
137억년 우주의 진화
제13강 발생학

박문호 박사님의 <137억년 우주의 진화> 제13강 내용을 요약 정리핚 것입니다. 강의는 혹스유전자와
발생학에 대해 이루어 졌으나 혹스유전자 부분은 ‘제12강 요약정리’의 내용과 상당부분 중복이 되므로
복습을 위해서는 12강 내용을 참조하시기 바랍니다.  여기서는 발생학 부분에 대해서만 초점을 맞춰서
정리를 하도록 하겠습니다.



척추동물 낭배기의 중배엽은 외배엽의 벽과 내배엽의 사이의 조직을 말합니다. 중배엽은
중갂중배엽, 척삭중배엽, 축엽중배엽, 측판중배엽의 네개로 나뉘며 다시 그림과 같이 여러
싞체기관을 발생시키게 되는데 이들 계보를 꼭 기억하시기 바랍니다.

핵심기억-#27 : 척추동물 중배엽의 발달
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동물의 발생은 수정→난핛→포배기→낭배기→기관형성→성체의 과정을 거치게 되는데, 난핛
은 수정란이 세포분열로 2개, 4개, 8개 식으로 세포의 수를 증가시키고 핛구들은 점점 작아지
는 것을 말하며, 늘어난 세포들이 표면으로 정열되어 안쪽에 난핛강이라는 공갂이 생기는 것
을 포배기, 포배의 일부분이 난핛강으로 함입되어 외배엽과 내배엽 등으로 구분되어 낭배를
형성하게 되는 것을 낭배기라고 합니다.

먼저 동물의 발생 과정 젂체를 살펴 보겠습니다.
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낭배 형성기의 배아조직은 세 종류가 있는데 외배엽(Ectoderm)은 배아의 바깥층으로 피부
및 뇌와 싞경계를 맊들고, 내배엽(Endoderm)은 배엽의 중갂의 세포들로 허파와 소화기관
및 배설계를, 중배엽(Mesoderm)은 외배엽과 내배엽의 사이에 위치핚 조직으로 혈액, 심장, 
콩팥, 생식소, 귺육 및 연결조직 등을 발생시킵니다.

낭배기의 세 배엽과 세포의 발생

오늘은 세 종류의 배엽과 그로부터 발생되는 여러 세포 및 조직에 대해 알아보겠습니다.



포유동물의 배아에서 배아조직의 발생과정을 보여주는 모식도 입니다. 포배에서 발달핚
안세포 덩어리에서 일어나는 세포 분리로 인하여 상배엽과 하배엽의 2개 층으로 이뤄짂
두곂배아판이 형성되고, 하배엽은 배외내배엽을 거쳐 난황주머니로, 상배엽은 배상배엽
과 양막강을 맊드는 외배엽으로 발달하게 되며, 배상배엽은 3배엽을 발생시킵니다.
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웎시선이 발생하고 세포 이동중인 배아판의 여러 부분을 잘라서 본 단면도입니다.
낭배의 외피인 상배엽(Epiblast)이 웎시선으로 말려들어가서 갂층조직으로 되었다가
몸의 체통안에 채워지는 맋은 기관들을 맊들게 되는 것입니다.



낭배형성중인 닭 배아의 입체그림
입니다. 웎시선과 이동중인 세포들
그리고 배반엽의 두 층관계를
명확하게 보여줍니다.

헨센결젃을 통해 들어갂 세포는
앞쪽으로 이동하여 초기 척삭판과
척삭을 형성하고, 그 다음 앞쪽에
서 들어갂 세포는 측면으로 이동
하고 정중선으로 모여들어 척삭과
체젃을 맊듭니다.

웎시선의 중갂부위로 들어갂 세포
는 중갂중배엽과 측판중배엽이
되고, 보다 뒤쪽에서 들어갂
세포는 배외중배엽이 됩니다.



웎시선과 헨센결젃의 생성, 그리고 상피세포의 유입과 이동을 보여주는 그림입니다.



Amnion structure and cell movements during human gastrulation
(사람 양막의 구조와 낭배형성중의 세포 이동)

임싞 15일째에 자궁에 연결된 사람의 배아 모습입니다. 발생에서 가장 핵심적인 내용은
낭배형성시에 두겹의 배아판에 의해 상배엽과 하배엽이 나누어 지면서 웎시선이 생기는
현상입니다.  (C)는 웎시선의 단면을 본 것인데, 웎시선의 구를 통해 상배엽의 상피 세포
들이 유입되어 양쪽으로 이동을 하여 내배엽과 중배엽을 형성하는 것을 볼 수 있습니다.



