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研究成果の概要（和文）：ニホンウナギのポップアップタグを用いた解析結果から、川を降った親ウナギは、ま
ずは黒潮を利用し、小笠原付近では南下すること、さらには大陸棚以外のどの場所(産卵場も含む)でも終始、日
周鉛直移動を行っており、その上限と下限には光と水温が深く関係していることが明らかとなった。また、本種
の産卵生態に関する研究結果から、本種の産卵の時間は、新月3日前の午前1時と推測することができ、また、産
卵場所については西マリアナ海嶺南端部と塩分フロントが交差する近くの内部潮汐エネルギーが強くなる地点と
考えた。

研究成果の概要（英文）：Our analysis of the oceanic migratory behavior of large female Anguilla 
japonica silver eels with pop-up satellite archival tags found that they first use the Kuroshio 
Current and then go south into the open sea near the Ogasawara Islands. The daily rhythm of diel 
vertical migration of Japanese eels observed in the open sea and their spawning area was the same 
behavior found in all areas during their spawning migration. A clear relationship between the upper 
and lower limits of migration and the sun and moon light and water temperature was found. Their 
experienced temperatures estimated from the development rate of collected eggs was not significantly
 different from the environmental temperature from CTD data, only if spawning occurred at 1:00 at 
night 3 days before new moon in all cases. Therefore, we hypothesize that Japanese eels spawn at 
about 1:00 a.m. and internal tide patterns may contribute to the mechanisms that determine the 
places they spawn in the open ocean.

研究分野：魚類生態学
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１．研究開始当初の背景 
 2008 年と 2009 年における計 12 個体のニホ
ンウナギの産卵親魚の捕獲の成功(Chow et al. 
2009; 黒木 2010; Kurogi et al. 2011)と 2009
年 5月の天然ウナギ卵(31 個)発見によって、
太平洋におけるウナギ産卵場調査の探検的・博
物学的時代は幕を降ろした(Tsukamoto et al. 
2011)。これは、まだ親魚も卵も採集されてお
らず、10 ミリ前後の小型レプトセファルスも
しくはプレレプトセファルスの採集にとどま
っている大西洋サルガッソー海におけるヨー
ロッパウナギの産卵場調査の到達点(Schmidt 
1924)を遥かに凌ぐ。太平洋におけるこの成果
は、ウナギが西マリアナ海嶺の海山域で新月の
夜、一斉に産卵するという「新月仮説
(Tsukamoto et al. 1996, 2003)」、「海山仮説(塚
本 1996; Tsukamoto et al. 2003)」、「塩分フ
ロント仮説(Tsukamoto 1992; Kimura et al. 
1994)」の 3つの作業仮説の賜ともいえる。 
 今後のウナギの産卵場調査は、産卵の起こる
可能性のあるおよそ 200km の推定産卵場の範
囲を特定しようと躍起になっていた時代から、
今やピンポイントの産卵地点を予想し、そこに
集結する雌雄の親ウナギたち個々の産卵回遊
行動を解明しようとする先端的海洋科学のフ
ェーズに入るといえる。しかし、産卵地点その
ものを示す野外での産卵行動の観察例は未だ
無い。そこで、産卵事例を数多く知り、産卵地
点と非産卵地点の環境条件の比較検討から産
卵集団形成のメカニズムを明らかにする必要
がある。また、実際の天然下で産卵行動が起こ
る地点をピンポイントで予測し、人類史上誰も
見たことのない謎の産卵行動をつぶさに観察
するには、最先端の海洋工学機器を動員し、生
物学のみならず、地学、海洋物理学、海洋化学、
衛星海洋学など様々な分野を融合することが
求められる。 
 
２．研究の目的 
 ニホンウナギ(Anguilla japonica)の親魚と
卵が、グアム島沖の西マリアナ海嶺域で採集
されたことから、本種の産卵場に関する研究
には終止符が打たれたとの見方がある。しか
し、本種の雌雄が広い海の中で何を目印にど
のように集合し、なぜその場所にのみ産卵場
を形成するかという生物学的問題は未解決の
ままである。 
 本研究では、今まで蓄積された環境データ
(水温、塩分、地形)と卵および仔魚採集デー
タに加え、新たに内部潮汐シミュレーション
やポップアップタグと漂流系水中カメラシス
テム(UNA-CAM)の最新の電子技術による産卵
回遊と行動のデータをとり、これらを総合的
に解析することにより、本種の産卵回遊生態

