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 The aim of this paper is to develop a visual and non－destructive method of distinguishing elephant ivory 
from mammoth ivory. Schreger lines, which don't mean Hunter － Schreger bands, are commonly referred 
to as cross － hatchings and displayed in polished cross－sections of elephant and mammoth ivory dentine. 
Several studies have been made to demonstrate morphological difference between elephant and mammoth 
ivory. The intersections of outer Schreger lines can form two angles: concave angles and convex angles. We 
attempted to discriminate between elephant and mammoth ivory by comparison of outer Schreger angles. 
 A clear separation was ascertained in distribution of two outer Schreger angles of elephant and mammoth 
ivory. A detailed comparison of mean of two outer Schreger angles was given of precise difference between 
two ivory samples. 
 We also considered variation of these angles in portion of the dentine. Convex angles, which are close to 
the cementum, was inclined to be larger than that around the pu1p cavity. That tendency in mammoth 
was more remarkable than that in elephant ivories. It was found that measurement angles in some part of 
the dentine became feasible for more precise identification. 
 These methods are applicable to carved ivory stamps retaining their original shapes as morphologically 
recognizable objects. 

 

１．緒   言 

歯牙等の派生物によりその動物種の特質を探る試みは古くか

ら行われてきた１）～１２）。象及びマンモスは長鼻目に分類されて

おり，比較的単純な形態を示す切歯（牙）と複雑な形態を示す

臼歯を持っていることから，組織学的及び系統進化学的研究が

行われた一因となっている。 
近年，マンモス，ラクダ等の大型動物の骨若しくは歯牙と偽

って象牙及び象牙製品を輸入しようとする動きがあり，嫌疑物

件に関する鑑別技術の確立，進展が望まれている。 
真正象牙製品には象牙特有のしま模様があり１３），石黒らは

象牙，象牙類似品及び模造品の鑑別について，象牙の横断面に

見られるひし形模様の有無を確認することを提起している１１）。

また，WWF による「アイボリー及びアイボリー代用品に関す
る鑑定指針」（以下WWF鑑定指針と記す）には，横断面のひ 
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 し形模様は象等の長鼻目にのみ見られ，さらに象及びマンモス
ではひし形模様の形状に差異があり，これに着目して判別する

ことを薦めている１４）。 
そこで，著者らはこれらの知見を踏まえ，形態学的手法によ

る象牙及び象牙製品の鑑別技術の確立について検討した。 
 

２．実  験 

２．１ 試  料 
象牙及び象牙製品（52検体） 
マンモス牙（17検体） 
２．２ 実験項目 
２．２．１ 試料の前処理 
試料表面が汚れ等で観察しにくい場合は洗浄を行った。さらに

一部のものについては研磨を行った。研磨の際は必要に応じ 
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て，希塩酸で処理した。 
  ２．２．２ 象牙質の任意の箇所における角度測定

（WWF鑑定指針に準拠した角度測定） 
 試料表面を事務用複写機により拡大コピーを行い，象牙質に

見られるひし形模様の各交点を Fig.1 のように直線で結び，生
じる 2 種類の角（以下シュレーゲル角（Convex Angle 及び
Concave Angle）という）を測定した。試料は，象について 13
検体，マンモスについて 12 検体，おのおの任意に Convex 
Angle10 箇所，Concave Angle10 箇所測定した。（象；N＝
（10箇所＋10箇所）×13検体，マンモス；N＝（10箇所＋10
箇所）×12検体）。 
  ２．２．３ 横断面の測定位置に着目した角度測定 
 横断面全体が明瞭に観察できる試料，すなわち象牙質のみな

らずセメント質も観察される試料について，2．2．2 とは別に
Convex Angleを測定した。測定位置はセメント質に最も近い 

 象牙質を起点とし，歯髄の中心を終点とした。測定位置の表現
は，起点及び終点との百分率で表し，起点を 0％，終点を 100％
とした。測定は，象5検体，マンモス5検体について，ひし形模
様が観察される部位についておのおの偏りなく 120箇所測定した
（象；N＝120×5検体，マンモス；N＝120×5検体）。 
  ２．２．４ 象牙質の特定部位における角度測定 
 象牙に関して，ひし形模様が容易に観察される部位で，かつ

