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研究成果の概要（和文）：板鰓類（サメ・エイ類）は世界的に深刻な絶滅の危機に瀕していることが明らかにさ
れている。本研究では、稀少な板鰓類のホットスポットとなっている有明海が、それらの成育場としての機能を
果たしていること、複数のエイ類が胎内での胚発生初期に短・長期に及ぶ休眠期を持つことなど、未知の繁殖生
態を明らかにしたことに加え、「胚休眠が冬季の死亡率を低減し、胎仔の発達と出産に最適なタイミングとなる
よう調節することで繁殖成功を高めている」との仮説検証に成功し、胚休眠が優れた生存戦略であることを板鰓
類で初めて示した。これらの包括的な繁殖機構に基づく成果により、板鰓類の保全に必要な基盤を構築した。

研究成果の概要（英文）：It has been indicated that elasmobranchs (sharks and rays) worldwide are 
facing a severe extinction risk. This study revealed general reproductive biology for rare 
elasmobranchs, such as the function of Ariake Bay as a nursery ground and several viviporous rays 
that have a diapause phase during early embryonic development in the uterus. 
In addition, we successfully tested the hypothesis that "embryonic diapause reduces winter mortality
 rates and enhances reproductive success by adjusting to the optimal timing for fetal development 
and birth" and demonstrated that embryonic diapause is an excellent survival strategy. These results
 on a comprehensive reproductive mechanism have provided the basis for conserving elasmobranchs.

研究分野： 魚類学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、これまで魚類ではほとんど知られていなかった発生初期の胚休眠という特殊な繁殖戦略を複数
の胎生エイ類が持つこと、親と子の双方の生残を高める優れた生存戦略であることをフィールド研究により初め
て明らかにした点で、生物・生態学のみならず、温暖化などの環境変動が生物に与える影響や脊椎動物の進化過
程の解明に貢献する重要な知見となった。また、干潟・河口域が内外の板鰓類を育む成育場として機能すること
を含め、多くの種の生態学的知見を解明したことで、国際自然保護連合（IUCN）や国内での絶滅リスク評価とレ
ッドリスト作成、保全行動計画の策定等に速やかに役立てることが出来、社会的な貢献度も高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）   
 
１． 研究開始当初の背景 
近年、世界の板鰓類（サメ・エイ類）のうちの約４分の１の種が深刻な絶滅の危機に瀕してい

ることが明らかにされているが、その生物学的知見は乏しい。申請者らはアジア周辺海域の板鰓

類を研究する中で、有明海に多くの板鰓類が高密度で生息することを見出した。とりわけエイ類

が多く、このうち、未記載種として申請者らが報告したものが 2 種、IUCN（国際自然保護連合）

や環境省のレッドリストに絶滅の恐れのある種として何れかにランク付けされたものは全体の

81％に及ぶ。板鰓類は本来の稀少性に加え、海洋生態系の高次捕食者としても重要な調節機能を

担っており、その保全に必要な繁殖生態と成育場を明らかにすることは喫緊の課題であった。 

 

２．研究の目的 

 板鰓類の保全に必要な繁殖生態と成育場を明らかにすることは喫緊の課題である。本研究は

板鰓類、特にトビエイ亜目が豊富に生息する有明海において、それらの種の多様性、繁殖生態お

よび幼魚の出現状況を明確にし、干潟・河口域がもつ板鰓類の繁殖・成育場としての機能解明に

初めて挑むものである。加えて、エイ類が胚発生初期に休眠期を持つ可能性について、その実態

と戦略を明らかにし、「胚休眠が冬季の減耗をおさえ、胎仔の発達と出産に最適なタイミングと

なるよう調節することでそれぞれが繁殖成功を高めている」との仮説を検証する。以上の繁殖機

構を包括的に理解し、板鰓類の保全基盤を構築することが本課題の目的である。 

 

