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研究データベースの英語発信におけるニューラル機械翻訳の課題

宮田―佐藤由紀子＊・田中泉吏＊＊・金子洋之＊＊＊

What Improvements are Required for Neural Machine Translation in Translating 
Research Databases from Japanese to English?

Yukiko MIYATA-SATO, Senji TANAKA and Hiroyuki KANEKO

要旨

　研究用データベースを英語化した状態で世界に向けて発信する際に，機械翻訳の利用は人
手翻訳における時間や予算といった課題解決が期待できるが，翻訳の質を確保するための
情報は少ない。我々は，細胞行動データベースの記述データを2種類のニューラル機械翻訳

（NMT）によって日本語から英語に翻訳し，文章，文，専門用語における翻訳精度を調べた。
いずれのNMTでも翻訳された文章の質は良いことが母語話者による校閲で指摘された。一
方，専門用語の不適切な選択や原文の単語情報が抜けおちる訳抜け，意味の取り違えなどの
誤訳が高頻度で生じていた。これらの誤訳は，母語話者による校閲でも修正することはでき
なかった。本論文では，これらの解析結果からNMTを利用した生命科学型のデータベース
の現状を評価する。また，NMTの技術的な発展への期待に加え，用語集との連携，翻訳し
易い処理，英文の質チェックなどを含んだ翻訳前後の処理なども提案する。そして，機械翻
訳による学術研究データベースの自動英訳化に向けて必要な要件を明らかすることを目指
す。
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Summary―Machine translation tools can perform translation tasks faster and at 
lower costs than manual translators. However, information on the quality of the 
translation in research databases is limited. Therefore, to assess the effectiveness of 
machine translation, the descriptive data in the Cell Behavior Database was translated 
from Japanese to English using two neural machine translation services. Subsequently, 
both the translations were reviewed by native speakers, who examined the accuracy 
of the translation in terms of sentences, phrases, and terminology. Consequently, the 
quality of English sentence translation was rated as good. However, several problems 
such as inappropriate terminology, missing words, and mistranslations were observed. 
Even the native speakers could not determine the intended meaning and correct these 
errors. Therefore, these problems must be overcome to ensure reliable translation, for 
which machine translation and designing quality control systems for translated data, 
such as pre-and post-translation processing, should be further improved.

Keywords: �Neural machine translation, Cell behavior database, Research database, 
Life science, Japanese-English translation

1．背景

近年，多くの研究分野において世界中の研究者がデータベース（DB）を利用して，日々の
研究を進めている。生命科学の分野では，米国主導による NCBI（統合 DB）［1］，Pubmed（文
献検索）［2］，BLAST（ホモロジー検索）［3］など，多様な研究支援データベースが共通言語
である英語で発信されている。日本からも，KEGG（パスウェイ DB）［4］や DDBJ（塩基配
列 DB）［5］など大規模プロジェクトのもとで開発された英語ベースのデータベースが発信さ
れている。一方，比較的中規模のプロジェクトのもとで開発されたデータベースや研究室内部
のデータをまとめたデータベースも存在し，これらは NDBC（https://biosciencedbc.jp）な
どの総合ポータルサイトを通じて広く利用可能となっている。

ただし，比較的中規模，また専門的な内容のデータベースは，日本語のみで発信されている
ものも多く，使用範囲が日本語を理解できる研究者に限られている。本来ならばデータベース
を構築した研究者が英語化できることが望ましいが，その作業は多くの時間や費用を要するこ
とから，なかなか実現が難しいのが現状である。我々の研究グループでも，さまざまな細胞行
動を収集したデータベース（Cell Behavior Database: CBDB）を構築しているが［6］，英語
化までには至っていない。現実問題として，CBDB は単語や文章記載型であり，英語化へ向け
ては数十万語を翻訳する大規模プロジェクトとならざるを得ない。

近年，ニューラルネットワーク技術の発展に伴い，さまざまなニューラル機械翻訳（NMT）
が開発されている。2016 年の Google の自然言語プログラムの発表［7］以降，その翻訳精度
は日進月歩で上がっている。NMT を利用することで，人手による翻訳でかかる金銭的コスト
と時間的コストを大幅に減少できる［8］。これらの NMT の中には Application Programming 
Interface（API）を公開しているものもある。API を利用することで，Web 上の記事を自動
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で翻訳することが可能となる。実際，多くの民間企業や個人のホームページでは，NMT の
API を利用し，オリジナルの文章を翻訳して，多様な言語で発信している。現在日本語で公開
されている研究データベースも，NMT の API を利用することで，英語や他の言語に自動変換
させて発信できる可能性は極めて高い。

このような状況の下，生命科学の研究現場を鑑みると，NMT による翻訳の自動化は進んで
いない。大きな理由の一つは，NMT に対する信頼性である。例えば，現段階で，英語から日
本語への翻訳精度が上がっていることはある程度認知されてきているが，日本語から英語への
翻訳精度に関する情報はほとんど無く，使用に耐えうるとのコンセンサスは形成されていない。
また，研究データベースは，記述内容の誤訳による影響が極めて大きいにもかかわらず，専門
用語などの誤訳の発生率についても不明である。

本研究では研究用データベースの自動翻訳に向けて必要となる NMT の要件を調査した。
API を一般公開している 2 種類の NMT で翻訳し，単語，文，文章レベルでその精度や誤訳の
傾向を解析した。その結果，現段階では NMT のみで研究データベースを自動英訳するのは未
だ現実的ではなく，専門用語の翻訳精度の向上のみならず，文の誤訳を無くすことが課題であ
ることが見えてきた。用語集との連携，翻訳しやすい処理，英文の質チェックなどを含んだ翻
訳前後のシステムを運用することを提案したい。

2．材料と方法

慶應義塾大学の細胞行動データベース（Cell Behavior Database: CBDB）について検証した。
データ番号 1-85，87-100，102-110 のデータ （補足資料 1-16）を，2 種類のニューラル機械翻
訳システム（Google Neural Machine Translation; GNMT［9］と DeepLʼs NMT system; 
DeepL［10］）で日本語から英語に翻訳した（2022 年 2 月 6 日）。次に英語を母語とする話者（株
式会社 Editage）にネイティブチェックを依頼して翻訳された英語文章の違和感や文法上の誤
りを調べた。また，筆者らによって翻訳された英語データを，日本語の原文と比較しながら誤
訳がないかを目視で調べた。

3．結果

3-1　細胞行動データベース
最初に，本調査で使用した細胞行動データベース（Cell Behavior Database: CBDB）の概

要を示す。CBDB は，「細胞がある一定の条件下でどういった行動を取るか」というフォーマ
ットで細胞行動を収集し，高次生命現象を理解することを目的としている［11］。

図 1 は CBDB 内のデータ例を示している。データは行動の主体となる「細胞・組織・器官」，
主体の状況（「生物名」と「発生ステージ」），主体に与えられる条件（〜の状況下で，以降「入
力」と表記する），主体がとる行動（〜をする，以降「出力」と表記する），該当する細胞行動
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を示す図表とその解説文（「説明」），細胞行動と関連する生命現象（「現象名」）の 7 つの項目
から構成され，それぞれの項目には該当する記述データが格納されている。

各記述データにおいて，細胞，生物名，発生ステージ，現象名は専門用語（単語），入力と
出力は文，説明は文章のデータで記載されている。

3-2　文章（説明文）の翻訳
まず，CBDB における「説明」の項目について調査した。「説明」は，各データに含まれる

細胞行動を比較的長い文章（100 単語程度）で記述したものである。できるだけ異なった内容
の文章を 20 件（補足資料 14-16）選んだ後，2 種のニューラル機械翻訳（NMT）システム

（GNMT と DeepL）で翻訳した。次に英語を母語とする話者にネイティブチェックを依頼し，
翻訳文のみを読んだ際の文章の違和感や文法上の誤りなどを確認した。GNMT および DeepL
いずれの NMT においても，20 件の文章中，言語，文法，明瞭さ，読みやすさに関する修正
が 12 箇所あった。しかし，校閲者のコメントは，“Please note that owing to the original 
language being good, this document did not require extensive revisions”であり，これら
の修正箇所は小さな訂正項目で，NMT による翻訳文は母語話者にとって，十分に意味の通じ
るものであることがわかった。

図 1　細胞行動データベースのデータの構造
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このことから，専門的な内容の日本語の文章であっても，今回使用した 2 種類の NMT は十
分に意味が通じる英文を作成できること，ただし，英語を母語とする話者にとっては文法や自
然さに関して多少の違和感が残る場合があることが示唆された。

3-3　NMT の正確さ
ネイティブチェックはあくまで翻訳文の文法上の正しさの確認であり，NMT が原文の内容

を正しく翻訳できているかまでは確認できない。そこで，NMT に翻訳された英文を日本語の
原文と目視で比較し，誤訳がないかを調べた。

GNMT および DeepL のいずれにおいても，20 件中 18 件の文章において何らかの誤訳が認
められた。9 割の文章に誤りが発生していたことになる。1 つのデータに複数の誤訳が認めら
れた場合もあり，これまでに 30 箇所の誤訳をみつけている。適切な専門用語に翻訳できてい
ないケースが最も多く（表 1 太字），原文の要素が含まれない訳抜けや逆に原文にない要素が
追加されたケース，原文の意味を取り違えていたケースなどが認められた（表 1 下線部）。こ
れら誤訳された箇所のうち，ネイティブチェックによって指摘された改善箇所と共通していた
のは 1 箇所だけであった。

このように，現在の NMT で研究データベースを翻訳すると，専門用語を中心に高頻度で誤
訳が生じること，これらの誤訳に対して英語が母語の話者でも間違いに気がつくことが困難で
あることが示唆された。

表 1　データベースの文章に対するニューラル機械翻訳の誤訳の例
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3-4　専門用語（単語）の翻訳
一口に専門用語といってもさまざまな種類がある。そこで，専門用語の種類に応じて NMT

の精度を調べることとした。前述したように CBDB では，細胞・組織・器官，生物名，発生
表記，および，生命現象名に分かれて専門用語が分類されている（図 1）。まず，108 件のデー
タから専門用語を抜き出し，翻訳をした。重複している語句の訳については，同じ語句はすべ
て同じ英語に訳されていたので，1 つにまとめて整理した。最終的に，細胞名 69 種類，生物
名 49 種類，発生ステージ 30 種類，現象名 71 種類で，合計 219 種類の専門用語について解析
した。

