6 分 ,  最小 :  9 . 8 分）に減少に転じる傾向

が見られた（ Fi g . 7 - 5）。なお，セット毎の平均 O D B A の有意な増加

が見られなかった実験回（ T r i a l  ID :  4）においても，実験開始から約

9 分間は突き上げ時の平均 O D B A が増加する傾向が見られた。その

後値は徐々に減少し， 1 1 分経過後には海亀は底面網上で静止した。

そして約 3 . 7 秒後に遊泳と突き上げを再開し， O D BA は再び増加し

た。  

7 - 2 - 3 連続浮上時のはばたき周波数とその後の行動  

 通常遊泳時のはばたき周波数は，2 0 1 5 年 7 月では平均 0 . 4 0  H z（ S D  

=  0 . 1 1 ,  n  =  5 2 3）， 2 0 1 6 年 9 月では平均 0 . 4 8 H z（ S D  =  0 . 1 2 ,  n  =  3 3 6）

であり，経験水温が高いほど高かった（ T ab l e  7 - 2）。一方，経過時

間と直甲長による影響は見られなかった。突き上げ時についても，

同様の傾向が見られた（ T ab l e  7 - 2）。  

実験中に計 4 3 回の連続浮上が見られ，そのうち 2 9 回で浮上直後

に突き上げに至り，1 4 回で浮上後に突き上げを行わずに方向転換す

る な ど し て 遊 泳 を 続 け た 。 連 続 浮 上 時 の は ば た き 周 波 数 は ， 0 . 2 -

1 . 1 H z の間で有意に増加するパターン（ p  <  0 . 0 5），1 . 1 - 0 . 2 H z の間で

有意に減少するパターン（ p  <  0 . 0 5），あるいは有意な増加 /減少が

ないパターン（ p≧ 0 . 0 5）に分けられた（ P ea r s o n ’ s  co r r e l a t i o n  an a l ys i s）。

連続浮上直後に突き上げを行った場合と遊泳を続けた場合に分けて，

連続浮上時のはばたき周波数の変化パターンの割合を比較したとこ

ろ，その割合に有意な違いが見られた（ C h i  s q u a r e  t e s t  f o r  go o d n es s  

o f  f i t ,  n  =  4 3 ,  χ 2  =  7 . 5 ,  d f  =  2 ,  p  <  0 . 0 5 ,  F i g . 7 - 6）。直後に突き上げを

行った連続浮上においては，はばたき周波数が有意に増加するパタ

ーンが約半数（ 4 8 . 3 % ,  2 9 回中 1 4 回）を占めたのに対し，遊泳を続
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けた場合ではその割合は少なく（ 7 . 1 % ,  1 4 回中 1 回），有意な増加

/減少がないパターンが過半数（ 6 4 . 3 % ,  1 4 回中 9 回）を占めた。な

お，直後に突き上げを行った連続浮上時にはばたき周波数が有意に

減少したのは計 3 回のみであり，そのうち 2 回は各実験における最

初の突き上げ直前の連続浮上時であった。突き上げ時の O D BA を本

章における材料と方法（ 7 - 1 - 4）に示した 4 種類の分類によって多重

比較したところ，はばたき周波数が有意に増加した連続浮上後の突

き上げ時の O D B A が他に比べて有意に大きく（ T u k e y- K r am e r  t e s t ,  p  

<  0 . 0 1），はばたき周波数が有意に減少した連続浮上後の突き上げ

時の値が最も小さかった（ p  <  0 . 0 5 ,  F i g . 7 - 7）。  

   

7 - 3 考察  

7 - 3 - 1 突き上げ開始前の海亀の行動  

 本 実 験 に お い て ， 海 亀 は 先 行 研 究 に お け る 水 槽 実 験 で の 行 動

（ S h i o d e  e t  a l .  2 0 1 1）と同様に，最初の突き上げを始めるまでの間

は休むことなく箱網内を泳ぎ続けていた。そして，実験開始から平

均 5 . 1 分（ S D  =  3 . 1）で突き上げを開始した。突き上げは，海亀が呼

吸のために浮上しようとした際に，天井網に遮られて頭部で網地を

押すことで生じる行動である。海亀は，水温が高いほど早く突き上

げを開始した。これは，水温が高いほど代謝速度や酸素消費量が大

きくなることが原因であり（ Lu t z  e t  a l .  1 9 8 9 ,  S p o t i l a  e t  a l .  1 9 9 7），

結果として通常遊泳時間が短くなったと考えられる（ H o ch s ch e i d  e t  

a l .  2 0 04 ,  S t o r ch  e t  a l .  2 0 0 5）。また，通常遊泳時の O D B A が大きい

ほど早く突き上げを始めた。活動量の指標として用いた O D BA と酸

素消費量には，正の相関があることから（ H al s e y e t  a l .  2 0 1 1），O D B A
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が大きいときは酸素消費が速く，呼吸欲求がより早く高まったと考

えられる（ O k u ya m a  e t  a l .  2 0 1 4）。一方，大きな個体ほど潜水時間が

長いことから（ H o ch s ch e i d  e t  a l .  2 0 0 7），本章においては大きな個体

ほど通常遊泳時間が長いと予想されたが，通常遊泳時間には個体の

大きさによる影響は見られなかった。また，海亀やその他の海洋生

物の体サイズとはばたき周波数の間には正の相関が認められている

が（ R e v e l l e s  e t  a l .  2 0 0 7 ,  S a t o  e t  a l .  2 0 1 0），本章において直甲長とは

ばたき周波数には有意な関係は認めらず， O D BA についても同様の

結果となった。これらについては，本章における供試個体の体サイ

ズの範囲が狭かったことに加え，中層箱網内という空間的な制限が

関与していた可能性がある。  

7 - 3 - 2 突き上げ開始後の海亀の行動  

海亀は，エネルギーコストを削減するために潜水時に自身の浮力

や重力を利用している（ M i n am i k aw a  e t  a l .  1 9 9 7 ,  H a ys  e t  a l .  2 0 0 4）。

そのため，自然環境下においては潜降や浮上にしたがいはばたき周

波数は減少する傾向があり，特に浮上時においては，水面に近付く

につれてはばたきが急激に少なくなる（ H a ys  e t  a l .  2 0 0 7 ,  Y as u d a  & 

A r a i  2 0 0 9）。一方，本実験を実施した中層箱網内においては，自然

環境下と同様に連続浮上時にはばたき周波数が減少したのは全 4 3

回中 7 回のみであった。さらに，このうちで突き上げに至ったのは

3 回のみであり，そのうちの 2 回は実験中に最初に行われた突き上

げの直前の連続浮上であった。水中に滞留し続けると，酸素消費に

伴い海亀の肺の体積は小さくなるが（ H o ch s ch e i d  e t  a l .  2 0 0 3），これ

ら 2 回では肺内に十分な酸素が残っており，自然環境下と同様の傾

向が見られたと考えられる。  
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突き上げ直前の連続浮上時には，自然環境下と反対の傾向が半数

を占めた。また，はばたき周波数の増加を伴う浮上後に行われた突

き上げ時の活動量は，その他の突き上げ時の値よりも有意に大きか

っ た 。 突 き 上 げ は 呼 吸 欲 求 が 高 ま る と 生 じ る も の で あ る こ と と

（ S h i o d e  e t  a l .  2 0 1 1），連続浮上直後に突き上げを行わずに遊泳方

向を水平に変えるなどして遊泳を続けた場合では，連続浮上時のは

ばたき周波数の増加はほぼ見られなかったことからも，はばたき周

波数の増加を伴う連続浮上は，海亀の呼吸欲求の高まりを示す指標

となると考えられる。  

いずれの実験回においても，通常遊泳時より突き上げ時の方が平

均 O D BA は大きかった。また，通常遊泳時の O D B A には時間経過に

伴う変化が見られなかったのに対して，突き上げ時には時間経過に

伴い O D BA が大きくなる傾向が見られた。背甲に装着したビデオカ

メラからも，最初の突き上げ時には軽く天井網を押す程度であった

のに対して，1 0 分以上経過した後の突き上げ時には，頭をよじり前

肢を激しくはばたかせながら頭部で天井網を強く押す様子が観察さ

れた。このことから，時間の経過とともに突き上げる力は大きくな

り，それに伴って脱出の可能性は高まると考えられる。一方で，実

験開始から最短で 9 . 8 分で O D BA の増加が減少に転じる場合があっ

た。海亀脱出支援システムは，最初の突き上げが開始されてから活

動が停止するまでの間に海亀が脱出できるものである必要があるた

め，最初の突き上げから 1 0 分程度で脱出できるようにするのが望

ましい。なお，本実験では，実験開始時の海亀の生理的状態を統一

させるために 1 5 分間の馴致時間を設けたが，それでもなお入網に

よる急激な活動性の上昇や乳酸の増加などの影響が生じていた可能
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性も考えられる。そのため，自然に入網した海亀については，本実

