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Summary

Using 29 teeth obtained from aged patients belonging 61-to 84-year-old, coronal scle-
rosed dentin and transparent root dentin were observed by optical, x-ray and electron
microscopy both of transmission and scanning, and electron probe microanalysis both of

wavelength dispersive x-ray spectroscopy and energy dispersive x-ray spectroscopy.

Results were as follows :
1. It was impossible to distinguish the peritubular matrix and the beginning of deposit

in dentinal tubule by optical microscopy and microradiography.
2. In the coronal sclerosed dentin, the peritubular matrix and the closure of dentinal

tubule were able to discriminate by electron microscopy. The peritubular matrix is not

formed as a sclerotic age change but formed as a normal process, so these two are never

confused.
3. Ultrastructure of intratubular deposits in the coronal sclerosed dentin could be

devided following four types ; rhombohedral, polyhedral sand-like, needle-like and minute

granular crystals. The rhombohedral crystal was considered to be whitlockite.
4. The opaque sclerosed dentin consisted of the dentinal tubules filled with the

crystals belonging the former three types, while the transparent sclerosed dentin, appeared

rarely in the crown, was composed of the ones oblitrated by minute granular crystals.
5. In the transparent root dentin the tubule closures always consisted of minute
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granular　crystals，　so　it　may　be　called　transparent　sclerosed　root　dentin．

　　6．The　closures　of　dentinal　tubules　both　in　coronal　and　root　dentin　had　a　property　of

acid－resistant．

　　7　．　Although　the　peritubular　matrices　and　tubule　closures　in　the　trasparent　root　dentin

were　generally　difficult　to　discriminate　even　by　electron　microscopy，　when　the　ultrathin

sections　were　treated　with　a　weak　acid　the　closures　became　to　appear　because　the　peri・

tubular　matrices　were　demineralized．

　　8．According　to　elementary　analyses　the　intratubular　deposits　both　in　coronal　and

root　dentin　contained　usually　the　elements　of　Ca，　P，　Mg，　Na，　S，　Cl　and　K，　and　some　time

of　Si，　sr　and　Ba．　The　element　of　F　was　showed　only　in　the　intratubuIar　deposits　in　the

coronal　dentin．

　　9．The　quantitaive　analyses　revealed　that　the　tubule　closures　contained　Ca　and　P　with

the　same　ratio　as　that　of　hydroxyapatite　in　abundance，　and　Na，　Mg　and　S　in　a　small

quantity．　These　elements　in　the　closures　were　all　higher　than　those　in　the　intertubular

