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緒言
絶滅動物の骨格の姿勢を復元するには，運動の復元

が必要で，骨から運動を知るには関節の形態から機能
をよみとくことが不可欠である．哺乳類の前肢はロコ
モーションとマニピュレーションを兼ねるため，系統や
生活型によって多様な形態をとる．「前肢は，食肉類，
齧歯類，食虫類のように主に運動器として機能する場
合でも，橈骨の回転可能性が保たれているため，他の
目でもさまざまな機能を保持している（Gegenbauer�
1898）.」手根骨の比較骨学では並列型と交互型の類型
分類や，有蹄類の手根式による表現がなされてきた
（Weber�1928）．束柱類では橈骨遠位関節面は凹面，
尺骨頭関節面は凸面で，対する手根骨近位面は橈側に

ある舟状骨と月状骨が凸面，尺側にある三角骨が凹面
である．この形態から可能な運動は車軸関節のみであ
ることがわかり，現生で該当するのはサイで，重量型
有蹄類独特の内転位の体肢による手首の担架角と理解
できる．この結果，Paleoparadoxia の前腕は内転位に
復元され，手首には，舟状骨の中心から尺骨頭の曲率
中心を貫く軸まわりに回転できる金具が備えられた．
また，車軸関節の定義を再検討することにより，ゾウ
の手根中央関節に新たな機能も見出された．腰に体の
重心があり，前肢操舵の竜脚類に対して，胸に重心が
ある大型哺乳類のゾウは後肢操舵であることが明らか
になった．
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哺乳類の手根の関節の比較機能形態学的解析＊
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Ecomorphological analysis of the mammalian carpal joints
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Abstract
In�order�to�infer�the�ecology�of�extinct�animals,�the�morphology�of�the�carpal�joints�of�various�

extant�species�are�compared�and�correlations�with�function�are�explored.�In�terms�of�lifestyle,�graviportal�
and�cursorial�ungulates,�fissiped�and�pinniped�carnivores,�and�arboreal�primates�and�xenarthra�are�
compared.�The�radial�head�of�primates�is�nearly�circular,�and�the�ulnar�head�is�flat�and�has�an�articular�
disk�between�it�and�the�triquetrum,�allowing�ulnar�flexion.�Carnivores�need�to�supinate�the�hand�to�
grasp�prey.�The�ulnar�head�is�conical,�forming�a�trocoid�joint�with�a�bearing�made�up�of�the�triquetrum�
and�pisiform.�The�scaphoid�and�lunate�are�fused�to�form�the�scapholunar.�In�Eumetpias,�the�scapholunar�
has�no�stopper�and�their�fins�can�be�dorsi-palmar�flexed.�In�graviportal�ungulates,�the�increased�width�
of�the�shoulder�joints�creates�a�carrying�angle�at�the�wrist,�which�in�rhinoceros�forms�a�trocoid�joint�
and�in�hippos�a�spiral�joint.�Elephants�have�a�unique�midcarpal�joint,�which�is�a�type�I�trocoid�joint.�In�
the�desmostylian�Paleoparadoxia,�the�distal�surface�of�the�radius�is�concave�and�the�ulnar�head�is�convex,�
which�is�thought�to�be�a�type�II�trocoid�joint�like�rhinoceros.
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手根の関節
手根の関節は姿勢と運動様式を反映している．手首

は基本的に橈骨と尺骨からなる前腕骨格と近位 3 手根
骨が関節を介して屈伸する．橈骨，尺骨および手根骨
をふくむ手骨の記載は多くの比較解剖学の文献
（Owen�1866 ; �Flower�1885 ; �Lessertisseur�and�Saban�
1967）�に載っている．しかし，骨と骨とをつなぐ関節
について扱っている比較解剖学書は Bolk�et�al.�
（1938）のみである．ヒトの手首は背屈−掌屈と橈
屈−尺屈ができる 2 軸性の楕円関節である（図 1 ）．
ヒトの手根骨は 8 個からなり，このうちの近位にある
舟状骨・月状骨，橈骨との間で橈骨手根関節を形成す
る（図 2 ）．この関節部位では，尺骨と三角骨の間は

関節円板で隔てられている（図 3 ）．近位手根骨 3 個
と遠位手根骨 4 個との間には手根中央関節が形成され
る．橈骨手根関節と手根中央関節はいずれも近位に凸
面の関節面をもち，橈骨手根関節はおもに掌屈と尺
屈，手根中央関節はおもに背屈と橈屈というように機
能を分担している．このことは手首の掌側（手のひら
側）と背側（手の甲側）にできる横じわの高さの違い
によって確かめられる．

