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感覚器
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感覚器はプラコードから形成される



Sakai & Wakamatsu, 2005

前プラコード領域

前プラコード領域の形成



Streit, 2004
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水晶体
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上鰓

耳胞
ヘンゼン結節
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水晶体鼻

プラコードの種類と前プラコード領域



•聴覚器の発生
• 耳プラコード otic placode
• 耳胞 otic vesicle
• 内リンパ管 endolymphatic duct
• 耳管 auditory tube
• 外耳道 external auditory tube：咽頭弓との関係

• 鼓膜:第一咽頭溝（裂）と第一咽頭嚢を隔てる膜に由来
• 外胚葉＋内胚葉＋神経堤



���

https://www.earq.com/hearing-loss/ear-anatomy#all

耳介
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蝸牛神経
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耳小骨



内耳の発生

ラーセン 人体発生学

耳胞 耳胞

耳プラコード



内耳の発生

ラーセン 人体発生学

耳胞
内リンパ管



内耳の発生

ラーセン 人体発生学

蝸牛管

半規管



内耳の発生（マウス）

Kopecky et al., 2012

AC: 前半規管
HC: 外側半規管
PC: 後半規管

C: 蝸牛管
S: 球形嚢
U: 卵形嚢



蝸牛の構造

ラーセン 人体発生学

内有毛細胞
外有毛細胞



中耳の発生

ラーセン 人体発生学

耳小骨の

耳管鼓室陥凹

第一咽頭嚢



中耳の発生

ラーセン 人体発生学

キヌタ骨

ツチ骨

アブミ骨

鼓室

耳管

鼓膜



咽頭弓構成物

ムーア人体発生学

咽頭弓（鰓弓）



鼓膜の発生

ムーア人体発生学

第1咽頭溝 第1咽頭嚢

鼓膜
外耳道



耳小骨

ムーア人体発生学

キヌタ骨

ツチ骨

アブミ
骨



外耳の発生

ラーセン 人体発生学

外耳道

第1咽頭溝



外耳の発生

ラーセン 人体発生学

鼓膜



耳介の発生

第1咽頭弓

第2咽頭弓



難聴の原因
・遺伝的な要因
・環境的な要因
-子宮内ウィルス感染
（サイトメガロウィルス、風疹）
-新生児へのアミノグリコシド系抗生物質の暴露

感音性難聴（内耳、内耳神経、聴覚野の異常）
内耳形成異常の例
CHARGE症候群、前庭水管拡大症、
Ⅰ型アッシャー症候群

伝音性難聴（外耳・中耳の形成異常）
外耳・中耳の形成異常の例
無耳症、少耳症、耳前瘻孔、外耳道閉塞、
外耳道欠損、先天性真珠腫、軟骨無形成症



神経線維腫症（Wikiより）

Charcot Marie Tooth 
Disease
（CMT Supportより）

Waardenburg syndrome
（Medical Roomより）

神経堤症（neurocristopathy）

• 先天性巨大結腸症（Hirschsprung病）
• CHARGE症候群
• DiGeorge症候群
• 褐色細胞腫



•視覚器の発生
• 視溝 optic sulcus
• 眼胞 optic vesicle

• 網膜神経層 neural retina
• 網膜色素上皮 pigment epithelium

• 水晶体プラコード lens placode→水晶体胞 lens vesicle
• 水晶体

• 角膜上皮
• 前眼部：神経堤細胞の関与

• 角膜実質・角膜内皮
• 虹彩



The Organization of the Retina and Visual System

視溝

眼の形成過程

ムーア人体発生学

視溝



表皮 神経上皮 中胚葉と神経堤細胞

網膜は神経外胚葉由来、水晶体は表皮外胚葉由来

眼の形成過程

網膜

水晶体

眼杯

水晶体プラコード
眼胞



水晶体プラコードと眼胞の相互的な胚誘導

ギルバート発生生物学



Normal Pax6

PD HD

One-base insertion
Abnormal stop codon

Mutant Pax6

PD ×

Matsuo, Osumi-Yamashita et al., 
Nat Genet, 1993; Osumi et al., 
Development, 1997

