
１．はじめに
化石の研究では限られた歯や骨の化石から可能なか

ぎり他の部分を復元するが，この時現生生物の形態や

機能の知識が必要となる．化石の骨から骨格全体，さ

らに筋や内臓，皮膚などを付け，体形を復元する．ミ

クロの段階でも同様に，化石の歯や骨の構造から細胞

（軟組織）を復元する．比較する現生生物のなかで

も，シャミセンガイやシーラカンスなど古い形態をと

どめている現生の遺存種，すなわち「生きている化

石」は過去の生物の形態を推定する為にきわめて重要

である．復元された形態や類推される機能・生理は既

知の生物と比較され，その古生物は系統樹の上に位置

づけられ，進化が探られることになる（化石研究

会，２０００など参照）．

また，現生生物の個体発生のなかにある系統発生

（進化）の反映を探ることも大きな意義がある．ヘッ

ケルは「個体発生は系統発生をくりかえす」としたが

単純な繰り返しではなく，個体発生では祖先の持つ構
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要旨
歯のエナメル質は哺乳類でよく発達して厚いが，魚類の一部と両生類，爬虫類の歯にも薄層ながら存

在する．一方，大部分の魚類にはエナメル質とよく似た組織のエナメロイドがあり，両者の関係は硬組

織の進化に関する問題のひとつである．エナメロイドとはエナメル質に類似した機能をもつ歯の表面を

覆う高石灰化組織であるが，その発生過程をみると上皮由来のエナメル質とは異なり，上皮と間葉の両

者によって形成される．エナメロイドでは象牙芽細胞が主に有機基質を形成する．その後上皮側のエナ

メル器細胞が有機基質の大部分を吸収・脱却し，同時にミネラルをエナメロイドに輸送して高石灰化層

を形成する．この後半は哺乳類のエナメル質形成とよく似ている．エナメロイドの形成様式は魚類の中

でも多様で，大きな違いがあり，それぞれの適応と進化の過程を反映していると考えられる．おそらく

エナメロイドは魚類で分化し，発達した硬組織であり，魚類のエナメロイドからエナメル質が進化した

とは思えない．一方，少数ながらエナメル質を持つ硬骨魚類がいる．肉鰭類のシーラカンス類のみなら

ず，条鰭類のガーやポリプテルスもエナメル質を形成する．このエナメル質はきわめて薄いが，形態は

両生類のものによく似ている．エナメルタンパクの遺伝子は魚類ではまだ発見されていないが，形態的

に明らかなエナメル質は硬骨魚類の段階から出現するといえる．ガーやポリプテルスではエナメル質

（カラーエナメル質）は同じ歯でキャップエナメロイドと共存するが，この場合個体発生の順序が系統

発生を表すとは必ずしも言えない．また，ポリプテルスの鱗のガノイン層はエナメルタンパクを含むこ

とからエナメル質と相同と考えられる．
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造が利用されることにより歴史性が反映される，と解

