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ABSTRACT 　To 　 study 　 th 巳 intcracticn ヒetween 　 ectcderm 　 and 　 inesoderm 　 in　 limb　 develQp ．

ment ．　h 巳te ・。 Plastic ・ec 。 mb …nati 。 n ・ were 　rnade 　w1 由 hmb ・b ・ d　mes 。dc ・ m 　and 伽 nk 　e ・t・derm
frDm 　Hi，nobius 　and 　7

’
，
・
ztul

・
us 　lalvaeat　varlou ・s 〔levelopmentul　stages ．　 All　rcsultant 　 chimeri ¢

limbs　 composed 　 of 　H ：
，nobius 　 mesoderm 　 and 　 Ti’ituア・us 　cpidermis 　developed　t｝】e　il1重erdigital

process ，　pecuiiar　tothe 　limb   f　 H ひ
・
’iobius 　larva・H （＞wever ，　in　the 　chimeric 　limb 　composed

・ fT ’伽 ノ
・
us 　 mesQde ・m 　 and 遅 脚 か廊 eplde 面 s，　the 　inte・d主g 辻al　pr 。 cess 　did　 n 。t　develQp

wh ・ n 　 the 　h り st （μy〃 ・hius）was 　 in　 stages 　 35　 t。 37．　 The 　 degree ・ f　 de・ el 。｝・ment 。f　 the

chimeric 　limbs　and 　 interdigital　process　 varied 　 according 　to　the 　host　stagc 　and 臣 e　rnethods

of 　transplantatiol ユ．　Fro ！n 　the 　prcscnt 　experiments ，　we 　can 　conclucle 　that ；　1〕　the 　H こ｝ワ 〜6bius

epidermis 　 at　 stages 　 35　 t・ 37　 can 　 react 　 t・ the 　lirnb了nes 。de・ m ，　 and 　 after 　 slage 　38 ，　the

epiderrnls 　 produces 　 a　 factor （Ge　factor）which 　promotes 　 cell 　divisien　 and 　 growt 卜　in　 the

li皿 b　mesoderrn − the 　 activity ・ f・this　fact・ r　lasts　until 　stage 　53； 2｝
−
1・
’
7
・
脚

・
us ・］imb 　mes ・derm ，

after 　stage 　36，　produces 　 an Ω 山 er 　fact⊂胴r 〔Gm 　 fac1α ） which 　maintains 　 the 　 Ge　 factor　 and

stimulates 　the 　growt ｝ユ Df 　 ectoderm ，　peaking 　 at　 stage 　39； 3） after 　the　Gm 　factor　regressed ，

the 　Inesoderm 　pro 〔luces　a　 second 　 factor（D 　factDI）which 　promotes 　degeneration　 Gf 　inter．

digital　 tlssue 　 and 　 de 、
・
巳lopment 　 of 　 the 〔ligits，（ZOO〜一、fag ．87r ヱ

ーヱ 1 ，1978 ）

　肢 の 発生 ・形態形成 は 、肢芽 を 構成す る外 胚 葉 と

中 胚 葉の 相 互 作 用 に よ っ て 進行す る こ とは ，哺乳類，

鳥類，両生類 の 肢 で の 種 々 の 実験 で 示 さ れ て きた 。

　有尾 両 生 類 の Ii
⊃

’nobius 属の サ ン シ ョウ ウ オ 幼 生

で は ，肢発 生 過 程 中，独 特 の 指 間 突起 （IDP ） が形

成 さ れ る［J 碓 ｝卜 〔1941），碓 井 ・斎 藤 （1972） は

H
，
・nobius と イ モ リ Triturus の 問 で ，肢原基 又 は

肢芽 の 中胚葉 と表皮 と を相互 に 交換移植す る こ と に

よ っ て キ メ ラ 肢を つ く り，指間突起 の 形成 も両 組織

間 の 相互 作 用 に よ る こ とを 示 し た 。 そ して こ の 形成

機構 は ，鳥類 の 肢分化 で Z “ ffilling ，　Saunders 等 ；こ

よ っ て 示 され た 肢芽先端 の 頂堤 と敲芽中胚葉の 要因

1）
現在　112 文京区千 石 2−33 林町住宅 ：

−1D4

1

（SΩ unders 　ら，　1957，｝962； ZwiHing ，1956　a ，b，　c ，
Zwi 】ling　 and 　 liansbor ・ ugh ，］9　5F； Searls　 and

Zwl1｝ing，妻964）を 適用 し 説 曝 で き る こ とを 示 した 。

即 ち ，外胚 葉 と 中胚 葉 に は 、相 互 に 作用 しあ う成 長

促 進 要 因 と こ れ を 維持 す る 要 因，更 に 中胚葉に は 発

生 の 進行 に つ れ て 先 端 の 形 の 分 化 に 関 係 す る 指 間 組

織の 退 化 要 因 を 仮 定 し て 説 明 し た。 しか し 1972 年

（碓 井 ・
斎藤）の 実験 は ， 特定 の 発生段 階 で の 実験 で

あ っ て ，両 組 織に 仮定 し た 要因 は ，発 生 段 階 の 違 い

に 応 じて 変化す る こ とが考 え られ る 。

　 ま た こ の 実験 に お い て ，H ）
・nobius 肢芽中胚葉一

Trituius 表皮 の 組 台 せ で は ，す べ て H
）
mobius に

特有 の 指問 突起 を 形成 し，結果 が 明瞭 で あ る の に 対

し，逆 の 組合 せ の   ぬ 川 5 肢芽 中胚葉一ltr：ynobitts
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表皮 の 組 合 せ で は ，指 問 突 起が 形 成 され る 場 合 と，
形成 され な い 場合が あ り，実験条件 に よ っ て 異 っ た

