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サメの歯の古生物学的研究（1970～1985)＊

後藤仁敏*＊

I . はじめに

筆者がサメの歯の古生物学的研究についてはじめて

発表したのは， 1969年5月9日の第32回化石研究会

例会であった｡以来15年間， このテーマについて研究

を進めてきた。この機会に， これまでの歩みをふり返

り，問題点をあきらかにして，今後の研究方向をさぐ

りたいと思う。小論は， この間の筆者の研究の全体像

についての簡単なスケッチとでもいうべきものであ

る。会員の皆様のきびしいご批判とご討論をお願いす
る次第である。

いての分類学的・生物層位学的研究，②現生と化石の

サメの歯についての形態学的研究，③歯の組織学的研

究，④歯の生化学的研究，⑤歯の結晶学的・化学的研

究，⑥歯の発生学的研究，⑦それらの研究を比較解

剖・個体発生・個体変異という「古生物の座標軸」に

おいて位置づけながら研究を進める， という7つをあ
げている。

また，今後の問題として，①化石のサメの顎・歯列

の復元をおこなうこと，②歯の象牙質の2つのタイ

プ，真正象牙質と骨様象牙質と分類・系統との関係，

および歯の基底層の組織学的本質を解明すること，③

歯の外層の性質について組織学的・生化学的に解明す

ること，④とくに歯の外層がエナメル質であるか象牙

質であるかを発生学的に明らかにすること，⑤以上の

研究を比較解剖学的に進めること，⑥以上の研究を系

統発生の軸にそって進め，歯の起源と進化を解明する

こと，の6つをしめしている。

これら， 7つの研究課題と6つの問題点は，筆者の

これまでおよび今後の研究の原点となっているもので
ある。

11.研究の原点

例会での発表内容とその後の大学院修士課程での研

究成果の一部を含めて，筆者が最初に公表した論文

は，化石研究会会誌第3号に掲載された後藤（1970）

「サメの歯の古生物学的研究一問題提起と基礎的研
究一」である。この論文は， 40頁におよぶ長大なも

ので，問題提起，研究の方法と課題，サメの歯の形

態・組織・有機物に関する研究結果，結論と今後の課

題，について述べている。現在の時点からみると，第

1図硬組織の系統発生についての一仮説や‘第3図サ

メの歯の形態の進化，にあきらかな誤りがみられるほ

か，組織と有機物の研究材料にしたアメリカ産化石標

本は、 アオザメISⅣγ"s属でなくメジロザメ

"施ﾙ”〃""s属のものであること，歯の硬組織を

｢外部象牙質，内部象牙質．基底部象牙質」とよんで
いることなど，誤りや問題が多いものである。

しかし、 その問題提起（図1）はきわめて総合的

であり，現在でも生きつづけているものといえる（し

いておぎなうとすれば，生物学的方法のなかで，組織

と生化学の間に細胞を入れるくらいである)。そして，

それが井尻正二による1936年からのデスモスチルス

の歯に関する研究と，象の団研グループ（1968）のナ

ウマンゾウの歯に関する研究につよく影響されたもの

であることも，明言されている。

そこでは，研究課題として，①日本産サメ化石につ

111.研究の歩み

文献にあるように，筆者はこれまでサメの歯につい

て, 40の論文を公表している。これらについて，①生

物層位学的・分類学的研究，②分類学的・形態学的研

究，③組織学的・生化学的・結晶学的研究，④発生学

的研究，⑤病理（奇形）学的研究，⑥進化学的・総合

的研究，の6つにわけて，簡明に紹介する。

1．生物層位学的・分類学的研究

後藤(1972b)は，当時までの日本産化石軟骨魚類

を文献的に総括して, 15科24属60種に分類した。し

かし，その後， 日本の古生界からの皮歯化石の発見

(後藤， 1975)，中生界からの多数のサメ化石の発見

(中生代サメ化石研究グループ， 1977）などにより，
この数は大幅に増加することになった。後藤・久家
(1982）は，中･古生代の化石軟骨魚類について再総括

MasatoshiGoto:Paleontologicalstudiesonsharkteethfroml970tol985.

