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ナウマン象(E1ephas naumanni

MAKIYAMA)の

歯牙の網織学的。生化学的研究（その1 ）鈴

象団研グループ芙芙

I .玄えがき

1．研究の目的と意義

日本列島における長鼻類化石のうち， もっとも資料が豊富にあるナウマン象LElephas

naumanni MAK.を扱かい，その形態，生理，系統，生態などの古生物学的研究を団

体研究にエって進めることを目的とした。ここに報告するのは， 1965年以来，ナウマン象の

を中心に，象の歯牙の組識学的・生化学的研究をおこなってきた結果の一部である｡，

歯牙組識を構成している物質の構造と組成は，その動物の代謝過程の産物としてとらえられる。

歯牙組織の比較解剖学的研究としては, OWENL1840-45)以来，数多くの研究がある

が，哺乳動物の歯牙組織として，エナメル小柱の形，シュレーゲルの条紋，象牙細管の分岐のし

かた，セメント小体の形と配列などが分類上の特長としてとらえることができる，とした研究は

注目される(SHOBUSAWA, 1952 ;KAWAI, 1955 ;前島, 1961 ;村木，

1958)｡このことは，歯牙組織の研究が，その動物の生理，系統,生態の研究と密接な関連

性をもつことを示し，また，古生物学的研究において，化石として残存する硬組織である歯牙の

組織学的･生化学的研究が重要な位置を占めるものであることを意味している。

長鼻類化石の歯牙組識の研究としては，レプリカ法による光学顕微鏡的研究（井尻・川井，

1948），歯牙溝成物質の結晶学的研究（佐藤ほか， 1957），生化学的研究(IJIRI&
FUJIWAR4, 1958, 1959 ;藤原・井尻, 1959 ; 1丁エRI&KOBAYASHI,

1960）がある。童た，国外にあっては，マンモス象の牙の有機物について,X線回折や電子
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顕微鏡による研究(.Bear, 194,4;Randal et a1 ., 1952)があ属b

しかしながら， これまでに，哺乳動物化石のある種について，分子レベルからの追求を含めて形

態，生理，系統，生態を総合的に研究されたことはなかった。したがって， ここではナウマン象に

ついての，そのような古生物学的研究の一環として，その歯牙の組織およびその構成物を原子・分

子レベルで追求した結果を報告する。

2．研究の分担と方法

との研究においては，次の上うな研究を分担した。

形態学的研究･‐･…･-°､．…･･･…亀井

組織学的研究

象牙質･…･････…･…･････佐藤

エナメル質･････－．．．－．，．．．"･･貝原

セメント質．－．．．．．．．－．．．…･･小林

生化学的研究･…･･･－．．･…･･･‐･･秋山，堀田

X線回折による研究･‐･-.-．…･…藤原

方法としては，なるべく共通の試料をあつかい,研究結果について,全員で数回討論して問題点を

あきらかにして，団体研究を進めた。今回の報告では，ナウマン象としては模式標本の佐浜産の牙

の試料および野尻湖産， 日御碕沖産のものを扱かい，対照標本としては，現在のアジア象

(Elephas maximus CUVXmR),化石としてシガ象LE1ephas

8Ihigens i s(MATSUMOTO et OZAKI ),東洋象(Stegodon

oriental i s OWEN)の試料を扱かつた(第1表）。

この報告は，組織の観察および生化学的実験,X線回折の結果についての記戦を中心に,亀井が総

括したものである。

第1表扱かつた試料 (.Li st of the materials

treated in this paper)

1． アジア象 Elephasmaximus CUVh :臼歯(.Molars l-V》インド（？India），

現世(Recent).

2． ナウマン象Elephas naumanniMAK. :臼歯(Molars),長野県野尻湖

(LakeNojiri,NaganoPref． ),洪積世末期

(LatestPleist. ),

3． ナウ･マン象Elephas naumanniMAK:臼歯(Molar, 1ower right v)

日本海底，島根県日御碕沖(OffHinomisaki, Shimane Pref . ),

洪積世末期(LatestP1eist . )

4． ナウマン象Elephas naumanniMAK. :切歯(Incisor)

新潟県柏崎市(Kashiwazaki,Ni igataPre-f . ),洪積世後期

LLatePleist・) -36-



Elephas naumanniMAK. :切歯(Incisor),静岡県佐浜

(Sahama, ShizuokaPref . ),洪禰世後期LLate pleist．),

Stegodon orientalisOWON. :臼歯(.Molar, upper

leftV)

京都市伏見区深草 (.Fukakusa,KyotoCity),洪積世中期(Middle

Pleist.),

Elephas shigensis(MAT.etOZAKI), :臼歯(Molar,

upper rightV),大阪府河内郡狭山，今熊LImakuma, Sayama,

Kawachi,OsakaPref . ), 洪積世前期(EarlyPleist．),

Elephas shigensis(MAT・etOZAKI):臼歯(Molars),

大阪府茨木市福井〔Fukui, Ibaraki City, OsakaPref . ),

洪積世前期LEarlyPleist.),

5． ナウマン象

6 東洋象

7． シガ象

8． シガ象

3. ．ナウマン象について

1881年に,NAUMANNは，それまで日本列島において発見されていた象化石を記載し，

そのあるものを, FAIICONERお主びCAUm工』EYがインドのNarba.da峡谷や

Siwalik山地の象化石で, Elephas namadi cusとしたものに同定した。そ

の後，それらおよび日本各地で発見されたそれらに類似するものについて，多くの研究者が研究を

おこない，さまざ言に同定され，寮た命名されてきたのである。しかしながら,MAKIYAMA

（1924， 1938）はそれらの検討をおこない，それらの多くは同物異名(Synonym)であ

るとして,E・ namadicusの亜種,E, namadi cus naumanniとして一

括して扱っている。そこでは，松本彦七郎L1929）に上って,E・ namadicusおよび

E. ant iquusを含めて提唱された属名 ,Palaecloxodonは使われていない。

筆者らは，このMAKYAMAの考えを基本的に支持するものであるが，その完模式標本である

佐浜産の試料，および瀬戸内海地域や日本各地の資料について再検討をした結果，それらはE・

naumanni MAK,として扱かうことを提唱した（亀井ぽか, 1967)。

ここで,E. naumanni Mak.の顕著な特徴を述べろと，次のようにな為。

？ ・7．12．12．15．17－19

稜式＝
？・8．12．12．15．17－18

M3(W)のindex;
17(19)J<･

NLL稜数)=
17（18）
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210(280)×64!(92/f
L×W(最大歯冠長×最大歯冠巾)=

280（270）×60(86)

3． 10〔3． 28）鵠5〔65）共 L

Fし稜頻度）＝ ／ ＝三

5〔7） W 3． 14[2. 67)

13-18

L/NL=
14－22

升数字は正規分布のNorm値, (. )内の数字は最大変異値を示す。

これらから判るように, E, naumanniは, E, namadi cusとは異った形態上の

形質をもっている。また，地質時代的分布は，後者がMi ddle Pleistoceneを主

期とするのに対して，前者はLate Plei stoceneが主期であり，地理的分布も， 日

本列島，朝鮮半島，中国北部および東北部にかけてであり，マンモス象(E､primigenius)分

布圏と一部は重なっていて，温帯北部型のものである。このようなことは, E. naumanni

が独立の種として扱かわれることを支持するものである。

4．謝辞

この研究を団体研究として進めるにあたって’井尻正二博士より貴重な示唆をいただき，化石研
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学の大森昌衛博士誉エび地鉱教室より，また東京医科歯科大学の桐野忠大教授，一条尚教授および

解剖学教室より賜った○マイクロラジオ・組織化学については， 日本歯科大学の須賀昭一教授および

同教室の諸氏に教えていただき，討論していただいた｡X線解折にあたっては，仁田勇教授，灰佐

雅夫教授,木崎喜雄教授，須藤俊男教授，小林和夫博士，島崎吉彦博士，富田克敏博士に一方なら

ぬお力添えをいただいた。アミノ酸分析については，柴田化学工業KKにお世話になり，野村修治

氏は分析結果の解析に協力してくださった。

以上のことを記録し，心からの謝意を表する。

1･組識学的研究

1． 試料と方法

A･試料

象牙質の組織学的研究としては， 日本海海底，日御碕沖産のナウマン象臼歯（試料8）をあつ
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かつた。エナメル質の試料としては，野尻湖底産のナウマン象臼歯（試料2）と，比較標本とし

