
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ５月 １日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：サイ類の歯の組織構造の比較から独特のエナメル芽細胞の動態

が明らかにされた。今後、南米の化石を加え組織発生と形態変化の時空的な変異を考察する。

同時期に同所に生息した束柱目の 2 属は、組織発生と生態学的研究とを関連させる。長鼻目の切歯エナメ

ルバンドは研究例が少なく臼歯との比較が可能になった。有袋類の組織発生学および分子生物学的な研究

は，哺乳類の顎と歯の形成における一般性と特殊化について示唆を与える。 

 

研究成果の概要（英文）：A comparison of the histology of the tooth of rhinoceroses revealed a unique 

ameloblastic movement. We will research the South American fossils and compare their variation of the morphology 

and histology with other location and period. 2 genus of the Desmostylia which inhabited the same place for the 

same period. We are associating developmental study and ecological study. The incisor enamel band of the 

Proboscidea has been studied few examples, and the comparison with the molar enamel is enabled. histological 

development and the molecular biologic study of Marsupials give a suggestion about generality and specialization 

in the formation of the mammalian jaws and teeth. 
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１．研究開始当初の背景 

これまで様々な特徴を持つ化石および現生の哺乳

類のエナメル質を比較してきたが，これらのデー

タを新たに重ねあわせることによって組織構造の

進化過程の復元が可能になってくる．さらに，こ

れまで手掛けてきた有袋類の発生過程を比較する

ことにより包括的な哺乳類の進化・放散過程を考
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察できる。 

２．研究の目的 

エナメル質はエナメル芽細胞の活動が記録された

生体物質であり，エナメル芽細胞および形成細胞

群としての歯胚の動態と変化過程を個体発生的，

系統発生的に捉えることができる．研究対象は特

殊な組織構造を持つ動物種としてこれまでも研究

を進めてきた長鼻目と化石哺乳類の束柱目であり，

もうひとつは縦型のシュレーゲル条を持つと考え

られるサイ科の仲間である．また、哺乳類のエナ

メル質形成の起源に迫るために，現生哺乳類の有

袋類に焦点を当てる．そして，エナメル質の形成

過程を非破壊的な画像構築や連続切片による三次

元立体構築において視覚化し，ヒトを含む哺乳類

の歯の特徴がどのように形成されてきたかを探る

ことを本研究の目標とする． 

３．研究の方法 

本研究は現生哺乳類と化石哺乳類の両面からエナ

メル質の組織発生の検索を進め，組織構造と発生

学的特徴から哺乳類の進化を探るものである。現

生種については歯胚の観察ができるものは切片か

らの立体構築、TEM および SEM 像によるエナメル

芽細胞の観察、mCT による非破壊的観察を行う。

更に、可能な限り歯胚の培養を行い，免疫組織学

的にエナメル芽細胞の機能検索および遺伝子発現

の検索も行う。化石種については研磨標本を中心

に光学顕微鏡、SEM 像の観察を行い，連続研磨標

本による立体構築も取り入れエナメル小柱の形成

過程を探る。 

 一方，原始的な哺乳類の情報を得るため有袋類

の歯の組織標本と発生様式の観察のための胚培養

を行い，顎顔面領域の遺伝子発現の検索からその

特徴を把握する．  

研究材料 

奇蹄目サイ科の臼歯エナメル質  

Rhinoceros  Subhyracodon  Teleoceras  

束柱目の臼歯および切歯エナメル質 

 Desmostylus  Paleoparadoxia 

長鼻目の臼歯および切歯エナメル質 

Barytherium   Stegolophodon   Elephas 

火獣目の臼歯エナメル質 

Pyrotherium 

有袋類の胚および新生児 

Monodelphis domestica  

(ハイイロジネズミオポッサム) 

 