＊化石研究会第2回総会（1984年1月29日，筑波大学学校教育部にて)で一部を発表。
＊＊鶴見大学歯学部解剖学教室
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図1．サメの歯の古生物学的研究の模式図（後藤， 1970)．

をおこない，表lのように13科23属43種としてい

る。後藤(1972b) と比較すると属および種の数が約

4倍となっている｡現在では， さらに増加しつつある。

また，新生代のものについても久家(1977MS)

が総括しているが， 日本の新生代の海成層の大部分か

ら多数の種類が報告されるに至っている。海生哺乳類

化石との関係については，後藤・久家（1984）がデス

モスチルス類と共産する板認類化石についてまとめて

いる。

以上の研究により，古生代後期から，中生代，新生

代から現在まで， 日本にどのような軟骨魚類が栄え，

変遷してきたのか，現在の日本の軟骨魚類相の起源と

進化をかなりの程度解明できるようになった， といえ

る。さらに多くのサメの歯化石の発見が期待されてい

る。

表1． 日本産の中．古生代の化石軟骨魚類の分類表（後藤・久家、 1982）
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2．分類学的・形態学的研究

皮歯の化石については，後藤（1975）とReif &

Goto(1979)がトリアス紀とペルム紀のものを報告し

ている。今後，皮歯化石についての形態学的・分類学

的研究が進めば，サメ類の皮歯がコノドントや放散虫

と同じように，重要な生物層位学的研究の対象となる

可能性がひらけると思われる。このように将来にわ

たって古生物学上で重要な価値をもつ魚類の鱗につい

て，後藤(1982b)は簡明な総括と推論をおこなって

いる。

歯の化石についての記載的研究は， きわめて多数発

表されている。形態の記載については用語の統一が重

要であるが，久家・後藤(1980) と後藤(1981)は板

鰡類の歯に関する形態用語の提案をおこなっている

（図2）。また，化石の歯について報告するだけでな

く，現生の近縁種と比較したり，化石の歯の顎上の位

置を推定して，化石ザメの顎と歯列全体の復元をおこ

なうことが重要である。この点で，同一個体のものと

考えられる多数の歯化石がまとまって発見されたアオ

ザメ（後藤ほか， 1978） とホホジロザメ（後藤ほか，

1983）の例は，貴重なものといえる。さらに，後藤ほ

か（1984）は南関東地域のさまざまな層準の地層か

ら，いくつものホホジロザメの歯化石を記載し，現生

との比較で顎上の位置を推定しているが，歯の形態学

的研究と地質学（層位・堆積学）的研究を統一した研

究をめざすことは，真の古生物学的研究を発展させる

ものといえよう。

このほかの歯の形態学的研究として， もっとも原始

的な現生魚であるラプカの歯についての後藤・橋本