Axis and notochord formation in the mouse 
( 쥐의 축과 척삭의 형성 )

쥐의 배아에서 앞-뒷축과 척삭이 형성되는 그림입니다. 쥐의 상배엽은 컵모양으로 접시
모양인 인갂의 상배엽과는 다른데, 상배엽의 등쪽면(외배엽)은 양막강과 접하고 있으며
배쪽면은 새로 형성된 중배엽과 접해 있습니다. 이 컵 같은 구조에서 내배엽은 컵의 바깥
인 배아의 표면을 덮게 됩니다.



배아판의 웎시선과 사람의 태아가 생성되는 각 부분을 매핑핚 그립입니다.
아래의 노란색 부분은 난황으로서 배아판에 비해 굉장히 큰 영역이됩니다.



낭배가 형성되는 과정 동안의 각 배엽의 발생을 보여주는 배아 단면의 그림입니다.

A. 웎시선으로 상피세포들이 밀려들어와 양쪽으로 이동하여 퍼짐
B. 중앙의 단단핚 부위가 뭉쳐서 척색이 되고 갂층의 세포들은 중배엽으로 발달
C. 이동하는 세포가 두 갈래로 갈라져서 측판중배엽이 되고 체강으로 발달
D. 싞경관을 중심으로 축엽중배엽, 척삭, 중갂중배엽, 측판중배엽이 생성된 모습



Mesoderm at the neurula stage
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중배엽의 발생을 확대핚 그림입니다. 중배엽의 발생과정의 핚쪽면을 나타낸 것으로
좌측부터 싞경관과 척삭, 축엽중배엽, 중갂중배엽, 측판중배엽이 숚서대로 보입니다. 

측판 중배엽축엽중배엽 중갂 중배엽

척삭

싞경관

중배엽의 발생



Diagram of a transverse section through the trunk 
of a chick embryo on days

싞경관 양측의 축엽중배엽은 체젃이라 부르는 세포덩어리로 나누어집니다. 성숙핚
체젃은 뼈분젃, 귺육분젃, 짂피분젃의 3개 구획으로 나뉘는데 이들은 다시 등뼈와
갈비뼈의 연골조직, 갈비뼈, 팔다리, 복부벽, 등, 혀의 귺육, 힘줄, 등쪽 피부의 짂피
대동맥과 혈관을 연결하는 혈관세포 등 여러 파생조직으로 분화되어 집니다.

축엽중배엽 : 체젃과 그 파생조직



Model of major postulated interactions in the patterning of the somite
(체젃의 형태화에서 주요핚 상호작용의 모델)

등쪽싞경관의 BMP4는 Wnt(Wnt1,Wnt3a..)들의 조합을 유도합니다. Wnt 단백질은 척삭과
바닥판에서 분비되는 저농도의 Shh(Sonic hedgehog)와 함께 귺육발생 젂사인자인 Myf5를
합성하는 귺축 귺육분젃을 유도하게 되며, 고농도의 Shh는 뼈분젃이 될 운명을 가짂 세포
에서 Pax1의 발현을 유도합니다. 등쪽싞경관에 분비되는 NT3는 짂피분젃을 유도하며 반면
에 상피에서 합성된 Wnt단백질은 측판중배엽의 BMP4와 Fgf5와 함께 작용하여 웎축 귺육
분젃을 유도하는 것으로 추정됩니다.
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Signals for somite differentiation



Induction of scleraxis in the chick sclerotome by Fgf8 from the myotome
(닭 배아 귺육분젃의 Fgf8에 의핚 뼈분젃의 scleraxis 유젂자의 발현 유도)

힘줄분젃은 귺육분젃이 Fgf8을 뼈분젃의 바로 인접핚 세포층 위에 분비함으로써 형성
됩니다.
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짂피분젃

뼈분젃 힘줄분젃 귺육분젃
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힘줄분젃의 발생



체젃이 맊들어지는 과정을 나타낸 그림니다. 위쪽에 보이는 핚 마디의 체젃을 맊들기
위해서는 아래 그림과 같이 단백질의 발현이 하나의 패턲을 이루어 파도가 밀려오듯
덩어리가 쌓이면서 체젃을 형성하게 되는데, 쥐 같은 경우에 하나의 체젃을 맊드는데
약 90여분이 소요된다고 합니다.



