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緒 言  

 

魚 類 の 回 遊 は ， 大 き く 通 し 回 遊 と 非 通 し 回 遊 の 2 つ に 分 け

る こ と が で き る（ 塚 本 ，1 9 9 4）。通 し 回 遊 は 基 本 的 に 川 と 海 な

ど 異 な る 塩 分 を 行 き 来 す る 回 遊 で あ る の に 対 し ， 非 通 し 回 遊

は 塩 分 の 異 な ら な い 生 息 水 域 間 を 行 き 来 す る 回 遊 で あ る 。 通

し 回 遊 魚 は そ の 回 遊 パ タ ー ン に よ っ て 降 河 回 遊 魚 ， 遡 河 回 遊

魚 ， 両 側 回 遊 魚 の 3 タ イ プ に 分 け ら れ る 。 降 河 回 遊 魚 は ， 成

長 は 河 川 で 行 い 産 卵 場 を 海 域 に 持 ち ， 産 卵 の た め に 海 に 降 る

ニ ホ ン ウ ナ ギ A n g u i l l a  j a p o n i c a や カ マ キ リ R h e o p re s b e  k a z i k a

な ど が 該 当 す る 。 遡 河 回 遊 魚 は ， 海 域 で 成 長 し 河 川 に 産 卵 場

を 持 ち 産 卵 の た め に 海 か ら 川 に 遡 上 す る 回 遊 で あ り ， サ ケ

O n c o r h y n c h u s  k e t a や サ ク ラ マ ス O .  m a s o u  m a s o u な ど の 多 く の

サ ケ 科 魚 類 に み ら れ る 。 両 側 回 遊 魚 は 海 域 と 河 川 の 両 方 で 成

長 を 行 う も の で ，ア ユ P l e c o g l o s s u s  a l t i v e l i s  a l t i v e l i s な ど が 該

当 す る 。 遡 河 回 遊 型 は 降 海 型 と も い い ， 本 研 究 で は 降 河 回 遊

型 な ど と の 比 較 を 行 わ な い 場 合 は 降 海 型 を 用 い る 。 ま た ， 降

海 型 や 湖 を 海 と 見 立 て て 降 湖 す る 降 湖 型 が 存 在 す る 種 に お い

て 河 川 で 一 生 を 過 ご す 生 活 型 を 河 川 残 留 型 と 呼 び ， 河 川 で 一

生 を 過 ご す 生 活 型 の み を 有 す る 種 は 河 川 型 と 呼 称 す る 。  

通 し 回 遊 型 の 魚 類 に お い て ， 地 球 規 模 で 遡 河 回 遊 型 と 降 河

回 遊 型 の 種 数 を み た と き ， 遡 河 回 遊 型 の 種 数 は 低 緯 度 で 少 な

く 高 緯 度 で 多 い の に 対 し ， 降 河 回 遊 型 の 種 数 は 低 緯 度 で 多 く

高 緯 度 で 少 な い こ と か ら ， こ の 現 象 は 海 域 の 生 産 力 は 一 般 的

に 低 緯 度 よ り も 高 緯 度 の 方 が 相 対 的 に 高 く ， 逆 に 河 川 の 生 産

力 は 低 緯 度 の 方 が 高 い こ と で 説 明 で き る と さ れ て い る（ G r o s s  

e t  a l . ,  1 9 8 8）。こ れ は グ ロ ス の 理 論（ 有 効 餌 料 仮 説 ）と 呼 ば れ

て い る 。 そ の た め ， 魚 類 の 通 し 回 遊 の 進 化 は 川 と 海 の 生 産 力
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の 違 い が 基 礎 と な っ て お り ， よ り 高 い 生 産 性 を 持 つ 新 し い 環

境 に 偶 発 的 に 移 動 し た も の が ， も と の 環 境 に 残 っ た も の よ り

適 応 度 が 高 い 場 合 ， そ の 回 遊 が 徐 々 に 定 着 し て い っ た と 考 え

ら れ て い る（ 塚 本 ， 1 9 9 4）。し か し な が ら ，こ の 有 効 餌 料 仮 説

で は 生 産 性 以 外 の 適 応 度 を 変 え る 要 因 と な り う る 外 敵 の 多 寡

な ど の 環 境 条 件 は 考 慮 さ れ て お ら ず （ 塚 本 ， 1 9 9 4）， G r o s s  e t  

a l .  ( 1 9 8 8 )  に お い て も 河 川 に お け る 種 間 競 争 は 未 考 慮 の 要 因

と し て 言 及 さ れ て い る 。  

魚 類 に お け る 回 遊 の 研 究 は 標 識 放 流 ， テ レ メ ト リ ー ， デ ー

タ ロ ガ ー ， 耳 石 の 微 量 元 素 分 析 と い っ た ， そ の 回 遊 生 活 史 を

明 ら か に す る 手 法 （ 新 井 ， 2 0 0 2） を は じ め ， 特 に サ ケ 科 魚 類

で は さ ま ざ ま な 視 点 か ら 研 究 が 行 わ れ て い る （ 前 川 ， 2 0 0 4）。

サ ケ 科 魚 類 は 淡 水 性 の カ ワ カ マ ス 類 と 近 縁 で あ り ， サ ケ 科 魚

類 に お い て 最 も 原 始 的 な B r a c h y m y s t a x は 河 川 型 の み で あ る が ，

サ ケ 科 魚 類 の 中 で 最 後 に 分 化 し 最 も 進 化 的 な カ ラ フ ト マ ス O .  

g o r b u s c h a は 全 て が 降 海 型 で 浮 上 直 後 に 降 海 し ，汽 水 域 で 産 卵

す る も の も 存 在 す る（ M a e k a w a  a n d  N a k a n o ,  2 0 0 2 a）。こ れ ら の

こ と か ら サ ケ 科 魚 類 は 河 川 型 か ら 降 海 型 が 生 じ ， 進 化 と と も

に 降 海 型 が 主 流 に な っ た と 考 え ら れ て い る （ M a e k a w a  a n d  

N a k a n o ,  2 0 0 2 a）。イ ワ ナ 属 ，タ イ セ イ ヨ ウ サ ケ 属 ，サ ケ 属 で は

同 種 の 同 一 個 体 群 内 に 降 海 型 と 河 川 残 留 型 が 共 存 す る 種 が あ

る が ， こ れ ら の サ ケ 科 魚 類 の 回 遊 進 化 に は 有 効 餌 料 仮 説 が 有

効 と さ れ て お り（ M a e k a w a  a n d  N a k a n o ,  2 0 0 2 a），高 緯 度 で は 降

海 型 の 海 で の 成 長 量 が 河 川 残 留 型 の 河 川 で の 成 長 量 よ り 大 き

く な り ， 多 く の 子 孫 を 残 せ る こ と か ら ， 降 海 型 に 進 化 し た と

さ れ て い る （ M a e k a w a  a n d  N a k a n o ,  2 0 0 2 a ,  b） 。 た だ し ， 海 や

湖 は 河 川 よ り 死 亡 率 が 高 く（ 西 村 ， 1 9 9 6），降 海（ 湖 ）型 が 維

持 さ れ る た め に は ， 海 や 湖 で の 生 残 率 の 低 下 の デ メ リ ッ ト を
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成 長 率 の 増 加 の メ リ ッ ト が 上 回 る 必 要 が あ る （ 原 田 ， 1 9 9 4）。 

一 方 で ， 同 一 個 体 群 内 の 生 活 型 多 型 が 生 じ る 要 因 に つ い て

は 環 境 が 影 響 し て い る と 考 え ら れ て い る 。 タ イ セ イ ヨ ウ サ ケ

S a l m o  s a l a r や サ ク ラ マ ス で は ， 河 川 内 成 熟 や ス モ ル ト の 決 定

に ， 体 サ イ ズ ま た は 成 長 速 度 が 臨 界 点 を 超 え る か 超 え な い か

が 生 活 型 の 選 択 に 影 響 す る と 考 え ら れ て お り ， 個 体 群 ご と に

遺 伝 的 に 異 な る 成 長 速 度 や 臨 界 点 の 他 に ， 水 温 ， 餌 密 度 ， 個

体 数 密 度 な ど の 環 境 要 因 も 重 要 な 役 割 を 果 た す と 考 え ら れ て

い る（ 玉 手 ・ 山 本 ， 2 0 0 4）。ま た ，河 川 に お け る 降 雨 な ど の 環

境 変 動 や 種 間 競 争 は 密 度 や 成 長 に 影 響 す る た め ， 結 果 的 に 生

活 型 の 選 択 に 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ て い る （ 森 田 ・ 森 田 ，

2 0 0 7）。  

本 研 究 で 対 象 と し た ウ グ イ P s e u d a s p i u s  h a k o n e n s i s は ，日 本

国 内 で は 北 海 道 ， 本 州 ， 四 国 ， 九 州 の 各 地 ， 海 外 で は ア ム ー

ル 川 流 域 か ら 朝 鮮 半 島 東 部 ま で に 分 布 す る コ イ 科 ウ グ イ 属 魚

類 で あ る （ S a k a i ,  1 9 9 5）（ F i g .  1）。 ウ グ イ は ， か つ て は 日 本 全

国 で 2 0 0 0～ 2 5 0 0  t の 漁 獲 が あ っ た と さ れ （ 片 野 ， 2 0 1 4） ， 岐

阜 県 ， 長 野 県 ， 栃 木 県 な ど の 特 に 内 陸 の 地 域 で 食 用 と さ れ て

お り 地 域 の 伝 統 食 を 支 え て い る （ 川 尻 ， 1 9 5 6； 和 田 ， 2 0 0 0；

渡 辺 ほ か ，2 0 1 3；石 崎 ，2 0 1 7）。加 え て ，ウ グ イ が 川 底 の 藻 類

食 の 水 生 昆 虫 を 捕 食 す る こ と で ，付 着 藻 類 の 現 存 量 が 増 加 し ，

水 産 重 要 種 で あ り 付 着 藻 類 食 で あ る ア ユ の 成 長 を 促 進 す る こ

と が 知 ら れ て い る（ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 3 ,  2 0 0 6）。適 切 な 内 水 面

漁 場 管 理 の た め に は ， ウ グ イ の 生 態 的 な 役 割 を 積 極 的 に 利 用

し ， ア ユ の 放 流 効 果 を 増 加 さ せ た り ， 放 流 の み に 頼 ら な い 漁

場 管 理 を 実 施 し た り し て い く 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。ま た ，

近 年 ウ グ イ は ， 海 上 釣 り 堀 の 釣 り 餌 と し て 利 用 さ れ て お り ，

ウ グ イ そ の も の の 新 た な 活 用 法 と し て 注 目 さ れ て い る 。 そ の
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た め ， ウ グ イ の 回 遊 生 態 に つ い て 把 握 を 行 う こ と は ， 内 水 面

水 産 業 の 発 展 に 資 す る も の に な る と 考 え ら れ る 。  

ウ グ イ 属 は 淡 水 域 を 中 心 に 繁 栄 し ， そ の 多 く が 非 通 し 回 遊

で あ る コ イ 科 魚 類 の 中 で ， 降 海 型 が 存 在 す る ユ ニ ー ク な 分 類

群 で あ る（ 中 村 ，1 9 6 9）。特 に ウ グ イ は 日 本 産 コ イ 科 魚 類 で は

唯 一 降 海 型 と 河 川 残 留 型 の 両 方 の 生 活 型 が 存 在 す る 。 な お ，

河 川 河 口 域 に 生 息 す る ニ ゴ イ 類 で は 塩 分 環 境 を 経 験 し て い る

個 体 が い る こ と が 明 ら か と な っ て い る が （ 石 崎 ・ 淀 ， 2 0 1 8），

海 域 に 出 る よ う な 回 遊 で は な く ， 降 海 型 が 存 在 す る と は 言 え

な い 。 ウ グ イ 属 に は エ ゾ ウ グ イ P.  s a c h a l i n e n s i s， ウ グ イ ， P.  

l e p t o c e p h a l u s，ウ ケ ク チ ウ グ イ P.  n a k a m u r a i，ジ ュ ウ サ ン ウ グ

イ P.  b r a n d t i i  b r a n d t i i， マ ル タ P.  b .  m a r u t a の 6 種 ・ 亜 種 が 含

ま れ る が（ S a k a i  e t  a l . ,  2 0 2 0），エ ゾ ウ グ イ ，P.  l e p t o c e p h a l u s，

ウ ケ ク チ ウ グ イ は 河 川 型 ， マ ル タ ， ジ ュ ウ サ ン ウ グ イ は 全 て

が 降 海 型 で あ る の に 対 し ， ウ グ イ は 両 方 の 生 活 型 を 有 し て い

る （ 中 村 ， 1 9 6 9； S a k a i  a n d  A m a n o ,  2 0 1 4）。 こ の 回 遊 型 は 耳 石

微 量 元 素 分 析 に よ る 耳 石 S r : C a 比 の 変 動 か ら も 確 認 さ れ て い

る （ S a k a i  a n d  I m a i ,  2 0 0 5）。  

ウ グ イ 属 の 系 統 分 類 は 古 く は ア ロ ザ イ ム 分 析 に よ り 行 わ れ

て い る が （ S a k a i  e t  a l . ,  2 0 0 2）， 最 新 の 研 究 で は ミ ト コ ン ド リ

ア D N A の シ ト ク ロ ム b 領 域 の 塩 基 配 列 に 基 づ く 比 較 系 統 地

理 解 析 が 行 わ れ て い る（ Wa t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 1 8）（ F i g .  2）。S a k a i  

e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  は ウ グ イ 属 の 祖 先 集 団（ S a k a i  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )で は P.  

l e p t o c e p h a l u s は ウ グ イ 属 に 近 縁 な 別 属 と し た ） か ら 河 川 型 の

ク ラ ス タ ー と 降 海 型 の ク ラ ス タ ー に 分 か れ ， そ こ か ら そ れ ぞ

れ エ ゾ ウ グ イ と ウ ケ ク チ ウ グ イ ， マ ル タ と ウ グ イ に 分 化 し た

と し て い る 。 Wa t a n a b e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )は そ れ と は 異 な り ，ま ず ウ

グ イ と そ れ 以 外 の グ ル ー プ（ エ ゾ ウ グ イ ，P.  l e p t o c e p h a l u s，マ
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ル タ ， ジ ュ ウ サ ン ウ グ イ ， ウ ケ ク チ ウ グ イ ） に 分 化 し ， ウ グ

イ 以 外 の グ ル ー プ か ら は そ の 後 ， 河 川 型 の エ ゾ ウ グ イ が 分 化

し ，そ れ 以 外 の グ ル ー プ は 河 川 型 の P.  l e p t o c e p h a l u s が 分 化 し

た 後 ，降 海 型 と 河 川 型 の 種 を 含 む ジ ュ ウ サ ン ウ グ イ と マ ル タ ，

ウ ケ ク チ ウ グ イ の グ ル ー プ に 分 か れ ， そ こ か ら 河 川 型 の ウ ケ

ク チ ウ グ イ が 分 化 し た と し た 。 す な わ ち ， Wa t a n a b e  e t  a l .  

( 2 0 1 8 )  で は ，ウ グ イ 属 に お け る 降 海 性 種 は 単 系 統 で は な い と

考 え ら れ て い る 。 ま た ， ウ グ イ の 種 内 に お い て も 地 理 的 に 異

な る い く つ か の 系 統 が 存 在 す る（ Wa t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 1 8）。し か

し な が ら ， 長 良 川 で は 聞 き 取 り 等 か ら 水 系 内 に 河 川 残 留 型 と

降 海 型 が 存 在 し て い る 可 能 性 が 高 い が（ 石 崎 ，2 0 1 7），流 程 に

沿 っ た 6 地 点 の 分 析 で は ， い ず れ も 同 一 系 統 の ハ プ ロ タ イ プ

を 有 し て い た こ と か ら（ 井 原 ほ か ，2 0 2 0），同 一 系 統 内 に 複 数

の 生 活 型 が 存 在 す る と 想 定 さ れ る 。 こ れ ら の こ と か ら ， ウ グ

イ に つ い て は 種 内 の 回 遊 型 固 有 の 系 統 は 存 在 し な い と 推 察 さ

れ る 。  

両 生 活 型 を も つ ウ グ イ に お け る 地 域 や 河 川 ご と の 生 活 型 に

関 す る 報 告 は 少 な く ， 降 海 型 の 存 在 が 定 性 的 に 記 述 さ れ て い

る も の が ほ と ん ど で あ る （ Ta b l e  1）。 S a k a i  ( 1 9 9 5 )は 北 海 道 の

鵡 川 に お い て 降 海 型 ウ グ イ の 詳 細 な 生 活 史 に つ い て 調 査 し ，

2 歳 で 降 海 す る こ と や 越 冬 回 遊 が あ る こ と を 明 ら か に し た 。

K a t a n o  e t  a l .  ( 2 0 1 0 )  は 新 潟 県 の 小 河 川 に お い て ウ グ イ と 他 魚

種 と の 関 係 を 調 査 し ， 一 部 の 降 海 型 の ウ グ イ は ア ユ の 生 息 密

度 が 低 下 し た 秋 季 に 河 川 に 遡 上 す る こ と を 示 し た 。 岐 阜 県 の

長 良 川 で は 漁 業 者 へ の 聞 き 取 り に よ り ， 産 卵 期 の 異 な る 2 群

が 存 在 す る こ と か ら 両 生 活 型 の 存 在 が 示 唆 さ れ て お り ， 揖 斐

川 に お い て は 海 産 の ヒ ダ ビ ル 類 を 付 着 し た ウ グ イ の 発 見 か ら ，

降 海 型 が 存 在 す る 可 能 性 が 指 摘 さ れ て い る（ 石 崎 ，2 0 1 7）。多
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部 田 ・ 塚 原 （ 1 9 6 4） は 佐 賀 県 の 松 浦 川 に お い て 降 海 型 ウ グ イ

の 産 卵 生 態 に つ い て 詳 し く 調 査 し ， 海 か ら 成 魚 が 遡 上 し て く

る こ と を 報 告 し て い る 。 そ の 他 の 降 海 型 の 生 息 域 の み の 記 述

と し て は ， 仙 台 湾 以 北 の 太 平 洋 側 と 山 陰 以 北 の 日 本 海 側 と 駿

河 湾 ， 福 島 県 夏 井 川 ， 静 岡 県 浜 名 湖 ， 愛 知 県 三 河 湾 に 限 定 的

に 分 布 す る と い う 報 告 が あ る（ 倉 若 ， 1 9 9 2）。ま た ，片 岡 ・冨

田 （ 1 9 8 1） は 三 重 県 の 鳥 羽 湾 に お い て マ ル タ が 生 息 し て い る

と し て い る が ， こ れ は 降 海 型 ウ グ イ の 間 違 い と 思 わ れ る 。 湖

沼 に お い て は ， 琵 琶 湖 の ウ グ イ は ほ と ん ど が 非 通 し 回 遊 の 降

湖 型 で あ り ， 流 入 河 川 の 安 曇 川 と 石 田 川 の 上 流 部 の み 河 川 残

留 型 が 生 息 す る と さ れ て い る（ 前 畑 ， 2 0 0 6 a， b）。国 外 で の ウ

グ イ の 生 活 型 に つ い て は さ ら に 不 明 な 点 が 多 く ， ロ シ ア の 日

本 海 側 か ら 朝 鮮 半 島 に は 降 海 型 の み が 分 布 す る と さ れ て い た

が（ 内 田 ，1 9 3 9；G a v r e n k o v  a n d  I v a n k o v,  1 9 7 9；G a v r e n k o v,  1 9 8 2； 

J e o n  a n d  S a k a i， 1 9 8 4； R e s h e t n i k o v a ,  2 0 0 2）， こ れ ら の 地 域 で

も 河 川 残 留 型 と 思 わ れ る も の が 見 つ か っ て い る （ S a k a i  e t  a l . ,  

2 0 0 2）。加 え て ，酒 井（ 2 0 0 1）で は 北 方 ほ ど 降 海 型 が 多 い と 記

述 さ れ て い る 。  

上 述 の よ う に ， 降 海 型 ウ グ イ の 分 布 に つ い て は ， 不 十 分 な

が ら 一 定 の 知 見 が あ る が ， 降 海 要 因 に つ い て は ほ と ん ど 調 べ

ら れ て い な い 。 S a k a i  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  と Wa t a n a b e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  の

系 統 分 類 の 解 析 結 果 は 異 な る も の の ， S a k a i  ( 1 9 9 5 )  が ウ グ イ

属 の 祖 先 種 が ， 日 本 海 が 海 水 化 し た 時 の 河 川 と の 生 産 力 と の

差 か ら 降 海 性 を 獲 得 し た と 予 想 し て い る こ と や ， 降 海 型 の 分

布 は 北 日 本 が 中 心 で あ り（ 倉 若 ， 1 9 9 2； S a k a i ,  1 9 9 5），北 方 ほ

ど 降 海 型 が 多 い （ 酒 井 ， 2 0 0 1） こ と か ら ， ウ グ イ の 降 海 要 因

の 説 明 に は 有 効 餌 料 仮 説 が 有 効 で あ る と 予 想 さ れ る 。 し か し

な が ら ， 分 布 域 の 比 較 的 南 方 に も 関 わ ら ず 降 海 型 が 多 い 個 体
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群 が 存 在 す る の で あ れ ば ， そ れ は ウ グ イ に お い て 川 と 海 と の

生 産 力 の 差 以 外 に も 降 海 要 因 が 存 在 す る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。

サ ケ 科 魚 類 で は 種 間 競 争 も 生 活 型 の 選 択 に 影 響 を 及 ぼ す 要 因

と 考 え ら れ て お り （ 森 田 ・ 森 田 ， 2 0 0 7） ， 競 争 が 激 し く な る

こ と に よ り 降 海 型 の 増 加 が 予 想 さ れ る 。 ウ グ イ は 河 川 に お い

て 水 生 昆 虫 な ど を 主 に 捕 食 し（ K a w a n a b e ,  1 9 5 9），同 じ コ イ 科

雑 食 性 魚 類 の オ イ カ ワ O p s a r i i c h t h y s  p l a t y p u s や カ ワ ム ツ

C a n d i d i a  t e m m i n c k i i と 競 合 関 係 に あ る こ と も 知 ら れ て い る

（ 小 川 ・ 片 野 ， 2 0 1 5； 小 川 ・ 片 野 ， 2 0 1 6 a ,  b）。 加 え て 同 所 に

生 息 す る ア ユ か ら は 攻 撃 を 受 け ， 成 長 に 負 の 影 響 を 受 け る こ

と も 知 ら れ て い る （ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 3 ,  2 0 0 6 ,  2 0 1 0） 。 こ の よ

う な 他 魚 種 と の 激 し い 種 間 競 争 が 存 在 す れ ば ， ウ グ イ が 降 海

型 を 選 択 す る こ と が 多 く な る 可 能 性 が 予 想 さ れ る 。  

降 海 型 ウ グ イ は 北 海 道 で は 2 歳 の 初 夏 に 降 海 し ，5～ 6 月 に

4 歳 魚 が 河 川 に 遡 上 し て 産 卵 す る（ S a k a i ,  1 9 9 5）。一 方 ，北 九

州 の 松 浦 川 で は 2～ 4 月 に 主 に 2 歳 魚 が 河 川 に 遡 上 し て 産 卵

す る（ 多 部 田・ 塚 原 ， 1 9 6 4）。一 般 的 に 成 魚 の 大 き さ は 降 海 型

で 全 長 3 0 0～ 3 5 0  m m， 河 川 残 留 型 で は 2 0 0～ 2 5 0  m m と 報 告 さ

れ て お り（ 中 村 ，1 9 6 9），実 際 に 河 川 残 留 型 ウ グ イ 産 卵 蝟 集 個

体 の 平 均 全 長 は 長 野 県 千 曲 川 で 1 4 8～ 1 8 0  m m（ 川 尻 ， 1 9 5 6）

で あ る の に 対 し て ，降 海 型 は 北 海 道 で 体 長 2 3 1～ 3 2 4  m m（ S a k a i ,  

1 9 9 5），北 九 州 の 松 浦 川 で 尾 叉 長 2 7 0～ 4 2 0  m m（ 多 部 田・塚 原 ，

1 9 6 4） と 河 川 残 留 型 に 比 べ て 大 型 で あ る 。 海 域 に お け る 回 遊

範 囲 や 食 性 な ど の 生 態 情 報 は 全 く わ か っ て い な い 。 琵 琶 湖 に

は 主 に 降 湖 型 の ウ グ イ が 生 息 し て お り（ 前 畑 ，2 0 0 6 a，b），3～

4 月 に 河 川 に 遡 上 し て 産 卵 す る こ と が 知 ら れ て い る が （ 金 尾

ほ か ，2 0 0 2），河 川 か ら の 降 湖 時 期 な ど の 生 態 に つ い て は ほ と

ん ど わ か っ て い な い 。 湖 内 で の 主 要 な 食 物 は ヨ コ エ ビ 属 や 動
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物 プ ラ ン ク ト ン で あ る こ と が 知 ら れ て お り （ 滋 賀 県 水 産 試 験

場 ，1 9 4 2），3 歳 で 全 長 2 5 0～ 3 0 0  m m に 達 し て 成 熟 す る（ 中 村 ，

1 9 6 9）。  

以 上 の よ う な 背 景 か ら ， 本 研 究 で は 中 部 日 本 に お い て ウ グ

イ の 生 活 型 多 型 の 維 持 要 因 に つ い て 考 察 す る た め ， 第 1 章 に

お い て ウ グ イ の 分 布 域 の 比 較 的 南 方 に 位 置 し ， 降 海 型 ウ グ イ

と 思 わ れ る 魚 種 に つ い て の 知 見 が あ る 鳥 羽 湾 に 流 入 す る 三 重

県 加 茂 川 に お い て ， 回 遊 履 歴 の 把 握 に 対 す る 耳 石 微 量 元 素 分

析 の 有 効 性 を 検 証 し ， ウ グ イ の 降 海 割 合 や 降 海 時 の 体 長 を 推

定 し た 。 ま た ， 耳 石 微 量 元 素 分 析 と 採 捕 調 査 に よ り 幼 魚 の 詳

細 な 降 海 時 期 や 降 海 時 の 体 長 を 把 握 し た 。 加 え て ， 河 川 内 で

の 遊 泳 性 魚 類 の 食 物 を め ぐ る 関 係 を 把 握 し て ， ウ グ イ の 降 海

要 因 を 考 察 し た 。 第 2 章 で は ， 本 種 の 分 布 域 内 で 比 較 的 南 方

に 位 置 し ， ほ と ん ど が 降 湖 す る 琵 琶 湖 に お い て 窒 素 ・ 炭 素 安

定 同 位 体 比 分 析 と 採 捕 調 査 に よ り 詳 細 な 降 湖 生 態 を 把 握 し ，

秋 季 の 河 川 回 遊 に つ い て 河 川 環 境 の 面 か ら 考 察 し た 。  
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第 1 章  三 重 県 加 茂 川 に お け る 降 海 型 の 降 海 要 因 の 推 定  

 

耳 石 の S r：C a 比 の 変 動 か ら 通 し 回 遊 魚 の 回 遊 履 歴 を 推 定 す

る 試 み が 盛 ん に 行 わ れ て い る （ O t a k e  a n d  U c h i d a ,  1 9 9 8 ;大 竹 ほ

か ，1 9 9 9；海 野 ほ か ，2 0 0 1； A r a i  e t  a l . ,  2 0 0 3 a）。S a k a i  a n d  I m a i  

（ 2 0 0 5） は 日 本 産 ウ グ イ 属 4 種 に お い て ， 現 在 知 ら れ て い る

種 ご と の 回 遊 型 が 耳 石 微 量 元 素 分 析 の 結 果 と 一 致 す る こ と を

示 し た が ， 詳 細 な 回 遊 履 歴 の 推 定 は 行 っ て い な い 。 ま た ， ウ

グ イ に お い て は 日 周 輪 の 存 在 が 証 明 さ れ て お ら ず ， 大 型 個 体

の 耳 石 で は 微 細 輪 紋 が 不 明 瞭 で あ る こ と か ら （ F i g .  3）， ア ユ

の よ う に（ O t a k e  a n d  U c h i d a ,  1 9 9 8；大 竹 ほ か ，1 9 9 9），耳 石 S r：

C a 比 の 変 化 を 耳 石 日 周 輪 と 対 応 さ せ る こ と に よ っ て 遡 上 日

や 遡 上 日 齢 を 推 定 す る こ と は 困 難 で あ り ， 淡 水 や 海 水 で の 生

活 期 間 を 推 定 す る こ と は で き な い 。  

降 海 型 ウ グ イ は 孵 化 後 数 年 を 河 川 で 生 活 し た 後 ， 降 海 し ，

数 年 の 海 域 生 活 後 ， 春 季 に 河 川 に 遡 上 し 産 卵 す る と い わ れ て

い る が（ S a k a i，1 9 9 5），北 海 道 で は 冬 季 に 河 川 に 来 遊 す る 越 冬

回 遊 が 確 認 さ れ て い る（ S a k a i ,  1 9 9 5）。ま た ，本 種 は 日 本 国 内

で は 北 海 道 ， 本 州 ， 四 国 ， 九 州 ， 海 外 で は ア ム ー ル 川 流 域 か

ら 朝 鮮 半 島 東 部 に 分 布 し て い る が ， 降 海 型 の 分 布 域 は 主 に ユ

ー ラ シ ア 大 陸 と 仙 台 湾 以 北 の 太 平 洋 側 や 富 山 湾 以 北 ま た は 山

陰 の 日 本 海 側 で（ 倉 若 ， 1 9 9 2； S a k a i ,  1 9 9 5），降 海 型 は 北 方 ほ

ど 多 い と さ れ て い る（ 酒 井 ， 2 0 0 1）。し か し な が ら ，三 重 県 志

摩 地 方 は ウ グ イ の 分 布 域 の 中 で は 南 方 に 位 置 し ，淀 ほ か（ 2 0 0 1）

で は 本 種 は 純 淡 水 魚 と し て 扱 わ れ て い る が ， 降 海 型 ウ グ イ と

考 え ら れ る ウ グ イ 属 の 記 録 が あ る （ 片 岡 ・ 冨 田 ， 1 9 8 1）。  

回 遊 の 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て い る サ ケ 科 魚 類 で は ， 砂 防 ダ

ム に よ る 河 川 の 分 断 な ど の 河 川 環 境 の 変 化 が 回 遊 に 影 響 を 与
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え る こ と が 知 ら れ て い る 。 例 え ば ， 北 海 道 支 笏 湖 の ヒ メ マ ス

で は 個 体 群 サ イ ズ と ス モ ル ト の 降 海 率 と の 関 係 に 正 の 相 関 が

あ り ， ス モ ル ト の 出 現 率 は 個 体 あ た り の 利 用 で き る 餌 資 源 が

減 少 す る 密 度 効 果 の 影 響 を 受 け る こ と が 示 さ れ て い る（ 帰 山 ，

1 9 9 4）。イ ワ ナ で は 河 川 に 砂 防 ダ ム な ど の 河 川 横 断 構 造 物 が 建

設 さ れ る と ， そ れ に よ り 単 に 降 海 型 の 遡 上 が 妨 げ ら れ る だ け

で は な く ， 河 川 残 留 型 よ り 大 型 で 産 卵 量 の 多 い 降 海 型 の 遡 上

が 不 可 能 に な っ た こ と に よ り ， 砂 防 ダ ム 上 流 で の 稚 魚 の 発 生

数 が 減 っ て 個 体 密 度 が 低 下 す る こ と で 成 長 が よ く な り ， 河 川

残 留 型 が 増 加 す る と さ れ て い る （ 森 田 ・ 山 本 ， 2 0 0 4）。 ま た ，

サ ケ 科 魚 類 で は 種 間 競 争 や 資 源 分 割 機 構 な ど に 関 す る 研 究 も

数 多 く 行 わ れ て お り（ 中 野・谷 口 ， 1 9 9 6），種 間 競 争 は 個 体 密

度 や 成 長 に 影 響 す る た め ， 結 果 的 に 生 活 型 選 択 に も 影 響 す る

と 考 え ら れ て い る（ 森 田・森 田 ，2 0 0 7）。例 え ば ，タ イ セ イ ヨ

ウ サ ケ で は 同 所 的 に 生 息 す る 競 合 種 の 個 体 群 密 度 が 著 し く 減

少 し た 年 に ， 河 川 残 留 型 の 個 体 数 が 増 え た こ と が 知 ら れ て い

る （ L e t c h e r  a n d  Te r r i c k ,  1 9 9 8）。 ウ グ イ に つ い て は ， ア ユ を 含

む 同 所 的 に 生 息 す る 他 魚 種 と の 種 間 相 互 関 係 の 研 究 が 行 わ れ

て お り ， 飼 育 下 に お け る ア ユ に よ る 負 の 影 響 や （ K a t a n o  a n d  

A o n u m a ,  2 0 0 1 ;  K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 3 ,  2 0 0 6 ;  K a t a n o ,  2 0 0 7）， 自 然

河 川 に お け る ア ユ の 生 息 密 度 と の 負 の 相 関 も 明 ら か に な っ て

い る ( K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 1 0 )。  

こ れ ら の 背 景 か ら 第 1 章 で は ， ウ グ イ の 降 海 要 因 に つ い て

考 察 す る た め ， 三 重 県 加 茂 川 に お け る 通 し 回 遊 型 の ウ グ イ に

つ い て ，耳 石 微 量 元 素 分 析 や 採 捕 調 査 を 行 い ，降 海 型 の 割 合 ，

降 海 体 長 ， 降 海 時 期 を 推 定 し た 。 そ し て ， 河 川 内 で の 遊 泳 性

魚 類 の 食 物 関 係 を 把 握 し た 。  
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第 1 節  耳 石 微 量 元 素 分 析 を 用 い た 回 遊 履 歴 の 把 握  

 

三 重 県 志 摩 地 方 で は 漁 業 者 や 釣 り 人 に よ り 海 域 で ウ グ イ が

目 撃 さ れ ， 降 海 型 ウ グ イ と 考 え ら れ る ウ グ イ 属 の 記 録 が あ る

が（ 片 岡 ・ 冨 田 ， 1 9 8 1），降 海 率 や 降 海 時 期 ，降 海 体 長 ，遡 上

時 期 な ど を 含 め た 回 遊 生 態 に つ い て は ， わ か っ て い な い 。 そ

こ で 本 節 で は ， 回 遊 履 歴 推 定 に お け る 耳 石 微 量 元 素 分 析 の 有

効 性 を 検 証 し ， 三 重 県 志 摩 地 方 の 加 茂 川 に お け る ウ グ イ に つ

い て 回 遊 履 歴 の 推 定 を 行 っ た 。  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

