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第８章 骨格系 Ｌ157～180 

 

 

 

【今回の話】 

１．骨化 

２．頭蓋 

３．四肢 

４．脊柱 

１．骨化 ossification 

 

（骨格系形成の流れ） 

 沿軸中胚葉  側板中胚葉  神経堤 

   ↓     （四肢）   （頭蓋） 

   体節     

  体節分節    

   ↓ 

   椎板      間葉  

  皮筋板 

 

    軟骨芽細胞    骨芽細胞 

      ↓         

   硝子軟骨性原型  

 

 

         骨形成 

 間葉細胞が直接骨に分化する場合を膜性骨化膜性骨化膜性骨化膜性骨化、 

 硝子軟骨性原型を経る場合を軟骨内骨化軟骨内骨化軟骨内骨化軟骨内骨化という。 

 

☆軟骨内骨化 endochondral ossification 

 解剖でも組織でもやってるので詳述は省きますが、 

 ①骨幹（軟骨の中央部）に一次骨化中心一次骨化中心一次骨化中心一次骨化中心がががができる 

 ②骨端（軟骨の両端）に二次骨化中心二次骨化中心二次骨化中心二次骨化中心ができる 

 ③骨幹と骨端の間に残る軟骨は骨端板骨端板骨端板骨端板と呼ばれ、 

  骨端板の消失に伴って長さの成長が止まる。 

 

 

 

 

２．頭蓋 skull 

 

     神経頭蓋…脳の保護 

      膜性部…扁平骨（頭蓋冠） 

 頭蓋   軟骨性部…頭蓋底 

     内臓頭蓋…顔面の骨格を形成 

 

☆膜性神経頭蓋 membranous neurocranium 

 ・膜性骨化を行う 

  （膜性神経頭蓋以外の大部分は軟骨内骨化） 

 ・扁平な膜性骨によって骨梁骨梁骨梁骨梁を形成し、脳を覆う 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ・縫合 suture、泉門 fontanelle 

  出生時の頭蓋において隣り合う扁平骨を隔てる 

  結合組織性の継ぎ目を縫合縫合縫合縫合という。 

  ３つ以上の骨が接する場所では泉門泉門泉門泉門と呼ぶ。 

 

 

 

 

 

 

膜性骨化 軟骨内骨化 

  

 

 

 

 
 青い部分が神経堤由来 

赤い部分が体節分節由来 
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☆軟骨性神経頭蓋 cartilaginous neurocranium 

◆索前軟骨性頭蓋と索軟骨性頭蓋 

      ［吻側］  

 索前軟骨性頭蓋…神経堤由来 

  

 索軟骨性頭蓋…沿軸中胚葉由来 

      ［尾側］ 

 

 

 

 

 

◆正中板 

  ［吻側］ 

  （鼻孔） 

  頭蓋小柱 

  下垂体軟骨  

  索傍軟骨 

後頭椎板（３個） 

 （大後頭孔） 

  ［尾側］ 

 

☆内臓頭蓋 viscerocranium 

 

         上顎突起 

          上顎骨、頬骨、 

第一鰓弓      側頭骨の一部を形成 

（顎弓）     下顎突起 

          メッケルメッケルメッケルメッケル軟骨軟骨軟骨軟骨を内包 

          膜性骨化により下顎骨を形成 

          背方端で耳小骨を形成 

第二鰓弓   

 

 

 

 

３．四肢 limbs 

☆四肢の形成・発達の流れ 

 

      体肢芽 

       ↓←間葉からのシグナル 

  体肢芽を覆う外胚葉の肥厚 

   →外胚葉性頂堤外胚葉性頂堤外胚葉性頂堤外胚葉性頂堤（AER）の形成 

       ↓←間葉を誘導 

     進行域の維持 

       ↓←進行域細胞の増殖 

      肢の成長 

       ↓←間葉細胞が AER から離れる 

    間葉細胞の分化 

       ↓ 

      軟骨、筋 

  

