
64 科儀新知 205期 104.12

探索恐龍化石的顯微世界
Open a Window for Investigating Jurassic Dinosaur 
Fossil by a Perspective View of Synchrotron       

江正誠、黃佩瑜、陳慶曰、李耀昌
Cheng-Cheng Chiang, Pei-Yu Huang, Ching-Iue Chen, Yao-Chang Lee

臺灣古生物研究團隊利用臺灣光源同步輻射紅外光譜顯微術及薄如蟬翼的化石試片製作技術透視侏儸紀祿

豐龍的胚胎化石內部的成分及陸地上生物鏈頂端的肉食恐龍如霸王龍及鯊齒龍如牛排刀的尖鋸齒結構發

展。依據二維紅外光譜影像及次其微米結構的結果，除了推翻化石內不可能保存有機物殘留物的推論之

外，而且還提出肉食恐龍尖鋸齒結構形成的新概念。此研究獲得國際古生物界的重視，也將臺灣的古生物

研究推向國際舞台。

Synchrotron-radiation-based infrared microspectroscopy and the technique of ultrathin sectioned fossil making 
in Taiwan Light Source open a new window of paleontology in unfolding mysterious Jurassic embryology and 
development of serrated teeth of carnivorous dinosaur. Taiwan paleontologists proved the paleontological possibility 
to reality of preservation of organic remain within 195 Myrs Lufengosaurus embryos, and proposed a novelty of 
serrated teeth development based on the investigations by using infrared microspectroscopy. 

一、許氏祿豐龍與對日抗戰的不解之
緣

對日抗戰初期在民國 27 年 10 月，當時日本帝
國佔領整個中國的東南沿岸地區，雲南省主席龍雲

建議蔣介石從中國昆明出發經雲南西部到緬甸北部

建築一條到緬甸和印度的滇緬公路，兩年後在修

築滇緬公路祿豐段發現了恐龍化石(1)。其實中國的

恐龍研究早在清朝光緒 28 年 (西元 1902) 就已經開
始，但大多是外國人主導，又當時的地質古生物學

家楊鍾健先生早年在參加法國古生物考察大隊時，

曾受到羞辱早就試圖要改變中國當時在古生物界的

窘境。在修築滇緬公路祿豐段時發現恐龍化石，當

時的地質古生物學家卞美年先生趕赴祿豐進行調

查，並與楊鍾健先生成立了工作大隊進行正規的發

掘和研究工作，卞美年先生首先測量了祿豐盆地的

地層並作了詳細的地質圖，祿豐盆地地理位置於

雲南省會昆明市西北 90 公里處，算是較小型的內
陸盆地，地層裡有陸相沉積岩石厚達 1000 公尺左
右，分為下部祿豐組地層與上部祿豐組地層。工

作大隊在祿豐大洼發掘到一具完整程度達 80% 以
上的恐龍遺骸化石及其他 84 具的恐龍化石。楊鍾
健先生在昆明瓦窯村仔細研究這些在祿豐出土的

恐龍化石，歷時兩年完成第一具由中國人自行挖

掘、研究及組架的恐龍化石，並取名為許氏祿豐

龍 (Lufengosaurus huenei)，這些恐龍化石和其它一
些古生物化石統稱為「祿豐蜥龍動物群」，這奠

定了恐龍化石的研究基礎為中國恐龍研究立下劃
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時代的里程碑，後人為了緬懷楊鍾健先生的成就

在恐龍山豎立了一座雕像 (圖 1)。許氏祿豐龍的骨
骼結構及體型和德國古生物學家在晚三疊紀地層

中發現的板龍相當近似，故將許氏祿豐龍歸類於

板龍科 (Plateosauridae)(2)。後來在南非侏邏紀的地

層出土的原蜥腳類恐龍－大椎龍 (Massospondylus) 
與祿豐龍之骨骼結構及體型更為相似(3)，因此近幾

年部份古生物學家則將許氏祿豐龍歸類於大椎龍

科 (Massospondylidae) (4)。許氏祿豐龍的體長平均

為 4.5 公尺，而巨型祿豐龍骨架最長可達 6 公尺，
而葛瑞格利‧保羅 (Gregory S. Paul） 則進一步將
骨頭間的軟組織納入估算，結果推測許氏祿豐龍的