験における結果よりも長い間突き上げを継続することができる可能

性がある。  

7 - 3 - 3 海亀脱出支援システムの設計について  

海亀は入網後すぐには突き上げを開始しなかったことから，海中

に沈められた箱網の危険性を認知していないと考えられた。そのた

め，突き上げを開始するのは，多くの酸素を消費した後であると考

えられる。突き上げを開始するとさらに多くの酸素を消費し，また

乳酸の蓄積やストレスによるさらなる酸素の消費により，生存可能

時間は自然環境下における潜水時間よりも短くなると考えられる。

また，海亀は外温動物であるため，箱網内における生存時間は，水

温が低いほど長くなると考えられる（ Lu t z  e t  a l .  1 9 8 9）。  

1 セットあたりの連続突き上げ回数は，水温が低いほど多い傾向

が見られた。これは水温が低いほど代謝による酸素消費が少ないこ

と（ Lu t z  e t  a l .  1 9 8 9）が関与しているのかもしれない。これらの傾向

は，水温が低いほど海亀の脱出に有利に作用する可能性があること

を示している。突き上げは脱出につながる重要な行動であり，セッ

ト数が多いほど，また連続回数が多いほど，脱出成功率は高くなる

と考えられる（ S h i o d e  e t  a l .  2 0 1 1）。しかし，低水温のために十分な

推進力を発揮できなければ，海亀は T R D の扉を押し開けることがで

きずに網外へ脱出できない。  

本研究では，第 3 章において，はばたき周波数と海亀の直甲長を

用いて，以下の式により網内における海亀の推進力を推定した。  

l n F P  =  1 . 8 1  l n f  +  1 . 9 1  l n l  +  6 . 2 6         （ 3 - 4）’ ,  
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ここで，実験実施時の経験水温の違いを考慮して，本章における突

き上げ時の推進力ピーク値を実験実施年別に（ 3 - 4）’式によって推

定したところ，推定値は， 2 0 1 5 年で平均 1 0 0 . 4  N（ S D  =  6 5 . 8 ,  n  =  

5 8 2）， 2 0 1 6 年で平均 1 5 5 . 1  N（ S D  =  8 1 . 4 ,  n  =  2 8 4）となり， 2 0 1 6 年

の 推 定 値 は ， 2 0 1 5 年 の 値 に 比 べ て 有 意 に 大 き か っ た （ T w o - s i d ed  

St u d en t ’ s  t - t e s t ,  t  =  - 1 0 . 5 9 ,  d f  =  8 6 4 ,  p  <  0 . 0 0 1）。両年で用いた海亀

の直甲長はほぼ同様であったため（ 2 0 1 5 :  0 . 7 2  ±  0 . 0 7  m ,  2 0 1 6 :  0 . 7 2  ±  

0 . 0 2  m），この違いは水温の違いに起因するはばたき周波数の相違

によるものであると考えられる。また，第 5 章において，海亀が T R D

の扉を確実に押し開けるために必要な力は 5 5 . 2 N であると示した。

本章において，突き上げ時の推進力ピーク値が 5 5 . 2 N を上回った割

合は， 2 0 1 5 年では 7 6 . 1 %， 2 0 1 6 年では 9 0 . 5 %であった。両年の割合

ともに，海亀が脱出するのには十分であると考えられたが，その割

合は水温の低下とともに低くなると予想される。日本周辺の定置網

においては，水温の低い季節や地域における海亀の入網頻度は低い

とされているが（塩出ら  2 0 0 6），そうした季節や地域においてもよ

り確実な脱出を実現するためには，T R D の仕様（扉の重ね合わせ幅，

錑網の目合など）を変更するなどして閉扉力を調節する必要がある

だろう。以上のことから，海亀脱出支援システムの導入においては，

来遊する海亀の大きさに加えて，水温等の設置場所の環境条件につ

いても十分に考慮する必要があることが示唆された。混獲削減対象

生物の行動特性を混獲状況下で調べた本章の内容は，海亀脱出支援

システムの設計のみならず，新たな混獲対策手法の開発にも貢献す

るものと考えられる。
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Y ea r - M o n t h  
T u r t l e  

ID  

SC L SC W  BW  T r i a l  

ID  

A m b i en t  

t em p e r a t u r e  

( ° C )  

D u r a t i o n  o f  

e ach  

ex p e r i m en t a l  

t r i a l  ( m i n )  

T h e  n u m b er  

o f  p u s h - u p  

p h as e  

T h e  n u m b er  

o f  p u s h - u p s  

i n  a  s i n g l e  

p h as e  ( m )  ( m )  ( k g )  

1 5 -J u l  L1  0 . 8 2  0 . 6 3  7 1 . 2  1  1 9 . 9  ±  0 . 0 9  1 3 . 7  8  9 . 5  ±  4 . 4  

     
2  1 9 . 8  ±  0 . 1 6  2 2 . 9  1 1  6 . 4  ±  4 . 9  

 
L2  0 . 6 9  0 . 5 5  4 7 . 4  3  1 9 . 9  ±  0 . 1 6  1 8 . 1  8  7 . 4  ±  6 . 4  

     
4  1 9 . 9  ±  0 . 0 6  1 6 . 6  2 1  1 1 . 7  ±  1 2 . 1  

 
L3  0 . 6 7  0 . 5 5  4 3  5 a  1 9 . 9  ±  0 . 0 9  3 1 . 8  5  3 . 5  ±  3 . 8  

     
6  1 9 . 9  ±  0 . 0 8  2 0 . 9  2 9  5 . 9  ±  4 . 0  

1 6 - S ep  L4  0 . 7 4  0 . 6 0  6 1 . 2  7 a  2 4 . 9  ±  0 . 1 4  1 6 . 7  1 3  4 . 5  ±  3 . 2  

     
8  2 5 . 0  ±  0 . 3 3  1 7 . 1  1 7  4 . 0  ±  4 . 6  

 
L5  0 . 7 0  0 . 5 7  5 1 . 2  9  2 5 . 0  ±  0 . 0 8  2 2 . 1  3 2  2 . 9  ±  2 . 5  

    
 

    1 0  2 5 . 1  ±  0 . 1 3  1 8 . 2  2 5  5 . 8  ±  4 . 6  

T ab l e  7 - 1  S um m ar y  o f  ex p e r i m en t s  an d  t u r t l e  i n d i v i du a l s .  S C L,  s t r a i gh t  c a r ap a ce  l en g t h ;  SC W,  s t r a i gh t  

c a r ap ac e  w i d t h ;  B W ,  b o d y w e i gh t ;  a ,  t r i a l s  w h i ch  d i d  n o t  o b t a i n  t h e  ac ce l e r a t i o n  d a t a  
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D ep en d en t  v a r i ab l e   F ix ed  e f f ec t  n  co e f f i c i en t  S E  z  p  

T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  

n o n - e s cap i n g  p h as e  

A v e .  O D BA  1 0  1 . 2 4   0 . 2 4   - 8 . 3 1  <  0 . 0 0 1  

SC L 1 0  - 0 . 0 3  0 . 6 7   - 0 . 0 4  0 . 9 6  

T em p er a t u r e  1 0  - 3 . 2 0  0 . 3 9   5 . 2 2  <  0 . 0 0 1  

T h e  n u m b er  o f  p u s h -

u p s  i n  a  p h as e  

E l ap s ed  t i m e  1 5 9  0 . 0 0   0 . 0 0   - 0 . 9 7  0 . 3 3  

SC L 1 5 9  0 . 0 0   0 . 0 2   0 . 2 8  0 . 7 7  

T em p er a t u r e  1 5 9  - 0 . 0 9  0 . 0 3   - 2 . 6 5  <  0 . 0 0 5  

O D BA  

( n o n - e s c ap i n g  p h as e )  

E l ap s ed  t i m e  2 0 3 9  0 . 0 0   0 . 0 0   1 . 4 8  0 . 1 4  

SC L 2 0 3 9  - 0 . 0 1  0 . 0 1   - 0 . 5 2  0 . 6  

T em p er a t u r e  2 0 3 9  0 . 1 1   0 . 0 2   4 . 8  <  0 . 0 0 0 1  

O D BA  

( p u s h - u p  p h as e )  

