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〔原著論文〕

アメリカ・カリフォルニア産出および日本。蓑輪産出の

DeS77zOSMUSのエナメル質の鉱物学的性質の比較＊
寒河江登志朗*＊

本の富山県八尾層群産のDes"zos""sの臼歯化石とを

比較した結果を報告する。

はじめに

長鼻類化石に限らず化石試料の鉱物学的性質を記載

した報告は形態学的な報告に比べて圧倒的に少ない現

状にある。このおもな理由は，化石が埋没後に受けた

と考えられるさまざまな影響が化石の鉱物質に修復不

可能なほどの修飾を与えているのであろうという予断

が広く行き渡っているためと考えられる。確かに，化

石を分析した例では骨や歯の象牙質は周囲の環境に影

響されやすいことが示されているが，エナメル質にお

いては化石骨や化石象牙質の続成作用に特徴的にみら

れるFなどの元素の置換が少ない(McConnell,1960j

Parker&Toots, 1980)。

骨や歯の象牙質は一般的に60wt%程度の無機質し

か含まないが,エナメル質は95wt%以上の無機質結晶

を含むため骨などに比べて有機質が分解した後の孔隙

率がはるかに小さく，化学的な作用に対して抵抗性が

あると考えられる。また，一般にエナメル質アパタイ

トは骨や象牙質のアパタイトに比べて結晶性が良いこ

とが知られている。結晶性が良いと化学的により安定

である。したがって同じ環境下にあってもエナメル質

は骨や象牙質より安定していて続成作用の影響は少な

いと考えられる。 もし，それでも続成作用がエナメル

質に認められるとすればエナメル質表層に最も顕著な

はずであるが，保存の良い長鼻類化石の歯のエナメル

質を内外層に分けて分析した結果，化石も現生のもの

と同じ傾向にあることが示された(Sakae〃a/.,

1991；寒河江･小澤， 1991)。このため，化石のエナメ

ル質には本来の鉱物学的性質が残されている可能性が

高いと言える。このような化石のエナメル質の特徴を

利用した系統学的な研究を進めるためには，現生動物

を含めてエナメル質の鉱物学的データの収集が必要で

ある。

ここでは化石のエナメル質の鉱物学的データ集種の

一環として，保存の良いアメリカ・カリフォルニア産

出のDes"zos""fsの臼歯化石と続成作用のすすんだ日

試料および方法

試料は犬塚則久氏から提供されたアメリカ・カリフ

ォルニア産出のDes"20styj"sSp・の臼歯化石および富

山県八尾層群蓑輪産のDes""sty"fs j"o"たz鱈の臼歯

化石の一部である。蓑輪産Des"ostylifsの臼歯化石の

産状については金子・犬塚（1992）に記戴されている。

図1 カリフォルニア産のDes""sty"崎の臼歯化石。

A)破損欠落していた象牙質側からの外観（スケ

ールは2cm)。

B)縦断面（スケールは4cm)。
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彼らの記載にもあるようにこの臼歯化石の保存状態は