の全貌を解き明かす。 
 
３．研究の方法 
(1)過去のデータに基づく産卵の時空間的特
性の検証とその予測技術の確立 
 卵が採集された 3航海(KH-09-2, KH-11-6, 
KH-12-2)から、産卵の時空間的特性を推定
する。次にこれらの結果を踏まえて産卵イ
ベントの予測技術を確立し、航海にてその
技術の検証を行う。 
 
(2)ウナギの産卵生態の解明に関する航海
の実施 
① ニホンウナギの産卵行動を新規に開発
した漂流系水中カメラシステム(UNA-CAM)
を用いて映像記録し、行動解析と記載を行
う。 
② 卵、孵化仔魚の採集を行う。産卵行動観
察が出来なかった場合、この調査結果から
産卵地点の推定を行う。また、この調査に
より複数の産卵地点形成の有無を確認する。 
 
(3)ポップアップタグを用いた親ウナギの
産卵回遊生態の解明 
 河川を降り、外洋へ産卵回遊を行うウナ
ギを採集し、それにポップアップタグ
(MiniPAT: Wildlife Computers, Inc., 
Washington, USA)を取り付けた後、日本沿
岸、外洋域、産卵場にて放流する。タグの
浮上日は放流後 90 日とし、サテライト経由
でデータを得て、本種の体験水深と水温に
ついての解析を行い、彼らの回遊生態を明
らかにする。 
 
(4)まとめ 
 以上の結果をまとめ、ニホンウナギの回
遊行動と産卵地点の時空間的特性を明らか
にすることで、ピンポイントで産卵地点を
予測する技術を確立し、本種の産卵回遊生
態を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 過去のデータに基づく産卵の時空間的特
性の検証とその予測技術の確立 
 
① 3 航海(KH-09-2, KH-11-6, KH-12-2)で得
られたニホンウナギの卵の採集地点・日時と
卵の鉛直分布から、本種の主要産卵日は新月
3日前と推定した。また、過去の航海で採集
された卵の発生段階、西マリアナ海嶺南端部
の海域の水温データ、ポップアップタグのデ
ータから得られた親ウナギの産卵場での遊泳
水深と水温、人工飼育個体の水温と発生速度
の関係(Ahn et al. 2012)などに基づき、ニホ
ンウナギの産卵時刻を推定した結果、本種の
産卵時刻は新月 3日前の午前 1時であると推



察できた。 
 
② 新月 3日前の内部潮汐の数値シミュレー
ション(Niwa & Hibiya 2014)結果から、卵と
プレレプトセファルスが採集された地点付近
では、常に内部潮汐エネルギーが強くなって
いることが分かった。これらの地点はそれぞ
れの産卵期に用いられたものと推定し、ニホ
ンウナギの産卵には特徴的な海底地形により
増幅された内部潮汐が何らかの役割を果たし
ているものとの仮説を提案する。この仮説は、
産卵イベントの予測技術の確立に貢献するも
のと考えている。 
 
(2)ウナギの産卵生態の解明に関する航海 
(なつしま航海) 
 NT14-09(2014 年 5 月 14日〜6 月 4日)と
NT15-08(2015 年 5 月 5日〜22 日)の二つの航
海を実施し、そこから以下の結果を得た。 
 
① 塩分フロントと海嶺が交叉する点の第 3
象限に約 7マイル間隔の測点を設け、新月
(2014年 5月 29日 3時 40分)前の 6日間(5月
23〜8 日)、漂流系・係留系水中カメラシステ
ム(UNA-CAM と江戸っ子)によりニホンウナギ
の産卵行動の観察、および計量魚群探知機に
よる親ウナギの産卵集団の探索を試みた。し
かし、本種の産卵行動の観察および集団の探
索に成功することができなかった。ただ、
UNA-CAM によりクビナガアナゴの遊泳行動の
観察に成功した。また、5月 26〜28 日、同海
域において ORI ネットによりニホンウナギの
卵、計3個と4月生まれのレプトセファルス、
計 8個体を採集することができた。 
 
