
１．まえがき
化石の微細構造の研究が日本で本格的に開始された

のは，１９６０年代の後半からであり，総合研究「化石の

微細構造」（代表者：大森昌衛）による研究成果を初

めとして，多くの研究成果があげられた．長鼻類化石

については，井尻・川井（１９４８），井尻（１９５５）の先

駆的な研究があるが，化石研究会の研究グループとし

て「象団研グループ」が発足し，いろいろな手法によ

る集中的な研究が行われた．その成果は，化石研究会

誌第１号に公表されている（象団研グループ，１９６８）．

「象団研」はその後，新しい研究者を加えた「長鼻類

団研」として研究活動を継続し，その成果は化石研究

会誌特別号２号（１９８５）にまとめられ，さらにその後

の成果も含めて「日本の長鼻類化石」（亀井節夫編

著，１９９１， 築地書館）に盛り込まれている．

諸外国では Boyde（１９７１）らによってエナメル質

の微細形態の研究が行われて以降，いくつかの研究が

されている（Bertrand，１９８８；Pfretzschner，１９８８；

Koenigswald，１９８８；Koenigswald, Rensberger and

Pfretzschner ,１９８７；Rensberger and Koenigswald ,

１９８０）．ここでは，筆者が関連してきた範囲における

研究の進展状況を中心にその概略を述べる．

２．マクロのレベルにおける観察
長鼻類の臼歯化石を切断し，その断面を観察すると

それぞれの分類群等に応じて断面で見られる内部組織

が異なっている．中新世前期のゴンフォテリウム

Gomphotherium ，鮮 新 世～更 新 世 の ス テ ゴ ド ン

Stegodon，それ以降のナウマンゾウ Palaeoloxodon や

マンモス Mammuthus，あるいは現生のアジアゾウ

Elephas やアフリカゾウ Loxodonta の間には，明瞭な

差異が認められる．エナメル質の厚さ，稜の幅と間

隔，稜数，咬板の厚さと数，歯冠セメント質の発達状況

などは，断面において肉眼で容易に観察が可能である．

これらは外部形態としての臼歯の構造を直接反映し

ているものであり，形態的な差異が内部形態として見

られるものであるが，外部のみの形態で観察する場合

に比して，断面において二次元的に連続して，場合に
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よっては三次元的に各組織の特徴あるいは各組織相互