表 2 は，誤訳された専門用語と NMT システムの関係を示している。いずれの項目において
も，NMT システムの種類に関係なく誤訳される語句があった一方で，どちらか一方の NMT
システムのときのみ誤訳される語句もあった。各項目の翻訳精度を評価するため，常に正確に
訳された語句を 1 点，片方の翻訳ツールでのみ正確に訳された語句を 0.5 点，どちらのツール
でも誤訳された語句を 0 点としてその平均点を計算した。その結果，生物名が 0.76 点で最も
高く，細胞名と現象名は同程度の精度（0.68 点）で，発生ステージは 0.42 点と低かった。

このように，生物系の専門用語と一口にいっても，項目によって精度に違いがあることがわ
かった。発生ステージの表記のように，一般的な文章ではあまり使用されない特殊な語句に関
しては，適切な語句の選択が極めて難しいことが示唆された。一方，一般的な文章でしばしば
認められる生物名，細胞名，生命現象に関する専門用語については，比較的正確に翻訳されて
いた。しかし，完璧ではなく，しばしば不適切な語句が選択されることも見出された。

3-5　主語が省略された文の翻訳
最後に，CBDB における 2 つの項目，「入力」と「出力」について翻訳精度を調べた。本デ

ータベースにおける入力と出力は，環境からどのような刺激（入力）が与えられると，細胞は
どのような行動（出力）を起こすのか，という関係性に基づいている。それぞれのデータは文
で表現されるが，しばしば主語が省略される。これは，日本語の特徴として主語の省略が行わ
れること，主語である細胞名は別項目で記載されているため，データベースを見れば主語が明
確であることが挙げられる。したがって，英訳の際に「何に対して入力したのか？」と「何が
出力されたのか？」という点が，この項目の文だけからでは判断が難しい。これは，CBDB に
限らず，項目分けして表記するデータベースにおいてはよく見られる課題のひとつであると推
測できる。

図 2 は，「入力」および「出力」それぞれにおける誤訳されたデータの割合を示している。
GNMT は入力データの 29％と出力データの 15％に，DeepL では入力データの 14％と出力デ
ータの 16％に間違いが見られた。それぞれの文における誤訳のパターンを調べたところ（表 3），
専門用語の間違いが最も多かった（GNMT 32 箇所，DeepL 22 箇所）。次によく見られたのが
訳抜けで，主語を細胞ではなく別のものに設定した，文章の一部を訳さなかった，文の意味そ
のものが変更されたといったことを確認できた。さらに，動詞を名詞化する，学術的ではない



39

研究データベースの英語発信におけるニューラル機械翻訳の課題 （宮田―佐藤・田中・金子）

表 2　誤訳された専門用語
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図 2　ニューラル機械翻訳における文の翻訳精度
細胞行動データベースの「入力」と「出力」の記述データを GNMT および DeepL で翻訳し，
誤訳されたデータ件数の割合を示した。

表現，語句の省略，時間の表現が正確ではないなどの間違いも確認された（GNMT 9 箇所，
DeepL 7 箇所）。

以上，文の翻訳でも文章の翻訳と同様に専門用語の間違いが多かった。訳抜けも散見され，
文章の翻訳では見られなかった主語の取り違えも確認された。面白いことに，訳抜けする文は
NMT システムによって異なっており，それぞれのシステムのアルゴリズムに依存した現象で
あることが示唆された。

4．考察

本研究の目的は，学術研究データベースの自動英訳化に向けてニューラル機械翻訳（NMT）
に必要な要件を明らかにすることであった。今回，多様な細胞行動がデータベース化されてい
る細胞行動データベース（CBDB）内のデータを材料として，日本語から英語に NMT システ
ムで翻訳された語句や文章の正当性を解析した。その結果，翻訳された CBDB の文章は英語
を母語とする話者にとって意味のある文章として認識されることが示された。一方，原文から
の翻訳の過程で，専門用語の誤訳や内容を誤解した訳文の作成などいくつかの問題があること
も見出された。これらの結果から，現行の NMT によって研究用データベースを自動翻訳して
発信するのは時期尚早であること，専門用語の翻訳精度の向上と文の誤訳を無くすことが特に
重要であることが示唆された。以下，3 項目の視点から，機械翻訳ツールを取り込んだ英語化
データベースの実現性について考察する。

4-1　NMT による誤訳
NMT は 2014 年ごろから主流になった機械翻訳技術で，文章の流暢性が格段に上がったこ
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とが特徴のひとつである。一方で，従来の統計型機械翻訳と比較して，NMT は不適切な用語
の選択や訳抜けが生じやすいことが指摘されている。現状を垣間見ても，多くの専門用語を含
む特許翻訳の分野ではすでに特許庁による NMT サービスが活用されているが，誤訳をいかに
少なく抑えるかということが今後の課題となっている［12］。同様に海外でも，別の NMT で
英訳された公開特許データベースに専門用語の誤訳がしばしば含まれることが指摘されている

［13］。
今回の研究では，自然科学系のデータベースである CBDB が GNMT と DeepL という 2 種

類の NMT で英訳されているのだが，専門用語の誤訳（表 2）や，原文にある単語情報が抜け
落ちてしまう訳抜けや原文にない単語情報が意図せずに訳出されてしまう湧き出しなどが確認
された（表 3）。また，日本語の特徴に主語の省略があり，主語の省略された文は英訳された
際に実際とは異なる主語が意訳によって生じ，データの意味そのものが変更されてしまうこと
も見出された。これらの結果は，現状の NMT で自然科学系の研究データベースを翻訳した場
合，専門用語の誤訳や意味の取り違えが生じうる懸念を生じさせる。研究用データベースは，
他の科学者がデータを利用して研究を発展させるため，その精度の高さはデータの信頼性と直
結する。仮に，誤訳によって誤ったデータが公開されると，そのデータをもとに研究が進めら
れてしまうなど極めて大きな悪影響が生じる。

4-2　母語話者による翻訳文への評価
前述したように NMT の技術的発展に従い訳文の流暢さは大きく向上したが，皮肉なことに，

訳の自然さに起因して間違いに気が付きにくくなってしまう可能性が指摘されている［12］。
本研究でも，翻訳文に対する英語を母語とした校閲者の評価は高く，日本語から英語への翻訳
文はかなり自然に感じられるようになってきていると考えられる。しかしながら，校閲された
内容は文法や明瞭さの向上が中心であり，誤訳に対する修正はほとんどなされなかった。もし
現行の NMT で英語化されたデータベースがそのまま発信されてしまった場合，データの中に
誤訳に基づく重大な誤りがあったとしても，使用者が気付くことなく誤りのあるデータを使用

表 3　入力と出力におけるニューラル機械翻訳の誤訳
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してしまう危険性が生じる。

4-3　翻訳前後の処理の重要性
NMT の誤訳の問題に対し様々な研究が行われている。専門用語の間違いは，NMT が機械

学習の過程で使用する辞書の用語数が制限されることが理由のひとつと考えられている。機械
学習に使用する辞書の用語を増やすことは難しいため，専門用語集と連携させることが行われ，
一定の効果をあげている［14］，［15］。生命科学の領域では，日英他医薬を収めているライフ
サイエンス辞書（LSD）［16］などと連携することで，NMT の弱点を補い専門用語の翻訳の
質の向上が期待される。

一方，今後データを作成する場合は，原文となる日本語をできるだけ翻訳しやすい形に仕上
げることも有効かもしれない。例えば，日本語の特徴のひとつに主語の省略がある。文章の場
合は前後関係から主語の推測ができるが，文だけの場合は正確な翻訳が難しく，今回の CBDB
の英語化においてもしばしば主語の取り違えが起こることが見出された。原文に主語を明記す
るなど翻訳しやすい文章にあらかじめ加工しておくことで，こういった問題は解消すると期待
できる。また，BLEU スコア［17］や RIBES 法［18］などの翻訳の自動評価法により，発信
前に英文のクオリティをスクリーニングすることも有効であると思われる。以上，NMT のさ
らなる発展・改良に加え，用語集との連携や翻訳前後の処理によって，信頼性の高い英訳デー
タを発信していくことが可能になっていくと期待できる。

5．結論

われわれは，本研究について幾つかの限界があることを認識している。1 つ目は，研究対象
が CBDB のみであり（CBDB は多岐にわたる生命現象を集めており，少ないデータでも語句
の網羅性は高いと判断されるが），語句や文章の使用ケースが限られていることである。2 つ
目は，今回使用した GNMT と DeepL 以外の NMT が未試行な点である。GNMT と DeepL は
機械翻訳の研究において比較検討されることが極めて多い NMT であり，評価も高く，データ
ベースの自動翻訳においても現実的な選択肢となる可能性が極めて高いことから，今回はこの
2 つを評価検討した。3 つ目は，翻訳前後の処理によりどの程度翻訳精度が高くなるのかが未
知数なことである。このような課題を積み残してはいるが，研究用データベースを国際的に発
信する上で，NMT は強力な味方となりうる。NMT のデータベースへの実装においては，今
回の研究からも見出されたように，NMT の弱点である専門用語の不適切な選択と文の誤訳を
解決しなくてはならない。データベースの価値とも換言できるデータ品質の維持を担保すべく，
機械翻訳技術の今後の発展に期待すると同時に，用語集との連携，翻訳し易い処理，英文の質
チェックなどを加えることを新たに提案したい。
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ム
に