結果 が 得 られ る 。 そ こ で こ れ ら の 問題 を 明 らか に す

る た め に ，そ れ ぞれ の 組 合せ に お い て ，宿 主 と移 値

体 の 発生段階をか え て 実験を試 み た c

材 料 と 方 法

　 材料 と して，指 聞突起を 生 じる トウ キ ョ ウ サ ン シ

ョ ウ ウ オ IIJ・n 　ob 　ius　tok’．yoc．nsis ，ク ロ サ ノ ン
ヨ ウ ウ

ナ H ．η 18P’escens と、 こ れ を 生 じ な い イ モ 丿

T ，
．
lturus （Cy ” ePs ）ρき

ワ 茄 og α 5〜ε厂 の 幼生 を川 い た 。

　H ）
・nobius で は 35期 か ら 56期 （碓 井 ・浜 崎，

／936）の 間， Tl．iturusで は 31 其肋 ・ ら 49 期 （岡田

・
市川 ，1947 ） の 間 の 種 々 の 発生段 階 の もの を用 い ，

相 互 に 組合せ た。

　肢芽中胚 葉 と外胚葉の 組合せ の 方法 は，前肢芽 を

坑 出 し， エ チ レ ン ジ ア ミ ン テ ト ラ ア セ テ イ ト

（EDTA ）処 理 に よ り表皮を 除 い た肢芽中胚葉を移

植体 と し て，異属 の 宿主の 側腹 中 央 に 移植，側腹表

皮 と組合せ た。 EDTA 処 理 は Mg ，　 Ca を 除 い た

Niu．Twitty 液 を用 い 10
−

：M と して 用 い た 。 す な

わ ち NaC ］0．34g
，　KC ］O．05g，　Na2HPO ，

〔｝、011g ，
KH2PO4 〔〕．DO2g ，　 NallCOs 　 O．02g ，　EDTA 　 D．D38g

を 水 に とか し 100　iτ】t と し，室温 （18〜20℃ ） で

5 − 10分処理 した。

　移植方法 は ，表皮下移 題 （A 群） と
‘‘
露 出 移植

圃’

