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研究成果の概要（和文）：大型草食哺乳類を対象に、食性・生息環境と歯牙の微細摩耗痕の関係を明らかにする
とともに、得られた関係を用いて絶滅種や遺跡出土動物の食性復元に取り組んだ。食性が明らかな現生種（ニホ
ンジカ、ニホンカモシカ、ニホンザル、イノシシ）を対象に分析を行ったところ、反芻類においては、イネ科植
物の採食割合が増えるほど、植物中に含まれる珪酸体の影響により、歯の表面には深い傷がより多く形成され、
表面の起伏が激しくなることが示された。一方、雑食性の種においては、繊維質な植物の採食で起伏がより平坦
になるのに対し、硬い種子などの採食で起伏が激しくなることが明らかとなった。これにより化石種の定量的な
食性復元が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed at clarifying the relationship between diet, 
habitat, and microscopic use wear on the teeth of large herbivorous mammals and then reconstructed 
the diet of extinct species and animals excavated from archaeological sites. The analysis of the 
extant species (sika deer, Japanese serow, Japanese macaque, and wild boar) with known diets showed 
that, in ruminants, as the consumption of grasses increases, deep scratches are formed on the tooth 
surfaces more frequently and the surface becomes more rugged due to the abrasion effect of 
phytoliths in the grasses. In omnivorous species, on the other hand, the tooth surfaces became flat 
when foraging on fibrous plants, whereas the rougher surfaces resulted from foraging on hard objects
 such as seeds. These relationships allowed quantitative dietary reconstructions of fossil species.

研究分野：比較形態学、古生物学

キーワード： 歯　摩耗　マイクロウェア　三次元形状　食性　古生態　ニホンジカ　遺跡

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
歯の表面に形成される微細な摩耗痕は、古生物学や古人類学において絶滅種の食性の指標として注目されてき
た。近年、電子顕微鏡での観察に代わる手法として工学分野で用いられる共焦点顕微鏡を利用することで、微細
摩耗痕の3次元形状の定量的な評価が行えるようになった。本研究では絶滅種の定量的な食性復元を目指し、食
性がわかっている現生種の標本を多数分析したことで、餌の特性と微細摩耗痕の形状の関連性を明らかにした。
この成果は今まで食性がわからなかった絶滅種の生態復元に役に立つのみならず、現生種でも生態観察が難しい
希少種の生態解明の一助となることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
考古遺跡や化石発掘現場で多産する草食哺乳類の歯は、その種の食性解明を通じて、当時の植生
環境を知る手掛かりになるため、古生態推定や古環境復元の研究対象として古くから分析され
てきた。歯化石から食性を推定する方法としては、歯の形態分析やエナメル質の安定同位体分析
などが行われてきたが、近年著しく発展している分析手法として、歯のエナメル質表面に残され
るミクロレベルの摂餌痕（マイクロウェア）の三次元形状解析（歯牙マイクロウェア三次元形状
解析）がある。走査電子顕微鏡が普及した１９７０年代より、哺乳類の歯の咬合面に残されるマ
イクロウェアが餌の物性を反映することを利用し、餌とマイクロウェアの関係を明らかする研
究が行われてきた。近年、走査電子顕微鏡に代わり工学分野で用いられる共焦点顕微鏡を利用す
ることで、歯の表面の起伏を３次元データとして取得できるようになり、従来研究で問題となっ
ていたマイクロウェアの定量化が客観的に行えるようになった。反芻類や霊長類の食性が異な
る種の種間比較を皮切りに、様々な分類群で三次元マイクロウェアのデータが蓄積されつつあ
るが、種間では食性以外の様々な要因が異なるため、要因をコントロールした実験室での給餌実
験も行われている。給餌実験はマイクロウェアの成因を知る上で極めて重要ではあるが、一方で
自然界では野生動物は様々な環境下で多様な餌を採餌しているため、その変異の幅を給餌実験
で再現することは難しい。そうした中、同一種内で食性や生態が異なる集団間比較を実施すれば、
マイクロウェアの形成にかかわる生態学的な要因を自然条件下で検討できる。 
食性既知の現生種のマイクロウェアデータを利用すれば、遺跡出土動物や化石種の生態を推定
できるのみならず、博物館に収蔵されている現生種標本の生態推定についても適用可能である。
具体的には、個体数が減少し野生化での生態観察が難しい希少種や、標本収集時の詳細な生態情
報が保存されていないような過去の時代の生態を解明することもできると考えられる。千葉県
立博物館には房総半島で１９８０年代から２０００年代初頭までに駆除された多数のニホンジ
カ標本が収蔵されている。房総のニホンジカは、１９５０年代は絶滅が危ぶまれるほど個体数を
減らしたが、保護施策によりその後個体数が急増し、８０年代以降は農林業被害が顕著になり個
体数管理の対象となっている。こうした個体数の激減と回復の過程において、房総のニホンジカ
には他地域にはない稀な大臼歯の変異（大臼歯の欠失）が観察されることが、本研究課題の予備
調査によって明らかとなった。そのため博物館標本の調査を通じて、房総ニホンジカの食性の変
遷や、それと大臼歯の欠失の関係を探ることで、歯の欠失が房総のニホンジカの生態特性に及ぼ
した影響を探ることにした。 
 
