
10月2日に実習　　上野動物園に行って、
　　　　　　　科学的な観察、報告の手習い
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[スライド]  150枚 程 急いで行きます。15分分増量！出血？大サービス
このプレゼンは後で「石田健のページ」に掲載

今は、聴けばいい

鳥の進化、形態と生態、生物多様性保全



今日の要点（目次）：
・自己紹介
・科学、生態学の　概念 と 方法
・鳥の特徴、いくつか

・鳥とはどのような生物か、進化系統
・哺乳類はどのような生物か・比較
　　　　　　　　　人は？
　- キツツキの特徴と適応
　- ほかの鳥の特徴と適応
　- ダーウィンフィンチの研究
　- ルリカケスの保全
・上野動物園見学と課題 10月2日

Self-introduction

“Science, ecology & method”

Several traits of  birds

What’s the bird ?

the Humane being

woodpeckers characteristics & adaptation

Other examples of birds

Study of the Darwin’s  Finchi

Exercise at Ueno Zoo

What’s the mammals ?

Today’s topics :

Bird conservation, Amami Jay



ところで、ハチ　は　どういう生物　？

& question

答え　は　この授業の最後で　解説



今

↓3つの主調査地

継続調査
秩父 1989 ～
奄美 1989 ～
福島 2011 ～

Key Words :
森林生態系（管理）
　長期モニタリング
　鳥類群集
　脊椎動物個体群
　固有種保護
　生物多様性
　



ところで、鳥　は　どういう生物　？

& question



OR Jones et al. (2013) doi:10.1038/nature12789
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Topics
相対死亡率
繁殖齢分布
生存曲線
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生存曲線



OR Jones et al. Nature 000, 1-5 (2013) doi:10.1038/nature12789
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例えば、アメリカ地理協会の足環標識記録　http://www.pwrc.usgs.gov/BBL/longevity/Longevity_main.cfm

コアホウドリ　少なくとも64歳、去年もヒナを巣立たせた！

1956年12月10日に標識して、2014年2月4日にも雛が孵った
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2015年の営巣地には来ていたが繁殖期情報、今のところ未確認、お休み？



1992年6月1日に標識して、2009年9月17日に最後の観察

17年3ヶ月間、野生で観察され続けたドングリキツツキ
http://www.pwrc.usgs.gov/BBL/longevity/Longevity_main.cfm
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石田が成鳥の♂を捕獲、標識して丸４年間野外で観察し、その後再捕獲して12年間飼育した個体もあった。

脳から、今のところ世界で唯一鳥類で確認したβアミロイド検出
Nakayama et al. (1999) doi:10.1016/S0197-4580(99)00004-4



1969年5月31日に標識して、1987年1月9日?に最後に観察された
http://www.pwrc.usgs.gov/BBL/longevity/Longevity_main.cfm

野外で17年8ヶ月間観察された、メキシコカケス
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H. Kelvin et al. Proc. R. Soc. B  281, 20140298, published 16 April 2014

“飛んでる”動物は長生き？
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100歳

陸上に棲んでいる鳥と哺乳類



科学　　とは　？
生物科学とは　？
生態学　とは　？



生物学

ドブジャンスキー

「進化概念のない生物学は無意味」

"Nothing in Biology Makes Sense Except in the Light of Evolution"



生態学

生物の分布と数、
生物の分布と数を決める物理的、化学的、
なにより生物学的な特徴と関係
について書いた本
(ベゴンら『生態学』第４版)

(2005) 738ページ

第4版翻訳 2013年3月刊行

Elton の定義を引用
“Ecology”  Charles Krebs



生態学

生理学

行動学遺伝学

進化学

 C. Krebs “Ecology” p.2 から再描画
この講義の範疇+社会学

保全生態学、生態系管理、合意形成、リスク管理
生態学



生物学

おすすめ　参考書生命の歴史
DNAと環境

2009年 2012年3月
の翻訳書

生態系（自然界）における、内分泌撹乱物質や放射線等の影響
エピゲネティクス = epigenesis + genetics

★★★★★

2014年



科学は、
この世界の（普遍的、よく起こる）
　　　　　　規則、パターンを認識する
or 法則を、確認する　　　「おこない」
生物学は、生命現象の　科学
生態学は、
生物の 数 と 分布、 と それらの関係性
　　　の規則、法則を明らかにする科学

