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最初に	
 

授業の内容	
 
１）発生学の基本的概念  Basic Concepts in Developmental Biology 
２）性、配偶子そして受精  Sex, Gamete and Fertilization 
３）卵割  Cleavage 
４）調節卵とモザイク卵  Regulative Egg and Mosaic Egg 
５）嚢胚形成  Gastrulation 
６）オーガナイザー  Organizer 
７）軸の決定  Axis Specification 
８）細胞凝集と形態形成  Cell Aggregation and Morphogenesis 
９）再生と無性生殖  Regeneration and Asexual Reproduction 
１０）老化と死  Aging and Death 
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１）評価は試験の成績で決める。	

２）出席はとらない。	

３）オフィスアワー	

　下田臨海実験センターで仕事をしているので、筑波キャンパス
では、この授業のあと正午まで、生農学系棟B708 センター教員
室へ来てください。	

４）質問は授業中にされることを望みますが、授業直後でも。	

５）Email: saito@kurofune.shimoda.tsukuba.ac.jp	


６）急ぎの場合はオフィス電話：0558-22-6776	


　　携帯：090-1826-9514、	

　　携帯メール：hoyadas@ezweb.ne.jp	



成績評価、参考書等について	
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参考図書	
 (1)	
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参考書（２）	
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Chapter 1	



発生学の基本的概念	


Basic Concepts in Developmental 

Biology 
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生命観	


•  生命観とは？	


生きものに対する見方や考え方，感じ方，接し
方、ならびに死生観と呼ばれる人間が生まれて，
そして死ぬイメージや考え方などの生命に関す
るイメージや考え方を一括して，「生命観」と呼
ぶ	


生命観には２種類ある	


6	



文化的生命観	


•  地域や歴史の中で形成される文化を基盤とし
た生命観のこと．古今東西の人間の歴史を見
ると千差万別であることが分かる．従って，文
化に優劣を単純に決められないように，どの生
命観が優れて，どの生命観が劣っているか決
めつけることは出来ない．	
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科学的生命観	


•  自然科学を基盤とした生命観を言う．生物学は
生き物を対象とした学問であるが，物理学や化
学などと共通した科学的方法論に立脚した科学
の一分野である．科学は理性によって自然現象
を客観的かつ普遍的に理解するための方法であ
る．そこには地域や歴史の違いに根ざした文化
的事柄が介入する余地は無い．従って，生物学
の発展は，文化歴史の違いを乗り越えた客観的
かつ普遍的な，汎世界的，超歴史的な性格を
持った生命観をはぐくんで来た．	
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生命観に関する質問	

•  1）生物は物質から出来た機械である．	


•  2）生命は無機物から化学進化によって誕生した．	


•  この２つの質問にYesと答えた人は，当然霊魂な
どは信じない人．	


•  3）人間は猿と共通の祖先から進化した．	


•  進化論を信じ，聖書を信じていない人	


•  4）人間は最も高等な動物である．	


•  高等とは何を基準にしているのか？文化的生命
観からも，科学的生命観からもこれを肯定する人
はいる．	
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•  5）樹木には喜怒哀楽の意識や感情がある．	


•  音楽に反応するという話がある．	


•  6）ゴキブリ（昆虫）には喜怒哀楽の意識や感情が
ある．	


•  植物にあるなら昆虫にもある．	


•  あるかもしれないと思う人には，科学的生命観か
ら可能性を否定できないからという人もいれば，
単に文化的生命観から全ての生き物を擬人化し
てとらえる人もある．	


•  7）イヌには喜怒哀楽の意識や感情がある．	
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•  8）人間には霊魂がある．	


•  9）全ての生き物には霊魂がある．	


•  10）人間には死後の世界がある．	


•  11）全ての生き物には死後の世界がある	


•  12）人間は生まれ変わる（輪廻する）．	


•  この５つの質問にYesと答えた人は，文化的生
命観の方が強いことになる．	


•  日本では小学校から高校まで学校で教わる生
命観は科学的生命観で，決して日本の歴史や
文化に基づいた生命観では無い．にもかかわ
らず・・・・	
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•  これまでの質問事項は、目で見て確かめるこ
とができないし、他人に示して事実として共有
することもできない。	



