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小型動物の行動追跡手法：蛍光トラッキングの紹介と有効性の検討
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はじめに

野外における動物の移動を記録し，そのパ

ターンや適応的意義を明らかにしようという

研究は生態学における大きなテーマの一つで

ある．「移動」という現象を研究テーマとし

て扱う場合，個体の移動経路をなるべく正確

にかつ定量的に記録する必要がある．そのた

め現在までに様々な手法や記録装置が開発さ

れてきた．最近では電子機器の小型化・高性

能化により様々な記録センサーを直接動物に

装着し計測を行うバイオロギングと呼ばれる

手法が開発され利用されるようになってき

た（日本バイオロギング研究会，2009；渡

辺，2014）．しかし，我々が研究対象とする

両生爬虫類の多くは比較的小型であり，小型

動物の移動を扱う上でバイオロギングには回

収方法・機器サイズ・精度・コストなどの面

で今のところまだ多くの課題がある．特に問

題となるのはデータの回収方法であろう．コ

ロニー繁殖する鳥類や哺乳類など一部の種で

は，繁殖個体を捕獲し装置を装着した後放逐

すればその後コロニーに再度戻ってくる個体

を再捕獲することは容易なので，比較的容易

にデータの回収が可能である．そのような種

以外ではデータの回収は極めて難しい．回収

を少しでも確実なものにするためには位置情

報を記録するロガーに加えて，回収に用い

るための発信機などの装置も必要となる．

このような装置は軽いものでも数十 g にな

る（Hallworth and Marra, 2015）．動物に発信

機を装着する場合，その重量は動物の体重の

10％以下が望ましいとされており（Richards 

et al., 1994），これに従えば使用できるのは

一部の種に限定される．最近になってより小

型の装置が開発され始めているが（Hallworth 

and Marra, 2015），幅広く実用化されるには

しばらく時間がかかりそうである．また，陸

生動物の移動を比較的高い精度で追跡出来

る手法として最近主流になりつつあるのが

GPS 受信機を動物の体に装着する手法であ

るが，前述の重量面の課題に加え一般に利用

される機種の中では最も精度が高いとされる

第三世代携帯型 GPS 受信機でも十数 m 前後

の測位誤差が存在する（古澤他，2011）．数

m からせいぜい数百 m 圏内で移動する小型

種において，目的によってはこの誤差は無視

できない大きさであり，実際の研究事例も行

動圏の広い大型哺乳類など一部の種に限られ

ている．そしてバイオロギングの導入を困難

にする大きな理由としてコスト面の課題を無

視することはできない．この手の装置は一式

揃えるとかなり高額になってしまい，それな
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りの予算が付くようなプロジェクトでもない

限りなかなか手を出しにくい状況にある．以

上の点からバイオロギングは小型動物の移動

追跡調査においてはまだまだ課題の多い手法

といわざるを得ない．

小型動物の移動調査において現在最も頻繁

に用いられている手法はラジオテレメトリー

であろう（草野，2005；松井，2003）．小型

電波発信機を個体に背負わせ小型の受信アン

テナで追跡して位置を特定する手法である

が，いくつかの問題点が指摘されている．

もっとも大きな問題点は調査ごとに個体の現

在位置を確認し，そのポイントデータとして

移動経路が与えられるので移動経路の精度が

調査回数に大きく依存してしまう点であろ

う．また追跡には多くの労力を要し，同時に

調査可能な個体数も大きく制限される．その

他探索頻度を上げるほど個体の自然な行動

が阻害されるなどの問題も指摘されている

（Eggert, 2002）．

これらの問題点を補い，安価にかつ比較的

高い精度で動物の移動経路を記録する手法の

一つとして蛍光顔料を使用した行動追跡法

（以下，蛍光トラッキング）が知られている

（Graeter et al., 2008など）．欧米を中心にい

くつかの研究例があるものの，いまだに我が

国では認知度は低く，筆者が確認する限り国

内での研究例は存在しない．今回，この手法

について在来種への適用を試み，一定の成功

を収めることができた．特に我々が研究対象

とする両生爬虫類のような地表徘徊性の小型

動物の移動経路を追跡する上で有効な手法で

あることがわかった．いくつかの課題はある

ものの安価にかつ高い精度での移動経路を得

ることができ，工夫次第で様々な解析に用い

ることができることからも応用価値は高いと

考える．そこで今回，蛍光トラッキングにつ

いて手法の紹介を行うとともに，予備的な調

査からわかった利点と課題，またその応用可

能性について紹介したい．

蛍光トラッキング

蛍光トラッキングとは，蛍光顔料という特

殊な顔料を使用する移動追跡手法である．

蛍光顔料とは平均粒径 3～4 μm ほどの粉末

で，大きな特徴として紫外線照射下で蛍光色

を呈色する点がある．ブラックライトなどで

照らすと非常に明るく発色し，暗い場所では

数粒でもはっきりと視認することが出来る．

赤，緑，白など多くのカラーバリエーション

があり，道路標識や玩具など様々な製品の塗

装に用いられる他，アートの分野でも活用さ

れており，ボディペイントなど人体に使用す

る例もある．

蛍光トラッキングは，この蛍光顔料を動物

の体に塗布して放し，地面に残った顔料をた

どることで移動経路を得る手法である．蛍光

顔料を塗布された動物は地面や草本に蛍光顔

料を付着させながら移動するので，移動経路

に沿って蛍光顔料が残ることになる．一定時

間後の夜間にその場所をブラックライトで照

射すると軌跡が発光して浮かび上がるので移

動経路を高い精度で追跡することが出来る．

また条件によっては軌跡を最後まで追うこと

で追跡個体の再発見や休息場所を突き止める

ことも可能である（Eggert, 2002；Furman et 

al., 2011）．

蛍光顔料を野生生物の行動調査に用いる手

法は古くから存在しており，主に個体識別用

のマーキングとして用いられていたが（例

えば Phinney and Mathews, 1969），それを現

在の移動追跡手法として用いるようになっ

たのは70年代以降で，哺乳類研究の分野が

始まりのようである（Frantz, 1972；Lemen 

and Freeman, 1985）．その後90年代に入って

から欧米を中心に両生爬虫類を対象とした研

究にも多く用いられるようになった．全体と

して研究例は多いわけではないが，1999年代

から2000年代にかけて両生爬虫類を対象とし

た論文が多く出版されており，特にアメリカ

の両生爬虫類研究学会（SSAR）が発行する
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Herpetological Review 誌にはテクニックに関

