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　染色体レベルでの突然変異は，遺伝子レベルで
の突然変異に比べて形質に大きな影響を及ぼす場
合が多い。染色体レベルでの突然変異は，染色体
の数に変化が起こる場合と，染色体の構造に変化
が起こる場合とがある。染色体のセット数がそっ
くり2倍，3倍など整数倍になっていることを倍
数性といい，倍数性を示す個体を倍

ばいすうたい

数体という（図
a）。染色体の数が正常な個体と比べて増減して
いることを異数性といい，異数性を示す個体を異

い

数
すう

体
たい

という。例えば，種なしスイカは，野生型の
スイカの染色体のセット数が3倍になった3倍体

である。ヒトのダウン症は，第21染色体が1本
多い異数性によって引き起こされる。
　染色体の構造の変化には，図bのようなものが
ある。欠

けっ

失
しつ

は，染色体の一部が失われること，逆
ぎゃく

位
い

は，染色体の一部が切り取られ，それが逆向き
になって再び結合すること，重

じゅう

複
ふく

は，染色体の一
部が重複すること，転

てん

座
ざ

は，染色体の一部が切断
され，それが別の染色体とつながってしまうこと
である。
❶野生の集団の中で，最も普遍的に観察される表現型。
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❶

染色体レベルで起こる突然変異5 深める

▲図a　染色体の数に変化が起こる突然変異
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▲図b　染色体の構造に変化が起こる突然変異

接
せつ

合
ごう

（受
じゅせい

精）を通して次の世代に伝えられる。こうして生じる遺
伝的変異には，アサガオの花の色や形態のように，生殖を通し

て子に受け継がれるものがある。遺伝的変異が世代を重ねてい

くうちに集団中で頻
ひん

度
ど

を変えることで，進化が起こる。

➡p.202

遺伝的変異は生殖細胞の染色体やDNAに生じた突然変異によって起こる。突然変
異によるDNAの塩基配列の変化は，合成されるタンパク質に変化をもたらすこと
がある。

接合：conjugation　受精：fertilization　倍数体：polyploid　異数体：heteroploid
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●有機物　有機物は，それぞれの構成単位からなる。例えば，

タンパク質はアミノ酸
さん

が，核酸はヌクレオチドがそれぞれつな

がって構成されたものである。また，炭水化物のうち，それ以

上分解できないものを単
たん

糖
とう

という。分解によって多数の単糖（グ

ルコースなど）を生じるものを多
た

糖
とう

という。

●無機物　細胞には，有機物のほかに，ナトリウム，カリウム，

カルシウム，亜鉛，鉄などの無機物が含まれている。無機物の

多くは水に溶けてイオンとして存在し，細胞内外の浸透圧の調

整や，タンパク質や核酸などと結び付いて構造の安定化にかか

わっている。また，酵
こう

素
そ

のはたらきを助けたり，細胞内外の情

報を伝達したりするなど，さまざまな機能をもっている。

❷有機物のうち，タンパク
質，核酸，炭水化物は生体
内ではポリマーとして存在
する。ポリマーとは構成単
位（モノマー）が結合してつ
くられた大きな分子のこと
である。

❷

5

▲図1　細胞の構成成分・構成単位・構成元素　有機物を構成する元素➡p.90には，炭素（C），水素（H），酸素（O），窒
素（N），リン（P），硫黄（S）の6つがあり，ほとんどの有機物は炭素（C）と水素（H）と酸素（O）を含んでいるのが特徴である。

［出典：細胞の分子生物学　第6版］

炭水化物 C，H，O単糖

タンパク質
（18％）

構成元素構成単位構成成分

ヌクレオチド核酸 C，H，O，N，P

C，H，O，P脂肪酸脂質

C，H，O，N，Sアミノ酸タンパク質

哺乳類（真核細胞）

核酸（1％）

無機物（1％）
その他（3％）

脂肪（5％）
炭水化物
（2％）

水（70％）

➡p.91 ➡p.95

10

➡p.110

▼表1　細胞を構成する成分のおもな特徴

細胞を構成する成分 おもな特徴

水 溶媒としてさまざまな物質を溶かす。呼吸や光合成などの化学反応に使われる。

有
機
物

炭水化物 グルコースは細胞のエネルギー源であり，グリコーゲンやデンプンはエネルギーの貯蔵物
質である。セルロースは植物細胞の細胞壁の成分である。

核酸 DNAは遺伝子の本体であり，RNAはタンパク質の合成に関係している。

脂質 細胞のエネルギー源となる。リン脂質は，細胞膜などの生体膜（➡p.92）の成分となる。

タンパク質 生物体の構造をつくる。細胞骨格（➡p.101）や，酵素，ホルモンなどの成分。

無機物 多くは水に溶けてイオンとして存在し，筋収縮などのさまざまなはたらきにかかわっている。

細胞は，水，タンパク質，核酸，炭水化物，脂質，無機物などの成分によって構成
されている。

タンパク質：protein　核酸：nucleic acid　炭水化物：carbohydrate　脂質：lipid　有機物：organic compound　
無機物：inorganic compound　アミノ酸：amino acid　ヌクレオチド：nucleotide　単糖：monosaccharide　多糖：polysaccharide 89
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くり2倍，3倍など整数倍になっていることを倍
数性といい，倍数性を示す個体を倍
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数体という（図
a）。染色体の数が正常な個体と比べて増減して
いることを異数性といい，異数性を示す個体を異
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数
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体
たい
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スイカの染色体のセット数が3倍になった3倍体

である。ヒトのダウン症は，第21染色体が1本
多い異数性によって引き起こされる。
　染色体の構造の変化には，図bのようなものが
ある。欠
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は，染色体の一部が失われること，逆
ぎゃく
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は，染色体の一部が切り取られ，それが逆向き
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複
ふく

は，染色体の一
部が重複すること，転
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である。
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▲図a　染色体の数に変化が起こる突然変異
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細
胞
と
物
質

●拡散　水溶液では，水を溶
よう

媒
ばい

，溶
と

けている物質を溶
よう

質
しつ

という。溶媒に溶けている溶質の分子が，溶媒
中に均一に広がる現象を拡

かく

散
さん

という。
●半透膜と浸透圧　溶媒及び一部の溶質を通
すが，ほかの溶質は通さない性質を半

はん

透
とう

性
せい

と
いい，このような性質をもつ膜を半

はん

透
とう

膜
まく

とい
う。図aのように，水分子は通過できるが，
スクロース分子が通過できない半透膜で，水
とスクロース水溶液をしきってみよう。水分
子だけが半透膜を通るので，スクロース水溶
液側の水面が上昇する。このような膜を通し
た物質の移動を浸

