
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 21年 5月 27日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 資源が激減したウナギの養殖用種苗を補うために，天然生態情報を活用して人工種苗の生産

技術の開発研究を行った。その結果，ホルモンを使わず，水温の操作のみにより自然にウナギ

を成熟させる技術の確立に道が開けた。雌雄の親魚を水槽内で自然産卵させることにより，奇

形率が減り，良質の卵を得ることができた。天然仔魚の栄養段階の解析から，マリンスノーを

餌としていることがわかった。天然の生息環境を調べて，これを模した飼育装置を開発し，生

産コストを大幅に削減することができた。本研究によりウナギの大量種苗生産の実現に向けて

大きく前進した。 
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１．研究開始当初の背景 
 ウナギ（Anguilla japonica）は我が国だ
けでも年間 1０万トンも消費される水産重要
種である。しかし 1970年以降世界のウナギ
属魚類の資源は激減した。養鰻用のシラスウ
ナギ種苗の不足を補う目的で、1960年代より
ウナギの人工種苗生産技術の開発が始まり、
近年世界初のシラスウナギ生産にまで漕ぎ
つけた（Tanaka 2003）。しかしこれはまだ実
験的段階で、実用に耐える大量生産技術の完

成には遠い。それは「卵質」と「仔魚飼育技
術」の２大問題が依然として解決されていな
いからである。約２ヶ月にわたって 10回も
のホルモン注射を繰り返した結果得られる
ウナギ卵の卵質は、古くから懸念されてきた。
現在でも卵期に多発する異常卵割や孵化仔
魚の50％を越える奇形率は、親魚の成熟過程
に遡り、抜本的に卵質を見直す必要のあるこ
とを示している。一方，仔魚飼育はサメの卵
黄を初期餌料として用いることで飛躍的に
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進歩した。しかし、これは一般の魚類の大規
模飼育とは全く異なり、多大な手間と時には
１年をこえる長い時間を要す。こうした卵質
と飼育技術の大幅な見直しをしない限り、ウ
ナギの健全な大量種苗生産技術の確立は望
めない。 
 ウナギの産卵生態と初期生態に関する研
究は近年大きな展開をみせている。2005年の
白鳳丸航海では孵化後２日齢のプレレプト
セファルスが200尾以上採集され（Tsukamoto, 
Nature 2006），2008年にはマリアナ沖の産卵
場で，ついに親魚が採集された。今後卵が採
集されれば産卵地点の水深・水温・光・産卵
時刻などの環境条件がすべて明らかになる。
また親魚の生理状態と卵の発生過程につい
ても天然の詳しい情報が得られる。 
 ウナギレプトセファルスの消化管内容物
の顕微鏡観察から、ウナギは動物プランクト
ンの糞粒やオタマボヤの被嚢を摂食してい
ると推定されているが，これらが餌の主成分
であるか否かは不明である。下りウナギの生
理学的解析は，成熟初期の天然ウナギの内分
泌状態や成熟プロセスを知る上で重要であ
るが，いくつか知見があるもののいずれも断
片的で、包括的結論は得られていない。脳下
垂体や各種ホルモンを多量に用いる現行の
種苗生産法は，天然生態情報に基づいてより
自然な方法に見直される必要がある。 
 
２．研究の目的 
 こうした背景を踏まえて、本研究ではまず，
天然環境下のウナギの（１）成熟過程、（２）
産卵過程、（３）発育過程を明らかにし、こ
れらの知見をもとにホルモンを使わない新
催熟技術と自然産卵誘発技術を開発する。ま
たサメ卵に代わる初期餌料の探索を行い、大
量種苗生産を可能にする健全な仔魚飼育技
術の開発を行う。これらを総合して従来のウ
ナギ人工種苗生産法とは全く異なる，新しい
ウナギの自然種苗生産技術を開発すること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 ウナギの人工種苗生産を成熟、産卵、発育
の３過程にわけ、各過程について野外生態調
査と室内実験を実施する。それぞれについて
自然催熟技術、産卵誘発技術、仔魚飼育技術
を開発し，これらを統合して、これまでとは
全く違った、新しいウナギ種苗生産技術の確
立を目指す。 
 
 (1) 成熟過程 
①下りウナギの内分泌状態の観察 
 浜名湖・都田川および三河湾で採集した下
りの銀ウナギについて、血中のステロイドホ
ルモン（E2、T、11-KT）と甲状腺ホルモン
（T4、T3）を ELISA 法で測定する。また

