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ポイント 

① ⾶翔する⿃は胸⾻に「⻯⾻突起」を持つ⼀⽅，⾛⾏性の⿃は平らな胸⾻を持つことに着⽬ 
② 軟⾻前駆細胞の増殖を促す TGF-β(※1)シグナルが，⻯⾻突起形成細胞では⻑く活性化する 
③ TGF-βシグナル活性化の“異時性(※2)”が，⻯⾻突起の有無を決めることを世界で初めて発⾒ 
④ ⾻格形態の多様化メカニズムの解明に加え，胸郭変形症の発症機序の理解にもつながる成果 

概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 脊椎動物の⾻格は実に多様で，それぞれの動物の⾏動様式に適応した形をとります。⿃類の胸⾻形態
の違いはその典型例です。⾶翔する⿃（胸峰類）は，胸⾻の中央に「⻯⾻突起」と呼ばれるブレード状
の構造を持ち，これが強⼒な⾶翔筋の⼟台となります。⼀⽅，ダチョウやエミュー(※3)など⾛って移動
する⿃（平胸類）は，この突起を持たず平らな胸⾻をしています。こうした違いは進化の過程で⽣まれ
ましたが，その仕組みはこれまでよく分かっていませんでした。 
 九州⼤学⼤学院システム⽣命科学府の権昇俊⼤学院⽣，理学研究院の熱⽥勇⼠講師は，農学研究院の
江川史朗助教，熊本⼤学⽣命資源研究・⽀援センターの沖真弥教授，鄒兆南助教，広島⼤学⼤学院統合
⽣命科学研究科の本⽥瑞季助教と共同で，この問題解決に取り組みました。⻯⾻突起は胚発⽣期に形成
されることから，研究グループはニワトリ胚（胸峰類）とエミュー胚（平胸類）を実験モデルとして，
まず胸⾻発⽣過程を⽐較しました。その結果，両者とも同じように胸⾻のもととなる前駆細胞が現れる
ものの，ニワトリではこの前駆細胞が⻑く増え続けて⻯⾻突起をつくるのに対し，エミューでは早い段
階で成熟してしまい，突起が形成されないことを明らかにしました。さらに，この違いの鍵となるのが
「TGF-βシグナル」という細胞間の情報伝達であることを突き⽌めました。ニワトリではこのシグナル
が⻑く働き続けることで細胞の増殖が保たれ，⻯⾻突起の形成につながります。本研究は，発⽣過程に
おけるシグナル活性化のタイミングのわずかな違い（異時性）が，⾶べる⿃と⾶べない⿃という⼤きな
形態差を⽣み出すことを⽰したものです。 
 本研究成果は英国の国際学術誌「Nature Communications」に 2026 年 4 ⽉ 29 ⽇（⽔）にオンライ
ン掲載されました。  

“ヤゲン軟⾻の秘密”を解明 
〜⾶ぶ⿃と⾛る⿃で異なる胸⾻の形はどう⽣まれるのか〜 

研究者からひとこと： 
「⿃が⾶べるかどうかは，⽬に⾒える翼や⽻だけでなく，体の中の胸⾻の形や，⾻格の軽量化など，
様々な要因が重なって決まります。脊椎動物の⾶翔に必須な構造である⻯⾻突起について，発⽣シグナ
ルのタイミングという視点からその進化，発⽣機構の⼀端を明らかにできて嬉しいです。」（権昇俊） 

「本研究では，シグナル活性化のタイミングのわずかな違いが，⾻格形態，ひいては⾏動様式の⼤きな
違いにつながることを⽰しました。次に焼⿃屋さんで⾷事をされる際には，この研究内容を思い出しな
がらヤゲン軟⾻を味わっていただければ，研究者冥利に尽きます。」（熱⽥勇⼠） 
 



【研究の背景と経緯】 
 脊椎動物の⾻格系は，主要な構成成分（ハイドロキシアパタイトやコラーゲンなど）は体の部位や⽣
物種間で顕著な違いはありませんが，⼤きさや形状はバラエティに富みます。⿃類内でも⾻格形態には
種間差があり，特に⾶翔可能な⿃類である胸峰類と，進化の過程で⾶ぶことをやめた平胸類との間には
⼤きな違いがあります。胸峰類はその分類名が⽰すように，胸⾻の正中線上に鋭く突き出したブレード
状の構造を持ちます。この構造は「⻯⾻突起」と呼ばれます（参考図 A）。あまり聞き馴染みがないよう
に思われますが，ニワトリの若鶏の⻯⾻突起の⼀部は，実はヤゲン軟⾻として⾷されています。⾶ぶ⿃
はこの⻯⾻を持つおかげで，筋⾁の付着⾯積を拡⼤でき，⾶翔に必要となる分厚い胸筋をつくることが
できます（参考図 B）。⼀⽅で，⾛⿃類はこの突出構造を進化の過程で失ったため，私たちのような平坦
な胸⾻を持ちます（参考図 A，B）。そのため平胸類とも呼ばれます。⻯⾻突起の存在については⾶翔に
必須の構造として古くから知られていましたが，⻯⾻突起形成を制御する分⼦，あるいは種間における
突起の有無を決めるメカニズムは謎に包まれていました。 

