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学 位 論 文 題 目 

遡河性サケ属魚類のシナプス開口放出関連分子に関する分子神経学的研究 
 

遡河性サケ属魚類 (サケ類) は，母川のニオイ情報を記憶・刷込をしながら降海し，海

洋で成長後，産卵のために母川に回帰・遡上する。この母川回帰性を利用して，北日本で

はサケのふ化放流が行われ，体サイズに基づいた「適期放流」により資源量増加に寄与し

てきたが，母川刷込能については考慮されていない。他のサケ類での先行研究では銀化変

態期が刷込期であるとされ，刷込期は限られた期間と考えられている。嗅覚情報の伝達と

刷込には，神経間のシナプスを介した神経回路が重要である。しかし，嗅覚刷込の神経機

構において，シナプス前部での神経伝達物質の開口放出に関わる神経分子については全く

不明である。本研究では，サケ類の嗅覚刷込・想起とシナプス開口放出関連分子発現との

関連を明らかにするために，サケ類の嗅覚中枢 (嗅球+終脳) に発現する Snare 複合体構成

分子 (Snare 分子: Snap25, Stx1, Vamp2) の一次構造，snare 遺伝子発現部位，回遊に伴う発

現動態およびSnare分子の制御因子 (unc13-1, unc18-1, syp) 遺伝子の発現を分子神経学的に

解析した。 

サケ類 4 種の嗅覚中枢より，哺乳類 SNARE 分子ホモログの各 snare 分子の全翻訳領域 

(CDS) 配列を得た。サケ類 snap25 には，哺乳類同様に 2 型の分子種 snap25a と snap25b が

得られた。stx1 でも stx1a と stx1b が，vamp2 では 1 つの型が得られた。各サケ類 snare 分

子の演繹アミノ酸配列には，開口放出に必須なモチーフが共通して存在し，その他の領域

も他の脊椎動物と比較して保存されていることから，機能的なサケ類の Snare 分子である

と考えられた。 

 定量的 PCR により，サケ幼稚魚と親魚の嗅覚器官 (嗅房) と脳各部において snare 遺伝

子の発現が確認された。嗅覚中枢では，他の脳領域に比べて同遺伝子の発現が高く，嗅房



でも発現が確認されたことから，嗅覚情報の伝達・処理に関わると考えられた。サケ幼稚

魚脳の細胞レベルでの解析では，嗅細胞軸索とシナプス結合する嗅球僧帽細胞層，より高

次の顆粒細胞層，終脳の嗅覚関連領域や海馬の機能的相同領域で同遺伝子の発現細胞が確

認された。このことから，サケ類でも Snare 分子は嗅覚情報の高次中枢への伝達と刷込形

成に機能すると考えられた。 

 サケの幼稚魚から親魚までの回遊時期の嗅房と嗅覚中枢における snare 遺伝子の発現は，

神経系の発達期でもある降海期幼稚魚で高く，嗅覚中枢では遡上期にも発現上昇した。幼

稚魚期の嗅房での同遺伝子の発現は，嗅細胞の増殖による嗅房の発達を反映し，嗅覚中枢

では嗅細胞からのシナプス増加に伴い嗅覚情報入力が増加したことによる神経回路の構築

に機能したと考えられた。そこで，降河中のサケ幼稚魚をふ化場からの放流後日数で解析

した結果，降河開始から間もない個体で同遺伝子の発現が一時的に高かったことから，降

河中にはシナプス可塑性が特に高い期間が存在し，嗅覚刷込に重要と考えられた。カラフ

トマス嗅房ではサケ同様に稚魚で発現が高かったが，嗅覚中枢では成魚で発現上昇した分

子もあり，種間で異なる発現動態を示した。サケに比べて短期間で成熟するカラフトマス

では，回帰親魚でも嗅覚中枢で高い神経可塑性を残した可能性がある。 

 サケ嗅覚中枢において Snare 制御因子である両 unc の部分 CDS と syp の全 CDS 塩基配列

を明らかにした。両 Unc には，SNARE 複合体形成に関わるモチーフが含まれ，Syp 演繹ア

ミノ酸配列には Vamp2 との結合に関わるモチーフが保存されていたことから，サケ類にお

ける各分子のホモログ配列の一部または全部が判明した。サケ幼魚の嗅房と脳各部におけ

る Snare 制御因子は，分子により異なる発現強度であったが，嗅神経系にも発現しており，

特に嗅覚中枢の嗅覚関連領域での unc13-1発現細胞が確認できたことから snare遺伝子と同

じく嗅覚情報伝達に関与していると考えられた。サケの回遊に伴う発現変化は，降海期に

発現が高く，遡上期にも発現上昇が認められ，snare 遺伝子と似た変化だった。このことか

ら，制御因子の発現動態も，幼稚魚期の嗅神経系の発達と嗅覚刷込および親魚の母川識別

との関連を示唆するものであった。 

本研究では，Snare 分子とその制御因子のサケ類嗅神経系における発現を明らかにし，回

遊に伴う発現変化からは，嗅神経系の発達と嗅覚刷込形成・母川識別に関わる高いシナプ

ス可塑性の存在を示唆した。これらの分子を発現分析することで，サケ類の神経可塑性の

状況を把握し，刷込活性を考慮して「放流適期」を見極める放流技術の高度化による，サ

ケ類の資源保全とその利用を目指す施策を提案している。よって，審査員一同は，申請者

が博士（水産科学）の学位を授与される資格のあるものと判定した。 

 


