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研究成果の概要（和文）：本研究では，地球化学的に復元された食性と形態の時代変化を追跡することで，同一
地域内での系統間の競争と孤立地域に移入種が侵入するという２つの生物学的なイベントが与える影響を明らか
にすることを目指した．飼育実験を取り入れた研究では食性と歯エナメルの炭素の同位体分別の実数値を求め
た．南アジアの齧歯類化石に適応した結果，固い食べ物に有利な形態を段階的に獲得していた系統に草本食の傾
向が強く現れていることがわかった．また系統の分岐点を見出し，祖先―子孫関係によって新たに２種を記載し
た．海洋島のコウモリ集団の研究ではヒトが直接的な絶滅原因であることを初めて明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study aims to reveal the significance of biotic factors in long-term 
evolution by monitoring dietary and morphological evolution based on fossil lineages of micromammals
 that experienced inter-lineage competition and introduced species in an insular system. A 
feeding-controlled experiment was conducted to refine an isotopic enrichment factor between diet and
 bioapatite, which was applied to other studies in this project. We showed that a rodent lineage 
that acquired dental traits more advantageous to tough diets exploited more C4 grasses through time 
compared to the other coexisting lineage. We recognized two new species in these evolving lineages. 
In the study of extirpated bat populations on an oceanic island, we evidenced that the extirpation 
event was caused by human activities including sugarcane plantation.

研究分野： 古生物学

キーワード： 進化古生態学　同位体生態学　脊椎動物化石　化石哺乳類

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地域の生物多様性は，生態系の生物群集が互いに複雑につながりあった食物連鎖のネットワークに，生物種の進
化の歴史と地球環境の変動が組み込まれることで成り立っている．近年，生物多様性の未来予測をする上で，絶
滅種の挙動がモデルの制約条件などに役立つとして注目され始めている．本研究の結果は保全古生物という新し
い枠組みで生物多様性の理解を促進するものである．

※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 
 環境変動による生息地の変化や大陸移動などの地球科学的な要因が生物進化において重要な
役割を持つことは広く受け入れられている．近年，分子系統解析による分岐年代の推定によって
地質学的なイベント（例えば大陸分断や海水準の変動）との比較が盛んになっている．これと対
極する生物学的な要因については，種間の競争や捕食者—被食者のバランスが生物群集構成や種
数に影響を及ぼすことは知られている．しかし生物学的な要因は新しい種を生み出すというよ
うなマクロレベルの進化ではほとんど取り上げられていなかった．ただし昨今では，現生種の観
察を元にした生物多様性の未来予測をする上で，絶滅種による長時間スケールでの挙動がモデ
ルの制約条件などに利用できるとして保全的な観点からも注目を浴び出した． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，化石記録が比較的知られている小動物化石に焦点を絞り，地球化学的に復元され
た食性と形態の時代変化を追跡することで，同一地域内での系統間の競争と孤立地域に移入種
が侵入するという２つの生物学的なイベントが与える影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）食性と歯エナメルの炭素の同位体分別の実数値の決定 
 化石として保存される歯エナメル中の炭素の安定同位体比から食性を復元する手法では，食
べ物の炭素が血中に溶解し歯エナメルとして晶出する過程で生じる非平衡の同位体分別値
（isotopic enrichment factor）を考慮する必要がある．大型の草食性哺乳類については化石に
利用されている信頼できる実数値があるものの，小動物についてはこれまでの数少ない研究で
いずれも異なる実数値が示され，誤差が大きいという問題点があった．本研究では飼育実験下で
誕生〜授乳〜離乳の期間を通じてと仔のペアの呼気中の二酸化炭素の安定炭素同位体比をモニ
タリングし，仔の歯エナメル
と食べ物の同位体比と比較
することで化石種に用いる
ための実数値を求めた．呼気
のサンプリングは実験対象
の齧歯類４種をそれぞれの
体重に見合ったチャンバー
に入れ，窒素と酸素の混合ガ
スで空間をフラッシングし
た後に閉鎖系にし，数分間以
内に溜まったチャンバー内
の呼気をシリンジで回収し
た．呼気は東工大学で分析を
実施した． 
 
（２）種分化後における系統内の食性および形態進化 
 絶滅生物における種間競争と長期間の共存期間の例として，南アジア（パキスタン）の小型哺
乳類グループ（ネズミ亜科 ，キヌゲネズミ科）を分析の対象とした．パキスタン北部地域はヒ
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隔てられ，動物の
流入出がある程度制限されていたと考えられ，豊富な化石に基づき約 1400 万年前から約 900 万
年前までの 500 万年間という長いインターバルで形態・食性の変遷を追跡することができる．化
石の持ち運びには制限があるため，歯化石の高精度のレプリカを製作し，これを基に分類学的な
検討を実施し，食性の指標を含めた形態解析を行った．系統内の形態進化を定量化するために形
態解析には形質の線形測定と幾何学的形態測定を用いた． 
 