歯髄に最も近いものの Convex Angle を起点とし，隣り合った
ひし形模様単位毎にセメント質方向に向かって4点測定した。 
 また，マンモス牙に関して，セメント質に最も近い Convex 
Angle を起点とし，隣り合ったひし形模様単位毎に横断面の中
心方向に向かって 4点測定した（象；N＝4点×10～20箇所×
5検体，マンモス；N＝4点×10～20箇所×5検体）。 
  ２．２．５ 印材における角度測定 
 試料（16検体）の横断面を観察し，象牙質に見られるひし 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Shreger angles: Convex and concave angle. 
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形模様が明瞭に観察できるもの（10 検体）について角度側定を
行った。ひし形模様を形成する線（以下シュレーゲル線

（Schreger line）という。ただし，これはエナメル小柱のしま
模様を指すシュレーゲルの条紋（Schreger's line 若しくは
Hunter－Schreger bands）と同じものではない）の走行方向
により Convex Angle を推定し，セメント質側と思われる部分
から順に数箇所にわたり測定した。 
  ２．２．６ 彫刻品の観察 
 象牙を装飾品・置物として彫刻された物品について事務用複

写機による拡大コピー及び写真撮影を行った。写真撮影はひし

形模様の認められる部位に重点をおいた。 
 

３．結果及び考察 

 ３．１ 紫外線照射による蛍光特性 
 Photo.1 は可視光下における磁器製品及び象牙製品を示した
ものである。Photo.2は波長 365nmの紫外線照射下における磁
器製品及び象牙製品を示したものである。Photo.2 に見られる
ように象牙製品は紫外線照射により青色の蛍光特性を示す。こ

の特性に着目して，骨及び歯牙とその他の模造品とが判別でき 
る１１），１４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.1  Porcelain and carved ivory object. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.2  Apatite fluorescence in carved ivory object. 
 

  ３．２ ＷＷＦ鑑定指針に準拠した角度比較 
 Photo.3は象牙の横断面，Photo.4はマンモス牙の横断面を示
したものである。どちらの象牙質にもひし形模様が見られる。 
 Fig.2 は 2．2．2 による 2 種類のシュレーゲル角の測定値を
象及びマンモスごとに頻度分布を示したものである。Fig.2 で
は象及びマンモスのシュレーゲル角との間には明らかな差異が

あることが認められ，象では 125°付近，マンモスでは 65゜付
近の頻度が最も高くなっている。 
 Fig.3 は各標準試料における 2 種類のシュレーゲル角につい
て，2．2．2 によって測定したものの平均値及び 95%信頼区間
を示したものである。95%信頼区間とはある母集団について
100 検体測定を行う場合，95 検体はその区間に属するであろう
ことを示す。象及びマンモス牙の 2 種類のシュレーゲル角の平
均は，100°付近で明瞭に分離することが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.3  Elephant tusk in cross－section. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo.4  Mammoth tusk in cross－scction. 
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Fig.2  Histogram of all Shreger angles of elephant and mammoth ivory samples. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Plot of mean and confidence interval (95%) of Shreger angles of elephant and mammoth ivory. 
           ○；average of the concave and convex angles. 
           ＋；confidence interval (95%). 
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 一方，WWF 鑑定指針では角度の測定値が 115゜を超えるも
のであれば象，90°未満であればマンモスであると記されてお
り，Fig.2 はこれを裏付けるものとなっている。しかし，Fig.2
において，90゜以上 115゜未満の範囲では，低頻度ではある
が，象及びマンモスのシュレーゲル角が測定されている。ま

た，Fig.3では，象牙の角度の測定値が 115゜を超えないものも
見い出されるため，未知試料における測定値が 90°以上 115゜
未満の範囲にある場合は判定に注意を要する。 
 ３．３ 測定部位による角度の比較 
 WWF 鑑定指針には「90゜から 115゜の間で象の Concave 
Angle の小さいものと，マンモスの Convex Angle／Concave 
Angle の大きなものが重複する」とあり，また，象の Convex 
AngleはConcave Angleよりも大きくなる傾向が認められるた
め，Convex Angle のみについて比較を行えば，象及びマンモ
スのシュレーゲル角の大きさの差異が増大し，鑑別が容易にな