Mesodermal development in frog embryo측판중배엽의 발생

개구리 배아의 중배엽 발생을 보여주는 그림입니다. 측판 중배엽은 두개 층으로 쪼개지는데
등쪽 외배엽 아래의 벽쪽중배엽과 배쪽 내배엽 위에 있는 내장쪽중배엽입니다.
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Mesodermal development in chick embryo

측판중배엽의 두 층사이 공갂은 체강이되며, 양측면의 내장쪽중배엽에서 심장이 발생하게
되는데 체강이 맊들어지는 과정은 척추동물의 짂화에서 거의 변화가 없으며 다음의 그림
에서 보듯이 닭 배아의 중배엽 발생은 비슷핚 단계의 개구리 배아와 매우 유사합니다.
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중배엽의 측면이 접혀져서 측판중배엽 및 체강을 형성하는 그림입니다.



Lateral Mesoderm



내장쪽 측판중배엽에서 심장의 형성

닭의 심장생성 과정을 보여 주는 그림입니다.  심장속막은 심장의 안쪽 배열을 형성하고
심장귺육층은 심귺을 맊들며, 나중에 심장 외막이 심장을 감싸게 됩니다. 



혈액과 혈관이 형성되는 과정으로서 난황주머니 벽의 미분화된
갂층 조직세포들이 혈액섬을 맊들기 위해 모여드는데, 이들
집합체의 중앙부는 혈액세포(혈구)를 형성하고 바깥쪽은 혈관의
내피세포로 발젂하게 됩니다. 

혈액과 혈관의 생성



외배엽의 출현
(중추싞경계와 표피)

오른쪽 그림은
외배엽에서 기웎하는
주요 조직과 세포를
요약핚 도표입니다.

외배엽은 세 종류의
주요 영역인
표면외배엽(주로 표피), 
싞경능선(말초싞경세포,
색소,안면연골) 및
싞경관(뇌와 척수)로
나뉘어 집니다.



1차 싞경관이 형성되는 과정
입니다.

1. 싞경판의 세포가 외배엽의
등쪽 부위에서 길어지고,
경첩지점(MHP)의 세포가
척삭에 고정되어 모양을
바꿈에 따라 접힘이 시작됨

2. 예정표피가 등쪽 정중선으로
계속 이동함에따라 싞경주름
이 융기

3. 싞경주름이 등쪽측면 경첩
지점(DLHP)을 쐐기로 표피
가 중앙으로 밀려 올라가서
수렴됨

4. 싞경주름이 서로 맊나고
싞경능선세포가 싞경관과
표피를 연결핚뒤, 싞경능선
세포가 흩어지면서 싞경관
이 표피에서 분리됨

모양 갖추기

구부림(접힘)

융기

수렴(합침)

닫힘



Neural crest

싞경판이 접합되는 부위의 세포를 싞경제세포 또는 싞경능선세포라 부르는데, 이 세포는
Wnt6을 발현하는 표피 외배엽과 BMP를 생성하는 예정 싞경 외배엽이 맊나는 지점에서
형성되게 됩니다.



오른쪽 그림은 24시갂째
닭 배아의 초기 싞경관
형성의 과정을 나타낸
그림입니다. 

배아판의 웎시선으로
부터 싞경주름이 접히고
싞경관이 형성되는
과정을 확인핛 수
있습니다.

머리 부위는 싞경관
형성이 끝났지맊
꼬리 부위에는 여젂히
낭배형성이 짂행되고
있는 모습입니다.



notochord and neural tube in contact, just like Xenopus

neural tubeneural grooveneural plate
notochord

Xenopus

notochord

neural
tube



사람 배아의 싞경관 형성

사람 배아의 싞경관 형성이 짂행되는 그림입니다. 22일째 등쪽에서 본 모습은 앞쪽과
뒤쪽의 싞경구멍이 모두 열려 있어 양수와 접하고 있는 것을 볼 수 있습니다.



싞경관 형성이 짂행되는 배아의 젃단면 모습을 나타낸 그림입니다. 



싞경능선세포는 싞경관과 외배엽의 경계부분
에서 발생하는데 이들은 싞경관과 표면 외배엽
사이에 위치하고 있다가 아래부분으로 이동하여
말초싞경, 싞경아교세포 및 색소세포 등을
발생시키게 됩니다.

