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발생관련 신호전달계 : Wnt, TGF-β(액티빈, BMP등 분화유도신호), Notch, Hedgehog 신호전달
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두 배우자가 서로 융합하는 과정

정자 머리 : 전핵(n), 첨체(투명대 분해효소O), 미세섬유, 빈딘(only 성게)

중부 : 중심립(편모 형성시 기저체역할), 미토콘드리아

카타게너 증후군 : 디네인ptn 결함 → 섬모, 편모 기능이상 → 정자 운동력↓꼬리 : 편모

정자

젤리층 : 가장 바깥층 → 당단백질 분비 → 정자유인

난황막 : 세포막 밖에 위치 / 빈딘수용체O

난자 : 세포질에 피층과립O → 수정 후 느린차단 메커니즘

성게(무척추동물)

난구세포 : 난자의 가장 바깥층을 구성하는 세포들

투명대 : 정자의 첨체반응 유도

난자 : 세포질에 피층과립O → 수정 후 느린차단 메커니즘

생쥐(포유류)

난자

배우자의 구조

난자 젤리층에서 "리색트" 방출 → 정자 세포막의 G.C 와 결합 → cGMP ↑(신호전달) → 정자가 리색트 높은쪽으로 이동

정자 & 난자 접촉

첨체반응 : 정자 머리로 Ca2+ 유입 → 첨체가 정자 세포막과 융합

첨체에서 HA 가수분해효소 방출 → 젤리층 분해

정자의 미세섬유 재배열 → 첨체돌기 형성

첨체돌기 끝의 빈딘ptn이 난황막의 빈딘수용체와 종특이적 결합

첨체돌기 주변의 프로테아좀이 난황막 분해

난자의 미세섬유 재배열 → 세포막이 수정구 형성 → 정자 세포막과 융합

성게의 수정(체외수정)

암컷 몸속 정자들이 수정능 획득

온도차 + 난구세포에서 분비된 프로게스테론(유도신호) → 정자 유인

정자 세포막의 HA분해효소가 난구세포 사이 ECM분해

정자 세포막의 퍼틸린 ptn이 투명대(ZP)의 ZP3 당단백질과 결합 → 첨체반응 진행

첨체에서 방출된 단백질 분해효소들이 투명대 분해 후 정자 침투

포유류의 수정(체내수정)

첨체반응으로 젤리층 분해 후  머리가 난황막 뚫고 들어감

미세섬유 재배열과정 O → 첨체돌기 형성 O
성게

머리가 먼저 난구세포 사이 ECM 뚫고 들어간 뒤 투명대에서 첨체반응

미세섬유 재배열 과정 X → 첨체돌기 형성X
포유류

차이점

정자에서 핵(n) 1개와  중심립 1개가 난자 세포질로 유입

기존 난자의 중심체는 분해되고, 정자의 중심립이 중심체 형성 후 정상 난할
정상수정

정자 여러개 + 난자 1개 → 각 정자의 핵(n)과 중심립들이 난자 세포질로 유입

다배체 핵 + 중심체 여러개 → 각 중심체마다 2개의 성상체 → 비정상 염색체분리 → 발생 중 사망

다수정

정상 수정 vs 다수정

성게 : 정자와 난자 접촉시 순간적으로 난자 세포막 Na+투과도↑(탈분극) → 다른 정자 접근X

탈분극은 1분간 지속 후 소멸

양서류 : Na+ 대신 Cl- 투과도↑

빠른차단- 체외수정 동물들(성게, 양서류)

정자 수정 → 난자 세포내 Gq 신호전달 → 활면소포체에 저장된 Ca2+ 세포질로 방출

난황막-난자 세포막 연결ptn 분해, 빈딘수용체 분해

GAG, 하이알린 방출 → 난황막 팽창 → 수정막 형성
난자 분비과립의 내용물 방출

 포유류 : 난황막X  ∴수정막 형성대신 ZP3의 당부분 제거 (첨체반응 차단)

