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研究成果の概要（和文）：横須賀市自然・人文博物館に136点の足跡化石コレクションを構築し，5点のハンズオ
ン展示を開発した。タブレット端末で閲覧できる足跡化石3Dモデルと足跡化石産地360°画像，足跡化石産地ジ
グソーパズル，化石発掘体験，床面にシールで再現した足跡化石産地である。アンケート調査とアイトラッキン
グで展示物に対する見学者の閲覧行動を調査した結果，成人より児童生徒のほうがハンズオン展示を好む傾向が
あることがわかった。また，ハンズオン展示は標本展示や解説パネルに比べて，閲覧する見学者の割合が多く，
見学者の閲覧時間が極めて長かった。ハンズオン展示は見学者の学習の動機付けや探究的な学習の誘発に有効と
考えられる。

研究成果の概要（英文）：A total of 136 fossil footprint specimens were collected in the Yokosuka 
City Museum, Japan, and five hands on exhibits were also developed based on the specimens as 
follows: 3D models of fossil tracks and 360-degree photos of tracksites with tablets, jigsaw puzzles
 of tracksites, excavation experience of a tracksite, and a tracksite reconstructed using floor 
stickers. Questionnaire survey and eye tracking revealed that students preferred the hands on 
exhibits than adults. In addition, ratios of visitors viewing and/or touching the hands on exhibits 
were higher, and their viewing and/or touching durations were quite longer compared with exhibits of
 just specimens and explanation panels. These hands on exhibits are interpreted to be useful for 
visitor’s learning motivation and inquiry-based learning.

研究分野： 堆積学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
足跡化石コレクションデータベースの公開により，研究者やメディア関係者，一般の方々が足跡化石資料にアク
セスしやすくなった。また，今後は足跡化石がフォトグラメトリーを用いて客観的に記録されていくと考えられ
る。
脊椎動物化石は児童生徒に人気の博物館資料である。今後は体化石だけでなく，この研究で開発した足跡化石を
素材とした博物館展示物を用いて，児童生徒の創造性をかき立て，探究活動を啓発できる教育普及活動が展開さ
れていくことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
小中学校の理科では，児童生徒が主体的に観察・実験を行うとともに，結果を考察し表現す

る力，すなわち問題解決の力を高めることが求められている。また，地球科学に関する理科の
授業では，博物館を利用して実物を観察することが推進されている。そのため，博物館には，
児童生徒が自由に発想し，創造的に学び，豊かに生きるための力を身につけられる展示や学習
プログラムの提供が求められている。博物館の展示や学習プログラムは，見学者の興味・関心
を引き，学習の動機付けとなるものでなくてはならない。そのためには魅力的な資料の展示・
提示と，その資料の「魅力」を引き出すための基礎研究が不可欠である。 
恐竜をはじめとする脊椎動物化石は児童生徒に人気の博物館資料で，これまでに多くの博物

館が脊椎動物化石をテーマにした展示や学習プログラムを開発してきた。しかし，博物館で足
跡化石を用いた展示や学習プログラムは稀である。足跡化石は，足跡を残した動物の行動や生
態の情報が含まれているので，動物の生物的特徴，心理的背景が解析でき，児童生徒の創造性
をかき立て，探究活動を啓発することができる素材である。しかし，足跡化石を多く収蔵して
いる国内の博物館はほとんどない。 
 
２．研究の目的 
 この研究では，足跡化石を用いて児童生徒が創造的，探究的に学習できる博物館展示物を開
発することを目的とする。このため，以下の項目を設定した。 
1. 足跡化石コレクションの構築：収集対象とするのは国内外の古生代の爬虫類，中生代の恐竜

類，鳥類，新生代の哺乳類，鳥類等の足跡化石の実物とレプリカである。資料数は 100 点を
目標とする。足跡化石資料のデータベースを構築し，広く公開する。 

2. 足跡化石の記載，古環境・古生態系の復元：足跡化石を同定し，未記載の資料を記載する。
足跡を残した動物の種類，大きさ，行動などを明らかにする。 

3. 展示物の製作と評価：児童生徒の興味・関心を引く足跡化石を素材とした展示物を開発する。
展示物の見学者への誘因度・魅了度，見学者が探究的な学習ができたか，を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
1. 日本国内と米国ユタ州のフィールド調査と，国内と米国の博物館資料の調査・レプリカ作成