３．研究の方法 

有明海に設けた定点で採集調査を行い、全種の季節的な分布や出現状況を成熟段階または年

齢別に明らかにし、特に新生仔を区別するため臍帯痕の有無に留意した上で、有明海の利用状況

を種別に類型化するためのデータを収集する。出現する種により、必要に応じて分類学的な検討

を行う。また、成熟サイズおよび年齢、交尾・排卵・受精時期、卵殻腺内での精子貯蔵の有無等

の成熟に関する諸特性について明らかにする。特に、胎生エイ類については、受精から出産に至

るまでの全容を野生下において胎仔及び母体の両面から吟味し、胚発生・休眠・再開の実態解明

と胎仔の発達・出産までを明らかにする。 なお、胎生エイ類の休眠卵の採集や観察は極めて困

難であり、これまでにほとんど研究されていなかった。そこで、代表者らが確立した手法を使い、

得られた休眠卵は、蛍光顕微鏡等により細胞レベルで詳細に観察して胚発生の段階や休眠の有

無、休眠卵の出現時期および休眠期間などを解析し、休眠と発生再開のタイミングを明らかにす

る。干潟・河口域の成育場としての機能を評価するための基礎データとして、幼魚の出現状況や

胃内容物の分析を行う。 なお、本研究の全ての項目については、原則として代表者（山口）お

よび分担者（古満）の 2 名と大学院生らが協力して行うこととするが、研究協力者である海外の

2 名の研究者による協力も得て行う。 
 
４．研究成果 

（１）板鰓類のフィールド採集と繁殖等に関する生態的知見 

有明海北部の河口域から有明海中央部にかけて設定した各定点で定期的な野外調査を４年間

継続して行ったことで、多くの板鰓類を採集できた。これまでに、アカエイ、アリアケアカエイ、

シロエイ、ナルトビエイ、トビエイ、スミツキザメ、シロザメ等の分布や繁殖生態に関する知見

を得た。アカエイ類やトビエイ類などのエイでは一般に、雌が雄よりも著しく大きく成長し、長

寿であり、雄は早熟であることがわかった。これらの成果は現在順に論文としてまとめて成果の



公表に努めているが、ここでは既に論文として公表したアカエイ（Furumitsu et al., 2019）とナ

ルトビエイ（Yamaguchi et al., 2021）についての概要を報告する。 

 

（２）アカエイの繁殖生態と胎仔の発達について 

以下に、アカエイで明らかになった繁殖生態についての要点をまとめる。なお、アカエイの繁

殖生態が未解明であった背景には、採集の際に頻繁に流産することや、胎仔の発達が劇的に速い

ことなど、胎生エイ類独特の難しさがある。ここで明らかにしたアカエイの繁殖生態については、

Furumitsu et al.（2019）で Ichthyological Research に monograph として公表し、本論文は 2020

年度の paper award を受賞した。 

雄は長期に及び交尾が可能で、交尾期は 7 ヶ月にも及ぶ一方で、排卵は主に 5 月に集中して

おり、雌の体内に精子が貯蔵されることをアカエイ類で初めて明らかにした。交尾の際にメス

に嚙みついて体を固定するため、オスの歯は成熟すると尖る。雌の繁殖周期は１年であった

が、受精後から僅か 3 か月の妊娠期間を経た夏に出産する。発生初期の約 1.5 ヶ月間、胚がご

く短期間、休眠する可能性を示すことができた。発生が再開してからは僅か 1.5 ヶ月間で、胎

仔は目覚ましい成長を遂げる。発育が再開してから外部卵黄嚢が無くなる妊娠中期頃に、子宮

ミルクの分泌が始まると体サイズはかなり大きくなる。エイの劇的な成長の仕組みは未解明で

ある。アカエイの繁殖力は、既知の世界のアカエイ類中で最も高く、小さな胎仔を数多く妊娠

する繁殖戦略を持つことがわかった。どのような環境にも広く適応可能である上に、このよう

な繁殖戦略を持つことが、アカエイが沿岸で豊富にみられる理由なのかもしれない。 

 

（３）ナルトビエイの繁殖生態と胚休眠の実態：その生存戦略の解明 

東アジアの稀少種であるマダラトビエイ科ナルトビエイの包括的な生殖システムと繁殖生態

に加え、板鰓類（サメ・エイ類）を含む魚類では未だほとんど知られていない「胚休眠(Embryonic 

diapause)」*の実態とその生態的意義、休眠後の速やかな胎仔の発達過程をはじめて解明した。

妊娠期間は 1 年間だが、休眠はそのうちの 9.5 ヶ月にも及ぶことがわかった。本研究の結果、雌

は雄に比べて成熟サイズが大きく、成熟に達する年齢も 2 倍遅いことに加え、雄の自然死亡率

は雌の約 2 倍高いこと、繁殖様式は組織栄養型の胎生で、雌雄ともに成熟後は毎年繁殖し、繁殖

サイクルは季節的に同期すること、12 ヶ月の妊娠期間のうち休眠期は約 9.5 ヶ月にも及び、休

眠から目覚めた胚はわずか 2.5 ヶ月で目覚ましい成長を遂げ、生まれることなど、多くの新知見

を明らかにした。本研究の結果、ナルトビエイの胚休眠は、厳しい環境下で生き残るための優れ

た生存戦略であり、親と子の双方に利益をもたらしていることを初めて明らかにすることが出

来た。本研究で明らかにしたユニークで柔軟な繁殖・生存戦略の解明は、魚類の知られざる繁殖

システム解明への第一歩として生物・進化・生態学分野への貢献が期待されるとともに、科学的

基盤に基づく本種の管理・保全の指針を提供するものとなった。研究の成果は Frontiers in Marine 

Science で公表し、長崎大学論文賞を受賞した。 

ナルトビエイは、左右に２つの機能的な子宮を持つ胎生エイ類の中では極めて低い繁殖力で、

一回の産仔数は平均３匹であることが明らかになった。貝を捕食するナルトビエイの夏季の生

息地が、アサリ等の二枚貝漁場と重なることに加え、地球温暖化の影響と同期して増加した可能

性があることから、公的プログラムにより過去 20 年間にわたり駆除された結果、エイの生息数

は減少しており、生態系への影響が懸念されている。 

 

（４）干潟河口域の成育場としての機能評価 



定期的な採集調査により得られた幼魚（臍帯痕あり、０歳魚と査定された個体）のデータを種

別に解析し、定点・季節別の分布密度や出現条件、幼魚の胃内容物分析結果とあわせて、干潟・

河口域の利用状況を解析した。その結果、有明海に生息する種にとどまらず、外海から繁殖のた

めに回遊してくる種も含め、ナルトビエイをはじめ、少なくとも 9 種のサメ・エイ類が有明海の

干潟・河口・浅海域を成育場としていること、各種の繁殖・出産時期を少しずつずらすことで、

各種の幼魚は捕食者を避け、限られた空間と餌資源を順に利用していることが明らかになった。 

 

（５）繁殖機構と成育場の機能解明に基づく保全基盤の構築 

本研究課題で得られた成果に基づき、絶滅リスクや保全計画に必要となる繁殖特性値、繁殖期、

等を網羅的に明らかにしたことで、優先的に保護すべき海域、期間、個体サイズなどの検討が可

能となった。有明海の広大な干潟・河口域における板鰓類の成育場の機能評価を行うことが可能

となり、保全基盤を構築することができた。この海域は、特にナルトビエイのように生存に必要

な要件が極めて限定的な種にとって、その要件を満たす限られた繁殖地かつ新生仔の成育場と

して重要な機能を担うことがわかった。繁殖地での継続的な強い捕獲圧により減少したナルト

ビエイを速やかに回復させることは、その繁殖特性から見ても困難であることから、将来的には

科学的根拠に基づくエイの保全と管理が必要である。 

加えて、本課題で得られた多くの種の生態学的知見、特に繁殖機構や成育場に関する知識は、

研究代表者（山口）が委員を務めている国内（環境省での海洋生物の絶滅の恐れの評価）や国外

（IUCN・国際自然保護連合）での絶滅リスクの評価やレッドリスト作成、保全に資する行動計画

の策定）などの議論に速やかに役立てることができた。特に、ＩＵＣＮでは責任著者として、50

種を超えるサメ・エイ類のテクニカル・レポートの執筆と、ホームページ上でのレッドリストの

公表に至ったことは特筆すべきである。 

以上のように、本研究課題は学術的な貢献に加え、社会的な貢献も果たすことが出来た。 
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