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学位論文内容の要旨

  エナメル小柱はエナメル質内を三次元的に弯曲しながら走行し、

このような小柱の層構造によってエナメル質が構成されていると考

えられている。また、このように複雑なエナメル小柱の走行をエナ

メル芽細胞の外側移動と関連して考えている報告もある。しかしな

がら、これらの研究ではエナメル小柱の三次元的走行並びに配列に

っいて合理的に説明されていない。なぜならば、これらの研究は研

磨標本並びに割断標本の一断面のみの観察に基づいているからであ

る。そこで本研究は、連続切片から小柱の立体復構を試み、それら

の三次元的走行とその配列にっいて検索を行った。

  まず、イヌ歯胚の縦断並びに横断の割断試料を走査型電子顕微鏡

で観察し、小柱の走行にっいて調べた。横断標本では、同じ走行を

示す小柱群の中に異なった走行を示す小柱群が入り込んでおり、ま

た縦断標本では、エナメル質は小柱の走行の異なった層がほば50

ロmの間隔で交互に配列していた。次に、生後約一ケ月齢のイヌ下

顎犬歯歯胚を2％ハ．ラォ、ルム7ルテ゛ヒI゙ ―1． 25％ウ゛ルタ―ル7ルテ゛ヒÍ （O．05Mカ〕シ゛ル

酸緩衝pH7.4）にて固定後、Z．5％EDTA溶液にて脱灰、樹脂包埋し、

この試料の縦断切片を作製した。

  縦断切片のエナメル質には明瞭なシュレーゲル条が観察され、こ

れを構成する小柱の横断帯と縦断帯は、ほば50ロmの間隔で交互に



配列していた。次に、同一試料において、エナメル象牙境に対して

平行な方向で、1ロm間隔の連続切片を作製したが、同時に立体復構

に必要な基準孔を切削面に付与した。連続切片作製後、エナメル象

牙境上で子午線並びに緯線に沿って一列に配列する小柱を選択し、

エナメル象牙境から170ロmの位置までの小柱をコンピュー夕―によ

り立体復構した。

  エナメル象牙境上で子午線に沿って一列に配列していた小柱列は、

エナメル象牙境付近ではほば垂直に走行していたが、次第に歯冠を

取り巻く方向、即ち緯線方向に傾くようになった。この傾きは各小

柱で異ナょっており、8本単位で反対方向に傾いていた。従って、エ

ナメル象牙境から75皿mの位置までの小柱は、各小柱の傾きによっ

て決まるある一定の波状曲線上に配列していた。この位置からさら

に表層に向かうと、子午線に沿って配列していた小柱にはその規則

性に乱れが生じてきた。即ち、ある方向に傾く小柱は咬頭頂に向か

う移動成分を有するため、次第に咬頭頂に傾くようになるが、一方、

これと反対の方向に傾く小柱では、より水平方向の側方移動成分が

大きくなっていた。また、これらの小柱の中には、水平方向の傾き

が次第に小さくなルエナメル象牙境に対し垂直に走行する小柱も見

られた。このようなことから、エナメル象牙境から75ロmの位置に

おいて波状曲線の振幅の頂点に位置していた小柱は、表層に向かう

にっれて、波状曲線の頂点の位置とずれた位置を走行するようにな

った。また、エナメル象牙境上で緯線に沿って一列に配列していた

小柱列は、エナメル象牙境付近では互いにほば平行に走行していた。

しかしながら、表層に向かうにっれて、一部の小柱はその側方移動

