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摘要 

 

    本研究旨在探討日本鰻之銀化過程中，年齡、體長、體重、季節及體脂率之

變化，以及其生理意義。研究上使用之標本採自高屏溪下游，採集時間自 1998

年 11 月至 1999 年 11 月。根據日本鰻外表體色與生殖腺之發育程度，將雌鰻分

為黃鰻期 (yellow stage)、銀化前期 (pre-silver stage)與銀化期 (silver stage) 三個

發育階段；雄鰻則僅分成黃鰻期與銀化期二個階段。結果發現，銀化前期之雌鰻，

大部分係出現在夏季，而銀化期者不論雌雄其出現高峰係在冬季及早春。日本鰻

之平均銀化體長，雄鰻為 54.8 ± 1.8 cm，雌鰻為 63.1 ± 1.5 cm，雌鰻體長大於雄

鰻 (p<0.001)。平均銀化體重，雄鰻為 269.8 ± 28.3 g，雌鰻為 437.4 ± 41.8 g，雌

鰻體重大於雄鰻 (p<0.001)。平均銀化年齡，雄鰻為 5.9 ± 0.4 年，雌鰻為 6.7 ± 0.3

年，雌雄間無顯著性差異 (p>0.05)。平均銀化體脂率，雄鰻為 17.0 ± 1.0 %，雌

鰻為 17.6 ± 0.7 %，雌雄間無顯著性差異 (p>0.05)。銀化前期之雌鰻，其體長、

體重、體脂率及年齡與銀鰻者皆無顯著差異 (p>0.05)。日本鰻在成長過程中，不

論雌雄其體長、體重、年齡以及體脂率間均具顯著相關 (p<0.05)。本研究結果顯

示，日本鰻銀化的啟動，受到季節之影響，且需要達到一定的體型、年齡以及體

脂率。 
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緒言 

    日本鰻 (Anguilla japonica Temminck and Schlegel) 為一降海產卵洄游型 

(Catadromous) 之魚類，在台灣、中國、韓國以及日本等地的河川生長。鰻魚降

海到外洋中方成熟、產卵(1)。卵孵化後發育為柳葉型仔鰻 (Leptocephalus)，其側

扁的體形適合隨著表層溫暖的洋流  (North Equatorial Current 與  Kuroshio 

Current) 向陸地邊緣漂送。柳葉型仔鰻經過數月的成長後，到達大陸棚或是沿岸

海域時即變態為流線型之玻璃鰻 (Glass eel)，並向沿岸河口聚集。當玻璃鰻身上

出現色素後稱為幼鰻 (Elver) 或是鰻苗。在溯河至河川或是留在河口域中成長的

期間稱為黃鰻 (Yellow eel)。經過數年的成長後，變態成為銀鰻 (Silver eel)，並

開始進行降海洄游，繁殖下一代，完成其生活史(1,2,3,4)。鰻魚由黃鰻變態為銀鰻

的過程，稱為銀化 (Silvering)。 

 

    日本鰻為上述國家的重要養殖魚種之一，但因其人工繁殖尚未完全成功，因

此，養殖所需之鰻苗全靠撈捕河口的野生苗。近年來，由於鰻苗的過度捕撈與環

境生態的被破壞，日本鰻鰻苗的年產量逐年下降(5)。為使養鰻產業得以永續經

營，一方面要維護天然的鰻魚資源，另一方面則應積極開發人工繁殖技術，以降

低對天然鰻苗的過度依賴與消耗。為了增加天然的鰻魚資源，水產試驗所自 1976

年起即著手進行日本鰻之種鰻放流(6,7)，但放流用之種鰻均係人工養殖者，其生

理條件是否與天然降海之銀鰻一樣？能否成功地加入產卵群？尚有諸多疑點。在

人工繁殖方面，Ijiri et al.(8)指出，銀鰻的人工催熟效果遠高於黃鰻，廖與張(9,10)之

研究結果亦支持此一論點，顯示銀鰻的生理與內分泌狀態與黃鰻者有顯著之差

別。前人的研究指出，鰻魚在銀化前後，其形態與生理會產生相當明顯的變化，

包括背部與胸鰭變黑、側線變得更明顯、胸鰭變大、腹部因嘌呤 (Purine) 的沉

積而呈現銀色(1)、生殖腺發育加速(11,12)、消化道萎縮(13,14)、表皮增厚(1)、眼徑增

大、視網膜錐狀色素細胞漸被桿狀色素細胞取代(15)、骨骼肌之組成與性質改變
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(16,17,18)、鰓部鹽類細胞 (Chloride cell) 增加(19,20)及魚鰾發育為適應深海環境之形