GTH、GnRHはリアルタイム PCR法により
mRNAから発現量を推定する。産卵場で親魚
が採集されれば同様の解析を行い、内分泌状
態を把握する。 
②非ホルモン催熟実験 
 大型円形回遊水槽６基に親魚候補のウナ
ギを収容し、5゜、10゜、15゜、20゜、25゜、
30℃の水温区を作る（図３）。３ヶ月後に生
殖腺の組織像、GSI、卵径を調べ、水温がウ
ナギの成熟に与える影響を検討する。 
 
（２）産卵過程 
① 卵・仔魚・親魚の採集 
 2006，2007, 2008 年の白鳳丸航海におい
て、ウナギ卵・仔魚・親魚の採集を行い、本
種の産卵地点を特定する。採集された魚卵に
ついては、船上でリアルタイム PCR 法によ
り種査定を行う。ウナギ卵と査定された場合
は船上で飼育を行い、人工種苗との発育比較
を行う。産卵地点の環境条件は、CTD、ADCP
により計測する。 
② 産卵行動実験 
 サケ脳下垂体処理で人為催熟したウナギ
（♂３尾・♀３尾）に DHP（排卵誘発ホル
モン）を注射し、角型観察水槽に収容してビ
デオ記録により産卵行動を観察する。異なる
水温の実験区を作り、水温が産卵行動に与え
る影響をみる。 
 
（３）発育過程 
① 初期餌料の探索 
 天然海域で採集されたウナギレプトセフ
ァルスの消化管組織を観察すると同時に，消
化管内容物を SEMで観察する。 
 マリアナ海域で採集された天然レプトセ
ファルス３個体（TL 約 15mm），人工生産
されたレプトセファルス２個体（TL 13, 
16mm）および人工レプトセファルスの飼育
に用いられる含サメ卵養殖研餌について，３
種類のアミノ酸（アスパラギン酸(Asp)，グル
タミン酸(Glu)，フェニルアラニン(Phe)）の
窒素同位体比をガスクロマトグラフ／燃焼
／同位体質量分析計を用いて測定し，それぞ
れの栄養段階を推定する。 
②発達過程の比較 
 人工種苗と天然仔魚の形態を卵黄の吸収、
眼、口器、内臓等の発達に着目して同日齢毎
に比較する。 
③初期餌料と飼育システムの改良 
 人工種苗の摂餌実験からサメ卵以外の効
果的な餌料を探索する。また現行のアクリル
製ハーフパイプを用いた仔魚飼育システム
を見直すために、まず仔魚の摂餌行動に及ぼ
す、水温、光、水深、水流の影響を実験的に
明らかにする。その結果を基に、新しい飼育
装置を考案する。 
 



 

 

４．研究成果 
(1) 成熟過程 
①下りウナギの内分泌状態の観察 
 浜名湖と三河湾で採集した下りウナギに
ついて降海行動に伴うステロイドホルモン
（E2，T，11−KT），T4，GTH，GnRHの動態を検
討したところ，秋～初冬の降海行動に伴って，
E2，T，11−KT，LH が上昇し，GH が下降
することがわかった。一方，FSH, TSHは変
化しなかった。これにより，ウナギの降河回
遊と成熟の開始時のホルモン動態をほぼ把
握することができた。 
②非ホルモン催熟実験 
 ホルモンを投与しないで親ウナギの自然
催熟を行う技術を開発するため，ステロイド
ホルモン (E2)処理によってメス化した養成
ウナギに毎日 5-15℃の変動水温を与えたと
ころ，3ヶ月後には GSIが 4%前後にまで進
んだ。また三河湾で採集された下りウナギを
大型回遊水槽に収容し，5-15℃の日周変動水
温を与え３ヶ月後に成熟度を調べたところ，
有意差は無かったものの，卵径，GSI, 組織
像に催熟効果が認められた。またその内１個
体はGSIが8.5まで上昇し，卵は第２次卵黄
球期にまで成熟が進んだ（図１）。これはウ
ナギでホルモンを使わず成熟を進めること
ができた世界で初めての例であり，これによ
り水温刺激で自然催熟できる可能性が示さ
れた。今後，光や運動の影響を合わせて検討
する必要性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１大型回遊水槽中で5-15℃の日周変動水温を与

え３ヶ月飼育した銀ウナギの卵巣。GSIは 8.5ま

で上昇し，卵は第２次卵黄球期になった。 

 
 
（２）産卵過程 
① 卵・仔魚・親魚の採集 
 2005，2007, 2008年の研究航海において，
孵化後 2～7 日のプレレプトセファルスをそ
れぞれ，約 200尾，7尾，約 150尾を採集し
た（図２）。これらはいずれも西マリアナ海
嶺の端の海山域で採集されており，海山仮説
の証明となった（Tsukamoto 2006）。また，
採集日とプレレプトセファルスの日齢から

