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ラット切歯象牙質のストロンチウム投与によって

形成された成長線について （予報）

三島弘幸＊

1． まえがき

塩化ストロンチウムをラットに投与すると，切歯象牙
質に石灰化異常がおとることは，古くから知られている。

筆者らは，塩化ストロンチウムを用いて象牙質に石灰化

異常をおこし，石灰化異常の出現様式を光学顕微鏡およ

び走交型電子顕微鏡を用いて研究してきた（小沢ほか，
1980)。

Weinmann(1942)は塩化ストロンチウム投与によ

って》象牙質にヘマトキシリンの淡染する厨が現われ

ることを，最初に記載した。その後, Irvig&
Weinmann(1948)はヘマトキシリン･エオジン重

染色により，堀上ストロンチウム投与後の象牙質に高石

灰化層と低石灰化層が現われることを報告した。Yaeger
&Eisenmarm(1963)は象牙質に現われた石灰化異

常層をマイクロラジオグラフィーにより観察し，低白灰
化層だけが現われると報告した。さらに堀上ストロンチ

ウム投与により．低石灰化層だけが現われることは，
Yaeger(19631Yaegeret al . (1964) ,姥山

(1964),Grady&Yaeger(1965),Ogawaet

al. (1980)によっても報告されている。しかし，
Suga(1973)はマイクロラジオグラフィーとX線マイ

クロアナライザーを併用して，塩化ストロンチウム投与

によって，低石灰化層のほかに，ときには高石灰化晒も

現われると報告している。このようにストロンチウムが

硬組織に与える影響はまだ十分に側らかになっていると

はいえない。

従来はストロンチウム溶液のpHについては，あまり

問題にされてこなかった。しかし，石灰化異常をひきお

こす際の，ストロンチウム溶液のpHと濃度の間に密接

な関係のあることを筆者らは報告した（三島ほか,1979)。
この実験の結果より, pH7.4のストロンチウム溶液を

用いることによって, pHによる石灰化への影禅を無視

できるものと考えられる。

本実験では，ラットの切歯象牙質を対象にpH7.4の

塩化ストロンチウム溶液を投与することによって，人工
的な成長線を出現させ，その成長線の出現様相を偏光顕

傲鏡およびマイクロラジオグラフィーを用いて観察した。

まだ不十分ではあるが，ストロンチウム投与による成長

線についての所見を報告する次第である。

2．材料と方法

とこで用いた歯牙はウイスター系ラット （体重150-

2009)の雄・雌の上顎切歯である。このラットにpH

74の塩化ストロンチウム溶液（2％， 20鋤を腹腔

内投与した。投与量は25,50, 100,250,500mg/kg

である(LD50:400m/kg)。ストロンチウム投与

後7日目，および15日目で屠殺し,上顎切歯を抜去後，
直ちに中性ホルマリンで固定した。

上顎切歯は賊灰標本として，厚さ80-100"mの

唇舌方向の縦断研磨標本を竹戒した◎研磨標本は偏光顕

微鏡とマイクロラジオグラフィーにて検索し，切歯象牙

質の光学的特性および石灰化の変化を観察した。マイク

ロラジオグラフィーに用いた装慨は理学電気（株）製の

X線顕微カメラで，使用条件は管電圧40kv,管電流20

mA, 白色X線を用い， コダック649-0フィルムに
1～8分間露出させた。

3．観察および結果

1）偏光顕微鏡による観察

i)平行ニコルによる観察

J500mg/kg投与の場合

投与後7日目に屠殺した切歯象牙質の舌側に，以下の

4本の形成異常な成長線力坪行に配列している。

①表層側の明るい成長線蛎20-25"m)

投与前に形成された象牙質との境界は不明瞭である力：
透明度が良くなっている（図1の1）。

②表層側の暗い成長線（幅5－8"m)

幅がせまく，階くみえる成長線で，切縁へは連続して
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れた①の成長線は， ここでは認められない。250ng//kg

