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　化石脊椎動物の骨格復元を行うにあたり，３次元的に姿
勢を検討するための骨格の支持装置（仮組み用支持システ
ム）を開発した．その特徴について紹介する．
　恐竜など現在生きた姿を見ることのできない化石脊椎
動物の骨格復元は，現生脊椎動物からの類推や古生物学
的な研究成果に基づいて行われている（Gilmore, 1905；
Bakker, 1987；Paul, 1987；Leiggi and May, 1994；犬塚，
1995；Johnson and Ostrom, 1995）．それらの根拠のうち，
主要なのは通常，骨・筋・靭帯などの運動器官の解剖学，
特に骨の関節の仕方や関節の可動範囲であり，それらは脊
椎動物の姿勢や動きを決定づけている．そのため，まだ良
く分かっていない化石脊椎動物の骨格復元には，実際に全
身骨格を３次元的に関節させて骨格がどのような姿勢に
なるのかを検討する必要がある．
　しかし，従来行われてきた姿勢の検討方法は，脊柱を
平面的に関節させるか（Leiggi and May, 1994；八谷・大
泰司，1994），骨格をいくつかの部分に分けて，胸郭のみ
あるいは後肢骨のみとかいったようにある特定の部位だ
けを関節させて検討することがほとんどである（Madsen, 
1973；Leiggi and May, 1994；化石研究会，2000）．ま た，
一度全身を 3 次元的に関節させても，従来の支持装置で
は汎用性に乏しいためその姿勢を大きく変更することが
難しかった（化石研究会，2000）．そのため，全身骨格を
3 次元的に関節させた状態で，その姿勢を検討・変更でき
るシステムを考案した．以下はその仕組みと使用方法につ
いての解説である．

　この仮組み用支持システムは，支柱，ユニバーサルジョ
イントとフレキシブルアーマチュアの全て既存の３部品
で構成される．
　支柱は他の２つの構成部品の土台となり，システム全

体を支え，システムの幹の役割をする．ユニバーサルジョ
イントは２つのアームを持つ関節で，支柱とフレキシブ
ルアーマチュアに連結して両者をつなぎ，フレキシブル
アーマチュアを任意の位置に固定する．フレキシブルアー
マチュアは多数の木片をつないだもので，標本を構成する
個々の骨をつかんで任意の位置に固定する役割をになう．
　以上のように３つの部品はそれぞれ別々の役割を持ち，
これらの２つまたは３つが様々な形に連結することでは
じめて個々の骨を任意の位置に保持したり，位置を変更さ
せたりすることができるシステムとなる．
　このような仕組みにより，３次元的に組み上げられた骨
格の姿勢を何度でも変更しながら，どのような姿勢が適当
であるかまたは可能であるかを検討することができる．
　本システムの３つの部品の構造，機能，連結方法などの
詳細は以下のようになる．

　支柱は，脊椎動物の骨格の組み立てに一般的に使用さ
れているものと同じで（八谷・大泰司，1994），土台部分

（図 1-a）と支柱部分（図 1-b）に分けられ，互いが連結・
スライドすることで全体の高さが自由に調整される．土
台部分は正方形のステンレス鋼板（300 mm × 300 mm ×
５mm）のベースに垂直のステンレス鋼管（外径14 mm，
高さ300～ 1000 mm）が溶接されている．
　支柱部分は，大部分がステンレス丸鋼（径９mm，高
さ 300 mm～ 1000 mm）でその先端にフレキシブルアー
マチュア等が連結できるように穴の開いたステンレス平鋼

（85 mm× 13 mm×３mm）が溶接されている．図１拡大
２では，平鋼は 90 度ねじられ，その直交する２面上に１
つずつ穴があり，先端の穴に丸鋼をつかむためのホール
ダー（図 1-c）が取り付けられている．
　支柱とフレキシブルアーマチュアを連結するときは，U
字形に曲げた丸鋼（径６mm）のツメを支柱の先のホール
ダーにつかませて，そのツメでフレキシブルアーマチュア
を引っ掛けるか，ホールダーを使わず直接支柱の先端の穴
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にフレキシブルアーマチュアのボルトを通して固定する．

