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研究成果の概要（和文）：　ウナギレプトセファルスに与える新型初期餌料の開発を目的として天然レプトセフ
ァルスの餌であるマリンスノーの成分分析を行ったところ，タンパク質12.7%，脂肪6.3%，炭水化物81.0%と，糖
質が大部分を占めた．現行のスラリー餌より大幅に粘度が低い液体餌で3週間飼育したところ，液体餌の仔魚
は，スラリー餌よりも濃厚な餌を多量に腸管内に取り込み，液体餌は仔魚の成長と生残を大幅に高めることが分
かった. 液体餌の中に仔魚を1日5回，10分間ずつ浸漬して日齢259まで飼育した結果，液体餌（37-59%）は，ス
ラリー餌（11-25%）より高い生残率を示し，1.1～3.2倍多くのシラスを生産することができた.

研究成果の概要（英文）：To develop a new type of larval diet for leptocephalus larvae of the 
Japanese eel, the ingredients of marine snow on which the leptocephali feed in the wild were 
analyzed. The majority was carbohydrate (81.0%), and protein (12.7%), lipid (6.3%) in order. 
Liquid-type diet (viscosity: 58 mPa・s) improved larval growth and survival with more and denser 
diet ingested in the intestine than conventional slurry-type diet (10�10�mPa・s) during 3 weeks 
after the onset of feeding. Long-term rearing for 259 days after hatching by immersing larvae in the
 liquid-type diet, five times a day for 10 minutes each, showed better survival (37-59%) and more 
glass eel production (1.1~3.2 times) in liquid-type diet than in conventional slurry-type diet 
(survival; 11-25%).

研究分野： 海洋生命科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　天然海域でウナギレプトセファルスの餌となっているマリンスノーの成分と物性を詳しく検討した結果，これ
までに全くないタイプの初期餌料として「液体餌」が開発された．この液体餌は，成長率と生残率を著しく改善
し，仔魚の初期餌料と給餌方法の革命になる可能性がある．また，半世紀もの長い間の挑戦的研究にもかかわら
ず，依然として実用化の道のりの遠かったウナギ人工種苗生産技術の開発研究に大きなブレークスルーをもたら
すものと考えられる．
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図 1．マリンスノーの構造と成分（田中悟原図）. 

１．研究開始当初の背景 
 ウナギは重要な食資源動物であるが，近年世界的に資源が減ってしまった。養殖に用い
られる天然シラスウナギの慢性的な不足を解決するため，卵から育てた人工のシラスウナ
ギを大量生産する技術開発の研究が半世紀前から始まった。2003 年には，ついに世界初の
シラスウナギの生産にまで漕ぎつけたが（Tanaka et al. 2003），これはまだ実験段階で，
実用に耐える大量生産技術の完成には至っていない。それは，レプトセファルスと呼ばれ
るウナギの仔魚に与える適切な初期餌料がまだ完成されていないからである。 

 
２．研究の目的 

 本研究では，天然海域におけるレプトセファルスの摂餌生態に着目して，餌の成分・物
性，給餌法について研究を行い，人工レプトセファルスの初期餌料を開発することを目的
とした。 

 
３．研究の方法 

(1)人工マリンスノーの作成：2016 年の白鳳丸航海において NORPAC ネットを用いて採集し
たウナギ産卵場の動物プランクトンと植物プランクトンを船上で発酵させ，人工マリンス
ノーを作る。これらを固体成分と液体成分に分けて冷凍保存したものについて以下の解析
を行う。 
(2)餌成分の検討：人工マリンスノーの成分を炭水化物，脂質，タンパク質・アミノ酸に
分けて分析する。これらの知見を参考にレプトセファルスの餌の消化吸収過程を考察する。 
(3)餌粘度・物性の検討：人工マリンスノーの固形成分と液体成分について，それぞれの
物性の検討を行う。増粘材を用いて餌材料の粘度を調整し，摂餌行動実験を行って，最適
な餌粘度・物性を求める。 
(4)餌素材の検討：陸上で容易に入手・培養可能な植物プランクトン（クロレラ，キート
ケラス，ミドリムシ）と動物プランクトン（ワムシ，ミジンコ，オキアミ）について餌の
基本素材をスクリーニングする。 
(5)給餌法の検討：飼育水槽内の汚れを最低限に抑え，且つ生残率と成長率を最大にする
ような新型初期餌料の最適給餌方法を検討する。 
(6)飼育試験：実際に短期と長期の飼育試験を実施し，新型餌料の性能を調べる。 

