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概 要 

 脊椎動物はその明瞭な頭部をしてその存在が認識される動物群である. これまでその頭部の進化に関

して二つの仮説が存在している。分節論者は頭部、特に耳よりも前に中胚葉性の分節構造を認め、その

ような構造が祖先である無脊椎脊索動物、現存するナメクジウオ にも似た前方体節に由来するとみる.
一方で反分説論者は、頭部にそのような分節構造を認めない. 顎口類の研究から頭部には頭腔と呼ばれ

る腔とそれを囲む上皮性細胞がみられ、分節論者はこの証拠を持って脊椎動物の頭部の分節を説いた. 
しかし無顎類であるヤツメウナギの研究が不足しているため結論は出ずにいた. 本研究ではヤツメウ

ナギ胚の発生過程を調べ頭部に体節要素の有無を調べた.
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脊椎動物の進化は明瞭な頭部によって語られる.
頭部は、頭蓋、脳、脳神経、頭部骨格筋、特殊感

覚器などが独自の解剖学的連関を形成すること

により規定される. 
これまで脊椎動物の頭部の進化に関して多くの

研究がなされてきた. ゲーテ(1790)は椎骨仮説の

中で、頭蓋を椎骨の変容とし、頭部とは体幹由来

の存在だと言った. バルフォア(1877)はサメ胚を

調べ、頭部中胚葉に三対の腔を見つけ(顎前、顎骨、

舌骨中胚葉) ゲーテの思想を継承した. 19 世紀の

ヨーロッパにおいて、脊椎動物の理想化が起こり

サメこそが原型であると考えられた. このような

バイアスの中、ヤツメウナギ胚の観察が行われた.
無論ヤツメウナギの頭部中胚葉もサメの理論に

当てはめるように理解され、頭部に分節構造を求

めた. コルゾフによればヤツメウナギには１１の

頭部分節が存在し、体節、脳神経、鰓裂、鰓弓、

脳が分節単位を構成すると考えられた (1902). 
顎口類で最も古くに分岐したサメと円口類ヤツ

メウナギに分節が見つかったことで頭部分節理

論は集大成を迎えたように見えた. しかしヤツメ

ウナギ胚は卵黄が多いことから組織切片の作成

が非常に難しいことが知られ、当時の固定方では、

組 織 の 歪 み が ひ ど い こ と も 指 摘 さ れ

図 1 脊索動物の頭部中胚葉 

ていた. このことは、ヤツメウナギ胚で観察され

た頭部の腔の実在に疑問を与えた. そこで我々は、

組織にブレードでのダメージを与えず、レーザー

で組織観察を可能にする共焦点レーザー顕微鏡

を用い、再度、頭部の発生を観察することにした. 

ヤツメウナギの頭部形成を観察するために、原

腸胚期、神経胚期、咽頭胚期の胚を固定し、CM-DiI
により細胞膜と核を染色した後、レーザー顕微鏡

で胚を観察した. 原腸胚において、中胚葉の予定細

胞は、原口周辺に存在する. これらの細胞が陥入す

るとともに、原腸を形成する. 原腸は主として内胚

葉からなり、その背側の屋根の部分から頭部中胚

葉が分化する. 神経胚期に入ると頭部中胚葉は大

まかに前と後ろに分けることができる. 前中胚葉

からは、頭部中胚葉が、後中胚葉からは体幹部中胚

葉が分化するが、明瞭なランドマークがないため、

これらの境界線は規定できない. 神経胚後期にな
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ると体節が形態的に自明となる. その前には傍軸

頭部中胚葉が形成され、 mandibular, hyoid 
mesoderm が領域化される. しかしこれらの中胚

葉は第一咽頭嚢によってその違いが明らかになる

ため、この段階では区別ができない. やや後の時期

になると咽頭嚢が形成され、mandibular, hyoid 
mesoderm が形態的に自明となる. これらの時期

においてコルゾフが報告した腔は全くみられなか

った. したがって円口類における腔の存在は否定

され、頭部分節理論の根幹が揺れることになった. 

図 2 ヤツメウナギの頭部形成 
次に体節形成に関わる遺伝子群がヤツメウナギ

の頭部中胚葉で転写されているのか調べた. Notch
経路はこれまで体節の形成に欠かせない因子であ

ることがわかっている . Delta, mesp, fringe は

Notch 関連遺伝子である. ヤツメウナギ胚におい

て、これらの遺伝子の発現解析を行ったところほ

とんど頭部中胚葉に発現していなかった .

図 3 体節関連遺伝子の発現解析 
これらのことからヤツメウナギの頭部中胚葉に

は体節が存在しないということが示唆された. こ
のことから脊椎動物の頭部は分節構造を持たない、

全 く 新 し い も の で あ る こ と が わ か っ た . 

図 4 脊椎動物頭部中胚葉の進化シナリオ 
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