手のひらを伏せたり，上に向けたりする運動は，橈
骨と尺骨の間の上橈尺関節と下橈尺関節の間の車軸関
節によるもので，回内・回外という作用である．これ
らは基本的に樹上性の霊長類の特徴である．具体的に
は木の枝にぶら下がった状態で，肘を曲げたままで，
進行方向を転換することができる．ヒトではこの回転
範囲が最大である（Lessertisseur�and�Saban�1967）．

霊長類
霊長類は基本的に 5 指性で，食肉類では 5 〜 4 本，

有蹄類では 5 本から 1 本指まである .�基本的に樹上性
の霊長類は前肢をロコモーションと摂食に用いるた
め，前腕の回内，回外の可動範囲も広く，橈骨頭は真
円に近い．この形質が系統によるものか，樹上性とい
う生活型によるものかは，異節類のナマケモノとの比
較から生活型によると判断できる（図 4 ）．いっぽう，
尺骨頭は尖らず扁平である．類人猿とヒトでは三角骨
との間には関節円板を挟む（Bolk�et�al.�1938）．この

図 1 ． ヒトの手首の運動．Backhouse and Hutchings（1986）
を改変．

図 2 ． ヒトの橈骨手根関節を構成する骨．橈骨は遠位面，手根
骨は近位面．★本図から以降の図はすべて左側を示す．

図 3 ． ヒトの手根骨． 1 橈骨， 2 尺骨， 3 舟状骨， 4 月状骨，
5 三角骨，6 豆状骨，7 大菱形骨，8 小菱形骨，9 有頭骨，
10有鈎骨，11有鈎骨鈎，尺骨（ 2 ）と三角骨（ 5 ）の間
は関節円板で隔てられている．Backhouse and Hutchings
（1986）を引用．
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ことはそれ以外の狭鼻猿に比べて，類人猿では樹上で
の腕渡りと地上での拳歩行により，手首の尺屈機能が
増えたためと考えられる．

食肉類
食肉類は基本的に捕食のため趾行性で走り，獲物を

掴むために手を回外する必要があり，橈骨と尺骨は分
かれている．橈骨は手根骨と蝶番関節し，尺骨頭は円
錐形で，三角骨と豆状骨からなる軸受と車軸関節をな
す（図 5 ）．

鰭脚類の舟状骨と月状骨は癒合する（Owen�1866）．

なお，月状骨と舟状骨さらに他の手根骨を含めて，こ
れらの骨の癒合した骨の名称には以下のように異なる
名称が使われている．食肉類でも舟状骨と月状骨がつ
ねに癒合して 1 つの舟月骨 scapho-lunar�bone となる
（Flower�1885）．単孔類，草食性有袋類，大半の食虫
類，齧歯類，食肉類，皮翼類，翼手類といった非常に
多くの種類では，生活様式とは全く関係なく，月状骨
は舟状骨と癒合して舟月骨 scapho-semilunar となる
（Lessertisseur�and�Saban�1967）．食肉類の舟月骨
scapho-lunar には，中心骨もふくむ（Cornwall�1974）．

ネコ科の動物はネコからライオンまで体の大きさが
何倍も異なる割には全身の体形が似ているため，体格
因子を見いだすためによく比較対象として利用され
る．

ネコの手根は深く掌屈できるが，トラやライオンの
ような大型ネコはできない．ライオンでは舟月骨の掌
側縁に隆起があり，手根の掌屈が妨げられている（図
6 ）．蹠行性のクマでは基本姿勢で手首が背屈してい
るので，舟月骨の近位関節面は近位よりも前に傾いて
いる．このことから絶滅動物でも手根関節面の向きを
みれば，蹠行性かどうかの判断がつく．蹠行性のクマ
ではストッパは舟月骨の前縁にある．

橈骨と尺骨で回内・回外運動ができる食肉類では舟
月骨と三角骨が関節しない傾向がある．遠位の指にか
かる力はみな舟月骨に集まり，とくに大型の鰭脚類で
は豆状骨と三角骨が尺骨頭の軸受けの役を果たしてい

図 4 ． 霊長類と異節類の橈骨頭の比較．樹上性のナマケモノと
ニホンザルでは橈骨頭が円形に近く，回内・回外運動の
範囲が広い．異節類のアルマジロでは円形でないので，
ほぼ動かない．