森林動物学2015年5月20日



　科学では、　
（科学者は、）

仮説 をたて、それを 検証　する。
あるいは、（意味のある）仮説を　
生み出す。後者は、数学の「定理」
に似ている。

科学
森林動物学2015年5月20日



おまけ

農学生命科学は、、、、

生命 を育む科学？、
検証　するのは、
生命がどのように生まれ、育つか
についての仮説、
生命が育つ環境（生態系）に注目



科学の仮説には

なぜ（Why）・・・生物学では進化要因　
と
どのように（How）・・・しくみ

究極要因 と 至近要因 と言うこともある
　　　　　　と　大きくは２種類ある

科学
森林動物学2015年5月20日



科学技術は、科学によって得られた知見
　　を、私たちの暮らしに応用する技術

　科学技術は、科学の守備範囲を広げる
必須の手段

科学　と　科学技術　は 車の両輪

科学
森林動物学2015年5月20日



科学　と　科学技術　は車の両輪
仮説　と　検証　は　繰り返し続く
　　　　　　　　メビウスの輪　のよう
例)　望遠鏡　の　場合
　望遠鏡を逆さまに使うと、顕微鏡
　最も大きい宇宙を観ている科学者は、
「望遠鏡」で最も小さい暗黒物質

を　探している　！^^

科学
森林動物学2015年5月20日



科学的発見
も　ある

本質的には
　発見するのは、物や事
ではなく
　「仮説」！

科学
森林動物学2015年5月20日



仮説　を　検証　するために

科学　(natural ) science には
　・演繹法
　・帰納法

の２つの大きな 研究手法 がある

科学
森林動物学2015年5月20日



　・演繹法
しばしば 実験 を行う
特定の条件で観察される事実を予測
　・帰納法
観察に基づいて、法則、規則を発見

どちらも　比較　を行う（ことが多い）

科学
森林動物学2015年5月20日



・実験 における　コントロール
・統計解析
・モデル比較
　　　　　　等々　　　　　みな　比較
・モニタリング（帰納法）
　　　長期生態学研究　自然の実験
　　　生態系、生物、異時間　の比較 等々

科学
森林動物学2015年5月20日



さて、、、、



科学とは

& exercise

森林動物学2015年5月20日



科学と統計値

1兆円規模の予算、延べ数万人の研究者
共著者数　人

ATLASとCMSと呼ばれる両検出器グループは、
およそ5σ（σ=標準偏差）だと報告した。これは、
もしも ヒッグス粒子 が存在しなければ、この
データを偶然に得る確率は100万分の1より小さい、
という意味である。

森林動物学2015年5月20日



鳥は　どのような　生き物　か　？

HOW BIRD IS BIRD?



羽毛 feather

内温 warm

翼・飛ぶ wing

くちばし beak

産卵 egg shell 子　の世話をする

child care

「恐竜の子孫」

あるいは、『恐竜』

　羽毛を持つ恐竜化石   

dinosaur



自分の絵を自分で採点せよ
　　　　（100点満点）

H.B.W.

要点
目が大きい
頭、頸椎、肩、脊椎、
骨盤（、尾）
前肢=翼、後肢=脚
前肢の肘、手首、手羽先
後肢の膝、踵、指４本
肋骨の前中央に竜状突起

つま先の真上に重心
Keel

Wish Bone



カラスの骨格

竜骨
Keel

飛翔筋が着く



鳥の骨は中空

飛ぶために
体を軽く
酸素を高速で
吸集代謝する



恐竜は大きくなって、骨を軽くするために、骨の空隙が増えた

鳥は恐竜の幼形成熟　的頭骨を有する？

Bhullar et al. 2012 doi:10.1038/nature11146



羽毛

（はばたいて）
飛べる翼の羽毛
（風切羽）
は羽軸に対し
非対称



羽毛の拡大写真



羽毛の形と役割　保温　飛ぶため

飛べる翼の進化

飛ぶための翅の進化を推定する実験

ある大きさを超えると
温度調節より飛ぶことに有利となる

アルミ箔を使った実験と数値計算



飛び方と翼の形

H.B.W.

