
フランス・パリにある国立自然史博物館

の地下には、「潜水艦」という愛称で知ら

れる、長くて薄暗い廊下がある。その「潜

水艦」を男性が 2 人、歩いていた。1 人

は同博物館の古生物学シニア研究員の

Philippe	Janvier、もう1 人は岡山大学（当

時）の発生生物学者で、ヤツメウナギの

研究をしていた倉谷滋。ヤツメウナギ類

は、顎
あご

のない魚類（無
む が く

顎類）として現存

する 2 分類群のうちの 1 つである。廊下

の行き止まりまで来ると、Janvier はある

扉のかぎを開けて明かりをつけ、中へと

客人を案内した。この部屋は「魚の広場」

とよばれ、同博物館秘蔵の化石魚類コレ

クションが保管されている。倉谷がこの日

ここへやってきたのは、ヤツメウナギ類の

「従兄弟」にあたる、大昔に絶滅した化

石魚類の標本を見るためだった。

倉谷は、およそ 4 億年前の岩に刻み込

まれた無顎類の鮮明な化石をのぞき込ん

でいた。すると、Janvier は倉谷に、ヌタ

ウナギ類の胚を手に入れるよう勧めた。ヌ

タウナギ類は、無顎類のもう1 つの現生

種である。当時、これを入手できた研究

者はほとんどいなかった。もし倉谷が入手

できれば、1 世紀以上にわたって研究者

を悩ませてきた系統分類学上の議論に決

着がつくかもしれなかった。

2000 年のこの出会いから数年にわた

り、倉谷はヌタウナギの胚採取をじっくり検

討した。そして2004 年、彼は、理化学研

究所	発生・再生科学総合研究センター（神

戸市）の自分の研究室に、太田欽也をポ

スドクとして採用し、数十人もの研究者が

失敗に終わっているこの研究をやってみな

いかともちかけた。「わずか 1個か 2 個の

胚を得るだけで、ものすごく重要な論文を

1本書けるよ」と、倉谷は太田に請け合った。

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類を熱心に

研究しているのは、倉谷や Janvier だけ

ではない。この研究に執念を燃やしてい

る生物学者たちは、これらの「生きた化

石」によって、脊椎動物進化の最初期に

起こった出来事を一部明らかにできるだろ

うと、大きな期待をかけているのだ。そし

て、発生生物学や分子遺伝学の進歩によっ

て、期待は現実のものになろうとしている。

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類は、約 5

億年前、最初の顎のある脊椎動物（顎口

類、有顎類ともいう）が真の「脊椎動物

の体制」とともに進化した時代へと、研

究者たちを誘
いざな

ってくれる。やがて、年代が

進むにつれて顎口類が優勢となり、最終

的にはヌタウナギ類やヤツメウナギ類以外

の無顎類は絶滅してしまった。問題は、ヌ

タウナギ類、ヤツメウナギ類、顎口類（上

の写真で左から右へ）が厳密にどう分か

れたのかであり、「脊椎動物の系統分類学

で最も厄介な問題の 1 つ」だといわれて

いるように、研究者たちの見解が食い違っ

ていることである 1。「脊椎動物の系統樹

の根幹に関するこうした解釈の食い違い

に、我々は悩まされ続けています。これは、

顎のない口から顎のある口へ

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類は、顎のない魚－無顎類として、現在まで生き残っているただ 2 つの分類群である。これらは、

進化の謎の 1 つを解くカギとなるかもしれない。

Henry Nicholls  Nature Vol. 461(164-166)/ 10 September 2009
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ただちに解決できることではありません。