良くない。

カリフォルニア産出のDgs7"os""sの臼歯（一部欠

損）は，歯根部が欠落し咬頭部は咬耗していて，歯軸

方向に3分割したような咬柱の約1/3の外形を示す(図

1)。破損していた歯髄腔側からの実体顕微鏡観察で

は，中心部に円錐状に象牙質があり，その外側のエナ

メル質は中間の成長線によって2層に大別される。歯

は硬く，エナメル質の全体に光沢と透明感がある。エ

ナメル質表面に周波条力：良く発達している。エナメル

質の色は白色～黒色～アメ色と変化する。エナメル質

の厚さは約4mmに達し,良く発達した成長線によって

外層が白色～黒色系統で内層が褐色系統の2層に分け

られる。内層と外層にはそれぞれさらに細かい周期の

成長線が見られる。シュレーケル条がエナメル象牙境

からエナメル質表面までエナメル質の全体にわたって

良く発達している。シュレーケル条の方向はエナメル

象牙境からやや咬頭方向に向かって整然と伸びている

が，歯頚部では歯根側方向に転じる。咬耗面はシュレ

ーケル条の方向とほぼ一致していた。象牙質の断面は

白色～乳白色で，エナメル象牙境にそって帯状の灰色

の部分が見られ，細かい多数の飽裂にそって茶褐色を

呈していた。これらのことからエナメル質の保存状態

は良いと推定された。しかし，エナメル質の着色は化

石に特有であると考えられていることから，保存状態

が良いといってもある程度の続成作用は受けていると

見なされる。カリフォルニア産のDes"os"〃sのエナ

メル質の縦断および横断薄片をBuehler社製Isomet

slowspeedsawとdiamonddiskを用いて作成した。

横断薄片からエナメル質部分を切り出し， メノウ乳鉢

で粉砕して試料Aとした。

蓑輪産のDgs"osty"sの臼歯化石は白色～灰白色で

もろく， メノウ乳鉢で簡単に砕いて粉末状とすること

ができる。したがって， この試料は続成作用の影響を
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蓑輪産Des"os""鱈のエナメル質(試料B)

の加熱前(R.T)と1200｡C加熱後のX線粉

末回折パターン。KCL:塩化カリウムのピ

ーク。横軸は26｡ (CuKfr)。

30 35 40 45 50 55

カリフォルニア産Des"20s"〃sのエナメル質

(試料A)の加熱前(R.T.)と1200℃加熱後のX

線粉末回折パターン。KCL:塩化カリウムのピ

ーク。横軸は2β･(CuK")。
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強く受けたと言える。エナメル質の粉末を試料Bとし

た。

各々の粉末試料を用いてX線回折(XRD),熱重量

示差熱分析(TG-DTA)ならびに赤外線吸収分光分析

(IR)を行った。横断薄片は砥石による研磨を施し，カ

ーボン蒸着をして走査型電子顕微鏡観察(SEM)とエ

ネルギー分散型元素分析(EDS)を行った。結晶の格

子定数は最小二乗法による計算（寒河江， 1986）で求

めた。

比較のために現生のゾウのE"ﾙaS "zfZW""Sと

Loxodb邦雄q/Wc"2αの臼歯のエナメル質を用いて同様

の実験を行った。

DesmostyIusEnamel
Ame｢ica

結果および考察

粉末X線回折実験から試料AとBはともにアパタ

イト結晶で構成されていること力ざ明らかとなった（図

2， 3)。続成作用に伴うアパタイトから他の鉱物相へ

の変化はX線回折法では検出されなかった。

粉末X線回折パターンにおけるアパタイト結晶の

002および300のピークの半価幅(FWHM, 28｡）は，

試料AがFWHM (002)=019｡,FWHM (300)=

0.27.,試料BはFWHM(002)=020｡, FWHM

(300)=037.であった(表1)。この結果はアパタイト

のc軸方向, 002,ではあまり差がなく, a軸方向，

300, において試料Aの方が結晶性が良いことを意味

している。両者のピーク幅の違いは45｡(28)以上の角

度領域の回折ピークに表れている(図2， 3)。肉眼的

な特徴では試料Bは相当に結晶性が低いことが予想

されたが,X線回折実験からは試料Aよりa軸方向で

やや悪いが，現生のゾウのエナメル質の結晶性(EY@.

，〃as: FWHM (300=0.35,Z,"odo"": FWHM

(300)＝0.33；表1）あるいはヒトのエナメル質

(FWHM(300)=0.30｡-035｡(28) ; Sakae,1988) と

比較しても，試料Bの結晶性が並外れて低いわけでは

なかった。むしろ，試料Aの結晶性が良いと言える。

この良い結晶性が続成作用によるものか，あるいは固

有の特徴なのか，現段階では結論を下せない。

試料Aのアパタイトの格子定数としてa=9.495

(6)A,c=68915(5)A,また，試料Bのアパタイトの格

子定数としてa=9.417(3)A, c=6.833(2)Aを最小二

乗法で得た(表1)。試料Bの方が有効桁数が少なくな

っているのは， ピークの幅が広がっているためピーク

位置の精度が悪いことによる。

これらのDes"zos""鱈のエナメル質のa軸長の値は

ヒトの約9.446A (Sakae,1988),E/""sの9.445A

あるいはZ,"odb"如の9445A(表1)より小さい。動

物によって歯のエナメル質アパタイ|､の格子定数が異

なることはすでに幾つかの動物において示されてきて

5000 4000 3000 2000 1000 500

Wavenumber(cm･1)