しん

透
とう

といい，浸透する力を浸
しん

透
とう

圧
あつ

という。細胞膜は半透性なので，細胞の内外で浸透圧
の差があると，細胞膜を介して浸透圧の低い方から高い方へと水分子が移動する。
●細胞と浸透圧　細胞を入れたときに，細胞膜を介してみかけ上の水の移動がなく，細胞の体積にも変
化がみられない液を等

とう

張
ちょう

液
えき

という。また，細胞を入れたとき，水が細胞外に移動して細胞の体積が小さ
くなる液を高

こう

張
ちょう

液
えき

といい，逆に，水が細胞内に移動して細胞の体積が大きくなる液を低
てい

張
ちょう

液
えき

という。
●動物細胞と浸透圧　血しょうは赤血球に対して等張液としてはたらき，赤血球は通常の形を保ってい
る。血液などの体液と等張の食塩水を生理食塩水といい，哺

ほ

乳
にゅう

類
るい

や鳥類では約0.9％の塩化ナトリウム
水溶液がこれに相当する。赤血球を高張液に入れると赤血球から水が外に出て縮む。逆に，赤血球を蒸
留水などの低張液に入れると細胞膜が破れる。この現象を溶

よう

血
けつ

という。
●植物細胞と浸透圧　植物細胞では，細胞壁は全

ぜん

透
とう

性
せい

（溶媒と溶質の両方を自由に通す性質）をもつ。植
物細胞を高張液に入れると細胞外に水が出る。レタ
スに食塩を振りかけてしばらく置くと水が出るのは
このような理由である。高張液に細胞を入れたとき，
多量の水が細胞内から出て，細胞膜が細胞壁から離
れる現象を原

げん

形
けい

質
しつ

分
ぶん

離
り

という。植物細胞を低張液に
入れると，細胞内に水が移動して細胞壁を広げよう
とする圧力(膨

ぼう

圧
あつ

)が発生する。植物細胞の吸水力
は浸透圧と膨圧の差になる。
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細胞膜での水の移動深める

生体膜はリン脂質の二重層と膜タンパク質からなる。生体膜は選択的透過性をも
ち，物質の輸送や拡散，外部からの情報の受容や細胞間の情報伝達などのはたらき
に関係している。

▲図b　ヒトの赤血球と植物細胞での水の出入り
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　細胞のはたらきは，細
さい

胞
ぼう

小
しょう

器
き

官
かん

の分業により効率的に営まれ

ている。20世紀後半には，電子顕微鏡などの新しい技術が開

発されて，小
しょう

胞
ほう

体
たい

やリボソームなどの構造体の観察も可能にな
り，細胞のつくりの詳

しょう

細
さい

がわかってきた。

　動物細胞や植物細胞のような真
しん

核
かく

細胞に対して，細菌の細胞

は核をもたない原
げん

核
かく

細胞である。原核細胞は，ミトコンドリア

や葉緑体，ゴルジ体などの細胞小器官をもっていないが，リボ

ソームはもっている。また，細胞膜の外側には細
さい

胞
ぼう

壁
へき

がある。

細胞内を満たす液状の成分
を細
さい

胞
ぼう

質
しつ

基
き

質
しつ

という。

➡p.19

5

➡p.19

➡p.12

10

❶植物細胞の細胞壁はセル
ロース（➡p.89）からなるが，
細菌の細胞壁はペプチドグ
リカンという糖からなる。

❶

細胞の構造節3

真核細胞に含
ふく

まれる構造体は，どのようなはたらきをもっているのだろうか。 

細胞
内部
の構造

原核
細胞

真核細胞
動物
細胞

植物
細胞

DNA ○ ○ ○
細胞膜 ○ ○ ○
細胞壁 ○ － ○
核 － ○ ○

ミトコンドリア － ○ ○
葉緑体 － － ○

▲図1　原核細胞（大腸菌）の構造の模式図（左）と原核細胞と真核細胞の内部構造の比較（右）
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器
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官
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を探してみよう。
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●フィードバック調節　細胞内では，複数の化学反応がは
たらいてある生成物がつくられることが多い。このとき，生成

物によって，それにいたる酵素の活性を調節するしくみを

フィードバック調
ちょう

節
せつ

という。例えば，図9の物質Dは酵素aの

阻害物質だとする。物質Dが増えるほど，酵素aの活性が阻害

され一連の反応が遅くなるので，やがて物質Dが少なくなる。

その結果，酵素aの活性が阻害されにくくなり，一連の反応が

速くなる。そうすると再び，物質Dの濃度が上がっていく。

●アロステリック酵素によるフィードバック調節
　酵素には，酵素の活性部位とは異なる部位（アロステリック
部
ぶ

位
い

）に，基質ではない物質が結合することで，酵素の活性が

変化するものがある（図10）。このような酵素をアロステリッ
ク酵

こう

素
そ

という。例えば，ホスホフルクトキナーゼは解糖系の酵

素で，フルクトース - 6 -リン酸をリン酸化する。細胞内にクエ

ン酸が増えると，ホスホフルクトキナーゼはアロステリック効

果によって反応が遅くなる。また，この

酵素は基質となるATPでも活性が阻害

される。クエン酸もATPも解糖系の終

盤にできる物質であり，いくつかの酵素

は一連の反応の終盤にできる物質によっ

てフィードバック調節を受け，代謝の全

体が調整されている。

酵素反応の調節G

酵素反応の促進や抑制
は，どのように調節さ
れているのかまとめて
みよう。 

やってみよう

5

フィードバック

最終生成物
物質A 物質B

酵素a 酵素b 酵素c

物質C 物質D

▲図9　フィードバック調節
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　表層回転を引き起こす微小管の伸長により，植物極付近の細

胞質中に存在していたあるタンパク質が帯
たい

域
いき

（動物極側の半球

と植物極側の半球の境界付近）まで運ばれてはたらくようにな

る。すると，その領域では，将来，背側に特
とく

徴
ちょう

的な遺伝子発現

が始まる。その反対側の精子の進入した側は腹側となる。した

がって，カエルでは，背
はい

腹
ふく

軸
じく

を含む体軸は，受精するときに決

まる。

微小管の伸長は，表層に沿 
って，精子の進入点側では
植物極に向かい，進入点の
反対側では，動物極に向か
うように決まっている。

5

➡p.214

　表層回転が起こるとき，植物極から帯域に運ば
れるタンパク質として，ディシェベルドというタ
ンパク質がある。このタンパク質は，β

ベータ

-カテニン
というタンパク質に作用する。β-カテニンは，卵
の細胞質のどの領域にも存在し，合成されては分
解されるため，細胞質に均一に存在している。ディ
シェベルドが運ばれてきたところでは，β-カテニ
ンの分解が抑制されて細胞質に蓄