投与では500mg/kg投与でみられた②,③,④の成長
線が認められる．

②表層側の暗い成長線（幅5－8"m) (図2の2)。

③中央の明るい成長線（幅約134m) (図2の3)。

④歯髄側の暗い成長線（幅約lOUm) (図2の4)｡

②－④の3本の成長線は唇側でも認められるが，舌側

に比較して不明瞭となる。

投与後15日目のものでは， 3本の成長線は認められな

くなり，不明瞭な1本の暗い成長線(III520-25"m)
が認められるようになる。

100mg/kg以下の投与では， 切歯象牙質内に変化

力總められない。

ii)直交ニコルによる観察

a) 500mg/1壇投与の場合

切歯象牙質の舌側において，投与前に形成された象牙

質はほぼ直消光する。消光位から45.回転すると，暗黒

の部分は再び明るくなる（対角伽。

塩化ストロンチウム500mg/kg投与の切歯唇

舌方向の縦断標本の偏)函微鏡像（平行ニコル)。

X100．右上が切縁側。スケールは100"m｡

1 ：表層側のIﾘjるい成長線， 2 ：表層側の暗い

成長線， 3：歯髄側の明るい成長線， 4 ：歯髄
側の暗い成長線。

図1

追跡できるが，歯根側では消滅する（図1の2)。

③歯髄側の明るい成長線噸約15Lm)

②の成長線と④の成長線にはさまれており，透明度は

投与前の象牙質に近い（図1の3）。

④歯髄側の|聯い成長線（幅10－18"m)

②の成長線と同様に幅がせまく，暗くみえる。この成

長線は切縁から歯根まで連続して追跡できる（図1の4)。

切歯象牙質の唇側でも，①~④の成長線は部分的に認

められる。

投与後15日目のものでは，投与後7日目のものに比

較して， 4本の成長線がより表層側へと移行している。

b) 250mg/kg投与の場合

投与後7日目に屠殺した切歯象牙質の舌側に3本の形

成異常な成長線が認められる。この3本の成長線は根尖

側で特に明瞭に認められる。 500mg/kg投与でみら
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図3図1と同じ領域の直交ニコル下での偏光顕微鏡像。

X100｡

4本の形成異常な成長線は次のように観察される。

①表層側の明るい成長線。

投与前の象牙質と同様に，ほぼ直消光である(図3の、。

②表臓側の暗い成長線

ステージを回il展しても，常に暗黒である（図3の2)

③歯髄側の明るい成長線

淡褐色に色づき，投与前の象牙質より商い干渉色を示

している（図3の3）。

④歯髄11ﾘの暗い成長線

直交ニコル下では‘幅が18-24"mと広がる。ステ

ージを回転しても，常に暗黒である。

b) 250mg/kg投与の場合

切歯象牙質の舌側において， 3本の形成異常な成長線

が認められる。①の成長線は認められない。

②表層側の暗い成長線（図4の2）

図2塩化ストロンチウム250mg/kg投与の切歯唇

方向の縦断標本の偏光顕微鏡像。X100．左下が

切縁側。2；表層側の暗い成長線， 3 ：中央の明

るい成長線， 4：歯髄側の暗い成長線。
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蕊‘議鍵 ＋45.対角位では投与前の象牙質より明るい黄色（相

