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研究成果の概要（和文）：サケ科魚類の降河行動と耐病性の制御機構について、「神経系-免疫系-内分泌系」間
の相互作用という観点から調べた。行動でタイプ分けした個体群の比較により、水面近くに定位する群、または
環境変化に反応して効果行動を起こしやすい群では、脳神経系での副腎皮質ホルモン刺激ホルモン放出ホルモン
遺伝子の発現量に特徴的な差異が見られた。一方免疫系では、行動タイプによる顕著な差異は認められなかった
が、環境変化に対する抑制的な反応が見られた。

研究成果の概要（英文）：This study examined possible regulatory mechanisms of down-stream migratory 
behavior and disease resistance in salmonid fishes, in a view of interaction between nervous, 
immune, and endocrine systems.  Comparison of gene expression between groups selected by behavioral 
characteristics suggested a possible importance of corticotrophin-releasing-hormone in brain.  There
 was no significant difference in immune-related genes between behavior-selected groups, except for 
suppression responding to environmental changes.

研究分野： 農学

キーワード： 生理
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１．研究開始当初の背景 
 日本でも広く行われているサケの放流は、
自然でも孵化後にすぐに川を降るシロザケ
などでは成功をおさめ、高い回帰率を示して
いる。一方、孵化後しばらくは川で生活し、
ある程度の大きさに育ってから海へと降る
サクラマスなどでは、放流後に海での生活に
慣れ、漁獲されるサイズにまで成長できる効
率は、必ずしも高くない。この問題は海外に
おいても広く認められ、大西洋沿岸諸国では
タイセイヨウサケ、北米西海岸ではマスノス
ケ・ギンザケ・スチールヘッドトラウトで顕
著となっている。これらの魚では、川で生活
する中でも複雑な生活型に分かれ、すべての
個体が同じ時期に降河するわけではない。ま
た川だけで暮らすタイプ（陸封型）も存在す
ることが知られ、サクラマスではヤマメ、ス
チールヘッドトラウトではニジマスがそれ
に当たる。 
 降河期のサケ科魚類では、体の斑紋が消え
て銀色に変化するスモルト化（銀毛化）とい
う形態変化や、なわばりをやめて群れを作る、
川の流れに逆らわなくなるなどの行動変化、
海水の塩分にも慣れることができる生理変
化が前もって起こり、海での生活の準備をす
ることが必要である。これらのスモルト化に
伴う変化のうち、海水に適応する機構につい
ては幅広い研究が行われ、海水に慣れやすい
放流種苗を判別する試みなども始まってい
る。しかし塩分には適応できても、河口に滞
留してなかなか外洋へ出て行かない、海の新
しい環境での疾病・寄生虫を防御できないな 
どの事例も報告される。即ち海水適応だけで
なく、行動特性・耐病性を含めた総合的・効
果的な対策が必要であるが、そのための基礎
的知見が十分には得られていない。海水適応
は内分泌系（ホルモン）で調節されているが、
行動を司る脳神経系、体を守る免疫系もまた
ホルモンと密接な関係の上に成り立ってお
り、神経-免疫-内分泌間の相互作用は、魚類
においても恒常性の維持や成長の制御のた
めに大きな役割を担うものである。応募者ら
はこのような視点からこれまでに、高成長と
耐病性というプラスの面、そしてストレスと
免疫抑制というマイナスの面から、魚類の神
経・内分泌・免疫間相互作用について解析し
てきた。サケ科魚類が川を降るタイミングを
計り、生残率・回帰性の高い放流種苗を育て
るためには、スモルト化に伴う行動特性と免
疫系の変化について、相互作用の観点から包
括的に明らかにする必要性がある。 
 『神経-免疫-内分泌間相互作用』は、行動
科学・神経科学・免疫学・内分泌学の幅広い
分野にまたがり、恒常性維持と耐病性・行動
制御の総合的な理解を目指した概念である。
サケ科魚類のスモルト化を通して、脳神経系
と免疫系、内分泌系の相互作用が明らかにな
ることにより、この概念を新しい環境への適
応能力の高い種苗作出技術と、資源管理技術
の開発に繋ぐことができる。またその成果は、

