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研究成果の概要（和文）：秋季の銀化/回遊開始を夏季に個体レベルで予測できる方法を確立させ、ウナギ属魚
類の降河回遊開始に関わる一連の意思決定機構を明らかにすることを目的として研究を進めてきた。雌のニホン
ウナギを用いた野外人工池における標識再捕実験により、春機発動個体の秋季における卵径が未春機発動個体に
比べ顕著に発達していることが明らかとなり、夏季に卵径を測定して春機発動の有無を調べることで、秋季の回
遊開始を事前に個体レベルで予測することが可能となった。また、島根県神西湖で採集された個体の成長解析か
ら、高成長パターン個体が若齢で回遊開始することが分かった。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to establish a method to predict the onset 
of downstream migration of Japanese eels at the individual level in summer, and to clarify the 
process of decision-making mechanisms related to the onset of the migration of eels. Using 
mark-recapture experiment of female Japanese eels in an artificial pond, it was found that the 
diameter of egg of puberty individuals was significantly larger than that of non-puberty individuals
 in fall, indicating that the onset of migration of eels in fall is predictable at the individual 
level during summer. In addition, growth analysis of eels collected in Lake Jinzei, Shimane 
Prefecture, revealed that individuals having high growth pattern start their migration at younger 
age than low growth pattern individuals.

研究分野： 魚類生態学

キーワード： 回遊開始機構　ニホンウナギ　春機発動　標識再捕　耳石成長解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の実施により、これまで困難であった秋季におけるウナギ属魚類の銀化/回遊開始予測について、夏季に
卵径を測定して春機発動の有無を調べることで、秋季の銀化/回遊開始を事前に個体レベルで予測することが可
能となった。これにより、黄ウナギをその年に銀化/回遊開始個体か残留個体かに判別することで両者の成長パ
ターンなどの比較から、ウナギ属魚類の回遊開始に関わる意思決定機構の解明が可能となるため学術的意義は高
い。また、事前の銀化/回遊開始の予測は銀ウナギの確保を可能とするため、社会的意義も高いものと判断でき
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。
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１．研究開始当初の背景 
ウナギ属魚類は外洋で産まれ、河川で成長する降河回遊魚であり、降河回遊行動はその生態の

根底をなす。そのため、成長期にあたる黄ウナギが銀ウナギへと変態し（銀化）、降河回遊を開
始する意思決定プロセスを理解することは、生活史戦略を理解する上で重要であるだけでなく、
生活史特性を考慮した保全策を立案するために不可欠である。魚類の回遊行動は生態学的・生理
学的・行動学的条件が順序よく満たされることで解発される。ニホンウナギでは、一定以上の全
長に達した後、秋季の水温低下により血中アンドロゲン（11KT）量が上昇することで銀化が生
じ、11KT の上昇と月周期により回遊の動因が高まり、環境刺激により降河回遊が解発されると
考えられている。しかし実際には、降河回遊を開始した銀ウナギの全長や年齢には大きな個体差
が認められる。すなわち、必要な全長を満たしていても秋季の水温低下時に生理的・行動的変化
が生じず銀化しない個体が存在するため、上記モデルだけでは本種の降河回遊行動を説明でき
ない。本研究の学術的「問い」は「どのような個体が秋季に銀化/降河回遊を開始し、あるいは黄
ウナギのまま成育場に留まるのか？銀化サイズはどのように決まるのか？」である。そのために
は、秋季の降河回遊開始を個体レベルで事前に予測することが必要である。 
 春〜夏季（5–8 月） の雌の黄ウナギは卵母細胞が未発達な個体（周辺仁期）と比較的発達が
進んだ個体 (油球形成前期)に分かれ、油球形成前期の個体は周辺仁期と比べて銀化に重要な血
中 11KT 量が有意に高いことが分かっている（萩原ら、未発表）。このことは、初夏には既に春
機発動を開始した銀化/回遊予定個体（油球形成前期）が存在する可能性を示す。秋季以降は銀
ウナギも出現し始めるが (油球形成後期と第一次卵黄球期)、油球形成前期の個体は見られなく
なる。つまり、春〜夏季に周辺仁期の個体が黄ウナギとして成育場に留まり、春機発動個体が秋
季に銀化/回遊を開始することを野外で証明すれば、秋季の降河回遊開始を春〜夏季のうちに予
測できるようになる可能性が高い。加えて、春〜夏季に春機発動を開始するかしないかの意思決
定は前年までの生態学的プロセスが重要であると考えられる。サケ科魚類では、河川残留と降海
の意思決定に成長が関連することが広く知られており、ウナギにおいても河川生活期初期の下
流残留と上流移動の意思決定に成長が関係することが報告されている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ニホンウナギの春〜夏季における春機発動から秋季における降河回遊開始ま
での一連の意思決定プロセスを明らかにすることで降河回遊開始メカニズムを総合的に理解す
ることである。具体的には、ニホンウナギ雌の生殖腺の組織観察と野外人工池における標識再捕
実験の組み合わせにより、秋季の回遊開始を春~夏季に個体レベルで予測できる方法の確立を試
みた。また、野外で採集した銀ウナギの耳石輪紋解析から成長パターンを検討した。 
 