図 5 ． 食肉類と霊長類の前腕骨格．食肉類では橈骨頭が楕円形
（上段）で，尺骨頭が円錐形（下段）である．霊長類で
は橈骨頭が円形，尺骨頭は扁平である．

図 6 ． 食肉類ライオンとクマの左手骨の比較．蹠行性のクマの
ほうが舟月骨の近位関節面が前向きである．趾行性のラ
イオンではストッパが舟月骨の掌側にある．中手骨はラ
イオンでは平行，クマでは放散する．
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る．遊泳性のトドには舟月骨のストッパはなく，鰭は
背屈・掌屈とも自由にできる（図 7 ）．

有蹄類
骨で支えることがきる荷重は骨の断面積に比例する

ので，動物の体は大型化するほど骨の比率が増し，肢
骨の断面は円形に近づく．有蹄類は大型のものが多
く，前腕骨格は橈骨に 1 本化するため回旋はできな
い．走行型有蹄類は指数が減少し，偶蹄類のラクダや
奇蹄類のウマの前腕手根関節は蝶番関節で，関節面の
背側縁にそって平面のストッパがあり，掌屈しかでき
ない（図 8 ）．重量型では左右の肩関節間の幅が広が
るいっぽう，左右の手の接地点は正中に近づくので手
根に担架角が生まれ（図 9 ），サイではⅡ型車軸関節
（Inuzuka�2０24），カバでは螺旋関節となる（図1０）．

ウマでは手根中央関節の関節面は平面だが，前腕手
根関節面は曲面なので屈伸でき，指節間関節も近位，
遠位とも屈伸できる．いっぽうゾウの手は肉趾で円錐
台形に固められ個々の指の関節はほとんど屈伸できな
い．このため指先を後向きになるまで曲げるのに必要
な掌屈は手首だけで受けもっている（図11）．サイや

図 7 ． 鰭脚類トドの前腕骨格と近位手根骨関節面（Inuzuka 
2024）．左：外側面，右上：前腕骨格遠位面，右中：手根
骨近位面，右下：三角骨と豆状骨の拡大．

図 8 ． 走行型有蹄類の手首の関節．上：橈骨遠位面，下：近位
手根骨近位面．

図 9 ． 上段：ウマの手根の蝶番関節，下段：サイの手根の担架
角とⅡ型車軸関節．犬塚・廣野（2023）を改変 .

図10． 重量型有蹄類サイとカバの前腕骨格遠位面と近位手根骨
近位面．

図11． 擬蹄行性ゾウの掌屈時の手根骨縦断面模式．掌側に曲面，
背側に平面があり背屈ストッパとなる．
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カバも手首が直角近くに曲がるように見えるのは肉趾
による重量適応の 1 つとみられる．

長鼻類
長鼻類の手根骨について，Owen（1866）は「舟状

骨では小さな橈骨関節面は大菱形骨や小菱形骨と関節
する所から離れている．豆状骨のひとつの面には小さ
な面が 2 つある．その小さい方は尺骨と関節する．大
菱形骨は第二中手骨の半分にそって伸びる．」と記し
ている．

Flower（1885）の文献では「ゾウの手根骨は塊状
で四角く，ごく平らな面で関節する．それは舟状骨，
月状骨，三角骨，豆状骨と遠位列のふつうの 4 骨から
なり，みな分かれていて中心骨はない．」とだけ記さ
れていて，近位列と遠位列間の手根中央関節について
は記載されていない．

Gregory（191０）は「月状骨−有鈎骨の接触がきわ
めて退化もしくは欠如した主な目」の中に長鼻類を入
れている．また，「尺骨の発達と橈骨の退化に関連し
て三角骨ととくに月状骨は非常に広くなり，月状骨は
小菱形骨に重なり，舟状骨退化の原因となる．」と手
の進化の観点から手根骨を記述しており，関節面の形
状は記載していない．

Reynolds（1913）の文献では「長鼻類の手は大き
くて，ほぼ立方体の手根骨が平面で関節して，全然か
み合わない．」とだけ記されている．

Kingsley（1925）は，有蹄類の手根骨の構造を並列
型 taxeopodous と交互型 diplarthrous の 2 型に分け
ている．長鼻類については「手根骨は完全に並列型，
中心骨は若い時に橈側骨と癒合するが，他の手根骨は
分離したままである．」とした．

Weber（1928）も手根骨の配置を「部分的に手根骨
が直列に配置されている．これは一般に主張されてい
るような二次的に獲得されたものではなく，一次的な
並列型であることは，その全体の構造，特に若い動物
の舟状骨とのみ癒合する手根中心骨の外観から明らか
である．」と記している．

