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研究成果の概要（和文）：ニホンウナギが河川に加入する時期と量，および質を評価する手法の確立を目的とし
た．接岸は概ね12月から4月にかけてで，初夏の来遊は2年に1度の頻度で見られた．2017年級群は3月のごく短期
間に集中して接岸する特異なパタンを示した．様々な生活史段階で塩類細胞の相対面積を比較したところ，環境
塩分を反映して変化することがわかった．接岸時期を通して塩類細胞の体積は一定であったものの，同時に接岸
した群は様々な大きさの細胞を持つ個体からなり，こうした個体差が広い塩分環境を利用する回遊多型をもたら
しているものと考えられた．グリコーゲン含量は接岸時期が遅くなるほど少なくなり，質の評価指標として有用
と考えられた．

研究成果の概要（英文）：To contribute to recovery of the stock of the Japanese eel, monitoring of 
the recruitment pattern and development of the method to quantitatively measure the quality of the 
glass eels were carried out.  Recruitment was observed in late December to early April, and summer 
recruitment was confirmed to occur in almost every each year.  Relative area of the chloride cells 
were at constant throughout the recruitment period, but were largely varied in the simultaneously 
recruited populations, suggesting that such individual variability cause flexible migration pattern 
in this species.  Glycogen contents decreased at the late of the recruitment period, and is 
considered to be useful index to quantify the glass eels recruited.  

研究分野：個体群生態学

キーワード： ニホンウナギ　接岸生態　塩分適応　グリコーゲン
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水産重要種であるニホンウナギの資源は激減しており，早急な保全策の立案が求められている．しかしシラスウ
ナギの漁獲量は信頼度に劣り，資源の動態を把握する上での障害となっている．本研究は科学的な手法で接岸モ
ニタリングを実施し，天然加入が期待される初夏の来遊が2年に一度ほどの頻度で起こることを明らかにした．
また，海水から淡水に成長の場を移す際に重要な塩類細胞の大きさには個体差があり，これによりニホンウナギ
は幅広い塩分環境を利用する可能性を見出した．さらに，生存に重要なグリコーゲン量は接岸時期の終盤にかけ
て低下することを明らかにし，天然加入と養殖用に使い分けるための質の指標としての有用性を見出した．



様式C-19，F-19-1，Z-19，CK-19（共通）

1. 研究開始当初の背景
食糧危機は人類が今世紀中に直面する深刻な問題である．この問題の解決には，穀物や家畜，養殖
魚などの安定した生産と並んで，天然資源を持続的に利用することが必須である．水産資源について
は数十種以上の魚介類について生産技術が確立している．一方，未だ人工的に生産することができず，
天然資源に依存しているものもある．その代表がウナギ属魚類である．
ニホンウナギ（Anguilla japonica）の産卵場はグアム島の周辺海域にある．孵化した幼生（レプトセ
ファルス）は約半年間の海洋生活期を経てシラスウナギに変態し，東アジア一帯の河口に接岸する．
その後，河川や汽水域で 5-10年ほどかけてクロコ期と黄ウナギ期を経て成長し，再び降河回遊して外
洋で繁殖した後に一生を終える．近年，天然卵の採集や産卵地点の決定機構など，ニホンウナギの産
卵生態の解明は飛躍的に進んだ（Tsukamoto et al 2011; Aoyama et al 2014）．また，河川でも黄ウナギ期
の生態について多くの研究が行われている（Yokouchi 2014; Itakura 2015）．一方，シラスウナギの漁獲量
は 1970 年代から激減し，天然種苗に専ら依存している養鰻業では深刻な問題となっている．さらに，
ニホンウナギは 2014年に絶滅危惧 IB類に指定され，早急な保全策の立案が求められている．ニホンウ
ナギの資源を回復するためには，海洋から河川に加入する時期と量，および河川での生残の実態を把
握することが重要である．しかし，いつどのくらいの数のシラスウナギが接岸し，どのように河川に定
着するのかはほとんど明らかとなっておらず，資源保護の大きな障壁となっている．

2. 研究の目的
上述の背景の下，我々はニホンウナギの接岸および河川での生態を解明することを目的として調査
を行ってきた．まず，シラスウナギの加入量について科学的なデータを蓄積するために，2009年 11月
より神奈川県相模川の河口で継続的な採捕調査を行っている．その結果，ニホンウナギは冬から春先
にかけて来遊すると考えられてきたが，初夏にも接岸することが明らかとなった（Aoyama et al 2012）．
一方，年によっては初夏の接岸は確認されないこともあり，より長期かつ広範囲での調査が必要であ
ることが分かった．漁期の後で接岸するシラスウナギは天然への加入が期待されるため，その実態を
把握することはニホンウナギの保全において極めて重要である．そこで本研究では，ニホンウナギの
接岸時期と量について科学的に信頼できるデータを蓄積することを第 1の目的とした．
河川に加入したシラスウナギは，体表の黒色素胞が発達してクロコ期になる．この生活史段階では，
海水から淡水に生息域を転換するため，塩分適応などの生理的機構および捕食者逃避など多岐にわた
る変化が生じていると予想される．この時期における生理学的な特性を理解することで，天然下で生
存が期待される個体群は漁獲せず，逆に生理的に劣るものを養殖に利用することで，保全と産業の両立
を達成できることになる．そこで本研究では，異なる塩分環境下で体液調整を担う塩類細胞，および
環境適応においてエネルギー源として利用されるグリコーゲン量を指標とすることで，接岸したシラ
スウナギの質を評価するための手法を確立することを第 2の目的とした．