느린차단-성게, 포유류 all

다수정 방지기작

Na+/H+ 교환 = H+방출 → 세포질 pH 증가→ DNA복제 

→ 저장된 mRNA : 사이클린B 합성

→ 중심체의 성상체화 → 미세소관 재배열 → 난할 개시

후기 반응

수정과정

수정



배아 수정 → 모계유래 mRNA, ptn이 세포분열 조절

M기 : 모계유래 mRNA → 사이클린B 번역 → CDK1(항상 존재)와 결합 → MPF활성↑

S기 : 사이클린B 분해 → MPF 활성↓

전체 배아 크기 일정, 각 할구 크기 감소

G1, G2없이 세포분열 

각  세포들에서 동시에 진행

after 난할이 10번이상 진행

배아 핵에서 유전자 발현

G1, G2기 추가됨

세포분열 동시성 사라짐

포배기

난할의 과정

무척추 동물 : 유생시기부터 먹이섭취

포유류 : 탯줄을 통해 양분 공급
난황(양분)이 거의 X, 균등 분포

딸세포 크기 거의 같다

방사형

나선형(달팽이)

좌우상칭형

회전형 → 두번째 난할시 축이 90도 회전 (포유류)

종류

등황란

난황이 대부분 식물극에 농축

할구 크기 : 식물반구 > 동물반구 (난황은 엉겨붙어서 잘 분할X)

중황란(양서류)

완전 난할

난황 매우 多 → 식물극에 농축

세포질의 좁은 범위에만 난할

단순한 조두오빠 (단황란 : 조류, 두족류, 어류, 파충류)

단황란

난황 매우 多 → 수정란 중앙에 분포

표할 : 수정란의 피층에서만 난할진행
중심황란(곤충)

불완전 난할

난할의 종류

난할



# 정리
1. 피질 회전으로 낭배형성이 시작되는 지점(=원구배순부)이 결정된다.
2. 피층회전 = 피질 회전 = 미세소관 재배열

정자가 난자 동물극으로 칩입 → 정자유래 중심체 : 미세소관 재배열

회색신월환 생김

Dsh단백질 : 식물극에 있다가, 회전결과 정자 반대편으로 이동

피층이 30도 회전

세포질로 Dsh ptn 분비 → β-카데닌 분해 억제 → 등쪽 β-카데닌 농도↑

회색신월환 = 등쪽
배아의 등/배축 형성

회색신월환 → 뉴쿱센터 : β-카데닌 多 → 형성체 유도 → 원구상순부 → 척삭 → 등구조 형성

UV → 피층 회전률 ↓ → Dsh분비↓ → β-카데닌↓ → 등구조 X
회색신월환의 중요성

정자 수정 & 회색신월환 생성

1,2번째 : 세로분할 (경할)

3번째 : 가로분할(위할) → 동물극쪽으로 치우쳐서 진행

상실기 : 16~64세포기 = 상실배

포배기 : 128세포기 → 포배강 형성

난할

포배 배아의 등쪽 식물반구(맨 아래) 세포

β-카데닌 활성이 높은 세포

뉴쿱센터 위의 세포층을 형성체+등쪽 중배엽 으로 유도

뉴쿱센터 형성

식물 반구에서 TGF-β 계열 단백질 (Nodal등)이 위쪽으로 확산

가장 아래 : 大 → 내배엽

가운데 : 中 → 중배엽

가장 위 : 小 → 외배엽

위치별 Nodal 발현정도

β-카데닌 ↑ → Nodal 분해 억제(안정화)

Nodal이 가장 많이 노출된 뉴쿱센터 위의 세포층 → 형성체 

Nodal이 적게 노출된 뉴쿱센터 반대쪽 세포층 → 배쪽 중배엽 → BMP4 단백질 분비

뉴쿱센터

형성체 없는 쪽 : BMP↑→ 배쪽

형성체 있는 쪽 : BMP↓→ 등쪽 

형성체 특이 유전자(노긴, 코딘) → BMP4억제 → BMP4농도구배

정상 수정란에 원구 상순부 이식 → 2군데에서 척삭 발생후 각각 신경유도 → 샴쌍둥이형성체의 축유도

형성체의 등쪽 내배엽층 : 병세포 → 낭배 형성 개시

스스로 등쪽 중배엽(척삭)으로 분화

형성체의 등쪽 외배엽층 : 신경관 유도

주변 중배엽 세포들을 축옆 중배엽으로 유도 → 체절형성

형성체 스스로 원구 상순부, 인두내배엽, 머리 중배엽(초기 척삭), 등쪽중배엽(척삭)이 된다.

