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はじめに 
 19 世紀初頭に発展した比較発生学の流れの中，Darwin の進化論に影響を受けた Ernst Haeckel
は，「個体発生 (ontogenesis)」は「系統発生 (phylogenesis) を繰り返す」という反復説を提唱し
た．ヒトの胚は，発生初期は魚類の胚に類似し，発生過程で爬虫類，鳥類，哺乳類の胚の形態と類似し
た段階を経るという観察をもとに，動物個体の形態形成機構 (個体発生) は進化の過程で生じた形態や
機能の変化 (系統発生) により規定されており，個体発生では系統発生が短縮され反復されることが多
いという考えで，新しい進化段階は先祖の発生の最終段階で付加されるという見解であった． 
 20 世紀になり，Watson と Crick によるDNAの二重らせん構造が発見され，分子遺伝子学がめざま
しく発展し，この流れの中，Edward B. Lewis により，キイロショウジョウバエの胚発生における前
後軸や体節を決定するホメオティック遺伝子が発見され、発生学に大きな影響を与えた．このホメオテ
ィック遺伝子 (ヒトにおけるHox 遺伝子) は，脊椎動物をはじめとする後口動物だけでなく，真核生物
にわたって類似する遺伝子配列があることが明らかとなった． 
異なる生物の発生過程を比較して，それがどのように系統的に変遷・進化してきたかを考察する進化

発生学 ‟evolution and development (evo-devo)“ は，比較形態学的に考察したHaeckel の時代を経
て，分子遺伝子学的根拠を背景とする現代の evo-devo はさらなる発展をみせている．Evo-devo を背
景とする研究から得られた脳の発生機構の概要を理解する． 
 
脊椎動物の系統 
 脊椎動物にみられる共通の特徴は脊椎をもつことであり，その神経系として，脳と脊髄からなる中枢
神経を有する．脊椎が軟骨であるものや，著しく退縮したであろうものもみられるが，他にも発生期に
鰓弓がある，対となる感覚器がある，脊索をもつ，中空状の神経管をもつなどの特徴があげられる 1． 
 かつては形態的特徴をもとに，分類や系統関係が推察されていたが，現代では分子学生物学的根拠を
もとに系統関係が示されている (figure 1-a)．動物は冠輪動物と脱皮動物が属する前口動物と，棘皮動
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物や脊索動物が属する後口動物に分類される．ヒト (Homo sapiens) が属するのは，脊椎動物は脊索
動物門の中で脊椎をもつ脊椎動物となる 2． 
 脊椎動物は円口類と顎のある顎口類に分けられ，顎口類の硬骨魚類は，いわゆる魚として認識される
条鰭類と，肉質の鰭をもつ肉鰭類にわけられる．肉鰭類から四肢をそなえた四足類が分岐し，水中だけ
でなく陸上も生活圏とする両性類が出現したと考えられている．この一部から派生したのが，陸上で繁
殖可能となった羊膜類であり，爬虫類，鳥類，哺乳類の祖先とされている 3 (Figure 1-b)．羊膜類は，
哺乳類となる単弓類といわゆる爬虫類・鳥類となる竜弓類 (双弓類) に分かれる．哺乳類は，単孔類，
有袋類および有胎盤類 (真獣類) に分かれる．ヒトは有胎盤類の真主齧上目に属し，約 600万年前にア
フリカで誕生したとされる．鳥類はワニ類が分類される主竜類に属しており 4，恐竜から羽毛を発達さ
せたグループが進化したものと考えられており，いわゆる爬虫類・鳥類という分類で呼ぶよりも主竜
類・鱗竜類と呼ぶほうが正確といえる (Figure 1-c4)． 

Figure 1 
 a: 動物の系統関係 2，ｂ: 脊椎動物の系統進化 3，ｃ: 羊膜類の系統進化と大脳の進化 4 
 
脊椎動物の脳の発生 
 原腸胚形成および神経管形成 
発生初期に表皮外胚葉が正中部で中胚葉由来の脊索 notocord からのシグナルをうけて神経板 

neural plate に分化することから始まる．神経板中央がくぼんで神経溝となり，その両端は盛り上がっ
て神経堤 neural crest/fold を形成する．同時に神経板に底板 floor plate が誘導される．神経溝の深さ
がますと左右の神経堤が背側正中部で癒合し，神経管 neural tube を形成する．神経管背側は蓋板 roof 
plate となる (figure 25)．神経管閉鎖前に神経堤から神経堤細胞 neural crest cell が脱上皮化して間葉
に転換した後，胚内のさまざまな部位に遊走する．神経堤細胞は，末梢神経系の神経細胞のほか，色素
細胞，鰓弓を形成する顔面の骨・軟骨，心臓の平滑筋などにも分化する多分化能を有する．神経管は中
空で前方の内部は脳室となり，脳室側には神経上皮細胞層がみられ，神経細胞が分化・産生される 5． 
神経管の前方には脳胞 brain vesicle と呼ばれるふくらみが形成される．前脳 forebrain，中脳