3. 研究の方法
（1）接岸量の調査
調査は 2016年 4月 - 2019年 3月に実施した（計 36回；本課題の終了後も継続中）．採集地点は相模
川の河口で，神奈川県平塚市側の湘南大橋の下を定点とした．調査日は毎月の新月前の深夜として，
各回に 2時間の調査を行なって単位努力量あたりの採集量（CPUE）を求めた．調査の開始時刻は干潮
からの上げ潮時とした．LED 水中漁灯を海面直下に設置し，表層周辺に出現したシラスウナギを目視
で探索して手網で採集した．同時に，物理環境をコンパクト CT計により測定した．採集時刻を野帳に
記録し，1個体ずつ環境水とともに 50 mL容チューブに入れて生かしたまま研究室に移送した．採集し
た個体は，麻酔下で全長，背鰭基部前長，肛門前長，体重を計測した．なお，シラスウナギの採集は神



奈川県内水面漁業調整規則に基づく特別採捕許可を得て実施した．

（2）免疫染色による塩類細胞の観察
塩類細胞の観察は，シラスウナギ期，クロコ期，黄ウナギ期，銀ウナギ期と河川生活期の全てを対象
として実施した．シラスウナギ期の標本は上述の相模川河口で採集したものを用いた．レプトセファ
ルス期からシラスウナギ期への変態過程にある標本も解析した．クロコ期以降の生活史段階の標本
は，神奈川県小田原市にある下菊川で採集した．
鰓を鰓弓ごと採取し，Triton X-100含有 PBS（PBST）で洗浄した．続いて，ブロッキング処理を行っ
た後，ウサギ抗 NKAモノクローナル抗体とともに，マウス抗ヒト NKCCモノクローナル抗体，もしく
はマウス抗ヒト CFTRモノクローナル抗体液中で反応させた．抗体の反応後，Alexa fluor 555標識ヤギ
抗ウサギ IgG抗体と Alexa fluor 488標識ヤギ抗マウス IgG抗体を混合した 2次抗体液中で反応させた．
その後に鰓弁を分取し，DAPI 溶液に浸した．続いて鰓弁をスライドグラス上で封入し，共焦点レー
ザースキャン顕微鏡 C1（Nikon）もしくは LSM510（Zeiss）を用いて観察した．2次元の画像解析には
Image J 1.50iを用いた．さらに，LSM800（Zeiss）を用いて，免疫染色された鰓弁上皮において z軸に
沿って 0.49 µmごとに写真を撮影し，画像解析ソフト Imaris（Zeiss）を用いて取得した 3次元データか
ら体積を求めた．

（3）グリコーゲン量の測定
2018年 1 - 5月に相模川で採集したシラスウナギについて，ドットブロットによりグリコーゲン量を
定量した．試料を過塩素酸溶液中でホモジナイズした後にジエチルエーテルを加え，遠心分離により
得た沈殿を測定試料とした．試料を過塩素酸溶液で希釈し，PBSおよびMeOH含有 PBSをそれぞれ加
えた．この試料を吸引して PVDF 膜上にブロットして乾燥させ，MeOH，H2O，PBST にそれぞれ浸し
た．PVDF膜を 2枚に分け，一方のみをアミラーゼ処理用緩衝液中で前処理した後に αアミラーゼ含有
PBS中（ARB）で反応させた．もう一方の膜は，アミラーゼを加えていない ARB中で処理した．洗浄
した後にブロッキングし，マウス抗グリコーゲン抗体を反応させた．さらに，抗マウス IgG + IgMアル
カリフォスファターゼ標識 2 次抗体を反応させた．NT 緩衝液に浸した後，BCIP/NBT Alkaline 
Phosphatase Substrate Kitを用いて発色させた．乾燥させたPVDF膜をスキャンし，Image Jによる画像解
析でブロットの濃さを数値化した．