형성체의 기능 정리

형성체의 유도

병세포 : 형성체 중 등쪽 내배엽 해당하는 부위 → 원구 형성 후 안으로 유입 →원구상순부 형성

원구 상순부의 세포들 : 병세포 따라 동물반구 안쪽으로 계속 유입

낭배 초기

낭배 후기 : 외배엽이 전체 표면을 감싸고, 중배엽, 내배엽이 안으로 들어간 구조 형성

낭배기

병세포 → 인두 내배엽 → 전뇌, 중뇌 유도

척삭에서 외배엽으로 신경관 유도신호 방출

후뇌, 척수 유도
원구상순부 세포들 : 배아 안쪽으로 함입 후 척삭 형성

척삭 부위에 따라 외배엽에 보내는 유도신호 diff → 형성 구조 diff

척삭 앞부분 이식 → 얼굴부분 생김

척삭 중간 이식 → 몸통부분 생김

척삭 뒷부분 이식 → 꼬리부분 생김

실험

신경관 유도 순서

초기 낭배의 원구상순부 이식 → 머리 형성

후기 낭배의 원구상순부 이식 → 꼬리 형성
형성체의 세포들이 계속 이동

척삭 유도 신호 X → 조건부 예정화 상태

신경이 될 부분을 표피가 될 부분에 이식 → 표피 형성
낭배 초기

척삭 유도 신호 O → 자동적 예정화 상태

신경이 될 부분을 표피가 될 부분에 이식 → 신경 형성

낭배 후기

척삭 유도신호 여부

신경관 유도 시기

신경관의 유도

앞/뒤축 : Wnt 농도 ↑→ 뒤축(꼬리)

등/배축 : BMP농도 ↑→ 배축

척추동물의 형성체 : 섬모구조 발달 → Xnr을 좌측으로 치우치게함 

좌/우축의 Xnr 무작위 분포 → 50% 확률로 내장 좌/우 바뀜증 발생카타게너 증후군 : 섬모운동시 디네인ptn 결함
좌/우축 : Xnr(Nodal) 농도가 결정

축형성 정리

양서류의 발생



수정 → 불완전 난할 → 배반엽(상배엽 + 하배엽)

상/하층 사이에 포배강 생김

난할과정

원조형성 시작 : 뉴쿱센터 신호 → 상배엽 세포들이 가운데로 쌓임

상배엽 세포들이 앞쪽으로 이동 → 원조 길이 longer

헨센결절 : 원조의 끝부분

원조 형성

인두 내배엽 형성

하배엽은 난황을 감싸는 난황낭이됨 
처음이입된 세포 : 하배엽 세포들을 밀어냄

뒤따라 이입된 세포 → 초기 척삭 중배엽

원조로 모인 세포들이 함몰 → 헨센결절을 통해 포배강으로 drop

원조 길이 shorter → 헨센결절 후퇴하면서 척삭이 될 세포 drop

척삭의 유도신호 → 상배엽층에서 신경관 발생

낭배기

양막이 됨

(외배엽+중배엽+내배엽)

외배엽 : 끝까지 세포 dropX

중배엽 : 나중 세포 drop (가운데로 세포 drop)

내배엽 : 처음 세포 drop (하배엽까지 세포 drop후 밀어냄)

상배엽의 운명

하배엽의 운명 → 난황주머니 (난황낭)

조류의 헨센결절 ≈ 양서류의 형성체

조류의 발생

난소에서 배란 → 난관채(빗자루)가 수란관으로 넣어줌

수란관을 따라 난자 이동 → 팽대부에서 수정 → 난할 개시

난할을 하며 수란관 섬모에 의해 자궁쪽으로 이동

난자의 이동

회전형 난할

난할 속도 매우 느림

할구들이 동시에 분열 X

초기 난할부터 배아유전자 발현 → 모계영향 유전자 + 배아 유전자 both 발현

8세포기까지 전체형성능O

포유류 난할 특징

ICM(내세포괴) → 배아로 발달

융모막 형성

포배강 형성 : Na/K 펌프 → 삼투압 형성 → 물 유입
영양세포 (영양막)