•  それでは、次の質問はどうか？	


•  １）水は水素と酸素からできている。	


•  ２）ダイヤモンドは炭素の結晶である。	


•  ３）地球はほぼ球形である。	


•  ４）地球は太陽の周りを回っている。	


•  ５）リンゴが木から落ちるのは重力に因る。	


•  これらの事項は、自分の目で確かめられない

のに科学的事実として見ている。	
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•  自然科学では、その事象を多くの人が観察し、事実と認
められることが前提。	



•  物理化学の現象は、何らかの方法で多くの一般人にも確
かめることができる。	



•  生命現象は多くがブラックボックスの中で、試験管内や実
験装置を作って再現させることができない。	



•  生物学が他の自然科学と決定的に違うのは、研究対象
が自己を含む生物であるがため、完全に客観的に見るこ
とができない。	



•  それ故、生命観が研究に影響を及ぼす余地がある。従っ
て、できるだけ科学的生命観を身につける必要がある。	



ただし、研究する我々も生物社会の一員である	
 
ことを忘れてはならない。	
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生物学とは？	


•  生物およびそれのあらわす生命現象を研究す
る科学．古く動植物および鉱物の記載･研究は
博物学として出発し，生命現象の科学的研究
の観念の確立にともない，しだいに生物学とし
て分化し独立した	


•  生物学Biologyと言う語は1802年ラマルク
J.B.Lamarck とトレヴィラヌスG.R.Treviranus 
によって独立に用いられたのが始まり．	
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生物学の歴史	


•  古代ギリシャのアリストテレス(BC384-322)の
自然哲学に始まる．生物学とくに動物学の祖と
いわれる．研究で実証的観察を創始し，分類，
生殖，発生その他で先駆的な業績を残し，そ
の生命論や発生論は17世紀のハーヴィ
William Harveyをはじめはるか後代の学者に
まで著しい影響を与えた．	


15	



スコラ学（Scholasticism）�
•  アリストテレスは全自然界を，質料が目的としての形相を

実現する発展の過程と考えた．生物においては質料とし
ての身体が形相としての霊魂を実現するものとした．	



•  スコラ学では，これを踏襲し，動植物はむろん鉱物や岩
石，山，川，海，風，雲などの非生物な存在まで，形相と
しての霊魂を認め，誕生して発生，生長，そして死を迎え
るとみなした．生命現象を説明するために，「タンポポの
種子は風で遠くに飛ばされて分布域を広げるために綿毛
をつけた」「キリンの首は高いところの葉っぱを食べるた
めに長くなった」のように「〜するため」と言う目的論が使
われた．・・・実証的な検証がされなかった．	



•  中世ヨーロッパでは生物学が発展しなかった．	
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科学革命	


•  17世紀初頭から，ベーコン (F. Bacon, 1561-1626)、
ガリレオ (Galileo Galilei, 1546-1642)やハーヴィ 
(W. Harvey, 1578-1657；血液が循環する，原動力
は心臓の拍動；全ては卵から生じる，後成説)らに
よって推進された科学革命はデカルト（R. 
Descartes, 1596-1650）によって哲学的根拠が与
えられ，これによって近代生物学が始まった．信仰
と自然を分けて捉えること，自然を人間が作った
機械のメタファー（隠喩）によって読み解こうとする
「機械論」の台頭，実験・仮説・検証並びに定量化
という科学的方法が導入された．	
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フランシス・ベーコン (F. Bacon)	


•  ベーコンは，当時のスコラ哲学的方法に強い不満

を抱いて．新たな学問の構築を意図して「大革新」
全６部の執筆を企画し，第１部「学問の進歩」
(1605)と第２部「ノヴム・オルガヌム(新機関説）」
(1620)を著した．ベーコンは「ノヴム・オルガヌム」
において，実験と観察に基づく個々の事実から法
則・結論を導き出す帰納法を提唱し，近代科学の
研究方法としての経験論を確立した． 	


•  ベーコンはイギリス経験論の祖と言われる．	
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ルネ・デカルト (R. Descartes)	


•  デカルトは，『方法叙説』（1637）を著し，確実な真理を得

るために、あらゆるものを疑って，疑い得ない真理を得
ようとした（方法的懐疑）．そしてあらゆるものを疑わし
いとして退けたが，そのように疑っている自分自身が存
在することは疑う余地がないとし，「われ思う，ゆえにわ
れあり」という真理に到達した．デカルトは普遍的な真
理を前提として，論理的に必然的な結論を導き出す方
法，すなわち演繹法をうち立てた．	


