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研究成果の概要（和文）：ニホンウナギの味覚、嗅覚、視覚、側線器官の各外部環境情報受容機構について詳細
な検討を行い、各発育過程における機能形態学的特性を明らかにした。また、耳石酸素安定同位体比分析、野外
調査、行動実験による仮説検証など複数のアプローチによって、ニホンウナギにとって好適な環境条件を推定し
た。本研究によって得られた知見は、本種の人工飼育環境の制御による健苗量産化に向けて、適切な成育環境の
選定に資すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：We examined the receptive mechanisms of taste, smell, visual and lateral 
line organs of the Japanese eel, Anguilla japonica, using morphofunctional approaches and revealed 
the morphological and functional features during the developmental stages from leptocephalus larvae 
to juvenile glass eels. We also estimated the characteristics of their favorable habitat conditions 
by applying multiple approaches, including otolith oxygen stable isotope analysis, behavioral 
experiments, and field surveys. These results will contribute to the selection of appropriate 
rearing environments for stable mass production of healthy seedlings by controlling the rearing 
environment conditions and to the conservation of the wild population of the Japanese eel.

研究分野： 水圏生態学

キーワード： ウナギ　感覚器官　行動生理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニホンウナギ仔稚魚の外部環境情報受容機構および成育環境条件について得られた研究成果は、現在の喫緊の課
題であるニホンウナギ種苗生産技術確立でボトルネックのひとつとなっている飼料開発における問題点を洗い出
す上で重要な情報となる。また、飼育環境の制御による健苗量産化や継代飼育による選抜育種に向けて、適切な
環境の選定や保全に資する知見も得られており、今後の活用が期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
ウナギ属魚類の仔魚（レプトセファルス幼生）の生理・生態学的知見は、外洋における産卵場
調査の過程で蓄積されてきた。ニホンウナギ Anguilla japonicaは 2009年に天然卵が西マリアナ
海嶺で採集され、孵化してから発育・成長し、変態するまでの初期生活史の全貌が明らかになっ
た。一方、養殖用種苗のシラスウナギ稚魚の安定供給を目指し、日本では約 50年前から人工種
苗生産の研究が始まった。2003年には世界初の人工シラスウナギができ、2010年には第 2世代
が誕生して人工環境下で本種の生活環を完結させる完全養殖に成功した。しかし、依然として飼
育環境下における仔魚の生残・成長率は低く、長期にわたる飼育期間中の大規模な斃死や重篤な
奇形発生も問題となっている。こうした初期成長に生じる諸問題の解決は、大量種苗生産の早期
実用化に不可欠である。ニホンウナギは重要な水産資源であるが、その資源量は大きく減少し、
2014年には国際自然保護連合により絶滅危惧 IB類に指定された。仔魚の健全な発育に最適な飼
育環境が明らかとなり、人工シラスウナギ種苗の大量生産が実現できれば、天然資源への漁獲圧
を大幅軽減でき、資源保全に繋がるものと期待される。 
 
２．研究の目的 
ニホンウナギの種苗生産技術の開発では、実用化に向けた応用研究が進められている。しかし、
現在の飼育条件下では多くの仔魚が異常遊泳や索餌・摂餌行動不全を示し、これらに起因する成
長遅滞、変態不斉・遅延および奇形の多発が種苗量産化技術の確立の障壁となっている。仔魚を
適切な行動に導くためには、諸感覚器官による外部環境の正確な受容が必須であるが、仔魚の感
覚受容機構は不明である。そこで本研究では、ニホンウナギ仔魚の感覚器官に着眼し、その発達
過程と機能の特性・健全性、変態の引き金機構について、機能形態学的アプローチを多角的に駆
使して明らかにする。さらに、野外調査および飼育実験によって、本種の成育に重要な環境条件
を探索する。これらの知見を基に、天然成育環境と人工飼育環境の両面からニホンウナギの飼育
条件を最適化し、環境制御による新たな飼育プロトコルの策定を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1） ニホンウナギ仔魚の味覚・嗅覚・視覚・側線感覚に関連する各外部感覚器官について、形

態学・免疫組織化学・分子生物学的手法を用いて、発達過程および機能特性を調べる。 
（2） ニホンウナギ仔魚の耳石酸素安定同位体比の経験水温の指標としての有効性を飼育実験