matnX．

は　じ　めに

　いわゆる硬化象牙質（sclerosed　dentin，　sclero－

tic　dentin）は鰯蝕などの病的なものばかりでな

く，歯牙の増齢的変化として歯冠や歯根にも現わ

れる．そしてこの象牙細管の内部には石灰塩が沈

着していることが知られている（Beust，1931　a　5）

，b6）；Bergman＆Engfeldt，19554）；Rδckert，

195646）；Amprino＆Camanni，19563）；Brad・

ford，19588｝；Nalbandian，　et　aL，195941）；Van

Huysen，　196160）；Dreyfuss，　et　aL，　196411｝；

Mendis＆Darling，1979　a　33））．

　Franks＆Hedegard（1973）20）の「Geriatric

Dentistry」（老年歯科学）の中のSi　Teeth”の項に

も，“歯牙の増齢的変化には，隣接部の咬耗による

生理的近心移動，食物や金属イオンによる着色，

咬耗と磨耗，象牙細管内石灰塩の沈着，そのため

の痔痛の鈍化，歯根透明象牙質の出現，セメント

質の増殖などがある”と記されている．この中の

象牙細管内石灰塩の沈着は，咬耗や磨耗によるも

のと考えられるが，光学顕微鏡的には不透明層お

よび透明層の出現として観察され，それぞれ不透

明硬化象牙質（opaque　sclerosed　dentin）および

透明硬化象牙質（transparent　sclerosed　dentin）

と呼ばれている（Beust，1931b6｝；19347｝）．一方，

歯根部の透明象牙質も象牙細管内へ石灰塩が沈着

することによって形成されるので，これも透明硬

化象牙質（transparent　sclerosed　dentin）と呼ぶ

ことができる、

　さて，歯冠部の硬化象牙質が主として不透明に

なりまれに透明になることがあるのに対し，歯根

部では例外なしに透明になる理由や石灰塩の由来

については，いまだ詳細に検討されていないよう

である．そこで筆者は高齢者の歯牙を用い歯冠部

と歯根部の硬化象牙質について，それぞれの超微

構造を観察し，また化学的組成を分析して，．これ

らを比較検討することにより，光学的透明性の問

題および石灰塩の由来を考察しようと考え，本研

究を行なった．

材料　と　方　法

　材料は抜去後直ちに2％グルタールアルデハイ

ド液または10％ホルマリン液にて固定した年齢61

歳以上最高84歳まで患者から得た歯牙で，肉眼的

に齪蝕のない計29本を用いた（表1）．

　方法：1）マイクロラジオグラフイh

　18本の歯牙について，ダイアモンド・ジスクを

用い主として歯牙の長軸に平行に厚さ約300μの

切片を作り，砥石を使って厚さ50～70μの研磨標

本を作製した．また一部には長軸に直角の研磨標

本を作ったものもある．これらをSoftex　CMRを

用い，撮影条件5kV，5mA，20～30分でマイクロ

ラジオグラフを撮影した．フィルムはEastman

Kodak社のfine　grained　spectroscopic　film

649－0で現像は20℃，5～8分間行なった．これ

を水洗後乾燥し，スライドグラスにパルサムにて
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表1検索歯牙

1．「ぎ　72歳

2．止　84歳

3．厄　72歳

4．丁］84歳

5．－　70歳

6．「6－74歳

7．匝　67歳

8．」3　81歳

9．厄　73歳

10．T176歳
11．ユ」73歳

12．剤　75歳

13．刀　70歳

14．匿　75歳

15．「r　75歳

16．LL　67歳

17．i樹　73歳

18．「7　61歳

透過型電子顕微鏡（TEM）と

X線微小部分分析装置（EPMA）

1．ユ」75歳

2．「「　84歳

3．LL　84歳

4．「2　72歳

5．T184歳
6．匝　67歳

7．ユ」73歳

8．匿　79歳

走査型電子顕微鏡（SEM）と

X線微小部分分析装置（EPMA）

1．m75歳
2．1」75歳
3．「2　70歳

4．1178歳
5．［3　68歳

6．ユ」75歳

7．「丁72歳

8．’R174歳

註：＊印は共通の歯牙である．

封入した．研磨標本は，乾燥のまま2枚のスライ

ドグラスにはさみ，透過光線と落下光線を使用し

て，顕微鏡写真を撮影した．これらと同一視野の

マイクロラジオグラフの顕微鏡写真を撮り比較観

察した．

　2）透過型電子顕微鏡（Transmission　El㏄’