ちく

積
せき

されるように
なる。細胞質に十分に蓄積されると，β-カテニ
ンは核に移動し，ある種の核タンパク質と結合し
て調節タンパク質としてはたらくようになり，
コーディン遺伝子などの背側に特徴的な遺伝子の

発現を促
うなが

す。ディシェベルドが運ばれない領域で
は，β-カテニンが核へ移動することはないので，
背側に特徴的な遺伝子の発現は起こらない。その
よ う な 領 域 で は，BMP（Bone Morphogenetic 
Protein）遺伝子などの腹側に特徴的な遺伝子の
発現が起こる。ただし，コーディンやBMPなど
の遺伝子の転写が始まるのは，胞胚期の中期を過
ぎたころである（➡p.210 コラム）。実験的に，微小管
の伸長を阻

そ

害
がい

すると，阻害胚では，原腸形成が起
こらず，背側に特徴的な遺伝子の発現もなくなり，
胚全体で腹側に特徴的な遺伝子の発現だけがみら
れるようになる。

10

15

20

背側または腹側だけで発現する遺伝子深める

▲図a　表層回転と背側・腹側での遺伝子の発現

動物極

植物極

卵
帯域

受精

精子

ディシェベルド ディシェベルドが
帯域に移動する。

腹側 背側

腹側 背側 腹側 背側

核に移動したβ�カテニンのはたらきで，背側で
コーディン遺伝子などが発現する。

β�カテニンは
分解される。

β�カテニンが細
胞質に蓄積する。

ディシェベルドがはたらいて，背側
のβ�カテニンの分解が抑制される。

コーディン遺伝
子などが発現

BMP遺伝子
などが発現

背側の細胞質に蓄積したβ�カテニン
は核に移動する。

表層回転

3 編 2 章　発生と遺伝子発現218

　表層回転を引き起こす微小管の伸長により，植物極付近の細

胞質中に存在していたあるタンパク質が帯
たい

域
いき

（動物極側の半球

と植物極側の半球の境界付近）まで運ばれてはたらくようにな

る。すると，その領域では，将来，背側に特
とく

徴
ちょう

的な遺伝子発現

が始まる。その反対側の精子の進入した側は腹側となる。した

がって，カエルでは，背
はい

腹
ふく

軸
じく

を含む体軸は，受精するときに決

まる。

微小管の伸長は，表層に沿 
って，精子の進入点側では
植物極に向かい，進入点の
反対側では，動物極に向か
うように決まっている。

5

➡p.214

　表層回転が起こるとき，植物極から帯域に運ば
れるタンパク質として，ディシェベルドというタ
ンパク質がある。このタンパク質は，β

ベータ

-カテニン
というタンパク質に作用する。β-カテニンは，卵
の細胞質のどの領域にも存在し，合成されては分
解されるため，細胞質に均一に存在している。ディ
シェベルドが運ばれてきたところでは，β-カテニ
ンの分解が抑制されて細胞質に蓄

ちく

積
せき

されるように
なる。細胞質に十分に蓄積されると，β-カテニ
ンは核に移動し，ある種の核タンパク質と結合し
て調節タンパク質としてはたらくようになり，
コーディン遺伝子などの背側に特徴的な遺伝子の

発現を促
うなが

す。ディシェベルドが運ばれない領域で
は，β-カテニンは核へ移動しない。そのため，背側
に特徴的な遺伝子発現は起こらず，遺伝子発現の
パターンが腹側に特徴的なものとなる。例えば
BMP（Bone Morphogenetic Protein）遺伝子は，
最初は背側と腹側で発現するが，原腸胚期には腹
側だけで発現する。ただしコーディンやBMPなど
の遺伝子の転写が始まるのは，胞胚期の中期以降
である（➡p.210 コラム）。実験的に微小管の伸長を阻

そ

害
がい

すると，阻害胚では原腸形成が起こらず，背側に特
徴的な遺伝子の発現もなくなり，胚全体で腹側に
特徴的な遺伝子の発現だけがみられるようになる。

10

15

20

背側または腹側だけで発現する遺伝子深める

▲図a　表層回転と背側・腹側での遺伝子の発現

動物極

植物極

卵
帯域

受精

精子

ディシェベルド ディシェベルドが
帯域に移動する。

腹側 背側

腹側 背側 腹側 背側

核に移動したβ-カテニンのはたらきで，背側で
コーディン遺伝子などが発現する。

β-カテニンは
分解される。

β-カテニンが細
胞質に蓄積する。

ディシェベルドがはたらいて，背側
のβ-カテニンの分解が抑制される。

コーディン遺伝
子などが発現

BMP遺伝子
などが発現

背側の細胞質に蓄積したβ-カテニン
は核に移動する。

表層回転

3 編 2 章　発生と遺伝子発現218

143

編
2

２
章

代
謝
と
エ
ネ
ル
ギ
ー

酵母がグルコースをエタノールと二酸化炭素に分解するようすを観察する。

乾燥パン酵母（市販），5 %グルコース水溶液（質量%），キューネ発酵 
管，4 %水酸化ナトリウム水溶液（質量%），ヨウ素ヨウ化カリウム溶液，60℃の湯，綿栓

❶10 gの乾燥パン酵母を35℃のグルコース水溶液100 mLに入れ，攪
かく

拌
はん

して10分程度
放置する。酵母液から気泡が発生してきたらキューネ発酵管の盲管部にすき間

ま

なく注入
して，綿栓をする。
❷盲管部の上部に溜

た

まる気体の体積を1～2分間隔で記録する。
※計測中は装置が35℃に保たれるように注意する。
❸盲管部に存在する酵母液量は時間とともに減少する。気体の発生量を一定時間ごとに測

定する。これを酵母液量1 mLあたりの発生量に換算してグラフにする。
❹発生量が10 mL程度

になったら，開口部よ
り少量の水酸化ナトリ
ウム水溶液を注入し，
開口部を親指でふさぎ，
ゆるやかに攪拌する。

　

