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 原著論文

成長に伴うProtoceratops andrewsi頭蓋骨の形態変化

実吉玄貴1*・三嶋晋平1*・

ヒシグジャウ ツォクトバートル2・ブーヴェイ マインバヤル2

Morphological changes of Protoceratops andrewsi skull with ontogenetic processes

Mototaka SANEYOSHI1*, Shinpei MISHIMA1*, Khishigjav TSOGTBAATAR2, and Buuvei MAINBAYAR2

Abstract: Replica skull specimens of Protoceratops andrewsi (Neoceratopsian, Protoceratopsidae), 
which stored in Okayama University of Science, are described in the study. Specimens show baby, 
subadult and adult, respectively. From baby to subadult, parietal and squamosal are increased to pos-
terior side. From subadult to adult, the squamosal increased more than parietal, and the frill expands 
to dorsal side. The frill form of Protoceratops andrewsi can be characterized by these ontogenetic 
changes of parietal and squamosal.
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I．はじめに

Protoceratops andrewsiは恐竜上目鳥盤目周飾頭亜

目角竜下目プロトケラトプス科に分類され，中央

アジアの上部白亜系より多数産出する(e.g. Granger 

and Gregory 1923)．標本数が豊富であり，様々な

成長過程を示す(Hone et al. 2014)．特に，多様な

形態を示す頭蓋骨の形態とその変化を直接比較でき

る恐竜上目として，これまでにも研究が行われてき

た．Dodson(1976)は，鼻骨頂点から頭蓋底までの長

さと，頭蓋骨背側に発達するフリルの特徴から，P. 

andrewsiの性的二性に関する仮説を提唱した．また

Maiorino et al.(2015)は，30体のP. andrewsiの頭蓋骨

形態を詳細に比較し，成長過程に伴う形態の変化を

明らかにした．さらに，Handa et al.(2012)は，頭蓋

骨の後方に発達するフリル(frill)形態の違いから，

産出地毎に異なる形態を認められるとした．しかし

これまでの研究では，標本毎に異なる保存状態を示

し，かつ複数の産出地を含むため，標本を直接比較

しても，成長や地域的な形態の差異を判別しづらい

との問題点を指摘している(Handa et al. 2012，Hone 

et al. 2014)．そこで本論では，モンゴルゴビ砂漠中

央部に位置するTugrikin Shirehから産出し，かつ複

数の成長段階を示す，保存状態の良いP. andrewsiの

頭蓋骨レプリカ標本を観察し，形態の直接比較を試

みることで，成長過程にともなうフリル形態の変化

とその要因を考察する．

II．手法と標本

本研究では， JMJPE( Japan Mongolia Joint 

Paleontological Expedition)がモンゴル国，ゴビ砂漠

中央部に位置するTugrikin Shireh(図１)より採取し

たP. andrewsiの標本(幼体；MPC-D 100/530，亜成

体；MPC-D 100/534，成体；MPC-D 100/531)か

ら正確に作成されたレプリカを用いた(Watabe et al. 

2010，Fastovsky et al. 2011，Hone et al. 2014)．こ

れらは，林原自然科学博物館(2016年３月閉館)によ

りレプリカ製作され，2013年に岡山理科大学へ移管

されたモンゴル産恐竜化石のレプリカ標本群に含ま
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れている．

標本の産出地であるTugrikin Shirehには，上部白

亜系Djadokhta層が広く分布する(Watabe et al. 2010,

Saneyoshi et al. 2011)．Djadokhta層は主に淘汰の良

い砂岩層から構成され，砂丘の堆積環境が復元され

ている(Fastovsky et al. 1997，Saneyoshi et al. 2011).

