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「ヌタウナギ？なにそれ？」と思う方も多いはず。海で網にかかると他の魚に食いつ

いたり、大量に放出するヌメリが漁具を傷めるため、「害魚」と漁師から嫌われてい

ました。一方、皮が財布やベルトの材料として重宝され、また、食すると美味、と注

目されてもきました。このヌタウナギは、最も原始的な脊椎動物とされ、学術的には

重要な位置づけにありますが、深海性であり、その生態や発生過程の研究が十分に行

われず、ナゾだらけの生物でした。 
 理研 発生・再生科学総合研究センター形態進化研究グループは、世界で初めてこ

のヌタウナギを人工飼育し、卵を産ませて、胚発生を行わせることに成功しました。

この胚を使った解析で、脊椎動物に特徴的な「神経堤細胞」を確認したことにより、

ナゾだらけだったヌタウナギが、ヒトを含めた顎口類や円口類のヤツメウナギ類と同

じような発生プログラムを備えていることを明らかにし、”ヌタウナギは脊椎動物で

はない“という説に対しても、決着をつけることができました。 
 また、人工飼育は難しいと考えられていたヌタウナギですが、飼育技術を示したこ

とで、養殖産業を生むキッカケともなりそうです。 
 
 

 

(写真)体長 20cm のヌタウナギ 

 



 

 
(写真)ヌタウナギの胚 
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◇ポイント◇ 
・ヌタウナギは分子発生生物学的にも脊椎動物の仲間と実証 
・脊椎動物と同じ神経堤細胞の確認と形成過程を観察し、証明 
・ヌタウナギ養殖技術応用に期待 
 独立行政法人理化学研究所（野依良治理事長）は、最も原始的な脊椎動物の一種と

されているヌタウナギの胚発生を人工飼育下で行うことに世界で初めて成功しまし

た。理研発生・再生科学総合研究センター（竹市雅俊センター長）形態進化研究グル

ープの倉谷 滋グループディレクターと太田 欽也ならびに工楽 樹洋研究員による成

果です。 
 脊椎動物のなかでも最も原始的で、顎を持たない円口類の祖先は、人類を含めた現

存する他の脊椎動物と約 5 億年前に分岐したと考えられています。現在生存が確認さ

れている円口類のグループはヤツメウナギ類とヌタウナギ類の 2 種類で、これらの胚

発生の過程を知ることは、脊椎動物の起源とその後の進化の過程を明らかにするため

に非常に重要な糸口となります。この 2 種類の円口類のうちヤツメウナギ類の発生に

ついては盛んに研究がなされている一方で、ヌタウナギ類については深海性であるた

めに生態がよく知られていないことや、卵が得にくいため、約 100 年前に米国の研究

者B・ディーンが海中から得られた胚をもとに報告して以来、長い間その詳細な発生

は謎に包まれていました。 
 太田研究員らは、人工飼育環境下でヌタウナギを発生させることに世界で初めて成

功し、得られた胚の発生過程について組織および遺伝子レベルでの観察を行いまし

た。とりわけ脊椎動物に特徴的な神経堤細胞※1の形成過程を詳細に観察したところ、

原始的な外見のヌタウナギ類にも、我々人間を含めた他の脊椎動物とほぼ同様の神経

堤細胞の存在が確認できました。この成果は、脊椎動物の初期進化過程を理解するた

めに重要であり、脊椎動物の体を形作るための基本的な仕組みが非常に古い起源を持

っていることを明らかにしたことになります。 
 成体のヌタウナギは韓国を中心に食用されており、近年その漁獲量が減少している

ことから、養殖技術開発への期待が高まっています。今回の成果には学術的な価値と

ともに、産業への貢献の可能性も見出すことにもなりました。 
 本研究成果は、英国の科学雑誌『Nature』（3 月 18 日号）に掲載されます。 
 
 
1.背  景 
 現存する脊椎動物は大きく、顎口類（ヒト、サメなど顎を持つ仲間）、ヤツメウ

ナギ類そしてヌタウナギ類の 3 つに分けられます。近年の DNA データを用いた解

析によれば、ヌタウナギ類はヤツメウナギ類と系統的に近い関係にあり、同じ円口



 