調 査 地  三 重 県 東 部 の 鳥 羽 市 内 を 流 れ る 加 茂 川 と そ の 河 口 付

近 の 鳥 羽 湾 を 調 査 地 と し た （ F i g .  4）。 加 茂 川 は 幹 線 流 路 延 長

約 9 . 1  k m で ， 河 口 よ り 3 . 2  k m に 位 置 す る 堰 堤 ま で 潮 汐 の 影

響 を う け て い る 。 こ の 堰 堤 に は 右 岸 に 魚 道 が あ り ， ウ グ イ や

ア ユ な ど の 通 し 回 遊 魚 の 移 動 が 可 能 と な っ て い る 。 堰 堤 の 約

1 5 0  m 上 流 で 支 流 の 河 内 川 が 合 流 す る 。 著 者 に よ る 調 査 年 以

前 の 予 備 調 査 に よ り ， ウ グ イ の 産 卵 場 は 河 内 川 に 多 数 形 成 さ

れ ， 3～ 4 月 に 年 数 回 ， 各 々 数 日 間 の み 体 長 3 0～ 4 0  c m の 大 型

個 体 が 多 数 出 現 し て 繁 殖 す る こ と が わ か っ て い る 。  

調 査 は F i g .  4 に 示 し た 3 地 点 （ S t . 1～ 3） で 行 い ， 釣 り ， 投

網 ， タ モ 網 ， エ レ ク ト リ ッ ク シ ョ ッ カ ー な ど で ウ グ イ を 採 捕

し た 。 S t . 1 は 加 茂 川 本 流 の 淡 水 域 で あ り ， 調 査 区 間 は 約 5 0  m

と し た 。 S t . 2 は 加 茂 川 支 流 の 河 内 川 の 淡 水 域 で ， 調 査 区 間 は

約 2  k m と し た 。 S t . 3 は 鳥 羽 湾 の 海 水 域 で あ る 。 S c o o t メ ー タ

（ ワ イ エ ス ア イ ジ ャ パ ン 製 Y S I  M o d e l  8 5） で 測 定 し た S t . 3 の

塩 分 は ご く 表 層 を 除 き 約 3 0  p s u で あ っ た 。  
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耳 石 微 量 元 素 分 析  耳 石 微 量 元 素 分 析 の た め の 処 理 は O t a k e  

a n d  U c h i d a（ 1 9 9 8）を 改 変 し て 行 っ た 。各 実 験 の 供 試 魚 は 標 準

体 長 と 体 重 を 測 定 し た の ち ， 耳 石 （ 礫 石 ） を 摘 出 し 自 然 乾 燥

さ せ た 。そ の 後 ，原 則 と し て 左 側 の 耳 石 を エ ポ キ シ 系 樹 脂（ 丸

本 ス ト ル ア ス 製 エ ポ フ ィ ッ ク ス ） で 包 埋 し た が ， 左 側 の 耳 石

が 破 損 し て い る 場 合 は ， 右 側 の 耳 石 を 用 い た 。 包 埋 し た 耳 石

は エ ポ キ シ 系 ボ ン ド（（ 株 ）コ ニ シ 製 ボ ン ド ク イ ッ ク 3 0）で ス

ラ イ ド グ ラ ス に 貼 り 付 け ，D i s c o p l a n - T S（ 丸 本 ス ト ル ア ス（ 株 ））

を 用 い て 粒 径 5 0  μ m の ダ イ ヤ モ ン ド カ ッ プ 砥 石 で 耳 石 表 面 ま

で 研 磨 し ，粒 度 4 0  μ m， 3 0  μ m， 3  μ m の ラ ッ ピ ン グ フ ィ ル ム シ

ー ト（（ 株 ）住 友 ス リ ー エ ム ）を 用 い て 耳 石 中 心 が 露 出 す る ま

で 研 磨 し た 後 ， O P S 縣 濁 液（ 丸 本 ス ト ル ア ス（ 株 ））を 用 い て

表 面 を 鏡 面 仕 上 げ し た 。そ の 後 ，耳 石 日 輪 計 測 シ ス テ ム（（ 株 ）

ラ ト ッ ク シ ス テ ム エ ン ジ ニ ア リ ン グ ） を 用 い て ， 耳 石 の 最 大

半 径 を 0 . 0 1  m m の 精 度 で 測 定 し た 。 耳 石 の 最 大 半 径 は 耳 石 中

心 か ら 縁 辺 部 ま で の 最 長 部 分 と し た 。  

上 記 試 料 に つ い て ，表 面 に 炭 素 蒸 着 を 施 し ，三 重 大 学 創 造 研

究 開 発 セ ン タ ー （ 当 時 ） 所 有 の 波 長 分 散 型 電 子 線 マ イ ク ロ ア

ナ ラ イ ザ ー （ 日 本 電 子 製 J X A 8 9 0 0 - R， 以 下 E P M A） を 用 い て

ス ト ロ ン チ ウ ム と カ ル シ ウ ム の 濃 度 を 分 析 し た 。 線 分 析 は 加

速 電 圧 1 5  k v， ビ ー ム 電 流 2 × 1 0 － 8  A， ビ ー ム 径 1  μ m， 測 点 間

隔 1  μ m， 照 射 時 間 1 秒 で 行 っ た 。分 析 は 耳 石 中 心 か ら 耳 石 最

大 半 径 を 計 測 し た 方 向 で 行 い ， 傷 や 樹 脂 に よ り 耳 石 が 露 出 し

て い な い 箇 所 が あ る 場 合 に は ， 最 大 半 径 の 縁 辺 に 最 も 近 い 直

線 上 で 分 析 を 行 い ， 最 大 半 径 に 換 算 し た 。 定 量 分 析 は 加 速 電

圧 1 5  k v， ビ ー ム 電 流 2 × 1 0 － 8  A， ビ ー ム 径 1  μ m で 行 い ， 測 点

は 耳 石 縁 辺 部 の 任 意 の 点 と し た 。 カ ル シ ウ ム と ス ト ロ ン チ ウ

ム の X 線 強 度 の 濃 度 変 換（ 重 量 ％ ）に は ，そ れ ぞ れ C a S i O 3 と
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S r Ti O 3 を 標 準 試 料 と し て 用 い ， カ ル シ ウ ム に 対 す る ス ト ロ ン

チ ウ ム 濃 度 比 を 1 0 0 0 倍 し て 耳 石 S r： C a 比 と し た 。 ま た 面 分

析 で は 加 速 電 圧 1 5  k v，ビ ー ム 電 流 3 × 1 0 － 8  A，ビ ー ム 径 5  μ m，

測 点 間 隔 8  μ m，照 射 時 間 0 . 0 5 秒 と し ，ス ト ロ ン チ ウ ム 濃 度 の

み を 測 定 し た 。  

 

飼 育 水 の 塩 分 に よ る 耳 石 S r：C a 比 の 変 動  ウ グ イ の 耳 石 S r：

C a 比 が 環 境 水 の 塩 分 の 変 化 に 応 じ て 変 動 す る こ と を 検 証 す

る た め ， 三 重 大 学 大 学 院 生 物 資 源 学 研 究 科 の 飼 育 実 験 施 設 内

に お い て 飼 育 実 験 を 行 っ た 。飼 育 水 の 塩 分 は 屈 折 計（（ 株 ）ア

タ ゴ 製 S - 1 0 0） を 用 い て 測 定 し た 。 供 試 魚 に は 2 0 0 7 年 1 0 月

2 8 日 に S t . 1 で エ レ ク ト リ ッ ク シ ョ ッ カ ー （ S m i t h - R o o t 社 製  

m o d e l  1 2 B）で 採 捕 し た ウ グ イ 1 8 個 体 を 用 い ，実 験 ま で 3 1 日

間 塩 分 0 ‰の 水 道 水 で 飼 育 し た 。 2 0 0 7 年 11 月 2 8 日 か ら 2 0 ‰

の 海 水 と 0 ‰の 水 道 水 を 入 れ た ガ ラ ス 水 槽 （ 6 0  c m × 3 0  c m × 3 6  

c m） に 9 個 体 ず つ 収 容 し ， そ れ ぞ れ 海 水 試 験 区 ， 淡 水 試 験 区

と し て 実 験 を 開 始 し た 。 飼 育 海 水 は 鳥 羽 湾 で 採 取 し た 海 水 を

水 道 水 で 希 釈 し て 用 い た 。 7 2 日 後 の 2 0 0 8 年 2 月 8 日 よ り ，

両 試 験 区 の 飼 育 水 温 を 2 0 ℃に 調 節 し ， 海 水 試 験 区 は 蒸 発 を 利

用 し て 塩 分 を 徐 々 に 上 昇 さ せ た 。6 5 日 後 の 5 月 3 日 に 3 3 ‰に

達 し ，6 月 1 日 の 実 験 終 了 ま で 3 3～ 3 7 ‰に 保 っ た（ 2 9 日 間 ）。

淡 水 試 験 区 は 実 験 終 了 ま で 0 ‰を 維 持 し た 。 供 試 魚 に は 採 捕

か ら 実 験 終 了 ま で 市 販 の 人 工 配 合 飼 料（（ 株 ）キ ョ ー リ ン 製 ラ

ン チ ュ ウ ベ ビ ー ゴ ー ル ド ） を 給 餌 し た 。 な お ， 実 験 期 間 中 に

各 試 験 区 で 2 個 体 死 亡 し た た め ， 耳 石 微 量 元 素 分 析 に は 海 水

試 験 区 か ら 4 個 体 ， 淡 水 試 験 区 か ら 6 個 体 を 分 析 に 供 し て 線

分 析 を 行 い ， 海 水 試 験 区 の 1 個 体 に つ い て は 面 分 析 に よ る ス

ト ロ ン チ ウ ム 濃 度 の 測 定 も 行 っ た 。  
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淡 水 生 活 期 と 海 水 生 活 期 の 耳 石 S r： C a 比 の 範 囲 の 決 定  飼

育 実 験 で は ，環 境 水 や 餌 料 等 の 影 響 に よ っ て S r：C a 比 が 自 然

下 と 異 な る こ と が 予 想 さ れ た た め ， 天 然 標 本 を 用 い て 淡 水 生

活 時 と 海 水 生 活 時 の 耳 石 S r： C a 比 を 求 め た 。 解 析 に は 2 0 0 3

年 9 月 2 3 日 と 11 月 8 日 に 海 水 域 で あ る S t . 3 で 釣 り に よ り 採

捕 し た 4 個 体 と （ 標 準 体 長 2 2 3～ 3 2 6  m m）， 2 0 0 3 年 7 月 1 6 日

と 11 月 2 8 日 に 淡 水 域 で あ る S t . 2 で 投 網 に よ り 採 捕 し た 1 0

個 体 （ 標 準 体 長 5 1～ 1 0 8  m m）を 用 い ， E P M A を 用 い て 耳 石 の

縁 辺 部 を 直 径 1  μ m の ビ ー ム で 定 量 分 析 し た 。 1 個 体 あ た り の

分 析 数 は 海 水 域 と 淡 水 域 で 採 捕 し た 個 体 そ れ ぞ れ 5 箇 所 お よ

び 3 箇 所 と し た 。  

 

産 卵 親 魚 の 回 遊 履 歴 の 推 定  2 0 0 7 年 3 月 2 7 日 か ら 4 月 2 0 日

ま で の 期 間 に ， S t . 2 に 産 卵 の た め に 蝟 集 し た 個 体 を 投 網 お よ

び エ レ ク ト リ ッ ク シ ョ ッ カ ー で 9 4 個 体 （ 標 準 体 長 2 1 6～ 3 8 6  

m m）採 捕 し ，耳 石 の E P M A 分 析（ 線 分 析 ）に よ る 耳 石 S r： C a

比 の 生 活 史 断 面 解 析 を 行 っ た 。  

 

降 海・遡 上 体 長 の 耳 石 か ら の 推 定  耳 石 S r：C a 比 の 変 動 履 歴

か ら ウ グ イ の 降 海 お よ び 遡 上 時 の 体 長 を 推 定 す る た め に 耳 石

半 径 － 体 長 関 係 を 求 め た 。 2 0 0 2 年 1 2 月 1 0 日 か ら 2 0 0 3 年 11

月 2 8 日 と 2 0 0 7 年 3 月 2 7 日 か ら 8 月 2 1 日 の 期 間 に 加 茂 川 水

系 と 鳥 羽 湾 で 釣 り ， 投 網 ， タ モ 網 ， エ レ ク ト リ ッ ク シ ョ ッ カ

ー で 採 捕 し た ウ グ イ 2 1 2 個 体 （ 標 準 体 長 1 3～ 3 8 6  m m） を 用

い ， 耳 石 の 最 大 半 径 を 計 測 し た 。 I m a i  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  に し た が

い ， 以 下 の 4 モ デ ル を 検 証 し た 。  

v o n  B e r t a l a n f f y： L t = L ∞ ( 1－ e x p (－ K ( t－ c ) ) )  

L o g i s t i c： L t = L ∞／ ( 1＋ e x p (－ K ( t－ c ) ) )  
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G o m p e r t z： L t = L ∞・ e x p (－ e x p (－ K ( t－ c ) ) )  

R i c h a r d s： L t = L ∞／ ( 1＋ ｒ e x p (－ K ( t－ c ) ) ) 1 ／ ｒ  

変 数 ｃ は 時 間 に 関 す る パ ラ メ ー タ ー ， K は 成 長 係 数 ， L ∞は 極

限 体 長 ，ｒ は 形 状 パ ラ メ ー タ ー ，ｔ は 耳 石 半 径 で あ る 。な お ，

耳 石 サ イ ズ と 体 長 の 関 係 は 生 活 型 に よ る 影 響 を 受 け な い と し

て 2 1 2 個 体 の 生 活 型 は 考 慮 し な か っ た 。  

パ ラ メ ー タ ー は 最 小 二 乗 法 に よ り M S - E x c e l の ソ ル バ ー を 用

い て 検 索 し ，モ デ ル は 赤 池 情 報 量 規 準（ A I C）に よ り 評 価 し た 。

こ の 耳 石 半 径 － 体 長 関 係 式 を 用 い て ， 生 活 史 断 面 解 析 に よ り

耳 石 S r：C a 比 の 変 動 が み ら れ た 点 の 耳 石 中 心 か ら の 距 離（ 耳

石 半 径 ） か ら ， 降 海 お よ び 遡 上 時 の 体 長 の 逆 算 を 試 み た 。 そ

し て ， 逆 算 体 長 の 差 を 成 長 量 と し て み な し た 。  

 

河 川 で 生 活 す る ウ グ イ の 年 齢 と 体 長  河 川 で 生 活 す る ウ グ イ

の 年 齢 お よ び 体 長 を 把 握 す る た め ， 2 0 0 7 年 4 月 か ら 2 0 0 8 年

3 月 の 期 間 に 毎 月 1 回 の 頻 度 で ， S t . 2 に お い て エ レ ク ト リ ッ

ク シ ョ ッ カ ー を 用 い て ウ グ イ を 採 捕 し た 。 採 捕 し た ウ グ イ は

現 場 で 麻 酔 （ 大 日 本 製 薬 （ 株 ） 製 FA 1 0 0） を 施 し ， 1  m m 単 位

で 体 長 を 測 定 し た 。 体 長 か ら 年 齢 の 明 ら か な 個 体 は そ の 場 で

放 流 し ，判 別 困 難 な 個 体 は 標 本 と し て 持 ち 帰 り ， S a k a i  ( 1 9 9 5 )  

に 従 い ， 鱗 を 用 い て 年 齢 査 定 を 行 っ た 。 な お ， 産 卵 期 に 蝟 集

し て い た 親 魚 に つ い て は デ ー タ か ら 除 外 し た 。  

 

結 果  

 

飼 育 水 の 塩 分 に よ る 耳 石 S r： C a 比 の 変 動  線 分 析 の 結 果 ，

海 水 試 験 区 の 4 個 体（ 実 験 終 了 時 の 標 準 体 長 5 5～ 8 2  m m）は ，

い ず れ も 耳 石 中 心 付 近 は 低 い S r：C a 比 を 示 し ，縁 辺 部 で は 上
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昇 す る 変 化 パ タ ー ン を 示 し た （ F i g .  5）。 し か し ， 本 研 究 の 飼

育 実 験 か ら は ，本 種 の 耳 石 S r：C a 比 の 汽 水 環 境 で の 塩 分 と の

比 例 性 な ら び に 耳 石 S r： C a 比 上 昇 の 塩 分 閾 値 は 不 明 で あ っ

た 。 一 方 で ， 淡 水 試 験 区 の 6 個 体（ 実 験 終 了 時 の 標 準 体 長 5 3

～ 7 0  m m） は い ず れ も 耳 石 中 心 か ら 縁 辺 部 ま で 低 い 耳 石 S r：

C a 比 を 維 持 す る パ タ ー ン を 示 し た （ F i g .  5）。 海 水 試 験 区 の 1

個 体 を 用 い て 行 っ た 面 分 析 で は ， 線 分 析 と 同 様 に 中 心 付 近 は

青 色 を 示 し ， ス ト ロ ン チ ウ ム 濃 度 が 低 か っ た の に 対 し ， 縁 辺

に 近 い 部 分 で は 黄 緑 色 を 示 し ， ス ト ロ ン チ ウ ム 濃 度 が 高 く ，

濃 度 分 布 は 同 心 円 状 で あ っ た （ F i g .  6）。  

 

淡 水 生 活 期 と 海 水 生 活 期 の 耳 石 S r： C a 比 の 範 囲 の 決 定  淡

水 域 と 海 水 域 で 採 捕 し た ウ グ イ の 耳 石 縁 辺 部 の S r： C a 比 は ，

そ れ ぞ れ 0 . 9～ 4 . 9 と 8 . 2～ 1 8 . 2 で あ っ た 。 既 述 の よ う に ， 本

種 の 耳 石 S r：C a 比 の 上 昇 塩 分 閾 値 や ，S r：C a 比 の 値 と 塩 分 と

の 比 例 関 係 は 不 明 な こ と か ら ， 淡 水 環 境 に お け る お お よ そ の

上 限 値 で あ る 5 . 0 以 上 を 示 す 期 間 を 汽 水 も 含 め た 海 水 生 活 期

と し て 定 義 し た 。  

 

産 卵 親 魚 の 回 遊 履 歴 の 推 定  9 4 個 体 の 線 分 析 に よ る 生 活 史

断 面 解 析 の 結 果 は ， 1） 耳 石 中 心 付 近 は 1～ 4 程 度 の 低 い S r：

C a 比 を 示 し ，そ の 後 上 昇 し て 8～ 1 2 程 度 の 高 い 値 を 示 す パ タ

ー ン（ F i g .  7 A）， 2）耳 石 中 心 付 近 は 低 い S r： C a 比 を 示 し ，そ

の 後 何 度 か 5 . 0 以 上 の 高 い 値 と 5 . 0 未 満 の 低 い 値 を 繰 り 返 し ，

最 終 的 に 高 い 値 を 示 す パ タ ー ン （ F i g .  7 B）， 3） 耳 石 中 心 か ら

縁 辺 ま で 一 貫 し て 1～ 4 程 度 の 低 い S r： C a 比 を 示 す パ タ ー ン

（ F i g .  7 C） の 3 つ に 大 別 さ れ た 。 そ れ ぞ れ の パ タ ー ン の 個 体

数 は 7 9 個 体 ， 1 4 個 体 ， 1 個 体 で あ り ， 前 2 パ タ ー ン の 9 3 個
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体 が 降 海 履 歴 を 有 し て い る と み な さ れ た 。 降 海 履 歴 を 有 し て

い る と 判 断 さ れ た 個 体 の 生 活 史 断 面 解 析 に お い て ， 耳 石 S r：

C a 比 が 最 初 に 5 . 0 以 上 に 上 昇 し た 部 位 は 耳 石 中 心 か ら 1 6 2 . 5 0

～ 1 5 7 7 . 7 3  μ m で あ っ た （ F i g .  8）。  

 

降 海 ・ 遡 上 体 長 の 推 定  耳 石 半 径 － 体 長 関 係 の v o n  

B e r t a l a n f f y， L o g i s t i c， G o m p e r t z， R i c h a r d s の モ デ ル は 下 記 の

よ う に な っ た 。  

v o n  B e r t a l a n f f y： L = 1 7 4 9 . 2 6 ( 1－ e x p (－ 0 . 0 0 0 1 0 ( t－ 2 4 6 . 6 3 ) ) )  

L o g i s t i c： L = 3 6 5 . 2 8／ ( 1＋ e x p (－ 0 . 0 0 2 5 4 ( t－ 1 3 2 0 . 0 4 ) ) )  

G o m p e r t z：L = 4 0 3 . 6 2・e x p (－ e x p (－ 0 . 0 0 1 4 0 ( t－ 11 5 1 . 3 6 ) ) )  

R i c h a r d s： L = 3 6 0 . 4 4／ ( 1＋ 0 . 8 3 7 2 9 2・ e x p (－ 0 . 0 0 2 3 6 ( t－

1 2 9 7 . 8 9 ) ) ) 1 ／ 0 . 8 3 7 2 9 2  

そ れ ぞ れ の A I C は 3 2 0 1，2 8 9 2，2 9 3 2，2 8 9 3 で あ り ，決 定 係 数

（ R 2）は そ れ ぞ れ 0 . 9 7 6 3，0 . 9 8 3 7，0 . 9 8 2 1，0 . 9 8 3 7 で あ っ た 。

A I C よ り L o g i s t i c モ デ ル を 採 用 し た（ F i g .  9）。耳 石 S r： C a 比

が 5 . 0 を 超 え て 上 昇 し た 部 位 は 中 心 か ら 1 6 2 . 5 0～ 1 5 7 7 . 7 3  μ m

で あ り ， そ れ ぞ れ の 個 体 で 逆 算 体 長 を 求 め た 結 果 ， 降 海 体 長

は 最 小 個 体 で 1 8  m m，最 大 個 体 で 2 3 4  m m と 推 定 さ れ た（ F i g .  

1 0）。 ま た ， 降 海 体 長 の 頻 度 分 布 は 2 0～ 3 0  m m と 4 0～ 5 0  m m

区 間 に そ れ ぞ れ モ ー ド が あ り ， そ の 後 1 5 0～ 1 6 0  m m 区 間 ま で

漸 減 し た 後 ， 2 2 1  m m と 2 3 4  m m と い う 突 出 し た 大 型 の 2 個 体

が 認 め ら れ た 。 上 述 の 2） 耳 石 中 心 付 近 は 低 い S r： C a 比 を 示

し ， そ の 後 何 度 か 5 . 0 以 上 の 高 い 値 と 5 . 0 未 満 の 低 い 値 を 繰

り 返 し ， 最 終 的 に 高 い 値 を 示 し た 1 4 個 体 （ F i g .  7 B） の う ち ，

降 海 後 再 び 耳 石 S r： C a 比 が 5 . 0 未 満 に 低 下 し た 回 数 は 1 3 個

体 で 1 回 ， 1 個 体 で 2 回 で あ っ た 。 降 海 後 の 1 回 の 淡 水 生 活

で の 成 長 量 は 2 7 . 9±1 4 . 2  m m（ 平 均 ±S D） で あ り F i g .  11 の 頻
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度 分 布 を 示 し た 。  

 

淡 水 生 活 期 間 と 成 熟 体 長 と の 関 係  初 回 降 海 時 の 体 長 ， そ の

後 の 淡 水 生 活 期 に お け る 成 長 量 ， そ れ ら 両 方 を 合 算 し た 生 活

史 の 全 期 間 に わ た る 淡 水 域 で の 成 長 量 と 採 捕 時 の 産 卵 蝟 集 個

体 の 体 長 と の 関 係 を そ れ ぞ れ F i g s .  1 2～ 1 4 に 示 し た 。 そ れ ら

の 関 係 は ， 全 て や や 負 の 関 係 を 示 し た が ， ど の 関 係 も 回 帰 分

析 に お い て 有 意 性 は み ら れ な か っ た（ 対 初 回 降 海 時 の 体 長 ， t  

=  - 1 . 5 7 ,  p  >  0 . 0 5 :  対 降 海 後 の 淡 水 生 活 期 に お け る 成 長 量 ， t  =  

- 0 . 5 1 ,  p  >  0 . 0 5 :  対 生 活 史 の 全 期 間 に わ た る 淡 水 域 で の 成 長 量 ，

t  =  - 1 . 9 3 ,  p  >  0 . 0 5）。  

 

河 川 で 生 活 す る ウ グ イ の 年 齢 と 体 長  7 1 2 個 体 が 採 捕 さ れ ，

こ れ ら は 全 て 当 歳 魚 （ 6 0 8 個 体 ， 1 3～ 1 0 0  m m） あ る い は 1 歳

魚 （ 1 0 8 個 体 ， 2 6～ 1 3 2  m m） と 判 断 さ れ た 。  

 

考 察  

 

礫 石 を 用 い た 耳 石 半 径 － 体 長 関 係 で 最 適 と 考 え ら れ た

L o g i s t i c モ デ ル の 決 定 係 数 は 0 . 9 8 3 7 と ， ウ グ イ の 耳 石 半 径 －

体 長 関 係 を よ く 表 し て い る こ と か ら ， 中 心 か ら の 距 離 か ら そ

の 時 の 体 長 を 逆 算 す る た め に ， こ の L o g i s t i c 式 を 使 用 し て 問

題 な い と 考 え ら れ る 。 ま た ， I m a i  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  は ウ ケ ク チ ウ

グ イ の 星 状 石 の 耳 石 高 と 体 長 と の 関 係 は L o g i s t i c と 同 様 に シ

グ モ イ ド モ デ ル で あ る G o m p e r t z モ デ ル で 表 せ る と し て い る 。

こ れ ら か ら ， ウ グ イ 属 の 体 サ イ ズ と 耳 石 サ イ ズ と の 関 係 は 一

般 的 に シ グ モ イ ド 型 と 考 え ら れ る 。  

既 往 知 見 で は ， ウ グ イ 属 の 回 遊 型 の 推 定 の た め の 耳 石 微 量
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元 素 分 析 に は 星 状 石 が 用 い ら れ て い る が ， 星 状 石 は 礫 石 に 比

べ て 破 損 し や す く ，淡 水 生 活 時 と 海 水 生 活 時 で の 耳 石 S r： C a

比 の 変 動 幅 が 小 さ く 降 海 に よ る 変 動 の 検 出 が 容 易 で な い こ と

か ら （ S a k a i  a n d  I m a i ,  2 0 0 5）， 本 研 究 で は 礫 石 を 用 い た 。  

海 水 で 飼 育 し た 個 体 の 耳 石 S r： C a 比 は 明 ら か に 上 昇 し ， ま

た 淡 水 で 飼 育 し た 個 体 の 耳 石 S r：C a 比 と 大 き く 異 な っ て い た

こ と か ら ， ウ グ イ の 耳 石 S r： C a 比 は 海 水 生 活 期 に は 上 昇 し ，

回 遊 履 歴 の 推 定 に 使 用 で き る と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ，

飼 育 水 の 塩 分 を 徐 々 に 上 昇 さ せ て い っ た に も 関 わ ら ず ， S r：

C a 比 は 急 激 な 上 昇 を 示 し た 。こ の 要 因 に は ，あ る 一 定 の 塩 分

を 超 え る と 耳 石 へ の S r の 取 り 込 み が 行 わ れ る 可 能 性 が 考 え

ら れ る 。 ま た ， ス ト ロ ン チ ウ ム 濃 度 の 高 い 部 位 は 同 心 円 状 に

分 布 し て お り ， 耳 石 中 心 か ら 縁 辺 ま で を 線 分 析 す る こ と に よ

っ て ， ウ グ イ の 生 活 史 を 追 っ て 解 析 で き ， 最 大 半 径 と 異 な る

線 上 で の 分 析 結 果 を 最 大 半 径 に 換 算 し て も 問 題 な い と 考 え ら

れ る 。  

河 川 で 産 卵 の た め に 集 ま っ て い た ウ グ イ の 9 8 . 9％ が 降 海 履

歴 を 持 っ て い た こ と か ら ， 加 茂 川 水 系 の ウ グ イ は ほ と ん ど が

海 水 生 活 を 行 う と 考 え ら れ る 。 鳥 羽 湾 で は 降 海 型 ウ グ イ と 考

え ら れ る ウ グ イ 属 が ご く 普 通 に み ら れ る と い う 記 述 は あ る も

の の（ 片 岡・冨 田 ， 1 9 8 1），太 平 洋 側 の 降 海 型 の 分 布 域 が 仙 台

湾 以 北 で あ る と い う 記 述 や（ 倉 若 ，1 9 9 2），北 方 ほ ど 降 海 型 が

多 い と い う 記 述 か ら（ 酒 井 ，2 0 0 1），ウ グ イ の 分 布 域 で 比 較 的

南 方 に 位 置 す る 加 茂 川 の ウ グ イ の 降 海 比 率 は 低 い と 予 想 さ れ

た が ，今 回 の 結 果 は そ の 予 想 と は 大 き く 異 な る も の と な っ た 。

耳 石 中 心 付 近 で は 低 か っ た 耳 石 S r：C a 比 が 5 . 0 以 上 に 上 昇 す

る 時 点 で の 逆 算 体 長 は ，1 8～ 2 3 4  m m と 推 定 さ れ た 。降 海 体 長

は 1 8～ 1 5 2  m m の 集 団 と そ れ か ら 外 れ た 2 2 1  m m と 2 3 4  m m で
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あ り ， 河 川 内 の 調 査 で は 産 卵 期 を 除 い て こ れ ら の 大 型 の 個 体

は 確 認 で き な か っ た こ と か ら ， 多 く の 個 体 が 1 8～ 1 5 2  m m で

降 海 す る も の と 考 え ら れ る 。 河 川 に 生 息 す る ウ グ イ の 年 齢 と

体 長 の 関 係 か ら ，体 長 1 8～ 1 5 2  m m の ウ グ イ は 当 歳 魚 お よ び 1

歳 魚 と 考 え ら れ ， ウ グ イ は 主 に 生 ま れ た 年 か ら 翌 年 に 降 海 す

る と 考 え ら れ る 。  

今 回 使 用 し た 個 体 は す べ て 産 卵 場 で あ る 淡 水 域 で 採 捕 し た

に も か か わ ら ず ，耳 石 縁 辺 の S r：C a 比 は 高 い 値 を 示 し た 。A r a i  

e t  a l .  ( 2 0 0 3 a ,  b )  は イ ト ヨ G a s t e ro s t e u s  a c u l e a t u s に お い て 同

様 の 現 象 を 報 告 し て お り ， こ れ は 遡 上 後 間 も な い た め と 考 察

し て い る 。 本 節 の 結 果 も 同 様 に 遡 上 後 間 も な い こ と が 原 因 と

考 え ら れ ， 採 捕 時 の 野 外 観 察 の 結 果 か ら も 産 卵 遡 上 か ら 産 卵

終 了 ま で は の 期 間 が 数 日 間 と 短 か っ た こ と か ら ， 加 茂 川 に お

い て ウ グ イ は 淡 水 域 へ の 遡 上 後 速 や か に 産 卵 す る と 考 え ら れ

る 。  

北 海 道 で は 一 度 海 域 に 降 海 し た 個 体 が 再 び 河 川 に 遡 上 す る

越 冬 回 遊 が 存 在 し（ S a k a i ,  1 9 9 5），新 潟 県 の 河 川 で は 秋 季 に 河

川 に 遡 上 し て く る こ と が 知 ら れ て い る （ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 1 0）。

本 節 に お い て も 降 海 後 再 び 淡 水 域 で 生 活 し た と 考 え ら れ る 低

い 耳 石 S r：C a 比 を 示 す 個 体 が 確 認 さ れ た 。こ れ ら の 個 体 の 降

海 後 の 再 度 の 淡 水 生 活 期 で の 成 長 は 平 均 2 7 . 9  m m で あ り ， 最

大 6 3 . 0  m m で あ っ た 。 奈 良 県 吉 野 川 に お け る 河 川 で の ウ グ イ

の 年 間 成 長 量 は ， 年 齢 に よ っ て も 異 な る が 1 8～ 4 9  m m で あ る

こ と か ら（ 水 野 ・ 御 勢 ， 1 9 9 3），本 研 究 に お い て 降 海 後 ，再 び

淡 水 域 に 遡 上 し た 個 体 は ， 数 か 月 か ら 1 年 以 上 を 淡 水 域 で 生

活 し た も の と 推 察 さ れ る 。  

降 海 体 長 ，降 海 後 の 淡 水 域 で の 成 長 量 ，生 活 史 の 全 期 間 に わ

た る 淡 水 域 で の 成 長 量 と 採 捕 時 の 産 卵 蝟 集 個 体 の 体 長 と の 関
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係 は そ れ ぞ れ す べ て 有 意 で は な か っ た 。 し か し な が ら ， 生 活

史 の 全 期 間 に わ た る 淡 水 域 で の 成 長 量 と 採 捕 時 の 産 卵 蝟 集 個

体 の 体 長 と の 関 係 は や や 負 に 相 関 し た 。 こ の こ と は 淡 水 域 で

の 成 長 が 小 さ い ほ ど 産 卵 期 の 体 長 が 大 き く な る 傾 向 が あ る こ

と を 示 し て い る 。 ウ グ イ の 降 海 型 は 河 川 残 留 型 よ り も 大 型 で

あ る と さ れ お り（ 中 村 ，1 9 6 9），本 河 川 で も ウ グ イ は 降 海 し 海

域 で 成 長 す る こ と で 大 型 化 で き る と 考 え ら れ る 。 一 方 で こ の

よ う な 淡 水 生 活 期 に お け る 成 長 の 大 小 が ど の よ う な 要 因 に よ

っ て 生 じ る の か は 明 ら か で は な く ， 今 後 の 課 題 で あ る 。  

本 節 に お い て ， 耳 石 微 量 元 素 分 析 と 耳 石 半 径 － 体 長 関 係 を

組 み 合 わ せ る こ と に よ り ， ウ グ イ の 回 遊 履 歴 を 明 ら か に す る

こ と が で き た 。ア ユ な ど で は 耳 石 S r：C a 比 の 変 化 を 耳 石 日 周

輪 と 対 応 さ せ る こ と に よ り 遡 上 日 や 遡 上 日 齢 を 推 定 す る こ と

が で き る が （ O t a k e  a n d  U c h i d a ,  1 9 9 8； 大 竹 ほ か ， 1 9 9 9； 間 野

ほ か ，2 0 1 4），ウ グ イ の よ う に 日 周 輪 の 存 在 が 証 明 さ れ て お ら

ず ， 大 型 個 体 の 耳 石 で は 微 細 輪 紋 が 不 明 瞭 に な る 魚 種 に お い

て も ，こ の 方 法 で 回 遊 履 歴 の 推 定 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。

本 節 で は ，三 重 県 加 茂 川 の ウ グ イ に お い て 降 海 率 ，降 海 体 長 ，

遡 上 時 期 を 明 ら か に で き た 。 降 海 時 期 な ど の さ ら な る 回 遊 生

態 の 詳 細 を 明 ら か に す る た め に は ， 河 川 や 河 口 域 で の 採 捕 調

査 な ど の 異 な る 調 査 を 組 み 合 わ せ る 必 要 が あ る 。  
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第 2 節  降 海 時 期 の 推 定  