❺ ❹の観察の後，反応
液に1 mLのヨウ素ヨウ
化カリウム溶液を添加
し，60℃の湯に浸

つ

けな
がら5分間攪拌する。
攪拌後，親指が吸引さ
れることを確認する。

❹から発生した気体は二酸化炭素であることがわかった。❺で液が黄変し，消毒薬臭がし
たことから，エタノールが生成したと考えられる。

目的

準備

方法
5

10

▲図b　開口部より，水酸化ナ
トリウム水溶液を注入する

▲図a　キューネ発酵管

15

水酸化ナトリウムを
使用する際は，注意
して扱うこと。

▲図c　攪拌後，親指が吸引されることを確認する

20

結果
考察

25
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4 編 1 章　動物の刺激の受容と反応268

　細胞膜がもつ能動輸送のはたらきによって，ニューロンの内部は外部に対してナトリウ

ムイオン（Na＋）濃
のう

度
ど

が低く，カリウムイオン（K＋）濃度が高くなっている。ニューロンが

興奮していない状態（静止状態）では，ほとんどのナトリウムチャネルは閉じていて，カリ

ウムチャネルの一部が常に開いている。そのため，正（＋）の電荷を帯びたK＋が細胞外に

拡散して出ていこうとする。このK＋の拡散によって，細胞の内側が細胞の外側に対して

負（－）となる膜電位が発生する。この膜電位は，ニューロンがほかの細胞からの信号を受

け取っていないときには，細胞内外のK＋ の濃度比で決まり，安定した値 

（－70～－60 mV）を示す。この膜電位を静
せい

止
し

電
でん

位
い

といい，静止電位のように膜電位が負

の電位になる状態を「負に分
ぶん

極
きょく

している」という（図2❶）。

●活動電位の発生のしくみ　
　ニューロンが刺激を受けたり，ほかの細胞から信号を受け取ったりすると，膜電位は，

負の静止電位から＋30～＋60 mVに瞬間的に反転する（図2❷～❸）。この膜電位の変化は
1/1,000秒（1ミリ秒）と短い時間で，すぐにもとの静止電位に戻

もど

る（図2４）。この一連の
膜電位の変化（図2❷～４）を活

かつ

動
どう

電
でん

位
い

という。活動電位の発生には，急速なイオンチャネ

ルの開閉と，それに伴うイオンの流れの変化が深くかかわっている。活動電位の発生のし

くみを詳
くわ

しくみていこう。

➡p.121

5

10

15

▲図2　活動電位の発生のしくみ　下部の図は，上部のグラフにおいて点線で囲んだ時期の細胞膜の模式図である。
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　ニューロンの膜電位が負側から0 mVへと近づく変化を脱
だつ

分
ぶん

極
きょく

という。ニューロンがほ

かのニューロンからの信号を受け取ったり，電気刺激を受けたりすることで起こる脱分極

が刺激となってナトリウムチャネルが開く（図2❷）。このように膜電位の変化によって
チャネルが開閉する性質を電

でん

位
い

依
い

存
ぞん

性
せい

という。

　ナトリウムチャネルがいったん開き始めると，K＋とは逆にNa＋が細胞外から細胞内へ

と流入するために，膜電位は正側へと急上昇して，0 mV（図2❷）を通り越して，ピーク
の値に到達する（図2❸）。ピークの膜電位は，細胞内外のNa＋の濃度比で決まり，ほぼ一

定の値（＋30～＋60 mV）である。

　この電位依存性ナトリウムチャネルは，短い時間だけ開き，すぐに閉じる性質をもって

いる。さらに，脱分極の刺激によって電位依存性カリウムチャネルが遅れて開くことで，

膜電位は急降下して，再びもとの静止電位に戻る再
さい

分
ぶん

極
きょく

が起こる。多くの場合，膜電位が

静止電位に到達しても，まだ多くの電位依存性カリウムチャネルが開いたままなので，一

時的ではあるが，静止電位よりさらに分極が進んだ過
か

分
ぶん

極
きょく

の状態となる（図2４）。
　一連の活動電位の発生に伴

ともな

い，細胞内ではNa＋が増加し，K＋が減少するが，この量は

ごくわずかで，細胞内外のイオン濃度はほとんど変化しない。
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　ニューロンの膜電位が負側から0 mVへと近づく変化を脱
だつ

分
ぶん

極
きょく

という。ニューロンがほ

かのニューロンからの信号を受け取ったり，電気刺激を受けたりすることで起こる脱分極

が刺激となってナトリウムチャネルが開く（図2❷）。このように膜電位の変化によって
チャネルが開閉する性質を電

でん

位
い

依
い

存
ぞん

性
せい

という。

　ナトリウムチャネルがいったん開き始めると，K＋とは逆にNa＋が細胞外から細胞内へ

と流入するために，膜電位は正側へと急上昇して，0 mVを通り越して，ピークの値に到

達する（図2❸）。ピークの膜電位は，細胞内外のNa＋の濃度比で決まり，ほぼ一定の値 

（＋30～＋60 mV）である。

　この電位依存性ナトリウムチャネルは，短い時間だけ開き，すぐに閉じる性質をもって

いる。さらに，脱分極の刺激によって電位依存性カリウムチャネルが遅れて開くことで，

膜電位は急降下して，再びもとの静止電位に戻る再
さい

分
ぶん

極
きょく

が起こる。多くの場合，膜電位が

静止電位に到達しても，まだ多くの電位依存性カリウムチャネルが開いたままなので，一

時的ではあるが，静止電位よりさらに分極が進んだ過
か

分
ぶん

極
きょく

の状態となる（図2❹）。
　一連の活動電位の発生に伴

ともな

い，細胞内ではNa＋が増加し，K＋が減少するが，この量は

ごくわずかで，細胞内外のイオン濃度はほとんど変化しない。
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　ニューロンが興奮するとき，軸索が刺激さ

れ，そこで脱分極し，活動電位が発生する（図

2❶❷）。その結果，細胞膜に沿って局所的
に流れる電流が生じ，近辺にあるほかの電位

依存性のナトリウムチャネルを刺激すること

で，新しく活動電位を発生させる（図2❸）。
その電流の方向は，興奮した場所から出発 

し，まだ興奮の生じていない領域に向かって

流れ出す向きとなる。このようにニューロン

の細胞膜に沿って次々に伝わる電流を活
かつ

動
どう

電
でん

流
りゅう

といい，興奮する場所も活動電流の刺激に

合わせて移動する（図2４❺）。これが興
こう

奮
ふん

の
伝
でん

導
どう

である。

●不応期　興奮が終わりつつある部分では，
ほとんどのナトリウムチャネルが開いた状態

にあるか，カリウムチャネルが閉じて不活性

化した状態にある。そのため，1/1,000～

2/1,000秒の短い間ではあるが，別の刺激が起こっても応答して興奮することができない

状態（不
ふ

応
おう

期
き

）となる。不応期があることで，興奮が終わった部分への興奮の伝導が妨げら

れ，活動電位は，興奮している部分から静止状態の部分に向かって一方向にしか伝導しない。

　有
ゆう

髄
ずい

神
しん

経
けい

繊
せん

維
い

の髄
ずい

鞘
しょう

は電気を通しにくい性質をもっている。

そのため，興奮によって生じた活動電流は髄鞘の欠落してい

るランビエ絞
こう

輪
りん

までの長い距離を流れ，そこにあるナトリウ

ムチャネルを刺激する。その結果，興奮はランビエ絞輪の間

を跳
ちょう

躍
やく

するようにすばやく軸索を伝導する。これを興奮の跳
ちょう

躍
やく

伝
でん

導
どう

という。一部の感覚ニューロンなどの細い無髄神経繊

維の場合，興奮の伝導の速度が0.25 m/s程度であるのに対

し，哺
ほ

乳
にゅう

類
るい

の運動ニューロンなどの有髄神経繊維では同じ直

径であっても100 m/sもの速度で伝導する。さらに，跳躍伝
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▲図2　興奮の伝導のしくみ
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　網膜に並んだ視細胞には，2種類の細胞がある。視