の関係などを観察すること出来るので，非常に重要な

観察方法である．日本では標本数が少ない事が多く，

ほとんど切断されることがないため，断面の観察をす

る機会が少ないのは残念であるだけでなく，研究の進

展にとって妨げとなることがある．１９８３年に長鼻類団

研グループの有志で，イギリス，オランダ，フランス

などヨーロッパの博物館に所蔵される長鼻類化石標本

の観察に行ったことがある．大英自然史博物館

（British Museum of Natural History，当時）で多数の

重要標本を観察した際に，多くの長鼻類臼歯の貴重標

本が切断された状態で保管されていたことに，一同大

変驚くと同時にうらやましく感じたものである．

臼歯の断面における観察では，ゴンフォテリウムや

ステゴドン，あるいはエレファスと言った分類的に離

れたものでは互いに大きく異なっているのは当然であ

るが，進化した長鼻類，いわゆる「エレファス段階」

のグループ内でも一定の差異が認められる．たとえ

ば，現生のアジアゾウとアフリカゾウでは，臼歯の断

面形態はかなり異なっている．また，マンモスやナウ

マンゾウとの比較においても同様である．このような

肉眼的な差異は，あとから述べるように組織学的特徴

とも関係しているので，肉眼的な外部形態の観察は非

常に重要であると言うことが出来る．

３．光学顕微鏡レベルの組織の観察
生物顕微鏡，偏光顕微鏡または低倍率の走査電顕を

使用して，長鼻類臼歯の内部組織の観察を行った．こ

のレベルの観察は，無脊椎動物とくに二枚貝の殻体構

造の研究で明らかにされたように，基本的な内部組織

の解明に非常に有効である．長鼻類化石については，

臼歯のエナメル質の厚さ，エナメル質の層構造，エナ

メル・ゾウゲ境（E-D 境）の形状，エナメル・セメン

ト境（E-C 境）の形状，さらにハンター・シュレーゲ

ル条の形態と分布などがよく観察される．また，化石

試料の場合には，続成作用による臼歯の変質作用の影

響を鏡下で確認することが出来る．地層中で生じた外

部からの溶液の浸透と，それによる二次的物質の沈着

や溶脱あるいは交代作用による臼歯組織内での物質の

入れ替わりを識別することは，化石試料をもとに議論

を行う場合に不可欠のものである．

� ハンター・シュレーゲル条（H-S 条）の形態と分布

一般に哺乳類のエナメル質の断面にはハンター・

シュレーゲル条（H-S 条）と呼ばれる明暗の縞状の構

造が見られる．これは，エナメル質を構成するエナメ

ル小柱の配列する方向が一様でないことにより見られ

るものであり，この条紋の形態が動物の分類群により

異なっていることは，古くから知られている．

現生の長鼻類では H-S 条はあまり発達していな

い．マンモス，ナウマンゾウなど進化した長鼻類では

このような傾向が認められる．H-S 条の分布はおもに

E-D 境の付近に限られることが多い．また，この場

合，H-S 条の形態は直線的ではなく，波状にうねった

り，枝分かれしたりして，一定方向に配列することは

少ない．

一方，原始的な長鼻類では E-D 境からエナメル質

の表層（外層）にかけて連続的に発達する傾向が認め

られる．日本で最古の長鼻類とされる中新世前期のゴ

ンフォテリウムでは，臼歯は鈍頭歯であり，エナメル

質は厚く最大５mm に達する．H-S 条はエナメル質の

ほぼ全層にわたって明瞭に分布していることが認めら

れる．H-S 条はわずかにうねるが，基本的に直線的で

あり，その配列方向と E-D 境の成す角度は，臼歯の

縦断面で約７０度である（図１）．小澤（１９８５）によれ

ば，古第三紀のさらに原始的な長鼻類のエナメル質で

は，この傾向はさらに明瞭とされている．

両者の中間的な臼歯の特徴を持つとされるステゴド

ンの場合には，形態的特徴に応じていくつかのパター

ンが認められる．ステゴドン科の中でより原始的なス

テゴロフォドン Stegplophodon では，エナメル質は比

較的厚く，H-S 条は比較的良く発達している．しか

し，ステゴロフォドンの一種で，日本の中新世中期の

地層から産出するエオステゴドン Eostegodon と呼ば

れるものでは，エナメル質の厚さは３－４mm で比較

的薄い（Kamei and Kamiya，１９８１）．このエナメル

質でも H-S 条は比較的良く発達し，E-D 境からエナ

メル質表層に向かって分布している．

日本の鮮新世から更新世中期の地層から産出するス

テゴドンについては以下に述べるような観察がされて

いる．

① Stegodon miensis（ミエゾウ）：鮮新世前・中

期 の も の で ， 以 前 は シ ン シ ュ ウ ゾ ウ Stegodon

shinshuensis と呼ばれていた．肩高４m におよぶ大型

の長鼻類で，臼歯も非常に大きく長さ４０cm 近くに達

するものもある．三重県の古琵琶湖層群下部から臼歯

化石が発見されているが，内部組織の検討可能な標本

がほとんどないため，臼歯の内部組織に関する知見は

ほとんど得られていない．

② Stegodon orientalis（トウヨウゾウ）：日本では

更新世中期の地層から産出する．産出層準は若いが，

形態的にはステゴドンの中では原始的な要素を備えて

いる．すなわち，歯冠は低く，エナメル質は厚い．歯

冠セメント質はある程度発達している．H-S 条はエナ

メル質の E-D 境寄りに発達するが，表層側ではあま

り発達しない．
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③ Stegodon aurorae（アケボノゾウ）：鮮新世後

期から更新世前期．臼歯は比較的高歯冠で，稜数は多

く，幅が狭い．エナメル質は薄く，歯冠セメント質が

良く発達する．そのため，古くは進化したエレファス

の祖先的な位置づけがされたこともある．他のステゴ

ドンに比べて小型の長鼻類であり，臼歯も比較的小さ

い．

エナメル質の薄片，研磨面で縦断面を観察すると，

H-S 条は E-D 境からエナメル質のほぼ２分の１あた

りまで認められる．それより外側では不明瞭である．

これを横断面（咬合面にほぼ平行な断面）で観察する

と，エナメル質の E-D 境から約２分の１のあたりま

で成長線のような同心円状のパターンが見られる．こ

れは，上述の縦断面で見られる H-S 条が水平的に現

れているためである（図２）．

④ ナウマンゾウ，マンモスゾウと現生のアジアゾ

ウ，アフリカゾウ（ゾウ科の長鼻類）

ナウマンゾウ Palaeoloxodon naumanni は更新世後期

に日本列島に広く分布していた化石長鼻類で，臼歯の

形態はいわゆる板状歯で歯冠は高く，エナメル質は薄

図１ ゴンフォテリウムのエナメル質の光顕による観察像．
（左：開放ニコル，右：クロスニコル）左右とも左側が
E-D 境．右側はエナメル質外表面．H-S 条はエナメル質
のほぼ全層に分布．わずかに湾曲している．

