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1   はじめに 
脊椎動物の頭部には，眼をはじめとする高度に発

達した種々の感覚器官，摂餌器官である口器などの

運動器官，そして両者を統合するインターフェイス

である脳が集まる．そして脳と身体は，末梢神経に

よって接続されている．つまり脳と身体が機能的に

協調するメカニズムを理解するためには，脳・身

体・末梢神経の構造と機能のつながりを包括的に理

解する必要がある． 
我々はこれまで，脊椎動物の頭部・脳形態の多様

化とその背景となる遺伝的基盤との結びつき＝身体

オミクスの定量的・網羅的解析を目指して研究を進

めてきた．その一環としてヨウ素溶液や燐タングス

テン酸溶液に浸漬し，μCT にて軟組織を撮像する手
法（dice-CT）により，筋骨格系と脳の精密な三次元
立体構築と定量解析を進めてきた．しかしこれらの

手法では末梢神経を十分に可視化できないという課

題があった．一方で PFの BL-14Cでは，位相コント
ラスト CT によって生体組織の高精細な撮像が可能
であることが報告されている[1]． 
そこで我々は，BL-14C での位相コントラスト CT
を脊椎動物の頭部形態の解析に適用することを考え，

まずヤツメウナギに注目した． 
ヤツメウナギは脊椎動物の系統で最初期に分岐し

た円口類に属し，脊椎動物の祖先的な形質を多く保

存していると考えられている．そのため脊椎動物の

頭部形態の基本型を理解するうえで極めて重要なモ

デルとして研究されてきた[2]．またヤツメウナギは
変態を通じて頭部の形態が著しく変化するが，その

過程は詳細には明らかになっていない．その過程に

おける筋骨格系・末梢神経系・脈管系の変化を包括

的に明らかにすることは，脊椎動物の身体の起源を

理解するうえで重要な知見をもたらすと期待される． 
さらに BL-14Cでの位相コントラスト CTは，放射
光の透過率の低い硬組織には適さないが，ヤツメウ

ナギは一生を通じて硬骨をもたないので，この点で

も位相コントラスト CT を最初に適用する動物とし
て適している． 
 

2   実験 
試料として，富山県庄川水系の鴨川より採集され

たスナヤツメ北方種（Lethenteron sp. N）を用いた．
採集個体はMS-222による安楽殺の後に 4%パラホル
ムアルデヒドに 4日間浸漬して固定し，100％メタ
ノール中で−20℃で保存した． 
撮像にあたっては，前日に頭部のみを切り出し，
蒸留水へと置換した．試料をプラスチック製のステ
ージに瞬間接着剤により固定し，蒸留水で満たされ
たセル内に設置した．脱気の後，標本を固定した棒
をセル外からモータにより回転させ，三次元像を取
得した．撮像条件は次のとおりである．エネルギ
ー：17.8 keV，カメラ観察視野：約 16 mm× 約
13mm，露光時間:4秒/像、投影数 500枚/360°． 
撮像データは，まず専用ソフトウェア（SAKAS，

https://github.com/SAGALS-IMG/SAKAS-DEF）を用
いて CT断面像を再構成した．次に CTデータを
Amira (2021.1, Thermo Fisher Scientific) で読み込み，
手動でセグメンテーションを行って外形・筋・末梢
神経・脈管を三次元立体再構築した．三次元立体再
構築にあたっては，別個体のパラフィン切片を作成
し，抗アセチル化チューブリン抗体を用いた免疫染
色によって神経軸索を可視化して CT像と比較する
ことで，末梢神経と脈管を区別した． 
 
3   結果および考察 

BL-14Cでの位相コントラスト CTの結果，ヤツメ
ウナギ幼生の頭部領域において，従来の手法ではほ

とんど見えなかった末梢神経系および脈管系の少な

くとも一部が識別できた．また筋については繊維の

走行までも明瞭に確認された．しかし耳胞の存在す

る断面においては，平衡砂によって放射光が散乱し，

著しいノイズが生じた． 
三次元立体再構築の結果，末梢神経および脈管系

の一部の再構築に成功した．しかし神経については，

当初の想定より識別が難しく，神経束が細くなる末

端部分まで追いきることはできなかった．撮像時間

を十分にとり，より明瞭な像を得ることで，この問

題を解決できる可能性がある． 
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筋の再構築については，放射光の吸収が少ない領

域においては，ヨウ素を造影剤に用いた既存手法

（dice-CT）と同程度の再構築像が得られた．つまり
繊維を走行レベルで可視化できても，再構築のクオ

リティ向上にはそれほど寄与しないように思われる．

放射光が吸収される領域では，位相アンラップの問

題によりクオリティが著しく下がった．放射光の散

乱の問題についても，撮影条件の工夫によって軽減

できる可能性はあるので，検討を重ねたい．なお画

像データは現在も解析中であり，本レポートでの掲

載は省略する． 
 

4   まとめ 
本研究では，脊椎動物の頭部を構成する諸構造と

その構造のつながりの包括的理解を目指し，進化的

に重要かつ撮像に適した特徴を有するヤツメウナギ

を用いて，PFのBL-14Cにて，位相コントラストCT
を実施した．その結果，高い密度分解能での CT 像
が得られた．いくつかの問題点は残るが，撮像条件

の検討を重ねながら引き続き研究を進める予定であ

る． 
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