２．研究の目的 
本研究では、生態や食性が分かっている同一種内の地域集団間比較を通じ、食性や生態と歯のマ
イクロウェアの関係を明らかにし、食性復元のための基礎データを構築するとともに、得られた
データを利用することで絶滅種や遺跡出土動物、博物館に収蔵されている現生種の古生態復元
を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）生態既知の現生種のマイクロウェア分析 
日本産で多数の標本が分析可能な、ニホンジカ、ニホンカモシカ、イノシシ、ニホンザルについ
て、生態や食性が分かっている地域で採取された頭骨標本を対象に、精密歯牙印象材を用いて歯
の印象を作成した。印象を共焦点レーザー顕微鏡で観察し、１視野が約１００µm×１４０µm の
微小領域の三次元データを取得した。取得した三次元データについて専用ソフトウェアを用い
て前処理を施したのちに、表面粗さの国際規格である ISO 25178 のパラメータを算出した。パラ
メータと生態や食性の対応関係を統計分析により明らかにした。 
 
（２）絶滅種や遺跡出土動物のマイクロウェア分析 
（１）で取得した参照データが利用できる対象として、更新世の沖縄本島洞穴遺跡から出土した
絶滅種リュウキュウジカならびに縄文遺跡出土ニホンジカ（福井県鳥浜貝塚遺跡、群馬県居家以
岩陰遺跡）を分析対象として、（１）と同様の手法により歯の印象を作成し、マイクロウェアの
三次元データを取得し、リファレンスデータと比較することで食性を推定した。 
 
（３）博物館の現生標本分析 
千葉県立中央博物館に収蔵されている房総のニホンジカ標本を対象に、歯と顎の形態計測と、マ
イクロウェアの歯型の作成、大臼歯の欠失の有無とその発生頻度の性差・時代差について分析を
行った。 
 