図３ ナウマンゾウ臼歯のエナメル質の光顕観察像．
左図はレプリカ像で，右図は薄片の観察（クロスニコ
ル）．OE : 外層，IE : 内層．エナメル質外層が明瞭に区
分される．D : ゾウゲ質，C : セメント質．咬合面に垂直
な断面．

図２ ステゴドンのエナメル質の水平断面の偏光顕微鏡像．
クロスニコル．左：トウヨウゾウ，右：アケボノゾウ．OE : エナメル質外層，IE : エナメル質内層，D : ゾウゲ質．スケールは１mm.
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い（微細構造グループ，１９７５）．

ここで扱ったのは，象団研グループによって作製さ

れた臼歯の大型薄片（作製：東京教育大学地鉱教室技官

我妻儀一氏）を含む野尻湖層産の臼歯化石である．

ナウマンゾウの臼歯のエナメル質を鏡下で観察する

と，両者とも H-S 条の明暗帯の発達は悪く，E-D 境

に近い部分に限られ，かつ方向が一定しない．しか

し，エナメル小柱の配列は偏光顕微鏡下で明瞭であ

り，それはエナメル質の表層付近で急に屈曲する．そ

のため，鏡下，とくに偏光顕微鏡のもとでは，エナメ

ル質が，E-D 境に接する H-S 条が発達する部分，中

央の主要部分，エナメル小柱の配列が異なっている部

分の２ないし３層から出来ているように見える（図

３）．このうち，最外側の小柱の配列の異なる部分は

他の部分に比べて薄いのが特徴である．

同じく更新世後期のマンモスゾウ Mammuthus

primigenius ではエナメル質はさらに薄く，２－３mm

程度である．マンモスのエナメル質ではナウマンゾウ

と同様，H-S 条の発達は E-D 境付近に限られており，

それ以外の部分ではエナメル小柱の単調な配列が見ら

れる．エナメル質最外側の層は観察した試料ではあま

り明瞭でない．

アジアゾウ Elephas maximus（現生）：アジアゾウ

の臼歯のエナメル質では，光学顕微鏡の下でもエナメ

ル小柱の配列が比較的明瞭に観察できる．H-S 条の分

布は E-D 境からエナメル質全層の約３分の１の範囲

であるが，時により約２分の１に達することがある．

最外層は扱った試料では明瞭ではない．E-C 境はきわ

めて不規則な凹凸の形状であるため，エナメル質最外

層があまり残されていない可能性もある．

アフリカゾウ Loxodonta africana（現生）：アフリ

カゾウでは，同じ現生の長鼻類であるにもかかわら

ず，そのエナメル質の組織はアジアゾウとはやや異

なっている．H-S 条は E-D 境近くで良く発達するが，

さらに外側へ向かってエナメル質全層厚の８０－９０％あ

たりまで明瞭に認められる．エナメル質の最外側に近

い部分では認められない．

このように，同じゾウ科の長鼻類であっても H-S

条の発達状況などエナメル質の組織の特徴にかなりの

差異があることが判る．その差異をさらに明らかにす

るため，走査電顕により，これらゾウ科の４種の臼歯

エナメル質を観察した．この結果については別章で述

べる．

� エナメル質の多層構造

上に述べたように，長鼻類の臼歯のエナメル質は原

始的なものでは単一の層であるが，進化した段階にな

ると見かけ上，２層あるいは３層になっている．この

いわばエナメル質の多層化は長鼻類の進化に伴って生

じたものと考えられているが，ゴンフォテリウムとエ

レファスの中間的な形態を持つステゴドンの段階に

至って初めて現れたものである（Saegusa，１９９６）．

トウヨウゾウ，アケボノゾウの臼歯の水平断面の薄

片を偏光顕微鏡で観察すると，エナメル質の内層と外

層の区分が明瞭に識別される．内層には明暗の縞模様

が見られるが，これは H-S 条の分布を横断面で見て

いるものである．外層にはそれは見られず，代わりに

あまり明瞭でない層状の構造が見られる．これはエナ

メル質の成長に伴って形成された構造と考えられる．

薄片でなく，研磨面を軽くエッチングして金蒸着をほ

どこして反射顕微鏡で観察することによっても，内

層・外層の特徴はよく観察される．走査電顕で観察す

るための試料をそのまま利用できるので便利である．

既に述べたように，ステゴドンの臼歯のエナメルで

は，H-S 条は E-D 境からエナメル質全層の約２分の

１付近まで発達するのみで，それから表層側はエナメ

ル小柱の単調な配列となっており，その差異がエナメ

ル質の２層構造の原因となっている．この２層はそれ

ぞれエナメル質の内層および外層と呼ばれる（図

２）．臼歯の咬合面で咬耗したエナメル質の表面を観

察すると，エナメル質の表面が平滑でなく，段差があ

図４ アケボノゾウの臼歯エナメルにおける内層と外層の組織
走査電顕像．OE : エナメル質外層，IE : エナメル質内
層．S : 化石が含まれていた堆積岩．
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る場合がしばしば観察される．通常，内層が突出して

おり，外層はこれより一段低くなっている．この咬合

面に見られるエナメル質の形状は古くから知られてお

り，段差構造（Step Structure, Stufenbildung）と呼

ばれる．これは，エナメル質における H-S 条の発達

とエナメル小柱の配列に伴うエナメル質の二層構造に

基づくものであることが明らかである（Kamiya，１９９１；

１９９３）．

進化した長鼻類であるエレファス・グループのナウ

マンゾウやマンモスではすでに述べた通り，エナメル

小柱の配列の差異により形成される外層がステゴドン

に比べてかなり薄い．そのため，鏡下では外層が認め

られても咬合面のエナメル質表面には段差構造を識別

することは困難である．以上述べたエナメル質内層と

外層における H-S 条とエナメル小柱の配列の特徴は

走査電顕で観察すると，きわめて明瞭に認められる．

アケボノゾウではエナメル質の約２分の１までは H-S

条の分布が明瞭に認められるが，その先でエナメル小

柱の配列方向は急激に変化し，ほぼ平行な小柱の配列

となる（図４）．

咬合面上でエナメル質外層が内層に比べて低くなっ

ているのは，相対的に内層よりも外層の方が摩耗しや

すい事に起因すると考えられるから，エナメル質の内

層と外層における組織の差異が影響していると考えら

図５ ステゴドン（トウヨウゾウ）の臼歯の咬合面に見られる
エナメル質の断面．
ＯE : エナメル質外層，IE : エナメル質内層，D : ゾウゲ
質．内層の部分がより突出している．

図６ エナメル小柱の横断面の形態．
右上：ゴンフォテリウム，右下：エオステゴドン，左上：ナウマンゾウ，左下：アジアゾウ．走査電顕像．スケールは５μm．
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れる．エナメル質で H-S 条の発達している部分は，

エナメル小柱からなる帯状の配列単位が異なった向き

に組み合わさって出来ているため，外側の小柱が単調

に平行配列している部分よりも，機械的な摩耗に対し

て抵抗性が高いと考えられる．ステゴドンにおけるエ

ナメル質の内層，外層に対応する形で咬合面上の段差

構造が存在するのは，このような内部組織の特徴にも

とづくものと考えられる．

図５は咬合面に直交する臼歯の断面である．エナメ

ル質の咬合面における断面では外層が内層に比べてよ

り咬耗が進んでいることが明らかである．

４．走査電顕による観察
光顕でエナメル質に観察される H-S 条は，エナメ

ル質を構成する基本単位であるエナメル小柱の互いに

異なる配列によって形成されるが，電顕による観察で

はそれが明瞭に認められる（小澤，１９７４）．

� 臼歯のエナメル質のエナメル小柱

長鼻類の臼歯のエナメル質を構成するエナメル小柱

の横断面の形態は，一般に原始的なものではアーチ形

あるいは鍵穴形であるのに対し，進化した長鼻類では

横長形あるいは「イチョウの葉形」であ る（小

澤，１９７８）．イチョウの葉形と言うのは，横長形の中

央にくびれがあって，植物のイチョウの葉の形に似る

ものを言う．中新世のゴンフォテリウムでは横断面は

ほとんどがアーチ形であるが，進化した長鼻類である

ナウマンゾウ，マンモス，アジアゾウ，アフリカゾウ

では，横長形やイチョウの葉形が卓越する（図６）．

しかし，エナメル質の場所によっては，アーチ形が多

く見られることもある．とくに，E-D 境や E-C 境付

近ではこのような傾向が強い．

中間的な形態を示すステゴドンのエナメル質はいろ

いろな特徴を持っている．

ステゴドンの先祖と考えられるステゴロフォドンの

一種で，日本の中新世前・中期の地層から産出する

Eostegodon pseudolatidens では，H-S 条の発達は顕著

ではないが，比較的直線的である．エナメル小柱はお

もにアーチ形の横断面形を示すが，イチョウの葉形に

類似するものも わ ず か に 見 ら れ る（Kamei and

Kamiya，１９８１）．

ステゴドンでは鮮新世のミエゾウ Stegodon miensis

と更新世中期のトウヨウゾウ Stegodon orientalis では

いずれの場合もエナメル小柱の横断面形は主として

アーチ形であり，横長形は少ない．しかし，アケボノ

ゾウ Stegodon aurorae では横長形のエナメル小柱の横

断面が一般的に認められる．横断面の長径は約８mm

で，他のステゴドンの場合に比して大きい．アケボノ

ゾウのエナメル質でも横長形のほかにアーチ形も存在

している．この点で，原始的なものと進化的なものと

の中間的な特徴を持っていると言うことが出来る

（Kamiya and Taruno，１９８８）．

エナメル質が適当に破断された断面で観察すると，

エナメル小柱の形態が立体的に観察される．当然のこ

とではあるが，横断面がアーチ形の小柱は，小柱のど

の部分の横断面においてもアーチ形を示し，横断面の

形が横長な小柱はどの部分で横断面を見ても横長な形

をしている．また，横断面を電顕で観察すると，非常

に細い「針状」または「線維状」のさらに小さな構成

単位が配列している．これは，エナメル質の主要構成

鉱物であるアパタイト（燐灰石）から成る結晶体であ

る．保存状態の良い臼歯化石では電顕下でこれが良く

識別できるが，保存が良好でない化石試料の場合に

は，これら結晶体は識別できないことが多い．

� ゾウ科の臼歯エナメル質に見られる多様性

光顕による観察のところで述べたように，ナウマン

ゾウ，マンモス，アジアゾウ，アフリカゾウなどは，

ゾウ科に属する進化した長鼻類であるが，それらの臼

幅の平均（μm） 長さの平均（μm）

アーチ形
イチョウ
の葉形

アーチ形
イチョウ
の葉形

ナウマンゾウ ７．１ ８．１ ８．８ ８．２

マンモス ８．６ １０．１ １２．０ ８．４

アジアゾウ ８．０ ９．３ ９．６ ８．３

アフリカゾウ ６．５ ７．７ ９．２ ６．９

表１ ゾウ科の長鼻類におけるエナメル小柱のサイズ

図７ トウヨウゾウ臼歯に見られるゾウゲ細管とゾウゲ線維．
側枝が出ているのが認められる．スケールは１0 μm．
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歯のエナメル質の組織をくわしく比較するとそれぞれ