midbrain，菱脳 hindbrain からなる 3脳胞を形成したのちに，前脳から終脳 telencephalon と間脳
diencephalon となり，菱脳から後脳metencephalon と髄脳myelencephalon となり，5つの領域に
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分かれるとされてきた．ところが，脊椎動物の発生過程では初期の 3脳胞にはあてはまらないことが多
いという報告 6があり，5脳胞が脊椎動物の発生における発生初期における基本的な構造といえるかも
しれない． 
 

  
Figure 2 神経管形成 5               Figure 3 神経管形成とオーガナイザー領域 7 
 
 前後軸と背腹軸の基本構造 
さらに発生がすすむと，それぞれの脳胞からは前後軸に沿った分節構造が形成されるようになる．こ

の分節は，ニワトリ胚の観察からKarl Ernst von Baer により初めて報告された．Orr により脳分節 
neuromere と名付けられ (1887)，脳機能を規定する基本構造と考えられるようになり，形態発生学的
研究を背景に中枢神経は分節状の neuromeric systemにより形成されることが定説となり，その後の
分子生物学の発展とともに，neuromere が形態形成を規定するHox 遺伝子の発現境界に一致してお
り，それぞれの neuromere における遺伝子発現のパターンにより特定のニューロンを産生するユニッ
トであることが裏付けられた．前脳に由来するものを prosomere，中脳ではmesomere，菱脳では
rhombomere，脊髄ではmyelomere と呼ばれる 8． 
このように neuromere は，形態発生学的観点と分枝遺伝子学的観点からの研究により説明されてき

た．前者はMüller と O’Rahilly らの研究に，後者はPuelles らの研究 (Prosomeric model9‒14) に代表
される 8．それぞれにおける個々の neuromere の境界や解剖学的構造の定義が異なるため，混同しない
ように注意をする必要がある． 
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前後軸の領域化を反映する基本構造である neuromere に対して，背腹軸の領域化を反映するのが，
plate といえる．発生初期の神経管形成の際に，腹側から背側にかけて floor，basal，alar，roof plate
からなる 4つの縦方向のカラム状の plate が形成される．この plate という概念はHis により提唱され
た(1894, 1904) ．これをもとに中枢神経発生における columnar model が Herrick や Swanson に
より提唱されたが，floor plate の吻側端が hindbrain とするこのmodel は，遺伝子発現に矛盾がある
ことがわかり，全脊索から脊索前板 prechordal plate 上まで伸展しているとする prosomere model
により改められている 10,14． 
背腹軸にそった領域は，脊索・底板からの Shh および蓋板からのBMPの濃度勾配により形成され，

前後軸は神経板境界から分泌されるWnt の濃度勾配により規定される 5,7 (Figure 2)． 
神経管が形成されると形態形成の中心となる３つのオーガナイザー (形成中心) (中脳後脳境界部 

mid-hindbrain boundary: MHB / 峡部 isthmus，zone limitans intrathalmica: Zli，吻側神経稜 
anterior neural ridge: ANR) がシグナルセンターとなり，ここから分泌されるシグナル分子の濃度勾
配によって，領域ごとに特定の形態形成および機能にかかわる遺伝子発現がみられるようになり，上記
の前後軸および背腹側軸の脳の領域化がすすむ 7 (Figure 3)． 
MHBと ANRからは Fgf8 が分泌される．MHB/isthmus の吻側ではOtx が，尾側ではGbx2 が発

現しており，Fgf8 が作用することで前脳胞と菱脳胞となる．またMHB/isthmus から分泌される Fgf8
は Pax2/5/8，En1/2，Wnt1 の発現を上昇させる．ANRから発現する Fgf8 は，終脳の皮質領域形成
にもかかわり，Zli から分泌される Shh は間脳の領域化にかかわる 1． 
 