E l ap s ed  t i m e  2 7 1 7  0 . 0 3   0 . 0 3   5 . 5 1  <  0 . 0 0 0 1  

SC L 2 7 1 7  0 . 0 0   0 . 0 0   0 . 9 2  0 . 3 5  

T em p er a t u r e  2 7 1 7  0 . 1 6   0 . 0 6   2 . 5 3  <  0 . 0 5  

FB F  

( n o n - e s c ap i n g  p h as e )  

E l ap s ed  t i m e  8 5 9  0 . 0 0   0 . 0 0   0 . 3 6  0 . 7 2  

SC L 8 5 9  0 . 0 0   0 . 0 1   0 . 3 4  0 . 7 3  

T em p er a t u r e  8 5 9  0 . 0 3   0 . 0 2   1 . 7 5  <  0 . 0 5  

FB F  

( p u s h - u p  p h as e )  

E l ap s ed  t i m e  8 6 5  0 . 0 0   0 . 0 0   0 . 5 1  0 . 6 1  

SC L 8 6 5  0 . 0 0   0 . 0 1   0 . 4 1  0 . 6 8  

T em p er a t u r e  8 6 5  0 . 0 4   0 . 0 2   2 . 4 2  <  0 . 0 5  

T ab l e  7 - 2  R es u l t s  o f  g en e r a l i z ed  l i n e a r  m ix ed  m o d e l  ( G LM M )  
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F i g . 7 - 1  O v e r v i ew  o f  t h e  s u b m er ge d  m i d - w a t e r  b a g  n e t  u s ed  in  t h e  

ex p e r i m en t a l  t r i a l s .  T h e  ce i l i n g  n e t  w as  m an i p u l a t ed  i n t o  a  p yr am i d  s h ap e  

f o r  t h e  t u r t l e  r e l e a s i n g  s ys t em .  T h e  t u r t l e  r e l e a s i n g  d ev i ce  ( T R D )  w as  n o t  

a t t a ch ed  i n  t h i s  s i m u l a t i o n  ex p e r i m en t .    
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Fi g . 7 - 2  In s t r u m en t s  a t t a ch ed  o n t o  t h e  ca r ap ac e  o f  a  t u r t l e .  

 

Accelerometer  

Video camera  

Depth logger  
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第 8 章  総括  

 

 本研究では，生態系の保全と持続可能な漁業の実現を両立するた

めに，希少生物である海亀類の中層・底層定置網における混獲死亡

を回避するための装置である T R D の開発を行った。T R D には，流れ

下において扉が流体抵抗を受けている状況においても海亀が自力で

押し開けることが可能で，なおかつ，漁獲対象種が逸出しないため

に自動で閉鎖することが求められる。本研究では，T R D の最適な仕

様を提案することを目的とし，海亀の推進力と扉の閉扉力のそれぞ

れを詳細に調べた。さらに，提案した T R D からの漁獲対象種の逸出

の可能性や，混獲された海亀の行動特性とその影響要因についても

詳細に検討した。  

 

海亀のはばたきと推進力について  

 中層・底層定置網の箱網部に混獲された海亀は，自由に呼吸を行

うことができないという自然環境下とは異なる極めて特殊な状況に

置かれる。また，実際の定置網において，海亀が箱網に入網するタ

イミングは様々であり，T R D を装着した中層・底層定置網に迷入し

た海亀が，入網前の呼吸からどの程度時間が経過してから T R D に到

達するかは定かではない。場合によっては，3 0 分以上という海亀の

呼吸間隔の観点から非常に長い時間が経過した後に到達することも

考えられる。したがって，海亀を確実に脱出させるためには， T RD

は入網からある程度の時間呼吸できずに水中に滞留し続け，突き上

げる力が弱くなった海亀でも押し開けることのできる仕様である必

要がある。そこでまず，水面下に滞留させた海亀の推進力を計測し，
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その変化を詳細に調べた。甲長が大きいほど発揮する推進力の最大

値は大きい傾向が見られた。また，一連の連続したはばたきである

セットを重ねるごとにセット内のはばたき回数は減少し，推進力と

はばたき周波数も小さくなっていき，水中に滞留させ始めてから 3 0

分程度経過すると自発的なはばたきはほぼ見られなくなることが明

らかとなった。3 0 分経過後の推進力は大きさによる差が見られない

ほどに小さくなり，アオウミガメで平均 5 7 . 6 N，アカウミガメで平

均 7 1 . 0 N となった。本研究では，これらの値を，入網後断続的に突

き上げを行い，自発的なはばたきがほぼ見られなくなった際に海亀

が発揮し得る力とした。  

 

中層箱網内におけるアカウミガメの推進力について  

 計測することが困難である，中層・底層定置網の箱網内で突き上

げを行うアカウミガメの推進力を把握するために，はばたき周波数

と海亀の直甲長を用いてアカウミガメの推進力を推定する式を取得

した。そして，海上に敷設された定置網の中層箱網内に入網させた

海亀に装着した背甲カメラの映像から前肢のはばたき周波数を取得

し，網内で突き上げを行う海亀のはばたき周波数と海亀の直甲長を

用いてはばたき毎（突き上げ毎）の推進力を推定した。水槽実験の

結果から推定式 l n  F p = 1 . 8 1 3  l n  f  +  1 . 9 0 5  l n  l  +  6 . 2 6 5  ( R 2  =  0 . 7 1 4 )  が

得られ，推定値と実測値は概ね一致した。この式により推定された

突き上げ時の推進力は平均 1 1 1 . 2  N（ S D  =  7 1 . 6）であった。  
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T R D の閉扉力について  

本研究で提案する T R D は，適度な柔軟性を持つ土台ネットに海亀の

脱出口を開け，脱出口を扉で覆ったものとした。扉はステンレス製

の枠に錑網を張ったものであり，土台ネットには T R D の設置位置を

天井網の最上部にするためと，形状を保ち閉扉力を維持するための

浮子を複数個装着した。まず，静水下において扉が閉じようとする

際の閉扉モーメント M θ を計測した。さらに， M θ を構成すると考え

られる 3 つのモーメント（土台ネットの弾性モーメント M E，土台ネ

ットの復元モーメント M S，扉の水中重量による閉鎖方向のモーメン

ト M W）を実測あるいは試算によりそれぞれ求め，各モーメントの特

性について把握するとともに，これらを合算することにより得た M θ

の推定式の妥当性を検討した。その結果，M θ の推定値と実測値は概

ね一致し，上記の 3 つのモーメントにより閉扉モーメントが構成さ

れるとすることが適切であると考えられた。各モーメントの特性を

見ると， M E と M S は開放角度の増加に伴い大きくなり，また M S は

扉と土台ネットとの重ね合わせ幅が大きいほど大きくなった。一方

で，M W のみ小さくなった。これは，海亀が扉を押し開ける最初の段

階で大きな力が必要となり，また海亀が扉を大きく開けた場合に，

扉が閉じようとする力が小さくなることを示す。扉の開放側から流

れを受けている状態で，海亀が扉を大きく開けて脱出した場合には，

扉はより大きな流体抵抗を開放する方向に受けることになり，自動

閉鎖にはそれに応じた大きな閉扉力が必要となる。したがって，海

亀の脱出のしやすさと扉の閉鎖を考慮すると，水中重量を大きくす

ることは望ましくなく，M θ は重ね合わせ幅により調節することが適

切であると考えられた。また本研究では，流れ下における閉扉モー
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メントについても詳しく検討した。大型回流水槽において，扉の開

放側と支点側から流れを受けた場合の閉扉モーメント M R θ を計測し，

流れ下においても確実に閉鎖する扉を選定した。その結果， Φ 6 m m -

0 . 2 m，Φ 6 m m - 0 . 3 m，Φ 8 m m - 0 . 2 m，Φ 8 m m - 0 . 3  m の 4 種類の扉が，海亀

脱出時における最大の開放角度である 6 0 °に扉が開いた際に，定置

網の操業限界とされる 0 . 4  m / s の流れを開放側から受けた場合でも

閉鎖することが確認された。したがって，これらの扉の中で最も水

中重量が小さく，同条件下での閉扉力が小さい Φ 6 m m - 0 . 2 m が最も

海亀が脱出しやすい仕様であると考えられた。  

 

