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魚類化学感覚器の ア ミノ 酸に対す る応答
＊

　　　　　　庄 司　隆行
＊ ＊

（北海道大学大学院薬学研究科医療薬学講座）

　魚類 の 味覚器 は多種類の ア ミ ノ 酸をきわめて低濃度か ら受容する。また 、陸生動物と は異な り、魚類の 嗅

覚器は ア ミ ノ 酸に対 して きわめて高 い 感受性を持 っ て い る。ア ミノ 酸は魚類化学感覚器に とっ て の 最大 の 刺

激物質 で あ る と 言 え る。こ の ア ミ ノ 酸受容は 、餌 を探 し た りその 餌を摂取す るか どうか を判断 し た りする食

行動だ けで な く、逃避行動や生殖行動 に お い て も重要な役割 を果 た して い る こ と が わ か っ て い る。さらに、

ア ミ ノ 酸は サ ケ が 母川 へ 帰 る際の ニ オ イ の 指標 に な っ て い る 可能性 もあ る こ と が わ か っ た 。
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は じめ に

　陸生脊椎動物の場合、味物質は水や 唾液中に溶け

た状態で、ニ オ イ物質は気体の 状態で受容される た

め、化学物質はそれ らが持つ 性質に よっ て眛物質と

ニ オ イ物質の カ テ ゴ リーに明確に区別 される場合が

ほ とん どで ある。例 え ば、酢酸 な どは 酸眛 と して も

酸 っ ぱい ニ オ イと して も受容 され るが、シ ョ 糖やグ

ル タ ミ ン 酸ナ トリウ ム をニ オ イ と し て 感 じ る こ とは

な い し、ア ン モ ニ ア を味と して 感 じる こ とも通常 あ

り得な い 。し か し魚類 の 場合 、化学物質 はすべ て 水

に溶けた状態で受容 され るの で 、味物質とニ オイ物

質の 区別 は あい ま い で ある。す なわち、魚類に とっ

て は同じ物質が味物質で ある と 同時に ニ オイ物質で

ある こ と も多い 。例 えば、ア ミ ノ 酸は言 うまで もな

く味物質で ある が魚類に と っ て は ニ オイ物質で もあ

る 。 し か し、魚類の 味覚器と嗅覚器 は他の 脊椎動物

と同様に異な る化学感覚器と し て分化 して お り、末

梢 から中枢 へ の投射経路も全 く異なっ て い る 。 した

が っ て 、同 じ ア ミ ノ 酸 で あっ て も当然味覚器で は味

と して 、嗅覚器で はニ オイとして受容 され て い ると

考え られる。味覚器 、嗅覚器 は、それぞれ遠隔受容

器、接触受容器 と して 異 なる機能 を分担 して い ると

考え るの が自然で あろ う。なお、魚種に よっ て は胸

鰭の一部が鰭か ら独立 して化学感覚器に特化 して い

る もの がお り、こ の 器官は餌の エ キ ス や ア ミノ 酸類

に対 し て 高 い 感受性 を持つ こ と が 示 さ れ て い る

が
11z）、本稿で は 味細胞お よ び嗅細胞 が 分布 す る味

覚器、嗅覚器に絞 っ て言及し たい 。

　 こ れまで 、魚類の 味覚器、嗅覚器の様々 な化学物

質 に対する応 答性に つ い て 調べ られ て きた
ms ）

。 そ

の 結果わか っ た こ とは 、 魚類は種 々 の味物質、ニ オ

ィ物質 を受容するが、それ らの種類や感度が哺乳類

の それ とは大き く異な っ て い る とい うこ と で ある 。

例 えば、糖に対 して はほとんどの 魚種で 味覚器、嗅

覚器 ともに全 く応答 し ない か きわめ て感度が低 い 。

また 、陸生動物 が受容する ニ オ イ物質の 多くは 、魚

類 の 嗅覚器にと っ て はニ オ イ刺激とは な ら な い 。

一・

般に 、魚類の 化学感覚器、特 に 嗅覚器 が 受容す る 化

学物質の 数 は 、ヒ トや ラ ッ トと比 べ ると格段に少な

い と言 っ て よ い 。し か し一
方 で 、ア ミ ノ 酸 に対する

感受性は味覚器、嗅覚器と もに きわめて 高い 。Gly、

L−Ala に対す る ヒ ト眛覚器 の 刺激閾値濃度はそれぞ

れ7．1× 10−3、1．8× 10−2M で あ る の に 対 し9・1°｝、ウ
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ナ ギ味覚器 で は それぞれ 10　
・9、10