 菱脳 hindbrain 
菱脳は，MHBおよびその尾側のGbx2 の発現領域であり，菱脳の rhombomere は roof plate にお

けるHox 遺伝子の発現パターンによりそれぞれの境界が規定される 10,15．形態学的な観察を背景に
rhombomere は 8個 15,16とされてきたが，現在の prosomeric model によると 12個 (r0-r12) にわ
けられる 10‒12,14,17．Prosomeric model では neuromere の前駆ユニットを preneuromere と呼び，菱
脳では prepontine (isthmo-cerebellum) (r0-1)，pontine (r2-4)，retropontine (r5-6)，medullary 
(r7-11)の 4つの preneuromere からなる．Isthmus は r0 に相当する (Figure 7, 10)． 
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Figure 4 Rhombomere と脳神経 (chick)18            Figure 5 プラコードの分化様式 19 

 
Figure 6  
a: 菱脳における神経堤細胞と鰓弓の関係と分化 20，ｂ: 神経堤細胞の分化にかかわる遺伝子発現 21 
 
それぞれの rhombomere では，対応する鰓弓を支配する運動ニューロンや感覚ニューロンを産生

し，神経核を形成する 15,17．頭部の感覚細胞やその末梢神経を形成する頭部プラコード 19や体性運動神
経や自律神経の末梢神経を形成する神経堤細胞 neural crest cell の分化 15,20とともに，脳神経を形成
する (Figure 4)．頭部プラコードは，神経管周囲の表皮外胚葉の汎プラコード領域 pre-placodal 
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region に由来し，Six1，Six4，Eya4 が発現し，様々な遺伝子が関与して特定のプラコードとなる 19 
(Figure 5) ．神経堤細胞の分化には，Sox9，Snail2，Foxd3 などの遺伝子が関与し，遊走の神経ガイ
ド分子として，反発性作用を示す ephrin や semaphorin の関与が知られている 21(Figure 6)． 
 

 
Figure7 脳幹の neuromere における発現遺伝子と形成される神経核および小脳との関係 17 
 

 
Figure 8 羊膜類での小脳の発生 22． 
Purkinje and GABAergic neurons (PtF1, green) , granule cells (Atoh1, red) , roof plate 

(Gdf7, brown) 
 
小脳は，MHB/isthmus からの Fgf8 やWnt といったシグナル分子と En，Pax2/5/8 の遺伝子発現

により発生する．小脳半球と片葉は，r1に属し，小脳橋核は r3-4 に位置する．小脳と橋を連絡する神
経線維 (中小脳脚) は r0-1 で交差する 10,17 (Figure 7) ． 
小脳を形成する主要なニューロンであるプルキンエ細胞と顆粒細胞の前駆細胞は，それぞれPtf1a 陽

性細胞 (GABA作動性ニューロン) と Atoh１陽性細胞 (グルタミン酸作動性ニューロン) とされる，哺
乳類では，Atoh1 陽性細胞が菱脳唇から小脳原基の表層に移動して外顆粒層を形成し，NeuroD1 を発
現する顆粒細胞となり，顆粒細胞は腹側へ移動して内顆粒層を形成し，一方，Ptf1a 陽性細胞は腹側か
ら放射状に移動してプルキンエ細胞に分化する (Figure 8)．また，小脳核の発生にはAtoh1, Pth1a の
他，菱脳唇に発現するPax6 が関与することが知られている 22． 
 
・菱脳 hindbrain の進化発生 
菱脳の分節形成にかかわるHox 遺伝子の発現様式は，脊椎動物においてヤツメウナギに代表される

円口類と顎口類で類似しており 23，系統発生がすすむにつれて，発生の過程でみられる背側領域の発達
による脳屈や終脳の拡大といった形態的多様性がめだってくるものの，基本構造は種を超えて保存され
ている．ナメクジウオ (頭索動物) やホヤ (尾索動物) にも脊椎動物と類似した遺伝子発現がある 24こ
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とからHox 遺伝子による形態形成プランは，脊索動物の段階で獲得されていた可能性が示唆される 1．
ナメクジオでは前脳と後脳に相同と思われる領域は分化するが，中脳に相当する領域はみられず，小脳
や中脳は脊椎動物の段階で確立された形質と考えられる 25 (Figure9)． 
 