T R D の適切な仕様について  

以上の結果より，流れの影響と海亀の脱出のしやすさの観点から，

Φ 6 m m - 0 . 2 m が最も適切な仕様であると考えられた。ここで改めて，

第 2 章における推進力の計測実験および第 3 章における箱網内で突

き上げを行う海亀の推進力の推定結果から，この扉の妥当性を検証

した。 6 0 °に開いた Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉が 0 . 4  m / s の流れを支点側から

受けた際の M R θ は 3 0 . 4  N m であった。このことから，海亀は真上方

向に 5 5 . 2 N の推進力を発揮すれば Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉を開けることが

できる。そこで，海亀の推進力と扉の閉扉力を比較し， Φ 6 m m - 0 . 2 m

の扉が，海亀が脱出可能な仕様であるか検証した。水中で 3 0 分間断

続的に はば たい た後の アオ ウミ ガメと アカ ウミ ガメ は ，い ずれ も

5 5 . 2 N を上回る推進力を発揮していた。また，中層箱網内で突き上

げを行うアカウミガメについても，突き上げ全 8 0 セット中 7 4 セッ

トにおいて，セット内の半数以上の突き上げ時の推進力が 5 5 . 2  N を
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上回ると推定された。以上から，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉は，海亀の脱出に

も十分である，適切な仕様であると考えられた。  

一方，T R D を装着する定置網周辺の流況や天井網の張り具合によ

って， T R D の設置環境は変化する可能性がある。特に，天井網の張

りは T R D の扉の閉扉力に影響を与え得るものであり，定置網毎に，

また海況によっても変化するものである。本研究では，この張りが

関係する条件として，Fi g . 4 - 2 における P ’点の高さに着目し，扉の開

放時にもその高さが維持されると仮定して解析を進めた。そして実

際に P ’点付近に装着する浮子を取り外した場合には，閉扉力は大き

く減少した。したがって，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉の閉扉力を一定に保つた

めには，扉の開放時にも高さを維持する程度の浮子を P ’点に装着す

ることが強く求められる。なお， T R D 全体の形状を安定させ，流れ

による扉の傾きや開放を防ぐために，T R D の土台ネットの四隅には

比較的浮力の大きな浮子を装着することも奨励される。そうするこ

とにより，土台ネットの縁辺部より内側に位置する扉が一定の方向

に大きく傾いて流れを受け，扉が開放してしまう可能性は極めて低

いと予想される。  

 

漁獲対象種の逸出について  

T R D から漁獲対象種が逸出する可能性を検討するために，海亀の

背甲に前・後方向に向けてビデオカメラを装着して中層箱網内を遊

泳させ，漁獲対象種による海亀からの逃避と海亀への追従遊泳の有

無を調べた。また， T R D 付近への出現種を調べた。その結果，接近

する海亀からすべての種が逃避したことから，T R D 付近にいた種は

海亀が接近した場合には海亀を避けて T R D から離れていくと予想
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された。一方，ブリ，カンパチ，ツムブリ，イシダイによる追従遊

泳が観察された。このうち，追従が箱網の上層部にまで至っていた

のはツムブリであった。また，継続時間が特に長かったのは，定置

網における主要漁獲対象種であるカンパチとブリからなる群れであ

り，海亀の浮上時にも追従が見られた。本研究で実験を行った中層

箱網は比較的浅い深度に設置されていたため，より深く設置される

箱網内においては，海亀に追従しながらブリ類が逸出する可能性に

ついて検討する必要がある。一方，T R D 付近には，3 3 種の漁獲対象

種が来遊した。このうち 1 7 種において，鉛直上向きに遊泳して吻端

が T R D に触れる様子が観察された。 T R D は天井網に装着されるた

め，このように上向きに遊泳して T R D に触れることがある種は，逸

出する可能性が特に高いと考えられる。このことから，漁獲対象種

の逸出を防止するためには，T R D の確実な閉鎖が重要であることが

改めて示された。T R D を含む海亀脱出支援システムを実際に導入す

る際には，まず T R D の周囲に筒網を装着して操業を行うなどして，

逸出する漁獲対象種の有無，海亀の脱出の成否，操業への支障など

を漁業者が十分に確認することが望ましいと考えられる。実際の定

置網に T R D を試験的に導入して操業を行ったところ， T R D には扉

枠などの固い素材も用いていることから取り扱いに多少の配慮が必

要であったものの，T R D 自体には破損などの異常は生じず，作業に

も大きな影響を与えることなく揚網を行うことができた。こうした

取り組みを継続的に行い，現場で生じる問題点についても把握し，

改良を進めていくことが望ましい。  
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突き上げ強度の変化とその影響要因について  

定置網のような受動漁具では，曳網のような能動漁具とは異なり

漁具が固定して設置されるため，入網した海亀は自力で脱出する必

要がある。そのため，海亀脱出支援システムを利用した海亀の脱出

の成否は，海亀自身の行動に委ねられる。したがって， T R D の適切

な開発と実用化のためには，混獲状態に陥った海亀の行動特性，特

に脱出につながる重要な行動である突き上げ行動について，詳細に

把握する必要がある。そこで，背甲にビデオカメラ，深度計，加速

度ロガーを装着した海亀を中層定置網の箱網内に入網させてその行

動を詳細に調べた。海亀は，実験開始から約 5 分後に最初の突き上

げを開始した。突き上げセット毎の活動量（ O D BA）は時間の経過に

伴い増加していき，最初の突き上げから約 1 2 分後に減少に転じた。

これは，時間の経過に伴い呼吸への欲求が高まり，同時に突き上げ

の強度も強くなるが，一定時間が経過すると酸素や体力を消耗して

乳酸も溜まり，突き上げの強度が落ちていくことを示していると考

えられた。このことから，海亀脱出支援システムは，海亀が突き上

げを開始してから約 1 0 分程度以内に T R D にたどり着き脱出できる

ものであることが望ましいと考えられた。また，連続浮上のうち 3 5 %

ではばたき周波数が浮上に伴い増加する傾向を示した。さらに，は

ばたき周波数の増加を伴う連続浮上直後の突き上げ時の O D BA は，

その他の突き上げ時の O D BA に比べて有意に大きかった。突き上げ

は網内において呼吸への欲求が高まった海亀特有の行動であること

と，自然環境下においては，浮上に伴いはばたき周波数が低くなる

ことからも，はばたき周波数の増加を伴う浮上は海亀の呼吸への欲

求の高まりを示す指標となると考えられた。さらに，突き上げ回数，
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O D BA，はばたき周波数は，いずれも水温の影響を受けていた。海亀

は外温動物であるため，水温の低下に伴い代謝と活動量が低下する。

それに伴い，海亀の発揮する推進力も低くなると考えられる。本研

究 に お け る 実 験 条 件 （ 個 体 の 大 き さ ,  水 温 ） に お い て は ， 海 亀 は

Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉から十分脱出可能であると推定されたが，水温が低

い季節や地域において，より確実な海亀の脱出を検討する場合には，

T R D の閉扉力を小さくする必要が生じる可能性もある。しかし，閉

扉力を小さくすると流れ下において扉が開放し，漁獲対象種が逸出

する可能性が大きくなる。そのため，扉に張る錑網の仕様を変更し

て扉が受ける流体抵抗を減らすといった対策を行うなど，T R D の使

用状況を総合的に考慮しながら海亀の混獲死亡の削減と漁獲物の逸

失の防止を高度に両立する工夫と努力が求められる。  

 

まとめ  

本研究では，使用した 5 種類の扉のうち， 4 種類が流れ下におい

ても自 動閉 鎖可 能であ り， この うち海 亀が 最も 脱出し 易い のは ，

Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉であると考えられた。海亀の推進力と Φ 6 m m - 0 . 2 m

の扉の閉扉力を比較検討したところ，Φ 6 m m - 0 . 2 m の扉は海亀の脱出

においても適切な仕様であると考えられた。一方，海亀に追従して，

あるいは T R D の隙間から漁獲対象種が逸出する可能性が考えられ

たことから，海亀脱出時以外の確実な扉の閉鎖は極めて重要である。 

混獲削減手法を導入するために漁具の仕様を変更することに対し

て，漁業者は幾許か抵抗を感じると予想される。そのため， T R D の

導入の際には，まず T R D の周囲に筒網を装着するなどして操業を行

い，漁業者自身が漁獲対象種の逸出や海亀の脱出について確認して，
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揚網作業への影響等についても十分に納得した上で使用してもらう

ことが望ましい。その場合に，海亀の推進力は水温による影響を受

けることから，T R D を導入する際には季節や環境条件についても十

分考慮する必要がある。今後も操業試験を継続的に行い，T R D の耐

久性や海中での挙動，海亀の脱出や漁獲対象種の逸出の有無につい

ても評価した上で，漁業者への普及を進めていきたい。  
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IU C N  ( 2 0 1 8 )  IU C N  R ed  Li s t  o f  t h r ea t en ed  S p ec i e s .  V er s i o n  2 0 1 8 . 1 .  

