
ハクジラ類には, しばしばストランディングを起こす種が

いる｡ ストランディングの原因については, 病気あるいは傷

付いた個体に群全体が付き添うという社会的な行動１)や, 過

度の資源量増加による自殺行為２)などによるという様々な説

がある｡ また, 底質が砂や泥で遠浅という環境が海底からの

エコーを微弱にするという説３), 中耳腔に入り込んだ寄生虫

が引き起こす聴覚障害によって起こるという説４), 強風によ

る海水攪拌で生じた音がエコーをかき消すという説５)など,

何らかの原因でエコロケーションに失敗するという説が多く

ある｡ ただし, ハクジラ類はどの種でもエコロケーションを

行っているにもかかわらず, ストランディングを起こす種は

限られている｡ もしエコロケーションに失敗してストランディ

ングをするならば, それを起こす種と起こさない種とで音の

受容機構に何らかの差がある可能性が考えられる｡

ハクジラ類は, 音に対する行動実験６)や超音波による刺激

実験７)から, 耳に音を伝えるのに下顎を使っていると考えら

れている｡ ただし, その経路については様々な説があり, 下

顎先端の頤孔から下顎孔内の脂肪組織を通って内耳に至る構

造が音を伝えている８)や, 歯１本１本がセンサーの役割を果

たして音を増幅している９)など, これまで多くの説がある｡

それらの中で有力なものの一つに, 音は下顎骨を通って中耳

に伝わるという説��)がある｡ したがって, 下顎の大部分を構

成する下顎骨の形態も音の受容に重要な役割を果たしている

可能性が考えられる｡

そこで, ハクジラ類の下顎骨の形態学的特徴から分類され

る種とストランディングの有無との比較から, 音の受容機構

の推定を試みた｡ また, それらとハクジラ類の各種が用いる

ソナーシグナルの特性との比較も合わせて試みた｡
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本研究では, 国立科学博物館によって収集, 保管されてい

たハクジラ類の下顎骨のうち, ４個体以上の標本が得られ,

かつ相対成長を検討できた��種, すなわちマイルカ科��種

(マダライルカ �����������������, スジイルカ ��������

�	�
���	����, ハシナガイルカ ���������	��
	��
�, カマ

イルカ �����	
�������	��������, マイルカ ��������

������, シワハイルカ ����	�
��������, ハンドウイル

カ ��
�	���
�������, セミイルカ ���	�������	
����,

カズハゴンドウ ���	�	������������
�, コビレゴンドウ

��	�������� ���
	
�������, ハナゴンドウ �
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����, オキゴンドウ �����	
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�������), ネズミイ

ルカ科２種 (ネズミイルカ ��	�	�����	�	���, スナメリ

��	��	�������	����	���), ガンジスカワイルカ科１種

��長崎大学水産学部研究報告 第��号 (����)

ハクジラ類の下顎骨の形態とストランディングとの
比較による音の受容機構の推定

栗原 望＊�, 小井� 隆, 竹村 暘

	
������������������������������������������
�������������
�������� ������
��������
���!������"�� ��

#�$���%&�'()�)＊�*!�+����%,'-, ���)+�
�!)%.�&�)

�������������������������� ����/�����������������
�������
��0'���������1

�
����������
��� 
������� �����������������
��������2���2��
���0)�������������1

����
��������� ���
3�����
�������������
*����������������� ���������������
�

��/�����������
� �����������
��
������
���
��������
����
������������
����� �0'�
�� �*

����������������� ���
����
� ����� ��
 2�������
����
������������
����� 0!������


���������������
��������� ��*�������
�������
/� ���������������� ������2


������� ��������� ���
����� ��
� ����������
������0"�� �*������������
����������

��������/���� ���
�� ��������� ����������
� ���/��
������ �
��
�������������

��������������/����������
�����0'������
�������� ���
�� ������ 
������� �������*

��������
 ���
�� ��������� ���������������/��������
��������������������
0

Key Words: 下顎 ������ �, 形態 ��
��� ��2, ストランディング ��
������,
ハクジラ類 !������"�� ��, エコロケーション .��� �������

4�名古屋大学大学院環境学研究科 (〒���1����名古屋市千種区不老町)



