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研究成果の概要（和文）：霊長類・哺乳類の踵骨（足の「かかと」の骨）は化石の研究に有用であるが、踵骨形態・サ
イズと体重との関係や変異については詳しくわかっていなかった。そこで、標本に基づく計測統計的・形態的基礎研究
を行った。踵骨研究のための計測部位について最適な箇所を決定でき、データベースを作る基礎ができた。踵骨からの
体重推定においては、「後距骨関節面の幅」が非常に適していることがわかった。つまり、この「幅」は行動様式より
も体サイズにより制約されている可能性がある。また、化石哺乳類の踵骨について予備的な計測や比較・記載研究を行
った。

研究成果の概要（英文）：Although the calcaneum (= heel bone) of primates and mammals is useful for the 
fossil studies, its size and morphological variation and relationship with the body mass have not been 
well documented. In this study, I performed basic analyses of size (statistical) and morphology based on 
real specimens. The best measurement points for the study of the calcaneum were determined, and the 
basics to making a data base of the calcaneal measurements were settled. When estimating body mass from 
the calcaneum, the ‘width of posterior astragalar articular surface’ is the best for estimating body 
mass. In other words, this ‘width’ appears to be restricted by the body mass more than the function and 
behavioral pattern. Additionally, a fossil calcaneum specimen from the Eocene of Mongolia was illustrated 
and described.

研究分野： 自然人類学・古生物学

キーワード： 霊長類　踵骨　化石　体重推定　哺乳類　計測
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１．研究開始当初の背景 
 生物の進化を研究する上では、化石の発掘
と標本の比較研究が一番の基礎となる。そこ
から発展した古生態や古環境の研究から、過
去の地球の環境変動と生命の進化を紐解く
手掛かりも生まれる。標本の比較研究がしっ
かりとした論理基盤に基づいていないと、そ
こから発展する応用研究が脆弱なものとな
ってしまう。 
 霊長類などの哺乳類の化石は、ほとんどが
バラバラの骨や歯として発見・収集される。
それらのうち、一番研究対象となり易いのは、
歯の化石である。なぜなら、歯の形態から化
石哺乳類の大きさや食性などがわかるだけ
でなく、属や種といった細かいレベルの分
類・同定が可能で、骨化石よりも得られる情
報量が多いからである。また歯は骨より硬い
ので、化石としてより保存されやすい。した
がって、哺乳類の進化の研究では、歯の化石
が最もよく使用される。 
 一方、哺乳類の骨格化石の中でよく研究さ
れている部位の一つに踵骨(足の「かかと」の
骨；図 1-1)がある。その理由は、踵骨は、そ
の形態から他の骨と見分けるのが容易で、さ
らに比較的こわれにくく化石として発見さ
れ易いからである。また、踵骨は適度に扱い
易いサイズで、足首の関節に関連する骨であ
るためその形態は行動様式を反映している。
したがって、踵骨は歯ではわからないその動
物の行動様式の研究に有用で、特に化石霊長
類ではよく研究されている。 
 しかし、踵骨化石を研究するにあたって問
題となるのが、その動物の種類の同定である。
化石踵骨はその形から大雑把な同定(目や科
など)は可能であるが、同所から似た種類の
哺乳類化石が多数産出する場合、属や種とい
ったより細かいレベルまでの同定は困難で
あることが多い。その場合、同所から発見さ
れる歯の化石と大きさなどを比較して、その
踵骨の持ち主である哺乳類の種類を推定し
ている。そのため、踵骨の形態とサイズの変
異や歯の大きさとの関係性などが解明され
ていないと、その化石種の正確な同定ができ
ず、化石種の生態や行動様式の推定において
間違ってしまう危険性がある。 
 したがって、踵骨化石の詳しい種類を同定
するためには、まず様々な情報が得やすい現
生哺乳類・霊長類を対象として、(１)踵骨の
形態とサイズの変異および(２)踵骨サイズ
と歯または体サイズ(体重)との関係性を詳
しく調べておくことが必要である。ところが、
化石への応用を目的として踵骨のこのよう
な変異や関連性を調べた基礎研究はこれま
で皆無であった。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1-1：踵骨とは？ 
 
２．研究の目的 
(1) 上記の問題を解決するため、霊長類を中
心とした小型の齧歯類から大型の有蹄類ま
での多様な大きさ・種類の現生哺乳類を対象
として、踵骨の計測および形態比較・体重値
の取得をおこない、データ・ベースの基礎を
作る。 
 
(2) その後、①現生霊長類および様々な哺乳
類の踵骨のサイズ・形態的変異を明らかにし、
②踵骨サイズと体サイズとの関連性を明ら
かにしたのち、③これらの結果を化石に応用
して化石踵骨の論理的な同定・分類を可能に
する。 
 
