
1．はじめに
X線コンピューター断層撮影法（以下，X線 CT）は，

X線を用いて物体を透過し，その内部構造を 3次元
的に撮影する手法である。2000年代以降では，恐竜
等の化石を対象とした古生物学の研究に積極的に活
用されている。本稿では，そういった研究の最先端
である SPring-8のシンクロトロン放射光を用いた，
シンクロトロン放射光 X線マイクロ断層撮影法
（Synchrotron-radiation X-ray Micro Tomography，以下，
SXMT）の恐竜化石研究への応用を行った研究 1）を
紹介し，福井県産の恐竜骨化石に残された微細構造
の SXMTによる観察とその意義について述べたい。

2．恐竜の化石
恐竜は約 35億年と言われる生物の歴史の中で地
球に現れた無数の古生物（絶滅し，化石でしか見ら
れない生物の総称）の 1グループに過ぎないが，そ
の知名度は群を抜いており，恐竜について見たこと
も聞いたこともないという人は本稿の読者にはいな
いだろう。それはもちろん，恐竜が一般的にイメー
ジされる，「かつて陸上を支配した謎の多い巨大な
爬虫類」という独自の魅力によるものだと思われる。
さて，イメージはともかく，古生物学的な定義に則
れば，恐竜（便宜上，恐竜から進化したとされる鳥
類はここでは除く）は，「およそ 2億 3000万年前に
出現し，6600万年前に絶滅した，直立歩行を行う
陸上双弓類」とざっくり言ってよい。また，双弓類
の定義をここで詳細に述べることは難しいが，非常
に大雑把に，大部分の爬虫類とすべての鳥類を包括

する大きな分類群と思っていただければ良いだろ
う。なお，恐竜という点では，福井県は“恐竜王国”
と呼ばれており，国内で最も多くの新種の恐竜が発
見されている地域である（図 1）。
恐竜化石の研究と言えば，一般的には化石を発掘
し，新種を命名することだと認識されていることが
多い。しかし実際には恐竜の研究は多岐にわたり，
主に骨化石に残された情報からその姿（形態）や，
類縁関係（系統進化），生息範囲（生物地理），そし
て習性や生理（生態）等，様々な視点から恐竜の研
究は行われている。特に恐竜の生態を理解するため
に重要な情報となるものが，骨の微細構造である
（図 2）。動物における骨は単なるリン酸カルシウム
の塊ではなく，様々な組織を有する複合構造物であ
り，その構造は持ち主の成長速度や年齢を反映する。
例えば，成長中の骨には，骨に栄養を供給するため
の，直径 1 mmに満たない無数の毛細血管の通り道
（血管通路）が見られる。また，新たな骨は骨芽細
胞と呼ばれる細胞から作られるが，成長中の骨には，
これを含む 2次骨単位と呼ばれるものが多く見ら
れ，成長が終わった骨ではこれがあまり見られない。
一方，骨の成長の過程で，骨に成長停止線と呼ばれ
る，幅 0.1 mm未満のリング状の線が残される。こ
れは樹木の年輪と基本的に同様のもので，（動物種
にもよるが）1年に 1つの成長停止線が形成される。
よって，骨の成長停止線を数えることにより，その
骨が何歳の動物のものかが分かる。そして，成長が
完了した骨の外縁には，External Fundamental System

と呼ばれる構造が形成される 2）。なお，これらの微
細構造は，それぞれ空間だったり，骨の成分が緻密
に集まったものだったりするため，周囲の骨とは微
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Isotope News　2024 年 2 月号　No.79118