 
Figure 9 脊椎動物の神経系の進化的変遷 25 
 
ナメクジオやホヤにおいて，頭部プラコードや神経堤細胞に相同な構造または形成に関与する遺伝子

がいくつか見つかっており，その起源は脊索動物で，脊椎動物の系統で発達したと考えられている 25． 
脊椎動物の小脳は円口類でははっきりしたものはみられないが，顎口類では，はっきり確認される．

MHB/isthmus からの Fgf8 および菱脳唇からのPax6 の発現は，脊椎動物に共通するものであるが，
円口類では，Pax6 の発現が無くなる、あるいは小脳が退化したものと考えられている 26．羊膜類で
は，付属器 (対鰭や平衡器) の発達にともない肥大・多様化している．特に，哺乳類では，小脳橋核の
発達がみられており，新小脳および大脳新皮質の発達にともなう終脳-橋-小脳の共進化によると考えら
れる 1．  
 
 前脳 forebrain 
類似した繰り返しの形態や機能をなす菱脳や脊髄が分節構造をとることは理解しやすいが，脳屈や終

脳の拡大といった大きな形態変化をともなう中脳および前脳も同様のコンセプトで説明可能かが問題で
あった．中脳および前脳における遺伝子発現マッピングの研究がすすんだ結果，前脳も prosomere と
いう分節状の基本構造から形成されるという prosomeric model が Pulles らのグループにより提言さ
れた 9．その後の研究結果の積み重ねにより複数回の改訂を経て，現在は全中枢神経系にわたって分節
性の領域化がなされることが示されてきた 10‒12,14．その点で，現時点では “neuromeric model” と呼ぶ
ほうがより正確といえる．  

Puelles の prosomere model によると，眼胞をふくむ secondary prosencephalon 
(hypothalamo-telencephalic complex) ，diencephalon (視床下部を除き，視蓋前域を含む) ，
midbrain の proneuremere に分けられ，それぞれ 2つの hypothalamo-telenchephalic unit (h1, 
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h2)，3つの diencphalic unit (p1, p2, p3)，2つのmidbrain unit (m1, m2) からなる 7 つの
prosomere がある 14 (Figure 10) ．前脳 forebrain には，Otx2 の発現がみられ，MHB/isthmus を境
界としている．また，floor plate には Ntn1 およびNrg2 遺伝子の発現がみられており，このことが中
脳が前脳にふくまれる根拠のひとつとされる．また，脊索動物では，間脳も中脳もなく視床下部だけを
有していたにもかかわらず，初期の脊椎動物で視床および視蓋前野とともに中脳が出現したという系統
発生の経過もこれを示唆する 10． 
 
・中脳midbrain 
上記のとおりMHB/isthmus の吻側のOtx 発現領域から発生し，Pax7 の発現がみられることが特徴

で，Pax6 の発現がないことがある 1．中脳の neuromere は mesomere と呼ばれ，上丘・下丘・視蓋
灰白質を形成するm1と，preisthmic mesomere: m2 からなる 10．  
黒質緻密部および網様部および腹側被蓋部を構成するドパミン作動性およびGABA作動性ニューロン
からなる複数の神経細胞群が間脳から中脳および隣接する菱脳 r0にわたってみられる 10． 

上記のとおり中脳は脊索動物から脊椎動物に進化の過程で確立したが，哺乳類以外の脊椎動物で
は，上丘に相同な視蓋が大きく発達し，下丘に相同な領域を半円堤という．視蓋は条鰭類や羊膜類のい
わゆる爬虫類・鳥類で発達しており，視覚以外の感覚を発達させている哺乳類では二次的に退化してい
る．下丘に相同な半円堤は，竜弓類や魚類で発達している 1． 
 

 
Figure 10 Puelles らの prosomeric model (2013)14 
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・間脳 diencephalon 
Diencephalic proneuromere は，prethalamic (p3)，thalamic (p2)および pretectal (p1) 

dienchephalic prosomere (dp/p) に分類される．吻側の視床下部 hypothalamus との境界は大脳脚の
横断面の後方にあり，視床下部の alar および basal plate に由来するOtm/Sim1 陽性領域と，間脳の
alar plate 由来のOtx2 陽性領域あるいはDlx-または Tbr1 陽性 prethalamic 領域とで区別される
10,27．P3 の吻背側部は prethalamic eminence (古典的 prethalamic eminence)であり，室間孔底部か
ら終脳の拡大とともに外側に折れ込んで大脳半球の内側壁へと進展し，扁桃体近傍の chroidal fissure
に至る(Slide2110)．外套下部 subpallium の神経線維である分界条束は側脳室上衣の下を分界溝にそっ
て走行するが，これがOxt2 陰性のため，視床下部から扁桃体へ向かうOtx2 陰性のスパイクとして認
識される．hypothalamo-prethalamic boundary にも伴走するため，Otx2 陽性の基底核と
prethalamic eminence を区別できる 10．p2 と p3の境界は Zli に一致する．Diencephalon 
proneuromere の尾側端，つまり p3の尾側端は後交連であり，Pax6 の発現がとまるところが境界と
なる (Figure 11，12)10． 
 