に固有の特徴があり，単にゾウ科と言うことだけで一

括できない多様性がある．肉眼的な臼歯の断面のパ

ターンやエナメル質の厚さ，咬板の数における差異

や，アフリカゾウでは H-S 条が良く発達するが，他

のものでは発達しないなど H-S 条の発達状況におい

ても差異がある．

さらに走査電顕で観察し，エナメル小柱の形態を比

較した．進化した長鼻類では，エナメル小柱の横断面

の形は横長形あるいはイチョウの葉形が卓越してい

た．しかし，アーチ形の横断面を持つ小柱も少なから

ず存在する．それらの大きさを走査電顕のもとで計測

して比較した結果が表１である．その値を見ると，イ

チョウの葉形，アーチ形の両方で，アフリカゾウが最

も幅が小であり，マンモスで最も大である．アジアゾ

ウ，ナウマンゾウはその中間的な値となる．長さにつ

いても同様の傾向が見られる（Kamiya and Kato，２００３�
２００４）．

エナメル小柱は長鼻類の進化とともに大型化する傾

向があるとされる（小澤，１９７８）が，その点で言えば

マンモスがより進化的な組織の形質を持っていると考

えることも可能である．

� 切歯（キバ）のエナメル質の構造

切歯のエナメル質は原始的な長鼻類では比較的良く

発達し，化石においても残存していることがあるが，

進化した長鼻類とくに化石の試料ではそれを観察する

ことは非常に難しい．南米産のキュビエロニウス

Cuvieronius の切歯のエナメル質の観察結果では，エ

ナメル質は薄く切歯の片面のみに付着するように存在

する．エナメル小柱は E-D 境にほぼ垂直に配列して

おり，横断面の形態は多角形から円形を示し，臼歯の

エナメル小柱の形態とは非常に異なっている．また，

その直径は５－７ミクロンメートルであり，臼歯を構

成するエナメル小柱よりも小型である（小澤，１９８２；

神谷，１９８５）．

� ゾウゲ質の観察

ゾウゲ質は臼歯の主要部分を構成する部分である

が，きわだって特徴的な組織が少ないため，長鼻類の

臼歯においてはくわしい検討はあまりされていない．

ここでは臼歯化石に残存するゾウゲ細管を走査電顕に

より観察した結果について述べる．

エナメル質に比べゾウゲ質は有機物を多く含み鉱物

化の度合いが低いため，化石試料では一般に内部組織

の保存はあまり良くない．しかし，時により非常の保

存程度の良いゾウゲ質のある臼歯化石を見いだすこと

が出来る．京都市深草の大阪層群から産出したトウヨ

ウゾウの臼歯はゾウゲ質の保存が良く，くわしい組織

の観察に耐えるものである．光顕による薄片観察では

ゾウゲ質内に，ゾウゲ細管が多数走っているのが認め

られ，さらに走査電顕で観察すると，きわめて多くの

ゾウゲ細管の配列が明瞭に観察された．

ゾウゲ細管の径は２－３mm で，弱酸で腐食した面

では層下細管の周囲の部分が突出した状態で観察され

た．さらに，ゾウゲ細管内にゾウゲ線維と思われる組

織が観察された．ところどころで枝分かれをしてお

り，ゾウゲ線維の化石と考えられる．線維の径は１－

１．５ミクロンメートルであり，分岐する枝の部分の径

は０．２－０．３ミクロンメートルと非常に細い（図７）．

また，ほかの試料ではゾウゲ細管の周囲の沈着物がみ

られず，ゾウゲ線維と考えられるものが単独で管内に

存在している例も認められた．この場合も，線維の径

は１－２ミクロンメートルであり，分岐する枝の部分

は径０．３ミクロンメートル程度であった．また，ここ

では省略するが，進化した長鼻類の臼歯に特徴的な歯

冠セメント質の観察も行われており，系統的意義や続

成作用による変質についての考察がされている（小澤

ほか，１９７５；小澤・神谷，１９８５；小林，１９８５）．

５．化石にみられる続成作用による変化
化石は地層の中に埋没している間にいろいろな原因

によって変質する．温度，圧力などのほかに，地下浅

部では地下水を始めとする地中を浸透する溶液と接す

ることにより，歯，骨，貝殻など生物の硬組織は短時

間内でもその化学組成，鉱物組成，有機組成，組織な

どが大きく変化する（神谷，１９８１）．

更新世前期のアケボノゾウの臼歯化石の薄片を観察

すると，エナメル質，ゾウゲ質とも不透明の黒色物質

を含んでいる．鏡下ではこれらの物質は０．５mm 以下

のきわめて小さな斑点状を示し，エナメル小柱やゾウ

ゲ細管などの臼歯の初生的な組織に沿って配列してい

ることが多い．ゾウゲ質では時として，長径が１mm

以上に達する大きな黒色物質も認められる．このよう

な，黒色物質は臼歯が地層に埋没中に二次的に沈着し

て形成されたものと考えられる．

これとは別に，エナメル質外層には黒みがかった帯

状の部分が連続して見られる．分布はエナメル質外層

内に限られており，観察した標本では最大でも外層と

内層の境界部までで，内層に及ぶことはなかった．前

述の不透明・黒色の沈着物の分布もこの帯の外側に限

られており，地層中で臼歯化石に浸透した地下水など

の溶液の前線（前面）にあたると考えられる（神

谷，１９８７）．
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６．その他の特徴
以上述べたのは長鼻類の臼歯の外部形態とそれに関

連した内部組織の特徴が中心であるが，これ以外にも

多くの課題がある．その中には，かつては積極的に取

り組まれたが，現在ではほとんど研究が行われていな

いものもある．ここではそれらについては，研究課題

を列記することとする．

� 鉱物学的，結晶学的研究

歯を構成するアパタイトの特徴

� 化学組成に関する研究

初生的な元素分布

続成作用にともなう化学組成の変化

� 有機物の研究

組織化学的研究

化石中のコラーゲン線維

生化学的研究
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