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研究成果の概要（和文）：

本研究によって、非鳥類型恐竜類から鳥類への脳や骨の進化過程において多くの情報を得る
ことができ、またそれらの境界を探ることができた。脳の進化過程としては、特に嗅覚の肥大・
縮小というマクロの構造変化に注目することによって、非鳥類型恐竜から鳥類への生活や食性
の変化を明らかにすることができた。このことは、中生代当時の生態系において、恐竜たちが
どのようにニッチを奪い合って進化してきたかをみることが可能になり、これまで考えられて
きた以上に複雑な進化をしていたことがわかった。また、これらの境界にあたるグループで鳥
類に属すか否かの議論がされているオビラプトロサウルス類においても、脳の構造の視点から、
これは非鳥類型恐竜に属すことが考えられ、体骨格の鳥類に類似した特徴は収斂進化であるこ
とを示す。生活や食性の進化と同様、恐竜は複雑な進化を遂げながら、鳥類へ移行していった
ことがわかった。今後の課題としては、マクロなスケールではなくよりミクロな構造を分析す
ることである。このさらなる研究によって、脳や神経システムからみた恐竜類の進化過程がよ
り明らかになってくるであろう。

研究成果の概要（英文）：
This study provides informative data to elucidate the evolutionary processes of body and

brain from non-avian dinosaurs to birds and the transition of these animals. Specifically,
a part of this study focused on large scaled morphology, such as the olfactory bulb for
smelling, which reveals the changes of life style and feeding behaviors. This perspective is
important to understand the paleoecology and food chain during the Mesozoic and the
competition of niches among these animals. Oviraptorosaurs is one of good examples for
the transitional dinosaurs between non-avian dinosaurs and birds. In this study, we
analyze the changes in body and brain morphology to discuss if oviraptorosaurs belong to
birds or avian features in this group is convergent. We concludes that the latter because
brain features are more like non-avian dinosaurs, showing complex history of the
transition between non-avian dinosaurs to birds. In the future study, we need to much
smaller scale in terms of the structures of brain and nervous system, which will provide
more information about the evolution of dinosaurs.
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１．研究開始当初の背景

