
 

 

岡山理科大学 研究・社会連携機構 

古生物学・年代学研究センター 
事業報告 

 
The Bulletin of Institute of Paleontology and Geochronology, 

Okayama University of Science 

 

第２号 
 

 

岡山理科大学 古生物学・年代学研究センターについて ……… 1 

恐竜学博物館について ……… 5 

2021年度事業運営報告    ……… 7 

 事業計画と事業報告（自己点検評価の概要）  ……… 10 

 2020年度岡山理科大学プロジェクト研究推進事業申請書  ……… 12 

 岡山理科大学プロジェクト研究推進事業 実施報告書（１年目） ……… 16 

 2021年度岡山理科大学プロジェクト研究推進事業進捗状況（中間）報告 21 

 岡山理科大学プロジェクト研究推進事業実施報告書(最終年度)  ……… 22 

 2021年度教育改革推進事業申請書  ……… 27 

 2021年度教育改革推進事業報告書／2022年度申請書  ……… 30 

 日本古生物学会 2021年年会 プログラム  ……… 34 

 2020年度古生物学・年代学研究センター第 2回セミナー  ……… 43 

2021年度岡山理科大学恐竜学博物館活動報告 ……… 44 

 

研究報告 

小畑直也・豊田 新：石英のＥＳＲ年代測定の確立に向けて ……… 49 

中田昇吾・難波杜夫・田口栄次・鈴木茂之・石垣忍：岡山県高梁市川面町に分

布する中新統と軟体動物化石群の研究 ……… 56 

田辺美羽・伊達勇輝・青木一勝：タルボサウルス歯化石の希土類元素および U-

Pb年代測定 ……… 57 

今山武志：東ネパール角閃岩類の角閃石の過剰アルゴン年代 ……… 59 

髙橋亮雄・久保 風人・齋藤 北斗・島田 将徳・Purevsren Byambaa・Igor G. 

Danilov・Buuvei Mainbayar・實吉玄貴・石垣 忍・Khishigjav Tsogtbaatar：



 

 

モンゴル国ゴビ砂漠の上部白亜系より産した恐竜類、カメ類および条鰭類

化石に関する分類学的検討 ……… 63 

能美洋介・榎丸優香：宝伝海岸における岡山県南部山陽帯花崗岩Ⅰ型／Ⅱ型の

露頭について ……… 66 

伊東和輝・檜田紗耶香・出射潤也・衣笠哲也・奥田ゆう・千葉謙太郎・大須賀

公一：ワニ類のハイウォークにおける膝関節ロック機構と後肢内協調によ

る立脚姿勢維持のメカニズム－筋骨格系の形態と機能に基づく恐竜類の自

然な歩行の復元をめざして－ ……… 67 

兵藤博信・澤田順弘：円筒モデルで近似した貫入マグマの冷却過程－Excel に

よる差分法－ ……… 71 

林昭次・石井紗智：ピナコサウルスから考察する鎧竜類における歯の交換様式 

  ……… 73 

稲葉勇人・千葉謙太郎・實吉玄貴・辻極 秀次：備讃瀬戸産ゾウ類化石中の残

存タンパク質の検討 ……… 74 

井上れな・辻極秀次・千葉謙太郎・高崎竜司・實吉玄貴：現生爬虫類の産卵期

における骨組織学的研究 ……… 77 

畠山唯達, 北原優・横田大峻・森伊吹：今年度の地磁気と関連した年代学的研

究について ……… 79 

 

共同研究報告 

石橋純一郎・冨田麻起子・豊田新：信号再生法を用いた重晶石のＥＳＲ年代測

定法の試み ……… 81 

林昭次・秦はるか・芳賀菜月：骨内部構造から考察するペンギン類の水棲適応 

  ……… 89 

Man-Yin Tsang, Shin Toyoda, Jun-Ichiro Ishibashi, Satoshi Tonai, Yuki 

Morono, Yuzuru Yamamoto, Ages of underthrust barite crystals of the 

Nankai Accretionary Prism (IODP Exp 370 Site C0023) ……… 90 

 

発表論文リスト ……… 91 

書籍リスト ……… 92 

学会発表リスト ……… 92 

開催された学会 ……… 94 

マスメディアへの掲載リスト ……… 94 

論文別刷リスト 

論文別刷 

マスメディアへの掲載 



1 

 

岡山理科大学 古生物学・年代学研究センターについて 

 

 2021年4月に設立された、岡山理科大学古生物学・年代学研究センターは2年目の活動を終えた。本報告書

では、本センターの組織についてまとめ、そして今年度の活動について報告する。 

 

１．設立の経緯と古生物学・年代学研究センターの構想 

 岡山理科大学では、1980年代に蒜山研究所に先駆的なK-Ar年代測定システムが稼働して以来、年代測定を

行うことができる研究機関として、日本の地球科学および惑星科学の重要な研究拠点の地位を保ってきた。

これはオープンリサーチセンター「地球型惑星の物質科学と歴史探究」（平成17年度から21年度）、私立大学

戦略的研究基盤形成支援事業「鉱物の物理化学特性から読み取る地球、惑星の環境変遷史」（平成23年度か

ら27年度）として結実し、質の高い実績を残したことからも明らかである。 

 一方、平成25年、林原自然科学博物館（岡山市）が親会社の経営危機によって閉鎖された際、本学は恐竜に

関わる標本、研究事業及び研究者を承継すると共に、モンゴル科学アカデミー古生物学地質学研究所との協

力関係も引き継いだ。この古生物学的研究に、本学がそれまでに培ってきた地質年代学および物性物理学的

手法を組み合わせることにより、さらに大きな研究拠点となり得ることを確信し、私立大学研究ブランディ

ング事業「恐竜研究の国際的研究拠点形成」（平成28年度から31年度）へ申請そして採択に至った。 

 このように、物質科学的分析による地球年代学に裏打ちされた恐竜化石をはじめとする古生物学研究は、

他大学にはない独自性があり、まさに岡山理科大学ビジョン2026にある“個性的で魅力ある研究”となってい

る。そこで、私立大学研究ブランディング事業によってその基礎を築いた研究拠点をさらに発展させ、「年

代学を基礎とした古生物学」を本学の特色としてアピールするとともに強固なものとし、得られる研究成果

を学生の教育および社会に還元するため、「岡山理科大学古生物学・年代学研究センター」を令和2年4月に

設置することになった。 

 本研究センターは、年代学的手法及び分析学的手法を組織的に密接に古生物学の研究に取り入れ、融合さ

せて、年代学的研究を基礎とした古生物のマクロ進化を研究目的とする新たな研究分野の構築と進展を図る。

古生物学を専門とする研究者の在籍する研究機関は国内に複数存在するが、年代学を基礎とする形で組織的

に古生物学の研究を行う研究機関は、この研究センターが設立されれば国内で唯一のものとなり、世界的に

見ても数少ない極めて特色のある研究機関となる。また、本研究センターを共同利用研究施設と同様の方式

で運営し、国内外を問わない学外との共同研究をこれまで以上に積極的に推進する。そして、最新の研究成

果を取り入れた学部教育を行うと共に、大学院教育においては国内外の研究者との国際的な共同研究に参加

させる。 

本研究センターのもう一つの特長は、恐竜学博物館を組織として持ち、ここを通して最新の研究成果を広

く社会へ直接還元できる点にある。特にこの博物館は、恐竜研究の現場を「展示」することを主たる目的に

しているところに大きな特徴があり、研究のプロセスを大切にする大学ならではの社会貢献の機会を持つ。 

本研究所は今後、成果を積み重ね、数年以内に文部科学省による共同利用・共同研究拠点として認定され

ることを目指す。 

 このために、次のような活動を行う（図１）。 

（１）学部の垣根を越えて、学内の様々な分野の教員との学内共同研究を推進する。 

（２）国内及び国際共同研究を推進する。 

（３）共同研究は、公募により提案を募り、審査委員会を経て採択する。 

（４）共同研究は、（兼任を含む）所属教員が責任者として推進できる課題とする。提案者と研究グループを

作り、基本的には学外の研究者側が本学を訪問して本学の研究資源を利用するかたちで行う。 

（５）研究シンポジウムをはじめ、積極的に国内学会、国際学会を招致する。 

（６）恐竜学博物館において、展示を充実させ、学内外に公開すると共に、教育プログラムを行い、社会への

情報発信を行う。 
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図１ 古生物学・年代学研究センターの構想 

 

 

図２ 古生物学・年代学研究センター組織図 

 

 研究では、次のような課題に取り組む。 

（１）モンゴル恐竜化石の絶対年代測定 

（２）モンゴル産恐竜化石研究を中心とした古脊椎動物の系統分類と古生態 

（３）年代にもとづく地球表層環境と生物との共進化 

（４）地球史を通した大陸の形成と進化 

（５）新しい年代測定手法の開発とその応用 

 次のようなことが実現できることを目指す。 

（１） 学内教員間の共同研究、特に学際的な研究を奨励し、活気のある学風を形成するとともに、古生物

学・年代学研究を大学ブランドに押し上げる。 

（２） 国内、国外との共同研究を推進し、年代測定による時間軸に裏付けられた古生物学研究の世界的拠点

になるための基礎を作る。 

（３） 国内の共同利用・共同研究拠点として広く学界から認定され、学外資金を得られる組織を目指して、
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現在できる整備と実績作りを行う。 

（４） 恐竜学博物館での研究・教育・普及活動を推進し、積極的に成果を発信する。 

 

２．実施体制 

 専任教員及び兼任教員合わせて10-15名程度によって研究センターを組織する。 

 研究センターには、研究推進部門及び恐竜学博物館を置く。研究推進部門は、古生物学研究グループと年

代学研究グループからなる（図２）。運営委員会を置き、古生物学・年代学研究センターの運営に必要な事柄

を検討する。 

 

３．規程 

岡山理科大学古生物学・年代学研究センター規程 

（趣旨） 

第１条 岡山理科大学古生物学・年代学研究センター規程（以下「本規程」という。）は、岡山理科大学学則

第67条に基づき、古生物学・年代学研究センター（以下「本センター」という。）に関して必要な事項を定め

るものとする。 

（目的） 

第２条 本センターは、古生物のマクロ進化に関する研究の進展を図ると共に、地質学的研究、年代学的研

究とあわせて新たな研究分野を構築し、その最新の研究成果を広く社会へ直接還元すること目的とする。 

（構成員） 

第３条 本センターに、センター長を置く。 

２ センター長を補佐する目的で、副センター長を置くことができる。 

３ センター長及び副センター長の任期は、岡山理科大学教育職員役職者の任命についての細則の定めによ

る。 

４ 必要に応じて、専任教員を置くことができる。 

（研究員） 

第４条 本センターは、次の各号に定める研究員を受け入れることができる。 

(1) 本センターに所属しない岡山理科大学教員（以下、「兼務研究員」という。） 

(2) 岡山理科大学研究員規程に定める研究員 

(3) 岡山理科大学客員研究員規程に定める客員研究員 

２ 兼務研究員の任期は１年とし、再任を妨げない。 

３ 兼務研究員に関して必要な事項は、別に定める。 

４ 兼務研究員は、年度当初の研究・社会連携機構会議及び第１学部運営委員会にて承認を得なければなら

ない。 

 （附属施設） 

第５条 本センターに、次の附属施設を置く。 

(1)  恐竜学博物館 

２ 附属施設に必要な事項は、別に定める。 

（重要事項の審議） 

第６条 本センターの管理及び運営に関する重要事項は、研究・社会連携機構会議及び大学協議会の審議を

経て、学長が決定する。 

（センター会議） 

第７条 本センターの管理及び運営、研究の施策及び施行に関する事項を協議するために、センター会議を

置く。 

２ センター会議の運営については、別に定める。 

（利用・共同研究） 

第８条 本センターの利用及び共同研究については、別に定める。 

（研究成果の公表） 

第９条 本センターは、研究成果を「岡山理科大学古生物学・年代学研究センター年報」として毎年度発行
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する。 

（事務局） 

第10条 本センターの事務は、岡山理科大学事務組織規程に基づき研究・社会連携部が担当する。 

（改廃） 

第11条 本規程の改廃は、研究・社会連携機構会議及び大学協議会の審議を経て、学長が決定する。 

附則 この規程は、令和２年４月１日から施行する。 

 

４．中期計画 

 次のように中期計画を立て、関連の研究、教育を推進している。 

・年代学的手法及び分析学的手法を組織的に密接に古生物学の研究に取り入れ、融合させて、年代学的研究

を基礎とした古生物のマクロ進化を研究目的とする新たな研究分野の構築と進展を図る。 

・恐竜学博物館を組織として持ち、ここを通して最新の研究成果を広く社会へ直接還元する。 

・共同利用・共同研究拠点として認定されることを目指した実績をつくり、そのための方策を検討する。 

 

（１） モンゴル中生代恐竜化石の年代を求める。 

（１ａ）ヒドロキシアパタイト、炭酸カルシウムのＵ－Ｐｂ年代測定の手法を確立し、化石の直接年代測定、

産出域の堆積層の年代測定を行う。 

（１ｂ）モンゴル砂泥層を用いた古地磁気層序年代測定について手法を確立し、具体的に測定を行う。 

（２） 年代測定の新しい手法を開発し、その応用的研究を進める。太古代から第四紀にわたる確立した年

代測定手法が利用できることを目指す。 

（２ａ）苦鉄質火山岩類などに含まれる低カリウム鉱物（輝石など）のＫ－Ａｒ年代測定 

（２ｂ）石英を用いた堆積層のＥＳＲ年代測定 

（２ｃ）重晶石を用いた海底熱水域堆積物のＥＳＲ年代測定 

（２ｄ）完新世における伏角、偏角、磁化強度を用いた古地磁気年代推定法 

（３） Ｕ－Ｐｂ年代測定、Ｋ－Ａｒ年代測定、ＥＳＲ年代測定、ルミネッセンス年代測定を用いた地球科

学的研究を進める。 

（３ａ）大陸周辺域の形成史を議論する。北東アジアの先カンブリア紀地塊の形成史を通して、日本列島の

起源を考察し、日本と中国大陸・韓半島の地質学的関係を議論する。 

（４） 年代測定に用いられる手法を転用した新しい応用的手法の開発とその応用：石英のＥＳＲ信号、Ｃ

Ｌ信号を用いて堆積物の起源を求める研究 

（４ａ）モンゴルゴビ砂漠恐竜化石産出層の層序の推定への応用 

（４ｂ）日本列島周辺などに運ばれる風送塵の量や起源地の変動 

（４ｃ）河川堆積物への応用 

（５） モンゴルでの継続的な化石発掘調査を行い、その成果をもとに東アジアの白亜紀動物相の多様性や

その変遷、世界の他地域との間の大陸間移動史を明らかにする。 

（６） 古脊椎動物化石の形態や骨化石の内部構造をもとにして、分類学、比較形態学、生理学の研究を進

める。 

（７） 生痕化石により、恐竜から鳥類への社会的行動の進化を解明する。 

（８） 恐竜学博物館での研究・教育・普及活動を推進し、成果を発信する。 

（９） 博物館活動を通して社会教育の振興に貢献する。 

（10）学内教員間の共同研究、特に学際的な研究を奨励し、活気のある学風を形成するとともに、古生物学・

年代学研究を大学ブランドに押し上げる。 

（11）国内、国外との共同研究を推進し、年代測定による時間軸に裏付けられた古生物学研究の世界的拠点

になるための基礎を作る。 

（12）国内の共同利用・共同研究拠点として広く学界から認定され、学外資金を得られる組織を目指して、

体制の整備と実績作りを行う。 

（2020年11月7日） 
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恐竜学博物館について 

 

１ 使命 

 本博物館の使命は以下の3点である。 

・ 岡山理科大学が恐竜研究の国際的拠点となることを支える。 

・ このために、標本の管理・研究・教育・展示・国際協力・若手研究者の育成・研究成果の社会普及・広報

を行う。 

・ 恐竜研究によって生まれるコンテンツを、岡山理科大学全学部の多様な分野で、おもしろい研究・教育に

活用することを促進し、岡山理科大学のブランドとして社会に波及する。 

 

２ 理念 

 本博物館の理念は以下の通りである。 

・ 恐竜に関連する標本の保管、学術研究・教育普及・展示・広報の機能を持ち、その活動を推進する。 

・ 大学の二つの強みである「研究者集団の研究力」「学生の力」を博物館中心に組織しチームワークをもっ

て活動する。 

・ 岡山理大の恐竜研究現場と成果を、現在進行形で学内外に公開する。 

・ 展示制作や対外教育活動は教員と学生が協力して実施し、内容を常時更新する。小さな博物館としてス

タートするが、学生と教員が協力しともに力を発揮して大きく育ててゆく。 

・ 実際に恐竜を研究している大学にしかできない展示と教育活動により他館と差別化し、学生及び恐竜に

興味を持つ一般入館者の好奇心や探究心を喚起する。 

・ アジアの学生や若手研究者の国際教育交流拠点として機能する。 

・ 恐竜研究を、岡山理科大学の「おもしろい研究をやる」という学風の「アイコン（象徴的イメージ）」と

して打ち出し、一般社会や人々の意識の中に明確なイメージを形成することに貢献する。 

 

３ 運営について 

博物館運営のため、以下の会議を組織する。 

・博物館会議 

構成は恐竜学博物館構成員全員とする。原則として年に古生物学・年代学研究センターの年間報告会の時   

に合わせて行う。 

・博物館運営会議 

 構成は、博物館長・博物館技術職員・博物館担当教員で構成する。古生物学・年代学研究センター運営委員

会開催の前の数日以内、および運営に関する検討事項が生じた際に行う。 

 

４ 規程 

○岡山理科大学恐竜学博物館規程 

（趣旨） 

第１条 岡山理科大学恐竜学博物館規程は、岡山理科大学（以下「本大学」という。）学則第７６条第２項に

基づき、恐竜学博物館に関して必要な事項を定めるものとする。 

（目的） 

第２条 恐竜学博物館（以下「本博物館」という。）は、本博物館の理念に沿い、恐竜に関する学術研究・教

育・展示・社会普及の発展に寄与することを目的とする。 

（職員） 

第３条 本博物館に、館長、研究員、技術職員、教育職員及び事務職員を置くことができる。 

（館長） 

第４条 館長は、理事長が任命する。 

・ 館長の任期は、２年とする。ただし、再任は妨げない。 

（研究員） 
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第５条 研究員は、博物館専任教員と本大学教員の兼務研究員の２種とし、兼務研究員の任期は２年とする。

ただし、再任は妨げない。 

・ 兼務研究員に関することは、別に定める。 

・ 兼務研究員は、年度当初の第１学部運営委員会にて承認を得ること。 

（重要事項の審議） 

第６条 本博物館の管理・運営に関する重要事項は、研究・社会連携機構運営委員会及び大学協議会の審議

を経て、学長が決定する。 

（所員会議） 

第７条 本博物館の管理運営、事業の施策及び施行に関する事項を審議するために、館員会議を置く。 

・ 館員会議の運営については、別に定める。 

（共同利用・研究） 

第８条 本博物館の利用・共同研究については、別に定める。 

（事務局） 

第９条 本博物館の事務は、研究・社会連携室及び学部運営事務室が行う。 

（改廃） 

第１０条 本博物館規程の改廃は、研究・社会連携機構運営委員会及び大学協議会の審議を経て学長が決定

する。 

附 則 

この規程は、平成３０年４月１日から施行する。 

 

５ 運営方針 

1. 研究と学生教育を推進し、大学の博物館として充実した研究教育拠点を形成する。 

2. 1.を推進する現場を、科学研究に興味を持つ一般の人々に公開し、科学研究の理解を促し、好奇心・探求

心を喚起する。 

3. 学生と教員が協力して運営し、活動を通じてともに成長する博物館を目指す。 

4. 成果や標本を利用して、オール理大の人々がおもしろい科学を実行し、発信できる場とする。 

 

６．危機管理対策 

1. 標本盗難、破損・汚損等防止対策  

・標本はその重要度に応じた固定やカバーによる防犯対策を行う。 

・Ｃ２号館一階 標本室・研究室・化石処理室・展示室：外側の窓には、防犯ベルを取り付ける。これにより

本館が閉鎖中における外部からの侵入に対応する。 

・Ｃ２号館一階 展示室・化石処理室には防犯カメラを設置する。これによりループ画像記録を行う。防犯

カメラ記録中と表示し、盗難を未然に防止する。 

・Ｃ２号館一階 技術職員によるほぼ毎日の目視による標本確認を行う。異常があれば防犯カメラ記録画像

による確認を行える状態とする。 

・Ｃ２号館三階図書室とＡ１号館四階図書室の展示物においては、開館中は司書が目視できる範囲に標本が

あるため、目視によって防犯対策を行う。また、防犯カメラを設置する。これによりループ画像記録を行う。

防犯カメラ記録中と表示し、盗難を未然に防止する。 

2. 火災・地震等の危機対応 

・標本棚を固定し、地震による標本の転倒を防止する。 

・標本を地震動によるずれや落下の危険ができるだけないように配置する。 

・火災対策は本学で別に定められた規定に基づいて従って実施する。 
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2021年度事業運営報告 
 

１．構成員 

 今年度の構成員は下記の通りであった。 

専任教員 

豊田 新  古生物学・年代学研究センター 教授 （センター長） 

石垣 忍  古生物学・年代学研究センター 特担教授 （恐竜学博物館館長） 

兼務研究員 

青木一勝  教育推進機構 基盤教育センター 准教授 

今山武志  研究・社会連携機構 フロンティア理工学研究所 准教授 

髙橋亮雄  生物地球学部 生物地球学科 教授 

能美洋介  生物地球学部 生物地球学科 教授 

衣笠哲也  工学部 機械システム工学科 教授 

兵藤博信  研究・社会連携機構 フロンティア理工学研究所 教授 

林 昭次  生物地球学部 生物地球学科 講師 

實吉玄貴  生物地球学部 生物地球学科 准教授 

千葉謙太郎 生物地球学部 生物地球学科 講師 

畠山唯達  研究・社会連携機構 フロンティア理工学研究所 教授 

辻極秀次  理学部 臨床生命科学科 教授 

技術職員 

奥田ゆう  恐竜学博物館専属 

 

２．運営委員会 

２－１ 研究センター運営委員会 

 メンバー： 豊田 石垣 實吉 髙橋 

 原則として月１回（2021年3月から2022年2月までに12回）開催した 

  予算、調査の対応、成果の報告、事業計画と事業報告、運営に関する諸課題の検討などを行った。 

２－２ 博物館運営委員会 

 メンバー： 石垣 髙橋 林 奥田 

 博物館の状況、運営について検討を行った。 

 

３．セミナーの開催 

 次の２回（予定を含む）開催した。（前年度第２回セミナーのプログラムを掲載） 

第１回セミナー  2021年11月18日（木）13:00-14:00 

場所  D4号館1階セミナー室／オンライン 

  「ハドロサウルス科の採餌適応と放散」 

高崎竜司（生物地球学部・日本学術振興会特別研究員） 

要旨：ハドロサウルス科とは最も繁栄した恐竜類の一群で、日本からも数多くが 報告されています。

彼らは白亜紀後期（約1億50万年～6600万年前）において世界中に存在した一次消費者で、恐竜時代の

生態系を支える存在です。本発表ではハドロサウルス科の大繁栄の背景にあるとされる高度な繁殖戦

略と高い消化能力に加え、我々の研究により明らかになりつつある採餌適応を紹介します。また、日

本に所蔵される三種（ニッポノサウルス，カムイサウルス，ヤマトサウルス）によって新たに明らか

になった生物地理学的知見を紹介致します。 

第２回セミナー  2022年3月18日（予定） 

  専任教員、兼務研究員の研究報告（予定） 

 

４．今年度の研究・教育活動 

（１）2020年度より継続する岡山理科大学プロジェクト研究推進事業「モンゴル国ゴビ砂漠の地質・化石調
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査から解明するアジア内陸域における生物多様性とその変遷」に関する研究を進めた。前年に続き、新型コ

ロナウィルス感染拡大が終息せず、現地の調査を行うことができなかった。すでに取得している試料の分析、

解析を進めた。成果について後述する。 

（２）日本古生物学会2021年年会の運営を行った。 

 対面で開催し、モンゴル科学アカデミー等から研究者を招聘して国際シンポジウムを開催する予定であっ

たが、残念ながら実現しなかった。モンゴル科学アカデミー研究者の特別講演、日本の研究者の講演をオン

ラインで行ったほか、本学恐竜学博物館のオンライン見学会も行い、一般の参加者も得て好評であった。参

加者360名であった。 

（３）新たに、岡山理科大学教育改革推進事業「大学構内『地球史の名所』オリエンテーリングコースの開発

と普及」に採択され、大学内の露頭や植物、建材を観察することで地球史を学ぶことのできる教材の開発を

推進した。 

（４）今年度から新設した基盤教育科目「自然を読みとく－様々な分野の視座から恐竜をよみとく－」及び、

「自然を読みとく－物理で読みとく星と地球－」の運営を行った。 

（５）各構成員がそれぞれ組織した研究、共同研究を進めた。 

 

５．広報活動 

 博物館を中心に広報活動を行った。博物館の項で後述する。 

 HPを運営した。 

http://dinosaur.ous.ac.jp/ipg/ 

 

 

６．資料の掲載 以下に資料を掲載する 

（１）古生物学・年代学研究センター2021年度事業計画進捗状況報告 

（２）岡山理科大学プロジェクト研究 

2020年度申請書 
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2020年度実施報告書 

2021年度中間報告 

2021年度最終実施報告書 

（３）岡山理科大学教育改革推進事業 

2021年度申請書 

2021年度実施報告書／2022年度申請書 

（４）日本古生物学会プログラム 

（５）古生物学・年代学研究センター2021年度第２回セミナープログラム 
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2021年度 自己点検評価の概要  

  
１１．古生物学・年代学研究センター 

2021年度の事業計画 

①モンゴル科学アカデミー古生物学研究所との研究協力協定を基礎とした、モンゴルゴビ砂漠の恐竜

化石についての研究を進める。【35】  

（１）炭酸塩堆積物を用いて、同位体による絶対年代の測定を進める。 

（２）歯化石の同位体年代測定を行い，測定点選定基準の妥当性や得られた年代の地質学的・古生物

学的意味を議論する。  

（３）日本古生物学会及び、国際シンポジウムを主催して開催する。  

（４）被子植物の多様化に伴う動物相の変化の議論を目的として、モンゴル東部Bayin Shire 層の調査

を行う。 

（５）研究協力協定を実質的に機能させ、継続的な研究協力関係を築く。 

②研究の中期計画を具体化し、年度ごとの達成目標の設定を試みる。【33】 

③新装なった恐竜学博物館を運営し、研究・教育・広報に活用する。  

③-1学内の研究・教育に活用する。【38】 

③-2授業・実習での利用を促進するとともに、対外的には年間 210日以上の展示一般公開を行う。

【38】   

④恐竜学博物館に、研究に使用する試料を受け入れる。標本登録データベースを恒常的な運営を開

始する。 

⑤学外との共同研究の体制を確立し、正式な公募の形で共同研究を開始する。【33】 

2021年 10月現在の実施状況、課題等 《達成状況》 

① （１）コロナ禍のため現地調査が行われなかったため、新たな炭酸塩岩の試料が入手できず、分

析は行えていない（０％） 

（２）タルボサウルスの歯の化石５点について元素分布を調べているところである。変質の影響の

少ない部分を探して、U-Pb年代測定を試みる予定である。（25％） 

（３）７月に本学が主催して日本古生物学会を開催した。参加者は 360名であった。（100％） 

（４）コロナ禍のため、実施を見送った。（0％） 

（５）協定に基づいてモンゴル科学アカデミー古生物学研究所から提供された化石試料を用い、化

石に保存されたたんぱく質の検出、カメの分類学的検討、鎧竜が群れをつくっていたことの発見な

ど研究成果を上げつつある。コロナ禍により行き来ができず、研究交流が十分にできないことが

課題である。（75％） 

② 未着手（0％） 

③-1 博物館の施設、試料を用いて上記①（5）の研究、また修士課程、学部学生の教育が行われた。

（50％） 

③-2 博物館所蔵試料を活用した授業を行っている。博物館は、コロナ緊急事態宣言等で開館できな

かった日を除き開館してきている。９月末現在の開館日数 122日、外部の来館者 3820名である。 

④標本登録作業を開始できるように標本庫となる部屋の既存の什器や物品を移動し受入れ態勢を整

えた。2名の方より多数の化石試料の提供の申し出があり、これらの寄贈者から標本を実際に受け入

れ、研究教育に使用できるように整理を進めた。（50％） 
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⑤学外との共同研究は進めているものの、今年度に関しては正式な公募の形をとることができなかっ

た。次年度に向けて、どのように行うかを今後検討する。（25％） 

2021年度事業の成果と自己点検評価 

①（１）コロナ禍のため現地調査が行われなかったため、新たな炭酸塩岩の試料が入手できなかった

が、これまでの調査で採取した炭酸塩岩の分析を進めた。しかし、今年度分析分については環境から

の鉛の混入のため年代値は得られなかった．C 

（２）タルボサウルスの歯の化石５点について元素分布を調べ、変質の影響の少ない部分を探して、

U-Pb年代測定を試みた。一部の試料から年代が数値として得られたが、信頼性を検討した上での議

論が必要となっている。B 

（３）７月に本学が主催して日本古生物学会を開催した。参加者は 360名であった。事後の評判もよか

った。A 

（４）コロナ禍のため、実施を見送った。D 

（５）協定に基づいてモンゴル科学アカデミー古生物学研究所から提供された地質試料、化石試料を

用いて研究を進めた。化石由来タンパク質の抽出については、作業を進めているが，シーケンス解明

には至っていない．Bayin Shire層産哺乳類化石に関する新たな知見を得て学会発表を行った。特に

魚類・爬虫類を中心とした分類と同定を進めた。コロナ禍で交流が制限されていることは支障となって

いるが、上記のように協定に基づく活動は軌道に乗っているといえる。A 

②兼務研究員募集の際に中期計画との関連を記載してもらうこととし、これを年度ごとの達成目標とし

て中期計画を推進することとした。B 

③-1 博物館の施設・標本資料を用いて、上記①（5）の研究、修士生・卒論生の研究・教育が行われ

た。A 

③-2 授業（恐竜学 I,II,古脊椎動物学 I,II, 古生物学概論、古生態学）および実習（古生物学実習、野外

博物館実習）に博物館を利用した。今年度はコロナ禍による臨時休館が多く 4月以降の一般公開日

数は 2月 10日現在 201日、同期の一般入場者数は○○○〇人。新聞・雑誌・マスメディアの取りあ

げは○○件。標本貸出はなぎビカリアミュージアム、アスエコ、サイピア、兵庫県立人と自然の博物館

など。A 

④ 標本庫として使用する部屋に什器を配置し、標本類を移動・整理する作業を進めた。4名の標本

収集家より寄贈の申し出があり、移管を進めた。また、アフリカゾウ骨格をはじめとする現生骨格標本

の作製と受入を進めた。標本データベース構築は基本的な仕組みを検討中である。B 

⑤学外との共同研究は進めているものの、今年度に関しては正式な公募の形をとることができなかっ

た。次年度に向けて、どのように行うかを今後検討する。D 

2022年度以降の課題 

(a) 本研究センターの事業において、現地調査は必須である。コロナ禍が容易に収まりそうにない状

況の中でいかに機会を確保するかを検討する必要がある。 

(b) 年代測定のための分析は、きわめて難しいことが判明してきている。様々な要因を検討しつつ、挑

戦し続けるが、安易に成果を挙げられるという目標の立て方にならないよう、事業計画を見直す必要

がある。 

(c) 博物館の担当職員の交替に伴う、博物館の運営方法の見直しが必要である。 

(d) 標本のデータベース構築に関して、体制を考える必要がある。 

(e) 学外との共同研究の構築に関して、すべての分野について行うのではなく、年代測定に関しての

みのテーマを受けつけるなどの工夫が必要である。この場合も、兼務研究員の負担増をどのように考

えるか、といった課題がある。 
【自己評価５段階】 

S：達成しており目標以上の成果を上げている。 A：達成し成果を上げている。 B：ほぼ達成したが、課題がある。 

C：達成状況が不十分であり課題が多い。 D：未達・未実施であり計画の再検討が必要である。 
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2020年度岡山理科大学プロジェクト研究推進事業 申請書 