상실배(16세포기) → 배반포(32~64세포기) 진행중 상대적 위치에 따라 세포 운명 결정

배아 자궁 도착 → 투명대를 뚫고 배아가 난자로부터 나옴 → 자궁내막 ECM분해 후  자궁벽을 파고 들어감=착상 

난할과정

상배엽 → 배아(외배엽 , 중배엽, 내배엽) 형성

하배엽 → 난황주머니 형성
ICM → 상배엽 + 하배엽

중배엽 + 외배엽 : 배외 중배엽 + 영양막(배외 외배엽)

가장 바깥쪽 막 : 배아, 다른 배외막 보호

자궁벽과 합쳐 태반 구성

융모막

중배엽 + 외배엽 : 배외 중배엽 + 상배엽 뚜껑(배외 외배엽)

양수로 채워짐 → 배아 충격 보호
양막

중배엽 + 내배엽 : 배외 중배엽 + 하배엽 뚜껑(배외 내배엽)

난황 보유 → 양분 공급 (포유류는 난황대신 난황액)

발생 초기 혈구세포 생성

난황막=난황주머니

중배엽 + 내배엽 : 난황막과 같이 생김

조류 (태반 X)  : 가스교환, 노폐물 저장 역할

포유류 (태반 발달) : 퇴화 → 탯줄을 구성

요막

배외막의 형성

내세포괴(ICM) : 상배엽 + 하배엽 → 배아가 될 부위

상배엽 뒷쪽에서 원조와 결절이 생김

유입후 하배엽을 밀어내고 내배엽

척삭이 상배엽에 유도신호 → 신경관 발달일부는 척삭 발달

일부는 바깥쪽으로 나가서 배외 중배엽
유입후 중배엽

결절을 통해 세포들이 안으로 유입

             (3가지 운명)

배엽의 형성

낭배기

수정란~8세포기 할구들 : 전체형성능O

영양막 + 배아의 모든세포로 분화가능
전능세포

포배 ICM유래 배아줄기세포

이미 ECM과 영양세포가 상대적위치에 따라 분화됨

영양막을 제외한 배아의 모든세포 분화가능 

만능세포

다능세포 : 성체줄기세포 (조혈모세포 → 적,백,혈)

단능세포 : 성체줄기세포 (정원세포 → only 정자)

종류

ECM에서 특이적으로 발현량 높은 유전자를 섬유아세포(체세포)에 삽입 → ECM으로 역분화

섬유아세포 뿐만 아니라 다양한 성체 세포들도 역분화 가능

iPSC

줄기세포

포유류의 발생

동물 발생



나 키 큰 / 바 디

세포질 다리로 연결된 16개의 세포군 : 1 난자 + 15 영양세포

난포세포 : 난자를 감싸고 있음
초파리 난자

수정전에 체축이 미리 결정

난자 세포질 : gurken mRNA 번역 → 난포세포 torpedo 수용체 결합

난포세포 : 난자에 신호전달 → 미세소관 재배열(-,+말단) 

수정

세포질 분열없이 핵분열만 진행 → 다핵체

약 10번째 분열

핵들이 세포막 근처로 이동 & 모계유래 mRNA 분해

결국 세포막이 안쪽을 접혀, 핵들을 감싸 각각 단일세포 형성

포배기 

난할

난자 성장중 핵과 Gurken 단백질이 세포질 한쪽으로 치우침

Gurken은 주위 난포세포 Torpedo수용체에 신호전달 → 등쪽결정

배쪽 난포세포들은 신호 못받음 → Spatzle 활성화

Spatzle은 위쪽으로 확산 → 수정란세포막의 Toll수용체 결합 → Dorsal(Dl)이 확산

Dl의 농도가 배엽결정 : 중배엽 > 신경외배엽 > 외배엽

내배엽은 양옆에서 안으로 함입

중배엽은 아래에서 위로 함입됨

신경외배엽 : 신경삭(신경다발) 이입 → 배쪽에 신경삭이 존재(무척추 동물 특)