 

前 節 で は 三 重 県 加 茂 川 に お い て ウ グ イ 産 卵 親 魚 の 大 部 分 が

降 海 履 歴 を 持 つ こ と を 明 ら か に し ， 本 種 の 年 齢 や そ の 体 長 分

布 か ら ， 当 歳 も し く は 1 歳 で 降 海 す る と 推 定 し た が ， 詳 細 な

降 海 時 期 に つ い て は 不 明 で あ る 。 S a k a i  ( 1 9 9 5 )  は 北 海 道 の 鵡

川 に お い て 本 種 の 体 長 頻 度 分 布 の 経 時 変 化 か ら 2 歳 の 6 月 に

降 海 す る と し て い る が ， 鵡 川 で は ウ グ イ が 冬 季 に 河 川 に 遡 上

す る 越 冬 回 遊 が 報 告 さ れ て い る（ S a k a i，1 9 9 5）。ま た ，新 潟 県

に お い て 小 河 川 で あ る 徳 合 川 ，濁 澄 川 と 山 王 川 で ウ グ イ が 1 0

月 に 海 か ら 河 川 に 遡 上 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ K a t a n o  e t  

a l . ,  2 0 1 0）。 加 え て 加 茂 川 で 産 卵 蝟 集 し て い た ウ グ イ は ， 耳 石

微 量 元 素 分 析 か ら は 降 海 後 産 卵 ま で の 間 に ， 複 数 の 淡 水 生 活

期 を 持 っ て い る 個 体 が い る と 推 定 さ れ た 。 こ の よ う に ウ グ イ

は 複 数 の 生 活 型 を 持 つ だ け で は な く ， 降 海 型 の 中 に も そ の 回

遊 生 態 に 地 域 性 が あ り ， 不 明 な 点 が 多 い 。  

そ こ で 本 節 で は ， 三 重 県 加 茂 川 に お け る ウ グ イ の 降 海 時 期

を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ， 本 種 の 産 卵 場 で あ る 河 川

中 流 域 と そ の 下 流 の 汽 水 域 で 定 量 的 な 採 捕 調 査 を 行 っ た 。  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

調 査 地  前 節 と 同 じ く 加 茂 川 と そ の 支 流 の 河 内 川 を 調 査 地 と

し た（ F i g .  1 5）。S t .  1 は 支 流 の 河 内 川 に 設 定 し た 定 点 で ，加 茂

川 合 流 点 か ら 約 2  k m 上 流 ま で の 区 間（ 淡 水 域 ）と し ，川 幅 は

約 1 0  m で あ る 。両 岸 の 大 部 分 は 護 岸 さ れ て お り ，そ の 中 を 水

が 蛇 行 し て 流 れ て い る 。 底 質 は 砂 利 か ら 礫 が 主 で ， 河 岸 に は

抽 水 植 物 が 生 え て お り ，約 2 0～ 3 0  m ご と に 瀬 と 淵 が 連 続 し て



23 

 

い る 。淵 の 水 深 は 最 大 で 約 1 5 0  c m，瀬 の 水 深 は 最 大 で 約 5 0  c m

で あ る 。こ の 定 点 で は ，便 宜 上 3 0～ 5 0  m の 8 つ の 区 間 に 分 割

し て 調 査 を 行 っ た 。 加 茂 川 水 系 に お い て 本 種 の 産 卵 場 は S t . 1

に 多 く 形 成 さ れ る こ と が 著 者 ら の 事 前 調 査 で 明 ら か と な っ て

お り ，本 節 の 調 査 を 行 っ た 2 0 0 7 年 は 3 月 2 7 日 か ら と 4 月 1 8

日 か ら の 間 に 産 卵 を 数 回 確 認 し た 。 S t . 2 は S t . 1 の 下 流 の 加 茂

川 に 設 定 し た 定 点 で ， 上 述 の 堰 堤 の 下 流 約 3 0  m 地 点 か ら 約

5 0  m の 区 間 （ 汽 水 域 ） と し た 。 潮 汐 の 影 響 を 受 け ， 川 幅 は 約

5 0  m で あ る 。 両 岸 は 護 岸 さ れ て い る 。 区 間 内 の 河 床 は 基 本 的

に な だ ら か で あ る が ， 一 部 に 凹 凸 が あ り ， 満 潮 時 に は 河 床 全

域 が 流 路 と な る が ， 干 潮 時 に は 河 床 の 一 部 が 州 と な っ て 干 出

し ， 最 大 水 深 2 0 0  c m 程 度 の 淵 と そ こ か ら 流 れ 出 す 幅 1 0～ 2 0  

m，水 深 5 0  c m 程 度 の 瀬 で 構 成 さ れ て い る 。抽 水 植 物 は 存 在 し

な い 。調 査 は 主 に 干 潮 時 に 行 っ た 。な お ，光 学 式 屈 折 計（（ 株 ）

ア タ ゴ 製 S - 1 0 0） を 用 い て 測 定 し た 調 査 時 の 塩 分 は 0～ 1 0  ‰

で あ っ た 。  

 

降 海 時 期 の 推 定  加 茂 川 に お け る ウ グ イ の 降 海 時 期 を 推 定 す

る た め ， 産 卵 場 で あ る S t . 1 と ， そ の 下 流 に 位 置 し 産 卵 場 で は

な い S t . 2 に お い て タ モ 網（ 目 合 2  m m）と 投 網（ 目 合 1 2  m m）

を 用 い た 採 捕 調 査 を 行 っ た 。 期 間 は 2 0 0 7 年 4 月 か ら 2 0 0 8 年

3 月 で ， そ の う ち 6 月 か ら 8 月 に は 上 旬 と 下 旬 の 毎 月 2 回 ，

そ の 他 の 期 間 に は 毎 月 1 回 調 査 を 行 っ た 。 採 捕 し た 個 体 は 現

場 で FA 1 0 0（ 大 日 本 製 薬（ 株 ））を 用 い て 麻 酔 を 施 し ，1  m m 単

位 で 標 準 体 長 を 測 定 し た 。 S t . 1 は 便 宜 上 8 つ に 分 割 し た 区 間

ご と に ， 体 長 か ら 当 歳 魚 も し く は 1 歳 魚 に 分 類 し ， そ れ ぞ れ

最 大 1 0 個 体 を 無 作 為 に 選 び 体 長 を 測 定 し た 。年 齢 を 判 断 で き

な か っ た 個 体 は 氷 蔵 し て 研 究 室 に 持 ち 帰 り ， S a k a i  ( 1 9 9 5 )  に
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従 い 鱗 を 用 い て 年 齢 査 定 を 行 い ， そ れ 以 外 は そ の 場 で 放 流 し

た 。 な お ， 4 月 か ら 6 月 上 旬 ま で に 採 捕 し た 孵 化 後 間 も な い

当 歳 魚 に つ い て は ， 体 長 が 著 し く 小 さ い こ と か ら ， 一 部 の 個

体 を 環 境 水 で 7 0％ 程 度 に 希 釈 し た エ タ ノ ー ル 水 溶 液 中 に 保 存

し て 研 究 室 に 持 ち 帰 り ， 体 長 を 測 定 し た 。 S t . 2 で 採 捕 し た 個

体 に つ い て は 全 て 氷 蔵 し て 研 究 室 に 持 ち 帰 り ， 耳 石 を 摘 出 し

て E P M A の 線 分 析 に よ る 生 活 史 断 面 解 析 を 行 い ， 降 海 後 の 履

歴 を 推 定 し た 。前 節 に 従 い 線 分 析 に お け る 耳 石 S r： C a 比 が 5

以 上 の 範 囲 を 海 水 生 活 期 と 判 断 し た 。 便 宜 上 ， こ の 海 水 生 活

期 に 相 当 す る 部 位 が 耳 石 縁 辺 か ら 1 0 0  μ m 未 満 で あ る 個 体 を

降 海 直 後 個 体 と 判 断 し た 。 そ の 後 ， 降 海 点 の 耳 石 中 心 か ら の

距 離 か ら ， 前 節 の 耳 石 半 径 － 体 長 関 係 式 を 用 い て ， 降 海 時 の

推 定 体 長 を 逆 算 し た 。 ま た ， S t . 1 で 採 捕 し た 個 体 と 同 様 に ，

採 捕 時 の 体 長 か ら 年 齢 を 判 断 し た が ， 判 断 で き な い 個 体 に つ

い て は S a k a i  ( 1 9 9 5 )  に 従 い ， 鱗 を 用 い て 年 齢 査 定 を 行 っ た 。  

調 査 漁 具 ご と に 採 捕 個 体 数 を 調 査 時 間 で 除 し て 単 位 時 間

（ 分 ）あ た り の 採 捕 個 体 数（ C P U E）を 算 出 し ， S t . 1 と S t . 2 の

増 減 を 比 較 し た 。 S t . 2 に お け る 1 分 あ た り 採 捕 個 体 数 の 算 出

に は 上 記 の 耳 石 微 量 元 素 分 析 に よ る 降 海 直 後 個 体 を 用 い た 。

上 述 の よ う に S t . 1 と S t . 2 の 間 に は 河 川 景 観 に 大 き な 差 異 が あ

る た め ， 両 地 点 間 で の 1 分 あ た り の 採 捕 個 体 数 の 直 接 的 な 比

較 は 行 わ ず ，地 点 内 で の 増 減 の 比 較 か ら 降 海 時 期 を 推 定 し た 。

同 一 地 点 内 で の そ れ 以 外 の 調 査 時 の 環 境 は 概 ね 安 定 し て お り ，

極 力 ，投 網 回 数 や 調 査 場 所 が 等 し く な る よ う 努 め た が ，S t . 1 に

お け る 1 2 月 の デ ー タ は 著 し い 渇 水 で 平 時 と 大 き く 環 境 が 異

な っ た た め 除 外 し た 。 ま た ， 産 卵 期 に 蝟 集 し て い た 親 魚 に つ

い て も デ ー タ か ら 除 外 し た 。  
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耳 石 微 量 元 素 分 析  前 節 と 同 様 に ， 供 試 魚 は 標 準 体 長 と 体 重

を 測 定 し た の ち ， 耳 石 （ 礫 石 ） を 摘 出 し て 耳 石 微 量 元 素 分 析

の 線 分 析 を 実 施 し た 。  

 

結 果  

 

調 査 期 間 中 ，S t . 1（ 淡 水 域 ）で は ，産 卵 の た め に 蝟 集 し て い

た 個 体 以 外 に 当 歳 魚 と 1 歳 魚 が 採 捕 さ れ た 。 当 歳 魚 は タ モ 網

に よ り 2 5 2 9 個 体 （ 標 準 体 長 11～ 6 8  m m）， 投 網 に よ り 1 6 4 個

体（ 標 準 体 長 1 6～ 6 2  m m）が 採 捕 さ れ ，1 歳 魚 は タ モ 網 に よ り

5 個 体 （ 標 準 体 長 2 9～ 8 4  m m）， 投 網 に よ り 2 3 個 体 （ 標 準 体

長 4 0～ 8 8  m m）が 採 捕 さ れ た 。 S t . 2（ 汽 水 域 ）に お い て も ，当

歳 魚 お よ び 1 歳 魚 の み が 採 捕 さ れ た 。 当 歳 魚 は タ モ 網 に よ り

1 0 個 体 （ 標 準 体 長 1 2～ 1 9  m m）， 投 網 に よ り 4 個 体 （ 標 準 体

長 4 8～ 7 9  m m） が 採 捕 さ れ ， 1 歳 魚 は タ モ 網 で は 採 捕 で き な

か っ た が ， 投 網 に よ り 2 5 個 体 （ 標 準 体 長 8 1～ 1 2 3  m m） が 採

捕 さ れ た 。  

S t . 2 で 採 捕 さ れ た ウ グ イ 当 歳 魚 と 1 歳 魚 に つ い て 耳 石 微 量

元 素 分 析 に よ る 生 活 史 断 面 解 析 を 行 っ た と こ ろ ， 耳 石 の 破 損

に よ り 分 析 で き な か っ た 4 個 体 を 除 く 全 て の 個 体 に お い て ，

耳 石 中 心 付 近 は 5 以 下 の 低 い S r： C a 比 を 示 し た 。当 歳 魚 で は

縁 辺 部 ま で 一 貫 し て 低 い S r： C a 比 を 示 す 個 体 と 中 心 か ら 9 8

～ 5 6 6  μ m で 5 以 上 に 上 昇 す る 個 体 が み ら れ た （ F i g .  1 6）。 一

方 で ， 1 歳 魚 は 耳 石 中 心 か ら 2 3 9～ 9 7 4  μ m で S r： C a 比 が 5 以

上 に 上 昇 し た（ F i g .  1 7）。し た が っ て ，こ れ ら の 個 体 は 全 て 淡

水 域 で 孵 化 し ，一 定 期 間 成 長 し た の ち 降 海 し た と 考 え ら れ た 。

ま た ， S t . 2 で 採 捕 し た 3 9 個 体 の 年 齢 ， 標 準 体 長 ， 耳 石 半 径 ，

耳 石 中 心 か ら 降 海 点 ま で の 距 離 ， 降 海 後 の 耳 石 縁 辺 成 長 量 ，
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降 海 時 の 推 定 体 長 を Ta b l e  2 に 示 し た 。 当 歳 魚 1 4 個 体 の う ち

の 6 個 体 お よ び 1 歳 魚 2 5 個 体 の う ち の 6 個 体 が 降 海 直 後 個

体 と 判 断 さ れ た 。 な お ， 耳 石 の 破 損 に よ り 耳 石 微 量 元 素 分 析

を 行 う こ と が で き な か っ た 4 個 体 中 2 個 体 は ， 同 日 に 採 捕 さ

れ た 同 年 齢 魚 が 降 海 直 後 個 体 で あ っ た た め ， 同 様 に 降 海 直 後

個 体 と み な し た 。 こ れ に よ り ， 最 終 的 に 当 歳 魚 の 降 海 直 後 個

体 は 1 4 個 体 中 8 個 体 と し た 。こ れ ら の 降 海 直 後 個 体 の 体 長 範

囲 は 1 2～ 1 0 6  m m で あ り ， 頻 度 分 布 を み る と 1 0～ 2 0  m m の 区

間 に モ ー ド が 認 め ら れ た （ F i g .  1 8）。 耳 石 S r： C a 比 が 5 以 上

に 上 昇 し た 降 海 時 以 降 ， 再 び 5 未 満 の 値 を と る 個 体 が 存 在 し

た 。 当 歳 魚 で は 降 海 直 後 で な い と 判 断 さ れ た 4 個 体 の う ち 1

個 体 で ，1 歳 魚 で は 降 海 直 後 で は な い と 判 断 さ れ た 1 9 個 体 の

う ち 4 個 体 で 降 海 後 の 耳 石 S r：C a 比 が 連 続 的 に 5 未 満 を 示 し

た 。  

各 個 体 の 線 分 析 上 の 降 海 点 か ら 耳 石 縁 辺 ま で の 距 離 の 耳 石

径 に 対 す る 百 分 率（ 降 海 後 縁 辺 成 長 率 ）の 分 布 は F i g .  1 9 の よ

う に な っ た 。 当 歳 魚 に つ い て は ， 降 海 後 縁 辺 成 長 率 の 範 囲 は

0～ 5 5％ で ，1 0％ 未 満 の 個 体 が 最 も 多 く ，右 下 が り の 分 布 を 示

し た 。一 方 で ，1 歳 魚 に つ い て は ，降 海 後 縁 辺 成 長 率 の 範 囲 は

1～ 7 9％ で 1 0％ 未 満 の 個 体 が 最 も 多 く ， 右 下 が り の 分 布 を 示

し た が ， 4 0％ 台 の 個 体 も 多 か っ た 。 当 歳 魚 で は 降 海 後 縁 辺 成

長 率 2 0％ 未 満 の 全 個 体 ， 1 歳 魚 で は 1 0 %未 満 の 全 個 体 を 降 海

直 後 と み な さ れ た 。  

タ モ 網 で 採 捕 し た 当 歳 魚 の C P U E は ， S t . 1 に お い て 4 月 か

ら 6 月 に か け て 上 昇 し た 後 ， 7 月 に 急 減 し ，そ れ 以 降 は 11 月

ま で 漸 減 し ， 翌 年 の 1～ 3 月 に は ほ と ん ど 採 捕 さ れ な か っ た

（ F i g .  2 0 a）。 そ の 一 方 で ， 下 流 の S t . 2 で は ， C P U E は 5 月 に

高 い 値 を 示 し た も の の ， そ れ 以 降 は 採 捕 さ れ な か っ た 。 同 様



27 

 

に ， 投 網 で 採 捕 し た 当 歳 魚 の C P U E は S t . 1 で は 6 月 か ら 上 昇

し 始 め 7 月 に 最 大 値 を 示 し ， そ の 後 漸 減 し た 。 S t . 2 で は 7 月

に の み 採 捕 さ れ た 。  

1 歳 魚 は タ モ 網 で は ほ と ん ど 採 捕 さ れ な か っ た た め ， 投 網

に よ り 採 捕 し た 本 種 の C P U E の 経 月 変 化 の み を 示 し た （ F i g .  

2 0 b）。S t . 1 で の C P U E は ，4 月 か ら 5 月 に か け て 急 上 昇 し て 最

大 値 を 示 し た 後 漸 減 し ，7 月 以 降 は 極 め て 低 い 値 で 推 移 し ，11

月 以 降 は 採 捕 さ れ な く な っ た 。 S t . 2 で は 6 月 か ら 1 歳 魚 が 採

捕 さ れ は じ め ，C P U E は 7 月 に 急 上 昇 し て 最 大 値 を 示 し た が ，

8 月 以 降 は 採 捕 さ れ な か っ た 。  

 

考 察  

 

当 歳 魚 は 春 か ら 夏 に か け て 産 卵 場 で あ る S t . 1 で の C P U E が

低 下 し ，同 時 期 に 産 卵 場 よ り 下 流 の 汽 水 域 の S t . 2 に 出 現 し た 。

ま た ， S t . 2 に お い て 当 歳 魚 は こ の 時 期 に の み 採 捕 さ れ ， そ れ

ら は 淡 水 域 で 孵 化 し た 後 に 降 海 し た こ と が 明 ら か な こ と か ら ，

降 海 時 期 は 採 捕 の 比 較 的 最 近 で あ る と 考 え ら れ た 。 こ れ ら の

こ と か ら ， S t . 1 に お け る 上 述 の C P U E の 減 少 は ， 初 期 減 耗 に

よ る も の だ け で は な く ， ウ グ イ 当 歳 魚 が 降 海 行 動 の た め S t . 2

に 移 動 し た た め と 推 察 さ れ ， 当 歳 魚 の 降 海 時 期 は 春 か ら 夏 と

考 え ら れ る 。1 歳 魚 に つ い て も ，当 歳 魚 と 同 様 に S t . 1 で の C P U E

の 減 少 が み ら れ た 後 ，少 し 遅 れ て S t . 2 に 出 現 し た 。ま た ，S t . 2

で 1 歳 魚 が 確 認 さ れ た の は 春 か ら 夏 だ け で あ っ た 。 こ の こ と

か ら ，当 歳 魚 と 同 様 に ，1 歳 魚 の 降 海 時 期 も 春 か ら 夏 と 考 え ら

れ た 。ま た ，1 歳 魚 の 降 海 直 後 で な い 個 体 の 降 海 推 定 体 長 は ，

# 3 3，# 3 6，# 3 8 は 8 7～ 8 9  m m で ，そ れ 以 外 の 個 体 は 2 2～ 7 8  m m

で あ っ た 。前 者 は S t . 2 で 採 捕 さ れ た 1 歳 魚 の 降 海 直 後 個 体 の
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体 長 範 囲 （ 8 3～ 1 0 6  m m） に 含 ま れ ， 1 歳 の 春 か ら 夏 に 降 海 し

た も の と 推 察 さ れ る 。後 者 は S t . 2 で 採 捕 さ れ た 当 歳 魚 の 降 海

直 後 個 体 の 体 長 範 囲（ 1 2～ 7 8  m m）と よ く 一 致 し た こ と か ら ，

当 歳 の 春 か ら 夏 に か け て 降 海 し た も の と 推 察 さ れ る 。  

S t . 2 で 採 捕 さ れ ， 降 海 直 後 で な い と 判 断 さ れ た 個 体 に は ，

降 海 か ら 採 捕 ま で の 間 に 淡 水 を 経 験 し た 個 体 が 存 在 し た 。 し

か し な が ら ， 河 川 に お け る 採 捕 調 査 で は ， 海 域 か ら ウ グ イ が

淡 水 域 に 遡 上 し た こ と を 示 す C P U E の 増 加 は な か っ た こ と か

ら ， こ れ ら の 個 体 は ， 再 び 堰 堤 を 遡 上 し た も の の 産 卵 場 付 近

ま で は 遡 上 し な か っ た か ，他 の 河 川 に 遡 上 し た 可 能 性 が あ る 。

採 捕 調 査 は 汽 水 域 で 実 施 し た こ と か ら ， こ の よ う な 個 体 が 採

捕 さ れ る 確 率 は 高 く ， 実 際 に は こ の よ う な 個 体 の 存 在 率 は 低

い も の と 予 想 さ れ る 。 加 え て ， 当 歳 魚 は 夏 以 降 も C P U E は 低

い も の の 継 続 的 に S t . 1 で 採 捕 さ れ る が ， 1 歳 魚 は S t . 1 と S t . 2

で と も に 8 月 以 降 は ほ と ん ど 採 捕 さ れ ず ， 11 月 以 降 は 全 く 採

捕 さ れ な か っ た 。  

前 節 で 産 卵 蝟 集 し て い た ウ グ イ の 耳 石 微 量 元 素 分 析 結 果 か

ら ， 大 部 分 が 降 海 す る と 考 え ら れ た こ と か ら ， 加 茂 川 の ウ グ

イ は 遅 く と も 1 歳 の 秋 ま で に は ほ ぼ 全 て が 降 海 す る も の と 思

わ れ る 。 ま た ， 当 歳 魚 と 1 歳 魚 を 含 め た 降 海 体 長 は 1 2～ 1 0 6  

m m で あ っ た 。降 海 体 長 に つ い て は ，前 節 で 耳 石 微 量 元 素 分 析

を 行 い ， 降 海 点 の 耳 石 中 心 か ら の 距 離 か ら 体 長 を 逆 算 し 推 定

し た 降 海 推 定 体 長 1 8～ 2 3 4  m m の う ち の ， 多 く の 個 体 の 降 海

体 長 で あ っ た 1 8～ 1 5 2  m m と お お む ね 一 致 し た 。  

S a k a i  ( 1 9 9 5 )  は 北 海 道 の 河 川 に お け る 体 長 頻 度 分 布 の 経 時

変 化 か ら ， ウ グ イ が 2 歳 の 6 月 に 降 海 を 開 始 す る と 報 告 し て

お り ， 当 該 論 文 の F i g . 3 1 か ら 降 海 体 長 は 6 5～ 1 2 0  m m 程 度 と

読 み と れ る 。 本 節 （ 1 2～ 1 0 6  m m） と は 降 海 時 期 は 概 ね 一 致 し
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た も の の ， 降 海 年 齢 や 降 海 体 長 の 下 限 に は 違 い が み ら れ た 。

ほ ぼ 全 個 体 が 降 海 す る 2 歳 魚 は ， 採 捕 個 体 数 あ る い は 体 長 頻

度 分 布 か ら 降 海 を 読 み と れ る 。 し か し な が ら ， 一 部 が 降 海 す

る 可 能 性 の あ る 当 歳 魚 や 1 歳 魚 で は 降 海 以 外 の 減 少 要 因 も 存

在 し ， 河 川 で の 採 捕 調 査 の み か ら 降 海 を 検 出 す る こ と は 難 し

い 。 特 に 当 歳 魚 の 降 海 時 期 は ， 新 規 加 入 個 体 が 増 加 す る 時 期

に 重 な る こ と か ら ， 河 川 内 の 降 海 に よ る 減 少 が 新 規 加 入 に よ

る 増 加 に 相 殺 さ れ ， 採 捕 個 体 数 が 増 加 す る 時 期 が あ り ， 降 海

を 検 出 す る こ と が 難 し い 。 酒 井 （ 1 9 9 6） は 北 海 道 で 周 年 稚 魚

採 集 を 行 っ た 結 果 ， 降 海 性 の ウ グ イ は 2 歳 の 初 夏 以 降 に 河 川

か ら 姿 を 消 し た も の の ， 1 歳 の 初 夏 に 降 海 す る 可 能 性 は 否 定

で き な い と し て い る 。 こ れ ら の こ と か ら ， 北 海 道 で も 本 研 究

と 同 様 に 1 歳 以 前 に 降 海 す る 個 体 が 存 在 す る 可 能 性 が あ る と

考 え ら れ る 。 降 海 年 齢 の 差 異 が 生 じ た こ と に つ い て は ， 北 海

道 の ウ グ イ の 降 海 体 長 の 上 限 は 加 茂 川 の 主 な 降 海 体 長 の 上 限

と 概 ね 同 じ で あ る に も 関 わ ら ず ， 降 海 年 齢 が 高 い と い う こ と

か ら ， 地 域 間 の 成 長 速 度 や 産 卵 期 の 違 い に 起 因 す る こ と が 考

え ら れ る 。 こ の よ う に ， ウ グ イ は 地 域 間 で 変 異 性 に 富 ん だ 回

遊 生 態 を も っ て い る こ と が 予 想 さ れ ， 今 後 様 々 な 地 域 で の 回

遊 生 態 を 調 査 し ，そ の 変 異 を 明 ら か に す る こ と が 必 要 で あ る 。 

前 節 で は 加 茂 川 に お い て 産 卵 期 に 蝟 集 し て い る ウ グ イ の 耳

石 微 量 元 素 分 析 か ら ， 9 8 . 9％ が 降 海 個 体 で あ り ， 降 海 体 長 は

1 8～ 2 3 4  m m と 推 定 し た 。ま た ，一 部 の 個 体 は 淡 水 生 活 と 海 水

生 活 を 繰 り 返 し た 後 ， 産 卵 期 に 河 川 淡 水 域 に 遡 上 し た 。 こ の

結 果 と 本 節 の 結 果 を 総 合 す る と ， 当 河 川 の ウ グ イ は 大 部 分 が

降 海 し ， そ の 降 海 時 期 は 当 歳 な い し 1 歳 の 春 か ら 夏 で あ り ，

海 域 に 降 海 し た ウ グ イ は ， 一 部 は 再 び 淡 水 域 で 生 活 し た の ち

海 域 に 移 動 し ，産 卵 期 に 河 川 淡 水 域 に 遡 上 す る と 推 察 さ れ た 。
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前 節 で は 初 回 の 降 海 後 再 び 遡 上 し ， 数 か 月 か ら 1 年 以 上 を 淡

水 域 で 生 活 し た と 推 定 さ れ る 個 体 が 存 在 し た が ， 本 節 の 河 川

に お け る 採 捕 調 査 で は ， 海 域 か ら ウ グ イ が 淡 水 域 に 遡 上 し た

こ と を 示 す C P U E の 増 加 は な か っ た 。 予 備 調 査 に よ り 鳥 羽 湾

周 辺 の 加 茂 川 以 外 の オ イ カ ワ の 生 息 し な い 小 河 川 で は ， 本 種

の 産 卵 が 確 認 さ れ て い な い に も 関 わ ら ず ， 生 息 が 確 認 さ れ て

い る 河 川 が 存 在 す る 。 降 海 後 産 卵 ま で に 淡 水 生 活 期 を 持 っ て

い た 個 体 は ， こ の よ う な 他 の 河 川 に 遡 上 し 生 活 し て い た こ と

も 予 想 さ れ る 。 ウ グ イ の 耳 石 は 輪 紋 が 不 明 瞭 で あ る こ と か ら

耳 石 微 量 元 素 分 析 だ け で は 詳 細 な 降 海 時 期 を 明 ら か に す る こ

と が で き な い が ， 採 捕 調 査 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て ， 詳

細 な 降 海 時 期 に つ い て 把 握 す る こ と が で き た 。  
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第 3 節  遊 泳 性 魚 類 の 食 物 関 係 か ら み た 降 海 要 因  

 

ウ グ イ が 主 に 生 息 す る 河 川 中 流 域 に は 多 く の コ イ 科 魚 類 が

生 息 し ， 多 様 な 魚 類 相 を 形 成 し て い る （ 西 村 ， 1 9 8 0） 。 さ ら

に ， 多 く の 河 川 で は 海 域 か ら ア ユ が 遡 上 し て く る だ け で は な

く ， 重 要 な 漁 獲 対 象 種 と し て 放 流 も さ れ て い る 。 K a w a n a b e  

( 1 9 5 9 )  お よ び 川 那 部 （ 1 9 6 0） は ， ウ グ イ ， オ イ カ ワ ， カ ワ ム

ツ な ど の コ イ 科 遊 泳 性 魚 類 の 食 性 が ， ア ユ の 個 体 群 密 度 に よ

っ て 変 化 す る こ と を 明 ら か に し た 。 す な わ ち ， ア ユ の 遡 上 に

よ り 河 川 内 の ア ユ の 生 息 密 度 が 上 昇 す る こ と で ， オ イ カ ワ が

瀬 か ら 川 岸 や 淵 へ 移 動 し ， 食 性 も 藻 類 食 か ら 動 物 食 へ 変 化 し

た こ と を 報 告 し た 。 ま た ， カ ワ ム ツ は オ イ カ ワ が 川 岸 や 淵 に

移 動 し た こ と に よ っ て 河 川 中 心 部 分 の 瀬 に 移 動 し た が ， 動 物

食 で あ る こ と か ら 瀬 で の ア ユ と の 共 存 が 可 能 で あ っ た 。 加 え

て ， 近 年 ， 野 外 の 自 然 河 川 に お け る ア ユ や コ イ 科 魚 類 と の 食

物 関 係 や 成 長 に 与 え る 影 響 に つ い て の 研 究 が 行 わ れ て き て お

り（ K a t a n o ,  1 9 9 4；片 野 ほ か ，2 0 0 4；K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 6；N a k a g a w a  

e t  a l . ,  2 0 1 2； 片 野 ほ か ， 2 0 1 5）， 飼 育 環 境 に お い て 実 験 的 に コ

イ 科 遊 泳 性 魚 類 の 相 互 の 食 物 関 係 や 成 長 に 与 え る 影 響 に つ い

て 詳 細 な 研 究 も 行 わ れ て い る （ 小 川 ・ 片 野 ， 2 0 1 5； 小 川 ・ 片

野 ， 2 0 1 6 a ,  b）。 特 に ， コ イ 科 魚 類 と ア ユ と の 関 係 に つ い て は

多 く の 研 究 が な さ れ て お り ， オ イ カ ワ や ウ グ イ は ア ユ と 同 所

的 に 存 在 す る 時 は ア ユ と 共 存 し な い と き に 比 べ て 成 長 が 低 下

す る こ と が 明 ら か と な っ て い る （ K a t a n o  a n d  A o n u m a ,  2 0 0 1；

K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 3 ,  2 0 0 6； K a t a n o ,  2 0 0 7）。し か し な が ら ，こ れ

ら の 研 究 は 夏 季 お よ び 秋 季 に お け る も の で あ り ， 自 然 河 川 に

お け る 春 季 や 冬 季 に つ い て は 行 わ れ て い な い 。 そ の た め ， 河

川 中 流 域 の 自 然 河 川 に お け る ア ユ や コ イ 科 魚 類 の 相 互 関 係 に
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つ い て 把 握 し ， ウ グ イ が ど の よ う な 要 因 で 降 海 す る の か に つ

い て 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。  

そ こ で 本 節 で は ， 河 川 中 流 域 で の ア ユ お よ び 遊 泳 性 コ イ 科

魚 類 3 種 に つ い て ， ア ユ の 有 無 に 注 目 し ， ア ユ が 遡 上 す る 前

の 春 ， 遡 上 後 の 夏 ， 産 卵 死 後 の 冬 に お け る 食 性 調 査 を 行 い ，

こ れ ら 4 種 （ ウ グ イ ， ア ユ ， オ イ カ ワ ， カ ワ ム ツ ） の 食 物 重

複 度 を 解 析 し て ， ウ グ イ の 降 海 要 因 に つ い て 考 察 し た 。  

 

材 料 と 方 法  

 

調 査 地  本 章 第 1 節 お よ び 第 2 節 の 調 査 地 と 同 水 系 で あ る 加

茂 川 支 流 の 河 内 川 を 調 査 地 と し た（ F i g .  2 1）。調 査 地 点 は 加 茂

川 河 口 か ら 約 4 . 5  k m 上 流 の 淡 水 域 で ， 1 蛇 行 区 間 に 瀬 と 淵 が

1 つ ず つ 存 在 し ， 瀬 か ら 淵 に 波 立 ち な が ら 流 れ 込 む 中 流 域 の

様 相 を 呈 し て お り ，可 児（ 1 9 4 4）に よ る B b 型 に 相 当 す る 。川

幅 は 約 1 0  m で 河 岸 は 一 部 コ ン ク リ ー ト 護 岸 さ れ て い る が ，河

道 内 に 土 砂 が 堆 積 し ， ヨ シ 属 の 植 生 が み ら れ る 。 魚 類 の 採 捕

は 流 程 に 沿 っ て お よ そ 5 0  m の 区 間 で 行 っ た 。河 内 川 に は 遊 泳

性 魚 類 と し て ア ユ ， ウ グ イ ， オ イ カ ワ ， カ ワ ム ツ が 生 息 し て

お り ， 漁 業 権 が 設 定 さ れ て い な い こ と か ら 魚 類 の 放 流 は 行 わ

れ て い な い 。 こ の う ち ア ユ は 両 側 回 遊 魚 で あ り ， 調 査 河 川 で

の 遡 上 期 は 5 月 ， 産 卵 期 は 11 月 か ら 1 2 月 で 産 卵 後 す べ て の

個 体 が 死 亡 す る 。 ウ グ イ は 3 月 下 旬 か ら 4 月 に 成 魚 が 数 日 間

の み 産 卵 遡 上 す る（ 本 章 第 2 節 ）。河 川 で 生 ま れ た ウ グ イ は ほ

ぼ 全 て が 降 海 す る も の の（ 本 章 第 1 節 ），当 歳 や 1 歳 が 春 か ら

夏 に か け て 降 海 す る た め ， 降 海 前 の 一 部 の 幼 魚 が 一 年 を 通 し

て 調 査 地 で 確 認 さ れ る（ 本 章 第 2 節 ）。オ イ カ ワ と カ ワ ム ツ は

純 淡 水 魚 類 で あ り ， 一 年 を 通 し て 調 査 地 で み ら れ る 。  
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魚 類 の 採 捕 と 消 化 管 内 容 物 解 析  魚 類 の 採 捕 に は エ レ ク ト リ