1.エナメル質の組織構造から形成過程を比較検討

し哺乳類の進化・放散過程を探る 

1)複雑なエナメル質構造の情報を得るためサイ科，

束柱目，長鼻目，南米産の火獣目について現生種

と化石種の歯の組織と発生様式の観察のための研

磨標本の作製を行う。 

2)完成歯，未完成歯のエナメル質の構造を走査型

電子顕微鏡(日立 S-2150, S-2700)，フィールドエ

ミッション型走査電顕(JSM6340 )を用いて観察す

る． 

3)三次元立体構築のために連続研磨標本の作製を

行う。 

4)上記の走査電顕像を順次取込み，構築のソフト

ウエアーを用いて画像処理をする。  

5)エナメル芽細胞の動態と組織構造との関係をエ

ナメル小柱の形態と位置の変化から読取る。 

6)データを検討し、学会発表を準備し論文として

まとめる。 

2.有袋類の発生から哺乳類の進化・放散過程を探

る 

1)ハイイロジネズミオポッサムの歯の発生におけ

る咬頭形成を調べるため，カルシウムの沈着を調

べるアリザリンレッド染色を用いて検討する。 

2) 歯胚 の石灰化過程を調べるために μ

CT(TOSCANER-30000)で画像を取込んだ後，三次元

立体構築ソフトウェアーTriBON を用いて咬頭の

形成過程を示す。 

3)歯胚の立体観察のためにエナメル芽細胞をエナ

メル質表面に残して走査型電子顕微鏡 (日立

S-2150, S-2700)，フィールドエミッション型走査

電顕(JSM6340 )を用いて観察する． 



 

 

4)  データを検討し、学会発表を準備し論文とし

てまとめる。 

3.有袋類の頭部神経堤由来組織の発生学的特徴を

分子基盤から明らかにする 

1) 正確な発生過程を追うために生殖行動をビデ

オ撮影し交尾を確認する。 

2) 神経堤由来細胞の動態を調べるために必要な

発生日数（時間）の胚を採取する。 

3) 更に細かい発生段階の胚は培養によって獲得

する。 

4)  顎顔面の発生に関る遺伝子の発現を検索する。 

5)  データを検討し、学会発表を準備し論文とし

てまとめる。 

４．研究成果 

 エナメル質に独特な縦型シュレーゲル条を持つ

サイ類について，エナメル質の組織発生を直接に

追跡する方法として臼歯の連続研磨標本を走査電

顕で観察し、得られた画像を立体構築してエナメ

ル小柱の動的な位置関係や形態の変化を捉える試

みを行った。試料としてシアトル（アメリカ合衆

国）のワシントン州立バーク博物館より提供され

た北米の化石サイ Subhyracodon を用いた。研究成

果は論文 (Suzuki K, et al. Int J Oral-Med Sci, 

7,72-76, 2008)として発表し，各種学会（158回 日

本 古 生 物 学 会 例 会 .2009/1 、 A Grant for 

Supporting Project for Strategic Research 

Meeting ,2009/2.）で討論し特に古生物学の観点

からの議論を深めることができた。また，2010年

3 月には国立台湾自然科学博物館と国立台湾博物

館にて東アジアの哺乳類の研究を行い，前者とは

共同研究の足掛かりをつくることができ，台湾産

のサイ類化石の臼歯を試料とする事が可能となり

調査と論文発表の準備を進めている．加えて，林

原自然科学博物館との共同研究によってモンゴル

のサイ化石について調査する機会を得ており，エ

ナメル質の微細構造とサイ類に独特なエナメル質

組織構造の形成過程の研究を進めている.今後、現

生および化石の他種との比較を進めることにより、 

サイ類におけるエナメル質の系統発生的な考察が

可能となり，哺乳類の進化における生態的変化と

外部形態の変遷がどのように組織構造に反映され

ているのかを、エナメル小柱の運動から解明する

という新しい取組みとなるであろう。更に，生物

地理学的に広い観点でエナメル質の分化を捉える

ために南米の化石哺乳類にも注目し, 縦型シュレ

ーゲル条を持つエナメル質についてエナメル小柱

の立体構築の手法を用いた研究の一部を公表した

（第 50回 歯科基礎医学会学術大会、2008/9）。こ

れらの試みは類縁的に離れた生物集団の間で類似

性を持った組織構造を発達させる場合、どのよう

な仕組みがそこに存在するのかをエナメル質形成

の観点から明らかにする契機となるであろう。今

後は南アメリカの研究者との共同研究が必要にな

ると考えられ，歯の組織発生と形態変化の時間

的・空間的な広がりと変異の検索が哺乳類の適応

放散に新しいヒントを与えてくれるものと考える。 

 束柱目デスモスチルス類に関しては能登半島の

新しい標本を調査し，エナメル質の特徴からデス

モスチルスとパレオパラドキシアの同定を補完し

中期中新世の西海岸に２系統のデスモスチルスが

生息していたという新しい知見が得られ，学会発

表をおこなった。加えてパレオパラドキシアの切

歯 エ ナ メ ル 質 は 報 告 が 少 な い た め 論 文

（  International Journal of Oral-Medical 

Science, 9 (2),154-158 (2010)）として発表した

が，更に歯の組織構造の比較研究に進む必要があ

る。共伴する多数の化石を含め，当時の生息環境

を示す貴重な標本として別に論文を準備している。

今後は古生物学と現生生物学の重要な接点として

種分化の背景となる生態学的研究とのリンクを目

指す観点が必要と思われる。 

 長鼻類については茨城県産のステゴロホドンゾ

ウ切歯のエナメル質の研究を進めている．現生長

鼻類との比較研究に貴重な標本となり，古生物学

者と共同し投稿を準備している．更に，2010 年 2

月にタイのチェンマイ大学においてアジアゾウ新

生児の未萌出切歯と切歯歯胚を剖出し，頭蓋にお



 