Iimb 　 bud mesoderm 　ectoderm

A

飾

B

乖

す な わ ち 側腹中央位置に 作 っ た 傷 ロ へ 移植体基部を

さ し こ み ，先端部を 外液中に 露出 させ た 移植 （移植

後間 もなく再生表皮 に よ っ て お お わ れ る ）（B 群）の

2 種 f了な っ ナこ　（石隹井　
．
　斎藤，　ユ972）　（図 1　）。

　実験群 は 次 の 通 りで あ る o

1 、

H ．

Ili｝ViobiNs 肢芽中胚葉一71フ’itu）．tl・tt表皮 の 紐台せ

　A ； 表皮下 移 植

　B ： 露出移植

Tr』iturus肢芽中胚 葉一H ．）mobius 表 皮 の 組合せ

　A ： 表皮下 移 植

　B ： 露出移植

　以 上 の 手 術 ぱ すべ て Hoitfreter 液 ま た は Niu・
Twitty 液 中 で 行 な っ た。

　実験 個 体 は 指間突起 の 発達す る時期 ま で ，頻繁に

観察 し，肢分化 完了 まで 飼育 した。．．一
都 の 組織的観

察 は，プ ア ン 固 定，マ イ ヤ
ーヘマ トキ シ リ γ

・エ オ

ジ ン 染色に よ っ て 行 な っ た ．

結

図 は 切 出 した 肢芽 か ら，Fl　DTA 処 理 に ょ っ

て 外胚葉を除 き，その 肢芽中胚 葉 の み を，異

属 の 宿主の 側腹 中 央 へ 移 植す る こ とを示 す 。

A は 表 皮 下移随，B は 露出移植 を 示 す 。

果

　 実験 の 結果 は ，表 L2 ，3 に ま とめ た。得 ら れ た

キ メ ラ肢の 分化 に つ い て は ．完全肢，不 完全肢
D
，

退 化 し た もの に わ け，更 に 完 全 肢中，重 複 し た も の

の 個 体数 を （　） 内に 示 し た 。また 指 問突起 に 関 し

て は ，こ れ を 生 じた もの ，生 じな い もの ，指 間膜
2 ）

を 生 じた もの ，判定困難 な もの とに 分 lt，表中 に そ

の 飼 体数 を 示 し た 。
L 　 HunobiUS 肢芽中胚葉一TriturUS 表皮の 組合

　　せ （表 1 ）

　 1− A 群 ： キ メ ラ 肢 の 分化 は，39〜40期 の 肢芽中

胚葉と宿主の 1「ritu 厂置己538 〜39期 の 組合 せ で 最 もよ

く分化 し，31 期 の 若 い 宿‡ 及び 48〜49 期 の 発生 の

進 ん だ 宿 主 との 組合せ で は 悪 く，不 完全 肢や 退化 し

た もの の 率 が高い 。 発生 の 進 ん だ 41期 の 肢芽中胚 葉

の 移殖 に よ る キ メ ラ 肢ば ，若 い 38〜39期 の 岐芽 中胚

葉 に く らべ 分 化 は よ くな い c

　 キ メ ラ 肢 は ，ほ と ん どす べ て の 組 合 せ で ，指問 突

起 又 は 指間膜を 形 成 し た。指 間 突 起 を 形 成 し なか っ

た 例 ．t ，ほ とん どが 第 1 指 を 形成 しな か っ た もの で

あ る D 指間 突 起 の 発 達 程 度は 宿主 の 発生 段 階 に よ り

差 が あ り，宿主38〜41期 で は 最 もよ く発達 す るが ，

　
1）

こ れ に は，肢 の 墓部の み 分化 し た 基 部 型 肢 と，

　　先端部の み 分化 し た 先端型肢 を区別す る こ とが

　　で きる 、本実験で 得 られ た 不完全肢 は すべ て 基

　　部型肢 で あ る ，

1’

指間突起が の び ず・恥 脚 5齠 幼生 の 第 2 指以

　　降 の 指 聞に み られ る もの と同 じ膜．
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表 1． 1− A ，B ： II，inobiits 肢芽中胚葉
一’

1
’・
ritu τ US 表皮 の 組合せ

に お け る キ メ ラ 肢 の 分化 と指 間突起 の 形成

実
験
群

A

群

（

表

皮

下

移

植）

齢 雌 鯔 慢 ff1　 ・1i・ ラ 肢　の 　分　化

Hrvnob・　 7
’
7
’it．

中胚 葉 　 表　皮

指 間 突 起 形 成

個職 豆 劇不 壯 肢 題 化 庫 閃 指 間 突 起 隔 醸 な　 し

38 38 二6 9 6
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〜
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　 3538N39
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〜4748A
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＊55

00003122491122

ユ

322422

ユ

4

ユ

厂
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1161723910

／

623315101154124

　
825

1 〔3） 8

06227548176

一
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1
　

　

　

　

　尸

〔3）

（8）
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〔2）
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3＋ lx
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【
DOD
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ワ一
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り一
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1

1 ・ 1△

0010142301

十 1△

o

20

』．

12

0

ユム

1△

03

△

02

十 2△

1＋ 3△

02
△

0

41

c6）

（4）

〔3）

6−」 2x

　19

　 2

ワ一

D

工

211

△

B

群

（
露

出

移

植）

40

353s414548

＊55

＊59

00G

副

7100

】

1
　

　

　

　

111

895

厂
D10

∩
U

　

　

　

　

ー

ユ

ー

−

D3

ワ
900D

1110DDO ）

）

ρ
D3（

（

〔1）

〔1）

41 38 11 9 2 o

88

【
03700

　

　

　

　

　

1
　

1

　

△

01

 

23

 

0

6 ワ一

　

　

　

　

△

OOOO

ユ

00

ユム

＊
： Jtlynobizes？

’
tigres （

’
L
・tts との 紐台せ を含む。他は す べ て HJ ・nobilts 　tokt

｝
，oe ’isis ・

x ： 貧弱 な指間突起 。
△ ： 第 ユ 指 を分化 しな か っ た 個体。

若 い 31　N35 　ra及 び 発 生 の 進 ん だ 45〜49期 の 宿主 て

は 長 くの び な い 。

　 1− B 群 言 キ メ ラ 肢 の 分 化 は 1 − A 群 の 場 台 と ち

が っ て ，宿 主 ・移植 体の 発 生段階 と関 係な く良好 で

あ る 。 指間突起 の 形成 に つ い て は ，A 群 と同 様，完

全肢 の 大部分 が 形成 す る 。 指問突起 の 発達程 度も，

発生 の 進 ん だ45 − 50期 の 宿 主 で は 長 くの びず ， 指 問

膜 を 形成す る率が高 くな っ て い る。ま た 35期 の 若 い

宿主 で も正 常 の もの の よ うに 長 くの び ない 。

II・Tritu．rus 肢芽中胚葉一Hunobittg表皮 の 組合

　 　 せ

　II− A ： （表 Ltお よ び 4 ）キ メ ラ 肢 の 分化 は 、 37

期 の 若い 肢芽 中 胚 葉，また 発生 の 進 ん だ 51〜53期 の

宿主 を用 い た 場合，悪 くな っ て い る 。 ［8−・4e期 の 肢

芽中胚 葉 を ，若 い 15・−38期 の 宿 主 へ 移植 し た 場 合 分

化良好 で あ る 。 ま た キ メ ラ 肢 の 重 擾 が ，若 い 35− 38

期 の 宿 主 で 特 に 多 くみ られ る．

　 キ メ ラ 肢 の 指 間 突起 の 形成 に つ い て み る と，若 い

35 ， 36，37期 の 宿主 で は ，移植体 の 肢芽中騒葉の 発

生段階 に 関 りなく，指問突起 は 形 成 されない 。 宿主

38期 を用 い た もの で は 指 間 突 起 が形 成 さ れ るが ，そ

の 率 は 低 く，発生 の 進 ん だ岐芽中胚葉40〜41期 との

組台せ で は 形成 さ れ ない 。 その 他 の 組台せ で は ，ほ

ぼ 指 間突起が 形成 され ，宿キ 39− 40，41期 と移植体
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表 Lt．　 H − A ：
’
1
’
r
．iturus 肢芽中胚Yt− H