化石では，Cooper（1928）が Kent 州 Rochester 近
郊の Upnor 産の Elephas antiquus を報告している．そ
こでは三角骨と有鈎骨以外の 6 手根骨を個別に記載，
計測，作図し，アフリカゾウ，アジアゾウ，ケマンモ
スと比較している．

Cornwall（1974）は，長鼻類の手について次のよう
に最も詳しく記載している．「豆状骨をふくむ 8 本の
塊状の手根骨をもつ．中心骨はない．大菱形骨はその
他の手根骨全体を越えて遠位に突出する．手の軸は橈
骨から月状骨と有頭骨を通って第三中手骨に抜ける．
第四中手骨は次に発生し，その軸は尺骨から三角骨，

有鈎骨を通る．」ただ，関節面の形や動きについての
言及はない．

代表的な比較解剖学書のなかで手根関節について書
いている文献は Bolk�et�al.（1938）しかないが，それ
にも長鼻類の手根間関節についての記載はない .

以上見たように長鼻類の手根骨の記載には書かれて
いないが，手根中央関節は独特である．遠位手根骨の
近位面は中心部が高い陣笠のような形で，全体として
軸椎の歯突起関節面に似ている（図12）．ふつうの有
蹄類の掌屈に加えて，この関節で遠位手根骨の上で近
位手根骨が回旋する．車軸関節は 1 軸性だが，ゾウの
手根中央関節は掌屈と回旋の 2 軸性関節となる（図
13）．この発見の契機となったのは，野尻湖でのナウ
マンゾウ発掘である．第 5 次野尻湖発掘では，ゾウの
互いに関節する手根骨，つまり小菱形骨，有頭骨，有
鈎骨，三角骨が発見された．初めての産出だったの
で，現生のアジアゾウやアフリカゾウの骨と照合して
同定し，比較も行った（図14）．

図12． ゾウの手根中央関節．左：近位手根骨後面と遠位手根骨
前面，右：近位手根骨下面と遠位手根骨上面．

図13． ゾウの手根骨．上：背側面で回旋，下：外側面で掌屈を
示す．犬塚（2017）を改変．
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多くの有蹄類の手根は掌屈だけが可能で，背屈ス
トッパを備えた 1 軸性の蝶番関節である．なぜ長鼻類
にかぎって手根中央関節で回旋するのか．この疑問は
竜脚類恐竜の足跡化石から解明された．竜脚類の行跡
には内軌道差が認められる（Ishigaki�and�Matsumoto�
2００9）．内軌道差とは車の内輪差にあたるもので，車
が曲がる時に後輪が前輪の通ったあとよりも内側を通
ることを言う．恐竜の足跡でも，前肢の行跡よりも後
肢の行跡が内側を通っている．ゾウでは逆になること

から，曲がる時に前後どちらの足によるかがわかる．
竜脚類は前肢で曲がるのに対し，ゾウはフォークリフ
トのように後肢で曲がっている．このことにより，有
蹄類の肩甲骨関節窩が円形なのに対し，ゾウだけが前
後に長いトラック形をしている訳が理解された（犬
塚・半澤�2０13）．肩関節は一般に球関節なのに対し，
ゾウの前肢は前後に屈伸するだけで外転できないので
ある．たとえばゾウが右に曲がる時，右前肢を接地し
たあと，左後肢が前肢よりも体の正中（行跡軸）から
離れた側に接地する．この時，右前肢は体ごと時計回
りにねじれるが，肩関節も肘関節も回旋できないの
で，手根中央関節だけで担うと考えられる．

超大型のゾウでは肢骨が長いため，手首の担架角
は小さく，前腕手根関節は蝶番関節である．ただし，
左右の接地点は正中に近いので，前肢骨は全体とし
て内転位にあり，手首での荷重は内側の方が大きい
ように見受ける（図15）．橈骨の遠位内側端は舟状骨
近位端の外側面と関節し，ほぼ矢状位なので橈骨が
内側に脱臼するのを抑制するストッパの役割を果た
すように見える．前腕手根関節面のなかで，尺骨内
側面遠位前端にある楕円形の小関節面が月状骨の外
側面近位前端と関節する点は，舟状骨と同様，矢状
位にあるので前腕が内側にずれるのを抑制するス
トッパの役割を果たす．橈骨遠位面前端の凹面には
月状骨近位面の前突起が挟まる．この背屈ストッパ
の形は，束柱目の Desmostylus や�Paleoparadoxia�に類
似する（図16）．尺骨の遠位関節面は前後に凸面，内
外側に凹面の鞍関節である．遊脚期には掌屈し，豆
状骨近位端が尺骨遠位関節面（後面）の�上側にあた
り，ストッパとして働く．