ッ ク シ ョ ッ カ ー（ S m i t h - R o o t 社 製 ， m o d e l  1 2 B）を 用 い た 。採

捕 は ア ユ の 遡 上 前 の 2 0 0 7 年 4 月 1 9 日 ，ア ユ の 遡 上 後 の 2 0 0 7

年 6 月 2 8 日 ，ア ユ の 産 卵 死 後 の 2 0 0 8 年 1 月 2 4 日 の 計 3 回 行

っ た 。食 性 解 析 に 用 い た 試 料 は ，ア ユ は 6 月 に 2 4 個 体 ，ウ グ

イ は 4 月 ， 6 月 ， 1 月 に そ れ ぞ れ 4， 1 0， 1 3 個 体 ，オ イ カ ワ は

4 月 ， 6 月 ， 1 月 に そ れ ぞ れ 2 1， 1 6， 2 0 個 体 ， カ ワ ム ツ は 4

月 ， 6 月 ， 1 月 に そ れ ぞ れ 1 4， 2 1， 9 個 体 で あ る （ Ta b l e  3）。

こ れ ら の 標 準 体 長 に つ い て ，6 月 は ，ア ユ は オ イ カ ワ お よ び カ

ワ ム ツ よ り 有 意 に 大 き く（ v s オ イ カ ワ ， χ 2  =  1 4 . 0 9， p  <  0 . 0 1；

v s カ ワ ム ツ ， χ 2  =  3 7 . 9 1， p  <  0 . 0 1， S c h e f f e ’s  p a i r e d  c o m p a r i s o n  

t e s t）， 1 月 は ， オ イ カ ワ は ウ グ イ お よ び カ ワ ム ツ よ り 有 意 に

大 き か っ た （ v s ウ グ イ ， χ 2  =  2 5 . 3 3， p  <  0 . 0 1； v s カ ワ ム ツ ，

χ 2  =  1 3 . 2 6， p  <  0 . 0 1， S c h e f f e ’s  p a i r e d  c o m p a r i s o n  t e s t）。 こ れ

以 外 の 各 調 査 時 期 に お け る 魚 種 間 で は 体 長 に 有 意 な 差 は み ら

れ な か っ た 。ま た ，魚 種 内 で の 調 査 時 期 間 の 体 長 の 比 較 で は ，

ウ グ イ は 6 月 が 1 月 よ り も 有 意 に 大 き か っ た が （ χ 2  =  1 6 . 0 9，

p  <  0 . 0 1， S c h e f f e ’s  p a i r e d  c o m p a r i s o n  t e s t），オ イ カ ワ と カ ワ ム

ツ で は 調 査 時 期 間 で 有 意 差 は 確 認 さ れ な か っ た （ オ イ カ ワ ，

χ 2  =  5 . 9 0， p  >  0 . 0 5； カ ワ ム ツ ， χ 2  =  0 . 8 5， p  >  0 . 0 5， K r u s k a l -

Wa l l i s  t e s t）。 供 試 魚 は 氷 蔵 し て 持 ち 帰 り 冷 凍 し た 。 そ の 後 解

凍 し て 標 準 体 長 と 体 重 を 測 定 し て ， ア ユ で は 胃 ， コ イ 科 魚 類

で は 消 化 管 の 第 一 屈 曲 部 ま で を 摘 出 し 1 0％ ホ ル マ リ ン 水 溶 液

で 固 定 し た 。 固 定 後 ， 内 容 物 を 取 り 出 し 珪 藻 ， 緑 藻 ， 陸 生 無

脊 椎 動 物 ，水 生 無 脊 椎 動 物 ，不 明 肉 片 ，そ の 他 に 分 類 し ，K a t a n o  

e t  a l .  ( 2 0 0 6 )  に 従 い ， 格 子 線 枠 付 き 界 線 ス ラ イ ド グ ラ ス 上 で

双 眼 実 体 顕 微 鏡 を 用 い て 体 積 を 求 め た 。  
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食 物 重 複 度 の 解 析 N a k a n o  e t  a l .  ( 1 9 9 9 )  に 従 い ，調 査 時 期 ご と

に P r o p o r t i o n a l  S i m i l a r i t y  I n d e x（ 以 下 ， P S I） を 求 め ， 魚 種 間

で の 食 物 の 重 複 度 を 解 析 し た 。 P S I は 次 式 に よ り 求 め た 。  

PSI = 1 − 0.5 |pi − qi| 

p i は 種 p に お け る 食 物 i の 比 率 ， q i は 種 q に お け る 食 物 i の

比 率 ，m は 食 物 カ テ ゴ リ の 数 で あ る 。食 物 カ テ ゴ リ に は 珪 藻 ，

緑 藻 ，陸 生 無 脊 椎 動 物 ，水 生 無 脊 椎 動 物 ，不 明 肉 片 を 用 い た 。

不 明 肉 片 は 消 化 の 程 度 を 表 す も の と も い え る が ， 動 物 食 の 程

度 も 表 し て い る こ と や ， 4 月 の ウ グ イ の 消 化 管 内 容 物 は 不 明

肉 片 の み で あ っ た こ と か ら ， こ れ を 除 外 す る と ウ グ イ の 食 性

を 誤 っ て 評 価 す る こ と に な る た め ，解 析 に 含 め た 。P S I が 0 の

時 食 物 の 重 複 は な い の に 対 し ， 1 の 時 完 全 に 重 複 す る 。  

 

結 果  

 

各 魚 種 の 食 性  各 魚 種 に お け る 時 期 ご と の 消 化 管 内 容 物 組 成

を F i g .  2 2 に 示 し た 。ア ユ の 消 化 管 内 容 物 は 珪 藻 の 占 め る 割 合

が 最 も 高 く （ 平 均 ± S D＝ 9 7 . 3 2 ± 9 . 0 %）， 全 て の 個 体 が 摂 餌 し て

お り ， 珪 藻 の み を 摂 餌 し て い た 個 体 が 2 4 個 体 中 1 5 個 体 で あ

っ た 。 陸 生 無 脊 椎 動 物 ， 水 生 無 脊 椎 動 物 ， 不 明 肉 片 の 占 め る

割 合 は わ ず か で あ っ た （ そ れ ぞ れ ， 0 . 0 9 ± 0 . 4 %， 0 . 4 0 ± 0 . 9 %，

2 . 2 0 ± 9 . 1 %）。 緑 藻 を 摂 餌 し て い る 個 体 は な く ， そ の 他 が 確 認

さ れ た 個 体 も な か っ た 。  

ウ グ イ の 消 化 管 内 容 物 は ， 4 月 は 全 て が 不 明 肉 片 で あ っ た 。

6 月 は 珪 藻 ， 水 生 無 脊 椎 動 物 ， 不 明 肉 片 が 確 認 さ れ （ そ れ ぞ

れ ，2 9 . 5 8 ± 4 1 . 8 %，2 6 . 9 9 ± 4 3 . 1 %，4 3 . 1 3 ± 4 9 . 6 %），緑 藻 と 陸 生 無

脊 椎 動 物 を 摂 餌 し て い る 個 体 は な か っ た 。1 月 は 珪 藻 ，陸 生 無
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脊 椎 動 物 ，水 生 無 脊 椎 動 物 ，不 明 肉 片 が 確 認 さ れ（ そ れ ぞ れ ，

3 9 . 7 4 ± 4 4 . 5 %，3 . 2 9 ± 11 . 9 %，1 5 . 3 8 ± 3 7 . 6 %，4 1 . 5 8 ± 4 7 . 2 %），珪 藻 ，

不 明 肉 片 が 多 か っ た 。 緑 藻 を 摂 餌 し て い た 個 体 や そ の 他 が 確

認 さ れ た 個 体 は な か っ た 。  

オ イ カ ワ の 消 化 管 内 容 物 は ， 4 月 に は 珪 藻 以 外 の 緑 藻 ，陸 生

無 脊 椎 動 物 ， 水 生 無 脊 椎 動 物 ， 不 明 肉 片 が 確 認 さ れ （ そ れ ぞ

れ ， 11 . 11 ± 3 0 . 4 %， 4 . 7 6 ± 2 1 . 8 %， 2 3 . 5 8 ± 4 3 . 2 %， 5 9 . 3 4 ± 4 8 . 3 %），

水 生 無 脊 椎 動 物 ，不 明 肉 片 が 多 か っ た 。6 月 は 珪 藻 ，緑 藻 ，陸

生 無 脊 椎 動 物 ， 水 生 無 脊 椎 動 物 ， 不 明 肉 片 と 全 て の カ テ ゴ リ

が 確 認 さ れ（ そ れ ぞ れ ，3 8 . 4 8 ± 4 6 . 2 %，1 8 . 8 4 ± 3 4 . 5 %，6 . 6 8 ± 2 4 . 9 %，

5 . 0 8 ± 1 3 . 9 %，2 8 . 9 6 ± 3 7 . 0 %），珪 藻 や 不 明 肉 片 が 多 く ，そ れ ら に

次 い で 緑 藻 も 多 か っ た 。1 月 も 全 て の カ テ ゴ リ が 確 認 さ れ（ そ

れ ぞ れ ，2 9 . 9 8 ± 4 2 . 2 %，1 2 . 8 6 ± 3 2 . 4 %，2 0 . 1 0 ± 4 1 . 0 %，2 . 7 8 ± 1 2 . 4 %，

3 4 . 2 8 ± 4 4 . 2 %）， 珪 藻 や 不 明 肉 片 が 多 か っ た 。  

カ ワ ム ツ の 消 化 管 内 容 物 に お い て は 全 て の 調 査 時 期 で 緑 藻

が 確 認 さ れ ず ，4 月 は 陸 生 無 脊 椎 動 物 ，水 生 無 脊 椎 動 物 ，不 明

肉 片 が 確 認 さ れ た （ そ れ ぞ れ ， 2 8 . 2 0 ± 4 6 . 3 %， 4 3 . 2 3 ± 5 1 . 0 %，

2 8 . 5 7 ± 4 6 . 9 %）。6 月 と 1 月 に は 珪 藻 も 確 認 さ れ た が ，6 月 は 少

な く（ 1 . 9 2 ± 6 . 2 %）他 に 陸 生 無 脊 椎 動 物 ，水 生 無 脊 椎 動 物 ，不

明 肉 片 が 確 認 さ れ た（ そ れ ぞ れ ，3 3 . 4 8 ± 4 6 . 7 %，2 2 . 5 2 ± 4 0 . 1 %，

4 0 . 9 3 ± 4 8 . 8 %）。1 月 は 珪 藻 が 多 く（ 4 1 . 9 8 ± 2 7 . 4 %），他 に 陸 生 無

脊 椎 動 物 ， 水 生 無 脊 椎 動 物 ， 不 明 肉 片 が 確 認 さ れ た （ そ れ ぞ

れ ， 4 . 5 0 ± 1 3 . 5 %， 9 . 8 1 ± 1 9 . 5 %， 3 2 . 4 0 ± 3 9 . 3 %）。  

 

P S I 4 月 の P S I は オ イ カ ワ 対 カ ワ ム ツ ，ウ グ イ 対 オ イ カ ワ で

そ れ ぞ れ 0 . 5 8， 0 . 6 0 と 高 か っ た の に 対 し ， ウ グ イ 対 カ ワ ム ツ

で は 0 . 2 9 と 比 較 的 低 か っ た（ F i g .  2 3）。6 月 で は ウ グ イ 対 カ ワ

ム ツ ， ウ グ イ 対 オ イ カ ワ の P S I は そ れ ぞ れ 0 . 6 5， 0 . 6 6 と 高 か
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っ た が ， オ イ カ ワ 対 カ ワ ム ツ ， ア ユ 対 オ イ カ ワ ， ア ユ 対 ウ グ

イ の P S I は そ れ ぞ れ 0 . 4 4， 0 . 4 2， 0 . 3 2 と 中 程 度 で あ っ た 。 ア

ユ 対 カ ワ ム ツ の P S I は 0 . 0 5 と 極 め て 低 か っ た 。 1 月 は ウ グ イ

対 カ ワ ム ツ の P S I は 0 . 9 1 と 高 く ， ま た オ イ カ ワ 対 カ ワ ム ツ ，

ウ グ イ 対 オ イ カ ワ の P S I は そ れ ぞ れ 0 . 7 5， 0 . 7 0 で あ り 高 か っ

た 。  

 

考 察  

 

三 重 県 加 茂 川 に お け る コ イ 科 3 種 （ ウ グ イ ， オ イ カ ワ ， カ

ワ ム ツ ） の P S I は 4 月 の ウ グ イ 対 カ ワ ム ツ を 除 い て 一 年 を 通

し て 比 較 的 高 か っ た 。 こ れ は 年 間 を 通 し て 陸 生 昆 虫 や 水 生 昆

虫 な ど を 捕 食 し ， 夏 季 や 冬 季 に は 珪 藻 を 利 用 す る 傾 向 が ， コ

イ 科 3 種 で 共 通 し て い る こ と に よ る も の と 考 え ら れ る 。 4 月

の ウ グ イ 対 カ ワ ム ツ で は P S I は 低 か っ た が ， 4 月 の ウ グ イ の

消 化 管 内 容 物 は 不 明 肉 片 の み で あ り ， こ れ ら は 無 脊 椎 動 物 が

消 化 さ れ た も の と 考 え ら れ る こ と か ら ， 同 時 期 に 水 生 無 脊 椎

動 物 や 陸 生 無 脊 椎 動 物 を 捕 食 し て い た カ ワ ム ツ と は ， 実 際 に

は 食 物 重 複 度 は こ れ よ り 高 い 可 能 性 も あ る 。 こ れ ら コ イ 科 魚

類 3 種 を 用 い た 夏 季 の 水 槽 実 験 で は ， 接 近 し た 場 合 に お 互 い

に 攻 撃 行 動 を 行 い ， 干 渉 型 競 争 が 生 じ る こ と が 報 告 さ れ て い

る（ 小 川 ・ 片 野 ， 2 0 1 5）。ま た ，ウ グ イ と オ イ カ ワ を 同 居 さ せ

た 実 験 水 槽 で は 両 種 の 成 長 率 は 低 下 し た が ， オ イ カ ワ と ウ グ

イ 相 互 の 攻 撃 頻 度 は そ れ ほ ど 高 く な く ， 両 種 間 の 食 物 重 複 度

が 高 か っ た こ と か ら ， 両 種 間 に は 同 じ 餌 を 捕 食 す る 取 り 合 い

型 競 争 が 生 じ ， 両 種 は 餌 資 源 を め ぐ っ て 潜 在 的 に 強 い 競 合 関

係 に あ る こ と も 報 告 さ れ て い る（ 小 川・片 野 ，2 0 1 6 a）。そ の た

め ， 河 内 川 に お い て も 同 様 な 競 争 が 生 じ て い る こ と が 考 え ら
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れ る 。 本 節 で は コ イ 科 3 種 の す べ て の 組 み 合 わ せ に お い て 1

月 に P S I が 最 も 高 く な っ た 。 冬 季 に お け る こ れ ら の 魚 種 の 競

合 等 に つ い て の 知 見 は ほ と ん ど な い が ， 名 越 ほ か （ 1 9 6 2） は

冬 季 に オ イ カ ワ は 瀬 か ら ウ グ イ や カ ワ ム ツ の 好 む 淵 に 移 動 す

る と 報 告 し て お り ， 本 研 究 で 冬 季 に オ イ カ ワ 対 ウ グ イ ， カ ワ

ム ツ の 食 物 重 複 度 が 上 昇 し た の は 生 息 場 所 の 重 複 が 影 響 し て

い る 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

K a w a n a b e  ( 1 9 5 9 )  は 京 都 府 の 河 川 に お い て 観 察 を 行 い ， ア

ユ の 遡 上 に よ り 河 川 内 の ア ユ の 生 息 密 度 が 上 昇 す る こ と で ，

オ イ カ ワ が 瀬 か ら 川 岸 や 淵 へ 移 動 し ， 食 性 も 藻 類 食 か ら 動 物

食 へ 変 化 し た こ と を 報 告 し て い る 。 ま た ， カ ワ ム ツ は オ イ カ

ワ が 川 岸 や 淵 に 移 動 し た こ と に よ っ て 河 川 中 心 部 分 の 瀬 に 移

動 し ， ア ユ と 生 息 場 所 が 一 致 す る こ と と な っ た が ， こ れ は ア

ユ と カ ワ ム ツ で は 食 性 が 異 な る た め 可 能 と な っ た と し て い る 。

本 節 で も ，6 月 の カ ワ ム ツ は 珪 藻 の 利 用 が 少 な く ，主 に 陸 生 昆

虫 を 利 用 し て お り ， こ れ に よ り ア ユ と の P S I だ け で は な く ，

オ イ カ ワ と の P S I も 低 下 し た 。 し か し ， 本 節 で は 6 月 の オ イ

カ ワ は ア ユ の 主 食 で あ る 珪 藻 を 多 く 利 用 し て い る 一 方 で 緑 藻

も 利 用 し て お り ，6 月 に 最 も 多 く 利 用 し て い た 。加 茂 川 で は オ

イ カ ワ は 動 物 食 に 移 行 す る の で は な く 緑 藻 も 利 用 す る こ と で ，

ア ユ と の 食 物 重 複 度 を 低 下 さ せ て い る と 推 察 さ れ る 。 こ う し

た 食 性 の 変 化 に よ り ， ア ユ が 存 在 す る 夏 季 の 河 川 で の 共 存 を

可 能 に し て い る と 考 え ら れ る 。 片 野 ほ か （ 2 0 1 5） は ， オ イ カ

ワ は ア ユ と 共 存 す る 河 川 で は 底 生 藻 類 を 摂 食 す る 割 合 は 低 く ，

ア ユ と 共 存 し な い 河 川 で は 共 存 す る 河 川 と 比 べ て 緑 藻 を 多 く

利 用 し て い る と し て い る 。 ま た ， ア ユ は 特 殊 な 歯 列 を 発 達 さ

せ る こ と に よ り ， コ イ 科 魚 類 が 利 用 し に く い 石 面 に 強 く 付 着

す る 藍 藻 を 利 用 す る こ と が で き ， そ の 摂 食 行 動 に よ り 藻 類 群
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落 を 藍 藻 に 変 え て い る こ と を 指 摘 し た 。 そ し て 実 際 に 胃 内 容

物 か ら も 藍 藻 が 確 認 さ れ て い る 。 し か し な が ら ， 加 茂 川 で は

ア ユ は ほ と ん ど 珪 藻 を 利 用 し て お り ， 片 野 ほ か （ 2 0 1 5） が 指

摘 し た ア ユ の 摂 餌 に よ る 藻 類 植 生 の 変 化 は 本 河 川 で は 起 こ っ

て い な い と 推 察 さ れ る 。 こ の よ う な 先 行 研 究 と の 差 異 は ， 地

域 差 や 人 為 的 な 環 境 改 変 な ど に よ る 河 川 環 境 の 違 い に よ っ て ，

各 魚 種 の 生 息 場 所 や 藻 類 相 が 異 な っ た り す る こ と で 生 じ た 可

能 性 が あ り ， 河 川 や 地 域 ご と に 魚 種 間 の 相 互 関 係 を 把 握 す る

た め に は ， 各 魚 種 の 生 息 環 境 や 藻 類 相 を 考 慮 し た 解 析 が 必 要

で あ る 。  

新 潟 県 の 河 川 に お け る ア ユ や 降 海 型 ウ グ イ を 含 む 魚 類 の 食

物 関 係 に つ い て ， ア ユ と ウ グ イ の 間 に 激 し い 競 争 が 存 在 す る

こ と が 示 唆 さ れ て お り ， ア ユ と ウ グ イ の 個 体 密 度 に 負 の 相 関

が あ る こ と や ウ グ イ の 成 長 に は ア ユ の 個 体 密 度 と 負 の 相 関 が

あ る こ と も 示 さ れ て い る（ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 1 0）。サ ケ 科 魚 類 で

は 種 間 競 争 は 個 体 密 度 や 成 長 に 影 響 す る た め ， 結 果 的 に 生 活

型 選 択 に も 影 響 す る と 考 え ら れ て い る （ 森 田 ・ 森 田 ， 2 0 0 7）。

タ イ セ イ ヨ ウ サ ケ で は 同 所 的 に 生 息 す る 競 合 種 の 個 体 密 度 が

著 し く 減 少 し た 年 に ， 河 川 残 留 型 が 増 え た こ と が 知 ら れ て い

る （ L e t c h e r  a n d  Te r r i c k ,  1 9 9 8）。 こ の こ と か ら ， 加 茂 川 の ウ グ

イ は 他 魚 種 と の 食 物 重 複 が ， ほ と ん ど が 降 海 す る と い う 生 活

史 に 影 響 を 与 え て い る 可 能 性 が 考 え ら れ ， 高 浸 透 圧 環 境 に 対

す る 調 節 能 力 が あ る ウ グ イ は 他 の コ イ 科 魚 類 や ア ユ と の 種 間

相 互 作 用 を 回 避 す る た め に ， 海 域 に 生 息 場 所 を 変 化 さ せ た と

推 察 さ れ た 。   
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第 2 章  琵 琶 湖 に お け る 降 湖 型 の 回 遊 要 因 の 推 定  

 

第 1 章 で は 三 重 県 加 茂 川 に お け る 降 海 型 ウ グ イ の 降 海 要 因

に つ い て 調 べ た と こ ろ ， 河 川 内 で の 他 の コ イ 科 魚 類 や ア ユ と

の 食 物 の 重 複 が ウ グ イ の 降 海 要 因 に 重 要 な 影 響 を 与 え て い る

可 能 性 が 考 え ら れ た 。 高 浸 透 圧 環 境 に 対 す る 調 節 能 力 が あ る

ウ グ イ は 他 の コ イ 科 魚 類 や ア ユ と の 種 間 競 争 を 回 避 す る た め

に 海 域 に 生 息 場 所 を 変 化 さ せ た と 推 察 さ れ た 。 一 方 で ， 浸 透

圧 調 節 機 構 を 変 化 さ せ る 必 要 が な い 川 と 湖 で の 回 遊 に お い て

は ， ウ グ イ だ け で は な く ハ ス O p s a r i i c h t h y s  u n c i ro s t r i s や ホ ン

モ ロ コ G n a t h o p o g o n  c a e r u l e s c e n s な ど 他 の コ イ 科 魚 類 で も 湖

と そ の 流 入 河 川 と を 回 遊 し て い る も の が い る 。 こ れ は 異 な る

塩 分 の 水 域 間 を 回 遊 す る も の で は な い 非 通 し 回 遊 で あ る 。 琵

琶 湖 水 系 で は ， ほ と ん ど の ウ グ イ は 降 湖 型 で あ り ， 河 川 残 留

型 は 安 曇 川 と 石 田 川 の 2 河 川 の 上 流 部 に の み 分 布 し て い る

（ 前 畑 ， 2 0 0 6 a， b）。降 湖 型 は 春 に 流 入 河 川 に 遡 上 す る こ と が

知 ら れ て い る が（ 金 尾 ほ か ，2 0 0 2），そ の 回 遊 パ タ ー ン に つ い

て は ほ と ん ど わ か っ て い な い 。 降 湖 型 は 一 般 的 に は 流 入 河 川

で 産 卵 す る と 考 え ら れ て お り（ 金 尾 ほ か ，2 0 0 2），湖 岸 で 産 卵

す る 可 能 性 も あ る が ， 報 告 例 が な く 稀 で あ る と 考 え ら れ る 。

そ こ で ， 三 重 県 加 茂 川 と 同 じ 中 部 日 本 に 位 置 す る 琵 琶 湖 に お

い て ， 琵 琶 湖 お よ び そ の 流 入 河 川 に お け る 降 湖 型 の 回 遊 生 態

の 把 握 を 行 い ， 回 遊 要 因 に つ い て 考 察 し た 。  
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第 1 節  降 湖 型 の 回 遊 生 態 の 推 定  

 

第 1 章 で は ， ウ グ イ の 回 遊 履 歴 を 耳 石 微 量 分 析 と 採 捕 調 査

に よ り 推 定 し た 。 耳 石 微 量 元 素 分 析 は 淡 水 と 海 水 間 で の 移 動

に つ い て は 検 出 可 能 で あ る が ， 淡 水 内 で の 水 域 移 動 に は 使 用

す る こ と が で き な い 。 一 方 で ， 動 物 の 移 動 を 把 握 す る た め の

手 法 と し て ， 窒 素 ・ 炭 素 安 定 同 位 体 比 （ δ 1 5 N お よ び δ 1 3 C） が

知 ら れ て い る （ H o b s o n ,  1 9 9 9）。 こ れ は 動 物 の 組 織 中 の 安 定 同

位 体 比 が 食 物 の 安 定 同 位 体 比 を 反 映 す る こ と を 利 用 し て

（ D e N i r o  a n d  E p s t e i n ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 1）， 異 な る 生 態 系 間 で の 餌 生

物 の 安 定 同 位 体 比 の 違 い に よ り 移 動 を 明 ら か に す る も の で あ

る 。 こ の 手 法 は 魚 類 に お い て も 利 用 さ れ て お り ， 例 え ば ， 本

章 の 調 査 地 で あ る 琵 琶 湖 水 系 で は 同 じ 栄 養 段 階 に お け る 生 物

中 の δ 1 5 N は 流 入 河 川 よ り 湖 内 の 方 が 高 い こ と が 知 ら れ て い

る こ と か ら （ Ya m a d a  e t  a l . ,  1 9 9 6）， M a r u y a m a  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  は

δ 1 5 N の 値 の 違 い に 基 づ い て ， ト ウ ヨ シ ノ ボ リ R h i n o g o b i u s  s p .  

O R の 琵 琶 湖 と 流 入 河 川 間 の 移 動 を 明 ら か に し て い る 。さ ら に

I t o  e t  a l .  ( 2 0 1 5 )  は 産 卵 さ れ た ア ユ の 卵 の δ 1 5 N の 分 析 に よ り

親 の ア ユ が 河 川 に 遡 上 し た オ オ ア ユ か ， 琵 琶 湖 で 生 活 し た コ

ア ユ か を 判 別 で き る こ と を 示 し た 。 こ の よ う な こ と か ら ， 第

1 章 第 2 節 で 耳 石 微 量 元 素 分 析 と 採 捕 調 査 に よ り ウ グ イ の 降

海 時 期 を 把 握 し た よ う に ， 窒 素 ・ 炭 素 安 定 同 位 体 比 と 採 捕 調

査 に よ り ，湖 と 流 入 河 川 と の 回 遊 を 把 握 で き る も の と 考 え た 。 

そ こ で 本 節 で は ， 採 捕 調 査 に お け る 単 位 努 力 量 当 た り の 採

捕 量（ C P U E）と 窒 素 ・ 炭 素 安 定 同 位 体 比 分 析 を 用 い て ，琵 琶

湖 と 流 入 河 川 間 で の 回 遊 に つ い て 考 察 し た 。  
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材 料 と 方 法  

 

調 査 地  琵 琶 湖 流 入 河 川 で あ る 滋 賀 県 石 田 川 （ 流 程 1 7  k m）

で は ， 多 く の 降 湖 型 ウ グ イ の 親 魚 が 3 月 下 旬 か ら 4 月 に か け

て 産 卵 の た め 湖 か ら 流 入 河 川 に 遡 上 す る こ と が 著 者 の 予 備 調

査 に よ り 把 握 さ れ て い る 。 そ こ で ， 本 節 に お け る 調 査 地 を 石

田 川 お よ び 付 近 の 琵 琶 湖 沿 岸 と し た（ F i g .  2 4）。予 備 調 査 に よ

り 親 魚 の 遡 上 は 河 口 か ら 6 . 2  k m 上 流 の 堰 堤 ま で 達 し ，産 卵 場

は 河 口 か ら そ の 堰 堤 ま で の 間 で 確 認 さ れ て い る 。 そ の た め ，

調 査 地 点 は そ の 堰 堤 よ り 下 流 に 設 定 し た 。 な お ， 石 田 川 河 口

部 は ， 水 深 が 深 く 流 速 の 弱 い 場 所 が な い た め ， 琵 琶 湖 か ら の

湖 水 の 逆 流 は な く ， 水 流 に よ る 受 動 的 な 琵 琶 湖 か ら の 魚 類 の

移 動 は な い 。ウ グ イ は 河 口 か ら そ れ ぞ れ 4 . 7，3 . 7，2 . 5，1 . 4  k m

上 流 の 河 川 下 流 部 の 4 つ の 地 点 （ S t . 1～ 4） と 河 口 近 く の 琵 琶

湖 岸（ S t . 5）で 採 捕 し た 。河 川 の そ れ ぞ れ の 調 査 地 点 は 瀬 と 淵

を 含 ん だ お よ そ 3 0  m の 範 囲 と し た 。地 点 間 に は い く つ か の 堰

堤 が あ る が ， 魚 道 が 設 置 さ れ て お り ， 魚 類 の 遡 上 に 影 響 は な

い 。  

 

標 本 採 集  当 歳 魚 と そ れ 以 上 の 年 齢 は 体 長 （ S L） の 頻 度 分 布

に 基 づ い て 識 別 し た 。 当 歳 魚 の 単 位 努 力 量 当 た り の 採 捕 数

（ C P U E）調 査 は 2 0 11 年 4 月 か ら 2 0 1 3 年 3 月 ま で の 日 中 に 投

網 （ 目 合 い 6  m m） と タ モ 網 （ 目 合 い 1  m m） を 用 い て 実 施 し

た 。 投 網 と タ モ 網 は そ れ ぞ れ 瀬 の 流 心 部 の 遊 泳 魚 と 河 岸 近 く

の 小 さ な 個 体 を 採 る の に 効 果 的 で あ る と さ れ る 。 投 網 は 各 地

点 の 瀬 付 近 に お い て 4 か ら 8 回 （ お お む ね 7 回 ） 実 施 し た 。

タ モ 網 は 河 岸 に 沿 っ て 2 か ら 5 分（ お お む ね 5 分 ）実 施 し た 。

S t . 5 で は ， 投 網 は お よ そ 8 0  c m の 水 深 で 実 施 し ， タ モ 網 は 湖
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岸 に 沿 っ て 実 施 し た 。 当 歳 魚 の C P U E は 投 網 回 数 （ 投 網 ） あ

た り の 採 捕 個 体 数 な い し は 採 捕 時 間 あ た り の 採 捕 個 体 数 （ タ

モ 網 ）を 計 算 し た 。 採 捕 し た ウ グ イ の 体 長 を 記 録 し ， 2 0 1 2 年

9 月 と 1 0 月（ 秋 季 の 試 料 と し て 合 わ せ て 解 析 ）に 採 捕 し た 一

部 の 個 体 は 安 定 同 位 体 比 分 析 に 供 し た 。  

 

安 定 同 位 体 比 分 析  下 流 域 の 秋 季 の 遡 上 を 明 ら か に す る た め ，

秋 季 に 採 捕 し た 個 体（ 9 月 の 1 9 個 体 と 1 0 月 の 1 4 個 体 ）の 体

側 筋 を 切 り 出 し て 分 析 に 供 し た（ Ta b l e  4）。試 料 は 6 0 o C で 4 8

時 間 乾 燥 さ せ た 。脱 脂 処 理 は δ 1 5 N の 値 に 影 響 を 与 え る こ と か

ら 実 施 し な か っ た （ S o t i r o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 4）。 δ 1 5 N と δ 1 3 C は

龍 谷 大 学 先 端 理 工 学 部 所 有 の 元 素 分 析 計 （ T h e r m o  F i s h e r  

S c i e n t i f i c 製 E A 111 2）と コ ン フ ロ（ 同 社 製 C o n f l o  I V）に よ っ

て 接 続 し た 質 量 分 析 計（ D e l t a  V  A d v a n t a g e，同 社 ）を 用 い て 測

定 し た 。 ア ラ ニ ン を ワ ー キ ン グ ス タ ン ダ ー ド と し て 用 い ， 測

定 値 を 補 正 し た 。δ 1 5 N と δ 1 3 C は 次 式 の と お り 標 準 資 料 か ら の

相 対 偏 差 値 で 示 し た 。  

δ 1 5 N  o r  δ 1 3 C  =  ( R s a m p l e / R s t a n d a r d  -  1 )  ×  1 0 0 0  ( ‰ )  

た だ し ，R s a m p l e は 測 定 試 料 の 1 5 N / 1 4 N も し く は 1 3 C / 1 2 C で あ る 。

R s t a n d a r d は 大 気 の 1 5 N / 1 4 N も し く は ベ レ ム ナ イ ト （ V P D B） の

1 3 C / 1 2 C で あ る 。 δ 1 5 N お よ び δ 1 3 C の 分 析 誤 差 範 囲 は   0 . 3 ‰未

満 で あ っ た 。  

 

餌 生 物 の 寄 与 率 の 計 算  琵 琶 湖 沿 岸 の ウ グ イ が 捕 食 し て い る

と 考 え ら れ る 動 物 プ ラ ン ク ト ン と 底 生 昆 虫 の 窒 素 ・ 炭 素 同 位

体 比 の 文 献 値 を 用 い て ， S t . 5 で 採 捕 し た ウ グ イ に 対 す る そ れ

ら の 餌 生 物 の 寄 与 率 を 求 め た 。 解 析 に は R  v e r.  4 . 2 . 2（ R  C o r e  

Te a m ,  2 0 2 2） の ラ イ ブ ラ リ s i m m r を 用 い た 。 餌 生 物 の 値 は 先
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行 研 究 に お け る S t . 5 に 近 い 琵 琶 湖 沿 岸 の 動 物 プ ラ ン ク ト ン の

δ 1 5 N と δ 1 3 C の そ れ ぞ れ 約 9～ 1 3 ‰， - 2 3 ‰と （ Ya m a d a  e t  a l . ,  

1 9 9 8 ;  F i g .  5 と 6 参 照 ）， 底 生 昆 虫 の δ 1 5 N と δ 1 3 C の そ れ ぞ れ

約 7 . 7 ‰と - 1 3 . 7 ‰を 用 い た （ M a r u y a m a  e t  a l . ,  2 0 0 1）。 ま た ， 一

般 的 に ，被 食 者 － 捕 食 者 間 の 濃 縮 係 数 は δ 1 5 N で 3 . 4±1 . 1 ‰（ 平

均 ±S D）（ D e N i r o  a n d  E p s t e i n ,  1 9 8 1 ;  M i n a g a w a  a n d  Wa d a ,  1 9 8 4 ;  

C a b a n a  a n d  R a s m u s s e n ,  1 9 9 4）， δ 1 3 C で 約 1 . 0±1 . 1 ‰と 考 え ら れ

て い る （ D e N i r o  a n d  E p s t e i n ,  1 9 7 8 ;  R a u  e t  a l . ,  1 9 8 3）。 S t . 1 お よ