配
列

し
て

い
る

発
生

が
進

む
に

つ
れ

て
，

多
数

が
直

角
方

向
に

樹
状

突
起

を
出

し
あ

っ
て

，
規

則
的

な
パ

タ
ー

ン
（

網
目

構
造

）
を

形
成

す
る

紋
様

形
成

14
顆

粒
細

胞
（

血
球

）
カ

イ
コ

La
rv

al
 s

ta
ge

体
腔

内
に

注
入

さ
れ

た
直

径
25

.7
μ m

の
ラ

テ
ッ

ク
ス

ビ
ー

ズ
に

触
れ

る

多
く

の
細

胞
で

，
1

つ
の

ビ
ー

ズ
を

被
い

包
む

生
体

防
御

，
包

囲
化

15
卵

母
細

胞
ア

フ
リ

カ
ツ

メ
ガ

エ
ル

卵
母

細
胞

期
U

V
を

照
射

さ
れ

た
後

，
成

熟
，

受
精

，
発

生
す

る

軸
構

造
を

形
成

せ
ず

に
，

腹
側

化
す

る

背
側

決
定

因
子

16
多

極
性

細
胞

m
ul

tip
ol

ar
 

ce
ll　

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
質

上
に

置
か

れ
る

多
数

の
糸

状
仮

足
を

真
っ

す
ぐ

に
延

ば
し

て
，

接
着

す
る

培
養

基
質

へ
の

接
着
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3　

細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

以
外

）　
ID

17
−2

3

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

17
リ

ン
パ

球
様

細
胞 ly

m
ph

oi
d 

ce
ll

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
上

に
置

か
れ

る
ア

メ
ー

バ
運

動
で

基
質

上
を

動
き

回
る

培
養

基
質

上
で

の
移

動

18
大

孔
　

O
sc

ul
um

Sp
on

ge
 

Ep
hy

da
tia

 
flu

vi
at

ili
s

Ad
ul

t
静

水
中

で
筒

状
に

伸
び

て
い

た
も

の
が

，
か

な
り

強
い

水
流

下
に

お
か

れ
る

20
分

ほ
ど

か
け

て
縮

ん
で

，
平

た
く

な
る

大
孔

の
運

動

19
Ph

ag
o-

am
oe

bo
cy

te
 

（
Co

el
om

oc
yt

e,
 

H
em

oc
yt

e）

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i. 
As

ci
di

an

Ad
ul

t
Pl

ac
ed

 o
n 

cu
ltu

ra
l 

su
bs

tr
at

um

M
ig

ra
te

 
ra

nd
om

ly
 b

y 
am

oe
bo

id
 

m
ov

em
en

t a
t 

an
 a

ve
ra

ge
 

sp
ee

d 
of

 3
3.

0 
μ m

/m
in

M
ig

ra
tio

n 
on

 c
ul

tu
ra

l 
su

bs
tr

at
um

20
融

合
細

胞
　

fu
so

ge
ni

c 
ph

ag
oc

yt
e　

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
上

に
置

か
れ

る
薄

い
円

盤
状

に
伸

展
し

て
，

基
質

に
接

着
す

る

培
養

基
質

へ
の

接
着

，
細

胞
移

動

21
リ

ン
パ

球
様

細
胞 ly

m
ph

oi
d 

ce
ll

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
質

上
に

置
か

れ
る

柔
ら

か
い

糸
状

仮
足

を
延

ば
し

て
，

接
着

す
る

培
養

基
質

へ
の

接
着

22
変

形
細

胞
，

sc
le

ro
cy

te
，

am
oe

bo
cy

te

海
綿

動
物

　
Sp

on
ge

Ad
ul

t
数

匹
が

集
ま

っ
て

閉
じ

た
袋

を
作

る

協
同

し
て

，
種

に
固

有
の

，
特

定
の

形
の

骨
片

を
形

成
す

る

骨
片

形
成

sp
ic

ul
e 

fo
rm

at
io

n

23
胚

細
胞

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

初
期

胞
胚

期
-

後
期

原
腸

胚
期

個
々

に
解

離
さ

れ
て

海
水

中
に

浮
遊

し
た

状
態

で
，

他
の

細
胞

と
出

会
う

互
い

に
接

着
し

て
凝

集
塊

を
作

る
胚

の
再

構
築

，
細

胞
の

凝
集

補
足

資
料

4　
細

胞
行

動
デ

ー
タ

（
説

明
以

外
）　

ID
24

−3
1

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

24
外

胚
葉

細
胞

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

初
期

胞
胚

期
-後

期
原

腸
胚

期

バ
ラ

バ
ラ

に
解

離
さ

れ
た

後
に

，
凝

集
塊

に
組

み
込

ま
れ

る

凝
集

塊
の

外
縁

に
移

動
し

，
そ

こ
で

他
の

外
胚

葉
細

胞
と

出
会

っ
て

上
皮

を
形

成
す

る

胚
の

再
構

築
，

細
胞

選
別

25
内

胚
葉

細
胞

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

初
期

胞
胚

期
-後

期
原

腸
胚

期

バ
ラ

バ
ラ

に
解

離
さ

れ
た

後
に

，
凝

集
塊

に
組

み
込

ま
れ

る

他
の

内
胚

葉
細

胞
と

出
会

っ
て

，
凝

集
塊

の
内

部
で

，
頂

部
を

内
側

に
向

け
た

上
皮

を
形

成
す

る

胚
の

再
構

築
，

細
胞

選
別

26
大

孔
　

O
sc

ul
um

Sp
on

ge
 

Ep
hy

da
tia

 
flu

vi
at

ili
s

Ad
ul

t
流

水
中

で
縮

ん
で

平
た

く
な

っ
て

い
た

状
態

で
流

水
が

止
む

30
分

以
内

に
伸

び
て

筒
状

に
な

る
大

孔
の

運
動

27
大

孔
　

O
sc

ul
um

Sp
on

ge
 

Ep
hy

da
tia

 
flu

vi
at

ili
s

Ad
ul

t
筒

状
に

伸
び

た
状

態
で

側
面

に
電

気
刺

激
を

受
け

る

刺
激

さ
れ

た
側

に
湾

曲
す

る
大

孔
の

運
動

28
胃

の
前

駆
細

胞
イ

ト
マ

キ
ヒ

ト
デ

　
As

te
rin

a 
pe

ct
in

ife
ra

後
期

原
腸

胚
期

バ
ラ

バ
ラ

に
解

離
さ

れ
た

後
，

再
構

築
中

の
凝

集
塊

に
取

り
込

ま
れ

る

内
胚

葉
部

分
に

定
位

す
る

胚
の

再
構

築
，

細
胞

選
別

29
内

胚
葉

上
皮

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

初
期

胞
胚

期
-後

期
原

腸
胚

期

再
構

築
胚

内
で

他
の

内
胚

葉
上

皮
と

出
会

う

合
体

し
て

，
よ

り
大

き
な

上
皮

を
形

成
す

る

胚
の

再
構

築

30
胚

細
胞

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

初
期

胞
胚

期
-後

期
原

腸
胚

期

再
構

築
胚

内
で

外
胚

葉
と

内
胚

葉
の

上
皮

が
出

会
う

外
胚

葉
上

皮
が

，
内

胚
葉

上
皮

の
一

点
を

こ
じ

開
け

て
割

り
込

み
，

そ
こ

を
中

心
と

し
て

内
胚

葉
上

皮
と

連
結

す
る

胚
の

再
構

築
，

肛
門

形
成

31
内

胚
葉

上
皮

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

初
期

胞
胚

期
-後

期
原

腸
胚

期

肛
門

が
開

い
て

し
ば

ら
く

す
る

肛
門

の
反

対
極

を
ふ

く
ら

ま
せ

て
，

食
道

を
分

化
さ

せ
る

胚
の

再
構

築
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補

足
資

料
5　

細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

以
外

）　
ID

32
−4

0

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

32
融

合
細

胞
　

fu
so

ge
ni

c 
ph

ag
oc

yt
e

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
質

上
に

置
か

れ
る

優
雅

な
す

べ
り

運
動

に
よ

り
，

平
均

速
度

10
.8
μ m

/m
in

で
動

き
回

る

基
質

上
で

の
移

動

33
食

道
上

皮
イ

ト
マ

キ
ヒ

ト
デ

　
As

te
rin

a 
pe

ct
in

ife
ra

初
期

胞
胚

期
-後

期
原

腸
胚

期

食
道

上
皮

と
し

て
完

成
す

る
と

間
も

な
く

外
胚

葉
上

皮
と

連
結

し
て

，
口

を
開

け
る

胚
の

再
構

築
，

口
形

成

34
外

胚
葉

上
皮

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
原

腸
胚

周
囲

の
海

水
が

グ
リ

シ
ン

，
ア

ラ
ビ

ノ
ー

ス
，

尿
素

，
食

塩
な

ど
の

低
分

子
化

合
物

に
よ

っ
て

高
調

に
な

る

se
pt

at
e 

ju
nc

tio
n 

の
se

pt
a 

を
解

消
す

る

上
皮

の
開

閉

35
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

成
体

体
液

中
に

浮
い

て
い

る
と

き
は

花
び

ら
状

の
仮

足
を

複
数

枚
，

広
げ

て
い

る

細
胞

の
形

36
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

キ
ヒ

ト
デ

　
As

te
ria

s 
am

ur
en

sis

成
体

培
養

基
質

に
接

触
す

る
葉

状
仮

足
を

円
盤

状
に

広
げ

て
伸

展
す

る

培
養

基
質

上
で

の
伸

展

37
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

キ
ヒ

ト
デ

　
As

te
ria

s 
am

ur
en

sis

成
体

培
養

基
質

上
で

他
の

食
細

胞
に

出
会

う

融
合

す
る

細
胞

融
合

38
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
20

時
間

ほ
ど

培
養

下
に

お
か

れ
る

独
特

の
レ

ー
ス

状
の

多
核

体
を

作
る

多
核

体
形

成

39
顆

粒
細

胞
（

血
球

）
カ

イ
コ

幼
虫

体
腔

内
に

注
入

さ
れ

た
直

径
の

5.
7
μ m

 の
ラ

テ
ッ

ク
ス

ビ
ー

ズ
に

触
れ

る

葉
状

仮
足

を
伸

展
さ

せ
て

，
ビ

ー
ズ

を
と

り
こ

む

生
体

防
御

，
食

作
用

40
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

サ
ン

シ
ョ

ウ
ウ

ニ
　

Te
m

no
pl

eu
re

s 
to

re
um

at
ic

us

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
20

時
間

ほ
ど

培
養

下
に

お
か

れ
る

独
特

の
レ

ー
ス

状
の

多
核

体
を

作
る

多
核

体
形

成

補
足

資
料

6　
細

胞
行

動
デ

ー
タ

（
説

明
以

外
）　

ID
41

−4
9

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

41
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

ニ
ホ

ン
ク

モ
ヒ

ト
デ

　
O

ph
io

pl
oc

us
 

ja
po

ni
cu

s

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
20

時
間

ほ
ど

培
養

下
に

お
か

れ
る

と

独
特

の
レ

ー
ス

状
の

多
核

体
を

作
る

多
核

体
形

成

42
外

胚
葉

上
皮

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
 　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