もっと多くの多種多様なデータを見つけ出

す必要があります」と、Janvier はいう。

ちょっとした歴史をもつ問題もある。

1806 年、フランスの動物学者 André	

Duméril は、ヌタウナギ類とヤツメウナギ

類の口部が特徴的だが似通って見えること

から、これらを 1 つの分類群にまとめるべ

きだとし（下図「2 つの系統樹」参照）、「円

口類」と名付けた。しかし、1970 年代

以降になると、形態学者たちはこれに疑

問を抱き始めた。口以外の点を調べると、

ヤツメウナギ類の成体がヌタウナギ類には

ない特徴をいくつかもっていることに気付

いたのである。その特徴とは、脊柱の要素、

浸透圧調節によって含水量を制御する能

力、真のリンパ球（白血球の一種）の存

在などである。このことから、ヤツメウナ

ギ類は顎口類に近縁であって、ヌタウナギ

類系統はもっと原始的だとする系統樹が考

えられた。

これでやっと決着はついたかと思われ

た。ところが、分子生物学のおかげでそう

はいかなくった。単なる塩基配列データか

らあふれんばかりのバイオインフォマティ

クス情報に至る、およそあらゆる分子生物

学解析によって、Duméril の正当性が示

唆されたのである。ヌタウナギ類とヤツメ

ウナギ類は、どちらも顎口類に対してより

も、お互いどうしのほうがずっと近縁だと

いう結果になったのだ。この場合、両方

の最終共通祖先は脊柱その他の特徴を備

えていたが、ヌタウナギ類ではこれらが二

次的に失われたことになる。

さて、この 2 つの仮説に基づく系統樹

のうち、一方だけが正しいことになるが、

それがどちらなのかが大いに重要である。

というのは、これらの正確な分枝ルート

が、初期脊椎動物について推測される進

化に対して大きな影響をもつからだ。多く

の研究者にとっては、形態学者たちの提

唱する系統樹のほうが魅力的である。頭

部のない無脊椎動物から、頭部はあるが

脊椎のないヌタウナギ類を経て、脊椎は

あるが顎のないヤツメウナギ類、顎のあ

る顎口類までという進化の過程で起こった

種々の出来事が、この系統樹でうまくまと

められそうだからである（25 ページコラム

「化石発見」を参照）。しかし、形態学者

と分子生物学者はそれぞれ自分たちの系

統樹の正当性を主張し、いかなる合意に

も至りそうにない。こうしたさまざまな種

類のデータを 1 つの複合解析に当てはめ

て考えるなんて、Janvier にとってはあまり

意味がないことである。

2009 年初めの研究で、こうしたデー

タが実際に統合され、それによって両者

の亀裂の深さがあらわになった。エール

大学（米国コネティカット州ニューヘイブ

ン）の分子系統学者 Thomas	Near は、

形態学データと分子データのセットを 1 つ

の解析に詰め込んだ最初の人物である 1。

4638 のリボソーム RNA 部位と1 万を超

えるアミノ酸を合わせた分子データでは、

ヌタウナギ類とヤツメウナギ類は明らか

に姉妹分類群となった。しかし、わずか

115 種類の形態的特徴（骨格系、感覚

系、神経系、循環系由来など）を加えて

解析すると、系統樹は根本から再編され、

ヤツメウナギ類は顎口類により近縁なこと

が示唆された。Near によれば、紛らわし

い結果を招いているのは、おそらく分子

データだろうという。分岐が非常に短い時

間スケールで起こった一方で（ヌタウナギ

類、ヤツメウナギ類、顎口類のすべてが

数百万年以内に分岐した）、分岐点から現

在までは数億年という非常に長い年月が

経っているため、現生種の DNA 塩基配列