／、
’nobius 表皮の 組 合 せ に お け る キ メ ラ 肢 の 分化 と指間突起の 形成

種 醗 甥 階 実 験 i ・ ・ ラ 肢 ・ 分 化 　 　 指 間 突 起 形 成

T7齟it・・H ）vtoh ・
ri ：胚葉 「 表 　皮

個体数
完全肢 不 完鏃 退 化 重 複 欄 蜘 指顴 ・ し ・判定不 能
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△ ： 第 ］指を分化 しな か っ た 個体 。

X
： 貧弱な 指間突起

  1

・ ： 重複肢

の 肢 芽 中 胚 葉 38，39，40期 の 組 台せ で そ の 形 成 率 が

高 くな っ て い る ．

　II− B ： （表 3〕キ メ ラ 肢 の 分化は 全般的 に 良好 で ，

特 に 発生 の 進 ん だ 40期 の 肢 芽 中 胚 葉 との 組台せ で よ

くな っ て い る 3 また 宿
．
，1：の 発生段 階 と関係 な く発生

の 進 ん だ 54〜56期 の 宿主 に お い て さ え ，キ メ ラ 肢の

分 化 は 良 好 で ある 。 ま た こ の 実験群 で は 、宿 屯 38期
の 場 合 を 除 き，キ メ ラ 肢 の 重複 が ほ とん ど み られ な

い 。

　 キ メ ラ 肢 の 指間突起形 1典に つ い て は ，宿 主 38期 で

重複 した 2 例 を 除 き，す べ て の 組 台 せ で 形 成 さ れ な

い 。ま た 指 間膜 も形 成 さ れ な い 。

論 議

　碓井 〔1941）は ，H き畑 〜磁 5 幼生 の 肢に 特異的 に

形成 され る指間 突起が， Triturus肢原基中胚葉 と

H ．vnobius 表皮 との 組合 せ て 誘導 さ れ る こ と か ら，

有尾両生類 と無 」尋両 生類 の 間 で み られ る 吸 着器や 平

衡桿の 哭属間 誘導 と同 様 の 現 象 と考 え た 。 即 ち 作 E，

’

系 に 対 し て 反 応系 は 自己 の 遺伝的素質 に し た が っ て

形態形成 す る誘導 現 象 の
一

種 とみ な し，　
’
ITt’iturtts

の 肢中胚 葉に は 指間突起 を 誘導す る能 力 が あ り，反

応系 と し て の 表 皮 に 指間突起形成能 が な い と し，指

開突起形 成 能 の あ る H
）
Viobius 表皮 と 組 合 せ た 時指

間突起を形成 す る と考 え た。

　そ の 後，碓 井 ・斎 藤 （1972） に よ り，そ の 逆 の 組
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表 3．皿
一B ： Tritut’us 肢芽 中胚 葉一H ．ynobius 表皮 の 組合せ に おけ る キ メ ラ 肢 の 分化 と指間突起 の 形成

組合せ 発 生 段 階
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37　 141 22 18 3

　　　　　蠶
38 ヨ41 − 43

40

一
b

只）

44

、
6C

一
b39

　

1
陪
j11

ρ
D

ρ
DOO46

　

　

ワ臼

　

ユ

llR

）
ワ一

3

　

　

1

　 35

　 4549

　一＿　se54

〜56

4Q

」

0

つ冒

　

　

11

4
ρ
hq

ぜ

l

　

　

　

l

 

211

1 01 °

 

Oe9

甘
ワ臼

0

O100

（6 ）

ユ8

　

