
１．はじめに
兵庫県丹波市山南町上滝の河床に露出する下部白亜

系篠山層群より，竜脚類の骨格化石（以下丹波竜脚類

と呼ぶ）が村上茂・足立洌両氏により２００６年に発見さ

れ，これまで同地の発掘現場（以下上滝発掘現場と呼

ぶ）からは，三次にわたる発掘（２００７年～２００９年の冬

季）により８０００点近くの脊椎動物化石が産出してい

る．これら産出化石の大部分は、丹波竜脚類１個体に

由来する歯，脳函，環椎，肋骨，胴椎，恥骨，腸骨，

血道弓，尾椎および骨片であり，同個体の骨格の他の

部分も化石含有層の未発掘部分にあると期待されてい

る．また，この丹波竜脚類の化石に随伴して，恐竜類

の歯および有鱗類等の小型脊椎動物化石が産出してい

る（三枝ほか，２００８）．
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on the pneumaticity of the postcranial skeleton of Tamba sauropod
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Abstract
The reddish paleosol mudstone of“lower formation”of the Sasayama Group exposed at

Kamitaki Quarry on the left bank of the Sasayama River in Tamba City has yielded partial skeleton

of an individual of a sauropod（the Tamba sauropod）, shed teeth of theropods and ornithopods, and

various microvertebrate remains during three seasons of excavation（2007―2009）.

The teeth of Tamba sauropod , tyrannosauroid premaxillary teeth and shed teeth of

iguanodontids found from Kamitaki Quarry suggest Aptian―Albian age of the“lower formation”of

the Sasayama Group because of their similarity to those known from the same interval of East Asia.

The following features of Tamba sauropod has been revealed by the addtional specimens and

the preparation of the skeleton : large variation of the dental size in a tooth row, unique oblique wear

facet on the apex of the teeth, no pneumaticity of ribs, distinct development of pneumaticity of ilium

evidenced by the internal chambers and pneumatic foramina associated with it.

Key words : Cretaceous, Iguanodontoid, Sasayama Group, pneumatization, sedimentary facies, teeth,

Titanosauriform, Tyrannosauroid
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２００９年の初頭の冬季に行われた第三次発掘では，期

待された丹波竜脚類の骨格は数点を除き産出しなかっ

たが，恐竜の歯がこれまでの発掘で最も多く発見され

た．そこで本論ではこの恐竜の歯の産出状況を堆積相

とともに述べ，さらにこれら恐竜の歯化石のうち剖出

が完了しているものの特徴とその年代学的意義を予察

的に述べる．また，化石の剖出の進捗により新たに判

明した丹波竜脚類の骨格の含気化についても簡単に触

れることにする．なお山南発掘地点の地理的な位置お

よび地質概説は紙数の関係で省略する．これらに関し

ては，三枝ほか（２００８）を参照されたい．

２．化石産出層の特徴
山南発掘地点周辺にみられる堆積物は，数１０cm～

１m 程度の層厚をもつ礫岩層，砂岩層，泥岩層なら

びにそれらの互層で構成されている．一般には粗粒堆

積物から泥岩層への上方細粒化構造で特徴づけられる

ことが多い．恐竜化石は，特にそのなかで層厚をもつ

赤褐色～赤黄褐色の泥岩層から産出している．ここで

は，化石を包含する泥岩層に着目してその特徴につい

て述べるとともに，堆積環境について議論する．産出

地点の柱状図を第１図に示す．

礫（砂礫）質河道堆積物
侵食基底面を充填する中～大礫から粗粒砂へと上方

細粒化の堆積構造を示す単層が，多層累重する．また

基質部が粗粒砂で支持されるマトリックス・サポート

礫の特徴を示すことも多い．礫は全体的に角～亜角礫

が主で，最大径が１５cm を超えるものもあるなど不淘

汰である．侵食基底面を充填するチャネル部分には不

明瞭ながらトラフ型斜交葉理なども認められる．これ

らの層相は側方への岩相変化や層厚変化が著しい．調

査地域で見られるこれらの礫から粗粒砂の上方細粒化

堆積相は，下位の地層を侵食しながらチャネルを充填

しつつ堆積していたものが，流下エネルギーの減衰と

ともに堆積物の粒度が変化しながら堆積したものと考

えられる．

氾濫原堆積物
調査地域の篠山層群の地層は，全体として赤褐色や

赤黄褐色を呈しているのが特徴であるが，このように

褐色をしめすのは主にシルトや粘土などの細粒堆積物

である．化石はこれら赤褐色を呈する層厚２m 程度

の泥岩層から産出している．この泥岩層からは，わず

かながら炭化物片や根痕化石，さらには管状の生痕化

石などが認められる．さらにこの泥岩層は角礫ブロッ

図１ 化石発掘層準の堆積柱状図
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図２ 上滝発掘現場における恐竜類の歯の化石の分布．A : in situ で発見された恐竜の歯化石の分布．B～D：各グリッドで発見さ
れた恐竜の歯の個数（B．竜脚類，C．獣脚類，D．鳥脚類）．
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ク状に割れる特徴があり，全体的にスリッケンサイド