 
Figure 11 間脳 p3と周囲の視床下部および外套下部との関係を示す図 10 
 

 羊膜類の終脳外套は拡大をみせるが，p2 (thalamic prosomere，古典的背側視床 ventral thalamus) 
が発達していることに関連があるといわれている．視床に至る感覚神経回路は，視蓋を中継する
collothalamic 経路 (聴覚神経路など)と，視蓋を中継しない lemnothalmic 経路 (内側毛様体など) があ
る．羊膜類から collothalamic 経路の神経核が増加し，竜弓類で lemnothalmic 経路の神経核が増加
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し，哺乳類でさらに後者が増加する．哺乳類では視覚系は主に lemnothalmic 経路を介して外套の視覚
野に至り，内側毛様帯および三叉神経毛帯からは体性感覚の情報も lemnothalmic 経路を介して後外側
腹側核および後内側腹側核に到り，そこには体性感覚地図がつくられる 1． 
 

 
Figure 12 視床下部と間脳の neuromere の模式図 10 
ac, anterior commissure; Dg, diagonal subpallium; Hi, hippocampus; h1, h2, hypothalamo-
telencephalic prosomeres 1‒2; M, mamillary body; p1‒p3, diencephalic prosomeres 1‒3; PHy, 
peduncular hypothalamus; POA, preoptic subpallium; PT, pretectum; PTh, prethalamus; RM, 
retromamillary area; Tel, telencephalon; Th, thalamus; Thy, terminal hypothalamus; Tu, tuberal 
region. 
 
・終脳 Procencephalon 
Seocondary procencephalon / hypothalamo-telencephalic complex 
視床下部吻側の h2 prosomere は，terminal hyothalmus (THy) と acroterminal domain (AT) と

なる．THyは telencephalic preotic area (POA) まで進展する．THyの alar plate は POAの下の
terminal paraventricular hypothalamic area を含むが，視交叉と関連する subparaventricular area 
(Spa または TSPa )と区別される．TSPa は視索とおおよそ同じ高さに位置し，suprachiasmatic およ
び anterior hypothalamic nuclei を含み，Six3 が発現している．THyの basal plate は，腹側の alar-
basal plate との境界に発現するPitch1 と Nkx2.2 によって，tuberoinfundibular region (Tu) と
perimamillary (PM) およびmamillary (M) region と区別される．TuのおけるATの正中部は，漏斗
を含む正中隆起と神経下垂体となる．Thy の basal plate は脳全域において最も base に位置し，
prechordal plate の影響をうけやすい．Interhypothalamic boundary により h1と h2はわけられる
が，fornix tract と伴走しており，h1側は前交連から retromamillary floor decussation にいたる 
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(Figure 12，13)．h1 prosomere は peduncular hypothalamus (PHy) と背側に拡大する終脳胞
telencephalon vesicle となる 10． 
前脳 forebrain の吻側端は h2の最吻部であり，正中部の acroterminal domain (AT) に相当する．

かつての columnar model では，吻側端は diencephalic hypothalamus の floor plate と認識されてい
たが，その領域における遺伝子発現は alar および base plate に分類される遺伝子パターンであり，矛
盾が生じていた．forebrain の最吻側端は，神経管の中空の吻端となる前交連 (背側) と乳頭体 (腹側) 
の間の正中線で，そこで roof および floor plate が結合しているとされる．また，ATではDlk1 遺伝
子が発現していることも示されている．したがって，telencephalon は，forebrain の最前方部から形
成されるのではなく，より尾側に位置する h1の alar plate が背側に成長して roof plate が左右の背外
側方向に進展していくことで形成される．これにより外套が内側方向に折りたたまれる evagination が
おこり，側脳室が形成される 10． 
 
Telencephalon 
Telencephalon は，roof plate から発生するのではなく，hypothalamic alar plate の拡大により生