初
期

胞
胚

期
-後

期
原

腸
胚

期

外
胚

葉
上

皮
が

完
成

し
，

胞
胚

腔
を

広
げ

な
が

ら
15

時
間

ほ
ど

た
つ

胚
の

後
部

（
＝

肛
門

の
場

所
）

と
な

る
べ

き
外

胚
葉

が
陥

入
を

開
始

す
る

胚
の

再
構

築
，

体
軸

の
決

定

43
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

マ
ナ

マ
コ

　
St

ic
ho

pu
s 

ja
po

ni
cu

s

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
長

時
間

，
培

養
下

に
お

か
れ

る

分
厚

く
，

良
く

ま
と

ま
っ

た
多

核
体

を
作

る

多
核

体
形

成

44
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

ホ
シ

ム
シ

　
Si

pu
nc

ul
a 

cu
m

an
en

se

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
培

養
基

質
上

に
長

時
間

お
か

れ
る

食
細

胞
同

士
が

側
方

で
接

着
し

て
，

繊
維

芽
細

胞
様

の
編

み
目

パ
タ

ー
ン

を
作

る

培
養

基
質

上
で

の
伸

展

45
ジ

ャ
イ

ア
ン

ト
細

胞
　

gi
an

t 
ce

ll　
（

体
腔

細
胞

，
血

球
）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
質

上
に

置
か

れ
る

激
し

い
す

べ
り

運
動

に
よ

り
，

平
均

速
度

33
.0
μ m

/
m

in
で

動
き

回
る

基
質

上
で

の
移

動

46
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

タ
イ

ラ
ギ

（
二

枚
貝

）
At

rin
a 

pe
ct

in
at

a

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
培

養
基

質
上

に
長

時
間

お
か

れ
る

食
細

胞
同

士
が

側
方

で
接

着
し

て
，

繊
維

芽
細

胞
様

の
編

み
目

パ
タ

ー
ン

を
作

る

培
養

基
質

上
で

の
伸

展

47
臍

帯
静

脈
の

内
皮

細
胞

ヒ
ト

胎
児

バ
ラ

バ
ラ

の
状

態
で

，
マ

ト
リ

ゲ
ル

（
基

底
層

）
上

に
播

種
さ

れ
る

3
時

間
以

内
に

，
互

い
に

連
結

し
た

網
目

状
の

パ
タ

ー
ン

を
作

る

細
胞

配
列

パ
タ

ー
ン

，
基

底
層

48
臍

帯
静

脈
の

内
皮

細
胞

ヒ
ト

胎
児

ラ
ミ

ニ
ン

受
容

体
に

対
す

る
抗

体
の

存
在

下
で

マ
ト

リ
ゲ

ル
上

に
播

種
さ

れ
る

網
目

状
パ

タ
ー

ン
を

作
ら

な
く

な
る

形
態

形
成

と
基

底
層

49
臍

帯
静

脈
の

内
皮

細
胞

ヒ
ト

胎
児

柔
ら

か
い

基
質

に
コ

ー
ト

さ
れ

た
マ

ト
リ

ゲ
ル

（
基

底
層

）
の

上
に

播
種

さ
れ

る

基
質

を
シ

ワ
シ

ワ
に

変
形

さ
せ

る
細

胞
の

張
力
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細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

以
外

）　
ID

50
−5

9

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

50
臍

帯
静

脈
の

内
皮

細
胞

ヒ
ト

胎
児

基
底

層
に

シ
ワ

が
で

き
る

シ
ワ

に
沿

っ
て

仮
足

を
伸

ば
す

基
質

の
形

状
，

細
胞

移
動

51
臍

帯
静

脈
の

内
皮

細
胞

ヒ
ト

胎
児

マ
ト

リ
ゲ

ル
（

基
底

層
）

で
コ

ー
ト

さ
れ

た
堅

い
基

質
上

に
置

か
れ

る

離
れ

た
細

胞
と

の
間

の
マ

ト
リ

ゲ
ル

に
細

い
シ

ワ
を

作
り

出
す

細
胞

の
張

力

52
ジ

ャ
イ

ア
ン

ト
細

胞
　

gi
an

t 
ce

ll　
（

体
腔

細
胞

，
血

球
）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
質

上
で

，
基

質
に

強
く

接
着

し
て

い
る

他
種

の
細

胞
と

出
会

う

方
向

変
換

す
る

か
，

細
胞

体
を

2
つ

に
割

っ
て

，
跨

い
で

通
る

回
避

反
応

53
全

能
性

血
球

　
To

tip
ot

en
t 

bl
oo

d 
ce

ll

群
体

ボ
ヤ

　
Bo

tr
yl

lo
id

es
 

le
ac

hi

成
体

親
群

体
か

ら
切

り
離

さ
れ

た
血

管
の

小
片

内
に

取
り

残
さ

れ
る

個
虫

を
形

成
す

る
再

生
　

Va
sc

ul
ar

 
bu

dd
in

g

54
歯

肉
由

来
の

繊
維

芽
細

胞
ヒ

ト
成

体
溝

の
あ

る
チ

タ
ン

コ
ー

ト
さ

れ
た

基
質

上
に

お
か

れ
る

溝
に

沿
っ

て
長

く
伸

び
る

培
養

基
質

の
形

状
と

細
胞

の
形

55
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

ユ
ム

シ
　

U
re

ch
is 

un
ic

in
ct

us

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
培

養
基

質
上

に
長

時
間

お
か

れ
る

食
細

胞
同

士
が

側
方

で
接

着
し

て
，

繊
維

芽
細

胞
様

の
編

み
目

パ
タ

ー
ン

を
作

る

培
養

基
質

上
で

の
伸

展

56
食

細
胞

　
Ph

ag
oc

yt
e

ア
カ

ウ
ニ

　
Ps

eu
do

ce
nt

ro
tu

s 
de

pr
es

su
s

成
体

あ
る

程
度

以
上

の
密

度
で

，
20

時
間

ほ
ど

培
養

下
に

お
か

れ
る

独
特

の
レ

ー
ス

状
の

多
核

体
を

作
る

多
核

体
形

成

57
歯

肉
由

来
の

繊
維

芽
細

胞
ヒ

ト
成

体
溝

の
あ

る
チ

タ
ン

コ
ー

ト
さ

れ
た

基
質

上
に

お
か

れ
る

平
ら

な
チ

タ
ン

基
質

に
お

か
れ

た
細

胞
よ

り
も

多
く

の
細

胞
外

マ
ト

リ
ッ

ク
ス

を
分

泌
す

る

培
養

基
質

の
形

状
と

細
胞

外
マ

ト
リ

ッ
ク

ス
の

分
泌

58
心

臓
由

来
の

繊
維

芽
細

胞
ニ

ワ
ト

リ
胚

期
シ

リ
コ

ン
ラ

バ
ー

の
基

質
の

上
に

お
か

れ
る

基
質

に
シ

ワ
を

作
り

出
す

細
胞

の
張

力

59
心

臓
の

小
片

ニ
ワ

ト
リ

胚
期

シ
リ

コ
ン

ラ
バ

ー
の

基
質

の
上

に
お

か
れ

る

基
質

に
シ

ワ
を

作
り

出
す

細
胞

集
団

，
細

胞
の

張
力

補
足

資
料

8　
細

胞
行

動
デ

ー
タ

（
説

明
以

外
）　

ID
60

−6
8

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

60
 P

TK
-1

 細
胞

 
（

株
細

胞
），

腎
臓

Ra
t k

an
ga

ro
o     

Po
to

ro
us

 
tr

id
ac

ty
lis

成
体

シ
リ

コ
ン

ラ
バ

ー
の

基
質

の
上

に
お

か
れ

る

基
質

に
シ

ワ
を

作
り

出
す

細
胞

の
張

力

61
毛

細
管

内
皮

細
胞

ヒ
ト

成
体

基
質

へ
の

伸
展

状
態

に
応

じ
て

自
殺

の
率

を
変

え
る

細
胞

の
伸

展
，

ア
ポ

ト
ー

シ
ス

62
毛

細
管

内
皮

細
胞

ヒ
ト

成
体

基
質

へ
の

伸
展

の
面

積
に

応
じ

て
自

殺
の

率
を

変
え

る
細

胞
の

伸
展

，
ア

ポ
ト

ー
シ

ス

63
臍

帯
静

脈
の

血
管

内
皮

細
胞

ヒ
ト

胎
児

培
養

下
で

水
流

を
受

け
る

と
基

質
に

し
が

み
つ

く
細

胞
と

力

64
大

動
脈

由
来

の
血

管
内

皮
細

胞
ニ

ワ
ト

リ
成

体
血

流
に

さ
ら

さ
れ

る
基

質
に

し
が

み
つ

く
細

胞
の

接
着

力

65
ア

メ
ー

バ
様

細
胞

　
ph

ag
o-

am
oe

bo
cy

te
 

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
成

体
培

養
基

質
上

で
ヒ

ツ
ジ

の
赤

血
球

と
出

会
う

食
べ

る
食

作
用

66
血

管
内

皮
細

胞
ウ

シ
成

体
さ

ら
さ

れ
て

い
る

血
流

の
強

さ
に

応
じ

ス
ト

レ
ス

フ
ァ

イ
バ

ー
を

発
達

さ
せ

る

接
着

の
強

さ
，

細
胞

の
力

学
的

性
質

67
融

合
細

胞
　

fu
so

ge
ni

c 
ph

ag
oc

yt
e

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
成

体
培

養
基

質
上

で
ヒ

ツ
ジ

の
赤

血
球

と
出

会
う

食
べ

る
食

作
用

68
リ

ン
フ

ォ
イ

ド
細

胞
　

ly
m

ph
oi

d 
ce

ll　
（

体
腔

細
胞

，
血

球
）

マ
ボ

ヤ
成

体
培

養
基

質
上

で
固

定
さ

れ
た

ヒ
ツ

ジ
の

赤
血

球
と

出
会

う

複
数

ま
と

め
て

抱
え

込
む

抱
え

込
み

作
用
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細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

