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ﾄ象牙質におけるストロンチウムによる

石灰化障害線の周期性

ラッ

島弘幸＊
一
一
一

1991)。また,Srを投与した場合に,石灰化障害線が唇

側象牙質と舌側象牙質ではその出現様相が異なること

が知られている(Ogawaet fzI,1981,Appleton,

1993)。石灰化球が形成される球状石灰化において，石

灰化障害線がどのようにして形成されるかは，問題の

多いところである(Appleton,1992)。

本研究では， これらの問題をふまえて， ラットに塩

化ストロンチウム(SrCl2)を多騒投与することによっ

て，切歯象牙質に生じる人工的な障害線の出現の様相

を， まず唇側象牙質についてのみ，経時的に観察した

ものである。

緒言

象牙質は活動期と休止期が交互にリズミカルに続く

ことで形成され， この現象は成長線として象牙質の組

織に現われる(TenCate,1989)。ラットなどの醤歯

類において，切歯の象牙質は一日約16"mの間隔で成

長線が形成されるといわれている(Schour, 1953)。

このような象牙質の成長線に見られる周期性の成因を

さぐるために，本研究は実験的にラッl､にストロンチ

ウム(Sr)を投与し，切歯の象牙質に石灰化障害線を

作り出すことによって，障害線に見られる周期性と正

常な成長線との対比から，成長線の成因の解明を試み

たものである。

Sr,フッ素，鉛などの元素を投与した場合，それぞ

れの元素に対応した石灰化障害線が出現することはよ

く知られており，古くから研究されてきた(Irving&

Weinmam,1948,Appleton,1988j l992)｡Srはカ

ルシウム(Ca) と同じアルカリ土類金属に属する元素

であることから,化学的にも，また生物学的にもCaと

類似の反応を示す。このことから, Srは組織内のCa

の輸送機鱗を検索するのに適していると指摘されてい

る(Krefting"αﾉ.,1993)｡LeGeros (1991)はSr2+

がHydroxyapatiteの結晶の中でCa2+の位置に樋換

することを実験的に示した。Mariegjaﾉ , (1985)

やGrynpas&Marie(1990)は動物に少量のSrを投

与すると，生体内でも骨のapatite結晶の中で, Srが

Caと置き換わることを報告している。鯛蝕において

も, Srが有用な効果があることが知られている(Cur-

zon&Spector, 1981)｡

実験に使用したラットの切歯に関しては，エナメル

質力ぎ種う唇側象牙質とセメント質が覆う舌側象牙質に，

構造的な違いがあること力ざ知られている(Ohshima&

Yoshida, 1992,Mishima"αl, 1988; 1991,

Steinfort,""1989jl990)。その違いの一つは，唇

側象牙質では球状石灰化が卓越し，舌側象牙質では板

状石灰化が卓越する点である(Mishima et "I. ‘

材料と方法

体重150～2509のWistar系雄性ラツ｜､21匹にpH

7.4に調整したSrCl2の209/dl水溶液を500mg/kgの

割合で腹腔内に投与し，投与後1時間， 6時間， 12時

間， 24時間， 2日， 5日， 7日で経時的にネンブター

ル麻酔~ドで屠殺し，上顎切歯を抜去し，直ちに10％中

性ホルマリンで固定した。固定後， 10％蟻酸ホルマリ

ンにて脱灰し，通法に従い，脱水後，パラフィン包埋

した。これを．切歯の縦断方向に薄切して，約4浬mの

切片を作成し，ヘマI､キシリン・エオジン(H-E)重

染色を施し，唇側象牙質の切端側から中間側を光学顕

微鏡で観察した。

一部の切歯はBuehler社製Isomet硬組織切断器ダ

イヤモンドソーを用いて縦断方向に半切し，切断面を

砥石にて研磨し，最終的に粒子径025"mのダイヤモ

ンド・ペーストを用いて仕上げ，超音波洗浄し，臨界

点乾燥後， カーボン蒸着を施して， 日本電子社製走査

型電子顕微鏡T-200に装着してあるエネルギー分散

型分析装置(SEM-EDS)JED2000で石灰化障害線を分

析し，元素分布を調べた。

結果

Srを投与した実験群について，以下に時間をおっ
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て, H-E重染色による組織像の変化を，象牙芽細胞，