R A C E RR A C E RR A C E RT
トレーサー



妙な密度差が存在する。そして，こういった構造は，
保存状態が良い骨化石であれば，骨の主成分が他の
鉱物と置き換わる。つまり化石化した後でも保存さ
れるのである。
これらの微細構造をある恐竜の個体の骨化石から
観察すれば，その個体が幼かったのか，若かったの
か，成熟していたのか，といったことが分かる。更
に同じ種類の恐竜の骨化石がたくさん手に入れば，
寿命や成長速度も推定が可能である。これは，生き
ていたころの姿を観察することができない恐竜に対
して，その成長を学ぶ貴重な手段の 1つとなる。だ
がこの研究には，1つの難点があった。それは，構
造の観察のために，骨化石を切り，組織切片を作ら
なければいけないことだ。この「切る」とは比喩表
現ではない。文字どおり，骨化石を岩石カッターで
切るのだ。こういった研究では，腕や脚の棒状の骨
が利用されることが多いのだが，キュウリの輪切り
のごとき切片を，今度は研磨機で厚さ 0.03 mmま
で薄くすると，輪切りの骨化石を光が透過するよう
になり，組織薄片が完成する。それを偏光顕微鏡で
観察することで，やっと骨化石の微細構造が観察で
きるのである。骨化石を切って研磨すれば，当然そ
の部位は無くなってしまう。これは，貴重な恐竜骨
化石に対しては，資料の保存の理由等から，簡単に
行えないことである。実際に国内の恐竜骨化石の多
くは国や地方自治体の天然記念物等に指定されてい
ることが多く，そんなものを研究のためとはいえ輪
切りにするなど，一般的に理解が得られるはずもな
い（正式な手続きを踏んで許可を得られる場合も稀
にあるが）。このような事情から，恐竜骨化石の微

細構造から得られる貴重な情報にアクセスできない
というケースが多々あった。そこで登場するのが，
SXMTによる非破壊の恐竜骨化石微細構造研究であ
る。

3．SXMTによる化石観察
SXMTは，シンクロトロン放射光を X線として
使い，μmスケールの断層撮影を行う手法というわ
けである。医療や工業用途の X線 CTで用いられる
X線と，シンクロトロン放射光 X線の大きな違い
の 1つとして，後者ではその波長が高度に一致して
いるという点が挙げられる。シンクロトロン放射光
を用いた X線は波長のムラが非常に少ないため，
微妙な密度差の違いを有する物質同士を，明瞭なコ
ントラストの違いとして分離することができるので
ある。そしてこの SXMTの精度こそが，恐竜骨化
石微細構造を明らかにできる理由なのである。

図 1　福井県産の新種恐竜の例
A．フクイラプトル，B．フクイサウルス，C．フクイティタン，D．コシサウルス，E．フクイベナートル，F．フクイプテリクス（鳥類）。
スケールバー＝ 1 m（A～E），10 cm（F）（骨格復元図制作：G.Masukawa）

図 2　恐竜の骨断面に見られる微細構造の模式図
文献 2の Figure 1（CC BY 4.0）を改変
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SXMTを古生物の骨化石に利用する研究は，2010年
代から行われてきた。その研究の中心となっている
のは，European Synchrotron Radiation Facility（ESRF）
と呼ばれる，フランスのシンクロトロン放射光施設
である。例えば，魚類から陸上動物へ進化する前後
の段階にあり，約 3億 6000万年前に存在した，ア
カンソステガ（Acanthostega）と呼ばれる原始的な
四肢動物においては，骨格の微細構造を SXMTで
可視化することにより，その動物の成長速度や，陸
上進出にあたっての骨格構造の進化を評価すること
に成功している 3）。他にも米国等の放射光施設でも
同様の実験が複数回行われ，成果をあげている。
ところが恐竜化石において，骨格の微細構造を