●

02000

（1＞

（1）

0000

00000 　 5

　 417

ト3△

　 9

　 16

OD10 　 4

　 671
．1△

　 1／

● ： 重 腹肢 を 生 じた 側体。△ ： 第 1 指 を 分化 しな か っ た 個体。

合 せ で も指間突起 が 形 成 さ れ る こ と，す tsわ ち
’
Tr ・iturus 表 皮 も IJynobius肢芽中胚葉に 反応 して

指間突起 を 形成 す る こ とが 明 ら か に さ れ，上 の 場合

とは 別 の 形 の 誘 導現象 と し て 検討 され る こ と に な っ

た 。 そ の 結 果 ，　 H
：y〃 obiors 肢芽中胚 葉一Tp’iturus

表皮 の 組合 せ て
’
は す べ て ，正 常 とほ ぼ 同 じ指 間 突起

を 形成 し，一方 Triturus 肢芽中胚 葉
一H ；・．・nobius

表皮 の 組合 せ で は ， 実験個体の
lt3A ・2／3 に 於 て ，正 常

と 同程 度の もの か ら小 突 起状 の もの に い た る 種 々 の

発達段階 の 指間突起を生 じる が ，残余 の か な りの 数

の 個体 で は ，指問突起 を 生 じ な い とい う結果 を 得 た。

こ れ らの 結果 か ら指 間 突 起 の 形成機構 に つ い て ， ニ

ワ 1 リの 肢の 発生 過 程 で 明 ら か に さ れ た 要 因

（Zwillin9，　1968 ，　197ユ；　Saunders 　et　al ・，　1962 ；

Saunders，1966） に 類似 し た 要因 を 仮 定 して，説 明

を試 み た 〔碓 井 ・斎藤 1972）。即 ち肢発生過程を肢

芽成 長期 と肢芽分 化期に 分け，肢芽成長期 に お い て ，

外 胚 葉 に は 肢芽中胚葉 の 細 胞 分 裂 ，成 長 を 促 が す

Ge 要 因，中胚 葉 に は 外胚 葉の 要囚を維持 し，か つ

先端部 の 外胚葉の 伸長 を 促 が す Gm 要 因，更 に 肢

芽分化期 に お い て 中胚 葉に 先 端部 の 指 の 分化 を 促 が

す指間組織 の 退化 要 囚 の D 要 因 を 仮定 し て 実験 の

結果 を 説 明 し た 。 イ モ リ とサ ン シ
ョ ウ ウ オ の 問 で ．

こ れ ら の 要 因 の 発現 の 時期，強 さ に 差 が あ り，そ れ

ぞれ 特有の 肢 の 分化過 程 を 示 す の だ と考 え た 。即 ち

Ge と Gm 要因 は サ ン シ ョ ウ ウ オ の 方が イ t リ よ り

強 く，
D 要 因 は イ モ リ で は 指軟 骨 の 分 化 が 始 ま る

と同 時 に 発 現，サ ン シ
ョ ウ ウ オ で は 指軟骨 の 完成俵

に 発現す る もの と した。 また Gm 要 囚 に 対 する表

皮 の 反応性 は，サ ン シ il ウ オ と イ モ リの 間 で 差 が な

い と考 え た。

　上 記 の 要 因 を 仮定す る こ とに よ っ て ，実験結果，

ひ い て は 肢 の 分化 の し くみ に つ い て
一

応 の 説明を与

え る こ と が で きた。しか し先 の 実験 は 特定 の 発生 段

階 で の み 行 なわ れ た もの で あ っ た。そ こ で 異 な っ た

条件 で も こ の 仮定 が 成 立 つ か ど うか が 問題 で あ る。

ま た側腹表 皮 は 肢芽 中胚葉と相 互 に 反応 しあ っ て 肢

を 分化 し得る が，そ の 反応 性 の 発生 段 階 に と もな う

変化 も検討すべ き問題 で あ っ た。

　本実験 の 結果 で は ，指問突起 の 形 成 は 移 植体 の 肢

芽中胚 葉 と宿主 の 表 皮 の 発生 段 階 に 密接 に 関係 し て

い る こ と が示 され た。先 づ 各実験群 に つ い て 検 討す

る 。

1． HunebiUS 肢芽 中胚葉
一7rf 加 r 〃 8 表皮 の組合

　 　 せ

　 A ・B の 実験群 と も，第 1指 の 欠 損 した 個体を除

き，すべ て の 組合 せ で ほ とん どが 指間突起 を形 成 し

た 。 しか しそ の 発 達 の 程度 は 宿主 の 発生 段 階 に ょ っ

て 差 が 認 め られ た 。 38− 39，41期 の 宿主 で よ く伸長

し，しば しば正常 の もの よ り大 き く発達した 。 若 い

3ユ〜35期及 び発生 の 進 ん だ 45〜49期 の 宿主 で は 指間

突起 は あ ま り伸長 し な い 傾向 が 観察 され た。以 上 の

結果は ， 先 の 1972年 の 論文 で 与 えた 説明が ，本研究

の 結果 に も矛盾な く適用 ざれ る こ とを示 す と同 時 に ，

宿主 〔Trituj−VS）の 側腹表皮 の 反応性が発生段 階｝こ

応 じ て 変 る こ と も示 唆 して い る 。 特 に 発達 の よい 指
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間 突 起 を 得 た 宿 主 38〜39，41期 は 正 常前肢 の 肢芽成

