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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，ニホンザル胎児標本の骨格構造を，CT を用いて非破壊的に観察し，その 3 次
元成長パターンを定量的に分析した．具体的には，頭蓋骨，四肢骨のプロポーション，および
踵骨の骨梁構造の成長変化の分析を行い，ニホンザル二亜種の間に認められている頭蓋の形態
変異の発生機序など，ニホンザル骨格系の形態的特徴の形成メカニズムを明らにした．こうし
て得られたニホンザル胎児期の詳細な成長軌跡は，霊長類骨格系の形作りのメカニズムを探る
上で重要な基礎データとなる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This study aimed to clarify three-dimensional ontogenetic patterns of skeletal structures 
in the Japanese macaque (Macaca fuscata) during prenatal period based on computed 
tomography. Specifically, we quantitatively investigated ontogeny of craniofacial shape, 
limb proportion, and calcaneal trabecular structure to explore the process and mechanisms 
of morphogenesis in the Japanese macaque. Such quantitative descriptions of prenatal 
growth patterns provide firm basis for understanding mechanisms of morphogenetic 
divergence among primates.  
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１．研究開始当初の背景 
 種固有の形態的特徴は，個体の成長パター
ンが時空間的に修正されることによって発
現すると考えられている（例えば，Zollikofer 

and Ponce de Leon, 2004）．そのため，ヒト
を含めた霊長類の個体発達のプロセスを記
述し，比較する研究が国内外を問わず数多く
行われてきた．しかし，種固有の形態的特徴
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は，出生時にはほぼ明瞭に現れていることが，
特に頭蓋の分析により近年明らかとなって
きている（例えば，Richtsmeier et al., 1993）．
したがって，種間の違いが何に起因して，ど
のように生まれたかを明らかにするために
は，胎児期における形態的特徴の成長パター
ンを詳細に明らかにすることが重要な意味
を持つことになる． 

胎児期における個体発達パターンを記述
する試みは，ヒトにおいては多く存在する．
ところが，ヒト以外の霊長類については，あ
まり行われてこなかった．これは主に，ヒト
以外の霊長類の胎児標本が，世界的にも非常
に希少であることに起因する．しかし，（財）
日本モンキーセンターには，過去 50 年にわ
たり収集された，ニホンザル胎児の液浸標本
が，多数良好な状態で保管されていることが
分かった．京都大学霊長類研究所にも類似の
胎児標本のコレクションは存在せず，また我
が国固有のニホンザルの胎児標本が，国外に
ある可能性はほぼ皆無であることから，本コ
レクションは世界的にも非常に重要なもの
であると考えられる．しかし，本コレクショ
ンを用いた形態学的研究は，現在まで全く行
われてこなかった． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，（財）日本モンキーセンター
所蔵のニホンザル胎児標本を，X 線 CT 装置
を用いて非破壊的に観察し，その骨格構造の
3 次元成長パターンを横断的に定量化するこ
とをとおして，ニホンザル骨格系の形態的特
徴の形成メカニズムを明らかにすることを
試みる．具体的には，霊長類の種特異的な特
徴が大きく表れている (1)頭部形態，(2)身体
プロポーション，(3)踵骨の海綿骨骨梁構造，
の胎児期における成長変化に着目し分析を
行った． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，京都大学自然人類学研究室に
設置されているメディカル CT（東芝メディ
カル・TSX-002A/4I）とマイクロ CT（コム
スキャンテクノ・ScanXmate A080S）を用
いて，（財）日本モンキーセンター所蔵のニ
ホンザル二亜種（ホンドザル・ヤクシマザル）
の胎児液浸標本計 36 個体の積層断層像を撮
影し，その頭蓋骨および全身骨格の 3 次元形
状データを取得した（図 1,2）．標本は，妊娠
週令（体サイズ）の分布が偏らないようなる
べくバランスよく選択した．メディカル CT
の撮像条件は，管電圧 120 kV，管電流 100 
mA，スライス厚 1.0 mm とし，断面画像は
ピクセルサイズ 0.2-0.3 mm，画像間隔 0.2 
mm で再構成を行った．マイクロ CT の撮像
条件は，管電圧 80 kV，管電流 125 μA とし，
ボクセルサイズ 0.069-0.10 mm で再構成を

