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研究成果の概要（和文）：　哺乳類の骨は、両端あるいは片側に「骨端」と呼ばれる小骨を形成するが、その意
義については明らかにされていない。本研究では、骨端に関する諸説を検証するとともに、骨端の意義について
考察した。
　鯨類の椎骨では、骨端の癒合後（骨端と骨幹の間の成長軟骨消失後）に、成長が起こっていた。このことは、
骨端が骨成長の制御因子であるという説を否定する。また、成長段階に関わらず、骨端は骨幹よりも緻密で硬い
ことが分かった。つまり、骨端の存在が、成長に関係なく、丈夫な関節を形成し、激しい運動を可能にする。し
たがって、骨端は、出生後直ぐに歩行や走行を行わなければならない哺乳類において、独自に獲得された形質で
あるといえる。

研究成果の概要（英文）：    In mammals, it is known that bones except skull and clavicle have an 
epiphysis on the edge. However, the significance on the epiphysis is unknown. In present study, we 
verified some hypotheses and discussed the significance on the epiphysis.
    We found that the vertebrae of cetaceans continued growing up after the epiphyses fused to the 
diaphyses (after the epiphyseal cartilage as a growth factor disappeared). This fact rejected the 
hypothesis ‘epiphysis controls bone growth’. In addition, the epiphyses are denser and harder than
 the diaphysis through all growth stage, indicating that the epiphyses always form the 
articulations, which is capable of resisting against loads, and enable strenuous movement. In most 
mammals, newborns have to stand up and walk as soon as possible to protect themselves from 
predators. Therefore, the epiphyses have developed with the progress of evolution in life history.

研究分野： 形態学
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１．研究開始当初の背景 
 哺乳類の骨は、骨幹の両端あるいは片側に、
すなわち関節部分に、「骨端」と呼ばれる小
骨を形成する（図 1）。骨端は、ヒトを含む哺
乳類が進化の過程で獲得した特有の構造で
あることから（Cave, 1934）、哺乳類特有の運
動様式、成長様式、生活史などに関わる極め
て重要なものであると考えられる。 
 骨端に関する研究は、1800 年代末〜1900
年代初頭に行われており、その役割や進化学
的意義について諸説が提唱された。例えば、
哺乳類の骨では、骨端と骨幹の間に長軸方向
の成長が起こり、骨端が骨幹に癒合すると成
長は停止することから、「骨端は骨の成長を
制限するもの」とする説がある（Harris, 1933, 
Bone Growth in Health and Disease, p.75）。一方、
骨端を持たない鳥類でも成長は停止するこ
とから、 Flower （ 1885, Osteology of the 
Mammals, p.24 footnote）は「骨端は骨の成長
を制限するものではない」と述べている。ま
た，骨端は、特定の関節（膝関節，肘関節な
ど）に形成されることから、「関節運動を制
御する」とする説もある（Flower, 1885; Parsons, 
1903, J. Anat. And Phys., 37, p.315）。しかし、
骨端を持たない魚類や爬虫類、鳥類でも十分
に制御された運動機能を有する点で、この説
も矛盾を抱えている。この他、動物の系統関
係や生活様式から骨端を解釈しようとした
研究があるが（Moodie, 1908, Amer. J. Anat., 7, 
p.443; Dixon, 1920, J. Anat., 1v, p.38）、いずれ
も脊椎動物全体に適用できる解釈ではない。
つまり、骨端の役割や進化学的意義について
は、ほとんど何も明らかにされていないので
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、哺乳類の骨について発生・成
長・内部構造の基礎知見を収集、骨端に関す
る諸説を検証するとともに骨端の真の役割
を明らかにする。さらに、哺乳類の直接の祖
先である爬虫類と哺乳類で生活史や運動様
式を比較し、哺乳類の進化史における骨端の
意義を考察する。 
 