象牙前質，石灰化象牙質に分けて記述する。

投与後1時間（図1）において，象牙芽細胞，象牙

前質や石灰化象牙質ともに対照群との違いは見られず，

象牙芽細胞の高さは約23"mであり，象牙前質の|幅は

約10"mであった。

投与後6時間（図2）において，象牙芽細胞の高さ

は約18"mとやや低くなり，象牙前質の幅はやや広が

っていた。石灰化象牙質には変化は認められなかった。

投与後12時間（図3）においては，象牙芽細胞の高

さは約21"mである。象牙前質の幅は広がり，象牙芽細

胞に接する側の層がヘマトキシリンにやや機染してい

た（矢印)。石灰化象牙質には変化はなかった。

投与後24時間（図4）では，象牙芽細胞の高さは約

19"mである。象牙芽細胞付近に血管の増生が観察さ

れ，象牙芽細胞の配列にやや乱れが生じていた。象牙

前質は，ほぼ3層に区分され，象牙芽細胞に接する側

の層(約2"m)はヘマトキシリンに淡染し，その中間

(約10"m)ではヘマトキシリンに濃染し，石灰化象牙

質に接する側の層(約20"m)はヘマトキシリンに淡染

していた。石灰化象牙質には変化はなかった。

投与後2日 （図5）では，象牙芽細胞の高さは約20

浬mである。象牙前質の厚さは約15"mであった｡石灰

化象牙質にSrによる石灰化障害線が見られ，象牙前

質側にヘマ|､キシリンにやや機染する層(約10"m)が

観察され，その表層側にヘマトキシリンに淡染する層

(約20"m)が観察された。淡染屑と正常な象牙質の境

界は波状を呈していた。

投与後5日 （図6）および7日においては同様の組

織像が見られた。すなわち，象牙芽細胞の高さは平均

20"mであり，象牙前質は平均10"mであった｡石灰化

象牙質には， 3層からなる石灰化障害線が認められた。

つまl),表層側に幅10"mのヘマトキシリン淡染層(1),

中央に幅10"mのヘマトキシリン濃染層(2),そして歯

髄側に幅10"mのヘマトキシリン淡染層(3)である。

次に5日目以降に見られた象牙質の石灰化障害線を

SEM-EDS分析により, CaとPの元素分布濃度像を

示す｡組綱象に見られる3層構造に一致し,CaとPの

濃度が低い2層（図7の矢印） と，両者に挟まれた，

2層よりは濃度が高い（正常な象牙質よりは濃度が若

干低い）層が観察された。また，象牙前質側の層では

Caの濃度がPの濃度より一層低い像を呈していた｡さ

らに，点分析においてこれら3層ではSrは検出され，

正常な象牙質ではSrは検出されなかった。

どが生じる。投与後2日目以降からは，石灰化した象

牙質中に石灰化障害線が現れる。この石灰化障害線は

3層織造をもち， 2層の低石灰化層と， この間に挟在

するやや石灰化が悪い層からなり，前者の2層はH-E

重染色に淡染し介在層は濃染する。

まず，ヘマトキシリンの染色性について考察すると，

本実験から石灰化障害線に強弱の2種類の低石灰化層

が認められたが， このうちへマトキシリンにもっとも

強く染色されたのは中間の石灰化度を示す部位であり，

このことは脱灰切片におけるヘマトキシリンの染色性

が石灰化度を反映していない， と結論される。これは，

平山（1983）の見解を支持するものである。

本実験におけるSEM-EDS分析結果について検討

すると, IrVing&Weinmann (1948)が主張すると

ころの,Srによる高石灰化層は観察されなかった。こ

の結果はAppleton(1993)の観察と一致している。

次に, Srの投与により石灰化障害線が生じる機織

を，経時的な組織像の変化から考察すると，以下のよ

うに考えられる。Srの投与により，まず象牙芽細胞に

影響を与え，象牙芽細胞の正常な機能を阻害する。そ

の後，象牙芽細胞が回復するまでに約12時間の時間を

要する。この間の象牙芽細胞の異常の反映として，象

牙前質中にヘマトキシリン漉染層が形成される。

一方1Srは象牙芽細胞の石灰化前線にも直接に影響

を与え，石灰化の進行を止めることから，組織像の上

では象牙前質の拡大をもたらす。さらに時間を経た象

牙質の組織中には，この影響された領域として石灰化

障害線のうち，表層側のヘマトキンリン淡染層を形成

するものと考えられる。

やがて，象牙質の石灰化前線はSrの直接的影響が

なくなり石灰化度を増してくるが，有機基質はちょう

ど象牙芽細胞の機能障害によって作られた異常帯に相

当し， ここに組織構造の上では象牙質の石灰化障害線

のうち，ヘマトキンリン挫染層を形成する(Sr投与後

12時間から投与後24時間)。

Sr投与後, 24時間から36時間にはSrによる腎臓障

害が生じる(三島，未公表)。これが体内のカルシウム

代謝の異常を招き，その影響の結果として石灰化障害

線のうち，象牙前質側の低石灰化層であるヘマi､キシ

リン淡染層を形成するものと考えられる。

以上の点をまとめると,Sr投与による象牙質の石灰