（３）海洋島におけるコウモリ集団の地域絶滅の原因 
 南西諸島の海洋島は果実食者のリュウキュウオオコウモリの亜種の生息地で，移住者による
開墾事業によって生態系が大きく乱された歴史の中で同種が唯一の在来種である．同島の洞窟
からこれまでに一切の観察記録がない食虫性コウモリの骨化石が発見された．調査で得られた
追加サンプルはいずれも DNA が残存しなかったため頭骨や前腕の特徴を比較し種構成を調べた．
亜熱帯性の洞窟環境にさらされていたのでコラーゲンも残存しないことから，ヒトに関連した
絶滅であるかを検討するために骨アパタイトの安定炭素同位体比を分析した．島の歴史事実と
してヒトの移住と同時に島の森林が伐採されサトウキビ畑の開墾事業が開始したことから，サ
トウキビの同位体シグナルがあればヒトが関連したと考えられる． 
 
４．研究成果 



（１）食性と歯エナメルの炭素の同位体分別の実数値の決定 
 齧歯類 4種（ラット，ハムスター，スナネズミ，ネズミ）の母仔ペアの呼気を連続的に分析し
たことで，授乳初期から離乳までの母乳効果を可視化することができた．母体の呼気の同位体比
はいずれの種も変わらないものの，授乳中の仔の同位体比は有意な差が見られた．砂漠環境に適
応したスナネズミは他種に比べて低く，母乳の主要なエネルギー源である脂質に富んだ母乳で
あることがわかった．一般にヒトでは１回の母乳中の脂質の量が増えるとされている．スナネズ
ミおよびハムスターの呼気には似たような傾向があったが，ラットとネズミでは対数関数上に
変化していく様子が認められた．歯エナメルの炭素同位体比には母乳効果がはっきりと見られ，
先に萌出した第一大臼歯は離乳後に萌出する第三大臼歯よりも低い値を示す．これも対数関数
として表現できることが明らかになった．ここから求められる同位体分別係数と本研究の結果
は国際学会で発表し，現在投稿論文を準備中である． 
 
（２）種分化後における系統内の食性および形態進化 
 パキスタンの齧歯類化石を解析した結果，ネズミ類化石の形態に見られる主要な２分岐がネ
ズミ族とサバンナネズミ族の分岐に相当することがわかった．これまでの申請者の研究からネ
ズミ族に相当する系統が保守的な形態を保持し，サバンナネズミ族に相当する系統が草本を摂
取するのに有利な形態を段階的に獲得していたことが示されていた．こ安定炭素同位体分析の
結果から草本を選択的に摂取していたという食性に歯の形態が呼応していることが明らかにな
ったのだが，データを追加し，（１）で検討した同位体分別値を適応することで，摂取物全体の
うち草本類の割合を定量化することが可能となり，従来の研究では 10-15%程度過小評価されて
いることがわかった．古生物学では形態に基づいて種を定義するため，集団の中に複数種いたと
しても形態に差異がなければ 1 種として扱うことになる．そのため分岐したタイミングに近い
集団から古生物学的な種を認める方法が難しく，30 数年間，扱いにくい化石となっていた．本
研究ではベイズ法に基づくクラスター解析により時系列的に集団を分け，その結果新たに新種
２種を記載し，形態で分けることに限界がある集団にグレードとして呼称を与え，祖先-子孫関
係の系統分岐での位置付けとして定義した．これらは複数の国際誌として公表し，2021 年には
オープンアクセス誌に総まとめを発表した．ただし当初の予定からの変更した点としてはキヌ
ゲネズミ類のデータを追加しなかったことを挙げる．これは 2019 年から 3年近くにわたる不安
定な情勢下において渡航を必要とする分析を回避したためで，今後も研究を推進し成果の公表
につなげたいと考えている． 
（３）海洋島におけるコウモリ集団の地域絶滅の原因 
 洞窟調査で得られた骨化石の形態観察の結果，海洋島には 2 種の食虫性コウモリが認められ
た．つまり現在の哺乳類相（1種のみ）は 3種中 2種が絶滅した結果であることことが明らかと
なった．骨アパタイトの炭素同位体比によると，分析された8個体はレンジが7‰近くと大きく，
これを植生に換算するとサトウキビ畑のシグナルが 10-50%程度あることになった．これにより
このコウモリ集団は開拓初期から開発が急進した時代（1900 年から 1930 年）に生息していたも
のの，観察記録に残らないままヒトによる開発が原因となって絶滅したことが明らかとなった．
コウモリ２種のうち 1 種は近隣の島には生息していない種と考えられ，島に生息していた集団
に何かしらのボトルネック現象が見られるかは今後の検討課題である．形態についての研究成
果は国際学会で発表し現在投稿論文を準備中である．炭素同位体比の研究結果については 2022
年にオープンラクセス誌で発表した．SNS を利用した成果公表に大きな反響があり，それがきっ
かけとなって国際学会の招待講演に招かれた． 
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小動物の呼気中の炭素安定同位体比に認められる母乳効果と同位体古生態学への意義
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