逆算した親魚の産卵日はいずれも各月の新
月直前（2～5 日前）であり，新月仮説
（Tsukamoto et al. 2003）の証明もできた。 
 ウナギ目の卵は 4年間に約 100個体採集さ
れたが，その塩基配列解析より，いずれもニ
ホンウナギ卵ではないものと考えられた。 
 ウナギ産卵場の指標と考えられる 34.5 
psu の塩分フロントが北緯 18.5 度に認めら
れた。 
 2008 年夏，水産庁の開洋丸でニホンウナ
ギの産卵後雌親魚２尾，産卵前雄親魚２尾，
オオウナギ雄親魚１尾が得られた。親魚の耳
石Sr:Ca比の解析から回遊履歴を推定したと
ころ，ニホンウナギ４尾中１尾は一度も淡水
を経験していない海ウナギで，１尾は通常の
降河回遊性の回遊型をもつ川ウナギ，残り２
尾は河口ウナギと判定された。このことは河
川を成育場として使うウナギより海または
河口で成長したウナギの方が再生産への貢
献度が高いことを示唆しており，沿岸の銀ウ
ナギ６００個体より得られた結果とよく一
致した。資源管理の方策を根底から見直す必
要を提起する結果となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ プレレプトセファルスの採集測点（丸印）。

丸内の数字は採集個体数。星印は親魚の採集測点。

KY-08-2データはChow et al. in press.より引用，

KY-08-4データはKurogi et al.unpublished。 

 
 
② 産卵行動実験 
 人工受精法と雌雄のペアリングによる自
発産卵法の比較を行ったところ，自発産卵法
で得た卵の方が受精率が高く，孵化仔魚の奇
形率は低かった。また水温２２℃で最も産卵
前の活動が活発になることがわかった。 
 φ3mの大型水槽で雌雄各 30尾の親ウナギ
の産卵行動を観察したところ，顕著な追尾行
動が見られないまま，放精、放卵が行われる
ことを確認した。ウナギの産卵は少なくとも
サケのようなペア産卵ではないと考えられ



 

 

た。これらの結果は，採卵技術の向上につな
がる。 
 
（３）発育過程 
① 初期餌料の探索 
 消化管内容物をSEMで観察したところ、腸
吸収細胞の微柔毛の上に球形または繊維状
の粘液様物質が多数確認された（図３）。球
形の粘液様物質の大きさは直径 10 µm以下
（大部分が3-5 µm）で、いずれも一般にマリ
ンスノーと称される懸濁物と推察された。粘
液様物質の他に、識別される固形物は認めら
れず，この傾向は個体間で特に顕著な違いは
みられなかった。 
 レプトセファルスの食べた餌の窒素同位
体比を反映するグルタミン酸に対するフェ
ニルアラニンの窒素同位体比から栄養段階
を推定すると，天然レプトセファルスが平均
2.3であるのに対し，人工魚は 4.5，サメ卵
を主体とした人工餌が3.3となり，人工魚に
比べ天然魚は栄養段階の低い植物プランク
トン（栄養段階＝１）を主食としているもの
と考えられた（表2）。これにより，レプトセ
ファルスがデトリタスフィーダーであるこ
とが，ほぼ確定された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②発達過程の比較 
 プレレプトセファルスの消化管は前半部
の食道と後半部の腸とに明瞭に区別され、腸
内壁上皮は1層の吸収細胞で構成された（図
4）。この吸収細胞の自由表面は微絨毛で覆わ
れ、細胞上部には大小の顆粒構造、細胞下部
には多数のミトコンドリアと発達した層板
状膜構造が観察された（図5）。これらの細胞
学的特徴はいずれもウナギレプトケファル
スの腸吸収細胞 (Otake 1996)のものと同様

であり、プレレプトケファルスにおいてすで
に腸管が機能化し，栄養吸収を開始している
可能性を示唆する。観察に供した個体の日齢
は4～5日と推定されており、ふ化後5～7日
で腸が機能化する人工種苗（Kurokawa et al. 
1996）に比べ、天然魚では消化吸収機能の発
達が若干早いものと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③初期餌料と飼育システムの改良 
 人工レプトセファルスの摂餌実験を行い，
種々の餌候補生物を試してみたが，現在のと
ころサメ卵を凌ぐ成長・生残を示す餌料は見
つかっていない。今後こうした餌のスクリー
ニングを続けていく必要がある。 
 レプトセファルスの飼育に適した回転水
流をもつ縦型円形水槽“レプトタンク”を作
成した。タンクの洗浄およびタンク内での給
餌を自動化して，省力化を図ったところ，従
来の生産コストを大幅に（約 1/10）削減する
ことができた。 
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