行った． 
そ し て 医 用 画 像 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア

（Analyze 6.0, Mayo Clinic, USA）を用いて
各頭蓋骨の詳細な 3次元立体モデルを構築し
た．このモデルを 3 次元形状処理ソフトウェ
ア （ RapidForm 2004, Inus Technology, 
Korea）に読み込み，解剖学的特徴点の 3 次
元座標のデジタイズを行った． 

 

 

図 1 胎児期におけるニホンザル頭蓋骨形態
の成長変化．(A)ホンドザル．(B)ヤクザル． 

 

図 2 ニホンザル胎児の全身骨格形状． 
 
(1)頭部形態 
 頭蓋骨の成長変化については，頭蓋骨上に
定義した計 68 点の解剖学的特徴点の 3 次元
座標を計測し，その座標データから 3 次元幾
何測定学的手法を用いて胎児期の成長に伴



 

 

う形態変異の分析を行った．3 次元幾何測定
学的手法とは，形態の成長変化を特徴点座標
の 3 次元的な運動として捉え，その主成分を
統計学的な手法を用いて抽出することによ
って，形態変異の傾向と特徴を定量的に明ら
かにする手法である．本研究ではこの手法に
基づく形態分析を Morphologica 2.3.1 を用
いて行った．このソフトウェアは，重心サイ
ズにより座標値をサイズで正規化し，一般化
Procrustes 法により各標本のレジストレー
ションを行うことで形状以外の変異成分を
数理的に取り除く．そして各標本の平均形状
からの変位を主成分分析することによって
形状の変異傾向を検出し，さらに特徴点を結
ぶワイヤフレームの変形により視覚化する
ことを可能とする． 
 本研究では，ホンドザル 18 個体，ヤクザ
ル 14個体の計 32個体を対象として頭蓋の成
長変化の分析を行い，系統的に近縁な二亜種
の間に認められている頭蓋の形態変異の形
成機序を明らかにすることを試みた． 
 
(2)身体プロポーション 

身体プロポーションについては，取得した
骨端点の座標から上腕骨長，橈骨長，大腿骨
長，脛骨長を測定し，橈骨上腕骨示数（＝橈
骨長÷上腕骨長），脛骨大腿骨示数（＝脛骨長
÷大腿骨長），肢間指数（＝（上腕骨＋橈骨長）
÷（大腿骨＋脛骨））を算出した．これら示数
の胎児期における成長変化を比較し，移動様
式と密接に関係する身体プロポーションの
発現機序を明らかにすることを試みた． 
 
(3) 踵骨の海綿骨骨梁構造 

海綿骨骨梁構造の成長変化は，標本を破壊
せずに高解像度での撮影が可能な足部踵骨
を対象として分析を行った．骨内部構造は成
体でも観察例がない．そのためここでは上述
の液浸標本の胎児期中期の 4 個体に加え，胎
児期後期から成体までの晒骨標本 48個体（京
都大学霊長類研究所所蔵）の計 52 個体の踵
骨を用いて分析を行った．まず，CT 積層断
層像データから踵骨結節部と後距骨関節部
の矢状断面と横断面を切り出し，各部位での
骨の分布，骨梁の配列について定質的な観察
を行った（図 3）．撮影にはマイクロ CT を用
い，解像度は 0.020-0.054 mm である． 
また，各々の部位における海綿骨容積密度，

骨梁数，骨梁径，異方性を，骨梁構造解析ソ
フトウェア Quant3D を用いて算出した．さ
らに外殻の皮質骨厚を ImageJ を用いて計測
した．これらの計測値と成長段階との関係を
示す荷重回帰曲線を求め，骨構造の成長変化
を評価した． 
 

   

   

   
図 3 ニホンザルの踵骨の成長変化．上段-
胎児;中段-後期アカンボウ期(歩行獲得直後);
下段-成体．左から CT 画像から構築した踵骨
外形形状（内側観），結節部の中央を通る矢
状断面，同横断面を示す． 
 
４．研究成果 
(1)頭蓋骨の成長変化 
 図 4 に主成分分析の結果を，主成分得点の
散布図として示す．分析の結果，第一主成分
(PC1)のみ各標本の成長段階を表す重心サイ
ズと相関することが明らかとなった．このた
め重心サイズと第一主成分得点の二亜種の
回帰直線の差を検定した結果，両者に有意な
差は存在しない，すなわちニホンザル二亜種
の胎児期における頭蓋の成長パターンは，基
本的には一致していることが明らかとなっ
た（図 5）．胎児期におけるニホンザル二亜種
に共通な頭蓋骨成長パターンを図 6 に示す．  
他方，第二主成分(PC2)は二亜種の間で有