化障害線の3層構造は，表層の低石灰化層がSr投与

による直接的な石灰化前線への影響によるものであり，

中間のやや低石灰化を示す層は象牙芽細胞の障害から

生じた有機基質の乱れによるものと見られ，深層側の

低石灰化層は腎臓障害によるカルシウム代謝の異常を

反映したものと考えられる。

上記の推測を裏づけるものの一つとして,Krefting

考察

本実験の結果をまとめると,Srを投与後，まず12II*

間から24時間にかけて，象牙前質中に染色性の異常な
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鉱“. ， （1993）は，実験的にSrを投与すると，投与

後10分で血中のSr挫度が最高に達し, 20分後に脛骨

の骨端軟骨において, Srの濃度力訂最高に達するとい

う。これにより，骨端軟骨と同様に，象牙芽細胞層に

おいても投与後の早い時期にSrが最高値に達するも

のと想像される。

最後に，正常なラット切歯の象牙質の成長線と，本

実験のSrによる障害線の関係を検討してみる。正常

な象牙質の成長は，一日の昼夜のカルシウム代謝の相

違を反映して，間隔が約16"mの暗帯と明帯からなる

成長線が形成される(Okada andMiura, 1940 i

Schour, 1953 ;篠田・小椋, 1977;篠田, 1984)。こ

の間隔とSrによる石灰化障害線の3層椛造のそれぞ

れの層の厚さが10～20"mの値である点，および各層

を形成した時間が約12時間である点は， よく一致して

いる。この両者の背景には，全身的なカルシウムの代

謝リズム，象牙芽細胞の代謝リズムなどが関与してい

るものと考えられる。この点は，今後さらに詳細な検

討を加える必要がある。

稿を終えるにあたり，ご助言頂いた鶴見大学歯学部

の小寺春人会員，ならびに日頃からご指導，ご援助を

頂いている， 日本大学松戸歯学部の第2解剖学教室の

諸氏には深謝致します。
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図版の説明

図1 ストロンチウム投与後1時間。原倍率×200．

図2 ストロンチウム投与後6時間。原倍率×200．

図3 ストロンチウム投与後12時間。原倍率×200．

矢印：象牙芽細胞近くにややヘマトキンリンに

染まる領域力罰見られる。

図4 ストロンチウム投与後24時間。原倍率×200．

図5 ストロンチウム投与後2日。原倍率×200．

図6 ストロンチウム投与後5日。原倍率×200。

1 ：表層側のヘマトキシリン淡染層， 2 ：中層

のヘマトキシリン椴染層， 3 ：歯髄側のヘマト

キシリン淡染層。

ストロンチウム投与後5日の元素マッピンク橡。

原倍率×1000．

左図はPのマッピング像を示し，右図はCaの

マッピング像を示す。図の左側は表層側であり，

右側は歯髄側を示す。矢印は低石灰化層。

図7
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（1994年5月20日受理）

Abstract

RatsweregivenstrontiumChloxide (SrCl2) intraperitoneallywiththedoseof500mg/kg.Theupper

incisorswereremovedafterinjectionofstrontium.Theseincisorswerestudiedusinglightmicroscopy

andscanningelectronmicroscopy-energydispersivespectroscopyanalysis (SEM-EDS) toinvestigate

thecalciotraumaticlinesofstrontiumontheratincisorlabialdentin.Thecalciotraumaticresponsewas

observedinpredentinfroml2hoursto24hoursafter injectionofstrontium.At5days, threelayers

ofcalciotraumaticlineswerepresentinthelabialdentin.Theexternal layerishypomineralizeddentin,

theintermediatedlayerisrelativelyhypermineralizeddentinandtheinternal layerishypomineralized

dentin. Itisassumedthatthecalciotraumaticlinesofstrontiumwereformedattheintervalofl2hours.
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