（鏡肌）など土壌が膨潤・収縮する際に作られる特徴

がそのまま認められる．これらのことを総合すると，

この化石産出層準の赤褐色泥岩層は古土壌（化石土

壌）の特徴（Retallack，１９８８，１９９０）を示している

といえる．

これらの堆積物は，河川において砕屑物を運搬する

流れが弱く洪水流とともに氾濫した砕屑物が自然堤防

を戻ることがない氾濫原上の湿地帯や低地帯などの環

境で形成されたもので，そのような氾濫原上の湿地堆

積物が地質学的時間を経て土壌化を受けた堆積相と考

えられる．

堆積環境の復元
篠山層群の化石産出層準の堆積環境は，堆積相の特

徴から主に河川の周辺に広がる氾濫原の環境が想定で

きる．化石産出層準の下位には，河道堆積物としての

砂礫岩層が見られるが，礫岩層は不淘汰で粗粒砂基質

のマトリックス・サポート礫の特徴を示す部分も見ら

れることから，河川の流れが時折エネルギーの高い土

石流の環境下におかれたとも想定できる．古土壌の形

成や生痕化石の存在などを考慮すると，そのような河

川の周辺にはある程度の湿地性の氾濫原が広がる環境

にあったことがうかがえる．特にスリッケンサイドが

顕著に発達する化石産出層準の古土壌は，vertisol と

解釈することができる（Soil survey staff，１９７５）．現

世土壌の vertisol は，層厚のある粘土質土壌で乾燥・

湿潤が明瞭に現れる環境下で形成されるため，その膨

潤・収縮によりスリッケンサイドがつくられ易い．こ

のことを考えると，この当時には雨季と乾季の季節的

な変化が明瞭に交替する気候状態におかれていたこと

を物語っているのかもしれない．一般に vertisol は，

雨季などの湿った状態下では粘性が強い土壌である

が，乾季には表面は十分に干からびて幅広い割れ目

（Mukkara）構造がつくられる（Retallack，１９９０）．

３．化石の産出状況
第一次および第二次発掘では丹波竜脚類の尾椎から

腸骨，肋骨，胴椎がほぼ連続した状態で密集して発見

されたが，第三次発掘ではこの密集部から２m ほど

離れた位置に肋骨の破片数点が産出しただけであっ

た．何らかの要因で，埋没前に遺体の一部が分断され

たらしい．一方，恐竜の歯の化石はこれまでの発掘よ

りも多く産出し，とくに鳥脚類の歯が多産したことが

特筆される．

第一次～第三次発掘中に恐竜の歯として採取された

化石は１９８点あり，そのうちクリーニングが終了して

おり分類群を確認できたものは８５点である．図２－A

には，それらのうち発掘中に in situ で発見された化

石の位置を示した．これに対して，図２－B～D はグ

リッドごとの歯化石の産出数を示した．山南発掘地点

では，化石含有層から出る岩屑はグリッドごとに分別

されたのち，すべて細かく割って化石が残っていない

かチェックされる（三枝ほか，２００８）．こうして発見

された歯の化石と in situ で発見されたもののグリッ

ドごとの合計を図２－B～D に示した．

図２からは次のような傾向が見て取れる．歯の化石

の大部分は丹波竜脚類の部分骨格より西側に分布して

おり，特に発掘区画南西部のグリッド F４を中心とし

た部分に歯の化石が集中している．鳥脚類の歯は特に

この南西部に密集しているが，獣脚類の歯も丹波竜脚

類の遺体の周辺よりもこの南西部により多く分布して

いる．竜脚類の歯にも獣脚類の歯と同様の傾向があ

る．

クリーングが完了した歯の化石は，まだ全採取個数

の半分に満たないため，今後クリーニングの進展によ

り上記とは異なった結論が出てくる可能性もある．し

かし，クリーニング未完了の歯化石の分布も上記の南

西部に集中しており，上記の歯の分布に関する観察結

果が大きく修正されることはないであろう．

４．恐竜類の歯化石
１）竜脚類

クリーニングが完了し，存在が確認された竜脚類の

歯は，現在２６点あり，うち１８点は第三次発掘で発掘さ

れたものである．山南発掘地点から発見された竜脚類

の歯は全て単離した歯だが，第三次発掘により竜脚類

の歯の化石の点数が急増し，そのため，丹波竜脚類の

歯の特徴がより明らかとなった．

一般に竜脚類では，同一歯列内において遠心の歯は

近心の歯より小さいが，丹波竜脚類ではこの大小の差

が特に大きかったらしい．山南発掘地点で発見された

２６点の竜脚類の歯は大きさにおいてかなり変異があ

り，これらが複数個体に由来している可能性がある．

しかし，これらのうち形成途中から萌出直前および直

後の状態にある６点の歯は同一個体に属すると考えら

れる（図３）．これらは埋没以前の損傷が見られない

ことから，動物の死後に歯槽から脱落したのち長距離

移動することなく埋没したものと推定され，さらに丹

波竜脚類一個体に由来する部分骨格に交じって発見さ

れたことから，この部分骨格と同一個体に由来すると

考えられる．そうだとするなら，この６点には最大お

よび最小の歯が含まれるので，丹波竜脚類一個体内に

おおける最大の歯（おそらく前顎歯）と最小の歯（お

そらく最遠心の歯）の大きさの差は，これまで報告さ

れている竜脚類の歯の中では最も大きいということに

なる（表１）．
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表１ 竜脚類の同一歯列内における最小と最大の歯の大きさの比率．

