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研究成果の概要（和文）：ニッチ競争下にある動物の食性進化を追跡することを目的に，長時間スケール（700
万年間）で共存した２つの小型哺乳類グループを対象に分析を行った．この結果，共存期間の前半期では，グル
ープの食性は対照的になるような変化を示し，動物同士の相互的な作用が強かったと推測される．一方，後半期
では，共存グループが互いに収束し同じような変化パターンを示すことから，環境に起因するフィルタリングが
強くなったと推測された．同じ生態系で共存するには，系統的の近縁性に関係なく，共存初期時に食性を変化す
る必要があり，系統的に遠い関係のほうが，長く共存できることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Biotic interaction such as interspecific competition for food has been 
rarely studied and limitedly recognized as a shaping factor for evolutionary patterns, compared to 
overwhelmingly accumulated evidence on the relationships between abiotic forces and macroevolution. 
This study aims to examine the role of interspecific competition on isotopic dietary evolution among
 small mammalian lineages by utilizing a paleontological event that murine rodents completely 
replaced ‘cricetid’ rodents. Our results indicate that the coexisting time interval can be divided
 into two subintervals. In the first interval, murine and ‘cricetid’ rodents shifted their 
isotopic diet oppositely, suggesting that biotic interaction was stronger than environmental 
filtering. In the second interval, environmental filtering is suggested to be stronger than biotic 
interaction. These findings show that dietary shift is necessary at the initial timing, not 
depending on the suggested phylogenetic distances. 
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１．研究開始当初の背景 
 古生物学では，環境変動に起因する生息環
境の変化や大陸移動に起因する個体群の地
理的な孤立など，非生物的要因が及ぼす進化
への役割が研究されてきた．数万年から百万
年単位の長時間スケールで種の多様性やタ
ーンオーバーを追跡し，汎世界的な環境変動
指標との相関性が高ければ，非生物学的な要
因によって生物が進化したと解釈されてい
る．大陸スケールのような大きな空間や数万
年以上の長時間スケールでは，このような非
生物的な要因が生物進化の重要な役割を成
していることは広く受け入れられており，最
近では地質学的イベントと分子系統学の分
岐年代の推定がよく一致することからも，そ
の事実が認められている．一方，生態学や生
物学では，集団の群集構成，個体群の量や大
きさのバランス，生理的な耐性など，生物に
起因する適応能力にスポットが当てられて
いる．しかしながら，地質学的な百万年単位
の時間スケールの中で生物学的要因がどれ
ほど重要なのかは未解決な課題となってい
る． 
 一般に，地質学的時間スケールの中で，生
物学的な要因による進化を示すことは困難
であると言われる．地質学的スケールでは，
テクトニクスや海洋地理など他因による生
物群の増減によって，生物学的な要因が打ち
消されてしまうからである．これらの二大要
因を完全に切り離すことは不可能であるた
め，生物の相互作用が及ぼす進化への役割を
考慮するには，大量絶滅などの大きなイベン
トが起こっていない期間に限定して調べる
必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，古生物学的な長時間スケール
を利用して，パキスタン北部地域から産出し
た中新世の小型哺乳類ネズミ亜科，アレチネ
ズミ亜科，キヌゲネズミ科の動物が科レベル
（もしくは亜科レベル）の種間競争によって
どのような食性進化をしたのか明らかにす
ることを目的とする． 
 この地域の小型哺乳類化石が本テーマに
理想的な研究材料であると考えられる根拠
として，（１）この地域から見つかっている
小型哺乳類化石のうち，研究対象のグループ
は占有率が 70-90%と大多数を占めることか
ら，一方のグループの存在が他方のグループ
に影響を及ぼしている可能性が高く，（２）
長時間スケール（約 1750 万年前から約 850
万年前の 900万年間）で食性の変遷を追跡す
ることができ，（３）ヒマラヤ山脈と当時東
ヨーロッパまで広がっていた地中海によっ
て他地域から地理的に隔てられていたこと
が挙げられる．つまり，地質学的に環境変動
が比較的穏やかな時代，動物の流入出がある
程度制限されていた地域という条件下で，生
態系ニッチの競争下にあった動物を比較し
ている． 

 
３．研究の方法 
 ネズミ亜科は，アレチネズミ亜科との共通
祖先から進化したと考えられ，キヌゲネズミ
科はその 2つを合わせたグループの姉妹群で
ある．パキスタンにはキヌゲネズミ科から 2
亜科が知られており，これらの 4亜科を研究
材料とすることで，系統の近縁性の影響度を
考慮する． 
 まず，これらの亜科レベルのグループの個
数比率の相関性を調べるために，データベー
スを作成した．高い信頼性で同定することが
可能な第一大臼歯を使い，個数比率の相関性
の時系変遷を調べた．次に，下顎の第一大臼
歯の中で，酸に犯されておらず，物理的な保
存状態が良好である標本を選定し，レーザー
熱を利用して炭素と酸素の安定同位体比を
測定した．この手法を用いると，微小領域の
破壊で分析することが可能であるが，重要な
形態が破壊される可能性は否定できないた
め，分析に用いた標本は全てエポキシ樹脂で
レプリカを作成した．安定同位体を用いた古
生態学の研究は，大型草食哺乳類については
多くの基礎研究が存在するが，小型哺乳類に
関しては分析のための標本サイズに制限さ
れ，基礎研究がほとんど存在しない．そのた
め，食性復元は，時系列変化として相対的に
考察する． 
 
