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1 はじめに 

 フッ素はう蝕予防の効果があるとして現在は様々なデンタルケアに使用されている。しかし、過剰にフッ

素を摂取することで、歯が斑状歯になり、進行すると歯の表面が浸食された状態になる。人間の場合は斑状

歯になるが、サメはフッ素化物濃度が高く、非常に頑丈で、歯にフッ素症を引き起こす高濃度でも歯科衛生

を保つことができる。我々は、既にサメの歯のフッ素の化学形態も明らかにしてきた 1）。 

 そこで、本研究ではさらにサメの歯の特性を解明するために、種類の異なるサメの歯のフッ素濃度とフッ

素以外の元素の含有量を測定し、フッ素と他元素との量的関係を解明する試みを行った。 

 

2 測定方法 

2.1 前処理 

 研究対象は八丈島で捕獲されたサメ 10 種類 18 試料である。す

でに乾燥された顎（写真 1）からは、歯のみ採取し、乾燥していな

い顎は沸騰して歯を採取した。 

 

 

 

 

 

 写真 1  アオサメの顎 
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2.2 試料調製 

 これら 10種類のサメの歯の定量分析を、仁科記念サイクロトロンセンターで PIXE法にて行った。サン

プルは粉末状にし、内部標準法と化学灰化法の両方法によって分析した 2,3,4）。 

内部標準法は、全てのサンプルを均一にして、ハロゲンを分析するために使用した。この方法は、サンプ

ルを液体窒素で乳鉢内において微粉末にし、均一化したものを 105℃で 15時間乾燥させ、さらに均一化する。

この場合パラジウムカーボン粉末を内部標準値として使用。最後に約 1㎎の細かい粉末をバッキングフィル

ムの上に置き、希釈したコロジオンで接着させて分析した。 

一方、化学灰化法では、サンプルは均一にした後に硝酸と共に圧力容器に入れ、乾燥して重量を計測した。

その後マイクロウェーブで灰化し、3分間加熱し完全に溶解。最後にサンプルの約 5μLをバッキングフィル

ムの上に垂らしてから乾燥させた。フッ素を含むハロゲンの大部分は、化学灰化の過程で消失するので、化

学灰化する前に少量のサンプルを処理した。化学灰化法によって扱われるサンプルは、ある指標とする元素

の濃度を得るために分析した。 

 

2.3 γ線スペクトロメトリー 

  γ線スペクトロメトリーは世良らが開発した方法にて行った 5）6）。 

 

3 結 果 

 本研究では、フッ素と他の元素濃度を PIXE 法で定量することができた。図 1はサメの歯牙から定量的に

検出できたフッ素濃度を示した。 
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次に、図 2 には、サメの歯牙中 Ca 濃度を示した。 

図 1 サメの種類別歯牙中フッ素濃度 

（μg/g） 
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次に PIXE 法で定量的に検出できた元素の、最大値、最小値、平均値を図 3に示した。 
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図 2 サメの種類別歯牙中 Ca濃度 

図 3 サメの種類別歯牙中元素濃度 

（μg/g） 

（μg/g） 
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次に各元素間の相関関係をみた。図 4は F と Ca の相関関係を、図 5には Ca と P の相関関係を示した。
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図 4 サメの歯牙中 F と Caの相関関係 

図 5 サメの歯牙中 Ca と Pの相関関係 

（μg/g） 

（μg/g） 
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y = 31.358x + 180055
R² = 0.1103
R=0.3321
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4 考察 

 サメの歯牙中に Al、Br、Ca、Cl、Cr、Cu、Fe、K、Mg、Mn、Na、Ni、P、S、Si、Sr、Zn、F の 18種類の

元素が検出され、中でも、Ca、Cl、Mg、Na、P、Sr、Zn、F の 8元素は全試料で定量できた。特に、Ca、Cl、

Mg、P、F は高濃度で検出された。Ca と P が著しく濃度の高いことは、サメの歯牙の化学形態が Fluoroapatite

であることを考えても頷ける。一方、F も種類によって、フッ素濃度に大きな差があることを認めた。この

点についても、各元素の海水深度によって濃度が変化するなど、生態との関係を追究しなければならないこ

とを再確認した。 

 一方、各元素間の相関関係をみると、図 4で示したように、F と Ca の相関関係は、予想に反して相関係数

は低い値を示した。逆に Ca と P の相関関係は極めて高く、前述したようにサメの歯牙の骨格が Apatite であ

ることを裏付ける結果が得られた。 

 また、Ca と Sr の相関係数はそれほど高くなく、有意な関係は認めなかった。サメの歯は、魚介類の耳石な

どと異なり、それほど指標性はないのかもしれない。その他、図には示さなかったが、F と Na、 F と Cl、

同じくハロゲン族の F と Br はいずれも負の相関関係を示すなど、興味深い結果が得られた。 

 

5 まとめ 

 今後も多くのサメの種類からデータを集め、歯の強度に関するフッ素含有量との関係、フッ素含有量とそ

の他の元素との関係、回遊ルートや生息域および深さにおいての元素の含有量の違いを明らかにしていきた

い。 

図 6 サメの歯牙中 Caと Srの相関関係 

（μg/g） 
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Abstract 

   We have measured the concentration of fluoride and other elements simultaneously in shark teeth using 

PIXE. 17 samples taken from 10 species of shark. As a result, 18 elements were detected. Particularly, Ca, Cl, Mg, 

Na, P, Sr, Zn, and F showed high concentrations. There is a high statistical correlation between Ca and P in shark 

teeth. However, there is a low statistical correlation between Ca and F. Judging from shark teeth is composed of 

Apatite, it is possible to consent to the fact. We have 100 samples of Shark teeth and are planning on reporting the 

findings of a study with larger samples in the near future. 
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