身長可能約 9 公尺，體重約為 2.9 公噸。但從形體
分析的結果只能說明兩者之間除了體型的大小不同

外，在形體上並無明顯的差異(5-8)，(圖 2)。近年來

圖 1. 雲南省楚雄州祿豐縣的大洼恐龍山佇立著古
脊椎動物學奠基者－楊鍾健先生之雕像，雕

像後方的小土嶺就是第一具出土的祿豐龍化

石發掘點。

圖 2. 中國雲南省楚雄州彝族自治區博物館與恐龍谷展示 (a, c) 祿豐龍及 (b, d) 雙脊龍。

(a)

(c)

(b)

(d)
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在中國雲南省出土的早侏邏紀恐龍化石，較大型的

有原蜥腳類黃氏雲南龍 (Yunnanosaurus huangi) 及
蜥腳類武定昆明龍 (Kunmingosaurus wudingensis) 
和尚未分屬的金沙江龍  (Chinshakiangosaurus 
chunghoensis) 等。

原蜥腳類 (Prosauropoda) 恐龍，在晚三疊世繁
衍相當強盛，成為當時強勢物種。由於原蜥腳類恐

龍在早侏邏紀地層鮮少被發現，而且近期的研究證

據顯示此類恐龍已在早侏邏紀結束前就已經滅絕了
(9)。由於祿豐龍的頭骨化石較小，卻擁有短而尖的

牙齒，眼眶大且呈圓形，鼻孔則呈三角型，拇指的

指爪也顯得特別大(10)。依據楊鍾健先生的研究結

果顯示兩種祿豐龍均屬於雜食性的恐龍，主要的食

物是湖岸和沼澤周圍森林裡的植物、水中的螺螄或

蚌殼等的小型動物(11)。與其他原蜥腳類相比，巨型

祿豐龍的頸部相當長，脊椎發達粗壯且前肢也不是

很短小，不像一般單純以兩肢行走的恐龍(12) (圖 3)。

二、一個偶然開啟了國際古生物研究
團隊的合作契機

2010 年雲南省祿豐縣恐龍博物館的工作人員
在大洼恐龍山進行例行性的田野探勘，偶然發現一

些動物小肢骨化石，這些小肢骨經由古生物學家的

鑑定，極可能是恐龍的胚胎化石。為更進一步了解

這些化石的由來，祿豐縣恐龍博物館在大洼恐龍山

附近進行持續性田野探勘，另外一方面博物館對外

也積極的尋求合作，並於 2011 年組成國際古生物
研究團隊，成員包含來自台灣國家同步輻射研究中

心、加拿大多倫多大學、國立中興大學、國立中央

大學、國立成功大學、雲南省楚雄彝族自治區博物

館及祿豐博物館的研究人員。研究團隊則正式開始

在雲南省楚雄州祿豐縣大洼恐龍山進行田野探勘與

化石研究工作。

研究團隊在祿豐大洼恐龍山發現一些成龍的肢

骨殘片化石與極為罕見的胚胎化石，從這些不同大

圖 3. 保存於中國雲南省祿豐縣恐龍博物館內的祿豐龍化石，(a) 祿豐龍的前肢巨爪，(b) 後肢巨
爪，(c) 祿豐龍的部份頭顱及牙齒化石，(d) 大洼恐龍山 1 號展館展示俯臥在地上的祿豐龍化
石，(e) 大洼恐龍山 2 號展館展示缺了頭顱的祿豐龍化石。

(a)

(d) (e)

(b) (c)
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小的肢骨及部位拼湊出胚胎的完整形貌，經地層研