される（井尻，２００１）．実際に解析する時には個体発

生のどの部分が系統発生を反映しているか，化石の証

拠とつきあわせてよく吟味しなければいけない．

本論では魚類の歯のエナメル質とエナメロイドを主

題とする．エナメル質は脊椎動物の歯の組織のなかで

もきわめて明瞭な段階的形態変化をしめし，化石とし

ても残りやすいため，進化の解析に適した材料であ

る．エナメル質の起源は魚類の段階と考えられるが，

多くの魚類で発達する高石灰化組織のエナメロイドと

の関係が注目される．ここでは軟骨魚類のサメ・エイ

類や硬骨魚類での従来の結果に加え，硬骨魚類条鰭類

のなかでも原始的な形質をもつとされるガー

（Lepisosteus，全骨類）とポリプテルス（Polypterus，

多鰭類）の歯の形態や発生から最近わかった事をもと

に記述する．硬骨魚類条鰭類のエナメロイドとエナメ

ル質については以前にも述べたが（笹川，１９９６），今

回はその後の新知見と残されている問題を主に紹介す

る．

２．魚類の歯を作る硬組織
ヒトを含む哺乳類の歯を構成する硬組織は，エナメ

ル小柱をもつエナメル質，象牙芽細胞の突起をいれる

象牙細管をもつ真正象牙質，およびセメント細胞を含

む部分をもつセメント質の三つである．一方，魚類で

は哺乳類に比べ実に多様な硬組織が歯を作っているこ

とが知られている．その多くが未分化で，中間的な形

態を呈する．�rvig（１９６７）によると化石を含めた魚
類の歯を作る硬組織の分類は表１のようになる．ただ

し，範囲が魚類に限定されているので，この当時の分

類では外胚葉に由来するエナメル質が入っていない

（後述するように実際には一部の魚類にもエナメル質

が存在する）．また，哺乳類のセメント質に相当する

組織は魚類では骨の一部（歯足骨など）になってい

る．Halstead（１９８４）にも詳しく説明されているので

詳細はそちらをご覧いただきたい．

この様々な硬組織の組み合わせの中から硬骨魚類肉

鰭類（現生ではシーラカンス類，肺魚類）の様式が両

生類に受け継がれ，爬虫類を経て哺乳類で発達した，

と考えられている．

表１ �rvig の下等脊椎動物の硬組織の分類概要（�rvig（１９６７）より改編，ただし軟骨組織は除いている）

１，有機基質が保持され，その上に石灰化が起こる硬組織．無機結晶は hydroxyapatite．

Ａ，中胚葉領域のどこにでも形成される

骨組織 Bone tissue： 骨芽細胞が作り，骨細胞となって封入される

Ｂ，上皮で囲まれた場所で形成される

１）象牙質様組織 Dentinous tissue

形成細胞が硬組織中にまるごと残存する（象牙細胞）

① Mesodentine（中象牙質）：骨芽細胞と象牙芽細胞の中間形細胞から形成

② Semidentine（半象牙質）：極性のある象牙芽細胞から形成

２）象牙質 Dentine（metadentine）

象牙芽細胞が形成，その突起が放射状に広がる，細胞体の封入はない

① Orthodentine 真正象牙質：

Normal orthdentine,

Plicidentine 皺壁象牙質 褶曲した真正象牙質

Vasodentine 脈管象牙質（血管象牙質）

② Pallial dentine： サメ・エイ類の骨様象牙質の外側の緻密な象牙質

③ Osteodentine 骨様象牙質： 骨単位や骨梁などの骨様の構造をもつ

２，有機基質が脱却され高石灰化となる硬組織．無機結晶は hydroxyapatite か fluorapatite で，結晶の配列はコラーゲン線維の

配列を反映する．

１）上皮の直下に形成される

Enameloid substance エナメロイド： 鱗の表層の ganoine もこれに含まれる

２）すでに象牙質や骨がある状態で歯や歯板の表層に形成される

Pleromic hard tissue（プレロミン）：

全頭類ギンザメの pleromin，肺魚の petrodentine などが含まれる

（日本語の用語は主に後藤・大泰司，１９８６による）
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３．魚類のエナメロイド
１）エナメロイドとは何か
次にエナメロイド（enameloid）を取り上げる．エ

ナメロイドとは魚類と両生類の幼生の歯の表層にある

高石灰化層で「エナメル質に似た層」である．歯の先

端（尖頭）部分を占めることが多く，cap enameloid

あるいは acrodin cap と呼ばれる．表１にもあるとお

り，歯胚の上皮要素（エナメル器）の直下に形成さ

れ，有機基質にはコラーゲンが存在する．有機基質は

形成後半に脱却され，結晶成長が進む．結晶の配列は

有機基質のコラーゲン線維の配列を反映する．以下に

この特徴の概略を記述する．なお，魚類のエナメロイ

ドの特徴については他に総説（笹川，１９９３;１９９６;