によって検証し、さらに東アジアの異なる成育場や時期に接岸するシラスウナギ稚魚の耳
石酸素安定同位体比を分析して、初期生活史における水温条件を推定する。 

（3） 飼育実験および野外調査を行い、ニホンウナギ仔稚魚の発育と成長に最適な環境条件を明
らかにする。 

 
４．研究成果 
（1）外部感覚器官の発達と機能の検討 
味覚：ニホンウナギ仔魚の味覚器官の発達過程を調べたところ、味覚受容細胞マーカーplcb2

遺伝子陽性細胞の分布は、孵化後 10日齢の仔魚において口唇の歯牙基部に確認され、発達に伴
い下顎腹側部までその分布が拡大することがわかった。より簡便な味覚受容細胞検出系として
5HTおよび CT 抗体を用いた手法を検討したところ、当該分子の局在パターンは plcb2 陽性細胞
の分布と対応していた。また、下顎腹側部に分布する CT 陽性細胞は 5HT 陽性細胞を隣接して
もたず、味蕾を形成しない solitary chemosensory cells（SCC）であることが示唆された。加えて、
嗜好性味覚受容機構のマーカー分子抗体を作製し、CT との対応を解析した結果、CT 陽性細胞
の頂端部に当該分子の局在が観察された（図 1）。また、CT 陽性細胞の分布は後期仔魚において
咽頭部まで拡大することも示され、ニホンウナギ仔魚では個体発達に伴い、味覚受容特性も変化
することが示唆された。味覚受容細胞の開口部形態の検討ともあわせて、ニホンウナギにおける
味覚器官の形態学的評価法を確立す
ることができた。 
嗅覚：仔魚の嗅覚器官である鼻の外

部形態の発達過程を検討したところ、
孵化直後の仔魚では嗅上皮が完全に
外環境に露出した状態で存在し、その
状態は孵化後 70日齢まで維持された。
その後、100 日齢までに鼻隔壁の発達
が進行し、前鼻孔と後鼻孔が形成され
た。この結果からニホンウナギ仔魚は
個体発達に伴い、方向性を含む嗅覚情
報を獲得できるようになることが示
唆された。一方、民間の種苗生産研究

図1 ニホンウナギ仔魚の嗜好性味覚受容機構マーカー
分子（左）と味覚受容細胞マーカーCT（右）の局在 



所で現在使用されている飼料成分に対しては顕著
な索餌行動を示さなかったことから、仔魚の嗅覚受
容特性と本飼料成分の間にはミスマッチがあるこ
とが推察された。 
視覚：ニホンウナギの産卵場のマリアナ西方海域
における有人潜水艇しんかい 6500 を用いた照度実
験では、水深に伴って著しく減衰する海水面（0 m）
から水深 250 mの照度を計測し、海洋仔魚期の生息
水深帯における光環境を調べた。 
ニホンウナギ仔魚の視覚受容特性について検討
するため、0.1ルクス以下の低照度条件における行動
観察系を用いて行動実験を行ったところ、仔魚は常
に負の走光性を示すわけでなく、ある一定程度の照
度を下回ると正の走光性を示した（図 2）。魚類の明
暗順応機構として知られる網膜上皮における組織
学的変化について検討したものの、光条件による変
化は検出されず、仔魚期における明暗順応の存在は
確認できなかった。 
側線感覚：これまで不明であったニホンウナギの