−8M
付近 で ある

ID。

味覚閾値濃度が 比較的高 い 魚種 の 場合 でも、ア ミノ

酸に 対する 感度 は ヒ 1・よ りも100〜1000倍は高い
。

また 、嗅覚器 の ア ミノ 酸 に対する刺激閾値濃度 は、

味覚器 とほぼ同じで ある か 、 またはより低い場合が

多 い u
エ イの

一
種 で は、種々 の ア ミ ノ 酸の 嗅覚器 に

対する刺激閾値濃度が 10−14M 付近で あると報告さ

れ て い る
121。

　以上 の ように、魚類の 化学感覚器は ア ミ ノ 酸を高

感度 で受容する こ とがで きる。 ある種の ス テ ロ イ ド

や F シ リ
ーズ の プ ロ ス タグ ラ ン ジ ン 、胆 汁酸塩 な

ど も き わめ て 低濃度 か らニ オイ と し て受容され、特

にス テ ロ イ ドとプ ロ ス タ グラン ジ ン は生殖行動 をは

じめ とす る重要な生命活動に フ ェ ロ モ ン として機能

し て い る こ と が 示 され て い る
7」3｝。し か し、通常 の

生命活動にお い ては、魚種の違い に関わらず高感度

で 受容 される ア ミ ノ 酸の 方が、より重要な味 ・ニ オ

イ物質で あり、こ の こ とが魚類の 味覚器、嗅覚器 の

最大 の 特徴で ある と言 っ て も過 言で は ない で あろう。

　魚類化学感覚器 の ア ミ ノ 酸受容 に 関す る研究 は、

昧細胞、嗅細胞 で の 受容機構 や 中枢神経系に お け る

情報処理機構の電気生理学あ る い は分子生物学的研

究 か ら誘引、摂餌促進効果 の行動学的研究まで多岐

に わた っ て い る。特に魚が どの ア ミ ノ 酸を好む の か

につ い て 調べ る研究 は、養殖に お け る効率良い 給餌 ・

肥育を可能にする人工餌料の開発に応用で きる こ と

か ら、様々 な魚種で数多く行われて い る 。 こ の よう

な研究は、魚種間 の ア ミ ノ 酸に対する嗜好性の違い

と食性の 違い と の 関係を明ら か にする とい う意味か

ら も興味深い 。 ま た 、摂餌行動だ け で な く生殖行動

や 逃避行動に もア ミ ノ 酸受容が関係 して い るとの 報

告もあ る 。 筆者を含む グ ル ープ は、サ ケ が 回帰する

河川 の 水 に含 まれ るア ミ ノ酸 の 種類 と濃度が 川 ご と

に異な るこ と を確か め、河川水 中の ア ミノ 酸成分 が

魚に とっ ては強 い ニ オイとなり得る こ とを示し た c

した が っ て 、サ ケ が 記憶する母川 の ニ オ イ は ア ミ ノ

酸で あ る可能性がある
14）。

　本稿で は 、 特に ア ミ ノ 酸受容 と魚類の 食性や行動

との 関わ りに 焦点 をあて て、魚類眛覚器、嗅覚器の

ア ミ ノ 酸に対する応答に 関する これま で の 知見を紹

介する。

庄 司

1．魚類味覚器 ・嗅覚器の特徴

1 ．1 形態的特徴

　魚類 は、それぞれの 生息環境に適応 して体形 をさ

まざまな形態に発達 させ て い る 。 したが っ て 、 味覚

器 の形態 に も魚種に よ る違い が見 られ る。口 腔 や 口

唇付近の構造は比較的共通で あるが 、 ドジ ョ ウ 、 ナ

マ ズ 、コ イ、ゴ ン ズ イ などの魚種で は ヒ ゲ に も多数

の 味蕾が分布 して い る。 さらにナ マ ズの仲間で は体

表にも広 く味蕾が分布 し
、 言わば体中が味覚器で あ

る
［5）。また、魚類 の 特徴 として、咽頭や鰓 の

一
部に

も味蕾 が 分布する こ と が あげ られ る。た だ し、味蕾

はそれぞれが分布す る領域に よっ て 支配 される神経

が異 な っ て い る。例 えば、体表や ヒ ゲ、口唇 と口腔

前部 の 味蕾は顔面神経 が、それ以外の 内表面や鰓は

舌咽 と迷走神経が支配 して い る。そ して、迷走神経、

顔面神経はそれぞれ味覚の
一

次中枢 で ある延髄 の 顔

面葉 、迷走葉 に終末する。体表や ヒ ゲの 味覚を発達

させ て い る魚 で は顔面葉が 、口 腔内の 味覚を発達 さ

せ て い る魚で は迷走葉が発達 して い る 2・16）
。

　これ に対 して 、魚類の 嗅覚器は頭部の 先端近 くに

左右
一

対存在 し、鼻窩が 口 と連絡して い な い こ とを

除けば、他 の より高等な脊椎動物 と変わら ない 構造

を持 っ て い る と言え る 。 嗅覚の
一
次中枢で ある嗅球

の 基本的構造も共通で あ る 。 さら に 、魚種 の 違い に

よる嗅覚器の 形態 の違い も比較的小 さい 。もちろん、

嗅覚へ の依存度は魚種に より違い があるの で 、 それ

を反映 した嗅覚系 の 発達 の 度合 い の 差 は存在す る。

嗅覚器の 構造は、Yatnamoto らによ っ て さまぎまな

魚種 に つ い て 詳細 に 調 べ られ て い る
17）。ウ ナギやナ

マ ズ などの 魚種 は、メ ダ カ などの視覚が 発達 した魚

に比 べ て 嗅細胞 が 分布する嗅粘膜の面積が大き い 。

1 ．2 味 ・ニ オ イ 物質に 対 す る 応答性 ． なぜ ア ミ

　　 ノ酸に注目するの か

　先 に 述 べ た よ うに 、魚類 の 昧覚器、嗅覚器 が 生理

的条件 下で 受容する こ と が で き る物質の種類は、哺

乳類 の そ れ と は異な っ て い る．例え ば、代表的な甘

味物質で あ る シ ョ 糖に対 して は、味覚器、嗅覚器 と

もに ほ とんど応答 し ない か きわ め て 感度 が 低 い と考

え ら れ る 。 数種の淡水魚に つ い て 味覚応答の 閾値濃

度 が調べ られ て は い る が、測定 され た 閾値濃度 が高

い （10
−3M

以上）ため、閾値濃度 の 低 い 他 の 物質

が 混 入 し て 刺激物質 と な っ て い る 可能性 を否定 で き
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魚類化学感覚器の ア ミノ 酸に 対する応答