所属 職位 申請者（研究代表者） 申請額（詳細は７） 

古生物学・年代学 

研究センター 
教授 豊田 新 

１年目 2年目 

５０００千円 ２５００千円 

１．研究課題区分（該当するものを■としてください） 

□（Ａ）社会的要請の強い研究 

□（Ｂ）大型競争的資金に申請予定の研究 

□（Ｃ）若手研究者が代表の研究 

■（Ｄ）協定を締結している大学等との共同研究 

２．研究プロジェクト名 

モンゴル国ゴビ砂漠の地質・化石調査から解明するアジア内陸域における生物多様性とその変遷 

３．研究目的と協働から期待できる効果 

①背景と経緯、②研究期間内の目標、③特色及び独創性、④協働効果、⑤上記研究課題区分を選択した理由

について、具体的かつ明確に記述すること 

① 背景と経緯 

白亜紀末の大量絶滅により，多くの脊椎動物が絶滅したが，絶滅を免れたグループもあり，絶滅した

種とそうでない種を分けた要因については明らかではない．また先行研究によれば，白亜紀末の絶滅以

前，既に恐竜類の多様性は低下していたとの報告もある．このような白亜紀を通した化石記録は，当時

沿岸部で堆積した地層，あるいは欧米を中心に研究されてきた．一方で，モンゴル国ゴビ砂漠は，陸域

の生態系を考える上で重要な大陸内陸部での地層と化石記録を保存している．本地域の白亜紀生物相

研究は，アジアかつ内陸部より産出する白亜紀陸上生物相を知る上で極めて重要な情報を提供する（図

１）．しかし，化石種の生息年代は詳細に決定されておらず，北米などの化石記録と対比する大きな障

壁となってきた．本研究グループでは，プロジェクト研究推

進事業，私立大学研究ブランディング事業などにより，ゴビ

砂漠での継続的な野外調査を進めてきた．この過程で，本学

に導入されたレーザーICP 質量分析計を用いて化石含有層

の新たな年代測定法を開発し，実際に絶対年代を求めると

の成果も得ている（文献 1）ほか，化石の生化学的分析や恐

竜のロボット工学的歩行復元といった，これまでにない視

点の化石研究も進めてきた．ところが今年（2019）度に，予

定より 1 年早く私立大学研究ブランディング事業が打ち切

られることになり，研究成果を上げてきているこれら事業

の研究計画は完遂していない． 

② 研究期間内の目標  
 以上の経緯を踏まえ，本申請研究では，ブランディング事業において目標とし，かつ成果を挙げつつ

あった課題に取り組むとともに，これまでの成果を踏まえて，新たな研究目標を次のように設定する． 

（１）化石及び化石含有層の年代決定 

 モンゴル国ゴビ砂漠の白亜紀化石記録に対して，特にその変遷について議論が深まらない要因とし

て，化石記録を除く白亜系の年代が明らかになっていないことがある．本申請研究では，骨化石を対象

 
図 1 白亜紀後期の代表的な化石産地 

（沿岸域 ●）とモンゴル（内陸域★） 
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としたアパタイトの直接年代測定の問題点抽出と，さらなる可能性の模索を行うとともに，今回有用性

が確認された土壌性炭酸塩岩の年代測定手法をより広範な年代といわれる地層へ適用する．すでに測

定用試料（年代測定用骨化石標本と土壌性炭酸塩岩）はゴビ砂漠より採取されており，本学への輸送を

完了している．これらの試料に対し，レーザーICP 質量分析計によって分析し年代を得ることで，ゴビ

砂漠後期白亜紀全体の年代軸確立を目指す． 

（２）化石種の生理・生態の復元と現生生物との比較 

化石として発見される絶滅動物の生理・生態を復元するためには, 現生種の骨の構造，足跡と生理，

生態との関係を解明し, そのデータを基に化石へ応用する必要がある.研究ブランディング事業におい

て，足跡化石のデジタルデータ化と取得効率の迅速化を達成し，現生動物や，力学シミュレーション結

果との比較が可能になった．本申請研究においては，さらにデータを蓄積し，数理モデルの再構成，ロ

ボット工学における知見などにより，現生動物と対比させて，竜脚恐竜を中心とした大型四足生物の特

殊な歩行様式，特に旋回動作に焦点をあてた歩行様式の解明をすすめる．また，古生物の生理生態学的

情報を理解するため，恐竜学博物館に導入された X 線 CT スキャナーを中心に，恐竜類と系統的に近

いワニ類や鳥類の骨内部構造のデータを収集している．これら現生動物と恐竜類の骨外部・内部構造の

比較，同位体の分析による恐竜類の成長・性差・脳容積のデータを蓄積し，化石種の生理・生態の復元

を進める．さらに，恐竜化石の病理標本に対し X 線 CT スキャナーを用いて観察し，骨組織の復元過

程を明らかにするといった挑戦的な研究課題に取り組む． 

（３）Bayn Shire 層の年代層序確立と化石動物相の解明 

Bayn Shire 層は、ゴビ砂漠の他のより新しい地層に比べ，産出する化石標本は量・質ともに劣ってい

ると思われてきたが，本研究グループは，保存状態の良好な恐竜化石や，新種の可能性の高い哺乳類化

石を含む小型動物化石の密集層を発見した．一方，研究ブランディング事業の成果として土壌性炭酸塩

岩から得られたBayn Shire 層の年代（約 9000 万年前後）は，被子植物の多様化に伴い，様々な動物で

現代型の分類群が適応放散した時期に相当する．前述のように，この時代の陸上化石記録は世界的にも

乏しいため，本層で得られる化石動物相は，この時期の動物の進化史における最大の空白期を埋める鍵

となる可能性が高い．本申請研究では，土壌性炭酸塩岩の年代測定をさらに積み重ね，本層から新たに

発見される動物化石の分類学的検討を組み合わせることで，生態系の一大変革期の詳細を明らかにす

る． 

③ 特色及び独創性  

恐竜などの古生物の研究では，形態学的あるいは地質学的側面のどちらかに研究対象を絞って行われるこ

とが多く，「生物としての恐竜」という総合的な成果が得られていない．本申請研究においては，地質学・地

球化学・古生物学・生物学・工学というさまざまな側面の学問領域から研究を進め，総合的に後期白亜紀の

脊椎動物相を解明する点が特色であり，独創性である．前述の通り，土壌性炭酸塩岩に基づく年代測定法

は，約 100 年の間切望されてきた年代決定を可能にするだけでなく，これまで年代測定が不能であっ

た世界各地の地層への応用も可能にする．また，発見した化石密集層は，その一部を発掘したに過ぎ

ず，今後さらなる新種化石の発見が見込まれる．このような年代学と古生物学の先進的な取り組みを同

時に実現できるのは本研究グループをおいて他にない．  

④ 協働効果  

本申請研究のプロジェクトメンバーは，学内の複数機関に所属する教員，研究協力協定先の研究機関

の研究者から構成され，地質学・鉱物学・年代学・古生物学・工学・生化学などを合わせた学際的なア

プローチを可能するとともに，現地をよく知るモンゴル側の協力を得て行われるものである．古生物に

関するこれらのアプローチで得られた成果を総合することによって，これまでにはない，新しい次元の

成果が得られることが期待できる．さらに研究成果については古生物学・年代学研究センターの恐竜学
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博物館を中心に社会に向けて発信することを予定している． 

⑤ 上記研究課題区分を選定した理由  

本学はモンゴル科学アカデミー古生物学研究所と 2017 年に研究協力協定を締結した．モンゴルでの

野外調査の実施や，化石標本の管理，岩石試料や化石標本の輸出許可は，このモンゴル科学アカデミー

古生物学研究所によって一元的に統括される．また，当研究所とプロジェクトメンバーは長期にわたり

共同調査・研究を行っており，強固な協力関係を構築している．本申請研究は，以上のように，モンゴ

ル科学アカデミー古生物学研究所との研究協力協定を基礎として行われることから，本研究課題区分

を選定した． 

４． ４．研究計画・研究方法 

① 研究体制 

2020 年４月に開設される古生物学・年代学研究センターが中心的に取り組む研究プロジェクトとし

て位置づける．研究センターの運営体制に組み込み，研究センター長が研究全体を統括する形で本研究

プロジェクトに取り組む． 

（１）研究ユニットの編成 本研究に関わる研究実績に基づき研究ユニットを編成する． 

a) 現地調査ユニット（豊田・高橋・石垣・實吉・林・千葉・Tsogtbaatar・Mainbayar） 

b) 年代測定ユニット（豊田・能美・兵藤・實吉・青木・今山） 

c) 古環境復元ユニット（豊田・能美・實吉） 

d) 化石分類ユニット（高橋・林・千葉・Tsogtbaatar） 

e) 古生態復元ユニット（石垣・衣笠・林・千葉・Mainbayar） 

（２）各研究ユニットのミーティングを毎月１回程度開催し，研究の打ち合わせを行う． 

（３）各ユニットの代表者による研究推進会議を毎月１回程度開催し，研究の進行状況の確認を行う． 

（４）全体の研究報告会を年間３回程度開催し，研究成果の議論を行う． 

② 年次計画（申請予定の外部資金も記載すること） 

2020 年度 

（１）モンゴルゴビ砂漠東部，中央部，西部から採取されている試料を対象に分析を進める． 

 a) 歯を中心とした化石のU-Pb 年代測定を行う． 

 b) 土壌性炭酸塩岩のU-Pb 年代測定を行う． 

 c) 堆積物の石英，ジルコンの分析により，堆積層の対比や，環境変動と対応した供給源の変動を議

論するのに必要なデータを得る． 

（２）モンゴルゴビ砂漠東部，Bayn Shire 層の分布する複数地域より化石を採取するとともに，年代

測定用試料の採取，古環境復元に用いる地層記載を行う．本学で分析する試料を選別し，梱包，送

付作業を行う． 

（３）すでに取得している足跡化石のデジタルデータの整理を行う．大型四足生物の特殊な歩行様式

数理モデルの再構成，ロボットの実現を図る．すでに取得している化石を用いて，現生爬虫類等と

恐竜類の骨外部・内部構造の比較，同位体の分析を進める． 

2021 年度 

（１）年代測定，後背地推定に関するデータをまとめ，モンゴルゴビ砂漠恐竜化石産出堆積層全体に

ついて相互の関係，年代を議論する． 

（２）2020 年度に採取した試料の分析を行う．動物化石の分類学的検討を行い，被子植物の多様化に

伴って起きたと考えられる，各動物種の適応放散について考察する． 

（３）必要があれば追加でゴビ砂漠や相手研究機関での試料採取，調査を行う． 

（４）足跡化石データと比較することにより，恐竜の歩行様式の考察を行う． 
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（５）各研究ユニットの成果をまとめ，白亜紀後期における陸域の生態系の変遷の議論を行う． 

（６）年度末にモンゴル側を訪問し，これまでの成果のまとめの議論を行う． 

本申請研究プロジェクトの枠組みでの他の外部資金の申請予定はない． 

 

５．プロジェクトメンバー（人数に応じて行を追加・削除して下さい。学外プロジェクトメンバーがいる場合は記載。） 

 所 属 職位 研究者名 研究プロジェクトにおける研究課題 

1 研究・社会連携機構 教授 豊田 新 
ESRを用いた堆積物石英の特徴化
と後背地推定 

2 生物地球学部 教授 能美 洋介 
ジルコンを用いた堆積物の特徴化
と後背地推定 

3 生物地球学部 教授 石垣 忍 
足跡化石による恐竜の歩行様式の
解明 

4 理学部 教授 兵藤 博信 K-Ar 法による堆積層鉱物の分析 

5 工学部 教授 衣笠 哲也  
数理モデルによる恐竜類の運動様
式の復元 

6 理学部 准教授 高橋 亮雄 小型脊椎動物化石の分類 

7 生物地球学部 准教授 實吉 玄貴 地質調査による古環境復元 

8 理学部 准教授 青木 一勝 
LA-ICP-MS を用いた U-Pb 年代測
定 

9 理学部 准教授 今山 武志 
二次的な元素移動の観察と年代測
定への影響評価 

10 生物地球学部 講師 林 昭次 
骨組織に基づく恐竜類の古生態復
元 

11 生物地球学部 助教 千葉 謙太郎 
化石の分類学的手法による動物種
の適応放散 

12 
モンゴル科学アカデミ

ー古生物学研究所 
所長 Khishgjav Tsogtbaatar 

化石の分類学的手法による動物種
の適応放散 

13 
モンゴル科学アカデミ

ー古生物学研究所 
研究員 Buuvei Mainbayar 

足跡化石による恐竜の歩行様式の
解明 
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岡山理科大学プロジェクト研究推進事業 実施報告書（１年目） 

 

所属 職位 研究代表者 応募年度 
タイプ 

（〇をして下さい） 

古生物学・年代学 

研究センター 
教授 豊田 新 2020年度 A・B・C・D 

１．研究プロジェクト名 

モンゴル国ゴビ砂漠の地質・化石調査から解明するアジア内陸域における生物多様性とその変遷 

２．2020年度研究費の支出状況（執行予定も含む）                （単位：円） 

2020年度予算       3,000,000 円 2020年度執行額 1,015,210 円 

３．2020年度研究費で購入した機器備品                     （単位：円） 

品名 型式 数量 金額 

なし    

４．2021年度研究費の予算額                          （単位：円） 
（原則、１年目の 1/2以下。ただし、研究推進上必要不可欠であれば、以下に必要理由を記載してください。） 

 金額 具体的な内容 

設備備品費 0 円  

消耗品費 685,000 円 
ガラス器具（150千円）分析用ガス（200千円）標準試料（50千円）

試料処理試薬（145千円）調査用車両消耗品（140千円） 

旅費 1,950,000 円 
現地野外調査旅費 6名 1500千円  標本調査旅費 2名 300千円 

研究打合せ旅費 1名 150千円 

その他経費 850,000 円 
調査現地謝金 200千円 車借上料 200千円 論文投稿費 100千円 標本

輸送料 250千円 

合計 3,485,000 円  

※ 2021年度研究費が 1年目の 1/2を超える場合は、必要理由を記載してください 

 本研究プロジェクトでは、モンゴルゴビ砂漠東部の Bayn Shire層において、本研究グループが発見し

た，保存状態の良好な恐竜化石や新種の可能性の高い哺乳類化石を含む小型動物化石の密集層を対象に、系

統的に発掘調査を行い、年代測定用の試料を採取することを重要な目標として、2020年度の予算を計上し

た。ところが、新型コロナウィルスの感染拡大に伴い、この調査を 2020年度には行うことができなかっ

た。これを 2021年度に行うことができるよう、準備を進めてきており、この重要な調査を行うために上記

の費用を必要とする。現在、モンゴル国では、国の機関からの要請があれば、待機期間は必要とはなるもの

の、外国人の入国を許可するようになっており、日本側の新型コロナウィルス感染状況が著しく悪化すると

いうことがなければ、現地調査は行えるとの見通しとなっている。 

５．2021年度研究プロジェクトメンバー（追加・辞退等がある場合、左欄に〇をしてください） 

 所 属 職位 研究者名 研究プロジェクトにおける研究課題 

追
加 

・ 

辞
退 

研究・社会連携機構 教授 豊田 新 
ESRを用いた堆積物石英の特徴化と後背地推
定 

追
加 

・ 

辞
退 生物地球学部 教授 能美 洋介 

ジルコンを用いた堆積物の特徴化と後背地
推定 

追
加 

・ 

辞
退 

研究・社会連携機構 教授 石垣 忍 足跡化石による恐竜の歩行様式の解明 

様式Ⅱ 
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追
加 

・ 

辞
退 

研究・社会連携機構 教授 兵藤 博信 K-Ar法による堆積層鉱物の分析 

追
加 

・ 

辞
退 工学部 教授 衣笠 哲也  数理モデルによる恐竜類の運動様式の復元 

追
加 

・ 

辞
退 理学部 准教授 高橋 亮雄 小型脊椎動物化石の分類 

追
加 

・ 

辞
退 生物地球学部 准教授 實吉 玄貴 地質調査による古環境復元 

追
加 

・ 

辞
退 理学部 准教授 青木 一勝 LA-ICP-MSを用いた U-Pb年代測定 

追
加 

・ 

辞
退 理学部 准教授 今山 武志 

二次的な元素移動の観察と年代測定への影
響評価 

追
加 

・ 

辞
退 生物地球学部 講師 林 昭次 骨組織に基づく恐竜類の古生態復元 

追
加 

・ 

辞
退 生物地球学部 助教 千葉 謙太郎 

化石の分類学的手法による動物種の適応放
散 

追
加 

・ 

辞
退 

モンゴル科学アカデ

ミー古生物学研究所 
所長 

Khishgjav 

Tsogtbaatar 
化石の分類学的手法による動物種の適応放
散 

追
加 

・ 

辞
退 

モンゴル科学アカデ

ミー古生物学研究所 
研究員 Buuvei Mainbayar 足跡化石による恐竜の歩行様式の解明 

追
加 

・ 

辞
退 

研究・社会連携機構 教授 畠山唯達 古地磁気層序の確立と年代推定 

2021年度のプロジェクト人数       14 名 
 □ 変更なし 
 ■  13名 →  14名 

６． 研究目的及び計画の概要 

モンゴル国ゴビ砂漠は，大陸内陸部の地層と化石記録を保存しており，沿岸部を中心とした欧米の化石産出域と
は異なるという意味で、白亜紀末の大量絶滅に向かう重要な生態系の変遷を調べるのに重要である．しかし，化石
種の生息年代は詳細に決定されておらず，北米などの化石記録と対比する大きな障壁となってきた．本研究グルー
プでは，プロジェクト研究推進事業，私立大学研究ブランディング事業などにより，ゴビ砂漠での継続的な野外調
査を進めてきた．レーザーICP 質量分析計を用いて化石含有層の新たな年代測定法を開発し，実際に絶対年代を求
めるいった成果を得た。こうした経緯を踏まえ，本申請研究では，ブランディング事業において目標とし，かつ成
果を挙げつつあった課題に取り組む． 
（１）化石及び化石含有層の年代決定 
 本申請研究では，骨化石を対象としたアパタイトの直接年代測定の問題点抽出と，さらなる可能性の模索を行う
とともに，今回有用性が確認された土壌性炭酸塩岩の年代測定手法をより広範な年代といわれる地層へ適用する．  
（２）化石種の生理・生態の復元と現生生物との比較 
化石として発見される絶滅動物の生理・生態を復元するために, 現生種の骨の構造，足跡と生理，生態との関係

を解明する．恐竜足跡を中心としてデータを蓄積し，数理モデルの再構成，ロボット工学における知見などにより，
現生動物と対比させて，竜脚恐竜を中心とした大型四足生物の特殊な歩行様式，特に旋回動作に焦点をあてた歩行
様式の解明をすすめる． 
恐竜類と系統的に近いワニ類や鳥類の骨内部構造のデータをもとに，これら現生動物と恐竜類の骨外部・内部構

造の比較，同位体の分析による恐竜類の成長・性差・脳容積のデータを蓄積し，化石種の生理・生態の復元を進め
る．さらに，恐竜化石の病理標本に対し X線 CTスキャナーを用いて観察し，骨組織の復元過程を明らかにするとい
った挑戦的な研究課題に取り組む． 
（３）Bayn Shire層の年代層序確立と化石動物相の解明 
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Bayn Shire層は、ゴビ砂漠の他のより新しい地層に比べ，産出する化石標本は量・質ともに劣っていると思われ
てきたが，本研究グループは，保存状態の良好な恐竜化石や，新種の可能性の高い哺乳類化石を含む小型動物化石
の密集層を発見した．一方，研究ブランディング事業の成果として土壌性炭酸塩岩から得られた Bayn Shire層の年
代（約 9000 万年前後）は，被子植物の多様化に伴い，様々な動物で現代型の分類群が適応放散した時期に相当す
る．前述のように，この時代の陸上化石記録は世界的にも乏しいため，本層で得られる化石動物相は，この時期の
動物の進化史における最大の空白期を埋める鍵となる可能性が高い．本申請研究では，土壌性炭酸塩岩の年代測定
をさらに積み重ね，本層から新たに発見される動物化石の分類学的検討を組み合わせることで，生態系の一大変革
期の詳細を明らかにする． 
2020年度研究計画 
（１）モンゴルゴビ砂漠東部，中央部，西部から採取されている試料を対象に分析を進める． 
 a) 歯を中心とした化石の U-Pb年代測定を行う． 
 b) 土壌性炭酸塩岩の U-Pb年代測定を行う． 
 c) 堆積物の石英，ジルコンの分析により，堆積層の対比や，環境変動と対応した供給源の変動を議論するのに

必要なデータを得る． 
（２）モンゴルゴビ砂漠東部，Bayn Shire層の分布する複数地域より化石を採取するとともに，年代測定用試料

の採取，古環境復元に用いる地層記載を行う．本学で分析する試料を選別し，梱包，送付作業を行う． 
（３）すでに取得している足跡化石のデジタルデータの整理を行う．大型四足生物の特殊な歩行様式数理モデルの

再構成，ロボットの実現を図る．すでに取得している化石を用いて，現生爬虫類等と恐竜類の骨外部・内部構
造の比較，同位体の分析を進める． 

７．研究実績の概要 

（１）歯の化石の U-Pb年代測定を行うための標準試料を選定し、年代測定が行えることを確認した。実際の

試料では、化石化の後、元素が移動していると思われ、年代を求めることには成功していない。炭酸塩岩につ

いても、今年度分析した試料については、岩石の生成後、元素が中で移動したと思われ、初生の年代を得るこ

とはできなかった。堆積物の石英の ESR測定が、モンゴル化石産出域全体についてほぼ終了し、ほぼこれまで

の年代区分ごとにそれぞれを信号の組み合わせで特徴づけることができることがわかった。今後、年代未知の

層序の同定に応用できる可能性がある。計画にはなかったが、ゴビ砂漠の第三系に対し、古地磁気を用いた編

年が有効に働く可能性を示すことができた。 

（２）今年度は、モンゴルにおける現地調査、試料採取を行うことができなかった。 

（３）これまでに知られている竜脚類の旋回行跡について文献調査をするとともに，軌道差の見られる旋回行

跡について操舵様式の解析を行った．また，福山市立動物園の協力を得てアジアゾウの足跡を採取した。その

結果、大型の四足歩行動物の旋回動作に見られる軌道差が直進時にも確認され、旋回動作と同様に四輪操舵車

両との類似性を示した。また、恐竜類やゾウの旋回動作を水平面上のモデルで再現し，操舵比が荷重の逆比を

取るとき慣性モーメントが最小になることをシミュレーションでも確認した。現地における試料採取はでき

なかったが、手元にある化石試料の解析を進めた。東部バインシレ層の卵化石の解析から、化石の発見されて

いないトロオドン類が生息していた可能性を示した。前年度に採取され、本学に送付された堆積物のジャケッ

トを開封し、化石の取り出し作業を行ったところ、新種である可能性の高い哺乳類化石を新たに発見した。 

８．2021年度の研究推進計画 

 2020年度に行うことができなかった、モンゴルゴビ砂漠東部における現地調査を 2021年度に行うように
研究計画を変更する．現在、モンゴル国では、国の機関からの要請があれば、外国人の入国を許可するよう
になっており、現地調査は行えるとの見通しとなっている。 
(1) モンゴルゴビ砂漠東部，Bayn Shire層の分布する複数地域より化石を採取するとともに，年代測定用試

料の採取，古環境復元に用いる地層記載を行う．本学に試料を送付して解析を行うことを基本とするが、
年度内に成果をあげられるよう，可能な作業をモンゴル側の研究所内で解析を行う．動物化石の分類学
的検討を行い，被子植物の多様化に伴って起きたと考えられる，各動物種の適応放散について考察
する． 

(2) 採取試料の一部についてはすぐに年代測定，後背地推定に関する分析を行う。データをまとめ，モ
ンゴルゴビ砂漠恐竜化石産出堆積層全体について相互の関係，年代をできる範囲で議論する． 

(3) 足跡化石データ，採取した足跡データ，およびシミュレーション結果を比較することにより，恐竜
の歩行様式の考察を行う．また，物理モデルとしてのロボットを実現するための検討をおこなう．
恐竜化石の内部構造を解析することで、恐竜類の生理生態の解明を目指す． 
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(4) 各研究ユニットの成果をまとめ，白亜紀後期における陸域の生態系の変遷の議論を行う． 
(5) 年度末にモンゴル側とこれまでの成果のまとめの議論を行う．成果を論文として発表する。 

９．研究発表（記載方法は、科研費報告書の記載に準ずる） 

発表論文 
Setiyabudi, E., Kurniawan, I.,Insani, H., Takahashi, A. (2021) Late Pleistocene fossil record of Cuora amboinensis (Testudines: Geoemydidae) 

from the Wajak site, East Java, Indonesia, and its paleozoogeographic and archeozoologic implications, Paleontological Research, 25, 25-31.
（有） 

Brown, C., Herridge-Berry, S., Chiba, K., Vitkus, A. R., and Eberth, D. A. (2020) High-resolution (cm-scale) GPS/GIS-based 3D mapping and 
spatial analysis of in-situ fossils in two horned-dinosaur bonebeds in the Dinosaur Park Formation (Upper Cretaceous) at Dinosaur Provincial 
Park, Alberta, Canada. Canadian Journal of Earth Sciences, cjes–2019–0183. （有） 

Ekhtiari, S., Chiba, K., Popovic, S., Crowther, R., Wohl, G., Wong, A. K. O., Tanke, D. H., Dufault, D. M., Geen, O. D., Parasu, N., Crowther, M. 
A., and Evans, D. C. (2020) First case of osteosarcoma in a dinosaur: a multimodal diagnosis. The Lancet Oncology, 21(8), 1021–1022.  

Ishigaki, S., Tsogtbaatar, K., Tsujigiwa, H., Mainbayar, B., Takahashi, A., Aoki, K., Aoki, S., Buyantegsh, B., Byambaa, P., Bayardorj, C., 
Otgonbat, B., Saneyoshi, M., Hayashi, S. and Chiba, K. (2020) Report of the Okayama University of Science – Mongolian Institute of 
Paleontology Joint Expedition in 2019. Bulletin of Institute of Frontier Science and Technology, Okayama University of Science, 1, 1–5.
（無） 

Wosik, M., Chiba, K., Therrien, F., and Evans, D. C. (2020) Testing size–frequency distributions as a method of ontogenetic aging: a life-history 
assessment of hadrosaurid dinosaurs from the Dinosaur Park Formation of Alberta, Canada, with implications for hadrosaurid paleoecology. 
Paleobiology, 46(3), 379–404. （有） 

Isozaki,Y., Tada, R., Sun, Y., Zheng, H., Toyoda, S., Sugiura, N., Karasuda, A., Hasegawa, H. (2020) Origin of aeolian dust emitted from the 
Tarim Basin based on the ESR signal intensity and crystallinity index of quartz: the recycling system of fine detrital material within the basin, 
Geological Magazine, 157, 707-718. （有） 

網本真奈, 豊田新, 実吉玄貴, 高橋勇人, 寺田 智也, 石垣 忍, Tsogtbaatar Khishigjav, Mainbayar Buuvei, Buyantegsh Batsaikhan (2020) 
モンゴルゴビ砂漠の恐竜化石を産する白亜系堆積物の石英の酸素空孔量と堆積環境, 岡山理科大学紀要 A, 56, 59-65. （無） 

Kurumada, Y., Aoki, S., Aoki, K., Kato, D., Saneyoshi, M., Tsogtbaatar, K., Windley, B. F., Ishigaki, S. (2020) Calcite U-Pb age of the 
Cretaceous vertebrate-bearing Bayn Shire Formation in the Eastern Gobi Desert of Mongolia: Usefulness of caliche for age determination, 
Terra Nova, 32, 246-252. （有） 

Aoki, S., Aoki, K., Tsujimori, T., Sakata, S., Tsuchiya, Y. (2020) Oceanic-arc subduction, stagnation, and exhumation: zircon U-Pb geochronology 
and trace-element geochemistry of the Sanbagawa eclogites in central Shikoku, SW Japan, Lithos, 358-359, 105378. （有） 

書籍 

土屋 健, 木村 由莉, 林 昭次, ACTOW (2020) パンダの祖先はお肉が好き！？－動物園から広がる古生物の世界と進化，平凡
社. 

学会発表 
Chiba, K., Ryan, M. J., Saneyoshi, M., Konishi, S., Yamamoto, Y. Mainbayar, B., Tsogtbaatar K.: Taxonomic re-evaluation of Protoceratops 

(Dinosauria: Ceratopsia) specimens from Udyn Sayr, Mongolia, The Society of Vertebrate Paleontology 80th Annual Meeting Virtual 2020, 
October 12-16, 2020. 

Kobayashi, Y., Chiba, K., Chinzorig, T., Ganzorig, B., Tsogtbaatar, K.: A large non-ceratopsid neoceratopsian from the Upper Cretaceous 
Bayanshiree Formation in Mongolia, The Society of Vertebrate Paleontology 80th Annual Meeting Virtual 2020, October 12-16, 2020. 

髙橋亮雄・嘉手納安顕（2020）沖縄島南部の近代遺跡（首里真珠道跡）より発見されたクサガメ(カメ目イシガメ科)の骨遺存体
とその考古動物学的意義 ．日本爬虫両棲類学会第59回大会（オンライン）． 

高橋勇人・網本真奈・豊田新・Tsogtbaatar Kh.・Buyantegsh Ba.・実吉玄貴, 石英の酸素空孔を用いた上部白亜系Nemegt層の層序
解析, 日本堆積学会2020 オンライン大会 

Matsumoto, M and Aoki, K., Alkaline magmatism in a fore-arc region: igneous activity in relation to the Ashizuri igneous complex, SW Japan. 
JpGU-AGU Joint meeting 2020. 

