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研究成果の概要： 
 霊長類・肩関節周辺の筋付着部の骨の厚さと筋力指標値との相関関係に関する定量分析の結

果から、ぶらさがり行動をする霊長類の骨形態および筋形態は、他の霊長類に比べ、大きく異

なる特徴をもつことが判明した。つまり、テナガザルやオマキザルの肩関節筋に関連する部分

は、上腕骨上部の筋付着部における骨の厚さが相対的に大きく、また、筋の収縮を担う構造よ

りも張力に耐え得る構造を多く持つことが示された。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 15,900,000 4,770,000 20,670,000 

2007 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

2008 年度 1,800,000 540,000 2,340,000 

年度  

  年度  

総 計 19,000,000 5,700,000 24,700,000 

 
 
研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：人類学・自然人類学 
キーワード：霊長類、骨、筋、三次元再構築、定量分析 
 
１．研究開始当初の背景 

アウストラロピテクスにおける足跡

化石の定量化を計り、形状の定量化・数値化

に興味を持つ。同時に、ニホンザルを対象に

した重量負荷実験を施し、pQCT（末梢部定

量的 X 線断層撮影装置）を用いて体肢骨格の

内部変化を調査し、運動による骨形態変化を

探る。 
その後、解剖学的手法を学ぶことで、

骨形態と骨周囲の主要軟部組織の筋・腱との

密接な関係を学ぶ。一般認識では、骨形態と

運動と筋・腱の三角関係は、運動により筋・

腱が発達し、更に、筋・腱の発達により骨表

面が変化し粗面や隆起が目立つことで骨形

状が変化すると考えられている。しかし、後

者の定量的な実証は非常に乏しく、形状の定

量化が非常に困難であることを理由に、先行
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研究においては皆無に等しい。一方で、先行

研究においては、骨だけに着目し、PC 上の

二次元・三次元構築や肉眼観察により、化石

骨形態復元・運動シミュレーションに関わる

研究がなされている。ただ、同様の骨形態・

形状でも周囲の筋・腱組織の発達程度に差が

認められる可能性も否定できず、骨のみを考

慮に入れた研究は、実際の形態の動向を再現

しているとは言い難い。そこで本研究を思い

ついた。 
 
２．研究の目的 

１）PC 上での三次元再構築と解剖学

的手法を組み合わせることで、骨形態と筋

量・腱の大きさの関係を定量的かつ詳細に調

査し、個体差を検討する。 
２）近縁の霊長類種内で歩行様式の異

なる種間の比較を行うことにより、機能形態

学的観点から骨と筋の関係の差異を明らか

にする。 
３）更に、行動様式の類似している系

統学的に隔たった霊長類種間の比較分析か

ら、系統学的観点に立った骨と筋の関係の差

異を明確にする。 
４）これらの調査より、化石霊長類の

骨における復元基礎データを蓄積させる。 
 
３．研究の方法 
  骨の筋付着部において、筋力負荷の影響

を一番受けやすいと考えられる皮質骨厚に

着目した。筋力に耐えるためには一定以上の

皮質骨厚が必要であり、もし不足する場合は

剝離骨折してしまうと考えられる。 
  ヒト以外の霊長類種を対象に、上腕骨に

停止する筋の付着部について皮質骨厚を求

め、生理的筋断面積との相関関係を調査した。

機能形態学的観点から骨と筋の相関関係の

新たな知見を見出すことを目的とした。 
  資料：チンパンジー、テナガザル、アカ

ゲザル、カニクイザル、シロガオオマキザル、

リスザル、フランソアルトンの一個体 8 種に

ついて調査した。これらの個体はすべてオト

ナで骨疾患、骨変形、筋の異常は認められな

かった。対象としたのはチンパンジーを除き

左の上腕骨で、三角筋、肩甲下筋、棘上筋、

棘下筋について調査した。 
  皮質骨厚の算出方法その①：骨の筋付着

部周囲にCTに感光する薬品を塗布後、pQCT
で撮像し、Intage Volume Editor にて三次元

再構築した。閾値のアルゴリズムは Half 
Maximum height を用いた。使用機器は

pQCT, XCT 2000 Research SA+、Voxel size
は 0.1～0.2mm、マトリックス数は 201～403
でサイズに応じて変更した。 