３．研究の方法 
 椎骨の成長は骨幹と骨端の間にある成長
軟骨で起こるため、骨端の骨端への癒合が成
長の完了を示す。このことから、「骨端は骨
の成長を制限する」という仮説が生まれた。
そこで、骨端の骨幹への癒合時期と大きさの
成長様式を比較することにより、上記の説を
検証する。本研究では、国立科学博物館に所
蔵されている、年齢が既知のカズハゴンドウ
（Peponocephala electra）36 個体の椎骨を用
いた。用いた標本は、2001 年に種子島の中種
子町にマス・ストランディングした同一集団
の個体である。 
 椎体が互いに癒合している第 1〜3 頚椎を
除く全ての椎骨について、骨端の骨幹への癒
合状態と大きさ（椎体高・椎体幅・椎体長）

を調べた。 
 椎骨の内部構造は、マイクロ CT を用いて
観察した。 
 
４．研究成果 
(1) 本種の椎骨における基礎的知見を収集す
るため、椎骨の数を調べた。その結果、頚椎
7 個、胸椎 13〜15 個、腰椎 15〜20 個、尾椎
36〜45 個（尾柄部 27〜32 個、尾びれ内部 8
〜13 個）の計 76〜83 個であった。椎骨数に
は変異が見られたが、年齢との相関関係はな
かった。つまり、成長に伴って椎骨数が変化
することはなかった。また、椎骨数に雌雄差
はなかった。 
(2) 年齢 0〜34 歳のカズハゴンドウ 36個体の
椎骨について、骨幹と骨端の癒合の程度を調
べたところ、頸椎・胸椎・腰椎・尾椎のそれ
ぞれで骨端の癒合する時期が異なっていた。
最初に、尾びれ内部の尾椎において（遅くと
も 4 歳）、続いて頚椎（6 歳）、尾柄部の尾椎
（9 歳）、その後頚椎、腰・胸椎（15 歳）の
順で、骨端の骨幹への癒合が完了した。 
 鯨類は水中で一生を過ごすが、遊泳の際に
は尾で推進力を得る。生まれてすぐに遊泳を
開始する鯨類にとって、オールのブレードと
同じ機能を持つ尾びれは、真っ先に完成させ
たい部位であろう。そのため、尾びれ内部の
尾椎は、もっとも早い時期に骨端の骨幹への
癒合が完了すると考えられる。また、尾びれ
を背腹方向に振るための尾柄も同様に早期
に完成させる必要があるだろう。したがって、
尾びれ内部の尾椎に続き、尾柄部の尾椎にお
いて骨端の癒合が完了したと考えられる。頚
椎の骨端が早期に癒合したことも遊泳と関
係するであろう。遊泳時にブレを生じさせる
頸部を必要としない鯨類では、頚椎の成長を
早く停止するため、骨端の骨幹への癒合が早
期に起こったと考えられる。一方で、胸腰部
の椎骨の成長は、胸腔および腹腔の大きさと
関連があるだろう。胸腔および腹腔は、少な
くとも臓器の成長期間中、容量を増す必要が
あるため、胸椎と腰椎は比較的遅い時期まで
成長を停止しないと考えられる。以上のこと
から、椎骨の骨幹への骨端への癒合は、運動
様式と骨以外の部位の成長様式と関係して
いることが示唆された。 
(3) 椎体の大きさを調べたところ、胸椎、腰
椎、および尾柄部の尾椎では、5 歳前後まで
に急速に長さが増し、10 歳前後で長さの成長
が停止した（図 1）。一方、尾びれの尾椎では、
緩やかな成長が15歳前後まで続いた（図1）。
体長は 10 歳前後で停止した（図 1）。なお、
椎骨と体長の成長様式に雌雄差はみられな
かった（図 1）。 
 椎体の長さの成長と骨端の骨幹への癒合
時期を比較すると、胸・腰椎では、長さの成
長が停止した後、骨端の骨幹への癒合が完了
した（図 1）。尾柄部の尾椎では、長さの成長
の停止と骨端の癒合がほぼ同時期、尾びれ内
部の尾椎では、骨端の骨幹への癒合が完了し



