
　東京大学大気海洋研究所と沖縄美ら島財団（美ら海水

族館）、アクアワールド茨城県大洗水族館の共同研究グ

ループは、卵生軟骨魚類であるトラザメ（Scyliorhinus 

torazame）に対して訪問看護用の簡易エコー装置を用い

て体内を検査し、輸卵管内に存在する卵殻に包まれた受精

卵（注 2）を検出できることを見出しました（図 2）。ト

ラザメは夜間に活動するため日中は水槽の底部でじっとし

ていることが多く、エコー検査もトラザメから数 cm 離し

て行うことが最適であったことから、非麻酔・非拘束下で、

対象動物に全くストレスをかけることなくエコー検査を行

うことができました。このエコー検査を複数のトラザメ雌

個体に半年間ほぼ毎日行った結果、繰り返し起こる産卵周

期を非侵襲的に（注 3）明らかにすることに成功しました

（図 2）。産卵周期の長さと間隔は個体ごと、さらには同一

個体内でも周期によって異なったことから、産卵周期の同

定にエコー検査が有効であることを示しています。エコー
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図 1. トラザメの産卵周期の概要。一度交尾をすると、メスは精子を体内に保存し（貯

精とよぶ）、メス単独で何度も産卵を繰り返す。殻を作ってから産卵までを、図 2 に

示すエコー検査で検出できる。

　サメ・エイ・ギンザメからなる軟骨魚類は様々な特徴を

有しています。その中でも最も特徴的と言えるのが繁殖戦

略です。全ての軟骨魚類は交尾をする動物で、体内で受精

を行います。その繁殖様式は卵生から胎生まで多様で、胎

生と言っても、卵黄だけに依存して成長するものから、子

宮内でミルクを飲むもの、胎盤をとおして栄養を得るもの

まで様々です。しかし、このような特徴的な生殖がどのよ

うに制御されているのか、そのメカニズムの理解は極めて

遅れていました。その一方で、この 50 年間で主要なサメ・

エイ類の資源量は 70％減少し（文献 1）、現存種のうち

30％を超える種が絶滅危惧種に登録されるなど、軟骨魚

類を取り巻く環境は厳しさを増しています。軟骨魚類は成

長や成熟に至る期間が長く、繁殖力も低いため、一度数が

減ってしまうと再び個体数を増やすことが困難です。海洋

生態系の高次捕食者である軟骨魚類の理解・保護は、海洋

生態系の保全や生物多様性の維持にとっても重要であり、

生殖メカニズムの理解はそのために必要不可欠です。

　大型の外洋性種が多く、妊娠期間も長い胎生種の研究が

難しいことは想像に難くありませんが、比較的研究が容易

だと思われる卵生種でも、その研究は進んでいません。私

たちが研究に用いている卵生のトラザメを例にとると、交

尾後メスは受け取った精子を卵殻腺という器官に長期間貯

蔵します。この貯蔵した精子を使用して、長いものでは半

年以上、再び交尾することなく繰り返し産卵を行うことが

できます。すなわち、外見的には、いつ排卵、受精が行わ

れ、産卵されるのかがわからず、このような生殖の特徴が

研究を難しくしてきました（図 1）。近年、水族館等では、

大型の魚類や海棲哺乳類の健康診断や妊娠状態の把握の

ために、エコー検査（超音波画像診断）（注1）が用いられて

います。エコー検査を魚類研究の場に応用することで、生

殖（産卵）周期を非侵襲的に把握できれば、生殖メカニズ

ム研究のためのブレークスルーとなると考え、本研究を開

始しました。
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　全ての軟骨魚類は交尾を行う動物で、卵生から胎生まで多様な繁殖様式が知られています。しかしながら、魚類の中で

も極めて特徴的な生殖を行うにもかかわらず、そのメカニズムはほとんど知られていませんでした。東京大学大気海洋研

究所と沖縄美ら島財団（美ら海水族館）、アクアワールド茨城県大洗水族館の共同研究グループは、卵生のトラザメを用い

て、エコー検査とホルモン測定を半年間繰り返すことで、非侵襲的に生殖周期を把握し、生殖周期における様々な現象が

ホルモンによってどのように制御されるのかを見出しました。本研究の成果は、今後の軟骨魚類生殖メカニズム解明に向

けての基礎となる知見を提供し、絶滅危惧種が増加する軟骨魚類の保護、海洋生態系の保全にも繋がると期待されます。
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図 2. トラザメへのエコー検査（左上）と血液中のステロイドホルモンの変動（下）。手で持っているのが、超音波を

送受信するプローブ。右上は、エコー画像（矢印で示す白く光っている部分が卵殻の縁を示している）と実際のトラ

ザメの卵。受精卵は「人魚の財布」ともよばれる固い卵殻に包まれている。（下）青線はテストステロン、赤線はプ

ロゲステロンの変動を示す。黄色と橙色の四角は、輸卵管内に受精卵が存在する期間を示す。

　エコー検査により産卵周期が同定でき、産卵周期と同期

した血液中のホルモンレベルの変動が明らかになったこと

で、これまで不明であったサメ・エイ類の生殖のメカニズ

ムが今後飛躍的に明らかになることが期待されます。特に、

プロゲステロンの一過的上昇は受精や卵殻の形成等への関

与、エストラジオールとテストステロン

を人為的に適切に補充することで、産卵

周期を維持させることの可能性も示され

ました。今後は性ステロイド以外のホル

モンの変動や、胎生種での研究など、軟

骨魚類全体の生殖メカニズムの解明につ

ながることが期待されます。飼育下のト

ラザメで生殖制御メカニズムの一端を明

らかにした本研究は、軟骨魚類の繁殖に

関する基礎的知見を提供するだけでな

く、飼育下での人工繁殖など、絶滅危惧

種が増加するサメ・エイ類の保護、海洋

生態系の維持にも貢献すると期待されま

す。

社会的意義・今後の展望3検査に加え、3 日に一度、あるいは毎日少量の採血（注 4）

を繰り返した結果、産卵周期に同期した、血液中のステロ

イドホルモンの変動を見出しました（図 2）。特に、受精

卵が輸卵管内に見出される 2 日前にプロゲステロンが一

過的な上昇を示すこと、産卵周期が止まってしまう前には

エストラジオールとテストステロンがほぼ検出できなくな

るほど低下してしまうこと、などが明らかになりました。

サメにエコー：超音波画像診断とホルモン測定からサメの産卵周期を読み解く
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体表から体内に超音波を発信し、はね返ってくる反射波を画像化する。人間では腫瘍や結石などの診断に用いられるが、今回は輸卵管内

の卵殻（超音波を反射するので白く光る）を見るために使用した。陸上では、効率的に体内に超音波を送受信するためにゼリーを塗って

体に送受信器（プローブ）を密着させるが、水中では必ずしも体に密着させる必要はない。

卵生のサメ・エイ類の受精卵は、固い殻に包まれ、その中でトラザメの場合には約半年間かけて発生・成長、孵化にいたる。殻の形状は

種によって異なり、トラザメの場合には図 2 に示す「人魚の財布」ともよばれる特徴的な形をしている。

通常、体内に存在する受精卵の存在を調べるためには解剖する必要があるが、エコー検査では対象動物を傷つけることなく調べることが

できる。

よく行われる方法は、麻酔下で、尾部の背部血管系に針を刺して血液を得る。少量ずつ行えば、継続的に同じ個体から採血しても大きな

ダメージはない。

注 1　エコー検査（超音波画像診断）

注 2　トラザメの受精卵

注 3　非侵襲的な検出

注 4　魚類の採血

用語解説
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