により，足跡化石資料を収集する。横須賀市博物館資料集に収集した足跡化石資料カタログ
を掲載し，同館のホームページでもデータベースを公開する。 

2. 日本国内と米国ユタ州の足跡化石産地の調査を実施する。未記載の足跡化石を記載・計測し
し，歩行跡の計測値から過去の動物の歩行速度を見積もる。 

3. 複数視点から撮影された写真を基に撮影物の三次元的な形状を復元する手法，フォトグラメ
トリーによって，足跡化石標本の形状を三次元的に復元する。 

4. 足跡化石を素材とした展示物を開発し，特別展示を横須賀市博で開催する。アンケート調査
とアイトラッキングによって展示物を評価する。 

 
４．研究成果 
足跡化石コレクションの構築とデータベースの公開 

106 点の足跡化石資料を収集し，横須賀市自然・人文博物館の古生物資料 (YCM-GP) として
登録した。収集したのは主に米国コロラド高原から産出した恐竜足跡化石レプリカ，ならびに
日本国内から産出した哺乳類足跡化石のレプリカと実物である。資料のデータベースは横須賀
市博物館資料集第 45 号 (Shibata et al., 2021) に掲載した。これにより，横須賀市博の足跡化石
資料は既存の資料と合わせて 139 点となった。それらのデータを横須賀市自然・人文博物館ホ
ームページ資料データベースに掲載した 
(https://www.museum.yokosuka.kanagawa.jp/library/documentdatabase)。 
 
足跡化石の記載 
 米国ユタ州モアブ北に露出する上部三畳系チンレー層の最上部からは，多くの四足動物の足
跡化石が産出する。これまでの研究では多くの肉食恐竜の足跡化石グララターGrallator isp. と
アエトサウルス類の足跡ブラキキロテリウム Brachychirotherium isp. が報告されていた。今回の
研究により，さらに多くのグララターが確認された。また，初期の鳥盤類の足跡であるアノモ
エプス Anomoepus に似た足跡が確認され，新生痕属・新生痕種エオアノモエプス・ラトゥス
Eoanomoepusu latus として記載した (Lockley et al., 2018)。 
 米国ユタ州メールステーションは，前期ジュラ紀の恐竜足跡化石を豊富に産する。この足跡
化石産地はナバホ砂岩の最上部に相当し，肉食恐竜の足跡ユーブロンテス Eubrontes isp. が約
130 個と，それらが構成する 24 の歩行跡が認められた。それらの歩行跡のうち，4 つは疾走し
た肉食恐竜が残したと考えられ，最大で 49 km/毎時の速度が見積もられた。この速度は，ジュ
ラ紀の肉食恐竜では最速のものである (Lockley et al., 2020; 2021)。 



 
フォトグラメトリーによる足跡化石の 3D モデルの構築 
 フォトグラメトリーによって，足跡化石標本の形状を三次元的に復元した (第 1 図)。この手
法は足跡化石の形状を客観的に記録するために有効と考えられる。また，この手法は植物食恐
竜である鳥脚類の足跡化石に残された皮膚の跡を復元するのに十分な解像度を有することが明
らかとなった。さらに，復元した三次元画像上で，足跡化石の長さや幅，歩行跡のステップや
ストライドが 1 cm 未満の精度で計測された (柴田ほか, 2021)。 

 
第 1 図．フォトグラメトリーによる足跡化石の深度マップ．A: 肉食恐竜の足跡アジアノポダ
ス・プルビニカルクス Asianopodus pulvinicalx (YCM-GP1845)．B: 肉食恐竜の足跡ユーブロンテ
ス Eubrontes isp. C: 皮膚の跡がある植物食恐竜 (鳥脚類) の足跡カリリクニウム・レオナルデ
ィアイ Caririchnium leonardii (YCM-GP1813)．柴田ほか (2021) を改変． 
 
 
展示物の開発と評価 
児童生徒が探究的に学習できるハンズオン展示を 5 点開発した。タブレット端末で足跡化石

産地の 360°画像を自由に閲覧できる「360°画像で足跡化石産地を見てみよう！」，同じくタ
ブレット端末でフォトグラメトリーによる足跡化石の 3D モデルを閲覧できる「3D モデルで足
跡化石を観察しよう！」，足跡化石産地の木製ジグソーパズル「足跡化石ジグソーパズルに挑戦
しよう！」，実物大の足跡シールによって展示室床面に足跡化石産地を再現した「床の足跡化石
産地を見てみよう！」，砂利をスコップや刷毛でどかして足跡化石 (レプリカ) の発掘を体験で
きる「足跡化石を発掘しよう！」である (第 2 図)。 

