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研究成果の概要（和文）：本課題では34種のコウモリとコウモリ以外の様々な哺乳類の聴覚器官系の発生を分析
した。マイクロCTを用いた解析の結果、超音波利用能力をもつグループ2とグループ3のノドと聴覚器官は、オト
ナになると見分けがつかなくなるほど見た目は酷似しているものの、胎児期における形成の過程が全く異なるこ
とが分かった。一方で超音波利用能力をもたないグループ1の聴覚器官からノドにかけての骨群の形成の過程
は、コウモリ以外の哺乳類と違いがなかった。このことから、コウモリの共通祖先が3つの系統に分かれたあと
に、グループ2とグループ3で超音波利用能力が個別に進化した収斂進化の事例に当てはまることが明らかになっ
た。

研究成果の概要（英文）：While there is consensus that powered flight evolved only once in the 
lineage, whether laryngeal echolocation has a single origin in bats or evolved multiple times 
independently remains disputed. Our comparative embryological investigations found that there is no 
developmental difference in the hearing apparatus between non-laryngeal echolocating bats 
(pteropodids) and terrestrial non-bat mammals. In contrast, the echolocation system is developed 
heterotopically and heterochronically in the two phylogenetically distant laryngeal echolocating 
bats (rhinolophoids and yangochiropterans), providing the first embryological evidence that the 
echolocation system evolved independently in these bats.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コウモリは新型コロナウイルスの感染源の一つである可能性が指摘されているほか、エボラウイルスなどの人獣
共通感染症の感染源でもあるとも指摘されている。さまざまな動物に重篤な症状を及ぼすこれらのウイルスにコ
ウモリが感染しても、不思議なことにコウモリには重篤な症状がほとんど起きない。コウモリがなぜこれほどの
強力な免疫系を有しているのかまだわかっていない。コウモリの生態、ゲノム、生理、進化に関する基礎研究が
進むことで、コウモリはどのような免疫系と代謝系によってさまざまなウイルスとうまく付き合っているのか、
人間への感染を防ぐことができるのかなど、さまざまな問題の解決への糸口がつかめてくると期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球上にはヒトを含む哺乳類が約 6,000 種生息しているが、このうち 4 分の 1 をコウモリが

占めている。地味で普段あまり見かけることのないコウモリだが、実は地球上で大変繁栄してい
る動物といえる。この大繁栄を可能にしたものが、飛行能力と超音波利用能力であると考えられ
ている。夜空を飛ぶことで天敵に襲われる危険から逃れ、特殊な超音波利用能力を獲得したこと
で光のない暗闇でも周りの環境を正確に認識できるようになった。多くのコウモリは、ノドで生
成された超音波を周囲の物体に照射し、跳ね返ってきた音（エコー）を聞くことで、物体までの
距離や物体の形状を把握する超音波利用能力（エコーロケーション）を備えている。哺乳類では
ほかにイルカやクジラなどの鯨類にも同じ能力が備わっている。しかし、鯨類とコウモリは類縁
関係がとても遠いので、それぞれ独自に超音波利用能力を進化させたと考えられている。こうい
った他人の空似のような進化のことを「収斂進化」という。魚とイルカの流線形の体やコウモリ
と鳥の翼はそれぞれ個別に進化した他人の空似（収斂進化）だと考えられている。鳥の鼓膜と哺
乳類の鼓膜は見た目と機能は似ているものの、その形成の仕方が全く異なり、個別に進化してき
た収斂進化の産物であるということが知られている。 
こんにち存在するコウモリは血縁関係から大きく 3 つのグループ（グループ 1：オオコウモリ

類、グループ 2：キクガシラコウモリ類、グループ 3：ヤンゴコウモリ類）にわけられる。この
うち、グループ 2 とグループ 3 は超音波利用能力をもつが、グループ 1 は超音波利用能力をも
っていない。この超音波利用能力がどのように進化したのかは論争の的となってきた。これまで、
二つの仮説が提唱されており、主流の学説となっている「全てのコウモリの共通祖先で一度進化
して、グループ 1 でその能力が失われた」という単一起源説と、「コウモリが 3 つの系統に分か
れたあと、系統の離れたグループ 2 とグループ 3 でそれぞれ個別に超音波利用能力が進化した」
という二回起源説がある。特に骨や化石を扱う研究者が主に前者の仮説を支持し、遺伝子を扱う
研究者が主に後者の仮説を支持し、立場によって意見が対立してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、超音波利用能力の有無に大きく関与する耳小骨 X および渦巻き管、ノドの骨の