S. Toyoda, Dating to provenance: ESR signals in quartz, JpGU – AGU Joint Meeting 2020, July 12-19, 2020, Online. 
S. Toyoda, ESR dating of quartz: issues on sediment dating and on thermochronometry, JpGU – AGU Joint Meeting 2020, July 12-19, 2020, 

Online. 
D. Haranosono, S. Toyoda, K. Nagai, T. Naruse, Detection of loess in the sedimentary sequence at Tsujita Site, JpGU – AGU Joint Meeting 2020, 

July 12-19, 2020, Online. 
Hyodo, H.: Diffusion model of excess argon observed around an intrusive. JpGU – AGU Joint Meeting 2020, July 12-19, 2020, Online. 
豊田新，青木一勝，青木翔吾，石垣忍，西戸裕嗣，能美洋介，実吉玄貴，林昭次，千葉謙太郎，高橋亮雄，小林祥一，辻極秀
次，衣笠哲也，今山武志，兵藤博信，K. Tsogtbaatar, B. Mainbayar, モンゴルゴビ砂漠恐竜化石産出層の年代測定の試み，岡山
理科大学OUSフォーラム2020，2020年11月24日－30日，オンライン．（奨励賞受賞） 

新聞記事 
2020年4月1日 山陽新聞 社会面 化石年代決定詳細に 
2020年5月12日 山陽新聞 社会面 恐竜２属 同属だった 
2020年8月～9月 山陽、中国、毎日、朝日、日本経済、読売新聞 社会面、岡山面、全国版 恐竜のがん世界初確認 
毎月1回 山陽新聞さんたタイムズ 恐竜調査隊が行く 
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10．外部資金申請状況(次年度応募予定含む) 

１ 

プロジェクト名 ：豊田新（代表） 第四紀堆積物の ESR 年代測定法の確立 

申請先 ：日本学術振興会 科学研究費補助金 基盤研究C 

年度 期間 予算 採否 

2020-2022 2020年 4月～2023年 3月        3,400 千円 採択 

２ 

プロジェクト名 ：実吉玄貴（代表） 3,500万年前の哺乳類化石を用いた化石分子系統解析手法の開発とその応用 

申請先 ：日本学術振興会 科学研究費補助金 挑戦的研究（萌芽） 

年度 期間 予算 採否 

2020-2022 2020年 4月～2023年 3月         4,900 千円 採択 

３ 

プロジェクト名 ：千葉謙太郎（代表） 化石動物の性差・性別判定方法の確立 

申請先 ： 日本学術振興会 科学研究費補助金若手研究B 

年度 期間 予算 採否 

2019-2021 2019年 4月～2022年 3月        3,300 千円 採択 

４ 

プロジェクト名 ：実吉玄貴（代表）後期白亜紀陸上動物相大変革の解明と自然科学教育を用いたESDの開発 

申請先 ： 日本学術振興会 二国間交流事業 

年度 期間 予算 採否 

2021-2022 2021年 4月～2023年 3月        4,000 千円 申請中 
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2021年度岡山理科大学プロジェクト研究推進事業 

モンゴル国ゴビ砂漠の地質・化石調査から解明するアジア内陸域

における生物多様性とその変遷 
進捗状況 2021年 9月 30日 

 

 

（１）現地調査 

モンゴルゴビ砂漠東部，Bayn Shire層の分布する複数地域より化石を採取する計画であったが、コ

ロナ禍のため、現地調査を行うことができていない。 

 

（２）化石及び化石含有層の年代決定 

タルボサウルスの歯化石５試料に対し、顕微鏡観察と EPMAを用いた主要元素測定を行った。その結

果、どの試料も Feの含有量に僅かな違いはあるが、基本的には均質な組成であることが確認された。

今後、LA-ICP-MSを使った微量元素測定から変質の影響の少ない箇所を選定し、U-Pb年代法を適用す

る。 

化石産出層の石英を電子スピン共鳴で測定することで、モンゴルゴビ砂漠の各堆積層の常磁性格子

欠陥の特徴を明らかにした。これを用いた対比により、各層の同定がどこまで行えるかについてデー

タを検討中である。 

 

（３）恐竜の歩行様式の考察 
これまでに得られた旋回行跡の解析とシミュレーション結果を論文として執筆中である。また，恐竜の歩

行を再現するために，ワニと烏骨鶏の解剖を実施し，得られた知見に基づいて筋骨格系の数理モデルを構築

した。 

 

（４）化石の分類学的検討 

昨年度までに本学に送られてきている化石の分類学的検討を行った。バインシレ層産のカメ化石に

ついては、未記載のアドクス科（スッポン上科）の一種およびリンドホルムエミス科の一種が確認さ

れた。シャケミス亜科についての形態形質にもとづく系統解析の結果は、当該化石がシャケミス亜科

の Ferganemys属に帰属することを示した。これらの新知見は、バインシレ層のカメ相が、従来考えら

れていた以上に多様なものであったことと，ほぼ同時代の中央アジアや日本のものとの類縁性を示す

ことを示唆する。 

バインシレ層から産出した鎧竜タラルルスのボーンベットを調べたところ、タラルルスは幼体で群

れを作っている可能性が高いことが明らかとなった。鎧竜タラルルスのボーンベット化石の薄片を作

成し、ボーンベットを構成するそれぞれの個体の齢査定を行うことで群れの齢構成を解明し、鎧竜類

の生態解明を目指す。 
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岡山理科大学プロジェクト研究推進事業 実施報告書(最終年度) 

 

所属 職位 研究代表者 応募年度 研究期間 
タイプ 

（〇をして下さい） 

古生物学・年代学 

研究センター 
教授 豊田 新 2020年度 2020～2021 A･B･C･D 

１．研究プロジェクト名 

モンゴル国ゴビ砂漠の地質・化石調査から解明するアジア内陸域における生物多様性とその変遷 

２．予算額及び支出額                              （単位：円） 

2020年度予算       3,000,000円 2021年度予算          1,500,000 円 

2020年度執行額 1,015,210円 2021年度執行額            1,445,458 円 

３．研究費で購入した機器備品                          （単位：円） 

年度 品名 型式等 数量 金額 

 なし    

     

４．研究組織 

 所 属 職位 研究者名 研究プロジェクトにおける研究課題 

１ 研究・社会連携機構 教授 豊田 新 
ESR を用いた堆積物石英の特徴化と後背地推
定 

２ 生物地球学部 教授 能美 洋介 
ジルコンを用いた堆積物の特徴化と後背地推
定 

３ 研究・社会連携機構 教授 石垣 忍 足跡化石による恐竜の歩行様式の解明 

４ 研究・社会連携機構 教授 兵藤 博信 K-Ar法による堆積層鉱物の分析 

５ 工学部 教授 衣笠 哲也  数理モデルによる恐竜類の運動様式の復元 

６ 生物地球学部 准教授 高橋 亮雄 小型脊椎動物化石の分類 

７ 生物地球学部 准教授 實吉 玄貴 地質調査による古環境復元 

８ 教育推進機構 准教授 青木 一勝 LA-ICP-MSを用いた U-Pb年代測定 

９ 研究・社会連携機構 准教授 今山 武志 
二次的な元素移動の観察と年代測定への影響
評価 

10 生物地球学部 講師 林 昭次 骨組織に基づく恐竜類の古生態復元 

11 生物地球学部 講師 千葉 謙太郎 化石の分類学的手法による動物種の適応放散 

12 
モンゴル科学アカデミ

ー古生物学研究所 
所長 Khishgjav Tsogtbaatar 化石の分類学的手法による動物種の適応放散 

13 
モンゴル科学アカデミ

ー古生物学研究所 
研究員 Buuvei Mainbayar 足跡化石による恐竜の歩行様式の解明 

14 研究・社会連携機構 教授 畠山 唯達 古地磁気層序の確立と年代推定 
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５．研究目的及び計画の概要 

モンゴル国ゴビ砂漠は，大陸内陸部の地層と化石記録を保存しており，沿岸部を中心とした欧米の化石産出域とは異
なるという意味で、白亜紀末の大量絶滅に向かう重要な生態系の変遷を調べるのに重要である．しかし，化石種の生息年
代は詳細に決定されておらず，北米などの化石記録と対比する大きな障壁となってきた．本研究グループでは，プロジェ
クト研究推進事業，私立大学研究ブランディング事業などにより，ゴビ砂漠での継続的な野外調査を進めてきた．レーザ
ーICP質量分析計を用いて化石含有層の新たな年代測定法を開発し，実際に絶対年代を求めるいった成果を得た。こうし
た経緯を踏まえ，本申請研究では，ブランディング事業において目標とし，かつ成果を挙げつつあった課題に取り組む． 
（１）化石及び化石含有層の年代決定 
 本申請研究では，骨化石を対象としたアパタイトの直接年代測定の問題点抽出と，さらなる可能性の模索を行うとと
もに，今回有用性が確認された土壌性炭酸塩岩の年代測定手法をより広範な年代といわれる地層へ適用する．  
（２）化石種の生理・生態の復元と現生生物との比較 
化石として発見される絶滅動物の生理・生態を復元するために, 現生種の骨の構造，足跡と生理，生態との関係を解

明する．恐竜足跡を中心としてデータを蓄積し，数理モデルの再構成，ロボット工学における知見などにより，現生動物
と対比させて，竜脚恐竜を中心とした大型四足生物の特殊な歩行様式，特に旋回動作に焦点をあてた歩行様式の解明を
すすめる． 
恐竜類と系統的に近いワニ類や鳥類の骨内部構造のデータをもとに，これら現生動物と恐竜類の骨外部・内部構造の

比較，同位体の分析による恐竜類の成長・性差・脳容積のデータを蓄積し，化石種の生理・生態の復元を進める．さら
に，恐竜化石の病理標本に対し X線 CTスキャナーを用いて観察し，骨組織の復元過程を明らかにするといった挑戦的な
研究課題に取り組む． 
（３）Bayn Shire層の年代層序確立と化石動物相の解明 
Bayn Shire層は、ゴビ砂漠の他のより新しい地層に比べ，産出する化石標本は量・質ともに劣っていると思われてき

たが，本研究グループは，保存状態の良好な恐竜化石や，新種の可能性の高い哺乳類化石を含む小型動物化石の密集層
を発見した．一方，研究ブランディング事業の成果として土壌性炭酸塩岩から得られた Bayn Shire層の年代（約 9000万
年前後）は，被子植物の多様化に伴い，様々な動物で現代型の分類群が適応放散した時期に相当する．前述のように，こ
の時代の陸上化石記録は世界的にも乏しいため，本層で得られる化石動物相は，この時期の動物の進化史における最大
の空白期を埋める鍵となる可能性が高い．本申請研究では，土壌性炭酸塩岩の年代測定をさらに積み重ね，本層から新
たに発見される動物化石の分類学的検討を組み合わせることで，生態系の一大変革期の詳細を明らかにする． 
2020年度研究計画 
（１）モンゴルゴビ砂漠東部，中央部，西部から採取されている試料を対象に分析を進める． 
 a) 歯を中心とした化石の U-Pb年代測定を行う． 
 b) 土壌性炭酸塩岩の U-Pb年代測定を行う． 
 c) 堆積物の石英，ジルコンの分析により，堆積層の対比や，環境変動と対応した供給源の変動を議論するのに必要
なデータを得る． 
（２）モンゴルゴビ砂漠東部，Bayn Shire層の分布する複数地域より化石を採取するとともに，年代測定用試料の採
取，古環境復元に用いる地層記載を行う．本学で分析する試料を選別し，梱包，送付作業を行う． 
（３）すでに取得している足跡化石のデジタルデータの整理を行う．大型四足生物の特殊な歩行様式数理モデルの再構
成，ロボットの実現を図る．すでに取得している化石を用いて，現生爬虫類等と恐竜類の骨外部・内部構造の比較，同
位体の分析を進める． 
2021年度 
（１）年代測定，後背地推定に関するデータをまとめ，モンゴルゴビ砂漠恐竜化石産出堆積層全体について相互の関
係，年代を議論する． 
（２）2020年度に採取した試料の分析を行う．動物化石の分類学的検討を行い，被子植物の多様化に伴って起きたと考
えられる，各動物種の適応放散について考察する． 
（３）必要があれば追加でゴビ砂漠や相手研究機関での試料採取，調査を行う． 
（４）足跡化石データと比較することにより，恐竜の歩行様式の考察を行う． 
（５）各研究ユニットの成果をまとめ，白亜紀後期における陸域の生態系の変遷の議論を行う． 
（６）年度末にモンゴル側を訪問し，これまでの成果のまとめの議論を行う． 

６．研究成果の概要 

2020年度 

（１）恐竜歯化石を用い U-Pb年代測定を行うための標準試料を選定し、年代測定が行えることを確認した。実際の試料

では、化石化の後、元素が移動していると思われ、年代を求められなかった。炭酸塩岩についても、今年度分析した試料

については、岩石の生成後、元素が中で移動したと思われ、初生の年代を得ることはできなかった。堆積物の石英の ESR

測定が、モンゴル化石産出域全体についてほぼ終了し、ほぼこれまでの年代区分ごとにそれぞれを信号の組み合わせで
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特徴づけることができることがわかった。計画にはなかったが、ゴビ砂漠の第三系に対し、古地磁気を用いた編年が有

効に働く可能性を示すことができた。 

（２）本年度は、モンゴルにおける現地調査、試料採取を行うことができなかった。 

（３）これまでに知られている竜脚類の旋回行跡について文献調査をするとともに，軌道差の見られる旋回行跡につい

て操舵様式の解析を行った．また，福山市立動物園の協力を得てアジアゾウの足跡を採取した。その結果、大型の四足歩

行動物の旋回動作に見られる軌道差が直進時にも確認され、旋回動作と同様に四輪操舵車両との類似性を示した。また、

恐竜類やゾウの旋回動作を水平面上のモデルで再現し，操舵比が荷重の逆比を取るとき慣性モーメントが最小になるこ

とをシミュレーションでも確認した。現地における試料採取はできなかったが、手元にある化石試料の解析を進めた。

前年度に採取され、本学に送付された堆積物のジャケットを開封し、化石の取り出し作業を行ったところ、哺乳類、爬虫

類、魚類化石を新たに発見した。 

2021年度 
（１）恐竜歯化石を用いた測定によって、上部白亜系の年代として生層序学的年代と整合的な絶対年代を得ることがで
きた。一方で、土壌性炭酸塩岩を用いた絶対年代測定では、相対年代と整合的な絶対年代を得ることはできなかった。
コロナ感染症の影響で、追加試料を得ることができず、年代測定を行うことができなかったため、モンゴルゴビ砂漠恐
竜化石産出堆積層全体について相互の関係，年代に対する詳細な議論を行うことはできなかった。 
（２）2020年度の発掘調査を行うことができなかったが、2019年度調査で得られた試料を精査し、新種の哺乳類化石
が含まれていることを明らかにした。また、モンゴル初産出の魚類化石や、Bayn Shire層初の恐竜種が含まれている可
能性を示した。このように、小型動物化石の密集層には分類学的に重要な化石が数多く含まれることが明らかになっ
た。また、鎧竜類の歯の交換が垂直方向から水平方向に変化させていたことが明らかとなった。鎧竜類の咀嚼様式がそ
の系統進化に伴って複雑化したことを示している。以上のように、当時の陸上生態系における生物多様化イベントの一
端が明らかになりつつある。 
（３）コロナ感染症の影響により、発掘調査を行うことはできなかったが、年度内に追加の化石試料を日本へ送付する
ため、双方の期間で協力している。 
（４）前年のシミュレーションに加え、足跡化石との比較を通して、竜脚類恐竜の歩行様式における超大型脊椎動物と
しての物理的制約について考察した。また、恐竜類における歩行様式を明らかにするため、現生主竜類の解剖学的デー
タを収集するとともに CTデータによる 3Dモデルを用いてワニ後肢ロボットを構成し、筋骨格系の自由度低減及び歩行
時の膝ロックメカニズムを部分的に明らかにした。 
（５）脊椎動物化石の分類学的検討の結果、対象とした複数の分類群において、モンゴルの後期白亜紀にはより多様な
脊椎動物相が存在していたことが明らかとなった。これらの本研究で見出された化石種により、当時の他地域の動物相
との比較が可能になりつつある。 
（６）コロナの影響があるため、モンゴル側との研究成果の恐竜は、オンライン会議を通して適宜行った。さらに、年
度末にオンラインでの報告会開催を検討している。 

７．研究発表（記載方法は、科研費報告書の記載に準ずる） 

発表論文 

鹿野雄一・菊川裕幸・奥田ゆう・林 昭次・三橋弘宗：絶滅種ミマミトミヨの古標本の３Dモデル化の試み，湿地研究 12号, p.1-5. 
(2021) 

Kaifu Y., Kurniawan I., Yurnaldi D. Setiawan R., Setiyabudi E., Insani H., Takai M., Nishioka Y., Takahashi A., Aziz F., Yoneda M. (2022) Modern 
human teeth unearthed from below the ∼128,000-year-old level at Punung, Java: A case highlighting the problem of recent intrusion in cave 
sediments. Journal of Human Evolution, Volume 163: 103122. 

Cullen, T. M., C. M. Brown, K. Chiba, K. S. Brink, P. J. Makovicky, and D. C. Evans. 2021. Growth variability, dimensional scaling, and the 
interpretation of osteohistological growth data. Biology Letters 17:20210383. 

Setiyabudi, E., Kurniawan, I.,Insani, H., Takahashi, A. (2021) Late Pleistocene fossil record of Cuora amboinensis (Testudines: Geoemydidae) from the 
Wajak site, East Java, Indonesia, and its paleozoogeographic and archeozoologic implications, Paleontological Research, 25, 25-31.（有） 

Brown, C., Herridge-Berry, S., Chiba, K., Vitkus, A. R., and Eberth, D. A. (2020) High-resolution (cm-scale) GPS/GIS-based 3D mapping and spatial 
analysis of in-situ fossils in two horned-dinosaur bonebeds in the Dinosaur Park Formation (Upper Cretaceous) at Dinosaur Provincial Park, Alberta, 
Canada. Canadian Journal of Earth Sciences, cjes–2019–0183. （有） 

Ekhtiari, S., Chiba, K., Popovic, S., Crowther, R., Wohl, G., Wong, A. K. O., Tanke, D. H., Dufault, D. M., Geen, O. D., Parasu, N., Crowther, M. A., and 
Evans, D. C. (2020) First case of osteosarcoma in a dinosaur: a multimodal diagnosis. The Lancet Oncology, 21(8), 1021–1022.  

Ishigaki, S., Tsogtbaatar, K., Tsujigiwa, H., Mainbayar, B., Takahashi, A., Aoki, K., Aoki, S., Buyantegsh, B., Byambaa, P., Bayardorj, C., Otgonbat, B., 
Saneyoshi, M., Hayashi, S. and Chiba, K. (2020) Report of the Okayama University of Science – Mongolian Institute of Paleontology Joint Expedition 
in 2019. Bulletin of Institute of Frontier Science and Technology, Okayama University of Science, 1, 1–5.（無） 

Wosik, M., Chiba, K., Therrien, F., and Evans, D. C. (2020) Testing size–frequency distributions as a method of ontogenetic aging: a life-history 
assessment of hadrosaurid dinosaurs from the Dinosaur Park Formation of Alberta, Canada, with implications for hadrosaurid paleoecology. 
Paleobiology, 46(3), 379–404. （有） 

Isozaki,Y., Tada, R., Sun, Y., Zheng, H., Toyoda, S., Sugiura, N., Karasuda, A., Hasegawa, H. (2020) Origin of aeolian dust emitted from the Tarim 
Basin based on the ESR signal intensity and crystallinity index of quartz: the recycling system of fine detrital material within the basin, Geological 
Magazine, 157, 707-718. （有） 
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Kurumada, Y., Aoki, S., Aoki, K., Kato, D., Saneyoshi, M., Tsogtbaatar, K., Windley, B. F., Ishigaki, S. (2020) Calcite U-Pb age of the Cretaceous 
vertebrate-bearing Bayn Shire Formation in the Eastern Gobi Desert of Mongolia: Usefulness of caliche for age determination, Terra Nova, 32, 246-
252. （有） 

Aoki, S., Aoki, K., Tsujimori, T., Sakata, S., Tsuchiya, Y. (2020) Oceanic-arc subduction, stagnation, and exhumation: zircon U-Pb geochronology and 
trace-element geochemistry of the Sanbagawa eclogites in central Shikoku, SW Japan, Lithos, 358-359, 105378. （有） 
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古生物学会例会, 名古屋大学（オンライン）2022年 2月 4日-2月 6日 

野田昌裕・前川和輝・石川世奈・林昭次・安西航・田口勇輝：骨組織から読み解くオオサンショウウオの成長，シンポジウム「野生
生物保全と自然再生における官学民の協同」, 東京大学（オンライン）2021年11月27日 

実吉玄貴・林 昭次・千葉謙太郎・青木一勝：絶対年代決定から見るモンゴル国ゴビ砂漠から産出する後期白亜紀脊椎動物 化石相の
重要性, 日本古生物学会年会, 岡山理科大学（オンライン）2021年7月2日-7月4日  

杉本征弥・實吉玄貴・千葉謙太郎・Kirstin S. Brink・Buuvei Mainbayar・Khishigjav Tsogtbaatar（2021）獣脚類恐竜 Tarbosaurus
の歯に見られるマイクロウェアと微細内部構造の検討．日本古生物学会 2021年年会，オンライン大会． 

坂本航汰・畠山唯達・北原 優・実吉玄貴・ Khishigjav Tsogtbaatar（2021）モンゴル国古第三系 Ergilin Dzo 層の地質年代学的研
究．日本古生物学会 2021年年会，オンライン大会． 

大越 司・小平将大・千葉謙太郎・實吉玄貴・高橋 亮雄・名取真人・マインバヤル ブーべイ・ツォクトバー トル ヒシグジャウ（2021）
モンゴル国ゴビ砂漠上部白亜系 Baynshire 層から産出した哺乳類化石の分類学的検討 日本古生物学会 2021 年年会，オンライン大
会． 

稲葉勇人・辻極秀次・千葉謙太郎・宮地孝明・ 川上朝子・ヒシグジャフ ツォクトバートル ブンレイ・ マインバヤル・實吉玄貴（2021）
モンゴル国産脊椎動物化石からのタンパク質の抽出．日本古生物学会 2021年年会，オンライン大会． 

稲葉勇人・千葉謙太郎・辻極秀次・宮地孝明・川上朝子・Khishigjav Tsogtbaatar・Buuvei Mainbayar・實吉玄貴（2021）脊椎動物化
石の特殊染色による組織学的解析とタンパク質検出．第２９回 硬組織再生生物学会学術大会・総会，オンライン大会． 

T. Okoshi, S. Kodaira, K. Chiba, M. Saneyoshi, A. Takahashi, M. Natori, B. Mainbayar, K. Tsogtbaatar (2021) A new mammalian fossil from the Upper 
Cretaceous Baynshire Formation, Gobi Desert, Mongolia. Society of Vertebrate Paleontology Annual meeting 2021, online.  

坂本航汰・畠山唯弘・北原 優・ 實吉玄貴・Khishigjav Tsogtbaatar（2021）モンゴル国南東部に分布する古第三系 Ergilin Dzo 層
の古地磁気学的研究．日本堆積学会 2021年大会，オンライン大会． 

稲葉勇人、小平将大、辻極秀次、千葉謙太郎、実吉玄貴（2021）質量分析法と特殊染色によるモンゴル国産脊椎動物化石からのタンパ
ク質抽出．OUSフォーラム 2021，オンライン開催． 

髙橋亮雄・プレヴスレン  ブヤンバ・平山 廉（2021）モンゴルの後期白亜紀バインシレ層のカメ類の種多様性と動物地理．日本古生
物学会 

新聞記事 
林昭次：恐竜も発熱やのどの痛みに悩む？ 朝日新聞2022年2月11日. 
林昭次：新種の鎧竜化石、チリで発見 読売新聞2021年12月2日. 
2020年8月～9月 山陽、中国、毎日、朝日、日本経済、読売新聞 社会面、岡山面、全国版 恐竜のがん世界初確認 

毎月 1回 山陽新聞さんたタイムズ 恐竜調査隊が行く 

 

８．外部資金申請状況（次年度応募予定含む） 

１ 

プロジェクト名 ：第四紀堆積物の ESR年代測定法の確立 

申請先 ：日本学術振興会 科学研究費補助金 基盤研究 C 

申請者 期間 予算 採否 

豊田 新 2020年 4月～2023年 3月     3,400千円 採択 

２ 

プロジェクト名 ：3,500万年前の哺乳類化石を用いた化石分子系統解析手法の開発とその応用 

申請先 ：日本学術振興会 科学研究費補助金 挑戦的研究（萌芽） 

申請者 期間 予算 採否 
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実吉 玄貴 2020年 4月～2023年 3月      4,900千円 採択 

３ 

プロジェクト名 ：化石動物の性差・性別判定方法の確立 

申請先 ：日本学術振興会 科学研究費補助金若手研究 

申請者 期間 予算 採否 

千葉 謙太郎 2019年 4月～2023年 3月        3,300千円 採択 

４ 

プロジェクト名 ：後期白亜紀陸上動物相大変革の解明と自然科学教育を用いた ESDの開発 

申請先 ：日本学術振興会 二国間交流事業 

申請者 期間 予算 採否 

実吉 玄貴 2021年 4月～2023年 3月      3,800千円 採択 
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【様式１－１】 

2021年5月6日 

岡山理科大学学長 殿 

教育改革計画書 

 

教育改革のテーマ名    （ ■新規提案 □継続提案）←いずれかをチェック■する 

大学構内「地球史の名所」オリエンテーリングコースの開発と普及 

 

実施体制：   ■グループテーマ  □ 個人テーマ 

 

代表者名・所属・職名 

豊田 新  （研究・社会連携機構 古生物学・年代学研究センター センター長 教授）  

分担者名・所属・職名と役割（分担者の役割をはっきり明記すること） 

能美洋介 生物地球学部 生物地球学科 教授 （教材の解説作成、講義での活用と評価・改善） 

今山武志 研究・社会連携機構 フロンティア理工学研究所 准教授 （教材の解説作成、講義での活用と評

価・改善） 

石垣 忍 研究・社会連携機構 古生物学・年代学研究センター 特担教授 

 （教材の解説作成、講義での活用と評価・改善、解説看板作成の実行、パンフレット作成の実行） 

西戸裕嗣 生物地球学部 特任教授（教材の解説作成、講義での活用と評価・改善） 

テーマの要約（全角１５０文字以内） 

自己と環境の存在背景を知るために、日本史・世界史と並んで、地球史を学ぶことは重要な意義がある。しか

し地球史を学べる場は、特別の場所ととらえられがちである。本計画は学内という身近な場所にある、露頭、石

材、「生きている化石植物」等を活用し、地球史を楽しみながら学ぶ場を構築して教育改革に貢献する。 

関連する科目等と担当者 

地学基礎論 I, II, 基盤地学 1, 2 （基盤教育） 今山 

科学を読みとく－様々な視座から恐竜を読みとく－（基盤教育） 石垣、豊田、今山 

科学を読みとく－物理で読みとく星と地球－（基盤教育） 豊田、能美 

生物地球概論 I.II.III.IV （生物地球学科） 能美、石垣 

天文地学実習（生物地球学科） 能美 

古生物学実習（生物地球学科） 石垣 

地質学（生物地球学科） 能美 

希望する補助金額（上限は グループ 100万円／年間，個人 30万円／年間） 

令和 3年度 26万円／令和 4年度 44万円 
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【様式１－２】 

（１）教育改革テーマの内容 関連する中期計画連番（該当する場合）  

背景と教育改革テーマの目的 

 現在、学生はネット情報に頼るあまり、好奇心をもって実物に接するという原体験が不足しているといわれる。

日本史・世界史とともに自己の存在の背景を知るために重要な科学リテラシーである「地球史」においても、原体

験は重要であり、大学教育では現場に行く実習（巡検）や催しが企画される。しかしそうした機会は専門の学生に

限られており、参加できない学生は多い。 

本計画は、地球史を肌で感じる原体験が不足しがちな学生に、地球史を語る素材に接する機会を手軽に提供する

ことを目的とする。大学構内という身近で何度でも訪れることができる場所と素材を使い、それら実物を見て観察

し、感じ取って想像することの重要さを学ぶ。そして、改めて自分の存在と環境を考える契機とすることを目指す。

テレビ等で報じられる派手な CG 画像にあらわされるような地球史イベントも、地球上の何の変哲もない地層や岩

石の観察によって編み出されていることの再認識を促すものである。 

取り組みの課題解決への着眼点と解決方法 

岡山理科大学構内には、地球史の教材として活用できる教育資源が多数ある。 

例えば、A2 号館の南側の崖は約 3 億年前に、当時大陸の一部だった日本の大陸斜面に堆積した砂岩泥岩層であ

る。また同館の基石となっているのは恐竜時代末期の 7千万年前に貫入固化したとされる花崗岩である。学内のあ

ちこちにみられる円礫層は 2700万年前にこの付近に存在した河川の河原の堆積物である。 

このほか、数千万年前の貝や有孔虫の化石を含む石灰岩が 50周年記念館や C2号館で使われている。また学内に

は地質時代の生き残り植物で「生きている化石」と呼ばれるメタセコイア、セコイアメスギ、トクサ、イチョウな

どが植栽されている。こうした素材は学生が地球史をつぶさに体験できる有効な教材となる。 

これらを観察して回るという、行動を喚起するために、学内の、普段学生が往来するところを中心にして、オリ

エンテーリングコースを作る。ポイントには適切な看板を設置し、QRコードからアクセスできる専門教員による解

説システムを構築する。また、これらポイントをつなぐためのパンフレットを作り、授業や、新入生の学内地理を

学ぶためのグループワークなどで使用する。時間を競う競技オリエンテーリングと異なり、ポイントをめぐって理

解を深めることが目的である。 

新規性・独創性 

学内の素材を使い 「どこか遠くの特別の場所にあるもの」と考えられがちな地球史の観察場所が、毎日眺める

風景の中にあることを認識してもらい、学生が「地球史を身近に感じる」ようにできることが新規性である。観察

を促すために、作成した解説看板をつなぎ、オリエンテーリングコースとすることが独創性である。これによって

本計画は学生の好奇心を高めることに役立つだけでなく、一緒にコースを回る学生同士の親睦をはかることも期待

できる。 

（２）－１ 1 年目における目標と実施計画 

1 年目の目標 

オリエンテーリングコースの内容を検討し、モデルコースを作ったうえで、解説パネルの試作品を作って、学生

の評価をもとに改善するところまで行う。 

1 年目の実施計画（グループ課題の場合、分担者の役割を含めて記載すること） 

① 広島大学及び京都教育大学の先行事例の調査を行う（石垣）。 

② オリエンテーリングのポイントとなる場所を選定し（石垣）、その解説コンテンツの原稿を作成する

（石垣、今山、西戸）。解説板のモックアップ（試作品）を設計作成する（石垣）。 

③ 解説板に説明用の QR コードを設置し、解説システムをネット上に立ち上げる（石垣）。スマートフ

ォンによって実際に解説を聞けることを確かめる（全員）。 

④ オリエンテーリングコースを研究室所属の学生に、実際に利用してもらい、問題となる点や改善提

案を挙げてもらう。また総合的にシステムの使いやすさなどを評価してもらう（豊田、能美、今山）。 

⑤ 評価結果と改善提案を受けて原案を修正し、コンテンツの最終版を作る（石垣、今山、西戸）。 
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（２）－２ 1 年目の達成度 （※新規提案の場合は記入不要） 

 