物質を含む外節部と呼ばれる部分の形状の違いから，

短い円
えん

錐
すい

状の錐
すい

体
たい

細
さい

胞
ぼう

と，長い棒状のかん体
たい

細
さい

胞
ぼう

に区

別される（図2）。

　ヒトの錐体細胞には，青錐体細胞，緑錐体細胞，赤

錐体細胞の3種類がある。それぞれの錐体細胞は特定

の範
はん

囲
い

の波長に最も反応する。錐体細胞はフォトプシ
ンという視物質をもち，フォトプシンは種類によって，
よく吸収する光の波長が異なる。どの錐体細胞が強く

刺激されたかという情報は，大脳に伝わり，そこで私

たちは初めて色を区別することができる。

　かん体細胞は，ロドプシンという視物質を含み，錐
体細胞に比べると非常に弱い光も吸収して反応できる。

しかし，吸収する光の波長はフォトプシンに比べると

幅
はば

広く，色の認識には使われない。

　ヒトの網膜上では，それぞれの視細胞が均一に分布

しているのではない（図3）。視野の中央部に相当する

黄
おう

斑
はん

では錐体細胞の密度が非常に高く，視野の中心ほ

ど細かな形を識別でき，明るい場所で色の違いを見分

けることができる。一方，かん体細胞の多い視野の周

辺部では，色や形を判別するのは難しいが，暗い場所

でわずかな光を感じる能力が優
すぐ

れている。
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▲図3　視細胞の分布
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　ある特定の時点における単位面積内に存在する生物量を現
げん

存
ぞん

量
りょう

という。また，一定期間

に単位面積内の生産者によってつくられた有機物の総量を総
そう

生
せい

産
さん

量
りょう

という。さらに総生産

量から呼
こ

吸
きゅう

量
りょう

を差し引いたものを純
じゅん

生
せい

産
さん

量
りょう

という。

　生産者である植物は，光合成産物の一部を消費者による被食，枯死により失う。純生産

量からそれらを差し引いたものが，生産者の成
せい

長
ちょう

量
りょう

となる。

　　純生産量＝総生産量－呼吸量
　　成長量＝純生産量－（被食量＋枯死量）

　森林は日本の国土の約3分の2を占
し

め

ている。そこで，森林生態系を例に，物

質収支を詳
くわ

しくみていこう。森林の総生

産量は大きいが，呼吸量も大きいので，

純生産量は草原などのほかの生態系と比

べて明らかに大きいわけではない。しか

し，森林の現存量は，ほかの生態系に比

べて桁
けた

違いに大きい。これは森林生態系

が，地球全体の有機物の貯蔵庫としては

たらいていることを意味する。森林が破

壊されると樹木や腐
ふ

植
しょく

土
ど

などに蓄
たくわ

えられ

た有機物の分解が促
そく

進
しん

され，二酸化炭素

や栄養塩類が森林生態系の外に大量に放

出される。

生産者の物質収支A

5

総生産量：生産者によって

つくられた有機物の総量。

現存量：単位面積内

に存在する生物量。

純生産量＝　　　　　　
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▲図1　生産者の物質収支

森林生態系の物質収支B
10

▲図2　照葉樹林（熊本県水俣市）の森林生態系での物質収支
 ［出典：吉良(1983)］
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世
紀

1603年　�徳川家康が征夷大将
軍になる

1641年　鎖国の体制が固まる

1716年　享保の改革
1775年　アメリカの独立戦争
1787年　寛政の改革

•�����「天文対話」で地動説支持
（ガリレオ）
•����「新科学対話」でアリストテレ
スの力学を否定（ガリレオ）
•��高さによる気圧の変化
（パスカル）
•���「プリンキピア」で万有引力の
法則，運動の３法則

（ニュートン）
•��水素，酸素，窒素の発見
（キャベンディッシュ，プリーストリ，
シューレ，ラボアジエ，ラザフォード）
•��質量保存の法則，燃焼のしくみ
の解明（ラボアジエ）
•��蒸気機関の改良と単位「馬
力」の定義（ワット）
•��電気力及び磁気力に関する
クーロンの法則（クーロン）
•��電池の発明（ボルタ）

1735年　二名法による種の学名表記を提案
リンネ（スウェーデン）
�

1665年　cellを命名�フック（イギリス）

�

1779年　�光合成での酸素発生を確認
インゲンホウス（オランダ）

1782年　�植物の光合成に光とCO2が必要である
ことを示す�セネビエ（スイス）

19
世
紀

1840年　アヘン戦争
1841年　天保の改革
1853年　�アメリカの使節ペリー

が浦賀に来る
1867年　大政奉還
1871年　廃藩置県
1889年　�大日本帝国憲法発布
1894年　日清戦争

•�近代的な原子論（ドルトン）
•��蒸気機関車の運転に成功
（スティーブンソン）
•��電流は，加えた電圧に比例する
（オーム）
•��モーターの発明，電磁誘導の
法則（ファラデー）
•��力学的仕事で熱発生
（ジュール）
•��エネルギー保存則の確立
（マイヤー，ヘルムホルツ，ジュー
ル，W・トムソン）
•��コレラ菌・結核菌の発見
（コッホ）
•��X線の発見（レントゲン）
•��電解質溶液にイオンの考え方
（アレニウス）
•�電子の発見（トムソン）