図4 DEs"zosり'"fsのエナメル質の赤外吸光スペ

クトル。America:カリフォルニア産（試

料A),Minowa:蓑輪産（試料B)。

いる(Sakae&Sekikawa, 1990; Sakae gt (z/.,

1991)。

結晶の格子定数の変化は結晶中の元素置換がおもな

要因である。生体アパタイトにおいては, CO2のOH

位置(A-site)あるいはPO4位置(B-site)での置換

が確認されている(LeGeros.&LeGeros, 1984)｡A

-siteへのCO2の置換はlwt%で0026Aa軸長を伸

長させ,B-siteへの置換は1wt%で0.0059Aa軸長を

収縮させることが知られている(Young&Brown,

1982)。しかし，アパタイト結晶は元素置換が多いこと

で知られているように，多種多様な置換ならびに格子

不整が生じている場合には格子定数の変化から元素置

換を特定することはほとんど不可能に近い。したがっ

て， ここに得られたような格子定数の変化は，化学組

成についての情報が少ないときは，置換が生じている

ことの証拠として示すだけにとどめて置く方が安全で

ある。

試料Bのアパタイトの格子定数が試料Aのものよ

り小さくなっていることは, もしDes"20s""sのエナ

メル質が元々あまり違いがないと仮定すれば，肉眼的

に認められた続成作用の影響と見なすことが出来る。

図4に試料Aおよび試料Bの赤外吸収パターンを

示した。550-600cm-'および1000-1100cm-lの領域に

P-Oによる吸収が現れており，このパターンはアパタ

イトのものと良く一致している。 1400-1700cm-1の領

域に現れている吸収バンドはC-Oによるものである。

2800-3600cm-1の領域に試料の吸着水による吸収が見

られる。全体のパターンはヒトのエナメル質のパター

ンと良く似ており， このDeswzosjyj"sのエナメル質ア
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表l カリフォルニア産および蓑輪産のデスモスチルスの臼歯エナメル質の鉱物学的データ。

比較のために現生のゾウの臼歯エナメル質のデータも載せてある。
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かな発熱反応が認められ，それに伴って重量減少が認

められる。さらに, 860℃付近に発熱･吸熱の複合した

複雑な反応がみられ， これに伴って明らかな重量減少

が記録されている。この860｡C付近の熱反応はヒトの

エナメル質(Sakae, 1988)やブタのエナメル質(未公

表）には認められないものであるが，ウマのエナメル

質に似たような反応がみられる(未公表)。試料Bの示

差熱･熱重量分析曲線ではこの860｡C付近の発熱･吸熱

の複合した複雑な反応がみられない。

Calcite, CaCO3, は895｡Cに吸熱・重量減少反応を

示す(Smykatz-KIoss, 1974)が， ここにみられたよ

うな複雑な発熱･吸熱反応ではなく，今回の試料Aお

よび試料BのX線回折パターンにはcalciteのピー

クは認められないので，この860℃付近の熱反応は

calciteによるものではないと言える。試料Aのエナ

パタイトが炭酸含有アパタイトであることを示してい

る。

LeGerosの式(Privatecommunication, 1990およ

UlFeatherstonegオα1, 1984)%CO2=136(E14,5/

E600)-0.002に従って赤外吸収パターンからCO2量を

求めると，試料Aで約5.9％，試料Bで約3.0%であっ

た。これらの値はヒトの約30%(LeGeros&LeGeros,

1984),EJ"""とLoxodo"mの約40%(表1)と比較

して試料Aは極めて高い含有量を示している。一方，

試料Bは試料Aに比べて低い値を示しているが， 上

|､と同じ程度の含有量である。

図5に試料Aおよび試料Bの示差熱・熱量分析曲

線を示した。試料Aのエナメル質の示差熱分析曲線に

は, 85｡Cを中心とする吸着水の脱水反応, 200｡C-600｡

Cの温度範囲に有機質の燃焼をおもな原因とする緩や
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カリフォルニア産Des"os""鱈のエナメル質