波頭にできる小さな上昇気流を多数一度に捉える翼

上昇気流を捉える捉える先の割れた翼

波頭にできる小さな上昇気流を多数 度に捉える翼上昇気流を多数 度に捉える翼翼

羽搏いて速く直進する翼

小回りの効く翼



生態の多様性  <-> 形態の多様性

Handbook of Birds of the World から



羽毛の拡大写真



保護色H.B.W.



唯一「冬眠」することが知られる鳥・プアウィルヨタカ、
ハチドリなどは「休眠」はする

H.B.W.



鳥の生殖器官
H.B.W.

出口は１つ



視覚発達

H.B.W.

鳥

爬虫類



首の骨　８~25個



ハクチョウは25個あるのもいる
http://www.kenoh.com/2011/01/18swan.htmlttp://www.kenoh.com/2011/01/18swan

三条市のホームページに、隣は燕市

森林動物学2015年5月20日



鳥類の”知的行動”　道具使用　や　遊び

とくにカラス類（ニューカレドニアガラス・ハシボソガラス）
ミヤマガラス・・・飼育下の実験

同様の道具使用は、キツツキフィンチ（ダーウィンフィンチ）
などでも観られる 　　

H.B.W.



鳴管で発声

さえずり　の　研究から
言語の進化解明アプローチ

H.B.W.



ホオジロの仲間の多様なさえずりH.B.W.



ロックに合わせて歌い・踊るインコ   “スノーボール”



鳥類の起原

WHY BIRD IS BIRD?



ジュラ紀の恐竜の中に祖先

H.B.W.



始祖鳥
150mya.

羽毛　あり

翼・飛ぶ 滑空？

産卵 ??

恒温 ??

くちばし　に歯

古鳥類化石



古鳥類化石

無歯くちばし
現代鳥類と
　　同様の鳥

羽毛

翼・飛ぶ

産卵 ??

恒温 ??

くちばし

125mya.



中国で1996年に発掘された
1億1千万年ほど前の化石

古鳥類化石

110mya.



古鳥類化石

足に水かきを持った
現代鳥類と同様の鳥

羽毛　非対称
風切

翼・飛ぶ

産卵 ??

恒温 ??

110mya.