歯冠高（最小／最大） 歯冠幅（最小／最大） データソース

Tamba sauropod ０．２９ ０．３０ original

Camarasaurus lentus ０．３２ ― Gilmore（１９２５）

Brachiosaurus brancai ０．４９ ０．５３ Janensh（１９３５－３６）

Omeisaurus maoianus ０．１９ ０．４３ Tang et al .（２００１）

Omeisaurus tianfuensis ０．３３ ０．４２ He et al .（１９８８）

Shunosaurus lii ０．１４ ０．３１ Zhang（１９８８）

Mamenchisaurus youngi ０．３２ ０．３９ Ouyang and Ye（２００２）

Nemegtosaurus mongoliensis ０．６５ ０．６０ Wilson（２００５）

図３ 丹波竜脚類の歯．
１～６：萌出前から萌出直後の歯．
７～１１：使用中の歯．
１：０９０２０６―IS―２６，頬側面，
２：０９０１２２―IS―３８，舌側面，
３：０９０１２５―IS―１０，頬側面，
４：０９０２２１―IS―１３，頬側面，
５：０８０２２２―IS―１０７，頬側面，
６：０９０２２７―IS―０２，舌側面，
７：０９０１２８―IS―３０，舌側，
８：０８０２２４―IS―１４，舌側，
９：０９０２１１―IS―１５，頬側面，
１０：０９０２０４―IS―２４，舌側面，
１１：０７０２２５―４３，頬側面．
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同一個体由来と推定される上記６点に，咬耗が進ん