やタンパク質アミノ酸配列を用いて分岐当

時の出来事を解明するには無理があるか

らだ。論文では、今回の知見が、「分子デー

タセットから推論された円口類の単系統群

説に対する強い裏付けに、少なからず疑

いの目を向ける」理由になると結論付け

ている 1。では、この問題はいったいどう

やれば解決できるのだろうか。

最初から始める
そこで倉谷の胚の出番である。進化上の

類縁関係を解明する 1 つの方法は、胚の

形や成長に共通の発達曲線があるかどう

かを探ることであり、この研究分野は「エ

ボデボ（evo-devo）」とよばれる。「進化

学では、とかく成体に注目してしまったり、

異なる構造どうしの相同性を調べてしまっ

たりする危険性があります。発生学では、

そうした問題を断ち切ることができます」

と倉谷はいう。

研究者がやりたいのは、ヌタウナギ

類、ヤツメウナギ類、そして初期顎口類

の子孫種（熱帯産のイヌザメ Chiloscyllium 
punctatum など）の胚を並べて、それらの
形態発生だけでなく、遺伝子発現パター

ンも比較することである。しかし、これら

それぞれの代表種から胚を採取するのは

一筋縄ではいかないことも承知している。

エボデボ生物学の研究対象となってき

た円口類は、長年にわたってヤツメウナ

ギ類のみだった。この細長い動物は、一

生の大部分を泥の中で濾過食をする幼生

として過ごし、やがて変態して歯のある

成体になる。成体はたいてい魚に吸い付

き、獲物の体に舌でヤスリをかけてたっ

ぷりと血を吸う。ヤツメウナギ類の胚が入

顎口類

または

顎口類

2つの系統樹
ヤツメウナギ類がヌタウナギ類と同じ分類群に入る系統樹（左）と、ヌタウナギ類よりも顎口類のほ
うに近い系統樹（右）が考えられる。

ヤツメ
ウナギ類

ヤツメ
ウナギ類

ヌタ
ウナギ類

ヌタ
ウナギ類

円
口
類
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手できる期間は、1 年のうちわずか 2、3

週間だけである。例えば、カリフォルニア

工科大学（米国パサデナ）の Marianne	

Bronner-Fraser の研究室では、数年に

わたって野外でヤツメウナギ成体を採取

し、体をもんで配偶子（卵や精子）を絞

り出し、その場で体外受精させて発生の

基礎研究を行ってきた。しかしあるとき、

Bronner-Fraser は、ヤツメウナギ類の成

体をフェデックスで配送できると気付き、

その後、その繁殖期間を研究室で伸ばす

方法をなんとか考え出したのだと話す。

ヌタウナギ類の胚の採取はさらに困難を

極めた。記載報告のある数十種の自然生

息域は、海洋底の泥の中である。ヌタウ

ナギ類があまりに捕まらないため、1860

年代、コペンハーゲンにある王立デンマー

ク科学文学アカデミーは、大西洋産ヌタウ

ナギの一種 Myxine glutinosa の生殖と発
生の謎を初めて解明した者には報奨金を

出す、と約束したほどだった。それからお

よそ 1 世紀半が経ったが、この報奨金の

受け取り手はいまだに現れていない。

倉谷から難題を託された太田は、まず

地元の漁業者を訪れた。すると漁業者の

1 人が、日本産のヌタウナギ（Eptatretus 
burgeri）の成体を何匹か提供してくれるこ
とになった。太田はそれらを倉谷研究室

の奥にある大型タンクに入れ、その底に、

隠れ場所になるようなカキの殻やプラス

チック製のドレン管を置いた。そして、そ

れらを定期的にロープで持ち上げて、卵

の有無をチェックした。やがてとうとう、

太田は探し求めていたものを見つけた。

