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はじめに

放散虫は，珪質殻の化石によって顕生累代を通して進
化史を追跡できる生物であり，現在でも海洋生態系の低
次栄養段階を占めるプランクトンとして，極域から赤道
域まで海洋の様々な領域・深度に適応して生きている（例
えば，De Wever et al., 2001; 鈴木ほか, 2012）．これまで
世界各地の陸域と海洋底の堆積物において化石帯が設定
され，現在もその高精度化に向けた努力が続けられてい
る．このような放散虫化石の生層序学的な有用性につい
ては，高等学校の地学の教科書でも示準化石の例として
取り上げられており，学習教材としての重要性も認識さ
れつつある（例えば，島崎・木村ほか, 2003; 内海ほか, 
2003; 松田・山﨑ほか, 2006; 磯﨑・江里口ほか, 2011; 西
村ほか, 2012）．

放散虫が示準化石として用いられるのは，殻の形態的
な多様性が高いだけでなく，殻形態が地質時代を通した
時間軸上で変化に富むからである．したがって，その重
要性を教育の現場で伝えるには，放散虫の殻形態を正し
く捉え，比較検討させることが必要である．ところが，
放散虫の殻のサイズは通常100～300 μmであるため，手
に取れる大型化石のような直感的観察が難しい．

一般に，放散虫などの微化石は，光学顕微鏡による透
過像や走査型電子顕微鏡（SEM）による表面構造の観察
を行い，種を同定する．大学の専門学科では，これらの
手法を実習に組み入れることが可能である．しかし，1
日のみの普及活動や大人数を対象とする一般向けの実習
では，時間と設備面の制約から同様の手法を実施するこ
とは難しい．筆者らも，大人数向けに光学顕微鏡や実体
顕微鏡を使った放散虫観察の実習を行ってきたが，透過
像からの三次元形態の把握は経験を要するものであり，

普及型の実体顕微鏡で細部を観察することは困難である．
放散虫の殻は，日常では目にすることのない自然の造形
の緻密さに驚き，その観察を通して学術的な知識を得る
ことができる好例である．事実，その微細な構造に興味
を抱く人は決して少なくなかった．しかし，現状の教育
手法では，そういった観察者の知的欲求に十分に応えら
れているとは言い難い．

このような状況において，筆者らは，最近急速に普及
が進んだCT（Computed Tomography）スキャンによる
形状測定と3D造形技術を用いて「放散虫殻の拡大模型」
を新たな学習教材として開発・活用する取り組みを進め
てきた．以下では，拡大模型の有効性と開発の背景を述
べ，放散虫化石の形状データ取得から複製作業へと至る
一連の工程について解説する．さらに，実習の実践およ
びアンケート結果から見えた今後の課題について述べる．
なお，本論で扱う放散虫の形質用語は，鈴木ほか（2012）
の邦訳を参考にした．

拡大模型の有効性と学習教材開発の背景

近年，大型化石の3Dデータの利用や計測が容易にな
り，研究と教育への活用が進んでいる（椎野ほか, 2010; 
芝原, 2014）．さらに最近は，微化石の3D形状データの
取得にも高分解能のマイクロフォーカスX線CTスキャ
ナが用いられるようになり，非破壊で詳細な形状測定や
内部構造観察が可能になった（例えば，Görög et al., 2012; 
Matsuoka et al., 2012; Ishida et al., 2015）．また，3Dプ
リンタを使えば，得られる形状データから樹脂や石膏の
造形物を作製できるため，放散虫等の微化石でも手に取
れる大きさに拡大できるようになった．微化石の拡大模
型作製や展示については，辻（2012），横山（2012），木
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元（2012）でも紹介されているので，併せて参照された
い．

3Dプリンタを用いた造形による放散虫の拡大模型は，
光学顕微鏡・SEM観察では分かりにくい殻の立体的な構
造や内部骨格を確認しやすい．そのため，展示や研究用
だけでなく，気軽に触れる学習教材への応用も期待でき
る．しかし，現時点では，保存状態の良い微化石の3Dデ
ジタルデータが不足していることや，生産コストと材質
の強度不足等の課題があり，学習教材として普及するに
は至っていない．

