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研究成果の概要（和文）：本課題の成果として、産卵期を含んだ深度時系列記録に対して、鉛直移動の日周性が
出現する時期を求めることで個体の行動モードの変化を把握できた。さらに、深度値の相対エントロピーを解析
することで秒単位での深度値が特異的点を抽出したところ、体長の数倍以上の鉛直遊泳速度で高速に浮上する瞬
間を抽出できた。以上より、雌雄に関わらず放卵・放精を伴う特異的な鉛直遊泳、すなわち産卵行動を抽出する
ことは可能であり、これに水温データや位置情報を加えることで、バイオロギング情報から種の産卵場を推定す
ることができる。以上より、ブリ属のような浮魚でも深度記録を詳細に解析することで個体単位での産卵履歴を
把握することができる。

研究成果の概要（英文）：As an outcome of this research, we were able to identify changes in the 
behavioural mode of individuals by determining when the diurnal vertical migration appeared for 
depth time series records that included the spawning season. Furthermore, by analysing the relative 
entropy of the depth values, we were able to extract the moment of emergence at a high speed with a 
vertical swimming speed several times greater than the body length. From the above, it is possible 
to extract the specific vertical swimming with egg and sperm release, i.e. spawning behaviour, 
regardless of sex, and by adding water temperature data and location information to this, the 
spawning ground of the species can be estimated from the bio-logging information. From the above, it
 is possible to understand the spawning history of individual fish by analysing depth records in 
detail, even for floating fish such as yellowtails.

研究分野： 水産学

キーワード： バイオロギング　産卵行動　鉛直移動　高速遊泳　ブリ属魚類　ブリ　カンパチ　相対エントロピー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではブリ属魚類を対象に野外で得られた深度記録から産卵関連遊泳を抽出することに成功した。これまで
底魚類から得られた深度記録から産卵に関連した遊泳行動を抽出できることは知られていたが、本研究はこの方
法を浮魚類に応用可能であることを示せたことから、繁殖に関連した生活史特性や資源評価に対して新たな観測
手法を提供できる点で学術的意義は小さくない。例えば、母性効果の研究において個体単位で産卵履歴を再現で
きる点が挙げられる。また、バイオロギングを用いて産卵場が未解明の魚種の産卵場を調べることが可能となる
ことから、希少種の保全等につながり、社会的意義も認められる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
漁業資源の生態やその環境応答をより深く理解するには、現在の体長ではなくどのよう

な成長をしてきたか、現在の胃内容物や内容物重量解析ではなく何をどれだけの量を摂餌
してきたか、現在の成熟状態ではなく過去の産卵経験の有無やこれまでどの程度産卵した
かといった、個体の履歴情報が必要となる。履歴がわかると、ある時空間断面で得られた情
報が時空間的に広がりをもつ情報となる。このような意味で、耳石を用いた成長履歴の解析
は画期的な方法であり、この手法により多くの重要な知見が得られているのはこの考え方
を強く支持している証拠といえる。 
繁殖生態研究でも履歴を調べる手法は存在する。例えば、排卵後濾胞を指標にした産卵日

の特定および産卵間隔の推定が行われている。また、タイセイヨウダラ Gadus morhua では、
産卵期の途中で採集した卵母細胞径分布を用いて、個体が産卵期に産む産卵数のうち、すで
に産卵した割合を推定する手法も開発されている。しかし、残念ながらこれらの手法を適用
しても、産卵間隔の推定は 2–3 日前までの履歴しかわからないため、産卵経験の有無はわか
っても、産卵時期や回数に関する情報は得られない。したがって、現在用いられている野外
で個体を採集して行う致死的方法では、繁殖生態の環境応答を調べるには不十分な情報し
か得られない。そこで考えられるのが、バイオロギングや飼育実験などの非致死的方法を用
いて、個体の繁殖特性履歴や繁殖生態の環境応答を調べることである。飼育実験やバイオロ
ギングを漁業資源の繁殖特性研究に活用する動きは国際的にも歴史が浅い。飼育実験は、ヒ
ラメ Paralichthys olivaceus やタイセイヨウダラを中心に 20 年程度、バイオロギングは、プ
レイス Pleuronectes platessa を中心に 10 年程度の歴史に過ぎない。 
これまでに、ヒラメ雌親魚の産卵期における野外での深度記録を得ることで、海底から高