判及部位形貌特徵的比對，尤其是以胚胎上頜骨和

其齒列內形態和蜥腳亞目 (Sauropodomorpha) 的相
比顯示具體相似之處。在祿豐大洼恐龍山發現的胚

胎化石經由類似於電子顯微術的試片製作方法呈現

化石的內在結構，最特殊的是在胚胎脊椎骨試片中

發現有大脊索腔，此一現象顯示胚胎脊索管道處於

發育階段，這是一般脊椎動物離開胚胎階段後不會

有的特徵，依據這些特徵作為鑑定胚胎標本是否歸

屬於祿豐龍。

探討祿豐龍在胚胎時期中的生長速度及其骨骼

發展的過程，瞭解祿豐龍在胚胎時期的肋骨與腿骨

的發展，恐龍胚胎股骨直徑及對稱性隨著時間而變

化，愈接近孵化，股骨直徑不只變大，形狀也越來

越不對稱。研究團隊認為這是恐龍胚胎因胎動時股

骨受到肌肉的牽引所造成的骨骼不對稱性的發展，

此行為類似於人類的嬰兒在母體中的胎動所造成骨

頭的不對稱性的發展 (圖 4)。

圖 4. (a) 祿豐大洼恐龍山發掘出極為罕見的祿豐龍胚胎化石，(b) 祿豐龍胚胎股
骨化石上段切片，(c) 祿豐龍胚胎股骨化石中段切片，(d) 祿豐龍胚胎股骨
化石中段切片細部放大圖。

圖 5. 祿豐龍胚胎股骨化石試片中的有機殘留物的
紅外光譜顯微影像。
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研究團隊針對祿豐龍在胚胎時期中的生長速度

及其骨骼發展的過程中利用國家同步輻射紅外光譜

顯微術直接對不同時期的化石進行顯微紅外吸收光

譜的分析。竟然在一億九千五百萬年前的祿豐龍化

石中，得到相當珍貴的有機殘留物質在骨質中之證

據 (圖 5)，此研究成果已發表在 Nature 期刊(13)，並

獲選為當期的封面故事，這些研究後珍貴的祿豐龍

胚胎化石於 2013 年 11 月 28 日正式歸還並珍藏在
中國大陸雲南楚雄州彝族自治區博物館中 (圖 6)。

三、恐龍化石簡史

古生物學家發現在白堊紀時地球上曾發生一次

大規模物種滅絕事件 (約在 6,550 萬年前)，當時地

球上大部分的動、植物歷經巨大的災難後死亡，當

然恐龍也沒有倖免於難。當這些恐龍的遺骸被掩埋

在泥沙塵土中甚至水中，遺骸中的有機物質除了被

自體的蛋白分解酵素消化之外，還受到食物鏈底層

的昆蟲及細菌吞噬與分解，最後所剩下較堅硬的外

殼或骨頭也受到經年累月雨水的沖刷、地下水的滲

透及侵蝕，同時伴隨著骨骼在環境中碳酸鹽化或矽

酸鹽化的礦化作用，在礦化過程中的礦物質的溶

解、取代、再結晶等物理作用及化學反應等，成為

我們現在發現的恐龍化石。發現的恐龍骨頭化石的

內部結構可能在特殊的環境中保留了當初原有的細

部結構，這恰好提供古生物學家進一步探討恐龍與

現生動物之間的演化過程以及為何擁有如此巨大的

身軀的證據，同時推測當時地球可能的環境變遷。

(a) (b)

(c)

圖 6. 
(a) 研究成果獲選 Nature 期刊
的封面故事，(b, c) 歸還中國
雲南省楚雄州彝族自治區博物

館的祿豐龍胚胎化石及試片標

本。
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四、同步輻射紅外光譜顯微技術－化
石研究發展的新契機

臺灣光子源同步輻射紅外光譜顯微技術主要是

利用電子束被加速至相對論速度後儲存在電子儲存

環中 (圖 7(a))，當電子束通過雙極磁鐵時釋放出的
高輝度 (high brightness) 的同步輻射光源，經由麥
克森干涉儀 (Michaelson Interferometer) 對同步輻射
紅外光進行頻率調制 (frequency modulation)，並將
調制後的同步輻射紅外光引入紅外共軛焦顯微鏡中