石膏を用いる粉末積層式の3Dプリンタは，石膏層毎に
接着剤を噴射し，固着させて造形する（図1A）．この工

程の最終段階では，充填された石膏粉末中から造形物を
掘り出し（図1B），筆やエア噴射で付着している粉末を
丁寧に除去してゆく（図1C）．これは硬化した部分を殻
の輪郭・細部のガイドラインとして認識しつつ，自らの
手で殻の形態を具現化していく作業といえる．筆者らも，
この作業を実際行ってみて初めて気づく形状の特徴が
あった（例えば，殻孔の位置や開口方向など）．すなわ
ち，拡大模型の完成品を見るだけよりも，体験的な作業
を組み合わせることによって格段に骨格構造の認識が進
むということである．

こうした経験を基に，筆者らは放散虫の骨格構造を理
解する実習として，クリーニング作業を含む拡大模型作
製を着想した．しかし，実習の作業物として石膏粉末で
充填された3Dプリンタの造形物を使用するのは，設備と
コスト面において現実的ではない．そのため，その代替
として，レジンキャスト（樹脂鋳造）と呼ばれる樹脂製
の組み立て式模型の成型手法を採用し，安価で丈夫なウ
レタン樹脂での複製と整形作業に改変した．複製1個あ
たりの原価は300円ほどであり，普及活動にも利用が可
能である．

3D形状データの取得と複製方法

複製した化石と殻形態の特徴
今回，複製に使用したのは，アラビア半島東部に露出

するオマーンオフィオライトの噴出溶岩層上に分布する
後期白亜紀のミクライトから得られた放散虫化石である．
この堆積物はスヘイラ層と命名されており（Fleet and 
Robertson, 1980），珪質岩とミクライトから保存の良い
放散虫化石が報告されている（Tippit et al., 1981）．模型
を作製する種の選定では，保存状態が良好で型取りしや
すい形状であること，さらに年代決定に用いられるなど
の学術的意義があることも考慮した．検討した試料には
同心円状で球状の骨格を持つSpumellaria目と塔状で節の
ある骨格を持つNassellaria目が多量に含まれていたが，前
者は多数の殻孔がある多重の球状殻を持ち，型取りが難
し い た め ， 今 回 は 後 者 か ら Pseudotheocampe urna

（Foreman）およびRhopalosyringium scissum O’Dogherty
の2種を選んだ．試料は，実体顕微鏡で保存状態良好と
判断した個体を選んでCT撮像に供した．これらの種に
ついて拡大模型の作製を行った結果，表面装飾の立体的
な形状や頭部殻節の内部骨針・管状開口といった系統分
類で重視される殻形態の特徴を，間近に手にとって様々
な方向から観察することができた（図3, 7）．特に，骨針
と殻節の接続部や管状開口部から殻内部へかけての三次
元的な形状は光学顕微鏡やSEMでは認識しにくいもので
あるため，拡大模型はそれらの観察に極めて有効である．

Pseudotheocampe urnaは，Foreman（1971）によって
提唱された種で，円錐形の頭部・胸部殻節および終端部

図1．3Dプリンタによる造形とクリーニング作業．A．石膏粉末を
用いた積層造形．B．石膏粉末からの掘り出し．C．エア噴射で
の粉末除去．
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で狭窄する膨らんだ腹部殻節を持ち，全体として高台の
ある壺のような形で特徴づけられる．頭部殻節には細い
内部骨針があり，そのうちの1本は頂棘に繋がる．頂棘
のある側（背側）とは反対側に，腹側管状開口がある（図
3下段）．Rhopalosyringium scissumは，O’Dogherty（1994）
により記載され，10～12本の縦の肋が発達するくるみ形
の殻を持つ．Pseudotheocampe urnaに比べ，殻が厚い．ま
た，頭部殻節にはしっかりとした内部骨針が認められる

（図3上段）．Rhopalosyringium scissumは年代決定にも重
要な種で，セノマニアン階最上部に初産出が認められて
いる（Musavu-Moussavou et al., 2007）．なお，スヘイラ
層のミクライトに含まれるR. scissumには，頭部殻節に
長い頂棘を持つ個体と持たない個体があるが，今回は頂
棘を持たない個体を用いた．