て現生アジア象の臼歯(I～V)L試料1)を使用した。また，セメント質の試料としては，象

牙質の場合と同じく試料8と，エナメル質の場合と同じ現生アジア象の臼歯（試料’）を稲かつ

た（第1表参照）。

B・方法

象牙質の場合，研磨切片（正中断面，水平断面，任意断面），脱灰染色切片LEDTA-4

Naで脱灰，氷結切片としてヴァンギーソン・ピクロフクシン，アザン，ヘマトキシリンーエオ

シンなどで染色），脱灰超薄切片（脱灰片をオスミウム酸固定のあとエポキシ樹脂包埋で超薄切

片とした）脱灰破砕標本し音波破壊に主ろ脱灰残査をPTAなどで電子染色したもの）を作製し

て，光学顕微鏡お主び電子顕微鏡によって観察した。

エナメル質については，研磨面を腐食した表面のレプリカをつくり（ミクロ,N0,3, 「試料

作製法」参照），電子顕微鏡により観察した。なお，エナメル質の脱灰については,現生の歯の

光学顕微鏡的観察について，桐野L1958）の方法があるが，電子顕微鏡のレベルのものは

含だ完成していない。未脱灰の化石の電子顕微鏡観察用切片の作製には,DOBERENz&

WYCKOFF(1967 )の方法があるが，高価なダイヤモンドナイフを消耗品として使わね

ばならぬ欠点があり，部分的な脱灰法としてSUNDSTROM, 1966,HINRIOHS

et a1 . , 1966,WARSHAWSKY et al . , 1967などがあるが，いず

れも化石化した歯牙への応用は童だ試験的段階である。

セメント質については，象牙質の場合と同じく，研磨面の光学顕微鏡にエろ観察，音波破壊に

よる脱灰残査の電子顕微鏡による観察，さらに，エナメル質の場合のように，研磨一腐食面の2

段レプリカの電顕像の観察をおこなった。また，マイクロラジオおよび脱灰残査の組織化学によ

る物質の局在性についての観察をおこなった。

2．観察結果

A､ .象牙質Substant ia eburnea, dent ine

（1）象牙細管 (.Canal i culus dental if s, dent inal tuble)

研磨切面にエリ，細管の方向性および分布の密度など，全体的な特長をとらえ，模式的に示

すと第1図のようになる。

すなわち，中心部より外側へ（エナメル質に向かって）， 1～3の8帯が区別できる。第1

帯は，咬板のdent ine inletの中央部にあたnl肉唄的にはやや褐白色を帯びた

部分であるが，下方から上方に向かって，誉っ-す-く､にのびた細管ぶ比較的に密に配列している。

第2帯は，第1帯の外側，すなわちエナメル酉に近い部分で，細管が外側に折れ曲り，分布密

度は雲1帯にくらべて疎である。第3帯は，エナメル質に接する部分にあたり，細管は下方へ

曲る傾向を見せながら，エナメル象牙境(. dent ino-enamel juPnct i on)

の近くで再び上方に向かう。
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各帯の厚さは，咬合面に近い部分，すなわち咬板

の上半部では，第1帯が2． 0～3. 0mm,第2

帯が0． 5～1･ 5mm,第3帯は0. 1～0. 3

mm程度であるが，咬板の先端部付近ではこのよう

な区分は不明瞭になる。

細管の個々の形態は, P1 .1,fi_g. 1に示される

細管の太さは約1 ． 5～2 ． 0〃し脱灰切片では

2.0～2.5〃である。第3帯では細管はいちじるし

，

EE

名－2一一－'－－→－2→3． 一 〈分岐している。
E：エナメル質“namOl）

c：セメント打tcOm6nい'、） 細管の伸長方向に直交あるいは斜交，またエナメ
D：鞭牙細鷺（donⅧnal tubⅧ】他）

人:ｱﾝドﾚｰ穏ﾝ"縛暴(!!､｡ ｡‘Andr…ロ ル象牙境にしさらにアンドレーゼンの線条とも）平
1， 2，3蝿それぞれ1秤ロ 9帯、3瀞をしめナ。

魂1個繁烈刊傭の配列アンドレーゼン”線条（鯛 行して，長さ約10浬の突起様のものが認められる。
化した棋式因）咬興の儀斯薗

Theax,rangementofdentinaltubﾕes とくに，その発達するのは第2・第3帯の境界付近
andユ土neofAndreBen(mhelongitudinal
sect土onoftheユameﾕﾕaorthemOﾕar

である。この”突起”は細管に連結している上うでschemat土cfigure)

あるが，突起どうしの横への連結はみられなv､。

(P1･1, fig、2)｡

細管はしばしばエナメル質中に蚕でのびて，エナメル紡錘(enamel spindle)を

形成する。進入部分は20浬内外である(P1 .1, fi9．3)。

超薄切片の電顕像では，細管は中空の孔としてみられる。管壁はしばしば，いちじるしく電

子密の高い1つの壁として観察される(P1．1, fi9.4!)。これらは，高倍率に主る観察では，
0

大周期（約600～700A)おエび，その間に非対線の小周期をもつ線維を主体として構成

されている。

（2）象牙線維(.dent inal f iber)

研磨切片で見られる象牙細管の像は，中空途示すものが多いが，そのうちあるものには，不

透明の褐色～黒色の物質が充填しているのが観察できる。これはかならずしも細管全体にわた

るものではなく，部分的に存在しているものであるが，象牙線維と同定される。

すなわち，脱灰氷結切片にして，ヴァンギーソンのピクロフクシンで染色すると，ピクリン

酸で黄染する。また，超薄切片の電顕像では，細管は中空の孔として見られるが，その孔中に，

をれに円形～楕円形に近い像が見られ，それはmatrixと同じ電子密度をもっている。さ

らにその中には線維構造を示す像は見られないので，上の像は，上記のピクリン酸で黄染する

物質と同一のものと考えられる。

（8）アンドレーゼンの線条(1 ine of ANDRESEN)

アンドレーゼンの線条にあたるものは，研磨切片の光学顕微鏡による観察でかなり明瞭に認

められる（第.1図およびP1 .1, fi9.1)qlとくに，象牙質周辺部(2帯と8帯）にあたる部

分では明瞭で，エナメル象牙境にほぼ平行に発達する。第3帯の部分では，この線条の方向に
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そって消光位が異っていて偏光顕微鏡下では縞状構造として見られる。この線条は第1帯では

曲線をえがいて内側に折れ曲り，第1図のように，各線の間隔が比較的広く雌れているしたと
えば，第2帯においては間隔30〃のものが，第1帯では200jαになる）。
“）歯髄膣(.Carumpulpae,pulp cavity)の残存とみられる”管′

咬板の水平断面の研齊切片の観察では，象牙質の中央部にあたる第1帯に, P1 . 1, fi9.
5に見られる主うな1群の孔の存在が認められる。これらの孔は散在している場合と，一列に
並んでいる場合とがあるが，象牙質全体をとおして， どのように配列しているかはよくわから

ない。

ひとつひとつの孔は，直径約4,0～60浬の円形をつくり，さらに，その内側に直径10数

‘αの円形の像が見られ，この像はエ〈見ると管状になっていることがある(P1 . 1, fig. 7)。L

脱灰切片では，研窪切片で見た部位とは異なるが， 1列に並んだ孔の列が認められるLPl ･

1, fi9. 6涯れらの孔の周辺では象牙細管はすぐなくなっていて， この部分はヘマトキシリ
ンによる染色性が他の部分にくらべて比較的に弱い。これらの孔の中で，大きな孔の内側には，

”管〃の断面と思われる部分および膜状の物質があり，ピクロフクシンで黄染する。

以上のような観察から，一応この孔は，歯髄孔の残存としての〃管〃を示すものとしておく。

し5）コラーケン蒲維LCollagenous f iber)

(1)で述べたように，象牙細管の中には，線維構造をもつ物質がよく残っているのが観察され
た。これらは，周期性から見てコラーゲン線維と判断されるが，細管の孔の延びの方向に平行
するものや，斜交または直交するものが何本かずつ束になっている。

また，このような線維構造をもつものが，細管のまわりに密集する場合があるが，線維構造
のなかには，一般的なコラーケン線維と思われるものよりも細い線維像を示すものがあり，どち

らもしばしば周期構造をのこしている。

B.エナメル質substantia adamantina, enamel

エナメル質は，歯を構成する硬組織の中でも，動物の分類上の位置に対応して，組織像に最も

その特徴が顕著にあらわれるものといわれており，従来，多くの研究が，哺乳動物の歯について

なされて来た。なかでも，エナメル小柱の横断面の形状LSHOBUSAWA , 1952,第2図

参照），あるいはシュレーケルの条紋の形態(KAWA, 1955)小柱の走向及び条紋の角度な
どL山川， 1959）について，光学顕微鏡による観察が行われている。こうしたエナメル質の

動物による組織の特徴を今後も追求することは，化石の種の同定のひとつの手がかりとなるばか

りでなく，系統の研究上にも大いに意義のあることであろう。

ここでは，ナウマン象とアジア象の臼歯のエナメル小柱の観察結果を記載寸一鳥。

エナメル小柱Lprisma adamantinum, enamel rod)

ナウマン象：野尻湖底産のものは，象牙質，セメント質ともに，著しく風化をうけてもろくた
っていたので，研雪の際に困難を避けるため，多くの試料片でエナメル質だけをのこして，象牙
質およびセメント質を除いたので，エナメル・象牙境，セメント・エナメル境附近は充分な観察
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をすることができなかった。

エナメル小柱の横断形は，アーチ形だけ

ではなく，多角形のものが多くみられ，小

柱鞘(sheath of rod)に凹みのあ

るもの(p1 ．1, fi9． 4!)など，多様な形

がみられたが，塞本型は(p1．1, fig.

8）に示したような，多少不揃いではある

が，弧門形をした小柱の横断面で，かなり

規則的に配列する｡ p1 ． 1,fi9． 5.6

のように，不規則な小柱の配列も観察され

たが， これは，エナメル質の表層である。

エナメル小柱の直径は，測り方にもよるが，

最大径6～10｣αのものが多数を占めるよ

うである。

エナメル小柱の縦断面では，レプリカ上

にアパタイトの微結晶の配列の有様が観察

された。小柱鞘に沿った小柱の内形の部分

では，小柱の長軸方向に大体平行に配列す

るが，小柱鞘から離れるにしたがって，小

柱の長軸とある角度をもつようにたり，小

柱間質の部分では，最大45度に達する。

アジア象：2個体のアジア象から得た5

本の臼歯について，それぞれ， 1本の臼歯

の中での部位によるエナメルの組織の差異

および， 5本の臼歯の相互の組織に一定の

傾向が萌出順序に関連して認められるかど

うかを検討した。多くの，電子顕微鏡下お

よび写真撮影による観察の結果，次のよう

蕊
’

第 2 図

いろいろな動物のエナメル小柱の横断面

A:人,B:ウシ, C:象,D:イヌE:ハツカネ

ズミ, F:イルカLThe transverse

sections of the enamel rods in

variousmammals)

な結論を得た (p1 .1, figb l:KAIIBARA, 1968を参照）。

(i ) 同一の臼歯のエナメル質の中での部位による小柱の横断形の差異は少い。

(li) 臼歯のI～Vの萌出順序にもとづく歯種の間での組織像の違いは，ほとんど認められない。

lii) エナメル質は，各臼歯とも組織像の観察から内層，中層，外層に分けられる。そのうち中

層が最も厚く，安定した組織像を呈する。各層の間での組織の違いは明らかで(i } (II) の差

異を上をわる（第8図）。
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IV) したがって，臼歯の種類に拘らず，エナメ

ル小柱の横断形にエる種の特徴の比較検討に

は，上述の8層のうち中層を代表とするのが

最も良いと思われる。

Mエナメル質をつくっているアパタイトの微

結晶の配列状態が，小柱の縦断面で観察され，

小柱の長軸に平行なものから，長軸に40度

以上の角度をもって配列するものが観察され

た。

C・セメント質(cementumcementum)

a・顕微鏡による観察

臼歯のセメン･卜質は各咬板の間を完全にみたし

ている。しかし,この標本は最遠心側の咬板が裸出

するほど，崩出がすすみ，咬頭面はかなり磨耗し，

歯冠の表面のｾﾒﾝﾄ質がすでに消失している｡さた，

歯根部のｾﾒﾝ1質は肉眼的にはみとめられなかった。

ナウマン象の咬板間のセメント質は厚さ3mm

ていどのエナメル質に接している。ところが，ア

ジア象の臼歯ではエナメル質の厚さが，各咬板の

基部へいくほど薄くなり，エナメル質が末端部で

は完全に消失している咬板もあって，セメント質

が象牙質に接するようになる。

咬板間の歯冠セメントは，光学顕微鏡で充分に

七“、LaJez， エnnerlJG〃e r

垣

｢~了1－…

、 cntユ、

ｴntermeQiateLayer,I

第3図エナメル質の3層(Three

1ayers of enamel)

中層:InnerLayer,中層：

IntermediateLayer,

外層: outerLayer, (光学顕微

鏡下でアジア象の臼歯の研磨標本をス

ケッチしたもの）

観察できる本来の組織構造を残している。セメント質の色調は，インド象の淡黄色に比べて，や

や褐色味を増している。

この標本の表面は黒色の物質で毒おわれていて，セメント質の裸出部もおなじ状態になってい

る。この付近の組織構造は，光学顕微鏡下で本来のセメント質の組織構造を残していない。この

状態は最表層部から深部にかけてつぎのように移りかわる。沈着物質帯一白色化帯一沈着物質帯

一淡褐色化帯となる力ら場所によっては，沈着物質帯一白色化帯一濃褐色化帯一淡褐色化帯に|丞分さ

れるし第4,図）。

沈着物は黒色ないし赤色の穎粒状物質で，表面付近に局在するばかりか，暁板間深部のセメン）

ト質に蚕で点在している(P1 ． 1, f 19･ 1．2)これらはセメント小体の空隙を占めたり，割

れ目に沿って入り込んだりしていろ。白色ｲ蹄は濃・淡褐色化帯にくらべて，光学顕微鏡下で蚕

ったく無構造で，変質の結果として生じたものと考えられる。
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第4図 セメント質の模式横断面(The ideal transuerse

sect ion of the cementum)

1mm
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クロラジオグラムによる石灰化度第5図 セメント質のマイクロラジオグラムに王ゐ恒りく化

と脱灰基質の組織化学的反応
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ナウマン象臼歯の歯冠セメ.ントは，セメント管（血管），セメント小体，層板構造，セメント

線維を備えている(Pl .M, figs. 1,2;第4図）。

(1) セメント管: (cementumtubule)

直径20〃ていどの円形の横断面をもつ管がセメント質の内部全域にわたって走行している。

これらは〃成長線〃ないし層板構造に直交し，小区域内ではたがいにほぼおなじ方向へ走り，ま

た各咬板間のセメント質の中央部では，ほば咬板の垂直方向に平行した走向にのびる傾向をしめ

す。セメント管は，骨のハバース氏管のように，円形層板構造の中央部を占めることもある。こ

れは形態的にみて，アジア象の臼歯の報告にある血管に相当すると考えられる。

(2)セメント体: (cementu･mcorpuscle)

セメント質の全域にわたって存在し，直径5～7〃ほどの円形ないし不規則な形の構造をみと

めるが， これらはセメント小体と考えられる。小体はエナメル質に近い部分では散在しているが，

”生長線〃のみとめられる部分では，層状に配列したり同心円状に配列したりして，層板構造を

なしている。この小体の断面の電子顕微鏡像は円形をしめし(Pl.IMfigs.1, 2), 細胞突起

はみいだされなかった。光学顕微鏡の薄片観察によっても，人の歯のセメント質にみるような細

胞突起をこの標本のセメント小体で確認できたかった。

(3)セメントせんい: Lcementumfiber)

薄片では黒い細条としてみられ，一見すりきずのような像をしめす。これらは層板構造に直交

し，セメント管にほぼ並走していることから，組織の構造であると考えられる。この細条は石灰

化像，染色像の結果から判断して，コラーケン線維束からなるということに着目すれば，シャー

ピー襟僅Lsherpuys fiber)と類似のものとみ笈される。

(4)層板構造: (lemellar structure)

エナメル質に近い部分では波紋状の半同心円層板栂造，中央部では波状，同心円形ないし楕円

形の層板構造からなる。このような層板織造をみとめがたい部位もある (PI．m, fig.2)。

(5)セメント・エナメル境:L ementum-enamel junction)(P1 .m,fig. 7)

咬板間の歯冠セメントは，全域にわたってエナメル質をおおっていて，その境界部は相互に入

り込み，平担面で境されていない。これはセメント質の沈着のさいに，エナメル質の吸収がこの

表面で生じるためといわれている。セメント質がエナメル質に凹入した部分にもセメント小体を

備えている。

b・石灰化像(PIm, fi9．8)

セメント管，セメント小体，セメント線維の部位はX線的透明部位であり，前2者は染色に

よる薄片の観察に合わせ考えると，空隙になっていると考えられる。これに対して，セメント

線維の部位は染色切片から判断して，コラーケン線維束が破損・分解されずに残っているもの

とみられ，石灰化が弱いか，ほとんどなされていないものと考えられる。これらの他の部位は，

いろいろなていどにX線的透明度をことにしている。なかでも層板構造の部位は,X線的密度

のやや高い層と低い層とが交互に配列している。とくに小体の周辺部で,X線的密度が増加す
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るという例もなかったのにくらべて，セメント管の周辺がX線的密度の大きい物質でとりまか