ない 。また、海産魚の味覚器で の 糖応答は今まで の

と こ ろ記録されて い な い 3，5）
。 筆者は種々 の 糖類を

ニ ジマ ス 嗅覚器に与えて み たが、嗅覚応答に つ い て

も測定 で きな か っ た （未発表）。 また、陸生動物が

受容す る ニ オ イ物質 の 多くは、魚類の嗅覚器に と っ

ては通常 ニ オ イ刺激とはならな い 。 代表的なニ オ イ

物質で あ る酪酸に 対する嗅覚閾値濃度をイ ヌ
18｝、ブ

リ
19）、コ イ

2°）で比較し て み る と、イ ヌの 10−8・27M に

対 し て ブ リ で は 10−3− 10−L8ZM 、コ イ で は 10−3M と

桁違い に 高い 。 以上 の よ うに、魚類の味覚器、嗅覚

器が 、 当然低濃度か ら受容する で あろう と予想 され

るような物質 に対 して きわめ て低い 感受性 しか持た

な い
一

方で 、種 々 の ア ミ ノ 酸に対 して は両器官とも

に高い 感受性を持 っ て い るの で あ る。

　ア ミ ノ 酸が魚類化学感覚器 に対 して強 い 味 ・ニ オ

イ物質と な り得るこ と が 広 く知 られ る ように な っ た

の は、Suzuki　and 　Tucker21）がナ マ ズ で 、　 Sutterlin　and

SutterlinZ2）が 大 西洋 サ ケ で 行 な っ た 電気生理学的実

験が き っ か けで ある。彼 らは、本来 ニ オイとはな り

得な い と思 われ て い た ア ミノ 酸を嗅覚刺激物質と し

て 用 い 、初めて ア ミ ノ 酸が魚類嗅覚器に とっ て きわ

め て低 い 濃度 か らニ オイ として 働 くこ とを示 し た。

さ ら に 、Caprieが や は りナ マ ズ の
一種 を用 い て 、

Kiyohara らが ヒ ガ ン フ グ を用 い て 、嗅覚器 だけ で な

く昧覚器 も同様 に ア ミ ノ 酸を高感度で受容する こ と

を示 した
23−25）

。 これ らの報告以降、魚類の化学感覚

器 に とっ て の ア ミノ 酸の 重要性が認識さ れ る ように

な り、ア ミ ノ酸に注目 した数多くの 研究が行な われ

る ように な っ た 。

　ア ミノ 酸が味覚器に とっ て も嗅覚器に と っ て も強

い 刺激物質で あ る と い う こ と は、取 りも直 さず魚類

の 生命活動 に とっ て ア ミ ノ 酸受容がきわめ て 重要な

役割 を担 っ て い るこ とを示 して い る 。 そ の重要性を

説明するた めには、魚が どの ような種類の ア ミ ノ 酸

をおい しい と感じ、また好 い ニ オイだ と思 うの か 、

と い う観点か らの ア プ ロ
ー

チが不可欠 で あろう。し

た が っ て 、ア ミ ノ 酸受容 と食行動 をはじめとするさ

まざまな行動と の 関係を明 らか に す る こ とが重要と

な る 。

2． 魚類味覚器 の ア ミノ 酸応答

2 、1 種 々 の ア ミノ酸に対する味覚器 の 応答性 と食

　　 性 との 関係

魚類は 、全脊椎動物 の 種数 の 50パ ー
セ ン ト以 」二を

占め る とい われて い る。こ の こ とは 、それだけ魚類

が さ ま ぎ ま な環境に うま く適応 して い る こ とを示 し