R et r i ev ed  f r o m  h t t p : / / w w w . i u cn r ed l i s t . o r g / .  A c c es s ed :  0 8  

N o v em b er  2 0 1 8 .  

K 

金田禎之 .  定置網漁業 .  ｢日本漁具・漁法図説  増補二訂版 ｣㈱成山堂

http://iucn-mtsg.org/
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書店 ,  東京 .  1 9 7 7 ;  3 5 9 - 4 2 1 .   

K a r l  S A ,  Bo w en  B W.  E v o l u t i o n a r y  s i gn i f i c an t  u n i t s  v e r s u s  geo p o l i t i c a l  

t ax o n o m y:  m o l ecu l a r  s ys t em a t i c s  o f  an  en d an ge r ed  s ea  t u r t l e  

( g en u s  C h e l o n i a ) .  C o n s er v .  B i o l .  1 9 9 9 ;  1 3 :  9 9 0 - 9 9 9 .  

小島孝夫 .  漁労習俗伝播の諸相 .  「海の民俗文化」（小島孝夫編）明

石書店 ,  東京 .  2 0 0 5 ;  2 4 3 - 3 3 6 .   

L 

Leh t o n en  E ,  S u u r o n en  P .  M i t i g a t i o n  o f  s ea l - i n d u ced  d a m ag e  i n  s a l m o n  

an d  w h i t e f i s h  t r ap n e t  f i s h e r i e s  b y  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  f i s h  b ag .  

I C E S  J .  M a r .  S c i .  2 0 0 4 ;  6 1 :  1 1 9 5 - 1 2 0 0 .  

Le w i s o n  R L,  F r ee m an  S A ,  C r o w d e r  LB.  Q u an t i f y i n g  t h e  e f f e c t s  o f  

f i s h e r i e s  o n  t h r ea t e n ed  s p ec i e s :  t h e  i m p ac t s  o f  p e l a g i c  l o n g l i n e s  o n  

l o g ge r h ead  an d  l e a t h e r b ack  s ea  t u r t l e s .  E l o l .  L e t t .  2 0 0 4 ;  7 :  2 2 1 -

2 3 1 .    

Le w i s o n  R L,  W a l l a ce  B P ,  A l f a r o - S h i g u e t o  J ,  M an g e l  J C ,  M ax w e l l  S M ,  

H az en  E L.  F i s h e r i e s  b yc a t ch  o f  m a r i n e  t u r t l e s :  Les s o n s  l e a r n ed  

f r o m  d ec ad es  o f  r e s ea r ch  an d  co n s e r v a t i o n .  T h e  b i o l o g y  o f  s ea  

t u r t l e s ,  V o l u m eⅢ .  CR C  P r e s s ,  Bo c a  R a t o n  2 0 1 3 ;  1 2 :  3 2 9 - 3 5 1 .  

Lu t c av a ge  M E ,  P l o t k i n  P ,  W i t h e r i n g t o n  BE ,  Lu t z  P L.  H u m an  i m p ac t s  o n  

s ea  t u r t l e  s u r v i v a l .  T h e  b i o l o g y  o f  s ea  t u r t l e s .  C R C  P r e s s ,  Bo ca  

R a t o n  1 9 9 7 ;  15 :  3 8 7 - 4 0 9 .  

Lu t z  P L,  M cM ah o n  P ,  R o s en t h a l  M ,  S i ck  T J .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w een  

ae r o b i c  an d  an ae r o b i c  en e r g y  p r o d u c t i o n  i n  t u r t l e  b r a i n  i n  s i t u .  A m .  

J .  P h ys i o l .  1 9 8 4 ;  2 4 7 :  R 2 4 0 - R 2 4 7 .  
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Lu t z  P L,  Ben t l e y  T B.  R es p i r a t o r y  p h ys i o l o g y o f  d i v i n g  i n  t h e  s ea  t u r t l e .  

C o p e i a  1 9 8 5 ;  3 :  6 7 1 - 6 7 9 .  

Lu t z  P L,  Be r g e y  A N N ,  Be r g e y  M .  E f f e c t s  o f  t em p e r a t u r e  o n  g a s  

ex ch an ge  an d  a c i d - b a s e  b a l an ce  i n  t h e  s ea  t u r t l e  C a r e t t a  ca r e t t a  a t  

r e s t  an d  d u r i n g  r o u t i n e  ac t i v i t y .  J .  E x p .  B i o l .  1 9 89 ;  1 4 4 :  1 4 4 - 1 6 9 .  

M 

M el v i n  E F ,  G u y T J ,  R ead  L B.  B es t  p r ac t i c e  s eab i r d  b yca t ch  m i t i ga t i o n  

f o r  p e l a g i c  l o n g l i n e  f i s h e r i e s  t a r ge t i n g  t u n a  an d  r e l a t e d  s p ec i e s .  

F i s h .  R es .  2 0 1 4 ;  1 4 9 :  5 - 1 8 .  

M e yl an  A B,  D o n n e l l y  M .  S t a t u s  J u s t i f i c a t i o n  f o r  L i s t i n g  t h e  H aw k s b i l l  

T u r t l e  ( E r e t m o ch e l ys  i m b r i c a t a )  a s  C r i t i c a l l y  E n d an g e r ed  o n  t h e  

1 9 9 6  IU C N  R ed  Li s t  o f  T h r ea t en ed  A n i m a l s .  C h e l o n i an  

C o n s er va t i o n  a n d  B i o l o g y  1 9 9 9 ;  3 :  2 0 0 - 2 2 4 .  

M i n am i k aw a  S ,  N a i t o  Y ,  U ch i d a  I .  Bu o yan c y co n t r o l  i n  d i v i n g  b eh av i o r  

o f  t h e  l o g g e r h e ad  t u r t l e ,  C a r e t t a  ca r e t t a .  J .  E t h o l .  1 9 9 7 ;  1 5 :  1 0 9 -

1 1 8 .   

M i n am i k aw a  S ,  N a i t o  Y ,  S a t o  K ,  M a t s uz aw a  Y ,  B an d o  T ,  S ak am o t o  W .  

M a i n t en an ce  o f  n eu t r a l  b u o yan c y b y  d ep t h  s e l ec t i o n  i n  t h e  

l o g ge r h ead  t u r t l e  C a r e t t a  ca r e t t a .  J .  E xp .  B i o l .  2 0 0 0 ;  2 0 3 :  2 9 6 7 -

2 9 7 5 .  

M it ch e l l  J F ,  W a t s o n  J W ,  Fo s t e r  D G ,  C a yl o r  R E .  T h e  t u r t l e  ex c l u d e r  

d ev i ce  ( T E D ) :  a  g u i d e  t o  b e t t e r  p e r f o r m an ce .  N O A A  T ech n i ca l  

m em o r am d u m  N M FS -S E FC - 3 6 6 ,  N a t i o n a l  O c ean i c  an d  A t m o s p h e r i c  

A d m i n i s t r a t i o n ,  W as i n g t o n ,  D . C .  1 9 9 5 .   
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森  敬四郎 .  漁具資材並び に網の構造に関する技術的動向 .  日本水

産学会誌  1 9 7 1 ;  3 7 :  2 2 3 - 2 3 1 .  

N 

N ar az ak i  T ,  S a t o  K ,  A b e r n a t h y  K J ,  M ar s h a l l  G J ,  Mi yaz ak i  N .  Lo g g e r h e ad  

t u r t l e s  (C a r e t t a  C a r e t t a )  u s e  v i s i o n  t o  f o r a ge  o n  g e l a t i n o u s  p r e y  i n  

m i d - w a t e r .  P L o S  O N E  2 0 1 3 ;  8 :  e6 6 0 4 3 .  

西山作蔵 .  定置網漁業の大要 .  ｢定 置網の手びき ｣㈱北日本海洋セン

ター ,  北海道 .  1 9 7 4 ;  1 0 - 2 3 .  