れていることもある。

C.有機基質の構造と組織化学 （第5図）

組織片の脱灰後，有機基質は形を保ったまま残存した。これは各種の染色剤に好染し，その

構造をかなりよく現出させた。

H・一E・染色： 基質は全体に淡い赤紫色に染玄り，その中に線維状ないし穎粒状に，好エ

オシン性の物質が散在している。基質の中の各所にみられる空隙は，セメント小体，セメント

管によるものと考えられる。セメント管にkろ空隙の周辺の基質は，その他の基質とはことな

り，やや好塩基性の染色性をしめた。

ヴプンギーソン染色(P1．m, fi9． 4,): 有機基質は酸性フクシンに染まり， とくにセメ

ント線維の部位は濃染している。コラーゲン線維が一般にこの染色法で酸性フクシンに染まる

ことから，基質およびセメント線維はコラーゲン線維を多量にふくむものと考えられる。この

ことは電子顕微鏡観察によっても確かめられた。

つぎに，同一組織片からの切片で若干の組織化学的反応をこころみた結果をのべる（第5図）。

第一に，脱灰残査の有機基質は蛋白質，脂肪,酸性粘液多糖類,中性粘液多糖類をふくむことが

わかった。これらの物質は象の死時にその臼歯を構成していたものと考えられる。第二に,物

質の局在性についてみると，セメント管およびセメント小体の部位は，いずれの反応も認めら

れない。セメント管の周囲の基質は，その他の基質と反応の強さの点でいくらかことなるとい

える。セメント線維の反応はコラーゲン線維の反応と考えて矛盾しない。

d. コラーゲン線維(collagenous fibre) コラーゲン性有機基質とコラーゲン束

からなるセメント線維の存在が，ヴァンギーソン染色およびタンパク質。PAS反応などの結

果から示された。このことは脱灰組識所の電子顕微鏡による観察の結果からも， コラーゲンに

特有の構造をもつ線維の確認にエって，あきらかである(P1．m, fi9. 5)。せんいは640

～600Aの大周期と，その間に5～6の横紋をしめし，単離したもの，列をなして並ぶもの

や束をなしているものなどがある。

アジア象のセメント質のコラーゲンに比べて， この標本のセメント質のコラーゲン線維は，

輪郭がぼやけたり，周期性がはっきりしないものも多い LPl．m, fi9． 5, 6)｡アジア象の

セメント質のレプリカ像(EDTA腐食）は，コラーケン線維がさく走している状態をあきらか

にしめているのに，ナウマン象のセメント質の像は同じ腐食条件のときに，コラーゲン溺維を

しめさない(P1.1Mfigs, 1, 2)。

3．考察

ナウマン象の臼歯をつくる象牙質，エナメル質，セメント質について観察したところを記載し

た。しかし，局所的な記載にとどめたところもす<なくなく，組織学的研究としてはきわめて初歩的

な段階のものである。また，歯の部位による比較，現生お上び化石の他の種のものと比較もほと
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んどふれることをしたかった。このエうなわけで，多くのことを言うべき段階ではないが,若干の

問題点をあきらかにして今後の研究の参考としたい。

A. 象牙質

（1）象牙細管の〃突起〃状の管は，観察が十分とはいえないが, P1．1, fig･ 2にしめされ

るように写真画面に直交する方向，すなわち歯の頬舌方向にも，短い管状物の存在力誰定され

る。しかし，これは薄片製作時の人工的混入物という可能性もあり，正確な形態についてもは

っきりしたことはいえない。

（2）細管壁をつくる線維状物質は田熊（19 ）によって指摘されたものと同じであるかも

知れない。この線維および基質の線維は，分離して電顕像，染色性，アミノ酸分析,X線回析

像によってコラーゲン線維の性質を残していることを確かめた。その詳細については別報する。

（3）象牙細管中の充填物およびピクロフクシンで黄染する物質は，象牙線維の残存物である。
1丁エRI｣&FUJIWARAL1958)は，レプリカによる電顕像,H.-E.染色切片，研磨切

片の観察から，マンモス象，ナウマン象の歯牙の象牙質に象牙線維がのこされていることを、

すでに確認している。今回の観察結果も、それと同様の結果であった。

（4）歯髄腔の残存と見られる〃管〃は，研磨切片と脱灰切片によって観察したが，後者は前者

エリも歯根に近い部位である。両者を比較してみると，孔の分布の状態も，孔の周辺における

象牙細管の分布様式も，たがいに異っている。このことは，試料の処理方法や部位のちがいに

よるものではなく，本質的なちがいと思われ，歯髄腔から管状物がのびていて，それが部位に

エって，分布や象牙細管との関係において，状態がちがうことは十分に考えられる。とくに，

孔の内部の膜状物は，染色性から見ても他の有機基質とは異っていて，今後のくわしく検討が

必要である。

（5）有機基質の残存の形態については，脱灰超薄切片によって観察されたが， これについては，

佐藤ら(1967)によって予察的な報告がされている。また，この問題についてはR.W.
G.WYOKOFFらによる研究がいくつかある(SHAcKIjEF,ORD&WYCKOFF1964')。

また，化石中に見られるコラーゲン藷雛の微細な周期構造については，各織哉間，保存条件の

ちがったものの間，および異種間の関係について比較検討を進めている。

B・エナメル質

ナウマン象を含めた長鼻目の臼歯のエナメル質について，筆者と同様の方法を用いて作製した，

研磨・腐食面のレプリカを，光学顕微鏡で，比較検討した報告がある（吉田康子， 1967）。
これによると，古い象すなわちStegodon elephantoidesおエびstegodonSu-

giyamaiではエナメル小柱の横断形は四角形に近く，シュレーゲルの条紋(.Bands of

schrergerは比較的規則性があるが，一方, Elephas shigensis,Elephas

naumanni では，小柱の横断形は不正多角形から，ヒトに似た弧門形を呈するようになり，

シューケルの条紋の不規則性が増す。また小柱の直径は時代が新しくなるとともに減少して，

Stegodonの5.2～6．1浬に対し,E1ephas shigensis"8～6. 0"2

－47－



E・naumanni 3. 0～4. 0浬となる（ただしアジア象では5. 5～6． 0浬）等々の興味ある事

実の観察がなされ，こうした，エナメル小柱の形態及び，シュレーケルの条紋の状況からすると，

雑食性あるいは，食肉性の哺乳動物に見られるものに類似した特徴から，草食性のそれに似てく

る傾向であると考えることができる句

今回の電子顕微鏡による観察の結果を，上の光学顕微鏡による観察結果を参考にしながら考察

すると，次のように結論できよう。

（1）小柱の横断形は，ナウマン象とアジア象とでは，かなり異ってお､り，アジア象は，多様な横

断形をもつが，その中でも，典型的なアーチ型の断面を呈することが最も多い(P1 ．1, fi9･

1）のに対し，ナウマン象は，四角形，不正多角形あるいは小柱鞘に切れ込みをもつようなもの

もある(P1．1, figs.3～6).

（2） また小柱の径は，光学顕微鏡によ為観察とは一致しないが，ナウマン象では6～10浬であ

るのに対して，アジア象とマンモス象では明らかに直径が小さくて， 5～7浬程度であり， 8浬を

こえるものはほとんど見られなかった(P1 . 1, figs. 1, 2)。

（3）小柱の配列の状態は，電子顕微鏡下ではあまり広範囲に観察できないが，ナウマン象に比べ

て，アジア象，マンモス象では， より規則的になっている傾向があり，光学顕微鏡による観察結果

とも一致するようである。

（4）小柱の縦断面でみられるアパタイトの微結晶の配列の状態は，ナウマン象，アジア象の間に

差異は認められなかったが，結晶粒の大きさをレプリカ上で推測あるいは，コンタミネーション

となって附着したものを観察したかぎりでは，ナウマン象のものが，やや大きいようで，この違

いが,ｲ妬化作用の影響によるものか，種による特徴莚示すものかは，さらに比較検討を必要とす

る。

（5） 主た，この結晶粒の大きさの他に，有機質の減少の結果とも関係するが，酸に主る腐食に対

する，エナメル質の研磨された表面の凸凹の出来具合が，化石と現生のもとでは異るように見受

けられる(P1 . 1, fi9. 1 とfigs. 2～6を比較対照）。

以上，多くの未解決の問題を残しながらも，今後ナウマン象を中心に，化石，現生の多くの長

鼻目のエナメル質の組織を比較検討して行きたい。

C・セメント質

（1）セメントの分布：村木（1958）によると，アジア象の臼歯には歯琶表面と咬板間を埋める

歯冠セメントと，歯根部にある歯根セメントの2種類のセメント質があるとされている， しかし，

今回，扱ったナウマン象の試料は， これに比較すると，歯冠セメント〔充填セメント）しか残存

していたい。したがって，ここで述べたセメント質は歯冠セメントを指すもので，ナウマン象の

臼歯の歯根セメントについては，今後の検討にまつものである。

（2）保存条件について：海底に長時間あったと思われる今回の試料には，表面および内部に黒色

°赤色の頼粒が散在していた。この物質の生成機織および同定については，検討中である。

（3） セメント線維：セメント質の組織は，血管，セメント細胞，層板椛造，コラーゲン基質など
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の要素をもち，骨の組織に比較できる。

とくに，セメント線維については，村木（1958）はふれていないが，今回の電顕像にエる

観察と組織化学による考察から， これがコラーケン線維束からできているものであることはまち

がいない。それならば，骨組織にもあり，歯を歯槽に結合するための構造をつくるシャーピーの

線維とそれがどのような関係にあるかは，一生歯性のElephasのセメント質の組織として，

きわめて興味ある問題である。

H･ 古生化学的研究

1，試料と方法

脊椎動物の歯を構成している有機物質の主体は，コラーゲンとよばれる線維状タンパク質である。

コラーケンは，アミノ酸組成からみて，最も簡単なアミノ酸であるグリシン，褒状でNH基をもつ

う｡ロリン，ハイドロキシフ･ロリンがおおく含在れるという特徴をもっており， とくに,ハイト傘ロキ

シプロリンはハイドロキシリジンとともに，コラーーゲン特有のアミノ酸であるといわれている。

ナウマン象歯牙からもコラーケンを特徴ずけるグリシン、ハイドロキシプロリン･プロリンが比

較的多量に検出され，コラーゲンの存在が示されている（象団研グループ, 1966)o

この章では，ナウマン象，シガ象，ステゴドン象などの化石象と現生アジア象の歯牙について’

タンパク質定量とアミノ酸分析の結果，おエび， 日御碕沖産ナウマン象臼歯からのコラーケン

抽出とそのアミノ酸組成の結果を報告する。

窒素定量.吟よびアミノ酸分析に用いた試料は第1表に示してある。歯牙標本の象牙質．エナメル

質・セメント質の分画は，肉眼で機械的に分別した。

この研究のためにおこなったアミノ酸分析は，ペーパクロマトグラフ法（藤原・井尻， 1959 1

秋山， 1964）により，蚕た，窒素定量はミクロケルダール法（田崎, 1967 )を用いた。

2．結果と考察

A，現生アジア象の臼歯のアミノ酸組成

アジア象とナウマン象などの化石象の歯牙から検出されたアミノ酸の総量を第2表に，窒素定

量の結果を第3表に示す。

アジア象の臼歯はすべて遺体として採集され，のちにアルコールにより固定された標本である。

また，アジア象の個体発生別の標本は同じ個体の臼歯ではない。したがって，保存状態は異るも

のと考えなければならない。

アジア象の臼歯の象牙質から検出されたアミノ酸の組成（第6図）は，グリシン・フ･ロリン・

ハイドロキシフ・ロリンが比較的おおく，コラーケンの存在を示しているといえる。アジア象のエ
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第2表ナウマン象歯牙のアミノ酸分析結果(.Amino acidcontents in teeth
of elephas naumanniMak)

"Mol/100mg
Hypyo pro 保存状態

Ｔ
ｑ
ｅ
Ｃ

臼歯（セメント，エナメル，

桑牙質）歯の表面はかなり
風化している。Fe・Mn質
の付着物おおい。内部はか
なり保存エし
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0‘25

4j2.7

27．2 22．4

0．20

11．0

保存良好3 0.30

7．62

左牙の歯根部（象牙質）淡

乳白色に風化する。

右牙の先端部（象牙質）淡

褐色に風化する。
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*d: dantine, e: enamel, e: cementum

ナメル質から検出されたアミノ酸の組成は，アミノ酸総量において象牙質よりすぐないが，象牙

質のアミノ酸組成と比較的類似している。ことに，ハイドロキシプロリンはすべてのエナメル質

標本から検出され，ナウマン象やステゴドン象のばあいにも同様の結果がえられている。このこ

とは，成熟した象の臼歯のエナメル質にコラーケン様タンパク質が存在する可能性を示している

かもしれない。ただ．エナメル質とセメント質の境界が，顕微鏡観察において，でこぽとしてい
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計算された有

機質量
分析部位 有機性窒素産地種類
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第8表現生および化石象の歯牙中の有機窒素量(organic nitrogen

contents of the recent and foSsil elephant

te.ethbymicro－kjeldahlme.thod)

ることを考えると，セメント質成分の混入している可能性もあり，また，本来エナメル質てはエ

ナメル紡鐘の上うに象牙質成分の侵入がある（荒谷， 1964）ために，この結果をえたのかも

知れない。

アジア象の象牙質・エナメル質とも’アミノ酸総量は標本別に差異を示す。とくに'M1の標
本から検出されたアミノ酸総量は，他の標本に比して諺おく，象牙質のばあいに顕著にこの傾向

かみられる。個別的には,M1W)標本の象牙質からグルタミン酸・アスパラギン酸（酸性アミ

ノ酸）とグリシンが，他の標本よりおおく検出されている。
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Mlのエナメル質にも類似

した傾向がみられる。標本

別にアミノ酸総量が異なる

ことからは，死後の保存状

態や保存期間がアミノ酸総

量を規定しているものと考

えられぁが'M1標本にみ

られるこれらの傾向はM1

が乳歯から永久歯に移った

時期に相当することを考慮

すると，個体発生の面から

意味があるのかもしれない。

B,ナウマン象歯牙のアミ

ノ酸組成（第7， 8図）

第1表に示されている産

地のナウマン象，シガ象，

ステゴドン象の歯牙の象牙

質，エナメル質，セメント

質について，検出されたア

ミノ酸総量を比較すると，

とり扱った標本別にかなり

差異がみられる。日御碕沖

産ナウマン象臼歯の象牙質

は最もアミノ酸検出量がお

おく，また，野尻湖産ナウ

マン象の臼歯（象牙質），

日御碕沖産ナウマン象の左

(象牙質)のアミノ酸検出量が

[出されるのみであり，ステ

･ミノ酸保有の傾向は，窒素
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第6図アジア象の臼歯から検出されたアミノ酸の組成

(Amino acids iln themolar of Elephas
γv E

maximus)

A: 象牙質,B: エナメル質, a: P2(1) の標本，

b: P3(I)の標本, c :M1W)の標本, a: M2(V) の

標本，横軸はアミノ酸組成，たて軸はアミノ酸検出量"Mol

おおいのに比して，浜松産ナウマン象の左牙（象牙質）はグリシンが検出されるのみであり，ステ

ゴドン象の臼歯〔象牙質）ではアミノ酸が検出できたい。このようなアミノ酸保有の傾向は，窒素

定量の結果からも支持される（第4表）。

一方，ステゴドン象の臼歯のエナメル質からは，アミノ酸が検出され，その総量は日御碕沖産

洋 日御碕沖産ナウマン象とステゴドン象は，エナメル質分別をおこなう際，エナメル質の表面を

充分削りとって中心部の分析をした。
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第7図ナウマン象の歯牙（象牙質）からの検出されたアミノ酸の組成

(Amino acids in dentinal tissue of Elephas naumanni)

a: 日御碕沖産ナウーマン象, b: 野尻湖産ナウマン象, c : 日御碕沖産象

L牙) a: 大阪シガ象

ナウマン象のそれと比較すると，象牙質のばあいと異なり，あをり大きな差異が認められない。

このように化石象から検出されたアミノ酸量2斗差異は，エナメル質より象牙質に著じるしい。

ナウマン象の臼歯のセメント質は，野尻湖および日御碕沖産の標本で大きなｱﾐﾉ，酸の量的差異

が示され，その差異は象牙質より顕著である。しかし，分析標本がすぐないので，臼歯の象牙質

の保存についての一般的傾向であるとは断言できない。

このような歯牙の象牙質，エナメル質，セメント質それぞれの標本別にみられるアミノ酸の量

的差異は，各部分の石灰化度お上び構成タンパク質の溶解性と関連している可能性がある。アジ

ア象の臼歯で，象牙質はエナメル質エリアミノ酸総量がおおく，象牙質の石灰化度がエナメル質

より低い。をた，ヒトの骨お主び歯のばあい，構成タンパク質の可溶化実験（水とともに加熱）

では骨で最も可溶化され，象牙質でも可溶化されるが，エナメル質のぱあい可溶化されない。ア

ジア象の試料においても同様の結果鉱えられるrこのことから，エナメル質は象牙質・セメント

質より石灰化度が高く，構成タンパク質が可溶化されにくいということが，櫛成タンパク質を地

洋タンパク質検出はピウレット反応によった。
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質時代を瓶して保存さ

せるという条件であろ

うと考えられる。

さらに象牙質につい

て顕著に示される標本

別のアミノ酸総量の差

異は，肉唄で識別され

る標本の保存の程度と

関連しており，標本の

変質がいちぢるしいも

のほど，検出アミノ酸

の総量がすぐない。

ナウマン象臼歯の個

別アミノ酸を比較する

と，象牙質のばあい，

アミノ酸総量は異って

も，そのアミノ酸組成

は比較的類似してい為。

ただ，アミノ酸がおお

く検出される象牙質凛

本では，ハイドロキシ

ブロリンがプロリンより

おおく検出される傾向

が認められる。ナウマ

ン象の牙（象牙質）は，

臼歯の象牙質と比較し

て，ややグリシンの検

出量がすぐなく，ハイ

ドロキシブロリンの検

出量が比較的おおい。

ナウマン象の臼歯のエ

ナメル質は象牙質のば

あいと比較し，極性ア
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第8図 ナウマン象の臼歯(.セメント質，エナメル質）から

検出されたアミノ酸の組成 (.Amino acids in

enamel and cementumof themolarE1ephas

naumanni)

A:セメント盛B:エナメル質, a:日御碕沖産ナウマン象, b:野

尻湖産ナウマン象, c :ステゴドン象

ミノ酸であるグルダミン酸，アスパラギン酸およびシスチンがおおく検出され，また，ハイドロキ

シフ・ロリンも検出される。
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ナウマン象のlセメント質は標本別にアミノ酸総量の差異が大きいが、比較的象牙質のアミノ酸

組成と類似している。

C,ナウマン象臼歯の象牙質コラーケン

日御碕沖産のナウマン象の臼歯に保存されているコラーゲンの量を検討するために,Fitch

et al, {1955)の方法にしたがって' 0.3M熱TCA水溶液をつかって抽出をおこなった

（第9図)｡その際に，分画された4画分をミクロ･ｸ:ルザ蘭遙ミル法によって分析した。コラーケンの

窒素量を18．4冊として，タンパク質量を算出した（第4表）。との4つの画分のうち，画分3

〔熱TCA可溶性画分）がコラーゲンにあたる。画分4は複合タンパク質であるが，画分3の抽

出が不完全であれば，．弓一ゲンの一部がこの画分にはいってくる可能性もある。
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分画1 分画2 分画3 分画4 全 量

Elephasmaximus 0．36妬 0．33 16．3 6.8 23．79

E, naumanni 1．20 0．18 3.4 0.0 4．78

第4表 ミクロ･ケル少rｰル法による現生および化石象の臼歯中の象牙質にみられるタンパク

質含有量（計算値)(Calculatedprotein content in themolar

tooth dentine of recent and fossil elephants by

micro-Kjeldahlmethod)

第4表で， 日御碕ナウマン象の臼歯の象牙質タンパク質を現生アジア象のそれと比較すると，

画分1が多く，逆に，画分4は全く存在しない。また，画分3のコラーゲンは，現生種に比べて

21冊を占めているにすぎない。この上うな事実から，つぎの2つのことを指摘できる。

i )日術}碕ナウマン象の臼歯には，コラーゲンが残されていて，古生化学的研究が可能である。

ll )現生種に比較して，化石種の含有窒素有機物の量は20妬となっている。続成作用の過程

で消失していったと考えられる。しかも，残されている有機物は，分子量の大きな有機物

の占める割合が少なくたゑていて，続成作用の過程で，漸次，低分子化合物への分解がお

こってい,ることを暗示させる。このことは，現生種の有機物の大部分がセルロース膜で透

析されないのに対し，化石種のそれの多くが，透析される事実からも支持される。

前述の4画分のうち，画分3をアミノ酸分析した結果を第5表にしめす。この分析には，柴田

化学工業kkのアミノ酸自動分析装置AA-600を使用した。

これをでに，現生象の硬組織コラーゲンのアミノ酸組成に関する報告としては，アフリカ象の

象牙コラーゲンをペーパークロマトグラフ法で分析した結果が唯一のものであろう。(FISHER

&BOHN, 1955)。したがって，アジア象の臼歯の象牙質コラーゲンに関する分析値は知られて

いない。

アジア象の臼歯の画分8のアミノ酸組成に関する特徴として，次の2項目をあげることができ

る。

i )グリシン･プロリン・ハイドロキシプロリンが多く，システィン・トリプトファンがない。

さらに，少量のハイト謬ロキシリジンが存在する。アミノ酸組成の上から，画分8は明らか

にコラーゲンであると結論できる。

｜｜ ）ヒト･ウシの歯の象牙質コラーゲンと比較すると，ハイドロキシフ・ロリン・プロリンが著

－56－



しく多く，グリシン･リジン・ハイドロキシリジンが少ない。また，メチオニン・チロシ

ンが検出されていない。メチオニンは加水分解中に酸化され，メチオニンスルフォキシド

に変化している。

E, naumannim1ephsmaximus

喫〆盲 ご擶残墓 鰹要一 ツ稀アミノ酸
o残基9
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0．

9．．8 9．2

26

0

14

6･3

14

3．7

49

28

0．4

14

ワ．8

21

2．0

4274．174．1

全量狸M/g 356．91515．3

第5表現生および化石象の臼歯象牙質中のコラーケンのアミノ酸組成(Amino

acid composition of collagen in themolar tooth

dentine of recent and fossil elephants)
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ナウマン象の臼歯の象牙コラーケンは，アジア象のそれに比べると，きわめて類似したアミノ

酸組成を示しているが，次のような差異を認めることができる。

i )グリシン・リジンの含有量が多い。

ll )フ･ロリン・アスパラギン酸・セリン・バリン・アルギニン含有量が少ない。

とくに，グリシンの含有量に大きな差異がみられる。HO(1965)は洪積世のウマとネコの歯

のタンパク質を分析し，ウシの現生種のそれに比べて，グリシンの含有量が多いことを指摘して

いる。HOの分析したタンパク質はセルロース膜による透析で，不透析画分の全分析であるため，

コラーゲン以外のタンパク質も分析値に含められている。HOは化石タンパク質のこのような特

徴をグリシンの安定性に帰しているが，再検討の余地があると考えられる。

現生種と化石種の象牙質コラーケンのアミノ酸組成上の差異は， （1）種のちがいによる， （2）

続成過程でうけた変化である，さたは， （8）その2つの原因の合成せである，といった可能性が

考えられる。もし，その差異が(1)の理由にエるものであれば，その差異から直接に，分子レベル

での進化を検討することができる。しかし，その理由(3)であるとすれば， (2)の内容を明らかに

して，それをもとに，本来のナウマン象のコラーケンを復元しなければならない。

Ⅳ。 x線回折による研究

1．試料と方法

歯の組織を結晶学的に研究するには，写真法(FUNAOKA,1926-27j鈴木, 1938),脱

灰試料の回折写真，マイクロカメラ法（仁田，灰佐ら),Difractometerによる方法（佐藤

他, 1957 )などがある。これまでに，これらの方法によって，化石歯牙の研究をおこなってき

た過程で，多くの問題点がだされている。すなわち；

i )歯の組織をつくっているコラーケン線維とアパタイトの結晶のC軸とは，たがいにほぼ平行で

ある。

|｜ ）アパタイトの結晶の単位胞，ことにa軸については，大きた変化がある。

lil )時代，種類を異にする化石試料について，回折強度，半価巾もちがうので，それぞれ結晶度（

結晶の大きさ，不規則性，非晶質部分の存在などを含む）に差がある。童たこのことは，エナ

メル質と象牙質で非常に差があり，化石の保存条件にたってその差はさらにいちじるしくなる

らしい。

歯の結晶学的研究の中心課題は，生理学的な問題であり，結晶が代謝過程にエってつくられるも

のであり，この事を抜きにして試験管内で無機的につくられる結晶とのアナロジーとして扱われる

ものではない。この課題にとりくむ場合,X線回折による研究がほとむどのばあいにとりあげられ

ている(CARIjSTR6M&FINEAN,1954, ; HIRAI,1959)。

このような観点で，ナウマン象を中心に日本の化石象の試料をあつかい，その歯牙組成を構成す
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る物質を,X線回折装置をつかって研究した結果を戒くる。

試料：は第1表のものを用いた。S:エナメル質, D:壊牙質, Z~:セメント質（一部）にわけ

て実験試料とした。

方法：理学電磯ガイガーフレックスを用いて，粉末試料の回析線を記愚させた6計数はGM管使

用,X線管球はCu対蔭極とFe対蔭極を使用,電圧・電流・スリット系はほぼ一定しCu:35kv

15mA－多少変化, Fe:30kv8mA, 1L0 . 15面皿禽たは0 . 3mm-1 0)回転速度は大体1/80

/sec とした。記録装置のTime ,const; .はなるべく小さくとり, Full scale it,"