4. 研究成果
（1）シラスウナギの接岸時期と量の年変動

2017年4 - 6月に7 - 32個体のシラスウナギが採集され，7月にはクロコ期の個体が確認された．11月
から翌年の 5月にかけては 22 - 198個体が採集され，これは同地点における過去 7年間の接岸量と比べ
て著しく多かった．特に 2018年 3月には 198個体と非常に大きな来遊群が認められた．2018年 12月の
調査ではシラスウナギ期へと変態の過程にあるレプトセファルス期の個体が採集された．本課題の調
査結果を含めた 10年間にわたる採集記録を解析したところ，初夏の来遊群はおよそ 2年に 1度ほどの
頻度で比較的小さな規模で見られた．通常の接岸時期は概ね 12月から翌年の 4月にかけてであり，年
による大きな変化はなかった．一方，2017 年級群は 3 月のごく短期間にのみ集中して接岸する特異な
パタンを示した．
シラスウナギの全長を接岸の早期と後期に分けて比較してみると，早期群の方が大きい傾向にある
ことが分かった．一方，採集された標本の多くはレプトセファルス期からの変態過程で負の体成長を
示す生活史段階であったことから（Okamura et al 2012），全長を質の評価指標として用いる際は注意が
必要と考えられた．



（2）塩分環境と塩類細胞
早期変態期（レプトセファルス），シラスウナギ期，淡水クロコ期，汽水クロコ期，および黄ウナギ
期の標本について，塩分環境ならびに接岸時期による塩類細胞の違いを比較した．鰓の観察は，抗
Na+, K+-ATPase（NKA）抗体，抗 Na+-K+-2Cl-cotransporter（NKCC）抗体，および抗 cystic  fibrosis 
transmembrane conductance regulator（CFTR）抗体をそれぞれ用いた蛍光免疫染色により行った．
抗 NKA抗体および抗 NKCC抗体による染色では，シラスウナギ期と汽水・淡水クロコ期のいずれの
標本でも陽性反応が観察された．一方，抗 CFTR 抗体についてはシラスウナギ期と汽水クロコ期の標
本では明瞭な陽性反応が見られたものの，淡水クロコ期では極めて微弱であった．クロコ期では採集
地点の塩分により反応が異なったことから，CFTRは環境水中のごく微量の塩分にも反応して発現する
ことが示唆された．これは，淡水域に生活の場を移した後も高塩分環境への適応機構を維持している
ためと考えられた．
各生活史段階で塩類細胞の相対面積を比較したところ，環境の塩分を反映して大きさが変化するこ
とがわかった．シラスウナギ期では接岸時期を通して塩類細胞の体積は一定であったものの，同時に
接岸した群には様々な大きさの細胞を持つ個体が含まれていることがわかった．小型の塩類細胞を持
つ個体はより早く淡水適応を開始したと考えられ，こうした個体差が淡水から海水まで広い塩分の環
境を成長の場として利用するニホンウナギの回遊多型をもたらしているものと考えられた．

（3）接岸時期とグリコーゲン量
2018年 1 - 5月にかけて相模川河口に接岸したシラスウナギ期の標本について，魚体中のグリコーゲ
ン含量をドットブロット法で定量した．各月の接岸群のグリコーゲン含量は，2月を例外として接岸時
期が遅くなるほど少なくなることがわかった．2017 年級群は，他の年級群に比べて来遊が著しく遅れ
る特異的なものであった．したがって，海洋で生じた輸送を妨げる何らかの要因により接岸までに時
間がかかり，多くのグリコーゲンが消費されていた可能性がある．
北米東海岸に分布するアメリカウナギでは，接岸までの移動距離や要する期間によって，シラスウナ
ギ期の体内のエネルギーの保存・消費戦略が異なることが報告されている．本研究で解析に用いた標
本は，通常よりもずっと接岸が遅れた 2017年級群のものである．仮に，夏季に孵化した個体群が海流
中の渦に取り込まれるなどして来遊に時間がかかったとすれば，グリコーゲンの消費量が例年より多
かったと説明できる．今後，さらに多くの検体を解析していくことで，グリコーゲン量を指標とした
質の評価法が確立できるものと期待される．
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1. 格安ウナギの正体（JAM THE WORLD; J-WAVE; 2018.8.20; スタジオ出演）
2. 大手チェーン店の商品を DNA検査（FLASH; 2018.7.31)
3. 都会で発見！ 絶滅危惧種ウナギ（ダーウィンが来た; NHK総合; 2018.7.15; 収録出演）
4. ウナギ不漁，丑の日に影響も（週刊東洋経済; 2018.2.3）
5. スーパー・外食のウナギ加工品の種類は？（日本養殖新聞; 2017.8.25）
6. 土用の丑の日に考える うなぎのこと（ハレタル; 東洋経済新報社; 2017.7.25）
7. ウナギの資源保護など議論（おはよう日本; NHK総合; 2016.9.25; 収録出演）
8. ウナギ激減，危うし丑の日 放流や募金…取り組み広がる（朝日新聞; 2016.7.30）
9. はびこるウナギの密輸入 台湾・香港ルートを追う（Wedge; 2016.7.20）
10. ウナギ関係者，丑の日を前に保全策や代替品を議論（オルタナ，Yahooニュース; 2016.7.11）
11. ウナギの稚魚に異変？ 遡上 6月も続く（朝日新聞; 2016.7.8）
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