び 2 の ウ グ イ に 対 す る 餌 生 物 の 寄 与 率 は ， 想 定 さ れ る 餌 生 物

の う ち 河 川 の 底 生 昆 虫 の 値 し か 存 在 し な か っ た た め ， 寄 与 率

は 計 算 し な か っ た 。  

 

結 果  

 

採 捕 調 査 に よ る C P U E の 変 化  2 0 11 年 4 月 か ら 2 0 1 2 年 3 月

に か け て ， タ モ 網 と 投 網 で 当 歳 魚 （ Y O Y） 4 4 2 個 体 （ タ モ 網

2 9 3 個 体 ， 投 網 1 4 9 個 体 ） を 含 む 合 計 5 2 5 個 体 の ウ グ イ が 採

捕 さ れ た 。 ま た ， 2 0 1 2 年 4 月 か ら 2 0 1 3 年 3 月 に か け て ， タ

モ 網 と 投 網 で 当 歳 魚 6 4 0 個 体 （ タ モ 網 4 8 9 個 体 ， 投 網 1 5 1 個

体 ） を 含 む 合 計 6 8 3 個 体 の ウ グ イ が 採 捕 さ れ た 。 採 捕 さ れ た

ウ グ イ の 体 長 頻 度 分 布 を F i g s .  2 5 ,  2 6 に 示 し た 。当 歳 魚 は 2 0 11

年 と 2 0 1 2 年 の い ず れ も 5 月 か ら 採 捕 さ れ た 。1 歳 魚 以 上 の 幼

魚 お よ び 成 魚 は 体 長 の 違 い で 当 歳 魚 と 区 別 さ れ ，4 月 か ら 7 月

に か け て 少 数 個 体 が 採 捕 さ れ た 。  

S t . 1～ 5 に お け る タ モ 網 に よ る C P U E は 両 年 と も 5 月 か ら 7

月 に ピ ー ク を 示 し ，そ の 後 徐 々 に 減 少 し た（ F i g .  2 7）。 S t . 1 と

2 で は 2 0 1 2 年 1 月 に 小 さ な ピ ー ク が み ら れ た 。 S t . 1 で は ，

C P U E は 2 0 1 3 年 2 月 か ら 3 月 に 増 加 し ， S t . 2 で は 2 0 1 2 年 11
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月 に 小 さ な ピ ー ク が み ら れ た 。 投 網 に よ る C P U E は ， 2 0 11 年

は す べ て の 地 点 に お い て 7 月 か ら 8 月 に ピ ー ク を 示 し ， そ の

後 急 速 に 低 下 し た 。 2 回 目 の ピ ー ク は 1 0 月 と 11 月 に S t . 3～ 5

で み ら れ た 。 2 0 1 2 年 は ， S t . 1 , 3～ 5 で 9 月 に ピ ー ク が み ら れ ，

そ の 後 急 速 に 低 下 し た 。S t . 2 で は 8 月 と 1 0 月 に ピ ー ク が み ら

れ ， S t . 5 で は 7 月 に 小 さ な ピ ー ク が み ら れ た 。  

S t . 1～ 5 の 当 歳 魚 の 平 均 体 長 は ， 2 0 11 年 は 5 月 か ら 8 月 に

徐 々 に 増 加 し ， 9 月 以 降 は 停 滞 し た ( F i g .  2 8 )。 2 0 1 2 年 は 当 歳

魚 の 体 長 は ， S t . 5 で は 5 月 か ら 8 月 に か け て ， S t . 1～ 4 で は 9

月 ま で 増 加 し た 。  

 

安 定 同 位 体 比 分 析  各 地 点 で 採 捕 さ れ た 当 歳 魚 の δ 1 5 N お よ

び δ 1 3 C の 平 均 値 と 標 準 偏 差 を F i g .  2 9 に ， δ 1 5 N の 定 点 間 の 比

較 お よ び 統 計 検 定 結 果 を F i g .  3 0 に 示 し た 。S t . 1（ n  =  6）と S t . 2

（ n  =  5） に お け る δ 1 5 N と δ 1 3 C の 値 は 5 地 点 の 結 果 の 中 で は

比 較 的 類 似 し ， 両 地 点 の δ 1 5 N と δ 1 3 C と も に S t . 5（ n  =  4） と

比 較 し て 有 意 に 低 か っ た（ δ 1 5 N : S t . 1  v s  5 ,  χ 2  =  1 8 . 6 7 ,   p  <  0 . 0 1 ,  

S t . 2  v s  5 ,  χ 2  =  1 0 . 3 0 ,  p  <  0 . 0 5 ,  δ 1 3 C :  S t . 1  v s  5 ,  χ 2  =  8 . 5 9 ,  p  <  

0 . 0 5 :  S t . 2  v s  5 ,  χ 2  =  8 . 5 0 ,  p  <  0 . 0 5 ,  S c h e f f e ’s  p a i r e d  c o m p a r i s o n  

t e s t）。 S t . 3 は 1 個 体 の み の 分 析 で あ っ た が ， δ 1 5 N と δ 1 3 C は

S t . 4 と S t . 5 の 中 間 的 な 値 を 示 し た 。 S t . 4（ n  =  1 7） で は ， δ 1 5 N

と δ 1 3 C は 上 流 （ S t . 1 と S t . 2） や 湖 岸 （ S t . 5） で 採 捕 さ れ た 個

体 の 安 定 同 位 体 比 と 同 様 な 値 を 示 す 個 体 が 存 在 し 多 様 で あ っ

た が ， S t . 4 の δ 1 5 N は S t . 1 と 比 較 し て 有 意 に 高 か っ た （ χ 2  =  

1 2 . 8 0 ,  p  <  0 . 0 1 ,  S c h e f f e ’s  p a i r e d  c o m p a r i s o n  t e s t）。 全 個 体 の

δ 1 5 N と δ 1 3 C の 間 ( r s  =  0 . 7 3 7 ,  n  =  3 3 ,  p  <  0 . 0 1 ,  S p e a r m a n ’s  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t )と ， δ 1 5 N と 体 長 の 間 ( F i g .  3 1 ,  r s  =  0 . 6 6 2 ,  

n  =  3 3 ,  p  <  0 . 0 1 ,  S p e a r m a n ’s  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t )に 有 意 な 相
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関 が み ら れ た 。  

 

寄 与 率  琵 琶 湖 沿 岸（ S t . 5）で 採 捕 さ れ た ウ グ イ に 対 す る 琵 琶

湖 沿 岸 の 動 物 プ ラ ン ク ト ン と ， 底 生 昆 虫 の 寄 与 率 は ， そ れ ぞ

れ 3 5 . 5％ と 6 4 . 5％ と 推 定 さ れ た 。  

 

考 察  

 

ウ グ イ 当 歳 魚 は 産 卵 期 （ 3 月 下 旬 か ら 4 月 ） の 後 の 5 月 か

ら 7 月 に 流 入 河 川 や 河 口 近 く の 湖 岸 で 採 捕 さ れ た が ，そ の 後 ，

当 歳 魚 の C P U E は 急 速 に 減 少 し た （ F i g .  2 7）。 5 月 と 7 月 初 め

の S t . 5（ 湖 岸 の 地 点 ） で 採 捕 さ れ た 個 体 の 体 長 は 1 0～ 2 8  m m

で あ り（ F i g .  2 8），ウ グ イ は 孵 化 後 十 数 日 は 産 卵 床 の 砂 礫 の 間

に 留 ま り ， 産 卵 床 か ら の 浮 上 時 の 体 長 は 11 . 3  m m と 報 告 さ れ

て い る こ と か ら（ 中 村 ， 1 9 6 9）， S t . 5 で 採 捕 さ れ た 個 体 は 石 田

川 と そ の 周 辺 河 川 か ら 孵 化 後 す み や か に 降 湖 し た も の と 考 え

ら れ る 。 湖 岸 で 産 卵 し た 個 体 で あ る 可 能 性 も 考 え ら れ る が ，

琵 琶 湖 で は 魚 類 に つ い て の 調 査 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て き た に

も 関 わ ら ず ， 琵 琶 湖 に お け る ウ グ イ の 湖 岸 産 卵 に つ い て の 報

告 は 存 在 し な い こ と か ら そ の 可 能 性 は 低 い 。S t . 5（ 湖 岸 の 地 点 ）

の C P U E は 7 月 に 減 少 し た こ と か ら ， そ の 後 ウ グ イ は 沖 合 に

移 動 し た も の と 推 察 さ れ る 。 こ の こ と か ら ， 石 田 川 に お い て

ウ グ イ 当 歳 魚 は ほ と ん ど が 降 湖 し ， 琵 琶 湖 の 豊 富 な 餌 生 物 を

利 用 し て い る も の と 推 察 さ れ る 。 琵 琶 湖 で の ウ グ イ 幼 魚 の 主

要 な 食 物 は ヨ コ エ ビ 属 や 動 物 プ ラ ン ク ト ン で あ る こ と が 知 ら

れ て お り（ 滋 賀 県 水 産 試 験 場 ，1 9 4 2），琵 琶 湖 沖 合 で の 動 物 プ

ラ ン ク ト ン 量 は 6 月 中 旬 か ら 増 加 し 11 月 初 旬 ま で 高 位 の 状

態 が 維 持 さ れ る （ 牧 ， 1 9 6 4； Yo s h i d a  e t  a l . ,  2 0 0 1）。 ま た 三 重



46 

 

県 加 茂 川 の 通 し 回 遊 型 の ウ グ イ は 当 歳 か ら 1 歳 の 体 長 が 1 2～

1 0 6  m m ま た は 1 8～ 1 5 2  m m で 降 海 す る と 推 定 さ れ た こ と か ら

（ 第 1 章 第 1 節 ， 2 節 ），本 節 に お け る 琵 琶 湖 に お け る 降 湖 体

長 1 0～ 2 8  m m は 三 重 県 の 個 体 群 と 比 較 し て 体 長 は 狭 く 小 さ か

っ た 。  

秋 季 に 調 査 地 点 の 下 流 部 で あ る S t . 3 や S t . 4 で C P U E が 著 し

く 増 加 し た 。 こ の 地 点 で の ウ グ イ の C P U E は 8 月 に は 降 湖 に

よ り い っ た ん 減 少 し て い た こ と か ら ， 秋 季 の C P U E の 上 昇 は

他 の 場 所 か ら の ウ グ イ の 移 動 に よ り 生 じ た こ と が 推 察 さ れ る 。

そ こ で 河 川 下 流 域 で 増 加 し た 個 体 の 由 来 を 調 査 す る た め ， 河

川 上 流 や 琵 琶 湖 沿 岸 で の ウ グ イ の 安 定 同 位 体 比 を 把 握 し た 。

琵 琶 湖 沿 岸 部 の S t . 5 で 採 捕 し た ウ グ イ の δ 1 5 N と δ 1 3 C は 上 流

部 の 調 査 地 点 と 比 較 し て 高 か っ た 。 琵 琶 湖 で の ウ グ イ 幼 魚 の

主 な 食 物 は ヨ コ エ ビ 属 や 動 物 プ ラ ン ク ト ン で あ り （ 滋 賀 県 水

産 試 験 場 ， 1 9 4 2 ）， 河 川 で の 主 な 食 物 は 底 生 昆 虫 で あ る

（ K a w a n a b e ,  1 9 5 9）。本 節 に よ り 計 算 さ れ た 寄 与 率 は ， 動 物 プ

ラ ン ク ト ン が 3 5 . 5％ ， 底 生 昆 虫 が 6 4 . 5％ と 推 定 さ れ ， こ れ ら

の 餌 生 物 を 捕 食 し た 結 果 ， 沿 岸 の ウ グ イ の 安 定 同 位 体 比 は 上

流 に 比 べ て 高 い 値 を 示 し た と 考 え ら れ た 。 一 方 で ， 上 流 部 の

ウ グ イ（ S t . 1～ 2）の 餌 生 物 の δ 1 5 N と δ 1 3 C は そ れ ぞ れ 約 4 ‰と

- 2 4 ‰と 想 定 さ れ る 。石 田 川 と 同 様 に 琵 琶 湖 西 部 の 流 入 河 川 で

あ る 安 曇 川 の 河 口 よ り 9  k m 上 流 地 点 に お け る 底 生 昆 虫 の

δ 1 5 N と δ 1 3 C は ， そ れ ぞ れ 4 . 4 ‰と - 2 1 . 8 ‰で あ っ た こ と か ら

（ M a r u y a m a  e t  a l . ,  2 0 0 1）， 上 流 部 の ウ グ イ は 河 川 の 底 生 昆 虫

を 捕 食 し た 結 果 ， 琵 琶 湖 沿 岸 に 比 べ て 低 い 安 定 同 位 体 比 を 示

し た と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ， 炭 素 同 位 体 比 に つ い て は

推 定 さ れ る 餌 生 物 の 値 よ り 底 生 昆 虫 の 値 が 高 い こ と か ら ， 上

流 部 の ウ グ イ は 落 下 陸 生 昆 虫 な ど の 他 の 餌 も 利 用 し た 可 能 性



47 

 

が 推 測 さ れ る 。  

δ 1 5 N と ウ グ イ の 体 長 に 相 関 関 係 が み ら れ た が（ F i g .  3 1），魚

類 の 体 長 が 大 き く な る ほ ど δ 1 5 N が 大 き く な る 現 象 は 成 長 に

伴 い よ り 高 次 な 食 物 を 捕 食 で き る よ う に な る こ と や 移 動 に よ

り 異 な る 餌 生 物 を 捕 食 し た た め 生 じ る と 考 え ら れ て い る

（ Vi n a g r e  e t  a l . ,  2 0 11）。 本 節 で 採 捕 さ れ た ウ グ イ の δ 1 5 N の 個

体 差 は 最 大 で 8 . 3 ‰あ り ，同 一 場 所 で 食 性 を 変 化 さ せ た た め に

生 じ た と す る な ら ば 劇 的 な 食 性 の 変 化 が 起 き た こ と に な る 。

河 川 で の ウ グ イ の 主 な 食 物 は 底 生 昆 虫 で あ る が （ K a w a n a b e ,  

1 9 5 9）， 大 型 の ウ グ イ は ル ア ー に も 掛 か り （ 酒 井 ， 2 0 0 1）， サ

ケ 稚 魚 も 捕 食 す る こ と が 知 ら れ て い る（ 久 保 ，1 9 4 6）。本 研 究

で 分 析 し た 個 体 は 7 8  m m 以 下 の 幼 魚 で あ り ， 強 い 魚 食 性 に 移

行 し た と は 考 え に く い 。ま た ，水 谷（ 1 9 7 6）は 1 0 月 に 姉 川 で

採 捕 し た 1 個 体 の ウ グ イ が ア ユ の 卵 や 仔 魚 を 捕 食 し て い た と

報 告 し て お り ，コ ア ユ（ 湖 か ら 遡 上 し た ア ユ ）の δ 1 5 N は 1 2 . 6 ‰

で あ っ た と の 報 告 が あ る （ I t o  e t  a l . ,  2 0 1 5）。 し か し な が ら ，

G u e l i n c k x  e t  a l . ,  ( 2 0 0 7 )  は ハ ゼ 科 魚 類 を 飼 育 し ， 筋 肉 の δ 1 5 N

の 半 更 新 時 間 は 2 8 日 で あ る こ と し て い る こ と か ら ， 秋 季 に

S t . 4 に 現 れ た ウ グ イ が ア ユ を 捕 食 し た こ と に よ り 直 ち に δ 1 5 N

が 約 1 4 ‰ま で 上 昇 し た と は 考 え に く い 。 こ れ ら の こ と か ら ，

本 節 に お け る ウ グ イ の δ 1 5 N の 違 い は 生 息 場 所 の 餌 生 物 の

δ 1 5 N の 差 を 反 映 し た も の で あ る と 判 断 し ， S t . 4 に お け る ウ グ

イ の 過 去 の 生 息 場 所 推 定 に 安 定 同 位 体 比 分 析 が 使 用 で き る と

考 え た 。  

2 0 11 年 と 2 0 1 2 年 の 9 月 か ら 1 0 月 に S t . 3～ 5 の C P U E は 増

加 し た（ F i g .  2 7）。し か し な が ら ，同 時 期 に お け る S t . 4 の δ 1 5 N

の 値 は S t . 1 と S t . 2 だ け で は な く S t . 5 と も 同 様 な 値 を と り ，さ

ま ざ ま で あ っ た（ F i g .  3 0）。こ の こ と か ら ， S t . 4 の 個 体 は 上 流
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か ら 降 下 し て き た 個 体 と 琵 琶 湖 沿 岸 か ら 遡 上 し て き た 個 体 の

両 方 が 含 ま れ て い る と 考 え ら れ る 。 ま た ， S t . 3 に つ い て は ，

分 析 個 体 は 1 個 体 で あ る が S t . 4 よ り 上 流 に 位 置 し て い る に も

関 わ ら ず 安 定 同 位 体 比 は S t . 5 と 4 の 中 間 的 な 値 を 示 し た こ と

か ら ， 琵 琶 湖 か ら 遡 上 し て き た 個 体 と 考 え ら れ る 。 し た が っ

て ， 湖 に 降 湖 し た 個 体 の 一 部 は 秋 に 流 入 河 川 に 遡 上 す る と 考

え ら れ る 。  

流 入 河 川 に 秋 季 に ウ グ イ が 遡 上 し た 要 因 に つ い て ， 琵 琶 湖

流 入 河 川 で あ る 姉 川 下 流 で は ，1 0 月 に ウ グ イ が ア ユ の 卵 や 仔

魚 を 捕 食 し て い た と い う 報 告 も あ り（ 水 谷 ， 1 9 7 6 )，こ れ が 流

入 河 川 に 遡 上 す る 理 由 の 可 能 性 も 考 え ら れ る が ， こ の 点 に つ

い て は 今 回 十 分 に 明 ら か に す る こ と は で き な か っ た 。 ま た ，

1 2 月 か ら 3 月 の 間 は 河 川 下 流 で ウ グ イ が 採 捕 さ れ な か っ た こ

と か ら ， 冬 季 に は 琵 琶 湖 に 再 び 降 湖 す る と 推 察 さ れ る 。  

新 潟 県 の 3 河 川 で は ， 通 し 回 遊 型 の ウ グ イ の 河 川 下 流 域 で

の 個 体 群 密 度 は 海 か ら の 遡 上 に よ り 1 0 月 が 高 く （ K a t a n o  e t  

a l . ,  2 0 1 0）， 本 節 の 結 果 は こ れ と 類 似 し て い る 。 K a t a n o  e t  a l .  

( 2 0 1 0 )  は ア ユ と ウ グ イ の 個 体 群 密 度 に は 負 の 相 関 が あ る と

し て お り ， 実 験 池 に お い て ウ グ イ の 成 長 は ア ユ か ら 攻 撃 を 受

け 負 の 影 響 を 受 け る と 報 告 し て い る（ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 3）。ま

た ， 縄 張 り ア ユ は 近 づ い た ウ グ イ を 時 々 攻 撃 し て ， ウ グ イ の

摂 餌 戦 略 を 変 化 さ せ る こ と も 知 ら れ て い る （ K a t a n o  e t  a l . ,  

2 0 0 3 ,  2 0 0 4 ;  K a t a n o ,  2 0 0 7）。 琵 琶 湖 に お け る 近 年 の ア ユ の 産 卵

期 は 9 月 で あ り（ 藤 岡 ほ か ，2 0 2 0），ア ユ は 産 卵 後 死 亡 す る こ

と か ら ，本 節 に お け る 9 月 お よ び 1 0 月 の 調 査 時 に は 流 入 河 川

内 で の そ の 密 度 は 低 下 し て い た と 考 え ら れ ， 琵 琶 湖 に お け る

ウ グ イ の 秋 季 の 湖 か ら 流 入 河 川 へ の 遡 上 は ， 新 潟 県 で み ら れ

た ア ユ の 密 度 と 負 の 相 関 を 示 す と す る 知 見 （ K a t a n o  e t  a l . ,  
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2 0 1 0）と 同 様 ，ア ユ の 減 少 に 対 す る 反 応 と 考 え ら れ る 。ま た ，

S t . 5 の 沿 岸 部 で も ウ グ イ の C P U E は 秋 季 に 上 昇 し た こ と か ら ，

琵 琶 湖 に 降 湖 し た ウ グ イ は 秋 季 に 沿 岸 部 に 接 岸 し ， そ の 一 部

が 河 川 に 遡 上 し た と 思 わ れ ， ア ユ が 不 在 で あ る こ と か ら ， 河

川 下 流 部 に 滞 在 し て い た も の と 推 測 さ れ る 。  

冬 季 に お い て は S t . 1 や S t . 2 で は 少 数 の ウ グ イ が 採 捕 さ れ た

が ，こ れ ら の 個 体 は お そ ら く 河 川 に 残 留 し て い た 個 体 で あ り ，

そ れ ら が そ の 後 琵 琶 湖 に 降 湖 す る か ど う か は 不 明 で あ る 。  
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第 2 節  秋 季 の 河 川 回 遊 の 特 性  

 

降 海 型 ウ グ イ は 孵 化 後 数 年 を 河 川 で 生 活 し た 後 降 海 し ，数

年 の 海 域 生 活 後 ， 春 季 に 河 川 に 遡 上 し 産 卵 す る と い わ れ て い

る が（ 酒 井 ，2 0 0 1），北 海 道 で は 冬 季 に 河 川 に 来 遊 す る 越 冬 回

遊 が 確 認 さ れ て い る（ S a k a i ,  1 9 9 5）。ま た ，新 潟 県 に お い て 海

に 流 入 す る 3 本 の 小 河 川 で は ， 秋 に 通 し 回 遊 型 の ウ グ イ の 未

成 熟 魚 が 海 か ら 河 川 に 遡 上 し ， 河 川 内 で の 密 度 が 増 加 す る こ

と が 報 告 さ れ て い る（ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 1 0）。琵 琶 湖 に お い て も

降 湖 型 ウ グ イ が い っ た ん 河 川 か ら 琵 琶 湖 に 降 湖 後 ， 秋 季 に 流

入 河 川 下 流 部 に 遡 上 す る と 推 測 さ れ た（ 前 節 ）。琵 琶 湖 流 入 河

川 に お い て 降 湖 型 ウ グ イ は 北 湖 の い く つ か の 河 川 に 遡 上 し て

産 卵 す る こ と が 予 備 調 査 か ら わ か っ て い る 。 し か し な が ら ，

ど の よ う な 河 川 に 産 卵 遡 上 す る の か ， ど の よ う な 河 川 で 秋 季

の 遡 上 が あ る の か に つ い て は 不 明 で あ る 。  

多 変 量 解 析 の 一 つ で あ る 一 般 化 線 形 モ デ ル や 一 般 化 線 形

混 合 モ デ ル を 用 い て 河 川 魚 類 の 生 息 環 境 を 把 握 す る 研 究 が 行

わ れ て き た （ 佐 藤 ほ か ， 2 0 0 2； O n i k u r a  e t  a l . ,  2 0 1 5）。 環 境 要

因 は 相 互 に 関 連 し あ っ て い る こ と か ら 重 要 な 環 境 要 因 を 抽 出

す る こ と は 容 易 で は な い が ， こ の よ う な 多 変 量 モ デ ル に よ り

魚 類 の 生 息 環 境 を 解 析 す る こ と は ， 魚 類 の 生 息 環 境 を 把 握 す

る う え で 有 効 と い え る 。  

そ こ で 本 節 で は ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お け る ウ グ イ の 春 季 お

よ び 秋 季 の 生 息 環 境 に つ い て ， 統 計 学 的 手 法 を 用 い て ウ グ イ

の 生 息 と 河 川 の 物 理 環 境 お よ び 水 質 と の 関 係 を 解 析 し ， 特 に

ウ グ イ が 秋 季 に 遡 上 す る 河 川 の 特 性 を 把 握 し た 。  
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材 料 と 方 法  

 

調 査 地  調 査 は 琵 琶 湖 北 湖 に 流 入 す る 安 曇 川 ， 石 田 川 ， 塩 津

大 川 ，姉 川 ，犬 上 川 ，愛 知 川 の 6 河 川 で 行 っ た（ F i g .  3 2）。調

査 河 川 と し て は 農 業 排 水 路 等 の 人 工 的 な 河 川 で は な く ， 自 然

河 川 に 近 い も の を 選 定 し た 。 各 調 査 地 点 の 琵 琶 湖 と の 接 続 性

と 河 川 規 模 に 関 す る 川 幅 ， 河 口 か ら の 距 離 ， 河 口 か ら の 堰 堤

の 数 ， 流 路 延 長 に つ い て Ta b l e  5 に 示 し た 。調 査 は 2 0 11 年 1 0

月 11 日 か ら 11 月 4 日 の 期 間 （ 秋 季 ） と 2 0 1 2 年 5 月 1 5 日 か

ら 2 9 日 の 期 間（ 春 季 ）に 実 施 し た 。調 査 地 点 は 各 河 川 4 か ら

5 ヶ 所 と し た が ， 石 田 川 に つ い て は 小 規 模 な 堰 堤 が 多 数 設 置

さ れ て い る こ と か ら ， 各 々 の 堰 堤 間 に 調 査 地 点 が 配 置 さ れ る

よ う ， 調 査 地 点 を 9 ヶ 所 と し た 。 ま た ， 安 曇 川 の 最 下 流 地 点

で は 春 季 の 調 査 時 に 河 川 敷 内 で 分 流 が 発 生 し ， 異 な る 環 境 条

件 が み ら れ た た め ， 調 査 地 点 を 2 ヶ 所 設 け た 。 こ の た め 秋 季

の 調 査 地 点 は 3 3 ヶ 所 ， 春 季 の 調 査 地 点 は 3 4 ヶ 所 と し た 。 各

調 査 地 点 は 区 間 の 長 さ に 関 わ ら ず 連 続 し た 瀬 と 淵 を 1 つ ず つ

と し た 。ま た ，瀬 と 淵 を 含 む 調 査 区 間（ 略 記 号 ， l s）の 流 程 は

秋 季 で は 3 8 ± 1 5  m（ 平 均 ±標 準 偏 差 ），春 季 で は 3 3 . 6 ± 1 4 . 5  m で

あ っ た 。 な お ， 石 田 川 ， 姉 川 ， 犬 上 川 ， 愛 知 川 は 上 流 に 魚 道

が な い 大 規 模 ダ ム が あ り ， そ の 上 流 は ダ ム の 影 響 が 著 し く 大

き い と 判 断 し て 調 査 地 点 を 設 定 し な か っ た 。  

 

調 査 方 法  魚 類 は 瀬 と 淵 に お い て エ レ ク ト リ ッ ク シ ョ ッ カ ー

（ m o d e l  L R 2 4， S m i t h - R o o t 社 製 ） を 用 い て ウ グ イ を 採 捕 し 記

録 し た 。 ま た ， 適 宜 投 網 を 用 い て 採 捕 し た ほ か ， 調 査 時 に 目

視 に よ り 確 認 さ れ た 場 合 に つ い て も 記 録 を 行 っ た 。 採 捕 し た

魚 類 は 調 査 現 場 で 計 数 等 を 行 っ た 。 物 理 環 境 は 魚 類 の 採 捕 時
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に 記 録 し た 。 瀬 と 淵 に お け る 区 間 の 中 央 付 近 に そ れ ぞ れ に 1

本 の 横 断 線 を 引 き ， 原 則 5 分 割 し て 区 間 ご と に 物 理 環 境 を 記

録 し た 。 た だ し ， 川 幅 の 狭 い 調 査 地 点 （ 概 ね 2  m 以 下 ） で は

3 分 割 と し た 。区 間 ご と に 記 録 し た 物 理 環 境 は 水 深（ 瀬：w d r，

淵 ： w d p）， 流 速 （ 瀬 ： c v r， 淵 ： c v p）， 石 埋 没 程 度 （ s p s）， 水

中 植 物 （ s p）， カ バ ー （ c o）， 底 質 粒 度 （ s o s） の 計 6 項 目 で あ

る 。こ の う ち 水 深 は ，1  c m 単 位 で 計 測 し ，流 速 は 流 速 計（ A E M 1 –

D，ア レ ッ ク 電 子（ 株 ）製 ）を 用 い て 3 回 測 定 し 平 均 し た 。石

埋 没 程 度 は 浮 き 石（ 0），一 部 浮 き 石（ 1），埋 没（ 2）の 3 段 階

に 分 類 し て 記 録 し た 。 水 中 植 物 は 沈 水 植 物 の ほ か 水 中 に 沈 ん

だ 枯 れ 葉 な ど を 含 む 植 物 と 定 義 し ， な し （ 0）， あ る （ 1）， 多

い（ 2）の 3 段 階 で 記 録 し た 。カ バ ー は 河 畔 植 生 等 で 上 空 が 被

覆 さ れ て い る 程 度 を 示 し ，な し（ 0），あ る（ 1），多 い（ 2）の

3 段 階 で 記 録 し た 。 こ れ ら の 3 段 階 で 記 録 し た 変 数 に つ い て

は ，「 な し 」 は 区 間 内 に ま っ た く 存 在 し な い （ 0％ ），「 あ る 」

は 区 間 内 に 存 在 す る が 区 間 内 全 域 に は 存 在 し て い な い （ お お

む ね 1 – 9 0％ ），「 多 い 」は 区 間 内 の ほ と ん ど に 存 在 し て い る（ お

お む ね 9 0 – 1 0 0％ ） と 定 義 し た 。 底 質 粒 度 は 佐 藤 ほ か （ 2 0 0 2）

に 従 い ，泥（ 1 / 1 6  m m 以 下： 0），砂（ 1 / 1 6 – 2  m m： 1），細 礫（ 2 –

4  m m： 2），中 礫（ 4 – 6 4  m m： 3），大 礫（ 6 4 – 2 5 6  m m： 4），小 巨

礫（ 2 5 6 – 5 1 2  m m：5），中 巨 礫（ 5 1 2 – 1 0 2 4  m m：6），大 巨 礫（ 1 0 2 4 –

2 0 4 5  m m： 7）お よ び 大 岩 ・ 岩 盤（ 2 0 4 5  m m 以 上 ： 8）の 9 段 階

で 記 録 し た 。 本 節 の 調 査 地 の 底 質 に は 粘 土 が 出 現 し た が ， 大

岩 ・ 岩 盤 （ 8） に 分 類 し た 。 ま た ， 水 際 植 物 （ r p） と 抽 水 植 物

（ e p） は 各 横 断 線 の 原 則 両 端 で ， そ れ ぞ れ ， な し （ 0）， あ る

（ 1），多 い（ 2）の 3 段 階 で 記 録 し た 。な お ，水 際 植 物 は 河 岸

の 陸 上 に 生 え て い る 植 物 と 定 義 し た 。川 幅（ w w s）は 横 断 線 の

長 さ を 0 . 1  m 単 位 で 測 定 し た 。 こ れ ら の 物 理 環 境 測 定 値 は 各
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地 点 の 横 断 線 ご と に 平 均 し ， さ ら に 瀬 と 淵 の 平 均 を 算 出 し て

1 地 点 あ た り 1 つ の 値 と し 以 後 の 解 析 に 用 い た 。 流 速 お よ び

水 深 は 瀬 と 淵 で 著 し く 値 が 異 な る と 想 定 さ れ る こ と か ら ， 瀬

と 淵 で 別 々 に 値 を 算 出 し た 。 な お ， 水 際 植 物 と 抽 水 植 物 は 原

則 両 端 で 記 録 し た が ， 横 断 線 ご と の 平 均 化 の 際 に は 両 端 以 外

の 測 定 点 は 0 と し て 加 算 し ， 区 間 数 で 除 し て 平 均 値 と し た 。

さ ら に ， 各 調 査 地 点 で 水 温 （ w t）， 河 畔 林 の 有 無 （ r f） を 記 録

し ， 河 口 か ら の 距 離 （ d f r m）， 河 口 か ら の 堰 堤 の 数 （ n d r m），

標 高 （ a l t） を 調 査 し た 。 河 口 か ら の 距 離 と 標 高 は 地 図 上 か ら

算 出 し ，河 口 か ら の 堰 堤 の 数 は「 平 成 1 6 年 度 河 川 に お け る 魚

類 生 息 状 況 調 査 業 務 報 告 書（ 滋 賀 県 ， 2 0 0 5）」を 参 照 し ，平 水

時 に お い て 落 差 が 生 じ て い る も の を 堰 堤 と し て 現 地 調 査 か ら

決 定 し た 。水 質 は ，調 査 地 点 ご と に 採 水 を 行 い ，懸 濁 物 質（ S S），

電 気 伝 導 度（ E C），溶 存 有 機 炭 素（ D O C），溶 存 態 リ ン（ D P），

溶 存 態 窒 素 （ D N） を 測 定 し た 。 S S は ガ ラ ス 繊 維 フ ィ ル タ ー

（ W h a t m a n  G F / F，孔 径 0 . 7  μ m）に よ る 重 量 法 で 測 定 し た 。 E C

の 測 定 は ラ コ ム テ ス タ ー 導 電 率 計（ E C T e s t 1 1 +， C y b e r S c a n 社

製 ） を 用 い た 。 D O C は 全 有 機 体 炭 素 計 （ T O C - V， 島 津 製 作 所

製 ）を 用 い て 測 定 し た 。D N，D P は ろ 過 後 の 試 水 を 過 硫 酸 カ リ

ウ ム に よ る 同 時 分 解 法 で 測 定 し た （ 細 見 ・ 須 藤 ， 1 9 8 3） 。  

 

デ ー タ 解 析  ま ず ， 調 査 地 点 の 物 理 環 境 を 把 握 す る た め ， 秋

季 ， 春 季 の 各 地 点 に お け る 「 標 高 」 ， 「 河 口 か ら の 距 離 」 ，

「 河 口 か ら の 堰 堤 の 数 」を 除 い た 局 所 環 境 要 因 の 1 8 変 数 を 用

い て 主 成 分 分 析 を 行 っ た 。 次 に ， 投 網 に よ る 採 捕 や 目 視 を 含

む ウ グ イ の 確 認 さ れ た 地 点 と 確 認 さ れ な か っ た 地 点 の 物 理 環

境 の 差 異 の 有 無 を 確 認 す る こ と を 目 的 と し て ， M a n n - W h i t n e y

の U 検 定 を 用 い て 変 数 ご と に 出 現 地 点 と 非 出 現 地 点 の 値 を 比
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較 し 検 討 し た 。 M a n n – W h i t n e y の U 検 定 に よ り 違 い が み ら れ

て も 環 境 と 生 息 と の 関 係 は わ か ら な い た め ， 一 般 化 線 形 混 合

モ デ ル（ G L M M）で あ る ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 式 に 基 づ く 生 息 適

地 モ デ ル を 構 築 し た 。 ロ ジ ス テ ィ ッ ク 回 帰 モ デ ル は 次 式 に よ

り 表 さ れ る 。  

 

Y  =  1 / ( 1  +  e x p ( - ( β 1 X 1  +  β 2 X 2  ＋ …＋  β n X n  +  r  +  c ) ) )  

Y（ 目 的 変 数 ）： 調 査 地 点 の 生 息 確 率 （ オ ッ ズ 比 ： P / ( 1 - P )）  

β i（ 回 帰 係 数 ）  

X i（ 説 明 変 数 ）： 調 査 地 点 の 環 境 変 数  

r（ ラ ン ダ ム 効 果 ）： 河 川 別  

c（ 定 数 ）  

 

目 的 変 数 と し た 調 査 地 点 の 生 息 確 率 は ， 大 畑 ほ か （ 2 0 1 2）

お よ び 林 ほ か（ 2 0 1 3）に 準 拠 し ，ウ グ イ の 出 現 ／ 非 出 現（ 1 / 0）

の デ ー タ を 目 的 変 数 に 指 定 し て ， そ れ ら が 二 項 分 布 に 従 う と

仮 定 し た 。  

M a n n – W h i t n e y の U 検 定 は 検 出 力 が 優 れ て い る た め ， ロ ジ

ス テ ィ ッ ク 回 帰 モ デ ル が 成 立 す る よ う な 関 係 性 が あ る な ら ば ，

少 な く と も 出 現 ／ 非 出 現 の 違 い で 差 異 が 観 測 さ れ る と 仮 定 し

た 。 こ の 仮 定 か ら ， 佐 藤 ほ か （ 2 0 0 2） に 従 い ， 生 息 適 地 モ デ

ル に お け る 説 明 変 数 に は 各 魚 種 の 出 現 ／ 非 出 現 の 場 所 の 観 測

値 に 関 し て M a n n – W h i t n e y の U 検 定 で 差 異 が 確 認 で き た 変 数

の み を 用 い た 。 な お ， 通 常 の 説 明 変 数 の 選 択 の 際 の 検 定 で は

有 意 水 準 を 0 . 0 5 か 0 . 0 1 と す る 場 合 が 多 い が ， 多 変 量 的 な 枠

組 み の 中 で 実 際 に は 有 用 な 変 数 を 除 外 す る 恐 れ が あ る こ と か

ら ，有 意 水 準 を 0 . 1 0 と し た 。ま た ，多 重 共 線 性 に よ り 他 の 変

数 に 強 く 影 響 を 及 ぼ す 変 数 を 除 外 す る た め ， 用 い た 説 明 変 数
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間 で ピ ア ソ ン の 相 関 係 数 を 算 出 し ，相 関 係 数 の 絶 対 値 が 0 . 5 以

上 で あ る も の に つ い て ど ち ら か 一 方 を 説 明 変 数 か ら 除 外 し た 。

変 数 の 除 外 に つ い て は な る べ く 多 く の 変 数 を 残 す よ う 複 数 の

変 数 と 相 関 の あ る も の を 優 先 的 に 除 外 す る と と も に ， 琵 琶 湖

と の 接 続 性 に 関 係 す る 変 数 を 優 先 的 に 残 し た 。 説 明 変 数 の 選

択 組 み 合 わ せ に 関 し て は ，赤 池 情 報 量 規 準（ A I C）を 元 に N u l l

モ デ ル か ら F u l l モ デ ル ま で の 考 え う る 説 明 変 数 の セ ッ ト で

G L M M を 行 い ，A I C の 最 も 低 い モ デ ル を ベ ス ト モ デ ル と し た 。

選 択 さ れ た 説 明 変 数 の 有 意 性 に つ い て は Wa l d 検 定 に よ り 判

断 し た 。 ま た ， 調 査 は 異 な る 6 河 川 で 実 施 さ れ た こ と か ら ，

河 川 を ラ ン ダ ム 効 果 と し て 解 析 し た 。 統 計 解 析 に は R  v e r.  