聚焦。將聚焦的 10 微米  10 微米的紅外光點在化
石試片上進行非破壞式的吸收光譜量測及光譜影像

的掃瞄 (圖 7(b))。化石的紅外吸收光譜是藉由化石
成分中的化學鍵結組成原子核間振盪時，因原子核

相對位置的改變所感應產生的週期性振盪電場頻率

與中紅外光的週期性振盪電場頻率相同時將使得化

學鍵的電場振盪與中紅外光的能量產生交互作用而

造成能量共振吸收。其中化石被製作成極薄的試

片 (厚度約 30－20 微米)，再利用紅外光譜顯微技

術量測化石中有機殘留物質之紅外吸收光譜的影

像，其影像呈現出有機物被保留在億萬年的石化骨

質中。而目前用來分析古生物化石的方法無非採用

所謂的破壞式研究方法，也就是將化石中的碳酸鹽

類、矽酸鹽及磷酸鹽之無機礦物質去除後萃取剩餘

的殘留物，再利用一系列生物化學的分析方法及精

密的串聯式質譜儀進行有機物的分析，但萃取的步

驟繁瑣且容易受到人為及環境的污染，所得到的證

據易受到國際上的質疑及挑戰。因此，以同步輻射

設施的科研技術進行非破壞式的研究方法在古生物

研究上是具有相當的優勢(13)。

五、薄如蟬翼的化石試片製作

由於被發現的古生物化石幾乎都是被堅硬的泥

岩所包覆，傳統的化石清理除了必須去除化石外的

圍岩，為了讓化石的細微的骨骼結構再現有時還需

以化學酸蝕法將骨骼的裂縫及腔體中的圍岩去除，

化石中遺缺的骨骼再以複製的方式以補足遺缺的

圖 7. (a) 臺灣光源及臺灣光子源之電子儲存環鳥瞰圖，(b) 紅外光束線光路示意圖，(c) 引出
同步輻射光源的準直鏡箱，(d) 紅外光譜顯微術實驗站 BL14A1。

(a) (b)

(c) (d)

End-Stations for 
SR-IMS & TRIR

The Orbit of Electron 
Beams

Wedged CVD
Diamond Window

Translation Stage

Ge. Filter
Dipole Magnet

M3
M2

M1

Optical Collimation Set



70 科儀新知 205期 104.12

骨架，最後才能以骨架的型態重見世人。然而為

了進一步研究古生物化石內部的骨骼結構，臺灣

團隊將化石切開並利用反射式光學顯微鏡觀察化

石斷面上的紋理結構，但部份骨骼化石內部碳酸

鈣 (carbonation) 的情形相當嚴重甚至已經有碳酸鈣
的再結晶的現象，因此化石斷面上均為碳酸鈣化

的灰白色影像，不易呈現出其內部結構的紋理 (圖 
8(a))。因此，我們利用暗場顯微鏡進行化石內部結
構的觀察，其所呈現的化石內部的紋理結構相當清

楚 (圖 8(b))。
為了進一步利用臺灣光源紅外光譜顯微術進行

化石成分的分析，化石試片製備的過程均需要戴口

罩及手套避免污染化石試片，再以鑽石砂紙並利用

蒸餾水進行試片的研磨，在最後磨製試片的步驟則

需以無水酒精取代蒸餾水進行研磨直至試片厚度達 
30－20 微米的厚度，研磨過程中均藉由暗場顯微
顯微鏡進行觀察。製作完成的化石試片，經紅外光

譜量測試片之厚約為 30－20 微米，此厚度除了能
以暗場顯微觀察到化石內部結構，如樹木年輪一般

的年輪結構 (圖 8(c)) 且能利用紅外光譜顯微術進
行分析。骨骼化石經過億萬年的礦化後變硬變脆，

切片越薄越容易碎裂，不易製作完整大面積的優質

薄試片。化石薄試片製作技術是進行同步輻射紅外

光譜顯微研究的關鍵技術之一(14-20)。

清晰的骨骼化石暗場顯微影像來自於對試片的

製作嚴苛的要求。試片製作首先必須使用較為精細

的研磨材料及拋光材料進行化石試片研磨製作，化

石試片表面的平整度愈高愈能凸顯骨骼化石上細緻

的骨骼紋理結構。利用暗場顯鏡觀察恐龍化石將更

能呈現礦物的色彩，其中骨骼中縱向血管通道的

哈氏管 (Haversian canal)、橫向血管通道的弗氏管 
(Volkmann’s canal) 和骨細胞的骨陷窩 (Lacunae) 均
能清楚呈現 (圖 9)。有趣的是使用更高倍率的觀察
時，骨細胞的骨陷窩在化石內仍保留的型態居然