ると考えられる。そこで，Convex Angle について比較検討し
た。Fig.4 は，横断面全体が明瞭に観察できる試料について，
象及びマンモスにおける Convex Angleの 2．2．3による測定
値を頻度分布で示したものである。Fig.4 においても低頻度で
はあるが重複する部分が存在した。 
 Fig.5は，2．2．3による測定位置及びConvex Angleをプロ
ットしたものである。象，マンモス共に，測定位置がセメント

質に近くなるほど Convex Angle は大きく，歯髄の中心に近く
なるほど Convex Angle は小さくなる傾向があり，特にマンモ
スにおいてこの傾向が顕著である。 
 Fig.6は，2．2．3による各測定位置における Convex Angle
を頻度分布で示したものである。セメント質に近いものから歯

髄の中心へ移るに従い，マンモスの Convex Angleの急激な鋭 
 

 角化によって，Fig.6 の 30%≦Position＜40%では，象とマン
モスの頻度分布が完全に分離した。このことから，牙の横断

面全体が観察できる試料については，測定位置を工夫するこ

とにより，より詳細な鑑別が可能であることが期待された。 
 Fig.5 により，象牙の Convex Angle が最も鋭角化する部
位（歯髄に最も近い部位）とマンモス牙の Convex Angleが
最も鈍角化する部位（セメント質に最も近い部位）とは，角

度の大きさが近接することが予想された。そこで，これらの

部位を比較するために，2．2．4 により，これらの部位に関
して，ひし形模様単位毎に Convex Angleを測定し，それら
の頻度分布を示したものがFig.7及びFig.8である。 
 Fig.7 は，象牙について示したものであるが，象牙の Convex Angle
が最も鋭角化する部位によるものであるため，A から D のいずれ
も，頻度の高い部分が105゜以上135゜未満の範囲にある。 
 一方，Fig.8 では，セメント質に最も近い部位の Convex Angle
に関する頻度分布（Fig.8A）は他の 3点に関するものと比較
して，その形状が大きく異なっている。Fig.8A では頻度の
高い部分が 95°以上 115°未満の範囲にあり，象牙に関する頻
度分布と類似したものとなっている。このことから，Fig.8A
のようにセメント質に最も近い部位の測定を行った場合，象

及びマンモスの判別が困難となりうることが予想された。 
 ３．４ 印  材 
 Photo.5 は，印材として裁断された象牙製品の底面部分を
示したものである。Photo.5A，B 及び C に見られるよう
に，大部分のものはひし形模様が明瞭に観察され 2．2．5に
よる角度測定を行ったが，Photo.5D に見られるように，い
くつかの印材についてひし形模様が明瞭に確認することがで

きず，角度測定を行わなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Histoglam of convex angles of elephant and mammoth ivory samples. 
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Fig.5  Plot of measurement position and its convex angle. 
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Fig.6  Histograms of convex angles in several measurement positions. 
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Fig.7  Comparison of histograms of convex angles in neighboring rhombic units(Elephant). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Comparison of histograms of convex angles in neighboring rhombic units (Mammoth). 
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 角度測定が可能な印材について，印材横断面のセメント質側

と思われる部分からひし形模様単位毎に Convex Angle を測定
したものを Table1に示した。Fig.7 及び Fig.8をもとに象及び
マンモス牙の同定マップを作成し，Table1 の測定値をあてはめ
たのが F1g.9 である。測定値のほとんどすべてが象牙の標準デ
ータである Fig.7A から D の範囲に含まれ，象牙を加工したも
のであることが確認された。 
 このような半製品は，横断面積が小さく，象牙質の一部分し

