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研究成果の概要（和文）：化石霊長類と現生分類群との類縁関係の推定は常に困難をともなう。その主な原因の
一つは、同じ分類群でも時代を経てサイズが変わることである。そのサイズ差異にともなう形状変異(アロメト
リー)の効果が、現生種と化石種の形態学的特徴の直接比較の妨げになる。本研究では、現生のマカクザルとヒ
ヒ類を材料に、幾何学的形態分析を用いて、アロメトリー効果を除去した形状変異を分析し、その抽出された形
状変異のみを三次元的表面形状に可視化する手法を開発した。この手法により、アロメトリー効果に妨げられる
ことなく、化石種と現生種との形状特徴を直接比較することができるようになった。

研究成果の概要（英文）：Some technical difficulties always disturb our examinations of morphological
 features to support for a hypothesis on ancestor-descendant relationship of a given fossil and 
extant taxa. One of them is an evolutionary fluctuation in size even for a same lineage, i.e., 
phylogenetic allometry. This allometry effect prohibits us to compare a morphological feature in 
fossil and extant specimens. This study uses Geometric Morphometry to extract a common allometry 
trend of papionins and to show variation in shape. We develop a method to visualize 
three-dimensional surface of these shape variation. This method allows us to compare and evaluate 
features in shape between extant and fossil specimens.
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１．研究開始当初の背景 
 

後期鮮新世から更新世のヨーロッパや中
国などで産出する化石ヒヒ族(マカクザルと
ヒヒ類を含む分類群)に、パラドリコピテク
ス属やプロサイノセファルス属がある。これ
らは、アジアのマカクザルよりひと回り大き
く、アフリカのヒヒよりやや小振りであり、
その顔面頭蓋形状にはその両系統の特徴が
混在する。現在でも、これらがどちらの現生
系統に近いのかについて議論がある。もちろ
ん、現生のマカクザルとヒヒ類は、顔面形状
で容易に判別される。そもそもサイズが大き
く異なる。しかし、時代を遡れば、ヒヒ並み
のサイズのマカクザルがいた可能性は排除
できず、その化石種は現生のヒヒにみられる
形態学的特徴を有していたかもしれない。そ
の逆もしかりである。そのような時代を経た
アロメトリーの効果は、化石種と現生系統と
の類縁関係を誤推定するリスクとして、霊長
類に限らず、あらゆる哺乳類の系統につきま
とう。 
示標点座標データを用いて、アロメトリーを
数理的に推定する手法は広く用いられてい
る。ヘテロクロニー(異時性)に関する理論的
論考などにはそれで足りる。しかし、実際の
化石の形態解析には、欠損点の存在や、面の
立体形状の情報が欠かせないなど、これまで
の手法を応用できない場合が多く、新たな戦
略、手法の開発が求められる。 
 
２．研究の目的 
 
現生のマカク亜族(マカクザル)とヒヒ亜族
(ヒヒ、マンガベイ等)の頭蓋骨標本を用いて、
表面の示標点座標データを用いた幾何学的
形態計測(Geometric Morphometry, GM)によ
って、顔面頭蓋形状のアロメトリー推定モデ
ルを作成する。そのモデルから、コンピュー
ターグラフィックス(CG)技術により、点と点
の変動から面のアロメトリー変化と合成す
る手法を開発する。その新手法を用いて「復
元」された現生種の過去像を用いて、ユーラ
シア産大型ヒヒ族の所属系統分析を試みて、
その有用性を示す。 
 
３．研究の方法 
 

本研究課題は、まず、マカク亜族とヒヒ亜
族の顔面頭蓋の示標点の三次元座標計測を
行い、幾何学的形態計測分析により、両亜族
における顔面頭蓋形状のアロメトリー推定
モデルを作る。つぎに、CTもしくはレーザー
スキャンして得られる顔面頭蓋の表面形状
データをもとに、先に作成したモデルによる
示標点の座標”点”のアロメトリー変化か
ら、”面”の立体形状の変化を合成する手法
を開発する。最後に、その手法を用いて、ア
ロメトリー効果を除いた形状比較を通じて、
ユーラシア産大型ヒヒ族の所属系統推定を

