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研究成果の概要（和文）： 本研究では、鰭脚類であるゼニガタアザラシの前後肢、および鯨類であるネズミイルカの
前肢を、CTスキャナーを用いて撮影し、得られた画像を三次元立体構築することによって、それらの可動域を非破壊的
に解析した。ゼニガタアザラシでは、足根関節の体軸に対する外側および内側への広い可動域が確認され、さらに体幹
に埋まっている肩関節や肘関節の屈曲、伸展、そして前腕の回内などが観察された。ネズミイルカ前肢のCT画像解析で
は、前肢の動きは肩甲骨の移動をほとんど伴わず、さらに前腕の回旋運動は確認できなかった。

研究成果の概要（英文）：  In this study, the fore- and hindlimbs of the harbor seal and the forelimbs of t
he harbor porpoise were examined three dimensionally to analyze the motion range using CT scanner. In the 
harbor seal, the broad motion range of tarsal joint with lateral and medial motion was observed. Moreover,
 the flexion and extension of the shoulder and elbow joints buried within trunk and the pronation of forea
rm were recognized. In the harbor porpoise, the motion of forelimbs was accompanied by almost none of scap
ular movement, and the circumnutation of forearms was not confirmed. 

研究分野：
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図 1.ゼニガタアザラシ前肢の肩関節および

肘関節の可動性（右背外側観） 

１． 研究開始当初の背景 
海生哺乳類は、進化の過程で陸上生活して

いた祖先から二次的に水中生活へと適応進化
してきた動物群である。これら動物群のうち、
水中生活に完全に特化して進化してきたもの
が海牛目や鯨目である。一方、それ以外の海
生哺乳類は陸上と水中の両方を生活圏とし、
状況に応じて双方の環境を使い分けている。
このように、同じ海生哺乳類とはいってもそ
の生活様式や行動圏に大きな違いが認められ
ることから、それぞれの動物群は形態学的に
さまざまな環境適応能力を有しているものと
考えられる。 
例えば、海生哺乳類である鰭脚類のアシカ

科とアザラシ科では、その水中での遊泳方法
が全く異なっており、それに対応して骨格形
態にも違いが認められることが知られている。
アシカ科は水中での推進力に前肢先端の鰭状
の手を使用し、アザラシ科では後肢先端の鰭
状になった足と腰部自体の上下左右の屈曲を
推進力に用いている。このようにアシカ科と
アザラシ科の外観的運動性は良く理解されて
いるにも関わらず、実際にこれら鰭脚類の骨
格がどの程度可動範囲をもって動いているの
かは全く知られていない。鯨類においても、
鰭脚類と同様に前肢（フリッパー）の骨格形
態は良く理解されているが、その可動性はま
だ良く理解されていないのが現状である。 
 
２． 研究の目的 
本研究では、鰭脚類と鯨類といった海生哺

乳類において、従来の筋骨格系における肉眼
的および組織学的構造解析に加えて、これま
で骨の関節面の形状から推測するしかなかっ
た関節の可動域を、CTによる非破壊的三次元
的解析によって明らかにし、海生哺乳類の形
態学的水生適応と進化の関係を総合的に考察
することを目的とする。 
 
３． 研究の方法 
 鰭脚類の研究では、ストランディングやま
たは水族館において死亡した新鮮なゼニガタ
アザラシ(Phoca vitulina) 2 個体、ゴマフア
ザラシ(P. largha)1 個体、およびクラカケア
ザラシ(P. fasciata)1 個体の死体を用いた。
ゼニガタアザラシでは、前肢と後肢を様々な
方向に移動させて固定し、それぞれの位置に
おいて CT撮影をおこなった。撮影後得られた
断層画像データを三次元立体構築してその可
動状況を確認した。また、CT 撮影後に前肢と
後肢の肉眼的解剖もおこなった。3 種のアザ
ラシ全てで頸部の CT撮影をおこない、頸部の
各頸椎の関節状態を三次元立体構築像によっ
て確認した。 
さらに鯨類の研究では、混獲によって死亡

し た 新 鮮 な ネ ズ ミ イ ル カ (Phocoena 
phocoena) 1 個体を用いた。前肢フリッパー
をゼニガタアザラシ同様に様々な方向に移動
させて固定し、それぞれの位置において CT
撮影をおこなった。撮影後得られた断層画像

