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研究成果の概要（和文）：大分県、和歌山県、福島県の河川において、ニホンウナギの生産を支える環境と生態
系を流域レベルで調べ、ウナギの資源生産の観点から河川再生方策を検討した。ウナギの食性は、サイズ、季
節、地域で変化したが、基本的に広食性で柔軟な摂餌生態を有した。全長200mm未満の小型魚と200mm以上の大型
魚では、好適な生息環境特性が異なった。ウナギの河口から河川上流への移動・拡散は堰により阻害された。本
種は水質の許容範囲が広く、清流から都市型河川まで生息した。ウナギの河川内及び河川と沿岸間の移動、隠れ
場、餌生物の生産を可能にする一定の環境条件整備により、本種資源の保全と培養が可能であると考えられた。

研究成果の概要（英文）：We studied environments and ecosystems which support the production of 
Japanese eels at a watershed level and examined river restoration measures from the viewpoint of 
biological production of eels in 8 rivers in Japan. 
The prey items of eels varied depending on body size, area, and season, but eels consumed a wide 
range of prey items and showed a flexible feeding ecology. Their favorable microhabitat environments
 were identified being different between elver phase and yellow phase eels. The movement of eels 
from the river mouth to upstream was obstructed by weirs. The acceptable range of water quality for 
this species is broad so that eels can inhabit from clear streams to eutrophicated urban rivers. It 
was revealed that environmental conditions in rivers which allow movement of eels within rivers and 
also between river and coastal waters, available habitats as refuges, and sufficient productivity of
 prey organisms, would lead to restoration and augmentation of Japanese eel stocks.

研究分野：水圏資源生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニホンウナギは多様な水生生物を餌として利用し、清流から富栄養化した都市河川まで広く生息できることがわ
かった。本研究では、水田や都市の用水路でもウナギが高密度で分布する河川のあることを初めて明らかにし
た。一方、ウナギの生息には、サイズに応じて隠れ家となる多様な大きさの石や水生植物、ウナギの移動を阻害
しない海と河川の連続性が不可欠であった。このようにウナギは高い適応力を有することから、河川を上記の条
件を満たす自然に近い環境に修復することにより、我が国を毛細血管のように流れる小河川においても、ウナギ
資源の増殖が可能なことが示された。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我が国における沿岸漁業漁獲量および内水面漁業漁獲量減少の重要な要因として、流域から

沿岸域までの河川を通した水系生態系連環構造の劣化が考えられる。ニホンウナギ Anguilla 
japonica（以下ウナギ）は特に資源の減少が著しく、2013 年に環境省により絶滅危惧ⅠB 類（EN）、
2014 年には国連自然保護連盟（IUCN）により Endangered（EN）に指定された。本種は長期
間河川で生活することから、森から海までの健全な生態系連環がなければ、資源を維持すること
ができない。また、河川での親魚の資源状態がシラスウナギの加入量に大きく影響することから、
日本のウナギ漁業の再生には、河川における天然ウナギ資源の回復が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
河川の構造、環境、生態系とそれらに対する流域土地利用の影響を分析し、森川里海の生態系