 

ける位置関係を記載する作業を行った．長鼻類の

切歯の発生には不明な点が多く慎重に論文を準備

している．また同時に石灰化したリンパ節の組織

観察と分析をおこなった．これは，生体の石灰化

の問題として捉えて病理学者と共同で投稿の準備

を進めている．また，微細構造の研究では当該切

歯のエナメル質，いわゆる’エナメルバンド’に

ついて検索を進め，論文作成を開始している．加

えて，2011 年 12 月に常陸大宮市で左右の切歯と

臼歯が保存されたほぼ完全なステゴロホドンの頭

蓋化石が発見され，本学松戸歯学部で CT像の撮影，

茨城県立博物館で走査電顕用のサンプル採取を行

い慎重な観察と論文作成を準備している．切歯エ

ナメル質の研究成果は学会発表（日本古生物学会，

2011/7.地学団体研究会，2011/8）で討論をしてい

る. 長鼻類のエナメル質については日本で保存状

態の良い標本の発見があり、今後も多面的な観察

を続けていく必要がある．中でもエナメルバンド

は発生学的にも不明な点が多く，解明にはタイな

どのアジアの現生および化石標本が比較のために

必要であり，共同研究等の一層の進展が望まれる。 

 哺乳類のエナメル質形成を、基本的な生殖様式

や歯の交換様式の異なる有袋類に遡って比較検討

するために、ハイイロジネズミオポッサムの歯冠

形成過程を発生段階（産後 12 日～25 日）を追っ

て、カルシウムの沈着を調べるアリザリンレッド

染色と石灰化組織を示すμCTを用いて咬頭形成を

検討した（第 114 回日本解剖学会総会、2009/3）。

エナメル質の組織発生は歯の咬頭形成と深く関わ

っているが，有袋類のある種では有胎盤類とは異

なった形成順序が知られている．ハイイロジネズ

ミオポッサムの臼歯の咬頭形成順序は，これまで

報告された近縁の種とは異なっているという新し

い知見が得られた．その特徴を学会発表し，論文

に し た ．（  International Journal of 

Oral-Medical Science, 8 (2),112-115 (2009)）．

有袋類の歯の特徴を歯胚の形態変化や口腔全体と

の関係から検討することにより、エナメル質の機

能的側面についても発生的な解析が可能である。

ハイイロジネズミオポッサムの歯の発生をより精

密な発生過程の中で検討するために，生殖過程を

ビデオ録画で記録し交尾行動と出産行動を観察し

た．その結果，胎内のオポッサム胚を時間単位で

採取する事が可能となり，生殖行動と出産前の胚

の特徴を学会発表（第 52回歯科基礎医学会学術大

会・総会，2010/9）し，論文を準備している。ハ

イイロジネズミオポッサムの研究は，歯および顎

の発生を全身の発生過程の中で検討することを進

めている。東北大学、理化学研究所との共同研究

が成立し、正確な生殖過程の観察によるオポッサ

ム胚の時間単位での採取，および全胚培養の可能

性がみえはじめており、詳細な解析は遺伝子発現

を含めて発生学的な解析を検討している。これら

の研究のうち神経堤細胞の動態については日本発

生生物学会（2011，2012）で発表している。例え

ば神経堤細胞は neural fold から脱上皮化すると

すぐにかたまって顎原器を作り始める。10日から

11.5日目の胚の顎の形成時における調節因子の発

現を検索するとトリやマウスのように Sox9 から

Sox10への発現の入れ代わりがすぐにはおこらず、

両方が同時に発現している期間が長いということ

が確認できた。これが有袋類のヘテロクロニーと

どのように関るかを検討している。有袋類の発生

学的研究は，哺乳類の顎と歯の形成過程における

一般性と進化における分化と特殊化について大き

なヒントを与えるものである。組織発生学的な研

究と遺伝子解析による分子生物学的な研究が平行

して進むことが望まれるが，雌の妊娠率が 50％弱

であり，またマウス・ラットの経験が適用できず

長期間の全胚培養技術の確立にもう少し時間がか

かる見通しであり，飼育・繁殖を含めた現在の研

究体制の充実を図ることが重要である 
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