與現生動物的骨陷窩一樣，其圍繞在哈氏管旁的

骨陷窩及骨陷窩向外伸張栩栩如生的偽足觸絲 (圖 
10)。

六、恐龍牙齒與地球自然環境相關的
分析

此研究由加拿大多倫多大學古生物學

系  Robert  R.  Reizs  教授提供的三種肉食性恐
龍牙齒化石，霸王龍 (Tyrannosaurusrex indet-
Alberta, ROM-57983)、(ROM30582) 和鯊齒龍 
(Carcharodontosaurus, RHM 101033) 進行紅外顯微
光譜分析，用來掃瞄化石的同步輻射紅外光點大小

為 10 微米  10 微米 (大約是一般人類頭髮直徑的
十分之一左右)，以取得牙齒化石的紅外光譜及其
紅外光譜影像(21)。

七、肉食性恐龍牙齒化石的顯微結構

霸王龍和鯊齒龍可能是地球上最凶猛的肉食性

恐龍，想像一下為何這些恐龍張嘴撲向獵物時，如

何輕易咬住並撕咬這些獵物呢？這些巨大的牙齒不

圖 8. (a) 許氏祿豐龍胚胎股骨化石試片之反射式明場顯微影像，(b) 祿豐龍胚胎股骨化石
試片之暗場顯微影像，(c) 祿豐龍胚胎股骨化石磨製為 30－20 微米左右薄片之穿透
式明場顯微影像。

(a) (b) (c)
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但長且有著特殊的形狀，牙齒化石製成的試片在顯

微鏡底下觀察，居然有像牛排刀般具有一整排鋸齒

狀的小齒，這些鋸齒狀的小齒可以幫助肉食性恐龍

輕易的咬住獵物並大快朵頤一番 (圖 11)。
進一步我們在恐龍牙齒化石中發現兩種不同的

取代位置的碳酸鹽，一種是取代羥基磷灰石中的

羥基 (OH) 的 A 型碳酸鹽，另一種為取代羥基磷
灰石中磷酸根 (PO4

3) 的 B 型碳酸鹽。依據分析結
果，我們推測恐龍牙齒碳酸鹽化的可能原因，其中

之一是二氧化碳與牙齒琺瑯質的羥基反應，另一種

則是大氣環境中高濃度的二氧化碳造成富含大量碳

酸鹽的地下水，化石經過積年累月的掩埋、浸泡及

侵蝕而造成該現象。恐龍生活的中生代，大氣中的

二氧化碳的含量確實是比較高的，這可能說明恐龍

能適應於高濃度二氧化碳的大氣環境。

基於這樣的結果，我們提出一個「碳酸化隔

離 (carbonate matrix isolation)」理論的埋藏學，在
富含高濃度二氧化碳或碳酸鹽的地下水侵蝕恐龍牙

齒時，部分二氧化碳或碳酸鹽與牙齒的主要成分碳

酸化羥基磷灰石的羥基產生強烈的物理吸附於琺瑯

質，隨後反應形成 A 型碳酸鹽。其餘部分的二氧
化碳則從牙齒琺瑯質表面擴散到更深層的象牙質

中，進一步取代羥基磷灰石的羥基 (OH) 而化學吸
附在象牙質中，然而在所有牙齒化石的壺腹內二氧

化碳的化學吸收卻不明顯。這現象可能是在這個區

域的牙齒的羥基可能早已被碳酸化，因而無法再繼

圖 9. 光學顯微鏡下化石呈現的礦物色彩，清楚呈現骨骼中縱向血管通
道的哈氏管、橫向血管通道的弗氏管之結構，這些影像可以協助

了解內部結構的正確位置，(a) 許氏祿豐龍胚胎股骨化石橫切試片
暗場顯微影像，(b) 許氏祿豐龍胚胎股骨化石縱切試片之暗場顯
微影像。

圖 10. 許氏祿豐龍胚胎股骨化石在 200 倍的穿透式明場光學顯微影像 (a) 許氏祿豐龍胚胎股骨化石
橫切的顯微影像，(b) 縱切的顯微影像，以及 (c) 現生雞大腿骨縱切切片，這些影像清楚展
現縱向血管通道的哈氏管、和圍繞在哈氏管旁骨細胞的骨陷窩之細微結構。