成分が変化するため、配列の平行性に乱れが見られ小柱の交差が見



られるようになった。

  以上の結果から、エナメル象牙境上で子午線ならびに緯線に沿っ

て配列する小柱列は、エナメル象牙境付近では規則的な配列を示し

ていたが、表層に向かうにっれてその配列に乱れを生ずることが理

解された。

  また、連続切片の中には小柱群の境界が明瞭で、緯線方向に平行

に走行する多くの帯状領域に分かれているものが観察された。一つ

の帯状領域内の小柱は、横断された小柱の孤門形の開いた向きから

その傾きの方向が等しいことがわかった。また、ニっの帯状領域の

境界部では、隣接する領域のどちらの方向にも属さない小柱群が存

在していた。本研究では、次にこのような境界を立体復構し、エナ

メル小柱の三次元的走行と帯状領域の境界との三次元的関係にっい

て調べてみた。

  エナメル小柱と帯状領域の立体復構から、小柱の走行とその配列、

並びに帯状領域の境界との三次元的位置関係が明瞭に示された。即

ち、一つの帯状領域は同じ水平移動成分を有する小柱群により構成

されており、この水平移動成分は帯状領域の中心部分ほど大きく、

境界に近づくに従って小さくなる傾向が見られた。また、隣接する

帯状領域内の小柱群は、それぞれ反対方向の水平移動成分を有して

いた。エナメル象牙境付近では帯状領域の幅はほぼ等しいため、こ

の領域に見られる小柱はほば直線的な走行を示し、またその配列に

規則性が見られると考えられる。さらに表層に向かうにっれて帯状

領域内の小柱は、部分的に垂直方向の移動成分を有するようになる

ため、これらの小柱は垂直方向に傾くようになる。同時に、水平方



向の移動成分も変化するため、水平方向にも傾くようになると思わ

れる。このような理由で、小柱はエナメル象牙境から表層に向かう

にっれて、その走行に弯曲が見られたり、小柱群の配列に乱れが生

ずるものと考えられる。

  本研究では、さらにエナメル小柱の走行とその配列、並びにエナ

メル芽細胞との三次元的位置関係にっいて調べてみた。まず、連続

切片の中で、ほば子午線方向に平行に配列するトームスの突起を選

択した。次に、選択した25個のト―ムスの突起とこれに連続するエ

ナメル小柱にっいて、エナメル象牙境より191Itmの位置から146ロm

の位置まで立体復構を行った。子午線に沿って並んでいたト―ムス

の突起は、分泌面の向きが相異なるニっの向きのものに分かれてい

た。さらに、ト―ムスの突起とこれに連続するエナメル小柱の立体

復構像に帯状領域の境界を加えて立体復構してみた。一っの帯状領

域内の小柱は同じ向きに傾いており、帯状領域の中心部分ほどその

傾きは大きくなっていた。また、一っの帯状領域内の小柱と連続し

ているト―ムスの突起の分泌面の向きはほば同じであった。このこ

とから、帯状領域を構成するエナメル芽細胞は同じ側方移動成分を

有しており、ト―ムスの突起の分泌面の向きと反対方向に側方移動

していると考えらた。また、エナメル芽細胞の側方移動成分の大き

さは、帯状領域の中心部分ほど大きくなっていると思われた。
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イヌエナメル小柱の三次元的走行およびその配列の
相互関係にっいて