(1976）の研究，謎の螺旋歯をもつ化石軟骨魚へリコ

プリオンの歯の復元についての後藤（1980）の総括が

ある。

皮歯の変化したものの化石として， ノコギリエイの

吻歯，アカエイの尾鰊，ウバザメの鯉祀の化石が知ら

れている。また，骨格の化石も，後藤(1977c)がは

じめて顎軟骨と蝿弓軟骨を報告している。軟体部も含

めたサメの全身の化石は，外国ではクラドセラケをは

じめ多数知られており，わが国でもいずれは発見され

ることもあるのではないかと思われる。

3．組織学的・生化学的・結晶学的研究

後藤(1972a)は，サメの歯の構造と発生につい

て， 80の論文をもとに文献学的に問題点を検討した。

これは，筆者が東京医科歯科大学歯学部解剖学教室に

入って，最初におこなった勉強のまとめである。

しかし，サメの歯の組織学的・生化学的研究は，筆

者の東京教育大学での修士論文（1971）のテーマで

あった。その内容についての公表は， ラブカの歯につ

いて後藤・橋本（1976） として，現生および化石のア

オザメとメジロザメの歯について後藤(1978d) とし

てなされた。

組織織造についてみると，板認類の歯を構成する象

牙質には，①骨様象牙質（アオザメなど)，②真正象

牙質（メジロザメなど)，③皷髪象牙質（トビエイな

ど）の3つの型にわけられる（図3)｡このような象牙

質の構造と分類・系統との関係は， きわめて興味深い

問題となっている。

また，真正象牙質をもつメジロザメの現生と化石の

歯の外層・内層・基底層について,X線透過度，結晶

度，アミノ酸総含量を比較すると表2のようになる。

これをみると，石灰化度と結晶度が高く有機物含有量

の低い外層（エナメル質）では，続成作用の過程で石

灰化度と結晶度は減少するが有機物残存率は高い。こ

れに対し，石灰化度と結晶度が低く有機物含有量の高

い内層（象牙質） と基底層では，石灰化度や結晶度は

高くなるが有機物残存率はかなり低い， という傾向が

明らかである。

現生と化石の比較では，続成作用の過程での変化は

各硬組織について有意義な結果が得られたが，系統的

な意味については解明することができなかった｡また，

アオザメとメジロザメの歯の比較では，組織学的には

大きな相違があっても，結晶や有機物（アミノ酸組成

と総含量）については，有意義な差異をみつけること

ができなかった。サメの歯についての比較生化学的研

究は，今後の課題となっている。

(回 (c）

eOd

(内側面）

図3 板鯉類の歯の象牙質の3型（後藤, 1978a).

(a)骨様象牙質, (b)真正象牙質b (c)皷壁象牙
質

図2．サメ類の歯の一般的な形態と用語（後藤，
1981)．
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表2．現生および化石（中新世）のメジロザメの歯のx線透過度･結晶度･アミノ酸総含量の比較（後藤
1978d).