초파리

내배엽, 중배엽이 같이 원장으로 함입

외배엽이 감쌈
조류, 양서류

초파리 vs 조류,양서류

등배축 결정

세포질 뒤쪽 핵에서 → gurken mRNA번역 → Torpedo수용체가 Gurken 신호받음 → 미세소관이 앞뒤로 신장(재배열)

bicoid mRNA : 디네인에 붙어서 난자 앞쪽 분포

nanos mRNA : 키네신에 붙어서 난자 뒷쪽 분포

⭐영양세포: 모계 mRNA를 난자에 전달

모계 유래 mRNA : hunchback, caudal, bicoid, nanaos mRNA

Bicoid : caudal mRNA 번역 억제

Nanos : hunchback mRNA 번역 억제

4종 단백질 농도 기울기 형성 → Nanos제외 모두 전사인자로 작용

작용 메커니즘 : 농도에 따라 핵에서 서로다른 유전자 발현 촉진 → 구획화

⭐모계유전자

모계 단백질들이 발현 유도

배아를 큰 폭으로 나눠준다

각각의 체절에서 번역되는 단백질은 쌍지배유전자의 전사인자가 됨

결실 돌연변이 → 몇개의 연속된 체절이 사라짐

간극 유전자

배아를 반복된 줄무늬 형태의 마디 15개로 나눔

각각의 체절에서 발현된 ptn은 체절극성유전자의 전사인자

결실 돌연변이 → 정상배아 절반의 체절만 가짐

쌍지배 유전자

체절 내 세포의 운명 확립

체절마다 발현된 ptn은 호메오틱유전자의 전사인자

결실 돌연변이 → 각 체절마다 결실,중복,역전등 다양한 결함 발생

체절 극성 유전자

각 체절의 정체성 확립

돌연변이 → 각 체절의 정체성이 바뀜

호메오 박스는 전사인자의 DBD 부분으로 발현유전자 마다 180개의 염기서열 호메오 박스가 존재

거의 모든 생물들이 호메오틱 유전자 보유

호메오박스 DNA서열 → 번역 → 호메오 도메인

앞/뒤 결정 순서대로 염색체상 배열되어 있음 → 차례로 발현

한 체절에서 호메오틱 유전자 중복 발현 → 뒤쪽 구조 형성 유전자가 체절의 정체성 결정

공통점

포유류 : 염색체 중복현상 존재 → 일부 결실 or 다른 기능 분화 ex) 호메오 염색체 4벌차이점

초파리 vs 포유류

호메오 도메인/ MADS도메인 둘다 가능

꽃 형성 : ABC 시스템 유전자 → MADS 도메인

뿌리털 형성 : GL-2 유전자 → 호메오 도메인

동물과 식물은 분기된 후 독립적 진화 → MADS 도메인 발생

식물

유연관계

호메오틱 유전자

앞뒤축 결정

초파리의 발생



척삭 바로 위의 외배엽 세포 : 척삭신호O → 미세소관 재배열(길쭉↕)

나머지 외배엽 세포 : 척삭신호X → 미세섬유 수축(조임↔)

신호X = E-카드헤린 → 상피

신호O= N-카드헤린 → 신경
동종의 카드헤린끼리 모임

등쪽 중배엽 → 척삭형성 → 외배엽에 신호전달

척삭 신호받은 외배엽 세포 함입 → 신경관 + 신경능선세포 발생

엽산 결핍 → 신경관 형성에 문제발생 → 무뇌증, 척추갈림증

표피 외배엽 : 표피, 털, 수정체, 각막

신경관 : 중추신경계, 운동뉴런, 망막

신경능선 : 말초신경계, 감각 신경, 절후 뉴런, 부신수질, 멜라닌

외배엽

신경관의 발생

↓BMP4증가

척삭 중배엽 : 척삭 형성

축옆 중배엽 : 체절 형성 → 등골갈취 (등쪽 진피, 골격근, 갈비뼈, 척추뼈)

중간 중배엽 → 신생부페 (신장, 생식소, 부신피질)

측판 중배엽 → 체내배배 (체강, 내장 감싸는 평활근, 심장, 배쪽진피, 배외막)

배쪽 중배엽 : BMP4 분비

체절 배쪽  부분 → 뼈분절유도(갈비뼈, 척추)

체절 나머지부분 → 대부분 진피근육 분절 유지

일부는 등쪽 진피층 + 일부는 머리 제외 all 골격근 형성)

신경관 바닥판 : Shh분비 → 체절의 분화

신경관 위쪽 → 개재신경

신경관 아래쪽 → 운동신경

분화

바닥판 : Shh를 위로 확산 

지붕판 : BMP를 아래로 확산
신경관

이동하면서 다양한 세포로 분화

맨얼 부부교감 하능교(멜라닌, 얼굴연골, 부신수질, 부교감, 교감, 감각신경, 교세포)