以
外

）　
ID

69
−7

6

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

69
黒

色
素

胞
M

el
an

op
ho

re
ア

フ
リ

カ
ツ

メ
ガ

エ
ル

幼
生

　
オ

タ
マ

ジ
ャ

ク
シ

M
SH

存
在

下
で

培
養

さ
れ

て
基

質
上

に
伸

展
し

，
色

素
顆

粒
を

拡
散

さ
せ

る
こ

と
が

出
来

る
よ

う
に

な
る

増
殖

す
る

培
養

基
質

上
で

の
動

態

70
液

胞
細

胞
　

va
cu

ol
at

ed
 

ce
ll　

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
成

体
培

養
基

質
上

で
ヒ

ツ
ジ

の
赤

血
球

と
出

会
う

食
べ

る
食

作
用

71
大

型
黒

色
素

胞
  

（
マ

ク
ロ

メ
ラ

ノ
フ

ォ
ア

）

プ
ラ

テ
ィ

フ
ィ

ッ
シ

ュ
成

体
小

型
色

素
胞

し
か

い
な

い
皮

膚
の

領
域

に
移

植
さ

れ
る

近
傍

の
小

型
色

素
胞

を
消

滅
さ

せ
て

い
く

紋
様

形
成

，
細

胞
間

相
互

作
用

72
神

経
提

（
冠

）
細

胞
ウ

ズ
ラ

神
経

胚
フ

ァ
イ

ブ
ロ

ネ
ク

チ
ン

を
コ

ー
ト

し
た

基
質

上
で

，
密

度
の

高
い

状
態

で
培

養
さ

れ
る

一
部

の
も

の
が

メ
ラ

ノ
サ

イ
ト

に
分

化
す

る

細
胞

分
化

，
密

度
効

果

73
神

経
提

（
冠

）
細

胞
ウ

ズ
ラ

神
経

胚
集

団
で

ラ
ミ

ニ
ン

を
コ

ー
ト

し
た

カ
バ

ー
ガ

ラ
ス

上
で

培
養

さ
れ

る

一
部

が
メ

ラ
ニ

サ
イ

ト
に

分
化

す
る

細
胞

分
化

74
黒

色
素

胞
ウ

シ
ガ

エ
ル

幼
生

培
養

基
質

上
に

お
か

れ
る

太
い

樹
状

突
起

（
仮

足
）

を
放

射
状

に
出

し
て

伸
展

す
る

培
養

基
質

上
で

の
動

態

75
ジ

ャ
イ

ア
ン

ト
細

胞
　

gi
an

t c
el

l　
（

体
腔

細
胞

，
血

球
）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
質

に
触

れ
る

四
方

八
方

に
激

し
く

仮
足

を
出

し
入

れ
し

た
後

，
急

激
に

葉
状

仮
足

を
半

円
形

に
広

げ
て

，
基

質
上

に
伸

展
す

る

培
養

基
質

へ
の

反
応

76
融

合
細

胞
　

fu
so

ge
ni

c 
ph

ag
oc

yt
e　

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
質

上
で

他
種

の
細

胞
と

接
触

す
る

方
向

変
換

し
て

通
り

過
ぎ

る
回

避
反

応

補
足

資
料

10
　

細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

以
外

）　
ID

77
−8

4

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

77
融

合
細

胞
　

fu
so

ge
ni

c 
ph

ag
oc

yt
e　

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

多
種

類
の

体
腔

細
胞

か
ら

な
る

巨
大

な
細

胞
集

塊
と

し
て

培
養

基
質

上
に

置
か

れ
る

同
種

の
細

胞
同

士
で

巨
大

な
融

合
体

を
形

成
す

る

細
胞

融
合

78
Ty

pe
 1

 細
胞

  
（

血
球

）
ナ

メ
ク

ジ
成

体
個

体
が

外
傷

を
受

け
る

傷
口

表
面

で
伸

展
す

る
傷

の
治

癒

79
線

維
芽

細
胞

様
細

胞
　

fib
ro

bl
as

tic
 

ce
ll　

（
体

腔
細

胞
，

血
球

）

マ
ボ

ヤ
　

H
al

oc
yn

th
ia

 
ro

re
tz

i

成
体

培
養

基
上

に
置

か
れ

る
細

胞
外

マ
ト

リ
ッ

ク
ス

を
分

泌
し

な
が

ら
，

ゆ
っ

く
り

と
伸

展
す

る

培
養

基
質

へ
の

反
応

80
神

経
冠

（
提

）
細

胞
ウ

ズ
ラ

神
経

胚
集

団
で

，
フ

ァ
イ

ブ
ロ

ネ
ク

チ
ン

を
コ

ー
ト

し
た

カ
バ

ー
ガ

ラ
ス

の
上

で
培

養
さ

れ
る

広
が

っ
て

，
フ

ラ
ッ

ト
な

形
態

を
と

る

培
養

基
頂

上
で

の
動

態

81
ク

ラ
ミ

ド
モ

ナ
ス

ク
ラ

ミ
ド

モ
ナ

ス
な

し
2

本
の

鞭
毛

の
う

ち
，

片
方

を
切

断
さ

れ
る

切
断

さ
れ

た
部

位
に

新
し

く
鞭

毛
を

伸
長

さ
せ

る
と

同
時

に
残

っ
た

方
の

鞭
毛

を
縮

め
る

鞭
毛

の
再

生

82
ク

ラ
ミ

ド
モ

ナ
ス

ク
ラ

ミ
ド

モ
ナ

ス
な

し
片

方
の

鞭
毛

を
切

断
さ

れ
，

そ
の

部
位

に
新

し
く

鞭
毛

が
伸

長
し

始
め

，
残

っ
た

鞭
毛

が
縮

ん
で

2
本

の
長

さ
が

揃
う

2
本

の
鞭

毛
を

同
時

に
伸

長
さ

せ
始

め
る

鞭
毛

の
再

生

83
Sa

cc
ha

ro
m

yc
es

 
ce

re
vi

sia
e

Sa
cc

ha
ro

m
yc

es
 

ce
re

vi
sia

e
な

し
α

因
子

を
受

容
す

る
極

性
を

持
つ

よ
う

に
な

る
細

胞
の

極
性

化

84
ア

メ
ー

バ
細

胞
キ

イ
ロ

タ
マ

ホ
コ

リ
カ

ビ
な

し
環

状
AM

P
を

マ
イ

ク
ロ

ピ
ペ

ッ
ト

か
ら

し
み

出
す

よ
う

に
与

え
ら

れ
る

環
状

AM
P

源
の

方
向

に
移

動
す

る
走

化
性



50

慶應義塾大学日吉紀要・自然科学 No. 69（2022）
補

足
資

料
11

　
細

胞
行

動
デ

ー
タ

（
説

明
以

外
）　

ID
85

−9
3

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

85
胚

性
癌

腫
細

胞
 

P
19

株
 （

P 
19

 
em

br
yo

ni
c 

ca
rc

in
om

a 
ce

ll:
 P

19
 

EC
-c

el
l）

ネ
ズ

ミ
成

体
レ

チ
ノ

イ
ン

酸
存

在
下

で
神

経
細

胞
接

着
因

子
（

N
CA

M
s）

を
発

現
す

る

分
化

誘
導

87
黒

色
素

胞
ウ

シ
ガ

エ
ル

幼
生

培
養

下
で

表
皮

細
胞

と
接

触
す

る
太

い
樹

状
突

起
を

放
射

状
に

出
し

た
形

状
（

真
皮

性
黒

色
素

胞
型

の
形

態
）

か
ら

，
細

い
突

起
を

も
つ

双
極

性
の

形
状

（
表

皮
性

黒
色

素
胞

型
の

形
態

）
に

変
化

す
る

。

細
胞

間
相

互
作

用

88
腹

側
の

皮
膚

ア
フ

リ
カ

ツ
メ

ガ
エ

ル
幼

生
，

オ
タ

マ
ジ

ャ
ク

シ
小

片
と

し
て

培
養

下
に

お
か

れ
，

細
胞

が
培

養
基

質
に

遊
出

す
る

一
部

の
細

胞
が

黒
色

素
胞

に
分

化
す

る

細
胞

分
化

89
予

定
体

腔
嚢

細
胞

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
原

腸
胚

後
期

ｰ
ビ

ピ
ン

ナ
リ

ア
幼

生

原
腸

先
端

が
膨

潤
し

終
わ

る
“

腸
体

腔
型

”
で

体
腔

嚢
を

形
成

す
る

体
腔

嚢
形

成

90
間

充
織

細
胞

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

原
腸

胚
後

期
異

物
で

あ
る

プ
ラ

ス
テ

ィ
ッ

ク
皿

上
で

多
核

状
態

に
変

化
し

た
後

，
振

動
を

続
け

る

単
核

状
態

に
戻

る
多

核
状

態
の

解
消

91
原

腸
の

細
胞

Ly
te

ch
in

us
 

pi
ct

us
La

te
 g

as
tru

la
原

腸
陥

入
の

第
2

段
階

に
入

る
互

い
に

位
置

を