形状データ取得・造形
CT撮像には，SEM［JSM-6510（JEOL）］に装着した

SkyScan Micro-CT In SEM（Bruker）を用いた（摂南大
学理工学部機械工学科岸本直子研究室所有）．放散虫試料

は，真鍮製のホルダに木工用ボンドを少量塗布し乾燥さ
せた上に，ポリビニルアルコール性の液状糊で接着した．
液状糊が乾燥し試料が固定された後，ホルダをSEM内に
設置されている回転台に装着した．試料の大きさ

（140‒189 μm）によってCCDカメラの分解能を調整し
（309‒421 nm/pixel），加速電圧 30 KeV，ビーム電流
81‒85 nAの条件下で，180°回転させながら撮像した（図
2A）．得られた画像はソフトウェアNRecon（Bruker）で
CT画像に再構成し，試料の歪みや亀裂，ゴミ等が少ない
個体のデータを選抜した．それらについて，数値解析ソ
フトウェアCTAn（Bruker）で水平状態の化石の積層デー
タを作成し（図2B），必要に応じて補正した後，最大断
面積付近で二分割した3D形状データを得た（図2C）．な
お，R. scissumの頭部殻節の骨針については，棘が太い
ため，ほぼ完全な形状データを取ることができた．これ
に対し，P. urnaの骨針は繊細で，今回の3D造形法で十
分に表現される形状データを得ることはできなかった．

このような工程を経て得られたデータについて，
Zprinter450（Zコーポレーション）を用いて石膏模型を
作製した．石膏模型の大きさは片手に収まる程度の大き
さ（縦約9 cm）とし，型取り用と整形見本用に2組を造
形した（図3）．作製された大きさでの模型の拡大率は，
P. urnaが約640倍，R. scissumが約870倍である．次に，
模型に付着している石膏粉末を除去しワックス液に浸し
た後，60 ℃の恒温器内で余分なワックスを溶かし落とし
た．なお，型取り用の模型は，余分なワックスを除いた
後にラッカースプレーで着色しておくと，型取りに用い
るシリコーンゴムと識別しやすく，補強の効果もある．

型取り
型取りは，二分割して3D造形した2種の拡大模型を

各々原型として，シリコーンゴムにて二面型取りを行っ
た．Rhopalosyringium scissumの頭部殻節の骨針は，半裁
された石膏模型から該当する部分をニッパーで切り出し，
合わせて1つのパーツにした．Pseudotheocampe urnaの
骨針は石膏模型で完全に3D造形できなかったので，型取
りは行っていない．最終的に，R. scissumは合計3パーツ

（図4A），P. urnaは2パーツから成るように原型を修正し
た．型取りの手法は，ウレタン樹脂（レジン）により複
製する方法を用いた（レジンキャスト：模型の王国, 
2009）．これは，一般的な化石の型取りとおおよその手
順は同じである（高橋, 2000）．以下に型取りの手順を示
す．

（1）原型の殻孔や殻口等の空隙を油粘土で塞ぐ（図4B）．
これを平らに伸ばした粘土上に内側を下にして置く．ま
た，その隙間も粘土で埋める．この際，原型は雌型の枠
に対して斜めに配置すると，複製時に気泡が抜けやすく
なる．特に，殻の内側に節がある場合は気泡が溜まりや
すいので，注意が必要である．

図2．Pseudotheocampe urnaのCT撮像．A. 透視画像．黒く見える
のが真鍮製のホルダで，ホルダと試料が直接触れないように木工
用ボンドを載せた上に液状糊で試料を接着している．B. 再構成
データの加工作業．C. 最大断面積付近で二分割した3D形状デー
タ．
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（2）原型を置いた粘土に，湯口，湯道，空気穴およびダ
ボ穴を作る（図4C）．また，粘土に張り付き防止の石鹸
水を筆で塗っておく（図4D）．その後，原型の周囲をブ
ロック（ジーエスアイクレオス Mr.型取りブロックを使
用）で枠組みする（図4E）．

（3）シリコーンゴムに硬化剤を混ぜ，原型が隠れるまで
は気泡が入らないようにシリコーンゴムを細く垂らして
いき（図4F），原型が隠れてからは約1 cmの厚みができ
るまで流し込む（図4G）．その後，完全に硬化するまで
半日放置する．

