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〔特集〕

成長線の諸問題について

小澤幸重端

に出現する（即ち，エナメル芽細胞が退縮，死に到る

ために形成される）周波条が挙げられる。周波条はエ

ナメル質の表面から観察され，他の成長線は歯の断面

に於いて認められる。出産時に発生した並行条は新産

線と呼ばれる（図2)。

上記のような成長線およびその周期と成因は，石灰

化不全によって形成され，横紋が日周期，並行条がほ

ぼ週間隔の周期と考えられている。事実，エナメル質

を酸で弱く腐蝕すると横紋の部分に有機基質が多く残

り石灰化が低い。 日周期に関しては，岡田，三村とそ

のグループ（篠田， 1984）による多くの研究成果があ

り，昼と夜の血液中のカルシウムやpHなどの変化に

よるものと推定されている。

しかし，エナメル質は，有機基質が一度分泌され，

次にCaとPQ!が分泌されると共に有機基質が脱却

されつつ石灰化が進むため，薬物による時刻描記法に

よる研究が困難であり，上記の日周期が実験的に立証

されたとは言い難い。

一方，図2にある如く，新産線は，エナメル質にも

象牙質にも対照的に出現するため，時刻描記法が可能

な象牙質と対比して日周期の成長線を決める方法もあ

ろう。しかし，象牙質の表層，即ち，エナメル質との

境界の石灰化は遅れるため， この方法も完全とは言え

ない(Kawasaki,1975)。にもかかわらず，経験的(歯

の成長期間),ないし周囲の状況から横紋や並行条を一

定間隔の成長線と決定している現状である。

2．象牙質

象牙質の成長線は種々様々であり，実に多様な形態

を示す。最も細かいと言われる石灰化条（図4）は，

主に歯冠象牙質に出現し, 1mm中に約700本形成さ

れ，象牙質の形成速度から推定して日周期の線とされ

ている(藤田， 1973)。同様に歯冠部象牙質に出現する

アンドレーゼン線は,20ﾒzm間隔とされ,石灰化条と一

致する部分もあるが一致しない部分もあるため，形成

機織が異なるものと言われている。他に1日周期の成

長線としてはエブネル線がある力§，必ずしも石灰化条

とは一致しない。

I．はじめに

化石の歯に限らず，骨などを切断して研磨するとじ

つに見事な成長線が現れる（図1) (Penniman,

1952)。成長線の意味が判れば，古生物の環境，生活

史，代謝など， じつに様々な点が解明できるはずであ

る。事実，恐竜の歯の成長線，骨の改造といった問題

から温血性の問題が提起されたし(Jonston,1979),

著者自身も妊娠期間の問題を推定したことがある（小

澤， 1974)。近年では，古人類の年齢などを推定する試

みも行われている(Thompson, 1981)。

しかし， どのような形成機織で，どのような周期に

成長線が形成され，それがそれぞれの動物の硬組織に

どのように反映されているか， という点になるとかな

り問題があり決定できない。いきおい，化石の成長線

は一体何を意味しているのだという問題，本当にマン

モスの牙（切歯）の成長線は1年間隔なのか，そして

その証拠は何か， という疑問が現生生物学者から出さ

れている。にもかかわらず，現生の動物に於いて年齢

査定に成長線が使われ(Ohsumi""/.,1963;大泰

司， 1977)，マンモスの牙の成長線から寿命が50～60年

と推定され， これが現生のゾウとよく一致している。

本論では，主にヒトの歯の成長線に関してその成因

と意味の問題を挙げてみることにする。何故ならヒト

の歯に於ける成長線もじつに多種多様な名称がつけら

れており(藤田, 1973), その意味は必ずしも一致して

いない。即ちこの問題は成長線一般の問題でもあると

いうのが偽らざる現状なのだと考えている。

n． ヒトの歯に於ける成長線

エナメル質，象牙質，セメント質を俗に歯の三硬組

織と呼ぶが， これらの組織に様々の成長線があり，一

部のものは名称さえ一致していない（図2)。

1．エナメル質

エナメル質に於ける成長線は， 1日1本形成される

という横紋(図3)，これが10本間隔で強く出現される

という並行条（レッチウス線条又は褐色条とも呼ぶ；

藤田，1973)，並行条がエナメル質表面と交叉するとき
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骨やセメンI､質の石灰化は，基本的に象牙質と同様

