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    Physiological study on imprinting and

homing related olfactory functions in salmon

（サケの母川記銘・回帰に関与する嗅覚機能に関する生理学的研究）

学位論文内容の要旨

サケが繁殖のために生ま捫た河川（母川）に回帰する母川回帰機構に関しては、1950年代から研究されてお

り、降河回遊中の稚幼魚が河川水中のニオイを記憶（母川記銘）し、親魚がそのニオイを想起して母川を選択

して回帰する（剛｜1回帰）と言う嗅覚仮説カ昿く受け入れられている。しかし、稚幼魚がどのようなニオイを

どのように記銘され、親魚が記銘されたニオイをどのように想起して選択するかに関しては、ほとんど解明さ

れていない。近年の研究により、サケの母リlI識別には河川水中のニオイ物質の中で、河川に固有のアミノ酸の

種願と濃度（アミノ酸組成）が重要な役割を果たす事が、電気生理的実験により明らかになってきている。

  本研究の目的は、我が国に生息、する4種類の太平洋サケけクラマス：Oncorlync細‘ゞ胤エ馴；ベニザケ：〇．

n臼畑；シロザケ：〇．え嚠ぬ；カラフトマス：〇，g°‘出はsぬ）、およびベニザケの陸封型であるヒメマス（〇．

鬮喃めを用いて、河川水のアミノ酸組成の変化カ奉すケの稚幼魚の母川記銘および覯魚の母川選択行動に与える

影響を解明することであり、アミノ酸組成を変化させた人工河川水に対する選択行動実験、人工記銘実験、お

よ乙勝撹応答の電気生理学的実験を行った。

（1）母川のアミノ酸組成が4種類の太平洋サケ親魚の母川選択行動に与える影響

  母川のアミノ酸組成が、銅重の太平洋サケけクラマス・ベニザケ・シ口ザケ・カラフトマス）成熟雄親魚の母

川選択行動に与える影響を明らかにする目的で実験を行った。選択行動実験は、各親魚を洞爺臨湖実所に運搬

し、Y字水路を用いて行った。Y字水路ヒ流部のどちらか一：方から、そ捫そ期の実験魚カ満獲さゎた河川けクラ

マス：尻別川；ベニザケ：美々川；シロザケ：長流川；カラフトマス；猿別川）のアミノ酸組成を再構成した濃

縮人工アミノ酸母川水（＾工母川水）、または混合水（洞爺湖水と飼育冰の混合）を滴下して、実験魚の人工母

川水に対する選択陸を調べた。

  実験の結果、3種類の太平・洋サケ（サクラマス・べニザケ・シ口ザケ）は、Y字ニ水路への逆！上率（533．％．

64.4％．63．6．％）は高くないが、人工母川水に対して統計的に有意な選択性(81.3％．75.9％．85.7％）を示した

Qく：0．05）。一方、カラフトマスは、遡上率(77.1％）は高いが、人工母川水に対する選択性(59.3％）は他魚

種に比べ低く、有意な選択陸は示さなかった。この実験により、河川水中のアミノ酸組成が、サクラマス・ベ

ニザケ・シ口ザケには母川を選択する指標となるニオイ成分となるが、カラフトマスは河川水のアミノ酸組成

を選択しないことが明らかになった。太平洋サケは、魚衝司で遡上率および母川水に対する選択性に違いがあ

り、サケの進化と関連している可能性カ汾ミ唆された。
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（ 2） 母 川 に 含 ま れ る ア ミ ノ 酸 組 成 の 変 化 が シ ロ ザ ケ の 剛 ‖ 選 択 行 動 に 与 え る 影 響

  母川に含まれるアミノ酸組成の変化艤長OIIに回帰したシ口ザケ雄親魚の剛‖選択行動に与える影響を明

らかにする目的で、Y字水路における人工河川水に対する選択行動実験および嗅神経応答(EEG)測定による

電気生理学的験を行った。人工河川水として、長流川河川水のアミノ酸組成を再構築した人工長流川水、長流

川河川水のアミァ′酸の中で最も高濃度なグルタミン酸(Glu)を除いた人工Glu-長t7fLJH水、他の人Iiij)H水とし

て人工支笏湖孵化場水を実驗水として用い、以下の組み合わせで解析した：＠人工長溂‖水と混合水、◎人工

長流川水と人工支笏f場7◎＾工長流川水と人工Glu-長流川水、＠叺工Glu-長流川と混合水。また、◎

の細み合わせについてEEGの測定を行った。

  ^ 工河川水に対する選択性を調べた結果＠と＠の場合は人工長流川水に対して、また＠の場合は人工GluI

長湘II水に対して、有意な選択性を示したpく：o．05）。しかし、◎の場合、Gluの有無は人工担u水の選択陸に

影響を及ぼさなかった。また、＠の細み合わせにおいて実験水に対するシ口ザケのEEぬを洞庭した結果丶人工

長流川水と人工G11】・長流川水の間にぼ前前臓混られなかった艤交劃慟橋式験ではG1uの有無により完全

に交劃Il動けることはなかった。これは、実験水間で互いに順応していない成分があるためであり、この成分

はGluであると考えられた。この実験により、シロザケは人工河川水のGluの有無は識別できるが、選択行動

には影響がないこと明らかになった。シ口ザケが、母川水を選択する時のニオイ物質となるアミノ酸組成は、

1種 類 の ア ミ ノ 酸 の 有 無 に は 影 響 さ れ な い ア ミ ノ 酸 細 成 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