変

え
る

原
腸

の
伸

長

92
間

充
織

細
胞

イ
ト

マ
キ

ヒ
ト

デ
　

As
te

rin
a 

pe
ct

in
ife

ra

原
腸

胚
後

期
異

物
で

あ
る

プ
ラ

ス
テ

ィ
ッ

ク
皿

に
触

れ
る

互
い

に
融

合
す

る
こ

と
に

よ
り

多
核

体
を

形
成

す
る

多
核

体
形

成

93
神

経
冠

（
提

）
細

胞
ウ

ズ
ラ

神
経

胚
集

団
で

ラ
ミ

ニ
ン

を
コ

ー
ト

し
た

カ
バ

ー
ガ

ラ
ス

の
上

に
培

養
さ

れ
る

突
起

を
伸

ば
し

た
り

，
紡

錐
状

の
形

態
を

と
り

，
凝

集
塊

を
つ

く
る

培
養

基
頂

上
で

の
動

態

補
足

資
料

12
　

細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

以
外

）　
ID

94
−1

00

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

94
前

側
の

割
球

Vo
lv

ox
 

ca
rt

er
i

16
細

胞
期

他
の

割
球

か
ら

単
離

さ
れ

る
ゴ

ニ
デ

ィ
ア

（
無

性
生

殖
細

胞
）

を
1

個
分

化
さ

せ
る

細
胞

分
化

，
調

節
性

，
無

性
生

殖

95
割

球
Vo

lv
ox

 
ca

rt
er

iの
G

ls/
Re

g 
 変

異
体

64
細

胞
期

熱
処

理
（

42
.5

℃
，

40
分

に
続

き
45

℃
，

20
分

）
を

加
え

ら
れ

る

全
て

の
細

胞
が

体
細

胞
に

分
化

す
る

細
胞

分
化

，
サ

イ
ズ

依
存

性
，

無
性

生
殖

96
割

球
Vo

lv
ox

 
ca

rt
er

iの
G

ls/
Re

g 
変

異
体

16
細

胞
期

熱
処

理
（

42
.5

℃
，

40
分

に
続

き
45

℃
，

20
分

）
を

加
え

ら
れ

る
，

ま
た

は
，

こ
の

時
点

で
の

細
胞

の
直

径
が

11
ｰ

14
ミ

ク
ロ

ン
の

間
で

あ
る

そ
の

後
1

回
の

分
裂

の
後

に
分

裂
を

停
止

し
，

全
て

の
細

胞
が

ゴ
ニ

デ
ィ

ア
（

無
性

生
殖

細
胞

）
に

分
化

す
る

細
胞

分
化

，
サ

イ
ズ

依
存

性
，

無
性

生
殖

97
割

球
Vo

lv
ox

 
ca

rt
er

i
卵

割
期

32
-1

28
細

胞
期

に
熱

処
理

に
よ

り
分

裂
を

停
止

さ
せ

ら
れ

る

ゴ
ニ

デ
ィ

ア
（

無
性

生
殖

細
胞

）
を

過
剰

に
持

っ
た

個
体

に
発

生
す

る

細
胞

分
化

，
サ

イ
ズ

依
存

性
，

無
性

生
殖

98
割

球
Vo

lv
ox

 
ca

rt
er

iの
S

16
 

温
度

感
受

性
変

異
体

卵
割

期
卵

割
終

了
時

に
割

球
の

直
径

が
8
μ m

以
上

あ
る

ゴ
ニ

デ
ィ

ア
（

無
性

生
殖

細
胞

）
に

分
化

す
る

細
胞

分
化

，
サ

イ
ズ

依
存

性
，

無
性

生
殖

99
割

球
Vo

lv
ox

 
ca

rt
er

iの
Pc

d-
K

1
お

よ
び

Sl
s-

S
1

変
異

体

卵
割

期
卵

割
終

了
時

に
直

径
9
μ m

以
上

の
大

き
さ

が
あ

る
と

ゴ
ニ

デ
ィ

ア
（

無
性

生
殖

細
胞

）
に

分
化

す
る

細
胞

分
化

，
サ

イ
ズ

依
存

性
，

無
性

生
殖

10
0

砂
嚢

上
皮

ニ
ワ

ト
リ

6
日

胚
前

胃
間

充
織

と
組

み
合

わ
せ

て
培

養
さ

れ
る

前
胃

上
皮

へ
分

化
す

る
誘

導
，

上
皮

間
充

織
相

互
作

用
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細

胞
行

動
デ

ー
タ

（
説

明
以

外
）　

ID
10

2−
11

0

ID
細

胞
・

組
織

・
器

官
名

生
物

名
発

生
ス

テ
ー

ジ
入

力
出

力
生

命
現

象

10
2

後
方

部
の

脊
索

中
胚

葉
有

尾
両

生
類

原
腸

陥
入

期
別

の
胚

の
腹

部
に

移
植

さ
れ

る
尾

部
を

誘
導

す
る

尾
部

誘
導

sp
in

oc
au

da
l 

in
du

ct
io

n

10
3

胚
盤

葉
後

部
の

上
層

の
細

胞
群

ニ
ワ

ト
リ

原
始

線
条

期
，

原
条

形
成

期
胞

胚
期

に
到

達
す

る
初

原
条

部
に

集
ま

る
原

始
線

条
（

pr
im

iti
ve

 
st

re
ak

）
の

形
成

，
原

条
形

成

10
4

ヘ
ン

ゼ
ン

結
節

が
存

在
し

て
い

た
領

域
下

の
中

胚
葉

細
胞

群

ニ
ワ

ト
リ

原
始

線
条

期
，

原
条

形
成

期
原

始
線

条
（

原
条

）
が

退
縮

す
る

_x
00

0
D

_

脊
索

に
な

る
脊

索
形

成

10
5

脊
索

ニ
ワ

ト
リ

原
始

線
条

期
，

原
条

形
成

期
ヘ

ン
ゼ

ン
結

節
が

退
縮

す
る

退
縮

し
た

領
域

を
追

っ
て

長
く

な
る

原
始

線
条

（
原

条
）

の
退

縮
と

脊
索

形
成

10
6

予
定

中
胚

葉
細

胞
ニ

ワ
ト

リ
原

始
線

条
期

（
胚

内
陥

入
時

），
原

条
形

成
期

原
始

線
条

（
原

条
）

か
ら

胚
内

に
入

る
と

き
に

ボ
ト

ル
形

に
変

形
す

る
細

胞
の

変
形

10
7

予
定

内
胚

葉
細

胞
ニ

ワ
ト

リ
原

始
線

条
期

，
原

条
形

成
期

原
始

線
条

（
原

条
）

お
よ

び
ヘ

ン
ゼ

ン
結

節
を

通
っ

て
胚

盤
葉

下
層

に
入

る

内
胚

葉
を

形
成

す
る

内
胚

葉
の

形
成

10
8

受
精

卵
有

尾
両

生
類

受
精

直
後

（
背

腹
軸

決
定

前
）

精
子

侵
入

点
が

最
上

部
に

な
る

よ
う

に
90

回゚
転

さ
せ

ら
れ

る

将
来

灰
色

半
月

と
18

0
ず゚

れ
た

部
位

に
原

口
を

形
成

す
る

軸
形

成

10
9

受
精

卵
有

尾
両

生
類

受
精

直
後

（
背

腹
軸

決
定

期
）

精
子

侵
入

点
が

最
上

部
に

な
る

よ
う

に
90

回゚
転

さ
せ

ら
れ

る

将
来

2
つ

の
原

口
を

形
成

す
る

軸
形

成

11
0

予
定

原
口

背
唇

部
直

下
の

割
球

両
生

類
胞

胚
別

の
胞

胚
の

植
物

半
球

に
移

植
さ

れ
る

移
植

さ
れ

た
場

所
の

細
胞

群
に

も
う

ひ
と

つ
の

原
腸

を
形

成
さ

せ
る

原
腸

の
誘

導

補
足

資
料

14
　

細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

）　
ID

1−
7

ID
説

明

1
動

物
の

皮
膚

に
は

，
メ

ラ
ノ

サ
イ

ト
と

呼
ば

れ
る

黒
色

の
色

素
細

胞
が

分
布

し
て

い
る

。
真

皮
域

の
メ

ラ
ノ

サ
イ

ト
は

，
自

身
の

細
胞

内
で

の
メ

ラ
ノ

ソ
ー

ム
の

凝
集

と
拡

散
に

よ
り

，
体

色
変

化
を

引
き

起
こ

す
。

一
方

，
表

皮
域

で
の

メ
ラ

ノ
サ

イ
ト

は
そ

の
樹

状
突

起
を

周
り

の
ケ

ラ
チ

ノ
サ

イ
ト

に
食

作
用

さ
せ

る
こ

と
に

よ
り

皮
膚

を
着

色
す

る
。

日
焼

け
に

よ
る

皮
膚

の
黒

化
も

同
様

の
メ

カ
ニ

ズ
ム

で
生

じ
る

。
図

は
，

ヒ
ョ

ウ
ガ

エ
ル

の
脊

側
の

皮
膚

に
お

い
て

，
メ

ラ
ノ

ソ
ー

ム
が

，
樹

状
突

起
を

伸
ば

し
た

メ
ラ

ノ
サ

イ
ト

か
ら

ケ
ラ

チ
ノ

サ
イ

ト
に

移
動

し
て

い
る

こ
と

を
示

し
て

い
る

。
こ

の
状

態
は

表
皮

性
メ

ラ
ニ

ン
単

位
と

呼
ば

れ
る

。

2
メ

ダ
カ

の
鱗

に
は

メ
ラ

ノ
フ

ォ
ア

と
呼

ば
れ

る
黒