3 . 2 . 3（ R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m ,  2 0 1 3） の ラ イ ブ ラ リ l m e 4 お

よ び M u M I n を 用 い た 。な お ，本 節 で は 河 川 の 物 理 環 境 と ウ グ

イ の 生 息 に つ い て の 解 析 を 行 い ， 他 魚 種 の 生 息 の 有 無 は 説 明

変 数 に 入 れ な か っ た 。 こ れ は 他 魚 種 の 生 息 の 有 無 も 本 節 で 測

定 し た 物 理 環 境 に よ り 影 響 を 受 け て い る と 考 え た た め で あ る 。 

 

結 果  

 

調 査 地 点 の 物 理 環 境 特 性  主 成 分 分 析 の 結 果 ， 第 1 主 成 分 の

負 荷 量 は 「 瀬 の 水 深 」，「 底 質 粒 度 」，「 淵 の 流 速 」 な ど ， 河 川

の ス ケ ー ル を 示 す 変 数 が 正 で 大 き く ，「 D O C」，「 D P」，「 抽 水 植

物 」な ど の 水 質 や 植 生 を 示 す 変 数 が 負 で 大 き か っ た（ Ta b l e  6）。

第 2 主 成 分 の 負 荷 量 は 「 水 温 」，「 川 幅 」，「 淵 の 流 速 」 な ど 河

川 の ス ケ ー ル を 示 す 変 数 が 正 で 大 き く ，「 カ バ ー 」，「 河 畔 林 の

有 無 」，「 水 中 植 物 」，「 水 際 植 物 」 な ど 植 生 を 示 す 変 数 が 負 で

大 き か っ た 。 第 3 主 成 分 の 負 荷 量 は 「 瀬 の 流 速 」 や 「 抽 水 植

物 」の ほ か「 S S」が 正 で 大 き く ，「 水 温 」や「 E C」が 負 で 大 き
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か っ た 。 な お ， 第 1 主 成 分 ， 第 2 主 成 分 ， 第 3 主 成 分 の 寄 与

率 は そ れ ぞ れ 1 9 . 0％ ，1 4 . 7％ ，1 2 . 0％ で あ っ た 。第 1 主 成 分 や

第 3 主 成 分 の 主 成 分 得 点 は 河 川 ご と に あ る 程 度 の ま と ま り が

み ら れ た が ， 第 2 主 成 分 で は そ の 傾 向 が み ら れ な か っ た こ と

か ら ， 河 川 ご と の 特 性 を 把 握 す る た め に 第 1 主 成 分 と 第 3 主

成 分 を 採 用 す る こ と と し た 。 第 1 主 成 分 と 第 3 主 成 分 の 主 成

分 得 点 を 用 い て 散 布 図 を 作 成 し た と こ ろ ， 湖 西 地 域 に 存 在 す

る 石 田 川 ， 安 曇 川 の 各 地 点 の 第 1 主 成 分 得 点 は 正 と な る 傾 向

が あ り ， そ の 他 の 湖 東 お よ び 湖 北 に 存 在 す る 河 川 の 地 点 は 負

と な る 傾 向 が み ら れ た（ F i g .  3 3）。ま た ，同 一 河 川 で は 得 点 分

布 は 比 較 的 ま と ま っ て い た 。  

 

出 現 地 点 と 非 出 現 地 点 の 物 理 環 境 の 差 異  ウ グ イ は 秋 季 に は

4 河 川 1 5 地 点 で ，春 季 に は 4 河 川 9 地 点 で 確 認 さ れ た（ Ta b l e  

7）。 ウ グ イ の 出 現 地 点 と 非 出 現 地 点 の 物 理 環 境 の 差 異 を 解 析

し た 結 果 ， 出 現 ／ 非 出 現 の 2 群 間 で 差 の あ る 変 数 は 秋 季 で は

4 変 数 の ，「 水 温 」，「 河 口 か ら の 距 離 」，「 E C」，「 D O C」に お い

て 差 が み ら れ た （ Ta b l e  8）。 こ れ に 対 し ， 春 季 で は 2 変 数 の ，

「 底 質 粒 度 」，「 水 温 」 に お い て 差 が み ら れ た （ Ta b l e  9）。  

 

一 般 化 線 形 混 合 モ デ ル  ウ グ イ の 出 現 地 点 と 非 出 現 地 点 の 物

理 環 境 の 差 異 を 解 析 し た 結 果 か ら ， 生 息 に な ん ら か の 影 響 を

与 え て い る と 推 察 さ れ た 変 数 を 説 明 変 数 と し て G L M M を 実 施

し た と こ ろ ， 秋 季 で は 「 河 口 か ら の 距 離 」，「 E C」，「 D O C」 を

説 明 変 数 と し た モ デ ル が 最 も A I C が 小 さ く ， ベ ス ト モ デ ル と

し て 選 択 さ れ（ Ta b l e  1 0），す べ て が 出 現 確 率 と 負 に 相 関 し た 。

ま た ， こ れ ら の 3 つ の 変 数 は Wa l d 検 定 で 有 意 な 説 明 変 数 （ p  

<  0 . 0 5） で あ っ た 。 合 成 変 数 と 出 現 確 率 の 関 係 を F i g .  3 4 に 示
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し た 。春 季 で は Wa l d 検 定 で 有 意 な 説 明 変 数 は 選 択 さ れ な か っ

た 。  

 

考 察  

 

秋 季 に つ い て 構 築 さ れ た モ デ ル で は 「 河 口 か ら の 距 離 」 が

選 択 さ れ た 。「 河 口 か ら の 距 離 」は 河 川 勾 配 に 沿 っ た 局 所 環 境

要 因 と 相 関 す る こ と が 考 え ら れ る が ， こ の 変 数 が 選 択 さ れ た

理 由 は 琵 琶 湖 か ら 遡 上 し て き た こ と ， 下 流 域 を 元 来 の 生 息 場

所 と し て い る か ， ま た 河 口 か ら の 距 離 に 伴 っ て 増 加 す る 堰 堤

に よ っ て 遡 上 が 妨 げ ら れ て い る こ と な ど が 考 え ら れ る 。 ウ グ

イ は 春 に 琵 琶 湖 流 入 河 川 に 遡 上 し て 産 卵 し ， 稚 魚 は 琵 琶 湖 に

降 下 し て 成 長 す る （ 前 節 ）。 し か し ，「 河 口 か ら の 距 離 」 が 選

択 さ れ た こ と や ， 採 捕 さ れ た ウ グ イ の 平 均 標 準 体 長 が 6 9 ± 4 4  

m m と ，幼 魚 で あ る こ と か ら ，前 節 で 述 べ た よ う に ，一 度 琵 琶

湖 に 降 下 し た ウ グ イ が 秋 季 に 流 入 河 川 に 遡 上 し た も の と 推 測

さ れ る 。 予 備 的 な 調 査 や 聞 き 取 り か ら ， 本 節 で 調 査 し た 河 川

の 中 で 塩 津 大 川 以 外 で は ウ グ イ が 産 卵 す る こ と が わ か っ て い

る 。 し か し な が ら ， 本 調 査 で は 塩 津 大 川 で は ウ グ イ が 確 認 さ

れ た が ，犬 上 川 と 愛 知 川 で は 確 認 さ れ な か っ た 。 K a t a n o  e t  a l .  

( 2 0 1 0 )  は ウ グ イ が 海 域 を 通 じ て 他 の 河 川 に 遡 上 し て い る こ

と を 示 し た 。 前 節 で は 秋 季 に 琵 琶 湖 か ら 幼 魚 が 遡 上 す る こ と

が 確 認 さ れ た が ， こ れ ら は 別 の 流 入 河 川 で 生 ま れ た 個 体 が 遡

上 し て き て い る 可 能 性 も あ る 。 一 方 で ， モ デ ル に は 「 E C」，

「 D O C」 も 選 択 さ れ た 。 こ れ は 河 川 の “物 理 環 境 ”だ け で は な

く 水 質 も ウ グ イ の 生 息 に 影 響 を 与 え る こ と を 示 し て い る 。 こ

れ ら は い ず れ も 出 現 確 率 と 負 の 相 関 が 認 め ら れ ，E C，D O C が

低 い 河 川 ， す な わ ち 有 機 汚 濁 の 進 ん で い な い 一 般 的 に き れ い
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な 川 に 選 択 的 に 遡 上 し て い る と 考 え ら れ る 。 こ れ ら の こ と か

ら ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 で の ウ グ イ の 保 全 に は ， 河 川 横 断 構 造 物

に よ り 流 入 河 川 と 琵 琶 湖 と の 接 続 性 が 損 な わ れ る こ と が な い

よ う に す る と と も に ， 水 質 汚 濁 な ど の 河 川 環 境 そ の も の も 考

慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る 。  
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総 合 考 察  

 

第 1 章 で は ， 三 重 県 加 茂 川 の 通 し 回 遊 型 （ 降 海 型 ） の ウ グ

イ の 回 遊 生 態 を 耳 石 微 量 元 素 分 析 と 採 捕 調 査 に よ り 把 握 し ，

河 川 に お け る ア ユ や オ イ カ ワ 等 の 雑 食 性 遊 泳 魚 と の 競 合 に つ

い て 考 察 し た 。第 2 章 で は ，琵 琶 湖 の 非 通 し 回 遊 型（ 降 湖 型 ）

の ウ グ イ の 回 遊 生 態 を 窒 素 ・ 炭 素 安 定 同 位 体 比 と 採 捕 調 査 に

よ り 把 握 し ， 秋 季 の ウ グ イ が 汚 濁 の 少 な い 河 川 の 下 流 域 に 琵

琶 湖 か ら 遡 上 す る こ と を 考 察 し た 。 こ こ で は ， 第 1 章 と 第 2

章 の 結 果 と 既 往 知 見 を 合 わ せ て ， 中 部 日 本 の ウ グ イ に 生 活 型

多 型 が 維 持 さ れ て い る 要 因 に つ い て 考 察 す る 。 ま ず ， サ ケ 科

魚 類 で 主 な 降 海 要 因 と さ れ て い る 有 効 餌 料 仮 説 以 外 に ， ウ グ

イ の 降 海 に つ い て 他 の 要 因 が 想 定 し う る か 検 討 す る 。 次 に 有

効 餌 料 仮 説 に つ い て ウ グ イ の 降 海 要 因 の 可 能 性 を 検 証 す る 。

3 つ 目 に ， 有 効 餌 料 仮 説 以 外 の 要 因 に つ い て 検 証 す る 。  

 

有 効 餌 料 仮 説 以 外 に 想 定 し う る 降 海 要 因  サ ケ 科 魚 類 で は イ

ワ ナ 属 ， タ イ セ イ ヨ ウ サ ケ 属 ， サ ケ 属 に は 同 一 個 体 群 内 に 降

海 型 と 河 川 残 留 型 が 存 在 す る 種 が あ り ， こ れ ら サ ケ 科 魚 類 の

回 遊 進 化 を 説 明 す る に は 有 効 餌 料 仮 説 が 有 効 と さ れ て い る

（ 前 川 ，2 0 0 4）。有 効 餌 料 仮 説 は ，高 緯 度 地 域 で 遡 河 回 遊 魚 が

多 く ， 低 緯 度 地 域 で 降 河 回 遊 魚 が 多 い 要 因 と し て ， 高 緯 度 地

域 で は 海 の 方 が 一 次 生 産 力 が 高 く ， 低 緯 度 地 域 で は 河 川 の 方

が 一 次 生 産 力 が 高 い こ と で 説 明 可 能 と い う 理 論 で あ る（ G r o s s  

e t  a l . , 1 9 8 8）。 ウ グ イ 属 の 祖 先 種 は 日 本 海 が 海 水 化 し た 時 の 河

川 と の 生 産 力 と の 差 か ら 降 海 性 を 獲 得 し た と 予 想 さ れ て お り

（ S a k a i ,  1 9 9 5），降 海 型 の 分 布 域 は 関 東 以 西 の 太 平 洋 側 に も 点

在 す る も の の 北 日 本 が 中 心 で あ り（ 倉 若 ，1 9 9 2；S a k a i ,  1 9 9 5），
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北 方 ほ ど 降 海 型 が 多 い と さ れ て い る（ 酒 井 ，2 0 0 1）。こ の こ と

か ら ， ウ グ イ の 降 海 要 因 と し て サ ケ 科 魚 類 と 同 様 ， 有 効 餌 料

仮 説 が 想 定 さ れ る 。 し た が っ て ， ウ グ イ の 分 布 域 の 南 方 で は

河 川 残 留 型 が 多 く 出 現 す る と 予 想 さ れ る が ， 分 布 域 の 比 較 的

南 方 で あ る 中 部 日 本 に お い て ， 三 重 県 加 茂 川 で は 降 海 型 の 割

合 が 9 8 . 9％ と 高 か っ た（ 第 1 章 第 1 節 ）。ま た 同 様 に 中 部 日 本

に 位 置 す る 琵 琶 湖 に お い て も ， ほ と ん ど が 降 湖 型 で あ る こ と

が 知 ら れ て い る（ 前 畑 ， 2 0 0 6 a， b）。本 研 究 で は こ れ ら の 個 体

群 の 回 遊 履 歴 を 把 握 し ， 三 重 県 加 茂 川 で は 当 歳 か 1 歳 で 降 海

し た の ち ， 何 度 か 淡 水 生 活 や 海 水 生 活 を 繰 り 返 す 個 体 が い る

も の の ， そ れ ら の 個 体 も 含 め ， 産 卵 期 に は 産 卵 直 前 に 遡 上 す

る こ と や（ 第 1 章 第 1 節 ，第 2 節 ），琵 琶 湖 流 入 河 川 で は 浮 上

後 た だ ち に 降 湖 し ， 一 部 の 個 体 は 秋 季 に 河 川 に 遡 上 す る 個 体

が 存 在 す る も の の ， ほ と ん ど の 個 体 は 湖 内 で 成 長 し ， 産 卵 期

に 遡 上 す る こ と を 明 ら か に し た（ 第 2 章 第 1 節 ）。こ の こ と か

ら ， 分 布 域 の 比 較 的 南 方 の 中 部 日 本 で も 降 海 型 や 降 湖 型 が 高

頻 度 で 存 在 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 し た が っ て ， ウ グ イ

に お い て は サ ケ 科 魚 類 で 考 え ら れ て い る よ う な 緯 度 に よ る 海

域 と 河 川 の 生 産 力 の 差 以 外 に ， 降 海 要 因 を 想 定 す る こ と が 妥

当 と 考 え ら れ る 。 そ こ で ， 以 降 は 有 効 餌 料 仮 説 と 有 効 餌 料 仮

説 以 外 の 要 因 を 比 較 検 討 す る 。  

 

有 効 餌 料 仮 説 の 検 証  三 重 県 加 茂 川 で は 主 に 標 準 体 長 1 2～

1 5 2  m m の 当 歳 も し く は 1 歳 で 降 海 し （ 第 1 章 第 1 節 ， 第 2

節 ） ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 で は 標 準 体 長 1 0～ 2 8  m m の 当 歳 魚 で 降

湖 す る こ と が わ か っ た （ 第 2 章 第 1 節 ） 。 両 河 川 と も に 幼 魚

の 比 較 的 早 い 段 階 で 降 海 （ 湖 ） が 始 ま り ， 一 度 降 海 （ 湖 ） し

た 後 は ， 一 部 は 河 川 で 生 活 す る 期 間 が あ る も の の ， 再 び 降 海
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（ 湖 ）し ，産 卵 期 に 河 川 に 遡 上 し た 。こ の こ と か ら 降 海（ 湖 ）

型 ウ グ イ に と っ て 海 や 湖 が 生 活 史 の 中 で 重 要 な 生 活 場 所 と な

っ て い る と 推 察 さ れ る 。  

三 重 県 加 茂 川 で 産 卵 の た め に 蝟 集 し て い た 個 体 の サ イ ズ は

標 準 体 長 2 1 6～ 3 8 6  m m で あ っ た （ 第 1 章 第 1 節 ）。 一 方 ， 長

野 県 の 千 曲 川 で 産 卵 個 体 を 対 象 と す る ツ ケ バ 漁 で 採 捕 さ れ た

河 川 残 留 型 ウ グ イ の 平 均 全 長 は 1 4 8～ 1 8 0  m m と 報 告 さ れ て い

る（ 川 尻 ， 1 9 5 6）。ま た ，中 村（ 1 9 6 9）は 一 般 的 に ウ グ イ の 成

魚 の 大 き さ は 降 海 型 で 全 長 3 0 0～ 3 5 0  m m，河 川 残 留 型 で は 2 0 0

～ 2 5 0  m m と 報 告 し て い る 。ま た ，加 茂 川 の ウ グ イ で は 淡 水 域

で の 成 長 が 小 さ い ほ ど 産 卵 時 の 体 長 が 大 き く な る 傾 向 が あ っ

た 。 ウ グ イ の 孕 卵 数 は 体 長 が 大 き く な る ほ ど 多 く な る こ と か

ら（ 中 村 ，1 9 6 9），降 海 型 は 海 域 で 生 活 す る こ と で 河 川 残 留 型

に 比 べ て 大 型 化 し ， 多 く の 卵 を 産 卵 す る と 推 察 さ れ る 。 こ の

よ う な 降 海 型 の 大 型 化 は 海 域 の 生 産 力 が 高 い こ と や 密 度 効 果

が 小 さ い こ と な ど が 影 響 す る も の と 予 想 さ れ る 。  

琵 琶 湖 で は ウ グ イ 以 外 に も 降 湖 型 と 呼 べ る よ う な 回 遊 生 態

を 持 つ コ イ 科 魚 類 が 存 在 す る 。 河 川 に 生 息 す る オ イ カ ワ と 近

縁 な ハ ス の 産 卵 は 流 入 河 川 で 行 わ れ る が ， 産 卵 期 以 外 に 流 入

河 川 に は ほ と ん ど 生 息 し て お ら ず ， 浮 上 後 琵 琶 湖 に 降 湖 す る

と 考 え ら れ て い る（ 中 村 ，1 9 5 1）。小 河 川 や 水 路 な ど に 生 息 す

る タ モ ロ コ G .  e l o n g a t u s  e l o n g a t u s と 近 縁 な ホ ン モ ロ コ は 琵 琶

湖 内 湖 の 流 入 河 川 を 産 卵 場 と し て い る も の も い る が ， そ れ ら

は 直 ち に 内 湖 に 降 湖 し ， そ の 後 は 琵 琶 湖 本 湖 で 豊 富 な プ ラ ン

ク ト ン を 利 用 し て 成 長 す る と 考 え ら れ て い る（ 牧 ，1 9 6 4；K i k k o  

e t  a l . ,  2 0 1 8）。 し た が っ て ， 琵 琶 湖 水 系 で は 純 淡 水 魚 が 他 の 河

川 で の 生 活 と は 異 な り ， 降 湖 型 の 生 活 史 を 有 す る 傾 向 が あ る

と い え る 。 こ の こ と は ， 浸 透 圧 調 節 機 構 を 変 化 さ せ る 必 要 が
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な い 場 合 に は ， 河 川 性 遊 泳 魚 が 大 規 模 な 止 水 環 境 へ 回 遊 す る

こ と で 適 応 度 を 高 め る こ と を 示 唆 す る 。  

こ の よ う な こ と か ら ， 中 部 日 本 に お い て は ウ グ イ の 降 海 型

出 現 頻 度 と 緯 度 勾 配 の 関 係 は 不 明 で あ る も の の ， 降 海 型 は 海

や 琵 琶 湖 に 降 る こ と で 大 型 化 し ， 河 川 残 留 型 よ り 多 く 産 卵 可

能 に な る こ と で 適 応 度 が 上 昇 す る 水 域 が 存 在 す る 。 こ れ ら の

降 海 や 降 湖 に よ っ て 一 般 的 に 知 ら れ て い る 河 川 残 留 型 よ り も

大 型 化 す る と い う 事 実 は ， 鳥 羽 湾 や 琵 琶 湖 が そ れ ぞ れ に 流 入

す る 加 茂 川 や 石 田 川 よ り も 生 産 力 が 高 い こ と を 示 唆 し て お り ，

海 域 や 湖 の 方 が 生 産 力 が 高 い 場 合 に 降 海 型 が 生 じ や す い と い

う 有 効 餌 料 仮 説 に 合 致 し て い る と 考 え ら れ る 。 た だ し ， 海 や

湖 は 河 川 よ り 捕 食 圧 が 高 く 死 亡 率 が 高 い た め （ 西 村 ， 1 9 9 6），

降 海 （ 湖 ） 型 が 維 持 さ れ る た め に は ， 成 長 率 の 増 加 の メ リ ッ

ト が 海 や 湖 で の 生 残 率 の 低 下 の デ メ リ ッ ト を 上 回 る 必 要 が あ

る た め ， 河 川 残 留 型 の 方 が 適 応 度 が 高 く な る 場 合 も あ る と 予

想 さ れ ， 成 長 率 以 外 の 要 因 は 生 活 史 進 化 に も 影 響 を 与 え る と

考 え ら れ て い る （ 原 田 ， 1 9 9 4）。  

 

有 効 餌 料 仮 説 以 外 の 要 因 の 検 証  サ ケ 科 魚 類 で は 有 効 餌 料 仮

説 以 外 に も ， 同 一 個 体 群 内 の 生 活 型 の 選 択 に 環 境 要 因 が 影 響

し て い る と 考 え ら れ て い る 。 例 え ば ， タ イ セ イ ヨ ウ サ ケ や サ

ク ラ マ ス で は 河 川 内 成 熟 や ス モ ル ト の 決 定 に は ， あ る 体 サ イ

ズ ま た は 成 長 速 度 の 臨 界 点 を 超 え る か 超 え な い か が 影 響 し て

い る と 考 え ら れ て お り ，こ れ に は 遺 伝 的 な 要 因 の 他 に も 水 温 ，

餌 密 度 ， 個 体 数 密 度 な ど の 環 境 要 因 も 重 要 な 役 割 を 果 た す と

考 え ら れ て い る（ 玉 手 ・ 山 本 ， 2 0 0 4）。ま た ，北 海 道 支 笏 湖 の

ヒ メ マ ス で は 個 体 群 サ イ ズ と ス モ ル ト の 降 海 率 と の 関 係 に 正

の 相 関 が あ り ， ス モ ル ト の 出 現 率 は 個 体 群 の 密 度 効 果 に 影 響
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を 受 け る こ と が 示 さ れ て い る（ 帰 山 ， 1 9 9 4）。加 え て ，降 海 率

が 著 し く 高 い 年 級 群 の ス モ ル ト の 体 サ イ ズ は ， 低 い 年 級 と 比

べ て 有 意 に 小 さ く ， 餌 料 な ど の 資 源 環 境 が 悪 く ， 成 長 の 劣 る

場 合 は 降 海 率 が 高 く な る こ と が 示 さ れ て い る （ 帰 山 ， 1 9 9 4）。

こ れ ら の 事 象 は 同 種 内 の 個 体 間 の 競 争 に よ り 個 体 の 生 活 史 が

決 定 さ れ る こ と を 示 す も の で あ る が ， 種 間 競 争 も 生 活 史 に 影

響 を 与 え る 。 タ イ セ イ ヨ ウ サ ケ で は 増 水 に よ り 競 合 種 の 個 体

密 度 が 著 し く 減 少 し た 年 に ， 河 川 残 留 型 が 増 え た こ と が 知 ら

れ て い る （ L e t c h e r  a n d  T e r r i c k ,  1 9 9 8） 。 し た が っ て ， 河 川 に

お け る 降 雨 な ど の 環 境 確 率 性 や 種 間 競 争 は ， 密 度 や 成 長 に 影

響 す る た め ， 結 果 的 に サ ケ 科 魚 類 の 生 活 型 の 選 択 に 影 響 す る

と 考 え ら れ て い る（ 森 田 ・ 森 田 ， 2 0 0 7）。塚 本（ 2 0 0 5）は 環 境

か ら の ス ト レ ス が 個 体 を そ の 場 か ら 立 ち 去 ら せ ， そ う し た 偶

発 的 な 脱 出 行 動 に 有 利 な 環 境 条 件 が 与 え ら れ た と き ， そ の 回

遊 行 動 が 選 択 さ れ 集 団 内 に 定 着 し て い っ た と す る「 脱 出 理 論 」

を 提 唱 し て お り ， 競 争 は 魚 類 の 回 遊 の 進 化 に も 影 響 を 与 え て

い る と 考 え ら れ る 。  

ウ グ イ の 種 内 に お け る 降 海 個 体 と 残 留 個 体 の 関 係 は 不 明 で

あ る が ， ウ グ イ と 他 魚 種 の 関 係 に つ い て は い く つ か 報 告 が あ

る 。 K a t a n o  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ,  2 0 0 6 )  お よ び K a t a n o  ( 2 0 0 7 )  は 飼 育 実

験 に お い て ， ウ グ イ が 川 底 の 藻 類 食 の 水 生 昆 虫 を 捕 食 す る こ

と で ， 付 着 藻 類 の 現 存 量 が 増 加 し ， 水 産 重 要 種 で あ り 付 着 藻

類 食 で あ る ア ユ の 成 長 を 促 進 す る が ， ア ユ か ら は 負 の 影 響 を

受 け る こ と を 示 し た 。 ま た 新 潟 県 の 河 川 に お い て ， ア ユ や 降

海 型 ウ グ イ を 含 む 魚 類 の 食 物 関 係 を 調 べ た と こ ろ ， ア ユ と ウ

グ イ の 間 に 激 し い 競 争 が 存 在 す る こ と が 示 唆 さ れ て お り ， ア

ユ と ウ グ イ の 個 体 密 度 だ け で な く ， ウ グ イ の 成 長 と ア ユ の 個

体 密 度 に も 負 の 相 関 が あ る こ と も 示 さ れ て い る（ K a t a n o  e t  a l . ,  



64 

 

2 0 1 0） 。 加 え て ， 同 じ コ イ 科 魚 類 の オ イ カ ワ ， カ ワ ム ツ と は

水 槽 実 験 に お い て 互 い に 干 渉 型 競 争 が 生 じ る こ と が 報 告 さ れ

て い る ほ か（ 小 川・ 片 野 ， 2 0 1 5），オ イ カ ワ と ウ グ イ で は 取 り

合 い 型 競 争 が 生 じ ， 両 種 は 餌 資 源 を め ぐ っ て 潜 在 的 に 強 い 競

合 関 係 に あ る こ と も 報 告 さ れ て い る（ 小 川・片 野 ，2 0 1 6 a）。本

研 究 を 行 っ た 加 茂 川 水 系 河 内 川 で は コ イ 科 魚 類 の 食 物 重 複 度

は 高 く ， ア ユ が 河 川 に 存 在 す る 夏 季 は 特 に ウ グ イ と ア ユ と の

間 に 高 い 重 複 が 生 じ て い た（ 第 1 章 第 3 節 ）。そ の た め ，ア ユ

や オ イ カ ワ ， カ ワ ム ツ の 生 息 密 度 が 高 い 中 部 日 本 の 河 川 に お

い て は ， 河 川 に お け る 種 間 競 争 が ウ グ イ の 降 海 に 影 響 し て い

る と 推 測 さ れ る 。 新 潟 県 の 3 河 川 で は ア ユ と ウ グ イ の 生 息 密

度 に 負 の 相 関 が あ り ， ア ユ の 生 息 密 度 が 低 下 し た 秋 季 に 海 域

か ら ウ グ イ が 遡 上 し て き た（ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 1 0）。琵 琶 湖 の 流

入 河 川 に お い て も 同 様 に 一 部 の 個 体 の 秋 季 の 河 川 遡 上 が 確 認

さ れ た 。 こ の こ と は 加 茂 川 に お け る ア ユ と の 競 合 を 避 け る た

め ， ウ グ イ が 降 海 す る と い う 仮 説 を 支 持 す る も の で あ り ， 琵

琶 湖 流 入 河 川 に お い て も ウ グ イ と 他 魚 種 と の 競 合 が お き て い

る も の と 推 測 さ れ る 。 し か し な が ら ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 に お け

る 秋 季 遡 上 は 有 機 汚 濁 の 進 ん で い な い 河 川 で み ら れ る と 推 察

さ れ た も の の（ 第 2 章 第 2 節 ），河 川 に 遡 上 す る 要 因 に つ い て

は 十 分 に 明 ら か に で き な か っ た 。 魚 類 の 回 遊 要 因 に は 外 敵 の

多 寡 も 影 響 し て い る と 言 わ れ て お り（ 塚 本 ，1 9 9 4），琵 琶 湖 に

は ハ ス や ビ ワ マ ス O n c o r h y n c h u s  s p .， 外 来 魚 の オ オ ク チ バ ス

M i c ro p t e r u s  s a l m o i d e s な ど 魚 食 性 魚 種 が 流 入 河 川 と 比 べ て 多

く 生 息 す る こ と か ら ，競 合 種 の 減 少 し た 秋 季 に 河 川 に 遡 上 し ，

一 時 的 に 捕 食 リ ス ク を 回 避 す る こ と は 適 応 的 と 言 え る 。 一 般

的 に 海 や 湖 は 河 川 よ り 捕 食 圧 が 高 く 死 亡 率 が 高 い こ と か ら

（ 西 村 ，1 9 9 6），ウ グ イ に お い て も 河 川 で の 生 残 率 は 海 や 湖 よ
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り 高 い と 予 想 さ れ る 。 河 川 残 留 型 や 降 海 後 産 卵 ま で の 間 に 再

び 河 川 生 活 を 行 う ウ グ イ に と っ て ， 生 残 率 が 高 い こ と は 大 き

な メ リ ッ ト と で あ る 。  

中 部 日 本 で は 海 や 湖 に 降 ら な い 河 川 残 留 型 の ウ グ イ も 存 在

す る 。 例 え ば ， 琵 琶 湖 流 入 河 川 で も 石 田 川 や 安 曇 川 の 上 流 域

で は 河 川 残 留 型 の ウ グ イ が 知 ら れ て い る （ 前 畑 ， 2 0 0 6 a， b）。

こ れ ら の 生 息 地 は ダ ム の 上 流 や ダ ム 下 流 で も ア ユ が 遡 上 し な

い 場 所 や ア ユ の 遡 上 の 上 限 付 近 で あ る 。 ま た ， 加 茂 川 と 同 じ

く 伊 勢 湾 に 流 入 す る 長 良 川 で は 詳 細 な 回 遊 型 の 判 別 は 行 わ れ

て い な い も の の ，周 年 河 川 で ウ グ イ が 確 認 さ れ て い る こ と や ，

漁 業 者 へ の 聞 き 取 り か ら 河 川 残 留 型 ウ グ イ も 生 息 す る と 推 察

さ れ て い る（ 石 崎 ， 2 0 1 7）。な お ，長 良 川 は 日 本 で も 有 数 の ア

ユ 漁 場 と し て 知 ら れ ，多 く の ア ユ が 生 息 し て い る（ 和 田 ，2 0 0 0）。 

一 般 的 に 魚 類 の 種 数 の 比 較 で は ， 大 規 模 河 川 の 方 が 小 規 模

河 川 よ り 多 い 。 こ れ は 大 規 模 河 川 で は 水 系 規 模 が 大 き い た め

ワ ン ド や 二 次 流 路 な ど が 発 達 し ， 生 息 場 所 の 多 様 性 の 高 さ が

影 響 し て い る と 考 え ら れ て い る（ 井 上 ，2 0 1 3）。生 息 環 境 が 多

様 に な れ ば ， 川 那 部 （ 1 9 5 9） や K a w a n a b e  ( 1 9 6 0 )  が 報 告 し て

い る よ う な ア ユ の 出 現 に よ り オ イ カ ワ が 瀬 か ら 川 岸 や 淵 へ 移

動 す る と い っ た 生 息 環 境 の 変 更 が 可 能 と な る 。 そ の た め 河 川

規 模 が 大 き く な れ ば ， 生 息 環 境 の 多 様 性 が 増 加 し ， 種 間 相 互

作 用 が 緩 和 さ れ る こ と に よ り ウ グ イ が 降 海 行 動 を と る 頻 度 が

減 少 し ， 河 川 残 留 型 が 増 え る 可 能 性 も あ る と 思 わ れ る 。  

河 川 上 流 域 で は 他 魚 種 と の 競 合 に よ り 降 海 す る 個 体 が い た

と し て も ， 移 動 コ ス ト が 高 い こ と か ら 産 卵 回 帰 で き る 確 率 は

低 く な り ， 降 海 型 は 維 持 さ れ に く い と 考 え ら れ る 。 ブ ラ ウ ン

ト ラ ウ ト S a l m o  t r u t t a で は ， 標 高 が 高 い 内 陸 部 に は 河 川 残 留

型 が 多 く ， 標 高 が 低 い 沿 岸 部 に は 降 海 型 が 多 い こ と が 知 ら れ
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て お り ， そ の 要 因 は 移 動 の コ ス ト と 降 海 型 の 適 応 度 の 関 係 で