図14． 写真は野尻湖産ナウマンゾウの手根骨．近位前面．図は
ゾウ科 3 属比較図．上段；近位面，下段：前面．野尻湖
哺乳類グループ（1980）を引用．

図15．ゾウの前腕骨格遠位面と近位手根骨関節面． 図16．Paleoparadoxia の前腕骨格と近位手根骨関節面．
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先にサイで見たように，重量型有蹄類の前腕手根関
節は多少ともこの形となる．なぜなら，前肢が体重支
持と歩行に特化して，橈骨と尺骨の回旋が失われ，手
足の接地点が体の重心に接近したために，前腕が内転
位に傾いたからである．

じつは哺乳類の肢骨の関節の多くが，爬虫類の側方
型から下方型への姿勢の転換に関わる．下方型の哺乳
類では肘が外側から後に回ったため，手は前腕で18０°
回内することになった．前肢をマニピュレイションに
使う霊長類や食肉類ではこの回旋運動が保存されてい
る．いっぽう哺乳類の後肢では膝が前に回って足が前
向きとなったので下腿の回旋機能が失われ，腓骨は膝
関節からはずれて退化している．

束柱類
束柱類では一様に凹面の橈骨遠位面と凸面の舟状

骨・月状骨が橈骨手根関節を作る．しかし月状骨の前
端が橈骨遠位縁よりも前に突出し，強力な月状骨の背
屈ストッパとなっている．

同じ前腕手根関節の中でも凸の尺骨頭は浅い凹面の
三角骨近位面と尺骨手根関節を作る． 1 つの関節のな
かに凹凸逆の 2 ヶ所の関節面をふくむので，ヒトの橈

尺関節や距踵関節のようなⅡ型車軸関節（Inuzuka�
2０24）となる．これは前腕軸が手の軸に対して外側に
傾くことに対応している（図17）．

まとめ
様々な現生の種類や生活型の手根の関節を比較した

結果，霊長類，食肉類，有蹄類では形態と生態との間
に表 1 のような関係がみとめられる．

長鼻類の手根中央関節は掌屈する蝶番関節と手根の
肢軸を中心に回旋するⅠ型車軸関節を兼ねている．竜
脚類の行跡からは内軌道差が認められ，後重心の恐竜
で前肢操舵するのに対し，前重心のゾウが後肢操舵す
ることが明らかになった．この結果，ゾウが曲がる時
に立脚期の前肢が手根のなかで回旋する訳が理解でき
た．

束柱類の Paleoparadoxia では橈骨遠位面が凹面，尺
骨頭が凸面で，近位手根骨の舟状骨と月状骨の近位面
は凸面，三角骨は凹面で，サイと同様のⅡ型車軸関節
と考えられる．月状骨の前突起が背屈ストッパとなる
点は長鼻類に類似し，アフリカ獣類の形質といえるか
もしれない．多くの有蹄類で，手首の前面の丸い輪郭
のなかに背屈ストッパ納めているのに比べれば，原始
的な特徴であるといえる．
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要旨

絶滅動物の生態を推測するために現生各種の手根の関節形態を比較し，機能との相関を探索す
る．生活型については，有蹄類は重量型と走行型，食肉類は裂脚類と鰭脚類，樹上性の霊長類と異
節類を比較した．霊長類は前腕の回内，回外の可動範囲が広く，橈骨頭は真円に近い．尺骨頭は扁
平で，三角骨との間には関節円板を挟み，尺屈できる．食肉類は趾行性で，獲物を掴むために手を
回外する必要があり，橈骨と尺骨は分かれている．橈骨は手根骨と蝶番関節し，尺骨頭は円錐形
で，三角骨と豆状骨からなる軸受と車軸関節をなす．舟状骨と月状骨が癒合して舟月骨となる．ト
ドには舟月骨のストッパがなく，鰭は背掌屈できる．有蹄類の前腕骨格は回旋できない．走行型有
蹄類は指数が減少し，前腕手根関節は蝶番関節で，掌屈しかできない．重量型有蹄類では肩関節の
幅の広がりから手首に担架角が生まれ，サイでは車軸関節，カバでは螺旋関節となる．ゾウは手根
中央関節が独特で，Ⅰ型車軸関節である．束柱類の Paleoparadoxia では橈骨遠位面が凹面，尺骨頭
が凸面で，サイと同様のⅡ型車軸関節と考えられる．