 
【研究の内容と成果】 
 胸⾻は発⽣過程において，まず鋳型となる軟⾻がつくられ，その後，硬い⾻に置き換えられることで
形成されます。権⼤学院⽣らは，胸峰類のニワトリと平胸類のエミューを実験対象として選定し（参考
図 A，B），⿃類胸⾻のテンプレートとなる軟⾻形成について研究を⾏いました。意外に思われるかも知
れませんが，ニワトリは家畜化され⾶ぶのが苦⼿ですが，未だに⾶翔する⿃の体型を保っており，胸峰
類のモデルになりえます。⼀⽅のエミューは新たな家畜として注⽬されているオーストラリア原産の⿃
類で，平胸類の中でも⽐較的有精卵を⼊⼿しやすいこと，近年ゲノム解析が進んだことなどから研究に
利⽤しました。 
 研究グループははじめに，胸⾻形成過程のどのプロセスで違いが⽣まれるのかを観察しました。胸⾻
の元となる前駆細胞は側板中胚葉(※4)の⼀部から⽣じることが知られています。観察の結果，前駆細胞
は両者とも同じ発⽣段階にて出現することがわかりました。また，左右の側板中胚葉から⽣まれた前駆
細胞が体の正中線まで移動し，そこで癒合することで⼀枚の胸⾻板がつくられますが，そのプロセスに
おいても顕著な違いは認められませんでした。しかしながら，さらに発⽣段階を進めると，ニワトリ胚
では前駆細胞が増殖を続け，⻯⾻突起を形成していく⼀⽅で，エミュー胚では前駆細胞が，早期に増殖
が低下した成熟軟⾻へと分化するため突起形成が起きないことがわかりました。 

 次に，本⽥助教，沖教授および九州⼤学の⼤川恭⾏教授らによって開発された，光照射技術と RNA シ
ーケンス(※5)法を組み合わせた領域特異的な遺伝⼦発現解析法（PIC-RNA-Seq）を⽤いて，両種の前
駆細胞における遺伝⼦発現パターンを網羅的に調べました。すると，前駆細胞では成熟細胞と⽐べて，
TGF-β（形質転換増殖因⼦β）シグナルの活性化レベルが⾼いことが明らかになりました。さらに，独
⾃に確⽴した前駆細胞の培養系や，胚内での前駆細胞の遺伝⼦操作技術を活⽤することで，前駆細胞に
おける TGF-βの役割を調べたところ，TGF-βが前駆細胞の増殖に必要不可⽋な働きを担うことがわか
りました。 
 これらの結果は，ニワトリでは前駆細胞において TGF-βシグナル活性化が持続することで，増殖が
促され突起を形成する⼀⽅で，エミューでは TGF-βが早期に低下するため，前駆細胞の増殖が低下し
突起形成が起きないことを⽰唆しています（参考図 C）。 

 
【今後の展開】 
 今後は，この TGF-βの活性化の異時性がどのように⽣まれるかについて，遺伝⼦発現制御の観点か
ら研究を進めます。いわゆるエピジェネティックな解析を実施し，TGF-βの発現のオン・オフを決める
ゲノム DNA 配列を同定します。さらに，ニワトリ，エミューに加え，⾼い⾶翔能⼒と相対的に⼤きな



⻯⾻突起を持つハチドリのゲノム情報も利⽤し，その DNA 配列が進化の過程でどのように変化してき
たのかについて明らかにすることを⽬指します。 
 
【参考図】  

 
 

研究成果の概要： TGF-βシグナルの異時的な活性化が⿃類胸⾻の形態多様性を⽣み出すことを解明 
（A） ニワトリ胸⾻上には⻯⾻突起がある⼀⽅で，エミューには突出構造がない。 
（B） ⻯⾻突起は分厚い胸筋が付着する⾜場となる。 
（C） 成果の要約図：エミューでは TGF-βシグナルの活性化が早期に減弱するが，ニワトリでは

活性化が維持され前駆細胞の増殖が続く。 
 

【⽤語解説】 
(※1) TGF-β・・・細胞の増殖や分化を調節するシグナル分⼦の⼀つ。 
(※2) 異時性・・・ヘテロクロニー。発⽣過程における現象の起こるタイミングの違いを指す。 
(※3) エミュー・・・オーストラリアに⽣息する⾶べない⼤型の⿃。 
(※4) 側板中胚葉・・・胚の外側に位置する中胚葉の⼀部。体壁や内臓のもとになる組織。 
(※5) RNA シーケンス・・・どの遺伝⼦が使われているか（発現するか）を網羅的に調べる⽅法。 
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