本研究の対象標本もTugrikin Shirehに分布する風成層

より産出した(Watabe et al. 2010)．

P. andrewsiのフリル(frill)は，頭頂骨(Parietal)

と鱗状骨(Squamosal)から構成される(Granger and 

Gregory 1923，図２)．本研究では，これらを中心

に形態観察と計測を行った．計測にはノギスを用

い，Dodson(1976)およびForster et al.(1993)により

示された角竜下目頭蓋骨の計測方法に基づいた(図
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図１．モンゴルゴビ砂漠における化石産地の分布と本研究対象標本の産出地位置(Jerzykiewicz，2000を一部改変)．TS; Tugrikin Shireh．
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図２．Protoceratops andrewsi頭蓋骨の解剖学的特徴(Granger and Gregory，1923を一部改変)．A；左側面，B；背側

面．ec；ectopterygoid，fr；frontal(前頭骨)，lac；lacrimal(涙骨)，mx；maxilla(上顎骨)，nac；external naris(外鼻孔)，nas；nasals(鼻
骨)，pa；parietal(頭頂骨)，po；postorbital(後眼窩骨)，pmx；premaxilla(前上顎骨)，pt；pterygoid(翼状骨)，prf；prefrontal(前頭前

骨)，q；quadrate(方形骨)，qj；quadratojugal，sq；squamosal(鱗状骨)．
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３)．

Abbreviations: MPC, Mongolian Paleontological 

Center (Institute of Paleontology and Geology, Mongolian 

Academy of Sciences; IPG, from 2015).

III．形態記載

本研究では，頭蓋骨後部に発達し，頭頂骨と鱗

状骨から構成されるフリルを記載する．幼体標本に

おいて，フリルは頭蓋骨後部から尾側に向けて直線

状を示す(図４A・B)．一方，亜成体標本では，頭

頂骨と鱗状骨ともに頭蓋骨後方へ伸長するものの，

フリル全体が頭蓋骨外側へ広がり扇状の形態を示す

(図４C・D)．さらに成体標本において，鱗状骨が

より外側へ拡大し，頭頂骨と鱗状骨の間に大きな凹

みを形成する．これにより，両者の形状を明瞭に区
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図３．本研究における計測部位．Dodson(1976)およびForster et al.(1993)の計測方法を参考にした．A；左側面，B；背側面．１；フリル

幅，２；眼窩後部幅，３；フリル長，４；頬骨幅，５；鼻骨高，６；フリル高，７；外鼻孔長，８；外鼻孔幅，９；頭蓋底長，10； 

全頭長，11；頭頂骨長，12；頭頂骨部長，13；鱗状骨長，14；鱗状骨部長．

表１．図３に示した計測部位に基づく各標本の計測結果．

計測部位 幼体 (baby) 亜成体（subadult） 成体（adult）

フリル幅 （1）

眼窩後部幅 （2）

フリル長 （3）

頬骨幅 （4）

鼻骨高 （5）

フリル高 （6）

外鼻孔長 （7）

外鼻孔幅 （8）

頭蓋底長 （9）

全頭長 （10）

頭頂骨長 （11）

頭頂骨部長 （12）

鱗状骨長 （13）

鱗状骨部長 （14）

計測部位に示したカッコ内の数字は図．３に対応する．

計測数値は全てmm．
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図４．観察したProtoceratops andrewsiのレプリカ標本．A；幼体左側面・B；幼体背側面(MPC-D 100/530)，C；亜成体左側面・D亜成体

背側面(MPC-D 100/534)，E；成体左側面・F；成体背側面(MPC-D 100/531)．スケールはA・B；１cm，C・D；５cm，E・F；10cm
を示す．

