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研究成果の概要：我国の重要な水産資源であるシロザケ・サクラマス・ベニザケ（ヒメマス）

は、生まれた川（母川）を降河する時に、母川固有の溶存遊離アミノ酸（DFAA）組成を母川水

のニオイ成分として記憶し、数年後に成熟した時に、嗅覚により DAFF 組成を識別して高い確率

で母川を選択したが、カラフトマスは選択しなかった。また、DFAA は主に河床の付着微生物の

集合体であるバイオフィルムが産生し、流域・季節・年変動の少ない DFAA 組成が存在した。 
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１．研究開始当初の背景 
我国で再生産している太平洋サケ（シロザ
ケ･カラフトマス・サクラマス・ベニザケ）
は、親魚が繁殖のため生まれた川(母川)に高
い確率で回帰する優れた母川回帰性を利用
した人工孵化放流事業により資源が増産さ
れてきた。サケの母川回帰は、稚幼魚が母川
水のニオイを記憶して降河し、北洋における
索餌回遊により成長した親魚が繁殖のため、
降河時に記憶した母川水のニオイを頼りに
母川を識別して回帰する「嗅覚仮説」が提唱
されてきた。しかし、母川のどのようなニオ
イ成分を、サケがどのように嗅覚機能を用い
て記憶・識別して回帰するかに関しては多く
の謎が残されていた。 

２．研究の目的 
我国の重要な水産資源である 4種の太平洋サ
ケが、嗅覚機能により母川水のニオイ成分を
記銘・識別する機構を比較解析し、そのニオ
イ成分を産生する環境要因を特定すること
により、サケの安定回帰・資源増産に役立つ
知見を提供する。 
(1)4 種の太平洋サケの母川記憶・識別機構お
よびサケの母川回帰率の解析。 
(2)河川水の溶存遊離アミノ酸(DFAA)の起源
および流域・季節・年変動の解析。 
(3)河川水および海水のアミノ酸およびそれ
以外のニオイ成分の解析。 
(4) サケ嗅上皮 cDNA マイクロアレイによる
嗅覚関連遺伝子の解析。 



３．研究の方法 
(1)4 種の太平洋サケの母川記銘・識別機構お
よびサケの進化と母川回帰率の解析 
①電気生理学的な嗅覚応答実験：長流川に回
帰したシロザケと洞爺臨湖実験所のヒメマ
スを用いて、人工アミノ酸母川水に対する嗅
覚応答を電気生理学的に調べた。 
②Y 字水路を用いた選択行動実験：各母川に
回帰した 4種類の太平洋サケと洞爺臨湖実験
所のヒメマスを用いて、Y 字水路における人
工アミノ酸母川水と他の人工アミノ酸河川
水に対する選択性を調べた。 
③ニオイ受容体遺伝子(OR)およびサケ母川
記銘関連遺伝子(SOIG)の分子生物学的解
析：シロザケとヒメマスの OR および SOIG の
降河・遡上時の発現量変化を調べた。 
④母川回帰率の解析：タグ標識個体と耳石温
度標識個体の母川回帰率のデータを調べた。 
(2)河川水の DFAA の起源と季節変化の解析 
①DFAA の起源：豊平川の河床の付着性微生物
が産生する DFAA を培養実験により調べた。 
②DFAA の流域・季節・年変動の解析：天塩川
の上流から河口に 7地点を設定して、DFAA 組
成・濃度の流域・季節・年変動を調べた。 
(3)河川水および海水のアミノ酸およびそれ
以外のニオイ成分の解析 
①電子味識別システムによる分析：水中に溶
解しているアミノ酸以外のニオイ物質を電
子味識別システムにより調べた。 
②海水の DFAA 分析：海水の DFAA を測定し、
河川水の DFAA との差異を調べた。 
(4)サケ嗅上皮 cDNAマイクロアレイによる嗅
覚関連遺伝子の解析：シロザケ嗅上皮 cDNA
マイクロアレイを作製して、母川記銘関連遺
伝子の網羅的解析を試みた。 
 
４．研究成果 

(1) 4 種の太平洋サケの母川記憶・識別機構

およびサケの母川回帰率の解析 

①電気生理学的な嗅覚応答実験：長流川に回

帰したシロザケを用いて、長流川の DFAA の

中で最も濃度が高いグルタミン酸（G）を除

いた人工 G-長流川水と人工長流川水に対す

る交差順応を調べたところ、完全順応するこ

とはなく、シロザケは河川水中の Gの有無を

識別していた（図 1）。 

 

 

 

 

 