•  認識の根拠を人間の理性に求め，論理的な演繹によっ
て結論に到達しようとする哲学思想を合理論という．デ
カルトは，大陸の合理論の祖，近代合理主義哲学の祖
と呼ばれている．	
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帰納法証明の例：自然数の和  Sk=k(k+1)/2�

•  S1= 1 x (1+1)/2 = 1	


•  S2= 1+2 = 2 x (2+1)/2 = 3	


•  S3= 1+2+3 = 3 x (3+1)/2 = 6	


•  ・・・・・・	


•  Sk = 1 + 2+ ・・・+ k = k(k+1)/2	


•  Sk+1 = Sk + (k+1) = k(k+1)/2 + (k+1)	


          = {k(k+1) + 2(k+1)}/2 = (k+1)(k+2)/2 	


          =(k+1){(k+1)+1}/2	


従って、全ての自然数に適用できる。�
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演繹法証明例：平行四辺形の対角は等しい�

•  平行四辺形は、向かい合う2辺の長さが等しく、且つ、平行な四辺形。	


•  対角は赤で示したところ。	


•  もう一組の対角の間に対角線を引くと、2つの三角形になる。	


•  平行四辺形の向かい合う辺の長さが等しいので、2つの三角形では、	


2辺の長さは等しくなる。	


•  対角線は共有しているので、もう一つの辺も	


等しくなる。	


	


•  その結果、三辺が等しい2つの三角形となり、	


����2つの三角形は合同となる。（3角形合同の定理）	


•  故に、赤で示した角は等しくなる。。�
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Developmental processes 
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Chapter 2	



性、配偶子そして受精	


Sex, Gamete and Fertilization 
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昆虫の雌雄モザイク	
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精子	
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卵	
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受精	


27	



Acrosome reaction 
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受精膜の形成	
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卵の成熟	
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受精とゼリー層	
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受精とCaイオン	
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受精における卵海水とCaイオン	
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受精後の細胞質分離	


34	



シロボヤ受精卵のCytoplasmic Segregation 
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Chapter 3	



卵割	


Cleavage 
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放射卵割 Radial Cleavage 
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ナマコの初期発生	
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らせん卵割	
 Spiral Cleavage 
(Quartet spiral cleavage) 
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Radial cleavage & Spiral cleavage 
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扁形動物�

ウスヒラムシ�

プラナリア�

オオツノヒラムシ�

クロスジニセツノヒラムシ�
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無腸類	
 

珍渦虫�
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Duet spiral cleavage �
Acoela (無腸類)の初期発生にみられる�
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Rotational Cleavage 
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左右相称卵割	
 Bilateral Cleavage 

45	



Asymmetric Cleavage & 
Superficial Cleavage 

46	



胞胚の種類	


47	



ケツボカイメンの初期発生	
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有櫛動物�

ウリクラゲ	



http://www3.ocn.ne.jp/~kmitoh/seibutu/kurage/
urikurage/urikurage.html 

http://www3.ocn.ne.jp/~kmitoh/seibutu/ 
kurage/fuusenkurage/fuusenkurage.html 

フウセンクラゲ�
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ウリクラゲの 
初期発生	


50	



ユムシの 
初期発生	


51	



バカガイの初期発生	
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ケガキの 
初期発生	


53	



ナマコの初期発生	


54	



イトマキヒトデの ���
初期発生	
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ウニの初期発生	


56	





15	



マボヤの 
初期発生	


57	



Xenopusの���
初期発生Ⅰ	
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Xenopusの���
初期発生Ⅱ	



59	



ニワトリの 
初期発生	
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ヒトの初期発生Ⅰ	


61	



ヒトの初期発生Ⅱ	
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Chapter 4	



調節卵とモザイク卵	


Regulative Egg and Mosaic Egg	



63	



ウニの初期発生	
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ウリクラゲの 
初期発生	
 

65	



ケガキの 
初期発生	
 

66	



Asymmetric Cleavage &���
Superficial Cleavage	
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マボヤの 
初期発生	
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ウニ卵の半分からの発生	