じる．終脳の拡大が起こるころには前神経孔は閉鎖し，roof plate 由来の視床下部は癒合している 10．
Telencephalon の領域化を規定する遺伝子マッピングは，哺乳類や鳥類の遺伝子発現の研究によりすす
められている．Telencephalon は外套 palliumと外套下部 subpallium からなる．この境界は，外套に
発現するTbr1 や Nkx2.1 と外套下部に発現するDlx family 遺伝子により規定されるが，septumから
扁桃体に至るまで，それぞれは多様性をもって分化するにもかかわらず，境界線は同じ遺伝子発現パタ
ーンを共有している 8． 
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Figure 13 10 
a: 脊椎動物の acroterminal domain の正面図，b, c: PHy (h1) と Thy (h2) との関係の模式図，ｄ: 
成人脳の傍矢状断面  
 
外套下部は anterior ectopeduncular area (AEP) (尾側基底核原基) ，淡蒼球 pallidumとなる 内側

基底核原基medial ganglionic eminence (MGE)，線条体 striatumとなる外側基底核原基 lateral 
ganglionic eminence の 3つの subdivision からなる．3つすべてにDlx 遺伝子が発現し，pallidumと
striatumにはNtx2.1 が発現するが，AEPにのみ ventricular zone で Shh が発現している 8． 
外套は，medial，dorsal，lateral，ventral の４つの subdivision からなるが，これらは Emx1 の発

現にもとづいている．Emx1 や CoupTF-1，Sp8，Pax6 が特定の方向に対して勾配をもって発現し，
それぞれが作用して特定の領域を形成している 28‒30． 
新皮質の領域化には，吻側神経稜からの Fgf8 シグナルが重要なはたらきをしているが，皮質縁

cortical hemからのBMPやWnt シグナルの勾配が領野のサイズや位置決定している 31．背側終脳に
発生する 6層構造の新皮質は哺乳類のみでみられる．Ⅰ層はカハール・レチウス細胞 (CR 細胞) が，
Ⅱ-Ⅲ層は大脳皮質の各領域に連合線維を出すニューロンからなる．Ⅳ層は内顆粒層と呼ばれ，視床か
らの入力をうけており，Ⅴ-Ⅵ層のニューロンの軸索は大脳外に出力している (Ⅴ層は脳幹・脊髄，Ⅵ層
は視床)．発生初期の脳室面の神経上皮細胞が軟膜側へ放射状に突起をのばすことで発生中期には放射状
グリア細胞となるが，これは神経幹細胞の性質ももっている．新皮質の 6層構造は inside-out 様式の
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細胞移動により確立するが，放射状グリア細胞はこの細胞移動の足場となる．したがってCR細胞と放
射状クリア細胞の関与するシステムが外套の領域化に関与している 32． 
また，額口類では，MGEが GABA作動性ニューロンの先駆細胞を生成し，終脳の外套まで移動す

る．発生起源のことなる二ユーロンが混在することによって，より多様な機能発現が生じ，これも哺乳
類の終脳の発達に寄与している可能性がある． 
Telencephalon におけるニューロンの発生では，Foxg1 遺伝子が欠かせず，telencephalon の神経

前駆細胞の増殖とニューロンへの分化を制御しており，マウスの実験では欠損すると終脳のサイズが小
さくなる．哺乳類の脳は大きく発達しているが，サイズの増大は，発生期の終脳における神経前駆細胞
の増加によると考えられている．哺乳類では，代謝能力があがり，体温を維持できるようになったた
め，サルとマウスの比較で，サルの細胞周期はマウスの５倍であったものの，発生期間はより長いた
め，新皮質がより大きくなったといわれており 4，発生期間と細胞分裂周期の時間に影響される． 
Telencephalon は，すべての脊椎動物でみられるが，脊索動物には相同な構造は確認されておらず，

終脳に特徴づけられる遺伝子発現パターンもみられない．進化発生学的には，脊索動物から脊椎動物に
分岐するまでの間で生じた全ゲノム重複による遺伝子増加に関連があるかもしれない 1．  
 
まとめ 
脳の系統発生と個体発生に対する分子遺伝子学的アプローチにより，脳の発生機序として脳の領域化

を主体とする neuromeric systemの詳細が明らかとなってきた．これらの理解により，脳の機能解剖
だけでなく，疾患の病態や脳血管の発生の理解 13の助けとなりえる．  
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