（２）－３ ２年目の目標と実施計画 

２年目の目標 

コンテンツを確定して最終版として、実際に看板の実物を発注設置する。授業や新入生オリエンテー

ションで活用をはかる。 

２年目の実施計画 

 試作品が設置されている段階であるが、生物地球学科の新入生オリエンテーションで活用し

てもらい、チューターより改善提案を受ける。 

 それをもとに、さらにコンテンツを修正した上で、各ポイントの解説看板の正式版を発注、

設置し、コースを完成させる。それらをつないだコースガイドのパンフレットを制作し、以下

の要領で活用する。 

①  授業の一コマまたは、その予習や復習課題として、ポイントをめぐる課題を設定し、学生に

学習を促す。 

実施する授業の例は以下のとおりである。 

地学基礎論 I, II, 基盤地学 1, 2、 科学をよみとく－様々な視座から恐竜を読みとく－、 

科学をよみとく－物理で読みとく星と地球－ （基盤教育科目）  

生物地球概論 I.II.III.IV 、天文地学実習、古生物学実習、地質学 （生物地球学科科目） 

②  生物地球学科をはじめとする学科の新入生歓迎レクリエーションなどの場で、グループワー

クのゲームなどとして利用を促す。 

③  恐竜学博物館と連携し、恐竜学博物館を見学に利用した学生、市民が、オリエンテーリング

を通じて博物館の展示内容のより深い理解を得られるように参加を促す。  

④ 野外看板は比較的簡易に更新可能なものとし、研究の進展に応じて随時更新する。  

（３）成果の公表と期待される効果 

 教育実践研究誌に製作過程と成果を発表する。 

 コンテンツを利用した講義の学習内容が深まると共に、学生がこの体験を通じて身近な自然物（ビル

の石材、街中の街路樹、自然風景の中の露頭など）に目が行くようになり、身近な風景を通して、地球

史に好奇心を覚えるようになることが期待される。これらの点について、授業アンケート等で確認評価

する。 

（４）予算の妥当性 

令和 3 年度 

先行事例の調査として広島大学及び京都教育大学を訪問する旅費（それぞれ日帰り各１回）を計上し

た。 

単管や合板を利用して簡易な説明用の試作看板を 13～15 か所に設置する。製作には工作センターの

協力を得る。 

コンテンツの配信をする Web サイト利用料を計上した。 

令和 4 年度 

看板の内容とデザインについては教員が研究室所属の学生とともに協力して行う。製作には工作セン

ターの協力を得る。パンフレットのデザインは業者に依頼し、2000 枚程度を印刷する。 

コンテンツの配信をする Web サイト利用料を計上した。 
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【様式１－１】 

202２年 2 月 28 日 

岡山理科大学学長 殿 

教育改革計画書 
 

１．教育改革のテーマ名    （ □新規提案 □継続提案）←いずれかをチェック■する 

大学構内「地球史の名所」オリエンテーリングコースの開発と普及 

 

 

２．代表者名・所属・職名 

豊田 新  （研究・社会連携機構 古生物学・年代学研究センター センター長 教授）  

３．分担者名・所属・職名と役割（分担者の役割をはっきり明記すること） 

能美洋介 生物地球学部 生物地球学科 教授 （教材の解説作成、講義での活用と評価・改善） 

今山武志 研究・社会連携機構 フロンティア理工学研究所 准教授 （教材の解説作成、講義で

の活用と評価・改善） 

石垣 忍 研究・社会連携機構 古生物学・年代学研究センター 特担教授 

 （教材の解説作成、講義での活用と評価・改善、解説看板作成の実行、パンフレット作

成の実行） 

西戸裕嗣 生物地球学部 特任教授（教材の解説作成、講義での活用と評価・改善） 

４．テーマの要約（全角１５０文字以内） 

自己と環境の存在背景を知るために、日本史・世界史と並んで、地球史を学ぶことは重要な意義が

ある。しかし地球史を学べる場は、特別の場所ととらえられがちである。本計画は学内という身近

な場所にある、露頭、石材、「生きている化石植物」等を活用し、地球史を楽しみながら学ぶ場を構

築して教育改革に貢献する。 

５．関連する科目等と担当者 

地学基礎論 I, II, 基盤地学 1, 2 （基盤教育） 今山 

科学を読みとく－様々な視座から恐竜を読みとく－（基盤教育） 石垣、豊田、今山 

科学を読みとく－物理で読みとく星と地球－（基盤教育） 豊田、能美 

生物地球概論 I.II.III.IV （生物地球学科） 能美、石垣 

天文地学実習（生物地球学科） 能美 

古生物学実習（生物地球学科） 石垣 

地質学（生物地球学科） 能美 

古環境学（生物地球学科）西戸 

野外調査法実習 I（生物地球学科） 

野外博物館実習 D（西戸・石垣・能美） 

６．希望する補助金額（上限は 100 万円／年間） 

 70０,000 円 ／２年間， 令和 3 年度 26 万円（支出済み）  令和 4 年度 44 万円 
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【様式１－２】 

（１）教育改革テーマの内容 関連する中期計画連番（該当する場合）  

背景と教育改革テーマの目的  

現在、学生はネット情報に頼るあまり、好奇心をもって実物に接するという原体験が不足している

といわれる。日本史・世界史とともに自己の存在の背景を知るために重要な科学リテラシーである

「地球史」においても、原体験は重要であり、大学教育では現場に行く実習（巡検）や催しが企画

される。しかしそうした機会は専門の学生に限られており、参加できない学生は多い。 

本計画は、地球史を肌で感じる原体験が不足しがちな学生に、地球史を語る素材に接する機会を

手軽に提供することを目的とする。大学構内という身近で何度でも訪れることができる場所と素材

を使い、それら実物を見て観察し、感じ取って想像することの重要さを学ぶ。そして、改めて自分

の存在と環境を考える契機とすることを目指す。テレビ等で報じられる派手な CG 画像にあらわさ

れるような地球史イベントも、地球上の何の変哲もない地層や岩石の観察によって編み出されてい

ることの再認識を促すものである。 

取り組みの課題解決への着眼点と解決方法 

岡山理科大学構内には、地球史の教材として活用できる教育資源が多数ある。 

例えば、A2 号館の南側の崖は約 3 億年前に、当時大陸の一部だった日本の大陸斜面に堆積した砂

岩泥岩層である。また同館の基石となっているのは恐竜時代末期の 7 千万年前に貫入固化したとさ

れる花崗岩である。学内のあちこちにみられる円礫層は 2700 万年前にこの付近に存在した河川の

河原の堆積物である。 

このほか、数千万年前の貝や有孔虫の化石を含む石灰岩が 50 周年記念館や C2 号館で使われてい

る。また学内には地質時代の生き残り植物で「生きている化石」と呼ばれるメタセコイア、セコイ

アメスギ、トクサ、イチョウなどが植栽されている。こうした素材は学生が地球史をつぶさに体験

できる有効な教材となる。 

「これらを観察して回る」行動の動機付けをするために、学内の、普段学生が往来するところを

中心にして、オリエンテーリングコースを作る。ポイントには適切な看板を設置し、QR コードから

アクセスできる専門教員による解説システムを構築する。また、これらポイントをつなぐためのパ

ンフレットを作り、授業や、新入生の学内地理を学ぶためのグループワーク等で使用する。時間を

競う競技オリエンテーリングと異なり、ポイントをめぐって理解を深めることが目的である。 

新規性・独創性 

学内の素材を使い 「どこか遠くの特別の場所にあるもの」と考えられがちな地球史の観察場所が、

毎日眺める風景の中にあることを認識してもらい、学生が「地球史を身近に感じる」ようにできる

ことが新規性である。観察を促すために、作成した解説看板をつないでオリエンテーリングコース

とすることが独創性である。また、オリエンテーリングコース化は学生の好奇心を高めることに役

立つだけでなく、一緒にコースを回る学生同士の親睦をはかることも期待できる。 

（２）－１ 1 年目における目標と実施計画  
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1 年目の目標 

オリエンテーリングコースの内容を検討し、モデルコースを作ったうえで、解説パネルの試作品

を作って、学生の評価をもとに改善するところまで行う。 

1 年目の実施計画（グループ課題の場合、分担者の役割を含めて記載すること）  

① 広島大学及び京都教育大学の先行事例の調査を行う（石垣）。 

② オリエンテーリングのポイントとなる場所を選定し（石垣・豊田・能美・西戸・今山）、

その解説コンテンツの原稿を作成する（全員）。解説板のモックアップ（試作品）を設計

作成する（石垣）。 

③ 解説板に説明用の QR コードを設置し、解説システムをネット上に立ち上げる（石垣・

豊田）。スマートフォンによって実際に解説を聞けることを確かめる（全員）。  

④ オリエンテーリングコースを研究室所属の学生に、実際に利用してもらい、問題とな

る点や改善提案を挙げてもらう。また総合的にシステムの使いやすさなどを評価しても

らう（豊田、能美、今山）。 

⑤ 評価結果と改善提案を受けて原案を修正し、コンテンツの最終版を作る（石垣、今山、

西戸）。 

（２）－２ 1 年目の達成度 （※新規提案の場合は記入不要）  

1 年目に取り組んできた内容の総括と達成度 

① 他大学の先行事例調査は、コロナ禍の影響で広島大学のみ調査を行った。広島大学はキャンパ

スが広大で、構内に地質・動植物・考古・歴史などの素材が多数ある点は本学と共通してい

る。またいくつかの学部・学科が小規模な展示を学内に設けており、それらをつないでいる。

上記素材に関する野外展示の設置の仕方などが参考になった。 

② ③ オリエンテーリングポイントを約 58 か所選定し、パネルと音声解説を作成した。また、

「中生代から生き残っている植物」を選定し、園芸業者から取り寄せて構内に植栽してパネル

づくりをした。パネルを設置するための看板と立札の作成においては工作センターの多田様・

篠原様にお世話になった。 

④ 現在 25 か所に音声解説の QR コードをつけた展示パネルを設置し、音声解説は Youtube にアッ

プしている。残りの 33 か所は現在作成中で、3 月 10 日までに設置予定である。設置分につい

てはスマートフォンで説明を聞けることを確認した。これらの作成は、野外博物館実習 D を選

択している 25 名の学生が分担して担当し、立て札の設置・パネルの作成と設置・音声解説の

原稿作成と実際の吹込みを行い、学生の成長と工夫を促す実習となった。⑤オリエンテーリン

グコースのパネルについては古環境学のアクティブラーニングとして内容の評価と改善店の提

案を学生に行ってもらった。指摘をもとにパネルと音声解説の改善などを行い、パネルの最終

版を作って設置した。 

以上の通り、当初の設置目標であった 13-15 か所から大幅に増やすことができた。達成度について

は 100％である。 

（２）－３ ２年目の目標と実施計画 

２年目の目標 

春学期授業での利用をはかり、学生に内容や設置環境を評価・改善提案をしてもらう。それを受

けてコンテンツを改善し、確定して最終設置する。「オリエンテーリングコース」として整備し、

パンフレットを作成し秋学期授業で活用をはかる。利用方法の改善を図り、毎年安定した利用が継

続するような「仕組み」を作って定着を図る。 

２年目の実施計画 

 試作品が設置されている段階であるが、生物地球学科の新入生オリエンテーションで活

用してもらい、チューターより改善提案を受ける。改善修正した上で、全ポイントの解説

看板の正式版を制作設置してコースを完成させる。コースガイドのパンフレットを制作し、

以下の要領で活用する。 

⑤  授業の一コマまたは、その予習や復習課題として、ポイントをめぐる課題を設定し、学
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生に学習を促す。 

実施する授業の例は以下のとおりである。 

地学基礎論 I, II, 基盤地学 1, 2、 科学をよみとく－様々な視座から恐竜を読みとく－、 

科学をよみとく－物理で読みとく星と地球－ （基盤教育科目）  

生物地球概論 I.II.III.IV 、天文地学実習、古生物学実習、地質学、古環境学 （生物地

球学科科目） 

⑥  生地学科の新入生歓迎レクリエーションなどの場で、グループワークのゲームなどとし

て利用を促す。 

⑦  コースを「学生向け（地球史探訪）」と「恐竜学博物館見学者向け（学生・一般向け  矢

や初心者向けの簡単なコースとし、サテライト展示をつなぐことも兼ねる）」の二つに

編みなおす。博物館を見学する学生、市民が、迷わずに展示をめぐり、さらに展示内容

のより深い理解を得られるように参加を促す。 

野外看板は比較的簡易に更新可能なものとし、研究の進展に応じて随時更新する。  

（３）成果の公表と期待される効果 

 教育実践研究誌に製作過程と成果を発表する。 

 コンテンツを利用した講義の学習内容が深まると共に、学生がこの体験を通じて身近な自然物

（街のビルの石材、街路樹、自然風景の中の露頭など）に目が行くようになり、身近な素材や風景

を通して、地球史に好奇心を覚えるようになることが期待される。これらの点について、授業アン

ケート等で確認評価する。 

（４）予算の妥当性 

令和 4 年度 

最終的なパネルと、オリエンテーリングコースとして必要な案内を作成するための材料代を計上

した。製作には工作センターの協力を得る。パンフレットのデザインは業者に依頼し、印刷する。 

コンテンツの制作作業費用と配信をするための Web サイト利用料を計上した。 
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岡山理科大学 

古生物学・年代学研究センター 

第２回セミナー 
（年度末発表会） 

2021 年３月 18 日 13:00-17:30 D4 号館１階セミナー室 

 

13:00  今年度のセンターの歩みについて センター長 豊田 

13:05 ジルコン結晶形態解析２０２０年度の記載結果 能美洋介 

13:20 歯化石が示す U-Pb 年代値の意味：測定領域選定の重要性 青木一勝 

13:35 モンゴル・ゴビ砂漠恐竜化石産出層の石英の ESR 信号の特徴 豊田新・網本真奈 

13:50 竜脚類と現生するゾウ目の軌道差に着目した大型四足歩行生物の旋回に関する力学的

考察 伊藤和輝・衣笠哲也 

14:05 モンゴル国ゴビ砂漠上部白亜系 Bayn Shire 層から産出した哺乳類化石の分類学的研

究 大越司・千葉謙太郎・實吉玄貴・高橋亮雄 

14:20 坂本航汰（生地・4 年生）ほか モンゴル古第三系 Ergilin Dzo 層の地質年代学的研

究 

14:35 主竜類の胃の進化ー『胃石』の変遷ー 高崎竜司（岡山理大・PD）・小林快次（北大博

物館） 

14:50 モンゴル国ゴビ砂漠上部白亜系 Bayn Shire 層から産出したアドクス科カメ類につい

て 高橋亮雄・Purevsren Byambaa・Igor G. Danilov・Buuvei・Mainbayar・實吉玄貴・

石垣忍・Khishigjav Tsogtbaatar 

（休憩） 

 

15:20 モンゴル国ゴビ砂漠上部白亜系バインシレ層より産出した恐竜卵殻化石の分類学的研

究について 野田昌裕・林 昭次・Buuvei Mainbayar・Khishigjav Tsogtbaatar 

15:35 特殊染色法を用いた恐竜化石からの有機物検出 小平将大、千葉謙太郎、實吉玄貴、

稲葉勇人、辻極秀次 

15:50 モンゴル国産脊椎動物化石における骨基質タンパク質保存の可能性 稲葉勇人、實吉玄

貴、千葉謙太郎、小平将大、辻極秀次 

16:05 平松 頼（生地・4 年生）ほか 現生河川内における葉遺骸の集積と植物タフォノミ

ー 

16:20 Neoproterozoic and middle Paleozoic geological events in the eastern 

Wolhyeonri complex of the southwestern Gyeonggi Massif, South Korea, and their 

tectonic correlations in northeastern Asia 今山武志 

16:35 古地磁気年代推定法に関する 2020 年度研究進捗報告 畠山唯達 

16:50 ２種の鉱物による過剰アルゴンの形成過程 兵藤博信 

17:05 博物館について 石垣忍 

17:15 古生物学・年代学研究センターのホームページについて 林／豊田 
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2021年度岡山理科大学恐竜学博物館活動報告 
 

石垣忍
＊

・奥田ゆう
＊＊

・高橋亮雄
＊＊＊

・林昭次
＊＊＊

 

                               

                             *岡山理科大学 古生物学・年代学研究センター，恐竜学博物館 

                         **岡山理科大学恐竜学博物館 

                        ***岡山理科大学生物地球学部生物地球学科 

 

１．概観 

 2021年度は、新型コロナウイルスの新規感染者数の波が、4波（4-6月）、5波（7-9月）、6波（1-3月）と押

し寄せ、日本社会はそれに翻弄された。岡山理科大学恐竜学博物館も社会一般と同様に、緊急事態宣言やま

ん延防止の措置に従わざるを得ない。このような状況下で、研究と教育・資料保管を軸とした恐竜学博物館

の使命を果たすために模索を続けた。ふりかえってみれば、研究や学生教育については通常の利用にこたえ

ることはできたが、学外・一般の展示室の利用については、大きく制限された一年であった。 

 

２．研究 

学術的な面で特筆すべきこととして、岡山理科大

学をホスト校として日本古生物学会の年会が開催

されたことが挙げられる。コロナ禍のためにオンラ

インでの開催になったとはいえ、モンゴルの恐竜学

をテーマにシンポジウム「モンゴル恐竜研究最前線

―高精度年代層序の確立と白亜紀化石動物相の解

明をめざして―」を設定し、本学と北海道大学およ

びモンゴルの研究者による5題の研究発表をもと

に、活発な議論が行われた。また、最終日に開催し

た恐竜学博物館のオンライン見学ツアーや岡山の

地における恐竜研究の歴史に関する普及講演会に

は、多くの参加者が得られた。この学会の参加者は

360名にのぼり、たいへんな盛況のうちに幕を閉じ

た。本学だけでなく、岡山における古生物学会の開

催は、今回が初めてのものであり、日本の「古生物

学界」に対して当館及び古生物学研究拠点としての

岡山理科大学の存在を示すマイルストーンになっ

たことは間違いない。 

本年度はこの学会の開催のほか、館所蔵標本の研究利用（北海道大学、筑波大学、東京大学、兵庫県立人と

自然の博物館、北九州市立いのちのたび博物館、福島県立博物館）や館内研究室1Fに設置されているCTスキ

ャナーを利用した各種の研究が大いに進んだことも重要な成果であった。外部の研究者の依頼によるこれら

の館内資源の利用や、本学教員と外部研究者との共同研究による利用も増えていることを特筆したい。 

モンゴルとの共同調査は昨年度に引き続いて今年度も野外調査はもとよりウランバートルの古生物学研究

所（IP:Institute of Paleontology）訪問もコロナ禍でできなかった。2019年度借り出し標本の返却は行っ

た。2月末現在分析用標本のモンゴルからの送付と到着を待っているところである。 

 

３．資料収集・保管  

コロナ禍は悪いことばかりではない。コロナ禍中の進展として特記すべきことは、標本の物理的な整理が

進んだことと、標本の寄贈・作成と受入が増えたことである。収蔵スペースについてはB1号館1階標本保管ス 

ペースの整備が進み、分離保管されていた標本群を一ヶ所に集約することができた。また生物地球学部の植

物標本の移動によってとC2号館5階に空調等の保存環境が良い保管スペースが確保できた。こうした受け入れ

図 1． コロナ禍に伴いオンラインで様々なことが実施された。
古生物学会の普及行事でもオンラインで館の案内等を行った。一
般の講演や、一部の授業も博物館に机を据えて標本をカメラで映
しながら行うことで対応した。（写真は普及講演風景）  
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環境の整備を経て、田邊章氏、松田嗣朗氏・西戸博嗣氏の大型コレ

クションをはじめ田口栄次氏、福本和久氏、鈴木茂之氏ほか数名の

研究者・コレクターの標本寄贈を受入れ、現在、さらに数名の方よ

り寄贈についての打診を受けている。こうした取り組みにより、地

元岡山の勝田層群・備北層群・成羽層群から産した化石や岩石標本

についての研究資料の集積が進んだ。岡山県内には岡山県の化石に

ついて相談できる「拠点」がなかったが、今後その役割を岡山理大

が果たしていくことが求められており、学生の研究の実践も含めて、

対応していく必要がある。 

また岡山産化石以外の集積されたコレクションには、重要な示準

化石等も多く含まれており、教育用標本が充実した。 

さらに博物館と本学教員が、本年も取り組み続けた現生骨格標本

の作製や受入により、脊椎動物研究の基礎資料の蓄積が進んだ。標

本整理は大変な時間と労力がかかる一方で、地味で成果が表に出に

くいが、研究の振興・推進には不可欠な作業である。来年度以降は、

この業務を博物館全体のタスクとして位置づけ、効率的かつ恒常的

に行う必要がある。来年度は登録システムの整備と登録作業の推進

をはかりたい。 

 

４．展示公開  

学生・教員の展示利用への対応は、基本的に大学全体のコロナ対策指針に従い、それに合わせて感染予防

措置や休館措置をとった。対外的には県内他館の状況を調べ、12月まではおおむねそれと歩調を合わせなが

ら対応した。第6波では県内をはじめ国内の博物館の対応はまちまちであったが、若年層への感染や教育機関

でのクラスターが発生したため、大学に歩調を合わせて慎重な対応を行っている。そのような中で、今年度

（4月以降）の展示室の一般公開日数は201日、利用者は6722人に達した（2月28日現在）。臨時休館期間は5月

14日～6月20日、8月23日～9月30日、1月20日～2月28日であった。開館中の、土曜・祝日の外部からの予約入

場者は100人程度、平日は30人程度で、これらのデータは、恐竜学博物館への一般からの期待が、昨年度まで

と変わらず依然として高いことを示している。 

今後コロナ禍が終息した場合、博物館の利用者数の増加が予想される。増加に伴い、以下の二点について

対応を検討する必要がある。 

一つは外部利用者に対して大学全体（教員職員すべてを含め）が寛容かつ親切になる必要がある。つまり

博物館利用者を、大学全体の来客として対応することが求められるだろう。「恐竜学博物館の利用者である

ため、対応責任は博物館にある」という全体認識では、博物館ないし本学における快適な学習経験の提供が

難しい段階にさしかかりつつある。もう一つは、利用者数が多くなると観客は多様になり、これに伴いマナ

ーのよくない方の来館・来学例も増えることが予想される（幸いなことに、現時点では極めて稀にしか見ら

れないが）。博物館利用者の拡大路線をはかるならば、こうした問題への予防策・対策は不可欠であり、人手

とコストとのバランスをとりながら対処していかねばならない。博物館の利用者であると同時に大学全体の

お客でもあるというとらえ方への改善は、来年度以降の課題である。 

今年度の取り組みの中で良かったこととして、昨年度に続き学生アルバイトを「コロナ禍における学生救

済措置としてのアルバイト雇用促進」という方針のもとで雇用することができたことも挙げておきたい。こ

の取り組みは、現状の博物館の運営上において非常に重要で、学生諸氏の助力がなければ本年度の展示室の

一般公開はできなかった。予約入場者のほぼすべての組に対し学生アルバイト1～２名を配置し、個別に展示

解説、学内の各サテライト展示への案内等を行った。解説を担当する前に、できるだけ展示物に対する学習

を意識づけ、学術的解説の質を保つよう心掛けている。この取り組みで入場者の満足度は非常に高くなって

おり、さらに、学生の学習意欲やコミュニケーション能力の向上にも高い影響を与えていることが実感され

る。こうした、観客と共に学生も成長する場となりうることが「大学博物館」らしさであり、そうした大学博

物館の良い点を今後も育ててゆきたい。 

 

図 2．寄贈された田邊コレクション（奥）松
田コレクション（手前）  
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５．展示作成  

展示スペースの動きとしては、C2号館1階の足跡化石の展示を50周年記念館に移設し、このスペースに淡路

島で発見され新種記載されたヤマトサウルス（鳥脚類恐竜の一種；本学学振研究員の高崎竜司氏がかかわっ

た研究）に関する展示を新たに設置した。恐竜学博物館メイン展示室の北側には生物地球学部のコアミュー

ジアムが位置するが、コアミュージアム内から恐竜学博物館廊下の展示スペースを縦断するように、天文学

系の展示を新設した。また、大学との話し合いを経て得られた2箇所の新たな展示スペースのうち、C1号館7 

 

階に勝田層群産化石とデスモスチルス模型の展示を、A1号館エスカレーター横の新展示スペースにEisen 

Fossil株式会社の恐竜化石をモチーフにした鉄製の恐竜骨格オブジェを設置した。またA1号館一階エスカレ

ーター下には、プレストスクスと2体の小型恐竜（ヘレラサウルス・ドロマエオサウルス）の交連（組み上げ）

標本を設置した。また博物館（Ｃ2号館）の建物を取り巻く外構部分に植えこんであったサツキの枯死に伴い、

跡地を「恐竜時代の植物」を植え込む許可を学園本部から得てソテツ・ジュラシックツリー・ナンヨウスギ・

センリョウ・モクレンなどを植栽した。 

 

６．アウトリーチ・校外学習等の受入・学外連携プロジェクト 

要請を受け、なぎビカリアミュージアムと岡山県生涯学習セン

ター人と科学の未来館サイピアで出張展示を行った。その他、兵

庫県立人と自然の博物館への標本の貸出と、講演会やワークショ

ップといったアウトリーチ活動を県内の学校や公民館を中心に13

回実施した。博物館の団体見学や教員・学芸員による案内対応を

求められる見学者も増加の一方である。小学校の校外学習は3校

（岡山市立興除小学校、奈義町立奈義小学校、津山市立南小学校）

を受入れ、奈義町立奈義小学校については事前授業を担当、津山

市立南小学校は骨学のワークショップも行った。また、コロナの

関係で中止になったが、特別支援学校2校の受け入れも予定されて

いた。学童クラブおよび放課後等デイサービス施設の学習利用も

今年度は増加し、計5施設の見学を受け入れた。その他、近隣公民

館のイベント受け入れ、中高等学校の個別学習やグループ学習、

職場体験なども受け入れた。岡山県、および岡山市の観光局から

の依頼も今年度は増加し、夏休み期間中にワークショップを5日間

開催、また、観光局が運営しているホームページ等へ当館の情報

が掲載されるようになった。岡山県文化連盟からの依頼で、おか

やま県民文化祭にも参加協力を行った。 

このほか、恐竜をモチーフにした手ぬぐい制作（くらし器てぬ

ぐいGocha）や、鉄アートに取り組むアーティスト（Eisen Fossil

図 3. C2 号館の
新たな展示の写
真 左：ヤマト
サウルス展示
（C2 号館化石処
理室内） 
右：C2 号館東側
外の外構に植栽
された恐竜時代
の植物構の「恐竜
時代の植物」群。
手前はジュラシ
ックツリー。 

図 4．岡山県生涯学習センターサイピアでの展
示。モンゴル調査の写真や道具類を中心に、展
示骨格はプロトケラトプスだけで構成した。  
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株式会社）との連携展示制作も行った。また、倉敷

市立自然史博物館の要請にこたえて、漂着クジラの

処理（9月）に協力した。さらに、生物地球学部野外

博物館実習（昆虫コース）の一環として、環境学習

センター「アスエコ」の特別企画展昆虫展示「絶滅

しそうな昆虫たち」への展示協力（倉敷市立自然史

博物館・伊丹市昆虫館と協働）やイオンショッピン

グモール岡山への展示協力も行った。また、地元の

日本文教出版とコラボレーション事業として、同社

刊行の「岡山文庫」より当館の展示解説書の出版計

画も、来年度5月完成を目指して進行中である。 

こうした外部からの要請対応やコラボレーショ

ンプロジェクトは年々増加しており、それぞれ教育

面においても広報面においても本学の発展に大いに寄与することが期待される。一方、こうした要請対応や

プロジェクトの推進は、教員と学芸担当技術職員の負担も増加させ、基本業務を大きく脅かすことになる。

当館は大学博物館で、大学の研究と学生の教育に資することが最優先であることを再確認する必要がある。

人員や予算を増やすことができない現在の状況とバランスをとりながら、業務の選択と集中を行い、原点を

見失わないようにしたい。 

 

７．学生教育  

学生教育に資するという面で特記すべきことが二つあ

る。 

一つは姫路サファリパークで死亡したアフリカゾウの

全身骨格を本学の標本として活用するために、恐竜学博

物館を中心に学部横断型・学生参加型の組織による教育

改革推進事業を立ち上げ、無事に骨格を得ることができ

たことである。これは関連する教員・学生・そして重機作

業や重量物運搬の専門業者とのコラボレーションがなけ

れば、とても実現できなかった。来年度は、動物園等との

連携によって得られた他の動物骨格標本と合わせて、全学

的に利用できる教育研究コンテンツとして整備・活用して

いきたい。 

もう一つは同じ教育改革推進事業として大学構内地球

史オリエンテーリングのコースづくりが採択され、授業で

の活用とタイアップしながらコース設置が進んだことで

ある。こちらも方法を確立したうえで、教育に活用できる

ように進めていきたい。 

実は、恐竜学博物館は、生物地球学部の学生や博物館学

芸員課程に関係する学生はよく見ているが、それ以外の、

例えば工学部や理学部・経営学部などの学生の多くは「見

たことがない」というアンケート結果がある。上記の2つ

のプロジェクトなども利用しながら、授業・実習などでの

博物館の利用を振興し、学内の学生・教職員にとっても親

しみやすい博物館になっていくことを目指したい。 

その他、授業（古生物学概論、恐竜学I・II、古脊椎動

物学、古環境学、自然を読みとく など）および実習（野

外博物館実習、野外調査法実習I・II,古生物学実習など）

での利用も定着した。 

上：野外博物館実習の一環で行われたアフリカゾ  
ウの骨格標本掘り上げ。作業前の学生指導。  

中：作業風景（頭部を掘り上げている）  
下：標本化された左右の切歯（牙）  

図 5．くらし器手ぬぐい Gocha で販売されることになった手ぬぐ
い。モチーフになったのは A1 号館 1 階のタルボサウルス全身骨格
標本。手にするのは同店の代表青山典雅氏。  
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８．博物館界の中で  

さて、そろそろ、恐竜学博物館も、ただ単に自分の存在と運営のことで精一杯という段階から、次のステ

ップを考える時期に来ている。 

たとえば、岡山理科大学恐竜学博物館は「日本の博物館」であり、「岡山県の博物館」であり「大学博物

館」であり、「自然史系博物館」であるが、現時点では日本博物館協会にも、岡山県博物館協議会にも大学博

物館等協議会にも全国科学博物館協議会にも科学博物館連携協議会にも所属していない。最初の数年のうち

はそれでも良い。しかし10年たった時にそれではよくないだろう。当館がユニークな博物館であると同時に、

日本の博物館界で、連携や相互交流しながら活動してゆくことも大事なことで、そろそろこうした活動も始

めていく必要がある。これらの団体はあまり活動していない団体もあるし、加入することが必ず必要という

わけでもない。加入することはまた新たな仕事を生じさせることもある。ただ、社会的な連携を持っておく

ことは、当館が孤立せず、普通の博物館スタンダードを守るためには良いことである。当館のマンパワーや

体制を考慮しつつ、当館としてどうするかを討議し、加入する場合は担当者を決めて、当館の代表として参

加し、情報は学内で共有すること、およびそのプロセスが重要なことであろう。 

またモンゴルとの関係が当館の重要な特徴であり、その維持発展のためにはモンゴルの古生物学博物館や

モンゴルの地方博物館、モンゴルの大学などとの連携も模索すべきである。 

 