の内層から外層までの層ごとの(Ca+Mg)/P
モル比。

図5

図6

メル質アパタイトは試料Bより多量のCO2を含むこ

とから，この複雑な熱反応はアパタイト結晶中のCO2

の脱出を示していると考えた方が自然であろう。

試料Aの横断研磨薄片を用いてエナメル質の層ご

との元素分析をSEM-EDSで行った(表1)。図6に層

ごとの(Ca+Mg)/Pモル比の変化を示してある。それ

によると(Ca+Mg)/Pモル比は内層で高<, 1.74,外

層で低い, 1.67｡C1濃度は内層で低<,外層で高い。

Mgは内層で高く，外層で低い。これらの傾向はヒト・

サル・ウシなどのエナメル質と同じである(Sakae,

1992)｡ (Ca+Mg)/Pモル比はエナメル質の平均とし

て約1.70を得た。この値はヒトの約1.58よりきわだっ

て大きい。この違いがなにを意味するものか今後の検

討に委ねたい。内層と外層の関係から試料Aは続成作

用の影響をあまり受けていないことが示唆される。

以上の結果から，試料Bの蓑輪産のDgswzos""の

臼歯エナメル質は肉眼的および鉱物学的性質に続成作

用の影響が認められるのに対して，試料Aのカリフォ

ルニア産のDes"20sty"鐙のエナメル質は比較的良く保

存されていることが鉱物学的特徴から示唆された。

Des"zostyj"sのエナメル質がヒトのエナメル質よりは

ゾウのエナメル質に近い性質を示すことが知られた力ざ，

今回明らかにしたDes?"os""fsのエナメル質の性質が

固有のものであると断言するには至っていない。

松戸歯学部の小澤幸重氏，研究に際して助言頂いた松

戸歯学部の三島弘幸氏ならびに千葉県立松戸高校の鈴

木久仁博氏に感謝いたします。
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要 旨

アメリカ・カリフォルニア産出および日本の富山県輸産出のDes"zost)'"sの歯のエナメル質についてX線鉱物

学的な性質を調べた。両者の肉眼的特徴は明かに異なっており，アメリカ産のDes"20s"〃sエナメル質(試料A)

は保存状態が良く，一方，蓑輪産のもの（試料B)は続成作用の影響を強く受けていると判断された。粉末試料

のX線回折パターンから両者のエナメル質はともに比較的結晶性の良いアパタイトから構成され，特に試料A

は現生のゾウやヒトのエナメル質より結晶性が良かった。試料を1200℃まで加熱した後では，試料Aのアパタイ

トはさらに結晶性力ぎ良くなったのに対して，試料Bはアパタイトの結晶性が良くなるとともにフイットロッカイ

トが新たに形成されていた。前者は現生のゾウのエナメル質の場合と似ており，後者はヒトのエナメル質の場合

と似ている。これらの違いはアパタイI､の化学組成に起因したものであろう。すなわち，続成作用はエナメル質

アパタイトに強い影響を与えることを示している。試料Aのエネルギー分散型分析装置による分析の結果は

(Ca+Mg)/Pモル比が平均1.70とヒトより高く，赤外吸収スペクトルから求めたCO2量は約5.9%であり，エナ

メル質アパタイトの格子定数はa=9.4395(6)A,c=6.8915(5)ムであった。これらの値はヒトよりも現生ゾウの値

に近い。これらのことからDeswzos""Msのエナメル質アパタイトは現生のゾウのものと似ていることが示唆され

た。

◆本の紹介◆◆
についても注意をはらっており，随所で説明している。

また，特に頭蓋の発生，成長についてくわしい記述が

あり，古生物学徒，研究者にとってもきわめて重要な

文献と思われ，おすすめするしだいである。

内容は次のとおりである。

第1部発生学総論：顎口腔複合体，初期の胚子発

生， 口腔顔面の初期発生，鯏弓，咽頭蕊と鯉龍骨の

発生と成長。

第2部頭蓋顔面の発生：頭蓋冠，頭蓋底，顔面の

骨格， 口蓋，副鼻腔，下顎骨，顎関節，頭蓋骨の成長，

舌と扁桃， 口腔腺，筋の発生，感覚器，歯の発生。
（笹川一郎）

GeoffreyH.Sperber著

江藤一洋，後藤仁敏訳

頭蓋顔面の発生一正常と異常一

288頁, 6,000円，医歯薬出版1992

頭蓋顔面の発生についてこれほど系統的に詳細に日

本語で記述してある教科書は他にない， と思われる。

医学部，歯学部および生物学系の学校で発生学を学ぶ

者にとって見すごすことのできない本となるであろう。

また著者は個体発生の過程に表われる系統発生の反映
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