 
４．研究成果 

（1）天然のマリンスノーがウナギレプトセファル
スの餌であることはこれまでの研究から明らかに
なっている（Miller et al. 2013）。その物性や栄
養成分を考察したところ，植物プランクトンと動
物プランクトンの死骸が混じったデトリタスを摂
餌しているものと推測された（図 1）。 

 
（2）2016 年の白鳳丸航海において NORPAC ネットを
用いて採集されたウナギ産卵場の動物プランクト
ンと植物プランクトンを船上で発酵させて作った
人工マリンスノーの成分分析を行ったところ，タ
ンパク質 12.7%，脂肪 6.3%，炭水化物 81.0%と，
糖質が大部分を占めた。アミノ酸では，グルタミ
ン酸（15%），リジン（12%），アスパラギン酸（11%）
の順に多く，中性脂質では融点の低い脂肪酸を含
む中性脂質の分解物（ジグリ，モノグリ，脂肪酸）
が多かった。また糖質は，グルコース（25%），ガ
ラクトース（18%），アラビノース（14%）の順に多
いことがわかった。 

 
（3）仔魚を観察容器に入れ，口元に「飼育水」つづいて「飼育水+増粘剤（カルボキシメチ
ルセルロース）」を提示すると，増粘剤を添加した場合にのみ盛んに嚥下することが明らか
になり，仔魚の摂餌には適切な餌の粘性が重要であることが示唆された。 

 
（4）スラリー状の現行餌を水に溶いて液状にし，この中に仔魚を 1日 22時間浸漬して飼育
する方法を試みたところ，数日間の生残率は従来法（47-84%）に比べてやや低いものの
（56-65%），成長については，従来法よりも 1.5 から 4.2 倍高い成長速度を示し，成長の変
異幅も小さくなった。 

 
 
 
 



（5）植物プランクトン（クロレラ，キートケ
ラス，ミドリムシ）と動物プランクトン（ワ
ムシ，ミジンコ，オキアミ）について餌の基
本素材を検討したところ，摂餌忌避，成長不
良，生残低下などの問題が認められ，いずれ
も単独では餌素材として適さないことがわか
った。 

 
(6)餌の粘度が摂餌量に及ぼす影響を日齢 6 と
9の仔魚を使って検討したところ，20–50mPa·
s で摂餌量は最大となり，これは現行のスラ
リー餌の粘度（103-105mPa·s）より大幅に低
い値であった（Yamada et al. 2019）.スラリ
ー餌とこれを海水で 1.6 倍に希釈した液体餌
（58.8±7.0mPa·s）で 3 週間飼育した仔魚の
摂餌量，成長，生残を比較したところ，液体
餌の仔魚は，スラリー餌よりも多量に濃厚な
餌を腸管内に取り込むことが分かった.日間
成長率は，液体餌の方がスラリー餌よりも
1.35 倍大きな値を示した.液体餌の生残率は
89，91，94%と 3 区とも高生残率を示したが，
スラリー餌は 68，94，94%と一つの区はやや
低い値を示した.以上より，液状の餌は仔魚の
成長と生残を大幅に高めることが分かった
（図 2，Yamada et al. 2019）. 

 
(7)現行のサメ卵主体の餌は絶滅危惧種の天然アブラツノザメの卵を使っているので持続可
能な餌とはいえない.そこでサメ卵を使わない餌開発を行ったところ，鶏卵白から得たペプ
チドを主体とする餌を開発することができた.これは現行のサメ卵餌のパフォーマンスに
は及ばないものの 6 割程度の成長を示し，今後‘脱サメ卵’の餌開発の手掛かりとなるも
のと考えられた.  

 
(8)液体餌の中に仔魚を 1日 5回，10 分間ずつ浸漬して給餌する方法を開発した（Yamada et 
al. 2019）.この方法を用いて日齢 259 までの長期飼育した結果，液体餌区（37-59%）は，
スラリー餌区（11-25%）より高い生残率を示し，1.1 倍から 3.2 倍多くのシラスを生産する
ことができた（図 3，Okamura et al. 2019）.液体餌区の変態率は最大 30.6%に達し，10L
水槽 1槽で 153 尾のシラスが生産できた. 
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図 3．ニホンウナギ仔魚の給餌開始後 259 日間の生残率.黒線は従来型の

スラリータイプ初期餌料，灰色線は新型液体餌(Okamura et al. 2019). 

図 2．孵化後 27日目のニホンウナギ仔魚の全

長頻度分布.上は従来型のスラリータイプ初期

餌料，下は新型液体餌(Yamada et al.2019). 
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