野村正恒 ,  森  敬四郎 ,  二谷雄平 ,  富  和一 .  中・底層定置網試験とそ

の考察 .  ていち  1 9 6 4 ;  2 9 :  4 7 - 7 5 .   

N o r t h r i d g e  S P .  D r i f t n e t  f i s h e r i e s  a n d  t h e i r  i m p ac t s  o n  n o n - t a r ge t  

s p ec i e s :  a  w o r l d w i d e  r ev i ew .  F A O  f i s h e r i e s  t e ch n i ca l  p a p er  N o . 3 2 0 .  

FA O ,  R o m e  1 9 9 1 ;  1 1 5  p .  

O  

O k u yam a  J .  K aw a b a t a  Y ,  N a i t o  Y ,  A r a i  N ,  K o b a ya s h i  M .  M o n i t o r i n g  

b eak  m o v em en t s  w i t h  an  acce l e r a t i o n  d a t a l o g ge r :  a  u s e f u l  

t e ch n i q u e  f o r  a s s e s s i n g  t h e  f eed i n g  an d  b r ea t h i n g  b eh av i o r s  o f  s ea  

t u r t l e s .  E n d a n g .  S p ec i e s .  R es .  2 0 0 9 ;  1 0 :  3 9 - 4 5 .  

O k u yam a  J ,  K a t ao k a  K ,  K o b a ya s h i  M ,  A b e  O ,  Y o s ed a  K ,  A r a i  N .  T h e  

r e gu l a r i t y  o f  d i v e  p e r f o r m an ce  i n  s ea  t u r t l e s :  a  n ew  p e r s p ec t i v e  

f r o m  p r ec i s e  a c t i v i t y  d a t a .  A n i m .  B eh a v .  2 0 1 2 ;  8 4 :  3 4 9 - 3 5 9 .  

O k u yam a  J ,  T ab a t a  R ,  N ak a j i m a  K ,  A r a i  N ,  K o b a ya s h i  M ,  K a g aw a  S .  

S u r f ace r s  ch an g e  t h e i r  d i v e  t a c t i c s  d ep en d i n g  o n  t h e  a i m  o f  t h e  

d i v e :  ev i d en ce  f r o m  s i m ul t an eo u s  m eas u r em en t s  o f  b r ea t h s  an d  
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en e r g y  ex p en d i t u r e .  P r o c .  R .  S o c .  B  2 0 1 4 ;  2 8 1 :  2 0 1 4 0 0 4 0 .  

O r t i z  N ,  M an g e l  J C ,  W an g  J H ,  A l f a r o - S h i gu e t o  J ,  P i n g o  S ,  J im en ez  A ,  

S u a r ez  T ,  S w i m m er  Y ,  C a r v a l h o  F ,  G o d l e y  B J .  R ed u c i n g  g r e en  

t u r t l e  b yc a t ch  i n  s m a l l - s ca l e  f i s h e r i e s  u s i n g  i l l u mi n a t e d  g i l l n e t s :  

t h e  co s t  o f  s av i n g  a  s ea  t u r t l e .  M a r .  E co l .  P r o g .  S er .  2 0 1 6 ;  5 4 5 :  

2 5 1 - 2 5 9 .   

P 

P eck h am  S H ,  Lu ce r o - R o m er o  J ,  M a l d o n ad o - D í az  D ,  R o d r í gu ez - S á n ch ez  

A ,  S en k o  J ,  W o j ak o w s k i  M ,  G ao s  A .  B u o yl e s s  n e t s  r ed u c e  s ea  t u r t l e  

b yc a t ch  i n  co a s t a l  n e t  f i s h e r i e s .  C o n s er v .  L e t t .  2 0 1 6 ;  9 :  1 1 4 - 1 2 1 .   

P h i l l i p s  R A ,  G a l e s  R ,  Bak e r  G B,  D o u b l e  M C ,  Fav e r o  M ,  Q u i n t an a  F .  

T as k e r  M L,  W e i m er s k i r ch  H ,  U h a r t  M ,  W o l f aa r d t  A .  T h e  

co n s e r v a t i o n  s t a t u s  an d  p r i o r i t i e s  f o r  a l b a t r o s s  an d  l a r ge  p e t r e l s .  

B i o l .  C o n s er v .  2 0 1 6 ;  2 0 1 :  1 6 9 - 1 8 3 .  

P r an g e  H D .  E n e r g e t i c s  o f  s w i m m i n g  o f  a  s ea  t u r t l e .  J .  e x p .  B i o l .  1 9 7 6 ;  

6 4 :  1 - 1 2 .  

R 

R  C o r e  T e am .  R :  A  l a n g u a g e  a n d  en v i r o n m en t  f o r  s t a t i ca l  co m p u t i n g .  R  

f o u n d a t i o n  f o r  s t a t i s t i c a l  co m p u t i n g ,  V i en n a ,  A u s t r i a  2 0 1 5 .  

R es en d iz  A ,  R es en d iz  B ,  N i ch o l s  WJ ,  S e m i n o f f  J A ,  K a m ez ak i  N .  F i r s t  

co n f i r m ed  ea s t - w e s t  t r an s p a c i f i c  m o v em en t  o f  a  l o g g e r h ead  s e a  

t u r t l e ,  C a r e t t a  ca r e t t a ,  r e l e a s ed  i n  B a j a  C a l i f o r n i a ,  M ex i co .  

P a c i f i c  S c i en ce  1 9 9 8 ;  5 2 ;  1 5 1 - 1 5 3 .   

R ev e l l e s  M ,  C a r r e r a s  C ,  C a r d o n a  L,  M ar co  A ,  Ben t i v e gn a  F ,  C as t i l l o  J J ,  
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d e  M ar t i n o  G ,  M o n s  J L,  S m i t h  M B,  R i co  C ,  P a s cu a l  M ,  A gu i l a r  A .  

E v i d en ce  f o r  an  a s ym m et r i c a l  s i z e  ex ch an ge  o f  l o g g e r h ead  s e a  

t u r t l e s  b e t w een  t h e  M ed i t e r r an ean  a n d  t h e  A t l an t i c  t h r o u gh  t h e  

S t r a i t s  o f  G i b r a l t a r .  J .  E xp .  M a r .  B i o l .  E co l .  2 0 0 7 ;  3 4 9 :  2 6 1 - 2 7 1 .    

S 

S ak am o t o  K Q ,  S a t o  K ,  Is h i z u k a  M ,  W a t an u k i  Y ,  T ak ah as h i  A ,  D au n t  F ,  

W an l e s s  S .  C an  e t h o gr am s  b e  au t o m a t i ca l l y  gen e r a t ed  u s i n g  b o d y 

acce l e r a t i o n  d a t a  f r o m  f r ee - r an g i n g  b i r d s?  PL o S  O N E  2 0 0 9 ;  4 :  

e5 3 7 9 .  

S ak am o t o  W ,  U ch i d a  I ,  N a i t o  Y ,  K u r eh a  K ,  T s u j i m u r a  M ,  S a t o  K .  D eep  

d i v i n g  b eh av i o r  o f  t h e  l o g ge r h ead  t u r t l e  n ea r  t h e  f r o n t a l  z o n e .  

Ni p p o n  S u i s a n  G a k ka i s h i  1 9 9 0 ;  5 6 :  1 4 3 5 - 1 4 4 3 .  

S ak am o t o  W ,  S a t o  K ,  T an ak a  H .  D i v i n g  p a t t e r n s  an d  s w i m m i n g  

en v i r o n m en t  o f  t w o  l o g ge r h ead  t u r t l e s  d u r i n g  i n t e r e s t i n g .  N i p p o n  

S u i s a n  G a kka i s h i  1 9 9 3 ;  5 9 :  1 1 2 9 - 1 1 3 7 .  

S a t o  K ,  Mi t an i  Y ,  C am er o n  M F,  S i n i f f  D B,  N a i t o  Y .  Fa c t o r s  a f f ec t i n g  

s t r o k i n g  p a t t e r n s  an d  b o d y an g l e  i n  d i v i n g  W ed d e l l  s ea l s  u n d e r  

n a t u r a l  co n d i t i o n s .  J .  E xp .  B i o l .  2 0 0 3 ;  2 0 6 :  1 4 6 1 - 1 4 7 0 .  

S a t o  K ,  S h io m i  K ,  W a t an ab e  Y ,  W a t a n u k i  Y ,  T ak ah as h i  A ,  P o n g an i s  P J .  