1858年　自然選択説を発表
ダーウィン（イギリス），ウォーレス（イギリス）

1859年　「種の起源」を発行
ダーウィン（イギリス）

1866年　三界説に基づく系統樹を提唱
ヘッケル（ドイツ）

1868年　隔離説を提唱
ワーグナー（ドイツ） 

1831年　植物細胞中に核を発見
ブラウン（イギリス）

1838年　植物で細胞説を提唱
シュライデン（ドイツ）

1839年　動物で細胞説を提唱
1858年　細胞説を確立

フィルヒョウ（ドイツ）
1878年　酵素の概念を確立

キューネ（ドイツ）

1865年　遺伝の法則を発見
メンデル（オーストリア）

1869年　患者の膿からヌクレイン（後の核酸）を発見
ミーシャー（スイス）

1900年　遺伝の法則を再発見
ド・フリース（オランダ），コレンス（ドイツ），
チェルマク（オーストリア）

�

1871年　全か無かの法則を提唱
ボウディッチ（アメリカ）

1880年　光屈性の研究
ダーウィン（イギリス）

�

20
世
紀

1904年　日露戦争
1914年　第一次世界大戦
1929年　世界恐慌が起こる
1931年　満州事変
1937年　日中戦争
1939年　第二次世界大戦
1945年　�広島・長崎へ原子爆

弾投下
1945年　ポツダム宣言受諾
1946年　日本国憲法の公布
1951年　�サンフランシスコ平和

条約
1951年　日米安全保障条約
1968年　�小笠原諸島が日本に

復帰する
1972年　�沖縄が日本に復帰す

る
1973年　�石油危機
1990年　�東西ドイツが統一され

る
1991年　湾岸戦争
1995年　阪神・淡路大震災

•��エンジン付き飛行機の初飛行
（ライト兄弟）
•��プラスチックの合成
（ベークランド）
•�原子核の発見（ラザフォード）
•�原子構造（ボーア）
•�大陸移動説（ウェゲナー）
•���特殊相対性理論，一般相対性
理論（アインシュタイン）
•���最初のコンピュータ「ENIAC」
（アメリカ）
•��超伝導理論（バーディーンら）
•��レーザーの実現（メイマン）
•���人類初の有人宇宙飛行
（ガガーリン）
•��人類初の月面探査
（アームストロング，オルドリン）
•���高輝度・省電力の青色発光ダ
イオードの発明

（赤﨑，天野，中村）

1901年　��突然変異説を提唱
ド・フリース（オランダ）

1902年　遺伝子の染色体説を提唱
サットン（アメリカ）

1910年　遺伝子の連鎖を発見
ベーツソン（イギリス）ら

1936年　�生命の起源に関してコアセルベートから推
測�オパーリン（ロシア）

1953年　�原始地球の大気を想定した混合ガスから
有機物を合成�ミラー（アメリカ）

1959年　五界説を提唱�ホイタッカー（アメリカ）
1961年　リポソームの発見�バンガム（イギリス）
1968年　�分子進化の中立説を提唱

木村資生（日本）
1970年　細胞内共生説の提唱

マーギュリス（アメリカ）
1981年　RNAワールド仮説の提唱

アルトマン（カナダ，アメリカ），
チェック（アメリカ）

1929年　�ATPの発見�フィスケ（アメリカ），ローマン
（ドイツ）ら

1930年代　電子顕微鏡の開発�ルスカ（ドイツ）ら
1937年　�クエン酸回路の研究�クレブス（イギリス）
1951年　�酸化的リン酸化を提唱�レーニンジャー

（アメリカ）
1957年　�カルビン回路の研究

カルビン（アメリカ），ベンソン（アメリカ）ら
1978年　�ATP合成の電気勾配のしくみの発見に

よりノーベル化学賞を受賞
ピーター・ミッチェル（イギリス）

1987年　�抗体の産生のしくみの解明でノーベル生
理学・医学賞を受賞�利根川進（日本）

1997年　�プリオン研究の業績でノーベル生理学・
医学賞を受賞�プルシナー（アメリカ）

�

1924年　形成体を発見�シュペーマン（ドイツ），マンゴルド（ドイツ）
1928年　形質転換を発見�グリフィス（イギリス）
1929年　原基分布図を作成�フォークト（ドイツ）
1944年　形質転換因子の決定�エイブリー（アメリカ）
1945年　�一遺伝子一酵素説を提唱

ビードル（アメリカ），テータム（アメリカ）
1952年　�遺伝子の本体がDNAであることを証明

ハーシー（アメリカ），チェイス（アメリカ）
1952年　�DNAがらせん構造をもつことを示す写真の撮影に成功�

ウィルキンス（イギリス），フランクリン（イギリス）
1953年　�DNAの二重らせん構造のモデルを提唱

ワトソン（アメリカ），クリック（イギリス）
1958年　�DNAの半保存的複製を証明

メセルソン（アメリカ），スタール（アメリカ）
1961年　�オペロン説を提唱�ジャコブ（フランス），モノー（フランス）
1962年　�カエルの核移植の実験からクローン個体を作製

ガードン（イギリス）
1966年　�岡崎フラグメントを発見�岡崎令治（日本）ら
1960年代　�遺伝暗号表の完成

ニーレンバーグ（アメリカ），コラナ（アメリカ）ら
1980年　�核酸の塩基配列の決定でノーベル化学賞を受賞��

ギルバート（アメリカ），サンガー（イギリス）
1991年　ABCモデルを提唱�コーエン（イギリス），マイエロビッツ（アメリカ）
1993年　PCR法の開発でノーベル化学賞を受賞�マリス（アメリカ）
1996年　クローンヒツジのドリーを作製�ウィルムット（イギリス）ら
1998年　ヒトのES細胞の開発�トムソン（アメリカ）

1906年　�神経系の構造の研究でノーベル生理学・医学賞
を受賞�カハール（スペイン），ゴルジ（イタリア）

1910年　�光屈性の原因を考察
ボイセン イェンセン（デンマーク）

1920年　�タバコの研究で光周性を発見
ガーナー（アメリカ），アラード（アメリカ）

1926年　ジベレリンを発見�黒沢英一（日本）
1928年　オーキシンの研究�ウェント（オランダ）
1937年　�日長を感知するのが葉であることを解明

チャイラヒャン（ロシア）
1938年　�ジベレリンの精製，結晶化に成功

藪田貞治郎（日本）
1959年　�フェロモンを発見

カールソン（ドイツ），ブテナント（ドイツ）
1963年　�神経細胞の活動電位の研究でノーベル生理学・

医学賞を受賞�ハクスリー（イギリス），ホジキン（イ
ギリス）

1973年　�動物行動学でノーベル生理学・医学賞を受賞
ローレンツ（オーストリア），フリッシュ（オーストリア），
ティンバーゲン（オランダ，イギリス）

1999年　FT遺伝子を発見�荒木崇（日本）ら
2000年　�神経系の情報伝達に関する発見でノーベル生

理学・医学賞を受賞�カンデル（アメリカ）

1916年　遷移，極相の概念を提唱�クレメンツ（アメリカ）
1920年　鳥類の縄張りの研究�ハワード（イギリス）
1921年　バッタの相変異を発見�ウヴァロフ（イギリス）
1927年　「動物生態学」を発行�エルトン（イギリス）
1934年　�種間競争（ゾウリムシなど）についての研究