細かい砂の上に卵の塊が載っていたので

ある 2。その 1 年後、ヌタウナギの胚が

目で確認できるようになり、ほどなくして

Nature に論文が掲載された 3。

ただし、太田たちは系統発生上の論争

にピリオドを打ったわけではなかった。彼

らの論文は、ヌタウナギの胚の神経堤とよ

ばれる構造の発生とそこでの遺伝子発現

が、ヤツメウナギ類と顎口類の両方でみら

れるものと極めてよく似ていることを示し

たものだった。論文の発表以降、新しい

胚がさらに手に入るようになった。「我々

は、脊椎動物の基本設計を突き止めようと

考えています。ヤツメウナギ類、ヌタウナ

ギ類、サメ類の間の系統発生上の類縁関

係を解明することができれば、脊椎動物の

最終共通祖先がどんな形の動物だったか

を明らかにできるでしょう」と倉谷は話す。

頭と頭を付き合わせ
現在、倉谷と太田はヤツメウナギ類とヌタ

ウナギ類の頭部の比較を重点的に行って

いる。頭部は「脊椎動物を特徴づける」

高度に特殊化した構造だ、と倉谷は話す。

鼻孔や口の開口部などの特徴が形作られ

るには、進化史の過程で、発生上の特異

的で「緻密な」変化が必要とされるからだ。

倉谷たちは、一例として第一咽頭弓を比

較解析しているところである。この部分は、

脊椎動物胚の初期に現れて顎などの頭部

構造になる結節状組織である。これを比

較解析することで、倉谷たちが考えている

ように、発生中のヤツメウナギ類の遺伝

子発現パターンが顎口類でみられるパター

ンに近いかどうかがわかるかもしれない。

胚に注目する研究者がいる一方で、遺

伝的塩基配列に集中的に取り組んでいる

研究者もいる。ヌタウナギ類のゲノム配列

決定は、米国立ヒトゲノム研究所（メリー

ランド州ベセスダ）で予定されている。既

に海産ヤツメウナギ類は、6 倍のカバー率

で塩基配列決定されており、さらに、ゾウ

ギンザメ（原始的な顎口類）の概要ゲノム

塩基配列もまとめられている。したがって、

系統樹問題に決着をつけるための遺伝学

的証拠は既に大量に出そろっているのだ。

しかし、Near が自分の解析研究で気付

いたように、標準配列データでは不十分

かもしれない。そこで現在は、ほかの分

子データ、特にマイクロ RNA（miRNA）

に注目している研究者もいる。miRNA は

短い RNA 断片で、タンパク質に翻訳さ

れないが、重要な制御機能をもっている。

miRNA は、脊椎動物などの複雑な真核

生物のゲノムに恒常的に加えられており、

遺伝子ネットワーク内で使い道がいったん

見つかると、進化によって高度に保存され、

ほとんど消失しない。このことから、どの

種類の miRNA が存在するかを知ること

ができれば（形態学者が身体的特徴の有

無を点数化するのと同じように）、2 つの

系統が分かれた時期について、これ以外

の遺伝的塩基配列で複雑な統計学の必要

な解析を詳細に行うよりもより明らかにで

きる可能性がある。「このような分子デー

タセットはほかにありません」と、ダート

マス大学（米国ニューハンプシャー州ハ

ノーバー）の古生物学者 Kevin	Peterson

はいう。「ほかの分子データと違って、

miRNA は一組の 2 進数文字として扱うこ

とができるのです。形態学者はこれらの

データに対処できます」と彼は話す。

ヌタウナギの胚を得るため、太田欽也（手前）は地元漁業者の協力を得て成体のヌタウナギを入手した。
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Peterson は 2 年前、ウニなどの無脊椎