て お り、食性 もそれぞれの 種に よっ て異な る こ と が

多い 。 餌と な る動植物に は 当然ア ミ ノ 酸が含まれる

か ら、魚た ち は味覚器 で 餌に含ま れ る種々 の ア ミ ノ

酸を味わ っ て い る こ とは疑い な い 。 水槽で金魚や 熱

帯魚を飼育して い る と、一度口 に 入 れ た もの をすぐ

に吐き出す動作をよく目にする。吐き出された餌の

ア ミ ノ 酸組成が 、その 魚の 口 に合わな か っ た の か も

しれな い 。こ の ような選択行動は、そ の 種の 持つ 食

性に規定され た嗜好性 に よ っ て 決定 され て い ると考

え られる。それで は、魚種間の 食性の 違い と それぞ

れの種の ア ミ ノ 酸応答の特性と の間に は どの ような

関係が あ る の で あ ろ う か 。

　Caprioや Klyoharaら の報告以降、多くの 魚種で

種 々 の ア ミ ノ 酸に 対する味応答が 電気生 理 学的手法

によ り測定 され て い る
3−5）

。 そ の 多くは顔面神経あ

る い は舌咽神経 か らの 味神経応答で ある が、こ れら

の デ
ー

タ か ら、魚 がどの ア ミ ノ 酸をどの くらい 強い

味と して感じて い る か を定量的に知る こ とが で き る 。

すなわち、魚種ごとの ア ミ ノ 酸応答ス ペ ク 1・ル を作

成 す る こ とが で き る 。 例 えば 、 イ サ キ は Gly、　L−

Pro、　 L−Ala、　 L−Ser など に よ く応答 し、ア イ ゴ は イ

サキが小 さな応答 しか 発現 しな い L−Glu に対し て よ

く応答する。日高は、こ の ような応答 ス ペ ク トル を

17種の 魚で 比較 して い る
3）。それによると、調 べ た

ア ミ ノ 酸の うちで 大 きな応答を発現するもの の種類

は魚種間で 大きく異なっ て い る。しか し、近縁種同

士で 比較 して み ると ス ペ ク トル はよく似て い る こ と

が わか っ た、近縁 の 魚種 はほぼ同 じ食性を持つ こ と

か ら、それぞれ の 魚種が示すア ミ ノ 酸応答ス ペ ク ト

ル は それぞれ の 食性 の 特徴 を反映 し た もの で ある と

考え て 間違い ない と思われ る。近縁種がよ く似た ア

ミ ノ 酸応答性 を示 す こ と に つ い て は 、Caprio も

Ictalurusの 5種で 指摘し て い る。さらに、餌 となる

動植物に含まれる遊離ア ミノ 酸の 組成 と応答ス ペ ク

トル とを対比させ て み る と、こ の こ と が よ りは っ き

りする
3）

。 すな わ ち、ゴ カ イ 、ア サ リ、エ ビ類 など

を好ん で 捕食す る イ サ キ 、シ マ イ サ キ 、ク ロ ダ イ、

マ ダ イ、ヒ ガ ン フ グ の 味覚器は、海産無脊椎動物に

共通 し て 多 く含まれ る Gly、　 L−Pro、　 L−Ala、　 L−Arg

に 対 し て高い 感受性を持ち、一
方、海藻類 を好 む ア

イゴ の 味覚器 は、藻類に 多く含まれる L−Glu に対す

る 感受性 が 高 い 。
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　以上 の ように 、 魚類の 味覚器は それぞれの 魚種が