② 西マリアナ海嶺の西側の広範囲で孵化仔
魚の採集を行った結果、産卵行動の観察およ
び集団探索を行った海域のみならず、西マリ
アナ海嶺の最南端部海域においても孵化仔魚、
計 238 個体の採集に成功した。この結果は、
同じ月に複数の産卵場が形成されることを示
唆すると考えた。 
 
③ 2015 年 5月の産卵日と推定される期間(5
月 14日〜18 日)、数値シミュレーションによ
って西マリアナ海嶺南端部における内部潮汐
エネルギーの分布を推定した。西マリアナ海
嶺と 2015 年 5月の塩分フロントの交点の第 3
象限に最も近い内部潮汐のエネルギーの高い
場所を推定産卵地点とし、漂流系水中カメラ
システム(UNA-CAM)を投入し、本種の産卵行動
の観察を行った。しかしながら、産卵行動の
観察は成功することができなかった。この主
な原因は、調査期間中、2つの台風が産卵場
に居座り、わずか 2日間のみの調査(5月 19

〜21 日：新月後)しかできず、当初の計画を
実行することができなかったことと考える。 
 
④ 産卵前に親魚が西マリアナ海嶺と塩分フ
ロントの交点に集まってくる様子を環境 DNA
の手法を用いて探知できるかを NT15-08 にて
新たに試みた。9定点において表層から 1000m
までの各 100m 間隔による採水を行い、各層
2Lの海水を濾過し、濾紙から全 DNAを抽出し、
船上にてリアルタイム PCR を用いて本種の
DNA の有無を検討した。その結果、2定点の 2
層の 3つのサンプル(C6 の 250m および C5 と
C6 の 400m)から本種の DNA を検知した。 
 
(3)ポップアップタグを用いた親ウナギの産
卵回遊生態 
 3 つの実験から以下の結果を得た。 
 
① 三河湾で採集された天然の銀ウナギ計 3
尾(全長：792-992mm)にポップアップタグを装
着し、2014 年 5月 19 日と 30 日に西マリアナ
海嶺南端部の 3地点で放流した。その結果、3
個体中１個体のみ正常な行動データを得るこ
とができた。データ解析から、ニホンウナギ
は産卵場でも日周鉛直移動を行っており、そ
の遊泳水深の上限と下限には光と水温が制限
要因になっていることが明らかとなった。 
 
② 2014年 10月に利根川と三河湾で採集した
天然の銀ウナギ計 3尾(全長：852-955mm)にポ
ップアップタグを装着し、2014 年 12 月 10 日
〜12 日の夜に北海道大学水産学部の練習船
「おしょろ丸」から小笠原諸島西方海域の 3
地点で放流した。得られたデータ解析の結果、
ニホンウナギは回遊途上の外洋でも明瞭な日
周鉛直移動を行っていることが明らかになっ
た。 
 
③ 2015年 11月に三河湾と宮崎県五ヶ瀬川で
採集した天然の銀ウナギ計 5個体(全長：
899-987mm)にポップアップタグを装着し、
2015 年 12月 13日に愛知県恋路ヶ浜から 2個
体、12 月 22 日に宮崎県小倉ヶ浜から 3個体
を放流した。2個体から得られたデータを解
析した結果、ニホンウナギは産卵回遊の初期
に黒潮を利用することが判明した。 
 
④ 以上の解析結果から、本種は、産卵回遊中
すべての期間にて日周鉛直移動を行い、その
上限と下限は、それぞれ光と水温が制限要因
になっていることが分かった。 
 
(4)まとめ  
 ポップアップタグを用いたニホンウナギ
の産卵回遊行動をまとめると、川を降った親
ウナギは、まずは黒潮を利用すること、また



小笠原付近では南下すること、さらには大陸
棚以外のどの場所でも終始、日周鉛直移動を
行っており、その上限と下限には光と水温が
深く関与することが明らかとなった。 
 次に、本研究から得られたニホンウナギの
産卵生態に関する結果を統合すると、産卵の
時間(ピーク時)は、新月 3日前の午前 1時と
推測することができ、また、産卵場所につい
ては西マリアナ海嶺南端部と塩分フロント
が交差する近くの内部潮汐エネルギーが強
くなる地点と推察することができた。今後、
航海を通じてこれらの仮説を検証したい。 
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