説 明 さ れ て い る （ B o h l i n  e t  a l . ,  2 0 0 1）。 加 え て ア ユ は ， 下 流 よ

り も 上 流 の 方 が 密 度 が 低 い こ と か ら（ 高 橋・間 野 ， 2 0 2 2），ウ

グ イ に と っ て は 上 流 ほ ど ア ユ と の 競 合 が 少 な い と 推 測 さ れ る 。

し た が っ て ， ウ グ イ に お い て は 河 川 上 流 域 で は 降 海 行 動 を と

る 頻 度 が 低 下 す る 可 能 性 も あ る 。 こ の よ う な 移 動 コ ス ト の 増

加 と ア ユ と の 競 合 の 減 少 に よ り 河 川 上 流 域 で は ウ グ イ の 河 川

残 留 型 が 維 持 さ れ て い る も の と 考 え ら れ る 。  

 

中 部 日 本 で 生 活 型 多 型 が 維 持 さ れ て い る 要 因  本 研 究 の 結 果

か ら ，ウ グ イ の 生 活 型 の 選 択 に は ，1）降 海 な い し は 降 湖 す る

こ と に よ る 大 型 化 ，2）降 海 な い し は 降 湖 す る こ と に よ る 生 残

率 の 低 下 ，3）河 川 に お け る ア ユ や コ イ 科 雑 食 性 遊 泳 魚 と の 競

合 ， 4）海（ 琵 琶 湖 ）ま で の 移 動 コ ス ト ，が 複 合 的 決 定 要 因 と

な っ て 存 在 す る と 考 え ら れ る 。 特 に 中 部 日 本 を 含 む フ ォ ッ サ

マ グ ナ 以 西 の 西 日 本 は オ イ カ ワ や カ ワ ム ツ な ど の ウ グ イ と ニ

ッ チ の 競 合 す る 河 川 性 の 雑 食 性 遊 泳 魚 の 自 然 分 布 域 で あ り ，

ア ユ も 分 布 す る （ 中 坊 ， 2 0 1 8）（ F i g .  3 5）。 一 方 で フ ォ ッ サ マ

グ ナ 以 東 の 関 東 で は オ イ カ ワ と ア ユ は 分 布 す る も の の ， カ ワ

ム ツ の 本 来 の 分 布 域 で は な い 。 東 北 に つ い て は ， ア ユ は 分 布

す る も の の オ イ カ ワ ， カ ワ ム ツ の 本 来 の 分 布 域 で は な い 。 ウ

グ イ 降 海 型 の 多 い 北 海 道 で は 一 部 の 水 域 を 除 い て ア ユ は 分 布

せ ず ， オ イ カ ワ や カ ワ ム ツ も 分 布 し て い な い 。 こ の よ う な こ

と か ら ， 中 部 日 本 で は 北 海 道 や 本 州 北 部 と 比 較 し て ， 河 川 内

の 競 合 は 激 し い と 予 想 さ れ ， ア ユ や コ イ 科 雑 食 性 遊 泳 魚 と の

競 合 が 生 活 型 の 選 択 に 強 く 影 響 し て い る と 推 察 さ れ る 。  

三 重 県 加 茂 川 で は ほ と ん ど の ウ グ イ が 降 海 型 で あ っ た 。 加

茂 川 は 幹 線 流 路 延 長 約 9 . 1  k m で 比 較 的 小 規 模 で あ り ，夏 季 に
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は ア ユ が 遡 上 す る 。 ウ グ イ は オ イ カ ワ な ど の コ イ 科 魚 類 と 競

合 し て い る こ と に 加 え ， 夏 季 に は ア ユ と も 食 物 を め ぐ り 競 合

し て い る と 推 察 さ れ た 。 加 茂 川 の ほ と ん ど の ウ グ イ は こ の 競

合 が 影 響 し て 降 海 行 動 を と る も の と 推 察 さ れ る 。 ま た ， 本 河

川 の 降 海 型 ウ グ イ 成 魚 は 他 河 川 の 河 川 残 留 型 よ り 大 き く ， 産

卵 場 も 河 口 か ら 4～ 5  k m に 形 成 さ れ る こ と か ら 移 動 コ ス ト は

低 く ， 降 海 型 の 適 応 度 は 河 川 に 残 留 す る よ り も 高 い こ と が 予

想 さ れ ， ほ と ん ど が 降 海 型 と な っ て い る と 思 わ れ る 。  

石 田 川 下 流 部 で は ほ と ん ど の ウ グ イ が 降 湖 型 と 考 え ら れ て

い る （ 前 畑 ， 2 0 0 6 b）。 石 田 川 は 幹 線 流 路 延 長 約 1 7 . 0  k m で あ

り ，夏 季 に は 琵 琶 湖 か ら 大 量 の ア ユ が 遡 上 す る（ 酒 井 ，2 0 1 0）。

さ ら に ， 加 茂 川 と 同 様 ， オ イ カ ワ と カ ワ ム ツ が 生 息 し ， ア ユ

や コ イ 科 魚 類 と の 競 合 が 存 在 す る と 推 察 さ れ る 。 一 方 で ， 琵

琶 湖 の ウ グ イ は 全 長 2 5 0～ 3 0 0  m m で 成 熟 す る と さ れ て お り

（ 中 村 ，1 9 6 9），千 曲 川 の 河 川 残 留 型 よ り 大 型 化 す る 。産 卵 場

は 河 口 か ら 6 . 2  k m ま で の 区 域 に 形 成 さ れ る こ と か ら ，移 動 コ

ス ト も 低 く ， 琵 琶 湖 へ 降 湖 す る の に 浸 透 圧 調 節 機 構 を 変 化 さ

せ る 必 要 も な い 。 そ の た め 降 湖 型 の 適 応 度 は 高 く ， ほ と ん ど

が 降 湖 型 と な っ て い る と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ， 石 田 川

上 流 部 に は 河 川 残 留 型 の ウ グ イ も 生 息 す る （ 前 畑 ， 2 0 0 6 b）。

第 2 章 の 予 備 調 査 で は ，一 部 は 石 田 川 ダ ム の 上 流 だ け で な く ，

ダ ム 下 流 の ア ユ が 遡 上 し な い 場 所 や ア ユ の 遡 上 の 上 限 付 近 に

も 生 息 し て い た 。 こ れ ら は ア ユ の 生 息 密 度 が 低 い こ と か ら 競

合 が 緩 和 さ れ ， 加 え て 石 田 川 下 流 部 と 比 べ て 移 動 コ ス ト が 高

い こ と か ら 河 川 残 留 型 の 適 応 度 が 高 く ， 河 川 残 留 型 が 維 持 さ

れ て い る と 推 察 さ れ る 。 一 方 ， 加 茂 川 と 同 様 ， 伊 勢 湾 に 流 入

す る 長 良 川 で は 聞 き 取 り 調 査 か ら 河 川 残 留 型 と 降 海 型 の 両 方

が 存 在 す る と 推 察 さ れ る（ 石 崎 ，2 0 1 7）。長 良 川 は 幹 線 流 路 延
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長 1 6 6  k m の 比 較 的 大 規 模 な 河 川 で あ る 。長 良 川 で は 多 く の ア

ユ が 伊 勢 湾 か ら 遡 上 し ， 種 苗 放 流 も 行 わ れ ， ア ユ を 対 象 と し

た さ ま ざ ま な 漁 法 が 営 ま れ て い る（ 和 田 ， 2 0 0 0）。加 え て ，オ

イ カ ワ や カ ワ ム ツ も 生 息 し て い る（ 向 井 ，2 0 1 7）。河 口 か ら 約

1 0 0  k m の 上 流 部 で も 天 然 遡 上 と 併 せ て 多 く の ア ユ が 放 流 さ れ ，

ア ユ 漁 場 が 形 成 さ れ て い る が ， そ の 周 辺 で は ウ グ イ は 周 年 観

察 さ れ ， 河 川 残 留 型 が 生 息 し て い る と 推 察 さ れ る 。 こ れ ら の

河 川 残 留 型 は 河 川 規 模 が 大 き い こ と に よ り 種 間 相 互 作 用 が 緩

和 さ れ た り ， 河 口 か ら の 距 離 が 長 い こ と に よ り 移 動 コ ス ト が

高 く な る こ と か ら ， 維 持 さ れ て い る も の と 推 察 さ れ る 。  

こ の よ う に ， ウ グ イ の 回 遊 型 の 選 択 に は ， こ れ ら の 4 つ の

要 因 が 複 合 的 に 関 係 し 決 定 さ れ て お り ， 特 に 中 部 日 本 で は ウ

グ イ と ニ ッ チ の 競 合 す る 河 川 性 の 雑 食 性 遊 泳 魚 が 多 い こ と か

ら ， 河 川 で の 競 合 が 大 き な 要 因 と な り ， 生 活 型 多 型 が 維 持 さ

れ て い る と 考 え ら れ る 。  

 

降 海 の 生 理 的 メ カ ニ ズ ム  本 研 究 で は 三 重 県 加 茂 川 の ウ グ イ

は 0 歳 ま た は 当 歳 で 降 海 す る こ と を 明 ら か に し た 。 し か し な

が ら ， ど の よ う な 要 因 に よ り 0 歳 と 1 歳 で の 降 海 が 選 択 さ れ

る の か は 明 ら か で な い 。 サ ケ 科 魚 類 の タ イ セ イ ヨ ウ サ ケ や サ

ク ラ マ ス で は 河 川 内 成 熟 や ス モ ル ト の 決 定 期 に ， あ る 体 サ イ

ズ ま た は 成 長 速 度 の 臨 界 点 を 超 え る か 超 え な い か で 生 活 型 が

決 定 す る（ 玉 手・山 本 ， 2 0 0 4）。加 茂 川 の ウ グ イ は 浮 上 後 か な

り 早 い 段 階 で 降 海 す る 個 体 も い る こ と か ら ， サ ケ 科 魚 類 と は

異 な る メ カ ニ ズ ム で 降 海 が 決 定 さ れ て い る と 考 え ら れ る 。

S a k a i  ( 1 9 9 5 )  は ウ グ イ を 海 水 で 飼 育 す る 実 験 を 行 い ， 秋 と 春

に 塩 分 耐 性 が み ら れ た こ と を 報 告 し て い る 。ま た ，倉 若（ 1 9 9 2）

は 海 に 出 て 大 型 と な る ウ グ イ は 体 表 に グ ア ニ ン が 強 く 現 れ て
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銀 白 色 の 輝 く よ う な 色 彩 が 顕 著 と な る こ と を 述 べ て い る 。 本

研 究 で は 加 茂 川 の ウ グ イ は 春 か ら 夏 に の み 降 海 し て い た こ と

か ら ， ウ グ イ に お い て も 特 定 の 時 期 に サ ケ 科 魚 類 と 同 様 に 生

理 的 に 高 浸 透 圧 環 境 へ の 調 節 能 力 が 整 い ， ス モ ル ト 化 し た も

の が 降 海 し て い る 可 能 性 が あ る 。 ウ グ イ と 比 較 的 近 縁 な 降 海

型 の コ イ 科 魚 類 で ， カ ス ピ 海 周 辺 に 分 布 す る R u t i l u s  f r i s i i  

k u t u m で は ， 塩 分 の 高 い カ ス ピ 海 の 水 で 飼 育 し た 際 の 血 液 中

の 浸 透 圧 の 変 化 は ， 体 重 に よ っ て 異 な り ， カ ス ピ 海 の 水 に 移

し た 大 型 個 体 で は ， は じ め は 血 中 の 浸 透 圧 は 上 昇 し そ の 後 減

少 し て い く が ， 小 型 個 体 で は 減 少 せ ず ， 小 型 個 体 で は 高 浸 透

圧 環 境 に 対 す る 圧 調 節 能 力 が な い こ と が 示 さ れ て い る

（ H o s s e i n i  e t  a l . ,  2 0 11 ,  2 0 1 2）。 一 般 的 に 魚 類 の 海 水 適 応 に は

コ ル チ ゾ ル や 成 長 ホ ル モ ン な ど の 作 用 に よ り 鰓 の 塩 類 細 胞 で

の N a +の 排 出 が 高 ま る こ と が 知 ら れ て い る（ 金 子 ， 2 0 0 2）。ま

た ， サ ケ 科 魚 類 で は チ ロ キ シ ン が ス モ ル ト 化 を 引 き 起 こ す と

考 え ら れ て い る が（ 平 野 ，1 9 9 4），降 海 行 動 そ の も の と は 関 係

が な く ， 外 部 環 境 刺 激 に 対 し て 感 受 性 を 高 め る 働 き が あ り ，

コ ル チ ゾ ル が 外 部 環 境 の 刺 激 を 受 け て 降 海 行 動 の 発 現 を 引 き

起 こ す ト リ ガ ー で あ る こ と が 明 ら か に さ れ て い る（ M u n a k a t a ,  

2 0 1 2）。高 浸 透 圧 環 境 に 対 す る 同 様 な 反 応 は ウ グ イ で も 起 き て

い る こ と が 予 想 さ れ る こ と か ら ， 降 海 前 の ウ グ イ の ホ ル モ ン

の 状 態 を 把 握 す る こ と に よ り ， ど の よ う な 個 体 が 降 海 す る の

か の 把 握 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ ， 今 後 調 査 の 必 要 が あ る 。  

 

降 海 型 ウ グ イ の 保 全 と 内 水 面 の 健 全 な 発 展 に 向 け て  下 流 域

に 河 川 横 断 型 構 造 物 が 設 置 さ れ た こ と に よ り ， 長 良 川 で は ウ

グ イ が 減 少 し た と 言 わ れ て お り（ 2 0 1 0；石 崎 ， 2 0 1 7），三 重 県

五 十 鈴 川 で は 絶 滅 し た 可 能 性 が 示 唆 さ れ て い る （ 佐 藤 ほ か ，
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2 0 1 0）。中 部 日 本 に お い て ウ グ イ は 前 記 4 つ の 複 合 的 な 要 因 に

よ り 生 活 型 を 選 択 し て お り ， 降 海 （ 湖 ） 型 ウ グ イ の 回 遊 を 人

為 的 に 妨 げ る こ と は ， そ の 河 川 で の ウ グ イ の 存 続 を 脅 か す こ

と に つ な が る と 推 察 さ れ る 。 ア ユ の 全 国 の 漁 獲 量 は 淡 水 魚 の

中 で 最 も 多 く ，2 0 1 8 年 は 生 産 量 で 4 3 1 0  t，生 産 額 で 8 1 億 円 を

上 げ て い る（ 農 林 水 産 省 大 臣 官 房 統 計 部 ， 2 0 2 0）。ま た ，近 年

は ア ユ 釣 り な ど の 生 態 系 サ ー ビ ス に つ い て も 注 目 さ れ て い る

（ 片 野 ， 2 0 1 4）。 し か し な が ら ， 内 水 面 水 産 業 は 1 9 7 0 年 代 以

降 衰 退 を 続 け て お り（ 片 野 ， 2 0 1 4），こ の よ う な 状 況 の 中 ，ウ

グ イ 食 文 化 は 日 本 各 地 の 郷 土 料 理 と し て 受 け 継 が れ て お り ，

岐 阜 県 ， 長 野 県 ， 栃 木 県 な ど の 特 に 内 陸 の 地 域 で 食 用 と さ れ

て い る 。 加 え て ， ウ グ イ が 川 底 の 藻 類 食 の 水 生 昆 虫 を 捕 食 す

る こ と で ， 付 着 藻 類 の 現 存 量 が 増 加 し ， 水 産 重 要 種 で あ り 付

着 藻 類 食 で あ る ア ユ の 成 長 を 促 進 す る （ K a t a n o  e t  a l . ,  2 0 0 3 ,  

2 0 0 6） 。 ア ユ を 中 心 と し た 内 水 面 水 産 業 の 振 興 を は か っ て い

く た め に は ， ア ユ の 種 苗 放 流 の み に 頼 る だ け で は な く ， ウ グ

イ な ど 他 の コ イ 科 魚 類 に も 考 慮 し た 健 全 な 河 川 生 態 系 の 維 持

が 必 要 で あ る 。 そ の た め ， 今 後 は 各 河 川 に お い て ウ グ イ の 回

遊 に も 着 目 し た 保 全 を 行 っ て い く 必 要 が あ る 。   
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要 約  

 

ウ グ イ は 日 本 産 コ イ 科 魚 類 で 唯 一 ， 河 川 残 留 型 と 降 海 型 が

存 在 す る 種 で あ る 。 ウ グ イ の 降 海 型 の 割 合 は 北 方 ほ ど 高 く ，

降 海 要 因 は サ ケ 科 魚 類 と 同 様 ， 河 川 と 海 域 と の 生 産 力 の 差 に

よ り 生 活 型 が 決 定 さ れ る 有 効 餌 料 仮 説 が 有 効 と さ れ て い る が ，

分 布 域 の 比 較 的 南 方 に 位 置 し て い る 三 重 県 の 河 川 や 滋 賀 県 琵

琶 湖 に は ， 降 海 型 な い し 降 湖 型 が 存 在 す る 。 そ の た め ， ウ グ

イ の 回 遊 に は 有 効 餌 料 仮 説 以 外 の 要 因 が 関 与 し て い る 可 能 性

が あ る 。 サ ケ 科 魚 類 で は 環 境 変 動 や 種 間 競 争 が 個 体 密 度 や 成

長 に 影 響 す る た め ， 結 果 的 に こ れ ら が 生 活 型 の 選 択 に も 影 響

す る こ と が 知 ら れ て い る 。 そ こ で ， 中 部 日 本 の 三 重 県 加 茂 川

と 琵 琶 湖 に お い て ， ウ グ イ の 回 遊 生 態 を 解 明 す る と と も に ，

他 魚 種 と の 種 間 相 互 作 用 の 把 握 を 行 い ， 生 活 型 に 多 型 が 維 持

さ れ て い る 要 因 に つ い て 考 察 し た 。  

第 1 章 で は ，三 重 県 加 茂 川 の 通 し 回 遊 型 の ウ グ イ に つ い て ，

回 遊 生 態 の 把 握 と 河 川 内 に お け る 他 の 雑 食 性 遊 泳 魚 と の 食 物

を め ぐ る 種 間 相 互 関 係 を 把 握 し た 。 第 1 節 で は ， 降 海 型 が 存

在 す る と 予 想 さ れ た 当 河 川 に お い て ， 春 に 産 卵 蝟 集 し た 個 体

に つ い て ， 耳 石 微 量 元 素 分 析 に よ り 回 遊 履 歴 を 推 定 し た 。 9 4

個 体 の 耳 石 中 心 か ら 縁 辺 部 ま で の 線 分 析 の 結 果 ，9 3 個 体 で 海

水 域 生 活 期 が 認 め ら れ ， 耳 石 半 径 と 標 準 体 長 と の 関 係 か ら ，

こ れ ら の 降 海 体 長 は 最 小 1 8  m m，最 大 個 体 2 3 4  m m，降 海 年 齢

は 当 歳 ま た は 1 歳 と 推 定 さ れ た 。 一 部 の 個 体 は 降 海 後 ， 再 度

の 淡 水 生 活 期 が 認 め ら れ た が ， 産 卵 前 に は 再 び 海 水 生 活 に 移

行 し た 。 し た が っ て ， 当 河 川 の ウ グ イ は ほ と ん ど が 当 歳 か 1

歳 で 降 海 し ， 一 部 の 個 体 は 淡 水 生 活 と 海 水 生 活 を 繰 り 返 し た

後 ， 産 卵 期 に 河 川 に 遡 上 す る と 考 え ら れ た 。 第 2 節 で は ， 耳
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石 微 量 元 素 分 析 と 採 捕 調 査 に よ り 降 海 時 期 を 推 定 し た 。 そ の

結 果 ， 純 淡 水 域 の 産 卵 場 付 近 で は 当 歳 魚 と 1 歳 魚 の C P U E は

春 か ら 夏 に か け て 減 少 し ， 同 時 期 に 汽 水 域 で 当 歳 魚 が 出 現 し

た 。 汽 水 域 で 採 捕 さ れ た 1 歳 魚 に は ， 耳 石 微 量 元 素 分 析 に よ

り 降 海 直 後 と 判 断 さ れ た 個 体 が 存 在 し ， そ れ 以 外 の 個 体 に つ

い て は 降 海 時 の 推 定 体 長 か ら 当 歳 で 降 海 し た も の と 推 定 さ れ

た 。 し た が っ て ， 当 河 川 の ウ グ イ は ， 当 歳 か 1 歳 の 春 か ら 夏

に ほ と ん ど の 個 体 が 降 海 す る と 考 え ら れ た 。 第 3 節 で は ， ア

ユ ， ウ グ イ ， オ イ カ ワ ， カ ワ ム ツ の 食 物 重 複 度 を ア ユ 遡 上 前

の 春 ， ア ユ の 存 在 す る 夏 ， ア ユ の 産 卵 死 後 の 冬 の 3 回 に 渡 り

調 査 し た 。 そ の 結 果 ， コ イ 科 3 種 の 食 物 重 複 度 は 1 年 を 通 し

て 高 く ， 夏 季 に お い て ， ウ グ イ は ア ユ ， オ イ カ ワ ， カ ワ ム ツ

の 全 て と 高 い 重 複 度 を 示 し た 。 こ の こ と か ら ， 河 川 で の 魚 類

の 競 合 が ウ グ イ の 生 活 史 に 影 響 を 与 え て い る ， す な わ ち ， 降

海 の 一 要 因 に な っ て い る も の と 考 え ら れ た 。  

第 2 章 で は ， 琵 琶 湖 と 流 入 河 川 の 石 田 川 を 回 遊 す る 非 通 し

回 遊 型 の ウ グ イ に つ い て ， 回 遊 生 態 お よ び 河 川 環 境 と ウ グ イ

の 生 息 の 有 無 の 関 係 を 把 握 し た 。 第 1 節 で は ， 採 捕 調 査 と 淡

水 域 間 の 回 遊 に は 適 用 で き な い 耳 石 微 量 元 素 分 析 の 代 替 手 法

と し て 窒 素 安 定 同 位 体 比 分 析 を 用 い て 当 河 川 の ウ グ イ の 回 遊

生 態 を 調 査 し た 。 そ の 結 果 ， 4 月 か ら 5 月 の 浮 上 後 ， 当 歳 魚

C P U E が 産 卵 場 で あ る 流 入 河 川 域 で の 急 速 な 低 下 と 同 時 に 琵

琶 湖 沿 岸 で 上 昇 し た こ と か ら ， 当 歳 魚 は 孵 上 後 す み や か に 降

湖 し た と 考 え ら れ た 。一 方 で ， 9 月 か ら 1 0 月 に は ，流 入 河 川

下 流 域 に お い て ウ グ イ の C P U E が 上 昇 し ， そ れ ら の 個 体 の 窒

素 安 定 同 位 体 比 は 上 流 で 採 捕 さ れ た 個 体 だ け で は な く ， 琵 琶

湖 沿 岸 で 採 捕 さ れ た 個 体 と も 同 様 な 値 を 示 し 多 様 で あ っ た 。

し た が っ て ， こ の 時 期 に 下 流 域 で 採 捕 さ れ た ウ グ イ に は ， 上
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流 か ら 降 下 し て き た 個 体 と 琵 琶 湖 沿 岸 か ら 遡 上 し て き た 個 体

が 混 在 し て い る と 考 え ら れ た 。 こ の こ と か ら ， 石 田 川 の ウ グ

イ は 多 く の 個 体 が 浮 上 後 直 ち に 琵 琶 湖 に 降 湖 す る も の の ， 一

部 の 個 体 は 琵 琶 湖 流 入 河 川 に 秋 季 に 遡 上 す る と 推 定 さ れ た 。

第 2 節 で は ，琵 琶 湖 流 入 6 河 川 に お い て ，秋 季 に 3 3 か 所 ，春

季 に 3 4 か 所 で 採 捕 調 査 を 行 い ，河 川 環 境 と ウ グ イ の 生 息 の 有

無 を 一 般 化 線 形 混 合 モ デ ル を 用 い て 解 析 し た 。 そ の 結 果 ， 秋

季 に は 「 河 口 か ら の 距 離 」，「 電 気 伝 導 度 」，「 溶 存 有 機 炭 素 」

と い っ た 河 川 環 境 と ウ グ イ の 生 息 の 有 無 と の 間 に 有 意 な 関 係

が 認 め ら れ ， い ず れ も 負 に 相 関 し て い た こ と か ら ， 秋 季 の ウ

グ イ は 琵 琶 湖 か ら 遡 上 し ， 有 機 汚 濁 の 進 ん で い な い 河 川 を 選

択 し て い る と 推 察 さ れ た 。  

以 上 の 異 な る 2 水 域 の ウ グ イ の 生 活 史 に 関 す る 調 査 結 果 か

ら ， そ の 生 活 型 の 選 択 に は ， ① 降 海 な い し は 降 湖 に よ る 大 型

化 ， ② 降 海 な い し は 降 湖 に よ る 生 残 率 の 低 下 ， ③ 河 川 に お け

る ア ユ や コ イ 科 雑 食 性 遊 泳 魚 と の 競 合 ， ④ 海 （ 琵 琶 湖 ） ま で

の 移 動 コ ス ト が 複 合 的 決 定 要 因 と な っ て 存 在 す る こ と が 示 唆

さ れ た 。 そ し て ， 中 部 日 本 に お い て は ， ウ グ イ と ニ ッ チ の 競

合 す る 河 川 性 の 雑 食 性 遊 泳 魚 が 多 い こ と か ら ， ③ の 種 間 の 競

合 が 大 き な 要 因 と な っ て い る こ と が 考 え ら れ た 。   
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た だ い た 。 滋 賀 県 琵 琶 湖 環 境 科 学 研 究 セ ン タ ー の 永 田 貴 丸 博

士 に は 窒 素 ・ 炭 素 安 定 同 位 体 比 分 析 に つ い て 多 大 な ご 協 力 と
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ご 助 言 を い た だ き ， 調 査 へ の 協 力 も い た だ い た 。 同 セ ン タ ー

の 水 野 敏 明 博 士 に は 解 析 に つ い て 多 大 な ご 助 言 を い た だ き ，

調 査 へ の 協 力 も い た だ い た 。 名 古 屋 女 子 大 学 短 期 大 学 部 の 井

田 智 恵 利 講 師 に は 調 査 に 協 力 い た だ い た 。 三 重 県 水 産 研 究 所

鈴 鹿 研 究 室 に は 快 く 機 器 を 貸 与 い た だ き ， 同 鈴 鹿 研 究 室 に か

つ て 在 籍 さ れ た 中 西 尚 文 氏 に は 様 々 な 便 宜 を は か っ て い た だ

い た 。 龍 谷 大 学 先 端 理 工 学 部 の 丸 山  敦 教 授 に は 窒 素 ・ 炭 素

安 定 同 位 体 比 分 析 に つ い て 協 力 い た だ い た 。 三 重 大 学 大 学 院

生 物 資 源 学 研 究 科 在 籍 時 ， 同 研 究 科 の 小 島 慶 一 氏 ， 当 時 三 重

大 学 生 物 資 源 学 部 学 生 の 小 原 大 昇 氏 を は じ め ， 学 生 の 方 々 に

は 調 査 に 協 力 し て い た だ い た 。 三 重 県 立 水 産 高 等 学 校 の 赤 田

仁 典 氏 に は 調 査 に 協 力 し て い た だ い た 。 三 重 大 学 大 学 院 生 物

資 源 学 研 究 科 在 籍 時 ， 近 畿 大 学 農 学 部 の 細 谷 和 海 教 授 に は ，

ウ グ イ の 学 名 に つ い て ご 助 言 を い た だ い た 。 東 京 大 学 大 気 海

洋 研 究 所 の 森 田 健 太 郎 教 授 に は 生 活 史 分 岐 に つ い て 有 益 な ご

助 言 を い た だ い た 。 滋 賀 県 立 大 学 環 境 科 学 部 の 高 倉 耕 一 教 授

に は 解 析 に つ い て ご 助 言 を い た だ い た 。 E P M A 分 析 は 現 在 の

三 重 大 学 研 究 基 盤 推 進 機 構 オ ー プ ン イ ノ ベ ー シ ョ ン 施 設 所 有

の 機 器 を 使 用 さ せ て い た だ い た 。 以 上 の 方 々 に ， こ こ に 心 よ

り 多 大 な る 感 謝 の 意 を 表 す る 。   
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d w e l l i n g  f i s h e s .  J .  A n i m .  E c o l . ,  7 5 :  1 6 7 – 1 7 5 .  

片 野  修 ・ 中 村 智 幸 ・ 山 本 祥 一 郎 ・ 阿 部 信 一 郎 ． 2 0 0 4． 長 野

県 浦 野 川 に お け る 魚 類 の 種 組 成 と 食 物 関 係 ．日 本 水 産 学 会

誌 ， 7 0： 9 0 2 – 9 0 9．  

K a t a n o ,  O . ,  K .  U c h i d a  a n d  Y.  A o n u m a .  2 0 0 4 .  E x p e r i m e n t a l  

a n a l y s i s  o f  t h e  t e r r i t o r i a l  e s t a b l i s h m e n t  o f  Ay u ,  P l e c o g l o s s u s  

a l t i v e l i s .  E c o l .  R e s . ,  1 9 :  4 3 3 – 4 4 4 .  

片 岡 照 男 ・ 冨 田 靖 男 ． 1 9 8 1． 三 重 県 の 魚 類 相 ． 三 重 県 立 博 物

館 研 究 報 告 ， 自 然 科 学 ， 3： 1 – 11 0 .  

川 尻  稔 ． 1 9 5 6． 千 曲 川 に お け る ウ グ イ 漁 業 特 に ツ ケ バ 漁 業

と ウ グ イ の 増 殖 に つ い て ．淡 水 区 水 産 研 究 所 研 究 報 告 ，5：

1 – 4 1．  

K a w a n a b e ,  H .  1 9 5 9 .  F o o d  c o m p e t i t i o n  a m o n g  f i s h e s  i n  s o m e  

r i v e r s  o f  K y o t o  P r e f e c t u r e ,  J a p a n .  M e m .  C o l l .  S c i . ,  U n i v.  

K y o t o ,  S e r .  B ,  2 6 :  2 5 4 – 2 6 8 .  

川 那 部 浩 哉 ． 1 9 6 0． 川 の 動 物 群 衆 を ど う と ら え る か ―食 物 関

係 に も と づ く 群 衆 理 解 の 試 み ―． 生 理 生 態 ， 9： 1 – 1 0．  

K i k k o  T. ,  D .  I s h i z a k i ,  K .  K u w a m u r a ,  H .  O k a m o t o ,  M .  U j i i e ,  A .  

I d e ,  J .  S a e g u s a ,  Y.  K a i  a n d  K .  N a k a y a m a .  2 0 1 8 .  J u v e n i l e  

m i g r a t i o n  o f  t h e  e x c l u s i v e l y  p e l a g i c  c y p r i n i d ,  G n a t h o p o g o n  

c a e r u l e s c e n s  ( H o n m o r o k o )  i n  L a k e  B i w a ,  C e n t r a l  J a p a n .  J .  
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F i s h  B i o l . ,  9 2 :  1 5 9 0 - 1 6 0 3 .  

久 保 達 郎 ． 1 9 4 6． 各 種 河 川 魚 の 鮭 鱒 稚 魚 食 害 に つ い て ． 北 海

道 水 産 孵 化 場 試 験 報 告 ， 1： 5 1 – 5 5．  

倉 若 欣 司 ． 1 9 9 2． 意 味 論 ． そ う ぶ つ 社 ， 東 京 ． 1 4 2  p p．  

L e t c h e r ,  B . H .  a n d  T. D .  Te r r i c k .  1 9 9 8 .  M a t u r a t i o n  o f  m a l e  a g e - 0  

A t l a n t i c  s a l m o n  f o l l o w i n g  a  m a s s i v e ,  l o c a l i z e d  f l o o d .  J .  F i s h  

B i o l . ,  5 3 :  1 2 4 3 – 1 2 5 2 .  

前 畑 政 善 ．2 0 0 6 a．安 曇 川 の ウ グ イ（ 河 川 型 ）．滋 賀 県 生 き も の

総 合 調 査 委 員 会（ 編 ）． p .  4 8 1．滋 賀 県 で 大 切 に す べ き 野 生

生 物 － 滋 賀 県 レ ッ ド デ ー タ ブ ッ ク 2 0 0 5 年 版 － ． サ ン ラ イ

ズ 出 版 ， 滋 賀 ．  

前 畑 政 善 ． 2 0 0 6 b． 石 田 川 の ウ グ イ （ 河 川 型 ）． 滋 賀 県 生 き も

の 総 合 調 査 委 員 会（ 編 ）． p .  4 8 1．滋 賀 県 で 大 切 に す べ き 野

生 生 物 － 滋 賀 県 レ ッ ド デ ー タ ブ ッ ク 2 0 0 5 年 版 － ． サ ン ラ

イ ズ 出 版 ， 滋 賀 ．  

前 川 光 司 ． 2 0 0 4． サ ケ マ ス の 生 態 と 進 化 ． 文 一 総 合 出 版 ， 東

京 ． 3 3 6  p p．  

M a e k a w a ,  K  a n d  S .  N a k a n o .  2 0 0 2 a .  To  s e a  o r  n o t  t o  s e a :  a  b r i e f  

r e v i e w  o n  s a l m o n  m i g r a t i o n  e v o l u t i o n .  F i s h .  S c i . ,  6 8 :  2 7 – 3 2 .  

