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研究成果の概要（和文）：　軟骨魚類の中ではサンプルの確保が比較的容易なアカエイは、子宮内にて胎仔を育
む卵胎生型の繁殖様式を持つ。子宮内の胎仔は、母胎由来のエストロゲンに曝された状況で、自らの性を決定
/分化させる。しかし胎仔の生殖腺の性分化過程の実態に関しては、全く明らかにされていない。そこで本研究
では、発達段階の異なる子宮内のアカエイ胎仔を用いて生殖腺/生殖輸管の性分化過程を組織学的手法により解
析した。その結果、鰭が伸長し体盤が形成される直前の発達段階にある胎仔(全長2cm程度)の生殖腺において、
生殖細胞の局在に性差が見られ、形態的な性分化過程を明らかにする事ができた。

研究成果の概要（英文）：The red stingray (Hemitrygon akajei), relatively easy to collect among 
cartilaginous fishes, have an ovoviviparous reproductive system. In this stingray, the gonadal sex 
determination and differentiation of the embryo exposed to maternal estrogen have occurred in the 
uterus. In this study, we investigated the process of gonadal sex differentiation of red stingray 
embryos. Histological observations revealed that morphological sex difference of the gonads occurs 
in the embryo, which is about 2 cm in total length. These findings help to understand the 
reproduction of cartilaginous fish.

研究分野： 魚類生殖生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　サメやエイが含まれる軟骨魚類は、非常にメジャーな存在である。しかし実験サンプルの確保が極めて困難な
ため、軟骨魚類に関する研究は少ない。そのため軟骨魚類の資源保護のために重要となる繁殖に関する基礎的な
情報が不足している。本研究では哺乳類と同様に、母体子宮内で性分化/性決定を行うアカエイを用いて、子宮
内胎仔の生殖腺の性分化過程を組織学的に解析した。その結果、アカエイの生殖腺の性分化が起こる胎仔の発育
段階と、その形態的特徴を明らかにした。 このような軟骨魚類の基礎的な知見を収集することにより、脊椎動
物全般の性決定/性分化様式の多様性を理解する事に繋がると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 軟骨魚類に関する研究背景： 
 軟骨魚類は、サメとエイを含む板鰓亜綱とギンザメを含む全頭亜綱で構成される脊椎動物有
顎類の一つのグループである。軟骨魚類はメジャーな存在ではあるが、軟骨魚類の生殖や性分
化に関する研究は極めて少なく、その詳細については殆どが謎に包まれている。これは軟骨魚
類の実験サンプルを確保することが困難なためである。 
 
(2) 子宮内で起こる胎仔の性分化： 
 本申請課題では、軟骨魚類の中ではサンプルの入手が容易なアカエイ(Hemitrygon akajei)を
モデルとして、胎仔の生殖器官の性分化を組織学的に解析した。研究開始前に、我々が明らか
にしていた点を以下に述べる。 
 アカエイは卵胎生の繁殖様式を持ち、母体子宮内にて胎仔を育む (一匹当たりの子宮内の
受精卵の数は、約 10-20 個)。子宮内の胎仔の外部形態を観察した結果、体盤形成が完了しつ
つある胎仔(体長 3.5cm)の腹鰭の一部が伸長している事実が明らかになった(図 1)。これはオ
スの性徴であるクラスパー(交接器)の原基であると考えられた。次いで、このクラスパー原基
を指標に、子宮内の胎仔の性比を調査
したところ、オスとメスの性比が丁度
1:1 となっていた。そのためアカエイ
の胎仔は、哺乳類と同じく、母体のエ
ストロゲンに曝露された状況で、自ら
の性を決定/分化させている事実を明
らかとした。 

 
２．研究の目的: 

 本研究では、母体の子宮内にて、個体の性が決定/分化するアカエイを用いて、子宮内胎仔
の生殖器官の性分化過程を組織学的に明らかにする事を目的とした。 

 
３．研究の方法: 

 アカエイの妊娠の有無は、腹部の膨らみから識別可能
で有る。しかし子宮内の胎仔の発達段階に関しては、腹
部の触診を行っても判断できない。そのため異なる発達
段階にあるアカエイ胎仔を、経時的にサンプリングする
事は極めて困難で有る。そこで本研究では、胎仔のクラ
スパーが性分化する前後の胎仔を中心に解析した（図 2. 
①体盤形成途上でクラスパーが未分化の胎仔、②クラス
パーがメスへと性分化した胎仔、③同時期のオス胎仔）。 
 

４．研究成果 
(1) アカエイ胎仔の生殖腺の性分化: 

