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動物はひとつの受精卵から細胞分裂を繰り返して細胞の数を増やし、それぞれの細
胞の性質を変えながら、生物として固有の形づくり ( 形態形成 ) を行う。その過程
には細胞同士のコミュニケーション、すなわち細胞間相互作用が重要であることが
知られている。細胞分化、細胞運動を制御する細胞間相互作用によって細胞や組織
は形や機能を変え、ダイナミックに運動することでさまざまな器官を形成する。同
時に、細胞・組織の形態変化・運動によって胚内には様々な力が発生する。私たち
はこの過程を発生ダイナミクス（動力学）として理解し、動物種間で比較すること
によって、形態形成メカニズムの本質に迫りたいと考えている。

形態形成メカニズムを理解する
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アフリカツメガエルの形態形成と、その基盤となる細胞運動やシグナル伝達
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生きものの形作りに共通する分子基盤
 地球上の生き物の姿形は実に多様です。卵からこれら動物
の複雑な「かたち」はどのようにできるのか、その仕組みを
分子や細胞レベルで解き明かすのが私たちの目標です。研究
の進歩によって、一見多様に見える生物もそれらをかたちづ
くる基本の仕組み自体には大きな違いはなく、良く似た遺伝
子を少しだけ使い分けたり、使う時期や場所を変えることに
よって、多様なかたちを作りだしていることが分かってきま
した。脊椎動物とはかけ離れたかたちをもつ動物たちも形づ
くりの制御機構の共通性と多様性を使い分けてそれぞれ固有
の形に進化してきたのです。私たちは様々な動物を研究に用
いて、形づくりを支えるしくみを遺伝子やタンパク質ばかり
でなく、物理的な力も考慮して探ろうとしています。

脊索や神経管形成のメカニズムを探る
 脊索という組織は昆虫には見られず、ヒトを含めた脊索動
物にだけ見られる特徴的な構造です ( 図１)。脊索は発生の
過程では体の中心構造としてつくられますが、将来脊椎骨に
置き換わります。私たちは脊索ができる過程で進化上どのよ
うな変化が起こったのかを研究するために、脊索を持たない
半索動物のギボシムシ、脊索を持つ最も原始的なナメクジウ
オ、尾索動物のホヤ、脊椎動物のメダカなど進化的位置の

異なるさまざまな生物に
おける遺伝子調節ネット
ワークの比較を行ってい
ます。一方、神経管(図１)
は脊椎動物の発生初期に
見られる脳神経系の形成
に必須の器官ですが、魚
類、両生類、羊膜類でそ
のできかたが少しずつ異
なります。しかし、その
形成過程では神経管を構
成する細胞が大きく形を

変えたり、移動したりするという共通の特徴を持っています。
私たちは、この神経管形成における細胞のダイナミクスを力
学制御の観点を含めて理解しようとしています。

細胞内カルシウムと細胞形態形成
 形ができる仕組みを理解するためには、個体を構成する個々
の細胞の振る舞いを理解することも重要です。私たちは、神

経管をつくる細胞では細胞内カルシウムの濃度が一過性に高
まることを見出しました（図２）。細胞内カルシウム濃度を
人為的に低下させたり上昇させる実験から、カルシウムは頂
端収縮という細胞がくさび型になる細胞の変形に必要十分で
あることを明らかにしました。

力学応答シグナル
経路の探索
 この 30 年間の生
物学研究の中心は、
さまざまな生物現
象が遺伝子でどの
ように調節されて
いるかを明らかに
することでした。し
かし最近になって、

生物現象の理解には物理的な力の存在が無視できないことが
わかってきました。私たちは、胚や細胞、組織に力を負荷す
ることによって、その後細胞内タンパク質に起こるリン酸化
などの化学修飾を、質量分析を用いて網羅的、定量的に解析
することで、細胞が力を感じる仕組みやそのシグナル伝達経
路について理解したいと思っています。

形態形成研究部門

図１. アフリカツメガエルの神経管と脊索
神経管は胚の背側 (写真上部 )に折りたた
まれるように形成される。神経管下部に位
置する円柱状の構造が脊索。

図２. 神経管形成時のカルシウム
蛍光プローブを用いて神経板組織内で観察した細
胞内カルシウム上昇（左）と組織内でのカルシウ
ム上昇の位置を示した履歴（右）。
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