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研究成果の概要（和文）：サクラマスにおける性フェロモンのプライマー効果を解明した。原尿

やトリプトファン含む４代謝物を成熟雄のいるタンクに注入した後、性ステロイドホルモン量

を定量した。ＨＰＬＣによってサクラマス尿中のトリプトファン代謝物のプロファイルを明ら

かにした。その結果、排卵雌尿にはプライマーフェロモンが含まれることが示され、その効果

は曝露４時間後にピークを示し、濃度依存性も示唆された。尿中トリプトファン代謝物の組成

比には雌型と雄型が示された。本種のプライマーフェロモンはトリプトファン代謝物のキヌレ

ニンとヒドロキシキヌレニンである可能性が高い。 

 
研究成果の概要（英文）：We elucidated primer effects of sex pheromones in masu salmon. After 
introduce original urine or 4 metabolites including tryptophan into tanks keeping mature males, male 
steroid hormones were measured. HPLC revealed profiles of tryptophan metabolites as major 
pheromonal components in the urine. We clarified that ovulated female urine contained priming 
pheromones and further, the primer effects peaked after exposure for 4 hours and showed the 
dose-response manner. Female and male-specific ratios of tryptophan metabolites were discovered in 
spawning season. Priming pheromones in the present species are likely to be kynurenine and 
hydroxy-kynurenine from tryptophan. 
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１．研究開始当初の背景 

 多くの動物において性ホルモンと異なり

性フェロモンは、その物質に加え分泌と受容

等が解明されている種が少ない。魚類の性フ

ェロモンは、キンギョで最も研究が進んだ結

果、ホルモンがフェロモンとして転用された

というホルモナルフェロモン（性ステロイド

やプロスタグランディンＦ）が一般的である
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とされてきた。しかし今では多くの例外が報