(a)

(a)

(b)

(b)

(c)
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續吸附二氧化碳了。經由以上牙齒的一些證據證據

我們更相信恐龍的滅跡與大氣的變遷有者密切的相

關性，這個千古之謎有待我們繼續抽絲剝繭去揭開

謎底。

經由同步輻射紅外光譜顯微術的研究的結果與

掃描式電子顯微鏡及組織學所得到的結論一致 (圖 
12)。球形牙本質與琺瑯質中高濃度的二氧化碳極
可能源自地下水中高濃度的二氧化碳，但原發性牙

本質中卻非常的低 (圖 12(c))。
此外，兩種類型的碳酸化羥基磷灰石 

(carbonated Hydroxylapatite, cHAP) 也被發現在牙
齒內。A 型的碳酸化羥基磷灰石 (cHAP-A)，(圖 
12(d)) 是外來的二氧化碳侵入到牙齒並取代碳酸化
羥基磷灰石的羥基 (-OH) 所造成的結果，通常存在
周圍的齒間褶線及內球型牙本質的空間。而 B 型

的碳酸化羥基磷灰石 (cHAP-B)，(圖 12(e))，它是
由碳酸根離子 (CO3

2) 取代磷酸根離子 (PO4
3)，則

是發現在球狀的牙本質中。依據這樣的分析結果，

我們推測恐龍牙齒碳酸鹽化的可能原因，其中之一

是二氧化碳與牙齒琺瑯質的羥基反應，另一種則是

大氣環境中高濃度的二氧化碳造成富含大量碳酸鹽

的地下水，化石經過積年累月的掩埋、浸泡及侵蝕

而造成該現象。恐龍生活的中生代，大氣中的二氧

化碳的含量確實是比較高的，這可能說明恐龍能適

應於高濃度二氧化碳的大氣環境。

另外，有趣的是我們在小鋸齒間的褶線區域 
(原發性牙本質內) 發現有機物的紅外吸收訊號，
但從球形牙本質卻沒有發現有機物的訊號 (圖 12(f-
g))。我們認為肉食恐龍的齒縫槽並非是細菌滋生
所產生像齲齒一樣的凹洞，(圖 13(b))。

圖 11. 
(a) 霸王龍 (ROM-57983)、(c) 霸
王龍 (ROM30582) 和 (e) 鯊齒龍
的牙齒化石，箭號則為鋸齒狀結

構，(b, d, f) 為牙齒化石磨薄後顯
微影像，箭號為琺瑯質、象牙質

及壺腹結構的相對位置。

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

鋸齒狀結構

鋸齒狀結構

琺瑯質

象牙質

壺腹

琺瑯質

琺瑯質

象牙質

象牙質

壺腹

鋸齒狀結構
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八、結語

 以往古生物學研究除了呈現古生物外表形貌
及利用傳統的可見光顯微鏡的分析研究之外，並無

法進一步探索化石內部結構。近年來隨著前瞻科技

技術的導入使得解開古生物神秘面紗的方法更是日

新月異，雲南擁有豐富化石資源及眾多專業研究人

員和熱心有遠見的行政人才，臺灣研究團隊擁有台

灣國家同步輻射研究中心提供的高輝度的中紅外光

區的光源、不同技術功能的實驗站、暗場顯微技術

及高超的化石試片製作技術，將有機會一起解開千

萬年甚至億萬年前恐龍的神秘面貌的新機會。未來

結合國際古生物各領域專業科學家，及世界頂尖的

高亮度光源，將有助於古生物界開啟新的古生物學

的研究領域，促使海峽兩岸學術研究更臻國際頂尖

水準，希望創造二十一世紀古生物的科研奇蹟。
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