４．研究成果 
（１）標本とデータベース 
① 無脊椎動物や植物に比べて産出頻度が低
い脊椎動物の化石を破壊分析に利用するに
は，代替として，研究利用に耐えうる精巧な
レプリカ標本を作成することが重要となる．
低収縮率（0.1%）のシリコーンと超低粘度の
エポキシ樹脂を組み合わせることで，歯の微
細磨耗痕も保存された高精度のレプリカ標
本をルーティン作業として作成することを
可能にした．シリコーン型は全て作成し終わ
り，現在はエポキシ樹脂による型抜き作業を
進めている．出来上がったレプリカ標本から
順次，国立科学博物館にて，一般利用に向け
た登録作業を進めている． 
② 本研究で利用した化石は，1970 年代〜
1990 年代に行われたフィールド調査によっ
て集められた博物館標本であるが，データベ
ースの正確性や情報量は分類群によって差
があり，解析をするにあたって大きな問題に
なることがアリゾナ大学での標本調査によ
って判明した．そこで，分析対象となる化石
については，種レベルもしくは属レベルで分
類群の同定を再検討し，形態を再計測するこ
とで，各グループに生じる潜在的なエラーを
同等レベルとし，解析可能なデータベースを
作成した． 
（２）種分化初期段階の種の多様性 
 パキスタンのネズミ化石は，1200万年前後
に，族（tribe）レベルのグループに二分化す
ることが先行研究で示されたが，分化初期段



階（約 1050 万年前頃）は，種記載に向けた
分類群の検討は全く行われてこなかった．ネ
ズミ亜科内の種分化が，アレチネズミ類およ
びキヌゲネズミ類の亜科間での競争に影響
がある可能性があるため，歯の形態から種レ
ベルの同定を行った．分化イベントからおよ
そ 100 万年間経た 2 系統群は， 同地域で少
なくとも 4属に多様化していることがわかっ
た．この結果は，現時点で，査読付きのオー
プンアクセス論文として受諾されている． 
（３）歯形態を利用した生息環境の推定 
 小型哺乳類の化石種は，歯の化石のみで知
られている場合はほとんどであるため，生息
地環境の推定をするには，歯の機能形態を議
論する必要がある．現生種と化石種の歯のア
ウトライン形態を数値化し，クラスター解析
によって得た近似性から生息環境を推定，過
去の先行研究（例えば，動物相解析など）と
詳細に比較することで，歯のアウトライン形
態を利用した小型哺乳類化石種の生息環境
の推定方法が有効であることを明確に示し
た．この結果は，オープンアクセス論文とし
て投稿し，現在査読中である． 
（４）分析データの信頼性の確認 
 歯エナメル質の微小領域での炭素と酸素
の安定同位体分析は，赤外線レーザー熱を利
用している．レーザー熱による同位体分別を
考慮するために，同位体比が既知の材料を一
緒に分析し，補正する必要がある．レーザー
熱への挙動が似ていると判断し，ゾウ化石の
歯の破片をもとに補正し，さらに幾つかの標
本については，頬側と舌側の両サイドを分析
することで，数ヶ月間以上の間があく分析に
よってデータに時系的な偽トレンドが生じ
ていないか判断した．炭素同位体比における
両サイドの差の標準偏差はわずかで，これら
のデータの信頼性は十分に高いと判断され
た．  
（５）生態系ニッチの競争による食性進化 
 データベースを元に，亜科レベルでの個体
比率の相関性と時系列で比較したところ，負
の相関程度と優勢程度により，約 900万年間
の共存期間は大きく 2つの区間に分かれるこ
とが示された．第一区間では，アレチネズミ
類（1亜科）とキヌゲネズミ類（2亜科）の 3
グループは，いずれもネズミ類との相関性は
高くなく，相関程度も互いに異なる．第二区
間では，これらはネズミ類に対して同じよう
な負相関性を持ち，その程度は次第に強くな
り（第一サブ区間＝ネズミ類以外が優勢），
その後，各グループの絶滅まで平衡となるこ
とがわかった（第二サブ区間＝ネズミ類が優
勢）．これに同位体的な食性変化を加えると，
系統的な近縁性や共存期間の長さに関わら
ず，共存を成立させるには，優勢グループも
劣勢グループも食性を変化させる必要があ
ることが示唆された．また第二区間の第二サ
ブ区間では，全ての動物グループで炭素・酸
素の同位体比が収束することから，共存期間
初期は生物的な相互作用が強かったが，共存

期間後期では，環境因子によるフィルタリン
グが生物的な相互作用を上回っていたこと
が示唆され，最終的に系統的に最も遠いグル
ープが最も長く共存する結果となった．生物
的な相互作用による競争的排除と解釈され
るイベントであっても，環境因子が加わるこ
とで，競争的排除が促されることが明らかと
なった． 
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