色
の

色
素

細
胞

が
分

布
し

て
い

る
。

メ
ラ

ノ
フ

ォ
ア

は
，

自
身

の
細

胞
内

の
色

素
顆

粒
（

メ
ラ

ノ
ソ

ー
ム

）
を

暗
所

で
は

凝
集

さ
せ

，
明

所
で

は
拡

散
さ

せ
る

こ
と

に
よ

り
，

メ
ダ

カ
の

体
色

変
化

を
引

き
起

こ
す

。
こ

の
メ

ラ
ノ

ソ
ー

ム
の

拡
散

は
，

メ
ラ

ノ
フ

ォ
ア

刺
激

ホ
ル

モ
ン

（
M

SH
）

に
よ

り
制

御
さ

れ
て

い
る

。
図

は
メ

ダ
カ

の
鱗

か
ら

遊
離

し
た

メ
ラ

ノ
フ

ォ
ア

の
M

SH
へ

の
反

応
を

示
し

て
い

る
。

暗
所

（
図

の
上

部
の

黒
線

）
で

凝
集

し
て

い
る

メ
ラ

ノ
ソ

ー
ム

に
M

SH
を

添
加

す
る

と
，

メ
ラ

ノ
ソ

ー
ム

は
拡

散
し

（
図

中
↑

），
M

SH
を

除
去

す
る

と
凝

集
す

る
（

図
中

↓
）。

3
角

膜
内

皮
は

，
角

膜
の

裏
側

（
外

界
に

面
し

て
い

な
い

側
）

を
覆

う
単

層
上

皮
で

あ
る

。
ニ

ワ
ト

リ
3

日
胚

ご
ろ

に
，

角
膜

，
水

晶
体

，
眼

胞
か

ら
な

る
眼

球
の

原
型

が
で

き
た

と
き

に
は

，
角

膜
の

裏
側

は
，

細
胞

で
覆

わ
れ

て
お

ら
ず

，
基

質
が

む
き

だ
し

に
な

っ
て

い
る

。
4

日
胚

ご
ろ

に
な

る
と

（
図

a）
，

周
辺

か
ら

繊
維

芽
細

胞
の

形
態

を
も

っ
た

予
定

内
皮

細
胞

が
進

入
し

て
き

て
（

図
で

は
右

上
と

左
下

か
ら

），
5

日
胚

で
ほ

ぼ
全

面
に

散
在

す
る

に
至

る
。

6
日

胚
（

図
b）

で
は

細
胞

間
の

隙
間

が
ほ

ぼ
な

く
な

り
，

7
日

胚
（

図
c）

で
は

上
皮

の
形

態
を

備
え

る
よ

う
に

な
る

。

4
細

胞
性

粘
菌

で
，

co
un

tin
 2

と
呼

ば
れ

る
遺

伝
子

を
破

壊
す

る
と

，
通

常
よ

り
小

さ
な

細
胞

集
合

体
を

作
っ

た
段

階
で

，
子

実
体

形
成

が
始

ま
る

。
co

un
tin

 2
が

コ
ー

ド
す

る
タ

ン
パ

ク
質

は
細

胞
外

に
分

泌
さ

れ
る

と
推

測
さ

れ
，

細
胞

集
合

体
が

子
実

体
へ

の
分

化
を

始
め

る
と

き
の

最
小

サ
イ

ズ
を

決
め

て
い

る
ら

し
い

。
co

un
tin

 2
破

壊
株

で
は

，
こ

の
制

限
が

は
ず

れ
て

小
さ

い
細

胞
集

合
体

の
段

階
で

分
化

が
始

ま
る

。
40

％
の

ア
ミ

ノ
酸

同
一

性
を

持
つ

co
un

tin
が

既
に

報
告

さ
れ

て
お

り
，

こ
ち

ら
は

細
胞

集
合

体
の

最
大

サ
イ

ズ
を

決
め

て
い

る
ら

し
い

。
図

A：
同

じ
数

の
細

胞
か

ら
出

発
し

て
で

き
て

き
た

細
胞

集
合

体
の

数
の

比
較

。
図

B：
同

じ
倍

率
で

と
っ

た
細

胞
性

粘
菌

の
集

合
体

（
ス

ケ
ー

ル
：

0.
5

m
m

）。
A

×
2：

野
生

型
，

co
un

tin
 2

^（
-）

：
co

un
tin

 2
破

壊
株

，
co

un
tin

^（
-）

：
co

un
tin

破
壊

株
，

co
un

tin
^（

-）
an

d 
co

un
tin

2
^（

-）
：

co
un

tin
と

co
un

tin
 2

の
破

壊
株

。

5
神

経
筋

接
合

が
形

成
さ

れ
る

時
期

に
な

る
と

，
そ

れ
ま

で
筋

肉
細

胞
表

面
に

存
在

し
て

い
た

co
m

m
iss

ur
el

es
s遺

伝
子

産
物

（
CO

M
M

）
が

細
胞

内
の

エ
ン

ド
ゾ

ー
ム

に
移

動
す

る
（

図
a，

b）
。

CO
M

M
を

持
た

な
い

ミ
ュ

ー
タ

ン
ト

で
は

，
神

経
筋

接
合

が
で

き
な

い
が

，
野

生
型

の
CO

M
M

を
再

導
入

す
る

と
レ

ス
キ

ュ
ー

さ
れ

る
。

こ
の

と
き

CO
M

M
の

細
胞

内
部

分
を

短
く

し
て

細
胞

内
に

と
り

こ
ま

れ
な

い
形

に
し

て
導

入
し

た
の

で
は

レ
ス

キ
ュ

ー
で

き
な

い
。

こ
れ

ら
の

結
果

か
ら

，
筋

肉
表

面
に

は
元

々
神

経
の

結
合

を
阻

害
す

る
膜

タ
ン

パ
ク

が
分

布
し

て
い

る
が

，
こ

れ
ら

が
CO

M
M

の
移

動
に

伴
っ

て
細

胞
内

に
移

動
し

，
神

経
が

結
合

で
き

る
よ

う
に

な
る

と
い

う
仮

説
が

た
て

ら
れ

た
。

7
淡

水
カ

イ
メ

ン
の

Ep
hy

da
tia

 fl
uv

ia
til

is
は

，
静

水
中

で
飼

育
す

る
と

大
孔

を
筒

状
に

伸
ば

し
（

図
a）

，
静

か
に

水
を

吐
き

出
し

て
い

る
。

こ
の

状
態

で
基

部
に

電
気

刺
激

（
図

b：
矢

印
）

を
加

え
る

と
，

刺
激

さ
れ

た
部

位
で

急
激

に
収

縮
し

（
図

b）
，

続
い

て
，

約
15

分
か

け
て

，
全

体
を

縦
横

に
収

縮
さ

せ
る

（
図

c）
。

な
お

，
大

孔
部

分
の

中
膠

に
は

平
滑

筋
細

胞
が

存
在

す
る

こ
と

が
知

ら
れ

て
い

る
。

た
だ

し
，

か
ら

だ
の

ど
こ

を
探

し
て

も
，

神
経

細
胞

は
見

つ
か

っ
て

い
な

い
。
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15

　
細

胞
行

動
デ

ー
タ

（
説

明
）　

説
明

　
ID

　
8―

16

ID
説

明

8
器

官
培

養
の

条
件

下
で

肺
原

基
の

分
枝

形
成

（
br

an
ch

in
g 

m
or

ph
og

en
es

is）
を

起
こ

さ
せ

る
と

き
に

，
培

養
液

に
10

0
m

M
程

度
の

シ
ョ

糖
を

加
え

て
お

く
と

，　
分

枝
形

成
が

促
進

さ
れ

た
。

シ
ョ

糖
の

か
わ

り
に

ラ
ク

ト
ー

ス
や

食
塩

で
も

同
様

の
現

象
が

み
ら

れ
，

浸
透

圧
に

よ
る

も
の

ら
し

い
。

外
液

の
浸

透
圧

を
上

げ
る

代
わ

り
に

，
肺

原
基

の
気

管
支

部
分

に
細

い
ナ

イ
ロ

ン
糸

を
挿

入
し

，
内

外
の

液
の

流
れ

を
確

保
し

て
や

っ
て

も
同

様
に

分
枝

形
成

の
促

進
が

見
ら

れ
る

こ
と

か
ら

，
原

基
内

部
に

水
が

た
ま

る
の

を
防

ぐ
こ

と
が

重
要

ら
し

い
。

図
A：

0
m

M
シ

ョ
糖

を
加

え
た

培
養

液
中

で
の

肺
原

基
。

培
養

3
日

目
。

図
B，

C，
D

，
E

は
そ

れ
ぞ

れ
20

m
M

，
30

m
M

，
50

m
M

，
10

0
m

M
シ

ョ
糖

を
加

え
た

培
養

液
中

で
の

肺
原

基
。

シ
ョ

糖
濃

度
が

上
が

る
に

従
っ

て
よ

り
分

枝
し

て
い

る
。

9
海

綿
動

物
の

細
胞

は
se

pt
um

の
な

い
簡

単
な

結
合

で
結

ば
れ

る
の

が
ふ

つ
う

で
あ

る
。

そ
れ

に
対

し
，

中
膠

に
存

在
す

る
変

形
細

胞
は

，
骨

片
を

形
成

す
る

際
に

は
数

匹
が

集
ま

り
（

図
A

＊
），

水
溶

性
分

子
の

通
過

を
許

さ
な

い
se

pt
at

e 
ju

nc
tio

n
で

結
合

し
て

閉
じ

た
袋

を
作

る
（

図
B）

。
Be

rg
qu

ist
 P

R.
 1

97
8.

の
仕

事
。

＊
：

Br
us

ca
 R

C,
 B

ru
sc

a 
G

J.
 1

99
0.