洞爺臨湖実験所のヒメマス 1 歳魚を用いて、

スモルト期（海水適応能を獲得して降河行動

を行い母川記銘する時期）前中後期の 2005

年3-7月に1μMプロリン(P)を2週間暴露し、

非成熟期と成熟期に P に対する嗅電位を測

定した。3-6 月に暴露すると成熟に関係なく

に、対照群に比べて有意に嗅電位が高くなっ

たが、7月に暴露しても変化なかった。ヒメ

マスがニオイを記銘できるのはスモルト期

間中とその前であった（図２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②Ｙ字水路を用いた選択行動実験：長流川に

回帰したシロザケを用いて、人工長流川水・

人工 G-長流川水・支笏湖孵化場水（アミノ

酸濃度が長流川水の約 4 倍）・洞爺湖水の選

択性を調べた。人工長流川水と人工 G-長流

川水を有意に選択したが、人工長流川水と人

工 G-長流川水間には有意差はなく、Gの有無

は母川水選択性に影響しなかった（図３）。 

 

 

 

 

 

 

図２．スモルト期前中後期にプロリンを記銘させた

メマスの電気生理学的嗅覚応答実験．*p < 0.05 by 
one way ANOVA． 
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4 種類の成熟太平洋サケ雄魚が回帰した河

川水の DFAA を分析し、その DFAA の組成・濃

度で作成した人工アミノ酸母川水に対する

選択行動を調べたところ、カラフトマス以外

のサクラマス・ベニザケ・シロザケは有意に

人工アミノ酸河川水を選択した（図４）。 

 

 

 

図３．長流川の成熟シロザケ雄の Y 字水路における選

択行動．(A) Y 字水路を遡上した割合．(B) 遡上した個

体中、各河川水を選択した割合．*p  0.05 by  <

chi-square test.
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図１．長流川のシロザケの人工長流川水中のグルタミ

ン酸の有無に対する電気生理学的交差順応嗅覚応答．

人工G-長流川水 人工長流川水 順応液

B

図４．4 種類の成熟サケ雄の Y字水路における選択行動．

(A) Y 字水路を遡上した割合．(B) 遡上した個体中、人

工アミノ酸母川水を選択した割合．  < 0.05 by 

chi-square test. 

*p



Pを記銘させた成熟ヒメマスのPへの選択性

を調べたところ、スモルト期前中に記銘させ

たヒメマスは有意に Pを選択したが、スモル

ト期後に記銘させた成熟魚は選択しなかっ

た（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③OR と SOIG の分子生物学的解析：ヒメマス

OR(LSSOR1)の母川記銘時（スモルト期）とシ

ロザケの OR(CSOR1)の母川回帰時の発現量

変動をリアルタイム PCR により解析したと

ころ、LSSOR1 は母川記銘時に、CSOR1 は母川

回帰時に発現量が増加した（図６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シロザケ SOIG の降河回遊および母川回帰に

伴う発現量変動をリアルタイム PCR により

解析したところ、SOIG は降河回遊および母

川回帰に伴い発現量が増加した（図７）。 
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図７．シロザケの母川記銘関連遺伝子(SOIG)の降河

回遊(A)および母川回帰(B)に伴う発現量の変化． 

p < 0.05 by one-way ANOVA.図５．1歳魚の 3-7 月にプロリンに暴露した成熟ヒメマ

スのプロリンに対する Y 字水路における選択行動．(A) Y

字水路を遡上した割合．(B) 遡上した個体中、プロリン

添加水を選択した割合．*p < 0.05 by chi-square test.

④母川回帰率の解析：鰭切り標識または耳石

温度標識して放流した標識魚が、放流河川に

回帰した標識魚の数から算出される値を、単

純に母川回帰率として算出した結果、4種の

太平洋サケの母川回帰率は、カラフトマスが

0.28%、シロザケが 0.58%、ベニザケが 0.2%、

サクラマスが 0.48%となった。河川で確認し

た標識魚数に基づく今回の母川回帰率は、放

流魚の生残率や回帰魚への漁獲圧等により

大きく年変動することを考慮しなければな

らず、4種の太平洋サケの母川回帰率を正確

に把握するためには、耳石温度標識等を活用

した今後の研究が期待される。 

以上の結果、カラフトマス以外の太平洋サ

ケは、稚幼魚期の限られた時期に母川水中の

DFAA 組成を記銘し、成熟期にその DFAA 組成

を頼りに母川回帰することが明らかになっ

た。シロザケの場合、母川水を識別するには

DFAA 組成の 1 種類のアミノ酸の有無には影

響されないこと、およびヒメマスの場合、母

川水中の DFAA 組成を記銘するのはスモルト

期前中期であり、記銘には 2週間必要であっ

た。さらに、ニオイ受容体遺伝子およびサケ

母川回帰関連遺伝子が母川記銘時と回帰時

にその発現量が増加することが明らかにな

った。 

 