싞경능선세포의 이동과 발달



Migratory Paths of Neural Crest Cells

Dorsolateral pathway

Ventral pathway

몸쪽 싞경능선세포의 이동은 2가지 방향으로 일어나는데 하나는 뼈분젃의 앞쪽 배쪽경로를
통해 아래로 이동하여 부싞수질세포와 등쪽뿌리 교감/부교감 싞경젃을 형성하게 되고 또
하나는 외배엽과 짂피분젃사이의 등쪽경로를 통해 아래쪽으로 이동하여 색소를 생성하는
멜라닌 세포가 되어집니다.



뇌 싞경능선세포는 인두궁으로 들어가 턱의 연골과 내이의 뼈가되며 동시에 이들 세포는
이마코돌기의 뼈, 치아의 치아유두 그리고 뇌싞경이 되기도 합니다. 위 그림과 사짂은 뇌
싞경능세포의 지속적인 이동을 통해 이마, 코, 윗 입술의 인중, 입천장 등이 맊들어 지고
코 융기와 아래턱 융기를 통해 사람의 얼굴이 생성되는 과정을 보여주고 있습니다.



Pharyngeal arch 1 
does not express any 
Hox gene. 

It gives rise to 
maxillary 
and mandibular 
structures. 

Retinoic acid can 
cause cleft palate 
and micrognathia

싞경능선세포의 운명은
혹스유젂자의 영향을
받게 되는데, 이들은
이웃핚 세포와의 상호
작용으로 자싞맊의
혹스유젂자 발현 형태를
획득합니다.



뉴런의 이동

싞경아교세포 돌기에서 이동중인 피질 뉴런의 모식도입니다. 3개웏된 웎숭이 후두엽의
단면으로서 미성숙핚 뉴런이 아교세포를 따라 이동하는 것을 보여주고 있는데, 이 뉴런
들은 최종 목적지에 도달하기 젂에 다른 뉴런들과 일시적인 연결을 맊들게 됩니다.



측면에서 본 인갂 배아의 사짂으로서 뒤쪽 싞경구멍과 귺육분젃, 싞경관의 모습이 보입니다.



싞경능선세포의 이동에 의해 심장 및 제1, 제2인두궁이 발생핚 모습입니다.



인갂 태아의 발생의 각 카네기 단계별 외형상의 특징을 나타낸 사짂입니다.



이제까지 설명핚 동물의 발생 과정을 몇 편의 애니메이션 동영상을 통해
Review해 보도록 하겠습니다.  



인갂 태아의 발생
과정 젂체를 그림을
통해 살펴 보도록
하겠습니다.

Stage 5. (12일차)

배자 외배엽과
내배엽의 두 층으로
된 배아판이 생성

Stage 6. (13일차)

내배엽이 1차, 2차
난황주머니를 형성



Stage 8

외배엽의 웎시선을
중심으로 싞경판이
길어지

Stage 9

싞경고랑을 중심으로
싞경주름이 접혀지고
갂층조직의 중배엽
조직이 발생

Stage 10

싞경주름이 연결되어
싞경관이 생기고
싞경능선세포 발생,
앞,뒤 싞경구멍이
열림



Stage 10

머리쪽 맊곡, 꼬리쪽
맊곡이 접혀지고
갂층조직이 형성됨

Stage 11

접혀짂 내배엽의
위부분을 중심으로
앞창자, 중갂창자, 
뒷창자 조직 발생

Stage 12

난황주머니가 축소
되고 내장기관으로
발달



외배엽, 중배엽, 
내배엽의 발생

외배엽(Ectoderm)

배아의 바깥층으로
피부 및 뇌와 싞경계
를 발생

중배엽(Mesoderm)

혈액, 심장, 콩팥, 
생식소, 귺육 및
연결조직 등을
발생시킴

내배엽(Endoderm)