tron＿microscope，　TEMと略）

　3本の歯牙を1）と同様にダイアモンド・ジス

クで歯牙の長軸に平行に，厚さ約300μの切片と

し，歯冠不透明層および歯根透明象牙質を確認し

て，その部を切り出した．また1）の研磨標本の

うち5枚からも，不透明層および透明象牙質を切

り出した、これらの材料をエポキシ樹脂（Epon

812）に包埋し，象牙細管が横断されるように，ダ

イアモンド・ナイフ（Diatome）にて非脱灰超薄切

片を作製した．これらの切片は無染色にて電子顕

微鏡（日本電子JEM　100　B）を用いて検索した．

さらにこの中には電子線制限視野回折法を試みた

ものもある．また切片の一部については，表2に

示した如き，塩酸，乳酸，燐タングステン酸，ク

ロム硫酸の4種の酸で種々の脱灰を行なって後に

観察した．

表2　切片の酸処理の条件

酸の種類 濃　度 脱　灰　時　間

塩　　　酸 0．5mN 60sec

1mN 15，30，60sec
0．01N 15sec

1N 15sec

乳　　　酸 0．01％ 2，3min
0．1％ 2min　　　　　×

リンタング 0，025％ 1min
ステン酸 0．05％ 1，1．5，2min

0．1％ 1min　　　　　×

クロム硫酸 0．5％ 30，45min

1％ 10min　　　　　×

註：×印は破壊がひどく使用できなかったもの．

　3）走査型電子顕微鏡（Scanning　Electron－

microscope，　SEMと略）

　8本の歯牙をダイアモンド・ジスクにより歯牙

の長軸に平行になるよう厚さ約3㎜に切断し，

歯冠不透明層ないし歯根透明象牙質を確認後，象

牙細管が縦断または横断になるように凍結割断を

行なった．これらに金イオンスパッタ・コーティ
　　　　　　　　　　　　　　る
ングを施して電子顕微鏡（日本電子JEM　100

B－ASIDまたは同JCXA－733型X線マイクロア

ナライザー）にて観察した．加速電圧はともに20

kVである．

　4）X線微小部分分析装置（Electron　Probe

x－ray　Microanalyser，　EPMAと略）

　これには定性分析と定量分析とがある．

　i）定性分析：3）と同じ歯牙の他の部分を用

い，歯冠不透明層を凍結割断し，カーボン蒸着を

施した．歯根透明象牙質は，エポキシ樹脂包埋後，

パフ研磨し，カーボン蒸着を行なった．

　　イ）波長分散型X線分光器（Wavelength
dispersive　X－ray　spectroscope，　WDSと略）によ

るオンライン高速定性分析

　日本電子JCXA－733型X線マイクロアナライ

ザーにWDSを3チャンネル装置し，コンピュー

ター・コントロール・システムと結合させ，72元

素を同時に数分間で分析した．その結果は「確実

に存在している元素」と「存在の可能性がある元
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素」とに区別して表示される．なお加速電圧：15