신경능선세포

신경관, 신경능선세포의 분화

척삭 :  대부분 퇴화(세포자살) → 남은 세포 : DISC로 분화

체절 생성및 분화

관 가운데 구멍을 감싸는 부분

줄기세포 존재 → 계속 분열해서 세포들을 밖으로 밀어냄 →뉴런, 교세포로 분화

신경관의 뇌실대

신경관과 내부 공간이 팽창 및 수축하며 여러 구획으로 나뉨

뇌실 주변 신경세포가 분열하고 바깥쪽으로 퍼지면서 뇌가 두꺼워진다

안쪽에서 분열후 밀어내기 ? vs 바깥에서 분열?

원숭이 임신 시기별로 H3-티미딘 주입 : 핵산 표지

태어난 원숭이 새끼의 뇌를 절단후 표지 확인

임신 후반에 표지할수록, 대뇌의 바깥층에서 확인 → 즉 바깥에서 분열

대뇌 피질의 형성과정 실험대뇌끝뇌

시상

시상하부

간뇌

전뇌

중뇌중뇌중뇌

소뇌

뇌교
후뇌

연수숨뇌

후뇌

앞뒤 축

척삭의 Shh → 신경관 바닥판 유도

등쪽 외배엽의 BMP4 → 신경관 지붕판 유도

바닥판의 Shh, 지붕판의 BMP4  분비 → 배쪽은 운동신경, 등쪽은 개재신경 발달

감각신경 : 일부 신경능선이 배아 내부 이동중 등쪽 신경절에 위치 후 발달

등배 축

신경관의 분화

유인물질과 기피물질이 축삭의 성장 방향 결정한다.

감각신경 축삭말단 : UNC-40 수용체 발현

운동신경 축삭말단 : UNC-5 수용체 발현

UNC-40을 발현한 축삭의 유인물질 → 성장

UNC-5를 발현한 축삭의 기피물질 → 반대방향으로 성장

배쪽 체벽에서 UNC-6 확산

ex) 꼬마선충

축삭돌기의 성장

여러개의 축삭말단이 동시에 표적세포 도달

1개의 신경세포만 최종적으로 살아남고, 슈반세포가 둘러싸 수초 형성

운동단위 : 한 신경에 연결된 여러 골격근들신경 1개는 골격근 여러개와 연결가능

골격근 1개는 신경 1개만 연결됨
특

시냅스 형성

신경관의 발달

기관 형성 (1)

수정란→ 체세포 → 낭배기(외/중/내배엽)

낭배기 이전에 체세포가 배세포로 분화 → ∴ 배엽을 따지지 X

배세포(정자,난자)

양서류 : 초기 배세포 형성 → 정소, 난소로 이동(중배엽 기원 : 배세포의 Home)

초파리 : 극세포(초파리's 배세포) 형성 후 낭배기에 안쪽으로 들어가 생식소 형성

초기 배세포(PGC)의 형성



체절 유래 세포 → 근아세포 → 다핵세포(근육세포)

이소 시트르산 디하이드로제네이스 A,B 융합 키메라 생쥐

만약 핵분열로 같은 핵이 여러개라면 AA, BB 단백질 발현 ∴ 한 세포에선 AB발현 불가능

(모순)

서로 다른 세포들간 융합을 통해 다핵세포 생성시 AA, AB, BB 단백질 발현 (O)

다핵세포 형성방법의 확인

골격근의 형성

낭배 후기 표피외배엽 세포 : Pax6 발현 → 예정 수정체 조직이 됨

신경관 함입 → 앞뇌에서 안포 생성 → 예정 수정체조직에 유도신호 → 예정수정체조직이 수정체 원판이 됨(미세소관 재배열)