 

 
第 2 図．A: 「360°画像で足跡化石産地を見てみよう！」の端末画面．B: 「3D モデルで足跡
化石を観察しよう！」の端末画面．C: A と B の閲覧用のタブレット端末．D: 12 ピースの「足
跡化石ジグソーパズルに挑戦しよう！」．E: 「床の足跡化石産地を見てみよう！」．肉食恐竜の
歩行跡に加えて，しゃがんだ跡を再現している．F: 「足跡化石を発掘しよう！」． 

 
 
「360°画像で足跡化石産地を見てみよう！」は実際に足跡化石産地を訪れた様子を体験でき

る。「3D モデルで足跡化石を観察しよう！」は，通常の展示では観察できない視点から標本を
観察できるようにした。「足跡化石ジグソーパズルに挑戦しよう！」は足跡化石産地を再現した
12 ピースと 20 ピースのジグソーパズルを作成した。野外で採集した足跡化石産地のブロック
を室内で復元する過程を体験するとともに，完成したパズルから足跡を残した動物の種類や個
体数，動物の行動を考察できるようにした。「床の足跡化石産地を見てみよう！」では，ジグソ



ーパズルと同様に，足跡を残した動物の種類や個体数，歩く，走る，泳ぐ，しゃがむ，ジャン
プする，捕食するといった動物の行動を推測できるように工夫した。「足跡化石を発掘しよう！」
は，発掘のためのスコップや刷毛に加えてメジャーを備え付け，実際の発掘や化石の計測を体
験できるようにした。 
 これらの展示物と収集した足跡化石資料に基づいた特別展示「足跡化石から探る太古の世界
―恐竜からナウマンゾウまで―」(令和 3 年 7 月 24 日～令和 4 年 1 月 10 日) を横須賀市自然・
人文博物館で開催した。展示内容は特別展示解説書 (柴田, 2021) に示した。 
 開発した展示物に対する見学者の閲覧行動を，アンケート調査とアイトラッキング (視線計
測) によって調査した。アンケート調査では 128 件の回答が得られ，成人より児童生徒のほう
が上記のハンズオン展示を好む傾向があることがわかった。アイトラッキングでは児童 13 人と
成人 8 人の見学者にウェアラブルアイトラッカーを着用させて調査した。その結果，ハンズオ
ン展示 (第 3 図 A，B) は展示資料や解説パネル (第 3 図 C) と比較して，閲覧するまたは触れ
てみる見学者の割合が多く，見学者の閲覧時間が極めて長かった。ただし，「床の足跡化石産地
を見てみよう！」は見学者が閲覧する割合，閲覧時間がいずれも少なかった。これらの傾向は，
児童生徒，または児童生徒とその保護者のグループと，成人のみのグループでも大きな差はな
かった。一方，完成したジグソーパズルから足跡を残した動物を推定しようと試みた児童は 13
人中 1 人，足跡発掘体験にてメジャーで足跡化石の長さと歩幅を計測した児童は同じく 13 人中
1 人であった。これらから，「床の足跡化石産地を見てみよう！」は見学者の注意を引くための
工夫が必要であるものの，その他のハンズオン展示は児童生徒や成人の見学者の興味・関心を
引き，学習の動機付けや探究的な学習の誘発に有効と考えられる。 
 

 
第 3 図．アイトラッキングによる見学者閲覧行動のヒートマップ．赤で示された部分がよく閲
覧された展示物であることを示す．A: 「360°画像で足跡化石産地を見てみよう！」，「3D モデ
ルで足跡化石を観察しよう！」，「足跡化石ジグソーパズルに挑戦しよう！」，「床の足跡化石産
地を見てみよう！」．B: 「足跡化石を発掘しよう！」，「床の足跡化石産地を見てみよう！」．
C: 「足跡化石の世界へようこそ」 (展示資料と解説パネル，映像展示)．ヒートマップの表示
条件は，Type: Absolute count，Radius: 50 px，Opacity: 100%，Scale max value: 50 counts． 
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