餌をとる場合の 効 率を上げ る方向 に 発達 して い る と

考 えられ る。ただ し、顔面神経や舌咽神経か ら記録

された応答の 大きさが大きい か ら とい っ て 、その 魚

がそれ を好ま しい ア ミ ノ 酸の味で あると感 じて い る

か どうか は わか ら な い こ と は言うまで もな い 。生理

学的に は、よ り高次の 中枢に お ける ア ミ ノ 酸情報処

理機構の 解明が待た れる が
16）、好ま しい と感 じて い

る か ど う か を確か め る に は 、行動実験に よ っ て 摂餌

刺激効果の有無、つ まり食べ る か ど うか を調べ れば

よい 。次 に 、ア ミ ノ酸の摂餌刺激効果に 関する行動

実験につ い て紹介する．

2 ．2 味覚器の ア ミノ 酸受容 と摂餌行動

　魚類に対 して摂餌刺激効果を持つ ア ミ ノ 酸を探索

す る試みは、配合飼料や釣 り餌 の 開発に直接結びつ

く こ とか ら こ れまで 盛ん に行なわれて きた
3・27・28）

。

行動実験 で は、試験 に 用 い る ア ミ ノ 酸をデ ン プ ン や

寒天、カ ゼイ ン とい っ た言 わば味 の 無 い 賦形剤に含

ませ るか またはそ の まま水溶液 で 与 える方法が とら

れる こ とが多い 。また、その 餌に誘引 され る、自発

的 に つ い ばむ、呑 み込むなどの 行動や
一

定時間内の

摂取量、あるい は探索行動の 誘発などが刺激効果の

指標 と され る。

　伊奈と松井は マ ダイを用 い た実験で、デン プ ンの

み の 餌ではほ とんどつ い ばみ行動 を起 こ さない が、

ゴ カ イ エ キ ス 中 に含 まれ る L−Val、　L ・Ala、　 Gly、　L−

Lys 、　L−Glu、　 L−Arg を添加 す ると、それぞれ単独で

用 い た場合で も盛ん に つ い ばみ を行 なうよ うに な る

こ とを報告 した 29・Ilo）。また 、　 Goh　 and 　Tamura は、カ

ゼ イ ン に ア ミ ノ 酸を添加す る 方法で 同様 の 実験を行

な い 類似の 結果 を得て い る
31〕

。 彼 らは同時に 、Gly

や L−Alaに Glyの N 一ト リ ァ ル キ ル 置換体で あ る ベ

タ イ ン が共存する と刺激効果が増強 される こ とも報

告 して い る。ベ タ イ ン は魚介類 エ キス 中に比較的多

く含 まれ る ア ミ ノ 酸関連物質 で ある。

　橋本らは 、ウ ナギ が ア サ リエ キ ス に 強 く誘引 さ れ

るこ と に注目し、ア サリエ キ ス 中の 有効成分をオ ミ ッ

シ ョ ンテ ス 1・に より検索 した 。 その 結果 、 ア ミ ノ 酸

画分 に の み 誘引効果 がみ られ た が、エ キ ス 中 に 存在

す る濃度 で は 単独 の 各 ア ミ ノ 酸に は効果 が 無 く、誘

引効果を発現 する た め に は、LArg 、　 L−Ala、　 Gly の

うち少なくとも 2種以 ltが共存する必要 が あ っ た 。

ア ミ ノ 酸1司士、あ る い は ア ミノ 酸とベ タ イ ンの 協同

作用が確か に味覚器の レベ ル で起こ っ て い る こ とが 、

ウ ナ ギ
11｝、コ イ

33＞、ヒ ガ ン フ グ
zz・3s）で の 電気生理学

的研究で 明らか に され て い る 。 この他に もブ リ や コ

イ な どの重要な魚種をは じめ 多数の 行動学的実験の

報告があ る が、詳 しくは 日高の 総説鋤 を参照し て い

た だきた い 。

　前述 し たように顔面神経系と舌咽一迷走神経系が

支配する部位が異な る こ と か ら、厳密に は餌 を選択

して くわ え る段階と 嚥下する段階の ア ミ ノ 酸受容を

区別 して実験を行なうべ きで あ り、 そ の ような試み

も行なわれて い る
36）

。 しか し魚類の摂餌行動 に おい

て は、味覚器の ア ミ ノ酸受容が餌 を摂取するか し な

い か を決定する最も重要な過程の ひ とつ で あ る こ と

に疑 う余地 は無 い で あろう。

3． 魚類嗅覚器のア ミノ 酸応答

3 ，1 種々 の ア ミノ酸に対する嗅覚器 の応答性と食

　　 性 との 関係

　味覚器 の ア ミノ酸応答 の 場合 と同様 、多 くの 魚種

で ア ミ ノ 酸に対す る嗅覚応答が 記録され て い る。そ

の ほ とん どは、嗅粘膜表面か らの Electro−olfactogram

（EOG ）の 記録、嗅神経束あ る い は嗅索か ら の複合 イ

ン パ ル ス の細胞外記録、嗅球の 誘起脳波記録などに

よ る もの で ある 7・8，15，26・37・39）
。

　先に 、味覚器は接触受容器 と して 、嗅覚器は遠隔

受容器 と して機能 して い る と書い た が 、嗅覚器が ア

ミ ノ 酸に対する遠隔受容器と して働 き索餌行動に寄

与 して い るな らば、味覚よりも高い 感度を持ち、し

か も眛覚の 場合 と同様に各魚種は食性を反映 し た ア

ミ ノ酸嗅覚応答ス ペ ク トル を持つ と考えるの が自然

で あ る。と こ ろ が、感度 に つ い て は 予想通 りで あ っ

たが 、 これ まで得られてい る種々 の 魚 の 応答 ス ペ ク

トル はどれ も非常 に似て お り魚種ご との 特異性は ほ

とん ど見 られ ない
16，37・38）。小林 と郷 は、種 々 の ア ミ

ノ 酸に対するマ ダ イの 嗅覚応答 ス ペ ク トル 、眛覚応

答 ス ペ ク トル 、お よび摂餌刺激効果 の大小をそれぞ

れ対比 させ て 、味覚応答 の 大 きさと摂餌刺激効果 の

大きさに は高 い 相関があるが、嗅覚応答 の 大 きさと

摂餌 刺激効果 の 間 に は 相 関 が 無 い こ と を 示 し て い

る 38）
。

　魚種 間 に ス ベ ク トル の 差が ほ と ん ど存在 しな い と

い うこ と は、嗅覚器 が食行動に結び つ く機能 を持 っ

て い な い と考え る よ り、嗅覚器か ら もた ら さ れ る ア

ミノ酸情報 はより高次 の 中枢にお い て処理 を受けて
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初め て 意味 を持 つ と考 える方が妥当 か も しれない
。