獅を示し，-45.対角位では投与前の象牙質より明る

い黄色（相加）を示す（図5の3）。 レターデーション

は投与前の象牙質より高い。

ー

図4図2と同じ領域の直交ニコル下での偏光顕微鏡像

X100､
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に③中央の明るい成長線（図4の3）

④歯髄側の暗い成長線（図4の4）

これら3本の成長線は500mg/kgと同様の所見を

示すろ

ni)複屈折性の観察

石膏検仮を用いて，象牙質内の干渉色を観察した。投

与前の象牙質は象牙細管の方向が十字線の縦線に平行な

時の消光位では，赤紫色になる。＋45．対角位では黄色

（相減）を示し， -45．対角位では青色（相加）を示爽

a) 500mg/増投与の場合

①表層側の明るい成長線

十45．対角位では投与前の象牙質よる明るい黄色（相

減）を示し， -45.対角位では投与前の象牙質より明る

い青色（相加を示す（図5の1）。

図6図2と同じ領域の石符検板を用いた偏光顕微鏡像
X100。

④歯髄側の暗い成長線

消光位でも，対角位でも赤紫色を示すことから，光学
的な等方性物質からなると判断される（図5の4）。

b) 250mg/l電投与の場合

切歯象牙質の舌側において， 3本の形成異常な成長線

が認められる。①の成長線は認められない。

②表層側の暗い成長線（図6の2）

③中央のlﾘjるい成長線（図6の3）

④歯髄側の暗い成長線（図6の4）

これら3本の成長線は500mg/kgと同様の所見を
示す。

2）マイクロラジオグラフィーにおける観察

a) 500mg/kg投与の場合

投与後7日目に屠殺，および投与後15日目I壜殺の切

歯象牙質の舌側では表厨より以下の4本の石灰化異常な

成長線力認遡られる。しかし歯根側へいくと，不明瞭と
なる。唇側でも不明瞭となる。

a・石灰化が良い成長線（幅15～20"m)

投与前の象牙質との境界は不明瞭であるが，石灰化が
やや良い（図7のa)。

b.表層側の石灰化が悪い成長線礪約10"m)

この成長線は切縁側から歯根側まで連続して追跡され
る。

c・石灰化が回復した成長線（幅約15"m)

この成長線は歯根側では不連続となり，消滅する。b

の成長線より石灰化が良く，投与前の象牙質より石灰化
が低い（図7のc)｡

d. 歯髄側の石灰化が悪い成長線（幅約8"m)

この成長線は切縁側では連続して追跡されるが，歯根
側では不連続となり，不明瞭となる。

図5 図1と同じ領域の石膏検板を用いた偏光顕微鏡像

X100｡

②表層側の暗い成長線

成長線自体が不明瞭であるが，消光位でも対角位でも

暗黒である。赤紫色の中間色を示さないことから，不透

明物質が含まれていると判断される図5の2)。

③歯髄側の明るい成長線
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4考察

今回の実淡ではIrving&Weinmann(1948)が

記戦しているストロンチウムによる高石灰化層は観察さ

れなかった。Yaeger&Eisenmann(1963)勘fい

うように低石灰化層だけが観察された。スl､ロンチウム

は硬組織の形成を阻害させ，その作用は無機および有機
基質の両者に勘くといわれている(Yaegereta1.

1964；姥山， 1964)。本実験もそのことを裏づけるも
のと思われ，特に石灰化に強く影轡を与えると鯛つれる。
塩化ストロンチウムを500mg/kg投与した場合，切