９. 使命と理念の確立  

最後に、当館設立の際の合言葉は「小さく生んで大きく育てる」であった。2018年3月の開館以来、丸4年が

経過し、様々な芽が育ってきたことは事実で、事業としても拡大しつつある。しかし前述したが、拡大は、そ

れを支える予算やマンパワーとのバランスの上に立たねば必ず無理や矛盾が生じる。当館としてあるべき選

択を行い、独自の「育ち方」をするのが、当館らしさを進展させ、無理を生じない経営である。そのためには

恐竜学博物館の使命・理念・方針などの「性格付け」をいま一度吟味しなおし、館にかかわる人々の共通認識

を確立する必要がある。それがしっかりとして機能することで、優先課題を選別する「ふるい」の役割が機

能し、目標設定・問題解決がスムーズになる。来年度は時間をかけてその共通認識を作り上げたい。 
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石英のＥＳＲ年代測定の確立に向けて 
 

－石英を用いたテフラの年代測定－ 

 

 

小畑直也
＊

・豊田 新
＊＊

 

                            *岡山理科大学大学院理学研究科材質理学専攻 

                        **岡山理科大学古生物学・年代学研究センター 

 

 

 

１．はじめに 

 石英は電子スピン共鳴（ＥＳＲ）年代測定の対象となる鉱物の１つである。地球表層に最も普遍的に存在

する鉱物の１つであるため、石英を含むさまざまな試料に適用でき、これまで、断層ガウジ 1)、テフラ2)、堆

積物3)、フリント4)、焼成土器5)といった試料に適用されてきている。 

 電子スピン共鳴年代測定は、自然放射線によって鉱物中に生成した不対電子を検出することによって行わ

れるため、年代を求めようとするそのイベントによって不対電子が消滅している必要がある。応力や加熱、

太陽光の照射などの過程によって不対電子が消滅するとされているが、必ずしも完全な消滅が保証されると

は限らない。この点、テフラは消滅のメカニズムが火成活動の際の加熱であるため、他の年代測定とは異な

り、不対電子の消滅は最も確かであると考えられる。こうした意味で、テフラの石英を用いた手法を確立す

ることが、他の石英を用いたＥＳＲ年代測定法の基礎となることが期待できる。 

 

２．石英中に見られる不対電子をもつ常磁性格子欠陥 

 石英中に、さまざまな常磁性格子欠陥が報告されている。そのモデルが提唱され、広く受け入れられてい

る種も多い6)。自然の石英中に観測される信号との対応は必ずしも明確ではない場合もあるが、ここで議論す

るＡｌ中心、Ｔｉ－Ｌｉ中心は、単結晶を用いてｇ値やその異方性を求めた研究と整合的である。 

石英 (SiO2) のＳｉをＡｌが置き換えると、まわりの４個のＯと結合するため、負の電荷を帯びることに

なる。これを相殺するため、１価の陽イオンを伴って、[AlO4/M+]0 となる（Mは１価の水素またはアルカリ元

素）。γ線などの放射線照射は、結晶中に電子と正孔の対を作り、室温ではこれらが動き回ることになる。こ

のＡｌがホールをとらえると、正に帯電することになるので、１価の陽イオンは離れ、不対電子をもつ [AlO4]0 

が形成される。これがＡｌ中心である。Ｔｉは最外殻に電子を４個持っており、Ｓｉをそのまま置き換える。

照射を受けると電子をとらえるが、負に帯電するため、１価の陽イオンを伴ってＴｉ中心 [TiO4/M+]0を形成

する。伴う陽イオンによってｇ値が異なると共に、信号の形も異なるため、区別することができるが、測定

しやすく、一般的に観測されるＬｉを伴ったＴｉ－Ｌｉ中心が最もよく用いられる。 

 

３．石英を用いたＥＳＲ年代測定の問題点 

 石英に、年代測定に利用できる少なくとも２つのＥＳＲ信号が存在することは、大きな利点がある。これ

までも多くの研究で、熱安定性や光曝に対する安定性が異なることが示されており7,8)、安定性の異なる複数

の信号を用いて年代が一致すれば、年代を求めようとしているイベントにおいて信号が完全にリセットされ

たことを測定結果が保証することになるからである。 

 ところが実際には、自然はそのようには単純ではなく、信号消滅の過程がもっとも単純なはずのテフラで、

２つの信号から求めた年代が一致しないことが起きる場合があるのに加えて、同一の試料を用いて熱ルミネ

ッセンス年代測定と比較した研究では、熱ルミネッセンスでは文献値と整合的な年代が得られているにも関

わらず、ＥＳＲ年代が外れる事例も報告されている9)。この事例は、年代を計算する際の年間線量率ではなく、

総被曝線量を求めるところにＥＳＲ年代測定の問題があることを示していることになる。 

 こうした問題が起きる可能性の１つは、信号の熱安定性であると考えられる。不対電子をもつ常磁性格子
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欠陥は準安定な状態であるため、熱活性化過程に

よって消滅する。同じ種類の常磁性格子欠陥であ

っても、熱的に安定なものと不安定なものがある

可能性があり、自然の試料では不安定なものが消

滅しているのに対して、付加線量法、信号再生法な

どでガンマ線照射を行うと不安定な成分を含めて

生成するために、総被曝線量の過小評価につなが

ることになる。これを避けるためには、照射の後に

人為的に加熱を行い、不安定な成分を消去が必要

であると考えられる10)。問題は、どのような条件（温

度）で加熱（preheat）を行うかであるが、ルミネ

ッセンス年代測定においては、加熱の温度を上昇

させていって、温度によらず総被曝線量が一定に

なる条件（preheat plateau）を求めるということ

が一般的に行われている。これに従えば、石英のＥ

ＳＲ年代測定手順においても、温度によらず総被曝線量が一定になる条件を求める手順を導入すればよいこ

とになる。そこで、今回の研究においては、その基礎実験として、テフラの石英と堆積物の石英にみられる

ＥＳＲ信号の熱安定性を組織的、定量的に比較検討することにした。 

 

４．試料と実験方法 

 姶良岩戸テフラ (A-Iw)、白河天栄テフラ (Sr-T)、また、オーストラリア、ブリスベン市内のブリスベン

川現河床堆積物から抽出した石英を用いた。 

 そのままの試料 (natural)、また400℃で加熱して信号を消去した試料について、1 kGy, 5 kGy の照射を

行った。照射をしないものを含め、5種類の試料について、段階加熱実験（各段階の加熱時間15分）を行い、

Ａｌ中心、Ｔｉ－Ｌｉ中心のＥＳＲ信号を観測した。また、naturalの試料、加熱して信号を消去した試料に

ついて、1000 Gy までの範囲でガンマ線照射を行い、信号強度の線量応答を調べた。そして、それらの試料

を340℃までの範囲で加熱 (preheat) し、それぞれの温度での線量応答を調べた。 

 ガンマ線照射は、量子科学技術研究開発機構高崎量子応用研究所のコバルト60ガンマ線照射施設を利用し、

およそ100 Gy/h で照射を行った。ＥＳＲ測定には、岡山理科大学総合機器センターのＥＳＲ測定装置 JEOL 

PX-2300 を使用した。温度可変装置 CT-470 を使用し、液体窒素で冷却して、およそ81K で測定を行った。

マイクロ波出力を 5 mW、磁場変調周波数 100 kHz、磁場変調幅 0.1 mT 、スキャンの時間を 30 s、時定数 

0.03 s として、信号の部分のみを繰り返しスキャンし、信号強度によって選択した拡大率で適切なＳＮ比に

なるように測定を行った。 

 

５．結果と考察 

５－１信号の熱安定性の検討 

 観測された典型的な信号を図１に示す。図に示したピーク高さを信号強度として取った。段階加熱によっ

てＡｌ中心、Ｔｉ－Ｌｉ中心の信号強度は減少した。その様子を図２および図３に示す。 

 Ａｌ中心（図２）については、いずれの試料でもテフラでは280℃までの加熱で信号強度はノイズレベルに

なるまで減少した。naturalに照射した試料と加熱後照射した試料の信号強度の差は、naturalにみられるも

との信号強度の差である。A-Iw は年代が若いため、そのnaturalの信号強度が小さく、Sr-Tは古いため、信

号強度が大きいことを反映している。一方、ブリスベン川の堆積物では400℃を越える温度まで信号が残った。

また、naturalに照射した２試料に関しては、280℃以上の温度で、信号強度がnaturalとほとんど同じレベル

になった一方、加熱して信号を消去した後に照射して信号を再生させた試料では300℃付近でほとんど信号が

消滅している。つまり、照射によって生成した信号の熱安定性が、naturalに見られる信号より有意に低いこ

とを示している。また、この照射によって生成した信号の熱安定性は、テフラにみられる信号の熱安定性と

整合的であることが興味深い。 

 Ｔｉ－Ｌｉ中心（図３）については、また別の特徴がみられた。照射したテフラの試料にはっきり表れて 

 
図１ 石英中に観測された、典型的なＥＳＲ信号。

矢印で示すピーク高さを信号強度とした。 
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いるように、260℃付近で信号強度の減少がいったん止まり、300℃以上で再度減少している。これは、Ｔｉ

－Ｌｉ中心に、260℃までに消滅する熱的に不安定な成分（低温成分）と260℃まで安定な成分（高温成分）が

あることを示唆する。低温成分が減少し始める180℃以下の部分では、naturalと照射した試料との信号強度

の差はnaturalの信号強度分に相当しているように見える一方で、260℃以上の高温の成分が残る領域ではそ

の差はnaturalより小さくなっているように見える。また、低温成分が減少し始める180℃以下の部分では、1 

kGy と 5 kGy で大きな差があるのに、高温成分ではほとんど差がない。このことは、低温成分と高温成分の

線量応答が異なっており、高温成分の方が低い線量で飽和することを示唆している。そしてこのことは、高

線量では低温成分が多く生成するが、高温成分はほとんど生成しないことを示していることになる。一方、

河川堆積物の石英では、このような２段階の減少の様子ははっきりとは見えない。また、テフラより低い温

度でノイズレベルまで信号強度が減少しているように見える。 

a     a 

  

b     b 

  

c      c 

  

図２ 段階加熱によるAl中心の信号強度の減衰 図３ 段階加熱によるTi-Li中心の信号強度の減衰 

a: A-Iw, b: Sr-T, c: ブリスベン川堆積物   a: A-Iw, b: Sr-T, c: ブリスベン川堆積物 
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５－２ preheat による線量応答の変化 

 試料にγ線を照射すると、信号は増大した。その様子をA-IwのＡｌ中心について図４に、Ｔｉ－Ｌｉ中心

について図５に示す。照射後に加熱をしないでそのまま測定した場合、340℃までの範囲の各温度で加熱

(preheating)をして測定した場合についてそれぞれの図に示している。これを、照射前に加熱していないnat-

uralの試料の場合を MAAD (multiple aliquot additive dose)、加熱して信号を消去してから照射を行って

信号を再生させた場合を MAR (multiple aliquot regenerative) として示している。MARにおいて、線量０

の点の三角のシンボルは、naturalの信号強度を示している。 また、線量応答を飽和曲線 

𝑦 = 𝑎 + 𝑏(1 − 𝑒−𝑐𝑥) 

に当てはめ、得られた曲線を実線で示した。また、b の逆数を D0 として図中に示している。 

a     a 

  

b     b 

  
c     c 

  

図４ A-Iw のAl中心についての線量応答 図５ A-Iw のTi-Li中心についての線量応答 

 a: MAAD（付加線量法）b: MAR（信号再生法）  a: MAAD（付加線量法）b: MAR（信号再生法） 

 c: MARA（再生付加線量法）    c: MARA（再生付加線量法） 
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 MAADの各点の信号強度に対応する、MARによって求められた曲線上の線量（x座標）を「見かけの線量」とし

てy軸にとり、MAADにおける線量をx軸に取った図を MARA (multiple aliquot regenerative additive)11) と

して示す。この図の傾き（図中のslope）が加熱による信号生成の感度変化を示し、１であれば感度変化がな

いことを示す。ほとんど0.9から1.1の範囲にあり、感度変化は無視できることを示している。この結果は他

のテフラについての同様の研究12)と整合的である。 

 Ａｌ中心（図４）については240℃以上の加熱によって信号が小さくなってしまい、何かしらの議論のでき

る結果とはなっていない。Ｔｉ－Ｌｉ中心（図５）については、MAAD でも MAR でも、線量の高いところで

加熱による減少が大きい。これは、低温成分が加熱によって消去されたことに伴って線量応答の様子が変化

したことに対応しているが、線量の低いところでは高温成分が生成し、低温成分がほとんど生成しないのに

対し、線量が高くなると低温成分がより多く生成することを示している。 

 

５－３被曝線量推定に対するpreheatingの効果 

 図４及び５から総被曝線量を求めた。付加線量法 (MAAD) では、当てはめた飽和曲線がｘ軸を切る点の原

点からの距離として、信号再生法 (MAR) では、naturalの信号強度に対応する、あてはめた飽和曲線の信号

強度に対応する線量（ｘ座標）として、また、再生付加線量法 (MARA) では、あてはめた直線がｘ軸を切る

点の原点からの距離としてそれぞれ求め、それを加熱 (preheat) の温度の関数として示すと図６のようにな

った。この図で、総被曝線量が加熱温度に対して一定となるところが、ルミネッセンス年代測定法における 

preheat plateau に相当する。一般的な考え方としては、natural の試料については不安定な成分が含まれ

ないが、照射した試料については不安定な成分が含まれるため、preheat がなければ、線量応答直線の傾き

が大きくなり、線量を過小評価してしまう。Preheat を行うことによって、安定な成分のみで線量応答を作

ることができ、preheat に伴って推定される総被曝線量は大きくなって、ある温度範囲ではそれが一定にな

る、ということになる。 

 Ａｌ中心から求めた総被曝線量は、A-Iwについても、Sr-TについてもＴｉ－Ｌｉ中心から求めた総被曝線

量より有意に低い値となった。Ｔｉ－Ｌｉ中心から求めた総被曝線量は、MARの未加熱を除いて、加熱温度の

増大に伴って、260℃に向かってわずかに増大しているが、有意であるようには見えない。ほぼ一定値のよう

に見え、MAAD, MAR, MARA で有意な差が見られてはいない。つまり、MARの未加熱を除いて、preheat による

差異がみられないように見える。 

 一方、未加熱のMARで線量が大きく得られた原因であるが、次のようなことが原因として考えられる。図５

で、MARではっきり見られるように、180℃の加熱によってグラフの中ほどの線量範囲で未加熱よりも信号が

大きくなっていることがわかる。これは、加熱によって結晶中で電子が動き回り、Siを置換したTiの近くに

とらえられてＴｉ－Ｌｉ中心が増大した可能性が考えられる。このような過程は自然の環境下でも起きてい

るはずであり、そうであれば、naturalの試料についてはこの過程が起きた後の信号強度を観測していること

になる。従って、この過程をシミュレートしない状態で総被曝線量を求めたため、こちらでは総被曝線量を

過大評価してしまったことになる。 

 このことからすれば、照射を行った試料に対して、自然に起きているのと同様の熱活性化過程を経ること 

a     b 

  

図６ 加熱による総被曝線量の変化 a: A-Iw, b: Sr-T 
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で、「正しく」線量応答をシミュレートすることが必要であると言えるであろう。であるとすれば、見かけ

上、preheatingに対して、総被曝線量が変動しないとしても、preheat を行って総被曝線量を求めるのが「正

しい」方法であるということになる。 

A-IwのＴＬ年代から推定される総被曝線量を図６に破線で示した。これに合う、という観点からは、Ｔｉ

－Ｌｉ中心から求めた総被曝線量が正しく、Ａｌ中心から求めた総被曝線量は過小評価していることになる。

この原因として考えられるのは信号の熱安定性である。本研究では信号の寿命を求めるという定量的な評価

を行っていないが、少なくとも本研究で調べた２つの日本のテフラではＡｌ中心は熱的に不安定なために総

被曝線量を過小評価してしまった可能性が考えられる。 

 図２に示すように、Ａｌ中心は15分の加熱で280℃までに消滅している。この温度で消滅する信号が年代測

定に使用できないのであれば、Ｔｉ－Ｌｉ中心の低温成分はやはり年代測定に使用できないということにな

る。そう考えれば、低温成分を除去し、高温成分のみで年代測定を行うべきであるということになり、低温

成分が除去される260℃で preheat を行うのがよい、ということになる。 

 そうすると、図６に示される、総被曝線量の推定値に対して preheat の効果があまり見られないという結

果についての説明が必要となる。低い線量で飽和が始まる高温成分と、高い線量まで応答する低温成分が合

計されることにより、たまたま総被曝線量の推定値が似た値になった、ということになるのかもしれない。

これについては、別の試料を分析して検証する等の必要があると考えられる。 

 

６．高線量照射の経験の影響 

 図７及び８は数千万年分の自然放射線に相当する 96 kGy のガンマ線を照射した試料に生成した信号の 

 

a     a 

  

b     b 

  

図７ A-Iw に96 kGy を照射した場合のAl 図８ A-Iw に96 kGy を照射した場合のTi-Li 

中心の段階加熱実験での信号の減少   中心の段階加熱実験での信号の減少 

a: 照射のみをした場合 b: 照射後加熱し  a: 照射のみをした場合 b: 照射後加熱し 

信号を消去し再度照射して信号を再生させ  信号を消去し再度照射して信号を再生させ 

た場合。     た場合。 
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段階加熱実験の結果を照射しない試料と比較して示したものである。Ａｌ中心についてはより高温まで信号

が残っていることがわかる。Ｔｉ―Ｌｉ中心についても同様の傾向が見られるが、naturalの試料について低

温成分がないことを考えると、本質的には図２と同じ結果となっている。 

 一方、96 kGy 照射した後に、400℃で加熱して信号を消去し、さらにその試料にγ線を照射した試料につ

いて、96 kGy の照射がない試料を同様に加熱して照射した場合と熱安定性を比較したところ、図８に示す結

果を得た。興味深いことに、Ａｌ中心がより熱的に安定になっていることがわかる。また、Ｔｉ－Ｌｉ中心

については感度が低下している。 

 これらの結果は、ブリスベン川の河川堆積物の石英にみられる信号の熱安定性が、テフラと異なる理由を

説明するかもしれない。少なくとも、Ａｌ中心については、古い大線量を経験した石英を含むことで高温ま

で信号が安定になっている可能性が高いと考えられる。 

 

７．まとめ 

日本のテフラ２試料とブリスベン川河川堆積物の石英について、観測されるＡｌ中心、Ｔｉ－Ｌｉ中心の

熱安定性を、naturalと照射した試料について比較し、年代測定プロトコルの適当性を検討した。日本のテフ

ラについては、Ａｌ中心を用いた場合には年代を過小評価している可能性が高いことがわかった。Ｔｉ－Ｌ

ｉ中心については、照射によって熱的に不安定な成分が生成することがわかった。Preheat の効果は小さい

ものの、原理的には preheat を行って、高温まで安定な成分を用いて年代測定を行うのが適切であろう。 
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岡山県高梁市川面町井才は，吉備高原北部の標高250-290ｍの丘陵地で，以前から貝化石の産出が知られ

ていた．1983年に地元のグループによる貝化石の発掘が行われた．今回，この発掘地点付近を再調査する

とともに，1983年発掘時と1980年代初頭に産出した大型の二枚貝化石2個体と，共産した貝化石を検討した

結果，以下のことが判明した． 

1．本地域の貝化石産出層は，基盤である風化した粗粒花崗岩上に不整合に重なる，層厚10-15ｍの砂岩

泥岩互層からなる．泥質細粒砂岩層からはVicarya japonica Yabe et Hatai，Tateiwaia yamanarii 

(Makiyama)，Rhizophorimurex capuchinus nagiensis (Taguchi, Osafune et Obayashi)，Hataiarca ka-

kehataensis (Hatai et Nisiyama)，Striarca elongata Taguchi, Osafune et Obayashi，Striarca uetsu-

kiensis (Hatai et Nisiyama)などが，粗粒砂岩層からはVicarya japonica Yabe et Hatai，Crassostrea 

gravitesta (Yokoyama)が産出する．動物群集としてはArcid-Potamidid動物群(津田, 1965)に対応する．

本地域の地層は，これらの産出化石と層相より，備北層群相当層である中新統，有漢累層の山形泥質砂岩

部層(藤原ら,2001)に対比され，また備北層群(上田1989)の是松層にも対比できる． 

2．粗粒砂岩層から発見されたC．gravitesta化石は，3個体の群体を示し，埋没姿勢が生活姿勢を維持し，

しかも棒状のものに付着していた痕跡が見られた．層相および貝化石の産状より，本地域は，通常は潮間

帯に位置する汽水域で泥がゆっくりと堆積する泥質マングローブ沼の環境であるが，時に強い水流によっ

て粗粒砂が運び込まれるような環境であったと推定される． 

3．大型二枚貝化石2個は同種と推定され，Eamesiella属に近縁と考えられるが，鉸歯が観察不可能のた

め，詳しい属種の判定はできなかった． 

本研究は日本古生物学会第171回例会（名古屋大学）においてポスター発表を行った。発表においては、

日本の中新統研究者と討論を行うことができたほか、軟体動物化石の道程に関しては、栗原行人（三重大）

および松原尚志（北海道教育大釧路校）と詳しい検討を行うことができた。 

本研究で扱った化石は川面町の藤井洋治氏他と相談し、倉敷市立自然史博物館に寄贈・登録を行った。

また、研究結果は倉敷市立自然史博物館研究報告第37巻に投稿・受理され、2022年3月25日発行予定である。 
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１．はじめに 

 白亜紀末期アジア大陸に生息していたタルボサウルスは、北米大陸に生息したティラノサウルスとは近縁

属であり、非常に似た骨格形態を示すことから、アジア-北米間における恐竜の交流や進化過程の理解に欠か

せない種である。これまでの研究からタルボサウルスの生息時期はマーストリヒチアンとされているが、化

石産出地域であるモンゴル国ゴビ砂漠には、年代制約に有効な鍵層が少ないため、生息年代値が求められて

いない。それゆえ、北米との地層間対比が困難であり、ティラノサウルス科の進化・交流の議論に関しても

障壁となっている。化石（ヒドロキシアパタイト）使ったU-Pb年代測定法は、対象化石の化石化年代の推定

に使えるため、化古脊椎動物の生息時期や化石含有層の堆積年代の制約にも有効である。しかし、化石は化

石化後の変質の影響を強く受けるため、測定試料の選定が重要になる。そこで、本研究ではタルボサウルス

の生息年代値の制約ととともに、変質の影響の少ない試料の特徴を明らかにすることを目的とし、タルボサ

ウルスの歯化石に対しLA-ICP-MS U-Pb年代測定および化学組成分析を行った。本報告では、測定結果の概略

についてのみ述べ、議論を含めたより詳しい内容については別論文にて発表する。 

 

２．試料 

 本研究では、モンゴル国ゴビ砂漠に分布する白亜紀後期ネメグト層から採取されたタルボサウルスの歯

化石8試料（sample No. STBB2018-007, -009, -026, -072 and -075, and IPG-OUS2018-028, -122 and -

13）を使用した。実体顕微鏡観察から、どの試料も大部分は象牙質からなり、最縁部にはエナメル部が確認

された。象牙質は白色や茶色を呈す。EPMAによるBSE像観察と組成分析から、象牙質の部分に数ミクロン程

度のFeO濃度が高い鉱物が象牙細管を埋めるように存在することがわかった。この粒子は象牙質内の白い部

分に比べ茶色い部分のほうに高密度に存在する傾向があるため、FeO鉱物の分布密度の違いが試料の見た目

（色の違い）に反映されている。 

 

３．LA-ICP-MS分析 

 本研究では、試料ごとに白い領域(W)と茶色領域(B)の希土類元素（La〜LuとY)の測定を行った。希土類元

素パターンは、PAAS（Post Achaean Australian Shale）で規格化した。また、領域ごとにU-Pb年代値を求め

るため、縦軸を207Pb-206Pb比(Y軸)、横軸を238U-206Pb比(X軸)にとったTera-Wasserburg図(TW図)に測定点をプロ

ットし、その回帰直線から年代値を求めた。なお、初期鉛値は白亜紀後期の値「0.84 ± 0.001」に固定して

年代計算を行った。 

 

３－１ IPG-OUS 2018-028 (図１-１) 

希土類元素濃度（La〜Lu）は白い領域(A-W)では6362～4972 ppm, A-B(茶色領域)では5783～5085 ppmで大

きな違いは確認されなかった。またY濃度についても，A-Wでは2041～1745 ppm,  A-Bでは1935～1761 ppmで

あり，濃度に大きな違いは確認されなかった。年代値は、A-Wでは45.5 ± 9.2 Ma, A-Bでは49.4 ± 4.6 Ma

であった。 
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３－２ IPG-OUS 2018-133 (図１-２) 

白い領域(B-W)と茶色領域(B-B)の間で希土類元素濃度とそのパターンに違いが見られた。希土類元素濃度

はB-Wでは4002～1785 ppm, B-Bでは1846～861 ppm であった。さらに、Y濃度はB-W では1226～819 ppm, B-

Bでは589～338 ppmであった。B-Wの年代値は33.6 ± 3.4 Ma, B-Bの年代値 は66.2 ± 2.5 Maであった。 

 

３－３ IPG-OUS 2018-122  

 希土類元素濃度は、白い領域(C-W)では23～21 ppm、茶色領域(C-B)では10～11 ppm で領域ごとに違いはな

かった。また、Y濃度についても、C-Wは24～25 ppm、C-Bでは13～14 ppmであり、領域ごとに濃度の違いは確

認されなかった。年代値については、どちらの領域も測定された238U-206Pb比が横軸に平行にプロットされた

ため年代値は計算しなかった。 

 

３－４ STBB2018-007 

 希土類元素濃度は白い領域(D-W)で6605～1389 ppm、茶色領域(D-B)では10645 ppm～1779 ppm であった。

Y濃度はD-Wでは2501～1107 ppm, B-Bでは2595～962 ppmであった。年代値についてはD-Wでは33.7 ± 2.2 Ma

であり、D-Bでは28.0 ± 4.6 Maの値が得られた。 

 

３－５ STBB2018-009 

白い領域(E-W)の希土類元素濃度は16290～8850 ppmを示し、そのパターンはLREEが減少し、HREEにかけて

上昇またはフラットな形状であった。茶色領域(E-B)の希土類元素濃度は9918から2898 ppmの値を示し、その

パターンはE-Wと同様の形態を示した。Y濃度に関してはE-Wは4751～3702ppm, E-Bでは4480～3100 ppmであ

り，領域ごとに濃度に大きな違いは確認されなかった。得られた年代値はE-Wでは29.3 ± 2.3 Ma、E-Bでは

28.6 ± 3.1 Maであった。 

 

３－６ STBB2018-026 

希土類元素濃度は白い領域(F-W)では5269～4565 ppm, 茶色領域(F-B)では6855～3863 ppm であった。Y濃

度についてもF-Wでは2466～2677 ppm, F-Bでは2687～2201 ppmであり，領域ごとに濃度の違いは確認されな

かった。年代値は、F-Wが23.2 ± 3.8 Maで、F-Bが27.4 ± 5.1 Maであった。 

 

３－７ STBB2018-072 

白い領域(G-W)の希土類元素濃度は15891～4763 ppmであり、茶色領域(G-B)では15185～3932 ppmであった。

G-WのY濃度は3275～1622 ppm, G-Bでは3789～1800 ppmであり，濃度に大きな違いは確認されなかった。G-W

から得られた年代値は24.8 ± 2.5 Maであり、G-Bでは25.3 ± 3.7 Maの年代値が得られた。 

 

３－８ STBB2018-075 

白い領域(H-W)と茶色領域(H-B)ごとの希土類元素濃度は、H-Wでは3784～955 ppm, H-Bでは6735～488 ppm で

あった。Y濃度についてはH-Wは2850～1533 ppm, H-Bでは3075～573 ppmであった。H-W、H-Bそれぞれの領域

から得られた年代値は、42.1 ± 1.4 Maと、35.8 ± 7.2 Maであった。

 

       

 図１-１ 測定試料 (IPG-OUS 2018-028)      図１-２ 測定試料 (IPG-OUS 2018-133) 
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東ネパールヒマラヤ地域において、古原生代角閃岩類に含まれる角閃石の K－Ar 年代測定を実施した。これらの

K－Ar 年代は 1727－80 Ma の幅広い値を示し、古原生代の原岩年代がヒマラヤ変成作用によって部分的にリセッ

トした過剰アルゴン年代である。一方、古原生代正片麻岩類の変成ジルコン/モナザイト U－Pb 年代と白雲母 K

－Ar 年代は約 20–14 Ma と約 13–7 Ma が報告されており、ヒマラヤ造山運動中の変成・冷却年代を記録する。東

ネパール地域の中新世初期における角閃岩相上部－グラニュライト相下部変成作用や角閃石の産状からは、角閃

石の過剰アルゴンの原因は、1) K－Ar 系角閃石の高い閉止温度、2) 熱水流体により変質した角閃石の組成変化

に関連するかもしれない。 

 

1. はじめに 

K-Ar 法や Ar-Ar 法は、岩石や鉱物などを対象とし

た地質年代を求める際の最も有力な方法の一つであ

る。これらの手法では、ある時間 (t=0) 以降の試料中

のすべての放射性起源 40Ar は 40K の壊変により生じ

た、すなわち過剰 40Ar は存在しないと一般的に仮定

して年代値を求める。一方、K-Ar 系や Ar-Ar 系にお

ける過剰 40Ar の存在は広く知られており、原岩の放

射性起源 40Ar、鉱物の閉止温度、変形機構や流体の挙

動などと合わせて多くの原因が議論されている（例え

ば、Kelley, 2002; Itaya, 2020）。過剰 40Ar が多く存在す

ると、得られる年代値は実際の年代値とかけ離れて古

くなるため、その原因を特定することは年代学を地質

学に応用する上で本質的問題である。 

ヒマラヤ山脈は、約 6000-5000 万年前のインド亜大

陸とアジア大陸の衝突によって形成された。一般的

に、ヒマラヤ変成岩類は、始新世から中新世にかけて

変成作用を広域的に被っている（Hodges, 2000）。高

ヒマラヤ帯は、角閃岩相上部からグラニュライト相下

部の変成岩類で構成され、主中央衝上断層（Main 

Central Thrust, 以下、MCT）帯に沿って、より低変成

度の低ヒマラヤ帯の上に衝上している。高ヒマラヤ帯

と MCT 帯の原岩は、砂泥質と花崗岩質変成岩類から

主に構成され、それらの層間には角閃岩類が一部分布

する。これらの角閃岩類において、角閃石の K-Ar 法

や Ar-Ar 法がこれまでに適応されているが、原生代か

ら鮮新世までのバラバラな不一致年代を示す (95-4 

Ma: Copeland et al., 1991; 12.5 Ma, Bollinger and Jantos, 

2006; 204-21 Ma, Hubbard and Harrison, 1989; 819 Ma, 

Krummenacher et al., 1966; 695-24 Ma, Krummenacher et 

al., 1978; 1492-20 Ma, Metcalf et al., 1993; 445-40 Ma, 

Sorkhabi et al., 1993) 。始新世から鮮新世の年代値

は、ヒマラヤ変成・冷却年代あるいは MCT の(再)変

形運動の時期と解釈される。一方、始新世初期のイン

ド－アジア大陸衝突より古い年代値は、過剰アルゴン

年代として解釈される。しかし、これらの角閃石の過

剰アルゴンの原因については議論されていない。 

本研究では, 東ネパールアルン川地域下流における

角閃岩類を対象にして、 角閃石の化学組成および K-

Ar 年代を分析した結果、過剰アルゴン年代値を得

た。それらの結果を報告し、岩石学的観点を踏まえて

過剰アルゴン年代の原因について議論を試みる。                 

 