． “ ｜(ﾏｲｸ｡ﾗジｵグうう4-) (X繍圃折法) (ｱﾐﾉ艤分抑
X線透過度 結晶度 アミノ酸総最

畠－－－

現生メジロザメ 外層＜内層＝基底届 外1画＞内閣＞基底屑 外届く内府く基底層

化石ﾒジﾛザﾒ ﾀ偽く齢=基齢外屑>内臓箒遜”紬>飴>雛偏VX .l l・ 八

胚は唇側浅層に移動し，歯堤の陥入位置より萌出して

機能歯となった後，顎の唇側端で歯根部が上皮中にの

りあげ，脱落する。この過程で，歯胚と歯の移動に上

皮（口腔上皮と歯堤） と線維層（粘膜固有層）がどの

ように関与しているかが，大きな問題となっている。

つぎに砿組織の形成過程（図5）をみると， まず

エナメル質基質の形成からはじまl)，つづいて象牙質

基質が形成される。象牙質基質がある程度つくられる

と，エナメル質・象牙質とも石灰化を開始する。象牙

質形成が進行するにつれて，エナメル質はかなりの高

度にまで石灰化する， という順であることがわかる。

この過程は，上皮細胞と間葉細胞の関与によっておこ

なわれる。上皮細胞では歯堤の重層上皮からエナメル

芽細胞が高円柱形の細胞として，外エナメル上皮細胞

が立方形の細胞として分化し，硬組織の形成終了とと

もに再び重層化する。間葉細胞では，歯乳頭中に象牙

芽細胞が分化し，突起をのばしつつ後退しつづける。

このうち，エナメル芽細胞の分化過程（図6）を

その後，筆者は歯の外層（エナメル質）の本態を解

明するために，走査型および透過型電子顕微鏡を用い

た研究をおこなった（後藤, 1977a ; 1978c)。その

果については，次の発生学的研究の項でのべる。

4．発生学的研究

ラブカの顎の唇舌的縦断切片について各種染色標本

を作成し，光学顕微鏡で観察した（後藤・橋本，

1977)。歯胚の発育過程だけでなく，皮歯の発生につ

ても，みることができた。

つづいて， ドチザメの歯について光学顕微鏡だけで

なく，透過型電子顕微鏡を用いて，歯（とくにエナメ

ル質）の組織構造と形成過程について，詳しく観察

し，他の脊椎動物と比較検討した。その結果は、後藤

(1978c) 「ドチザメの歯に関する組織発生学的研究」

という学位論文となった。

顎の唇舌的縦断面（図4）をみると， 口腔粘膜上

皮が舌側深部にむかって板状の歯堤となって陥入し，

その先端に最初の歯胚が形成される。発育とともに歯

O筐四世邑

I

I

一

=L苧一＝壱一// -

図4． ドチザメの顎の唇舌的縦断面．C顎軟骨, DL:歯堤,DTe:皮歯, OE:口腔粘膜上皮, I
~1V粘膜固有層第1～4層
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図5．サメの歯の硬組織の形成過程をしめす模式図（後藤1976）

図6． ドチザメのエナメル芽細胞の分化過程（後藤, 1978c)． I .エナメル質基質形成以前, 11 .エナメル

質基質形成初期, 111.エナメル質基質形成期, 1V･V.エナメル質石灰化期前期，Ⅵ～V111.エナメル質
成熟期

詳細に観察すると，エナメル質基質の形成，エナメル

質の石灰化（結晶形成） と基質の脱却にともなって、

細胞が大きく変化するようすがよくわかる。基質形成

期におけるグリコーケン穎粒の集合体の出現，石灰化

期にみられるゴルジ装置と分泌穎粒の発達などは，エ

ナメル質形成に具体的にどのようにエナメル芽細胞が

関与していることをしめしているのであろうか｡また，

エナメル芽細胞の分化過程を脊椎動物の各綱について

比較細胞学的に検討することは，エナメル質の進化を

解明する上で、 もっとも重要なことと考えられる。

以上の研究により，サメ類の歯の外層は，①基底膜

の歯乳頭側に求心的に形成される，②上皮（エナメル

芽細胞） と間葉（象牙芽細胞）の交互作用によって形

成される，③エナメル質基質はエナメル蛋白質様のも

のとコラーケン線維の両者からなる，④エナメル質結

晶はふぞろいに発育するが，最終的には哺乳類とほぼ

同様の大きさとなり，石垣状にすきまなく形成され

る， という性質をもつものであることが解明された。

後藤（1976）はこのような硬組織は，爬虫類・哺乳類

の上皮性エナメル質と区別して，間葉性エナメル質と
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ヨシキリザメと他の脊椎動物の二重体奇形の

