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研究成果の概要（和文）：本課題は，初期鳥類の卵形状や卵サイズを復元し，鳥類進化の初期段階での繁殖様式
の変遷を探るものである．卵の形状に関しては，兵庫県丹波市から産出した前期白亜紀の卵化石を中心に研究を
行った．本標本は鳥類に極めて近縁な獣脚類に属すると推定され，現生鳥類に比べると非常に細長い形状をして
いる．本研究によって，卵形状は骨盤形態と関係しており，形状の変化は鳥類に至ってからであることが確かめ
られた．また，卵サイズに関しては，現生データに基づいて骨盤の幅から卵サイズを推定する回帰式を作成し
た．これにより，骨格化石だけからでも相対的な卵サイズの推定が可能となり，初期鳥類は相対的に小さな卵だ
ったことが推測された．

研究成果の概要（英文）：This study explores the relative egg size and egg shape of Mesozoic birds to
 infer the evolution of reproductive strategy in birds. Evolution of egg shape in basal birds was 
discussed using fossil egg materials collected from the Early Cretaceous of Tamba, Hyogo Prefecture,
 Japan. These egg specimens are extremely elongated and assigned to a non-avian maniraptoran 
theropod, suggesting that the drastic change in egg shape occurred after the origin of birds. The 
relative egg size of basal birds was estimated based on a correlation between pelvis size and egg 
size of extant species. It can be concluded that non-ornithuromorph birds likely laid small eggs 
relative to their body size.

研究分野： 古脊椎動物学

キーワード： 恐竜類　鳥類　繁殖　卵　進化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鳥類は比較的大型の卵を産み，抱卵するなど，独自の繁殖様式を持つ．本研究では，鳥類の繁殖様式がどのよう
に獲得されたのかを，初期鳥類に焦点を当てて考察している．これまで，中生代の鳥類は卵化石に乏しく，詳細
な研究は少なかった．そこで本研究では新たな化石試料を見出し，卵形状の進化変遷を考察した．また，骨盤化
石から卵サイズを推定する方法を考案することで，卵化石が見つかっていない分類群でも卵サイズの推定が可能
となった．凡庸性の高い手法の開発により，今後，鳥類をはじめとする絶滅主竜類の繁殖様式の理解が進むと期
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 
 これまで，鳥類進化の初期段階における繁殖様式に関しては未解明の点が多かった．非鳥類型
恐竜類に比べ，中生代の鳥類の繁殖に関わる化石試料（卵化石，卵殻化石，巣化石等）は著しく
乏しいためである．稀に卵化石が発見されたとしても，単体で見つかった場合は親の分類群との
関連が不明であるため，親の体重に対する相対的な卵サイズなどは不明であった．従って，これ
までは，初期鳥類における相対的な卵サイズの進化を論じる研究が少なかった．また，近年の研
究で，卵の形質（例えば，卵の形状）と飛翔能力は互いに関連しながら進化したとされている．
これが正しければ，相対的な卵サイズはもとより，卵形状についても，鳥類の繁殖様式の変遷を
理解する上で重要な形質である． 
 
２．研究の目的 
 「鳥類の繁殖戦略はどのように進化したのか」という問いに答えるため，本研究では，飛翔能
力や繁殖戦略に関係していることが判明している 2 つの形質（卵の形状と卵サイズ）に着目し，
以下の通り 2 つの目的を設定した． 
 一つ目は，中生代の原始的な鳥類の卵の形状を探ることである．鳥類の卵の形状は，飛翔能力
や孵化前の胚の生理機能との関連が指摘されている．従って，卵の形状の変遷が明らかになれば，
飛行様式や胚の成長様式が進化のどの段階で変化したのかを議論することが可能になる． 
 二つ目は，中生代の原始的な鳥類の卵の相対的なサイズを探ることである．形状と並び，卵サ
イズの変化は鳥類の繁殖に変革をもたらしたイベントである．祖先的グループよりも大型の卵
を産むことで，鳥類は子育てへの投資を高め，高度な繁殖システムを獲得していったからである． 
 以上の 2 点を調査することで，初期鳥類の繁殖傾向の理解が進み，非鳥類型恐竜類と現生鳥
類の間をつなぐ役割を果たす．そのため，非鳥類型恐竜類から鳥類へと，一連の繁殖方法の進化
変遷を考察することが可能になる． 
 