　このユニバーサルジョイントも様々な用途に使用され
ているものと基本的に同じものである．このユニバーサル
ジョイントは２つの球関節を持ち，それらから伸びた２本
のアーム（丸鋼径５mm × 28 mm）をどのような角度に
も固定することができる関節である（図２）．
　それぞれの球関節は，直径 14 mm の金属球でこの球
から１本のアーム（丸鋼径５mm × 28 mm）（図 2-a）が
伸びている．アームはねじ切りがなされ，ナットとワッ
シャーで他のものに連結できるようになっている．本シ
ステムでは，このアームを延長したり，支柱に固定しや
すくするために角鋼（９mm ×９mm × 50 ～ 300 mm）

（図 3-a, b）が取り付けられている．２つの金属球はこ
れらより小さい径の穴（径 12 mm）が２つある平鋼（５ 
mm × 22 mm × 52 mm）２枚（図 2-b）によりはさまれ，
更に２枚の平鋼は市販のノブ（雄ねじタイプと雌ねじタイ
プのセット）（図 2-c）によってはさまれる．ノブを締め
ることで関節全体が締めつけられ，アームが固定される．
　１つのアームの可動範囲はおおよそ０～ 270 であるの
で，２つのアームを組み合わせると，２つのアームは０
～ 360 全ての角度を作ることができる．そのため，ノブ
を締めたり緩めたりすることで２つのアームはどのよう

な角度にも自由に固定される．
　このジョイントの固定力は，200 mm に延長したアーム
の先に最大で約２kg までの荷重に耐えられる．したがっ
て，おおよそ小型から中型サイズ（全長約１～６m）の恐
竜骨格の仮組みが可能である．
　ユニバーサルジョイントと支柱の連結は，市販のアング

図１．支柱．（a）土台部分，（b）支柱部分，（c）ホール ダー．拡
大１と２は，それぞれ土台部分－支柱部分間，および支柱部分
－ホールダー間の連結部位を示している．

図２．ユニバーサルジョイント．（a）アーム，（b）平鋼，（c）ノブ．

図３．アームに角鋼が取り付けられたユニバーサルジョイント．
（a）アームに取り付けられた角鋼，（b）フレキシブルアーマチュ
アの木片の 1 つと置き代わる角鋼．

図４．支持システムの基本セット．（a）アングルムッフ．
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ルムッフ（図４）で行われ，アームに取り付けられた角鋼
（９mm ×９mm × 50 ～ 300 mm）（図 3-a）と支柱が直角
に固定される．そしてユニバーサルジョイントとフレキシ
ブルアーマチュアの連結は，連結用の特別な金具を使用せ
ず，両者間で直接行われる．ユニバーサルジョイントの
アームに取り付けられた角鋼（９mm ×９mm × 50 mm）

（図 3-b）が，フレキシブルアーマチュアを構成する木片
の１つと置き代わってボルトとナットで直接連結固定さ
れる．

　フレキシブルアーマチュアは，Besson（1963）が紹介し
たもので，多数の木片（本システムでは 40 mm× 15 mm
×９mm）がボルトまたは蝶ネジ（径４mm × 40 ～ 100 
mm）と蝶ナットでつながれたもので，構造上は自転車の
チェーンや工事車両のキャタピラのようにつながってい
る．Besson（1963）は，アシカ化石の脊柱と胸郭を支え
るガラス繊維の支持体を作るためにその原形となる粘土
の土台としてフレキシブルアーマチュアを使用した．これ
により自由な曲線を作ることができたので，脊柱の自然な
湾曲が復元された．ここで紹介するフレキシブルアーマ
チュアは，Besson（1963）のものと基本的に同じであるが，
厚い粘土に埋め込んで使用するのではなく，骨格姿勢を
自由自在に変えるための調節機能を維持したまま標本を
直接固定できるように針金などを取り付けて改良した（図
５）．これによりこのフレキシブルアーマチュアは固定し
たい標本の輪郭に沿って変形密着し，針金や蝶ネジにひっ
かけた輪ゴムなどでしっかりと標本を固定できる．その
ため，脊柱のみならず四肢骨や肋骨をも自由に保持でき
るようになった．この脊柱以外への適用では，フレキシ
ブルアーマチュアは標本をつかむ手の働きだけではなく，
ユニバーサルジョイントとの相乗効果で，各骨を自由な位
置に保持する腕としての働きもなしている．この２つの働
きは本システムの最も重要な特徴となっている．
　更にこのフレキシブルアーマチュアは，木片の列を増や
し幅を大きくすることで，標本の大きさや重さにある程度
対応することができる．市販の４mm 径のボルトでは，最
小幅の３列（40 mm）から最大幅の 10 列（100 mm）が可
能である（図５）．