でいるが歯冠の保存状態の良い３点の歯を加えた９点

の歯には以下の特徴が見られる．歯冠の高さの中ほど

で歯冠は近遠心方向にやや膨らみ，そこから歯冠先端

に向け，鋸歯を欠くが明瞭な近心および遠心のカリナ

（carina）が互いの間隔を狭めながら伸び，歯冠先端

で終わる．この区間の水平断面は頬側面が強く凸，舌

側面にかすかに凸の D 型を呈する．一方，歯冠中ほ

どの高さから歯頸部に近づくにつれ，近心および遠心

のカリナは互いにほぼ平行に走るようになり，さらに

歯頸に近づくとカリナは消える．歯頸部近くの歯冠お

よび歯根の水平断面は楕円～円形になり，そこから根

尖まで歯の径は変化しない．歯冠舌側面には咬頭歯頸

方向に延びる微かな稜がある．頬側面には咬頭歯頸に

延びる明瞭な溝はない．

歯冠高を最大歯冠近遠心径で割った比率は，上記計

９点の歯の間では約５から３．３の間で変化するが，上

述の形態的な特徴は共有されており，９点すべてが同

一個体由来ではないとしても，同一種，つまり丹波竜

脚類のものであることは間違いないだろう．丹波竜脚

類の歯は比較的歯冠高があり，ティタノサウリア類

（Titanosauria）のそれに近い，ティタノサウルス形

類（Titanosauriformes）の中ではどちらかと言えば

派生した形態を示す一方，歯冠中ほどの高さの水平断

面が D 型で，近遠心のカリナが明瞭である点では比

較的原始的である．

歯冠の形態だけでなく，咬耗面の形状も独特であ

る．山南発掘地点から発見された竜脚類の歯のうち１１

点には歯冠の頬舌軸に高角度で交わる平坦で縁が明瞭

な咬耗面がある．この咬耗面には，エナメル質と象牙

質の境界に強い段差が見られない．この１１点のう

ち，９点では，「歯冠の頬側面は舌側面よりも強く凸

である」というルールを適用して頬舌の判定が可能で

あった．この９点のうち４点で舌側，残り５点で頬側

面上に咬耗面があり，さらにこれら９点の歯のうち１

点を除く８点で，歯冠の歯冠歯頸軸に対してだけでな

く，近遠心軸に対しても咬耗面は低角度で交わる．

上記の咬耗面の他に，萌出直後と見られる３点の歯

には咬頭近くのカリナ上に弱い咬耗面が見られた．こ

の咬耗面には，エナメル質と象牙質の間に強い段差が

みられ，食物との摩擦で形成されたものと考えられ

る．萌出直後と見られる３点のうち最も咬耗が進んだ

もの１点では，このカリナ上の咬耗面に加え上記の，

頬舌，歯冠歯頸，近遠心の３軸に対して交わる平坦な

咬耗面も見られた．

丹波竜脚類の前上顎および上顎歯の舌側および歯骨

歯の頬側面に見られる咬耗面は，ティタノサウルス形

類に広く見られる咬合様式，つまり前顎および上顎歯

の舌側面に対して，歯骨歯の頬側面が接触する咬合様

式（Janensch，１９３５－１９３６；Calvo，１９９４）により形

成されたと解釈できる．しかし，丹波竜脚類の咬耗面

は，頬舌軸と咬頭歯頸軸のみでなく近遠心軸とも斜交

し，かつ非常に平坦である点が独特である．おそらく

これは，前上顎および上顎歯に対して，歯骨歯が若干

近心ないしは遠心に少しずれた形で舌側から接触する

ことにより形成されたのだろう．タイの下部白亜系

（Aptian），Khok Kruat 層産の Nemegtosaurid とさ

れ た 歯 の 咬 耗 面 は（Buffetaut and Suteethorn，

２００４），丹波竜脚類のそれに類似している．

ティタノサウルス形類でこれまで報告されている咬

耗面の形状は実に多様である．ティタノサウリア類で

は舌側または頬側面上に発達する頬舌軸と高角度で交

わる咬耗面（Calvo，１９９４；Salgado and Calvo，１９９７；

Wilson and Sereno，１９９８；Upchurch and Barrett，

２０００；Curry Rogers and Forster，２００４）が一般的だ

が，ティタノサウル類に同定されたブラジル産の竜脚

類の歯には，レッバッキサウルス科の Nigersaurus

（Sereno and Wilson，２００５）と同じく，一本の歯に

おいて頬側面と舌側面両方に咬耗面が発達している

（Kellner，１９９６）．一 方，Nemegtosarus で は，上 記

ティタノサウリア類で一般的な咬耗面に加え，カリナ

上 に 弱 い 咬 耗 面 が 発 達 す る（Nowinski，１９７１；

Upchurch and Barrett，２０００；Wilson，２００５）．基 盤

的なティタノサウルス形類である Brachiosaurus では，

このカリナ上の V 字型の咬耗面がさらに発達してお

り，歯冠先端に見られる亜三角形の平坦な咬耗面と共

存している（Janensch，１９３５－１９３６；Upchurch and

Barrett，２０００）．丹波竜脚類に見られる独特の咬耗面

はこうした Brachiosaurus に見られる状態から V 字形

の咬耗面が退化することにより派生したように思え

る．しかし，Brachiosaurus よりは派生的なティタノ

サウルス形類である Euhelopus では，カリナ上に発達

する V 字形の咬耗面だけが発達し，歯冠先端に見ら

れる亜三角形の平坦な咬耗面はない（Upchurch and

Barrett，２０００；Wilson and Upchurch，２００９）．テ ィ

タノサウルス形類における歯の形態と機能は想像以上

に複雑であり，その解明には丹波竜脚類などさらに多

くの新資料の発見および既存標本のより詳しい記載が

必要である．

２）鳥脚類
山南発掘地点からはこれまで３５点のイグアノドン上

科（sensu Norman，２００２）鳥脚類の歯が産出してお

り，うち３０点は第三次発掘で発見されたものであ

る．３５点のうち２０点は歯根が吸収され脱落した上顎歯

（maxillay tooth）である．これらは強く咬耗してい

るため歯冠本来の大きさは不明であるが，残存部分の
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近遠心幅は７～１１mm ある．エナメル質で覆われた頬

側には primary ridge が強く突出するが subsidiary

ridge を有するものは５点のみである．舌側に同一歯

族の交換歯（replacement tooth）との接触で生じた

吸収面が冠根方向に延び，これに並行して隣接する歯

族の歯との接触面が近心舌側および遠心舌側に発達す

る．そのため，咬合面観は頬舌につぶれた五芒星形を

呈する．また，咬耗面はその中央がわずかにくぼむ以

外は平坦であり，近遠心二つの面に分割されていな

い．

基盤的真鳥脚類（basal Euornithopoda）では，上

顎歯の咬耗面は咬耗段階に対応して単一または二分さ

れ る（Galton，１９８３；Weishampel et al . , ２００３；

Norman et al .,２００４）．こうした咬耗面の特徴は，基

盤的イグアノドン上科（basal Iguanodontoidea）の

機能歯および脱落歯にも見られるが（Norman，

１９８６；Weishampel and Bjork，１９８９；Hasegawa et

al .,１９９５），上記２０点の脱落した上顎歯には単一の咬

耗面しかみられない．以上のような接触面および咬耗

面の形状はハドロサウルス上科（sensu Godefroit et

al .,１９９８）など派生的なイグアノドン上科のそれらに

類似し，デンタルバッテリー上には連続した平たい咬

耗面が発達していたことが示唆される．

上記のような派生した咬耗面をもつデンタルバッテ

リーでは，一つの歯族あたり２つ以上の機能歯

（functional tooth）が同時にあり，連続した咬耗面

を作っている（Honer et al .,２００４）．最も若い歯元列

の機能歯はその舌側にエナメル質を残しているが，古

いほうの歯元列に属する機能歯は咬耗によりエナメル

質をすでに失っている（Lull and Wright，１９４２，Fig.