分できる(図４E・F)．

計測結果を表１に示した．頭頂骨長は，幼体

16.17mm，亜成体148.03mm，成体184.90mmを

示し，幼体を１とした場合の比は，幼体１：亜

成体9.15：成体11.4となる．鱗状骨長は，幼体

15.94mm，亜成体122.10mm，成体222.82mmを示

し，幼体を１とした比は，幼体１：亜成体7.65：成

体13.97となる．両者を比較すると，頭頂骨および

鱗状骨とも，幼体から亜成体にかけて大きく伸長す

る．頭頂骨は幼体と亜成体間で９倍以上の伸長を示

すのに対し，鱗状骨は８倍弱にとどまる．また，亜

成体から成体にかけて，鱗状骨が頭頂骨よりも伸長

していることが分かる．このことから，幼体から亜

成体にかけて，頭頂骨と鱗状骨の伸長が極めて高

く，亜成体から成体にかけて，頭頂骨より鱗状骨の

伸長が大きいことがわかる．さらに，フリルの伸長

および形態変化の影響を最も受けるのはフリル高お

よび全頭長である．フリル高は幼体を１とした比

で，幼体１：亜成体：8.1：成体17.2，全頭長は幼体

を１とした比で，幼体１：亜成体6.12：成体11.95と

なる．この結果から，特に亜成体から成体の間で，

頭頂骨および鱗状骨の伸長率の差異は，頭蓋骨後部

の尾側への伸長よりもフリル高の高さを増すことに

寄与していることを示す．

IV．考察

本研究において観察した３標本から，P. andrewsi

の成長に伴うフリルの形態変化を考察する．今回の

計測結果において，頭頂骨と鱗状骨ともに，幼体か

ら亜成体にかけて大きく伸長し，亜成体から成体に

かけて鱗状骨の伸長率が高くなることがわかる．こ

のことから成長に伴うフリル形態の形成過程を明ら
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かにできる．すなわち，幼体から亜成体にかけて，

頭頂骨が頭蓋骨後部へ伸長することで，フリル全体

が拡大し，亜成体から成体にかけて鱗状骨が伸長す

ることで，フリル外縁の拡大が起こる．これに伴い

フリル頂面における扇状の変形といった形態変化を

引き起こす(図５)．さらに，成長過程の後期におい

て，鱗状骨の伸長率が高くなることで，フリル全体

が尾側よりも背側へ伸長と拡大を示すことに寄与す

る(図５)．この結果は，頭蓋骨全体よりもフリル

高が大きくなるといった計測結果にも示されてい

る．P. andrewsiのフリルは，Hone et al.(2014)によ

り，異性への性的アピールに使用されていたと考え

られている．これらのことから，本研究によって示

された頭頂骨と鱗状骨の伸長差によるフリル形態の

変化は，成体期にフリルを背側へ高さを増し，頭蓋

骨前面からフリル全体を見えやすくするといった形

態へと移行させることと矛盾しない．なお本研究で

示されたフリル形態の変化は，観察対象とした３標

本のみから明らかにされたものである．今後標本数

を増やすとともに，Handa et al.(2012)により明らかに

された，地域間の形態的な違いを考慮したフリル形

態の変化を検討する必要がある．また，骨組織学的

検討を加えることで，P. andrewsiの成長過程と形態変

化の関係を，より明確に示すことができるだろう．
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図５．本研究において観察した標本におけるフリルの形態変化概念図．上部の３標本は左側面，下部の３標本は背側面を示す．幼体から

亜成体にかけてフリル全体が尾側へ拡大する．亜成体から成体にかけて頭頂骨よりも鱗状骨が伸長し，フリルの尾側に窪みが生じる

(黒矢印)．また，頭頂骨がより背側へ高さを増す．pa；parietal(頭頂骨)，sq；squamosal(鱗状骨)．
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要旨

岡山理科大学が保管するProtoceratops andrewsi(N

eoceratopsian,Protoceratopsidae)の幼体，亜成体，成

体を示す３標本の頭蓋骨レプリカを用いて形態の記

載と計測を行った．頭頂骨と鱗状骨の伸長は，幼体

から亜成体にかけて大きい．一方，亜成体から成体

にかけて鱗状骨の伸長が大きい．これは，幼体から

亜成体までフリル縁辺の形態が直線状に尾側へ伸長

する一方，亜成体以降はフリル縁辺が曲線へと変化

しフリル高が増すことと一致する．プロトケラトプ

スのフリル形態は，成長に伴う各部位の変化によっ

て特徴付けられる．

(2017年１月６日受理)