の連環、ニホンウナギの生産を支える環境と生物生産構造を流域レベルで調べ、ウナギの資源生
産の観点から河川再生方策を検討し、河川整備計画等での活用を目指す。 
 
３．研究の方法 
 調査フィールドとして、気候帯や黒潮との位置関係が異なる大分県（桂川、伊呂波川）、和歌
山県（富田川、高瀬川、安久川）、福島県（松川浦と流入 3河川）の 3 水域において調査を行っ
た。これらの流域において、流域の土地利用、河川構造、河川環境、水質、栄養塩、水圏動物群
集、食物網構造、ウナギの生態と生息環境を詳細に調査した。得られた結果を多変量解析などの
数理統計手法により解析し、ウナギの成育に好適な生息環境条件を抽出して、流域の利用構造－
河川環境－ウナギの生産生態の連環について現状を診断し問題点を検討した。 
（1）調査域 
 我が国におけるウナギ分布域の南西に位置する大分県では、国東半島北西部のクヌギ林を含
む森林が豊かな桂川（流路延長 29.5km、流域面積 126.7km2）と、対照区として桂川の西 10km に
位置する伊呂波川(流路延長 18.5km、流域面積 43.4km2)を選定した。分布域の中央に位置する和
歌山県の調査地として、富田川（流路延長 112.4km、流域面積 254.3km2）、富田川と河口で合流
する高瀬川（流路延長 7.8km）、近郊の安久川（流路延長 3.5km）、分布域の北部に位置する福島
県の調査地として、松川浦（汽水湖、面積 6.5km2）とそこに流入する宇多川（流路延長 38.7km）、
梅川（流路延長 3.5km）、日下石川（流路延長 9.3km）において調査を行った。桂川、伊呂波川、
富田川、宇多川、梅川、日下石川は 2級河川、高瀬川は富田川の 1次河川である。安久川は白浜
町内の住宅地から生活排水が多く流れ込む小河川、高瀬川、梅川、日下石川は水田の間を流れる
小河川という特徴を持つ。また、桂川を除いて、養殖ウナギの放流は行われていない。 
（2）調査方法 
 ウナギは電気ショッカー（LR-20B Smith-Root）、小型定置網、石倉（久米他 2017業績, 原田
他 2018 業績、）などで採集した。電気ショッカー採集では、調査面積を測定してウナギ密度を
推定した。同時に、たも網、小型定置網、石倉、コードラート付きサーバーネットなどによりウ
ナギの餌料生物を採集した。また、採集地点では多項目水質計（AAQ-RINKO JFEアドバンテック）
などを用いて水質環境（水温、塩分、EC、pH、濁度、溶存酸素、クロロフィル蛍光）を測定する
とともに、必要に応じて栄養塩分析用標本を採水した。採集したウナギと餌生物はクローブオイ
ルで麻酔しドライアイスで冷凍保存した。 
 ウナギの行動生態を調べるためにバイオテレメトリー調査を行った。福島県松川浦では、浦内
に 20 機、流入する 4 河川に 8機の合計 28機の超音波受信機（VR2W VEMCO）を設置した。浦内で
捕獲した天然ウナギ 20個体、養殖ウナギ 12 個体に超音波発信機（V9-2H, V9A-2H VEMCO）を装
着して、2016 年 9 月 19 日に松川浦南部の梅川河口に放流した。2018 年 4 月 22 日まで 19 ヶ月
間行動追跡調査を実施した。和歌山県では、富田川に 8 機、高瀬川に 3機、安久川に 2機、袋川
河口に 1機の超音波受信機を設置した。天然ウナギ 20 個体、養殖ウナギ 5 個体に超音波発信機
（V9-2H）を装着して 2018年 6月 28日に富田川下流に放流し、2019年 10月 27日までモニタリ
ングを行った。また、安久川の河口から約 2.7 km 上流の最初の堰（高さ 165 cm）までに 7 機、
堰の上流に 5機の超音波受信機を設置し、安久川で捕獲した天然ウナギ 15個体に超音波発信機
を装着して、2019年 4月 8日に堰下に 8 個体、堰上に 7 個体を放流した。2020年 5 月現在も行
動モニタリングを継続中である。 
（3）標本分析 
 クロロフィル測定装置(トリロジー Turnerdesigns)により採水標本のクロロフィル a 濃度を
測定し、多項目水質計の蛍光値との関係から各調査点のクロロフィル a量を推定した。餌料生物
及びウナギの消化管内容物は、実体顕微鏡下で可能な限り詳しく同定した。オートアナライザー
（QuAAtro2-HR BL-Tec）により、硝酸態窒素、亜硝酸態窒素、リン酸態リン、珪素を分析した。
ウナギは全長、体重、消化管内容物重量を測定し、生殖腺の外部観察により性を判別した。ウナ
ギの耳石（扁平石）を取り出し、エポキシ樹脂で包埋して長軸方向に切断、工業顕微鏡（エクリ
プス LV100 ニコン）下で年齢を査定した。また、京都大学生態学研究センターの元素分析計付
き質量分析機（EA Conflo Ⅳ＋DELTA V advantage Thermo Scientific）を用いて、ウナギ筋肉
及び餌料生物の炭素窒素安定同位体比を分析した。 
（4）統計解析 
 餌料生物群集構造解析を非計量多次元尺度法（NMDS）により、群集間類似度の有意差検定を類