長 期 に 相 当 し，肢 芽 が 最 も よ く伸長す る 時期 と一
致

して い る ．
こ の 時期 に 肢芽中胚葉に 対す る表皮 の 反

応 性 が 高 t っ て い て 指間 突 起 の 発達 を 良 好 に す る と

も考え られ る 。 また 45〜49期 の 宿主 で 指間突起 の 伸

長 が よ くない とい う事 も，こ の 時期 が肢分化期 に 相

当 し Ge 要 因 の 低下 に つ れ て 表皮 の 中胚葉 に 対す る

反応性 が 低下 した こ とに よ る と も考 えられ る 。

IL　 TriturNs肢芽中胚葉
一

　llynobiUS表皮 の 組合

　 　 せ

　コト A ： （表 2） 移植体 の Tritu？
’
us の 肢芽中胚葉

の 発 生 段階に 開 係な く，35〜37期 の 宿 主 （∫も7」o〜，敵 ∫）

で ，更 に 40 期 の 移植 体 で は 38卿］の 宿主 で も，＝f’メ ラ

肢 に 指 問 突 起 を 生 じな い 。
こ れ らの 関 係を わ か りゃ

す くす る た め ，宿 主 の 発 生 段 階 を 固 定 し，移 植 体 の

発生 段階 を か え た 表 に 書 き か え た もの が 表 4 で ある c

更 に 宿主 と移植体 の 発 生 段階 と指間突起形成 の 関係

をみ る ため ，完全肢全体に 対 し て 指間突起を形成 し

た もの の 比を％ で 示 し たの が 表 5 て あ る 。

　 こ れ に よ る と宿 主 35期 で は，どの 移 箇 体 と の 組 合

せ で も ，
キ メ ラ 肢 に 指間突起を形成 しな い 、，38期 の

宿主 で は 若 い 37〜39期 の 肢芽を移植 した 時，低 い 率

で 指間突起 を 生 し る。宿主 41期 で は ，すべ て の 組合

せ で ，比較的高率 で 指問突起 を 形成 す る 。

　 こ の よ うに 移植体と宿主 の 発生段 階 に よ っ て 明ら

か に 異 な る 結果 が 得 られ た こ とは ，1972 年 の 論 文 に

お け る Tritui’us 　 38〜39 期 の 肢 芽 中 胚 葉 と

遅WO 茄 ∫∫ 41期 の 表皮 の 組合せ で ，指 間 突 起 を 生 じ

る もの と生 じな い もの との 両 方 の 型 の 肢 が 得 られ た

こ とに 対 し て ，理 解 を 与 え る よ うに 思 わ れ る 。 先 の

実験 に お い て は ．結果を 次 の よ うに 説 明 し た 。 即 ち

了囲 1群 照 肢 芽 中 胚 葉 と Hy10 腕 酬 表皮 との 接触が

確 立 す る と，先 ず，肢 封成長 期 に は Ti．iturusの

Gm 要因 と μy2〜obius 表皮 の 強い Ge 要因に よ っ

て ，肢芽の 伸長が 強 く促進 され，同 時 に 7》
．filtl’US

で は 早期 に 発 現 す る D 要 因 が 抑制 され る こ とと な

り，先端部の 伸長が捉進 され 指 間 突起が 形 成 され る 。

ま た あ る 条件 ドで は ，第 ぬ ρ
’
耶 肢 芽 中 胚 葉 の D

要 因 が優紘 に 作用 し，指間組織 の 退化 が 早 め られ た

時，指 間 突期 は 形 成 されない と した。 7＞．iluru．s 肢

表 4．皿
一A ：

組 合せ の 発 生 段 階

Vlrii．
中胚葉

私 7 〜θゐ．
表　皮

T 」
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● 1 重複肢 を 生 じた個休　△ ： 第
一

指 を 分化 し なか っ た 飼体 。

X ： 貧弱 な指 間突起。
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表 5 ．H ： Triturus 肢 芽 中胚 葉．− Hyiobius 表皮 の 組合せ に お け る 指隅突起 の 誘導 （％）
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表 は キ メ ラ 肢中，完全 肢 に 対す る 指 問 突起形成観体数 の 比 を％ で 示 した。