３．研究の方法 
 本研究の手法は主に，化石試料の観察・分析と現生種のデータの収集・解析である．しかしな
がら，コロナウィルス感染症拡大のために海外渡航及び国内出張が大幅に制限され，当初の予定
から大幅に計画を修正することが余儀なくされた． 
 「初期鳥類の卵形状の推定」に関しては，化石試料の観察及び分析を主に行った．例えば，兵
庫県丹波市に露出する下部白亜系篠山層群（約 1億 1000 万年前）で発掘を行い，卵化石や卵殻
化石試料を大量に採集した．露頭現場では化石の分布を詳細に記録し，産状のデータをまとめた．
さらに採集した化石試料を整理・分類し，微細構造の分析を行った．これらの化石は胚化石など
の骨化石が見つかっていないため，厳密な親の分類群が不明である．そこで，コンピュータ上で
系統解析を行うことで，親の分類群推定を行った．卵の形状はマイクロ CT スキャンを用いて復
元した．そのうえで既存の卵化石データをコンパイルし，形状の比較を行った． 
 「初期鳥類の卵サイズの推定」に関しては，体骨格化石，特に骨盤化石を用いて推定する方法
を開拓した．現生主竜類において，卵サイズと骨盤サイズを計測し，データをコンパイルした．
これらの変数で高い相関関係が得られれば，骨盤化石を用いて卵サイズを推定することが可能
となる．中生代の鳥類の骨盤の計測には，博物館で保管されている化石試料を用いた． 
 
４．研究成果 
 まず，卵形状に関する研究として，兵庫県丹波市から産出した卵化石を詳細に記載・分類した．
これらは形状を留めた国内発の主竜類の卵化石となった．卵殻の微細構造の分析により，新卵属
新卵種であることが分かり，「ヒメウーリサス・ムラカミイ Himeoolithus murakamii」と名付け
られた．系統解析の結果，鳥類に極めて近い系統ながらも，非鳥類型恐竜類に分類された．本標
本は長さが約 4.5 cm，幅が約 2 cm しかなく，非鳥類型恐竜類として世界最小の卵化石である．
同一層準からはほかにも 3種類の卵殻化石が同定され，そのうちの 1種類は新卵種の「サブティ
リオリサス・ヒョウゴエンシス Subtiliolithus hyogoensis」と命名された．一連の研究によ
り，骨化石では分からなかった多様な小型獣脚類恐竜の存在が明らかになった．過去の報告も併
せると，兵庫県丹波市では合計 6種類の恐竜卵殻化石が確認されたことになり，前期白亜紀の堆
積層において世界で最も卵殻化石が多様な地域であることが判明した．ヒメウーリサスは極め
て細長い形状をしており，これは他の非鳥類型獣脚類とよく似た特徴である．一方，中生代の鳥
類卵化石（主にエナンティオルニス類）データをコンパイルして比較したところ，現生種ほどで
はないにしろ，やや丸みを帯びることが分かった．従って，卵の形状は非鳥類型獣脚類からエナ
ンティオルニス類にかけて徐々に変化し，劇的な変化が生じたのは，エナンティオルニス類以降
の鳥類，すなわち，オルニトゥロモルファ類以降であると考えられる．この頃の鳥類では骨盤の
形状に変化が見られることから，卵の形状と骨盤形状の変化は関連している可能性がある． 
 卵の相対的なサイズに関しては，新しい推定法を生み出すことが可能となった．現生種で骨盤
サイズと卵サイズを比較したところ，高い相関が得られ，骨盤サイズは卵サイズを推定する指標



となり得ることが判明した．これにより，たとえ卵化石が見つかっていない分類群でも，骨盤化
石に基づいておおよその卵サイズの推定が可能になる．中生代の原始的な鳥類では骨盤の恥骨
及び坐骨の遠位端が癒合しており，卵サイズには制限が生じる．調査に用いた中生代の鳥類骨格
標本では，体のわりに小さな卵を産んでいたことが判明した． 
 卵サイズと卵形状の変化は密接に関連していると考えられ，骨盤が癒合している原始的な種
では卵の幅に制約が生じ，細長い卵を産んでいたと解釈できる．一方，骨盤の癒合が開放される
現代型の鳥類では比較的大型かつ丸みのある卵を産むようになったと考えられる．本研究の成
果は，先行研究とも整合的である．凡庸性の高い手法の開発により，今後，鳥類をはじめとする
絶滅主竜類の繁殖様式の理解が進むと期待される． 
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