
 

動物胚の遺伝子発現を数式で表現 

―動物の胚葉形成システムをまるごと理解― 

 

概要 

動物の発生は、受精卵という一つの細胞に始まり、細胞分裂を繰り返しながら様々な細胞が生じていきま

す。この過程でゲノム DNA にコードされたプログラムが次々に遺伝子を発現させていきます。例えば、多

くの動物の発生では最初に内胚葉（消化管の組織などのもとになる）、中胚葉（筋肉や骨格などのもとにな

る）、外胚葉（皮膚や神経などのもとになる）といった種類の細胞ができますが、先述の遺伝プログラムがそ

れぞれの種類の細胞に特有の遺伝子を発現させます。この遺伝プログラムの理解は体系的に進んでおらず、

特にその動態を胚の単位でまるごと再現することは困難でした。 

理学研究科の佐藤らとウイルス・再生医科学研究所の望月らの研究グループは共同で、ホヤ（我々ヒトと

おなじ脊索動物門に属する海産動物）の胚を用いた実験によって、内胚葉、中胚葉、外胚葉に特有の遺伝子

発現のパターンが構築される論理を数式（ブール式）で表すことに成功し、この時期の胚の遺伝子発現動態

をまるごと再現することを可能にしました。この動物の初期胚の遺伝子発現の動きがまるごと計算可能にな

り、遺伝プログラムのシミュレーション実験などの幅広い応用が期待できます。 

本成果は２０２１年６月９日（日本時間：6 月 10 日）に米国の国際学術誌 Science Advances にオンラ

イン掲載されました。 
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１．背景 

 動物の発生は、受精卵という一つの細胞に始まりますが、細胞が分裂するにしたがって様々な種類の細胞が

生じてきます。異なる種類の細胞では、異なるセットの遺伝子が発現し、それが細胞間の違いをつくりだす主

要な要因となります。もともと一つだった細胞から、異なるセットの遺伝子を発現する細胞がつくりだされる

のはなぜか、という疑問は発生生物学の分野では重要な問題です。 

 遺伝子の発現は、調節タンパク質と呼ばれるタンパク質群によって調節されています。調節タンパク質自体

も遺伝子にコードされ、自身または別の調節タンパク質によって発現の調節がおこなわれます。したがって、

調節タンパク質（あるいはそれをコードする調節遺伝子）の間には依存関係（=つながり）があり、この依存

関係の全体を遺伝子調節ネットワークと呼び、遺伝プログラムの実体です。近年の研究でこの依存関係につい

ては比較的よくわかってきましたが、そうした依存関係をもとにこのプログラムがどのように動くのか（（遺伝

子発現の動態の制御）という問題は必ずしも明らかではありません。例えば電子機器の配線図があっても、個々

の部品の働きがわからなければ、その回路がどういう働きをするのかわからないのと同じです。 

 多くの動物胚では最初に内胚葉、中胚葉、外胚葉といった三つの種類の細胞が作られ、その後、それぞれが

消化管の組織、筋肉や骨格、皮膚や神経などへとさらに分化していきます。今回の研究では、この動物胚の基

本的過程を実現する遺伝プログラムを数式で再現することを目指しました。 

 

２．研究手法・成果 

 今回の実験に用いたのはホヤの胚です。ホヤは、我々ヒトと同じ脊索動物門に属する動物ですが、胚の細胞

数が少なく、細胞の単位で遺伝プログラムを追跡することが可能です。初期胚で発現する調節遺伝子（（上流因

子）を機能阻害して、三つの胚葉が分化する時期に発現する調節遺伝子（（下流遺伝子）に対する影響を細胞ご

とに丹念に調べました。実験と数理を用い、個々の下流遺伝子がどのような上流因子の条件のもとに発現をす

るのかを数式（（ブール式）であらわしました。つまり、この胚葉形成という時期における遺伝子発現がどのよ

うな論理で調節されているのかを、胚全体のレベルで解き明かしたことになります。 

 

３．波及効果、今後の予定 

 生命現象の背景にある遺伝子調節ネットワークの重要性は広く認められており、その構造（（遺伝子同士のつ

ながり）の解明は近年格段に進みました。しかしながら、とりわけ多細胞生物ではこのネットワークがどのよ

うに働いて、細胞機能に結びつくのかという点についてはまだまだ理解が不足しています。今回の成果は、遺

伝子調節ネットワークの機能のみならず、多細胞の環境において個々の細胞がどのようにして調和して胚全体

の発生を進めているのかを解き明かすブレークスルーとなることが期待できます。 

 また、遺伝子発現動態を数式であらわすことに成功したことを利用して、多細胞胚における遺伝子調節ネッ

トワークの働きをコンピューター上でシミュレーションするなどバーチャルな実験環境の構築のさきがけと

なることが期待できます。 
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