Sasagawa,２００２b ; Sasagawa et al . ,２００６; 笹川・石

山，２００７）があるので，そちらも参照されたい．

２）エナメロイドの有機基質
有機基質の特徴はコラーゲン線維の存在である．象

牙芽細胞由来と上皮細胞由来という二つの説がある

が，最終的な決着はついていない．形態的には上皮細

胞由来説はやや難点がある．硬骨魚類エナメロイドの

コラーゲン線維は形態的・生化学的には哺乳類の I型

コラーゲンに近いとされているが（Prostak et al .,

１９９１），酸可溶性であり，皮膚にある β鎖と γ鎖がな
く，α鎖のみで構成されるので，おそらく架橋構造が
形成されていないと考えられ（Shimoda et al . ,

１９９９），他の部分とは性質がかなり異なるようであ

る．サメ・エイ類ではコラーゲン線維の形態が硬骨魚

類とは異なり，I型様のもの以外に細かい周期縞のあ

る太い線維が存在する．また，サメ・エイ類ではコ

ラーゲンの基質全体に占める割合が硬骨魚類に比べす

くない．共に，エナメロイド成熟期にはコラーゲン線

維はほぼ完全に分解・消失してしまうのが大きな特徴

である．このコラーゲン線維の分解過程について十分

解明されてはいないが，エナメロイド中にコラーゲン

線維の分解物が認められず，コラゲナーゼではないエ

ナメロイド基質に特有なプロテアーゼによってテロペ

プチド（トロポコラーゲンの末端部）の分断が起こっ

ている，と考えられている（Shimoda et al .,１９９９）．

コラーゲン線維とともに硫酸複合糖質のコンドロイ

チン硫酸は欠くべからざる成分らしいとされる（小

萱，１９９６）．成熟期におけるコンドロイチン硫酸の消

失時期には種差があり，石灰化の進行と同時に消失す

る種と後まで残存する種があるという（Kogaya,

１９９４）．

エナメル質の有機基質であるエナメルタンパクがエ

ナメロイド中に存在し，その石灰化に関与している，

という説が信じられてきたが，これには異論もある

（Ishiyama et al .,１９９４; Satchell et al .,２００２など）．こ

れらの研究の主な検出手法が哺乳類の各種抗エナメル

タンパク抗体による免疫組織化学なので，方法として

一定の限界があり，今後有無の判定には別な面からの

探求が必要となるだろう．

３）石灰化と結晶
エナメロイドの初期石灰化は基質形成期の基質中で

始まる．硬骨魚類では基質の中に多数の象牙芽細胞由

来と考えられる基質小胞が存在し，この中に針状結晶

が出現する．真骨類シロザケ，全骨類ガーや多鰭類ポ

リプテルスでは後半では基質小胞由来と考えられる細

長いリボン状構造が見られる．石灰化期ではコラーゲ

ン線維に沿って細長い結晶が沈着する．このコラーゲ

ン性石灰化は象牙質側からエナメロイド表面へ向かっ

て進む．石灰化がエナメロイド全体におよぶと，有機

基質の分解・脱却が進み，結晶は配向を変えずに成長

する．すなわち，石灰化の前半は象牙質や骨と同様で

あり，後半はエナメル質の成熟期に類似すると言え

る．一方，サメ・エイ類では基質小胞の替わりに細長

いチューブ状小胞が多数存在し，有機基質の半分以上

を占める．結晶はこのチューブ状小胞の中に形成され

る．コラーゲン線維はあるが数が少なく，また，結晶

はチューブ状小胞中で成長するらしく，コラーゲン線

維に沿う結晶付加は見られない．成熟期では硬骨魚類

と同じく有機基質の分解・消失がおこり，結晶はさら

に成長する．以上のように石灰化様式は硬骨魚類とサ

メ・エイ類ではかなり異なる（Sasagawa,１９９８；２００２

a ; b）．いずれにせよ，最終的に結晶の大きさは哺乳

類のエナメル質結晶に匹敵するようになる，と報告さ

れている（Kawasaki and Fearnhead,１９８３）．

魚類のエナメロイドはフッ素を多く含むものが多

い．フッ素と鉄の含有率は種差があり，それは生息環

境ではなく分類群ごとに決まっている（須賀，１９８３；

須賀・小川，１９８７；Suga et al .,１９９２）．形成される結

晶はサメ・エイ類と硬骨魚類真骨類ともに一般的には

fluoridated carbonatoapatite とされるが，フッ素や炭

酸塩の含有率は種によって大きく異なる．サメ・エイ

類は真骨類とは違い最初から高濃度（２．５％）のフッ

素を含み，六角柱状の結晶となる．一方，真骨類では

最初はリボン状の結晶で，その後フッ素の濃縮度に

よって変化し，高フッ素グループでは六角柱状になる

が，低フッ素グループでは哺乳類のエナメル質結晶に

似る．哺乳類に比べ，魚類のエナメロイド結晶では

Central dark line はほとんど見られない（Miake et

al .,１９９１）．このような結晶の違いは，関与する細胞

の違い，石灰化様式の違いによってもたらされると考

えられるが，まだその詳細は不明である．

４）エナメロイド形成細胞
エナメロイドは上皮性のエナメル器の細胞と間葉性
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の象牙芽細胞の両者によって形成される．象牙芽細胞

は基質形成期には明らかに分泌型の細胞となり，コ

ラーゲン線維や硫酸複合糖質などの有機基質の大部分

と基質小胞（硬骨魚類）とチューブ状小胞（サメ・エ

イ類）を形成する．基質小胞やチューブ状小胞の中で

の結晶形成も象牙芽細胞が制御していると考えられ

る．すなわち，前半のエナメロイド形成は象牙芽細胞

によって行われる，といっても過言ではない．象牙芽

細胞の突起はその後エナメロイドが完成してもその中

に残存することが多い．一方，エナメロイドが後半の

成熟期に入ると象牙芽細胞はエナメロイドの根側に象

牙質を形成する．エナメロイドを作る細胞がそのまま

象牙質を作るか，あるいは別な細胞に交代するのか

は，まだわからない．エイ類では二種類の象牙芽細胞

（歯乳頭細胞）が認められている（Sasagawa,１９９５）．

上皮要素のエナメル器の細胞は基質形成期では形態

分化は認められるが，その機能はさほど顕著とは言え

ない．内エナメル上皮細胞（エナメル芽細胞）は硬骨

魚類では分泌型細胞になりプロコラーゲン顆粒を持つ

が，実際にコラーゲンを分泌している証拠がない．と

ころが，後半の石灰化期から成熟期になると内エナメ

ル上皮細胞は遠心端に刷子縁や膜の陥入が発達し，哺

乳類のエナメル質成熟期の刷子縁をもつエナメル芽細

胞とよく似た形態をとる．血管がエナメル器に外側か

ら接近し，真骨類ではエナメル器の中に割り込んでい

くこともある．物質輸送に関与する酵素類もこの時期

のエナメル器の細胞，特に内エナメル上皮細胞に集中

して表れる．したがって，エナメロイドの有機基質を

分解・脱却し，そこへCaや Pを運んでいるのはエナ

メル器の細胞と考えられる．すなわち，エナメロイド

形成の後半では象牙質を作り始める象牙芽細胞にか

わって，エナメル器の細胞が哺乳類エナメル質形成の

成熟期によく似た機能を発揮し，エナメル質に匹敵す

る高石灰化層を作る，と思われる（Sasagawa,１９９８）．

形成過程全体から見ると，エナメロイドは象牙質表層

が歯胚上皮細胞の作用を受けて高石灰化層に変化した

もの，と見ることが出来る．

５）エナメロイドの多様性
以上から一口にエナメロイドといっても，その構成

や形成過程には大きな差異があることが解る．まず，

軟骨魚類板鰓類（サメ・エイ類）と硬骨魚類ではかな

りの違いが認められ，その有機基質，石灰化の過程，

歯胚細胞の形態がかなり異なる（笹川，１９９３；１９９６；

Sasagawa,２００２b）．さらに，硬骨魚類の中でも「生き

ている化石」の多鰭類のポリプテルス類，全骨類の

ガーと現在繁栄している真骨類の間にも違いがある．

すなわち，ガーでは中間層細胞が認められるなど，エ

ナメル器の細胞の構成と形態にかなり違いが認められ

る．この違いはそれぞれの適応と進化の過程を反映し

ていると考えられる．しかし，高石灰化層のエナメロ

イドを形成するという機能は同じであり，内エナメル

上皮細胞遠心端の膜の陥入や酵素活性など機能的な拘

