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研究成果の概要（和文）： 四肢動物の頭部と首の接合部である後頭部の関節は、１点関節（爬虫類、鳥類）
と、2点関節（平滑両生類、哺乳類）に大きく分けられる。これら関節タイプの違いは、「後頭部」と「首」の
回転軸の位置や、向きの違いを反映していると予想されるため、本研究では、両関節タイプにおける可動範囲の
特性を検証した。
 解析の結果、2点関節では上下方向に卓越し、1点関節では上下方向とひねりが卓越する。両関節タイプ共に、
左右方向の運動は制限されている点で共通する。特に1点関節については、関節がボールとソケットになってい
るため３軸回転が予想されたが、実際には２軸回転に限定されていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）： There are two types of joint in the connection between the skull and neck 
in tetrapods: mono-articular joint (e.g. reptiles, birds); bi-articular joint (e.g. lissamphibians, 
mammals). As these differences in joint type are expected to reflect differences in the position and
 orientation of the range of flexibility in both joint types. 
 The results of this study showed that the bi-articular joint type indicates greater flexibility in 
the dorsoventral direction, while the mono-articular joint type indicates in the torsion and 
dorsoventral flexibility. Both joint types share similarity in the restriction of the lateral 
flexibility. In particular, for the mono-articular joint, it was revealed that although three-axis 
rotation was expected due to the joints being ball and socket, in fact the rotation was limited to 
two axes.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究成果は、初期の四肢動物から有羊膜類における首の進化について、機能に裏付けられた議論を可能にし
た点に意義がある。後頭部の機能的特性を解剖・形態・実験・理論から明らかにした本研究は、機能形態学の新
たな領域を開拓し、今後多くの研究に引用され波及効果が大きい。将来の研究課題として、初期の哺乳類におけ
る頭部の運動様式と首の進化を見据えている。
 本研究は、動物の骨格の違いがどのような機能的な違いに反映されているのかという、素朴な疑問に理論と検
証に裏付けられた1つの答えを提供することを可能にした。この様な基礎研究の累積が、多くの人が関心を寄せ
る古生物の復元をより確からしいものにする。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

基盤的四肢動物の水中生活から陸上への進出は、脊椎動物の進化の大きな転換期の一

つであり、呼吸、聴力、繁殖、運動、など多岐にわたるモデルチェンジが起きた（e.g. 

Clarck, 2002）。運動様式に着目すると、魚類では、頭部から体幹を1本の軸とした連動型であ

り、頭部の可動性はない。ところが、四肢動物では、四肢と共に首を獲得したことで、頭部は

体幹から独立して動かせるようになった。これは、四肢動物において、運動様式の多様化と、

生活圏の拡大を可能にした重要な形態進化だといえる。 

多くの先行研究は、初期の四肢の運動機能に着目してきた（e.g. Pierce et al. 

2012）。絶滅動物の生態復元は、常に多角的視点で検証を重ねる必要があるが、「後頭部の可

動性を獲得したことで、行動生態に及ぼした影響」という視点は欠如していた。 

頭部の運動は頚椎や後頭部の筋の付着面、肩帯の位置など、様々な要素に影響され

る。中でも、後頭顆は、脊髄が通る後頭部の孔（大後頭孔）に隣接し、頚椎（首の骨）との関

節面として機能する。四肢動物の後頭顆の形態は、大後頭孔の直下に丸い関節を１つ形成する1

点関節と、大後頭孔の両脇に１対の関節面を形成する2点関節の、大きく2つのタイプに分かれ

る。 

初期の四肢動物は、両タイプの中間的な形態をしているが、平滑両生類では2点関節

の後頭顆が発達し、有羊膜類の系統では、1点関節の後頭顆を獲得する。ところが、派生的な哺

乳類では、１点から2点関節への移行が知られている。これら後頭顆の形態の違いは、首の回転

軸の位置や向きに反映され、後頭部の可動性に影響することが予想される。これは、各系統に

おいて、頭部の可動性の進化とも連動した、重要な分岐点である可能性が高い。個々の後頭顆

の機能的特性を解明し、これを系統樹で辿る事で、初期の四肢動物の首の形態進化だけでな

く、行動生態も包括的に理解出来ると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、それぞれの後頭顆の機能的な特性と、首の形態進化を明らかにすることで、初期

の四肢動物の頭部の運動様式を復元する理論を構築し、派生的な有羊膜類（哺乳類など）の首

の進化を解明するための基盤を築くことを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 

本研究では、現生四肢動物（鳥類、爬虫類、哺乳類、平滑両生類）の遺骸 24 種を用いて、

両関節タイプにおける可動範囲の特性を検証した。材料は、多様なボディープロポーションと生

活様式の中から抽出した。その手順は以下の通りである。 
(1) 遺骸の頭部を異なる五つの姿勢（水平、側屈、背腹屈、回旋）に固定し、μCT で撮像し、

Avizo 6.0 を用いて立体構築を行う（図１） 

(2) 各姿勢の頭骨の位置を合わせる（Voxelcon） 

(3) それぞれの姿勢について、後頭顆に対する頚椎の可動範囲をオイラー角で求め、シュミット

ネット表示し、運動方向を確認する（図２） 

(4) CT 撮像に用いた遺骸を解剖し、首の筋の配置を確認することで、可動性の制限要因を調べ

る。 



 

 

 

 

図１ オオサンショウウオを例とした CT 撮像の姿勢 

 

 

 

図２ オオサンショウウオを例としたシュミットネット表示 
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４．研究成果 
 

CT撮像を行った現生四肢動物（平滑両生類、爬虫類、鳥類、哺乳類）の遺骸 24種に

ついて、後頭顆に対する、第１・第２椎骨のオイラー角を求め、最大可動域を調べた。 
その結果、2 点関節（平滑両生類、哺乳類）は背腹屈が卓越し、1 点関節（爬虫類、鳥類）では

背腹屈に加えて回旋が卓越することが明らかになった。両関節タイプとも、側屈が制限されてい

る点で共通する。1 点関節については、関節の形態が球状であることから、３軸回転を予想して

いたが、実際には２軸回転に限定されていた。それぞれの首関節の可動性を制限している要因は、

関節面の曲率や頚椎の形態など複数挙げられるが、中でも重要なのが、首の筋の配置である。首

の回転中心（後頭顆）から首の筋の付着点までの距離が遠いほど筋肉のテコが大きくなり、関節

の可動性を抑制する。解剖の結果、2 点関節である哺乳類は、爬虫類と比べ回転中心から離れた

ところに筋が配置されていることが確認された。ひねりが制限されているのは、これが一つの要

因であると考えられる。以上の結果、頭部の運動方向が同じであっても、分類群によってその運

動は異なった方法が取られていることを明らかになった。 
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