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研究成果の概要（和文）：脊椎動物進化において筋の相同性が保たれてきたしくみについて、筋とそれを支配す
る脊髄神経の関係も進化上ほとんど変化がなかったことに注目し、胚発生の中でその関係がどのように確立し、
どのような進化的変化が可能なのかを研究した。発生擾乱実験により、予想に反して神経軸索の相互作用は個々
の筋原基が分かれる初期過程に重要な役割を持たない可能性が見出された。今後の研究フレームワークを提案し
た総説論文を発表した。

研究成果の概要（英文）：To understand the mechanism maintaining morphological homology of skeletal 
muscles in vertebrate evolution, I studied the developmental process of the relationship between 
skeletal muscles and spinal nerves, which is fairly conserved in evolution, during embryonic 
development, as well as investigated its evolvability. My embryonic experiments were suggestive of 
that, contrary to the initial expectation, the interaction with developing axons of spinal nerves is
 not essential for the individualization process of muscle primordia. I also published a review 
paper proposing a new research framework for this subject.

研究分野： 古生物学、進化発生学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脊椎動物進化の中で筋の相同性が保たれるしくみとして筋前駆細胞集団から個々の筋に分かれる過程に注目した
先駆的な研究であり、その完全解明のための基礎となる。また、この解明を進めることで、脊椎動物の形態進化
についてだけでなく、生物進化における制約や方向性について、あるいはどのようなときに新しい形態パターン
が進化できるのかについての全般的理解につながっていくと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
脊椎動物進化の中で、さまざまな生態に応じた筋骨格系が進化してきたが、その進化史の大部

分においては共通する「筋の基本セット」（＝相同な筋のセット）の変形としてしか進化してこ
なかった。すなわち、その間は相同性が保たれ、抜本的な形態進化が生じることはなかったので
ある。なぜそのようなことが続いたのかという謎を解く鍵は、個々の筋のアイデンティティーを
つくり出す発生のしくみにあると予想された。 
特に、筋芽細胞の集団から個々の筋へと分かれていく過程や神経軸索が発生中の筋に到達し

てその間で結合が確立されていく過程こそが、個々の筋のアイデンティティーができる根幹部
分であり、その詳細を解明することが筋と神経の関係および筋の相同性が進化の中で保たれて
きたしくみを理解するのにつながりそうであると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、この問題のケーススタディーとして前肢筋に注目、胚発生において筋とそれを支

配する神経が対応して発生する過程の詳細を明らかにし、また、化石記録も調査して前肢筋の進
化過程を探ることで、進化において安定的な相同性が生まれたしくみの理解を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
(１) 筋芽細胞と神経軸索の相互作用が筋の相同性を保つしくみである可能性を検証するため、
ニワトリ胚を中心に腕神経叢の初期形成段階から個々の前肢筋と神経の対応が確立されていく
までの過程を観察し、移植実験による発生擾乱に対する応答を調べた。 
 
(２) 例外的に生じた抜本的な形態進化化石標本を精密観察した。 
 
 
４．研究成果 
（１）ニワトリ胚の観察において、各体節をウズラの同レベル体節と交換移植するキメラ実験に
よって、単一の体節から生じた筋前駆細胞が最終的にどの筋に分化し、それは同レベルの脊髄神
経とどのような関係性があるのかを調べた。その結果、各筋は複数の体節に由来する細胞からで
きるが、どの体節に由来する細胞の寄与が多いのかはそれぞれの筋ごとに異なっており、それは
その筋を支配する脊髄神経のレベルと「大まかに」対応していることがわかった。 
 
（２）ニワトリ胚における発生擾乱実験として、筋前駆細胞を含む前肢芽を異所的に移植し、異
なる胚環境に置かれたときに個々の前肢筋が相同性を作り出せるかを調べた。移植前肢に対し
て腕神経叢が発生しない実験胚も作出したところ、個々の前肢筋原基もほぼ正常に近い形態パ
ターンを作ることが確認された。これは、均一な（均一に見える）筋前駆細胞から個々の筋の集
団へ分かれていく初期過程において、伸長中の脊髄神経軸索との相互作用は重要な役割を果た
していない可能性を示唆する。先行研究によると筋発生の後期では発生中の脊髄神経軸索との
相互作用が確認されているため、個々の筋のアイデンティティー成立と神経軸索との相互作用
のタイミングに関して絞り込みを進めることができた。 
 
（３）胴部の背筋を進化的に失ったカメでも背筋が一過性に発生することを私は 2013 年に報告
しているが(Hirasawa, et al., 2013)、本研究で、各発生ステージの胚の動画を撮影し、背筋が機能
することがあるのかを確認したところ、TKステージ 12～14 の胚で、頚部の運動とは連動してい
ない胴部の胎動が観察された。したがって、スッポンの背筋と運動神経の結合も一過性につくら
れているはずであり、これも発生中の筋と神経軸索との相互作用のタイミングの絞り込みにつ
ながる発見である。 
 
（４）ニワトリ胚の観察（１）を進める中で、鳥類系統で新たに獲得された前翼膜筋が、肩側で
は三角筋の筋芽細胞の一部、手首側では橈側手根伸筋の筋芽細胞の一部から形成されていくら
しいことを発見した。 
 
（５）四肢筋に関して化石記録からたどる進化過程および胚発生において個々の筋に分化する
までの発生過程について現時点までの理解についてまとめ、今後の研究フレームワークを提案
した総説論文を発表した(Hirasawa & Kuratani, 2018)。 
 
（６）初期四肢動物を含む古生代化石標本の研究を続ける中で、手足を備えた初期四肢動物と共
通する派生形質を持ちながら、幼生型の特徴を示し手足や対鰭を欠く中期デボン紀の化石脊椎
動物を新たに認めた。これは上記総説論文で提唱した幼生型獲得と腕神経叢を持つ四肢の進化
的起源の関連性についてサポートする証拠となる可能性がある。 
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