式(21)等等。綜上所述，不論是人工繁殖用種鰻之選擇，或是放流用種鰻之評估，

皆需了解鰻魚銀化之基礎生理條件及其特徵，方有助於這些問題的釐清與解決。 

 

    本研究以台灣之天然產日本鰻為材料，測定體長、體重、年齡及體脂率，並

分析其銀化之啟動或過程，是否受上述因子與季節變化之影響，並討論其生理意

義，俾利人工繁殖與放流用種鰻之評估與篩選依據。 

 

 

材料與方法 

一、材料 

本研究使用之日本鰻之一樣本，採自台灣南部的高屏溪 (Kaoping River)下游

林園 (Linyuan) 處河口 (Fig. 1)，採集時間自 1998 年 11 月至 1999 年 11 月。鰻

魚之捕捉方法主要有三種，一為以活蚯蚓作餌，置於竹筒陷阱中誘捕之；二是利

用中空之塑膠水管供鰻魚躲藏，再予以捕捉；三則是由網罟捕捉。利用這些方法

採捕之日本鰻，體型都在 30 cm 以上，而且能以組織切片判別雌雄。標本以冰塊

麻醉後，測量其體長、體重等外部形質，之後去頭，剖開頭蓋骨取出耳石，再剪

開腹腔，取出生殖腺秤重後浸於 Bouin’s solution 作切片觀察組織用。 

 

二、方法 

(一) 形態與生理指數之計算： 

肥滿度 (Condition factor, CF) = [ 體重(g) / 體長3(mm) × 106 ] 

生殖腺指數 (Gonadosomatic index, GSI) = [ 生殖腺重(g) / 體重(g) × 100 ] 

 

(二) 組織切片：生殖腺浸泡於 Bouin’s solution 中至少 48 小時，以酒精脫水後
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包埋、固定於石臘中，切成 5 μm 的厚度，利用hematoxylin 與 eosin 染色，

製成玻片標本。組織切片於光學顯微鏡下判別雌雄，並測量卵細胞的平均卵

徑 (Oocyte diameter, OD)。至於精細胞的發育程度，則依照 Miura et al.(22)所

述之方法加以分類；卵細胞的發育程度，係依照 Yamamoto et al.(23)所述之

方法分類。 

 

(三) 耳石年齡的估計：日本鰻之耳石處理步驟仿照 Tzeng et al.(24)，其方法如下：

摘取耳石後先以超音波震盪清潔表面，烘乾後包埋於環氧樹脂內，以研磨機

磨至耳石核心為止並拋光表面，之後以 5 % EDTA (pH 7.0) 腐蝕約 90 秒後

拍照，依耳石切面所顯現之年輪，由鰻線在冬季溯河時期所形成之年輪為 0

歲起算，計算鰻魚在河川中之年齡。 

 

(四) 體脂率之測定：日本鰻之肌肉中之粗脂肪含量的測定，乃依照AOCS(25)之標

準方法。首先將鰻魚去皮剔骨後以絞碎機將肌肉絞碎，取 3-4 g 樣品於烘箱

中以 105 ℃ 烘乾 3 小時，之後以 200 ml 乙醚萃取其脂肪 16 小時，萃取出

之脂肪於烘箱中以 105 ℃ 乾燥脫水，直至樣品重量不再下降為止。每一樣

本進行三重複，體脂率 Fat (%) 以 [ 脂肪重(g) / 樣品重(g) × 100 %] 之公

式計算。 

 