(ガンジスカワイルカ ��������������	��
�) およびラプラ

タカワイルカ科１種 (ラプラタカワイルカ ���������

���������	�) のものを用いた (�����１)｡

��������

計測は, 下顎骨で音の受容に関係していると考えられる５

つの部分について行った (���	１)｡ 第１は, 下顎骨が音を

耳に伝えているという説
�)に基づき, 下顎骨全体の形態につ

いて, 下顎骨長, 下顎骨前端から
�, 
��および��の点に

おける各高さ, 並びに下顎骨の最大の高さを計測した｡

第２は, 下顎孔内の脂肪組織が音を伝えるという説８)から,

下顎孔の形態について, 下顎骨前端から下顎孔前端までの長

さと下顎孔の高さを計測した｡ そして, 下顎骨長と下顎骨前

端から下顎孔前端までの長さより下顎孔の長さを求めた｡

第３は, 両下顎の角度が方向定位に重要であるという説９)

から, 両下顎骨の背断面での形態および左下顎骨と正中線の

成す角度について, 下顎の幅, 下顎の長さ, 下顎骨先端部分

の幅, 下顎結合の長さ, および変曲点がある場合には下顎の

後端から下顎骨の変曲点までの距離と変曲点から中央線まで

の距離を測定した｡ 左下顎骨と正中線の成す角度は, それら

の計測部位から, 以下の式より計算した｡

下顎骨に変曲点がない場合,

より求めた｡ ここで, ��が下顎の幅, ��が下顎骨先端の幅,

��が下顎の長さである｡

下顎骨に変曲点がある場合,

より求めた｡ ここで, ��が下顎骨の変曲点から中央線まで

の幅, ��が下顎骨先端の幅, ��が下顎の長さ, ��が下顎骨

の変曲点から下顎の後端までの距離である｡

第４は, 歯１本１本がセンサーの役割を果たし, それらの

間隔が使用周波数に対応して音を増幅しているという説９)か

ら, 歯の間隔について, 下顎骨前端から各歯槽の中心までの

距離と歯の数を計測した｡ それらから歯の間隔を求め, 代表

値として下顎先端部分を除いた歯の間隔がほぼ一定になる範

囲の各間隔の平均値を用いた｡

第５は, 下顎骨への音の入り口は頤孔であるという説８)か

ら, 下顎骨前端から各頤孔間までの距離と数を計測した｡ そ

れらから頤孔の間隔も求めた｡

なお, 全ての計測は�	����まで行い, 解析には�	
��ま

での値を用いた｡
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下顎骨の形態学的分類では, 基準とした下顎骨長に対して

�次の相対成長が認められた測定部位について, それぞれ種

ごとに回帰係数を求めた｡ それらの回帰係数を大きいものか

ら順に, 並び合う２種ずつについて回帰係数の差の検定 (有

意水準５％) を行い, 有意差のあった所で種を回帰係数をよ

り大きなグループと小さなグループとに分けた｡

なお, 下顎の背断面の形態では, 下顎の長さを基準として,

�次の相対成長が認められた下顎の幅について種ごとに回帰

係数を求め, 同じように回帰係数の差の検定から, それらを

グループに分類した｡

左下顎骨と正中線の成す角度および頤孔の数と間隔は, そ

れぞれ下顎骨長との間に１次の相対成長が認められなかった｡

また, それらの測定値は, 個体間または個体内で変異の認め

られる場合があり, さらに分布をみるには標本数が少ないた

めに代表値をとることができない種も多かった｡ そこで, そ

れらの部位については, 測定された最小値と最大値の範囲に

より種間を比較した｡

また, 歯の間隔は, それが使用周波数に対応しているなら

ば, 成長に伴って変化しないはずである｡ そこで, 下顎骨長

に対する相対成長の有無を検討した｡

���������������

下顎骨の形態学的特徴による種の分類グループと, ストラ

ンディングの多い種およびハクジラ類の各種が用いるソナー

シグナルの音響特性との比較を行った｡

ストランディングについては, ｢鯨研通信｣ストランディン

グ・レコード��)と国立科学博物館ストランディング・データ

ベース��)を資料として用いた｡ 両者で重複していた記録につ

いては, 国立科学博物館のものを用いた｡ それらのうち, ラ

イブ・ストランディングで, かつ��頭以上のマス・ストラン

ディングが報告されている種を, ストランディングが多い種

と定義した｡

下顎骨の形態学的分類と比較するソナーシグナルの音響特

性として, 特に歯の間隔と使用周波数との関連が指摘されて

いる９)ことを考慮し, 過去の知見��)で得られているピーク周

波数を用いた｡ ピーク周波数������を境にとして, それ以

上を使用周波数の高い種, それ未満を使用周波数の低い種と

それぞれ定義した｡
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歯のある下顎骨前半部では, 下顎骨前端から��	と���の