  エ ナ メ ル質 は 、エ ナ メ ル小 柱 が エナ メ ル質 内 を 三次 元 的に 弯曲し

な がら 走 行 し、 こ のよ う な 小柱 の 層構 造 に よっ て 構 成さ れ ていると

考 えら れ て いる 。 エナ メ ル 小柱 の 走行 に 関 する 研 究 は、 こ れまで多

く の研 究 者 によ っ てな さ れ てお り 、小 柱 の 走行 は エ ナメ ル 芽細胞の

外 側移 動 と 関連 し てい る と 考え ら れて い る が、 エ ナ メル 小 柱の三次

元 的走 行 並 びに 配 列に っ い ては 未 だ明 か に され て い ない 。 これは、

従 来の エ ナ メル 小 柱の 走 行 に関 す る研 究 は 、研 磨 標 本並 び に割断標

本 の一 断 面 のみ の 観察 に よ って な され て い るか ら で ある 。 そこで本

研 究で は エ ナメ ル 小柱 の 三 次元 的 走行 と そ の配 列 並 びに ト ームスの

突 起と の 関 係を 明 らか に す るた め に、 イ ヌ の歯 胚 の エナ メ ル質の連

続切片から小柱の三次元復構を試み、その検索を行った。

1．イヌエナメル小柱の三次元復構

  生後約一ケ月齢のイヌ下顎犬歯歯胚を2％ハ．ラホルム7ルテ゛ヒト．‐1． 25％

ケ゛ルタール7ルテ゛ヒI゙ （0． 05Mカユシ゛ル酸緩衝pH7.4）にて固定後、2．5％EDTA溶

液 にて 脱 灰 、樹 脂 包埋 し 、 エナ メ ル象 牙 境 に対 し て 平行 に 、1皿m間

隔 の連 続 切 片を 作 製し た 。 エナ メ ル象 牙 境 上で 子 午 線並 び に緯線に

沿 って 一 列 に配 列 する 小 柱 を選 択 し、 エ ナ メル 象 牙 境か ら 170ロmの

位置までの小柱をコンピューターにより立体復構した。



  エナメル象牙境上で子午線に沿って一列に配列していた小柱列は、

表層に向かうに従い緯線方向に傾くようになった。この傾きは各小

柱で異ナよっており、8本単位で反対方向に傾いていた。従って、エ

ナメル象牙境から75ロmの位置までの小柱は、ある一定の波状曲線

上に配列していた。表層に向かうにっれて、小柱の配列に乱れが生

じ、小柱の描く波状曲線に規則性は見られナょくなった。またエナメ

ル象牙境上で緯線に沿って一列に配列していた小柱列は、エナメル

象牙境付近では互いにほば平行に走行していたが、表層に向かうに

っれて、一部の小柱はその側方移動成分が変化するため、その配列

に 乱 れ を 生 じ 小 柱 の 交 差 が 見 ら れ る よ う に な っ た 。

  エナメル小柱と切片上に見られた帯状領域の境界の三次元復構像

から、一っの帯状領域は同じ水平移動成分を有する小柱群により構

成されており、この水平移動成分は帯状領域の中心部分ほど大きく、

境界に近づくに従って小さくなる傾向が見られた。また、隣接する

帯状領域内の小柱群は、それぞれ反対方向の水平移動成分を有して

いた。イヌエナメル小柱の走行並びにその配列は、帯状領域の三次

元的分布と関連が見られた。

2．トームスの突起とエナメル小柱の三次元復構

  エナメル小柱の走行とその配列、並びにエナメル芽細胞との三次

元的位置関係にっいて調べるため、エナメル小柱の三次元復構に用

いた切片を使って小柱とこれに連続するト―ムスの突起の三次元復

構を行った。子午線に沿って並んでいたト―ムスの突起は、分泌面

の向きが相異なる二，っの向きのものに分かれていた。さらに、ト―

ムスの突起と小柱の立体復構像に帯状領域の境界を加えて立体復構

したところ、一っの帯状領域内の小柱は同じ向きに傾いており、帯



状領域の中心部分ほどその傾きは大きくナょっていた。また、一つの

帯状領域内の小柱と連続しているト―ムスの突起の分泌面の向きは

ほば同じであった。このことから、帯状領域を構成するエナメル芽

細胞は同じ側方移動成分を有しており、ト―ムスの突起の分泌面の

向きと反対方向に側方移動していると考えられた。また、エナメル

芽細胞の側方移動成分の大きさは、帯状領域の中心部分ほど大きく

なっていると思われた。

  以上の結果から、イヌエナメル小柱の三次元的走行とその配列は、

これらの小柱の属する帯状領域の三次元的な分布に従っていること

が明らかになった。またエナメル小柱の側方移動方向は、ト―ムス

突起の分泌面の向きと関係しているという従来の報告をうらずけた

ものであり、新たに帯状領域内の小柱とこれに連続するトームスの

突起との関係が明らかになった。

  以上の説明があった後、主査、副査全員によって、論文、関連事

項あるいは本研究の将来展望にっいて質問がなされた。これに対し、

提出者から明快かっ適切な回答が得られた。その結果、本論文はエ

ナメル質の従来不明であった三次元的走行とその配列にっいてコン

ピュー夕―による三次元復構によって明らかにし、さらにエナメル

小柱の走行とエナメル芽細胞の外側運動との関係にっいての示唆を

与えたものとして、全審査員により高く評価された。また提出者は、

本研究の今後の発展性にっいても具体的に示し、歯学に広い知識を

有しており、研究者として必要な能カを備えていた。このため論文

提出者は、博士（歯学）を授与するのに十分価することが認められた。


