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ゼブラフィッシュの原腸陥入



カエルの原腸陥入と胚葉形成
動物極

植物極

原口背唇部

背側中胚葉

中胚葉

内胚葉

原腸
胞胚腔

外胚葉
脊索

卵黄栓

脊索

外胚葉

Developmental Biology, 10e, 2014



ヒトの初期胚発生

後

前



ヒト胚の原腸陥入と中胚葉形成

http://connection.lww.com/Products/sadler/imagebank.asp

原始線条

Epiblast: 胚盤葉上層
Hypoblast: 胚盤葉下層



ヒト胚の原腸陥入と中、内胚葉形成
原始線条原始結節

羊膜

卵黄嚢膜

胚盤葉上層

胚盤葉下層
侵入しつつある中胚葉、内胚葉細胞
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https://www.youtube.com/watch?v=3AOoikTEfeo



原腸陥入と上皮ー間葉転換

胚盤葉上層

胚盤葉下層

中胚葉

内胚葉



鳥類胚の原腸陥入
ヘンゼン結節

後

前

胚盤葉上層

胚盤葉下層

前

脊索

神経板

原始線条



まとめ
（1）胚盤葉上層から原腸陥入によって中胚葉、内胚葉が

できるが、このとき上皮ー間葉転換がおきる

（2）中胚葉からの誘導を受けた胚盤葉上層は神経板に分化し、
残りは表皮となる

（3）陥入した中胚葉細胞は収束伸長運動をおこない、
胚の頭尾軸方向への伸長がおきる

（4）原始結節の繊毛運動が左右差を生じさせる

（5）Hoxコードが頭尾軸にそった器官の特徴を決定する



神経管形成と体節形成

発生第17日 発生第19日

発生第20日 発生第21日

外胚葉 中胚葉 内胚葉

体節

神経管

ヒト胚



組織の共培養実験による神経誘導

中胚葉による外胚葉への作用

神経組織



Hilde Mangold

２次軸誘導の実験
原口背唇部（オーガナイザー）



ニワトリ胚のオーガナイザー

ヘンゼン結節

Principles of Development



BMPシグナルの抑制による神経誘導

Developmental Biology, 10e, 2014



受容体型セリン／スレオニンキナーゼを介した
TGFb/BMPシグナル伝達

リガンド（(TGFβ、BMPなど）

リン酸化されたSmad2/3が
Smad4と結合する

リン酸化Smad2/3と
Smad4の複合体が核に入って
他のタンパク質とともに

標的遺伝子の転写を活性化する

Molecular Biology of the Cell



まとめ
（1）胚盤葉上層から原腸陥入によって中胚葉、内胚葉が

できるが、このとき上皮ー間充織転換がおきる

（2）中胚葉からの誘導を受けた胚盤葉上層は神経板に分化し、
残りは表皮となる

（3）陥入した中胚葉細胞は収束伸長運動をおこない、
胚の頭尾軸方向への伸長がおきる

（4）原始結節の繊毛運動が左右差を生じさせる

（5）Hoxコードが頭尾軸にそった器官の特徴を決定する



胚軸の形成

３つの軸

http://www.nibb.ac.jp/press/060703/060703.html

後前

腹

背右

左
(頭) (尾)

Principles of Development



精子の侵入場所と胚の軸形成
β-カテニンタンパク質

背側 腹側

ドミナントネガティブ型
GSK3の注入→二次軸の形成



中胚葉細胞の収斂伸長運動

http://www.nibb.ac.jp/press/060703/060703.html

収斂

伸長



中胚葉細胞の収斂伸長運動



まとめ
（1）胚盤葉上層から原腸陥入によって中胚葉、内胚葉が

できるが、このとき上皮ー間充織転換がおきる

（2）中胚葉からの誘導を受けた胚盤葉上層は神経板に分化し、
残りは表皮となる

（3）陥入した中胚葉細胞は収束伸長運動をおこない、
胚の頭尾軸方向への伸長がおきる

（4）原始結節の繊毛運動が左右差を生じさせる

（5）Hoxコードが頭尾軸にそった器官の特徴を決定する



心臓の発生



左右非対称性の形成



左右非対称性の形成

caronte nodal pitx2
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Patel & Honore, Nat Review Nephrol, 2010
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まとめ
（1）胚盤葉上層から原腸陥入によって中胚葉、内胚葉が

できるが、このとき上皮ー間充織転換がおきる

（2）中胚葉からの誘導を受けた胚盤葉上層は神経板に分化し、
残りは表皮となる

（3）陥入した中胚葉細胞は収束伸長運動をおこない、
胚の頭尾軸方向への伸長がおきる

（4）原始結節の繊毛運動が左右差を生じさせる

（5）Hoxコードが頭尾軸にそった器官の特徴を決定する



ショウジョウバエの前後軸の位置価とHoxコード

アンテナペディア

野生型

アンテナペディア変異



Hoxコードと
前後軸の位置価



ギルバート発生生物学より

前後軸に沿った脊椎のアイデンティティの決定



http://www.mun.ca/biology/desmid/brian/BIOL3530/DEVO_05/devo_05.html

From Principles of Development
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Guerreiro et al., PNAS, 2013

Hox遺伝子による胸椎と腰椎のアイデンティティの決定



まとめ
（1）胚盤葉上層から原腸陥入によって中胚葉、内胚葉が

できるが、このとき上皮ー間充織転換がおきる

（2）中胚葉からの誘導を受けた胚盤葉上層は神経板に分化し、
残りは表皮となる

（3）陥入した中胚葉細胞は収束伸長運動をおこない、
胚の頭尾軸方向への伸長がおきる

（4）原始結節の繊毛運動が左右差を生じさせる

（5）Hoxコードが頭尾軸にそった器官の特徴を決定する



��
������
	���
	

� &:,�� �(3�5��
¡ )%2* �����
�	��� �	
�
¡ )%+-' �����
��	
�

÷ )%/�0� ���)%+���
÷ )%6.7 �����
� ����� �

�

� �:,��
¡ 94 �
�
 �
��
¡ $1-' �
�	�
�����	�

� #:,��
¡ "8 �
�����
¡ �8 �	����
¡ !8 �	�����


