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研究成果の概要（和文）：脊椎動物の個体発生と系統発生（＝進化）の関係性については 150
年以上の大問題として残されてきた。今回の解析では、ニワトリ、マウス、アフリカツメガエ

ル、ゼブラフィッシュの胚発生と互いの保存性の関係性を解析、咽頭胚期の胚を最も保存性の

高い時期とした発生砂時計モデルが妥当であることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）：Formulation of the relationship between ontogeny and phylogeny 
(=evolution) has been controversial between scientists. Here we have analyzed gene 
expression profiles of embryos of mice, chicken, xenopus, and zebrafish, and clarified that 
pharyngula stages are the most conserved stages, and the developmental hourglass model 
best explains the relationship between ontogeny and phylogeny. 
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１．研究開始当初の背景 

 鳥、魚、カエル、そしてヒトなど脊椎動物

は多様な形態をもつが、いずれも１つの受精

卵から発生する。一方で、脊椎動物の成体は

いずれも頭部、分節化された 体幹部など、

共通の基本構造（ボディプラン）が見られ、

受精卵というよりは発生中期に現れる器官

形成期の姿を反映しているようにみえる。い

ずれも発生過程 の共通性や多様性と関係が

あるはずだが、150年来の論争を経てもなお、

進化的にどのように定式化すべきか２つの

仮説の間で意見が割れていた。１つは「漏 斗

型モデル」で、種間の共通性は受精卵や初期

胚の時期に最も高く、発生の進行に伴って多

様化するという考え方。 

もう１つは「砂時計モデル」と呼ばれ、器官 

形成が起こる発生中期が最も共通性が高く、

この時期にボディプランが規定されている

とする考え方だ。 

(図：漏斗型モデル（左）と砂時計モデル（右）：

垂直方向は発生の進行を、水平方向は進化的多様

性を表す。漏斗型モデルは、時間的に後にある発

生段階がその前の 発生段階に依存（黒矢印）して

いるため、結果的に初期胚を進化的に保守的にさ

せるとしている。砂時計モデルは、発生シグナル

の複雑性が器官形成期の保守性 をもたらすとし

ている。) 

 

 

２．研究の目的 

  個体発生と系統発生の定式化を目指して

提唱されてきた、２つのモデルについてそれ

らの妥当性を検証する。 

 
３．研究の方法 

 ４種の脊椎動物発生過程における包括的遺

伝子発現プロファイルを同定・整備し、理研

スーパーコンピュータRICC によりそれら類

似性を解析したところ、咽頭胚期＊と呼ばれ

る胚段階が進化的に最も保存された遺伝子発

現をもつことを発見した。 

 

４．研究成果 

発生中期が最も保存され、脊椎動物のボディ

プランが現れるとする「砂時計モデル」を強

く支持する結果である。

 
 (図：遺伝子発現の類似性が最も高かった咽頭胚

期の各胚。右上：マウスの9.5日胚、右下：ニワト

リのHH16胚（受精後約2日）、左上：アフリカツメ

ガエルのステージ28および31胚（受精後約１日）、

左下：ゼブラフィッシュの24時間胚。) 

また、今回採用した情報生物学的な大規模解

析アプローチは、解剖学的観察が主であった

分野に革新的な成果をもたらしただけでなく、

時系列に沿った遺伝子発現プロファイルの整

備や、進化的に保存された発生関連遺伝子群



を浮き彫りにするなど、動物進化だけでなく、

器官・臓器形成の理解・基盤にも大いに役立

つことが期待される。 
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