　本システムの使用方法は，骨格のどの部位を支えるかで
異なる．例えば，可動範囲の大きい四肢骨には支持範囲の
大きい支持方法が使用され，そうでない脊柱などには支持
範囲を大きくすることよりも，多くの骨をまとめて支持で
きる方法が使用される．
　したがって，本システムでは，支える部位の形や性質に
応じた支持方法を選択している．本システムの３つの部品
は，その組み合わせと組み立て方で様々な使い方が可能な

ので，骨格の部位ごとの特徴に応じた支持装置を用意でき
る．以下に具体的な例として，標準的な全身骨格仮組みと
簡単な後肢骨の運動の再現を紹介する．

　全身骨格を仮組みするには，主に３種類の支持方法（装
置）を使用する．それらは，それぞれ骨格の３つの部位，
頭から尾の先までの脊柱・四肢骨・肋骨に対応している．

　頭から尾までを支えるためには，１本の長いフレキシブ
ルアーマチュアに複数の支柱が下から連結して支える支
持装置を使用する（図 6-a）．支柱とフレキシブルアーマ
チュアの連結は支柱の説明の中で述べたように直接また
は間接的に行い，複数の支柱の先に１本のフレキシブル
アーマチュアが連結される．そしてこのフレキシブルアー
マチュアで脊柱の湾曲に沿った曲線を作り，頭から尾の先
までの骨格を支える受けとする（図７）．個々の骨とフレ
キシブルアーマチュアとの間の連結は，フレキシブルアー
マチュアに取り付けられた針金や輪ゴムなどで行い，微妙
な調節や遠位の小さな尾椎の固定には少量の粘土などを
使用する．この連結方法は Besson（1963）のそれとは大
きく異なる点で，Besson（1963）の連結方法による大量
の粘土使用で，フレキシブルアーマチュアの姿勢調節機
能が維持できなくなるのを避けるためにこの方法をとっ
ている．そしてこの機能を活かし脊柱の姿勢を大きく変更
したい時には，椎間板として薄い円板状のスポンジを椎体
間にはさみ，脊柱管に針金やアルミ線を通して（Hangay 
and Dingley, 1985；八谷・大泰司，1994）ゆるく固定する
と姿勢の変更がしやすくなる．更に脊柱がレプリカででき
ており本組みの際に椎体の中心に穴を開ける予定がある
場合は，スポンジの椎間板も含めて針金で貫き通され固定
されていると一段と姿勢変更が容易になる．

図５．フレキシブルアーマチュア．組み立て方で様々な使用が可
能である．
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　図 6-a の装置は脊柱の背腹方向（垂直方向）の湾曲を再
現するために作られている．もし背腹方向の湾曲に加え横
方向の大きな湾曲も再現したい場合には，長いフレキシブ
ルアーマチュアを曲げたい部分で分断してユニバーサル
ジョイントを組み込むことで両方向の湾曲を同時に再現
することができる．