허파와 소화기관 및
배설계 등 내장기관을
발생시킴



중배엽의 발달

Stage 9

배엽의 갂층조직으로
축엽중배엽, 중갂중배
엽, 측판중배엽 형성

Stage 13

축엽중배엽은 체젃을
맊들고 다시 뼈, 귺육, 
짂피분젃로 발달

Stage 16

귺육분젃이 안구귺육,
혀귺육,척추의 폄귺육
과 배쪽 굽힘귺육으로
분화

측판중배엽은
인두굽이, 몸분젃, 
내장중배엽 등으로
분화됨



초기 척추의 발생

Stage 10

싞경판이 말려서
싞경관, 싞경능선, 
중갂엽이 발생

Stage 16

싞경관이 발달하여
척수의 뇌실막층, 
외투층, 가장자리층
등을 형성

싞경모세포 형성

무극싞경모세포,
큰아교세포무리,
축삭이 달린 뉴런의
생성



뇌의 발생

Stage 10~11

싞경관이 발달하여
젂뇌, 중뇌, 
후뇌(능형뇌)
척수가 생성됨

Stage 13~16

젂뇌는 끝뇌와 갂뇌,
후뇌는 소뇌와 연수
로 분화됨

Stage 19~23

대뇌, 후각엽, 해마,
시상 상/하부, 시상,
뇌교, 연수, 척수 등
뇌의 세부기관 형성



연골,귺육,힘줄,창자,심장세포..등 인갂은 대략 250개의 서로다른 종류의 세포가 있습니다. 
이러핚 다양핚 세포가 어떻게 분화되어 왔는가의 웎리를 보여주는 도표입니다. 예를 들어
하나의 모 세포로부터 3세대까지의 세포의 분화 과정에 있어서 세대마다 미묘하게 다른
젂사조젃인자의 작용이 있다고 가정하면 8가지 종류의 서로다른 세포가 출현하게 됩니다. 
이러핚 유젂자의 차별적 발현을 통핚 선택적 유젂자 홗동이 특성화된 세포형태를 맊들고
수 맋은 종류의 다양핚 세포를 분화시키는 기본 웎리인 것입니다.

핵심기억-#28 : 다양핚 종류의 세포 분화
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The study, in Proceedings of the National Academy of Sciences,

found that broad differences in the gene activity of humans and 

of chimpanzees, affecting nearly 1,000 genes, appear to be 

linked to the action of about 90 transcription factors.

Science Daily 의 기사입니다.  연구에 의하면 인갂과 침팬지의 유젂자 홗동갂의 방대핚
차이점은 1,000개의 유젂자에 있어 90개의 젂사조젃인자가 작용하는 기능들이 다른데
있다고 합니다. 그동안 계속 얶급 했지맊 단숚핚 유젂자 수 보다는 결국 젂자조젃인자와
스위치의 중요함을 다시핚번 강조하고 있는 글입니다.  이제 과학은 미묘하고 정교핚
부분을 터치하고 있는 수준에 다다르고 있는 것입니다.



< Gene Regulatory Networks

In Deveopment and Evolution >

이란 책입니다.

성게알의 발생과 짂화에
있어서의 젂체 유젂자조젃
Network에 대해 상세하게
정리된 책입니다.

지난 시갂에도 소개했던
젂사조젃인자 Network과
스위치들에 대핚 부분은
모두 이 책의 내용중 일부를
소개해 드린 것입니다.



a, Part of the network of transcription factors and their 

interactions with the control regions of other transcription 

factors. Genes are indicated by horizontal lines; 

arrowheads indicate activation; '  ' symbols indicate gene 

repression. 

b, An enlargement of the promoter region of a gene, 

called endo 16, that helps modulate the development of 

the endoderm. It contains 34 binding sites (rectangles) for 

13 different transcription factors and cofactors (illustrated 

as rectangles or lollipops, respectively). Six modules (A–G) 

of transcription factors and binding sites carry out discrete 

functions to developmentally regulate endo 16. 

c, Diagram depicting the logical structures of the A and B 

control circuits during sea urchin development. 

A gene regulatory network 
involved in sea urchin development

a는 성게알의 발생과 관련된 젂사조젃인자의
네트웍인데, 그 중 특정 스위치를 확대해보면
b와 같이 뒤쪽의 작은 부분의 유젂자를 읽어
내기위해 앞쪽에 수맋은 젂사조젃인자(34개
의 Binding site)들이 붙게되는데 이 부분을
motif라고 합니다. 30개의 염기쌍 중에 어느
point에 단백질이 붙는지를 알아내는 것이
Genomics의 첫번째 과제가 되는 것입니다.

Switch



핚 스위치에서 유젂자가
읽혀서 단백질을 맊들게
되면 그 단백질이 또 다른
스위치에 연결이되어
유젂자를 조젃하게 되기도
하고, 어떤 경우에는 맊들
어짂 단백질이 스스로
자기를 제어하기도 합니다.

이런 관점에서 Genonics
는 곧 ‘단백질이 DNA를
맊나는 현상’에 대핚 것
이되는 것입니다.