告および示唆されている。 

 サケ科魚類の繁殖時において、成熟雄の血

中性ホルモン量などの内分泌因子を増長さ

せる性フェロモン（プライマー効果）の存在

は長年示唆されてきた。しかし、コイ科魚類

の研究と同様にホルモナルフェロモンの概

念を踏襲しており、タイセイヨウサケ属で幾

つかのホルモン様物質がプライマーフェロ

モンの候補に挙げられているに過ぎず、同定

されたとは言えない。 

 既に我々はサクラマスの排卵雌尿に含ま

れるトリプトファン（Trp）代謝物のＬ—キヌ

レニン（Kyn）が成熟雄を誘引するリリーサ

ーフェロモンの主成分であることを明らか

にした。そこで、本種のプライマーフェロモ

ンを同定し機能解析すれば、リリーサーフェ

ロモンと対を為すことにより、魚類における

新たな性フェロモン機構とその多様性を示

すことができる。 

 
２．研究の目的 

（１）本種におけるプライマーフェロモンが

排卵雌尿中に存在することを確認するため、

様々な尿や排卵雌胆汁および体腔液に曝露

された残留型排精雄が示すプライマー効果

を調べる。 

（２）排卵雌尿中のプライマーフェロモンの

有効性を精査するため、残留型排精雄を用い

て排卵雌尿の経時的なプライマー効果を調

べる（0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6 時間曝露）。

また、残留型排精雄に排卵雌尿を 10-5 倍～

10-10 倍希釈で曝露しプライマー効果の濃度

依存性を調べる。 

（３）フェロモン分泌パターンを詳細に把握

し、Trp 代謝物４種のみで人工的に再現した

フェロモン溶液を作成するため、本種におけ

る未熟雌雄尿、未排卵雌尿、排卵雌尿、排精

雄尿中の Trp 代謝物４種の放出プロファイル

を作成する。 

（４）各種尿と Trp 代謝物各種および人工尿

（Trp 代謝物混合液）が残留型排精雄のプラ

イマー効果を与えるか繁殖期を長期に渡り

調査する。さらにリリーサー効果を有する

Kyn における経時的変化も調査する。 

 
３．研究の方法 

（１）排卵雌尿、排卵雌胆汁、排卵雌体腔液、

未排卵雌尿、排精雄尿、L-キヌレニン(Kyn 

10-4M)、DW（イニシャルコントロールおよび

ファイナルコントロール）に排精雄を曝露し、

そのプライマー効果を調べた。各刺激液の注

入直前にタンクを止水にし、水量の 10-5倍希

釈になるように各刺激液を注入した。曝露４

時間後、採血および採精した。 

（２）排精雄を用いて排卵雌尿のプライマー

効果の経時的応答（タイムコース）を調べた。

実験開始 24 時間前に、排卵雌尿の注入直後

（イニシャル群：0 min）、30 min 後、1 h 後、

2 h 後、3 h 後、4 h 後、5 h 後、6 h 後の 8

群と、対照実験として DW 注入直後（イニシ

ャル群：0 min）、3 h 後、4 h 後、6 h 後の４

群に分けた。刺激液の注入直前にタンクを止

水にし、それぞれ水量の 10-5倍希釈になるよ

うに刺激液を注入した。各群の曝露終了後、

採血および採精した。 

 さらに、排精雄を用いて排卵雌尿のプライ

マー効果の濃度依存性（ドーズレスポンス）

を調べた。実験開始 24 時間前に、10－5 倍～

10－10倍希釈の排卵雌尿注入群（６群）とＤＷ

曝露群に分けた。刺激液の注入直前にタンク

を止水にし、それぞれ水量の 10-5倍希釈にな

るように刺激液を注入した。曝露４時間後、

採血および採精した。 

（３）高速液体クロマトグラフィーを用いて

サクラマスの未熟雌雄尿、未排卵雌尿、排卵

雌尿、排精雄尿における Trp 代謝物４種を経

時的に定量し、その結果を基にそれら代謝物



による人工尿を作成した。 

（４）排精雄をイニシャルＤＷ群、ファイナ

ルＤＷ群、未熟雌尿群、排卵雌尿群、排精雄

尿群、ホルミルキヌレニン（F-Kyn）群、Kyn

群、ヒドロキシキヌレニン(H-Kyn)群、人工

排卵雌尿（H-Kyn: Kyn: F-Kyn: Trp = 9: 3: 

5: 4）群、人工排精雄尿（同= 60: 1: 20: 120）

群に分け、各種サンプルを水量の 10-5倍希釈

になるよう注入し、曝露 4時間後に採血およ

び採精した。これを繁殖期の前中後期として

３回の試験を繰り返した。 

 さらに、Kyn への経時的応答の検証として、

Kyn 注入直後（0時間）・1・2・3・4・5・6・

12 時間後に、DW 曝露群はサンプル注入直後

（0 時間）・3・4・5・6・12 時間後に、採血

および採精した。 

 

（共通）雄に対するプライマー効果として精

液の体重当たりの重量比とスパマトクリッ

ト値の他、ELISA法を用いて Testosterone (T)、

11-ketotestosterone (11-KT) 、 17 α ,20 β

-dihydroxy-4-pregnen-3-one(17,20β-P)を測

定した。 

 
４．研究成果 

 全ての実験において、精液重量比とスパマ

トクリット値には有意な結果が得られなか

ったので割愛する。 

（１）Ｔ濃度は DW 曝露群より排卵雌尿と Kyn

曝露群において有意に上昇した。11-KT では

排卵雌尿曝露群が DW 曝露群に対して有意に

上昇し、また L-キヌレニン曝露群にも上昇傾

向が見られた。17,20β-P の濃度は排卵雌尿、

Kyn、未排卵雌尿において有意に上昇した。 

（２）T 濃度は曝露 3 時間後に上昇し 4 時間

後には降下した。11-KT 濃度は 5 時間後に上

昇した。17,20β-P 濃度は曝露 3 時間後から

有意に上昇し、6時間後には降下した。また、

各種ステロイドホルモン濃度は、いずれもフ

ェロモン濃度依存性を示した。 

（３）未熟雌雄尿、未排卵雌尿、排卵雌尿、

排精雄尿における Trp 代謝物は、日周性や経

時的変化を示しつつ、雌雄および熟度による

組成比の違いを示した。これらをレーダーチ

ャートに表すと、僅か４種の Trp 代謝物です

ら成熟個体の尿に雌型と雄型が存在した。 

（４）Kyn と H-Kyn には排精雄の性ステロイ

ド３種を増加させる効果が見られ、前期から

後期にかけて H-Kyn から Kyn へと効果の高い

物質が変化していく傾向が見られた。 

 Kyn の経時的応答実験では各種血中ステロ

イド量が曝露 2 時間後から上昇し、5 時間後

にピークを迎え 12 時間後に減少する傾向が

見られた。本種のプライマーフェロモンは、

Trp 代謝物の Kyn と H-Kyn である可能性が高

く、フェロモン効果を示す主要物質は産卵期

に渡って変遷するが、産卵期の中期にその効

果が最も高いと考えられる。 
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