　四肢骨を支えるためには，１本の支柱に左右それぞれ
ユニバーサルジョイントとフレキシブルアーマチュアが
１つずつ順に連結した支持装置を使用する（図 4, 6-b, 7）．
この装置１つにつき原則片側１つの骨を支持させる．
　まず，この支持装置の先端にあるフレキシブルアーマ
チュアの遠位部分を，固定したい骨の輪郭に沿って固定に
必要な長さだけ変形密着させ，取り付けられた針金や蝶ネ
ジにひっかけた輪ゴムなどでしっかりと標本をつかませ
る．骨のどの部分をどちらから固定するかは，骨の形や支
持装置と骨の可動範囲との位置関係など，様々な条件によ
り異なるので，他の骨の固定方法も含めて総合的に判断す
る必要がある．また，骨の固定には，最低３点において骨
と支持装置の間で接触されていればよいが，しっかりと固
定する場合には，できるだけ広い面積に渡ってフレキシブ
ルアーマチュアを骨に沿わせる必要がある．
　次に，骨の固定に参加しない近位のフレキシブルアーマ
チュアを，つかんだ骨の可動域を確保するに十分な長さに
し，ユニバーサルジョイントとの相乗効果で，その骨を自
由な位置に保持させる．
　このように，全身の骨の中で最も可動範囲が大きい自由
肢骨を１つ１つ任意の位置に固定したり，大きく移動した
りするためには，本システムの最も重要な特徴であるフレ
キシブルアーマチュアの標本をつかむ手の働きと，ユニ
バーサルジョイントとの相乗効果である各骨を自由な位
置に保持する腕としての働きの両方を使う必要がある．
　従来の四肢骨の仮組み方法では，ヒモやワイヤーで上

からつるしたり，砂袋・支柱・板で支えたり，金具で仮
留めしたりしていた（Camp and Hanna, 1937；Madsen, 
1973；Leiggi and May, 1994；化石研究会，2000）．これら
の方法と本システムを比較すると，支持および姿勢の変更
のしやすさ，支持装置の汎用性において本システムの方が
支持装置として有利な点が多い．

　肋骨を支え，胸郭を再現するためには，１本の支柱から
左右に伸びた２つのユニバーサルジョイントに１本のフ
レキシブルアーマチュアの両端が連結した装置を使用す
る（図 6-c, 7, 8）．
　肋骨は椎骨の両側に規則正しく並び可動範囲の小さい
胸郭を形成する．そのため，四肢骨のように１つ１つの骨
を別々に固定するのではなく，肋骨をまとめて１本のフレ
キシブルアーマチュアに固定する．図８の例では，胸郭に
沿って湾曲した馬蹄形のフレキシブルアーマチュアの外
縁に左右両側の肋骨が蝶ネジに引っ掛けた輪ゴムで固定
されている（図には左側面のみ写っている．図 8-a）．
　これまでよく行われている肋骨の固定方法では，薄い平
鋼を必要な長さに切って胸郭に沿って湾曲させ，これに肋
骨を固定させていた．そのため，平鋼の湾曲加工やその変

図６．バクトロサウルスの全身骨格レプリカを仮組みするシステ
ム．（a）頭から尾の先までを支える支持装置，（b）四肢骨を支
える支持装置，（c）肋骨を支える支持装置．

図７．仮組みされたバクトロサウルスの全身骨格レプリカ．

図８．プロトケラトプスの胸郭の仮組み．（a）馬蹄形のフレキシ
ブルアーマチュア外縁に輪ゴムで固定された肋骨，（b）ヘの字
の針金と輪ゴムで肋椎関節を仮留め．
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更の大変さ，輪ゴムなどを引っ掛けるところの無い滑りや
すい平綱の上への肋骨固定の難しさ，一旦作った支持装置
の汎用性の乏しさなど，様々な問題があった．他の肋骨の
固定方法においても（化石研究会，2000），支持装置製作
と同時並行の仮組み作業の大変さ，肋骨の固定の難しさ，
一旦作った支持装置の汎用性の乏しさなど，ほぼ同様な問
題が指摘できる．
　一方，本システムではフレキシブルアーマチュアが容易
に湾曲を作り変更もでき，蝶ネジや針金がついているため
にこれらに引っ掛けた輪ゴムを使って簡単に肋骨を固定・
移動でき，フレキシブルアーマチュアの長さを変えること
で大きさの異なる骨格にも使用できるようになっている．
　また，この例ではヘの字に曲げた針金と輪ゴムにより
肋骨と椎骨との間の肋椎関節が再現されているので（図
8-b），肋骨はふさわしい位置に整然と固定されている．