手（翼）指の骨の発生が恐竜と鳥で共通

朝日新聞 (asahi.com)の記事
借用



哺乳類は　どのような　生物　か　？

比較



毛

内温

歩く、登る

歯

胎盤

哺乳

子　の世話をする

恐竜全盛時代に進化

恐竜がいた時代は、

小型の食虫類などのみ



most primitive fossil 
mammal and its 
image of figure

ナショナルジオグラフィックから 森林動物学2014年7月4日



phylogeny of mammals based on fossils

carnivores
pangolinaardvark

ungulate

森林動物学2014年7月4日



最近の話題

カモノハシ　の　ゲノム　を解析してみたら・・・



最近の話題

は虫類と共通の遺伝子を持って（残して）いる？



哺乳類の一種

霊長類の一種

二足歩行

（大）脳が大きい

言語を持つ

科学　をする

子　の世話をする

恐竜全盛時代に進化

恐竜がいた時代は、

小型の食虫類などのみ

人は・・・



鳥（のような）生物が進化したわけ

WHY

なぜ？



生物が環境に適応して進化したことと

生物が環境に適応していること

とは、しばしば別の理由がある

ADAPTED VS. ADAPTIVE



全生物の系統樹生物多様性の観点　～　親戚　～
森林動物学2014年7月4日



古典的？鳥類の分子系統樹、だいたいあってる
世界の鳥のハンドブック別冊1(2014）から



全ゲノム情報利用

鳥類（鳥綱）の系統樹・・・

doi:10.1038/nature11631 

Jetz et al. 2012

スズメ目（鳴禽類）

Jetz et al. 2012

キツツキ目
オウム目



鳥の種多様性が7500万年ぐらい前から急増

Jetz et al. 2012



世界の鳥の種多様性分布



実例１　キツツキ（キツツキ亜科）の特徴

森林動物学2015年5月20日



適応、キツツキの特徴
絶滅

ダーウィンは、『種の起原』第３章 生存闘争  の冒頭で、
「キツツキとヤドリギに、もっともはっきりとした形で、
この適応がみられる」と書いている。

　キツツキを、「木を登り、樹皮下の昆虫をとらえること
に適応しているという点で、これ以上の例はないが、主と
して果実を食べたり樹液をなめたりしているキツツキもい
る」、と例証として示している。



  1. 対趾足と鋭い爪
  2. 堅くて尖った尾
  3. 長い舌と舌先の構造・アルカリ性の唾液
  4. 嘴・骨格・皮膚









キツツキの舌先 森林動物学2013年7月5日





キツツキのつつき行動と内部形態の特徴

しなりやすい首

強く叩くキツツキほど

頭が首の前方に

丈夫な蝶番

太い筋肉



キツツキの打撃の衝撃を緩衝する構造



キツツキの打撃の衝撃を緩衝する構造



キツツキの舌



鳥の形態と生態・・・適応
遺伝、エピジェネティクス etc.

その他の例



ハトの首の動き

http://www.bird-research.jp/1_newsletter/dl/BRNewsVol3No3.pdf
藤田祐樹さん（現・沖縄県博）

目が停止、さっと移動、停止



カモの２種類
潜水する鳥の形態特徴

どっちが
潜水する？



どっちが
潜水する？



水中で補食する鳥の首の動き
水族館のカイツブリを撮影
首を振るときと、ふらないとき

　フィールド科学 郡司芽久さんの卒業論文

ペンギンは首を振れない
首の骨数最大はハクチョウ



鳥の首の骨は9~25、哺乳類は7(例外は３種知られている）

ハクチョウの頸椎25
クビナガリュウ 76!

Topics

森林動物学2015年5月20日



76個（最大記録）の頸椎を持つクビナガリュウ

Albertonectes vanderveldei



ほ乳類はキリンも７個

クビナガリュウは、
数増加と頸椎伸長と
両方に進化していた

ほ乳類の例外は6個2種、9個1種





種内の多様性　　遺伝子レベル

森林動物学2014年7月4日



新しい
ニッチ（生態的地位）
に当てはまって行く ガラパゴス諸島

の小鳥の適応放散

元は１種だった
水平進化（種分化）
して、現在13種



ダフネ島のガラパゴスフィンチ。
同種の同年齢の個体間にくちばし
の太さの違いがある。

旱魃の前

旱魃の後



埼玉県奥秩父突出峠のウグイスの嘴の長さ
n=260, 1989～1995

mm

mm



埼玉県奥秩父突出峠のウグイスの脚の長さと体重
n=~300, 1989～2012



日本で身近な
小鳥のコゲラ



種内の多様性　　個体群レベル

北海道のコゲラ

亜種

奄美大島のコゲラ西表島のコゲラ



コゲラの翼の地理変異



実習(10月2日）
於：上野動物園
のテーマ

生物多様性保全

鳥の形態と生態



さまざまな　環境問題

生物多様性保全

(気候変動)地球温暖化

資源配分

環境汚染



生物多様性を脅かす要因
H.B.W.

