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Populations of Anguilla japonica have been decreasing in recent years. The reasons of the population 

decreasing are overfishing of Anguilla japonica, the deterioration of the river environment and so on. Even 

among them, there are problems that weirs and dams in the river impede migration of fish. For this problems, 

fishway has been constructed. However, particular fishway is needed for demersal fish like eels. Besides, 

studies on fish ladder for eels haven’t been conducted. In this study, an investigation on migration rate of 

Anguilla japonica was conducted under the condition that slope of fish ladder for eels and spaces of pro-

trusions are changed. It was found that migration rate decreased with an increase of slope and spaces of 

protrusions. Besides, Anguilla japonica migrated while using protrusions by serpentine movement. 
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1. はじめに 

 

我が国の河川や湖沼に生息するニホンウナギ(Anguilla 

japonica)はウナギ科ウナギ属の魚類で，アユなどの遊泳

魚よりも遊泳能力の低い底生魚である．これまでウナギ

の産卵場などが不明だったが，Tsukamoto et al.1)は，マリ

アナ諸島西方海域が産卵場で，東アジアのほぼ全域が生

育場であることを解明した．ウナギは孵化後，プレレプ

トセファルス，レプトセファルスを経て，透明な稚魚で

あるシラスウナギへと変態し，やがて東アジアの河口域

へ接岸する2)．接岸後，急速に色素が発現し，シラスウ

ナギから背が黒いクロコウナギとなる．クロコウナギは

河川を遡上する特性を有しており，遡上後しばらくする

と黄ウナギとなり，河川や池に定住する．淡水域で数年

から十数年過ごした後，成熟した銀ウナギは産卵回遊の

ために河川を降下し，生まれ故郷に戻って産卵する．以

上のように，ウナギは海洋と河川を行き来する通し回遊

魚である．しかしながら，産卵回遊過程において，産卵

場が特定されたことを除くと，ウナギの生態はほとんど

解明されていない． 

日本人は年間約 6 万トンものウナギを消費しており 3)，

ウナギは日本人にとって必要不可欠な魚である．ところ

が，2014年に 19種のウナギのうち，8種が国際自然保護

連合の絶滅危惧種や準絶滅危惧種に指定された 4)．ウナ

ギの個体数が激減した要因として，ウナギの乱獲，河川

環境の悪化などが推定されている．Santos et al.5)は，河川

に建設されたダムや堰等によってウナギの遡上が阻害さ

れていると指摘した．これらの河川構造物に対して，魚

類等の遡上・降下を可能にするため，しばしば魚道が併

設されてきたが，その多くはアユ(Plecoglossus altivelis al-

tivelis)やサケ(Oncorhynchus keta)6)，マス(Oncorhynchus masou 

masou)6)などの遊泳魚を対象とした階段式魚道である．

階段式魚道が底生魚のウナギの遡上に適しているか否か

は明確ではない．1912年に滋賀県瀬田川に日本初のウナ

ギ用魚道が設置されたが 7)，その後，ウナギを対象とし

た底生魚用の魚道の設置例は多くない．欧米では，ヨー

ロッパウナギ(Anguilla anguilla)を対象として，魚道内部に

ブラシや凸凹等を配置したウナギ用魚道の設置が試みら

れている 8)-10)．これらのウナギ用魚道の事例を参照して，

鬼束ら 11), 12)は斜面に配置した粗石の粒径を変化させてウ

ナギの登坂特性への影響や，ウナギ用魚道内の単位幅流

量がウナギの遡上特性に及ぼす影響を解明した．しかし，

東アジアに生息するウナギの遡上に適した魚道の構造や

遡上特性については，依然として未解明な諸量が多い． 
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本研究では，ウナギ用魚道の傾斜角と傾斜面に設置し

た突起物の間隔を変化させ，ウナギの遡上特性に及ぼす

影響を解明したものである． 

 

 

2. 実験装置および実験条件 

 