であるが，成長線の種類はさほど多くない， というよ

り区別されていない。一方に於いて，象牙質の成長線

は様々な名称がつけられている。この原因は象牙質が

比較的均一な組織であるため，細かな成長線も認めら

れやすい点，石灰化が比較的良い組織であるため生体

の少しの変動も記録されやすく，それ故，繊細な感受

性の豊かな組織であるとも言うことができよう。この

ような原因以外に，象牙質の石灰化の多様性がある。

石灰化条とアンドレーゼン線，エブネル線などが’一

部しか一致しないのは，象牙芽細胞の形態，石灰化球

などの石灰化の形態等ｶﾞ部位的に異なるため，部位的

な石灰化の遠いが成長線の多様性に反映されていると

推定している。このような象牙質の同じ歯の中での部

位的な石灰化の違いを解明することは，成長線の解明

に重要と考えられ， さらに歯の形態の決定にも重要な

ものと考えられる。

3．セメント質

ヒトのセメント質（図6）をみる限り，成長線は不

規則であり，セメント質と類似する骨（図7）の方が

よほど規則的な成長線を示す。しかし，シカなどの年

齢査定で使われるところ（大泰司， 1977）をみると，

性周期の明瞭な動物では，セメント質の成長線が規則

的に出現するといわれているようである。即ち上1､化

の過程で生体リズムがかなり乱れているために成長線

が不規則になっていると思われる。

藤田（1973）によるオーウェンの外形線は，球間区

の連続した成長線とされるが，オーウェンの外形線は

恐竜などでも著しく明瞭に観察される(Jonston,

1979)。ヒトでの周期は不明と言われるが,恐竜では雨

季と乾季などの環境変化によるものとも言われている。

その根拠は，同様の成長線が現生ワニに於いても出現

しているためである。しかし， この事実はオーウェン

の外形線に相当する地史的な周期性が現生のワニに反

映しており，必ずしも雨季と乾季を当てはめる必要は

ないと思われる。

しかし，鯨の歯にこの成長線を認め，年周期のもの

として年齢査定を行い(Ohsumiaaj, 1963),大き

な間違いを起こしているとも考えられないため，オー

ウェンの外形線ないしオーウェン線は，動物界では主

に年周期に起こる体内リズムの周期的変化と考えられ

ている。即ち，小さな環境条件に左右されない年周期

のリズムが脊椎動物に存在するものと思われる。

これ以外に，象牙細管が湾曲して出現するシュレー

ケル条(主に歯頚簿曲部に出現する)，歯根表面に出現

する根周条などがあり，その周期性，原因については

不明のままと言ってよいであろう。ヒトなどの根周条

と同様の原因で形成されると推定されるのが，ゾウの

牙の表面の輪であり，これを引き起こす象牙芽細胞の

周期的変化が，象牙特有の縞を形成する（小澤・神谷，

1991)。

象牙質は有機基質のコラーケンを主体とし，その表

面ないし間隙をアパタイトの結晶が沈着し充満する型

の石灰化である。そのためテトラサイクリンや酢酸鉛

を用いた時刻描記が可能であり，篠田（1984）によっ

て数多くの研究がなされ， 日周期の成長線が解明され

つつある。しかし，実験のサイクルが1～7日であり，

月，年といった長周期のものにこれを当てはめること

は妥当でない。

象牙質の成長線は，一般的に研磨標本では複屈折に

よる明暗，脱灰標本では染色性（ヘマI､キシリン・エ

オジン染色の場合は塩基性色素のヘマトキシリンに染

色される）の違いによって現れ，石灰化の悪い部分が

成長線に相当し，夜行性と昼行性の動物によって逆転

することが示されている(篠田， 1984)。化石でもメタ

クシテリウム（図5）や，デスモスチルス，ベヘモト

プスといった海生哺乳類の歯にも成長線がよく出現し，

とくに石灰化条は石灰化の良否を推定させる現象とし

て現われる。一般的に無意識に使われていることであ

るが、石灰化の良否と成長線とは深く関連していると

推定される。海生I1甫乳類でこれがよく認められること

は，陸生より海生がはるかに環境変化がゆるやかなた

め，成長線の成因の原因を解く鍵になる可能性を示し

ていると思われる。

111.成長線はどのように形成されるか

硬組織でみる限り，石灰化の悪い線が成長線となり，

周期的なものと，周期的でないが必ず出現するもの，

病気などの環境や生物体の様々の現象によって出現す

る不規則な成長線などがある。これを原因と共に表1

にまとめてみた。

哺乳類で最も普遍的に出現するのは，新産線(図2）

であり，すべての硬組織に出現する。新産線より以前

に形成される成長線は間隔がかなり短く， 日周期より

短い生体の周期性を示す可能性もある。新産線は胎生

への進化と共に出現したものであり，哺乳類の進化に

おける成長線の原点とも言える。 しかし，胎生期と出

産以後との代謝の変化力:どのようにしてこの成長線の

石灰化に影響を与えているのかについてのメカニズム

は明らかとなっていない。

周期性を持つ成長線では脊椎動物を通して， とくに

爬虫類と啼乳類の象牙質に出現するオーウェン線が年

周期の明瞭な成長線であり，地球の公転と一致すると

思われる。エナメル質では，細かい成長線（横紋）が

非常に良く観察される(図8)。この最も細かいものが

日周期の成長線と一応考えたい。両者を基本としてそ
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表1生体のリズムと成長線