１２）．このため，歯根が吸収されて脱落した歯骨歯に

は必然的にエナメル質はなく，歯本来の表面を残す部

分は歯根の頬側面の一部分だけとなる．こうした状態

の歯骨歯の脱落歯２点が山南発掘地点から発見されて

おり，これらは上記２０点の上顎歯と同じ分類群に属す

ると考えられる．山南発掘地点からは，吸収を強く受

けた象牙質だけからなる不定形の鳥脚類の歯の破片も

５点産出しているが，これらも歯骨歯であろう．この

不定形の破片を同じ分類群と考えても，産出点数は上

顎歯に強く偏っている．この偏りは，歯骨歯の脱落歯

はエナメル質を失った象牙質だけからなる破片である

ために上顎歯よりも保存されにくいために生じたので

あろう．

上記２０点の咬耗した上顎歯の他に大きさ４～７mm

の脱落した上顎歯が４点ある．これらのうちの少なく

と も１点 は primary ridge の 突 出 が 弱 く，明 瞭 な

subsidiary ridge をもつなど，大きさだけでなく形態

的にも異なるので，上記２０点の上顎歯とは別の分類群

であるかもしれない．

以上の咬耗した脱落歯のほかに未咬耗の状態で脱落

した歯が３点ある．うち一点は歯冠の歯頸側半分が吸

収によって失われた歯骨歯であり，primary ridge に

加え subsidiary ridge が２本発達している．残り２点

は，歯冠の近心ないし遠心半分が，接触面ないしは吸

収痕の発達により失われている．残存する歯冠の残存

部分は，歯列の最近心ないしは最遠心に位置する歯骨

歯に類似する．残存する歯冠表面には subsidiary

ridge を欠くが，この位置にある歯骨歯は基盤的イグ

アノドン上科でも subsidiary ridge を欠くことがある

ので（Norman，１９８６，Fig.２１；Lu，１９９７）矛盾しな

い．

強く咬耗し，歯冠の大部分が失われている脱落歯の

分類群を特定するのは一般に困難である．しかし，山

南発掘地点からこれまで産出している鳥脚類の歯の化

石のうち，小型の上顎歯および異常な吸収状態を示す

３点の歯を除くと，残りのものには共通した特徴があ

り，これらは全てが同一種に属すると考えられる．こ

図４ 上滝発掘現場産出のイグアノドン類の歯．
１．subsidiary ridge を欠く上顎歯（a：舌側面，b．頬側面）．
２．subsidiary ridge が発達した上顎歯，舌側面．
３．未咬耗の下顎歯，歯冠半分（写真の右側）の表面が吸収さ

れている．
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れを丹波イグアノドン類（Tamba iguanodontoid）と