2. 東ネパールの地質概要 

一般的に、ネパールヒマラヤにおける高ヒマラヤ帯

の原岩は、新原生代の砂泥質変成岩類と古生代初期の

正片麻岩類であり、低ヒマラヤ帯の古原生代の砂泥質

変成岩類と古原生代初期の正片麻岩類と区分される

（Hodges, 2000）。ネパールにおける古原生代花崗岩

類は、1.92-1.74 Ga の年代値を示す（Imayama et al., 

2019）。一方、東ネパールでは、古原生代岩体は、低

ヒマラヤ帯だけでなく高ヒマラヤ帯下部にも分布し、

その原岩構成は複雑である (Imayama et al., 2020)。 

本研究地域のアルン川地域下流では、低ヒマラヤ

帯、MCT 帯と高ヒマラヤ帯変成岩類が分布する。構

造的下位から上位へ向けて逆転温度構造が知られ、変

成温度条件は、MCT 帯から高ヒマラヤ帯中部にかけ

て、670 ℃から 760-835 ℃まで上昇し、変成圧力は、

7-11 kbar 程度である (Imayama et al., 2020)。Corrie et 

al. (2010) は、アルン地域高ヒマラヤ帯の一部は、エ
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クロジャイト相（~ 670 °C and ≥ 15 kbar）まで達する

とした。しかし、これらの苦鉄質岩類中にオンファス

輝石は含まれず、アルン地域上流のチベット側のエク

ロジャイトとは大きく異なるため、本研究地域がエク

ロジャイト相変成作用まで達したかは不確かである 

(Imayama et al., 2020) 。 

本研究地域の高ヒマラヤ帯ミグマタイトは、流体に

富む脱水溶融反応（白雲母＋石英＋斜長石＋水→藍晶

石＋メルト）や白雲母溶融反応（白雲母＋石英＋斜長

石→藍晶石＋カリ長石＋メルト）を被っている。高ヒ

マラヤ帯下部の変成ジルコンとモナザイト U-Pb 年代

は、約 20–14 Ma の変成年代を示す。また、MCT 帯と

高ヒマラヤ帯からの白雲母の K-Ar 年代値は、約 13–7 

Ma の冷却年代をそれぞれ示す(Imayama et al., 2020)。 

 

3. 岩石記載と角閃石組成 

分析に用いた試料は、東ネパールの MCT 帯と高ヒ

マラヤ帯から採取した角閃岩 8 試料である。角閃石組

成は、岡山理科大学総合機器センター設置の電子プロ

ーブアナライザー（日本電子社製 JSM-8230）により

分析した（Imayama et al., 2020）。 

MCT 帯の角閃岩 4 試料（224-3, 225-2, 225-5, 225-

8）は、角閃石＋黒雲母＋斜長石＋石英から主に構成

され、少量のイルメナイトを含む。角閃石は比較的細

粒である。角閃石と黒雲母の伸張方向によって定義さ

れる片理面が顕著である。4 試料の角閃石組成は、主

にパーガサイトから定永閃石である。ただし、試料

225-2 は、割れ目に沿って変質したチェルマーク角閃

石を多く含む (Imayama et al. 2020)。 

高ヒマラヤ帯の角閃岩 4 試料（227-3A, 227-4, 301-2, 

302-1）は、角閃石＋斜長石＋石英±ザクロ石から主

に構成され、少量の緑簾石、スフェーン、黒雲母、イ

ルメナイトを含む。角閃石は粗粒である。角閃石や斜

長石の伸張方向によって片理面は定義される。ザクロ

石は、角閃石や石英を含む。角閃石の組成は、主に苦

土角閃石からチェルマーク角閃石である (Imayama et 

al. 2020)。 

  

4. 角閃石の K-Ar 年代 

 試料を粉砕し、篩にかけて、粉末を純粋で洗浄し

て、60℃で乾燥させた。黒雲母や変質鉱物を溶解する

ために、塩酸処理をした。磁力選別をした後に、ハン

ドピックで角閃石粒子を分離した。カリウムとアルゴ

ン分析は、岡山理科大学の炎光高度計と質量分析計で

実施した。K-Ar 年代の結果を表 1 に示す。 

MCT 帯の 4 試料からの角閃石は、1727 Ma から 131 

Ma までを示す。K の含有量は、0.26-0.67 wt.%であ

る。試料 225-2 の K の含有量が最も低く、最も年代

値が高い。 

高ヒマラヤ帯の 4 試料からの角閃石は、654 Ma か

ら 80 Ma までを示す。K の含有量は、0.27-0.72 wt.%

である。 

 

5．過剰アルゴンの原因 

全ての試料の角閃石 K-Ar 年代値 (1727－80 Ma)

は、インド－アジア大陸が衝突した始新世初期より著

しく古い。本研究地域の正片麻岩類の原岩年代は古原

生代であり、それらと調和的に分布する角閃岩の原岩

もおそらく同様に古原生代であると考えられる。した

がって、角閃石 K-Ar 年代値は、古原生代の原岩年代

がヒマラヤ変成作用によって部分的にリセットした過

剰アルゴン年代であることで説明できる。一方、本地

域は角閃岩相上部からグラニュライト相下部 (670 -

835 ℃)の変成作用を被っている (Imayama et al., 

2020)。一般的な角閃石の K-Ar 系の閉止温度は約

500℃（Harrison et al., 1981）なので、これらのヒマラ
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ヤ変成作用は十分に高温である。にもかかわらず、角

閃石の K-Ar 年代値が完全にリセットされずに、古い

年代値を保持することは注目に値する。 

同地域の白雲母の K-Ar 年代値は 13–7 Ma であるこ

とから、過剰 40Ar は角閃石でより保持されやすい傾

向がある。白雲母の閉止温度は約 350 °C 程度である

と従来はされていたが、最近の研究では少なくとも約

500-550 °C 以上であるとされる（Itaya et al. 2011; Villa 

et al. 2014) 。Dobson et al. (1973) の拡散係数に基づく

閉止温度仮説では、K-Ar 系では白雲母より角閃石の

ほうがより閉鎖系になる温度が高いので、角閃石の

K-Ar 系の閉止温度も、従来考えられてる温度よりか

なり高温なのかもしれない。しかし、先行研究の角閃

石 K-Ar/Ar-Ar 年代も原生代から鮮新世までの幅広い

範囲を示すことから、ヒマラヤ角閃岩類の角閃石の不

均質な K-Ar 年代分布は、単純に閉止温度が高いこと

だけでは説明できない。 

変成岩は上昇中に変形を被っている。（超）高圧変

成岩中のフェンジャイトは、上昇中の変形に伴う動的

再結晶や組成変化に伴って、過剰アルゴンを放出する

場合がある（Itaya et al., 2011）。本研究試料も、角閃

石が伸張して強く変形を被っている。しかし、岩石の

変形の程度と過剰 K-Ar 年代分布に直接的な関連性を

見出すことはできない。Wartho et al. (2009) は、コヒ

スタン島弧において、角閃石の過剰アルゴンは緑色片

岩相の変質作用の程度と関連があるとした。K-Ar 角

閃石年代が最も古い試料 225-2 が、割れ目に沿って変

質したチェルマーク角閃石を多く含むことはこの仮説

を見かけ上支持する。熱水流体による変質作用に伴う

角閃石の組成変化によって、過剰アルゴンが放出され

るとすれば、変形作用、特に脆性破壊や岩石－流体反

応の理解が過剰アルゴンの原因を特定する鍵になるか

もしれない。 

いずれにしても何らかの理由により、ヒマラヤ角閃

岩類の角閃石は過剰 40Ar を保持しやすい。今後は、

全岩組成や角閃石の微量元素などを測定して、角閃石

中の過剰アルゴンの実体を理解する。 
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はじめに 

 モンゴルのゴビ砂漠一帯に分布する上部白亜系は、

多様な淡水生および陸生脊椎動物を豊富に産するこ

とでよく知られている。こうした化石を対象とした古

生物学的研究は、当時の東アジア内陸部の陸生生物相

や陸上生態系の理解の推進に大きく貢献してきた（た

とえば、Benton et al., 2000）。しかしながら、従来の

研究は、恐竜類など一般に注目度の高い系統の化石の

なかでも、とりわけ保存の良い標本を対象としたもの

が多かったためか、種内変異や分布に関する評価が適

切に行われておらず、問題を残してきた。こうした背

景のもと、ネメグト層およびバインシレ層産の脊椎動

物化石を対象として、破片として産したものも含め分

類学的検討を行ったところ、予察的なものではあるが、

いくつかの新知見が得られた。本報告では、これまで

の研究で得られた新知見の一部について簡潔に紹介

する。 

 

研究材料と方法 

 本研究では、ネメグト層から産したモンゴロケリ

ス（カメ下綱）の頭蓋２点およびバインシレ層から

産した歯と指骨からなる獣脚類（恐竜上目）化石８

点と条鰭類（硬骨魚綱）化石62点を対象として、各

群の分類学的帰属について検討を進めた（図１）。

これらのうち、モンゴロケリスの化石は1993～1994

年にブギンツァフでモンゴル科学アカデミー古生

物学センター（MPC）と林原自然科学博物館（HMNS）

による共同発掘調査で、そのほかのものは2019年に

バインシレでモンゴル科学アカデミー古生物学地

質学研究所（IPG）による共同発掘調査で発見された

もので、モンゴル科学アカデミー古生物学研究所（IP）

より借用し研究を進めた。全ての標本は現在、モン

ゴル科学アカデミー古生物学研究所に返却・収

蔵されている。比較は岡山理科大学恐竜学博物館に

収蔵されている同種もしくは近縁種のレプリカと

文献情報を用いて行われた。 

 

結果と考察 

 モンゴロケリスはKhosatzky（1997）により新種記

載されたMongolochelys efremovi１種で構成される基

盤的な陸生のカメ類の一属で、最近の系統解析の結

果から、シチュアンケリス科に含められている

（Joyce et al., 2016）。本種の化石はこれまでにネメ

グト層が分布する11地点（Nemegt［Type locality］、

Bugin Tsav、Bugin Tsav II、Gurilin Tsav、East of Gurilin 

Tsav、Khermeen Tsav、Altan Ula II、Altan Ula III、

Tsagan Khushu, Tsagan Khushu North、Ulan Khushu）

図１．本研究で検討を行ったカメ類、獣脚類、

条鰭類の化石のうち、代表的な標本の写真（A～

C）．A：ブギンツァフ産のモンゴロケリスの頭

蓋化石（背側観；MPC 25/105）、B：バインシレ

産の獣脚類の歯化石（唇側観；IPG-OUS 1908-

178）、バインシレ層産の条鰭類の左歯骨化石

（頬側観；IPG-OUS 1908-187）．スケールバー

は１㎝を表す． 
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より報告されているが、模式標本（ネメグト産）に

ついての詳細な記載はなされておらず、またそのほ

かの産地の標本についても分類学的な検討はほと

んど行われていない（Khosatzky, 1997；Sukhanov, 

2000；Suzuki and Chinzorig, 2010；Joyce et al., 2016）。

そこで今回、ブギンツァフより産したモンゴロケリ

スの頭蓋２点（MPC 25/105およびMPC 25/110）を、

過去に出版された論文の図（Khosatzky, 1997：Fig.1； 

Suzuki and Chinzorig, 2010：Figure 1；Sukhanov, 2000：

Figure 17.28）と比較し、比較を試みた。その結果、

ブギンツァフ産の標本は少なくともネメグト産と

サガンウラ産の標本とは、頭蓋が低く、上顎骨が方

形頬骨と接し、さらに鱗状骨の後縁が直線状を呈す

ほか、頭蓋背側中央の鱗板が正六角形に近い点で明

瞭に異なることが明らかとなった。これらの結果は、

モンゴロケリス属がネメグト層堆積期において地

理的に分化した複数の集団を形成してことを示唆

している。今後、本属化石の産地ごとの網羅的な形

態比較が強く望まれる。 

 バインシレ産の獣脚恐竜の部分化石については、

バインシレ層より知られる７種を中心に文献情報

（Chinzorig et al., 2018；Hendrickx et al., 2020など）

をもとに比較を行い、当時の獣脚類相の多様性の把

握を試みた。その結果、バインシレ層から知られる

既知の獣脚類に加え、Velociraptor mongoliensisによ

く似たヴェロキラプトル亜科の歯化石１点が新た

に確認できた。V. mongoliensisはこれまでジャドフタ

層およびこれとほぼ同時代の東アジアに分布する

地層からいくつか知られるのみであったが、今回の

結果は、追加標本を加えたさらなる詳細な検討が強

く求められるものの、本種ないしその近縁種が後期

白亜紀の初期に東ゴビにすでに分布していたこと

を示唆している。 

 バインシレ産の条鰭類化石は、ほとんどすべてが

遊離した状態のもので、保存の良い歯骨２点、前頭

頂骨１点、主鰓蓋骨２点のほか、多くのガノイド鱗

と椎骨からなる59点が確認された。これらのうち、

とくに分類に有用な形質を伴う歯骨、前鰓蓋骨、ガ

ノイド鱗に着目したところ、条鰭類化石のなかにア

ミア目の化石が含まれていることが明らかとなっ

た。そこで、アミア目の形態分類に関する文献

（Grande and Benis, 1998；Yabumoto, 2016；Tong et 

al., 2019など）を参照し、分類学的位置づけについて

検討した。その結果、バインシレ産のアミア目化石

はシナミア科に帰属し、さらに中国の上部ジュラ系

から下部白亜系から知られるシナミア属 Sinamia

（Marín-Abad and Poyato-Ariza, 2013）と多くの類似

性を持つことが示された。今回の研究では、種レベ

ルの位置づけに関する手掛かりは得られなかった

ものの、バインシレ産のアミア目の化石はシナミア

属がモンゴルの白亜紀後期の初めまでの生き残っ

ていたことを示唆している。今後、バインシレ層分

布域からのアミア類化石の発見と比較形態学的研

究の推進が強く望まれる。 
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宝伝海岸における岡山県南部山陽帯花崗岩Ⅰ型／Ⅱ型の露頭について 

 

能美洋介・榎丸優香 

 

 

 岡山県南部の山陽帯花崗岩類は濡木他（1979）、濡木（1987）により、構成鉱物と化学組成からⅠからⅣ

型、および細粒花崗岩として区分されている。しかし、これらの花崗岩の貫入関係が直接観察された例は

なく、前後関係は不明とされていた。しかし、榎丸ら（2021）の研究で、岡山市南東部の宝伝海岸におい

て、１型とⅡ型の境界の可能性が高い露頭が見いだされた。 

 濡木他（1979）によれば、岡山南部Ⅰ型花崗岩は黒雲母花崗岩、Ⅱ型は黒雲母角閃石花崗岩で、いずれも

アダメロ岩質な岩相を示す。宝伝海岸付近では、西側の久々井港より西に見られる花崗岩に角閃石が見い

だせず、Ⅰ型が分布していると考えられる。一方、宝伝海岸露頭の東側の宝伝港より東に見られる花崗岩

は、有色鉱物の多くは黒雲母であるが、それに混じって最大長2mm前後の角閃石の自形結晶が認められ、さ

らに正長石が集斑状を呈するものが多いことから、Ⅱ型と判断できた。したがって、久々井港と宝伝港の

間の宝伝海岸にⅠ型／Ⅱ型の境界があると想定された。 

 宝伝海岸に露出している岩石は、長石を斑晶とした花崗斑岩を主体とする岩体である。部分的に花崗斑

岩中が角閃石を含む花崗岩を取り囲んでいる。花崗斑岩の岩体を西から東に追っていくと、取り込まれた

花崗岩の分量が徐々に増し、やがて角閃石黒雲母花崗岩中に花崗斑岩がMMEとして取り込んでいるように漸

移的な岩相変化を示していた。さらに取り込まれた花崗岩中に再加熱により発泡したとみられる小ペグマ

タイトが見られた。これらの観察から、この花崗斑岩は、まだ固結しきっていないⅡ型花崗岩中に貫入し

たものと判断される。この花崗斑岩とⅠ型花崗岩の関係は明らかではないが、薄片観察から有色鉱物は黒

雲母のみが観察されることから、現時点ではⅠ型花崗岩に関連したものと推測している。すなわち、花崗

斑岩は温度低下したⅡ型花崗岩中に貫入してできたⅠ型花崗岩の周辺冷却相であると解釈した。この解釈

を作業仮説として、現在全岩化学分析を進めている。 
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ワニ類のハイウォークにおける膝関節ロック機構と 
後肢内協調による立脚姿勢維持のメカニズム 

 

－筋骨格系の形態と機能に基づく恐竜類の自然な歩行の復元をめざして－  

 

伊東和輝
＊1
，檜田紗耶香

＊2
，出射潤也

＊3
，衣笠哲也

＊3
 

奥田ゆう
＊4
，千葉謙太郎

＊5
，大須賀公一

＊1
 

                             *1大阪大学大学院工学研究科機械工学専攻 

                             *2岡山理科大学大学院工学研究科機械システム工学専攻 

                          *3岡山理科大学工学部機械システム工学科 
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１．諸言 

 恐竜類の四肢を構成する筋骨格系に基づいて歩行を復元する試みが行われている．例えば，Argentinosaurus 

huinculensisの四肢の代表的な筋肉を復元した筋骨格モデルに対し機械学習により代謝コストが最小になるよ

う神経振動子の発火タイミングを最適化して歩行を再現したSellersらの研究1)や， Coelophysisの後肢の筋肉

を詳細に再現し，筋肉や骨格の強度に基づき地面反力が最大となるように筋力を最適化することで筋肉の役

割を明らかにしたBishopらの研究2)などがある．脊椎動物の身体は多くの骨や筋肉などから成る超多自由度系

であるため，筋骨格系の各要素を再構成しロコモーションを再現することは挑戦的な課題である．従来研究

では筋活動を最適化問題として再現しているが，歩容が不自然であったり筋活動のみに注目し歩行を再現す

るものではない． 

 一方，馬など蹄行性哺乳類の多くの肢は，筋肉や腱の巧みな配置によって地面反力を受けると関節を受動的に

拘束させ，平行リンクを構成することで関節だけでなく筋肉の自由度を大幅に低減する仕組み(Reciprocal apparatus)

や地面反力によって関節をロックする仕組み(Stay apparatus)をもつ3)．このような骨格や筋肉，腱によって生み出さ

れる機械的な連動は筋骨格系がもつ歩行軌道を生成するための本質的な機能である．恐竜類の筋骨格系において，

馬のように完成された連動メカニズムの存在可能性は低いが，部分的には機械的な連動が可能であったと考えるのが

自然である．このような骨格や筋肉，腱などが持つ力学的な作用を明らかにすることは恐竜類の自然な歩行の復元に

つながると考える．しかしながら，恐竜類の筋肉や腱などの軟組織の多くは失われているため，筋骨格系として

どのような相互作用を伴うのか観察に基づいて理解することは困難である． 

そこで本研究の目的は，筋骨格系の形態と機能に基づく恐竜類の自然な歩行の復元の足がかりとして，現

生する恐竜類の近縁種であるワニ類を解剖し，ワニ類のハイウォークが筋骨格系の各要素の力学的な相互作

用に基づいてどのように実現するのかを明らかにすることである．本稿では，解剖により明らかとなったワ

ニ類のハイウォーク時における後肢の膝関節ロック機構と後肢内協調により立脚姿勢を維持する仕組みを明

らかにするとともに，物理モデルをもちいてその運動を再現したことについて報告する．  

 

２．イリエワニ後肢の解剖と後肢内協調メカニズム 

ワニ類の筋肉の配置や機能に関する解剖学的知見はいくつか報告4, 5)されているが，各筋肉が骨格を伴って

地面と相互作用することでどのような力学的な機能を生み出すかは十分に知られていない．ワニ類の後肢筋

骨格系が機械的に連動することで自動的に歩行軌道を生成可能かどうか明らかにするためには，筋骨格系の

力学的作用を考慮した解剖学的知見を得る必要がある．そこで，イリエワニ (メス，体長2.775[m]，体重

106.3[kg])を解剖し，力の作用点である筋肉や靱帯の起始停止位置を詳細に観察するとともに，各筋肉や腱に

張力を与えることで脚姿勢がどのように変化するかを確認した．  

まず，ワニ類の後肢筋骨格系が接地した状態で長尾大腿筋を収縮させると複数の関節が受動的に拘束され

ることによって立脚姿勢が維持されるメカニズムについて説明する．図1Aに立脚姿勢維持の機能に関わる主
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要な骨格と筋肉，腱の配置，図2に筋肉や腱に作用する張力と各関節に作用する力のモーメントを示す．本研

究では受動的後肢内協調を考察するために，長尾大腿筋(CFL)を除く筋肉と腱は自然長（伸びた状態）を維持

し，バネダンパのような受動要素として動作するものと仮定する．CFLの腱(CFLT)は主要な停止位置である

第4転子の手前で分岐し，腓腹筋(GE)の起始位置である大腿骨遠位端外側頭の付近でこれとY字を成すように

結合する(図1B)．つまり，CFLTは大腿骨遠位端外側頭へ補助的に停止すると捉えることもできる．一方，GE

は踵骨隆起上部を経由して浅短趾屈筋腱膜に停止する．CFLが収縮すると第4転子を後方に向かわせる張力を

発生し股関節を伸展させる．これと同時に，分岐したCFLTに沿ってY字分岐点に上斜め後方の張力を発生さ

せる(図2中央緑矢印)．このとき，足部が路面に接し体重を支持すると背屈し，GEに受動的な張力が発生する

ため， Y字分岐点にはGEに沿った下斜め後方の張力も発生する(紫矢印)．この２つの張力が同時に発生する

ことによってGEの起始である大腿骨遠位端外側頭が後方に引っ張られ(黄土矢印)，膝が伸展する方向へ力の

モーメントが作用することでロックされる．これがハイウォーク時の立脚姿勢維持に寄与しているものと考

えられる．つまり，CFLを収縮させると膝が伸展姿勢でロックされ（立脚姿勢を維持し），同時に股関節が伸

展することで推進力が発生することになる． 

 

 

図１ 後肢内協調に関わる主要な筋骨格系の構成要素と，長尾大腿筋と腓腹筋外側頭のY字交点 

CFL : 長尾大腿筋(Caudofemoralis longus), CFLT : 長尾大腿筋から分岐した腱(Caudofemoralis longus tendon), 

GE : 腓腹筋外側頭(Gastrocnemius externus) 

  

 

図２ 膝関節ロック機構と関節内協調による立脚姿勢維持のメカニズム  

 

３．物理モデルによるワニ類の後肢筋骨格系がもつ立脚姿勢維持メカニズムの再現  

イリエワニの解剖によって示唆されたハイウォーク時の後肢立脚姿勢維持メカニズムが実現可能かを検証

するために，後肢筋骨格系の物理モデル（ロボット）を作成した(図3A). ロボットの骨格は解剖を行なったイ
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リエワニをCTスキャンすることで取得した3次元骨格データを用いている．また，各筋肉や腱は，高耐荷重か

つ耐摩擦性に優れたナイロンロープ（直径3 mm）で再現し，CFLの収縮力はサーボモータ(DSSERVO RDS5160)

によってロープを尻尾側に引くことで実現した．各要素(図3B)の長さを表１に示す．CFLから分岐した腱とGE

起始までの長さは下腿を一直線に伸ばすことができる最短の長さに調整した．ワニ類後肢の膝および足関節

は内外転や長軸回転の自由度を持つが，ハイウォークの姿勢に限定するために全ての関節は矢状面内におけ

る回転の1自由度に拘束している．各関節とサーボモータの可動域を図3Cに示す．また，右後肢における立脚

動作を検証するため，転倒を防ぐ直動ガイド機構により鉛直方向のみの移動に拘束している．ロボットの総

質量は鉛直方向へ拘束するガイドを除いて1.9 kgとなった． 

 

 

図３ 物理モデルとリンクモデル，各関節可の動域  

 

表１ 物理モデルの各要素の長さ 

Parts 
Femur Tibia & Fibula Metatarsus CFL CFLT GE Servo arm 

𝑙𝐹  𝑙𝑇 𝑙𝑀 𝑙𝐶𝐹𝐿 𝑙𝐶𝐹𝐿𝑇 𝑙𝐺𝐸 𝑙𝑆 

Length [m] 0.155 0.151 0.106 0.300 0.010 0.310 0.050 

 

 CFLの収縮によって立脚姿勢を維持することができるかこのロボットを用いて検証した．図４は，CFLの

張力の有無に対する姿勢の変化を比較したものである．CFLの収縮前は股関節と膝関節が屈曲し仙骨が下が

っている状態であるが，収縮によって股関節と膝関節が伸展することで仙骨が上昇するとともに立脚姿勢へ

移行し，その状態を維持していることがわかる．この時，体重計は1.920 kgfとなったことから自重を支持す

ることができている． 

 

 
図４ サーボモータによるCFLの収縮再現と骨格姿勢の変化 

 

さらに，図５は立脚姿勢を維持しながら，CFLを収縮を連続的に強めたときの骨格姿勢の変化を示したもの

である．CFLを収縮させるだけで３つの関節を拘束しながら膝関節が座屈することなく立脚姿勢を維持でき

ていることがわかる． 
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図５ 立脚姿勢を維持した状態で肢全体を屈曲させる様子  

 

４．結言 

本報告では，筋骨格系の形態と機能に基づいて恐竜類の自然な歩行を復元する足がかりとして，恐竜類の

近縁種であるワニ類の後肢筋骨格系が機械的に連動することで自動的に歩行軌道を生成する機能を有するか

を解剖により調査した．その結果，ワニ類は筋骨格系と地面との相互作用により実現される後肢の膝関節ロ

ック機構と後肢内協調によりハイウォーク時の立脚姿勢を維持する機能をもつことが示唆された．さらに，

ワニ類後肢の筋骨格系を構成論的に再現したロボットを作成し，示唆された立脚姿勢維持のメカニズムが実

現可能であることを示した． 
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円筒モデルで近似した貫入マグマの冷却過程 
 

－Excelによる差分法－ 
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  要約 

 差分法でマグマ貫入後の冷却過程を単純な熱伝導のみを仮定して計算した。マグマの貫入は固結の際に

潜熱を放出する複雑な過程である。一方、熱伝導は非常にゆっくりとした過程であるため短時間の変化は

結果的に大きな影響を受けない。得られた結果は直径約200mの円柱状の貫入で近似した場合中心部の温度

は20数年程度までリキダスの上にあり、中心部が溶けた状態のままであることを示す。 

  

 円柱状モデル 

 通常の無限遠円筒の熱拡散方程式は二次元で表されるので 

     

 

であるが、円柱座標で表すと解に方位角依存性はないので半径 r のみの式で表現でき  

 

 

 

と書きかえることができる。ここでκは熱伝導率、T は温度をあらわす。これにExcelを使った差分法を用

いて計算した。 

 火山噴出口の上部は逆円錐状であるが周囲の岩体に及ぼす最低限の熱的影響を見積もる目的では火口の

大きさを最小径とする円柱に近似することができる。火口より広い上部はさらに大きな熱容量を持つため

実際の冷却過程の間はより長くなるからである。モデルでは無限遠の円柱であるが熱伝導は非常にゆっく

りとした過程なので有限の大きさであっても周りからの冷却の速度は、ある程度の高さ（半径と同等）が

あれば中心付近では無視できる程度である。 

 表1に計算に用いた物性定数を示す。マグマは温度の高い玄武岩質を仮定した。1図に半径100 mの溶岩が

噴出し、それ以後のマグマの供給がない場合の冷却過程を火口中心からの距離を横軸にした温度分布を示

す。100 m程度で中心部の温度は20年程度貫入時の温度に保たれる。実際の噴出過程では、溶岩のが追加的

噴出や固化する時の潜熱放出は温度を高く保つ方向に働く。一方周りの岩石の地下水分布等は溶けた状態

を短くする方に働く、しかし実質的な流体の体積はそれを含む岩石の数％程度であり、また溶岩は最初に

貫入した段階で、周囲の地下水をかなり強く気化・蒸発させるため水中のような流体の供給が連続しない
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限り冷却にはあまり寄与しない。溶岩内部の冷却過程をみるのに潜熱の影響を考慮する必要がある。それ

には結晶化を伴うソリダスーリキダスの温度範囲の複雑な放熱過程をモデル化しなければならない。ここ

では最低限の冷却過程をモデル化するため潜熱の放出は無視した。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          図1 半径100 m の円筒状の玄武岩質溶岩の冷却過程.  

まとめ 

 

数か月程度の噴火による溶岩主要部の冷却は熱伝導の時定数が長いために円筒状モデルで十分近似できる。

今回は100 mで計算を行ったが、時間は円柱の半径の二乗に比例して長くなる。半径が２倍になれば時間は

4倍になると言った具合である。また玄武岩質マグマの1150℃を仮定したが、接触部から数 m の範囲の上

昇温度がちょうど古地磁気のキュリー温度にかかる前後であるため、古地磁気のコンタクトテストの判別

に用いることができる。
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ピナコサウルスから考察する鎧竜類における歯の交換様式 
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鎧竜類は現生トカゲ類のような単純な咀嚼様式であったと考えられていたが,歯のマイクロウェア解析に

よって,従来考えられていたよりも複雑な顎運動をしていたことが明らかになってきた.一方,歯の機能歯と

交換歯の入れ替わり方に着目することでも,恐竜類の咀嚼様式について新知見を得ることができる可能性が

ある.そこで本年度では歯の交換様式に注目し,鎧竜類の咀嚼様式について検討する研究を行った. 

 本研究ではモンゴル国白亜紀後期ジャドフタ層から産出したPinacosaurus grangeriの頭骨(図１)を工業

用マイクロX線CT撮影で撮影し,得られた断層画像をもとに機能歯及び交換歯を立体構築することで歯の交換

様式について観察した.観察の結果,顎の中に舌側部から頬側部にかけて交換歯・機能歯・吸収された機能歯

の３世代の歯列を識別でき,鎧竜類の歯は平行方向に歯が交換されることが明らかになった.交換歯は機能歯

の舌側面に隣接して萌出し,機能歯の長軸に対して平行に成長していた.機能歯は舌側面から吸収が起こり,

吸収された古い機能歯列の一部は頬側部に保存されていた. 

 本結果は,基盤装盾類やワニ類で報告されている交換歯が機能歯の歯髄腔内で成長する垂直方向の交換様

式とは異なる.従って,装盾類の系統進化に伴い鎧竜類の歯は平行交換へと変化した可能性が高く,先行研究

のマイクロウェア解析による複雑化した顎運動の結果を踏まえると,鎧竜類は装盾類の中でより複雑な咀嚼

様式を持っていた可能性が考えられる. 