胎児期の形態形成比較から、超音波利用能力がコウモリ類において一回起源なのか、あるいは複
数回起源なのか明らかにすることをめざした。成体時における最終的な形態が種間で酷似して
いても、その形態の進化的獲得過程が異なる場合、つまり独立に獲得された場合、その形態の形
成過程は種間で異なることが多いことが報告されている。そこで、本研究では耳小骨 X および
渦巻き管、ノドの骨の形態形成をグループ 1、グループ 2、グループ 3、そしてコウモリ類以外
の哺乳類で比較し、形態形成が各グループ間で異なるかどうかを分析することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 ベトナム、トリニダード・トバゴ、日本で 8 科 34 種のコウモリとコウモリ以外の 5 種の地上
棲哺乳類の胎児を計 517 個体収集し、カルノア溶液による固定を行なった。これらに対し高解
像度マイクロ CT(島津製作所 inpexio SMX-90CT plus)を用いて 90kv、120uA にて非破壊的に
撮像した。さらに、標本を 1%ヨウ素エタノール溶液で 7 日間染色し、拡散性ヨウ素コントラス
ト拡張法による DiceCT 撮影を行なった。収集した撮像データは Amira ソフトによるマニュア
ルセグメンテーションを行ない、耳小骨 X および渦巻き管の 3 次元モデルを各種ごとに構築し
た。これらを定性的および定量的な評価し、グループ 1、グループ 2、グループ 3、そしてコウ
モリ類以外の哺乳類で比較し、形態形成が各グループ間で異なるかどうかを検討した。 
 
４．研究成果 
解析の結果、超音波利用能力をもつグループ 2とグループ 3のノド（図 1）と渦巻き管（図 2）

は、オトナになると見分けがつかなくなるほど見た目は酷似しているものの、胎児期における
「形成の過程」が全く異なることが分かった。一方で超音波利用能力をもたないグループ 1の渦
巻き管からノドにかけての器官群の形成の過程は、コウモリ以外の哺乳類と違いがなかった。こ
れらの事実は、グループ 2とグループ 3の渦巻き管とノドは、オトナにおける見た目と機能は類
似しているものの、進化の道筋が全く異なる「他人の空似」であることを意味する。このことか
ら、超音波利用能力はコウモリの共通祖先で獲得されたのではなく、コウモリの共通祖先が 3つ
の系統に分かれたあとに、グループ 2 とグループ 3 で超音波利用能力が個別に進化した収斂進
化の事例に当てはまることが明らかとなった。また、コウモリ誕生の裏には未解決の謎がもう一
つある。飛ぶ能力をいつ獲得したのかという問題である。飛ぶ能力と超音波利用能力はコウモリ
で同時に進化したのか、それともどちらかの能力が先に進化したのか、これまで決着がついてい
なかった。研究チームがコウモリの化石の再検討を行った結果、現在見つかっているなかで最古
の化石コウモリは、恐らく超音波利用能力を備えていなかったと結論づけられた。つまり、コウ
モリはまず空を飛ぶ能力を獲得したあと、3つの系統にわかれ、虫を捕らえるための巧みな超音
波利用能力はそのうち 2 つの系統でそれぞれ個別に進化したとの結論が得られ、コウモリの進



化史についての理解を大きく前進させる成果を得ることに成功した。 
本成果は、カレントバイオロジー誌 (Nojri et al., 2021) に掲載され、画期的発見として世界的

なインパクトを与えた。日本経済新聞、財経新聞、中部経済新聞、共同通信社、子供の科学、豪
州国営放送 ABC、豪州科学雑誌 The Conversation、Gardian 紙、Canberra Times 紙、Yahoo! News、
MSN News、El Tiempo をはじめ国内外のメディアに取り上げられ、研究成果の社会への還元にも
成功した。 
コウモリは今なお世界各地で猛威をふるっている新型コロナウイルスの感染源の一つである

可能性が指摘されているほか、狂犬病ウイルスやエボラウイルスといった人獣共通感染症の感
染源でもあるとも指摘されている。様々な動物に重篤な症状を及ぼすこれらのウイルスにコウ
モリが感染しても、不思議なことにコウモリには重篤な症状がほとんど起きない。コウモリがな
ぜこれほどの強力な免疫系を獲得するに至ったか現段階ではまだわかっていないが、飛行に必
要な極めて高い代謝系を持っていることと関係しているという仮説もある。コウモリの生態、ゲ
ノム、生理、進化に関する研究が進むことで、コウモリはどのような免疫系と代謝系によって
様々なウイルスとうまく付き合っているのか、どこのコウモリがどのようなウイルスをもって
いるのか、どのようにすれば人間への感染を防ぐことができるのかなど、様々な問題の解決への
糸口がつかめてくると期待される。 
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