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脳の層形成の仕組みに関する新発見 

研究成果のポイント 

1．脳の層構造が形成される際に、受容体ニューロピリン１を発現する細胞が軸

索誘導因子セマフォリン3Aにより反発されて特定の層に局在するようになるこ

とを発見しました。 

2．この成果は、脳の層形成過程にはたらく分子機構の解明に役立ちます。 
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チームは、ニワトリの視蓋をモデルにして脳の層構造が形成される際の細胞移動の動態を

可視化することに成功しました。その結果、特定の層を移動する細胞が綱渡りのように別

の神経軸索をつたって移動していくことを発見しました。 

  さらに、移動細胞が神経細胞に分化する際には、受容体ニューロピリン１を発現するよ

うになり、軸索誘導因子セマフォリン 3Aにより反発されて特定の層に局在するようになる

ことがわかりました。これらの知見は脳の層構築における細胞移動のしくみの一端を明ら

かにしたものであり、脳の層形成過程にはたらく分子機構の解明に役立ちます。 

本研究の成果は、英国科学誌 Development（9月号）に掲載されます。 

また細胞移動の様子を示す動画が同誌のホームページの Featured movie に紹介されます

（http://dev.biologists.org）。 

 

 

研究の背景 

 脳は様々な神経細胞が地層のように幾重にも積み重なった構造を持っていますが、そ

の構造は発生の過程で、たて（放射状方向）よこ（接線方向）２方向への細胞移動によ

り形成されます。脳室帯という最下層で増殖した細胞は、より上の層に移動してゆく一

方（放射状方向移動）、その一部は途中で垂直に曲がって特定の層の中を移動してゆき

ます（接線方向移動）。ニワトリの視蓋は１６層もの多層で構成されており、脳の層形

成過程を調べるよいモデルになります。層をつくるために放射状方向への細胞移動が重

要であることは知られていましたが、接線方向への細胞移動がいつ、どこで、どのよう
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に起こっているかは、これまで十分に研究が進んでいませんでした。 

 

研究内容と成果  

 我々はゲノム中に緑色蛍光タンパクである GFP の遺伝子を挿入して発現させるよう

な DNA ベクターを、発生中のニワトリ視蓋にエレクトロポレーション（電気穿孔法）

により導入し、脳室帯の増殖細胞を GFP で標識しました。緑色蛍光で標識された細胞

は上層へ移動していきますが、一部の細胞が中間層で接線方向に移動してゆくことがわ

かりました（図１：水色の矢印）。これを第一次移動細胞と呼びます。そのあと引き続

き上層に移動した細胞の一部は、さらに最上層で接線方向に移動してゆくこともわかり

ました（図１：黄色の矢印）。これを第二次移動細胞と呼びます。 

 

 次に、視蓋組織を取り出し培養しながら、蛍光標識した第一次移動細胞の動きを共焦

点レーザー顕微鏡で長時間にわたって記録しました。すると視蓋出力軸索と呼ばれる別

の神経細胞の軸索の上をつたって、細胞が移動している様子が観察できました(図２)。

実際、一方向に移動していた細胞の行く先で、足場になる軸索を切断してしまうと、細

胞が足場を失って逆方向に引き返すこともわかりました。 

 

 接線方向に移動した第一次移動細胞（図３:赤）は、やがて移動を止めて多極性の神

経細胞に分化します。このとき受容体であるニューロピリン１を発現するようになりま

す（図３:ピンク）。その一つ上の層ではニューロピリン１に結合する軸索誘導因子セ

マフォリン 3Aが発現しています（図３:青）。細胞移動の際にセマフォリン 3A の果た



 
 

す役割を調べるため、視蓋のいろいろな層で局所的にセマフォリン 3Aを発現させてみ

ました。するとニューロピリン１をもつ多極性の神経細胞が局所的なセマフォリン 3A

から離れてゆき、多極性の神経細胞が無い層が形成されました。このことはセマフォリ

ン 3A がニューロピリン１をもつ神経細胞に対して反発活性をもつことを示しています。

この結果から、セマフォリン 3A はニューロピリン１をもつ多極性の神経細胞を反発し

て、特定の層に局在させる働きをもつと考えられました（図３）。 
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