(五) 銀化程度之判別：日本鰻的銀化程度，與體色的變化以及生殖腺的發育有

密切的關聯 (Han et al. unpublished data)，因此，本研究以此兩項因子作為

其銀化程度之判別基準，將雌鰻的銀化過程分為 3 個發育期：即黃鰻期 

(Yellow stage)、銀化前期 (Pre-silver stage) 與銀化期 (Silver stage)。 

黃鰻期之雌鰻，其背部呈深綠色，腹部白色，側線附近偶有黃色出現，

胸鰭半透明或呈淺灰色，其卵細胞多處於核仁染色期 (Chromatin nucleolus 

stage)，卵徑 < 90 μm。銀化前期之雌鰻，其背部開始黑化，腹部逐漸出現
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銀色，側線處之黃色消失，胸鰭亦開始黑化，這些外表的顏色變化在初期

不太明顯，但隨著銀化程度的加深而越發顯著，其卵細胞則進入周邊核仁

期 (Peri- nucleolus stage)，初期時由細胞質邊緣開始堆積油滴，卵徑約 90 

μm，在後期時油滴已堆積至細胞核周邊，此時卵徑約為 130 μm 左右。銀

化期之雌鰻，其背部呈深黑色，腹部出現明顯的銀色，胸鰭全黑，其卵細

胞則已進入油滴期 (Oil- droplet stage)，卵徑 > 130 μm，細胞質中繼續堆積

大量油滴，當卵徑超過 200 μm 後，則進入卵黃堆積前期 (Primary yolk 

globule stage)。    

雄鰻之生殖腺發育較雌鰻者不顯著，而且樣本數亦不多，因此僅能依

照體色與精巢之發育，概分為黃鰻期與銀化期 2 個發育期。黃鰻期之雄鰻，

其背部呈深綠色，腹部白色，側線附近偶有黃色出現，胸鰭半透明或呈淺

灰色，精巢很小，每窩之精原細胞 (Spermatogonia) 的數目只有數顆至十數

顆，精巢之結締組織豐厚。銀化期之雄鰻，其背部呈深黑色，腹部出現明

顯銀色，胸鰭全黑，精巢增大但仍不太明顯，每窩精原細胞的數目增多，

正進行旺盛之有絲分裂，精巢之結締組織則變薄。 

 

(六) 統計方法：不同發育期之形質平均值間之比較，雄鰻以 Student’s t- test 為

之，雌鰻則以  Tukey’s HSD 多重比較法為之。形質間之相關係數 

(Correlation coefficient) 以皮爾森氏  (Pearson) 法計算。數據以平均值 

(mean) ± 標準誤差 (SE) 表示之。 

 

 

結果 

一、銀鰻出現季節 

捕獲的 133 尾日本鰻樣本中，雌鰻有 116 尾 (占 87.2 %)，雄鰻 17 尾 (占 12.8 
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%)，性別比率雌性明顯偏高 (Table 1)。若將捕獲的尾數按季節區分，發現雌性

銀鰻在冬/春季樣本中所佔的比例，較其它季節者為高，夏/秋季則為最低 (春 25.0  

%； 夏 5.6  %； 秋 4.3  %； 冬 25.9 %)，雄性銀鰻在冬/春季樣本中所佔的比

例較高，夏/秋季則為最低 (春 12.5 %； 夏 0.0 %； 秋 0.0 %； 冬 13.6 %)。另

外，銀化前期的雌鰻，於夏季樣本中所佔的比例較高，冬季則為最低 (春 25.0 %； 

夏 31.6 %； 秋 17.4 %； 冬 2.5 %)。綜此，日本鰻的銀化與季節有相當程度的關

係。 

 

二、日本鰻之銀化過程中生殖腺指數之變遷 

在銀化過程中，雌雄之平均 GSI 均皆顯著的上升，雄鰻在黃鰻期為 0.1±0.0，

在銀化期則上升至 0.2±0.0。雌鰻在黃鰻期為 0.3±0.0，在銀化前期為 0.5±0.1，在

銀化期則上升至 1.3±0.1。各發育期之平均生殖腺指數有顯著性差異 (p<0.001, 

Table 2)。值得注意的是，雄鰻之生殖腺的發育才剛開始，其生殖腺指數即使在

銀化期仍然很小 (0.1-0.3) (Table 2), 而且顯著地低於雌性銀鰻 (p<0.001)。 

 