点の高さにおける回帰係数の種間差の検定で, それぞれ有意

差が１ヶ所と２ヶ所あり, 両者を組み合せると４グループ

に分類された (
���２)｡ 下顎孔のある下顎骨後半部では,

��	の点と最大の高さで, それぞれ３ヶ所に種間で回帰係数

に有意差があり, 両者を組み合せると��グループに分類され

た (
���３)｡ 前・後半部で, それぞれの２部位の回帰係

数が共に大きなグループから両者共に小さなグループへと,

それらに１から順に整数を与えた (
���２�３)｡ それらを

組み合せると, 下顎骨全体の形態は, 下顎骨長に対して前・

後半部の高さの相対成長が共に最も大きかったグループ (カ

ズハゴンドウ, コビレゴンドウ, ハナゴンドウ, ネズミイル

カ, スナメリ) から, 前・後半部の相対成長が共に最も小さ

かったグループ (ラプラタカワイルカ) まで, ��グループに

分類された (
���４)｡

下顎孔の長さと高さにおける回帰係数の種間差の検定で,

それぞれ３ヶ所に有意差があった｡ 下顎孔の形態は, 両者を

組み合せると��グループに分類された (
���５)｡ 下顎孔

の長さと高さの相対成長が共に最大のグループは最も種数が

多く, ５種 (カズハゴンドウ, コビレゴンドウ, ハナゴンド

ウ, ネズミイルカ, スナメリ)が含まれた｡ 一方, カワイル

カ２種 (ガンジスカワイルカ, ラプラタカワイルカ) の下顎

孔は, 共に相対成長が最も低いほうであった｡ なお, 下顎孔

の高さは, ��種全てにおいて下顎骨の最大の高さと同一であっ

た｡
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両下顎骨の背断面の形態について, 下顎の長さに対するそ

の幅の回帰係数の差を種間で検定したところ, ４グループに

分類された (�����６)｡ 下顎の長さに対する幅の相対成長が

最も大きかったグループは, コビレゴンドウ, ハナゴンドウ,

オキゴンドウおよびネズミイルカであった｡ 次いで, マイルカ

科６種 (カズハゴンドウ, ハンドウイルカなど) およびスナ

メリのグループ, マイルカ科３種 (スジイルカ, マイルカ,

シワハイルカ) およびガンジスカワイルカのグループ, そして

ラプラタカワイルカの順で相対成長が小さくなっていた｡

また, その相対成長が最も小さかったラプラタカワイルカ

は下顎骨に変曲点があり, 左下顎骨と正中線の成す角度が０

度であった (���	２)｡ 同じように下顎骨に変曲点があった

シワハイルカとガンジスカワイルカも, その角度が共に
度

未満と非常に小さかった｡ その角度について, 下顎骨に変曲

点の無かった他の種では, ��度を境に大きく２グループに分

けられ, ��度以下が５種 (マダライルカ, スジイルカ, ハシ

ナガイルカ, マイルカ, セミイルカ), ��度以上が８種 (カ

マイルカ, ハンドウイルカ, カズハゴンドウ, コビレゴンド

ウ, ハナゴンドウ, オキゴンドウ, ネズミイルカ, スナメリ)

であった｡ これらと下顎の長さに対する幅の相対成長による

分類グループとを比較すると, 相対成長の最も大きなグルー

プが全て��度以上, 次に相対成長の大きなグループが��度以

上と以下の両方, そして３番目に相対成長の大きなグループ

は全て��度以下であった｡

歯の数は, �種共に下顎骨長との間に相関関係が認められ

なかった｡ 一方, 歯の間隔は, 検討した全ての種において下

顎骨長との間に１次の相対成長が認められた｡

頤孔は, ガンジスカワイルカとラプラタカワイルカで認め

られなかった｡ 他の��種では, 頤孔の数, それらの位置およ

び間隔が, 同一個体の左右の下顎骨で異なっていた｡ また,

いずれの種においても, 頤孔の数とその間隔との間に関連は

認められなかった｡ さらに, 頤孔の数は種間での相違が特に

認められなかった (���	３)｡ その間隔についても同様であっ

た｡
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本研究で対象とした�種のうち, ストランディングが多かっ