３．研究の方法 
春機発動個体が秋季に銀化して降河回遊を開始する一方で、未春機発動個体は銀化/回遊せず、

翌年以降まで黄ウナギとして残留することをバイオプシーによる生殖腺の組織観察と標識再捕
実験により検証した。2018 年の夏季に、静岡県浜名湖と宮崎県の複数河川においてニホンウナ
ギを定置網、電気ショッカーにより採集した。採集した個体に麻酔を施し、雌と判定された個体
についてバイオプシーにより生殖腺の一部を摘出した。摘出した生殖腺は組織切片を作成し、組
織観察から春機発動個体と未春機発動個体に判別した。形態各種を測定したのち、PIT タグによ
って個体識別して野外人工池に放流した。同年の秋季に放流個体を再捕獲し、放流時の春機発動
個体が銀化/回遊を開始している一方で、放流時の未春機発動個体は銀化していないことを確認
した。また、同様の実験を 2017–18 年に島根県出雲市の神西湖においても行った。2017 年と 2018
年の夏季に、神西湖の流入河川において電気ショッカーにより採集し、上記と同様に生殖腺の摘
出、放流を行った。その後、秋季に、湖内で漁業者によります網によって採集される銀ウナギの
買取りを行った。 
2016–18 年に神西湖でます網によって採集されたニホンウナギを入手した。入手した個体は銀

化指数により銀ウナギと黄ウナギに判別し、全長、体重を計測後に解剖し、耳石を摘出した。耳
石は切片を作成し、年齢査定と輪紋間隔の測定を行ったのち、成長履歴逆算法の一種である
Modified Fly Model により個体毎の各年齢時の全長を推定し、成長パタンを検討した。また、
微量元素（Sr:Ca）分析を利用して、各個体の回遊型（淡水型と汽水・海水型）を決定した。そ
の後、雌の銀ウナギののみを対象とし、個体毎に回遊を開始した年（採集年）と黄ウナギ期に相
当する年（採集年以前の年）の成長の違いがどのように回遊開始に影響するか明らかにするため
の統計モデルを構築した。 
 

４．研究成果 
 静岡県浜名湖と宮崎県の複数河川において夏季に採集された雌の生殖腺の組織観察を行った
ところ、黄ウナギは卵母細胞が周辺仁期にあたる未春機発動個体と油球形成前期にあたる春機
発動個体に分けられた。特に、6 月採集個体に比べて、8 月採集の春機発動個体の方が卵径が大



きいことが分かった。標識再捕実験の結果、秋季における春機発動個体の最大卵群卵径が未春機
発動個体に比べて顕著に発達してした。この結果は、夏季における春機発動個体が秋季に銀化/
回遊を開始する一方で、夏季に周辺仁期の未春機発動個体が黄ウナギとして翌年以降も成育場
に留まることを示しており、夏季に卵径を測定して春機発動の有無を調べることで、秋季の銀化
/回遊開始を事前に個体レベルで予測できることが明らかとなった。さらに、秋季の銀化/回遊開
始と残留の判別について、最大卵群卵径を用いて統計モデルにより検討したところ、全個体、6
月採集個体のみを使った場合と比べて、8 月採集個体のみを使った方がより正確に秋季の銀化/
回遊開始を予測することができた。全個体を使用した場合であっても、肥満度や吻長などの他の
パラメータを追加することで、予測精度の向上が見られた。神西湖においても標識再捕実験を行
ったが、標識個体が秋季に再捕獲されなかったために、春機発動と銀化/回遊開始との関係を検
討することはできなかった。現在は、神西湖で秋季に採集された黄ウナギについて、最大卵群卵
径から銀化/回遊開始と残留個体に判別し、両者の成長パターンの比較から回遊開始機構を検討
している。 
 神西湖で採集された黄ウナギと銀ウナギの成長パターンついて、混合分布モデルにより検討

したところ、高成長から低成長まで多様な成長パターンが認められた。年齢・回遊型毎に黄ウナ
ギと銀ウナギで成長パターンを比較したところ、黄ウナギに比べ銀ウナギは高成長パターン個
体が多いことが分かった。また、銀ウナギのみで成長パターンを比較したところ、雄雌ともに高
成長パターン分類された個体ほど、若齢で銀ウナギとなり回遊を開始していることが示唆され
た。さらに、雌の銀ウナギのみを対象とし、個体毎に銀ウナギの年と黄ウナギの年までに経験し
た成長について統計モデルにより検討した結果、銀ウナギとなる前の数年間の成長が停滞した
場合に銀ウナギへとなり回遊を開始している可能性が示唆された。現在では、雄の銀ウナギにつ
いても統計モデルを拡張するとともに、他の年代や他の水域から採集された銀ウナギのデータ
も含めて、今回の結果の普遍性について検討している。 
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