束を受ける面では類似すると思われる（Sasagawa

and Ishiyama,２００２；２００５a ; b）．機能の類似により

形態が似る収斂現象が部分的にあると思われる．エナ

メロイドに大きな多様性があることは，魚類の中で分

化し発達した硬組織であることを意味していると思わ

れる．

４．魚類のエナメル質
�rvig（１９６７）の分類にはエナメル質は入っていな
いが，実際には一部の魚類にも薄層ながらもエナメル

質が存在すると考えられる．数種類の条鰭類の歯の歯

軸部にはカラーエナメル質（collar enamel）という組

織が認められる．また，肉鰭類の現生魚類であるシー

ラカンス類，肺魚類でもその歯や歯板の表層にエナメ

ル質が存在する．

条鰭類の歯軸部のカラーエナメル質，肉鰭類のシー

ラカンス類の顎歯および肺魚類の歯板のエナメル質は

共に厚さ数 μmの範囲で，その微細構造はよく似てい
る．すなわち，細長い結晶がほぼエナメル質表面に垂

直に配列し，エナメル小柱が見られない無小柱エナメ

ル質（aprismatic enamel）を構成する．しばしば，

表面にほぼ平行に走る縞構造が見られ，これは成長線

と考えられる．エナメル質と象牙質との境界は明瞭で

ある（Smith,１９７８；Shellis and Poole,１９７８；笹川ほ

か１９８５；Prostak et al .,１９８９；Smith,１９８９；Ishiyama

et al .,１９９９；Kemp,２００３）．形態学的解析のよると硬

骨魚類の段階ですでにエナメル質が発現していると見

なされる．

条鰭類のカラーエナメル質と肺魚のエナメル質は哺

乳類の抗エナメルタンパク抗体（抗Amelogenin 抗体

など）に反応し，哺乳類のエナメルタンパクによく似

た物質が存在すると考えられている（Ishiyama et al .,

１９９４，１９９９；Satchell et al . , ２０００；Diekwisch et al . ,

２００２）．エナメルタンパクのなかでも約９０％を占める

というAmelogenin の遺伝子は両生類までは発見され

ているが（Toyosawa et al .,１９９８；Ishiyama et al . ,

１９９８；Wang et al .,２００５），魚類ではまだ見つかって

いない．また最近，硬骨魚類真骨類のフグの SCPP

（Secretory calcium-binding Phospho-Protein）遺伝

子の中にはAmelogenin は無いが，エナメルタンパク

に似た性質をもつ SCPP２，SCPP４，SCPP５があり，

エナメル質様組織の形成に関与していると考えられて

いる（Kawasaki et al .,２００５；川崎，２００７）．魚類のエ

ナメル質の有機基質とその遺伝子の実体については今
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後さらに研究が進むものと考えられる．