図-1に実験装置の概略を示す．長さ
x

L =0.6m，幅
z

B

=0.4m，高さHy=0.3mの2つの水槽が，魚道幅B=0.2m，魚

道長L=0.8m，側壁高さΔh=0.05mのグレーに塗装した木製

の魚道によって連結されている．魚道幅は，ヨーロッパ

ウナギ用魚道に採用されている値，0.2～0.3mを参照して

決定した8)． 

表-1に実験条件を示す．上流側水槽に供給する流量Q

を80(ml/s)とし，下流側水槽からの排水量を調整するこ

とで，下流側水槽の水深hを0.2mに保った．図-2に示す

ように，直径30mm，高さ35mmのポリ塩化ビニル製の円

柱突起物の間隔dを10，20および30mmの3通りに千鳥状

配置させると共に，魚道の傾斜角θを15°，30°および45°

の3通りに変化させた合計9通りの実験を行った．このと

き，突起物の間隔の下限値は，本実験に用いたウナギが

通過可能である最小の間隔に設定した．魚道の上流端の

左岸を原点とし，流下方向に x 軸，横断方向に z 軸をと

った．魚道内の水深は，傾斜角θによって多少変化する

ものの，約5mmであった．また，水温を20°Cに保持した． 

図-3に実験に用いた平均体長
L

B =200mmのニホンウナ

ギを示す．この成長段階のウナギはクロコウナギと呼ば

れ，ライフサイクル中で稚魚の段階にあり，河川を遡上

する特性を有している．下流側水槽に，ニホンウナギ

(N=20)尾を挿入し，10分間馴致させた後に30分間の遡上

実験を行った．魚道上部に設置した画素数1440×1080，

撮影速度30fpsのビデオカメラを用いてニホンウナギの

挙動を撮影した．撮影後，5sごとに分割した画像に基づ

き，ニホンウナギの遊泳位置を解析すると共に上流側水

槽まで到達したニホンウナギの遡上数をカウントした． 

 

 

3. 実験結果および考察 

 

(1) 傾斜角および突起物の間隔と遡上率との関係 

遡上率を式(1)のように定義する． 

( 20)

n

N




遡上に成功した尾数
遡上率

実験に用いた尾数
      (1) 

図-4に突起物の間隔 dと遡上率 n / N との関係を傾斜角

θ 別に示す．最も遡上率が高いのは，d10-15(d=10mm，

θ=15°)のケースであった．突起物の間隔 d の増加に伴

図-1 実験に用いたウナギ用魚道の概要 

 

 

 

(a) d =10(mm) 

 

(b) d =20(mm) 

 

(c) d =30(mm) 

図-2 突起物の配置図 

 

表-1 実験条件 

 

 

 

図-3 実験に用いたクロコウナギ 
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い，遡上率が減少している．また，同一の突起物の

間隔 d において，魚道の傾斜角 θの増加に伴い遡上数

は減少傾向にある．以上のことから，本実験で用い

た平均体長 200mm のニホンウナギは傾斜角が小さく，

突起物の間隔が狭い場合に最も遡上しやすいことが

示唆される． 

 

(2) 遡上挑戦率と到達高さ 

下流側水槽から魚道に進入したニホンウナギの尾数を

挑戦数
c

N とした．遡上挑戦率を式(2)のように定義する． 

)20=(
=

N

N
c

実験に用いた尾数

遡上に挑戦した尾数
遡上挑戦率       (2) 