指間突起形成個休中重複 した 個体 は 除外 した 。

芽 は H ）
トiiobiits 肢芽 に く ら べ て ，発 生 分 化の 時問

は ，同 じ条件の
．
ドで 速 く進行す る。従 っ て 移植後，

1ヲy 肥 伽 5 表 皮 の Ge 要 因 と TTitui’us 中胚 葉 の

D 要因が 同時 に 作 用 した時 ，そ の 相 な作用 の 過 程 で ，

指間組織 の 退化の 時捌 1こ 多 少 の 差を 生 じ，種 々 の 発

達程度の 指 間突起を 形成す る と説 明 した 。本研究 の

結果 は，こ れ と矛盾せ ず，更 に こ れ らの 要因 の 発現，

低
．
下 の 時期 を推定す る こ とが で きる。表 3 ，4 ，5

か ら移 植体 の 発生段階 に 関係な く，宿主 H ．），ncbius

の 35〜37期 で は 指間突起を形 成 し な い 事 ，41期 で 指

問突起の 形成率 が 高 い こ とか ら，恥
’
iJcbius の 肢芽

形成前 （37期 以 前） の 若 い 表皮 で は ，特殊 な 要因は

ま だ発現 せ ず，移 植体 り 要 因 に 対 し単 に 反応す る だ

け とみ る こ とが で きる 。 そ して 38期以後 ，肢芽形成

が 明瞭に 認 め う れ る 町 期 か・ら，Ge 要因 が 次第 に 発

現 し，41期近 くで 最咼 とな り，その 後 も L ば らく持

続 す る よ うに み え る。

　 ま た 移植俸 （77ituノ
．
lgs＞に 注 月す る と，39期 で 指

間 突期 の 形成率 が 最高 で ある こ と か ら，Gm 要因 が，
Tl’ぬ 蝦 ‘∫ で は 36期項 か ら発残 し，39期 ま で 高 ま り，

そ の 後 低 下 し D 要 因 が 発現 し て くる と考 え ら れ る 。

　 以 上 の よ うに ，先 の 論文 （1972） で 仮定 し た 要因

は 本実験 の 結 果 か ら も攴持 され，キ メ ラ 肢 の 指間突

起 が 肢芽中胚葉 と外胚葉に ，そ の 発生 段 階 に 応 じ て

出現 す る 要 因 の 相互作用 に よ っ て ，種 々 の 程 度 に 分

化 した り，ま た 分化 し なか っ た りす る と考 え る こ と

が で きる 。

　II− B ： 〔表 3 及 び 5） 表皮 卜
’
移植 と ち が っ て ど の

組台 せ で も，指 間 突 起 は 全 く形 成 され な い 。先 の 実

験 で は こ れ に つ い て ，移 植 後 2 〜3 時 間後に は 傷 r1

周辺 か ら移動 し移植体を お お っ て し ま う再 生 表 皮

（図 2 ）は ，肢 芽中胚葉と早期 に 緊 密 な 相 互 作用 を

確 立 し．中胚 葉 の もつ 要因が よ りよ く効果 を 及 ぼ す

条件 が 作 られ る の で は な い か と解釈 した 。 し か し本

実験 で 者 い 35’v37re の 宿主 （H ｝
’nobius ） へ の 表皮

下移植 で も指間突起を生 じ ない こ と か ら考 え る と，

冉生 表皮 は 若 い 発生 段 階 の 表皮 と同 じ く特別 の 要因

が発現 して い な い もの と考 え る こ と が で きる 。

　 表皮下移植 と露出移植 に つ い て

　移 植 方法 の 違 い に よ る 結 果 を 検討す る と， A 群

（表皮下 移植 ）と B 群 （露出移植）の 問 で ，指尚突

起 の 形成 だ け で な く，種 々 の 点 で 明瞭 な違 い が み ら

れ る 。 先ず B 群 で は キ メ ラ肢 の 分化 が 良好な こ とで

あ る （表 1 ， 2 ， 4 ）tJこ れ に つ い て 更 に 各実験群 で ，

実験個体数 に 対 し肢 を 分 化 した 個体数 （完全肢 ÷ 不

完全肢）の 比を％ で 示 す と、表 6 、7 の 様 に な る。

表皮 の 肢芽中 胚 葉 に 反応 し て肢 を 分 化 す る能力 は ，
1ハ

．
耽 厨 郡 で は ，51〜53 期頃 か ら，γ 恵 群 抓 で は

55期 頃 か ら急 激 に 底下 す る に 関 らず ，露 出 移植 で は ，

循 ．t の 発生段階 に 関係 な く，良好 に 肢を 分化す る 。

こ の こ とも再生表皮 が 若 い 状態 に あ る こ とを 小 唆す

る c

　 ま た 露 出 移槙 で は 肢の 重複が 少 な い 点 も興味 あ る

問題 で あ る．再生表皮 に つ い て は 今後検討 した い 点

の
一

つ で あ る ：

　 両生類 幼 生の 側腹表皮

　本実験 で キ メ ラ 肢 の 形成 に お い て 用 い た 幼 生 の 側

腹表皮は ，肢芽中胚 葉 と反応 し，肢 を形成 す る。ま
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A

B
re

図 2　露 出移植 の 組織観察

　　　A ： 移植俵 2 時閲の 移植体 を 示す。移植体 （lrn）は 既 に 再 生 表 皮 〔re ）で お お わ れ て い る n こ の 時期
　　　　　の 再 生表皮 は 著 し く扁乎で あ る 。

　　　B ： 移植後 1〔1時間 の 移植体を示す。移随体を お お う再 生 表 皮 は 厚 み を 増 して い る。

　　　　　fe： 側腹裏皮 ，　 【e ： 再生 表皮．　 lm ： 移植体の 肢芽中 胚 葉。

た 種 々 の 要因 で 誘導 さ れ る 誘導肢 の 形成 に も関与す

る こ とが知 られ て い る 。 こ の こ とは ，ニ ワ ト リの 肢

形成 で は，側腹表皮 は 全 く反 応 しな い 点 と著 し く異

な る 点 で あ る 。 両生類 で は ，肢分化 に 際 し て 肢芽外

胚葉に そ なわ っ て い る要因が，側腹表皮 に も譛在的

に そ な わ っ て い て ，正 常肢の 発生に 相 伴 っ て 消長す

る とみ られ る 。

　両生類 の 肢分化 に おけ る外胚葉 と中胚葉の 相互作

用

　最俵に，肢分化 に お い て 外胚葉と中胚葉の 紐織 に

仮定 した 要因 に つ い て 考察す る 。 こ れ らの 要因は ，
指 間 突 起の 形成機構を説 明 す る た め に 仮定 し k も の

で ある が，こ の 指間突起形成 の 現 象 を手 が か りと し

て 両 生類 の 肢 の 発生過程 に お け る 肢 芽 中 胚葉と外胚

葉の 相互 作用 を 解 明 す る 二 とが 可 能 と思 われ る。

　先 ず 肢身発 生過 程 の 観 察 か ら，HJ ・ieobius と
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表 6． 1 ： Hynobius 肢芽中胚葉
一Tritttrus 表皮 の 組合せ に お け る キ メ ラ肢 の 形 成 率 （％）

実 ［坊 〃iob ．　i
験 　

．
中 胚 葉

1

T ” itu・’us 表 皮 発 生 段 階
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一H．ynebius 表皮の 組合 せ に お け る キ メ ラ 肢形成率 （％〉

3635輪
　

喉

発

実
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Triturus の 前肢芽 に つ い て
， 肢芽成長期 と肢芽 分

化期 を 次 の よ う に 定 め た （図 3 ）。

　肢芽成長期 1 肢芽出現 か ら指軟骨 分化 の 始 ま る 前

ま で

　　　H ｝
・nobius − 38〜44期

　　　 T 厂 iturus− 35N41 期

　肢芽分化期 ： 指軟骨 の 分化 が始 ま り，肢分化完了

ま で

　　　Hyiobius− 45〜56 其月

　 　 　 τγ 伽 η ご∫
− 42 〜51 期

　外 胚 葉 に は 肢芽成長期 に Ge 要因 （肢芽中胚 葉 の

細胞分裂，成長 を 促 が し，ま た 中胚 葉 の D 要 因 に
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図 3　ム乙wO う跏 5 と 2凋 跏 ア
‘
媚 の 肢 の 発 生 比 較 。