SXMTによって評価しようという試みは，これまで
世界的にもほとんど見られなかった。その理由は，
SXMTの視野とエネルギー量にある。これまで開発
されてきた多くの SXMTは，非常に高い空間分解
能（2つの物体を 2つのものとして見分けられる最
小距離であり，これが高いほど小さな物体を識別で
きる）を持ち，数十 nmの物体すら観察可能なもの
もある。一方で，こういった高い空間分解能は，視
野とトレードオフの関係にある。つまり，空間分解
能を高くすればするほど，断層画像に写すことがで
きる試料の範囲が小さくなるのだ。どの放射光施設
でも，この空間分解能と視野のどちらを優先するか
はある程度調整が可能だが，多くの放射光施設では
小さな対象物を非常に高い空間分解能で撮影するこ
とに特化しており，最大の視野が 1 cmに満たない
場合も多い。こういった視野では，恐竜のような大
型動物の骨化石を対象にした際，十分な範囲の断層
撮影が行えない。更に，小さな対象物に特化すると
いうことは，あまり強い X線のエネルギー量を必
要としないということにもつながる。SXMTに限ら
ず，すべての X線 CTにおいて，X線のエネルギー
量は物体を X線が透過する率に影響する。懐中電
灯と厚紙で例えれば，弱い光の懐中電灯で厚紙を照
らした時には，厚紙の反対側では光が遮られるが，
強い光の場合にはある程度の光が通る。SXMTを骨
化石に利用するケースでも，X線の光の強さ，つま
りエネルギー量が低すぎれば，骨化石を X線が全
く透過せず，骨化石の内部の微細構造を断層撮影す
ることもできない。実は，前述の小さな対象物に特
化した放射光施設では，厚さ数 cmに達する鉱物（化

石なので骨ではなく鉱物化している）を透過するた
めに十分な X線エネルギー量は，そもそも設定で
きないのである。そのため，恐竜骨化石のような，（一
般的な SXMTの尺度では）硬く大きな対象物は断
層撮影が困難なのだ。
一方，SPring-8は，μmスケールの空間分解能を

維持しつつ，視野を最大で 3 cm以上にできるビー
ムラインを 2つ備えており，それぞれ BL20B2，
BL28B2と呼ばれている。また，X線エネルギー量
は BL28B2で 200 keV（keV＝キロ電子ボルト，エ
ネルギーの単位）まで設定でき，これは世界の
SXMTでもトップクラスの値である。そのため，恐
竜骨化石の SXMTに対して，これらのビームライ
ンは理想的な条件を整えられるのである。
筆者らによる研究グループは，骨微細構造の評価
とは別の目的で BL20B2や BL28B2における恐竜骨
化石の SXMTを 2017年から行っていた。これらの
研究は，恐竜骨化石が岩石の中に埋まった状態で，
その外形態の断層画像を SXMTにより取得し，3次
元復元するという試みだった。その研究を進めてい
く中で，骨の外形態だけでなく，骨内部の血管通路
が断層画像に捉えられていることに気が付いた。そ
こで，ESRFでの先行研究例もあったことから，
SPring-8では恐竜骨化石の微細構造を観察可能では
ないかと着想し，筆者らの研究がスタートしたのだ。

4．恐竜フクイラプトルにおける骨の
微細構造

筆者らが SPring-8での CT実験に用いた試料は，
フクイラプトルと呼ばれる，福井県で発見された恐
竜の大腿骨化石だ（図 1A）。フクイラプトルの大腿
骨は福井県の恐竜化石発掘現場から数点見つかって
いるが，筆者らが用いたものはこのうち，比較的若
い個体のものと思われる長さ 20 cmほどのもの 2点
だ。若い個体であるということは，フクイラプトル
の成長過程を骨の組織から調べることができる貴重
な試料である。ちなみに，フクイラプトルの化石の
うち，2000年に初めて論文で公表されたものは国
の特別天然記念物に指定されており，筆者らが用い
た若いフクイラプトルの大腿骨化石もそれに準ずる
重要な化石と見なされている。筆者らは今回の実験
で，CT画像によって観察できる微細構造と従来の
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組織薄片によって観察できる微細構造を比較するた
め，これら 2点の試料において特別に骨幹の組織薄
片を作る許可を得ることができた。
実験では，BL28B2において，大腿骨の骨幹と呼

