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研究成果の概要（和文）：大型板鰓類の多くは国際的な保護対象種とされており、今後は飼育下における持続的
な繁殖が重要になると想定される。効率的な繁殖には、個体ごとの生殖状態を把握することが重要となる。本課
題では、血液を利用し大型板鰓類の各生殖状態における繁殖生理特性を明らかにし、繁殖に適した個体の判別指
標を確立することを目指した。
成熟した雌トラフザメの卵胞サイズの周年変化および産卵期、血中の性ステロイドホルモン量の変動を明らかに
した。これらの結果から血中の性ステロイドホルモンの変動が卵胞発達や繁殖期の予測指標となることを示し
た。加えて、サメ類においてもビテロジェニンが卵胞発達の指標になりうることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Many large elasmobranchs are regarded as global conservation species. 
Therefore, their sustainable breeding in captivity will become more important in future. To breed 
these species effectively, it is important to determine the reproductive status of each individual. 
The aim of this study was to establish an indicator to characterize suitable individuals for 
breeding by using blood samples to assess reproductive physiology and reproductive status. 
Mature female zebra sharks in captivity showed annual variation in the follicle size, spawning 
period, and sex steroid hormone level. These results indicate that changes in the sex steroid 
hormone serve as a predictor of follicular development and the breeding season. In addition, it is 
suggested that vitellogenin could be an indicator of follicular development in sharks.

研究分野： 魚類生殖生理学

キーワード： 大型板鰓類　飼育下繁殖　性ステロイドホルモン　ビテロジェニン　超音波画像診断
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
    大型板鰓類の多くは IUCN のレッドリ
ストに登録されており、世界的な保護対象種
とされている。近年の生物保全機運の高まり
から今後は大規模な保護計画の策定が予想
される。加えて、積極的に増やす技術の確立
に向け、板鰓類の繁殖生物学的知見の蓄積や
飼育下繁殖の重要性が増大すると考えられ
る。板鰓類は卵生から胎生（母体内での栄養
供給にも複数の様式がある）まで多様な繁殖
様式を示すことが知られており、繁殖生物学
的な研究対象としても非常に興味深い。しか
しながら、大型板鰓類の飼育には巨大な飼育
設備を要するといった問題や、取り扱いが難
しいことから世界的にも飼育下繁殖の成功
例は限られている。その上、致死的なサンプ
リングを敬遠する傾向にあり、飼育下繁殖の
成功に重要となる繁殖生理学的な知見は断
片的なものに留まっている。 
 
 
２．研究の目的 
 
    大型板鰓類は性成熟に時間を要し、また
繁殖周期が複数年にまたがることもあるた
め、飼育下における効率的な繁殖には、個体
ごとに生殖状態を把握することが重要とな
る。特に雌の場合、外部形態から生殖状態を
判別することが難しいため、有用な判別指標
の確立が急務である。そこで、非致死的で経
時的に採取が可能な血液を利用することで、
雌の大型板鰓類の各生殖状態における繁殖
生理特性を明らかにし、繁殖に適した個体の
判別指標を確立することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
    大型板鰓類の繁殖研究の対象種として
ジンベエザメは非常に魅力的ではあるもの
の、世界を見渡しても飼育数が少なく、沖縄
美ら海水族館のジンベエザメを含め飼育下
において性成熟した雌はこれまで確認され
ていない。そこで、将来的にジンベエザメへ
の応用を念頭に置き、ジンベエザメと最も近
縁なトラフザメ（テンジクザメ目トラフザメ
科，卵生種）とオオテンジクザメ（テンジク
ザメ目コモリザメ科，胎生種）に着目した。
沖縄美ら海水族館では両種の成熟雌を複数
個体飼育しており、これらの個体は飼育下に
おいて、交尾、産卵または出産したことが観
察されている。加えて、定期採血が可能であ
ることおよび超音波画像診断装置（エコー）
による生殖器官の観察が可能であることが
検証済みである。そこで、両種に対して周年
を通して以下の解析を実施した。 
 