する論文もたびたび掲載されている．研究対

象はサンショウウオ類，カエル類，トカゲ

類，ヘビ類，カメ類，げっ歯類など多くの分

類群にわたり（表１），いずれも有効な手法

であることが強調されている．ここに挙げた

以外でも，地表徘徊性で一定以上のサイズが

あれば様々な分類群で適用可能だろう．

蛍光顔料を使用するにあたって一番気にな

る点はその毒性についてだろう．対象動物の

生存を脅かす手法は当然用いるべきではない

し，行動に影響が出てしまっては追跡手法と

して意味をなさない．蛍光顔料の毒性に関し

て評価した既存の調査研究では，悪影響は認

められず安全な手法であると報告されている

（両生類：Orlofske et al., 2009；Rittenhouse et  

al., 2006，哺乳類：Stapp et al., 1994）．但し，

蛍光顔料を塗布すると動物の外見が少なから

ず派手になるため，捕食リスクが高まる可能

性が指摘されており，特に昼行性の種への

適用には配慮が必要かもしれない（Mellor et 

al., 2004）．また，蛍光顔料は残留性が強いの

で環境への影響にも配慮が必要となる場合も

あるだろう（Halfpenny, 1992）．

ここまで欧米での研究事例を対象に蛍光ト

ラッキングについて紹介を行ってきた．しか

し，先行研究だけでは実際の具体的な調査方

法をイメージしづらく，どの程度顔料を塗れ

ばよいのか，どの程度はっきりと軌跡が残る

のかなど細かな点がわからない．また，筆者

の探した範囲では日本国内でこの手法を用い

た研究例は見つけることが出来ず，国内の環

境で在来種にも使用可能か不明である．そこ

でこの手法の実用性を確認するべく，アズマ

ヒキガエル（Bufo japonicus formosus）を対象

に非繁殖期の行動圏や環境利用を調べる目的

で蛍光トラッキングを用いた調査を行った．

以下，調査方法と結果の一部を中心に，そこ

からわかった蛍光トラッキングの有効性と課

題について紹介したい．

調査方法

蛍光顔料は日本蛍光化学株式会社製を使

用した．色はレッド（NKP-8303），オレンジ

（NKP-8304），ピンク（NKP-8307），グリー

ン（NKP-8312），イエロー（NKP-8315），ホ

ワイト（NKP-8329）の６色を試みた．蛍光

色を確認したところ，レッドとピンクの識別

が難しかったためレッドは実験から除外し

た．個体に塗布する手法であるが，先行研

究では直接塗布する手法（Fellers and Drost, 

1989；Furman et al., 2011）とミネラルオイ

ルに溶かしたものを塗布する手法（Eggert, 

2002；Williams et al., 2014）が主に用いられ

ており，試験的に２つの手法を比較したと

ころ，粉末のままだと体表に顔料が付着し

にくかったため，ミネラルオイルに溶かす

手法を採用した．ミネラルオイル（Johnson 

& Johnson 社，ジョンソンベビーオイル無香

料）と顔料を約 2：1 の割合で混ぜ合わせた

ものを使用した．

調査は八王子市南大沢の首都大学東京南大

沢キャンパス（35°37ʹ10ʺN, 139°22ʹ56ʺE）に

て，2015年５月から６月にかけて計25日（軌

跡の記録のみを行った日は含まない）行っ

た．夜間に調査地を踏査し，アズマヒキガエ

ルを探索した．原則として，発見した個体は

性別の確認と頭胴長の計測を行い，PIT タグ

（トローバン ISO 型 ID-100）により個体識別

を行った後，蛍光顔料を塗布し速やかに捕獲

地点に放した．蛍光顔料は，後脚と腹部の一

部に皮膚が見えなくなる程度までゴム製の刷

毛を使ってやさしく塗布した（図１）．翌日

以降の夜間に放した地点を訪れブラックライ

ト（株式会社コンテック，PW-UV943H-04）

を地上に照射し軌跡を追跡し，後述する方法

により詳細に地図上に記録した．

結　果

合計23個体（雄７個体，雌16個体）から計

41回軌跡を記録できた．但し，このうち６個
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体については PIT タグの挿入を行わなかっ