ガウゼ（ロシア）
1935年　生態系の概念を提唱�タンズリー（イギリス）
1949年　「動物生態学の原則」を発行�アリー（アメリカ）
1949年　すみわけの概念を提唱�今西錦司（日本）

1971年　�特に水鳥の生息地として国際的に重要な湿地に
関する条約（ラムサール条約）の採択

1972年　�世界の文化遺産及び自然遺産の保護に関する
条約（世界遺産条約）の採択

1973年　�絶滅のおそれのある野生動植物の種の国際取
引に関する条約（ワシントン条約）の採択

1985年　オゾン層の保護のためのウィーン条約の採択
1991年　�環境保護に関する南極条約議定書の採択
1992年　「�生物多様性」の言葉を公式の場で初めて提唱

ウィルソン（アメリカ）
1997年　�気候変動枠組条約第3回締約国会議・京都議定

書の採択
　�

21
世
紀

2001年　アメリカ同時多発テロ
2003年　イラク戦争

2011年　東日本大震災

2020年　�新型コロナウイルス感
染症の世界的な大流
行

2016年　�オートファジーのしくみの解明でノーベル
生理学・医学賞を受賞
大隅良典（日本）

�

2003年　ヒトゲノム計画完了
2006年　iPS細胞の作製�山中伸弥（日本）
2008年　GFPの発見でノーベル生理学・医学賞を受賞

下村脩（日本）
2012年　�ES細胞，iPS細胞の作製でノーベル生理学・

医学賞を受賞�ガードン（イギリス），山中伸弥（日本）
2020年　ゲノム編集でノーベル化学賞を受賞

ダウドナ（アメリカ），シャルパンティエ（フランス）

2008年　「生物多様性基本法」（日本）の施行

（ ）内の国名は科学者の国籍を示しており，現在の国名を示している。
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世界・日本の
おもな出来事

科学の
おもな出来事 1 編　生物の進化 2 編　生命現象と物質 3 編　遺伝情報の発現と発生 4 編　生物の環境応答 5 編　生態と環境
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〜
18
世
紀

1603年　�徳川家康が征夷大将
軍になる

1641年　鎖国の体制が固まる

1716年　享保の改革
1775年　アメリカの独立戦争
1787年　寛政の改革

•�����「天文対話」で地動説支持
（ガリレオ）
•����「新科学対話」でアリストテレ
スの力学を否定（ガリレオ）
•��高さによる気圧の変化
（パスカル）
•���「プリンキピア」で万有引力の
法則，運動の３法則

（ニュートン）
•��水素，酸素，窒素の発見
（キャベンディッシュ，プリーストリ，
シューレ，ラボアジエ，ラザフォード）
•��質量保存の法則，燃焼のしくみ
の解明（ラボアジエ）
•��蒸気機関の改良と単位「馬
力」の定義（ワット）
•��電気力及び磁気力に関する
クーロンの法則（クーロン）
•��電池の発明（ボルタ）

1735年　二名法による種の学名表記を提案
リンネ（スウェーデン）
�

1665年　cellを命名�フック（イギリス）

�

1779年　�光合成での酸素発生を確認
インゲンホウス（オランダ）

1782年　�植物の光合成に光とCO2が必要である
ことを示す�セネビエ（スイス）

19
世
紀

1840年　アヘン戦争
1841年　天保の改革
1853年　�アメリカの使節ペリー

が浦賀に来る
1867年　大政奉還
1871年　廃藩置県
1889年　�大日本帝国憲法発布
1894年　日清戦争

•�近代的な原子論（ドルトン）
•��蒸気機関車の運転に成功
（スティーブンソン）
•��電流は，加えた電圧に比例する
（オーム）
•��モーターの発明，電磁誘導の
法則（ファラデー）
•��力学的仕事で熱発生
（ジュール）
•��エネルギー保存則の確立
（マイヤー，ヘルムホルツ，ジュー
ル，W・トムソン）
•��コレラ菌・結核菌の発見
（コッホ）
•��X線の発見（レントゲン）
•��電解質溶液にイオンの考え方
（アレニウス）
•�電子の発見（トムソン）

1858年　自然選択説を発表
ダーウィン（イギリス），ウォーレス（イギリス）

1859年　「種の起源」を発行
ダーウィン（イギリス）

1866年　三界説に基づく系統樹を提唱
ヘッケル（ドイツ）

1868年　隔離説を提唱
ワーグナー（ドイツ） 

1831年　植物細胞中に核を発見
ブラウン（イギリス）

1838年　植物で細胞説を提唱
シュライデン（ドイツ）

1839年　動物で細胞説を提唱
1858年　細胞説を確立

フィルヒョウ（ドイツ）
1878年　酵素の概念を確立

キューネ（ドイツ）

1865年　遺伝の法則を発見
メンデル（オーストリア）

1869年　患者の膿からヌクレイン（後の核酸）を発見
ミーシャー（スイス）

1900年　遺伝の法則を再発見
ド・フリース（オランダ），コレンス（ドイツ），
チェルマク（オーストリア）

�

1871年　全か無かの法則を提唱
ボウディッチ（アメリカ）

1880年　光屈性の研究
ダーウィン（イギリス）

�

20
世
紀

1904年　日露戦争
1914年　第一次世界大戦
1929年　世界恐慌が起こる
1931年　満州事変
1937年　日中戦争
1939年　第二次世界大戦
1945年　�広島・長崎へ原子爆

弾投下
1945年　ポツダム宣言受諾
1946年　日本国憲法の公布
1951年　�サンフランシスコ平和

条約
1951年　日米安全保障条約
1968年　�小笠原諸島が日本に

復帰する
1972年　�沖縄が日本に復帰す

る
1973年　�石油危機
1990年　�東西ドイツが統一され

る
1991年　湾岸戦争
1995年　阪神・淡路大震災

•��エンジン付き飛行機の初飛行
（ライト兄弟）
•��プラスチックの合成
（ベークランド）
•�原子核の発見（ラザフォード）
•�原子構造（ボーア）
•�大陸移動説（ウェゲナー）
•���特殊相対性理論，一般相対性
理論（アインシュタイン）
•���最初のコンピュータ「ENIAC」
（アメリカ）
•��超伝導理論（バーディーンら）
•��レーザーの実現（メイマン）
•���人類初の有人宇宙飛行
（ガガーリン）
•��人類初の月面探査
（アームストロング，オルドリン）
•���高輝度・省電力の青色発光ダ
イオードの発明