M a e k a w a ,  K  a n d  S .  N a k a n o .  2 0 0 2 b .  L a t i t u d i n a l  t r e n d s  i n  a d u l t  

b o d y  s i z e  o f  D o l l y  Va r d e n ,  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  t h e  f o o d  

a v a i l a b i l i t y  h y p o t h e s i s .  P o p u l .  E c o l . ,  4 4 :  1 7 – 2 2 .  

牧  岩 男 ．1 9 6 4．琵 琶 湖 の 内 湾 に お け る 魚 類 と 餌 生 物 の 関 係 ．

生 理 生 態 ， 1 2： 2 5 9 – 2 7 1．  

M a r u y a m a ,  A . ,  Y.  Ya m a d a ,  M .  Yu m a  a n d  B .  R u s u w a .  2 0 0 1 .  S t a b l e  

n i t r o g e n  a n d  c a r b o n  i s o t o p e  r a t i o s  a s  m i g r a t i o n  t r a c e r s  o f  a  

l a n d l o c k e d  g o b y,  R h i n o g o b i u s  s p .  ( t h e  o r a n g e  f o r m ) ,  i n  t h e  

L a k e  B i w a  w a t e r  s y s t e m .  E c o l .  R e s . ,  1 6 :  6 9 7 – 7 0 3 .  
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M i n a g a w a ,  M .  a n d  E .  Wa d a .  1 9 8 4 .  S t e p w i s e  e n r i c h m e n t  o f  1 5 N  

a l o n g  f o o d  c h a i n s :  f u r t h e r  e v i d e n c e  a n d  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  

δ 1 5 N  a n d  a n i m a l  a g e .  G e o c h i m .  C o s m o c h i m .  A c t a . ,  4 8 :  11 3 5 –

11 4 0 .  

水 野 信 彦 ・ 御 勢 久 右 衛 門 ． 1 9 9 3． 河 川 の 生 態 学  補 訂 版 ． 築

地 書 館 ， 東 京 ． 2 4 7  p p．  

水 谷 英 志 ．1 9 7 6．各 種 魚 類 に よ る 流 下 ア ユ 仔 魚 の 食 害（ Ⅱ）実

験 人 工 河 川 河 口 域 と 姉 川 の ア ユ 産 卵 場 所 附 近 に 棲 息 す る

魚 類 の 胃 内 容 物 に つ い て ．滋 賀 県 水 産 試 験 場 研 究 報 告 ，2 8：

2 1 – 2 8．  

森 田 健 太 郎 ・ 森 田 晶 子 ． 2 0 0 7． イ ワ ナ （ サ ケ 科 魚 類 ） の 生 活

史 二 型 と 個 体 群 過 程 ． 日 本 生 態 学 会 誌 ， 5 7： 1 3 – 2 4．  

森 田 健 太 郎 ・ 山 本 祥 一 郎 ． 2 0 0 4． ダ ム 構 築 に よ る 河 川 分 断 化

が も た ら す も の ～ 川 は 森 と 海 を つ な ぐ 道 ～ ．前 川 光 司（ 編 ），

p p .  2 8 1 – 3 1 2．サ ケ ・ マ ス の 生 態 と 進 化 ．文 一 総 合 出 版 ，東

京 ．  

向 井 貴 彦 ．2 0 1 7．岐 阜 県 の 魚 類 ．岐 阜 新 聞 社 ，岐 阜 ．2 1 5  p p．  

M u n a k a t a ,  A .  2 0 1 2 .  M i g r a t o r y  b e h a v i o r s  i n  m a s u  s a l m o n  

( O n c o r h y n c h u s  m a s o u )  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  e n d o c r i n o l o g i c a l  

f a c t o r s .  A q u a - B i o S c i e n c e  M o n o g r a p h .  5 :  2 9 – 6 5 .  

名 越  誠 ・ 川 那 部 浩 哉 ・ 水 野 信 彦 ・ 宮 地 伝 三 郎 ・ 森  主 一 ・

杉 山 幸 丸 ・ 牧  岩 男 ・ 斎 藤 洋 子 ． 1 9 6 2． 川 の 魚 の 生 活 Ⅲ．

オ イ カ ワ の 生 活 史 を 中 心 に し て ． 生 理 ・ 生 態 学 研 究 業 績 ，

8 2： 1 – 1 9．  

中 坊 徹 次 ． 2 0 1 8． 小 学 館 の 図 鑑 Z 日 本 魚 類 館 ． 小 学 館 ， 東

京 ． 5 4 4  p p．  

N a k a g a w a ,  H . ,  H .  Ya m a n e ,  M .  Ya s u g i ,  T.  F u j i t a ,  K .  Yo k o i ,  H .  

A s h i w a ,  N .  K i t a d a ,  H .  Ta k a n o ,  N .  S u z u k i ,  J .  K i s h i m o t o ,  H .  
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M a e d a ,  H .  Ya m a n o ,  T.  I t o ,  H .  M a r u y a m a ,  K .  To m i n a g a ,  E .  

H a t a k e y a m a ,  M .  G o t o  a n d  D .  Ta k a h a s h i .  2 0 1 2 .  D i e l  c h a n g e s  

i n  r e s o u r c e  u s e  a n d  d i e t  o v e r l a p  i n  t e m p e r a t e  s t r e a m  f i s h e s .  

E c o l .  R e s . ,  2 7 :  4 1 7 – 4 2 6 .  

中 村 守 純 ． 1 9 5 1． 琵 琶 湖 産 ハ ス の 生 活 史 ． 資 源 科 学 研 究 所 彙

報 ， 1 9 – 2 1： 7 0 – 7 8．  

中 村 守 純 ．1 9 6 9．日 本 の コ イ 科 魚 類 ．資 源 科 学 研 究 所 ，東 京 ．

4 5 5  p p．  

N a k a n o ,  S . ,  K . D .  F a u s c h  a n d  S .  K i t a n o .  1 9 9 9 .  F l e x i b l e  n i c h e  

p a r t i t i o n i n g  v i a  a  f o r a g i n g  m o d e  s h i f t :  a  p r o p o s e d  m e c h a n i s m  

f o r  c o e x i s t e n c e  i n  s t r e a m - d w e l l i n g  c h a r r s .  J .  A n i m .  E c o l . ,  6 8 :  

1 0 7 9 – 1 0 9 2 .  

中 野  繁 ・ 谷 口 義 則 ． 1 9 9 6． 淡 水 性 サ ケ 科 魚 類 に お け る 種 間

競 争 と 異 種 共 存 機 構 ． 魚 類 学 雑 誌 ， 4 3： 5 9 – 7 8．  

西 村 欣 也 ．1 9 9 6．「 通 し 回 遊 生 活 史 の 進 化 モ デ ル 」に つ い て 考

え る ． 月 刊 海 洋 ， 2 8： 2 9 8 – 3 0 2．  

西 村 三 郎 ． 1 9 8 0． 日 本 海 の 成 立 ： 生 物 地 理 学 か ら の ア プ ロ ー

チ ． 改 訂 版 ． 築 地 書 館 ， 東 京 ． 2 3 0  p p .  

農 林 水 産 省 大 臣 官 房 統 計 部 ．2 0 2 0．平 成 3 0 年 漁 業・養 殖 業 生

産 統 計 年 報（ 併 載：漁 業 産 出 学 ）．農 林 水 産 省 大 臣 官 房 統 計

部 ， 東 京 ． 2 3 1  p p．  

小 川  拡 ・ 片 野  修 ． 2 0 1 5． 実 験 河 川 に お け る 3 種 の コ イ 科

魚 類 の 摂 食 行 動 と 相 互 作 用 ． 魚 類 学 雑 誌 ， 6 2 :  1 3 3 – 1 4 7．  

小 川  拡・片 野  修 ． 2 0 1 6 a．オ イ カ ワ と ウ グ イ の 相 互 作 用 が

互 い の 成 長 に 及 ぼ す 影 響 ．日 本 水 産 学 会 誌 ，8 2：1 2 8 – 1 3 0．  

小 川  拡・片 野  修 ．2 0 1 6 b．水 流 を 伴 う 実 験 池 に お け る カ ワ

ム ツ に よ る オ イ カ ワ の 摂 食 行 動 へ の 影 響 ．魚 類 学 雑 誌 ，6 3：

1 9 – 2 5．  
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大 畑 剛 史・乾  隆 帝・中 島  淳・大 浦 晴 彦・鬼 倉 徳 雄 ．2 0 1 2．

熊 本 県 緑 川 水 系 に お け る イ チ モ ン ジ タ ナ ゴ A c h e i l o g n a t h u s  

c y a n o s t i g m a の 分 布 パ タ ー ン ． 魚 類 学 雑 誌 ， 5 9 :  1 – 9．  

O n i k u r a ,  N .  2 0 1 5 .  S i t e  s e l e c t i o n  f o r  h a b i t a t  c o n s e r v a t i o n  /  

r e s t o r a t i o n  o f  t h r e a t e n e d  f r e s h w a t e r  f i s h e s  i n  a r t i f i c i a l  

c h a n n e l s  o f  n o r t h e r n  K y u s h u  I s l a n d ,  J a p a n .  I c h t h y o l .  R e s . ,  6 2 :  

1 9 7 – 2 0 6 .  

大 竹 二 雄・三 木 康 弘・山 崎 幸 夫・大 森  明・小 沼 洋 司 ．1 9 9 9．

久 慈 川 に お け る ア ユ の 遡 上 生 態 ‐耳 石 S r： C a 比 に よ る 回 遊

履 歴 の 推 定 ‐． 茨 城 県 水 産 試 験 場 研 究 報 告 ， 3 7： 11 5 – 1 2 0． 

O t a k e ,  T.  a n d  K .  U c h i d a .  1 9 9 8 .  A p p l i c a t i o n  o f  o t o l i t h  

m i c r o c h e m i s t r y  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  a m p h i d r o m o u s  a n d  

n o n - a m p h i d r o m o u s  s t o c k e d  a y u ,  P l e c o g l o s s u s  a l t i v e l i s .  F i s h .  

S c i . ,  6 4 :  5 1 7 – 5 2 1 .  

R a u ,  G .  H . ,  A .  J .  M e a r n s ,  D .  R .  Yo u n g ,  R .  J .  O l s o n ,  H .  A .  S c h a f t e r  

a n d  I .  R .  K a p l a n .  1 9 8 3 .  A n i m a l  1 3 C / 1 2 C  c o r r e l a t e s  w i t h  t r o p h i c  

l e v e l  i n  p e l a g i c  f o o d  w e b s .  E c o l o g y,  6 4 :  1 3 1 4 – 1 3 1 8 .  

R  C o r e  Te a m .  2 0 2 2 .  R :  A l a n g u a g e  a n d  e n v i r o n m e n t  f o r  s t a t i s t i c a l  

c o m p u t i n g .  R  F o u n d a t i o n  f o r  S t a t i s t i c a l  C o m p u t i n g ,  Vi e n n a ,  

A u s t r i a :  h t t p s : / / w w w. R - p r o j e c t . o r g .  

R  D e v e l o p m e n t  C o r e  Te a m .  2 0 1 3 .  R :  a  l a n g u a g e  a n d  e n v i r o n m e n t  

f o r  s t a t i s t i c a l  c o m p u t i n g .  Vi e n n a :  R  F o u n d a t i o n  f o r  S t a t i s t i c a l  

C o m p u t i n g ,  Vi e n n a ,  A u s t r i a :  h t t p : / / w w w. R -  p r o j e c t . o r g .  

R e s h e t n i k o v a ,  Y.  S .  2 0 0 2 .  A t l a s  o f  R u s s i a n  f r e s h w a t e r  f i s h e s .  

N a u k a ,  M o s c o w.  3 7 8 p p  ( i n  R u s s i a n ) .  

酒 井 明 久 ． 2 0 1 0． 琵 琶 湖 産 ア ユ に お け る 河 川 へ の 遡 上 開 始 日

と 遡 上 尾 数 の 予 測 ． 日 本 水 産 学 会 誌 ， 7 6： 6 7 0 – 6 7 7．  

S a k a i ,  H .  1 9 9 5 .  L i f e - h i s t o r i e s  a n d  g e n e t i c  d i v e r g e n c e  i n  t h r e e  
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s p e c i e s  o f  Tr i b o l o d o n  ( C y p r i n i d a e ) .  M e m .  F a c .  F i s h .  

H o k k a i d o  U n i v. ,  4 2 :  1 – 9 8 .  

酒 井 治 己 ． 1 9 9 6． ウ グ イ 類 の 降 海 と 種 分 化 ． 月 刊 海 洋 ，  2 8：

3 0 3 – 3 0 7 .  

酒 井 治 己 ． 2 0 0 1． ウ グ イ の 仲 間 ， p p .  2 5 9 – 2 6 9． 川 那 部 浩 哉 ・

水 野 信 彦 ・ 細 谷 和 海 （ 編 ） 山 渓 カ ラ ー 名 鑑 日 本 の 淡 水 魚 ．

第 3 版 ． 山 と 渓 谷 社 ， 東 京 ．  

S a k a i ,  H .  a n d  S .  A m a n o .  2 0 1 4 .  A n e w  s u b s p e c i e s  o f  a n a d r o m o u s  

F a r  E a s t e r n  d a c e ,  Tr i b o l o d o n  b r a n d t i i  m a r u t a  s u b s p .  n o v.  

( Te l e o s t e i ,  C y p r i n i d a e )  f r o m  J a p a n .  B u l l .  N a t l .  M u s .  N a t .  S c i . ,  

S e r .  A ,  4 0 :  2 1 9 – 2 2 9 .  

S a k a i ,  H . ,  A .  G o t o  a n d  S .  R .  J e o n .  2 0 0 2 .  S p e c i a t i o n  a n d  d i s p e r s a l  

o f  Tr i b o l o d o n  s p e c i e s  ( P i s c e s ,  C y p r i n i d a e )  a r o u n d  t h e  S e a  o f  

J a p a n .  Z o o l .  S c i . ,  1 9 :  1 2 9 1 – 1 3 0 3 .  

S a k a i ,  H .  a n d  C .  I m a i .  2 0 0 5 .  O t o l i t h  S r :  C a  r a t i o s  o f  t h e  

f r e s h w a t e r  a n d  a n a d r o m o u s  c y p r i n i d  g e n u s  Tr i b o l o d o n .  

I c h t h y o l .  R e s . ,  5 2 :  1 8 2 – 1 8 4 .  
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Table I. List of distributio11 of a11a由01nousPseudaspius hakonens1s. 

Area 

N01th of Se11dai Bay in. the Pcific slope, 1101th of S皿 in.regio11 in. the Jap皿

Refere11ces 

Sea slope, Natui Riv. in. Ft血 shilnaPref., Sumga Bay, Harn皿aLake in. Kurawaka (1992) 

Shimoka Pref. a11d Mikawa Bay in. Aich Pref. 

Mu Riv., Assabu Riv. 皿dOtobe Riv. iI1 Hokkaido 

Toktrai Riv., Nigorismni Riv. 皿 dSallllou Riv. rn Niigata Pref. 

Nagru・a Riv. and !bi Riv rn Gifo Pref. 

Toba Bay rn Mie Pref. 

Matsuura Riv. rn Saga Pref. 

Maritirne Territory 

Korean Peninsula 

Sakai (1995) 

Katano et al. (20 I 0) 

Ishizaki (2017) 

Kataoka and Tomida (1981)* 

Tabeta and Tstlkahara (1964) 

Gavre1火ovand lva1出ov(1979); 

Gavrenkov (1982); Reshetnikova (2002) 

Uchida (1939)**; Jeon and Sakai (1984) 

*Kataoka and Tomida (1981) recorded as Tribolodon tac=anoaskii "mru11ta", which is Pseudaspius brandtii mamta 

**Uchida (1939) recorded as Tribolodon tac=anoaskii, which is Pseudaspius brandtii brandtii 
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Table 2. M咆ationstatus of Pseudasp;us hakonens;s specimens caught at station 2 in the Kalllo River. 

S . D f S !m. g Standard Otolith Radius at . 
Marginal Estimated 

pecllllen ate o amp A I 
radius 

d mcrements in length 

mllllber collectJon gear ge (ermnngth ) 
seawar 

at seawai・d 
（血）

seawater 
lill担・atJ.on . d ()  

Ill屯ationper10μm 

01 May 12 Hand net 

゜
12 b ＊ 

02 May 12 Hand net 

゜
13 138 ＊ 

03 May 12 Hand net 

゜
14 137 122 15 ＊ 16 

04 May 12 Hand net 

゜
14 132 115 17 ＊ 16 

05 May 12 Hand net 

゜
14 141 ＊ 

06 May 12 Hand net 

゜
15 b ＊ 

07 Jlme2 Hand net 

゜
19 227 118 109 16 

08 J1me 2 Hand net 

゜
18 218 98 120 15 

09 June 2 Hand net 

゜
19 b 

10 Jlme2 Hand net 

゜
17 b 

11 Jtme 23 Cast net 1 97 897 887 ， ＊ 89 

12 July 6 Cast net 

゜
48 545 ＊ 

13 July 6 Cast net 

゜
78 729 ＊ 

14 July 6 Cast net 1 87 869 675 194 58 

15 July 6 Cast net 1 83 704 700 4 ＊ 61 

16 July 6 Cast net 1 91 933 546 386 44 

17 July 6 Cast net 117 1157 239 918 22 

18 July 6 Cast net 1 121 1067 734 333 66 

19 July 6 Cast net 1 115 994 817 177 78 

20 July 6 Cast net 1 103 846 745 100 67 

21 July 6 Cast net 1 94 826 639 187 54 

22 July 6 Cast net 88 768 708 60 ＊ 62 

23 July 6 Cast net 1 76 849 436 848 34 

24 July 6 Cast net 1 106 1036 974 62 ＊ 105 

25 July 6 Cast net 1 100 913 302 611 25 

26 July 6 Cast net 123 957 443 514 35 

27 July 6 Cast net 1 97 949 879 71 ＊ 88 

28 July 6 Cast net 85 890 655 235 56 

29 July 6 Cast net 1 108 963 890 407 45 

30 July 6 Cast net 1 81 804 583 221 48 

31 July 6 Cast net 1 115 1097 710 388 62 

32 July 6 Cast net 1 101 889 854 34 ＊ 84 

33 July 6 Cast net 1 101 1030 878 152 87 

34 July 6 Cast net 1 109 920 532 388 42 

35 Aug. 9 Cast net 

゜
57 710 566 145 46 

36 Aug. 9 Cast net 1 101 984 883 101 88 

37 Aug. 9 Cast net 107 984 583 410 48 

38 Aug. 9 Cast net 1 102 1026 890 136 89 

39 Aug. 29 Cast net 

゜
79 862 553 309 44 

b broken otolitbs. -Sr.Ca ratio did not exceed 5 to the otohth edge. * i.t1div1duals i.tmnediately after seaward 
nugi・ation. 
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No. of fish  SL (mm) No. of fish  SL (mm) No. of fish  SL (mm)

P. altivelis ― ― 24 89±17.3 ― ―

P. hakonensis 4 52±14.7 10 66±12.1 13 44±4.0

O. platypus 21 55±13.9 16 64±22.7 20 66±11.4

C.  temminckii 14 48±14.6 21 50±11.4 9 46±5.2

Table 3. Number and standard length (mean ± standard deviation) of fish captured in the Kamo River.

Species
19 Apr. 2007 28 Jun. 2007 24 Jan. 2008
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Date St. n

18 Sep 2012 1 5 4.5±0.7
4 10 5.6±0.8
5 4 5.9±0.1

31 Oct  2012 1 1 4.8
2 5 4.5±0.3
3 1 7.8
4 7 5.3±0.8

SL (mm)
Mean±SD

Table 4. Specimens of Pseudaspius
hakonensis  used for stable isotope analyses.
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Table 5. Principal e11vil・omne11tal variables in each statio11. 

nver st 
WWS in the wws in the k in the k in the dfim (kin) sl (Ian) 
autm1m (m) 

llW1111 
spring (m) au皿1m(m) spring (m) 

Ishida 94 11.0 54 47 1 4 

゜
17.00 

2 9.3 12.5 60 41 2.5 

3 64 6.0 38 26 30 4 

4 8.6 9.5 36 36 3.7 5 

5 79 8.5 23 34 4 3 6 

6 11.0 11.5 32 90 4.7 7 

7 97 13.0 34 22 6 3 ， 
8 12.0 17.0 40 26 11.5 11 ， 90 14.0 25 27 18.2 13 

Ado 13.5 26.5 29 44 1.7 

゜
57.94 

l' 2.0 20 1 7 

゜2 34.5 36.5 47 56 11.3 

3 12.5 15.5 31 37 17.8 2 

4 16.5 12.0 70 46 20.1 3 

5 8.5 12.0 38 38 24.0 4 

Imtlcrum 9.5 11.0 38 28 22.0 

゜
27.29 

2 14 5 4.5 41 36 90 

゜3 20 0 22.0 41 41 12.3 1 

4 6.5 4.5 44 27 14.5 2 

Ane 1 19.5 19.5 49 35 1.4 2 31.34 

2 17.0 16.5 41 27 5.7 3 

3 16.5 10.5 26 28 11.5 8 

4 12.0 11.0 51 49 13.9 10 

5 4.5 5.0 26 33 17 8 21 

Echi 1 15.5 10.5 69 32 7 3 

゜
41.05 

2 18 5 5.8 66 21 17 6 

゜3 27.0 15.5 57 19 23.3 1 

4 11.5 9.5 37 44 30 2 2 

5 3.0 5.0 8 10 30.3 2 

Shiotsuo 1 8 5 4.5 36 40 0 3 

゜
7.50 

2 4.5 4.5 17 19 1.7 

゜3 5.0 5.0 29 24 23 2 

4 6.0 7.0 18 16 4.3 14 

5 30 3.0 22 25 67 29 

Variables abbreviated as: wws, width of water smface; h', length of the nver investigated; dfi.m, distance from 
the river mouth, nwim, nwnber of weiI・s from the river mouth; sl, su・eam length 
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PC1 PC2 PC3

Eigenvalue 3.41 2.65 2.16

Percentage of variance 18.96 14.71 12.01

（Cumulative percentage) (18.96) (33.67) (45.67)

wt -0.49 0.36 -0.50

wws 0.47 0.48 0.02

wdr 0.67 0.20 0.25

wdp 0.22 -0.45 -0.10

cvr 0.29 -0.10 0.71

cvp 0.51 0.39 0.32

rp -0.47 -0.47 0.46

ep -0.53 0.04 0.55

sps -0.20 0.13 0.22

sp -0.41 -0.49 -0.04

co 0.18 -0.83 0.10

sos 0.60 0.11 -0.06

rf 0.37 -0.69 -0.03

SS 0.22 0.04 0.49

EC -0.25 -0.15 -0.40

DOC -0.67 0.29 0.34

DP -0.55 0.22 0.35

DN 0.10 -0.26 0.08

Table 6. Eigenvalues from first to third principal components of
environmental variables at each station.

Variables abbreviated as: wt, water temperature; wws, width of water surface;
wdr, water depth of riffle; wdp, water depth of pool; cvr, current velocity of
riffle; cvp, current velocity of pool; rp, riparian plants; ep, emergent plants; sps,
substrate particle size; sp, submerged plants; co, cover; sos, stones on
substrate; rf, riparian forest; SS, suspended sediment; EC, electric conductivity;
DOC, dissolved organic carbon; DP, dissolved phosphorus; DN, dissolved
nitrogen.
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Table 7. Pseudaspius hakonensis recorded from 

study_ area in Autun111 2011 and S2riI1g 2012. 

nver st Autunm 2011 SQring 2012 

Ishida 1 ＋ 

2 ＋ ＋ 

3 ＋ 

4 ＋ ＋ 

5 ＋ ＋ 

6 ＋ 

7 ＋ 

8 ＋ ， ＋ 

Ado 1 ＋ ＋ 

1' ／ 

2 ＋ 

3 ＋ ＋ 

4 ＋ 

5 

Inukami 1 

2 

3 

4 

Ane 1 ＋ 

2 ＋ ＋ 

3 

4 

5 

Echi 1 

2 

3 

4 

5 ＋ 

Shiotsuo 1 ＋ 

2 ＋ 

3 

4 

5 
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Table 8 P-values of euviroll!neutal vru1ables con-elated with occtmeuce/uou-occll!Teuce of Pseudaspius hakonensis Ill stt1dy ru・ea 

lll 3U皿llil(Mallll-Whitney U test). 

Envn-0111nental variables U11it Minim¥Jlll Maxnmun Mean SD 
Mea11m Mea11111 

U-values P-values 
occtmence 11011-occ1mence 

WWS 1 m 3 0 34.5 11 9 68 

w由 1 cm 60 53.0 27 0 10 1 

wdp I cm 27 2 75.7 49 2 13 I 

cvr 0 1 cm/sec 12 7 149 2 56 2 25 9 

cvp 0 1 cnJ/sec 1 2 119 2 36 7 26 6 

sps 00 2.0 14 0.5 

sp 00 0.8 0 I 0.2 

co 00 1.6 03 0.4 

sos 25 5.4 40 0.6 

lp 03 2.0 11 0.5 

ep 00 2.0 06 0.6 

¥vt 0 1℃ 13.2 19 5 16.6 1.5 17.3 16 I 75 5 0 031 

rf 

゜
2 1.0 0.8 

dfim 0 I Ian 03 30.3 10 I 86 7.2 14 2 200.0 0 051 

llW!lll 

゜
29 4.9 6.6 

alt 1 m 84 258 134 7 45 9 

ss 0 06 33 5 2 66 6.22 

EC 44.0 176.0 77.4 35 3 57.5 93 9 228 0 0 001 

DOC 0.269 0 769 0.521 0 139 0 476 0 558 199 0 0 021 

DP 0.000 0 014 0.006 0 003 

DN 0.176 0 989 0.494 0 137 

Total lllllnber of 
4 

significant vanables 

011ly s1g1lificaJ1t probab1hties at P<O IO ai・e illdicated 
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Table 9. P-values of e11v11・omnental vanables conelated with occmTe11ce/11011-occmTence of Pseudaspius hakonensis m stJ1dy area in 
spri11g (Mrum-¥¥lh1tney U test) 

Envfro血 1entalvru-iables. Unit Minilmun Maxilnum Mean SD 
Mea11rn Mean Ill 

U-values P-values 
occtmence 11011-occtmence 

W¥VS 1 lll 20 37 0 11 2 72 

w由 I cm 94 47 4 25 9 10 I 

wdp I cm 20.2 67 7 46 2 II 9 

cvr 0 I c1u/sec 13 0 726 4 79 9 122.6 

cvp 0 I cnJ/sec 1.8 96 I 36 6 25 6 

sps 00 20 I 2 05 

sp 00 1 0 02 0.3 

co 00 20 04 06 

sos 24 50 3 8 06 4.1 3.8 68 5 0 085 

1p 00 20 I 4 06 

ep 00 20 07 06 

¥vt 0.1℃ 8 3 23 6 16.0 2.9 14.6 16 0 155 5 0 093 

rf 

゜
2 I 0 08 

dfim 0 1虹11 0.3 30 3 10 I 8.6 

ll¥Vl111 

゜
29 46 62 

alt 1 m 84 258 134.7 45.9 

ss 0 08 13 54 2 98 3 18 

EC 37 178 74 2 40 2 

DOC 0 269 0 922 0 585 0 177 

DP 0 0048 0 0216 0 0114 0 0040 

DN 0 2220 0 9033 0 4665 0 1312 

Total muuber of 
2 

significar1t var・iables 

Only significant probabihues at P<O 10 ru・e indicated 
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Table 10. Coefficie11ts of selected variables for the top five models explaiinmg the 

habitats of Pseudaspius hakonensis 

Coefficie11t 
Model AIC L'.IAIC 

Intercept DOC EC dfim WT 

1 11.620 -0.010 -0.060 -0.198 32.6 0.00 

2 7.183 -0.010 -0.059 -0.183 0.244 34.2 1.57 

3 5.646 -0.067 -0.117 36.0 3.38 

4 -0.662 -0.063 -0.097 0.351 37.0 4.36 

5 -3.910 -0.006 -0.045 0.604 37.2 4.52 

ull model -0.773 41.0 8.36 
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Fig. 1. Distribution of Pseudaspius hakonensis (gray and black area). Black area and closed 

circles indicate anadromous distribution areas. Gray area indicates only fluvial distribution 

area. 
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Fig. 2. Phylogenic tree of Pseudaspius presented by Sakai et al. (2002) and Watanabe 

et al. (2018). P. brandtii can be divided into two subspecies, P. brandtii brandtii and 

P. b. maruta. A and F indicate anadromonus and fluvial life type, respectively. 

 

 

  

P. brandtii brandtii I A 

P. hakonensis A&F P. b. maruta A 

P. brandtii A P. nakamurai F 

P. sachalinensis F P. leptocephalus F 

P. nakamurai F P. sachalinensis F 

P. /eptocephalus F P. hakonensis A&F 

Sakai et al. (2002) Watanabe et al. (2018) 



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Otolith of adult Pseudaspius hakonensis. 
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Fig. 4. Map of sampling sites. St.1 and St.2 are located in freshwater 

environments, and St.3 is sited in a seawater environment.  
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Fig. 5. Profiles of otolith Sr:Ca ratio from the core to the edge of otoliths from 

Pseudaspius hakonensis reared in seawater environment (a) and freshwater 

environment (b).  
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Fig. 6. Two-dimensional image of Sr concentration of 

otolith from Pseudaspius hakonensis reared in seawater 

environment.  
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Fig. 7. Three types of Sr:Ca ratio profile of otoliths from 

Pseudaspius hakonensis caught in the spawning area in the 

Kamo River. A, otolith Sr:Ca ratio was low near the core, rapidly 

increased thereafter, and remained high to the edge. B, otolith 

Sr:Ca ratio is low near the core and increased thereafter to the 

edge with fluctuating up and down. C, otolith Sr:Ca ratio is 

consistently low from the core to edge.  
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Fig. 8. Otolith radius with a Sr:Ca ratio larger than 5 in Pseudaspius hakonensis in 

the life history. 
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Fig. 9. Relationship between standard length and otolith radius in Pseudaspius hakonensis. 
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Fig. 10. Distribution of standard length back-calculated in Pseudaspius 

hakonensis which experienced seaward migration in the life history.  
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Fig. 11. Distribution of growth during the second or subsequent 

freshwater life period in the Pseudaspius hakonensis which migrated 

multiple times. 

 

  

7

6

5

4

3

2

1

0

 

u＿゚1e」
6
1
E
」
①

l
B
M
4
s
e」」

Ko
」
①

q
w
n
N
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

Growth during the second or 

subsequent freshwater life period (mm) 



110 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Relationship between growth during the first freshwater life period and standard length at 

spawning aggregation in Pseudaspius hakonensis. 
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Fig. 13. Relationship between growth during the second or subsequent freshwater life 

period and standard length at spawning aggregation in Pseudaspius hakonensis. 
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Fig. 14. Relationship between growth during total of freshwater life periods and standard 

length at spawning aggregation in Pseudaspius hakonensis. 
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Fig. 15. Map of sampling sites. The Kamo River below the dam is a tidal area. 
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Fig. 16. Individual profiles of otolith Sr:Ca ratios from age 0 Pseudaspius hakonensis 

caught at St. 2.  
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Fig. 17. Individual profiles of otolith Sr:Ca ratios from age 1 Pseudaspius hakonensis 

caught at St. 2.  
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Fig. 18. Standard length distribution of Pseudaspius hakonensis caught at St. 2, immediately 

after seaward migration.  
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Fig. 19. Distribution of the marginal increment after seaward migration in the otolith 

of Pseudaspius hakonensis. Gray bars indicate individuals immediately after 

seaward migration.  
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Fig. 20. Monthly changes in number of individuals caught per minute for Pseudaspius 

hakonensis.  
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Fig. 21. Map of study area around the Kamo River, Mie Prefecture (western Japan). 

Star indicates sampling station.  
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Fig. 22. Composition of diet categories by volume in the diet of 

each fish species in April (open bar), June (closed bar) and January 

(shaded bar). Vertical bars indicate SD. 

 Dt: Diatoms; Cp: Chlorophyceae; Ti: Terrestrial invertebrates； 

Ai: Aquatic invertebrates； Ur: Unidentified animal remains. 
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Fig. 23. Dietary overlap calculated from Proportional Similarity Index (PSI) for each season. 
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Fig. 24. Map of sampling sites. A line crossing the river indicates a weir assumed to be the upper 

limit of spawning migration of Pseudaspius hakonensis. 
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Fig. 25. Size distribution of Pseudaspius hakonensis captured by hand net 

and casting net from April 2011to March 2012. Black and gray bars 

indicate YOY at St. 1–4 and St. 5, respectively. Black and gray striped 

bars indicate older than age 1 at St. 1–4 and St. 5, respectively.  
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Fig. 26. Size distribution of Pseudaspius hakonensis captured by hand net and 

casting net from April 2012 to March 2013. Black and gray bars indicate YOY at 

St. 1–4 and St. 5, respectively. Black and gray striped bars indicate older than age 1 

at St. 1–4 and St. 5, respectively.  
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Fig. 27. Changes in catch per unit effort (CPUE) of YOY 

Pseudaspius hakonensis from April 2011 to March 2013 at five 

stations. CPUE were calculated as number of collected individuals 

per single cast (casting net) and per minute (hand net).  
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Fig. 28. Changes in SL (mean ± S.D.) of YOY Pseudaspius hakonensis from April 2011 

to March 2013 at five stations.  
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Fig. 29. C-N map of YOY Pseudaspius hakonensis, ooplankton and benthic invertebrates. 

Pseudaspius hakonensis values are at five stations in September and October, 2012 (mean ± 

S.D.) Zooplankton and benthic invertebrates values are based on literature.  
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Fig. 30. Nitrogen isotope values of YOY Pseudaspius hakonensis in 

September and October 2012 at five stations. Open circle and closed 

gray circle indicate St. 1–4 and St. 5, respectively. * p<0.05, ** p<0.01 

(Scheffe’s test)  
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Fig. 31. SL and δ15N values of Pseudaspius hakonensis in September and October 

2012.  
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Fig. 32. Survey area around the Lake Biwa. Open circles indicate sampling sites. Weirs are 

indicated by lines across rivers.  
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Fig. 33. Plots of first and third principal component scores based on environmental variables of 

each river in autumn of 2011and spring of 2012.  
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Fig. 34. Relationship between compound variables and probability of occurrence of 

Pseudaspius hakonensis in Autumn 2011, selected on basis of predicted occurrence/non-

occurrence ratios.  
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Fig. 35. Distribution range in Plecoglossus altivelis, Opsariichthys platypus and Candidia 

temminckii 
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