たため厳密な個体識別はされていないが，性

及び頭胴長から別個体として扱った．個体

の頭胴長の平均は雄で102.1 mm（範囲：92-

121），雌で106.1 mm（範囲：76-130）であっ

た．１晩で追跡できた軌跡長は最長41.9 m，

最短1.7 m だった（平均＝16.6，SD＝11.4）．

軌跡を辿ることで個体の再発見が出来たケー

スは41回中17例で，休息中の個体を発見でき

たものが４例，活動中の個体を発見できたも

のが13例だった．それ以外は途中で軌跡を見

失うか，調査から数日後に軌跡の追跡を行っ

たため，再発見には至らなかった．

蛍光トラッキングの有効性

実際の調査からわかった蛍光トラッキング

の優れた点についてまとめる．基本的に軌跡

ははっきりと視認することが出来た．地面の

細かな凹凸や草本に付着した顔料はわずかな

量でも強く発光するので，軌跡はライン状に

浮かび上がる（図２）．この手法を用いれば

対象動物の詳細な移動をトレースすることが

出来るので，微環境利用など従来の手法では

難しい精度の高いデータを必要とする解析に

用いることが出来るだろう．今回の調査にお

いて軌跡は最長41.9 m にわたって追跡が可

能だった．これが限界というわけではなく，

より長い距離でも追跡できると思われる．

ナンブヒキガエル（Bufo terrestris）を使った

先行研究では300 m 以上の追跡に成功してい

る（Graeter and Rothermel, 2007）．また，ミ

ネラルオイルの撥水性により，雨天でも軌跡

は流されることなく追跡することが出来た．

ミネラルオイルに混ぜる手法を用いれば天

候に左右されず調査が可能である（Eggert, 

2002；Williams et al., 2014も参照）．

図１．蛍光顔料の塗布例．A：後脚と腹部の一部に適量塗布する．B：放逐したところ．個体が移動する
と顔料が地面に付着し，軌跡として残る．

図２．同一か所の軌跡を２通りの方法で撮影したもの．A はフラッシュ撮影したもの．地面に付着した顔
料は微量のため，通常のフラッシュ撮影ではほとんど視認することはできない．B はブラックライトを照射
しながら撮影したもの．顔料が軌跡に沿って発光する様子がはっきりと確認できる．
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１度の塗布で追跡出来るのは基本的に１晩