（ 3） 人 工ア ミ ノ 酸河 川 水 を用 い た ヒメ マ ス 幼魚 の 母 川記 銘 お よ び蔽 譲 鸞 漁の 母 川選択 実験

  人為的に変化させたアミ丿酸組成を母川のニオイ物質としてヒメマス幼魚に記銘させ、記銘できる時期、およ

び記銘に要する期間を明らかにする目的で実験を行った。実験に1甜同爺臨覦封諭薙のスモルト期(4̂6月）前

後のヒヌマス1歳魚を用いた。実驗水は飼育水において荊矣出のプ口リン(Pro:CD)および既検出のGlu：◎を、と

もに1ずMの濃度で飼育水に添加して、人工記銘河川水とした。2005年3月～  7月に人工記銘河川7JくDに各月2週間

曝露した記銘実験り、および2006年5月にA工記銘沺jJ c17~D．◎に1時間・6時間．1日．7日．14日間曝露した

記銘実験(b)を行った。暴露後、2005～ 2007年6月と10月に記銘群りとりの人工記銘舮j)II水に対する嗅電

位(EOG)を損憶し、飼育水で飼育した対照群と比較した。さらにりでは、2007年10月に成熟した雄親魚を用

いて人工記鋒剛I7J<CDに対する選択行動実験を行った。

り実験の結果、人工記銘河川水＠記銘群は一般に母川記銘時期とされる4～6月記銘群およびスモルト期前の3

月記鑑群間で、対H騨に比較して有意に高いEOGカ瀧された¢く二0．05）。しかし、スモルト期後である7月記

銘群では、対照群との有意差は観察されなかった。さらに、成熟雄親魚を用いた選択行動実験においても、3～6

月記銘群が人工記銘河川水＠を有意に選択した＠く0.05)。以上の結果、ヒメマスの記銘時期はスモルト期およ

びその前であることが明らかになった。

(b)実験の結果、14日間人工記銘河川オ《D・（戳こ記銘した群の人工記銘河川水に対する応答強度は対照群のもの

と比較して、有意に大きくなった田く：0．05）。7日間記銘群におしゝても同様の働句が認められたが、個体差が大き

かった。一方、他の実験群1時間、6時間、1日間記銘群と対照群間における人工記銘t可J‖水に対する応答性に有意

差 I譱 黝 られ な か った 従 っ て、 母 川 記銘 に か かる 期 間 は14日~澱ある ことが 明らかに なった。

  本研究の結果、サケは河川水のアミノ酸組成をfgj ii記銘・回帰の際の母川のニオイ物質の指標としている

ことが解明された。しかし、どの程度のアミノ酸組成の変化がサケの母川記銘・回帰に影響するか、また魚

種 に よ る 河 川 水 の ア ミ ノ 酸 の 識 別 能 カ の 差 異 に つ い て は 、 今 後 の 課 題 と し て 残 さ れた 。
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学位論文審査の要旨