 In
ve

rt
eb

ra
te

s.
 S

in
au

er
 

As
oc

ia
te

s.
 p

. 1
92

. F
ig

ur
e 

8
A

か
ら

借
用

。

12
白

い
背

景
に

移
す

前
の

メ
ダ

カ
成

体
の

鱗
に

は
，

多
数

の
黒

色
素

胞
が

存
在

し
て

い
る

（
図

A）
。

こ
の

メ
ダ

カ
を

白
い

背
景

に
移

し
て

6
日

後
の

鱗
で

は
，

黒
色

素
胞

が
徐

々
に

ア
ポ

ト
ー

シ
ス

に
よ

り
消

滅
し

て
い

る
（

図
B）

。
そ

し
て

ア
ポ

ト
ー

シ
ス

を
引

き
起

こ
し

た
黒

色
素

胞
で

は
，

断
片

化
し

た
黒

い
小

胞
が

観
察

さ
れ

る
（

図
B）

。
さ

ら
に

10
日

後
の

鱗
で

は
，

黒
色

素
胞

の
消

滅
は

か
な

り
進

行
し

て
い

る
。

13
ス

ズ
ガ

エ
ル

に
お

い
て

は
，

発
生

に
伴

い
，

胚
の

背
側

尾
部

に
お

け
る

黒
色

素
胞

の
配

列
が

変
化

す
る

。
受

精
後

6
日

目
で

は
，

背
側

尾
部

の
皮

膚
に

お
け

る
黒

色
素

胞
の

配
列

は
ラ

ン
ダ

ム
で

あ
る

が
（

A）
，

発
生

が
進

む
に

つ
れ

て
，

多
数

の
黒

色
素

胞
が

直
角

方
向

に
樹

状
突

起
を

出
し

あ
っ

て
，

規
則

的
な

パ
タ

ー
ン

を
形

成
す

る
よ

う
に

な
る

（
B：

受
精

後
9

日
目

，
C：

受
精

後
16

日
目

）。

14
昆

虫
は

，
自

然
界

に
お

い
て

様
々

な
病

原
体

の
体

腔
内

へ
の

侵
入

を
受

け
た

場
合

や
，

実
験

的
に

粒
子

を
体

腔
内

に
注

入
さ

れ
た

場
合

に
，

顆
粒

細
胞

や
プ

ラ
ズ

マ
細

胞
に

よ
っ

て
そ

の
異

物
を

処
理

す
る

。
異

物
処

理
方

法
と

し
て

，
食

作
用

，
ノ

ジ
ュ

ー
ル

形
成

が
知

ら
れ

て
い

る
が

，
包

囲
化

も
処

理
方

法
の

1
つ

で
あ

る
。

包
囲

化
は

，
異

物
の

サ
イ

ズ
が

大
き

い
場

合
に

観
察

さ
れ

る
。

図
は

，
カ

イ
コ

幼
虫

に
直

径
25

.7
μ m

の
ラ

テ
ッ

ク
ス

ビ
ー

ズ
を

注
入

し
た

と
き

に
，

多
数

の
顆

粒
細

胞
が

1
つ

の
ビ

ー
ズ

を
包

囲
化

す
る

様
子

を
示

し
て

い
る

（
図

1
は

，
顆

粒
細

胞
が

ラ
テ

ッ
ク

ス
ビ

ー
ズ

を
包

み
始

め
た

状
態

。
図

2
は

，
ラ

テ
ッ

ク
ス

ビ
ー

ズ
を

完
全

に
包

み
込

ん
だ

状
態

）。

15
U

V
照

射
を

受
け

た
ア

フ
リ

カ
ツ

メ
ガ

エ
ル

の
卵

母
細

胞
は

，
成

熟
，

受
精

後
，

発
生

す
る

と
，

軸
構

造
形

成
が

阻
止

さ
れ

た
腹

側
化

胚
を

生
じ

る
（

図
）。

成
熟

卵
に

対
す

る
U

V
照

射
実

験
で

も
同

様
の

結
果

が
得

ら
れ

る
が

，
卵

母
細

胞
の

場
合

，
成

熟
卵

で
判

明
し

て
い

る
微

小
管

の
機

能
阻

害
と

は
関

係
な

く
，

軸
構

造
の

決
定

因
子

そ
の

も
の

が
破

壊
さ

れ
た

こ
と

に
よ

る
と

考
え

ら
れ

て
い

る
。

16
マ

ボ
ヤ

の
体

腔
細

胞
の

一
種

で
あ

る
m

ul
tip

ol
ar

 c
el

lは
，

海
水

中
で

プ
ラ

ス
テ

ィ
ッ

ク
シ

ャ
ー

レ
や

ガ
ラ

ス
上

に
置

か
れ

る
と

，
図

の
よ

う
に

多
数

の
糸

状
仮

足
を

ピ
ン

と
延

ば
し

て
，

基
質

に
接

着
す

る
。

こ
の

細
胞

は
，

基
質

上
を

移
動

し
な

い
。

こ
の

細
胞

は
，

少
な

く
と

も
fu

so
ge

ni
c 

ph
ag

oc
yt

e（
図

中
の

f1
）

と
ph

ag
o-

am
oe

bo
cy

te
（

図
中

の
p）

と
の

接
触

を
回

避
し

な
い

。
図

a，
b

は
位

相
差

顕
微

鏡
像

，
図

c
は

走
査

型
電

顕
像

。

補
足

資
料

16
　

細
胞

行
動

デ
ー

タ
（

説
明

）　
説

明
　

ID
22

―
60

ID
説

明

22
カ

イ
メ

ン
動

物
の

中
膠

に
存

在
す

る
変

形
細

胞
は

，
必

要
に

応
じ

て
数

匹
が

集
ま

り
，

協
同

で
作

っ
た

袋
の

中
に

，
種

に
固

有
な

，
特

定
の

形
の

骨
片

を
作

る
。

23
イ

ト
マ

キ
ヒ

ト
デ

の
初

期
胞

胚
期

か
ら

後
期

原
腸

胚
の

胚
（

図
A）

を
，

1.
2

M
グ

リ
シ

ン
溶

液
中

で
ピ

ペ
ッ

テ
ィ

ン
グ

す
る

と
，

胚
を

個
々

の
細

胞
の

状
態

に
ま

で
バ

ラ
バ

ラ
に

す
る

こ
と

が
で

き
る

（
図

B）
。

こ
う

し
て

解
離

さ
れ

た
細

胞
を

海
水

中
に

懸
濁

す
る

と
（

図
B）

，
細

胞
の

種
類

の
違

い
に

関
係

な
く

，
直

ち
に

集
合

を
開

始
し

，
様

々
な

大
き

さ
の

凝
集

塊
を

作
る

（
図

C）
。

こ
の

状
態

の
凝

集
塊

は
，

互
い

に
出

会
っ

て
合

体
し

，
さ

ら
に

大
き

な
凝

集
塊

に
成

長
す

る
（

図
D

）。

34
胞

胚
期

以
降

の
ヒ

ト
デ

胚
の

上
皮

細
胞

（
内

胚
葉

と
外

胚
葉

）
は

，
互

い
に

se
pt

at
e 

ju
nc

tio
n

で
結

合
し

て
お

り
（

図
A：

矢
印

，
梯

子
状

構
造

），
海

水
中

の
巨

大
分

子
（

例
え

ば
Ig

G
：

免
疫

グ
ロ

ブ
リ

ン
な

ど
）

を
体

内
に

通
す

こ
と

は
な

い
（

図
B，

B’
）。

し
か

し
，

海
水

に
グ

リ
シ

ン
，

ア
ラ

ビ
ノ

ー
ス

，
尿

素
，

食
塩

な
ど

の
低

分
子

化
合

物
を

0.
3

M
の

濃
度

で
加

え
て

高
調

に
す

る
と

，
胚

は
体

内
に

巨
大

分
子

（
こ

こ
で

は
蛍

光
ラ

ベ
ル

し
た

Ig
G

）
を

取
り

込
む

（
図

C，
C’

）。
こ

の
時

，
外

胚
葉

の
se

pt
at

e 
ju

nc
tio

n
を

電
子

顕
微

鏡
で

見
る

と
，

隔
壁

が
消

え
て

な
く

な
っ

て
い

る
（

図
D

）。
図

A，
図

D
は

電
子

顕
微

鏡
写

真
。

図
B，

図
C

は
，

上
が

光
学

顕
微

鏡
写

真
，

下
が

同
じ

胚
を

Ig
G

の
抗

体
で

染
色

し
た

蛍
光

抗
体

写
真

。

35
ヒ

ト
デ

の
体

腔
液

中
に

浮
遊

し
て

い
る

食
細

胞
は

，
体

液
か

ら
取

り
出

さ
れ

た
ば

か
り

の
状

態
で

は
，

下
図

の
よ

う
に

単
独

で
存

在
し

て
お

り
，

複
数

の
葉

状
仮

足
を

花
び

ら
の

よ
う

な
特

徴
的

な
形

に
広

げ
て

（
矢

印
），

浮
遊

に
適

し
た

形
を

取
る

。

47
ヒ

ト
の

臍
帯

静
脈

の
内

皮
細

胞
は

，
バ

ラ
バ

ラ
に

解
離

さ
れ

た
状

態
で

，
マ

ト
リ

ゲ
ル

（
基

底
層

）
で

コ
ー

ト
さ

れ
た

培
養

皿
の

上
に

播
種

さ
れ

る
と

，
そ

の
直

後
は

ほ
ぼ

均
一

に
分

布
す

る
が

，
3

時
間

以
内

に
互

い
に

連
結

し
て

，
網

目
状

の
パ

タ
ー

ン
（

下
図

）
を

作
り

出
す

。
な

お
，

ラ
ミ

ニ
ン

受
容

体
に

対
す

る
抗

体
の

存
在

下
で

は
，

網
目

状
パ

タ
ー

ン
を

作
ら

な
い

。

53
ヨ

ー
ロ

ッ
パ

産
の

群
体

ボ
ヤ

Bo
tr

yl
lo

id
es

 le
ac

hi
（

図
A）

か
ら

全
て

の
個

虫
を

取
り

除
き

，
被

嚢
と

そ
の

内
部

に
走

る
血

管
だ

け
を

基
質

上
（

こ
こ

で
は

ス
ラ

イ
ド

グ
ラ

ス
）

に
残

し
て

や
る

（
図

B：
6

つ
の

小
片

が
取

り
残

さ
れ

て
い

る
）。

す
る

と
2

日
後

に
は

，
小

片
の

血
管

内
部

に
血

球
の

丸
い

凝
集

体
（

＝
芽

体
）

が
1

個
か

ら
数

個
出

現
す

る
（

図
C）

。
こ

の
芽

体
は

盛
ん

に
分

裂
を

繰
り

返
し

て
，

中
空

の
球

（
図

D
）

を
経

て
，

72
時

間
以

内
に

1
個

の
個

虫
を

生
じ

る
（

図
E）

。
な

お
，

複
数

の
芽

体
が

出
現

し
た

小
片

で
は

，
1

つ
の

芽
体

だ
け

が
個

虫
に

発
達

し
，

残
り

は
吸

収
さ

れ
て

し
ま

う
。

ま
た

，
切

り
離

さ
れ

た
小

片
は

，
10

0
ｰ

20
0

個
以

上
の

血
球

を
含

む
も

の
で

あ
れ

ば
，

大
き

さ
は

問
わ

な
い

。

60
PT

K-
1

細
胞

を
ト

リ
プ

シ
ン

で
バ

ラ
バ

ラ
に

し
た

後
シ

リ
コ

ン
ラ

バ
ー

の
基

質
上

に
お

い
て

や
る

と
，

そ
の

上
に

円
盤

状
に

伸
展

す
る

。
伸

展
初

期
の

細
胞

と
基

質
と

の
接

着
面

を
見

る
と

，
基

質
に

不
規

則
な

シ
ワ

が
発

生
し

て
い

る
（

下
図

）。
こ

の
こ

と
か

ら
，

細
胞

は
仮

足
を

伸
ば

す
さ

い
に

，
細

胞
中

心
部

で
力

を
出

し
て

い
る

こ
と

が
分

か
る

。