速で泳ぎ上がる産卵遊泳行動が抽出されている。しかし、この手法の適用はヒラメやタイセ
イヨウダラなど底魚類に特化しており、TAC（漁獲可能量規制）による漁業管理の対象種を
数多く含む多獲性浮魚類に汎用されるためにはさらなる技術開発が必要とされる。 

 
２．研究の目的 
本研究は、バイオロギング手法を用いて浮魚類を対象とした産卵行動の記録手法を開発

することを目的とする。本研究では、重要水産有用魚であり浮魚類の代表として多回産卵魚
であるブリ Seriola quinqueradiata を対象とする。ブリの産卵場は東シナ海南部から北部に
かけての大陸棚縁辺部、薩南海域及び九州東岸から四国南西岸にわたる海域である。産卵期
は冬季から春にかけてで、季節が進むにしたがい産卵場が北上し、6 月には対馬海峡及び四
国近海に産卵場が形成される。本研究では、産卵期前の冬季に天然親魚にデータロガーを取
り付けて放流して深度・温度・位置情報を得る。さらに、ヒラメの先行研究を参考にしなが
ら、クラスター分析などを用いて、深度データから放卵行動を伴う特異的な鉛直遊泳を抽出
することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
研究開始時点においてはブリを対象生物とする予定であったが、ブリの産卵期を含む行

動記録が十分な個体数を集めることができず、深度データから放卵行動を伴う特異的な鉛
直遊泳を抽出することが難しい状況であった。そこで、別プロジェクトで得たブリ属カンパ
チ S. dumerili 成魚（雄: 6 個体、雌: 5 個体、雌雄不明: 1 個体、記録期間: 7–273 日）の遊泳
深度データ（時定数: 1–5 秒）を解析した（表 1）。 

Tagging Recap. Lat. (ºN) Long. (ºE) Lat. (ºN) Long. (ºE)

GA01 80 – – 26-Nov-2016 to  2-Dec-2016 (7) 3 23.063 121.417 24.558 121.931

GA02 68 70.5 M 26-Nov-2016 to  15-Feb-2017 (82) 3 23.063 121.417 22.896 121.417

GA07 87 88 M 15-Nov-2017 to  8-Feb-2018 (86) 1 22.781 121.433 22.432 121.448

GA09 72 76.5 M 15-Nov-2017 to  17-May-2018 (184) 1 22.896 121.426 22.897 121.397

GA10 70 81.5 F 15-Nov-2017 to  14-Aug-2018 (273) 1 22.896 121.426 22.897 121.427

GA11 82 82 M 15-Nov-2017 to  21-Dec-2017 (37) 1 22.896 121.426 22.897 121.427

GA13 96 98 F 15-Nov-2017 to  9-Dec-2017 (25) 5 22.896 121.418 22.947 121.586

GA14 97 104.5 F 15-Nov-2017 to  13-May-2018 (180) 5 22.896 121.417 22.937 121.482

GA15 87 88.7 F 15-Nov-2017 to  22-Jan-2018 (69) 3 22.897 121.418 22.678 121.473

GA20 86 88 M 23-Nov-2017 to  19-Apr-2018 (148) 1 22.896 121.418 22.837 121.425

GA23 98 102 F 23-Nov-2017 to  5-Apr-2018 (134) 1 22.886 121.412 22.897 121.415

GA24 101 106 M 23-Nov-2017 to  8-Mar-2018 (106) 1 22.945 121.398 22.983 121.383

表 1　カンパチ解析個体の情報

Tagging position
Recapture position
or Pop-off Position

Fork length (cm) Sampling
rate(s)

Period of analysis (days)
Sex

(M/F)
Fish ID



〔長期スケールの周期解析〕 
産卵期と非産卵期における供試魚の鉛直遊泳の変化を調べるために、ウェーブレット解

析を用いて日周鉛直移動の有無を確認した。 
個体ごとに、最低周波数 2 時間、最大周波数 50 時間の間での 1 日単位での周期性と振幅

を求めた。そして、1 日ごとの卓越周波数を調べ、24 時間周期の卓越周波数を持つ場合を日
周鉛直移動の出現とした。 
〔短期スケールの特異的遊泳の抽出〕 
カンパチをはじめとする浮遊卵を産卵する魚類は，放卵時に急速な鉛直遊泳を行うこと

が知られている。そこで、カンパチの高速鉛直遊泳を抽出するために深度差分値の相対エン
トロピーを求めた。 
〔産卵場所の推定〕 
上記の 2 つの解析からカンパチの産卵行動に関連すると思われる鉛直遊泳行動を抽出し