４．研究成果 
（１）生態既知の現生種のマイクロウェア分析 
ニホンジカについては食性既知の１５集団、ニホンザルは９集団、イノシシは６集団の比較デー



タを得た。ニホンカモシカについては、１集団のみではあるが同所的なニホンジカのデータも合
わせて取得できた。カモシカとイノシシについては、胃内容物分析も実施されている個体も分析
することができたため、胃内容物（最後に摂取した餌）と歯のマイクロウェアの関連も探ること
ができた。 
ニホンジカのデータからは、採食物中に含まれるイネ科植物の割合とマイクロウェアのパラメ
ータ間に有意な相関が認められ、イネ科植物の摂取割合が高いほどマイクロウェアの傷が深く
なることが明らかとなった。このことはイネ科植物中に含まれる植物珪酸体が摩耗を引き起こ
し、マイクロウェアの形成要因となっていることを強く示唆するものである。同様の結果は同所
的なニホンカモシカとニホンジカの比較、ならびにニホンカモシカの胃内容物とマイクロウェ
アの対応関係からもサポートされ、前者においてはよりイネ科植物の採食割合が高いニホンジ
カでよりマイクロウェアの傷が大きいことが示され、後者ではカモシカ個体間でイネ科採食割
合とマイクロウェアの深さに対応関係が見いだされた。一般に、最後に摂餌した餌である胃内容
物とマイクロウェア（生前数日～２週間ほどの餌の特性を反映する）の間には明瞭な相関がみら
れないのであるが、カモシカの場合には餌の選好性に個体差がある上、ナワバリへの固執性が高
いために、胃内容物が死亡直前のみならずその個体の食性傾向を反映しており、マイクロウェア
との対応関係が見られたと推測された。イノシシにおいては個体ベースでは胃内容物とマイク
ロウェアの対応関係は見られなかったが、胃内容物分析から明らかになった集団の食性傾向と
マイクロウェアには対応関係が見られ、種子・堅果・農作物利用が高い場合には深い窩状痕が形
成されるのに対し、根茎など植物の地下部を摂食する頻度が高い場合にはより平坦で多くの線
条痕が形成されることが示された。ニホンザルのデータからも、食性の異なる集団の比較から、
堅果・種子の採食割合が高いと傷が深くなり、茎や葉などが高い場合には傷が浅くなることが示
された。 
 
（２）絶滅種や遺跡出土動物のマイクロウェア分析 
更新世の沖縄本島洞穴（山下町第一洞穴、ハナンダガマ洞穴）から出土したリュウキュウジカの
歯のマイクロウェアから、現生ニホンジカをリファレンスとしてイネ科採食割合を推定したと
ころ、２つの洞穴遺跡で対照的な結果が得られた。ハナンダガマ遺跡では、イネ科採食割合は全
体としては中程度で、集団内変異が大きく、イネ科食が高かったと推定される個体と、イネ科が
少なく双子葉植物食が高かったと推定される個体の 2群に分かれた。一方で、山下町第一洞穴で
は、イネ科採食割合は平均としてかなり高く、ほとんどの個体で非常にイネ科採食割合が高かっ
たと推定された。この遺跡間の違いは、遺跡の立地条件とその周囲の植生環境の違いを反映して
いる可能性、ならびに植生の時代変化を示している可能性を示唆するものである。 
縄文遺跡出土のニホンジカの分析も、遺跡により対照的な結果となった。鳥浜遺跡出土の縄文早
期のニホンジカでは、マイクロウェアは現生のイネ科食の集団や中間型の集団と類似しており、
推定されたイネ科採食割合も平均としては中間的であったが個体間で大きなばらつきがみられ
た。このことは鳥浜遺跡の立地条件に加え、秋や冬を中心としつつも周年でシカ捕獲が行われて
いたという先行研究とも整合的である。一方で居家以岩陰遺跡の縄文早期のニホンジカでは、マ
イクロウェアは傷が深い線条痕が卓越しており、イネ科食が強く示唆された。また集団内のばら
つきも比較的小さいため、狩猟時期や狩猟サイトが限定的であった可能性が示唆された。 
 
（３）博物館の現生標本分析 
新型コロナウイルス感染症拡大の影響により、千葉県立中央博物館での標本調査に着手するこ
とが長らくできなかったが、２０２１年度になり調査を開始することができた。博物館に収蔵さ
れている３０００点以上の房総ニホンジカの頭骨・下顎標本を実見し、成獣について下顎骨の写
真撮影と撮影画像からの形態計測、下顎大臼歯のノギスによる直接計測を実施し、２０００点以
上の標本からデータを収集した。大臼歯の欠失は約９％の個体に見られ、その頻度には有意な性
差が存在した。このことは欠失に関わる遺伝子が性染色体上にあることを示唆しており、さらに
メスで頻度が高いことから X染色体連鎖優性遺伝の可能性が考えられた。年齢分布をみると、欠
失個体では高齢個体が少なく、歯の欠失が生存に関して負の影響を与えている可能性が示唆さ
れた。また大臼歯を欠失している場合と正常な場合で、他の大臼歯の磨耗速度を比較したところ、
欠失群では有意に歯の磨り減り速度が速いことが明らかになった。今後、マイクロウェア分析を
通じて、欠失群と正常群の食性の差を検討する予定である。 
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