生息地の消失

捕獲

全体

鳥類の場合

外来種



鳥類　個体群の　保全　日本の事例
生物多様性保全

トキ

アホウドリ

コウノトリ

　・・・

ルリカケス



奄美大島のみに生息する固有種

照葉樹林に生息する

2006年に「絶滅危惧種」リストからはずされた

日本では、初めての事例

域外保全の試みが始まろうとしている

ルリカケス

近縁種はヒマラヤ山地にいる遺存固有種



化石は、沖縄島南部まで見つかった
1万年余り前

ルリカケス
の分布



奄美大島は『東洋区』の北東の隅にある島、北側に「渡瀬線」



さまざまな　固有種　がいる　島





19世紀～20世紀　狩猟、美しい羽毛輸出

20世紀後半　照葉樹林　伐採

1979年名瀬市(当時)内にフイリマングース放獣

1990年「絶滅危惧種」に指定

アホウドリやトキと共通

ルリカケスの環境　陰

1953年本土復帰～　奄美群島振興開発特別処置法に基づく補助

1990年代～　マングースの分布・個体数が急速に拡大



ルリカケスの環境　光

大正10年(1921)国の天然記念物指定

狩猟　等捕獲の制限？

1990年代～　照葉樹林　伐採量低下　

2000年～　環境省マングース防除事業開始

2006年に「絶滅危惧種」リストからはずされた

日本では、初めての事例

チップ工場は 6 → 1 → 2

2004年分布全域で低密度化



2008年6月4日報道



レッドデータブック

2006年度の見直し作業によって
奄美大島の固有鳥類は・・・・

オオトラツグミ　　　　　　CR　　　VU
アマミヤマシギ　　　　　　VU　　　EN
オーストンオオアカゲラ　　VU　　　EN
ルリカケス　　　　　　　　VU　　　ランク外
アマミコゲラ　　　　　　　VU　　　ランク外

CR, 絶滅危惧A類;  VU, BI類;  EN, BII類



生息地（森林）の減少、分断化

1992年3月　三太郎峠住用側皆伐地

伐採面境界



三太郎峠住用側皆伐跡地2003年9月

伐採面境界



伐採後23年三太郎峠住用側皆伐跡地2015年3月
森林動物学2015年5月20日

伐採面境界海~里側からの風
陰面の成長が早い 風陰谷面境界不明瞭

風表斜面の樹冠はまだ小さい



生息地（森林）の減少、分断化

道
路
の
拡
幅
・
直
線
化



森林動物学2014年7月4日



http://earthengine.google.org/#timelapse/v=28.21852,129.35309,10.5,latLng&t=0.00



フイリマングース



(a)mongoose eradication project, Ministry of Environment, Japan



アマミヤマシギ

カエル

アマミノクロウサギ

森林動物学2014年7月4日



マングース防除事業（環境省）
森林動物学2014年7月4日
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環境省那覇自然環境事務所発表　奄美マングース防除事業

271

全域を専門家チームで駆除

179

~2014年8月13日報道発表 http://kyushu.env.go.jp/naha/pre_2014/0813a.html
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奄美大島のマングース生息数推移Fukasawa et al. 2013

環境省防除事業等による駆除データをもとに、ベイズ推定

環境省防除事業開始
駆除専門チームが全域担当

民間人が30頭放獣

2011年時点 中央値169個体
95%信頼区間 42~400個体



侵略的外来種の防除
目的：生態系回復、可能なら根絶

最適解は何か

沖縄のマングース
全国にいるアライグマ、ブラックバス、ブルーギル

等



CPUE(C/10000TD)

わな日（TD;trap-day)

2001FY

2002FY

2003FY

2004FY

2005FY

2006FY

(a)mongoose eradication project, Ministry of Environment, Japan
フイリマングース



侵略的外来生物

Local dispersal promotes biodiversity
in a real-life game of rock-paper-scissors.
B.Kerr et al. (2002) Nature 418:171-174.

