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研究成果の概要（和文）：サケの産卵時の心拍停止・再開機構を解明するため、カルボシアニン色素（DiI）を用いて
サケ心臓の刺激伝導系の解析し、迷走神経（副交感神経）が、内蔵枝より心臓枝へ分岐していることが確認された。多
回産卵するニジマスニジマスに心電図ロガーを装着して放精時の雄における心電図を取得し、放精時の雄ニジマスにお
いて心室細動が観察され、多回産卵のニジマスでも放精時に心停止することが確認された。サケ産卵時の心拍停止は、
人間において強い疼痛などの刺激が迷走神経求心枝を介して、脳幹血管運動中枢を刺激し、心拍数の低下などを引き起
こす迷走神経反射に相当することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify cardiac arrest and restart mechanisms during gamete release in
 salmon, carbocyanine fluorescent dyes (DiI) was used to observe electrical conduction system of the chum 
salmon heart. It was found that the vagus nerve (parasympathetic nervous) was innervated from the visceral
 branch to the cardiac branch. During sperm release of male rainbow trout, which is a multiple spawner spe
cies, the ventricular fibrillation was recorded by electrocardiogram data-logger suggesting that the cardi
ac arrest occur not only semelparous species but also polytelic species. The cardiac arrest during gamete 
release in salmon was considered to the similar phenomena of the vasovagal response in human being that wa
s caused by strong pain stimulating the vasomotor center in the brain via the afferent branch of the vagus
 nerve, and then decreased the heart rate.
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１． 研究開始当初の背景 

シロザケが産卵する時に、数秒間心停止する
ことは報告されていた (Uematsu et al, 1983)。近
年開発された心電図ロガーを用いて、シロザケ
の産卵行動を詳細に観察し、雌雄が大きく口を
開けて（gaping）同期して放卵・放精する時に雌
で 7 秒・雄で 5 秒間、心停止することを見出し、
また副交感神経阻害剤(アトロピン）を投与した
雌は、gaping して放卵するが心停止は起こらな
いため、放卵時の心停止は副交感神経が制御
していることを明らかにした（Makiguchi et al, 
2009）。高等脊椎動物の副交感神経が制御する
心停止は、アセチルコリン（ACh）およびカリウム
イオン（K）が関与することが報告されている。ヒト
の心拍は、心臓マッサージ・自動体外式除細動
器（AED）・薬剤投与などにより、外部から刺激を
与えなければ再開しないが、サケは放卵・放精
後に自発的に心拍が再開するため、心拍が停
止し再開するメカニズムを研究する絶好の研究
材料となる 
 

２． 研究の目的 

本研究の目的は、我国の重要な水産資源で
あるシロザケの産卵時の心拍停止・再開機構を
解明することであるが、多回産卵するニジマス、
およびシロザケの産卵期が限定されるため北大
洞爺臨湖実験所で飼育しているヒメマスを用い
て、下記の 5 点に着目して解析する。 
（１） サケ心臓の刺激伝導系の解析：カルボシア

ニン色素 （DiI)を用いて、サケ心臓の神経
走行を順行性・逆行性にトレーシングし、刺
激伝導系（興奮系伝達）を形態学的に解析
する。 

（２） ACh・K 濃度の測定：サケの腹大動脈から
血液を採集できるカニュレーション手法を
開発し、サケの心拍停止・再開に伴う ACh
濃度と K濃度の変化を解析する。 

（３） ニジマス産卵時の心臓機能の解析：多回
産卵のニジマスの産卵行動に伴う心電図
の変化、神経阻害剤の投与、ACh濃度とK
濃度の変化を解析し、一回産卵のシロザケ
の場合と比較検討する。 

（４） サケの心停止と生殖腺成熟の関連解析：
サケの心停止が生殖腺成熟とどのように関
連しているかを調べるため、生殖腺の成熟
を促進するホルモンを投与し、サケの心電
図の変化を解析する。 

