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要約 
 
【背景と目的】 

 遊離筋と呼ばれる移動能を持つ筋芽細胞は、脊椎動物の進化において獲得された様々な筋肉

を形成することが知られる。対鰭/四肢や首は、顎をもつグループである顎口類の共通祖先で獲

得された形質のひとつであるが、真骨魚類や四肢動物において、対鰭/四肢の筋肉、および頸部

の主要な筋肉である鰓下筋は遊離筋によって形成されることが知られる。 

 四肢動物において、遊離筋は、皮筋節の腹側末端から脱上皮化し、ターゲットへと遊走するこ

とによって筋肉を形成する。Lbx1 (ladybird homeobox 1) は、遊離筋および皮筋節の腹側末

端で発現し、四肢筋形成において、遊離筋の肢芽への遊走を制御する。また、マウスにおいて、

Pax3 (Paired box 3) は、Lbx1 の上流で四肢筋形成を制御する。 

 原始的な脊椎動物である軟骨魚類は、顎口類の祖先的な形態を反映しているとされており、進

化研究のモデルとして用いられてきた。軟骨魚類の対鰭筋は、皮筋節の伸長という、遊離筋の関

与しない原始的なシステムによって形成されるという仮説が古くから支持されてきた。しかし

ながら、遊離筋による四肢/対鰭筋形成システムが、四肢動物と真骨魚類の共通祖先で獲得され

たのか、或いは、軟骨魚類が二次的に、遊離筋に依らない対鰭筋形成システムを獲得したのかは

明らかとされていなかった。本研究は、軟骨魚類における対鰭筋形成過程を詳細に解析すること

で、従来の仮説を再検討し、さらに、脊椎動物における対鰭/四肢筋形成システムの進化を理解

することを目的とした。 

【結果】 

 まず、軟骨魚類の対鰭筋形成における遊離筋の寄与を調べるため、ハナカケトラザメ

（Scyliorhinus canicula）胚において、Lbx1 と Pax3 の発現解析をおこなった。その結果、こ

れらの遺伝子が、鰓下筋前駆細胞、および対鰭筋前駆細胞で発現することが明らかとなった。 

 次に、従来の軟骨魚類の対鰭筋の形成システムの仮説を検証するために、ハナカケトラザメ胚

における皮筋節および胸鰭筋前駆細胞の分布を、立体モデルの作成によって解析した。その結果、

従来の仮説と異なり、軟骨魚類の対鰭筋前駆細胞が皮筋節から分離する様子が確認された。そこ

で次に、軟骨魚類の胸鰭筋前駆細胞が皮筋節から脱上皮化によって分離するかを検証した。この

目的で、ハナカケトラザメ胚およびトラザメ胚において、電子顕微鏡による細胞状態の観察、お

よび脱上皮化の指標となる細胞極性（細胞接着因子や細胞骨格の局在）の崩壊の有無を確認した。

その結果、軟骨魚類の胸鰭筋前駆細胞も、四肢動物と同じく皮筋節から脱上皮化によって分離し

ていることがわかった。興味深いことに、軟骨魚類の胸鰭筋前駆細胞は、皮筋節からの分離後に

速やかに凝集し、再上皮化する様子が確認された。 

 次に、胸鰭筋とともに Lbx1 の発現が確認された鰓下筋の前駆細胞の動態について、OPT 

(optical projection tomography) により時系列的に解析した。その結果、鰓下筋と胸鰭筋それ

ぞれの筋前駆細胞が咽頭部と胸鰭部の境界に存在する同一の体節に由来することが明らかとな

った。 
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【考察】 

 軟骨魚類において、皮筋節から分離した Pax3 と Lbx 遺伝子を発現する筋芽細胞によって対

鰭筋が形成されるというシステムが保存されていたことから、このシステムは顎口類の共通祖

先において既に獲得されていた可能性が示唆された。また、皮筋節から分離した胸鰭筋前駆細胞

は、分離後速やかに凝集するという、軟骨魚類特有な性質を新たに示した。 

 