（赤﨑，天野，中村）

1901年　��突然変異説を提唱
ド・フリース（オランダ）

1902年　遺伝子の染色体説を提唱
サットン（アメリカ）

1910年　遺伝子の連鎖を発見
ベーツソン（イギリス）ら

1936年　�生命の起源に関してコアセルベートから推
測�オパーリン（ロシア）

1953年　�原始地球の大気を想定した混合ガスから
有機物を合成�ミラー（アメリカ）

1959年　五界説を提唱�ホイタッカー（アメリカ）
1961年　リポソームの発見�バンガム（イギリス）
1968年　�分子進化の中立説を提唱

木村資生（日本）
1970年　細胞内共生説の提唱

マーギュリス（アメリカ）
1981年　RNAワールド仮説の提唱

アルトマン（カナダ，アメリカ），
チェック（アメリカ）

1929年　�ATPの発見�フィスケ（アメリカ），ローマン
（ドイツ）ら

1930年代　電子顕微鏡の開発�ルスカ（ドイツ）ら
1937年　�クエン酸回路の研究�クレブス（イギリス）
1951年　�酸化的リン酸化を提唱�レーニンジャー

（アメリカ）
1957年　�カルビン回路の研究

カルビン（アメリカ），ベンソン（アメリカ）ら
1978年　�ATP合成の電気勾配のしくみの発見に

よりノーベル化学賞を受賞
ピーター・ミッチェル（イギリス）

1987年　�抗体の産生のしくみの解明でノーベル生
理学・医学賞を受賞�利根川進（日本）

1997年　�プリオン研究の業績でノーベル生理学・
医学賞を受賞�プルシナー（アメリカ）

�

1924年　形成体を発見�シュペーマン（ドイツ），マンゴルド（ドイツ）
1928年　形質転換を発見�グリフィス（イギリス）
1929年　原基分布図を作成�フォークト（ドイツ）
1944年　形質転換因子の決定�エイブリー（アメリカ）
1945年　�一遺伝子一酵素説を提唱

ビードル（アメリカ），テータム（アメリカ）
1952年　�遺伝子の本体がDNAであることを証明

ハーシー（アメリカ），チェイス（アメリカ）
1952年　�DNAがらせん構造をもつことを示す写真の撮影に成功�

ウィルキンス（イギリス），フランクリン（イギリス）
1953年　�DNAの二重らせん構造のモデルを提唱

ワトソン（アメリカ），クリック（イギリス）
1958年　�DNAの半保存的複製を証明

メセルソン（アメリカ），スタール（アメリカ）
1961年　�オペロン説を提唱�ジャコブ（フランス），モノー（フランス）
1962年　�カエルの核移植の実験からクローン個体を作製

ガードン（イギリス）
1966年　�岡崎フラグメントを発見�岡崎令治（日本）ら
1960年代　�遺伝暗号表の完成

ニーレンバーグ（アメリカ），コラナ（アメリカ）ら
1980年　�核酸の塩基配列の決定でノーベル化学賞を受賞��

ギルバート（アメリカ），サンガー（イギリス）
1991年　ABCモデルを提唱�コーエン（イギリス），マイエロビッツ（アメリカ）
1993年　PCR法の開発でノーベル化学賞を受賞�マリス（アメリカ）
1996年　クローンヒツジのドリーを作製�ウィルムット（イギリス）ら
1998年　ヒトのES細胞の開発�トムソン（アメリカ）

1906年　�神経系の構造の研究でノーベル生理学・医学賞
を受賞�カハール（スペイン），ゴルジ（イタリア）

1910年　�光屈性の原因を考察
ボイセン イェンセン（デンマーク）

1920年　�タバコの研究で光周性を発見
ガーナー（アメリカ），アラード（アメリカ）

1926年　ジベレリンを発見�黒沢英一（日本）
1928年　オーキシンの研究�ウェント（オランダ）
1937年　�日長を感知するのが葉であることを解明

チャイラヒャン（ロシア）
1938年　�ジベレリンの精製，結晶化に成功

藪田貞治郎（日本）
1959年　�フェロモンを発見

カールソン（ドイツ），ブテナント（ドイツ）
1963年　�神経細胞の活動電位の研究でノーベル生理学・

医学賞を受賞�ハクスリー（イギリス），ホジキン（イ
ギリス）

1973年　�動物行動学でノーベル生理学・医学賞を受賞
ローレンツ（オーストリア），フリッシュ（オーストリア），
ティンバーゲン（オランダ，イギリス）

1999年　FT遺伝子を発見�荒木崇（日本）ら
2000年　�神経系の情報伝達に関する発見でノーベル生

理学・医学賞を受賞�カンデル（アメリカ）

1916年　遷移，極相の概念を提唱�クレメンツ（アメリカ）
1920年　鳥類の縄張りの研究�ハワード（イギリス）
1921年　バッタの相変異を発見�ウヴァロフ（イギリス）
1927年　「動物生態学」を発行�エルトン（イギリス）
1934年　�種間競争（ゾウリムシなど）についての研究

ガウゼ（ロシア）
1935年　生態系の概念を提唱�タンズリー（イギリス）
1949年　「動物生態学の原則」を発行�アリー（アメリカ）
1949年　すみわけの概念を提唱�今西錦司（日本）

1971年　�特に水鳥の生息地として国際的に重要な湿地に
関する条約（ラムサール条約）の採択

1972年　�世界の文化遺産及び自然遺産の保護に関する
条約（世界遺産条約）の採択

1973年　�絶滅のおそれのある野生動植物の種の国際取
引に関する条約（ワシントン条約）の採択

1985年　オゾン層の保護のためのウィーン条約の採択
1988年　「�生物多様性」の言葉を公式文書で初めて提唱

ウィルソンら（アメリカ）
1991年　�環境保護に関する南極条約議定書の採択
1997年　�気候変動枠組条約第3回締約国会議・京都議定

書の採択
　�

21
世
紀

2001年　アメリカ同時多発テロ
2003年　イラク戦争

2011年　東日本大震災

2020年　�新型コロナウイルス感
染症の世界的な大流
行

2016年　�オートファジーのしくみの解明でノーベル
生理学・医学賞を受賞
大隅良典（日本）

�

2003年　ヒトゲノム計画完了
2006年　iPS細胞の作製�山中伸弥（日本）
2008年　GFPの発見でノーベル生理学・医学賞を受賞

下村脩（日本）
2012年　�ES細胞，iPS細胞の作製でノーベル生理学・

医学賞を受賞�ガードン（イギリス），山中伸弥（日本）
2020年　ゲノム編集でノーベル化学賞を受賞

ダウドナ（アメリカ），シャルパンティエ（フランス）

2008年　「生物多様性基本法」（日本）の施行

（ ）内の国名は科学者の国籍を示しており，現在の国名を示している。
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