 

類として分類されています。しかしながら、古くからヌタウナギ類を学術的にどの

ように取り扱うかは、動物学者の間で長らく議論されてきました。 
 18 世紀まで、ヌタウナギ類はその原始的な外見から、脊椎動物とはみなされてい

ませんでした。しかし、19 世紀中ごろから、この動物が脊椎動物の進化を知る上で

重要であることが認識され始めました。とりわけ、その発生過程を他の脊椎動物と

比較することの重要性に対する意識が高まり、世界の各海域で調査が行われました。

しかしながら、米国の研究者 B・ディーンが 1899 年に詳細な発生過程について報

告して以来 100 年以上もの間、多くの熱心な調査活動にもかかわらず、ヌタウナギ

類の発生学についてはほとんど進展のないまま今日に至っています。 
 100 年以上進展がなかった理由として、ヌタウナギの仲間が深海性であり、その

生理、生態についての研究が十分に行われていないうえに、卵の入手が困難であっ

たことが挙げられます。 
 

2. 研究手法 
 太田研究員らは、まず受精卵確保のために、日本近海に生息するヌタウナギの仲

間で比較的浅い海（～200ｍ）に分布する種類に注目しました。島根県の沖合の海

域で成体のヌタウナギを地元漁業者の協力を得て 50 尾前後捕獲し、これらの個体

を実験室に持ち帰り、産卵のために最適化された水槽内で飼育しました。その結果、

約 50 個の卵を水槽内で確認し、7 つの受精卵をそれらの卵から得ることに成功し

ました。 
 得られた胚のうち 6 つは組織観察（HE染色法※2）および遺伝子発現解析（In situ 
hybridization法※3）を行うために固定され、残りの一つの受精卵は遺伝子発現解析

のための標識遺伝子の単離のために用いました。 
 遺伝子発現解析に用いた遺伝子はSox9（ソックスナイン）を含む合計 5 つの遺伝

子で、いずれも、他の脊椎動物で発現する組織や細胞がよく知られており、生物間で

の発生プログラムの違いを研究するうえで適した遺伝子といえます。そして、ヌタウ

ナギでの観察結果をヤツメウナギ類およびヒトを含めた顎口類と詳細に比較するこ

とで、脊椎動物の体が進化の過程でどのように形成してきたかを考察しました。 
 
3. 研究成果 
 技術的な成果としては、人工飼育下でヌタウナギの受精卵を得たことがあげられ

ます。現在まで、自然環境下から受精卵を得た報告はありますが、水槽内での産卵、

および受精に成功した例は世界で初めてです。この技術的な成果により、卵の入手

が困難であるがために 100 年間ほとんど進展がなかったヌタウナギの発生学に大

きな可能性をもたらしました。 
 そして、この研究のもっとも大きな学術的発見として、組織観察および遺伝子発

現解析手法に基づいて、「移動する神経提細胞」の存在を証明したことが挙げられ

ます。神経提細胞は脊椎動物を特徴づける独自の細胞として知られてきましたが、

ヌタウナギ類にこの細胞が存在するか否かは進化発生学的議論の対象となってき

ました。今回の研究で太田研究員らは、他の脊椎動物で神経提細胞に発現すること

が知られている Sox9 遺伝子などを含めた 5 つの遺伝子を用いて、神経提細胞の同

定に成功しました。 



 

 