(2)河川水の DFAA の起源および流域・季節・

年変動の解析 

①DFAA の起源の解析：豊平川河床に礫岩切

片を沈めてバイオフィルム（様々な細菌・藻

類・原生動物などの微生物の共同体）を形成

させ、24 時間の培養実験を行った。その結

果、バイオフィルムは 24 時間で 812.87 ± 

247.12nM の DFAA を産生し、その組成は豊平

川の DFAA 組成とほぼ同じであることが判明

した（図８）。一方、珪藻 5 種類・緑藻 1 種

類を分離し、3 週間の単藻培養を行った結

果、付着藻類が産生する DFAA は、藻類の種 

A 

B 

図６．ヒメマスとシロザケのニオイ受容体遺伝子

の母川記銘時(スモルト期：A)および母川回帰

(B)の変化. p < 0.05 by one-way ANOVA. 
(OR)

時
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類により異なるが、0.01～0.11nM/10 ng 

Chlorophyll a と非常に微量の DFAA しか産

生しかなった。 

②DFAA の流域・季節・年変動の解析：天塩

川の源流部から河口域までの流域生態系が

異なる7地点において2004年から2008年の

5・8・10・12 月に、河川水の DFAA 濃度・組

成を分析した結果、DFAA 濃度は流域間の

違いは比較的小さく、DFAA 組成は季節・

年変動が認められたアミノ酸もあった

が、全般的な主要アミノ酸組成は比較的

安定していることが判明した。（図９）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の結果、河川水の DFAA は主にバイオフ

ィルムにより産生され、流域・季節・年によ

り大きな変動を示さない DFAA 組成があるこ

とが明らかになった。流域・季節・年により

変動しない河川に特有の DFAA 組成を、サケ

の嗅覚機能がどのように識別するか、またバ

イオフィルムがどのように DFAA を産生する

かを調べる必要がある。 

 

(3)河川水および海水のアミノ酸およびそれ

以外のニオイ成分の解析 

①電子味識別システムによる分析：天塩川の

源流部から河口域までの流域生態系が異な

る 7 地点の河川水を電子味識別システムに

よりニオイ成分の分析を行ったところ、流域

生態系の変化により水質は定性的に変化し

た（図１０）。しかし、河川水を定性的に変

化させるニオイ成分の特定はできなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②海水の DFAA 分析：石狩湾において海水を

採集し、種々の処理方法を用いて DFAA 濃度

と組成を分析した結果、河川水と同様に測定

ができることが判明した（図１１）。 

図８．豊平川のバイオフィルムの開始時（0 hour）

と 24時間培養後(24 hours)溶存遊離アミノ酸組成.

図１０．電子味分析システムによる天塩川上流部か

ら河口部までの判別分析． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の結果、電子味識別システムは定性的な

河川水中のニオイ成分の分析に有効であった

が、ニオイ成分の分析は出来なかった。また、

海水中の DFAA も河川水と同様に分析可能で

あることが判明し、日本ウナギやトラフグの

ような産卵場ニオイ成分分析が期待される。 

 

(4)サケ嗅上皮 cDNA マイクロアレイによる嗅

覚関連遺伝子の網羅的解析 

シロザケ嗅上皮のcDNAを用いて、母川記銘・

回帰に関連する遺伝子を検索するための、発

現解析型cDNAマイクロアレイを作製した（図

１２）。プローブcDNAの電気泳動の結果、およ

び遺伝子重複率が40％であったことより作製

されたcDNAマイクロアレイには約 650 種類の

cDNAが搭載されていると考えられた。シロザ

ケ稚魚嗅上皮のcDNAを用いて、降河行動にと

もなう嗅覚系の遺伝子変動の解析を行い、変

図１１．種々の処理方法（S1～S9）を用いた石狩湾

の海水の溶存遊離アミノ酸の濃度と組成． 

A

B
B 

A 

図９．2005 年 5 月から 2008 年 7 月までの天塩川

の中流域の美深橋(農耕地)における溶存遊離ア

ミノ酸の濃度(A)と組成(B)． 



動の大きかった遺伝子の機能と働きを調べた

ところ、マイクロアレイ上の 25 の遺伝子で大

きな変化（亢進･低下）が見られた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の結果、作成したシロザケ嗅上皮 cDNA マ

イクロアレイは、サケの母川記銘・回帰に関

与する遺伝子の網羅的解析に応え得るだけの

品質であり、今後の解析が期待される。 
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