た。この時の供試魚の水平位置の結果と、既存のカンパチ仔稚魚が採集された場所を比較す
ることで、東シナ海におけるカンパチの産卵場の推定を行った。 

 
４．研究成果 
解析に用いた 12 個体すべてで日周鉛直移動を確認した（表 2）。放流直後の 11 月には連

続した日周鉛直移動はほとんど認められなかったが、産卵期直前の 1 月から産卵期の 3 月
になると頻繁に確認された。 

 
産卵期（2–4 月; Hasegawa et al. 2020）のデータを含むすべての供試魚は、産卵期の前に緩

やかな水温上昇（a slowly elevated water temperature regime; 以下 SETR）を経験しており、こ
の SETR は 1 月から 2 月にかけて発生していた（図 1）。供試魚が SETR を経験している期
間の最低（最高）経験水温は 19.5°C から 21.5°C（20.2°C から 22.6°C）の範囲であった。 
産卵期のデータを含む雌個体は、最長で 40 日間の連続した日周鉛直移動を行っていた（図

1）。このような日周鉛直移動の出現は SETR を経験する前より経験後の方が多く確認され
た（Fisher の正確検定、P < 0.01）。また、SETR を経験した後には深度差分値の相対エント
ロピーも高い値を示していた。特に、日周鉛直移動が毎日出現している期間中にはより相対
エントロピー値も高かった（Tukey-Kramer 検定、P < 0.01）。 

 

 
さらに、相対エントロピーが高い時には、高速で泳ぎあがる遊泳行動（特異的鉛直移動）

が確認された（最大 5.23 ms-1、図 2）。この特異的鉛直移動の出現は午前 7 時をピークとし
午前に集中しており（図 3）、出現時刻には有意に偏りが生じていた（レイリー検定、P < 0.01）。 

Fish ID November December January February March April May June July August

GA01 1 (20.0) 0 (0)

GA02 0 (0) 12 (38.7) 11 (35.5) 9 (60.0)

GA07 0 (0) 14 (45.2) 19 (61.3) 7 (87.5)

GA09 0 (0) 0 (0) 12 (38.7) 20 (71.4) 23 (74.2) 18 (60.0) 2 (11.8)

GA10 0 (0) 1 (3.2) 0 (0) 22 (78.6) 20 (64.5) 1 (3.3) 1 (3.2) 13 (43.3) 18 (58.1) 13 (100)

GA11 4 (25.0) 3 (14.3)

GA13 5 (31.3) 3 (33.3)

GA14 4 (25.0) 2 (6.5) 5 (16.1) 22 (78.6) 20 (64.5) 13 (43.3) 5 (38.5)

GA15 3 (21.4) 16 (51.6) 8 (36.4)

GA20 3 (37.5) 4 (12.9) 13 (41.9) 17 (60.7) 16 (51.6) 15 (78.9)

GA23 0 (0) 1 (3.2) 12 (38.7) 14 (50.0) 9 (29.0) 0 (0)

GA24 2 (25.0) 11 (35.5) 12 (38.7) 1 (3.6) 1 (12.5)

ALL 22 (15.3) 67 (21.5) 92 (34.1) 112 (58.6) 89 (54.6) 47 (41.2) 8 (13.1) 13 (43.3) 18 (58.1) 13 (100)

表 2　日周鉛直移動の出現日数と出現割合 (%)



特異的鉛直移動を含む連続した日周鉛
直移動が出現した時の供試魚の水平位置
を見てみると、供試魚が 2 月から 3 月にか
けて台湾北部の陸棚縁辺部から南下して
いる際に連続した日周鉛直移動が出現し
ていた（図 4）。特に、SETR を経験した後、
連続した日周鉛直移動が観察されたのは
台湾東部沖合の南北 400 km（北端は
25.3°N・121.9°E、南端は 21.7°N・122.2°E; 
図 4）の範囲であった。 

 
 