（4）シリコーンゴムが硬化したら，ひっくり返して底と
原型に詰めていた粘土を取り除く（図4H）．その後，余
分なシリコーンゴムを除去し（図5A），シリコーンゴム
同士の接着を防ぐ層となる油性ワックス（リンレイ 床用
油性ワックスブルーを使用）を筆で厚めに塗布する（図
5B）．続いてブロックで枠を組み，再度硬化剤を混ぜた
シリコーンゴムを流し入れ，半日放置する．

（5）シリコーンゴムの硬化後，ブロックを外して（図
5C），彫刻刀等で型の外周のバリと角を落とす（図5D）．
型を開き（図5E），湯口，湯道および空気穴を整える（図
5F）．この際，型に水を注ぎ，湯道や空気穴の状態を確

認する．また，複製に用いるレジンの分量も，型に注い
だ水を定量することでおおよその必要量を調べることが
できる（図5G）．

（6）後述の複製工程の通りにレジンを流し込み，成型状
態の確認を行う．必要に応じて湯道等の修正を行い，型
を完成させる（図5H）．

今回は，化石1個の型取りに1.1～1.6 kgのシリコーン
ゴムを要した．模型は大きい方が複製作業を簡単に行え
るが，型のシリコーンゴム量が増えるので注意が必要で
ある．なお，原型は殻孔が多く複雑な形状をしているの
で，型取りには引裂強度の高いシリコーンゴム（ウェー
ブ SG-020）を使用した．一般的な硬さのシリコーンゴ
ム（例えば，ウェーブ・シリコーンゴム）でも型取りを
試みたが，数回の複製で負荷のかかる部分が損傷した．

型取り後に石膏製の原型を取り出す際には，破損する
場合もある．今回は，P. urnaの原型が破損した．した
がって，繊細な骨格を型取りする時は，樹脂製の方が扱
いやすいと思われる．ただし，石膏製の原型の保存を考
えなければ，一度の型取りに耐えるだけの強度があれば
よく，1回目の複製を原型として，実習で使うのに支障
のない精度での型取りが可能である．

図3．拡大模型．上段がRhopalosyringium scissum，下段がPseudotheocampe urna．スケールバーは5 cm．
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複製と整形
複製には，二液混合型のウレタン樹脂レジンキャスト

Exノンキシレングレイ（ウェーブ）を用いた．今回の実
習時には，化石の凹凸が視認しやすい灰色のレジンを用

いた．
複製の手順は，まず，前述の方法で作製したシリコー

ンゴム型の内側に離型剤KF-412SP（信越シリコーン）を
軽く噴霧する（図6A）．続いて化石部分に成形時の気泡

図4．拡大模型の型取り作業．A．3パーツから成るRhopalosyringium scissumの原型．B．殻の内部から殻孔や殻口に粘土を詰め，空隙を塞
ぐ．C．原型，湯道等を粘土上に配置し，ダボ穴を開ける．D．粘土に張り付き防止の石鹸水を塗布する．E．枠を組んだ状態．F．原型に
接する部分はシリコーンゴムを丁寧に流し込む．G．半日放置し，シリコーンゴムを硬化させる．H．型を返し，粘土を除く．
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を防ぐためのベビーパウダーを筆で薄くまぶし（図6B），
型を閉じる．次に型を輪ゴムで固定し，布団ばさみで中
央部分を押さえる．この際，シリコーンゴムが柔らかく，
二面の厚みも異なる型なので，底部に変形による隙間が

生じないよう注意する．
このような下処理を施した後，型に二液を混合させた

レジンを必要量注ぎ（図6C），硬化させる．硬化時間は
約15分である．硬化後，型を開きレジンパーツを取り出

図5．拡大模型の型取り作業（続き）．A．余分なシリコーンゴムを除去する．B．シリコーンゴム同士の張り付きを防ぐため，ワックスを塗
布する．C．硬化後，枠を外す．D．表面のバリや角を落とす．E．型を開く．F．湯道等を整える．G．型に水を注ぎ，湯道の具合やレジ
ンの必要量の目安を調べる．H．必要に応じて型を調整する．今回は気泡溜まりができた部分に空気抜け（矢印）を追加した．
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す（図6D）．取り出し後はシリコーンゴム型のちぎれや
すい殻孔部分について破損を調べ，必要に応じ補修する．