　　　数字 は 発生段階，G は 成長要 因，　 D は

　　　指 間組織の 退化要 閃 の 発現時期 を示す 、

抑 制的に は た ら く） が 肢 芽 形 成 と 共 に 発現す る。
H ．）7iobiu ∫ で は 38期 か ら次 第に 高ま り，41期 で 最高

と な りそ の 後 も か な り後期 ま で 維 持 され る とみ られ

る 。
k 実験 の 結祟 か ら少な くと も51〜53期 ま で 存在

す る よ うに 考え られ る。　（H ）
7
’
iobiils 後肢の 肢芽成

長期 に あ た る 発生段階 ま411−・SU期 で あ る。〉 しか し

全 体 的 ：こ 肢 分 化 の 能 力 は 低下 して ゆ く。 ま た

乃 ’1脚 邵 で は Ge 要 因は ，　 HLi7iobi’us に 比べ 弱 い

が，38〜41期 に 高 ま り，そ の 後発生 が 進む に つ れ 低

下 し て ゆ くとみ られ る 。

　次 に 肢芽成長 期 の 肢芽中胚 葉 に 仮 定 し た Gm 要

因 （外 胚葉の Ge 要 因 を維持 し，肢先端部 の 外 胚 葉

の 仲長 を 促が す） に つ い て み る と，H ．ynobius 肢 芽

で は 解 析 し に く い が ，39，40期 で 最高 とみ らカ る 。
T ノ
．itUi’ltS て は 36期 か ら発現 し，39 期 で 最高 とな り，

40期 て低 下 し，そ の 後 D 要 因 （指 の 形 の 分 化 に 関

与す る とみ られ る指 間 紐織の 退 化要因）が発現す る

と考 え る。D 要 因 は 実際 に 指 間 の 組織の 退 化 が 認 め

られ る 前、H ）Oiobius て は 48期，
’
1　

’
r 　iturus で は 42

期 よ り も前 に 発現す る と考 え られ る 。

　両 組織 に 仮定 し た Ge ，　 Gm 要凶 に つ い て は、＝・

ワ ト リの 肢分化 で，か な り明確 に 示 され て い る 。 即

ち肢芽発生初期 に み られ る頂 提 に 先 端部の 伸 長 を 支

配す る 要 因 か あ る こ と が 示 さ れ CSaundersら，
1957；Gasseling　and 　Saunders，196ユ）， また 肢芽中

胚 葉 に こ れ を 維持す る 要因 （maintenance 　 factOl）
の あ る こ とを 示 す実験 （ZwMing 　l956c； Zwilling
and 　Hansborough ，　19．　56；　Searls　and 　Zwi饕ling，
／9・　64）， また 指 の 分化 に と もな う指聞組織 の 細 胞 死

の 観察 〈Saunders ら，1962； Saunders，　L966）が

な され て い る 。

　両生類 で は ，ニ ワ ト リ，補 乳 類 の 肢芽 で み られ る

頂 堤 と 類似す る も の が， Xenopus で 観察 され て い

る が （T ・・i・ ・ nd 　 St・・dee， ］971），　 H3・
n ・伽 ・，

Triturus で は 顕 著 で な い
。 形態的 に 顕 著 で は な い

が ，お そ ら く同 じ肢 の 分化過程 で ，同 じ機構 が は た

らい て い る とみ られ る 。 両生類 で 肢先端都 の 伸長分

化 が ，外 胚 葉の 存 在に よ っ て お こ る こ とを示す実験

は 古 くか ら行なわ れ て い る （Ba ］insky ，1929，1934；

ROtmann ，1933）。 両生類 の 再生肢芽 の 初期 に み ら

れ る 頂帽 の 役割 は こ れ と同 じ とみ られ る （T］コorn ・

tOn 、1957 ）、 ま た指 間 組 織 の 退化要 因 に つ い て は ，
先 の 論文 （1972＞で 述べ た よ うに 本研究 で 使用 した

材料 に つ い て ， ナ イ ル 青 に よ る生体染色，更 に 組織

切片 に よ る観察 で，細胞 死 の 像 は 僅か に み られ る が，
J ワ ト リの 場 台 の よ うに 顕著 で は な い 。： 2a．に つ い

て は ， ニ ワ ト リ で は 肢発生 が 非常 に 短時 間 て 進行す

る の に 対 し，両生類 で は 発生 速度 が お そ い こ とに 原

困 が あ る の で は な い か と 思 う。す な わ ち サ ン シ ョ ゥ

ウ オ で 38期 か ら 60 期 （前 後肢 の 分化完成） まで

20Dc で 約 50日，前 肢完 成 （38〜50期 ） ま で 約 24 日

を 要す る の に 対 し，； ワ ト リ では 後肢 指 完成 （19−

33期 ） ま で 5H を 要 す る の み で あ る。

　以 上 考察 した よ うに 、 両 生 類 と＝ワ ト リ の 肢芽 の

発生の し くみ は，基 木 的 に 同 しで あ る よ うに 思 う。
両 者の 違 い や 類似点 を 明らか に す る こ と も今後に 残

さ れ た 問題 で あ る。

　な お ，対照実験 と し て 意 味 を 持 つ と 怨 わ 淑 る

ffN ，’obii ．is 肢 芽 中胚 葉一H ：yncbi ： s 表 皮 の 組合せ ，
お よ び マ〉

’
lttll

’
Utt 肢芽 中胚葉

一「f　

’
1
’itut’US 表 皮 の 組

合 せ に つ い て は ．今 ま で 1こ 同種間移植 に お け る 誘導

肢 や 重複肢 の 研 究 に 闘連 し て ，一
部 の 発生段 階 で 実

験 が な され て い る が，そ の 詳細は 別 の 機会に ゆ ず り

た い 。
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