 

 

図１. 本研究で使用したPinacosaurus grangeriの頭蓋標本(MPC98-16-13)
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備讃瀬戸産ゾウ類化石中の残存タンパク質の検討 
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＊

・辻極 秀次
＊＊
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                             *岡山理科大学生物地球学部生物地球学科 
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１．諸言 

 分子生物学の発展により，それまでの形質情報に基

づく系統樹が再構成され，新たな知見が得られてきた

（e.g. 1）．近年，絶滅生物においても，化石中に残

存するDNAの塩基配列やタンパク質のアミノ酸配列に

よる分子系統解析が試みられており，DNAよりも保存さ

れやすいとされるタンパク質は，様々な堆積環境や幅

広い年代の化石の分子系統解析に用いられている（2）． 

 日本で産出した第四紀のゾウ類化石に関しても，分

子レベルでの進化を明らかにすることを目指した生化

学的な研究が行われてきた（e.g. 3；4）．先行研究で

は，電子顕微鏡や特殊染色による観察，アミノ酸組成

の分析から，コラーゲンの存在が示唆された（4）が，

現在までアミノ酸配列の解読には至っていない．そこ

で本研究は，タンパク質をバンドとして検出する電気

泳動によって，備讃瀬戸産ゾウ類化石中のタンパク質

の残存を検討した上で，現在広く用いられる質量分析

法によって，アミノ酸配列の解読を試みた．  

２．試料と方法 

 倉敷市立自然史博物館所蔵のゾウ類化石の肋骨，尺

骨，象牙を実験に用いた．これら化石試料は瀬戸内海

に位置する備讃瀬戸地域海底から産出したものであり，

瀬戸内海他地域から産出したナウマンゾウ化石には約

2万4000年前のものとされている化石が含まれる（5）．

また，実験室由来の試料汚染などを確認するためのコ

ントロールは，試料を含まずに化石試料と同様の処理

を行った． 

凍結破砕によって粉末化した試料を塩酸にて脱灰し，

脱灰不溶性残渣からタンパク質を可溶化した．上清を，

精製して2倍に濃縮した後，電気泳動によって展開し，

銀染色でタンパク質のバンドを検出した．化石試料で

特異的に検出されたバンドは，ゲルから切り出してゲ

ル内消化を行い，質量分析を行った．質量分析によっ

て得られたスペクトルデータは，Mascot serverを用い

たデータベース（Swisss-Prot）検索による生物種とタ

ンパク質の種類の同定，PEAKSを用いたde novo解析に

よるアミノ酸配列の解読をそれぞれ行った． 

３．結果 

３－１ 電気泳動  

 尺骨化石の上清では，コントロールと異なる37ｋDa

以上の濃いスメア状のバンドと，約25kDaと20kDaの濃

いバンドが確認された．37ｋDa以下の複数の濃いバン

ドは，コントロールでも検出された．肋骨化石の上清

は，2倍，5倍，10倍で濃縮して分析した．この結果，

上記の尺骨化石と同様，37ｋDa以上の濃いスメア状の

バンドと，約25kDaと20kDaの濃いバンドが確認された．

また，濃縮率が高い試料ほど，全体的に濃いバンドを

示した．このため，10倍濃縮した試料で確認された約

25kDaと20kDaの濃いバンドを切り出し，質量分析を行

った．象牙化石の上清では，全てコントロールと同じ

バンドが検出された． 

３－２ 質量分析 

 10倍濃縮した肋骨化石の上清から得られた約25kDa

と20kDaのバンドは質量分析が行われた．データベース

検索の結果，それぞれのバンドの生物種はMammut 

americanum に同定された．しかし，タンパク質につい

ては，約25kDaのバンドがI型コラーゲンのa1鎖に同定

され，同定の確からしさを示すスコアは299であった．

一方，約20kDaのバンドはI型コラーゲンのa2鎖に同定

され，スコアは231であった．de novo解析の結果，そ

れぞれのバンドはデータベース検索で同定されたアミ

ノ酸配列の2％が解読された．さらに，de novo解析で

解読されたが，データベースには該当しない多くの不

明な断片的なアミノ酸配列も確認された． 

４．考察とまとめ 

電気泳動によって化石試料に特異的なタンパク質の

バンドが検出され，質量分析ではゾウ類のI型コラーゲ

ンが同定された．このことから，備讃瀬戸地域から産

出したゾウ類化石にはコラーゲンが残存しており，抽

出が可能であることが示された．しかし，質量分析に

用いられた2本のタンパク質バンドの分子量は，I型コ



75 

 

ラーゲンに特徴的なバンドの分子量（6；7）と異なり，

低分子量であった．これら2本のバンドは，試料を処理

する過程でI型コラーゲンがより断片化されて低分子

量に変化した可能性がある（e.g. 8）．しかし，断片

化しているものの，バンドとしてタンパク質が検出さ

れていることから，化石残存コラーゲンの構造や性質

は高度に保たれていることが示唆された．象牙化石の

電気泳動像では，骨化石の結果と異なり，化石試料に

特異的なタンパク質バンドが検出されなかった．これ

は，象牙細管で構成される象牙質の微細構造（9）が，

骨に比べて多孔質で表面積が大きいため，外的環境の

影響を受けやすく，残存タンパク質が分解されやすい

ことが考えられた． 

質量分析で同定されたM.americanumの産出報告は北

米やアラスカ，メキシコであり（10），備讃瀬戸地域

か ら 報 告 さ れ て い る ゾ ウ 類 化 石 は Stegodon 

orientalis とPalaeoloxodon naumanniである（11）．

したがって上記の同定結果は，Swiss-Protに登録され

ているゾウ類がM.americanumのみであることに起因し

ていることが考えられた．このため，今回同定された

アミノ酸配列はゾウ類共通のアミノ酸配列の可能性が

ある．今後，de novo解析によって取得されたアミノ酸

配列を用いて分子系統解析を行う予定である． 

 

 

 

５．謝辞 

 倉敷市立自然史博物館の武智泰史氏には，化石試料

のサンプリングにご対応頂いた．岡山大学自然生命科

学研究支援センターゲノム・プロテオーム解析部門の

宮地孝明博士，川上朝子氏，杉本育代氏には，ゲル内

消化や質量分析の実施とご助言を頂いた．以上の方々

に，厚く感謝の意を申し上げる． 

参考文献 

1）Stanhope, M. J. et al. (1998). PNAS., 95(17), 9967-
9972.  

2）Cappellini, E. et al. (2018). Annu. Rev. 
Biochem., 87, 1029-1060. 

3）Ijiri, S., & Fujiwara, T. (1958). Proc. Jpn. 
Acad., 34(5), 280-283. 

4）象団研グループ. (1968). 化石研究会会誌, 1, 35-69.   
5）Kitagawa, H. et al. (2006). Abstracts with 

Programs The 2006 Annual Meeting The 
Palaeontological Society of Japan, pp. 17. 

6）Weissman, A. M. (1969). J. Periodontal Res., 40(10), 611-
616.  

7）Arrecubieta, C. et al. (2007). J. Biol. 
Chem., 282(26), 18767-18776. 

8）Matmaroh, K. et al. (2011). Food Chem., 129(3), 1179-
1186. 

9）Virág, A. (2012). J. Morphol., 273(12), 1406-1423. 
10）Polaco, O. J. et al. (2001).  The World of 

Elephants – Proceedings of the 1st International 
Congress, Rome October 16–20, 2001. pp. 237-242. 

11）Taruno, H. (1988). In Kurashiki Museum of Natural 
History. Vertebrate Fossils from the Sea Bottom 
of Bisan-seto, West Japan -Report of researchers 
on the Yamamoto Collection I-, pp.7-10. 

 



76 

 

Examination of the ancient proteins in the elephantid  

fossil from the Bisan Seto area, Japan 
 

 

Hayato Inaba, Kentaro Chiba*, Mototaka Saneyoshi*, Hidetsugu Tsujigiwa** 

Department of Biosphere-Geosphere Science,Graduate School of Biosphere-Geosphere Science, 

* Department of Biosphere-Geosphere Science, Faculty of Biosphere-Geosphere Science, 

** Department of Life Science, Faculty of Science,  

Okayama University of Science, 

1-1 Ridai-cho, Kita-ku, Okayama 700-0005, Japan 

 

 

 

The elephantid fossils from the Bisan Seto area of the Seto Inland Sea, Japan, were examined in the presence 

of ancient proteins by extracting protein and analyzing using electrophoresis, which detects proteins as bands. 

This study also performed mass spectrometry to identify the species and types of proteins and predict the 

amino acid sequences of these fossils. In electrophoresis, the demineralized supernatants of the fossilized 

bone samples indicated different bands from the control, which was treated the same without the fossil 

samples. On the other hand, both supernatants of the fossilized incisor sample indicat ed no sample-specific 

bands, suggesting that protein degradation is more progressive than in fossilized bone samples due to the 

porous microstructure of dentin. In mass spectrometry, sample-specific bands from the fossilized bone were 

identified as type I collagen of elephantid. These results suggested that the elephantid fossilized bone samples 

from the Bisan Seto area contain endogenous proteins, especially collagen.  

 

Keywords: Paleoproteomics; collagen; Mammalian fossil; Pleistocene.  
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１．緒言 

 鳥類の雌は，産卵期に骨髄骨を形成する．骨髄骨

からのカルシウム供給は，体内カルシウム量の調整

や，卵殼形成に利用される(Sugiyama, 2005)．近年，

鳥類との系統関係が近いとされる複数の恐竜種か

ら，骨髄骨の存在が示唆されている．しかし，主竜

類へ分類されるワニ類は，炭酸カルシウムを主体と

する卵殻を形成するものの，産卵期の雌から明瞭な

骨 髄 骨 は 確 認 さ れ て い な い (Schweitzer et 

al.2007)．このため，骨髄骨は主竜類の中でも，鳥

類を含む一部の恐竜類に特異的に獲得された組織

と考えられている．これらのことから，石灰化した

卵殻を形成するワニ類やカメ類等では，骨髄骨を用

いないカルシウム供給機構が存在すると予測され

る。現生爬虫類の骨標本に対する特殊染色を用いる

ことで，骨髄骨様の組織を骨組織内で検出できれば，

主竜類における骨髄骨の獲得過程に関する新たな

知見を得られる可能性がある．そこで本研究では，

イグアナ Iguana iguana,シャムワニ Crocodylus 

siamensis，ミシシッピアカミミガメ Trachemys 

scripta elegans,クサガメ Chinemys reevesiiの大

腿骨および甲羅の組織標本に対して，特殊染色を用

いて骨組織の代謝及び骨髄骨様組織の検出に関す

る解析を行った． 

 

２．研究方法  

 産卵期（6月に倉敷市内で採集）のクサガメおよび

ミシシッピアカミミガメは，ペントバルビタールナ

トリウムにより全身麻酔を行い，大腿骨と背甲の一

部を摘出した．なお組織摘出時に卵巣および精巣を

確認し，雌雄の同定を行った。摘出した組織は4％パ

ラフォルムアルデヒドで浸漬固定し, ワニ，イグア

ナの標本はホルマリンで浸漬固定した．これらの組

織は10％EDTAまたはギ酸で脱灰した後に定法にて

パラフィンで包埋し，薄切切片を作製した．その後，

薄切切片をHE染色，骨髄骨の染色を目的としたPAS

染色，破骨細胞検出を目的にTRAP染色を行なった．

染色後の組織標本は顕微鏡で組織学的に観察を行

った．  

 

 

３．結果 

産卵期のワニ，カメ2種において雌雄ともに大腿

骨および背甲で骨再構築（以下，「リモデリング」

と呼称）の像が確認されたが，産卵期のイグアナの

大腿骨からは認められなかった．PAS染色では産卵

期のワニの大腿骨に陽性所見が散見されたが，現時

点でこれが骨髄骨様組織との判断は不可能であっ

た．また，カメ２種の大腿骨および背甲ではPAS染色

の陽性所見は認められなかった．TRAP染色では産卵

期のカメ２種の雌雄ともに大腿骨に陽性細胞が観

察されなかった．しかし，産卵期のカメ２種の背甲

では、TRAP染色陽性の破骨細胞がオスに対してメス

で多数認められ(図1)，破骨細胞が骨を吸収するハ

ウシップ窩の凹みが多数存在し，骨を吸収している

像が確認された(図2)． 

 

 

 

 

 

 

図１.クサガメ(メス)背甲のHE染色 

 

図2.クサガメ(メス)背甲のTRAP染色 
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４．考察とまとめ 

 本研究の特殊染色による骨組織観察の結果，ワニ

類の大腿骨からは，PAS染色による陽性反応が認め

られた．しかし，今回の実験に使用したワニの標本

は試料作成の段階で完全に乾燥していた．そのため，

これら陽性所見がPAS染色において骨髄骨様組織に

特異的に反応したものかは現時点で判断はできな

い．カメ類においては，産卵期のメスは，オスと比

較しハウシップ窩や破骨細胞が相対的に多く認め

られた．この結果は，今回観察したカメ2種が，明瞭

な骨髄骨を持たず，産卵期に甲羅から特異的に卵殻

へとカルシウム供給を行なっている可能性を示唆

する．本可能性を検討するためには，非産卵期や冬

眠期のカメ類との生理学的解析を含めた比較なら

びに，今回解析した骨組織と異なる部位との比較が

必要と考える．さらに，主竜類における骨髄骨の獲

得やその形成プロセスについて検討するため，状態

の良いワニ類の産卵期及び非産卵期における雌雄

標本の大腿骨および皮骨標本を獲得し，特殊染色に

よる解析を行う必要がある．今回の研究で産卵期に

おける主竜類・主竜形類のカルシウムの代謝は主に

骨のリモデリングによって，特異的に起こりえる可

能性を示唆している．主竜類・主竜形類における産

卵期のカルシウム代謝を明らかにすることは，絶滅

動物の代謝システムの進化過程を明かにすること

につながると予想される．そのため，今後も現生の

主竜形類を用いて，卵殻の形成及び体内のカルシウ

ム代謝を理解することは重要と考えられる． 
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１．はじめに 

地磁気（地球磁場）はその源を外核における電磁流体現象に求めるため、常に変動しており、地球表面の

各地で異なる値を観測する。古地磁気学は地球上の1点における過去のある時点での地磁気の方位や強度の情

報を記録していた岩石等の残留磁化から当時の地磁気の様子を復元する研究分野である。変動の記録に時間

軸をつけることができればいわゆる「標準」となり、年代が未知の試料について古地磁気情報を求めること

で年代推定をすることが可能になる（古地磁気年代推定法）。我々のグループでは古地磁気・岩石磁気測定・

磁気探査を主な研究対象としているが、その中には実際に地磁気を用いた年代推定や、その基礎データたる

地球磁場の時間変化（永年変化）を求める研究が含まれる。本稿では、年代学と関連した本年度の進捗につ

いて報告する。 

２．今年度の研究進捗状況 

以下に示す研究状況のうち、(1)~(4)は年代推定の指標となる地磁気変動記録に関する研究、(5)は実際に

地磁気を用いた年代推定を行った研究である。 

(1) 陶邑窯跡から得られた地磁気強度変動について 

過去に作られた土器やそれを焼成した窯には最終の操業時（降温時）に着磁した熱残留磁化が保持されて

おり、それを測定することで当時の地磁気の方位や強度を知ることができる。大阪府東部の泉北丘陵には陶

邑（すえむら）窯跡群と言う日本最大の須恵器（４世紀以降東北以南日本で発達した還元環境下で焼成され

た土器）生産遺跡があった。陶邑では1960年代を中心に大規模な発掘調査があり、当時これと連動して古窯

床面の古地磁気方位を測定したことで、現在の日本・極東における地磁気永年変化研究の礎が築かれた。い

っぽう、古地磁気強度測定については手法上の理由から古窯体よりも土器片の方が適していると考えられて

きた。今回我々はあまり用いられてこなかった窯床面について、21世紀に普及した古地磁気強度測定法（綱

川－ショー法）を利用して古地磁気強度を測定子、5~8世紀の地磁気強度変動を復元した。以前の同手法を用

いた研究で得られた岡山県での古地磁気強度記録や韓国の遺物データから提出されているデータを併せ、極

東での2~11世紀の地磁気変動モデルを提唱した。（Kitahara et al., 2021） 

(2) 弥生土器に対する古地磁気強度測定について 

須恵器以前の土器、埴輪等はあまねく酸化的な環境で焼かれており、赤鉄鉱の影響を考慮すると古地磁気

方位には適切ではない可能性があった。今回我々は、２－１の地磁気変動モデルを古い方へ拡張するために、

弥生土器から綱川－ショー法による古地磁気強度記録の復元に挑戦した。別途行った岩石磁気測定、および

段階熱消磁測定より、古地磁気記録のほぼすべては赤鉄鉱でなく磁鉄鉱が保持しており、「赤い」と言う理

由での古地磁気強度測定に対する不適合の心配はないことが分かった。ただし、弥生土器うち古地磁気強度

測定に向いていそうな器種の多くは2次的な加熱を受けていることもわかった。実際に弥生時代前～中期の土

器より求められた古地磁気強度の変動は数百年間に渡り漸減しており、同期間の全球的な地磁気記録の変化

と調和的であるという結果を得ている。今後は試料点数を増やし、データの集合体としての信頼性を向上さ

せていく予定である。 
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(3) 富士山溶岩に対する古地磁気強度測定について 

とくに21世紀になってから富士山の防災に関する関心やニーズが高まり、産業技術総合研究所を中心とし

た富士山火山地質の変遷に関する研究が大きく飛躍した。その成果として2016年に新たな火山地質図が完成

を見たが、富士山は少なくとも過去数千年間にわたり断続的に噴火を繰り返していることが分かった。我々

は2018年より山梨県富士山科学研究所の馬場章研究員と共同で、須走d期（山頂噴火が終息した約2300年前以

降の噴火期）に山体側面から四方に流出した様々な溶岩を用いた古地磁気強度測定を行っている。今年度は

BC4世紀前～AD10世紀の間の約10枚の溶岩流から古地磁気強度を測定することができた。これまでの結果はお

おむね(1)に記した考古学試料のデータと調和的であり、また、(3)に記した弥生時代中期の古地磁気強度記

録にも接続するものとなっている。今後はこれまで集積したデータの再検討を行い、結果を公表する予定で

ある。 

(4) 堆積物による相対古地磁気強度変動の絶対化について 

海底・湖底にある堆積物はその堆積過程において、磁性鉱物が地磁気と平行に配列し、古地磁気記録（堆

積残留磁化）を記録する。熱残留磁化と同様に、堆積物（コア）ごとに地磁気の強度変動に比例して残留磁化

の強度も変化していると考えられており、その思想を利用して連続的な地磁気強度変化の記録が世界中で測

定されてきた。データはスタックされ、標準的に地磁気強度（双極子磁場強度）の変動モデルが作成されて

いる。しかし、堆積残留磁化は熱残留磁化のように実験室内で再着磁することが不可能なため、個々の記録

媒体における比例係数を決定できず、この記録はあくまで相対的な地磁気強度記録として扱われている。そ

こで、熱残留磁化による絶対古地磁気強度記録を用いて堆積残留磁化による相対古地磁気変動の絶対化を図

った。手法としては、日本において過去110万年間に噴出した火砕流堆積物から絶対古地磁気強度を求め、同

時に噴出して海域まで到達した広域テフラをキーとし、海洋酸素同位体変動と相対古地磁気変動スタックを

比較することで、それぞれの時代の絶対値と相対値の組合せを作成し相対古地磁気強度→絶対地磁気強度の

変換を行った。その結果、普及している2種類の相対古地磁気強度変動スタックを絶対化し、過去110万年間

の地磁気変化の絶対値を提唱することができた（Mochizuki, et al., 2021）。この成果により今後期待され

るものとしては、堆積物などの連続的な古地磁気記録から地磁気の絶対値を推定するだけでなく、逆に未知

の年代の火山岩の持つ熱残留磁化から推定した古地磁気強度を利用して新たな「絶対古地磁気強度スタック」

を利用した年代推定が可能になる、と言ったものも考えられる。 

(5) 兵庫県たつの市竹原遺跡の古地磁気年代推定について 

 兵庫県たつの市竹原地区内における砂防工事に伴う発掘調査が行われた竹原1号および9号窯跡について兵

庫県立考古博物館より依頼され、古地磁気用試料を採取して測定を行った。この2つの窯から出土した土器の

形式編年によれば、1号窯の年代は11世紀終盤、9号窯は12世紀前半～中頃とされているが、古地磁気方位に

よる最終操業の推定年代は、それぞれ10世紀終盤（1号窯）と11世紀中頃（9号窯）となった。推定に用いた標

準曲線はこの年代付近で精度が良いと考えており、この差異については今後も検討が必要である（畠山・北

原, 2022）。 

Kitahara, Y., Nishiyama, D., Ohno, M., Yamamoto, Y., Kuwahara, Y., Hatakeyama, T., Construction of new archae-

ointensity reference curve for East Asia from 200 CE to 1100 CE, Phys. Earth Planet. Inter., 310, 106596, 

https://doi.org/10.1016/j.pepi.2020.106596, (2021). 

Mochizuki, N., Fujii, S., Hasegawa, T., Yamamoto, Y., Hatakeyama, T., Yamashita, D., Okada, M. Shibuya, H., A 

tephra-based approach to calibrating relative geomagnetic paleointensity stacks to absolute values, Earth 

Planet. Sci. Lett., 572, 117119, https://doi.org/10.1016/j.epsl.2021.117119, (2021).  

畠山唯達, 北原優, 竹原窯跡群1, 9号窯跡の古地磁気方位と考古地磁気推定年代 , 竹原窯跡群発掘調査報告書, 

兵庫県教育委員会,  (印刷中). 
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１．はじめに 

 鉱物資源の確保は、国家の戦略として重要である一方で、日本はこの鉱物資源に乏しいとされてきた。し

かし、最近になって日本の排他的経済水域の海底に熱水域が存在することがわかり、そこに海底熱水鉱床が

発見されるようになってきた。ここで、これらの海底熱水域の形成と進化を科学的に解明することは重要な

課題となるが、この中で海底熱水活動の年代を求めることは重要である。 

 海底熱水活動の年代測定に関しては、これまでに硫化鉱物を用いたＵ－Ｔｈ法が用いられた例がある１）ほ

か、硫酸塩鉱物である重晶石 (barite, BaSO4) を用いて、228Ra-228Th年代測定２）、226Ra-210Pb年代測定３）、そ

して電子スピン共鳴（ＥＳＲ）年代測定が試みられている４）。重晶石はこれらのうちの3つの手法が同時に適

用できる鉱物であるという意味で、大変興味深い。228Ra-228Th及び、226Ra-210Pb年代測定については、その適用

範囲が娘核種の半減期によって制限され、全者でおよそ10年、後者で100年程度までであるのに対し、ＥＳＲ

年代測定では数年から千年以上の範囲の年代が求められる可能性がある４）。 

 ＥＳＲ年代測定は、自然放射線によって生成され、蓄積された安定なラジカルをＥＳＲによって定量する

ことによって行われる。ＥＳＲ測定によって求められた、自然放射線による総被曝線量を年間線量率で割る

ことによって年代を求めるのが一般的であるが、年間線量率が変動する場合には、その積分値が総被曝線量

になる年代を求めることになる。 

重晶石のＥＳＲ年代測定の可能性は観測される信号に線量応答が見いだされたことによってすでに指摘さ

れていた５）が、海底熱水域の重晶石について初めて実用的に年代測定に用いられる可能性が示された６）。そ

の後、ＥＳＲ測定条件７）や熱安定性について検討がなされたほか８）、重晶石に含まれるＲａから放出される

α粒子による信号の生成効率についての検討が行われ９）、また、放射非平衡による年間線量率の時間変化を

考慮する方法が導入された10SA)。同時に産する硫化鉱物のＵ－Ｔｈ年代との一致が確認され11)、沖縄海底熱水

域の重晶石について組織的に年代測定が行われるようになった12)。 

 ＥＳＲ年代測定における総被曝線量の定量はこれまで通常、付加線量法（図１）によって行われてきた。 

  

図１ 付加線量法                図２ 信号再生法 
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すなわち、試料に人為的にγ線を照射し、その吸収線量の増加に伴って増加するＥＳＲ信号強度を観測する

ことによって線量応答を求め、その直線または曲線（通常は飽和曲線）を信号強度０の点まで外挿すること

により、原点までの横軸の距離として総被曝線量を求める。しかし、この付加線量法の手法は、外挿するた

めに求める総被曝線量の誤差が大きくなるという欠点のほか、外挿部分の線量応答の関数が、線量を付加し

ている部分の関数で推定されているという仮定が正しいと言えるかどうか、という問題もある。すなわち、

若い試料で、線量の付加部分で信号が十分に増大すればおそらくその関数は正しいと考えらえるが、照射に

よる信号の増大が少なく、ほとんど飽和しているような場合には、その仮定が疑問になる場合も散見される。

このような場合には、信号を一旦リセット（消去）して、照射による信号の再生を観測してその線量応答を

求め、もとの信号強度に相当する線量を求めて総被曝線量とする付加線量法（図２）が適していると考えら

れる。この方法は、ルミネッセンス年代測定法ではすでに導入されており、ＳＡＲ (single aliquot regen-

erative) 法13）が一般的に用いられている。ただ、この手法で問題になるのは、信号をリセットする操作によ

る信号の再生の感度に対する影響である。ＳＡＲ法の場合には、同一の試料を何度もリセットして観測する

ため、リセットのたびごとの感度変化を一定量のテスト照射（test dose） による信号生成としてモニター

する。ただ、この手法にも問題があり、それは最初のリセットによる感度変化だけはモニターできないとい

う点である。この点を考慮した手法は、最近では一般的に使用されてはいないが、ルミネッセンス年代測定

ではすでに開発されており、ＳＡＲＡ (single aliquot regenerative additive) 法14）といわれている。 

この手法をＥＳＲに応用した、再生付加線量法 (ＭＡＲＡ, multiple aliquot regenerative additive) 

法が考案された15）。そこでは、通常の付加線量法と同様、小分けした試料に対して線量を付加して測定する

のと同時に、信号を、例えば、加熱によって消滅させた小分け試料に対して、信号再生法と同様に照射を行

って線量応答を調べる。ここで、信号再生の線量応答からもと (natural) の信号に対応する線量を求めれば、

信号再生法によって総被曝線量を求めたことになる。ここでは、この照射なしの試料だけでなく、付加線量

法で得られたすべての信号強度について、信号再生の線量応答に相当する線量を「見かけの線量」として求

める。もし、信号再生前の信号のリセット（例えば加熱）によって感度変化がなければ、これは正しい線量

（naturalに付加線量を加えたもの）であるが、感度変化があれば、それは正しい線量ではないからである。

そして、付加線量の際の吸収線量に対して、信号再生の線量応答を使用して求めた「見かけの線量」をとり、

その傾きを感度変化として求める。もちろん、この、線量－線量プロットを外挿して横軸を切る点を総被曝

線量として求めることもできるが、感度変化を用いて信号再生法によって求められた線量を補正する方が誤

差は小さくなる。この手法の本質は、正しい吸収線量の差（図３左図の各点の横軸の間隔）と、求められた

「見かけの線量」の差（図３中図の各点の横軸の差、図３右図の各点の縦軸の差）との比を感度変化として

求めることである。 

 今回、この手法を、重晶石のＥＳＲ年代測定法における総被曝線量の測定に適用することにより、より信

頼性の高い重晶石のＥＳＲ年代測定法を開発することを試みた。 

 

２．実験手順 

２－１ 試料 

本研究で用いた試料は、沖縄トラフの熱水活動域において、海洋研究開発機構（JAMSTEC）の研究船を用い

 
図３ 再生付加線量法 (ＭＡＲＡ)の原理 

付加線量法 信号再生法 傾きが感度変化
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た熱水活動域の調査航海において採取された熱水鉱石

試料である。すでにＥＳＲ年代が得られている12) NT11-

20 #1333GO6（Yoron、ESR年代：70-150 yr）、KR16-16 

#722RO3（Gondo、ESR年代：2500-3300 yr）と年代の得

られていないKM18-08C #81 RO1（伊江山）の計3試料を

用いた。採取された鉱石試料は，採取時に熱水噴出をし

ていなかったチムニー（inactive chimney）、熱水噴出

をしているチムニー（active chimney）、及び沈積・形

成されたマウンドである。これらの鉱石試料は、重晶石、

黄鉄鉱、閃亜鉛鉱、硫砒鉄鉱、方鉛鉱などの鉱物で構成

されていた。 

 

２－２ 試料処理 

鉱石試料を切断した後、タングステン製の乳棒と乳鉢

を用いて鉱石を軽く砕いた。粉砕後、45℃設定のスター

ラー上で、粉末試料1 g当たり約10 mlの塩酸（12 M）で

24時間浸し炭酸塩を溶解し、残った塩酸に対して1 : 3

（=硝酸：塩酸）の量の硝酸（13 M）によって硫化物を溶解させた。上記の混酸を捨て、洗浄後にフッ化水素

酸によりシリカを除去し、溶け残った重晶石を6 Mの塩酸や脱イオン水で洗浄・乾燥させた。乾燥後に重晶石

とそれ以外の構成鉱物を分離するため、重液（Sodium Polytungstate, Na6(H2W12O40)・H2O)を溶かした水溶液）

を用いて比重分離を行い、比重4.5以上のフラクションを分離した。比重分離を行った試料をろ過、乾燥させ、

不純物はハンドピッキングにより除去した。X線回折（XRD:X-ray diffraction）による測定を行い、抽出し

た試料が重晶石であることを確認した。 

抽出した重晶石の質量を測った後、ふるい分けを行って粒径100～250 µmのサイズのものを得た。ただ、抽

出できた重晶石の量が少ない場合はすべての試料を使用した。この後、試料を分け、未加熱のものと380～

500℃で加熱してESR信号を消去した試料を用意した。ダーラム管にさらに小分けして入れ、γ線照射用試料

とした。 

γ線照射には、日本原子力研究開発機構高崎量子応用研究所の60Co線源を用いた。線量率をおよそ70 Gy/h

とし、約5000 Gyまでの範囲で約10段階の照射を行った。 

 

２－３ ＥＳＲ測定 

ＥＳＲ測定には岡山理科大学総合機器センターの電子スピン共鳴装置（JEOL PX-2300）を利用した。測定

は室温で行い、マイクロ波の出力 1 mW、磁場変調周波数 100 KHz、磁場変調幅 0.1 mT、時定数 0.03 secと

した。 

 

３．結果と考察 

３－１ ＥＳＲスペクトル 

 得られたＥＳＲスペクトルの一例を図４に示す。３軸異方性のあるスペクトルであり、g値は、SO3
－ラジカ

ルと報告されている文献値16)と一致した。この図に示す、ピーク高さを信号強度としてとった。 

 

３－２ 付加線量法、信号再生法による線量応答 

得られた線量応答を図５及び図６に示す。 

いずれの試料についても付加線量法で信号強度は増大した。年代が古くなるにつれ、照射前 (natural) の

信号強度が大きくなる一方で、照射による信号強度の増大は相対的に小さくなった。特に伊江山の試料につ

いては、付加線量法で被曝線量を求めるときに単に直線を当てはめるのか、飽和曲線を当てはめるのかにつ

いて客観的な判断は難しい。 

 加熱によって、いずれの試料についても信号が消去され、照射によって信号が再生した。再生した信号の

線量応答については、消去のための加熱温度によって多少の差があり、温度を上昇させるにつれて同じ線量 

 

図４  観測されたＥＳＲスペクトルの例

（Yoron） 
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a     a 

 

b     b 

 

c        c 

 

図５ 未加熱 (natural) 試料の線量応答  図６ 加熱後、信号再生の線量応答 

a: Yoron, b: Gondo, c: 伊江山      a: Yoron, b: Gondo, c: 伊江山 
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に対する信号強度が小さい（すなわち感