るべく小さくとった。回折強度が一般に弱いためにFUll scaleは200～100となること

が多く，針のふれが大きく，それに加えて，ピークの分雛が悪いので，チャートはかなりエみにく

いが， 26の位置は，相当正確によみとみことができる(0.010)。柱ミレKa2は一般に分峨でき

たい。

その結果から次の測定をおこなう。

a,Bragg間隔と強度し相対）の測定とCell dimensionの計算

b,半価巾の測定

C3aOの計算からアパタイトの種類の推定と考察

2．結果と考察

化石および現生の象の歯牙組織をつくっている結晶のX線回折図形は，蚕ぎれもないアパタイト

である。多くの問題をはらんでいるが，ひどくピークの分離の悪い現生の象の若い歯の象牙質のば

"ハでも，その形状はうたがう余地がない。

生鉱物アパタイトの主体と考えられるハイドロキシアパタイト(OH-A)については，詳細に結

晶構造がきめられている。 (POSNERet al, 1958;KAY et al, 1964)。アパクイト

グループの空間群はP63/m,すなわちao=bo ,合成OH-A[CasLPO: )30H)にかん

して, ao: 9･418,Co :6.881とされた。

このほかに, OHイオンをFイオンで箇莫したフルオルアパタイト(Cas (PO4 )3F),および

CO3 イオン, Clイオンを含むものなどが生物には含まれる。このうちc恥はどの位置にはいる

かは，現在論争中である。 LSIMPsoN,1965 ;EIjmoTW1965;TERMINE&PosNER,

1967)。欠陥職造の問題はと入では考えない。

天然の鉱物でも少量のOO9置換をもつものは多いと思われる(GOIjBRAPSENet al,

1966)ｶﾐMeCOⅣnm』が研究したMastodonのエナメル質はOO2を2 . 72wt妬含む

OO3-Aの一種Dahliteで, ao : 9.4,54,,Co:6｡892,AMESし1959)の合成した

DahliteでCo20.5.冊のものはao :9･45,CO:6．88である。00220冊までの4種

のX線回折を報告し,002 の量が多くなるにつれて(002), L004')のピークが小角方向へ，

（300），“10）などのピークが広角方向に移動すると報告した。すなわちOH-AでもF一A

でも,003含量が増すにつれてaoは9.4,35-'9.299X,COは6.877→6.932なるという
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(BAUD dBUCHS,1965;LEGEROS et al, 1967)｡このほか,Na;+Mg+提どもごく
ふつうに含まれる。したがって実際には単位砲の大きさと組成の関係は単純ではないが，ある程度

の傾向を考えることができる。そこで, OH-A,F一gA,C1-A,Dahliteのao,Coをあげて

みよう。
ao Co

OH-A Ca5 (Pol )30H 9.418 6 .884

F-A Ca5 (Po4)8，F 9･36 6 .88

C1-A Cas (Pos)3C1 9．634 6 .778

Dahliteの一種(.Mastodon)

(Ca,Mg,Na,H3)8 (P,C)3012 (OIJCl,F)

9．454 6．892

Dahliteの分子式はMcCONNmmj(1960)による。

これらの原子の置換にエって，単位胞の大きさも，また結晶の規則性のみだれも，さまざ玄に変

ることが予想される。この点については別に報告する。

今回あつかった試料のX線回折の結果をつぎにのべる（第6表，第10， 11図）

(1)単位胞の大きさ

aoは9．348卜9。“8スまで，かなり広い分布を示すが, Coは6．881から6･90の
あいだに集っている。半価巾は(300)と(002)で測定した価を表にしたが，結晶のよい合成

OH－Aや天然のものにくらべかなりの巾をもつ。この点にかんしては，強度も考慮にいれて

TERMINE&POSNER(1967)が非晶質相の量を知るために， くわしく研究しているC

aoと00との関係についてみると，全体としては, aOが大きくなるとCo も大きくなる傾向が，

かろうじて認められるが，エナメル質にかんしては, COはかなりばらつくがj aoはほ一定して

いる。

発掘された試料が非常にもろくなっているばあいでも，エナメル質は原型をとどめ，半透明にそ

の光沢を残していることが多い。我々の試料では，エナメル質は地質学的な環境にたいして感受性

が弱い主うにおもわれる。

(2)半価巾と単位胞の関係

象の臼歯のエナメル質はほとんど9．443のaOをもち，半価巾は25～300に属するよ002)

の半価巾は前者たりはばらつきが大きい。

象牙質とセメント質のばあいには300のピークにエって，半価巾（結晶粒子の大きさと反比例

する数値）とaOの関係をしらべると，図のように単調な関係がみられる。すなわち，結晶の単位

胞のaoが小さいほど平均の結晶粒子は大きいといえろ。この問題については後でもう一度ふれる

が，単位胞の大きさとアパタイトの組成には，ある関係があるので，有機物が多く一般に結晶粒子

の小さい象牙質が無機的環境の影響を敏感にうけて，化石が変質していくと考えられる。

(3)一般にエナメル質のX線回折線は，ピークの分離がよく，強度は大きく半価巾は小さい。すな

わち，従来の研究の諸結果から，有機物がひじエうに少なく，アパタイトの結晶は比較的大きく，
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非晶質の部分が少いことを示している。

第6表現生，化石象の歯牙組織のX線回折結果(X-rayanalysis of

recent and fossil elepant,s teeth tissues

種 組鐵単笙晦汰甕X(3蒜)唾0%ｱ渉ｲﾄの種類≦）科番号’），
1 Elephas S 9.443 6.893 0.27 0.20CO3-Apatite

maximusD 6.892 0.21

D9.412 6.900 0.560H-Apatite

2 Elephas S 9.4j43 6.892 0.30 0.10Co3－Apatite

naumanni D9.410 6.884 0.90 0.820H-Apatite

5 " E9．368 6.890 0.60 0:17F-Apatite

3 " E9.412 6.888 b3) 0.24,0H－Apatite

E9､359 6.886 0.44 0．13FI?Apatite

S 9.4,43 6.892 0.29 0.15COg-Apatite

D9.4,88 6.899 0.77 0.300H-Apatite

Z9.38 6.898 0.77 0．37F-Apatite

4 〃 E9.4,24, 6.881 0.65 0210H-Apatite

8 E1ephas S 9.4,86 6.886 0.24, 0．16CoE=Apatite

shigenSisD9､348 6．348 0.20 0.06F1?)-ApaFtite

Z9.364' 6.890 0.28 0.07F-Apatite

6 Stegodon S 9､4,43 6.890 0.27 0.17COrApatite

orientalisD9.412 6.890 0．70 0.260H-Apatite

）

試料番号1

unerupted

、
ｑｅ

、
、
ｒ

Ｓ
ｅ

ｅ
０
℃

ｒ
ｌ
Ｌ

Ｐ
ｒ
ａ

３
９

，
ｅ

ｗ
ｔ

ｏ
・
１

ｒ
ｈ

、
ｂ
ｗ

1）第1表参照，

2)S:エナメル質(Enamel),D:象牙質(Dentine),Z:セメント質

(CementUm)E:切歯の象牙質(Dentine of lncisor),

3)b:巾が広く測定できない。

4）これ雀でのデーターにもとずく推定。
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第10図 Coとaoの関係

(The repationshipbetweenCo andao) ×:エナメル質
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第11図aoと半価巾の関係
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X線回折線のピークの強度は，結晶の粒子の

大きさの測定の誤差のもとになるたうに，非晶

質物質（蛋白やその他の有機物，無機物）に主

っても小さくなり，ピークの巾がひろく，バッ

クグランドが大きくなる。それで，エナメル質

のように，有機質の少ないばあいには，ピーク

の分離がよく，強度，半価巾等の測定も容易で

あるが，有機物が多くなると，それらは困難に

なる。石灰化の初期の象牙質のピークが，ひど

く分離の悪いのは，有機物が著しく多いことも

大きな原因と考えられる。実験結晶からみられ

るように，化石の保存が悪い場合には綺晶は大

きくなり，有機物を含めて非晶質部分は少〈た

っていると思われる。海底産のナウマン象の牙

のように保存のよいものは，現生のものとほと

んど変らないピークを示す。しかし，保存が悪

くぼろぼろにたっている試料でもその条件によ
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ってピークの強度が弱く，分離のよくたい例もある。

(4)アパタイトの組成について

aOの変化とX線回折でL300)のピークとして顕著にあらわれる差異は’これ蚕での多くの
アパタイトの研究から，主としてその組成の差異と結びつけられる。

もっとも著しくあらわれたのはエナメル質と象牙質の差である。従来の多くの研究から生体中の

アパタイトの中心はOH-Aで'008 'F その他の置換がおこなわれていろ。そこで，前に

のべたようにaoからアパタイトの組成をきめることはできないが，たとえば，ヒトの歯のエナメ

ル質のCo2含量が大体0.05Wt筋であることから, OH-Aをこの程度の003で置換したも
ののaoに相当するものをCO3-Aとし,F置換のあるものをF－Aとすると, ao>9･43X:
OO3-A, a｡<9.40X:F-Aとなる。

以上の仮定でアパタイトの種類をきめると，表に示したようになる。紫すなわち，エナメル質は
ほとんど003－副Aであり，象牙質とセメント質については, OH-A:F-Aは6 : 5である。
変成環境と，その古さを推定することが可能なのは，一定条件の環境が必要であろう。

その点で，日御碕沖の海底産の牙や変質のひどいシガ象の臼歯の象牙質の結果は興味深い。牙の
外側の粘土状の部分のみがF-A(?) を示すのは，特殊条件（微生物）を考えられる。LeGEROs
ら(1967) の実験からおすとOO3-Aの可能性も大いにあり，現在検討中である。