動物からサメなどの脊椎動物まで、さまざ

まな動物のmiRNA 塩基配列を比較した。

そして、5 億 5000 万年～ 5 億 500 万年

前までのどこかの時点で、並外れて大量

のmiRNA が急激に獲得されたことを明ら

かにした。これは、脊椎動物の頭部やエラ、

腎臓、胸腺といった複雑な特徴が進化し

たのとほぼ同じ時期にあたる 4。「その当

時の脊椎動物のゲノムには、何か驚くべき

ことが起こったのです」とPeterson はい

う。彼によると、細胞はこうしたmiRNA

を獲得したことで、より複雑な制御システ

ムを導入できるようになり、新しい多様な

細胞機能を発達させることができたのだ

という。「つまり、私がいいたいのは、こ

うしたmiRNA によって誰しも新しい細胞

種を獲得することができるということです」

と彼は話した。

しかし、このデータは「ヌタウナギ−ヤ

ツメウナギ問題」を解く手助けとなるのだ

ろうか。Peterson は、ブリストル大学（英

国）の古生物学者 Philip	Donoghueとと

もに、ヌタウナギ類、ヤツメウナギ類、そ

していくつかの現生顎口類（ゾウギンザ

メ、ゼブラフィッシュ、ヒト）にみられる

miRNA のライブラリーを作製しようと研

究してきた。「（報奨金の公示から）150

年経ってやっと、miRNA の有無を利用し

て、ヌタウナギ類、ヤツメウナギ類、顎

口類の間の類縁関係を最終的に解明し

て、顎口類の体制の組み立てパターンを

明らかにできるのです」とDonoghue は

いう。これらのライブラリーは既に塩基

配列が決定され、解析されている。しか

し、Peterson も Donoghue もその結果

をまだ公表していない。今のところ物語

は宙ぶらりんの状態で中断しているのだ。

Peterson は、自分の出す結果がどちらの

系統樹に好都合なものであっても、形態

学者も分子生物学者もじっくり検討してほ

しいと考えている。「我々のデータは明ら

かに、一方の答えが正しいことを示してい

ます」とPetersonは思わせぶりに話す。「こ

れで論争に、はっきりと決着がつきます」。	

（船田晶子	訳）	 ■

Henry	Nichollsは、ロンドンに活動拠点を置くフリー
ランスのライター。
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古生物学では、顎のない脊椎
動物（無顎類）から顎のある
脊椎動物（顎口類）までの変
遷の解明を試みることで、脊椎
動物の進化の初期に起こった
出来事を明らかにしようとして
きた。まず取り組むべきことは、
この進化移行段階の前後に栄
えていたとみられる絶滅したさ
まざまな有顎魚類を明らかに
し、解剖学的な特徴の獲得を
時系列に沿って並べていくこと
だった。すると、発見された一
部の化石から、厚い鎧をもつ
板皮類や大きなトゲのあるサメ
のような棘魚類などが分類群と
して正当でないかもしれないと
いう疑問が浮上してきた。
2009 年初めに発見された
太古の硬骨魚類である Guiyu 
oneiros（写真）の化石は、セ

ンセーショナルなものだった5。
この 4 億 1900 万年前の実に
複雑な姿の魚は、現生脊椎動
物の進化における重要な出来
事のほとんどが、これまで考
えられていたよりもずっと早い
時期に起こったことを物語っ
ている。ただ、軟骨魚類や肉
鰭魚類、硬骨魚類の痕跡は、
G.  oneirosより古い化石として
記録されているはずだが、い
まだに見つかっていない。
では、これらの化石はどこに
あるのだろうか。大いに考えら
れるのは、一部の遺骸化石（ば
らばらになった歯や鱗、棘）は
既に出土しているものの、間
違って分類されている可能性で
ある、とシカゴ大学（米国イリ
ノイ州）の古生物学者Michael	
Coates はいう。「こういった化

石片を見つけても、初期のサメ
類ではなく板皮類や棘魚類を
見つけたのだと勘違いしてしま
うのです。こうして、サメ類が
硬骨魚類からどのように分かれ
たかを示す古い証拠を追う機
会が失われていくのです」。
彼の考えは最近の研究報
告によって裏付けられている。
2009 年初め、当時スウェーデ
ンのウプサラ大学の博士課程
の学生だった Martin	Brazeau
は、異なるいくつかの分類群
の特徴を合わせもつ、それ
まで見過ごされていた棘魚類
の頭蓋の解析を発表した 6。

Brazeau の研究成果は、板皮
類と棘魚類のどちらも本当は
生物学的には存在しないこと
を示唆しており、両分類群の
崩壊に一歩近づいたとCoates
はいう。人為的な分類が、古
生物学者にとって胸躍る好機
につながる可能性もある。こ
うした寄せ集めの分類群には
豊富な情報が詰まっていると考
えられ、脊椎動物が初期進化
の最中に、顎や歯、対びれや
体内受精などの重要な特徴を
どんな順序とタイミングで獲得
したかを解明するのに役立つ
かもしれないのだ。	 H.N.
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