で，昼間休息している間にほとんど顔料は取

れてしまうようである．そのため連続して追

跡する場合は再発見するたびに塗りなおす必

要がある．後述するが，この時顔料の色を変

えることで前の日の軌跡と区別することが出

来る．今回の調査では計２日以上追跡出来た

個体は５個体であり，もっとも長いもので８

日が１個体，次いで７日が１個体，４日が１

個体，２日が２個体であった．

今回調査を行った最小個体は76 mm，最

大個体は130 mm だが，サイズに関わらず，

調査を行うことが出来た．小型のヒキガエ

ル科の一種 Atelopus zeteki を用いた先行研

究では10 mm 以下の個体にも使用しており

（Lindquist et al., 2007），より小さい個体でも

問題なく使用できるだろう．また昆虫を対象

に個体識別のマーキングとして蛍光顔料を使

用した研究が存在することから（Johansson, 

1959；Sujii et al., 2000），例えば地表徘徊性

の昆虫などにも応用できるかもしれない．

その他大きな利点として，他の手法と比べ

て労力を少なく抑えることが出来る点が挙げ

られるだろう．基本的な作業は顔料を塗るだ

けなので，特殊な訓練は必要とせず，一人で

も同時に複数個体を追跡することが可能であ

る．今回の調査も基本的に一人で行ったが特

に問題は生じなかった．そしてこの手法は非

常に安価に行うことが出来る．今回使用した

顔料は50 g 入りで約800円，ミネラルオイル

が300 ml で900円であり，ヒキガエルに使用

する場合，塗布する量は１回につきせいぜい

数 ml 程度であり，費用は数十円ですむ．

蛍光トラッキングの問題点

次に，調査を行う中で遭遇したこの手法

の問題点についてまとめたい．軌跡は好条

件下では40 m 以上にわたって追跡出来た一

方で，6-7 m ほどで見失ったものが数例あっ

た．今回調査を行った大学キャンパスは場所

によって街灯などの照明が多数設置されてお

り，そのような明るい場所では蛍光の確認が

難しかったことが大きな原因として挙げられ

る．またタイル地など起伏が少ない場所では

顔料の付着が少なく見失いやすかった．夜間

でも明るい場所や地面の起伏が極端に少ない

場所ではこの手法を用いた調査は難しいだろ

う．また，狭い範囲を複雑に動き回ったり，

同じ場所に戻ってきたりした場合，正確な

ルートを見極めるのが難しいケースがあった． 

残った顔料の濃さなどから推測できる場合も

多いが，恣意的になる可能性がある．この点 

は時系列情報のない手法の短所といえるだろう．

近い場所で複数個体を追う場合や複数日に

わたって追跡する場合，顔料の色を使い分

けることで個体や日数を識別することが出

来る（Furman et al., 2011；Fellers and Drost, 

1989；Stark and Fox, 2000）．但しいくつか注

意を要する点がある．今回の調査ではオレン

ジ，ピンク，グリーン，イエロー，ホワイト

の５色を調査に用いた．色による見えやすさ

の違いはさほど感じなかったが，定量的に評

価した研究によれば，違いがあるとの報告も

ある（Graeter and Rothermel, 2007）．色の違

いによるアーティファクトを抑える意味でも

なるべく視認しやすい色を使った方が良いだ

ろう．また，顔料が微量だと，色を判別し

にくいことがあった．特にグリーンとイエ

ロー，レッドとオレンジの組み合わせが判別

しづらかった（Fellers and Drost, 1989；Stark 

and Fox, 2000も参照）．判別しづらい色同士

を組み合わせて使用するのはなるべく避けた

方が良いだろう．その他の注意点としてキノ

コ類やヤスデの一種，人工物の破片などが蛍

光発光することがあり，顔料と誤認しそうに

なったことが何度かあったので注意が必要

で あ る（Fellers and Drost, 1989；Butler and 

Graham, 1993も参照）．

蛍光顔料が個体に与える影響についてだ

が，こすり落とそうとするなど顔料を気に
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する行動は見られなかった．放すとすぐに

摂食活動を開始する個体もいたので，ヒキガ

エルにおいて顔料は大きなストレスにはなら

ないと判断した．また数日間にわたって塗布

を行った個体もいたが，調査終了時点で異常

は認められず，少なくとも短期間で与える悪

影響というものは確認されなかった．ただし

複数日にわたって追跡するには再捕獲を繰り

返す必要があり，爬虫類を対象にした先行研

究では行動に影響が出たとの報告もあるので

（Furman et al., 2011；Dodd, 1992），対象種に

よっては注意が必要だろう．影響を少なく抑

える方法として Roe and Grayson（2008）で

は再捕獲を行わずに休息中の個体にピペット

を使って顔料を付着させる手法をとっている．

最後に，多くの研究でも指摘がされている

問題点であるが，顔料の残留は考慮しなくて

はならない（Halfpenny, 1992）．特にミネラ

ルオイルを用いる手法は長期間にわたって地

面に顔料が残留する（Eggert, 2002；Williams 

et al., 2014）．このため，同じ場所で繰り返

し調査をするには限界がある．また，顔料自

体は無害であるものの，あまりに多量の顔料

が環境中に残留するような事態は避けるべき

であろう．

軌跡の記録方法と解析方法

ここまで蛍光トラッキングの手法について

紹介してきた．次に得られた軌跡をどのよう

に記録して，どのような解析を行うことが出

来るかについて記す．

軌跡の記録方法であるが，今回は２つの方

法を紹介する．どちらの方法をとるかは割け

る労力や，解析に必要な軌跡の精度などから

総合的に判断するとよいだろう．

最も簡単な方法は，軌跡に沿って GPS 受

信機を移動させることで記録する方法であろ

う（Graeter and Rothermel, 2007）．非常に省

労力で記録可能な方法である．しかし，先述

の通り GPS 受信機には数 m の誤差があるの

で，せっかく精度の高い軌跡が得られてい

るのに記録の過程で情報量が下がってしま

う．高い精度のまま軌跡を記録するのであ

れば，巻き尺と方位磁石を使った方法が良

い（Furman et al., 2011）．移動経路は，直線

の長さと屈曲点の角度の２つの情報から構成

される．巻き尺と方位磁石を使ってこの２つ

を記録することで軌跡を得ることが出来る．

図３．データから軌跡を再現する．軌跡の直線
長と屈曲点の角度から表計算ソフトを用いて軌跡
を再現することが出来る．A は実測データ，B は
実測データを基に算出した屈曲点の座標．C は座
標を用いて軌跡を描画したもの．