５．魚類のエナメル質とエナメロイドの関係
エナメル質とエナメロイドの関係についての諸説

（Smith,１９９２）は以前紹介したが（笹川，１９９６），表

２に再録する．

さらに最近，歯の中では外套（外表）象牙質が個体

発生でも系統発生でも最初の硬組織であるから

（Baume,１９８０），エナメロイドはこの外套象牙質か

ら二次的に変化したものであり，また，エナメロイド

とエナメル質はそれぞれ独自に進化した（Kogaya,

１９９４；１９９５；小萱，１９９６），という考えがある．エナ

メロイドとエナメル質の関係に限定してみる

と，１）エナメロイドを基盤にその上にエナメル質が

連続的に形成される，２）エナメロイドとエナメル質

は本来別な組織である，に大別できると思われる．い

わば，１）は連続説，２）は分離説である．

確かに，脊椎動物の歯の進化を巨視的に見ると，歯

の表面の高石灰化組織は魚類ではエナメロイドであ

り，両生類以上はそれがエナメル質となり，哺乳類で

発達することになる．しかし，硬組織発生のレベルで

は完成したエナメロイドの上に明瞭なエナメル質が付

加形成される例やエナメロイドとエナメル質の中間形

があるかどうかが問題となる．硬骨魚類の完成したエ

ナメロイド表層にはエナメル質様構造は見られない

（Sasagawa,１９９７）．サメ・エイ類のエナメロイド最

表層には薄いエナメル質相当層があるとされる

（shiny layer, Poole,１９７１；須賀ほか，１９７８；Slavkin

and Diekwisch,１９９６）．しかし，もしそれが上皮由来

の石灰化した歯小皮様の層ならばそれは歯小皮であっ

て，エナメル質ではない．有尾両生類幼生のエナメロ

イドの表層にはエナメル質がある（Bolte and

Clemen,１９９２；Wistuba et al .,２００２など），また無い

（Smith and Miles,１９７１；Kogaya,１９９５；１９９９など）

とされ，はっきりしない．さらに，いまだにエナメロ

イド中に上皮由来のエナメルタンパクがあるかどうか

確認できない．

象牙質の最表層（外套（外表）象牙質あるいはその

一部）がエナメロイドと相同な部分であることは大方

の認めるところである．両生類ではエナメル質と象牙

質の間に，象牙質の最表層として厚さ１．５μmほどの
原始的なエナメロイド（primitive enameloid）が存在

するとされ（川崎・田中，１９８７），また，哺乳類でも

同様にエナメル質と象牙質の間に薄いエナメロイドが

あるとされる（Fearnhead，１９７９）．しかし，両生類

や哺乳類の象牙質の最表層と魚類のエナメロイドは由

来は同じだが，完成した形ではもはや同じ組織ではな

い．哺乳類のエナメル象牙境ではコラーゲンにエナメ

ル質結晶が乗るとされるが，魚類のエナメロイドの大

型結晶とコラーゲンは共存しない．したがって，哺乳

類のエナメル象牙境の外套象牙質表層を魚類のエナメ

ロイドと同様に「エナメロイド」と呼ぶのは，起源が

同じという意味だけに限定されよう．

先に述べたエナメロイドの多様性からみても，

Smith（１９９２）や小萱（１９９６）の言うようにエナメル

質とエナメロイドは最初からそれぞれ独自の進化過程

を持っていると考えられる．すくなくとも完成した歯

の形態をみるかぎりでは，条鰭類の collar 部分や肉鰭

類の歯のようにエナメル質があるところではその下に

顕著なエナメロイドは出現せず，逆にサメ・エイ類や

条鰭類の先端部分のように発達したエナメロイドがあ

るところではその上にエナメル質が存在しない関係の

ように思われる．

エナメル質とエナメロイドの関係を考える時，両者

が共存する硬骨魚類条鰭類ガーの構造と発生過程は示

唆的である．ここでは歯の先端部を覆う帽状のキャッ

プエナメロイドとその歯根側表面を覆うカラーエナメ

ル質に区分され，エナメロイドとエナメル質の境界で

はエナメル質がエナメロイドを覆う形になる．エナメ

ロイド領域では内エナメル上皮細胞はエナメロイド石

表２ エナメル質とエナメロイドの関係についての諸説（Smith，１９９２）

１）エナメロイドが原始的な硬組織で，エナメル質はエナメロイドと置きかわるようにその後に発達した（Poole，１９６７；

Reif，１９７９）．エナメル質は始めエナメロイドを覆う薄層として出現した．真骨類では主に石灰化した歯小皮（cuticle）とし

て存在する（Shellis and Miles，１９７４；１９７６）．エナメル質は肉鰭類で厚くなった．エナメロイドは同時に退化して，哺乳類

では外套（外表）象牙質の von Korff 層として残存する（Kawasaki and Fearnhead，１９８３）．

２）エナメル質とエナメロイドは硬骨魚類の二つのグループでそれぞれ独立に進化した．エナメル質は肉鰭類において，そこに

起源をもつ硬組織として出現し，条鰭類には存在しない．条鰭類ではエナメロイドのみが発達した．したがって，エナメル質

とエナメロイドの有無はクラデイスティックな分析に利用できる（Rosen et al .,１９８１；Schultze,１９８６）．

３）エナメル質は原始的な硬組織であって，少なくともオルドビス紀中期の無顎類ではエナメロイドと同時に存在している

（Smith et al .,１９９０）．エナメル質もエナメロイドも同程度にきわめて古い硬組織である．エナメロイドは条鰭類では発達し

たが，肉鰭類では発達しなかった．
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灰化期にAmelogenin 陽性の反応を示す分泌顆粒を持