型から取り出したレジンパーツには，不要な部分が付
いているので，整形を行う．まず，ニッパーで切り出し

た各パーツを中性洗剤で洗い，付着した離型剤を除去す
る（図6E）．その後，原型を参考にしながら，ヤスリや
ナイフ，ドリル刃を装着したピンバイス等の道具を用い
て，バリ取りと殻孔の整形を行う（図6F）．また，気泡

図6．複製作業の手順．A．離型剤の噴霧．B．気泡を防ぐためベビーパウダーを型に塗布する．C．レジンを型に注ぐ．D．硬化したレジン
パーツの取り出し．E．洗浄．F．棒ヤスリ等で整形する．G．気泡で欠けてしまった部分は，パテを盛って補修する（矢印）．H．塗装し
て完成．
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による欠損部分（球状の穴になる）が目立つ場合は，パ
テを盛って穴を埋める作業を行う（図6G）．最後にサー
フェーサーと呼ばれるプラモデル用の下地塗装を吹きつ
けて（図6H），複製の完成となる（図7）．なお，図7で
示したR. scissumの頭部室の骨針は，殻の片側に細い針
金を使って軸打ちしてから接着固定してある．

実習の実施とアンケート結果

2012年11月および2013年10月に新潟大学理学部地質
科学科開講「古無脊椎動物学実験」の受講者（3年次）を
対象に本実習を実施した（図8）．2012年度の受講者は6
名，2013年度は12名であった．これを行う前週の実験に
て，複製する種を含む放散虫化石群集の実体顕微鏡観察
を行った．有機溶媒と刃物を扱うための安全対策として，

実習はドラフトのある実験室で行い，マスク，手袋と白
衣，指サックやテーピングを準備した．なお，ドラフト
は塗料を吹きつける際に使用したが，排気できる環境で
あれば必須ではない．約3時間の実習を，説明と実演，作
業の実施，放散虫とその形質の解説で構成し，そのうち
最も時間がかかる整形作業に70分を充てた．2種の放散
虫（P. urnaとR. scissum）の型を受講者に選択させたと
ころ，2012年の実習では骨針があるという理由で6名中
4名がR. scissumを選び，2013年では先の実習で観察し
たからという理由で12名中8名がP. urnaを選んだ．受講
者は集中して熱心に作業を行い，拡大模型の複製を完成
させていた．プラモデル製作を趣味にしている人がいる
グループは全体的に作業が速かった．レジンの攪拌不足
による硬化失敗が両年とも1～2件あり作業のやり直し
を行ったが，それ以外に目立った失敗はなかった．実習
終了後に30分程度作業を続行する者が数名出た．

実習後に，作業，学習教材としての効果，自由記述の
3項目から成るアンケートを行った．両年とも作業量は，
受講者全員が「適当」と回答し，作業時間と内容は各々

「適当」，「簡単だった」という意見が過半数を占めた．学
習教材としての効果および自由記述の回答結果は，それ
ぞれ図9と表1に示す．受講者は，拡大模型の作製と観
察を通して「構造を好きな角度から観察できる」点と「骨
格を三次元的に確認できる」点を特に高く評価していた．
他方，「各形質を具体的に認識できる」点の評価は両年と
も低かった（図9）．これについては，今後，代表的な形
質が分かりやすい化石の形状データを得るとともに，形
質の説明をさらに丁寧に行う必要性を感じた．

今回の実習では，少数生産型組み立て式模型の複製手
法を利用し，骨格を分割して造形したことによって，型
取りしやすさだけでなく内部構造と骨針の観察を可能に
した．自由記述の回答（表1）からは，受講者が「殻の
全体像」から「細部」，「顕微鏡では分かりにくい内部の

図7．完成したRhopalosyringium scissum（左）とPseudotheocampe 
urna（右）の複製．Rhopalosyringium scissumの骨針は，殻の片
側に細い針金を使って軸打ちし，接着固定してある．