図-5 に突起物の間隔 d と遡上挑戦率 NN
c

との関係を

傾斜角 θ別に示す．遡上挑戦率が最も高いのは，d10-15

のケースであった．突起物の間隔 dの増加に伴って，遡

上挑戦率は減少傾向にある．また，傾斜角 θが大きなケ

ースと比較して，傾斜角 θが小さなケースでは遡上挑戦

率が高い． 

 魚道を縦断方向に 50mmずつ領域分割し，範囲内に到

達したウナギの尾数 hn を求め，挑戦数
c

N で除した到達

頻度 h cn N を算出した．図-6(a)～(c)に突起物の間隔ご

とのウナギの到達高さ
c

H とその到達頻度 h cn N を，

傾斜角θ別に示す．ニホンウナギの到達高さ
c

H (mm)と

の関係を頻度分布で示す．傾斜角 θ=15°において，到

達高さ
c

H の頻度にばらつきが生じており，特に突起

物の間隔 d=10mmのケースにおいて顕著である．とこ

ろが，傾斜角 θ の増加に伴って，到達高さ
c

H の頻度

は徐々に低い値に集中している．したがって，ニホ

ンウナギは最も高い傾斜角 θ=45°においても遡上には挑

戦するが，傾斜角 θが低いケースと比べると，到達高さ

c
H が低下することが判明した． 

 

(3) ウナギの遡上経路 

図-7(a)～(h)に各突起物の間隔 d=10，20，30(mm)お

よび各傾斜角  =15°，30°，45°におけるニホンウナギ

の遡上経路をそれぞれ示す．全ケースにおいて，ウ

θ

        

図-4 突起物の間隔別の遡上率         図-5 突起物の間隔別の遡上挑戦率 

 

 
(a) θ=15° 

 
(b) θ=30° 

 
(c) θ=45° 

図-6 到達高さ
c

H の頻度分布 
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ナギが体を蛇行させ，体を引っ掛けながら遡上してい

ることが確認できる．d=10，20mm のときは傾斜角 θ の

増加に伴い経路長が短くなる傾向が確認され，d=30mm

のときは傾斜角 θの増加に伴い経路長が長くなる傾向が

確認される．また，傾斜角 θの変化に伴う顕著な傾向は

確認されなかった．  

 

(4) ウナギの蛇行度と傾斜角との関係 

ニホンウナギの魚道入口(x=0.8m)の進入地点と出口

(x=0m)の到達地点の2点間を結んだ長さを直線長
st

L

(m)，実際にニホンウナギが遡上した際の経路長を遡

上経路長
mrS (m)とそれぞれ定義し，ニホンウナギの蛇

行度
mr st

S L を式(3)のように定義する． 

st

mr

L

S

の直線長遡上入口から出口まで

た経路長実際にウナギが遡上し
蛇行度 =    (3) 

蛇行度は
mr st

S L =1に近いほど，ニホンウナギが体を蛇

行させずに直進的に遡上していることを意味する． 

図-8(a)～(c)に傾斜角θごとの遡上したニホンウナギの

蛇行度
mr st

S L の頻度分布を，突起物の間隔d 別に示す．

d=10，20mmの場合，傾斜角θの増加に伴い蛇行度

mr st
S L のばらつきが減少すると共に，蛇行度が減少す

る傾向が確認できる．一方，d=30mmの場合，傾斜角θの

増加に伴い蛇行度
mr st

S L が増加することが確認される．

これは，突起物の間隔が広くなると，傾斜角θよりも突

 
(a) d10-15                        (b) d10-30 

 
(c) d10-45                        (d) d20-15 

 
(e) d20-30                        (f) d20-45 

  
(g) d30-15                        (h) d30-30 

図-7 ウナギの遡上経路 

 

 

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

d10-15
0

2.0

15.0

1.0

B (m)

0 8.0L4.02.0 (m)

 

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

d10-30

0 8.0L4.02.0 (m)

0

2.0

15.0

1.0

B (m)

 

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

0

20

40

60

80

0 48.75 97.5 146.25 195

d10-45

0 8.0L4.02.0 (m)

0

2.0

15.0

1.0

B (m)

 

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

d20-15

0 8.0L4.02.0 (m)

0

2.0

15.0

1.0

B (m)

 

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0 8.0L4.02.0 (m)

0

2.0

15.0

1.0

B (m)

d20-30
 

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

d20-45

0 8.0L4.02.0 (m)

0

2.0

15.0

1.0

B (m)

 