歯象牙質の偏光顕微鏡下での観察において， 4本の成長

線が観察された。これらの成長線はマイクロラジオグラ

フィーでも観察された。偏光顕微鏡の①一④の成長線は，

セメンI､質からの『醜f,他の成長線との対比から，マイ

クロラジオグラフィーでのa－dの成長線に対応される。

偏光顕微鏡下での④の成長線において認められた干渉

色が赤紫色になる原因は次の三点が考えられる。

A結晶が等方性である。

B,結晶粒子が非常に小さく，その配列は伽嫉序であ

る。

C.非晶質である。

象牙質の無機質成分はアパタイト結晶からできている

ことが知られている。アパタイト結晶は等方性ではない

ので, Aは除外される。したがってBあるいはCの原因

が考えられる。

またマイクロラジオグラフィーの結蜘科ら, b, dの

成長線は正常な象牙質より無機質の量が少ないと判断さ

れる。

Ogawaet al. (1980)はストロンチウム投与に
よって2本の低石灰化層の出現を認め，その表層側の層

は正常象牙質に比較して結晶の量が少ないと報告してい

る。さらにLikins etal . (1961)はラットを用い

て, Sr89とCa45の投与実験をおこなって，硬組織
におけるSr89とCa45の沈着性と結晶の大きさの変

化を調べている。この結果によると, Sr釣とCa45が

多く沈着した雁骨の骨端部では，結晶の大きさが小さく

なり，また結晶が不完全になると報告している。これら
の報告例は今回の結果と調和している。

以上述べたことから， 4本の成長線の特徴は下記のよ
うになる。

1. 石灰化がやや増加し，光学性は投与前の象牙質と

あまり変化がない（成長線①一a)。

11.低石灰化であり，不透明帯である城長線②一b)c
皿．投与前の象牙質よりやや石灰化が減少している。

また淡褐色の干渉色を示し，投与前の象牙質より複屈肝

性が高い（成長線③－c)。

Ⅲ低石灰化であり，また光学的等方性を示し，結晶

が成長していないと考えられる城長總④一d)。

…患蕊
：

ロ

蝿
図7堀上ストロンチウム500mg/kg投与の切歯唇

方向の縦断標本のマイクロラジオグラム像｡X100.

a:石灰化が良い成長線, b:表層側の石灰化が

悪い成長線P C:石灰化が回復した成長線, d:歯
髄側の石灰化が悪い成長線。

b) 250mg/kg投与の場合

投与後7日目に屠殺した切歯象牙質鱈側･唇側)では，

500mg/kg投与で観察されたb, c, dの3本の成

長線が観察される。投与後15日目屠殺の切歯象牙質で

は，石灰化に顕著な変化が認められない。
b. 表層側の石灰化力悪い成長線（幅約10"m)

（図8のb)

c，石灰化が回復した成長線(|隔約10"m) (図8

のc)

d歯髄側の石灰化が悪い成長線（幅10-15"m)

樺異r

一

図8塩化ｽI､ﾛﾝﾁｳﾑ250mg/kg投与の切歯唇舌

方向の縦断標本のマイノロラジオグラム像｡X100

b･表層側の石灰化が悪い成長線, C :石灰化が

回復した成長線, d :歯髄側の石灰化が悪い成長
線。

（図8のd)

100mg/kg以下の投与では，象牙質内の石灰化に
顕著な変化は認められない。
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成長線Iは投与時の象牙質の石灰化前線に相当すると

考えている（小沢ほか， 1980)。成長線Ⅱ¥Ⅳは投与時

の象牙前質とその後に形成された象牙質の一部であり，
投与後24時間以内で約6時間ごとにこれらの成長線が形

成されると予想されるが， この点については今後さらに
検討していきたい｡＊

スI､ロンチウムによるこれらの成長線の出現は生体内の

カルシウム濃度の変化，あるいは象牙芽細胞の障害によ

ると考えられるｶﾈ今後さらに追求していかなければな
らない。
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5． まとめ

ラットに塩化ストロンチウムを腹腔内に500mg/kg

投与した場合，偏光顕微鏡とマイクロラジオグラフィー

の観察を組み合せることにより，象牙質に次の4本の成
長線を認めた。

I.石灰化がやや増加し，光学性は投与前の象牙質と

あまり変化がない。

Ⅱ低石灰化であり，不透明帯である。

Ⅲ、投与前の象牙質よりやや石灰化が減少している。

また投与前の象牙質より複屈折性が高い。

Ⅳ低石灰化であり，また光学的等方性を示し，結晶
力城長していない。

稿を終るにあたり， 日本大学松戸歯学部第二解剖学の

平井五郎教授を初めとする教室の方々には繩騨，御援

助をいただいた。鶴見大学の小寺春人会員には御校閲を

していただいた。以上の方々に心から御礼申しあげる。
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On IncrementalLines byStrontiumlnjectioninRat lncisorDentine

HiroyukiMISHIMA

(Abstract)

Incase ratsare injected strontiumchroride (SrC12) intraPeritoneal lywith the

doses of 500mg"k9,fourkindsof incremental linesare recognized in theincisor

dentine under polarizingmicroscopyandmicroradiography. Comparedwithnormal

dentine,eachcharacteristicof thoSe lines is as follows.
1) Therirst l ine is theslightlyhighmineralized zone, and the oPtical characters
are simi lar to thenormal dentine.

2) The second line is thehypomineralizedopaquezone.

3) The third l ine is the slightly lowmineral ized zone showinghigh bi-

refringence.

4) The fourth l ine is thehypomineralized, optical isotropic zone, and the crys

tais areof lowgrade

(1982年11月30日受理）
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