た後 11 年間は、長さの成長が続いた（図 1）。
尾びれ内部の尾椎において、骨端の癒合後に
成長が起こっていたことは、極めて興味深い。
なぜなら、哺乳類の骨では、長軸方向の成長
は、骨端と骨幹の間に存在する成長軟骨によ
って起こるため、理論上、骨端と骨幹が癒合
した後に骨が伸長することはないからであ
る。現時点で、骨端の癒合後の椎骨の成長に
ついて、説明することはできないが、骨端の
癒合後に椎骨の長軸方向の成長が起こって
いたことは、仮説「骨端は骨の成長を制限す
る」という説を否定する。 

(4) 骨端の骨幹への癒合後に起こる成長につ
いて、その要因を明らかにするため、マイク
ロ CT を用いて、尾びれ内の尾椎の内部構造
を調べた。骨端が未癒合で、成長過程にある
1 歳齢の個体の尾椎では、骨幹と骨端の間に
軟骨（成長軟骨）のためのスペースが存在し
ていた（図 2）。また、骨端の方が骨幹よりも
海綿骨の密度が高く、緻密骨も厚かった（図
2）。つまり、骨端は骨幹よりも硬いことが示
唆される。一方、骨端の骨幹への癒合が完了
しているが、成長過程にある 6 歳齢の個体で
は、成長軟骨のためのスペースは存在しなか
った（図 2）。また、骨幹と骨端の境界が不明

瞭で、骨端と骨幹は完全に癒合し、ひとつの
骨を形成していた（図 2）。海綿骨の骨密度は、
骨端であったと考えられる部分で高く、緻密
骨も骨端部で厚かった（図 2）。 
 骨の内部構造から、骨端の癒合した尾椎で
は、骨内部に成長の起こる部位は存在しない
ことが示唆された。骨端の癒合した骨におい
て成長が起こるとしたら、骨の最外側部で起
こるとしか考えられない。本研究では、骨端
癒合後の椎骨のどの部位で成長が起こるの
か明らかにすることはできなかったが、骨の
太さを増すメカニズム、つまり緻密骨の外側
への成長によると推察される。今後、この点
について検討する余地がある。 

 
(5) 以上の結果から、骨端は骨の成長を制限
するというよりも機能的な意義が強いと考
えられる。動物の基本的な運動と関連し、よ
り重要な部分から骨端の癒合が完了するこ
とが明らかになった。また、成長段階に関わ
らず、骨端（あるいは以前骨端であった部位）
の骨密度が高いことは、成長過程にある骨で
あっても、強い負荷に耐えうる丈夫な関節を
維持するために骨端が形成されることを示
唆する。 
 では、哺乳類以外の動物では、どうであろ
うか。魚類や両生類、爬虫類の多くは、緩や
かな成長を一生続ける。これは、カズハゴン
ドウの尾椎の成長と類似する成長である。緩
やかな成長は、丈夫な骨を形成した後でも続
けられるため、魚類や両生類、爬虫類では骨
端を必要としないのであろう。一方、鳥類は、
哺乳類と同様、出生後の限られた期間で急速
に成長し、その後成長は停止する。哺乳類と
似た成長様式を示す鳥類において骨端は存
在しないことは、鳥類の生活史と関係するか
もしれない。哺乳類の多くは、出生後すぐに
走行したり、遊泳したりする必要があるが、
鳥類の多くは、生まれた後しばらくの期間は
巣の中で過ごす。巣立ちするのは、成鳥と同
じ大きさになってからである。つまり、成長
過程にある幼鳥は、激しい運動をすることは
なく、丈夫な関節も必要ないため、骨端が存
在しないのであろう。骨端は、成長過程にあ
る個体が成獣と同様の運動をしなければな
らない哺乳類において、独自に獲得された形
質であるといえる。 

図 1 体長および椎骨の長さの成長様式。上
から順に、体長（BL）、胸椎（Th）、腰椎（L）、
尾柄部の尾椎（PDC）、尾びれ内部の尾椎
（FLK）の成長様式。灰色の編みかけ部分は、
骨端が骨幹に完全に癒合している時期を示
す。黒丸、オス；白丸、メス。 

図 2 尾びれ内
部の尾椎の CT
画像。上図は 1
歳齢の個体、下
図は 6 歳齢の個
体の尾椎を示
す。矢印は、成
長軟骨のある部
位を示す。 
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