考察 
これまでに推定されている東シナ海のカンパチの産卵期（2–4 月; Hasegawa et al. 2020）を

含んだ期間の行動記録を持つ個体は、全て SETR を経験していた。魚類の繁殖には適正な水
温（Van Der Kraak & Pankhurst 1996）と光周期（Bye 1984、Lam 1983）を経験することが重
要であることが知られている。カンパチでは、卵黄形成と最終成熟を誘発する要因として、
光周期が短日から長日へと変化することと、産卵期直前に緩やかな水温上昇を経験するこ
とがあげられている（濵田 2009）。カンパチは冬至を境に長日を経験し、1 月の産卵期直前
から SETR を経験することで最終成熟が誘起されていると考えられる。本研究では、カンパ
チは SETR を経験した後に連続した日周鉛直移動が確認された（図 1）。自然環境下におけ
る日周鉛直移動と産卵行動との関連としては、クロマグロ Thunnus thynnus （Block et al. 
2001）、サケ Oncorhynchus keta （Tanaka et al. 2000）、ウナギ Anguilla anguilla; A. dieffenbachii 
（Aarestrup et al. 2009、Jellyman & Tsukamoto 2010）など複数の回遊性魚類で報告されてい
る。また、本研究では深度差分値の相対エントロピー値を求めることで、雌個体が SETR を
経験した後の連続した日周鉛直移動の中で、体長の 8 倍を超えるようなすさまじい速さで
急速に浮上遊泳（特異的鉛直移動）することを発見した（図 1）。種苗生産の現場では、カ
ンパチは通常の遊泳速度の約 3 倍の速度で水面まで上昇し放卵と放精にいたることが確認
されている（立原ら 1993）。さらに本研究では、急速な鉛直移動は日の出直後を中心に午前
中に集中していた。この点に注目し、先行研究において産卵が観察された時刻と比較したと
ころ、カナリア諸島においては夜明け前（Jerez et al. 2006）、長崎においては 60%が 3:00–5:00
（立原ら 1993）にそれぞれ産卵行動が確認されており、カンパチの産卵行動は日の出前後
に起こると考えられる。加えて、本研究で得られた SETR の温度変化は飼育環境下での SETR
（20°C から 22°C; 濵田 2009）と類似していた。さらに、野外調査において最も長く継続し
た日周鉛直移動の期間は、水温を 22°C に維持した飼育下での最終成熟の期間（40 日以上）
と同様であった（濵田 2009）。これらの結果から、SETR を経験した後の雌の急速な鉛直遊
泳を含む連続的な日周鉛直移動は、産卵に関連した遊泳行動を示すと考えられる。 
以上の結果を別の観点から考察すると、供試魚が SETR を経験した後に日周鉛直移動を

示した海域（図 4）は産卵場所を含むと考えるのに無理はない。台湾東岸沖合は黒潮の主流
があり、この海域で産卵するならば、卵や仔稚魚は黒潮によって東シナ海の北部に運ばれる。
実際に、産卵期後期の 4 月には体長と年齢（孵化後日数: 9–82 日）の異なるカンパチの稚魚
が東シナ海全域に分散していたことからも（Hasegawa et al. 2020）、東シナ海におけるカンパ
チの産卵場の 1 つが台湾東部沖の黒潮域に南北に存在し、黒潮が産卵場から東シナ海の中
部・北部（すなわち、日本の EEZ 内）へ卵や仔魚を輸送していることを示している。 



まとめ 
以上、本研究課題の成果をまとめると、浮魚においても深度データから放卵行動を伴う特

異的な鉛直遊泳を抽出することは可能であり、水温データや位置情報を用いて産卵場を推
定することができると考えられる。 
以下に主要な成果を示す 

(1) カンパチ（n=11）の鉛直移動を長期と短期の両方のスケールで解析したところ、産卵期
（2–4 月）には鉛直移動に日周性が現れること、さらにその期間には高速で泳ぎあがる
特異的な鉛直遊泳が含まれることが分かった。既知のカンパチの繁殖生理や産卵期の
情報と比較した結果、この特異的な鉛直遊泳は産卵行動である可能性が高い。この結果
をもとにカンパチの産卵場を推定したところ、カンパチの東シナ海での産卵場はこれ
まで考えられていた陸棚縁辺部だけでなく、台湾東部沖の黒潮内の南北に広がってい
ることが示唆される。 

(2) 本研究では、ブリの行動記録から産卵行動を抽出することはできなかったが、同属のカ
ンパチでは産卵行動を抽出し、産卵場の推定を行うことができた。今後ブリの行動記録
がさらに回収されればカンパチと同じく産卵行動の抽出を行える可能性が高い。した
がって、ブリ属のような浮魚でも深度記録を詳細に解析することで産卵行動の履歴を
把握することができると考えられる。 
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