意な差が存在した．ホンドザルに比べヤクシ
マザルは狭い眼窩，高いイニオン，長い吻部
を持つが，こうした二亜種間に見られる頭蓋
骨の形態的差異は，胎児期の比較的早い時期
に形成され，それが保持されて成体における
頭蓋形態の亜種間差を作っていることが明
らかとなった． 
 



 

 

 
図 4 主成分分析の結果．◆ホンドザル，◇
ヤクザル． 

 
図 5 重心サイズと第一主成分得点の関係．
◆ホンドザル，◇ヤクザル． 

 
図 6 胎児期におけるニホンザル頭蓋骨の成
長変化(a-d)．e は頭蓋底角の成長変化を示し
ている． 
 
(2)身体プロポーションの成長変化 
 図 7 に，胎児期における肢間示数，橈骨上
腕骨示数，脛骨大腿骨示数の成長変化を示す．
ここでは各標本の成長段階を示す体サイズ
の指標として，biparietal diameter を用いた．
分析の結果，肢間示数は成長とともに減少し，

1 に近づくことが明らかとなった．また，橈
骨上腕骨示数と脛骨大腿骨示数は成長とと
もに増大することを明らかにした．これは，
ニホンザルは胎児期において，成長が進むに
つれて，前肢より後肢が，上腕より前腕が，
大腿より下腿が長くなることを示している． 

 
図 7 胎児期における身体プロポーションの
成長変化．上から肢間示数，橈骨上腕骨示数，
脛骨大腿骨示数の成長変化を示す．◆ホンド
ザル，◇ヤクザル． 
 
(3) 踵骨骨梁構造の成長変化 
図 8 に，胎児期から成体までの踵骨の骨梁

構造の成長変化を示す．ここではその一例と
して骨梁構造の等方性，海綿骨容積密度，皮
質骨厚の成長変化を，対数変換した各標本の
推定年齢に対してプロットしたものを示し
ている． 

本研究から，ニホンザル踵骨の骨梁配列は
胎児期に形成が始まり，新生児期までは短い
骨梁が異方的に棒状に連続していくことが
わかった．また，成体のような骨梁配列の完
成は，歩行の獲得の時期(6 ヶ月)とほぼ一致
することが明らかとなった．さらに，骨量の
変化は骨梁ネットワークの変化よりも長く
続き，皮質骨の増加は骨梁径の増加よりも更
に後に起きており，骨量の変化は活動レベル
の変化や体サイズ，筋サイズの変化と対応し
ていると考えられた． 

ニホンザルでみられた骨構造の成長変化
の順番は，先行研究の観察例と比較した結果，
他の哺乳類のそれとおおよそ一致した．具体



 

 

的には，海綿骨容積密度，骨梁数，骨梁径は
歩行獲得時までに急激に変化し，骨梁配列の
完成時期と歩行獲得時期が近いという共通
の傾向があった．骨梁配列はそれが発達する
空間があれば，胎児期でも発達する．したが
って遺伝的な制御や解剖学的な制約の存在
が示唆される． 

 

 

 
図 8 胎児期から成体までの踵骨構造の成長
変化．上から骨梁構造の等方性（異方性の逆
数），海綿骨容積密度，皮質骨厚の成長変化
を示す．横軸は対数スケールの年齢．●後距
骨関節部，▲結節部． 

 
 (4)データベースの構築 

得られたニホンザル胎児期の詳細な成長
軌跡は，霊長類骨格系の形作りのメカニズム

を探る上で重要な基礎データとなる．そのた
め本研究で用いたニホンザル胎児標本の CT
画像，それを元に構築した骨格立体モデル，
標本の属性データを整理してまとめた 3次元
デジタルアトラス（データベース）を作成し，
閲覧可能な状態とした（図 9）． 

 

 
図 9 日本モンキーセンターニホンザル胎児
CT 画像データベースの起動画面． 
 
今後，本研究によってはじめて明らかとな

った，ニホンザルの胎児期における成長デー
タを，他の霊長類のそれと対比することをと
おして，霊長類の形態形成メカニズムの普遍
性と多様性を考察していきたいと考えてい
る． 
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