 この発見は、外見上は原始的な形態を残しているヌタウナギにも、我々ヒトを含

めた顎口類や、ヤツメウナギ類とほぼ同様の発生プログラムが備わっていることを

意味しています。また、脊椎動物の体の形を作り出すための基本的仕組みが 5 億年

前という古い起源までさかのぼれることも物語っています。 
 さらに、この発見はヌタウナギ類の進化系統樹上での位置づけを考える上でも重

要なデータとなりました。ヌタウナギ類とヤツメウナギ類が同じ円口類に分類され

ることは DNA データを用いた分子進化学的手法によって提唱されてきました。ま

た一方で、ヌタウナギ類があまりにも原始的な形態であるため、この生物を「脊椎

動物の祖先型」とみなす考えもありました。それを裏付けるかのように、ヌタウナ

ギ類が不完全な神経堤しか持たないという見解が報告されたこともあります。今回、

ヌタウナギ胚の神経提も移動性の細胞を産することが確認され、DNA データの示

唆するように、ヌタウナギとヤツメウナギが近縁の動物であるという説を支持する

結果となりました。 
 なお、今回の発見では、ヌタウナギ類の胚の発生速度をどう見積もるかが重要な

カギとなっていました。今回得られた受精卵が観察に最適な段階の胚になるまでに

約 4 ヶ月間を要しました。これは今までの報告をはるかに上回るもので、この非常

に遅い発生速度がこれまでの多くの研究者の失敗の一因だったと考えられます。 
 

4. 今後の期待 
 現在、盛んに研究されている一般的な脊椎動物のモデル生物としてマウス、ラッ

ト、ニワトリ、メダカ、ゼブラフィッシュなどが挙げられますが、これらの動物は

すべて顎口類です。これらの顎口類のモデル生物から理解される生命現象が脊椎動

物全体でどの程度普遍的であるのかを知るためには、円口類との比較が重要となっ

てきます。今まで、発生学においては、その比較の対象となる円口類は主にヤツメ

ウナギ類でした。しかしながら、今回の成果により、不可能とされたヌタウナギ類

の産卵、受精が水槽内で可能となり、ヌタウナギ類についても胚発生の研究が可能

となりました。今後、モデル生物の発生過程に見られる生命現象を、進化的文脈に

沿って、正しく理解するために、ヌタウナギ類の発生学は大きく貢献してゆくと考

えられます。具体的には、脳下垂体、鰓弓、甲状腺といった脊椎動物において重要

な組織や器官がどのように進化の過程で形成されてきたかを知る上で、今後重要な

役割を演じることとなります。 
 さらに、上で述べた学術的な進展だけでなく、産業的な可能性も見出されました。

成体のヌタウナギは韓国を中心に食用にされており、近年、その漁獲量が減少して

いることから、養殖技術として応用されることも期待されます。 
 
 

（問い合わせ先） 
独立行政法人理化学研究所 
発生・再生科学総合研究センター 
形態進化研究グループ 
グループディレクター 倉谷 滋（くらたに しげる） 

Tel : 078-306-3064 / Fax : 078-306-3370 



 

 

神戸研究推進部             土手 陽子 
Tel : 078-306-3008 / Fax : 078-306-3039 

 
（報道担当） 

独立行政法人理化学研究所 広報室 報道担当 
Tel : 048-467-9272 / Fax : 048-462-4715 

Mail : koho@riken.jp 
 
 

<補足説明> 
※1 神経堤細胞 
脊椎動物に見られる細胞で、胚発生の過程で背側から胚体内の各所へ移動し、頭部

骨格、全身の末梢神経細胞、色素細胞、内分泌器官構成細胞など、多様な細胞のも

ととなる。 
 

※2 HE 染色法 
標準的な色素を用いた組織観察法。 

 
※3 In situ hybridization 法 
特定の遺伝子が体の中のどこで発現しているかを観察する方法。 

 
 

 
図 1 分類学上の位置づけ 

 
現在、広く支持されている脊椎動物の系統関係を示す。 
脊椎動物の共通祖先から顎口類と円口類がわかれ、その後さらに、ヌタウナギ類とヤ

ツメウナギ類が分岐したことを示している。 



 

 

 
図 2 ヌタウナギの写真 

 
写真の個体は 20cm。産卵可能と推定されるサイズは 40cm 以上である。 
 
 

 
図 3 ヌタウナギの卵の写真 

 
長径は約 2cm。両端にマジックテープのような突起を有する。 



 

 

 

図 4 ヌタウナギの胚 
 
卵から取り出し、固定されたもの。約 1.6cm。 
 
 

 

図 5 In situ hybridization 法を施したヌタウナギ胚の断面 
 
Sox9 を発現している細胞が紫色で標識されている。 
標識された細胞が神経管の背側を中心に左右に広がって発現している様子がわかる。 
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