似度行列分析（ANOSIM）により行った。ウナギ胃内容物分析には相対的重要度指数（IRI）を用
い、%IRI のパーセント類似度（PSI）によりウナギの食性の類似性を比較した。ウナギの河川分
布密度に与える地理的影響については一般化線形モデル（GLM）、ウナギの生息・非生息と河川の
微環境との関係については一般化加法モデル（GAM）により解析した。群間の有意差検定には原
則としてノンパラメトリックな手法（Mann-Whitney U 検定、Kuruskal-Wallis 検定、Wilcoxon 
signed rank test）を用い、Steel-Dwass法で多重比較を行った。また、炭素窒素安定同位体比
データを用いてベイズ混合型モデル（SIAR）により、餌料候補生物の寄与率を推定した。バイオ
テレメトリーにおける各個体の月平均受信数と月平均水温との関係については、一般化線形混
合モデル（GLMM）により解析した。 
 
４．研究成果 
（1）流域環境と生物生産 
 国東半島の森林が豊かな両子山を源流とする桂川（森林率 77％、農地率 18％、市街地率 5％）
と、桂川の西 10km に位置し農地・水田の割合が高い伊呂波川(森林率 64％、農地率 29％、市街
地率 7％)で、水質環境と生物生産構造を比較した。溶存態窒素濃度の季節変化は両河川で一致
したが、同じ時期で比較すると常に桂川の方が高かった。溶存態窒素濃度は季節によらず国東半
島の上流域で高く、100μM を越えることもしばしばあり、大気降下窒素の寄与が推察された
（Sugimoto et al. 投稿中）。窒素濃度は源流から河口まで常に桂川で高く、底生微細藻類と植
物プランクトンのクロロフィル a濃度も桂川において高い傾向が認められた。 
 桂川と伊呂波川の間で、河川動物群集の組成に有意な差は認められなかった。また、安定同位
体比分析によると、両河川ともに底生微細藻を起源としウナギを頂点とする食物網構造が構成
されていた。一方、単位面積あたりのウナギの餌料生物量は魚類と甲殻類では桂川で有意に多く
（p<0.05）、水生昆虫においても多い傾向（p=0.08）が認められた。ウナギのバイオマスは、桂
川 3.50g/m2、伊呂波川 0.21g/m2であり、桂川の方が多い傾向がみられた（p=0.06）。しかし、ウ
ナギの平均成長速度は、桂川 49.6mm/y、伊呂波川 51.1mm/y であり河川間に差は認められなかっ
た。 
(2) 摂餌生態と成長 
 調査を行った 3 水域ともに、全長 200mm までの小型個
体は水生昆虫類（双翅目、トビケラ目、カゲロウ目）を主
食し、200mmを越えると徐々に小型甲殻類（カニ下目、コ
エビ下目）や魚類（コイ科、ハゼ科、ドジョウ科）へ移行
した。また、成長とともに餌料生物種類の範囲が拡大し
た。一方、食性の移行サイズは、水域や季節により異なっ
た。例えば石倉という同じ構造の棲み場所を利用したウ
ナギでも、石倉の設置されている環境によって胃内容物
組成が大きく変化した（原田他 2018）。これらの結果から、
ウナギは生息域に多く生息し利用しやすい餌料生物を摂
餌するという、柔軟な摂餌戦略を持つことがわかった。 
 松川浦に注ぐ宇多川、梅川、日下石川の 3 河川の河口お
よび下流域で天然黄ウナギとその餌生物を採集し、胃内
容物分析と炭素窒素安定同位体比分析により本種の摂餌
生態を解析した。本種は主に水生昆虫、エビ・カニ類、小
型魚類を摂餌した。餌料生物の炭素安定同位体比は、同種
であっても河川の淡水域に生息する個体と松川浦の汽水
域に生息する個体で、明瞭に異なっていた。河川と松川浦
で採集されたウナギの安定同位体比とその濃縮係数から
予測された餌料は、淡水型、汽水型、淡水と汽水の間の混
合型の 3 グループに分けられた（図 1）。宇多川下流と日
下石川下流で採集されたウナギのほとんどは淡水型の食
性を示したが、流路の短い梅川では混合型であった。3 河
川の河口汽水域で採集されたウナギは汽水型と混合型に
分かれた。これらのことから、河川に生息するウナギは河
川内で索餌するが、河口に生息する個体は、河川で索餌す
る個体と松川浦内で索餌する個体に分かれることが示唆 
された（Kutzer et al. 投稿中）。これは、後述のバイオ 図 1．ウナギの炭素窒素安定同位体 
テレメトリーによる行動生態追跡調査結果とも一致した。 比（黒丸は汽水域採集個体、白丸は 
 3水域で採集されたウナギの平均成長速度は、大分県   淡水域採集個体）および推定された 
50.1mm/y、和歌山県 45.1mm/y、福島県 80.6mm/yであり、  餌生物の四分位範囲（実線）とその        
福島県のウナギの成長速度は西日本 2県の成長速度より  1.5 倍範囲（破線）、各図の左の四角 
も有意に高かった（p<0.01）。                          は淡水域、右は汽水域を示す 
 (3) 好適生息環境                  a)宇多川 b)梅川 c)日下石川 
  若齢小型ウナギ（全長 200mm未満）の好適な生息環境 
を明らかにするために、2017 年 10月に福島県日下石川においてウナギ分布と生息環境の関係を