（５） ランゲンドルフ還流実験：サケの心臓を取り
出し生体外で拍動させるランゲンドルフ還
流実験手法を開発し、種々薬品の投与、
およびイオン濃度を変化させた場合に、心
拍がどのように変化するかを解析する。ま
た、生体外で実験的に心拍を停止させた
サケの心臓が、ヒトの不整脈治療に用いら
れるどのような薬物により拍動が再開する
かを解析する。 

 

３． 研究の方法 

（１） サケ心臓の刺激伝導系の解析： DiI を用
いて、サケ心臓の神経走行を順行性・逆行

性に染色し、サケの刺激伝導系(興奮系伝
達）を形態学的に解明観察する。 

（２） ACh・K 濃度の測定：サケの心臓から拍動
される血液を採集するため腹大動脈からの
カニュレーション手法を開発し、サケの心
停止時のACh濃度とK濃度の変化を連続
的に解析する。 

（３） ニジマス産卵時の心臓機能の解析：多回
産卵するニジマスの産卵行動に伴う心電
図の変化を解析する。 

（４） サケの心停止と生殖腺成熟の関連解析：
サケの生殖腺成熟を促進する生殖腺刺激
ホルモン放出ホルモン（GnRH）アゴニスト
（GnRHa）、および卵巣・精巣の最終成熟
誘起ステロイド（DHP）を投与し、サケの心
電図の変化を解析する。 

（５） ランゲンドルフ還流実験：サケの心臓を取
り出し生体外で拍動させるランゲンドルフ
還流実験手法を開発する。 

 
４． 研究成果 
（１） サケ心臓の刺激伝導系の解析：カルボシア

ニン色素（DiI）を用いてサケ心臓の刺激伝
導系の解析する目的で、延髄から心臓への
順行性染色、および心臓から中枢神経系
への逆行性染色を行い、迷走神経（副交感
神経）は、内蔵枝より心臓枝へ分岐している
ことが確認された。 

（２） ACh・K 濃度の測定：サケの心停止時の AC
ｈ濃度と K 濃度を測定する目的で、ヒメマス
心臓から拍出される血液を採集するため、
腹大動脈からのカニュレーション手法を開
発したが、心停止時の血液を採集すること
ができなかった。 

（３） ニジマス産卵時の心臓機能の解析：多回産
卵するニジマスの産卵時の心臓機能の解
析する目的で、ニジマスに心電図ロガーを
装着して放精時の雄における心電図を取得
したところ、放精時の雄ニジマスにおいて心
室細動が観察され、多回産卵のニジマスで
も放精時に心停止することが確認された。 

（４） サケの心停止と生殖腺成熟の関連解析：サ
ケの心停止と生殖腺成熟との関連を解析す
るため、ヒメマスに生殖腺刺激ホルモン放出
ホルモンアナログを投与し成熟促進を試み
たが、放卵・放精する個体が出現しなかっ
た。 

（５） ランゲンドルフ還流実験：ランゲンドルフ還
流実験による心拍再開刺激の検討する目
的で、ヒメマスの心臓を取り出し生体外で拍
動させるランゲンドルフ還流実験法を開発し、
生体外で心臓を拍動させることに成功した
が、種々薬剤を投与しても心臓が停止し再
開する機構を解明することができなかった。 

以上の結果、サケ産卵時の心拍停止は、人
間において強い疼痛などの刺激が迷走神経
求心枝を介して、脳幹血管運動中枢を刺激し、
心拍数の低下などを引き起こす迷走神経反
射に相当することが明らかになった。迷走神
経反射は、生命維持のための防衛反応である

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E5%8B%95%E4%BD%93%E5%A4%96%E5%BC%8F%E9%99%A4%E7%B4%B0%E5%8B%95%E5%99%A8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E8%87%AA%E5%8B%95%E4%BD%93%E5%A4%96%E5%BC%8F%E9%99%A4%E7%B4%B0%E5%8B%95%E5%99%A8


ため、心拍停止・再開機構を解析するための
良いモデルではないことが示唆された。 
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