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研究成果の概要（和文）：サクラマスなどの太平洋サケは一般に春にスモルト化した後に川から海に降りるが、
近年ではこれらの一部が従来よりも半年早い0歳の秋にスモルト化することが示されており、早期の海面養殖開
始に用いるといった産業的応用が期待されている。サクラマスやマスノスケを材料に秋スモルトの出現機構を調
べたところ、これらは通常の春スモルトと同様の生理的機構によってスモルト化するが、そのことには体成長が
早いことや、水温変化などに対する感受性が関係する可能性が示された。また、秋スモルトを稚魚期に選抜する
方法を検討した結果、水槽内の遊泳層（表層・底層）に応じて選抜した表層群の中に秋スモルト個体が含まれる
ことが示された。

研究成果の概要（英文）：In general, Pacific salmon such as masu and Chinook salmon undergo 
smoltification and seaward migration in spring.  Recently, however, some populations show such 
phenomena in fall.  According to our studies, fall smolt masu salmon show high plasma thyroid 
hormone levels as well as spring smolt, suggesting that fall smolt undergo the smoltification using 
same physiological mechanisms.  Since fall smolt masu salmon showed high growth rate, it is also 
suggested that growth system modulate early smoltification. In Chinook salmon, furthermore, fall 
smolts exhibited high levels of plasma cortisol levels and HSP70 gene expression in the liver 
against water temperature decrease and increase.  Based on these results, its is indicated that 
water temperature changes modulate early smoltification.  We also developed the selection methods of
 fall smolts by use of hatchery cultured juvenile masu and Chinook salmon.

研究分野： 魚類行動生理学
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  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来よりも約半年程度早く銀化変態を行う秋スモルトを用いることで、サクラマスやマスノスケなどの海面養殖
をより早期に開始することができ、これまでよりも短期間、かつ低コストで太平洋サケの中間育成を行うことが
できると期待される。これにより、近年外国産サーモンに押されている国内サケ養殖の活性化に繋がることが期
待される。また秋にスモルト化する太平洋サケは国内外の複数の河川に自然分布していることから、これらの出
現の機構を知り、将来の保全や資源管理に資することが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 サクラマスなどの太平洋サケは、一般に 1 歳半の春に銀化変態を行った後、川から海へと降
海するが、近年、サクラマスやマスノスケなどではこれらよりも約半年早い 0 歳の秋～冬に銀
化して降海する、降海期多型（以下、秋スモルト）が出現することが示されていた。そこで我々
は、サクラマスの秋スモルトが出現するとされる宮城県広瀬川において、これらの基礎生物学
的知見を収集するための海水適応試験や音波発信器によるバイオテレメトリー実験を行ったと
ころ、これらの個体群が秋に海水適応能力を高めることや、一部の個体が海にまで降海するこ
とが実証された。将来的にはこれらの個体群は、太平洋サケが行動や生理学的な形質の変化を
通じて降海期多型を生じる進化の過程を解明するためのモデル魚となると考えられる。また将
来は、行動・生理学的形質を指標として秋スモルト・春スモルトといった好適な種苗（surrogate）
を選択的に増産し、適材適所で海面養殖等に用い、海水飼育への移行の早期化や飼育期間の短
期化を達成するといった産業的な応用が期待される。また既に秋スモルトが自然分布するエリ
アや河川では、選択的に生産した秋スモルト種苗による適切な資源増殖や資源管理を行うこと
もできると考えられた。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、上記のタイヘイヨウサケの秋スモルト（降海期多型）がどのような外部

環境要因や内的機構によって出現するかを解明するため、孵化後以降の諸行動（行動形質）や
ホルモン、ホルモン受容体、熱ショックタンパク（HSP70）などの生理学的形質の変化を経時
的に調べることを目的とした。これにより、降海期多型を評価するためのいくつかの指標を確
立し、降海期多型が生じる機構や多型の適応的意義を解明することを目指した。また、こうし
て確立された行動・生理学的指標を用い、サクラマスやマスノスケの好適（合目的的）種苗
（surrogate）を生産し、放流後の降海性や生残性を評価することをさらなる目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）サクラマスの降海期多型出現時に見られる生理学的指標の探索 
 サクラマスの降海期多型である秋スモルトの出現機構を明らかにするため、広瀬川の秋スモ
ルト個体を定期的に採集し、血中の甲状腺ホルモン量やコルチゾル量、鰓中の Na+, K+-ATPase 
(NKA)活性を測定した。また宮城県に自然分布する秋スモルト（大原川系群）と春スモルト（伊
里前川系群）を宮城県内水面水産試験場の内の同一環境の飼育水槽で飼育するコモンガーデン
実験を行い、甲状腺ホルモンやコルチゾル、NKA 活性を比較した。中央水産研究所日光庁舎に
おいて、サクラマスの近縁種であるホンマスの銀化魚を用いて降河行動の約１ヶ月前の甲状
腺・コルチゾル量とその後の実際の降河行動との発現性との相関関係を調べた。 
 
（２）マスノスケの降海期多型出現時に見られる行動・生理的指標の探索 
 米国オレゴン州ウィラメット水系に生息しているマスノスケでは、同一系群の稚魚から秋・
春スモルトが出現する。そこで両タイプの稚魚の降河行動や熱ショックタンパク質、コルチゾ
ル、ならびにコルチゾル受容体（MR、GR）の発現量を比較した。 
 