また 、嗅覚器が索餌行動以外の さまざまな行動を発

現 するた めの セ ン サーと して働 い て い て 、その 行動

の ト リガー
とな る物質が ア ミノ 酸で あるとすれば、

それぞれ の 餌 に特徴的に含まれ るア ミ ノ酸成分以外

の さ まざまな ア ミ ノ 酸種 に 対 して 高 い 感受性を持っ

て い て も不思議ではない 。例えば 、 魚類は自分が属

する系統 ・系群、あるい は群れなどをニ オ イ で識別

し て い る こ とが示 されて い る
1・9）。また、サ ケ科魚類

は ニ オ イをた よりに母川へ 帰る こ ともよく知られて

い る。こ の よ うな ニ オ イ成分 がア ミ ノ 酸で、しか も

魚が後天的 に 多種多様なア ミノ 酸組成の 違 い を記憶 ・

識別 しな ければな らない と した ら、嗅覚応答 ス ペ ク

トル が ブ ロ ー
ドで ある こ と も納得 で きる。

3 ，2 嗅覚器 の ア ミノ酸受容 と食行動

　嗅覚の機能を明確にする た め に 嗅覚 を遮断する実

験は 、 魚類の 鼻の構造が比較的単純で小 さい こ とか

ら容易で あ る。Holland　and 　Teeterは 、 ナ マ ズ を用い

た条件付け学習実験 を行 ない 、嗅覚遮断を施したナ

マ ズ も正常な索餌行動 を発現 する こ とを示 し て い

る
4ω

e し たが っ て 、魚種に よ っ て は嗅覚が索餌行動

に 必須 の 感覚で は な い の か も しれ ない 。もち ろん、

味覚器 が嗅覚器 と同等か それ以上 の 感度を持つ ナマ

ズ の よ うな 魚種で は嗅覚器が使え な い 場合に味覚器

が その機能を補償 し得 るとい うこ とで 、嗅覚を使 っ

て い な い とい うこ とで はない とい う可能性も考えら

れる。Valentincic　 and 　Caprio は 、ニ ジ マ ス の 探索 ・

摂餌行動 を観察 し、味覚器で は なく嗅覚器に刺激効

果の ある L−Arg などの ア ミ ノ 酸が一連の 行動 を誘 発

する こ と か ら、嗅覚か らの情報も食行動の発現 に寄

与し て い る と報告 し て い る
41）

。

3 ．3 嗅覚器 の ア ミノ 酸受容 と食行動以外の行動

　ア ミノ 酸を受容する こ と で特異的に発現する食行

動以外の 行動も報告 され て い る。産卵 の ため に魚道

を遡 るサケは、上流側で手をすすい だ時に 遡上 の 動

きを止 め る こ とが わか っ た 42）。こ れは、サケに忌避

行動 を と らせ る物質 が手 か ら流れ出た の だ と 考 え ら

れ た 。 そ こ で 、皮 膚 の 抽 出物 を分析 し て み る と

L−Ser がその 忌避物質の 候補で あ る と思われ た。つ

ま り、サケは彼 ら を捕食し よう と待 ち構 える哺乳動

物 （ク マ や海獣類） の 体表か ら出る ア ミ ノ 酸の ニ オ

イを感知して 遡上を中断する と考 えられた
43，4’D

。 こ

れは、ア ミ ノ酸が サ ケ の 生存に とっ て 重要 な意味 を

持つ ニ オイで ある こ と を示す一例で ある。

　タナ ゴ が ドブガイなどの二枚貝 の出水管を通して

外套腔に卵を産みつ け、受精させ る こ とは広く知 ら

れて い る 。 川端 と会田は、人 工 ダミ
ー貝でタイリク

バ ラ タ ナ ゴ の産卵行動 を発現 させ る こ とに成功 し、

卵 と ともに放出される L−Cys、　 L−Ser、　 L−Ala、　Gly 、

L−Lys の 刺激が 雄 の 放精 を誘 起 する こ とを証明 し

た 45）。ア ミ ノ 酸が フ ェ ロ モ ン としても働 くこ とを示

す興味深 い 報告 である。

　こ れらの 例か ら言 え る こ とは 、魚類に と っ て の ア

ミ ノ 酸の ニ オイ とは単に餌 の 在 りか を示すだけ で は

な く、生命活動に必要な行動を起 こ すた めの 多くの

情報を含んだもの で ある可能性 が高い とい うこ とで

あ る。それで は 、嗅覚を使 っ て 産卵の た めに 正確に

母川回帰する と い われて い るサケが ア ミノ 酸の情報

を使 っ て い る と は 考 え られ ない だろうか
。 以下に サ

ケ の 母川回帰 と嗅覚と の 関係 につ い て まとめてみ

たい 。

3 ．4 サケの 母川回帰行動

　サ ケ の 淡水域で の棲息環境は 澄 ん だ きれ い な水 で

ある こ とがほ とんどで あるた め、彼 らは視覚機能 を

よく発達 させ て い る。しか し 同時に き わめ て よ く発

達 した嗅覚系も持 っ て おり、この こ と は サケの 生存

に対 して 嗅覚系が重要な働き を して い る こ とを示 し

て い る。

　サケが嗅覚をた よりに母川へ 同帰するとい う嗅覚

仮 説 が世 の 中に 広 く知 ら れる ように な っ た の は

Wisby 　 and 　Haslerの実験以降で ある。彼らは ア メ リ

カ
・

ワ シ ン トン 州の イサ カ ーク リ
ーク と その 支流 の

イ
ー

ス トフ ォ
ーク に回帰し て きたギンザケをそれぞ

れ捕獲 して 、合流点 よ りも下流の 地点ま で運び再 び

放流 した 。その 際、鼻腔に ワ セ リ ン付綿を挿入する

など して嗅覚を遮断 した 実験群 と正常なままの対照

群の 二群に分け て 放流 した。その結果、対照群は ほ

ぼ間違い な く最初 に捕獲 され た支流に回帰 した の に

対 し、嗅覚を遮断 され た サケの 40％ は異な っ た支流

に 遡 上 し た。つ ま り、嗅覚 を正 常 に 働 か せ る こ と が

で きな い サケは自分 の母川を正確に選択で きな くな

る 傾向 が み ら れ た 46〕
。

　そ の後、多くの 研究者 が異なる河川 、異な る魚種

で 追試 を行 な い 、そ の 多 くは 類 似 の 結果 を得 て い

る 47−49）。し た が っ て 現在 で は この 嗅覚仮説は 広 く受
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け入 れられて い る 。 Wisby　and 　Haslerの提唱し た嗅