図４．GIS ソフトを用いて Google Map 上に複数 
個体の軌跡を投影したもの（Map data©2015 Google）． 
軌跡には個体番号と調査日を表示している．GIS
ソフトを活用することで視覚的に軌跡を再現でき
るほか，地理情報と組み合わせて様々な解析に用
いることが出来る．



爬虫両棲類学会報　2016（1）26

今回の調査ではこの方法を採用した．ブラッ

クライトで追跡した軌跡にカラースプレーや

チョークで目印をつけて，昼間でも目視可能

な状態にしたのち，昼間に再び調査地を訪

れ，直線の長さと屈曲点の角度を記録した．

記録したデータはこのまま解析に用いること

もできるが，Excel などの表計算ソフトを用

いて視覚的に再現することもできる（図３）．

また地理情報システム（GIS）と組み合わせ

ることでより高度な解析を行うことが出来

る．最近は QGIS などフリーでオープンソー

スのソフトも利用できるようになったので活

用すると良いだろう（http://qgis.org/ja/site/）． 

GPS 受信機などで軌跡の開始地点の座標さ

え記録すれば，GIS ソフトを用いて地図上に

投影することができる（図４）．その際は，

当然だが投影法には注意が必要だ．東京など

関東地区では平面直角座標系の９系を使用す

ると良いだろう（朝日他，2014）．

軌跡を用いてどのような解析を行うかであ

るが，先行研究では，行動圏の推定，移動距

離の推定，環境利用，捕食リスクの評価など

様々な研究に使われている（表１）．また，

蛍光トラッキングで得られる軌跡は精度が高

いので，バイオロギング分野で盛んな意思決

定モデルの構築など数理モデリングにも活用

できる．

結　び

私たちの見ていないところで野生生物たち

がどのような目的のもと移動しているのか，

生物の移動という現象は昔から多くの人々の

関心を集めてきた．生物は移動のために移動

するのではなく，そこには生存に関わる様々

な生態的意味があるかもしれない．移動を明

らかにすることは，生物たちの見ている世界

に近づく一つの方法であろう．その一方で移

動パターンだけを明らかにし，知的好奇心を

満たそうという研究は，学問的ではないと批

判されることも多い．しかし，最近は様々な

解析手法が登場し，より詳細に移動の持つ意

味を扱うことが出来るようになり，移動に関

するトピックスは生態学において大きな意味

を持つようになってきた．かつての記述的な

研究の枠を超えて，表現型の１つとして移動

を包括的に理解しようという試みは，行動生

態学，進化学，疫学など様々な分野で大きな

貢献を果たす可能性があるという（依田，

2012）．両生爬虫類をはじめとする小型動物

は，他の大型哺乳類や鳥類などと比較して，

移動に関する研究はまだ少ない．それは裏を

返せば新たな発見が数多く眠っているという

ことでもある．蛍光トラッキングはアイディ

アや工夫次第で様々な調査に応用が可能だと

考える．この小文を参考に蛍光トラッキング

を活用した調査研究を行っていただき，新た

な発見が生まれることを期待している．な

お，今回の研究成果は別の機会に改めて報告

する予定である．

蛍光顔料の入手先

日本で入手可能な蛍光顔料の販売先を挙げ

ておく（2015年10月現在）．今回の調査で用

いた蛍光顔料は日本蛍光化学株式会社製のも

のであり，下記の代理店を通じて購入するこ

とが出来る．この製品を選んだ理由としては

製造が日本メーカーであり，使用に関する問

い合わせを円滑に行うことが出来ると判断

したためである．先行研究で主に用いられ

ているのはフロリダ州オーランドの Day Glo 

Color 社が製造しているものであり（Furman 

et al., 2011；Williams et al., 2014など），これ

も下記の代理店を通じて購入出来るが個人向

けの小売り対応はしていない．

・日本蛍光化学株式会社

販売代理店：征興塗料

（http://www.paint-works.net/）

・Day Glo Color 社（http://www.dayglo.com/）

販売代理店：エア・ブラウン株式会社

（http://www.arbrown.com/）
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