※外形の完成 

  手板・足板の形成→左右に分かれる 

          →細胞死による指の形成 

 

 

 

 

 

 

※四肢骨の形成 

  間葉が軟骨細胞に分化→硝子軟骨性原型の形成 

            →関節中間体関節中間体関節中間体関節中間体の誘導 

            →細胞死、関節腔関節腔関節腔関節腔の形成 

            →関節包関節包関節包関節包の発生 

            →軟骨内骨化 

 

脊索の吻側端 頭蓋底 

後頭骨底 

蝶形骨 

篩骨 

 
 

 境界となる脊索吻側端は 

 トルコ鞍の中央の 

 下垂体が入る 

 場所にある。 
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☆分子的制御 

 

 頭尾軸に沿った制御…HOX 遺伝子群 

     ↓ 

 遠近軸に沿った制御 

     ↓ 

 前後軸に沿った制御 

 背腹軸に沿った制御 

     ↓ 

  骨の形態の制御 …HOX 遺伝子群 

 

 

 

 

 

 

 

◆遠近軸に沿った制御 

①FGF10 

  側板中胚葉によって分泌される 

  体肢芽の形成 

②BMP（骨形成タンパク） 

  腹側外胚葉に発現 

  MSX2 を介して AER の形成を誘導 

 AER の形成には３つの遺伝子が関与する。 

 ・ラジカルフリンジラジカルフリンジラジカルフリンジラジカルフリンジ（（（（RadicRadicRadicRadical fringeal fringeal fringeal fringe）））） 

   背側に発現、AER の位置を遠位部先端に限局 

 ・SER2SER2SER2SER2    

   ラジカルフリンジ発現／非発現の境界に発現 

   SER の発現部位に AER が形成される 

 ・・・・エングレイルドエングレイルドエングレイルドエングレイルド１１１１（（（（Engrailed1Engrailed1Engrailed1Engrailed1））））    

   腹側に発現、ラジカルフリンジを抑制 

③FGF4、FGF8 

 

 

 

◆前後軸、背腹軸に沿った制御 

極性化活性域（ZPA） 

 肢芽の後縁にある細胞集団 

 肢芽の成長に伴って遠位に移動（後縁付近を保つ） 

 前後軸のパターン形成を制御 

①レチノイン酸（ビタミンＡの誘導体） 

  ZPA の細胞によって生産される 

  ShhShhShhShh（（（（ソニックソニックソニックソニック・・・・ヘッジホッグヘッジホッグヘッジホッグヘッジホッグ））））を発現 

②BMP による制御…背腹軸 

 

   BMP     

   ↓誘導 

   EN1     

   ↓抑制 

  Wnt7a       ZPA の Shh 

   ↓誘導 

   LMX1    

 

 LMX1 

  背側間葉に存在して細胞に背側性を与える 

  Shh 発現の維持により前後のパターン形成にも 

  間接的に影響 

 

４．脊柱 vertebral column 

☆脊柱形成の流れ 

          ［頭方］ 

（沿軸中胚葉→体節→）椎板    椎間円板 

           間葉   前軟骨性椎体 

           椎板    椎間円板 

           間葉   前軟骨性椎体 

           椎板    椎間円板 

          ［尾方］ 

 

・各椎板分節の尾方部が増殖・凝縮 

  →下位の節間間葉、椎板頭方部の組織内に進出 

  →節間間葉が前軟骨性椎体に編入される 

・椎板分節の中央部に位置する間葉細胞は増殖せず、 

 前軟骨性椎体間を埋めて椎間円板の形成に働く。 

・脊索は椎体域では退化、椎体間域では肥大し、 

 周囲の輪状線維（線維輪）と椎間円板椎間円板椎間円板椎間円板を形成する 

 

  AER によって発現される 

   進行域の維持、ZPA の Shh（後述）を活性化 

維持 
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※肋骨…椎板（沿軸中胚葉）由来 

 胸骨…壁側中胚葉（腹側）由来 

 

 

 

 

 

 