三、日本鰻銀化時之體型、體脂率及其年齡 

雌雄銀鰻的平均體長分別為 631.4±15.0 mm 與 548.2±18.4 mm；平均體重分

別為 437.4±41.8 g 與 269.8±28.3 g；平均體脂率分別為 17.6±0.7 % 與 17.0±1.0 

%；平均年齡分別為 6.7±0.3 齡與 5.9±0.4 齡 (Table 2)。雄性銀鰻的體長與體重

較雌銀鰻者為低 (p<0.001)，兩者間之體脂率及年齡則無顯著差異 (p>0.05)。日

本鰻在成長過程中，體長、體重、體脂率與年齡間呈現正相關，其中僅雄鰻之體

脂率與年齡相關性未達顯著標準 (Table 3, Fig. 3)。雄鰻銀化後，其平均體長、體

重、肥滿度、體脂率以及年齡皆較銀化前為高 (Table 2)。銀化前期之雌鰻，其

平均體長、體重、肥滿度、體脂率以及年齡與銀鰻者無顯著差異(p>0.05) (Table 2)。 
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討論 

    根據Table 2 的統計結果，銀化前期與銀化期之雌鰻，不論在體型、肥滿度、

體脂率或是年齡上，皆無顯著差異，但生殖腺快速發育，表示銀化過程頗為迅速。

銀化期的雌鰻主要出現在冬季，其平均卵徑約 147.0 μm，而銀化前期之雌鰻則

多集中在夏季，其平均卵徑約 98.8 μm (Table 1, 2)。由此推論，大多數日本鰻

在夏季由黃鰻期開始進入銀化前期，並於冬季時發育成為銀鰻。在銀化過程中，

背部體色逐漸黑化，生殖腺快速發育，但體型、肥滿度以及體脂率則已達飽和，

不再增加。雄鰻的銀化過程雖然較難細分，但是銀化期之雄鰻主要亦出現在冬

季，而其各項型態指數之變化趨勢與雌鰻者相同 (Han et al. unpublished data)，生

殖腺亦僅達初始發育階段，故雄鰻之銀化模式應與雌鰻者相近。日本鰻的銀化顯

然與季節有關，但何種環境因子為誘發銀化之可能訊號？一般生物多是以溫度周

期或是光周期的變化，作為啟動成熟的外部訊號(26)，日本鰻為一溫帶種，而其

分布南限位於亞熱帶，其可能利用溫帶/亞熱帶的季節變化，作為啟動銀化的外

部訊號。根據Table 1 的統計，銀化前期之雌鰻，在六月已明顯出現，約當夏至

期間 (由長日照轉變為短日照之分水嶺)，與上述假說吻合。此外，日本鰻雖為

一溫帶種，但在高溫之水體中 (> 30℃) 仍可成長良好，其只分布於溫帶/亞熱帶

地區之原因顯然與其溫度適應力無關。此一特徵亦支持上述假說，亦即在四季不

明顯的熱帶地區，日本鰻即使正常成長，卻可能無法順利銀化、成熟，故無法於

熱帶地區建立其族群。 

    根據Table 2 的統計結果，雄鰻的銀化體長為 44 – 63 cm，雌鰻則為 50 - 79 

cm，雄鰻的銀化體型較雌鰻者為小，此項現象與先前對歐洲鰻 (雄鰻: 35-41 cm；

雌鰻：54-61 cm) (1), 美洲鰻 (雄鰻: 35-47 cm；雌鰻：40-94 cm) (12)以及日本鰻 (雄

鰻: 42-59 cm；雌鰻：51-71 cm) (27,28)的研究結果相似。由於鰻魚為一次產卵型，

為了增加子代的產出量，雌鰻的成長策略傾向於體型最大化 (Size maximum) 以

增加孕卵數，綜此，雌雄在銀化體型上之差異，應是性別造成之效應。 
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    日本鰻銀化之啟動，除了外在環境因子外，亦需內在條件的配合。在銀化年