(3) この基礎研究をすることによって、最終
的に化石霊長類・哺乳類の古生態や古環境の
ような発展的研究の進展に活かすことが大
目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 文献で関連研究や先行研究について再
調査をおこない、計測部位や解析手法を再検
討する。 
 
(2) 現生および化石の霊長類やその他の哺
乳類の骨格標本が数多く所蔵されている京
都大学霊長類研究所や国立科学博物館など
において、踵骨標本の観察、踵骨の大きさ(お
よびその他の部位)の計測、歯の大きさの計測、
写真撮影、雌型作成、体重およびその他の情
報(年齢・性別など)の取得をおこなう。計測
データは、統計ソフトとグラフソフトを用い
て処理する。予備解析をおこなう中で、デー
タ取得・解析方法やデータの種類(計測部位や
動物の種類とその数およびそれぞれの種類
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の個体数)について検討し、目的に対して最良
のものを模索する。標本の写真撮影を行い、
計測データと対応するようにする。標本の雌
型を作成する。 
 
(3) 雌型から雄型を作製して、それらを用い
て形態の詳細な比較と変異の検討をする。 
 
(4) 学会に出席および発表をして、専門家ら
と議論を深め、アドバイスを受ける。 
 
(5) 統計ソフトとグラフソフトを用いて、踵
骨サイズの変異と、踵骨サイズと体重（体サ
イズ）との関係性を調べる。このとき、研究
対象とした動物すべてを対象とするもの、動
物の分類群ごとに分けたもの、などのように
複数の条件において検討する。そして、踵骨
の大きさ・形態の変異と、体重（体サイズ）
と踵骨の大きさとの関係性を明らかにする。
結果を統計量、グラフ、そして数式として表
現し、化石の研究へ応用できる形にする。さ
らに、踵骨の大きさから化石動物の体重を推
定する回帰式を導く。 
 
４．研究成果 
(1) 踵骨化石を研究するにあたって、計測方
法を検討したところ、図 4-1 に示す、１２箇
所の計測点が適していることがわかった。こ
れを次の解析に使用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-1：踵骨の計測点１２箇所。 
 
 
(2) ステップワイズ重回帰分析法を用いて
解析したところ、踵骨からの体重推定におい
ては、霊長類を対象とした場合、および様々
な哺乳類を対象とした場合共に、「後距骨関
節面の幅」が非常に適していることがわかっ
た。つまり、この「幅」は行動様式よりも体
サイズにより制約されている可能性がある。 
 踵骨の「後距骨関節面の幅」から体重推定
するための回帰式は、 
 
霊長類を対象とした場合は、 
loge BW = 2.54 x loge C + 3.54 (図 4-2) 

 
様々な哺乳類を対象とした場合は、 
loge BW = 2.80 x loge C + 3.64  
 
となった。ここで、BW=体重（g），C = 「後
距骨関節面の幅」（mm）である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2：霊長類を対象とした場合の、踵骨の
「後距骨関節面の幅」と体重との関係。 

 
 本研究により、踵骨化石からその化石哺乳
類の体重を論理的に推定することができる
ようになったので，化石の研究へ応用できる。 
 
(3) モンゴルに分布する上部始統エルギリ
ンゾー層（約 3,500 万年前）から産出した哺
乳類の踵骨化石（図 4-3）の比較検討をおこ
なった。これまでの上記のような踵骨の形
態・サイズの研究から、この化石は、化石偶
蹄類の学名 Entelodon gobiensisであること
がわかった。これは、モンゴルの化石哺乳類
相を解析する際の基礎的情報となる。ミャン
マーの化石標本については、まだ検討中であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3：Entelodon gobiensisの踵骨化石。 
 
 
(4) さらに現生霊長類において、踵骨サイズ
の成長過程における種内変異を明らかにす
るために、同一種内の踵骨サイズの変異およ
び体重との関係を、予備的に統計ソフトを使
って調べた。自然対数変換したデータを用い
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て、体重と距骨および踵骨の各計測値との単
変量アロメトリー（不等成長）を調べたとこ
ろ、不偏長軸についての雌雄差はほとんどな
かった（図 4-4）。したがって，成長に伴う踵
骨のサイズ変化には雌雄差がないことにな
る。成獣の踵骨サイズには雌雄差があるが、
これは性の違いによる成長変化の違いとい
うよりも、単に体重（身体の大きさ）の違い
に起因すると考えられる。この点については、
今後さらに詳しく調べる予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4：同一種内（ニホンザル）における幼

獣から成獣までの踵骨サイズの変化。 
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