周期 原因

Mg,CI,NanK,CO2の石灰化への関与 細胞分裂地球の誕生

(海洋形成）

－45偉年

新産線造山運動

(アルプス造山邇動）

約2億年

小

1
1

年 地球の公転 4
1
0

↑
レッチウス条 1

｜
エブネル線

l

オーウエン線

I

根周条

セメント層板

骨層板

条
↑
波
ｌ

周月 月の公転

！ ↓
アンドレーゼン線

週 ？

横紋 石灰化条（？）

休止線反転線等

地球の自転日 1
0
▼▼

季節、病気

環境変化

その他

れ以外の週，月などの成長線の原因をも表1では仮定

してみた。

成長線の規則性は，動物の行動などに起因する（篠

田， 1984） としても， この行動は魚の回遊，サケの川

遡I), ウナギの生活史などにみられる如く，地球の歴

史，生物の進化の過程に起因すると考えられる。それ

故，年以上長い周期性もあろうし月と年の間の周期性

もあり，これらが混在して出現するため，周期性の解

釈が一致しない原因の一つとなっているようである。

地球の歴史的過程に関連し，生体バイオリズムに重

要とされる原因のひとつに，松果体（第三の目，頭頂

眼）がある（佐藤､ 1993;和気･佐藤, 1984)。松果体

は言うなれば脳の一部でもあり， ここに記録された周

期性が生体リズムに深く関与していることは数多くの

実験で明らかとなっている。この周期性と硬組織の直

接の関連性は明らかとなっていないが，両者が一致し

ていることは事実が示している。即ち，光の受容に関

する周期性が何らかの代謝経路を介して石灰化に関与

している。

飛躍するが，年， 月， 日の周期はこれで理解できる

として，週はどうかという問題が残る。並行条は10日

(これを週と解釈すれば)，即ち, 10日間隔の周期性が

歴史上あったことを示している。これは， 月の4分の

1の周期，即ち月が欠けだして半月になるまで，半月

から新月になるまでう新月から再び月が半月になるま

で，そこから満月になるまでと解釈する。すると脊椎

動物以前に狸得した周期性が依然として，脊椎動物と

くに哺乳類や上|､に進化する過程で様々な周期性を捨

てたり，再び獲得した周期性が混在することになる。

このように考えると成長線を解決するのは，地球の

歴史や生物界，化石に基づいた広い問題として捕らえ

ること(歴史性)，石灰化機構に於ける成長線の形成要

因を解明すること （現実性）が結合して解決されるで

あろう。
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Abstract

Variableincremental linesol･growthlinesareobseFvedinthevertebratehardtissueOntheteeth

ofmammals, theenamelcontained4kindsofincremental linessuchasthestriationofenamelprisms

(daily),Retziuslines(10days),Perikymataandtheneonatalline.Inthedentin,calcoglobulincontours

(daily) , linesofAndresen's(intervalsofabout20"m),VonEbner'sline(5days) , contourlinesofOwen

andstriaeperiradicales(Perikymata-likelinesonroot) areobserved. Theinterpretationoftheselines