齡方面，歐洲鰻之雌鰻與雄鰻的銀化年齡分別為 8-12 年與 6-9 年(1), 美洲鰻之雌

鰻與雄鰻的銀化平均年齡分別為 19.3 年與 12.7 年(12)，中國珠江產之日本鰻，其

雌鰻與雄鰻的銀化平均年齡則分別為 8.3 年與 6.4 年(28)，這些數據顯示雄鰻的銀

化年齡較雌鰻者為低。本研究中雌鰻的銀化平均年齡雖比雄鰻稍高 (Table 2)，

但未達顯著水準 (p>0.05)，與前人之研究結果不同，可能的解釋是，台灣南部所

產的日本鰻，因成長於熱帶區，使得其成長速率較快，因而縮短了銀化所需年齡，

而且其營養狀況可能因族群數量少而較佳，對成長速率亦有正面助益。因此，雌

鰻與雄鰻的銀化年齡下降的結果，導致兩者間之差異不明顯。當然，雄鰻的樣本

數較少，而且銀化的年齡範圍又大 (3-10 年)，增加了平均值的標準誤差，亦可

能是造成雌雄間銀化年齡差異不明顯的原因之一。 

    Frisch and McArthur(29) 首先提出青春期的誘發與體重達到某一水平有關，此

項假說後來由 Ronnekleiv et al.(30) 修正為青春期的誘發與體脂肪達到某一水平有

關。以鰻魚來說，降海之銀鰻其消化道明顯萎縮，一般咸信其不再進食(1)，而生

殖洄游與生殖腺的發育又需要大量之能量，因此，銀鰻必須累積足夠之脂肪方可

生殖成功。又，雖然雄鰻的銀化體型較雌鰻為小，但雌鰻與雄鰻在銀化期之平均

體脂率卻無顯著性差異，暗示體脂率可能在鰻魚銀化之條件中扮演某種角色。以

能量的觀點來看，鰻魚銀化之啟動與體脂肪含量應有密切之關係。在歐洲鰻的研

究中指出，銀鰻之體脂率多介於 10 - 28% 之間(31)。本研究顯示，日本鰻之腸繫

膜脂肪並不發達，其脂肪主要囤積在肌肉中，而雄鰻於銀化期之體脂率介於 

12-21 %，雌鰻則介於 13-25 % (Table 2)，似乎 12 % 之體脂率為日本鰻可否銀

化之必要條件，但顯然其並非充分條件，因為如果體脂率為日本鰻可否銀化之主

要決定因子，則銀鰻之體脂率應集中於最低門檻稍高處，而不可能範圍變異如此

大 (12 – 25 %, Table 2)。 

由前述討論可歸納出，日本鰻之銀化與季節、體型、年齡以及體脂率皆有關

聯，並非由某單一決定性因子所能控制，而這些因子彼此間又息息相關。如 Table 
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3 所示，體型、年齡以及體脂率間互為正相關，亦即鰻魚隨著年齡的增加而不斷

的成長以及累積體脂肪，而其成長又與季節相關。日本鰻的成鰻在冬季低水溫期

間通常不攝食，體脂肪的累積與成長暫停，反之，在夏季高水溫期間，日本鰻的

攝食旺盛，為累積體脂肪與成長之主要時段。此外，養殖的鰻魚在營養條件良好

的狀況下，僅需 2-3 年即可達銀化體型並開始銀化 (Personal observation)，顯然

比天然環境下所需的 4 年以上 (Table 2) 短縮。綜此，日本鰻銀化之啟動，應是

由多種因子所共同影響、決定。 

    對人工繁殖用的種鰻來說，由於天然銀鰻的生殖腺已進入發育期，體型肥

滿，年齡亦超過 4 齡，其對外源性促性腺激素之反應遠較黃鰻為高，因此，以天

然銀鰻進行人工催熟，當可收事半功倍之效。若要以養殖鰻進行催熟，亦應選擇

近似天然銀鰻者。此外，對放流用的鰻魚來說，因銀鰻之生理變化對降海洄游已

預先作好準備，因此，以銀鰻放流較有可能提升成功率。 
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圖例 

 
Fig. 1. Sampling areas of the Japanese eel. 
 