呼ぶことにすると，丹波イグアノドン類には以下の特

徴があることになる：１）強い primary ridge をも

ち，大部分の歯で subsidiary ridge を欠く，２）咬耗

面は単一の平坦面であり，歯列はデンタルバッテリー

を構成し，一つの歯族あたり２つ以上の機能歯

（functional tooth）を同時にもっていたと推定され

る．

ハドロサウルス上科と下記の基盤的イグアノドン上

科鳥脚類の上顎歯頬側面には subsidiary ridge がな

い： Eolambia caroljonesa , Probactrosaurus gobiensis ,

Probactrosaurus mazongshanensis , Protohadros byrdi ,

Shuangmiaosaurus gilmorei（Barrett et al .,２００９；Sues

and Averianov，２００９）．しかし，丹波イグアノドン

類では，上顎歯頬側面に subsidiary ridge が時折発達

するので，これらよりも上顎歯頬側面の形態に関して

はやや原始的である．丹波イグアノドン類の歯は，頻

繁 に subsidiary ridge を 欠 く Altirhinus（Norman，

１９９８；Barrett et al .,２００９）の上顎歯と同等ないしそ

れよりやや派生した状態にあるのだろう．

一 方，一 つ の 歯 族 あ た り２つ 以 上 の 機 能 歯

（functional tooth）を同時にもつという上記２）の

特徴は，ハドロサウルス上科のデンタルバッテリーの

構 造 と 機 能（Lull and Wright，１９４２；Honer et al .,

２００４）から，脱落歯の形状を予想し，それを丹波イグ

アノドン類の脱落歯と比べて推定したものである．鳥

脚類の強く咬耗した脱落歯の形状を詳細に記載・比較

した研究は，Hasegawa et al．（１９９５）以外になく，今

後脱落歯の形状と歯列の特徴との対応関係を実際の標

本の観察を通じて実証して行く必要がある．しかし，

ここでは，機能歯の個数の予想が正しいとして論議を

進 め る．一 つ の 歯 族 あ た り２つ 以 上 の 機 能 歯

（functional tooth）を同時にもつイグアノドン上科

鳥脚類は，後期白亜紀のハドロサウルス上科とそれに

近縁な Protohadros および前期白亜紀（Barremian,

Aptian）の Probactrosaurus が知られている（Norman，

２００２；Prietor-Marquez et al.,２００６；Sues and Averianov，

２００９）．強い primary ridge という特徴を含めて考え

ると，丹波イグアノドン類は Probactrosaurus に類似

ないしはそれよりもやや原始的な歯をもつイグアノド

ン上科鳥脚類と推測できる．

３）ティラノサウルス類
第三次発掘ではティラノサウルス上科の前顎歯

（premaxillary teeth）が２点発見された．うち１点

は歯冠の咬頭側半分を欠くが，もう１点の標本の歯冠

は，その先端が咬頭頬側に発達する咬耗面の発達によ

り失われている他は完全であり，保存部位の歯冠高は

１４．４mm ある．両者の歯冠水平断面はティラノサウル

ス上科に特有な D 字型をしている．歯冠の頬舌径約

（６．６mm）は近遠心径（５．４mm）よりも大きいが，

両者の差は小さい．平坦な舌側面の中央には咬頭歯頸

方向に延びる稜が走る．カリナは鋸歯を欠いており，

歯頸近くで近遠心のカリナが互いに接近している．以

上の２点の歯で代表されている獣脚類を以下丹波ティ

ラノサウルス類（Tamba tyrannosauroid）と呼ぶこ

とにする．

上部ジュラ系および下部白亜系より産出する初期の

ティラノサウルス上科獣脚類のうち，Guanlong（Xu

et al .,２００６a），Aviatyrannis（Zinke，１９９８；Rauhut，

２０００，２００３），Eotyrannus（Hutt et al .,２００１，Naish et

al .,２００１），および Dilong（Xu et al .,２００４）には前顎

歯が知られている．いずれもカリナに鋸歯を持つが，

舌側面中央には咬頭歯頸方向に延びる稜がなく，手取

層群産ティラノサウルス上科の前顎歯（Manabe，１９９９）も

同様の特徴を示す．これに対して，後期白亜紀のアジ

ア，および北米産出のティラノサウルス上科の前顎歯

（Currie et al .,１９９０；Lehman and Carpenter，１９９０；

Carr et al .,２００５；Li et al .,２００９），中国甘粛省の下部

白亜系（Albian/Aptitan）産 の Xiongguanlong（Li et

al .,２００９）および韓国の下部白亜系，Hasandong 層か

ら産出したティラノサウルス上科の前顎歯破片

（Lee，２００８）は丹波市産のティラノサウルス上科の

前顎歯と同様に，舌側面中央の咬頭歯頸方向に延びる

稜をもっている．Li et al．（２００９）はこの舌側面中央

の稜を Xiongguanlong と後期白亜紀のティラノサウル

ス上科の共有派生形質とした．

ポ ル ト ガ ル，Guimarota の 上 部 ジ ュ ラ 系 産 の

Aviatyrannis に同定されている前顎歯の舌側面にも咬

頭 歯 頸 方 向 に 延 び る 稜 が あ る（Zinke，１９９８；

Rauhut，２０００，２００３）．Li et al．（２００９）はこの歯につ

いて言及していないが，歯全体のプロポーションが白

図５ 上滝発掘現場産出のティラノサウルス類の前顎歯．
１．０９０２２８―IS―０２（a：頬側面，b．舌側面，c．側面）．
２．０９０３０１―IS―２３（a：咬合面観，b．側面）．
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亜紀のティラノサウルス上科の前顎歯のそれと異なっ