is indisagreementnotonlywithtextbooksbutalsoscientistsopinions.

Ontheotherhand,reptilianteethhavevariabletypesofrhythmiclines However,theoriginofthese

linesisunknown.

Theseincremental linesbytherhythmicmetabolismmaybemadefromtheenvironmentalchangesof

animalevolution. It isconsideredthatthemostdynamicrhythmicmetabolismofanimalwascaused

bytheoriginoflifeinthesea.Alsothechangemaybecausedbytheearth'sevolution. Theauthor

estimatedthatthemonthlymetabolicchangesobservedinthehardtissueswerecausedbythemoon's

motion. Theauthorthinksthatthecomplexlinesofdentinandcementumwerecausedbydifferences

ofthelocalcalcificationpatternincomplexteethVariableincremental linesmustbeunderstoodfrom

thepointofviewofanimalevolution.

図版の説明

図1 デスモスチルスのエナメル質の成長線

化石の成長線は，化石化の過程で明瞭となり，

現生の歯や骨より美しい(単位100"m)｡N:新

産線,UR:Nよりエナメル質表面側の成長線，

LR:Nよりエナメル質深層側の成長線。

新産線

ヒトの上顎第2乳臼歯エナメル質の新産線（白

矢印)。象牙質でもわずかに確認される（矢

印)｡エナメル質ではその深屑と表層で光の屈折

性が異なり，代謝が著しくなっていると考えら

れる。 （25倍）

横紋， レッチウス条，周波条

横紋の間隔はエナメル質の部位によって異なる

が約5"m, これが10本重なってレッチウス条

(矢印)が出現する。レッチウス条がエナメル質

表面に達した部分が周波条となる。 （400倍）

石灰化条

象牙質に出現する指紋のような石灰化条。

20～30本間隔で濃い領域力ざ出現し， これがアン

ドレーゼン線に一致する場合もある。 (400倍）

メタクシテリウムの石灰化条

上図：歯冠のエナメル質に近い部分に石灰化条

の形態とほぼ一致する形の成長線が認められた。

この動物の歯冠部象牙質は，ほぼ上l､のものと

同様の石灰化様式であると考えられる。ただし

成長速度は異なる。 （単位100"m)

下図：石灰化球の間に出現した球間象牙質力苛石

灰化が低いため，化石化過程で溶出したと推定

される。それ故上図の成長線の石灰化は悪いも

のであったと推定される。 （単位10"m)

セメント質の成長線

不規則な成長線が配列する。 （80倍）

D:象牙質

骨の成長線

骨では成長線に沿って骨細胞が配列する。即ち，

骨細胞の活性の周期性がセメント質と同様に明

瞭と考えられる。 (100倍）

セイウチのエナメル質

海生哺乳類で寒い地方に生息するが，成長線は

規則的で明瞭，細かい間隔のものから幅広い間

隔のものまで各種のものが認められる。(300倍）

図5
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