か観察されないため，WWF 鑑定指針に記されているような複
数箇所にわたるシュレーゲル角の測定が十分にできないことが

多い。しかし，ひし形模様が明瞭に観察される印材であれば，

シュレーゲル角の測定を任意の数箇所について行い判別するこ

とが可能であることが期待された。ただし，Fig.7A から D は
象牙の Convex Angle が最も鋭角化する部位に関するものであ
るため，試料測定値はこれらよりも幾分大きくなることが予想

される。 
 しかし，試料が象若しくはマンモスのいずれか不明である場

合は，幾分の工夫が必要であることが予想される。すなわち，

Fig.8Aのように，マンモス牙において測定値が 115°を超える
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ものがあり，未知試料の測定値のいくつかが 115°を超えたと
しても，その試料が必ずしも象牙のものであるとは断定しがた

いからである。Fig.8BからDのいずれも 115°を超えるものが
なく，Fig.8A においても 130°を超えるものが全体の 1%程度
しか見い出されなかったため，複数箇所にわたるシュレーゲル

角の測定が十分にできない場合には，すべての測定値が 125°
を超えるものを象牙と判定し，その他の場合は，他の分析法と

組み合わせて判定するのが好ましいと考えられた。 
 ただし，本研究ではマンモス牙の印材については試料を入手

することができず，比較検討を行うことはできなかった。 
 ３．５ 彫刻品 
 Photo.6 は，置物として彫刻された象牙製品を示したもので
ある。Photo.6A のように高度に彫刻された物品は，形態学的
手法による観察部位が限定されてしまう。しかし，ひし形模様

が観察され，模様が規則正しく，対称形など調和のとれたもの

が良品であるとされる１３）ことから，高級品ほどひし形模様が

観察されやすい傾向にあると言える。Photo.6B 及び C はひし
形模様の観察される部位を示したものである。これらの部位に

ついてConvex Angle及びConcave Angleを測定し，95%信頼
 

Photo.5  Carved elephant ivory stamps in cross－section. 
A, B and C; Clear Schreger lines defined. 
D; Obscure Schreger lines. 
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Fig.9  Identification map for ivory samples with measurement of convex angle. 

Circle numbers mean Sample No. in Table1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table1  Convex Shreger angles of carved elephant ivory stamps 
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Photo.6  0rnamental carved elephant tusk object. 
A; longitudinal, B; transversal and 
C; magnifying view of the object. 

 

 

区域で表すと 119.7°±2.3°となった。ただし，印材等は通
常，牙を縦断及び横断しかなされないため，横断面を観察する

ことは容易であるが，高度に彫刻された製品については，斜断

された部位しか観察されない場合もあり，観察するのに何らか

の工夫が必要になると予想された。 
 

４．要  約 

 形態学的手法により試料の横断面の観察を行うと，象牙及び

マンモス牙には象牙質にシュレーゲル線によって形成されるひ 

 し形模様があることから，これの有無により他の大型動物の
骨及び歯牙と区別される。また，ひし形模様に見られる 2種
類の角度の大きさは象牙とマンモス牙とでは明らかに有意差

のあることがWWFの鑑定指針に記されており，本研究にお
いてもほぼ同様な結果を得たことから，これらの 2種類の角
度の大きさによって象牙及びマンモス牙が識別可能であるこ

とが検証された。 
 さらに，彫刻品及び印材についても，いくつかのものはひ

し形模様が明瞭に観察され，象牙を加工したものであること

が確認された。 
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 また，横断面全体が観察されるものについては，測定部位を

工夫することにより，より正確な鑑別ができうることが期待さ

れた。 
 以上のことから，本手法は横断面の象牙質が明瞭に観察でき

る試料において，特殊な設備・装置を必要とせず，試料を破損

することなく，短時間で結果が得られるといった長所を持つこ

とから，輸出入通関に携わる検査部門において特に有用である 

 と考えられた。 
 最後に，本研究にあたり真摯な御指導，御協力をいただい

た九州大学大学院の小池裕子教授及び岡山俊直大学院生，九

州大学の毛利孝之教授及び嶺井久勝助手，同大学の岩元久雄

教授，東京象牙美術工芸協同組合連合会の石橋保氏及び大蔵

省関税中央分析所に深謝します。 
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