たのは, スジイルカ, カマイルカ, ハンドウイルカ, カズハ
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ゴンドウ, コビレゴンドウ, ハナゴンドウ, オキゴンドウお

よびスナメリの計８種であった｡ ただし, スナメリについて

は, 種の判定に疑問があると記載されていたので, 以下の検

討からは除外した｡

��種が下顎骨の形態学的分類で複数のグループに分類でき

た項目について, ストランディングとの関連を検討した｡ 下

顎骨全体の形態をみると, ストランディングの多い種は, 下

顎骨の高さの相対成長が全体的に大きいグループだけでみら

れた (�����４)｡ 下顎孔の形態との比較でも, ストランディ

ングが多い種は, 下顎孔の大きさが比較的大きくなるグルー

プに含まれていた (�����５)｡

両下顎の背断面の形態と比較すると, ストランディングを

よく起こす種は, 下顎の幅がより広くなるグループに６種

(カマイルカ, ハンドウイルカ, カズハゴンドウ, コビレゴ

ンドウ, ハナゴンドウ, オキゴンドウ) みられた (�����６)｡

またそれら６種は, 左下顎骨と正中線の成す角度が��度以上

のグループであった (	
��２)｡ しかし, スジイルカだけは,

下顎の幅の相対成長がより小さなグループで (�����６),

かつ左下顎骨と正中線の成す角度が��度以下のグループであっ

た (	
��２)｡

�������

ソナーシグナルでも, ��種が下顎骨の形態学的分類で複数

のグループに分類できた項目について検討した｡ 使用周波数

の高い種は, ハンドウイルカ, オキゴンドウ, ネズミイルカ

およびスナメリであった｡ また, 使用周波数の低いのは, カ

マイルカ, マイルカ, シワハイルカ, ハナゴンドウおよびガ

ンジスカワイルカの５種であった｡ 上述以外の種(マダライ

ルカ, スジイルカ, ハシナガイルカ, セミイルカ, カズハゴ

ンドウ, コビレゴンドウおよびラプラタカワイルカ)は, ピー

ク周波数が不明であったため, 以下の検討を行わなかった｡

下顎骨全体の形態と比較すると, 使用周波数の高い種は, 下

顎骨の高さの相対成長が前・後半部共に大きなグループだけ

でみられた (�����４)｡ 一方, 使用周波数の低い種は, 下

顎骨の高さの相対成長が最も大きなグループ (ハナゴンドウ),

比較的大きなグループ(カマイルカ), 非常に小さなグループ

(ガンジスカワイルカ)およびそれらの中間のグループ(マイ

ルカ, シワハイルカ)でそれぞれみられた｡

下顎孔の形態と比較すると, 使用周波数の高い種は, 下顎

孔の大きさが比較的大きくなるグループのみでみられた

(�����５)｡ 逆に, 使用周波数の低い種のうち４種 (カマイ

ルカ, マイルカ, シワハイルカ, ガンジスカワイルカ) は,

下顎孔の相対成長が比較的小さなグループでみられた｡ しか

し, 使用周波数の低いハナゴンドウは, 相対成長が最も大き

なグループであった｡

両下顎の背断面の形態についてみると, 使用周波数の高い

種は, 下顎の幅の相対成長が最大かまたはその次のグループ

に属していた (�����６)｡ またそれら４種は, 左下顎骨と

正中線の成す角度が��度以上のグループであった (	
��２)｡

しかし, 使用周波数の低い種は, 下顎の幅の相対成長が大き

なグループから小さなグループまで全てについてみられた｡

それら５種は, 左下顎骨と正中線の成す角度についても, ４

度未満, ��度以下および��度以上のいずれのグループでもみ

られた｡

� �

ハクジラ類の�種であるハンドウイルカの音の受容機構と

して, ������������
������９)は歯の間隔と周波数が対

応して音を増幅していると述べている｡ ハクジラ類で使用す

るソナーシグナルの周波数は, 成長に伴って変化するとはさ

れていないことから, 歯の間隔と使用周波数が対応している

ならば, 歯の間隔は成長に伴って変化しないはずである｡ し

かし, 本研究で検討したハンドウイルカを含む��種のハクジ

ラ類全てにおいて, 歯は下顎骨長に対してそれらの間隔が全