小眼症ラット

眼の形成に関わる遺伝子の解明



Pax6変異ラット新生仔野性型ラット新生仔

Pax6変異ホモ接合個体における顔面形成異常



Pax6変異
ラット胚

野性型
ラット胚

E11 E12 E13

Pax6変異胚における眼の形成異常



Pax6変異胚における眼の形成異常の原因
外表上皮か眼杯か？

組み合わせ培養による解析



上皮：+/+
眼杯：+/+

上皮：+/+
眼杯：-/-

上皮：-/-
眼杯：-/-

上皮：-/-
眼杯：+/+

Fujiwara et al., Differentiation, 1994; quoted in Guibert Textbook

誘導能・被誘導能を調べる実験
+/+ ：野生型
-/- ：Pax6変異体
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眼の発生とPax6
• Pax6は眼の原基で発現（局在）
• Pax6は水晶体の誘導に必要（必要条件）
• Pax6は水晶体の誘導に十分か？

Pax6 mRNA Pax6 ����



眼の発生とPax6
• Pax6は眼の原基で発現（局在）
• Pax6は水晶体の誘導に必要（必要条件）
• Pax6は水晶体の誘導に十分か？



Chow et al., Development 1999

Pax6 mRNAを合成し
受精卵に注入

眼の発生とPax6
• Pax6は眼の原基で発現（局在）
• Pax6は水晶体の誘導に必要（必要条件）
• Pax6は水晶体の誘導に十分か？



水晶体と網膜の血管形成

ラーセン人体発生学

眼杯裂
硝子体動脈



網膜神経層の分化

ラーセン人体発生学

網膜色素上皮

網膜
神経層



網膜神経層の分化

脳科学時点「視覚系の発生」大内淑代先生

第25週



表皮 神経上皮 中胚葉と神経堤細胞

眼の形成には間葉系も関与する



角膜上皮
角膜実質および内皮

神経網膜網膜色素上皮 硝子体内間葉
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角膜実質および内皮
虹彩および毛様体

脈絡膜・強膜水晶体

P0-Cre; EGFPマウス(E13)�����



成体マウス前眼部組織の神経堤由来細胞
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Corneal stroma & endothelium!

Iris stroma!

Sclera!

Choroid

Hyaloid vessel
(embryonic)

Extraocular muscles!

Sheath of  optic nerve!

Anterior chamber angle!
Schlemm’s canal
Trabecular meshwork 

Small eye mouse: 
a spontaneous 
Pax6 mutant

角膜実質および内皮

虹彩

脈絡膜

強膜

前眼部組織

外眼筋

成体眼組織の神経堤由来細胞



眼の先天性奇形

網膜欠損

虹彩欠損症

先天性網膜剥離

単眼症

小眼球症

無眼球症



Olfactory tract
Olfactory bulb

Nasal
conchae

Route of
inhaled air

Olfactory epithelium

嗅覚系の構造
嗅上皮

嗅球



Mitral cell (output cell)

Olfactory
gland

Olfactory
tract

Olfactory
epithelium

Filaments of olfactory nerve

Cribriform plate of ethmoid bone

Lamina propria connective tissue

Basal cell

Supporting cell
Dendrite
Olfactory cilia

Olfactory bulb
Glomeruli

Axon

Olfactory receptor cell

Mucus

Route of inhaled air
containing odor molecules

嗅覚受容細胞

嗅球

嗅上皮

嗅覚系の構造



Osumi, J Stomatol Soc, 1988

鼻プラコード



嗅覚器の発生

鼻プラコード

鼻窩



嗅覚器の発生



www.monell.org/ neuroscience.htm

嗅覚受容体細胞の嗅球への投射パターン