① 体盤形成途上のアカエイ胎仔の生殖腺構造: 
 体盤形成途中で、クラスパーが性的に未分化である胎仔(図 2①)の組織観察結果を図 3 に示
す。この発達段階の胎仔には、体腔上皮由
来のエピゴナル器の原基が観察された(図
3-1)．この原基内には、左右共に大型の生
殖細胞が小数散在していた(図 3a, b)。この
発達段階の胎仔を多数観察したが、生殖腺
の形態、生殖細胞の数や局在には、個体差
は見られなかった。そのため，この発達段
階の胎仔の生殖腺は、性的に未分化状態で
あると考えられた。 
 
② アカエイのメス胎仔の生殖腺構造: 
 体盤形成が完了直前で、クラスパーの形
状がメス(図 2 ②)である胎仔の生殖腺の
組織切片を図 4-1 に示す。この発達段階の
胎仔では、エピゴナル器が増大していた。
また生殖細胞が、エピゴナル器の背側皮質
部分に局在していたことから、生殖細胞が
発生に伴って移動したと考えられた。 



 

 

③ アカエイのオス胎仔の生殖腺構造: 
上記のメス胎仔と同じ子宮内に存在し、クラ
スパーの形状がオス(図 2 ③)であった胎仔の
生殖腺を図 4-2 に示す。エピゴナル器の形態に
は差が見られなかった。しかし生殖細胞の局在
がメスと大きく異なり、オス胎仔の生殖細胞は
エピゴナル器内に散在し、背側皮質部分には観
察されなかった。 
以上の検察結果から、アカエイ胎仔の生殖腺
の形態的性分化は、体盤形成が完了直前の胎仔
で起こり、それは生殖細胞の局在の違いである
ことが明らかとなった。 

(2) アカエイ胎仔の生殖輸管の分化と発達 
 併せて本研究では、生殖輸管の原基となる

「ミュラー管: 輸卵管/子宮となる」と「ウォ

ルフ管：輸精管/貯精嚢となる」の分化・発達

過程を観察したので以下に詳細を述べる。 

 アカエイのミュラー管原基は、鰓形成が完了

した未熟な胎仔(全長 1 cm 程度)の腎臓原基の

腹側に観察された(図 5-1)。この発達段階の胎

仔においてウォルフ管は観察されなかった。ウ

ォルフ管原基は、生殖腺の性分化が起きている

胎仔(全長 2 cm未満)の胎仔において観察され

た(図 5-2)。そのため他の脊椎動物とは異なり、

アカエイではミュラー管の分化が先に起こる

事が明らかになった。 

 その後、成長したメス胎仔(体盤長が 8cm 程

度)において、ミュラー管が膨大し、子宮へと分

化することが確認された。その際、ウォルフ管

の退縮は観察されなかった。同様にオス胎仔に

おいては、左右のウォルフ管の膨大が観察され

たが、ミュラー管の退縮は見られなかった。こ

れらの生殖輸管の発達には、生殖腺由来の内因

性のステロイドホルモンが重要な働きを持つ

と考えられる。そこで、免疫組織学的手法を用

いて、胎仔の生殖腺におけるステロイド産生細

胞を探索したが、その存在は確認出来なかっ

た。 

 以上、本研究ではアカエイの生殖腺と生殖輸管

の形態的な性分化過程を明らかにした。加えて卵

生種であるトラザメ(Scyliorhinus torazame)の生

殖腺の性分化過程も観察した。その結果、トラザ

メの生殖腺の性分化は、アカエイと同様であるこ

とが確認された。そのため軟骨魚類全般で、生殖

細胞の局在が異なることが最初に観察される性分化の形態的な特徴であると考えられる。今後

は、形態的な性分化に先んじて起こると考えられる分子的な性分化を明らかにしていく必要が

ある。 

 
(3) アカエイの卵巣構造について 

 さらに本研究では、アカエイの卵巣構造も解析し

た。その結果、アカエイの卵巣内には内部構造が大き

く異なる二種類の卵胞が含まれている事が明らかに

なった(図 6)。そこで、他の軟骨魚の卵巣内にも同様

に、二種類の卵胞が存在するかを確認するため、トラ

ザメ、シビレエイ、コモンサカタザメ、ギンザメ、ト

ビエイ、カスザメおよびツノザメの卵巣構造につい

て解析を進めた。その結果、アカエイ以外の軟骨魚類の卵巣内には、二種類の卵胞の存在は確

認出来なかった。そのためアカエイの卵胞形成は他魚種と大きく異なることが予想された。 
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