図8．実習の様子．2013年10月25日に行った新潟大学理学部地質
科学科開講「古無脊椎動物学実験」にて撮影した．

図9．アンケート結果（学習教材としての効果）の集計（複数回答
形式）．
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構造」までを観察できていることが分かる．「自分でバリ
取りなどをしていくことで，模型の隅々まで見ることが
できる」に筆者らの狙い通りの効果が得られたことを感
じた．「一人一人に骨格標本ができてうれしい」という感
想からは作製物に対する満足感が窺えた．実習後に完成
物を持ち帰って鑑賞することで，放散虫に対する興味の
持続が期待できる．また，本実習は扱う化石種によって
普及活動にも展開可能であると考えているが，受講者か
らも「少し工夫をすれば，もっと小さな子供相手でもで
きるのではないかと思った．」というコメントが得られ
た．

今回作製した拡大模型には半裁の状態で型取りしやす
い形状の種を選んだが，参考に展示した多節塔状の
Nassellariaを作製したいという声が寄せられた（表1）．
大学のカリキュラム内での実習時間を考慮すると，整形
の手間が少ない型を使うことが望ましいと考えていたが，
専門学科の3年次では高い完成度を望む傾向があり，複
雑な構造の模型も提供できるように改良していく必要性

を感じた．今後作ってみたい模型として挙げられていた
意見のなかには，「内部」という言葉や「重心の位置を見
たい」という理由が添えられているものがあり，本実習
によって3D形状計測とその造形物を用いた対象物の観察
と検証という新たな研究視点の獲得が示されていた．

おわりに

本実習の目的である，従来の顕微鏡観察とは異なる新
しいアプローチで放散虫の骨格構造を理解させることは，
作業と完成品の観察を通して十分に達成されていた．自
作の拡大模型に対する満足度が高く，実習後にも放散虫
に対する持続的な興味が期待できる点と，CT撮像と3D
造形の技術を実習者に還元できる点も，学習教材として
有効であるとの印象を受けた．拡大模型の型を作製する
までに手間を要するが，複製以降の作業は簡単で，一度
経験すれば実習指導が可能である．拡大模型の複製品は
安価で壊れにくく，気軽に触れる学習教材としての活用

A．感想・コメント
・種毎の骨格の違い（構造や殻の厚さ）を認識できた．

・穴が意外と多かった．後ろの大きな穴が完全な丸でなく，左右で少し型が違っていた．

・内部構造や表面の凹凸の様相を観察できた．

・殻の全体像を具体的に観察できたので，より理解が深まった．

・顕微鏡では分かりにくい内部の構造や細かい構造が拡大模型を作製してよく分かった．

・実際に手で触れて自由に動かせるので，顕微鏡では観察できない部分も分かりやすかった．

・レプリカをただ作るだけでなく，作りながら殻のつくりを観察することが出来て良かった．

・自分でバリ取りなどをしていくことで，模型の隅々まで見ることができると思った．

・ウレタン樹脂の特性を知ることができた．レプリカ作製の手順を体験できた．

・一人一人に骨格標本ができてうれしい．

・簡単で楽しかった．

・準備が大変だと思うが，またやってほしい．

・実習内容の作業中は危険物質（有機溶媒）を扱ったりしたが，少し工夫をすればもっと小さな
子供相手でもできるのではないかと思った．

・中学生などに受けが良さそうだと思った．

・つくりが複雑なので，もう少し時間をとったほうが良いと思う．

・ニッパーで本体を切り離すとき，どこまでが本体なのかで少し迷った．

B．今後作ってみたい模型
・実習で展示してあったNassellaria．

・巻き貝類の殻の内部．

・異常巻きアンモナイト（ニッポニテスとか）を作ってみたい．重心の位置を見たりしたい．

・小型脊椎動物，貝類（化石でなく現生でも面白そう）

・トリゴニア，腕足類，三葉虫，ニッポニテス，フズリナ，脊椎動物の骨（頭骨，骨盤，関節）

表1．アンケート結果（自由記述）．
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度は高い．今後は実習者の興味をより喚起させる模型を
提供すると共に，普及活動にも展開できるよう対象年齢
層の拡大をめざし，実習を改良していく予定である．
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