データを三次元立体構築してその可動状況を
確認した。 
 
４． 研究成果 
ゼニガタアザラシ前肢の CT 画像解析では、

非破壊的に前肢骨格の可動状態を観察する事
ができ、体幹に埋まっている肩関節や肘関節
の屈曲、伸張、そして前腕の回内が観察され
た。しかし、肩関節と肘関節の可動域は 90
度より大きく伸展する事はなく制限されてい
た（図 1）。また、ゼニガタアザラシ前肢の筋
の多くは良く発達し、円回内筋、回外筋は太
く大きく発達していた。さらに家畜では存在
していない長掌筋が発達しており、そして第
五指外転筋が確認された。この第五指外転筋
の存在は、第五指を後方へ引き手を外側方向
に鰭状に大きく広げるために役立っていると
考えられる。さらに、長第一指外転筋は大き
く明瞭であり、第五指外転筋と共に手を内側
方向に鰭状に広げるために役立っていると考
えられる。また、一般的な家畜に存在する烏
口腕筋は認められなかった。これらの結果か
ら、ゼニガタアザラシの前肢は手根から肩甲
骨にかけて体幹を覆う皮膚に埋まっているが、
水中や陸上での多様な運動機能を発揮するた
めに必要と考えられる多くの筋を発達させて
いることが明らかになった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ゼニガタアザラシ後肢の CT 画像解析では、
アザラシは伏臥で特に力を加えない状態 
(standard position) においては、股関節が
一般的な哺乳類と比べて外転した状態になり、
膝関節は約 90°に屈曲し、足根下腿関節にお
いて距骨は脛骨に対して外側を向いていた。
また、足首においては体軸に対して外側およ
び内側への広い可動域を持っていた。外側へ
は距骨が足根下腿関節面を前方にスライドし
て足首が屈曲し、さらに距踵中心関節が移動
し足は回内して足底面がやや背側を向いてい
た（図 2）。内側へは距骨が足根下腿関節面を
後方にスライドすることで足首が伸展し、距
踵中心関節を含む足根関節も大きく後方へス
ライドし、さらに足根中足関節も大きくスラ
イドすることで足全体が内側へ移動していた。
腹側および背側方向においては、その方向へ



図 3. ゼニガタアザラシ後肢の背側方向への

可動状況（左外側観） 

図 2. ゼニガタアザラシ後肢の外側方向

への可動状況（背側観） 

図 5. ネズミイルカ前肢の前後方向の可動性 

（右外側観） 

図 4. ゴマフアザラシ頸椎の関節状況（左外側観） 

の足根下腿関節の可動性はほとんど認められ
なかった。しかし、腹側方向へは、足根骨や
中足骨の移動によって足の回外と肢端部関節
の屈曲が生じ、その結果肢端は腹側を向き、
足底面は内側方向を示した。背側方向へは、
足の回内によって足底面は内背側方向を向い
ていた（図 3）。膝関節では、膝を屈曲させた
ときに大腿骨と下腿骨のなす角は鋭角にはな
らず、さらに、伸展させたときでは 180°ま
で伸びきることはなかった。股関節は頭側に
回内、尾側に回外しながら移動していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

さらに、ゼニガタアザラシ、ゴマフアザラ
シ、およびクラカケアザラシの頸部 CT 観察で
は、頸部の筋に随意的な力が働いていない場
合では、頸椎は全ての種において U字状に後
方へと湾曲し、第四から第六頸椎の腹側部が
頸部腹側の皮膚に近づくことで、食道や気管
といった頸部器官を圧迫する状況をつくり出
していた（図 4）。しかし、ゴマフアザラシで
は頸椎横突起腹結節が特に発達しており、頸
椎の湾曲で狭くなった胸郭前口を通過するた
め後方に向かう頸部器官をこれが保護してい
た。 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ネズミイルカ前肢の CT画像解析では、前肢

の可動性は、前肢を頭側、尾側、背側さらに
腹側に動かした際に肩甲骨の移動をほとんど
伴わず、肩甲骨と上腕骨の間の肩関節の動き
によってもたらされていることが明らかにな
った（図 5）。また、上腕骨と撓骨および尺骨
の間の肘関節の可動性はほとんど認められず、
さらに撓骨と尺骨間の配置の変化によってお
こる前腕の回内、回外といった回旋運動も確
認できなかった。ネズミイルカは推進力のほ
ぼすべてを尾鰭の上下運動に依存しており、
前肢は方向を定める舵の役割と静止時の体の
平衡維持を担っているといわれている。本研
究の結果から、ネズミイルカの前肢骨格の可
動域は陸生哺乳類や半水生適応した哺乳類な
どと比べると非常に制限されていることが明
らかになった。 
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