 
撮像後、三次元再構築したのちに可視化し、

薬品を塗布した部分が盛り上がって見える

ので筋付着部が同定可能になる。 
  皮質骨厚の算出方法その②：三次元デー

タから筋付着部の表面積と体積（皮質骨）を

求め、得られた体積を表面積でわることで筋

付着部の皮質骨厚を算出した。表面積の場合、

AVS Express ソフトで Surface rendering
で表面形状を抽出し、表面のみの面積を求め

ます。体積の場合、Intage volume Editor を
用いてボリュームデータ上で関心領域の

Voxel 数からその体積を算出した。 



 

 

 
  生理的筋断面積（以下 PCSA)の算出方

法：筋重量と筋羽状角のコサインを掛け合わ

せたものを筋密度と筋線維長を掛け合わせ

たもので割った値になる。同じ筋重量の場合、

PCSA が大きい場合は筋力があることを意味

し、小さい場合は筋力はないが、速い動きに

適していると考えられる。 

 
  分析方法：各筋付着部別に、全個体を対

象に皮質骨厚と上肢の総筋重量との回帰分

析を対数変換にて行った。この分析により、

算出された皮質骨厚が妥当かどうか検証し

た。 
  次に各筋付着部における皮質骨厚と

PCSA を、ともに上肢の総筋重量を用いて標

準化（それぞれ 1／３乗と２／３乗で除算）

し、2 変量の散布図を作成して各霊長類種の

分布を調査した。種数・個体数が少ないので

0 を通る最少二乗法の回帰直線を引き、各霊

長類種の傾向を見た。 
 
４．研究成果 

  チンパンジーは、三角筋と肩甲下筋にお

いて皮質骨厚は比較的平均的だが、PCSA が

非常に大きい。棘上筋については、旧世界ザ

ルにやや近い傾向をみせ、棘下筋については

旧世界猿に包括される傾向を示した。テナガ

ザルについてはどの筋でも厚い皮質骨を持

つ半面、PCSA が小さい。オマキザルでは、

肩甲下筋や棘上筋では旧世界猿に若干近い

傾向を見せたものの、おおよそどの筋でも付

着部の皮質骨が相対的に厚く、PCSA が相対

的に小さい傾向を持っていた。旧世界猿とリ

スザルはその反面、皮質骨が相対的に薄く、

PCSA が相対的に大きい傾向を示し、旧世界

猿では棘上筋で顕著にその特徴が現れた。 
  チンパンジーは、ぶらさがりを行動様式

に含む霊長類よりはむしろ四足歩行が主な

移動手段の霊長類の相互関係に類似した特

徴をもつと言える。ただ、三角筋や肩甲下筋

が他の霊長類とはややかけ離れた結果は、ナ

ックルウォーキングという特殊な行動様式

に関連しているのかもしれない。 

 



 

 

 

 

 

 
  テナガザルはブラキーエーションとい

う特殊な行動様式をもち、上腕骨の筋付着部

は及び筋は受動的な張力を強いられる。これ

は四足歩行の場合にかかる張力より大きい

と考えられ、テナガザルにおいて相対的な皮

質骨が厚い要因の一つであると示唆された。

オマキザルも若干ではあるがぶらさがり行

動をすることが、今回の結果を反映している

のではないかと考えられる。 

 
  また、筋が受動的な力を受けやすいなら

ば、その張力に耐えるために、筋実質よりも

むしろ筋内部の腱膜の比率が大きいと考え

られる。筋を分解して実際に筋重量対する停

止部腱膜の重量比を求めてみると、どの筋で

もテナガザルとオマキザルで大きくなって

いることがわかった。この事実はテナガザル

やオマキザルの PCSA が相対的に小さいこ

とと関連している可能性が示唆された。 

 
  旧世界ザルとリスザルは四足歩行が主

な行動様式であり、筋付着部に張力がかかる

ことは比較的少ないため、皮質骨厚は相対的

に薄いと考えられる。特に、旧世界ザルの棘

上筋において、他種に比べ比較的薄い皮質骨

厚と大きなＰＣＳＡをもつ結果は、旧世界ザ

ル（特に地上性）の大結節が大きい、つまり

付着面積が相対的に大きいことと関連して

いる可能性がある。 



 

 

 
 本研究は、今後、人類学の化石復元に大い

に役立つと考えられ、実験的な実証で裏付け

することで、より厚みのある研究に発展する

ことが望まれる。 
 今後、さらに種数を増やして検証していく

必要があると考えている。 
（資料提供協力事業者：㈱三和化学研究所 
チンパンジー・サンクチュアリ宇土、獨協医

科大学解剖学（マクロ）教室、到津の森公園、

医薬基盤研究所霊長類医科学研究センター）

（データ処理ソフト提供：国際電気通信基礎

技術研究所 認知情報科学研究所 竹本浩典

博士） 
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