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Fig. 1 サメの歯の実像および電子顕微鏡像(JEMARM200CF, 200 kV). (オンラインカラー)
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収差補正 STEM による原子分解能イメージング

サメの歯のエナメル質の原子構造
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歯の最表層は生体材料の中で最も高硬度のエナメル

質で覆われており，エナメル質に存在するフッ素がカ

ルシウムの溶出を阻止することで虫歯予防に効果を発

揮すると言われている．しかしながら，生体材料は高

エネルギービームにより損傷を受けやすく，原子レベ

ルの構造や構成元素の結合状態については未解明であ

る．

サメの歯(Fig. 1(a))をイオン研磨・薄片化し，エ

ナメル質構造を低倍率で観察したところ，直径 50 nm
程の柱状フッ化アパタイト(Ca5(PO4)3F)の束が多結

晶体を構成することが分かった(Fig. 1(b), (c))．結

晶の長軸方向と咀嚼方向がほぼ一致し，高強度を発現

している．この柱状結晶を球面収差補正走査透過型電

子顕微鏡(JEMARM200CF, 200 kV)により観察を行

った．高速計測および低ドーズイメージング(3.7×

1027 e－/s m2)により，照射ダメージを抑えて微細原

子構造を捉えることに成功した．さらに高分解能観察

と元素分析により，F 原子の周りを Ca, P, O 原子が

取り囲んでいることが分かった(Fig. 1(d))．高角度

環状暗視野法による STEM 像(Fig. 1(e))では比較的

重い Ca 原子が白い輝点として捉えられ，環状明視野

法による STEM 像(Fig. 1(f))では軽元素の F および

O 原子が黒い点として観察できた．理論計算の結果，

Ca 原子が形成する六角形の中心に F 原子が存在する

ことで共有結合性を発現することが明らかとなった(1)．
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