覚仮説をまとめると次の ように なる。サ ケは、種に

よっ て期間の長 さは異な る が稚魚期、幼魚期を自分

が生まれた川で過ごす。こ の河川生活期に その 河川

の ニ オイの 記憶が形成 される。そ し て その 記憶は降

海後 の 数年に わ た る外洋生活期 の 間 も維持され 、成

熟 して母川河 口付近まで戻 っ て くるとその ニ オイの

記憶 をた よりに 自分 の 生 ま れ た 川、すな わち産卵場

に回帰する。一定期間内の経験が不可逆的な記憶を

形成す るとい う こ と か ら、この ニ オ イの 記憶 は K ．

Lorenz が 名づ けた い わゆ る刷 り込み （imprinting）

とい う現象である。

　で は、刷り込まれるニ オ イ （母川物質）とは い っ

た い どんな物質で あろ うか 。Idlerらは、回帰 し た

ベ ニ ザケを用 い て、タ ン ク の 中で の群の 拡散や遊泳

速度の変化 （母川水に対 して は増大する）などを指

標 と し て 母川物質の 性質を明 ら か に しよ う と し た 。

実験の結果か ら、母川物質は揮発性、透析性、中性、

し か も熱に よ り変成する成分で ある と結論 した
44）

。

こ れ以外に もい くつ か の行動実験が行なわれて い る

が 、総じて言 える 問題点は 、指標と して い る行動 の

変化が 必ず し も母川水に対 して の み特異 的に起 こ る

もの で は な い とい うこ とで ある 。 例えば、エ サ の 抽

出液や先に述べ た手の すす ぎ水などを与 えた場合 も

同じ行動が観察される こ とがある。 したが っ て、こ

れらの こ の よ うな実験の結果が本当に 母川物質の 性

質で ある と断言する こ とは で きな い。こ の ような実

験と は別に 、サ ケ の遡上行動の 生態学的観察や移植

放流に よ る研究も行なわれ て おり、それ らの 中に は

重要な示唆に富む もの も多い 。北極 イ ワ ナ は サ ケ と

同じ よ うに回遊 を行な う。70年代の初め 、Nordeng5°）

や D 口ving ら
51）は回帰 行動 の 観察 か ら、北極・fワ ナ

は 母川 に残 留 して い る同 じ系群に属する同種の 若い

個体か ら出るニ オイに導か れ て い るの で は な い か と

考えた。母川物質は同種の 若い 魚か ら放出された フ ェ

ロ モ ンで あ る と考え る 立場で あ る 。 し か し、サ ケの

生 活史は種に よっ て 異 な っ て お り、北極 イ ワ ナの よ

うに 遡上する河川 に 常 に同種 の 若 い 個体が存在する

種 もあれば、我 々 に最 も馴染み深い シ ロ ザ ケ の よ う

に 全 く棲息 しな い 種もあ る 。 し たが っ て 、サケ科魚

類の 母川 回帰行動す べ て に フ ェ ロ モ ン 説をあ て は め

るの は無理 で ある。

　Hara ら は、ニ ジマ ス の嗅球誘起脳波 を測定 して 、

魚体表面の 粘液が魚にとっ て強 い ニ オイで ある こ と、

粘液中に は種々 の ア ミ ノ 酸 とその 関連物質が含 まれ

る こ と、さらに ア ミノ 酸組成 を再現 した人 工 粘液 は

実際の 粘液 と同等 の ニ オイ応答 を発現する こ と を明

らかに して い る
48）。Ueda らは、周波 数解析 の 方法

を用い て 嗅球応答の 分析 を行な っ て い る
52）

。 種々の

河川水に対する シ ロ ザ ケ や ヒ メ マ ス の 誘起脳波 はそ

れぞれ異な る周波数ス ペ ク トル を持つ こ とがわか っ

た。この こ と は、サ ケ は 各河川 水 を異 なるニ オ イを

持つ もの として感 じてい る こ とを示 して い る。彼 ら

は、母川水刺激を行な っ た と き と同じ周波数 ス ペ ク

トル パ ターン を得 られ る成分 を探す こ とに よ り母川

物質の 検索を試み た
。 その 結果、母川水 に 特有 の ス

ペ ク トル パ ターン が得 られ るの は、活性炭吸着性、

石油工 一テ ル 不溶性、透析性、非揮発性、および耐

熱性の 成分 で ある こ とがわ か っ た。こ の 非揮発性で

ある とい う結果は 、
Cooper らの ギ ン ザ ケ嗅球誘起

脳波の 測定 か ら得 られ た母川水 中の ニ オイ成分は非

揮発性で あるとい う結果
53〕

と 数 する。

　 こ れ らの 結果は 母川物質 が ア ミ ノ 酸で あ る可 能性

もあるこ とを示唆し て い る 。 し か し、実際に サ ケ が