　四肢骨の運動に関わる主要な関節には，肩関節・肘関節・
手関節・股関節・膝関節・足関節などがある．手関節と足
関節は解剖学用語ではないが，広く専門書や論文にそれぞ
れ手首の関節と足首の関節の意味として他の解剖学用語
と並列で使用されているのでここでも便宜的に使用した．
それらの関節の代わりをユニバーサルジョイントにさせ
ることによって，四肢骨の運動を再現することができる．
図９はプロトケラトプスの左後肢骨レプリカの膝関節へ
の使用例である．膝関節の関節軸の延長にユニバーサル
ジョイントの関節軸が重なるように設置すれば，ユニバー
サルジョイントが膝関節の代わりとなる．
　ただし，本システムのユニバーサルジョイントは，２つ
の球関節を持つ多軸性関節であり，ヒトの関節可動式全身
骨格の膝関節や足関節の関節金具として使われている蝶
番関節のように，一旦装着すれば調整不要というものでは
ない．そのため，姿勢を変えるたびに関節を構成する骨を
ふさわしい位置関係となるように調節する手間がかかる．
　しかし，厳密にみると，実際の関節には関節軸が固定
されて移動しない金属製の蝶番関節のように定規では
かったような動きをするものは少ない．膝関節は１軸性
の蝶番関節とされているが（金子，1982），不完全な蝶
番関節（加藤，1985），顆状関節（河野 ほ か，2003），車
軸 - 蝶番関節（Sobotta, 2002）とも記述されていて，実際
の膝関節の関節軸は屈伸の過程で移動し，回転までする

（Sobotta, 2002；金子，1982）．距腿関節においても１軸性
の蝶番関節（Sobotta, 2002）とされているが，ラセン関節
とも記述され（金子，1982；河野ほか，2003），実際には
関節軸が移動する．このような理由から，１軸性の蝶番金
具では膝関節や距腿関節の正確な運動は再現できない．
　一方，本システムのユニバーサルジョイントは，２つの
球関節を持つ多軸性関節であり，フレキシブルアーマチュ
アとの相乗効果で骨を任意の位置に固定・移動できるの

で，骨格の関節軸の移動や回転はほとんど影響しない．そ
のため，より正確な関節運動を再現するにはこのシステ
ムの方が適している．更に，本システムを使用すれば関節
可動式骨格を作るために標本を破損させるリスクもない．
また，この支持方法を全身骨格においても使用すれば，姿
勢の変更が一段と容易になり，全身の運動の検討も可能で
あろう．

　本システムの特徴をまとめると以下のようになる．
（1） 全身骨格を３次元的に仮組みして何度でも姿勢を調整・

変更しながら復元姿勢を検討できる．
（2）従来の方法と比べて，仮組みが容易に行える．
（3） 汎用性があり，一旦システムが出来上がれば，仮組み

する骨格の種類や大きさが変わっても，繰り返し使用
できる．ただし，小型から中型の恐竜（全長約１～６m）
程度の大きさの骨格に限られる．

（4） 従来の方法よりも時間を要するが正確な骨格の関節運
動の再現が可能である．

　実際に使用してみて本システムには改善すべき点や適
用限界があることが分かっている．今回紹介したフレキシ
ブルアーマチュアには，安価で入手しやすいことからヒノ
キの木片を使用している．しかし，ヒノキの木片は長期間

図９．プロトケラトプスの左膝関節の運動を再現するための装置．
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放置するとボルトの締めつけが緩くなってしまうという
欠点が生じた．したがって，変形の少ない素材を使用すべ
きである．
　本システムを使用して実際に組み上げを行ったのは，全
長２m と３m の小型の恐竜である（図 10）．システムの強
度や部品のサイズから推測すると本システムは恐らくそ
れらの倍程度の中型までの恐竜に使用できると考えられ
る．更に大きな恐竜への適用は難しいので，より大きな部
品からなるシステムを作る必要がある．また，本システム
は，今回紹介した方法以外の使用方法や更に使いやすいシ
ステムの開発が可能であり，本システムを土台として更に
役立つものへと発展することを期待している．

　本システムの部品を製作するにあたり，林原グループ
の各社の方々にはいろいろと便宜していただいた．また，
原稿をまとめるにあたって，林原自然科学博物館の石井健

一館長と石垣　忍副館長，林原生物化学研究所，古生物学
研究センターの鈴木　茂センター長には，有意義なご指摘
を頂いた．最後に東京大学の犬塚則久先生と早稲田大学の
平山　廉先生には，本稿を査読していただき様々な点から
貴重なご指摘を頂いた．以上の方々にこの場を借りて御礼
を申し上げる .
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