または20kV，プローブ電流：2～5×10”8A，プ

ローブ径3～30μφ（ZrO，上），　X線取出角度：40°，

分光結晶：TAP，　PET，　LIFである．

　　ロ）エネルギー分散型X線分光器（Energy

dispersive　X－ray　Sp㏄troscope，　EDSと略）

　日本電子JCXA－733型X線マイクロアナライ

ザーにKevex－7，000　EDSを装着して分析した．

加速電圧：15または20kV，プローブ電流：2×

10　9A，　x線検出器：Si（Li）半導体検出器である．

　ii）定量分析：イ）歯冠硬化象牙質については，

2）TEM用の非脱灰超薄切片の一部を用い，日本

電子JEM－200　CX分析電子顕微鏡（Analytical

El㏄tron－microscope，　AEM　　と略）および

Kevex－7，000　EDSにて分析した．加速電圧：200

kV，ブローブ電流：10’i’A（order），　X線取出角

度：72°，測定時間：200秒，測定面積：O．3～1μm2，

定量補正法：内部標準法（クリフ・ロリマー法）

　　ロ）歯根透明象牙質は，4）のi）定性分析

用と同じ材料の他の部分をパフ研磨し，カーボン

蒸着を施し，日本電子JCXA－733型X線マイクロ

ァナライザーにWDSを装着して分析した．加速

電圧：15kV，ブローブ電流：5×10－9A，プローブ

径：2μφ（ZrO2上），　X線取出角度：40°，分光結

晶：TAP－Na，　Mg　PET－P，　S，　Ca，標準試料：

Na－NaC1，　Mg－pure　Mg，　S－℃aSO、，　P，　Ca一合成

燐i酸カルシウムアパタイト〔Caie（PO4）6（OH）2〕

観察結果
1．マイクロラジオグラフィーによる観察

　咬耗により露出した歯冠部の象牙質の大部分は

光学的に不透明になり，透過光線で暗くみえるが

（図1，4），この部分は落下光線によると光輝を

発して明るくみえる（図2）．『 ｵかし咬耗の中心部

の象質管に，前とは逆に，透明になって透過光線

では明るく（図1矢印），落下光線では暗くみえる

部分が現われることがある（図2の同部位）．マイ

クロラジオグラフでは，これら咬耗部の不透明層，

透明層とも同様にX線不透過性になっていること

が注目される（図3，5）．

　歯根透明象牙質は透過光線では明るく（図1），

落下光線では暗くみえるが（図2，6），マイクロ

ラジオグラフではややX線不透過性で（図3），こ

れを詳細に観察すると正常象牙質では象牙細管が

明瞭であるのに，透明象牙質では象牙細管が不明

瞭になっていることが判る（図7）．

　以上のことをさらに検討するため，象牙細管が

横断されている研磨標本のマイクロラジオグラフ

を観察してみる．図8は咬耗象牙質の表層に近い

ところである．象芽細管内に種々な程度にX線不

透過性物質が沈着している．すなわち細管を完全

に閉鎖した状態のもの，中央部のみがわずかにX

線透過性のもの，さらにほとんど沈着の認められ

ないものなどである．象牙細管内にまったく沈着

物がなくても輪状のX線不透過性の構造物がある

のは，管周基質（peritubular　matrix）と呼ぽれる

ものである．このものと象牙細管壁にわずかに沈

着したものとの区別は光顕レベルでは不可能であ

る．

　歯根透明象牙質においても，象牙細管横断標本

によれぽ，象牙細管内にX線不透過性の物質が

種々な程度に沈着していることが明らかである

　（図9）．右上方に正常象牙質がみられるが，ここ

では象牙細管内に沈着物はまったく認められな

い．なお，歯根部では管周基質の発達は悪いため，

図8でみられたような輪状構造物を持たないもの

も観察される．

　2．歯冠硬化象牙質

　　i）SEM所見
　まず咬耗部象牙質の象牙細管縦断面を調べてみ

る．図10は最表層で上部は咬耗面を示す．咬耗面

に続く一層は象牙細管が不明瞭であるが，その下

層からは象牙細管が識別できるようになり，さら

に一部のものでは細管腔が現われている（図10中

央より左側）．それらの象牙細管では緻密平坦な管

周基質が粗な管間基質（intertubular　matrix）と

区別されて明瞭である．図11は同様の部位の拡大

像である．最表層は微細な沈着物のために象牙細

管は判然としない．直下では象牙細管が認められ

るが，大部分は均一平坦な断面で，左側の1本の

みが管腔が明瞭で内部に不定形の沈着物を保有し

ている．なお管腔を持たない象牙細管のすべてが，

細管の中心部で割断されたものとは限らないこと

は論を侯たない．

　次に象牙細管内沈着物の形態をみてみる．図11

に示した微細頼粒状物が密集して沈着しているも

のの他に，やや大きな砂状物（図12中央上部）や
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大小不同の六面体結晶（図12右側，図13）などが