ており，しかも Aviatyrannis の骨格と直接随伴して産

出していないので，Li et al．（２００９）を反駁する材料

としては不十分なものである．この Aviatyrannis のも

のとされた前顎歯を除けば，丹波ティラノサウルス類

と舌側面中央の稜を相同なものとして比較できる分類

群は Xiongguanlong と後期白亜紀のティラノサウルス

上科のみである．したがって，丹波ティラノサウルス

類はこれらと同じ単系統群に属する可能性が高い．

後期白亜紀のティラノサウルス科の前顎歯にはカリ

ナに鋸歯を欠くものがあるが，そうした前顎歯および

それと随伴して産出した部分骨格を一つの種を代表す

るものと考え，それに対 し て Aublysodon molnaris

（Paul，１９８８），Aublysodon cf. mirandus（Molnar and

Carpenter，１９８９；Lehman and Carpenter，１９９０），

Aublysodon mirandus（Currie et al .,１９９０），Stygivenator

molnari（Olshevsky，１９９５）といった種名が与えられ

てきた．しかし，これらを T. rex の幼体とする説もあ

り（Carr and Williamson，２００４），鋸歯を欠く前顎歯の

分類学的な位置づけに関しては異論が多い．一方，石

川県白山市の桑島層産の単離した前顎歯（Kobayashi

et al .,２００６）を除くと，前期白亜紀以前のティラノサ

ウルス上科のうち，鋸歯を欠くティラノサウルス上科

の前顎歯は，Xiongguanlong と丹波ティラノサウルス

類のみであるが，Xiongguanlong では成体の骨格を

伴っている．成体が鋸歯を欠く前顎歯をもつティラノ

サウルス上科の種は少くなくとも一つは存在するの

で，丹波ティラノサウルス類の前顎歯が成体のもので

ある可能性がある．

公表されている T. rex の前顎歯の計測値によると

（Smith，２００５；Smith et al .,２００５； Samman et al .,

２００５），前顎歯歯冠の頬舌幅は近遠心幅の約１．４～１．９

倍，平均では約１．５倍ある．丹波ティラノサウルス類

では，前顎歯歯冠の頬舌幅は近遠心幅の約１．２倍と小

さく，むしろ Manabe（１９９９）で報告された手取層群

産ティラノサウルス類の比率に近い．他の獣脚類では

頬舌径は一般により小さいので，丹波ティラノサウル

ス類の頬舌径と近遠心径の比は原始的なのかもしれな

い．

以上から，丹波ティラノサウルス類の前顎歯は

Xiongguanlong と後期白亜紀のティラノサウルス上科

の両者を含む単系統群に属し，その中でも比較的原始

的な種の，おそらく成体の前顎歯であると，かなり暫

定的ではあるが，結論できる．

上記２点の丹波ティラノサウルス類の前顎歯以外

に，剖出済みの山南発掘地点産出の獣脚類の側歯

（lateral tooth）が２４点ある．後期白亜紀のティラノ

サウルス類の成獣の側歯は他の獣脚類に比べて頬舌径

が著しく大きく，容易に区別できるが（Currie et al .,

２００３；Samman et al .,２００５；Smith，２００５），山南発掘

地点から産出している獣脚類の側歯には目立って頬舌

径が大きいものはない．しかし，初期のティラノサウ

ルス上科の側歯の頬舌径は他の獣脚類と大きな差がな

く（Currie et al .,２００３；Li et al .,２００９），山南発掘地

点産出の獣脚類の側歯のなかに丹波ティラノサウルス

類が混じっている可能性は否定できない．初期ティラ

ノサウルス上科の側歯に関する比較形態学的な検討は

まだ不十分であり，現状では山南発掘地点から産出し

ている獣脚類の中から初期のティラノサウルス上科の

側歯を選別することは難しい．

５．剖出により明らかになった丹波竜脚類の骨格の特徴
三枝ほか（２００８）は，丹波竜脚類の胴肋骨には含気

骨化が見られるとした．しかし，剖出が進展した結

果，気孔（pnuematic foramen）とされたものは，肋

骨体へではなく，肋骨結節内に向かって広がる，孔と

いうよりも深い窩であった．肋骨結節を深くえぐり込

む と い う 点 で は，Venenosaurus （Tidwell et al . ,

２００１）および Tastavinsaurus（Canudo et al .,２００８）で

報告されている肋骨近位端の深い窩に類似するが，窩

が肋骨結節の遠位に開くという点で異なる．第一仙肋

骨と考えられる腸骨に接して産出した肋骨の結節にも

同様の窩があるが，これは結節の背側を貫通してお

り，仙椎に連続していたと思われる．次に述べるよう

に，腸骨は一部含気骨化しており，それと接する仙椎

も同じく含気骨化していたのであろう．

竜脚類の椎骨および肋骨に関しては，気孔が多くの

標本で見られ，その含気骨化が確かめられている

（Wilson and Sereno，１９９８；Wedel，２００３，２００５，

２００９）．しかし，腸骨に関してはこれまで，骨内部に

蜂巣状の空隙が確認された例はあるが，気孔は報告が

図６ 丹波竜脚類の第一仙肋骨近位端の後面，ステレオ写真．
cap：肋骨頭，ex：窩，tu：結節．結節を穿つ窩と，肋
骨体断面に含気腔が見られないことに注意．
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なかった（Sanz, et al .,１９９９；Martínez et al .,２００４；