遡上す る 河川水 中 に ア ミ ノ酸が充分 な濃度 で 含 まれ

て い な ければ母川物質の 候補 とは なり得ない 。また、

それぞれ の 河川 が単一の 異な る ニ オ イ物質を含む と

い うこ と は お そ らくあり得ない の で 、母川物質 は各

河川 の ニ オイを特徴づ け る こ とがで きる だ けの ア ミ

ノ 酸の 種類と濃度の バ リエ ーシ ョ ン を持 っ て い なけ

ればならない 。 そ こ で筆者 らは 、 実際に サ ケ が遡上

す る複数 の河川 の水に 含 まれ る ア ミ ノ 酸類 の 定量分

析を行な っ た 。 さ ら に、その 分析結果に した が っ て

人 工 河川水 を調製 し、それ らに 対する サ ク ラ マ ス の

嗅覚応答を測 定 した 14訊 55＞。も し、ア ミ ノ酸で再構

成 し た人工 河川 水 が 自然河川水 と 同等の 応答 を引き

起 こ した ら、各河川水の ニ オイの特徴は ア ミ ノ酸に

よっ て 決 め られ て い る 可能性が 高い と考え られ る。

実験地域 と し て、洞爺湖と その 流入河川 （ソ ウ ベ ツ

川、ポ ロ モ イ川 、臨湖実験所飼育水）、お よび 石狩

川水系 （千歳川、漁川、豊平川）を選ん だ 。 また 、

実験魚と し て 洞爺湖臨湖実験所池産サ ク ラ マ ス （2
− 3歳魚）を用 い 、嗅覚応答 と して 嗅神経束 か ら集

合イ ンパ ル ス を記録し た。こ の 応答 は 嗅細胞 の 興 奮

の 度合 い をその まま反映する もの な の で 、サ ケ がそ

の ニ オイを ど れ だ け強く感 じ て い る か の よい 指標 と

な る。

　 ア ミ ノ 酸分析 （L 一型） の 結果、調 べ た 上 記 6 河
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川 すべ て に お い て Ser、　 G 旦y、尿 素 が多 く含 まれ る

な どの 大ま か な傾向に つ い て は共通 し て い たが、

Tau は ポ ロ モ イ 川、臨湖 実験 所、　 T・ue川 に の み、

Pro や Gln はポ ロ モ イ川 とソ ウ ベ ツ 川 に の み含まれ

る など、各河川 ご と に ア ミ ノ 酸の 組み合わせ と濃度

は異 なる こ とがわ か っ た e また、冬期間はすべ ての

ア ミ ノ 酸濃度 が低 ドする こ とか ら 、 河川 水巾の ア ミ

ノ 酸は河川 および河川周辺 の 動植物由来 で あると考

えられた。以上 の 分析結果と主要陽イオ ン の 分析結

果 に基 づ い て 洞爺湖 の 3 河川 の 人工 河川水 を調製し、

それ らに対 するサ ク ラ マ ス 嗅神経応答 を測定 した。

その 結果、ア ミ ノ 酸と塩 の み で 再構成 し た各人 工河

川水は、自然水の場合と ほ ぼ同 じ大 きさの 応答 を発

現 し た。こ の 結果 は 、サ ク ラ マ ス に と っ て 母川識別

に役立 っ て い る ニ オイ成分は ア ミ ノ 酸で ある 可能性

を示 して い る。

お わ りに

　以上 の ように、魚類の 化学感覚器に よ る ア ミ ノ 酸

の 受容は さまざまな 牛命活動と深 く関わ っ て い る 。

ア ミ ノ 酸が魚類 に とっ て の味あ る い は ニ オ イの 最た

るもの で あ る と言 っ て も過言で は な い だろう 。

　本稿 で は D 一型 の ア ミ ノ 酸に 対 す る 応答 に つ い て

は触れな か っ た。一
般 に は、味覚、嗅覚応答 ともに

D 一型は L一型よ りも刺激効果 が 小 さい こ とが 知 られ

て い る が、魚種 に よっ て は D 一型 ア ミノ 酸に対す る

味覚感受性 が 高 く、し か も餌 となる無脊椎動物には

D 一型 ア ミ ノ 酸が 含まれ る こ となど か ら、今後 D 一

型 ア ミ ノ 酸の 重要性 が 示 される か もし れない 。

　また 、昧細胞、嗅細胞 レ ベ ル で の ア ミ ノ 酸受容 の

トラ ン ス ダ ク シ ョ ン機構 に つ い て も全 く触れな か っ

たが、ゼブ ラ フ ィ ッ シ ュ などを材料に し た近年の 分

子生物学的研究や 電気生理 学的研究の成果は め ぎま

し く、魚類 の 化学感覚器の レ セ プ タ ー
メ カ ニ ズ ム が

詳細に解 明されるの もそ う遠い こ とで はない と思わ

れる。
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