行い、化石種と現生種との類縁関係を推定分
析する新手法の有用性を示す。 

 
４．研究成果 

 
まず、アロメトリーの効果を三次元的に可

視化する手法の開発に必要な形態学的実測
データの収集を行った。本研究のモデル動物
群であるヒヒ族霊長類の頭蓋骨骨格標本を
多数収蔵するアメリカ国内の所蔵機関を回
って、ランドマーク三次元座標データを収集
した。特に、日本国内ではサンプル数が限ら
れているマンガベイ類のデータを十分に集
めることができた。収集したヒヒ族頭蓋骨の
ランドマーク三次元座標データを用いて、幾
何学的形態計測の手法により、アロメトリー
効果を除去したヒヒ亜族とマカク亜族を分
かつ形態学的特徴を明らかにした。ヒヒ亜族
は遺伝的に 2系統に分けられるが、それを支
持する形態学的特徴の知見は限られていた。
本分析により、吻の細長ささと突顎の程度に
より、両系統をおおよそ分けられることを明
らかにした。また、それらの特徴は、ヒヒ亜
族とマカク亜族をも分かつことを示した。こ
れらの知見により、アロメトリー効果を除去
した形態学的特徴の進化的変化の数理的推
定手法を確立することができる。これらの成
果については、国内外の学術会議等で発表し
た。 

一方、頭蓋骨表面形状の進化的変化に大き
な影響をあたえる頭蓋骨内部構造の形態変
異のプロセスを明らかにする研究を進めた。
ヒヒ族霊長類を対象に、CTを用いた現生種の
上顎洞構造の変異の分析とそれに基づく化
石ヒヒ族系統分析や、上顎洞形状を決定する
遺伝的モデルを検討した。これまで概要しか
明らかでなかったヒヒにおける上顎洞の有
無の変異を明らかにした。また、マカク交雑
個体における上顎洞形状の変異についてそ
の遺伝学的プロセスを明らかにした成果を、
国際学術雑誌に論文を発表した。それらをも
とに、外部表面形状の変異に影響する内部構
造のうち、鼻腔と上顎洞の形態進化について、
形質変異の遺伝学的影響および、機能形態学
的影響について検討を加えた。ニホンザルと
タイワンザルとにおける上顎洞形態を分析
し、その遺伝学的影響を明らかにした。また、
数値流体力学的シミュレーションにより、マ
カクザルにおける鼻腔の温度・湿度調整能力、
およびそれに与える上顎洞の役割について
検証した。マカクザルの鼻腔の形態学的変異
は、それらの生理学的能力にほとんど影響さ
れないこと、および上顎洞は鼻腔の生理学的
能力にほとんど寄与しないことを明らかに
した。これらの結果により、上顎洞や鼻腔の
形態変異は、それら自身の機能的適応ではな
く、他の周辺の構造物の機能形態学的変異に
大きく影響受けて決まることを示唆した。 

これらの知見を総合して、得られた頭蓋骨
外表面のランドマークの点データをもとに、



スイス・チューリヒ大の共同研究者とも協力
して、アロメトリー効果および、その効果を
除去した形状差異について、三次元的表面形
状の変化として可視化する手法を確立した。
その手法を用いて、鮮更新世ユーラシア産大
型ヒヒ族化石について、ヒヒ族に共通するア
ロメトリー効果を除去した形状データの抽
出に成功し、その三次元可視化を試みた。さ
らに、予備的に、その形状変異の形態空間上
の位置について分析し、化石種の系統的位置
について検討を加えた。これらの成果につい
て、国際学術論文として取りまとめを終えた。 
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