S ca l i n g  o f  s w i m  s p eed  an d  s t r o k e  f r eq u en c y i n  geo m e t r i c a l l y  

s im i l a r  p en gu i n s :  t h e y  s w i m  o p t i m a l l y  t o  m i n i m iz e  co s t  o f  t r an s p o r t .  

P r o c .  R .  S o c .  B  2 0 1 0 ;  2 2 7 :  7 0 7 - 7 1 4 .  

S a t o  K ,  S h i o m i  K ,  M ar s h a l l  G ,  K o o ym an  G L,  P o n gan i s  P J .  S t r o k e  r a t e s  

an d  d i v i n g  a i r  v o l u m es  o f  em p e r o r  p e n gu i n s :  i m p l i ca t i o n s  f o r  d i v e  



  

- 147 - 

p e r f o r m an ce .  J .  E x p .  B i o l .  2 0 11 ;  2 1 4 :  2 8 5 4 - 2 8 6 3 .  

S em i n o f f  J A ,  S h a n k e r  K .  M ar i n e  t u t r t l e s  an d  IU C N  R ed  Li s t i n g :  A  

r ev i ew  o f  t h e  p r o d es s ,  t h e  p i t f a l l s ,  an d  n o v e l  a s s e s s m en t  

ap p r o ach es .  J .  E xp .  M a r .  B i o l .  E co l .  2 0 0 8 ;  5 2 - 6 8 .  

S e ym o u r  R S .  P h ys i o l o g i ca l  ad ap t a t i o n s  t o  aq u a t i c  l i f e .  B i o l o g y  o f  t h e  

R ep t i l i a .  A cad em i c  P r e s s ,  Lo n d o n ,  1 9 8 2 ;  p p . 1 5 1 - 2 0 2 .   

S h es t e r  G G ,  M i ch e l i  F .  C o n s e r v a t i o n  c h a l l en g e  f o r  s m a l l - s ca l e  f i s h e r i e s :  

B yca t ch  an d  h ab i t a t  i m p ac t s  o f  t r ap s  an d  g i l l n e t s .  B i o l .  C o n s er v .  

2 0 1 1 ;  1 4 4 :  1 6 7 3 - 1 6 8 1 .  

S h i g a  M ,  S h i o d e  D ,  H a ya s h i  S ,  T o k a i  T ,  H u  F .  M e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  

b u o yan c y o f  m i d w a t e r  f l o a t  r eq u i r ed  t o  s t an d a r d i z e  h o o k  d ep t h  i n  

p e l ag i c  l o n g l i n e .  F i s h .  S c i .  2 0 0 8 ;  7 4 :  4 7 9 - 4 8 7 .  

S h i o d e  D ,  H u  F ,  S h i ga  M ,  Y o k o t a  K ,  T o k a i  T .  M i d w a t e r  f l o a t  s ys t em  f o r  

s t an d a r d i z i n g  h o o k  d ep t h s  o n  t u n a  l o n g l i n e s  t o  r ed u ce  s ea  t u r t l e  

b yc a t ch .  F i s h .  S c i .  2 0 0 5 ;  7 1 :  1 1 8 2 - 1 1 8 4 .  

塩出大輔 ,  河原林奈美 ,  東海  正 .  大型定置網へのウミガメ入網に関

するアンケート調査結果について .  ていち  2 0 0 6 ;  1 0 9 :  5 4 - 6 2 .  

S h i o d e  D ,  T ak ah as h i  M ,  H u  F ,  T o k a i  T ,  K o b a ya s h i  M ,  A b e  O .  

D ev e l o p m en t  o f  s ea  t u r t l e  r e l e a s i n g  s ys t em  f o r  l a r g e  s ca l e  s e t  

n e t / p o u n d  n e t  f i s h e r i e s .  2  – p r ac t i c a l  s t u d y  t o  r e l e a s e  s ea  t u r t l e  f r o m  

an  ex p e r i m en t a l  b ag  n e t .  P r o ce ed i n g s  o f  t h e  i n t e r n a t i o n a l  

s ym p o s i u m  o n  S E A S T A R 2 0 0 0  a n d  A s i a n  B i o - l o g g i n g  S c i en ce  2 0 1 1 ;  

3 1 - 3 4 .  

S h i o d e  D ,  T o k a i  T .  A  r ev i ew  o f  d ev e l o p m en t ,  m o d i f i c a t i o n  an d  

i m pl em en t a t i o n  o f  T E D  ( T u r t l e  E x c l u d e r  D ev i c e )  t o  r ed u ce  s ea  
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t u r t l e  b yc a t ch  i n  t r aw l  f i s h e r i e s .  P ap e r s  p r e s en t ed  a t  t h e  E x p e r t  

C o n s u l t a t i o n  o n  In t e r ac t i o n s  b e t w e e n  S ea  T u r t l e s  an d  F i s h e r i e s  

w i t h in  an  E co s ys t em  C o n t ex t .  R o m e ,  9 - 1 2  M ar ch  2 0 0 4 .  FA O  

F i s h er i e s  R ep o r t .  N o . 7 3 8 ,  S u p p l .  FA O ,  R o m e  2 0 0 4 ;  1 7 1 - 1 7 7 .  

S h i o d e  D ,  Sh i o z aw a  M ,  U en o  S ,  H u  F ,  T o k a i  T ,  H i r a i  Y .  B eh av i o u r  o f  

s ea  t u r t l e  i n  a  s u b m er ged  b a g  n e t  o f  s e t  n e t  w i t h  t h e  t u r t l e  r e l e a s i n g  

s ys t em  ( T R D ) .  C o n t r i b u t i o n s  o n  t h e  t h eo r y  o f  f i s h i n g  g ea r s  a n d  

r e l a t ed  m a r i n e  s y s t em s  2 0 1 7 ;  1 0 :  2 4 1 - 2 4 9 .  

S o u t h w o o d  A L,  D a r v eau  C A ,  J o n es  D R .  M e t ab o l i c  an d  ca r d i o v as cu l a r  

ad j u s t m en t s  o f  j u v en i l e  g r e en  t u r t l e s  t o  s ea s o n a l  c h an g es  i n  

t em p e r a t u r e  an d  p h o t o p e r i o d .  J .  E xp .  B i o l .  2 0 0 3 ;  2 0 6 :  4 5 2 1 - 4 5 3 1 .  

S o yk an  C U ,  M o o r e  J E ,  Z yd e l i s  R ,  C r o w d e r  L B ,  S a f i n a  C ,  Lew i s o n  R L.  

Wh y s t u d y b yc a t c h?  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  t h em e  s ec t i o n  o n  

f i s h e r i e s  b yca t ch .  E n d a n g .  S p ec i e s .  R es .  2 0 0 8 ;  5 :  9 1 - 1 0 2 .  

S p o t i l a  J R ,  O ’  C o n n o r  M P ,  P a l ad i n o  FV .  T h e r m a l  B i o l o g y.  T h e  b i o l o g y  

o f  s ea  t u r t l e s .  C R C  P r e s s ,  Bo ca  R a t o n  1 9 9 7 ;  1 1 :  2 9 7 - 3 1 4 .  

S t o r ch  S ,  W i l s o n  R P ,  H i l l i s - S t a r r  ZM ,  A d e l u n g  D .  C o l d - b l o o d ed  d i v e r s :  

t em p e r a t u r e - d ep en d en t  d i v e  p e r f o r m an ce  i n  t h e  w i l d  h aw k s b i l l  

t u r t l e  E r e t m o ch e l y s  i m b r i ca t a .  M a r .  E co l .  P r o g .  S er .  2 0 0 5 ;  2 9 3 :  

2 6 3 - 2 7 1 .   

T 

T ak ah as h i  M ,  S h i o d e  D ,  H u  F ,  T o k a i  T ,  A b e  O ,  K o b a yas h i  M .   

D ev e l o p m en t  o f  t u r t l e  r e l e a s i n g  s ys t e m  i n  t h e  p o u n d  n e t :  G u i d i n g  

m e t h o d  o f  l o g ge r h ead  s e a  t u r t l e  C a r e t t a  c a r e t t a  w i t h  s l o p e  o f  t h e  
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u p p e r  p an e l .  P r o ceed i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  S ym p o s i u m  o n  

S E A S T A R 2 0 0 0  a n d  A s i a n  B i o - l o g g i n g  S c i en ce  2 0 1 0 ;  2 5 - 2 7 .  