詳細に調査した。小型ウナギの密度は、河口から上流方向に堰が増加するとともに減少し、堰（高
さ<135cm）がウナギの河川遡上を阻害することが示された。また、小型ウナギは、水深が浅く
（<35cm）流速が緩やかで（5-40cm/s）しかもサイズ組成が複雑な底質の場所を選好して利用し
た。さらに岸からの距離がウナギの分布に弱く影響し（岸から<70cm）、岸際に生息する傾向が認
められた。一方、ウナギの分布に優占底質の効果はなかった（Kume et al. 2019 業績）。 
 福島県日下石川において、2018 年 4月に小型ウナギ 48 個体(平均全長 81.7mm、全長範囲 52.8-
127.0mm)，大型ウナギ 23 個体(平均全長 351.6mm、全長範囲 200–657mm)を採集した。ウナギ密
度は両サイズ群とも河口から上流への距離の増加に伴い減少した。堰の影響は両サイズ群間で
異なり、小型ウナギの密度は堰の数の増加に伴って減少した。一方、大型ウナギと堰との関係は
認められなかったが、これは大型ウナギの分布密度が密度効果によって規定されたためと考え
られた。ウナギ分布とマイクロハビタットの関係では、サイズ群間で異なる好適環境が明らかに
なった。小型ウナギでは、岸からの距離と流速が有意に重要な要因であり、岸に近く（<60cm）
の低流速（<20cm/s）の場所を好んで利用した。また、底質については、大礫が多い場所と砂・
小礫が混合する場所の 2 通りの環境を選好した。一方、大型ウナギは、岸際（20-40cm）で流速
が遅い（<15cm/s）場所と、河川の中心部で(岸から 70-110cm)比較的流速の速い(約 55cm/s)場所
において分布密度が高かった。これらの場所の河床は比較的単純な構造であり大礫と巨礫を主
な構成要素とした。また、両サイズ群ともに河床植物の影響は明瞭ではなかった（Kume et al. 
2020 業績）。 
 調査期間中の電気ショッカー採集による河川下流域のウナギの平均分布密度は、桂川 0.19 個
体/m2、伊呂波川 0.09 個体/m2、高瀬川 0.04個体/m2、安久川 0.57個体/m2、宇多川 0.01個体/m2、
日下石川 0.15個体/m2であった。なお、採集調査は、ウナギが多く生息していると推定される場
所を選んで行っており、密度はランダムな調査と較べて過大評価されている。 
(4) 行動生態 
 超音波発信機を装着して 2016 年 9 月 19 日に松川
浦南部の梅川河口に放流した天然ウナギ 20個体、養
殖ウナギ 12 個体のうち、天然ウナギ 1個体、養殖ウ
ナギ 7 個体が 10 月末から 11 月末までの 1 ヶ月間に
外海に移出した。外海に移出した天然個体は、放流し
た天然個体の中で唯一の銀化（s1）個体であり、産卵
のために外海へ移動したと考えられた。自然環境下
における天然ニホンウナギの産卵回遊の確認は我が
国では初めてである。また、外海への移出は全て夜間
に発生し、8 個体中 7個体は引き潮時、1個体もほぼ
最干潮時に移出するという特徴が見られた。天然ウ
ナギでは 20 個体中 11 個体の行動を 5 ヶ月以上モニ
タリングできたが(最大 491 日)、養殖個体では 12個
体中 11 個体の信号が 70 日以内に途絶えた。天然ウ
ナギの月毎の総受信数は初夏（6月前後）と秋（9-10
月前後）の水温が 15-20℃前後の時期に多く冬季に低
下した。天然ウナギ、養殖ウナギともに受信数が夜間
に多く昼間少ないという日周性が認められた
（p<0.05）。日周変化は天然ウナギにおいてより明瞭
であった。天然ウナギ 7個体、養殖ウナギ 4個体が松 図 2．松川浦-梅川間の索餌回遊の一例 
川浦と流入河川の間を往来した。このうち 2 個体は、 S.29は梅川河口、St.Ume は１km 上流の 
浦内の河口をねぐらとし、日没とともに梅川に移動し 受信機、網掛けは夜間を示す 
て索餌し夜明け前にねぐらに戻るという、明瞭な日周 
期的索餌行動を示した（図 2；Noda et al. 投稿中）。前述の安定同位体比分析により混合型と
判定された個体が、このような索餌行動を示すことが推察された。 
 一方、2018 年 6 月 28 日に和歌山県富田川下流に放流した天然ウナギ 20 個体と養殖ウナギ 5
個体においても、全ての養殖ウナギの受信が約 3 ヶ月で途絶えたのに対して、天然ウナギでは
11 個体について 5 ヶ月以上の受信を確認した(最大 487 日)。夏期の受信頻度は冬季よりも高く
（p<0.05）、夜間の受信頻度は昼間よりも有意に高かった（p<0.01）。これらの傾向は松川浦での
放流結果とよく一致した。また、天然ウナギ 5個体、養殖ウナギ 3個体が 8 月から 2月に外海へ
移出した。全ての外海移出は夜間に起こっており、一部は大雨後の増水と連動した。 
2019 年 4 月 8 日に、和歌山県安久川の堰上に発信機を装着した天然ウナギ 7 個体、堰下に 8