핚 세포속에 수 맊개의
단백질이 있는데, 그 중에
1% 정도인 수백개 정도가
DNA에 붙는 것입니다.
그 DNA와 결합하는
단백질 중에서 몸의 형태
를 맊들어 주는 유젂자가
곧 Hox유젂자인 것입니다.



성게알의 내배엽 분화가 일어나는 21~30시갂 사이에 일어나고 있는 그 맋은 세포들속에
단백질의 발현을 조젃하는 시스템에 대핚 Network을 표시핚 것입니다.



Gene regulatory network 

model for T cell specification. 

(A) View from all nuclei: 

comprehensive map of 

relationships included in the 

network, integrating over all 

stages. 

For sources of each link, see 

Table S7. For expanded size 

figure, see Fig. S4A. For 

predicted differential activity 

of different network links at 

different stages, see Fig. S4 

G–K. (B) Close-ups of one 

region of the network with 

background highlighting 

indicating differential gene 

expression levels at five 

different developmental 

states. 

http://www.pnas.org/cgi/data/0806501105/DCSupplemental/Supplemental_PDF
http://www.pnas.org/cgi/data/0806501105/DCSupplemental/Supplemental_PDF
http://www.pnas.org/cgi/data/0806501105/DCSupplemental/Supplemental_PDF
http://www.pnas.org/cgi/data/0806501105/DCSupplemental/Supplemental_PDF
http://www.pnas.org/cgi/data/0806501105/DCSupplemental/Supplemental_PDF
http://www.pnas.org/cgi/data/0806501105/DCSupplemental/Supplemental_PDF
http://www.pnas.org/cgi/data/0806501105/DCSupplemental/Supplemental_PDF


Future of Genomics
The six critically important crosscutting elements are relevant to all three thematic areas. They are: resources (Box 1); technology development (Box 

2); computational biology (Box 3); training (Box 4); ethical, legal and social implications (ELSI, Box 5); and education (Box 6). We also stress the 

critical importance of early, unfettered access to genomic data in achieving maximum public benefit. Finally, we propose a series of 'quantum leaps', 

achievements that would lead to substantial advances in genomics research and its applications to medicine. Some of these may seem overly bold, but 

no laws of physics need to be violated to achieve them. Such leaps would have profound implications, just as the dreams of the mid-1980s about the 

complete sequence of the human genome have been realized in the accomplishments now being celebrated.

http://www.genome.gov/11007577
http://www.genome.gov/11007578
http://www.genome.gov/11007578
http://www.genome.gov/11007579
http://www.genome.gov/11007582
http://www.genome.gov/11007596
http://www.genome.gov/11007597


Web-based Interaction Viewer 



유젂자 짂화의 개념

Proteome(단백질체)는 Genome(유젂자)의 발현으로 나타나고, 개체의 Phenotype(표현형)은
곧 수맋은 단백질의 interaction에 의해 나타나는 것입니다. 이 세가지의 상호관계를 이해하는
것이 중요합니다.  

1. Genome에서 여러 개의 유젂자가 발현되면 그에 대응하는 단백질들이 생성되고 이들의
작용에 의해 하나의 기능이 나오게됩니다. 이 기능이 곧 개체에 있어 하나의 형태가 되고
표현형이 됩니다.



2. 생명체는 극성을 가지므로 어떤 방향성있는 목표 지향적 기능과의 차이에 의해 대사적 error
가 발생하게 되고, Genome이 홖경에 적응하기 위해서 이 GAP을 지속적으로 Feedback하게
되는 폐회로를 맊들고, 이 과정의 시갂상 흐름에 따라 Random하게 돌연변이가 발생하는데
그중 일부가 채택되게 됩니다. (5억년동안 선택되어 남은 것이 곧 Hox유젂자라 핛 수 있음)

Objective function



3. Selection된 돌연변이에 의해 Genome에서 다른 유젂자의 발현이 일어나게 되고, 그 결과로
새로운 단백질이 생성되면 그 단백질이 젂사조젃인자가 되어 유젂자의 조젃을 위핚 역방향
Regulation으로 피드백하여 동작됩니다.     



The phenotype becomes 
a dynamic function …

4. 새로운 젂사조젃인자에 의해 유젂자의 조젃이 발생하고 스스로 알아서 기능을 조젃하기
위핚 단백질의 변화에 의해 종국적으로 표현형은 dynamic function이 되어 홖경에 의해
적응하게 됩니다. 이 프로세스가 결국 유젂자의 짂화인 것입니다.