（３）マスノスケ・サクラマスの飼育環境制御による好適種苗（surrogate）の作出と評価 
 上記したオレゴン州ウィラメット水系のマスノスケの同一系群から生じる秋・春スモルトの
降海多型を予め分離（選別）して評価するため、これらの水槽内での遊泳層に基づく選別が有
効か否かを検証した。 
 サクラマスにおいては、基本的には多くの個体が春にスモルト化する宮城県伊里前川系群の
人工種苗（発眼卵・ふ化稚魚）を、発眼卵重量ならびに水槽内での遊泳層によって選別可能か
否かを検証した。 
 
４．研究成果 
（１）サクラマスの降海期多型出現時に見られる生理学的指標の探索 
 ①従来知られているよりも約半年早くスモルト化すると考えられる宮城県広瀬川水系の銀化
魚様個体の甲状腺ホルモンの血中量や鰓中の Na+, K+-ATPase (NKA)活性を測定したところ、こ
れらの魚の値は同じ河川に生息する非降海（河川残留）魚よりも高いことが示された。 
②次に、宮城県に自然分布する秋スモルト（大原川系群）と春スモルト（伊里前川系群）を

宮城県内水面水産試験場の内の同一環境の飼育水槽で飼育する所謂コモンガーデン実験を行い、
甲状腺ホルモンやコルチゾル、NKA 活性等の生理的指標を比較した。その結果、秋スモルト（大
原川系群）では秋に、春スモルト（伊里前川系群）では春に、それぞれ甲状腺ホルモンや(NKA)
活性が昂進することが明らかになった。 
③また、中央水産研究所日光庁舎において、サクラマスの近縁種であるホンマスの銀化魚を

用いて降河行動発現１ヶ月前の甲状腺ホルモン・コルチゾル量とその後の実際の降河行動の発
現性との相関を調べたところ、降河行動を発現した銀化魚は降河行動を発現する１ヶ月前の時
点で甲状腺ホルモン量が高かったことが判明した。 
これらの実験結果から、広瀬川等のサクラマスの降海期多型（秋スモルト）は通常の春スモ

ルトと同じ様に甲状腺ホルモンなどのスモルト化促進因子によって銀化変態を行うこと、また



秋・春スモルトの銀化変態の有無や降海性の昂進を甲状腺ホルモン量によって評価できること
が示された。 
なお、上記③で実験に用いた大原川系群（秋スモルト）と伊里前川系群（春スモルト）の体

サイズの変化を周年モニターしたところ、大原川系群の個体ではスモルトが多く出現する秋の
時点の体サイズが伊里前川系群よりも大きいことが判明した。この結果から、秋スモルトと春
スモルトは同じスモルト化促進機構によってスモルト化するが、その時季（秋・春）の決定に
は成長の善し悪しが関係している可能性が示された。 
 
（２）マスノスケの降海期多型出現時に見られる行動・生理的指標の探索 
 オレゴン州のウィラメット水系に生息しているマスノスケの秋・春スモルトを判別する際の
行動・生理的指標を探索するため、オレゴン州立大学に於いて下記の（３）の方法で選別した
秋・春スモルトの降河回遊性を比較したところ、秋には秋スモルトがより多く降河回遊行動を
発現することが明らかとなった。 
 次に、オレゴン州立大学で飼育しているマスノスケの秋・春スモルトの銀化変態時の熱ショ
ックタンパク（HSP70）の挙動の相違を明らかにするための端緒として、秋スモルトの秋の飼育
水槽の水温を低下、あるいは上昇させた際の鰓と肝臓の熱ショックタンパク（HSP70）の遺伝子
発現量を定量 PCR によって測定した。その結果、鰓の HSP70 は水温の低下、上昇によっていず
れも減少し、肝臓の HSP70 は水温の低下、上昇によっていずれも増加することがわかった。こ
れらのことから、秋スモルトでは水温変化に対する HSP70 遺伝子の応答が鰓と肝臓で異なるこ
とが示唆された。本研究の最終年度にはあらためて秋・春スモルトの両群を用いて上記と同様
の実験を行っていることから、今後、秋・春スモルトの銀化変態時特異的な HSP70 の挙動を明
らかにすることができると考えられる。 
 
（３）マスノスケ・サクラマスの飼育環境制御による好適種苗（surrogate）の作出と評価 
 上記したマスノスケやサクラマスなどの降海期多型を人工的に選別する方法の検討を行った。
マスノスケでは、円筒形水槽内における稚魚の遊泳層（表層群・底層群）に応じて分離すると、
表層群が秋に降海性が高まることや体型的にスモルトの特徴が示されたことから、表層群に秋
スモルト、底層群に春スモルトが多く含まれることが示された。 
 次に、サクラマスでは、基本的には多くの個体が春にスモルト化する宮城県伊里前川系群の
人工種苗（発眼卵）を、受精卵の時点で卵重量に応じて大卵群と小卵群に分類して飼育したと
ころ、小卵群は大卵群よりも体サイズが大きいとともに、パーマークなどの体側の模様の数が
少なく、秋から冬に多くの個体がスモルト様の銀白色の体色を示すことが明らかとなった。ま
た、同様に伊里前川系群のふ化種苗を円筒形水槽内の遊泳層（表層群・底層群）に応じて分離
したところ、表層群は底層群よりも体サイズが大きいとともに、パーマークなどの体側の模様
の数が少なく、秋から冬に多くの個体がスモルト様の銀白色の体色を示すことが明らかとなっ
た。これらの結果から、マスノスケやサクラマスでは卵重量や水槽内の遊泳層に応じて秋・春
スモルトと言った異なる相の個体群を選別できる可能性が示された。 
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