수정체 원판이 안포에 유도신호 → 안포가 안배로 분화

안배가 다시 수정체 원판에 유도신호 → 미세섬유 재배열 → 수정체 원판이 안쪽으로 함입 = 수정체

함입되지 않은 외배엽 세포층 → 각막

안배 → 망막

눈 구조의 발생

안포 + Pax6발현 표피외배엽 = 수정체

포유류의 시신경 : 좌 → 우로 교차되는 신경도 존재

에프린 수용체 발현 大 → 뇌 덮개 앞쪽에 위치

에프린 수용체 발현 小 → 뇌 덮개 뒤쪽에 위치
시신경 축삭 말단 : 에프린수용체 발현

시신경의 발달

눈의 형성

측판중배엽 → 벽쪽 중배엽과, 장쪽 중배엽  두개 층으로 쪼개짐

체강  : 두 층 사이의 공간 → 흉강, 위심강, 복강으로 구분

내장, 체벽 분리하는 체강 존재 X무체강 동물

내장(내배엽), 체벽(중배엽) 사이에 의체강 형성

순환계 발달X → 몸의 움직임으로 체액 순환
의체강 동물

내장, 체벽 사이 체강이 복막(중배엽)으로 완전히 둘러싸여있음

순환계 발달 O 
진체강 동물 (사람)

체강 종류에 따른 동물분류

체강의 형성

중배엽 세포층이 Tbx5발현 → 앞다리 유도 사지싹

중배엽 세포층이 Tbx4발현 → 뒷다리 유도 사지싹

체절의 근육분절 + 측판 중배엽 세포들 →사지싹 형성

사지싹에서 FGF-10분비 → 외배엽 세포층이 AER로 분화

중배엽 앞쪽 세포 분열 ↑→ 사지싹이 길게 융기

중배엽 뒷쪽 세포들은 ZPA로 유도

AER없이 FGF-8 인위적 투여해도 같은 결과

AER에서 FGF-8분비

뒤~앞 농도 기울기에 따라 발가락 형성(1234)

중배엽 앞쪽에도 ZPA 이식 → 다지증 환자 (43234)
ZPA가 Shh분비

사지의 발생

내배엽 : 소화관, 내장등 나머지

중배엽 : 근육, 결합조직, 비뇨생식기, 심장, 부신피질 (근비순피)

외배엽 : 표피, 신경

배엽 유래 기관

목적 : N개의 세포들 사이의 분열순서 파악

배아의 어떤 세포가 전이인자로 LacZ발현이 안되는 상태

배아 발생도중 특정 세포에서 전이인자(TE)가 빠져나감

그 세포의 딸세포들은 모두 전이인자 X → LacZ발현

원리

방법 : 배아들에서 시기별로 TE제거 후 LacZ발현여부 파악 → 분열 순서 파악

세포 계보의 결정

기관 형성(2)



후, 급 반 한 척

4가지 실험
결론 정리하기!

꽃형성 관련 호메오틱 유전자 : ABC 시스템  (MADS 도메인)

A : 꽃받침

A+B : 꽃잎

B+C : 수술

C : 심피(암술)

A와 C는 서로 유전자 발현 억제

A,B,C의 상호작용

식물의 발생

세포 운명 정해짐 → 따로 떼어내도 원래 예정된 조직으로 분화자동적 예정화

세포 운명 결정 X → 주변 세포 신호에 따라 다른 세포로 분화 가능조건부 예정화

배아 전체 세포들이 all 조건부 예정화 or all 자동적 예정화 X

일반적으로 조건부 예정화 → 자동적 예정화 순으로 분화

결실 실험

분리 실험

재조합 실험

이식 실험

확인 실험

자동적 예정화 vs 조건부 예정화

유도 : 주변 세포 유도신호 → 조건부 예정화상태의 운명이 달라질수 O

친화성 : 같은 종류 세포들 → 동일한 카드헤린ptn 발현해서 서로 뭉치는 경향

위치정보 해석 : 형태형성인자 농도기울기 → 표적세포 분화상태 diff

우연히 옆의 세포와 주고받는 신호의 균형이 깨지면  다르게 분화된 세포 발생

ex) 꼬마선충 생식기구조 발생

측부 억제 

세포 분열시 딸세포에 mRNA, ptn 불균등 전달 → 다르게 분화

ex) 초파리 털발생

불균등 분열

다세포의 발생 조절 원리

발생의 기본원리

주로 나선할

열체강(원중배엽세포계) : 내배엽과 중배엽이 따로 함입

원구 → 입

선구동물 (초파리)

주로 방사할

장체강(원장체강계) : 내배엽, 중배엽 함께 함입

원구 → 항문

후구동물 (양서류, 조류, 성게 ,포유류)

선구동물 vs 후구동물

발생학(완)