Xu et al .,２００６b ; Wilson and Upchurch，２００９）．丹

波竜脚類には右腸骨が保存されており，その内側面に

は仙肋骨と接する隆起が４つ確認できる．これらのう

ち最も頭方の隆起の内部は空洞となっており，この空

洞につながる長径３cm，短径１．５cm の孔が内側へ開

口している．この孔は大きさから見て栄養孔ではなく

気孔と考えられる．これは竜脚類の腸骨において気孔

とそれに続く含気腔（pneumatocoel）がそろって発

見された初めて事例である．

６．議論
１）産状について

山南発掘現場における化石産出層の堆積相の解析か

ら，丹波竜脚類を含有する赤褐色～赤黄褐色の泥岩層

は土壌化を受けた氾濫原上の湿地堆積物であることが

明らかとなった．このような環境では強い流水による

遺体の運搬は考えにくく，丹波竜脚類の部分骨格はほ

ぼ現地性のものと考えられる．山南発掘現場より産出

する丹波竜脚類以外の恐竜の化石は獣脚類および鳥脚

類の脱落歯のみであり，他の骨格要素は発見されてい

ない．第三次発掘により，発掘区画南西部のグリッド

F４を中心とした部分に歯の化石が集中していること

が判明した．鳥脚類の歯で特にこの傾向が強いが，獣

脚類および丹波竜脚類の歯にも同様の傾向があり，丹

波竜脚類の遺体の周辺よりもこの南西部により多く分

布している．このように恐竜の歯だけを集積させる何

らか機序を見つけなければならないが，上述のように

強い水流による篩別は考えにくい．一見均質に見える

泥岩層の中にはごく弱い水流や，微地形などの痕跡が

あるかもしれない．堆積相の微細な差異に今後注目し

て発掘を進めるべきだろう．

２）恐竜の歯化石と地層の年代について
第三次発掘により，恐竜の歯化石の点数が増加した

ことにより，山南発掘地点から発見されている鳥脚類

および獣脚類の脱落歯の分類学的位置づけがより明確

になった．第三次発掘ではティラノサウルス類の前顎

歯が発見され，これは Xiongguanlong と後期白亜紀の

ティラノサウルス上科の両者を含む単系統群に属し，

その中でも比較的原始的な種のおそらく成体のもので

あると推定された（丹波ティラノサウルス類）．一方，

鳥脚類脱落歯の大部分は，Probactrosaurus に類似ない

しはそれよりもやや原始的な歯をもつイグアノドン上

科鳥脚類と考えられる（丹波イグアノドン類）．

Probactrosaurus および Xiongguanlong は東アジアの

Aptian～Albian の地層からこれまで発見されてい

る．また，丹波竜脚類の歯と形態，咬耗面の形状両面

で 類 似 し て い る も の は，タ イ の Khok Kruat 層

（Aptian）より産出した竜脚類の歯のみである

（Buffetaut and Suteethorn，２００４）．したがって，恐

竜の化石を指標とするなら，篠山層群下部層の時代は

Aptian または Albian と考えるのが妥当である．一

図７ A：丹波竜脚類の腸骨に見られる気孔（pneumatic foramen）と含気腔（pneumatocoel）．B：同竜脚類の腸骨内側面と第１～
第３尾椎．
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方，篠山層群下部層の基底部に近い凝灰岩のフィッ

ショントラック年代は１３９±９Ma，１３６±１６Ma を示

しており（松浦・吉川，１９９２），化石の示す年代より

も古い．同様の問題が，韓国の下部白亜系 Hasandong

Formation にもある．この地層からはこれまで，

Probactrosaurus gobiensis に最も類似するとされた non

-hadorsaurian iguanodontoids の 上 顎 歯 破 片（Lee

and Lee，２００７）および舌側面中央に咬頭歯頸方向に

延びる稜をもつティラノサウルス上科の前顎歯破片

（Lee，２００８）が産出している．このように，イグア

ノドン上科とティラノサウルス上科に関しては，篠山

層群下部から産出したものは手取層群のそれら

（Hasegawa et al .,１９９５；Manabe，１９９９；Kobayashi

and Azuma，２００３）よ り も む し ろ，Hasandong

Formation から産出したものに類似している．しか

し，後者の年代に関しては，生層序学・放射年代の手

法により Hauterivian から Albian までの様々な年代

が推定されており（Lee，２００３），年代学的には未解

決な問題が多いと言わざるを得ない．したがって，篠

山層群下部層の生層序学的年代および放射年代は日本

のみならず，韓国など東アジアの白亜系の年代学との

対比を考える上でも重要でありその解明がまたれる．

７．まとめ
１）丹波市山南町上滝の山南発掘地点より発掘中の丹

波竜脚類の部分骨格およびそれに随伴する恐竜類の

歯は土壌化を受けた氾濫原上の湿地堆積物中より産

出した．丹波竜脚類の部分骨格の南西に恐竜類の歯

が集まっている場所があった．

２）山南発掘地点からはイグアノドン上科鳥脚類の脱

落歯とティラノサウルス上科の前顎歯が産出し，前

者は Probactrosaurus に Xiongguanlong と歯の進化段

階が類似している．また，丹波竜脚類の歯の形態と

咬耗面の形状はタイの Khok Kruat 層（Aptian）よ

り産出した竜脚類の歯に類似する．これらは

Aptian～Albian の地層からこれまで発見されてい

ることから，恐竜の化石からは篠山層群下部層の時

代は同じく Aptian または Albian と考えられる．

３）丹波竜脚類に関して，歯の標本数が増加したこと

により，同一歯列内のおいて歯の大きさに大きな変

異のあること，独特の咬耗面をもつことが明らかと

なった．また，肋骨には気孔が見られないが，腸骨

には明瞭な気孔があり，含気骨化が認められる．
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