個体を放流した。うち堰上の 4 個体、堰下の 5 個体について 150 日を超えて追跡できた。また、
堰上に放流した 1 個体が、10 月の台風に伴う増水時に堰を下り外海へ移出した。堰上に放流し
たウナギの 1日あたりの移動距離は、富田川放流個体や堰下放流個体の 10 分の 1 程度と非常に
短かった。 

(5)考察 

 ニホンウナギはシラス期にわが国の沿岸・河口域に加入し、黒色色素が沈着するクロコを経て

黄ウナギとなり、沿岸、河口、河川域を広く利用して成長成熟し、銀ウナギとなって産卵場へ戻



る。本種は成長に伴い、初期には動物プランクトンや小型の水生昆虫などを主食し、黄ウナギと

なり全長 200mm 越えると徐々に小型甲殻類（エビ・カニ類）や魚類などの大型の餌料を摂餌する

ようになった。黄ウナギの餌生物はこの他にも二枚貝、環形動物、陸生の昆虫やミミズなど多岐

にわたり、まわりに多く生息し摂餌しやすい餌生物を柔軟に摂餌していた。また、沿岸の海水域

から河川の上流域まで広範囲に生息することが可能であり、極めて多様な環境に適応して生活

できることがわかった。本研究では流路延長が 112.4km の富田川から 3.5km の安久川や梅川ま

で、また、水田の間を流れる用水路とも言える日下石川や梅川、都市部の排水路のような安久川

などで調査を行ったが、いずれの河川においても、後述の一定の条件を満たす場所にはウナギが

比較的多く生息していた。本研究では、生産力の指標となる溶存態窒素濃度を測定した。河川下

流域の窒素濃度は、清流といわれる高瀬川の 0.01mg/L から住宅地を流れる安久川の 1.51mg/Lま

で大きく変化したが、窒素濃度とウナギの分布密度の間に関係性は認められず、ウナギは広い水

質環境に適応できることが明らかになった。すなわち、柔軟な食性と水質環境に対する広い適応

力が、本種の重要な生態特性と考えることができた。 

 国東半島中央部を源流とし森林が豊かな桂川は、対照区である伊呂波川よりも全般に栄養塩

濃度が高く、基礎生産力、ウナギの餌となる小型水生動物のバイオマスも大きかった。ウナギの

生息密度や単位面積あたりバイオマスも桂川の方が明瞭に大きいことから、水域の基礎生産力

がトッププレディターであるウナギの生産にも影響したことが推察された。しかし、平均成長速

度には両河川で差は無く、密度効果が成長速度を規定したことが考えられる。成長速度は福島県

松川浦と流入河川で採集されたウナギが、和歌山県と大分県よりも有意に速かった。ウナギは水

温 10℃を下回ると摂餌活動が停止することから、水温の低い松川浦において活発に摂餌できる

期間は南西日本と較べるとかなり短いことが考えられる。大分県と和歌山県の採集調査場所は

河川の下流域に限定され、和歌山県でのバイオテレメトリー調査では、ウナギが沿岸と河川の間

を往来する行動は認められなかった。一方、松川浦ではウナギは河川と浦内の両方の水域を移動

して索餌を行っており、松川浦のウナギは他の 2 水域のウナギよりも広い索餌域を持ち摂餌環