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0 8.0L4.02.0 (m)

0

2.0

15.0

1.0

B (m)

d30-15 

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 205

0

20

40

60

80

0 51.25 102.5 153.75 2050 8.0L4.02.0 (m)

0

2.0

15.0

1.0

B (m)

d30-30

- 360 -



 

 

起物の間隔 d の方がウナギに影響を及ぼすようになっ

たことが考えられる．この原因として，傾斜角θが増加

するとウナギにかかる重力の斜面方向の力が増加し，特

に突起物の間隔 d が広い場合では縦断方向の移動が困

難になり，横断方向の突起物も利用しつつ遡上したこと

が挙げられる．また，傾斜角θの変化に伴う顕著な傾向

は確認されなかった．  

 

(5) ウナギの遡上速度 

魚道内におけるニホンウナギの平均遡上速度
mr

V を

求め，平均体長 LB で除した体長倍遡上速度
Lmr

BV (1/s)

を算出する．図-9に傾斜角θと体長倍遡上速度
Lmr

BV の

関係を突起物の間隔d 別に示す．同一の突起物の間隔

dに着目すると，傾斜角θの増加に伴って平均遡上速度

Lmr
BV が増加する傾向が確認される．これは，傾斜

角θの増加に伴い，ウナギにかかる重力の斜面方向の

力が大きくなり，その力に抵抗するために速度を増

加させ遡上したと推測される．また，同一の傾斜角θ

において，突起物の間隔dの増加に伴い平均遡上速度

Lmr
BV が増加する傾向にある．これは，突起物の間

隔dの増加に伴いウナギは突起物に体を絡ませにくく

なるため，突起物のない区間を遡上する手段として

遡上速度の増加させる方法を選択したと推定される．

図-8を考慮すると，傾斜角θの増加に伴いニホンウナギ

は蛇行度
mr st

S L を減少させつつ，平均遡上速度
mr L

V B

を増加させて遡上することが判明した．  

以上より，傾斜角θおよび突起物の間隔dの増加に伴い，

遡上速度が増加することが明らかとなった． 

 

 

4. おわりに 

 

本研究では，ウナギ用魚道の傾斜角と傾斜面に設置し

た突起物の間隔を系統的に変化させて，ウナギの稚魚で

あるニホンウナギ(平均体長
L

B =200mm)の遡上特性に及

ぼす影響を解明したものである．その結果，以下の知見

が得られた． 

(1) 本実験条件内において，ウナギ用魚道の傾斜角15°

で，突起物の間隔10mmの場合に遡上率が最も高く

なった． 

(2) 傾斜角および突起物の間隔の増加に伴い，ニホンウ

ナギの遡上挑戦数は減少する． 

 
(a) d=10mm 

 
(b) d=20mm 

 
(c) d=30mm 

図-8 ウナギの蛇行度
mr

S /
st

L の頻度分布 

 

 
図-9 ウナギの平均遡上速度 
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(3) ニホンウナギは体を蛇行させることで，突起物に体

を絡ませて遡上する． 

(4) 傾斜角の増加に伴って，ニホンウナギは遡上速度を

増加させて遡上する．遡上する際に，傾斜角が小さ

い場合は遡上までの経路長を減少させ，傾斜角が大

きい場合は経路長を増加させることが確認された． 

本研究では，流量およびニホンウナギの平均体長を変

化させずにウナギ用魚道の実験を行った．そのため，本

実験で用いたクロコウナギにとって最適な魚道であって

も，さらに体長の小さなシラスウナギには効果的でない

可能性が考えられる．これを踏まえ，ウナギの遡上に適

したウナギ用魚道を実現するために，傾斜角および突起

物の間隔の条件幅の変化等の検討だけなく，形状，材質，

ウナギの成長段階等の影響についても研究の発展が望ま

れる．また，本研究で用いた魚道はウナギのみを対象と

した魚道であるため，他の魚種に対する有用性，他の魚

道との併用等についても今後の検討としたい． 
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