 
Fig. 2. Regressions of total length, age, and fat (%) on each other in the male (a, b, c, 

left panel) and female (d, e, f, right panel) Japanese eels. Dark circle: silver eel; 
white circle: pre-silver female; filled triangle: yellow female; white triangle: 
yellow male. 
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THE SILVERING OF THE JAPANESE EEL Anguilla japonica : SEASON, AGE, 

SIZE, AND FAT  
 

Y. S. Han 1, W. N. Tzeng 1, Y. S. Huang2 and I C. Liao2  
 
1Institute of Zoology, College of Science, National Taiwan University, Taipei, Taiwan 
2Taiwan Fisheries Research Institute, 199 Hou-Ih Road, Keelung, Taiwan 

 
Abstract 
 

This study aims to understand the changes in age, total length, body weight, and 
muscle fat content in the Japanese eel Anguilla japonica during silvering, from yellow 
to silver eels, and their physiological significances. Eels were collected from the 
downstream of the Kaoping River of southern Taiwan from November 1998 through 
November 1999. The female eels were classified into three developmental stages 
based on external skin coloration and oocyte diameter, namely yellow, pre-silver and 
silver eel stages. The male eels were classified into yellow and silver eel stages only. 
The results showed that the occurrence of pre-silver females are found mainly in 
summer (Jun. - Aug.), while silver eels was found mainly in the winter and early 
spring (Nov. - Feb.), irrespective of sexes. The mean length and weight of the silver 
eels were 54.8 ± 1.8 cm and 269.8 ± 28.3 g in males, and were 63.1 ± 1.5 cm and 
437.4 ± 41.8 g in females, respectively. The mean size of the silver female was 
significantly larger than that of males (p<0.001). The mean age of the silver male and 
females were 5.9 ± 0.4 and 6.7 ± 0.3 years, respectively, and no significant difference 
was found between sexes (p>0.05). The mean muscle fat contents in male and female 
silver eels were 17.0 ± 1.0 % and 17.6 ± 0.7 %, respectively, and no significant 
difference was found between sexes (p>0.05). No significant differences of total 
length, body weight, age and muscle fat content were found between pre-silver and 
silver females (p>0.05). During the growth phase of the yellow eels, the increases of 
total length, body weight, age and muscle fat content were positively correlated to 
each other (p<0.05). These results indicated that the onset of silvering in the Japanese 
eels was season- related, and eels have to reach certain size, age, and muscle fat 
content for silvering to occur. 
 
Key words: Japanese eel (Anguilla japonica), silvering, size, season, age, muscle fat 

content 

 15



Taiwan

Kaoping River

• Linyuan

Fig.1



Age (year)
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fa
t (

%
)

0

5

10

15

20

25

30

Age (year)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fa
t (

%
)

0

5

10

15

20

25

Total length (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650

Fa
t (

%
)

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Total length (mm)
300 400 500 600 700 800 900

Fa
t (

%
)

0

5

10

15

20

25

30

Figure 2

y=0.03x-1.20

R2=0.27, p<0.05

y=2.20x+0.85

R2=0.24, p<0.001

y=0.04x-6.13

R2=0.39, p<0.001

Total length (mm)
300 350 400 450 500 550 600 650 700

A
ge

 (y
ea

r)

3

4

5

6

7

8

9

10 Silver
Yellow

y=0.01x-0.44

R2=0.48, p<0.01

Male(a)

Total length (mm)
300 400 500 600 700 800 900

A
ge

 (y
ea

r)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 Silver
Pre-silver
Yellow

y=0.01x-1.07

R2=0.64, p<0.001

Female(d)

(b)

(c)

(e)

(f)


	圖例 
	Abstract 