ウナギやアユなど、我が国の重要な回遊性水
産魚種の降河・遡上行動について、共通した
制御機構を理解することに対しても、波及す
ることが期待される。 
 
２．研究の目的 
 神経-免疫-内分泌系相互作用に立脚した放
流種苗特性評価技術を開発するために必要
な知見を得ることで、将来の湖ならびに海か
らの回帰も見据えた、新たな視点による総合
的な種苗作出技術の開発に資する。本研究で
はサケ科魚類のスモルト化を通して、脳神経
系と免疫系で起こるホルモンの機能的な変
化を鍵として、即ち行動と耐病性をホルモン
で繋ぐことで、放流種苗の特性評価に新たな
視点を提供することを目的とする。そのため、
行動面でタイプ分けした個体群の比較によ
り、脳神経・免疫系におけるホルモン関連遺
伝子の意義を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）ニジマス・スチールヘッドトラウトで
のスモルト化ならびに環境刺激による行動
変化の検証 
 身近なサケ科魚類であり、スモルト化しな
いニジマスに対して、同じ種でもスモルト
化・降河行動が起こるスチールヘッドトラウ
トを材料として、スモルト化に伴う脳神経・
免疫系におけるホルモン・免疫関連遺伝子の
発現量の変動についての知見を得る。また環
境変化に反応した行動で、タイプ分けした個
体群の比較により、行動制御に関するホルモ
ンの役割について解析する。具体的には白陶
土の濁りに反応して、下流でトラップされた
個体を降河群、上流に留まったものを残留群
とする（図１）。脳・脾臓・頭腎等から RNA
を抽出、逆転写により作成したcDNAを用い、
リアルタイム PCR により特定遺伝子の mRNA
量を測定する。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１．白陶土により濁らせた水路（左）と対

照区（右）。 
 
（２）マスノスケでのスモルト化ならびに行
動パターンによるタイプ分けの検証 
 併せて、アメリカ西海岸でマスノスケの行



動特性評価による資源管理を研究している
オレゴン州立大学の協力のもと、水面近くま
たは底近くに定位するという行動パターン
によりタイプ分けしたマスノスケについて
（図２，３）、スチールヘッドトラウト同様
に、ホルモン・免疫関連遺伝子の発現量の変
動について検証する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２．底近くに定位したマスノスケ稚魚。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１．ピペットによるマスノスケの選別。こ

のあと１年にわたり飼育し、スモルト
化を待って実験に供した。 

 
４．研究成果 
（１）ニジマス・スチールヘッドトラウトで
のスモルト化ならびに環境刺激による行動
変化の検証 
 ニジマスとスチールヘッドトラウトを比
較したところ、脳では視床下部基部を除いて
コルチゾル受容体の mRNA 量に顕著な差は見
られなかったが、コルチゾル分泌を調節し移
動行動にも関与すると見られる副腎皮質ホ
ルモン刺激ホルモン放出ホルモン（CRH）の
mRNA 量は、終脳並びに視索前核でスチールヘ
ッドの方が高かった。また脾臓におけるリゾ
チームの mRNA 量は、スチールヘッドの方が
低かった。スチールヘッドの中で降河行動を
起こしたものと起こさなかったものについ
て、コルチゾル受容体の mRNA 量を比較する
と、脾臓並びに終脳では差がなかった一方、
視索前核では降河したものの方が高く、視床

下部基部では低くなっていた。CRH は終脳と
視索前核で、降河したものの方が高くなって
いた。ニジマスとスチールヘッドトラウトの
違いはスモルト化と、スチールヘッドの中で
の違いは降河したいという衝動と、それぞれ
別個に関係しているものと思われる。 
 
（２）マスノスケでのスモルト化ならびに行
動パターンによるタイプ分けの検証 
 マスノスケでの行動とホルモン・遺伝子の
関係を解析した結果、定常状態を比較すると、
水面近くに定位する群よりも、底近くに定位
する群の方が、CRH が高い傾向があった。一
方水温低下の刺激を受けると、水面近くの群
では CRH が上昇する反応が見られたが、底近
くの群では有意な反応は見られなかった。ニ
ジマスとスチールヘッドとの比較の場合と
同じく、行動パターンに対応した遺伝子発現
の差異が認められた。 
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