田村怜子 ,  塩出大輔 ,  金子由佳里 ,  胡  夫祥 ,  東海  正 ,  小林真人 ,  阿

部  寧 .  中層・底層定置網の箱網用海亀脱出装置に対する海亀の

行動 .  日本水産学会誌  2 0 1 4 ;  8 0 :  9 0 0 - 9 0 7 .  

U 

U ch i d a  I ,  N i s h i w ak i  M .  S ea  t u r t l e s  i n  t h e  w a t e r s  ad j acen t  t o  J ap an .  In :  

B i o l o g y an d  C o n s e r v a t i o n  o f  S e a  T u r t l e s .  ( ed s .  B j o r n d a l  K ) .  

S m i t h s o n i a n  I n s t i t u t i o n  Pr e s s， W as h i n g t o n ,  D .  C .  1 9 8 2 ;  3 1 7 - 3 1 9 .  

内田圭一 ,  小川大道 ,  長谷川浩平 ,  宮本佳則 ,  野呂英樹 ,  和田由香 ,  

秋山清二 .  超音波テレメトリーを用いた定置網内のクロマグロ

小型魚とブリの行動モニタリング .  日本水産学会誌  2 0 1 8 ;  8 4 :  

1 4 - 2 2 .  

浦  隆文 .  混獲についての 国際情勢および水産庁における対応 .  日

本水産学会誌 2 0 0 8 ;  7 4 :  2 2 0 - 2 2 1 .  

U .  S .  F i s h  an d  W i l d l i f e  S e r v i ce .  ( 2 0 1 8 )  R e t r i v ed  f r o m  

h t t ps : / / w w w . f w s . go v / en d an g e r ed / i m p r o v i n g_ E S A / r e gu l a t i o n -

r ev i s i o n s . h t ml .  A c ces s ed :  2 7  N o v em b er  2 0 1 8 .  

W 

W al l ace  B P ,  Le w i s o n  R L,  M cD o n a l d  S L,  M cD o n a l d  R K ,  K o t  C Y ,  K e l ez  

A ,  B j o r k l an d  R K ,  F i n k b e i n e r  E M ,  H e l m b r ech t  S ,  C r o w d e r  L B .  

G l o b a l  p a t t e r n s  o f  m a r i n e  t u r t l e  b yc a t ch .  C o n s er v .  L e t t .  2 0 1 0 ;  3 :  

1 3 1 - 1 4 2 .    

W a l l ace  B P ,  D i M a t t eo  A D ,  Bo l t en  A B ,  C h a l o u p k a  M Y ,  H u t ch i n s o n  B J ,  

https://www.fws.gov/endangered/improving_ESA/regulation-revisions.html
https://www.fws.gov/endangered/improving_ESA/regulation-revisions.html
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A b r eu - G r o b o i s  F A ,  M o r t i m e r  J A ,  S em i n o f f  J A ,  A m o r o ch o  D ,  

B j o r n d a l  K A ,  Bo u r j ea  J ,  Bo w en  B W ,  Br i s eñ o - D u eñ as  R ,  C as a l e  P ,  

C h o u d h u r y  B C ,  C o s t a  A ,  D u t t o n  P H ,  Fa l l ab r i n o  A ,  F i n k b e i n e r  E M ,  

G i r a r d  A ,  G i r o n d o t  M ,  H am an n  M ,  H u r l e y  B J ,  Ló p ez - M e n d i l ah a r s u  

M ,  M ar co v a l d i  M A ,  M u s i ck  J A ,  N e l  R ,  P i l ch e r  N J ,  T r o ën g  S ,  

Wi t h e r i n g t o n  B ,  M a s t  R B.  G l o b a l  co n s e r v a t i o n  p r i o r i t i e s  f o r  m a r i n e  

t u r t l e s .  P L oS  O N E  2 0 1 1 ;  6 :  e2 4 5 1 0 .   

W an g  J H ,  F i s l e r  S ,  S w i mm er  Y .  D ev e l o p i n g  v i s u a l  d e t e r r en t s  t o  r ed u ce  

s ea  t u r t l e  b yc a t ch  i n  g i l l  n e t  f i s h e r i e s .  M a r .  E co l .  P r o g .  S er .  2 0 1 0 ;  

4 0 8 :  2 4 1 - 2 5 0 .  

W an g  J H ,  Ba r k an  J ,  F i s l e r  S ,  G o d i n ez - R e ye s  C ,  S w i m m er  Y .  D ev e l o p i n g  

u l t r av i o l e t  i l l u m i n a t i o n  o f  g i l l n e t s  a s  a  m e t h o d  t o  r ed u c e  s ea  t u r t l e  

b yc a t ch .  B i o l .  L e t t .  2 0 1 3 :  9 :  2 0 1 3 0 3 8 3 .  

W a t an u k i  Y ,  N i i z u m a  Y ,  G e i r  W G ,  S a t o  K ,  N a i t o  Y .  S t r o k e  an d  g l i d e  o f  

w i n g - p r o p e l l ed  d i v e r s :  d eep  d i v i n g  s ea  b i r d s  ad j u s t  s u r g e  f r eq u en c y 

t o  b u o yan c y ch an ge  w i t h  d ep t h .  P .  R o y .  S o c .  B - B i o l .  S c i .  2 0 0 3 ;  2 7 0 :  

4 8 3 - 4 8 8 .  

W a t s o n  J W ,  E p p e r l y  S P ,  S h ah  A K ,  Fo s t e r  D G .  F i s h i n g  m e t h o d s  t o  r ed u c e  

s ea  t u r t l e  m o r t a l i t y  a s s o c i a t ed  w i t h  p e l ag i c  l o n g l i n e s .  C a n .  J .  F i s h .  

A q u a t .  S c i .  2 0 0 5 ;  6 2 :  9 6 5 - 9 8 1 .  

WC P FC .  C o n s e r v a t i o n  an d  m an a gem e n t  m eas u r e  t o  m i t i ga t e  t h e  i m p ac t  

o f  f i s h i n g  f o r  h i gh l y  m i g r a t o r y  f i s h  s t o ck s  o n  s eab i r d s .  W es t e r n  

an d  C en t r a l  P ac i f i c  F i s h e r i e s  C o m mi s s i o n  2 0 1 7 .  C o n s e r v a t i o n  an d  

M an a gem en t  M e as u r e  2 0 1 7 - 1 2 .  7 p .  



  

- 151 - 

Wi l s o n  R P ,  Li eb s c h  N .  U p - b ea t  m o t i o n  i n  s w i n g i n g  l i m b s :  n ew  i n s i gh t s  

i n t o  a s s e s s i n g  m o v em en t  i n  f r e e - l i v i n g  aq u a t i c  v e r t eb r a t e .  M a r .  

B i o l .  2 0 0 3 ;  1 4 2 :  5 3 7 - 5 4 7 .  

Wi l s o n  RP ,  W h i t e  CR ,  Q u i n t an a  F ,  H a l s e y  LG ,  L i eb s ch  N ,  M ar t i n  G R ,  

Bu t l e r  P J .  M o vi n g  t o w ar d s  acc e l e r a t i o n  f o r  e s t i m a t e s  o f  a c t i v i t y -

s p ec i f i c  m e t ab o l i c  r a t e  i n  f r e e - l i v i n g  an i m a l s :  t h e  c a s e  o f  t h e  

co r m o r an t .  J .  A n i m .  E c o l .  2 0 0 6 ;  7 5 :  1 0 8 1 - 1 0 9 0 .  

W yn ek en  J .  S ea  T u r t l e  Lo co m o t i o n :  M ech an i s m s ,  Beh av i o r ,  an d  

E n e r ge t i c s .  T h e  b i o l o g y  o f  s ea  t u r t l e s .  C R C  P r e s s ,  B o ca  R a t o n  

1 9 9 7 ;  7 :  1 6 5 - 1 9 8 .  

Y 

Y as u d a  T ,  A r a i  N .  C h an ges  i n  f l i p p e r  b ea t  f r eq u en c y,  b o d y an g l e  an d  

s w i mm i n g  s p e ed  o f  f em a l e  g r e en  t u r t l e s  C h e l o n i a  m yd a s .  M a r .  E co l .  

P r o g .  S e r .  2 0 0 9 ;  3 8 6 :  2 7 5 - 2 8 6 .  

谷津明彦 .  公海流し網漁業 .  「漁業の混獲問題」（松田  皎編）㈱恒

星社厚生閣 ,  東京 .  1 9 9 5 ;  5 2 - 6 1 .  