主査  教授  上田  宏

副査  教授  山羽悦郎

副査  教授  東  正剛

副査  准教授  工藤秀明（大学院水産科学研究院）

副 査   教 授   庄 司隆 行 （ 東 海 大 学 連合 大 学 院

    海洋学研究科）

    学位論文題名

    Physiological study on imprlntingand

    homingrelatedolfaCtoryfunCtionSinSalmon

（サケの母川記銘・回帰に関与する嗅覚機能に関する生理学的研究）

  サケが繁殖のために生まれた河川（母川）に回帰する母川回帰機構に関しては、1950年代

から研究されており、降河回遊中の稚幼魚が河川水中のニオイを記憶（母川記銘）し、親魚

がそのニオイを想起して母川を選択して回帰する（母川回帰）と言う嗅覚仮説が広く受け入

れられている。しかし、稚幼魚がどのようなニオイをどのように記銘し、親魚が記銘された

ニオイをどのように想起して選択するかに関しては、ほとんど解明されていない。本研究は、

我が国に生息する4種類の太平洋サケ（サクラマス：Oncorhyncみびゞ鰡刪；べニザケ：口

口甜ぬ；シ口ザケ：口紅カ；カラフトマス：ロ駟カ恥¢々．め、およびべニザケの湖沼型であ

るヒメマス（口口ば々めを用いて、河川水のアミノ酸組成の変化がサケの稚幼魚の母川記銘

および親魚の母川選択行動に与える影響を解明する目的で、アミノ酸組成を変化させた人工

河川水に対する選択行動実験、人工記銘実験、および嗅覚応答の電気生理学的実験を行った。

（1）母川のアミノ酸組成が4種類の太平洋サケ親魚の母川選択行動に与える影響

  母川のアミノ酸組成が、4種の太平洋サケ（サクラマス・ベニザケ・シ口ザケ・カ

ラフトマス）成熟雄親魚の母川選択行動に与える影響を明らかにする目的で、Y字水

路を用いた選択行動実験を行った。各親魚を洞爺臨湖実験所に運搬し、Y字水路上流

部のどちらか一方から、それぞれの実験魚が捕獲された河川（サクラマス：尻別川；

べニザケ：美々川；シ口ザケ：長流川；カラフトマス；猿別川）のアミノ酸組成を再

構成した濃縮人工アミノ酸母川水（人工母川水）、または混合水（洞爺湖水と飼育水

の混合）を滴下して、実験魚の人工母川水に対する選択性を調べた。その結果、サク

ラマス・ベニザケ・シ口ザケは、Y字水路への遡上率は高くないが、人工母川水に対



して統計的に有意な選択性を示した。一方、カラフトマスは、遡上率は高いが、人工

母川水に対する選択性は他魚種に比べ低く、有意な選択性は示さなかった。この実験

により、河川水中のアミノ酸組成が、サクラマス・べニザケ・シ口ザケには母川を選

択する指標となるニオイ成分となるが、カラフトマスは河川水のアミノ酸組成を選択

しないことが明らかになり、太平洋サケは、魚種間で遡上率および母川水に対する選

択 性 に 違 い が あ り 、 サケ の 進 化 と 関 連 し てい る 可 能 性 が 議 論さ れ た 。

（2）母川に含まれるアミノ酸組成の変化がシ口ザケの母川選択行動に与える影響

  母川に含まれるアミノ酸組成の変化が、長流川に回帰したシ口ザケ雄親魚の母川選択

行動に与える影響を明らかにする目的で、Y字水路における人工長流川水と人工長流川

水からグルタミン酸(Glu)を除いた人工Glu-長流川水の組み合わせの選択行動実験、お

よび嗅神経応答測定による電気生理学的験を行った。その結果、Gluの有無は人工河川

水の選択性に影響を及ぼさなかった。また、嗅神経応答を測定した結果、人工長流川水

と人工Gl・u・長流川水の間には有意な差が見られなかったが、交差順応試験ではGluの有

無により完全に交差順応することはなかった。この実験により、シ口ザケは人工河川水

のGluの有無は識別できるが、選択行動には影響がないこと明らかになり、シ口ザケが

母川水を選択する時のニオイ物質となるアミノ酸組成は、1種類のアミノ酸の有無には

影響されないアミノ酸組成である可能性が示唆された。

（3）人工アミノ酸河川水を用いたヒヌマス幼魚の母川記銘および成熟親魚の母川選択実験

  人為的に変化させたアミノ酸組成を母川のニオイ物質としてヒメマス幼魚に記銘させ、記

銘できる時期、および記銘に要する期間を明らかにする目的で、洞爺臨湖実験所産のスモル

ト期（4～6月）前後のヒメマス1歳魚を用いて、実験水として飼育水において未検出のプ口

リン（Pr0：（動および既検出のGlu：◎を飼育水に添加して、人工記銘河川水＠に各月2週間

曝露した記銘実験（a）、および人工記銘河川水＠・＠に1時間・6時間・1日．7日・14日間

曝露した記銘実験（b）を行った。暴露後（a）と（b）の人工記銘河川水に対する嗅電位くE

0G）を測定し、飼育水で飼育した対照群と比較した。さらに（a）では、成熟した雄親魚を

用いて人工記銘河川水＠に対する選択行動実験を行った。（a）実験の結果、人工記銘河川

水＠紀銘群は一般に母川記銘時期とされる4～6月記銘群およびスモルト期前の3月記銘群間

で、対照群に比較して有意に高いEOGが測定された。しかし、スモルト期後である7月記銘

群では、対照群との有意差は観察されなかった。さらに、成熟雄親魚を用いた選択行動実験

においても、3～6月記銘群が人工記銘河川水＠を有意に選択した。（b）実験の結果、14日

間人工記銘河川水＠・◎に記銘した群の人工記銘河川水に対する応答強度は対照群のものと

比較して、有意に大きくなった。一方、他の実験群1時間、6時間、1日間記銘群と対照群間

における人工記銘河川水に対する応答性に有意差は認められなかった。以上の結果、ヒメマ

スの記銘時期はスモルト期およびその前であり、母川記銘にかかる期間は14日間必要である

ことが明らかになった。

  本研究の結果、サケは母川記銘・回帰の際に河川水のアミノ酸組成を母川のニオイ物質の

指標としていることが解明された。しかし、どの程度のアミノ酸組成の変化がサケの母川記

銘・回帰に影響するか、また魚種による河川水のアミノ酸の識別能カの差異については、今



後の課題として残された。

  審査委員一同は、これらの成果を高く評価し、また研究者として誠実かつ熱心であり、大

学院博士課程における研鑽や修得単位などもあわせ、申請者が博士（環境科学）の学位を受

けるのに充分な資格を有するものと判定した。