境に恵まれていたことが示唆された。このことは、本種は餌料が不十分で成長がよくない環境下

でも、生き残ることができることを示している。 

 本研究において、ウナギは従来から多くの研究が行われてきた 1 級河川のような大河川にと

どまらず、用水路のような小河川にも多く生息していることがわかった。ウナギの生息に必要な

要件は、餌料生物を生産する食物網構造、および捕食者を避けることができるサイズに応じた隠

れ家の存在である。沿岸や河川のコンクリート護岸は、餌料生物生産と隠れ場所の両方の観点か

ら不適である。また、堰はその数と高さに応じてウナギの河川遡上を阻害した。しかし、本研究

では魚道のない高さ 1.5m を越える堰の上流部にも、ウナギの高密度生息域が存在した。このよ

うな堰では春季に上流側からサヤミドロ(Oedogonium sp.)など水生植物が堰下まで垂れ下がり、

クロコや小型の黄ウナギはそれを伝って堰上に遡上できることが推察された。小型ウナギが堰

を登り分布域を拡大するためには魚道が効果的であるが（Yamazaki et al. 投稿中）、魚道にと

どまらず、ウナギの遡上を助ける何らかの工作物（堰のでこぼこや水生植物）が有効であること

が示唆された。ウナギは河川の規模にかかわらず、自然が保全された岸辺と河床があり、河床に

は大きさの多様な浮き石が存在し、堰を撤去するかその構造に工夫を施すことで、本種の分布域

を広げ資源を培養できる可能性が明らかになった。特に我が国には、都市から水田まで小河川が

毛細血管のように広がっている。我が国ではこれら小河川の多くがコンクリート護岸されてい

るが、これらの河川をウナギとその餌となる小型動物の生息にやさしい環境へ改修することに

より、本種の資源再生の新しい展開につながることが期待される。 
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・森里海連環学入門 －森里海のつながりをひもとく 
https://fserc.kyoto-u.ac.jp/wp/blog/archives/26400 
・久米学，山下洋．応用生態工学会自由集会「ウナギの保全と河川・水辺の自然再生の現状と課題」を企画，広島大学東広島キャンパス，2019年9月27日 
・大西健夫，山下洋，吉岡崇仁，杉本亮．第83回日本陸水学会自由集会「森・川・海と里のつながり」を企画，岡山大学、2018年10月 
・久米学，鬼倉徳男．日本魚類学会シンポジウム「淡水魚保全における河川行政との連携」を企画，北海道大学水産学部，2017年9月 
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・原田守啓，久米学．応用生態工学会自由集会「河川環境保全の現場：過去・現在・未来」を企画，東京大学，2016年9月 

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考