 
 

（１）エコーによる卵巣および子宮の観察 
    各個体の生殖状態を確認するため、月に
一度、卵巣および子宮のエコー画像を取得し、
卵巣内の卵胞径を計測し、子宮内の卵殻卵の
有無または妊娠の有無を確認した。加えて、
トラフザメに関しては毎日水槽内の産卵数
（産卵した個体が識別できないため、1 日の
産卵数の合計）を記録した。 
 
（２）血中性ステロイドホルモン量の測定 
    エコー画像の取得と同時に採血を実施
し、ELISA 法を用いて血中のエストラジオー
ル 17ß（E2）、テストステロン（T）およびプ
ロゲステロン（P4）量を測定した。 
 
（３）血中卵黄タンパク前駆物質（ビテロジ
ェニン）を指標とした卵胞サイズの推定 
  ①サメ類の抗ビテロジェニン抗体の作製 
    公開されているサメ類のゲノム配列を
参照し、ビテロジェニン（Vg）の共通のアミ
ノ酸配列部分を抗原（合成ペプチド）とし Vg
抗体を作製した。雌トラフザメおよび雌雄ト
ラザメ血漿をウェスタンブロッティングに
供し作製した抗体の特異性を検証した。 
 
  ②雌トラフザメの血中 Vg 量の季節変動の
検出 
    雌トラフザメ血漿をウェスタンブロッ
ティングに供し、血中 Vg 量の季節変動を調
べた。その結果とエコー観察により明らかに
した卵胞サイズの季節変化と比較し、血中 Vg
量を指標とした卵胞サイズの推定が可能か
否かを検討した。 
 
 
４．研究成果 
（１）飼育下における雌トラフザメの生殖状
態と生理特性 
    エコー観察の結果、卵胞サイズは 11 月
から 1 月にかけて上昇し、発達した卵胞は 6
まで維持されていた（図１）。産卵は 2 月下
旬から始まり、7 月下旬まで断続的に観察さ
れた（図１）。これらの結果から、トラフザ
メは飼育下において1年の繁殖周期を示すこ
とが明らかとなった。 
 
    血中 E2 濃度は卵胞サイズが増大する 2
ヶ月前となる 9月頃から 1月にかけて上昇し、
4 月まで高い値が維持されていた。その後、
産卵期の終りとなる7月にかけて急激に低下
した（図２）。以上の結果から、血中の E2 量
が卵胞発達の予測指標となることが示唆さ
れた。また、興味深いことに血中 E2 量は水
温と強い負の相関を示しており、水温調節に
より生殖状態を制御できる可能性が窺われ
た。 
 
    血中 T濃度は 2月から 6月の間、高い値
を示し、産卵期の終わりとなる 7月にかけて
急激に低下した（図３）。その後低値で維持
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（３）サメ類の抗 Vg 抗体は雌血漿と特異的
に反応する 
    作製した抗 Vg 抗体を用いて、トラザメ
雌雄血漿をウェスタンブロッティングに供
したところ、シグナルが雌特異的にかつ予想
される分子量に認められた。また、抗体吸収
試験によってシグナルが消失した。これらの
結果から本抗体はビテロジェニンを認識し
ていると結論づけた。 
 
    各季節のトラフザメの血漿をウェスタ
ンブロッティングに供したところ、卵胞が発
達している4月にシグナルが検出された一方
で、卵胞サイズが縮小し産卵期が終了した８
月にはシグナルが消失した。卵胞サイズが増
大し始める前の 11 月（E2 濃度が上昇中）に
微かにシグナルが検出された。これらの結果
から、サメ類においてビテロジェニンが卵胞
発達の指標になる可能性が示唆された。今後、
例数を増やし詳細に条件を検討することで、
卵胞サイズの推定方法として確立していき、
将来的には板鰓類全般へと適用を目指す。 
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