つという．ただし，この反応はエナメロイド基質には

見られないので，分泌顆粒の内容が外に出ないよう阻

まれているらしい（Ishiyama et al .,２００１）．この独自

のエナメル質層は作らない上皮細胞が後半では吸収・

分解を行い，物質輸送の機能が哺乳類並みに発達し

て，エナメロイドが形成される．一方，カラーエナメ

ル質では一定の厚さ（数ミクロン程度）のエナメル質

基質が分泌され，石灰化が起こるが，エナメロイドほ

どの大型の結晶形成は進まない．エナメル芽細胞の形

態分化もあまり顕著とはいえず，上皮細胞における分

泌機能，吸収・分解機能共に存在はするが弱いと思わ

れる（Ishiyama et al .,１９９９）．おそらく，このばあい

エナメル器上皮細胞と象牙芽細胞との相互作用による

硬組織形成機構はキャプエナメロイド領域とカラーエ

ナメル質領域でかなり異なるのであろう．ここから

も，エナメロイドは象牙質の表層（外套象牙質）が主

に上皮組織の吸収・分解機能，物質輸送の機能によっ

て修飾され変化したもの，エナメル質はそれとは別に

エナメロイドを含めた象牙質を覆う上皮組織による産

物，ということが支持される．硬骨魚類の条鰭類でも

キャプエナメロイド（すなわち外套象牙質）が出来て

からカラーエナメル質が形成される．

エナメロイドとエナメル質はどちらが古い組織かは

わからないが，エナメル質の起源については原索動物

と推定されるコノドント動物の摂食装置と考えられる

化石器官（コノドント）にエナメル質がすでに認めら

れるという報告（Sansom et al .,１９９２）がある．現生

生物では硬骨魚類条鰭類と肉鰭類からは確かに存在す

ると考えられる．したがって，エナメル質の有無で肉

鰭類と条鰭類を区分することもできない．

６．歯と鱗
サメ類の顎歯と鱗（楯鱗）とは構造がきわめて似て

おり，古くから歯は顎の形成に伴い無顎類の皮甲から

進化した，というのが定説であった（Peyer,１９６８；

田畑ほか，２００７など）．しかし，顎の形成以前にすで

に鱗とは別に歯の構造が認められるという化石の研究

（Smith and Coates , ２０００；Johanson and Smith ,

２００３）から，最近この定説には一石が投じられてい

る．

いずれにせよ魚類の歯と鱗は構造や組織がよく似て

いるのは事実である．現在繁栄している硬骨魚類の真

骨類の鱗ではエナメル質・エナメロイドや象牙質は退

化し，単純な骨組織のみの骨鱗であるが，現生のサメ

類の楯鱗，肉鰭類シーラカンスの鱗には象牙質やエナ

メロイドが認められる（Smith et al .,１９７２）．�rvig
（１９６７）では鱗のガノイン層（ganoine）はエナメロ

イドの一種となっているが（表１），条鰭類ガーやポ

リプテルスの硬鱗の表層にあるガノイン層は形態的類

似と，またAmelogenin の抗体と反応することから近

年ではエナメル質とされている（Sire, １９９５；

Zylberberg et al .,１９９７；Kogaya,１９９７）．ガーやポリ

プテルスでは歯のみならず鱗にもエナメル質が存在す

ることになる．直接同じ遺伝子によって制御されない

としても，歯と鱗の硬組織はいわば素材が同じと考え

られ，その形成の相関関係は今後も重要な問題であ

る．
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