側線系（側線管、感覚孔、感丘配列および神経支配）

について全体像を把握し（図 3）、側線管の袋状部位

という特殊な部位・構造がウナギ目魚類に共通して

存在する可能性が高いことを報告し、刺激増幅と抑

制の機能に関する推測を行った。さらに、これまで

ウナギ目魚類では無いとされていた上側頭骨およ

び後側頭骨が起源と推測される未知の骨要素を初

報告し（図 4）、相同性に関する検討も行った。側線

系の発達では、仔魚期終盤には黄ウナギと同様の感

丘配列を既に備えていること、そしてシラスウナギ

稚魚への変態前後に大部分の管器感丘の体内への

潜行が速やかに生じて側線系の発達が短期間に進

行することを明らかにした。これは、海洋仔魚期に

は海流感知（主に体表の感丘の働き）が重要であり、

変態・着底後には餌生物の探索や天敵からの逃避

（側線系では主に管器感丘が担う）が重要になるこ

とを考えると、整合的な結果といえる。また、天然

個体と養殖個体の側線系を比較し、現時点では両者

に有意な差がみられないことを確認した。一方、サ

ケ科魚類では、継代飼育魚に受容器数の明瞭な減少

が確認されていることから、ニホンウナギにおける

完全養殖・選抜育種においても、継代飼育による側

線系の変化とそれに伴う行動・生理的変化が生じる

可能性については注意が必要であることが示唆さ

れた。 
 
（2）海洋仔魚期における水温環境の推定 
内部栄養から外部栄養に切り替わる発育初期に

おける仔魚の最適水温を調べた飼育実験では、高水

温区の仔魚ほど高い成長を示し、高温区で生残率が

最も高く、低温区では孵化後 12～16 日齢の外部栄

養へ切り替わる時期に生残率が大きく減少した。実

験開始直後は高水温区において仔魚は最も高い成

長を示したが、その後は高水温区では活発な遊泳と

索餌活動により代謝が大きく、孵化後約１ヶ月には

23～27℃でほぼ同様の体成長となった。また、飼育

水温と耳石成長には正の相関が認められ、その関係

式から孵化後約 1ヶ月間の天然仔魚の平均経験水温

を推定した。 
 

図2 ニホンウナギ仔魚の走光性特性 

図3 ニホンウナギの側線系．黄色の光点
がDiAsp で染色された感丘（受容器） 

図4 本研究で初報告となるニホンウナギの
側頭部の未知の骨要素（a）と体側鱗と側線
鱗（b）．es?：上側頭骨?, LLS：側線鱗，
pot?：後側頭骨? 



異なる水温環境条件で孵化後 6 日齢のニホンウ

ナギ仔魚を 3週間飼育し（図 5）、飼育水温と仔魚の

耳石酸素安定同位体比の関係を調べたところ、水温

と耳石酸素安定同位体比には有意な負の相関が認

められ、ニホンウナギ仔魚の耳石酸素安定同位体比

の値が経験水温推定の指標として有用であること

が確認された。 
海洋仔魚期に相当する耳石中心の核部分から縁

辺部まで成長軸に沿って耳石酸素安定同位体比の

点分析を行い、仔魚の成長に伴う経験水温の変化か

ら海洋における生息環境について調べたところ、成

長に伴って耳石酸素安定同位体比の値は上昇し、生

息環境の水温は低下すると推定された。仔魚期にお

ける環境水温の低下は、体長の増大に伴って変化す

る仔魚の日周鉛直移動の水深を反映しており、さら

に変態期以降の経験水温の低下には冬季の黒潮流

域の低水温が影響しているものと考えられた。 
また、日本の千葉、愛知、高知、鹿児島と台湾の

宜蘭、淡水、屏東の計 7地点に接岸したシラスウナ

ギ稚魚の耳石酸素安定同位体比分析を行い、推定さ

れた生息水温環境から初期生活史における海洋環

境を検討した。日本の個体群の耳石酸素安定同位体

比は台湾の個体群と比べて高値を示した。このこと

から、シラスウナギの耳石酸素安定同位体比の値

は、変態期以降に蓄積された耳石部位の影響が大き

いことが示唆され、台湾の個体群は北赤道海流を離

脱し早期に熱帯・亜熱帯の台湾に接岸するのに対し、日本の個体群はさらに北上して黒潮の低水

温に晒され、高緯度の日本に接岸するものと考えられた。さらに、同一地点において接岸時期に

よる水温環境の違いを調べたところ、晩期に接岸した個体の耳石酸素安定同位体比は、早期に接

岸した個体より高値を示し、これは厳寒期の低水温を経験したことを反映しているものと推察

された。 
 
（3）野外調査と行動実験による好適環境条件の検討 
ウナギ属魚類の複数種が同所的に分布する南西諸島の河川において生息環境の調査を実施し

たところ、ニホンウナギは本流に流入する砂底や礫底の農業用水路に多く出現したのに対し、主

に熱帯域に分布するオオウナギは底質が岩や礫で富栄養化していない本流と支流で出現した。

さらに、それぞれが生息する水温、水深、流速、濁度、底質等の観測値について主成分分析を行

ったところ、同一水系内におけるウナギ属魚類の生息地の環境特性は、種によって大きく異なっ

ていることが明らかとなった。 
河川に接岸してまもないシラスウナギ稚魚の行動実験では、海水より淡水に対して嗜好性を

示し、貧栄養の河川水より富栄養の農業用水に対して強い嗜好性を有することが明らかとなっ

た（図 6）。接岸回遊生態の知見とあわせると、稚魚期の塩分や水質に対する嗜好性がその後の

河川内分布に影響を与える可能性が考えられた。野外調査と行動実験の結果を総合すると、ニホ

ンウナギの生息環境として水田や用水路等も好適な生息地であることが示唆され、こうした生

息環境の維持と河口域からの連結性を確保することが本種の保全にとって重要と考えられた。 

 
図6 Y-maze 装置を用いた嗜好性行動実験において各実験区を選択したニホンウナギ稚魚の割合 

FW：淡水，SW：海水，RW：河川水，AW：農業用水 
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