じゃんけんゲーム数値シミュレーション
と

大腸菌３者系の実験

分散に局所制約を加えると３者共存
全体均一条件にすると2種絶滅
と
ゲル培地で移動制限下では３者共存
フラスコ内のゾル培地で均質に混ざると2種絶滅

ゲル培地３者共存

グローバル化で　人がかき混ぜ世界が均質に　多様性が失われる
その本質を考察する



対　侵略的外来生物　戦略

ルリカケスの保全戦略



ルリカケスの未来
生息条件の変化によっては「絶滅危惧に移行する可能性　はあるか

地球温暖化　　化石は南方に、東洋区の北端に居る

外来種　　　　いちばんこわいのは、伝染病

生息環境の消失　今年から森林伐採が活発化

大規模な自然の撹乱　台風は折り込みずみ？

特製巣箱、域外飼育　による増殖手法開発



実は、本当に怖いのは
外来の伝染病

域外保全　も必要

モデル生物

ex-situ conservation

侵略的外来生物



域外保全

上野動物園では
ルリカケスの域外保全
に取り組んでいる

日本の鳥舎、見学・観察　ルリカケスは、パンダの隣り

高橋さん　・・・　実は愉快者



奄美大島に設置したルリカケスの巣箱

捕
食
回
避
と
生
態
観
察



域外飼育

巣箱からいちばん小さいヒナを連れてきて
飼育下で繁殖個体群を育成する　・・・上野動物園ほか

4羽の内の２羽

ふ化前の胚（事故巣）



実習

実習（10月2日）
上野動物園で
見学と手習い

森林動物学2015年5月20日



上野動物園で域外飼育の取り組みの説明をうけた後、鳥の観察

姿勢・形 が 生態・適応と対応
動物園の鳥を観察して、骨格を想像して、

１つの姿勢をスケッチする

観察した行動と、骨格の想像図をもとに
解説板の説明も参考にして、、、

その鳥種の　生態的特徴を推定する =
生物学的な仮説　を　つくる

　　　　　　その仮説を　短文で記述する

これはとりあえず記憶 または メモせよ（実習参加者のみ）

だいたい、１時間ずつ 森林動物学2015年5月20日



例えば、ペンギンとカンムリウミスズメ

カンムリウミスズメ　・・・　アホウドリとならん
で日本固有の海鳥・絶滅危惧種

「飛べるペンギン」みたいな奴、最南分布。オオウミガラスは絶滅した

日本野鳥の会ホームページから

周防灘では子育てをしているらしい

会ホ

似てる似てない？



実習の課題

これが　、　鳥　だ

実物の鳥をみて、

鳥とはどういう生き物かということを
伝えるメッセージ（短文）やイラストをカードに記す

森林動物学2015年5月20日



上野動物園

10月2日午後の実習の予定上野動物園事務所通用門から出発

園園

農学部弥生門　に集合して　いっしょに行く 
事務門から入ります。

いっしょに行けば無料 

・交番

実
習
地
点
付
近

森林動物学2015年5月20日



ハチ　は　イヌ　である。
イヌは、オオカミが人と共生して、人が品種改良
（淘汰）した生き物である。
表現形質の多様性が非常に高く、品種間の差異や個
体差（個性）が際立っているが、一部の品種では、
特定の不利な形質（疾病等）が高頻度で発現する。
秋田犬（あきたいぬ）は柴犬（しばいぬ）、テリア
等の品種では、人に従い、狩猟や
それらの性質は、オオカミの集団で狩りや子育てを
する遺伝的素質（生得形質）に由来すると考えられる。

& answer

森林動物学2015年5月20日



ハチ　は　昆虫　である。
昆虫は、頭・胸・腹からなり、胸から生えた6本の
脚と4枚の翅をもち、変温性で、気門で呼吸する。

ミツバチ　は社会性、半数倍数性の性質を持つ昆虫
ミツバチの巣には、繁殖を担う女王蜂とその姉妹の働き蜂がいる。
働き蜂は、ダンスをして他の同僚に蜜のありかを教える。
・・・・・・・

& another answer

森林動物学2015年5月20日

それぞれ、今日のような（もっとたくさん）お話ができる。



Let’s go to the zoo 
on October 2nd 

afternoon.

森林動物学2015年5月20日