摸式図（後藤ほか, 1981に追加).左からヨ

シキリザメニ顔体、同二頭体3例， コロンビ

アクジャクガメ・マムシ・ウシの二頭体

とおして，歯もさまざまに変化してきた， とみること

ができる。無顎類（甲皮類）の皮甲の小結節として形

成された象牙質粒は，古代サメ類の皮歯としてうけつ

がれたばかりでなく､顎上の歯として食物摂取におい

て重要な役割をもつようになった。やがて，硬骨魚類

から両生類をへて爬虫類に至る陸上生活への移行にと

もなって，歯は顎骨と結合し，その表層は間葉性エナ

メル質から上皮性エナメル質へ変わった。そして、温

血性の獲得により口蓋が形成されて口腔消化が可能と

なり，エナメル小柱の発達した厚いエナメル質がつく

られ，歯根は顎骨の歯槽におさめられ，セメント質と

歯槽骨は膠原線維で結合されるようになる。しかし，

直立した人類は火と手の使用により食物を料理，すな

わち口腔前消化することをおぼえ， ここに咀噛器，顎

と歯の全面的退化現象が生じることになる。このよう

に，歴史的にとらえてこそ，歯について正しい認識が

得られるものと考えられる。

よぶべきものと提唱している。

5．病理（奇形）学的研究

まったく偶然から， ヨシキリザメの二重体（二頭体

および二顔体）の奇形標本を研究する機会を得た(後

藤ほか, 1981 :後藤, 1984f)。コロンビアクジャクガ

メ，マムシ， ウシなど他の動物でみられた例と比較し

て，分離の状態を模式的に図7にしめす。

歯についての異常は，二頭体の一標本で，左の下顎

軟骨と下顎歯列が欠如する例がみられた。また，二顔

体では，上顎軟骨と上顎歯列は左右2組あるのに，下

顎軟骨と下顎歯列は1組しか存在しない状態がみとめ

られた。

このような顎と歯の形成異常を他の器官や神経・血

管との関係で検討することにより，歯や顎の形成にお

よぼす因子を解明する手がかりになるのではないか，

と思われる。

6．進化学的・総合的研究

筆者は，サメの歯の古生物学的研究という研究テー

マの目的を，サメの歯を研究対象として生物の進化を

あきらかにすることであると考えている。ここであき

らかにすべき生物の進化には，サメ類（板鯛類）の進

化，そのなかでのサメ類の歯の進化， さらに広くとら

えて脊椎動物における歯の進化，などが考えられる。

①サメ類の進化：板鋸類の進化について図8のよう

な3段階が考えられている。すなわち，古生代型のク

ラドダス段階，中生代型のヒボダス段階，新生代型の

現代型段階である。ネコザメ・ラブカ・カグラザメは，

古い段階のサメの遺存種と考えられている。

②サメの歯の進化：この3段階のなかに，歯の形態

と構造をかきいれると，図9のような模式図が描

かれる。それぞれの段階でのさまざまな多様化がみら

れる。歯の形態の多様化は，肉食・貝食・プランクト

ン食などの食性の多様化と関係していることは明らか

である。この図は， まだきわめて不完全なものである

が，新しい資料が追加され次第，順次かきかえていき

たいと思っている。その点で，最近わが国でもヒボダ

ス段階やクラドダス段階のサメの歯化石が，つぎつぎ

と発見されていることは，大きな励ましとなってい

る。

③脊椎動物の歯の進化：浅学をかえりみず，図10

のような模式図をかいてみた。脊椎動物の進化にお

いて，顎の形成・上陸・温血性・直立という大事件を

Ⅳ、研究の展望

以上の総括と反省にたって，今後の研究の展望につ

いて，研究対象と研究方法にわけてのべる。

1．研究対象

これまでもそうであったが，サメの歯と皮歯を材料

として，現生と化石，現生のなかでも先祖型と現代

型，歯のマクロ（肉眼的形態）とミクロ（微細構造)，

形態と機能，正常と異常，個体と種，発生と進化の各

両面について，研究対象としてゆきたいと思ってい

る。このような見方こそ，サメの歯について，歴史的

かつ総合的に研究する正しい見地と考えられる。

2．研究の方法

古生物学的方法は，地質学的方法と古生物学的方法

を統一したものであるという井尻「古生物学汎論」の

考えにしたがい，図1にもしめした研究方法をおし

進めたいと思う。後藤ほか（1984）のホホジロザメの

歯化石の研究は， この意味から，生物学的方法（サメ

の歯の形態学的研究） と地質学的方法（上総・下総両

層群の層位学的・堆積学的研究）の統一をめざすもの

である。

研究のスタイルとしては，従来の個人研究や共同研

究を一歩進めて，団体研究を実現したいと思ってい

る。とくに，地質学・動物学・水産学など，幅広い専

門分野の研究者と協力するだけでなく、実際にサメを
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板認類の進化の3段階（堀田ほか, 1984).

左上の三角形は，ネコザメ・ラブカ・カグラザ

メをしめす．

図8

11ﾉ'′

図9．板認類における歯の進化， ↑は絶滅種をしめす

（後藤, 1982a) .

学の観点からどのような意味をもつものであるか，

後深く考えていかねばならないと思われる。

ヘ
マ

図10 脊椎動物における歯と顎骨の進化（後藤，

1984g). 左下から右上にむかって，無顎類

とその皮甲，サメ類と顎歯，爬虫類と顎歯，哺

乳類・人類と顎歯をしめす．
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