しかし, SとDの差として出ているように化石の研究が，現在の扉をひらく鍵と考えられるもの
である。

V・玄とめと今後の問題点

ナウマン象の歯牙を中心に，その組織学的。生化学的研究をおこなった。比較試料としては，現
生のアジア象，化石としてシガ象・東洋象の歯牙をあつかった。

組織学的研究としては，試料の研磨切片，脱灰切片，超薄切片をつくり，光学顕微鏡と電子顕微

鏡により観察した。また， 目的に応じて各種の染色法を用い，組織化学的な研究をおこなった。そ
の結果を列記すると次のようになる。

（1）象牙細管は，太さ1．5へ'2'αであり，象牙エナメル境付近で折れ曲りいちじるしく分岐する。
細管に直交あるいは斜交して長さ約10〃の突起様のものが認められた。細管はしばしばエナメ
ル質中に約20‘αぐらいのびてエナメル紡錘をつくる。

（2）象牙細管の管壁は， 600～700Xの大周期で，その間に非対称の小周期をもつ線維を主
としている。内部は中空を示すことが多いが，充填物のあるばあい，それは基質とほぼ同じよう

斧単純な各アパタイトを示すものではなく，あく玄で，置換イオンの比較的多いことを示す
ものである。
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を電子密度をもち，ピクリン酸で黄染される物質である。

（3）アンドレーゼンの線条は明瞭に観察されろ。

（4）象牙質中には歯髄腔の残存とみられぁ管がある。切片では，径4J O～60浬の円形の孔があ

り，その内部に径10数〃の円形の管が認められる。

（5）象牙質中には，線維織造がエ〈のこされていて，それには一般的なコラーゲン線維よりも細

い線維像をしめすものがある。

（6） エナメル小柱は，径6～10〃で，横断面では弧門形をして規則的に配列する。縦断面では

アパタイトの微結晶が，小柱鞘に沿った部分では小柱の長軸に平行に，はなれた部分ではある角

度（最大4～5度）で配列する。

（7）エナメル小柱の横断形，小柱の径，小柱の配列の状態は，ナウマン象, ､アジア象，マンモス

象の間に若干の差が認められる。

（8）歯冠セメントは，セメント管〔径20浬ていど，セメント質の内部全域にある），セメント

小体（径5～7浬の円形ないし不規則な形態で全域に存在），セメント線維，層板構造が観察さ

れた。

生化学的研究としては，ペーパークロマトグラフ法によるアミノ酸分析， ミクロケルダール法に

よる窒素定量をおこない。ナウマン象の歯牙に残存するアミノ酸組成・総量，コラーゲンのタンパ

ク質量，アミノ酸組成を検討した。

（9）ナウマン象の歯牙には，アジア象のそれと同様にグリシン，ハイドロキシブロリン，フ・ロリ

ンが多量に含まれている。したがって，それらからコラーゲンの存在があきらかである。

(10)アジア象，ナウマン象，東洋象のエナメル質のアミノ酸はその総量において象牙質よりす

ぐないが，その組成において類似性をもつ。とくにハイドロキシブロリンの存在は，エナメル質

にもコラーゲン様タンパク質のある可能性を示すものであろう。

(11)アミノ酸検出量は，象牙質においてもっとも多いが，それの時代および保存条件の差にエ

るちがいは，セメント質においてもっとも大きく，象牙質がこれにつぎ，エナメル質に.好いて最

小である。

（12）ナウマン象の臼歯の象牙質コラーゲンは，アジア象のそれにくらべて類似したアミノ酸組

成をもつが，グリシン， リジンの含有量が多く，プロリン，アスパラギン酸，セリン，バリン，

アルギニンの含有量がすぐないという特徴がある。

X線回析としては，歯牙を構成する結晶物質しアパタイト）について，ガイガーフレックスを用

いて粉末試料の回折線を記録さぜ,Bragg間隔の強度（相対）の測定とCell dimen-

sionの計算，半価巾の測定, a･の計算からアパタイトの種類の推定と考察をおこなった。

（13）アジア象,ナウマン象，シガ象，東洋象を通じて，エナメル質はほとんどCO8－アパタイ

トで，象牙質とセメント質については,OH－アパタイトとF－アパタイトである。

(14)F一アパタイトは，ある化石化作用のもとで二次的に形成されたものであろう。

上述のような結果からわかるように，今回の研究は，ナウマン象の歯牙の観察，アミノ酸分析，
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X線回折による構成物質の組成と構造の記載を主とした。ここには，さらに検討すべきことを多く

含ソ〈ﾉでいるが，次の研究を進めるために，いくつかの問題点をあげる。

第1表に，比較解剖学的見地からの研究がある。たとえば，異った部位（歯種のちがいなど），

同種間の差異，異種間の差異をあきらかにする必要がある。との研究においても，エナメル小柱の

形状が，アジア象，ナウマン象，マンモス象の間で差異のあることがわかった。童た，ナウマン象

の象牙質コラーゲンのアミノ酸組成はアジア象のそれと類似しているが，ある種のものについては

含有量に差がある。な・好，アジア象の臼歯Ⅳの象牙質には，グルタミン酸・アスパラギン酸（酸性

アミノ酸）とグリシンが，同じアジア象の他の歯種のものエリ多量検出されている。

第2には，象牙・エナメル境，セメント。エナメル境のような組成の境界部についての問題があ

る。前者については，象牙細管がエナメル質中にのびてエナメル紡錘をつくっているのが観察され

たが，アジア象，ナウマン象，東洋象のエナメル質中にハイドロキシプロリンが検出され，エナメ

ル質中にもコラーゲン様タンパク質の存在が考えられることと関係づけて，発生学的に研究すべき

問題である。セメント質中のセメント線維の存在も，シャーピー織俊との関係において重要である。

X線解析の結果，エナメル質をつくるのは主としてCO8－アパタイトであり，象牙質・セメント質

はOH－アパタイト, F一アパタイトであると推定されることは興味深い。このことに関連して，

各組織中から発見されたコラーゲン線惟の構造や組成をきめることも重要であろう。

第3に，組織学的研究，生化学的研究,X線回析による研究のいずれからも，化石の保存条件の

問題が提出されている。これは将来の比較研究において，化石化過程を追求するとともに， もとの

組織の構造や組成を復元することの重要性を示すものといえよう。

第4に，研究の方法として，同一の試料について，さらに多面的に，たとえば赤外吸収スペクト

ルやマイクロフ・ロープアナライザー，走査電顕など，分析して総合化することが必要である。童た，

逆に，異った部分や試料について同一の条件や手段によって追求して，団研内の研究のレベルをそ

ろえることも要求されるのである。このようにして，原子。分子レベルの研究からマクロの形態ま

でを統一的にとらえ，生理。系統・生態との関連をあきらかにすることができよう。
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図 版 説 明

Plate l

Fig. 1 咬板の縦断面の一部，最左端：エナメル質。左側より第3帯：細管の屈曲する部分，

第2帯：細管の方向がやや外方に向っている部分。第1帯：上下方向にのびて密集し

ている部分｡ (75倍）

第3帯の象牙細管と線堆，その枝分れと，突起状の管”，左側がエナメル質。

（410倍）

エナメル紡錘，象牙線維の侵入している部分，左側がエナメル質。 〔4，0倍，偏光

顕微鏡）

象牙質の脱灰超薄切片，孔は象牙細管の斜断面，黒い斑点はコラーゲン線維の断面，

細管壁にコラーゲンが密集してい鳥。 (12000倍，電子顕微鏡）

”歯髄腔の延長”とみられる管の横断面，孔の内部に内容物の断蔽募られろ。佼板

”水平断面の研磨切片標本。 （75倍）

上図と同じものの脱灰切片，位置は5図のものより下位。 〔歯髄腔に近い）。ピクロ

フクシン染色。 〔190倍）

第5図と同じ孔の斜断面の研磨切片，斜めに切れた象牙細管の密集部の周辺をとりか

こんでいる。孔の中央に管状物がみとめられる。 （410倍）

Fig. 2

Fig. 3

Fig．4

Fig． 5

Fig． 6

Fig. 7

Plate l

Fig･ 1

Fig. 2

Fig． 3

アジア象エ士メル質レプリカ電顕像(3000倍）

マンモス象エナメル質レプリカ電調象（3000倍）

3，4，5，6， ナウマン象エナメル質レプリカ電顕像（3000倍)oFig, 6は表

層のエナメル質。

Plate M

Fig． ’ ナウマン象セメント質の反射像。顕粒状物質が点在する。セメント管セメント小体も

見られる。 （45倍）

同上，層板構造。 〔8倍）

ナウマン象セメント質のマイクロラジオグラムo (150倍）

|司上，ヴァンギーソン染色した脱灰切片の像o L14! 0倍）

ナウマン象セメント質中のコラーゲン線維。脱灰残査の音波破壊に主る。

（45000倍）

アジア象セメント質中のコラーケン線維。同上。（32000倍）
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Fig｡ 7 ナウマン象臼歯のセメントーエナメル質境，右側がエナメル質，左側がセメント質。

〔60倍）

WPlate

Fig、1

Fig.2

ナウマン象セメント質のレプリカ電顕像。中央の円形体はセメント小体｡(9800倍）

アジア象セメント質のレプリカ電顕像。中央の円形体はセメント小体。コラーゲン

織陰のレプリカ像もみとめられる。 L6000倍）
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