ばれる部分の断層画像を取得することにした。この
部分には前述の成長停止線が最もよく残されるた
め，試料にした大腿骨が何歳のフクイラプトルのも
のかが推定できるのである。なお，試料を試料台に
設置するために，100円ショップの縦長円筒形のプ
ラケースに，メラミンスポンジを詰め込んで固定し
ている。貴重な化石に対してそのような固定方で良
いのかと言われてしまいそうだが，この方法がいま
のところ一番安定し，様々な形や大きさの化石試料
に対応できている。試料を設置し終えたら，撮影に
移る。今回は骨幹の一部範囲に関する数十枚程度の

断層画像を取得すれば良かったため，それぞれの試
料において実験時間は 90分程度だった。
取得できた断層画像と，従来の組織薄片を比較し
たものが図 3である。BL28B2で取得された断層画
像では，血管通路や多くの 2次骨単位，成長停止線
が，組織薄片と同様によく観察できる。よって，恐
竜骨化石において少なくとも前記の 3つの微細構造
を観察するにあたっては，SXMTが有効であること
が分かった。また，2次骨単位が数多く見られるこ
とは，これらの骨が生きていたころは盛んに成長し
ていたことの証左である。更に成長停止線は 4本数
えられることから，これらの骨の持ち主は 4歳とい
う年齢で死に，化石化したことが推定できる。フク
イラプトルが成熟する年齢はまだ分かっていないが，
比較的近縁な恐竜であるアロサウルスでは 15歳で

図 3　試料の外観（A），断面薄片写真（B.D.F），同部位の断層画像（C.E.G）
Aの矢印は，断面薄片並びに断層画像が取得された位置を示す。Bと Cの四角は，それぞれ D～Gで拡大された位置を示す。D～Gの黒矢印は
成長停止線を，D～Gの soは 2次骨単位を示す。スケールバー＝ 20 mm（A），1 mm（B. D. F）
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大人になるとされることから，4歳という年齢はフ
クイラプトルでも成長期だったと考えられ，2次骨
単位が多く見られることとも整合性がある。これら
の結果から，BL28B2での SXMTには，恐竜の年齢
を骨組織の断層画像から推定するだけの精度がある
ことが判明した。

5．SXMTを活用した恐竜化石研究の今後
今回の筆者らの研究は，どちらかと言えばパイ
ロット・スタディに近い。まずは SPring-8での
SXMTが恐竜化石に対してどの程度有効であるかを
確認する必要があったのだ。結論としては，今回の
実験は成功と言って良く，今後は組織薄片を作るこ
とが困難な保護された恐竜化石においても，骨組織
の断層画像から成長段階を評価することができる
（直径 3 cm程度までという制限はあるが）。

SPring-8での SXMTができることは，成長段階
の評価だけではない。骨化石に残された μmスケー
ルの血管や神経の通り道を可視化することで，歯等
の成長する組織に対する栄養供給の効率を評価する
こともできる。また，こうした骨組織の観察は，こ
れまでは組織断面の観察に基づく 2次元的なもの
（つまり輪切りの表面だけを観察したもの）ばかり
だったが，SXMTを用いれば例えば骨化石 1つ分の
微細構造を丸ごと可視化することもでき，2次元的

な観察よりもはるかに大きな情報を得ることができ
る。更に，SXMTによる断層画像の取得は 1枚あた
り数分と短いことから，1日で数十試料に及ぶ骨化
石の断層画像を 1枚ずつ取得することも可能であ
る。恐竜化石が大量に発見されている現場において，
恐竜の年齢層を網羅的に検証するためには非常に有
効な手法である。
この手法以外にも，SXMTの恐竜骨化石に対する
応用は多岐にわたるだろう。もちろん今後も様々な
恐竜骨化石に対して様々な目的でこの手法を試し，
恐竜学研究の新たな分野としての確立を目指してい
きたいと思っている。しかし，より多くの，特に柔
軟な発想と熱意を持つ学生や若手研究者には，恐竜
のみならず，多種多様な古生物化石において SXMT

を活用していただき，新たな手法の開発や，これま
で予想もされていなかった発見を行っていただきた
いと願っている。そういった研究の啓発のためにも，
今後も SPring-8における SXMTを用いた恐竜骨化
石の評価を続けて行く。
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