度が減少している）ように見受けられ

た。今回、以下では380℃によ加熱結果の

みを議論する。 

 これまでの重晶石のＥＳＲ年代測定

の研究において、あてはめに飽和曲線 

(single saturating exponential, SSE) 

が用いられてきた。信号を作ることので

きる“サイト”の数に限りがある、ある

いはいったん信号ができるとそのまわ

りでは信号ができない不感領域ができる17)といった理論に基づいては、従来この関数形が使われてきたが、

最近では、歯のエナメルや石英の線量応答について、2つの飽和曲線 (double saturating exponential, DSE) 

や、飽和曲線に直線を加えたもの (SSE+LN) が用いられる研究もある18)。今回得られた信号強度の線量応答

は、飽和曲線に直線を加えたものに近く見えるため、この関数を当てはめてみたところ（図６）、飽和曲線よ

りも当てはめがうまくいくことがわかった。 

 

３－３ 改良再生付加線量法の考案 

次のステップは、この信号再生の線量応答を用いて再生付加線量法を適用し、加熱による信号生成効率の

変化を補正して年代を求めることであるが、これまでの再生付加線量法は、線量応答が直線である場合に適

用できる。飽和曲線の場合にこれを適用した例もあるが19)、多少の問題が起きた原因として、線量応応答が

直線の場合にしか適用できないものを飽和曲線に適用したことが考えられるかもしれない。求めたいのは総

被曝線量であるが、これは、付加線量法による線量応答と、再生法による線量応答を比較したときの横軸の

シフト量に対応する。これに対して、感度変化は信号強度である縦軸の拡大率に対応する。線量応答が直線

の場合には、縦軸の変化量（拡大率）を横軸の変化割合として校正することが可能で、これがＳＡＲＡ、ＭＡ

ＲＡの原理となっている。しかし、ＳＡＲＡ、ＭＡＲＡでは、横軸のシフト量、縦軸の拡大率を求めている、

というのがそもそもの本質であるので、この２つをパラメターとして、改良再生付加線量法として、今回の

付加線量法による線量応答と再生法による線量応答を重ね合わせることを試みた（図７）。 

これを次の手順で行った。 

1) 信号再生法による線量応答に、飽和曲線に直線を加えた関数 (SSE+LN) を当てはめる。 

2) この関数が、付加線量法のデータ点に最もよくあてはまるように関数のｘ軸のシフト量、ｙ軸の拡大率

を求める。 

3) ｘ軸のシフト量を総被曝線量とする。 

 

３－４ 改良再生付加線量法による総被曝線量の推定 

 今回分析を行った3試料についてこの改良再生付加線量法を適用した結果を図７に示す。これによって求め

られた総被曝線量を、従来の飽和曲線を用いて付加線量法、信号再生法によって求めた結果と比較したとこ

ろ、表１のようになった。 

 

表１ 従来の付加線量法、信号再生法、そして、今回新たに用いた改良再生付加線量法によって求められた

各試料の総被曝線量 

 

 

図７ 改良再生付加線量法の原理 
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 Yoron, Gondo の２試料については、それなりに

信頼できそうな総被曝線量が求められているよう

に見える一方で、伊江山については何とも言えな

いというのが結論であろう。従来の付加線量法に

よる被曝線量が小さくなっているのは、照射前の

試料の信号強度が他に比べて小さくなっているこ

とに原因があると考えられる。これを無視するの

であれば、再生法による線量応答はほぼ直線にな

ってしまい、縦軸の補正の任意性と合わせれば、

被曝線量を決められないことになる。ただ、加熱

による感度変化が非常に小さいことが、Yoron, 

Gondoから言えるとすれば、図7cに示されたフィッ

ティングはそれなりに正しいかもしれないという

議論も不可能ではない。いずれにせよ、確定的な

議論は不可能であろう。 

得られた総被曝線量に関しては、Yoron, Gondoで

は従来の方法より小さくなっている。もし、これ

が正しいのであれば、重晶石のＥＳＲ年代測定に

関して従来のデータの見直しが必要になるのかも

しれない。 

 

３－５ 線量再現テスト 

 今回考案した、改良再生付加線量法の信頼性を

チェックするために線量再現テスト（Dose recov-

ery test）を行った。これは、試料にあらかじめ

与えておいた線量が正しく求められるかどうかを

テストするものである。 

 今回、最も若く、総被曝線量が小さい、Yoron の

試料に、1000 Gy, 2500 Gy の線量のガンマ線を照

射し、これを “natural” の試料とした。これに対

して、付加線量法、信号再生法の手順を適用し、

改良再生付加線量法を適用して従来の手法と結果

を比較した。表１に示されている結果から、Yoron

の試料については、自然に与えられている線量が

最大でも70Gy程度であると考えられるので、1000 

Gy, 2500 Gy に対してはそれなりに無視できると

考えた。 

得られた結果を図８及び表２に示す。図８に示

されたプロットでは、どちらの線量に対しても、

うまくフィッティングができているように見え、

感度変化もきわめて小さいことがわかる。しかし、

得られた線量は、1000 Gy に対して 610 Gy, 2500 

Gy に対して 1900 Gy と、正しく再現できている

とは言い難い結果となってしまった。 

 

３－６ 考察 

今回、重晶石のＥＳＲ測定において、信号再生法を導入して、より信頼性の高い総被曝線量を求める手法

を提案した。年代が古くない２試料に関しては、それなりに総被曝線量が得られているように見えるが、線

a 

 

b 

 
c 

 
図８ 各試料に改良再生付加線量法を適用した結果 

a: Yoron, b: Gondo, c: 伊江山 

 

 

 

 



87 

 

量再現テストの結果が良いとは言えず、この手法を推奨できるという結論には至らなかったと考える。 

この手法の１つの問題点は、現在のところ誤差を評価できないところにある。誤差が評価できれば、線量

再現実験で得られた線量が、そもそも誤差の範囲に入ってしまうのかもしれない。また、もう一つの問題は、 

フィッティングに選んだ関数である。飽和曲線と線形の和を今回選択したが、これが正しくない可能性もあ

る。つまり、必ずしもうまくフィッティングしていない、再生法による線量応答にあてはめた関数を、付加

線量法の線量応答の点に当てはめている、という点である。関数を当てはめないで、点の集合として傾向を

再現できるかどうか、といった手法が可能であればその方がいいのかもしれない。 

もう一つは、線量再現実験をさらに低い線量で行ってみる必要があると考えられる。今回改良した手法は、

線量応答が飽和し始める付近のカーブをうまく当てはめられると信頼性の高い結果になると考えられるが、

今回のテストで用いた1000 Gy がこのためには少し高い線量であった可能性もある。 

 

４．まとめ 

重晶石のＥＳＲ年代測定の手法を改良し、求められる総被曝線量の信頼性を向上させるために、改良再生

付加線量法を考案した。100年程度までの若い試料（２試料）に関しては、この手法が機能するように見える

が、1000年を超えるような試料については、本手法でも信頼性の高い年代を求めるのは難しいかもしれない。

ただ、線量再現実験が成功したとは言えない状況であり、様々な要因をより詳細に検討していく必要がある。 
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骨内部構造から考察するペンギン類の水棲適応 
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＊本研究は海遊館・足寄動物化石博物館・ニフレル・海響館・葛西臨海水族園・須磨海浜水族園との共同研究として実施。 

 

様々な脊椎動物がその進化史のなかで, 骨内部構造を変化させることで水中生活に適応している. 鳥類に

おいては, ペンギン類がその骨内部を緻密化させることで水中生活に適応していることがよく知られてい

る.しかしこれまでの研究では, 大腿骨・上腕骨のみを観察対象とし, 異なる成長段階・種間での比較が十

分に行われていないため, 水棲適応の度合いによって, 緻密化の度合・緻密化する部位がどこまで発達する

かは明らかでない. そこで本研究では様々な水族館との共同研究の下, ペンギン類を中心に鳥類における骨

格の様々な部位の骨内部構造を観察することで, その水棲適応について考察した. 

観察の結果, 他の鳥類よりもペンギン類は四肢骨だけでなく, 体のほとんどの部位（椎骨・肋骨・骨盤な

ど）を緻密化させることが明らかとなった(図１). この緻密化は成長に伴って起こり, 入水までの短期間に

顕著な変化があった. さらにペンギン種間で緻密度の違いが見られた. フンボルトペンギン・ケープペンギ

ン・マゼランペンギン・ジェンツーペンギンなどでは骨幹で主に緻密化が起こり, 髄腔が存在するが, キン

グペンギンでは骨全体で緻密化が起こり, 髄腔が消失する. 緻密度が高い種は高い潜水能力をもつことから, 

ペンギン類の中でも, 潜水能力の度合によってさらに緻密化させた可能性が考えられる. 跗蹠骨に関しては

キングペンギンとエンペラーペンギンだけが極端に海綿化するといった結果が得られた. この結果も彼らの

高い潜水能力と関連している可能性が考えられる. 

また今回の観察を通じて家禽などにおいて産卵期のメスにのみ形成される骨髄骨が, ペンギン類において

も発見された, これまでの研究ではペンギン類は骨髄骨を持たず, 卵殻形成に必要なカルシウムを皮質骨か

ら直接吸収する可能性が指摘されていたが, 本研究によって他の鳥類同様にペンギン類も骨髄骨から卵殻形

成のためのカルシウムを吸収している可能性が極めて高いことが明らかとなった. 

 

 

図１. ペンギン類の四肢骨の薄片写真：髄腔がなく, 非常に緻密であることが分かる
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１．Purpose of research 

Fluid migration in subduction zones is envisaged to be triggered by seismic events or vice versa 

and involves sudden changes in the formation pressure. Thus fluid migration likely contributes to the geo-

logical evolution of subduction zones and also has individual effects at the small scale. Our project aims to 

identify the age and origin of the hot fluid that flowed in the Nankai Accretionary Prism, which formed barite 

mineralization and was discovered in Expedition 370 of the International Ocean Discovery Program.  

 

２．Summary of works at KCC and at OUS over the past year 

We used Kochi Core Center’s (KCC) gamma-ray detector to measure the amount of radiogenic U, 

Th, K, Ra isotopes in the barite and sediment samples from IODP Expedition 370. Measurement results are 

used for calculating the 226Ra-210Pb ages and electron spin resonance (ESR) ages of the barite, the work of 

which was done at Okayama University of Science (OUS). Those ages represent the timing of fluid flow in 

the Nankai Accretionary Prism. The 226Ra contents also give hints to the bedrock geochemistry of the fluid 

reservoir. 

 

３．Research progress 

Measurement is on-going. Due to the small sample sizes of some samples, measurement time could 

be long and we are grateful for KCC’s accommodation.  

 

４．Current finding 

The 226Ra-210Pb ages obtained from barite minerals suggest that the hot fluid flowing in the Nankai 

Accretionary Prism is a young event (Holocene). Ages of the barite is much younger than the hosting sedi-

ment (Mid- to Late-Miocene). Such young fluid events may be related to modern seismic events of the region. 

Based on the data measured at KCC, we are carrying out calculations of the ESR ages to obtain ages of the 

older phases of the samples. 
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書籍 
林 昭次・野田昌裕：骨組織学から迫るオオサンショウウオの成長と年齢査定，広島市安佐動物公園50周年

記念 オオサンショウウオを知る守るそして共に,116-117 . (2021) 

 

学会発表 （2020年度報告書に未掲載のものを含む） 
Obata, N., Toyoda, S., Thermal stability of the ESR signals in tephra quartz and evaluation of equivalent doses, Mar. 

28-30, 2022, EPR BioDose 2022, online. 

Tsang, M.-Y., Bowden, S., Toyoda, S., Ishibashi, J., and Yamamoto, Y. “Evidence for the recent migration of a deep, 

hot fluid in the Nankai Subduction Margin – implications from barite mineralization (IODP 370 Site C0023)”. 

Ocean Sciences Meeting, online, Feb 24-Mar 4, 2022. 

Tsang, M.-Y., Ishibashi, J., and Toyoda, S., Higashi-Aogashima Knoll Caldera: geochemistry and geochronology, 

Technical meeting at Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), online, Feb 24, 

2022. 

林昭次・秦はるか・芳賀菜月：骨内部構造から探るペンギン類の水棲適応，シンポジウム「2021年度ペンギ

ン会議全国大会」, 葛西臨海水族園（オンライン）2022年2月23日 

小畑直也・豊田 新，熱安定性を考慮したテフラ試料の総被曝線量評価 第38回ESR応用計測研究会・2021年

度ルミネッセンス年代測定研究会・第45回フィッション・トラック研究会・合同研究会 2022年2月21

日－22日 オンライン 

豊田 新・冨田麻起子・廣田誠子 信号再生法を用いた重晶石のESR年代測定の試み 第38回ESR応用計測研

究会・2021年度ルミネッセンス年代測定研究会・第45回フィッション・トラック研究会・合同研究会 

2022年2月21日－22日 オンライン 

石井紗智・林昭次・・Nyamkhishig Tsogjargal・ Khishigjav Tsogtbaatar：ピナコサウルスから考察する鎧竜類

の歯の交換様式, 日本古生物学会例会, 名古屋大学（オンライン）2022年2月4日-2月6日  

S. Toyoda, N. Obata, Component-resolved quartz ESR dating of sediments and tephra, AGU Fall Meeting, 2021, Dec. 

1-17, 2021, Online. 

D. Haranosono, S. Toyoda, M. Takada, Temporal variation of dust flux to Japan in Late Pleistocene to Holocene: an 

attempt with an ESR signal in quartz, 2021 AGU Fall Meeting, Dec. 1-17, 2021, Online. 

Imayama, T., Kawabata, R., Bose, N., Yi, K., and Kouketsu, Y.: Tectonic discontinuity, partial melting and exhumation 

in the Garhwal Himalaya (Northwest India): Constrains from spatial and temporal pressure-temperature conditions 
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Mochizuki, N., Fujii, S., Hasegawa, T., Yamamoto, Y., Hatakeyama, T., Yamashita, D., Okada, M., Shibuya, H., A new 

approach to calibrating relative geomagnetic paleointensity stacks to absolute values, American Geophysical Un-

ion Fall Meeting, Dec. 13-17, 2021, New Orleans & Online. 

野田昌裕・前川和輝・石川世奈・林昭次・安西航・田口勇輝：骨組織から読み解くオオサンショウウオの成

長，シンポジウム「野生生物保全と自然再生における官学民の協同」 , 東京大学（オンライン）2021

年11月27日 

稲葉勇人、小平将大、辻極秀次、千葉謙太郎、実吉玄貴（2021）質量分析法と特殊染色によるモンゴル国産脊

椎動物化石からのタンパク質抽出．OUSフォーラム2021，オンライン開催．2021年11月22日－12月5日 

豊田新・網本真奈・實吉玄貴・石垣忍・寺田智也・Khishigjav Tsogtbaatar，モンゴルゴビ砂漠の恐竜化石を

産する白亜系堆積物に含まれる石英中の常磁性格子欠陥，OUSフォーラム2021 オンライン 2021年

11月22日－12月5日 

坂本航汰・畠山唯弘・北原 優・ 實吉玄貴・Khishigjav Tsogtbaatar（2021）モンゴル国南東部に分布する古第
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dae) specimen from the Upper Campanian Judith River Formation with its biogeographic implications . The Society 

of Vertebrate Paleontology 81st Annual Meeting, online, November 3-7, 2021. 

T. Tanaka, R. Takasaki, K. Chiba, S. Hayashi, K. Brink, M. Buuvei, K. Tsogtbaatar. A hesperornithiform from the Upper 

Cretaceous Nemegt Formation in the Gobi Desert of southwest Mongolia: implications for paleoecology of inland 

hesperornithiforms. The Society of Vertebrate Paleontology 81st Annual Meeting, online, November 3 -7, 2021. 
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畠山唯達, 八木千亜希, 白石純, 土器片に対する岩石磁気学 －「考古岩石磁気学」の確立に向けて－, 地球電

磁気・地球惑星圏学会第150回講演会, 2021年11月1-4日, オンライン. 

北原優 , 畠山唯達, 山本裕二 , 復元窯試料を用いた考古地磁気強度実験の妥当性の検討 : その２, 地球電磁

気・地球惑星圏学会第150回講演会, 2021年11月1-4日, オンライン. 

小田啓邦, 山本裕二 , 望月伸竜, 川村紀子 , 野木義史 , 木戸ゆかり, 高橋太 , 清水久芳 , 松島政貴, 畠山唯達, 
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化財科学会第38回大会, 2021年9月18-19日, オンライン 
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Japan, 16th International Conference on Luminescence and Electron Spin Resonance Dating, Sep. 13-17, 2021, 

Online. 

M. Tomita, S. Toyoda, J. Ishibashi, T. Fujiwara (p) ESR dating of sea-floor hydrothermal barite: use of the regenerative 

dose protocol, 16th International Conference on Luminescence and Electron Spin Resonance Dating, Sep. 13-17, 

2021, Online. 

畠山唯達, オーバーハウザー磁力計を用いた埋没物探査と土壌の帯磁率について, SGEPSS 地磁気・古地磁

気・岩石磁気分科会夏の学校, 2021年9月11-14日, オンライン 

佐藤成修, 今山武志, Dutta Dripta, 金田泰明, 渡部将太, 長谷川健, 南雅代, 若杉勇輝, 若木重行: 北西インド

Nidarオフィオライト層火成岩類の岩石学・地球化学的研究. 2021日本鉱物学会, 広島、2021年9月, オン

ライン. 

Imayama, T., Kawabata, R., Kato, T., Oh, C. W., Horie, K., and Takehara, M.: Multi -stage metamorphic history of the 

Oki gneisses in Japan: Implications for Paleoproterozoic metamorphism and tectonic correlations in northeastern 

Asia. 2021日本鉱物学会（招待講演）, 広島、2021年9月,オンライン. 

渡部将太，長谷川健，小畑直也，豊田新，今山武志: 福島県南部，二岐山火山の噴火史とマグマ供給系 . 2021

日本地質学会, 名古屋, 2021年9月, オンライン.   

   今山 武志: 南モンゴルペルム紀－三畳紀火山岩類と中央ネパール古原生代花崗岩類の起源とテクト

ニクス. 2021日本地質学会（招待講演）, 名古屋, 2021年9月, オンライン 

稲葉勇人・千葉謙太郎・辻極秀次・宮地孝明・川上朝子・Khishigjav Tsogtbaatar・Buuvei Mainbayar・實吉玄貴

（2021）脊椎動物化石の特殊染色による組織学的解析とタンパク質検出．第２９回  硬組織再生生物学

会学術大会・総会，オンライン大会．2021年8月28日 

実吉玄貴・林 昭次・千葉謙太郎・青木一勝：絶対年代決定から見るモンゴル国ゴビ砂漠から産出する後期

白亜紀脊椎動物 化石相の重要性, 日本古生物学会2021年年会, 岡山理科大学（オンライン）2021年7月

2日-7月4日  

杉本征弥・實吉玄貴・千葉謙太郎・Kirstin S. Brink・Buuvei Mainbayar・Khishigjav Tsogtbaatar（2021）獣脚

類恐竜 Tarbosaurusの歯に見られるマイクロウェアと微細内部構造の検討．日本古生物学会2021年年会, 

岡山理科大学（オンライン）2021年7月2日-7月4日  

平松 頼・矢野興一・実吉玄貴（2021）河川内における葉遺骸の集積と植物タフォノミー．日本古生物学会

2021年年会, 岡山理科大学（オンライン）2021年7月2日-7月4日  

坂本航汰・畠山唯達・北原 優・実吉玄貴・ Khishigjav Tsogtbaatar（2021）モンゴル国古第三系 Ergilin Dzo 

層の地質年代学的研究．日本古生物学会2021年年会, 岡山理科大学（オンライン）2021年7月2日-7月4

日  

大越 司・小平将大・千葉謙太郎・實吉玄貴・高橋  亮雄・名取真人・マインバヤル ブーべイ・ツォクトバ

ー トル ヒシグジャウ（2021）モンゴル国ゴビ砂漠上部白亜系Baynshire層から産出した哺乳類化石の

分類学的検討, 日本古生物学会2021年年会, 岡山理科大学（オンライン）2021年7月2日-7月4日  

稲葉勇人・辻極秀次・千葉謙太郎・宮地孝明・ 川上朝子・ヒシグジャフ ツォクトバートル ブンレイ・ マ

インバヤル・實吉玄貴（2021）モンゴル国産脊椎動物化石からのタンパク質の抽出．日本古生物学会

2021年年会, 岡山理科大学（オンライン）2021年7月2日-7月4日  

髙橋亮雄・プレヴスレン  ブヤンバ・平山 廉（2021）モンゴルの後期白亜紀バインシレ層のカメ類の種多

様性と動物地理．日本古生物学会2021年年会, 岡山理科大学（オンライン）2021年7月2日-7月4日  

冨田麻起子， 豊田新, 石橋純一郎 (p) 信号再生法を用いた海底熱水性重晶石のESR年代測定の試み, 日本地

球惑星科学連合2021年大会, 2021年5月30－6月6日, オンライン. 

板谷 優志，石橋 純一郎，冨田 麻紀子，豊田 新，新城 竜一，新井 和乃，藤原 泰誠 (p) 沖縄トラフ伊江山

サイト熱水域に産する重晶石の地球化学的・年代学的研究 , 日本地球惑星科学連合2021年大会, 2021年5

月30－6月6日, オンライン. 

佐藤成修 , 今山武志 , Dutta Dripta: Multiple igneous activities recorded in the Nidar ophiolite complex,  eastern 

Ladakh. 日本地球惑星科学連合2021年大会, 2021年5月30－6月6日, オンライン. 

加藤千恵, 大野正夫, 桑原義博, 畠山唯達, 山田康洋, 戸塚修平, 島田和彦, 石橋純一郎, 長瀬敏郎, 沖縄トラ
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フ海底熱水鉱床のisocubaniteの岩石磁気特性, 日本地球惑星科学連合2021年大会, 2021年5月30日-6月6日, 

オンライン. 

畠山唯達, 八木千亜希, 白石純, 発掘土器片を用いた岩石磁気学 －「考古岩石磁気学」の確立に向けて－, 海

洋コア総合研究センター2020年度成果発表会, 2021年3月1-2日. 

北原優, 畠山唯達, 山本裕二, 復元窯試料を用いた考古地磁気強度実験の妥当性の検討 , 海洋コア総合研究セ

ンター2020年度成果発表会, 2021年3月1-2日 

小畑直也，豊田新，起源の異なる石英のAl中心とTi中心の熱安定性，第37回ESR応用計測研究会・2020年度ル

ミネッセンス年代測定研究会・第45回日本フィッション・トラック研究会研究発表会 2021年2月15日-

22日，オンライン． 

原之園大一， 豊田新，長井謙治，萩平遺跡から出土した礫群の被熱推定と年代測定，第37回ESR応用計測研

究会・2020年度ルミネッセンス年代測定研究会・第45回日本フィッション・トラック研究会研究発表会 

2021年2月15日-22日，オンライン． 

Imayama, T., Oh, C. –W., Jeon, J., and Yi, K. Neoproterozoic and middle Paleozoic geological events in the eastern 

Wolhyeonri complex of the southwestern Gyeonggi Massif, South Korea, and their tectonic correlations in north-

eastern Asia. 2021変成岩などシンポジウム, 2021年3月, オンライン. 

冨田麻起子，豊田新，西戸裕嗣，重晶石中の鉛濃度がCL発光に与える影響，第37回ESR応用計測研究会・2020

年度ルミネッセンス年代測定研究会・第45回日本フィッション・トラック研究会研究発表会 2021年2

月15日-22日，オンライン． 

M. Tomita, S. Toyoda, H. Nishido, CL emission in barite affected by lead, AGU Fall Meeting, 2020, Dec. 1-17, 2020, 

Online. 

 
開催された学会 
日本古生物学会2021年年会 2021年7月2日－4日 オンライン． 

EPR BioDose 2022 国際学会（予定） 2022年3月28日-30日 オンライン． 

 

マスメディアへの掲載 （2020年度分を含む） 
新聞（報道記事） 

2020年2月6日 山陽新聞 恐竜発掘の成果披露（石垣館長講演会記事）  

2020年4月1日 山陽新聞 時代のニーズつかみ進化 

2020年4月1日 山陽新聞 化石年代決定詳細に 

2020年5月12日 山陽新聞 恐竜2属同種だった 

2020年5月20日 山陽新聞 恐竜学博物館内容充実 

2020年5月24日 山陽新聞 恐竜学の今見せます① リニューアル 

2020年5月24日 山陽新聞 恐竜学の今見せます② リニューアル 

2020年6月14日 山陽新聞 恐竜学博物館リニューアルオープン 

2020年6月23日 読売新聞 恐竜学博物館 今日リニューアル開館 

2020年6月24日 山陽新聞 恐竜学博物館 興味津々 

2020年6月26日 朝日新聞 体感 恐竜最前線 

2020年7月12日 山陽新聞 コロナ 岡山の大学研究に影響（含：高崎氏インタビュー記事）  

2020年8月06日 AFP   恐竜のがん 世界初確認 

2020年8月07日 山陽新聞 恐竜のがん 世界初確認 

2020年8月07日 山陽新聞 恐竜のがん 世界初確認 

2020年8月14日 中国新聞 恐竜間近に 博物館新装 

2020年8月18日 西日本新聞 恐竜のがん 世界初確認 

2020年8月18日 日本経済新聞 恐竜のがん  

2020年8月18日 四国新聞 恐竜のがん  

2020年8月19日 中国新聞 恐竜のがん 世界初確認 

2020年8月21日 神戸新聞 eスタイル 知の宝庫 岡山理科大学恐竜学博物館 

2020年8月23日 毎日新聞 恐竜のがん 世界初確認 

2020年8月25日 朝日新聞 恐竜のがん  

2020年8月21日 読売新聞 展示刷新から三か月 研究者身近に感じて 

2020年12月16日 山陽新聞 石垣教授講演会 
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2020年12月22日 山陽新聞 明日からアスエコで 岡山理大生が企画展 進化さぐろう 

2021年2月21日 山陽新聞 恐竜骨格作成 姿勢自在に 佐野さん木村さん卒業制作 

2021年2月24日 山陽新聞 科学・世界の扉を開いて（石垣館長 インタビュー） 

2021年3月14日 山陽新聞 さん太タイムズ1.2面特集 よみがえる恐竜の姿 

2021年4月26日 山陽新聞 山陽子供記者ネットワーク 初のツアーで恐竜学博物館訪問 

2021年4月28日 山陽新聞 ヤマトサウルス 高崎研究員インタビュー 

2021年5月30日 山陽新聞 さん太タイムズ1.2.3面特集 恐竜学最前線に迫る 

山陽子供記者ネットワーク 

 

2021年7月14日 山陽新聞 カルチャープラザ 千葉健太郎講師の講座紹介 

2021年08月17日 山陽新聞 恐竜発掘調査写真展 サイピアでの展示の紹介 

2021年9月25日 山陽新聞 物事を論理的に考える 古生物学者 山陽子ども新聞特集 

（こども記者の千葉講師インタビュー記事）  

2021年11月2日 恐竜骨格 鉄で再現 倉敷のアイゼンフォッシルの紹介（理大が協力） 

2021年11月9日 読売新聞 恐竜手ぬぐい 骨格リアル 倉敷で販売 

2021年11月9日 山陽新聞 恐竜が手ぬぐいに 

 

新聞（連載記事） 
山陽新聞 さんたタイムズ（日曜版） 第三日曜日掲載 「恐竜調査隊が行く」 

第33回 2020年2月16日 まるで「恐竜の群れ」 

第34回 2020年03月15日 共同研究は平和をつくる 

第35回 2020年04月19日 肉食恐竜以上の怖さ 

第36回 2020年05月17日 恐竜が出てきそう 

第37回 2020年06月21日 恐竜の病名が分かるかも 

第38回 2020年07月19日 調査中止、データを論文に 

第39回 2020年08月16日 オススメの岡山県の博物館 

第40回 2020年09月20日 地球の歴史「異常」だらけ 

第41回 2020年10月18日 ハドロサウルス類の背骨 

第42回 2020年11月15日 うれしいより複雑な気持ち 

第43回 2020年12月20日「恐竜か鳥か」それが問題だ 

第44回 2021年1月17日 鳥みたいなアビミムス,  

第45回 2021年2月21日 進化論を証明した始祖鳥 

第46回 2021年3月21日 研究はチームプレー 

第47回 2021年4月18日 科学と芸術の共同作業 

第48回 2021年5月16日 淡路島から出たヤマトサウルスの化石 

第49回 2021年6月20日 新型コロナ禍さてどう研究するか 

第50回 2021年7月18日 新型コロナ時代の博物館,  

第51回 2021年8月15日 発掘された恐竜化石,  

第52回 2021年9月19日 ツノがなくても「角竜」 

第53回 2021年10月17日 倉敷水島港にクジラが 

第54回 2021年11月21日 世界広げる3人のファン 

第55回 2021年12月19日 世界が注目「ジュラシックツリー」 

第56回 2022年1月23日 今年は恐竜研究200周年 

第57回 2022年2月20日 最も寒い首都ウランバートル 

第58回 2022年3月20日 オンラインの長所と短所 

 

雑誌 
2020年7月30日 いずみ 第7号 博物館のリニューアル 化石年代決定に新手法 

2021年1月30日 いずみ 第8号 恐竜のがん世界初確認 

2021年3月21日 パワフルキッズ 第91号 恐竜の世界にタイムスリップ 博物館紹介特集 



96 

 

2021年4月20日 HUGHUG 恐竜学博物館 恐竜博士（林昭次） 

2021年7月20日 HUGジュニア 恐竜学博物館の紹介特集 

2021年8月   月刊プラザ岡山 第33号 恐竜学博物館の紹介特集 

 

テレビ･ラジオ 
年間10件程度の放送有。 

 

 

論文別刷リスト （2020年度報告書に未掲載のものを含む） 
S. Toyoda and M. Amimoto (2021) Dose response of the E1’ center in quartz, Geochronometria, 48, 191-196. 

原之園大一，豊田新 (2021) 萩平遺跡A地点隣接地より出土した礫群のESRによる被熱推定及び年代測定，愛

知学院大学考古学発掘調査報告31, 愛知県新城市川路萩平遺跡A地点隣接地の発掘記録７，第8章４節，

p.72-75, 愛知学院大学文学部歴史学科. 

冨田麻起子, 豊田新 (2021) 重晶石中の鉛濃度がESR信号のガンマ線照射による生成に与える影響 , ESR応用

計測, 37, 9-12. 

小畑直也, 豊田新 (2021) ESR測定における試料管設置深度と試料量の検討 , ESR応用計測, 37, 19-23.  

原之園大一, 豊田 新, 長井 謙治, 成瀬敏郎 (2021) 辻田遺跡堆積層中の風送塵の検出, ESR応用計測, 37, 4-8.  

豊田新 (2021) 石英に見られる常磁性格子欠陥とESR年代測定, Radioisotopes, 70, 95-105. 

Cullen, T. M., C. M. Brown, K. Chiba, K. S. Brink, P. J. Makovicky, and D. C. Evans. 2021. Growth variability, di-

mensional scaling, and the interpretation of osteohistological growth data. Biology Letters 17:20210383.  

鹿野雄一・菊川裕幸・奥田ゆう・林 昭次・三橋弘宗：絶滅種ミマミトミヨの古標本の３Dモデル化の試

み，湿地研究 12号, p.1-5. (2021) 
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