69	



灰色新月環の重要性�

70	



ワイスマン・ルーのモザイク説�

71	



Hans Drieschの実験	
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Hans Spemanの受精卵の狭窄実験	
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Chapter 5	



嚢胚形成	


Gastrulation	



74	



ウニの嚢胚形成�

75	



ショウジョウバエの嚢胚形成�
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ショウジョウバエの
嚢胚形成 Ⅱ	



77	



アフリカツメガエルの
嚢胚形成�

78	



ゼブラフィッシュの嚢胚形成�

79	



ニワトリの
嚢胚形成�
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ニワトリの���
嚢胚形成 Ⅱ	



81	



嚢胚形成のための���
細胞運動�
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Chapter 6	



オーガナイザー	


Organizer	



83	



フォークトの原基分布図�
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シュペーマン ���
の誘導実験�

85	



二次胚の細胞起源	


86	



32細胞期の移植実験�

87	



移植時期の差	
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誘導効果の検定法	


89	



ニワトリの ���
オーガナイザー	


90	



ニューコープの実験	


91	



アクチビンの���
誘導活性	
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Chapter 7	



軸の決定	


Axis Specification	
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軸の決定	


94	



カエル胚の ���
軸決定	


95	



両生類の胚における軸決定	
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両生類の胚の軸決定Ⅱ	



97	



β-cateninのmRNA注入実験	


98	



カエルの背腹軸の決定�
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軸の決定	
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ニワトリ胚の���
軸決定	
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軸の決定	


102	



二重勾配説	


103	



ウニ胚における二重勾配説	


a b c d e f g

動物極化および植物極化した胚の形態

a：非常に強く動物極化された胚，b，ｃ：わずかに植物極性の
出てきた動物極化胚，d：弱い動物極化胚，e：正常胚，f：植物
極化胚，外腸胚になっている，g：非常に植物極化された胚

図 2
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脊椎動物の���
左右軸	
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Chapter 8	



細胞凝集と形態形成	


Cell Aggregation and Morphogenesis	
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ダイダイイソカイメン　Halichondria japonica	


107	



クロイソカイメン　Halichondria okadai 

108	





28	



両生類胚細胞の再集合	


109	



両生類胚細胞の再集合Ⅱ	



110	



選択的細胞親和性	


111	



選択的細胞親和性Ⅱ	
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細胞選別	


113	



差次粘着説	


114	



Cadoherin介在���
細胞接着	
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Chapter 9	



再生と無性生殖	


Regeneration and Asexual Reproduction	
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ヒドラの体制	


117	



Duboisの実験	


118	



シモダギボシムシ Balanoglossus simodensis �

119	



ミサキマメイタボヤ Polyandrocarpa misakiensis �
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進行帯説	


121	



イモリの肢再生と ���
再生芽移植実験�

122	



モルフォゲン説	


123	



フランス国旗モデルと極座標モデル	
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フランス国旗モデル	


125	



ゴキブリとイモリの���
肢再生	


126	



ゴキブリの肢再生	


127	



ホメオティック遺伝子群によるパターン形成	
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Chapter 10	



老化と死	


Aging and Death	



129	



アポトーシスとネクローシス	


130	



アポトーシスとネクローシスの特徴	


アポトーシス 	
 ネクローシス 	


要因 	


生理的，病理的	


ホルモン異常，成長因子の除去	


細胞障害性T細胞の攻撃	


HIV感染，放射線，温熱，制ガン剤 	


病理的，非生理的	


火傷，毒物，虚血，補体攻撃	


溶解性ウィルス感染，過剰な薬物投与	


や放射線照射 	


過程 	


細胞体積の縮小	


ヌクレオソーム単位のDNA断片化	


クロマチンの凝縮	


細胞表面の微絨毛の消失	


細胞の断片化（アポトーシス小体となり，
マクロファージによって貪食） 	


ミトコンドリアや小胞体の膨潤	


イオン輸送系の崩壊	


DNAのランダムな分解	


細胞の膨潤と溶解	


細胞内容物の流出（lysosomal enzyme等
加水分解酵素） 	


特性 	

組織内で散在的に発現	


短時間に段階的に進行	


能動的自壊過程 	


組織内で一斉に発現（炎症となる）	


長時間に漸次進行	


受動的崩壊過程 	
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ヌクレオソーム���
Nucleosome	
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