て１次の相対成長を示したが, それらの数では相関関係がみ

られなかった｡ すなわち, 歯は成長に伴ってそれらの数が増

えることはなく, それらの間隔が長くなっていた｡ したがっ

て, 歯は音の受容部ではないと考えられる｡

また, ������������
������９)は, 左右の下顎骨の角

度によって生じる知覚範囲の重なる領域でより精密な方向定

位ができるとしている｡ ��種のハクジラ類のうち, 下顎骨に

変曲点があったシワハイルカとガンジスカワイルカは, 下顎

骨の先端部で左下顎骨と正中線の成す角度は５度未満と非常

に小さかった｡ 同じように下顎骨に変曲点があったラプラタ

カワイルカは, その角度が０度であった｡ これら３種は,

������������
������９)の述べている左右の下顎骨の角

度が下顎骨先端部であるとすると, 精密な方向定位能力が他

のハクジラ類より劣ることになるが, そのような報告はない｡

また, 透明度の低い水中で摂餌をするカワイルカ類は, 高度

な方向定位能力を必要とすると考えられる｡ したがって, こ

れら３種は, 下顎の先端部から音を受容しているとは考えに

くい｡ ハクジラ類は, 種によって音の受容機構が異なるとは

されていないことから, 下顎の先端部が音の受容部ではない

と考えられる｡

���
��８)は, 頤孔が下顎への音の受容部であるとしている｡

しかし, 本研究で検討したガンジスカワイルカとラプラタカ

ワイルカは, 視覚の利用が限られる濁った水中で生活するた

めにもエコロケーションが非常に重要であると考えられるが,

頤孔が認められなかった｡ また, 他の��種では頤孔が確認さ

れたが, 同一個体の左右の下顎骨でみられた頤孔の数, 位置

および間隔が全て異なっていた｡ これらの種で, もし頤孔が

音の受容部であるならば, 左右下顎骨で耳までの音の伝達距

離が異なるために, 音源や音の反射物に対する方向定位が困

難なことになる｡ したがって, 頤孔が音の受容部であるとは

考えにくい｡

上述のように, ハクジラ類において音の受容部が歯, 頤孔

および下顎骨の先端部分であるとは考えられなかった｡ した

がって, 下顎骨前半部は音の伝達経路ではないことが示唆さ

れる｡

一方, 下顎骨の形態とストランディングとの間には, 下顎

骨長に対するその高さの相対成長が大きく, また下顎孔の大

栗原, 小井�, 竹村：ハクジラ類の下顎骨の形態とストランディング�



きさが比較的大きくなる種でストランディングを起こしやす

いという関連性が窺われた｡ 両下顎の背断面の形態でも, ス

トランディングのみられた種は, 下顎の幅がより広くなるグ

ループに多かった｡ ストランディングがエコロケーションの

失敗により起こるとするならば, ハクジラ類の下顎骨後半部

がエコロケーション能力に関連していると考えられる｡ した

がって, ハクジラ類は下顎が耳に音を伝えるのに使われてい

ると考えられていることから, 下顎骨後半の高さが低いほど

ストランディング防止のためのエコロケーションには有利に

作用していることが考えられる｡

ソナーシグナルと下顎骨の形態との比較では, ������以

上の高い周波数を用いる種が, 下顎骨長に対するその高さの

相対成長が大きく, また下顎孔の大きさが比較的大きくなる

グループのみでみられた｡ それらは, 両下顎の背断面の形態

でも, 下顎の幅の相対成長が大きく, 左下顎骨と正中線の成

す角度が��度以上の大きなグループにみられた｡ 一方, それ

らより使用周波数の低い種は, 下顎骨の形態による種の分類

との間に特定の関連はみられなかった｡ したがって, 使用周

波数と下顎の形態とは関連が無いとも考えられるが, ���

���以上の高い周波数を使用するには特定の形態が必要であ

る可能性も挙げられ, 今後さらに検討する必要がある｡

� �

資料収集の際, 国立科学博物館動物研究部動物第一研究室

室長の山田格博士をはじめ研究室の方々には多大なご助言並

びに協力を賜った｡ ここに深く感謝申し上げる｡
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