多くの鳥たちは空を飛ぶ。体のつくりも住

む環境に適応させ、鳥たちは様々な多様化を

してきた。鳥は脊椎動物の中でも最も成功を

収めた動物群の一つであるといえる。現在、

恐竜（コエルロサウルス類）から鳥が進化し

たという説が支持され、最近の研究では「ど

のように恐竜が鳥へと進化したのか」という

ことが議論のまとになっている。コエルロサ

ウルス類は、別名小型獣脚類または小型肉食

恐竜と呼ばれる。アロサウルスなどの典型的

な大型の獣脚類恐竜が、コエルロサウルス類

のように小型化・軽量化し、最終的には鳥と

なって空へ飛び立ったというシナリオがあ

る。しかし、恐竜から鳥への進化過程は未知

な部分が多かった。鳥類の起源と進化につい

ての議論において飛翔の獲得が鍵となって

いるが、その進化過程の追求は外部形態に現

れる形質に基づいているためである。外部形

態の形質は進化速度が速い可能性があり収

斂の結果であることが多いと考えられた。し

かし、研究開始当初では、頭骨の内部構造で

ある脳の形状についての研究は限られてお

り、その検証を困難としていた。

２．研究の目的

本研究では、脳や神経システムの構造とそ

の進化に注目し、X線 CTスキャナで非破壊的

な解析を行うことによって、鳥類の進化を明

快にできることが期待された。鳥類の起源に

ついての研究は盛んに行われているが、X 線

CT スキャナを用いての脳や神経システムの

研究は数少なく、最先端の研究であることが

いえる。鳥類の起源は、飛翔の獲得が鍵とな

っているが、その進化過程の追求は外部形態

に現れる形質に基づいている。しかし、それ

らの形質は進化速度が速い可能性があり収

斂の結果であることが多い。そこで、進化速

度が比較的遅いと考えられ、生命の中枢であ

る脳や神経システムの構造に着目し、鳥類の

起源と進化をたどる。また、聴覚・視覚・嗅

覚に関わる形態を調べ、小型化と飛翔に伴う

環境への適応の変化を追跡することを目的

とした。

図：非鳥類型恐竜から鳥類への脳の進化
図：コエルロサウルス類の系統樹



３．研究の方法

本研究は、標本観察とCTスキャンを中核

とした。標本観察は、コエルロサウルス類

恐竜の頭骨を保管する研究機関へ訪問した。

研究対象を大きく四つのグループに分け体

系的に研究を行っていった。原始的な獣脚

恐竜、原始的なコエルロサウルス類、進化

型のコエルロサウルス類、鳥類である。こ

れらの骨格や頭骨を観察し、分析を行った。

CTスキャンは、コエルロサウルス類（テ

ィラノサウルス科、オルニトミムス類、オ

ビラプトル類、トロオドン科、ドロマエオ

サウルス科の頭骨を使用した。スキャンし

たデータをコンピュータ上で三次元復元し、

形状を解析した。

これらのデータを基に、脳の形態を骨格

のそれと比較し、形態の進化とそれに伴う

生活の進化を追求した。

図：ドロマエオサウルス類頭骨 CT 復元画像

４．研究成果

本研究によっての成果は多いが、ここでは

非鳥類恐竜から鳥類への進化過程と、脳の解

析による成果を述べる。

コエルロサウルス類の恐竜で鳥類と多く

の共通な特徴を持つ、オビラプトロサウルス

類とオルニトミモサウルス類に注目した。こ

れらの恐竜が持つ特徴が、鳥類との関係を示

すものであるのか、それとも収斂進化のもの

であるのかを追求した。特に恐竜と鳥との境

界を探るために、鳥類に近い恐竜（オビラプ

トル類などのコエルロサウルス類）と鳥類に

進化したばかりの鳥類（始祖鳥）に注目し、

それらの脳の進化過程を研究した。

外骨格の観察によると、それぞれのクレー

ドにおける原始的（基盤的）な動物は、鳥類

の特徴が少なく、進化型（派生的）な動物に

鳥類の特徴がみられることが明らかになっ

た。また、脳の構造からも、オビラプトロサ

ウルス類の原始的な恐竜インキシボサウル

スを鳥類と典型的な恐竜と比較した場合、鳥

類の特徴よりも、典型的な恐竜の特徴が観察

され、鳥類のような特徴を多く持つオビラプ

トロサウルス類は、鳥になりきっていない恐

竜であることを明らかにした。これらは、骨

格に見られる鳥類のような特徴は、収斂進化

であることを示す。

図：CT データから復元されたインキシボサウ

ルスの頭骨（左上）、断面図（左下）、脳幹（右

下）と実物標本（右上）

さらに、特に嗅覚に注目し、恐竜の生態進

化について追求した。その結果、大きく３つ

のことが明らかになった。（１）体の大きさ

に比例して嗅球と大脳の比率が大きくなる。

大きい体ほど嗅球は大きくなり、その一方で

大脳の肥大が遅く、体の巨大化には大脳より

も嗅覚の方が重要であったということを示

す。（２）オルニトミモサウルス類とオビラ

プトロサウルス類の嗅球は，全体の傾向より

も顕著に小さい。一方で視葉の発達が目立ち、

嗅覚よりも視覚に頼った雑食または植物食

であったことを示す。（３）ティラノサウル

ス類とドロマエオサウルス科は、大きな嗅球

を持っている。嗅球の肥大によって遠くにい

る獲物や暗闇に隠れている獲物も優れた嗅



覚で感知していた可能性があり、どの肉食恐

竜よりも優れていた捕食動物であった。この

結果を基に、食性の進化過程をみると、獣脚

類全体の傾向としてアロサウルス類のよう

な獣脚類と同様な傾向にあるため肉食性が

原始的な状態であることが考えられる。その

後、植物食性やさらなる肉食性を派生的に進

化させた可能性が高い。

図：；横軸，体重（横軸）と大脳に対する嗅
球の大きさ（縦軸）の関係を示したグラフ。
黒四角が始祖鳥、灰四角がケラトサウルス類、
白四角がオルニトミモサウルス類、黒ダイア
がオヴィラプトロサウルス類、灰ダイアがワ
ニ類、白ダイアがトロオドン科、黒丸がドロ
マエオサウルス科、灰丸がアロサウルス類、
白丸がティラノサウルス類。

今回の研究によって、中生代に生息してい

た典型的な恐竜類から鳥類への脳の進化と

環境への適応が明らかになり、脳には進化の

シグナルを持つ保守的な部分と環境に適応

するために臨機応変に変化しやすい部分が

あることがこの研究でわかった。このことに

よって、恐竜は鳥類に進化する以前から、鳥

類の特徴を数多く獲得しており、その蓄積に

よって、鳥類への進化につなげていったとい

うことが考えられる。この収斂進化は、最古

の記録よりももっと以前から、鳥類になりき

っていない恐竜が鳥類になる能力を持って

いたことを示す。
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