あり，とくに後者は特徴的である．図14，15はと

もに象牙細管内にみられたcoliagen線維と六面

体結晶との関係を示したものである．collagen線

維を囲続するように沈着している．なおこのcol・

lagen線維が管周基質を経て管間基質と連絡する

かの如き所見が得られた（図14矢印）．

　象牙細管が横断されるような割断面では，図8

のマイクロラジオグラフでみたような沈着物によ

り完全に閉鎖したものから（図16左上矢印，右下

矢印）沈着物が内壁にわずかに認められるもの（図

16右上枠内，図17）まで種々であった．またいず

れも管周基質と沈着物の境界は不明であった．

　ii）TEM所見
　非脱灰超薄切片により象牙細管内沈着物を詳細

に検索してみる．図18には，3個の象牙細管がみ

られるが，右上のもの（枠内）は四角形の結晶が

細管内に充満しており，他の2個では結晶は不定

形でさらに若干のすき間が認められる．図19は図

18上（枠内）の象牙細管の拡大像である．四角形

の結晶が明瞭で，さらに管周基質が微細な穎粒状

結晶の集合として，四角形の象牙細管沈着物およ

びcollagen線維の走行に関連して排列する微細

なリボン状結晶の管間基質とは，区別して観察さ

れる．

　象牙細管内沈着物には微細な頼粒状を呈するも

のもある．図20の中央のものおよび右上（枠内）

の象牙細管の場合がそれで，後者（枠内）を拡大

してみると微細頼粒状であることがあきらかであ

る（図21）．これは光学的に透明ないわゆる透明硬

化象牙質に多くみられる．そしてこの場合には同

じような結晶から成る管周基質との区別が困難と

なる．なお図20において左上と右下の象牙細管内

には針状の結晶がわずかに沈着しているが，これ

については次にとりあげる．

　図22は象牙細管内沈着の初期像を示す．管周基

質の内壁に四角形の結晶が計5個（うち2個は薄

い）形成され，さらに内壁にほぼ直角に針状の結

晶が付着している．さらに沈着が進むと四角形の

結晶が数を増し，その間を埋めるように針状の結

晶が沈着するようになる（図23）．しかし，針状結

晶のみが発達することもあり，細管内壁から沈着

しはじめて，管腔内に針状結晶の球状集合体（φ

0．4～0．6μ）を作ることもあれば（図24），針状結

晶のみで管腔を閉鎖してしまうこともある（図

25）．

　以上を総括すると，咬耗部硬化象牙質の象牙細

管内沈着物には，1）六面体結晶，2）粗大砂状

物，3）針状結晶，4）微細穎粒状物の4種に大

別できる．この化学組成などについては，歯根透

明象牙質の形態を記載して後に調べることにす

る．

　3．歯根透明象牙質

　　i）SEM所見
　歯冠象牙質の場合にならって，歯根透明象牙質

も象牙細管の縦断面から観察する．ほとんどすべ

ての象牙細管は微細な沈着物により完全に閉鎖

し，粗面を呈する管間基質に対し，滑沢な断面を

みせている（図26）．拡大しても同様で，管周基質

と細管内沈着物との識別は困難である（図27）．わ

ずかに中心部に空隙を残している象牙細管が認め

られる（図27矢印）．沈着が開始したぽかりの象牙

細管をみると，象牙線維はすでに消失しており，

また歯冠部硬化象牙質でみられた六面体や砂状の

大きな結晶はまったく観察されなかった（図28，

29）．

　以上の所見は象牙細管の横断像の場合も同様

で，完全に閉鎖しているもの（図30下％，図32）

中心部に空隙を残すもの（図30上％，図31）がみ

られた．いずれの場合も六面体結晶はまったく認

められないことが注目された．

　　ii）TEM所見
　非脱灰超薄切片による歯根透明象牙質の象牙細

管内沈着物の形態もSEM像と同様に微細頼粒状

で（図33，34），四角形，砂状あるいは針状の結晶

はこれをまったく観察することができなかった，

また管周基質との区別も判然としなかった（図

34）．

　4．電子線回折所見

　歯冠部の不透明硬化象牙質における象牙細管内

六面体の電子線回折パターンを調べてみると6方

向にちらばるスポット・パターンで，単結晶であ

ることを示した（図35，挿入図）．一方，歯根透明

象牙質の象牙細管内微細沈着物は同心円状の回折

パターンから，方向性をもたない均質な状態であ

ることが示唆されtg（図36，挿入図）．管間基質に

おいては，すでに図19で説明した如く細長いリボ

ン状の結晶がcollagen線維に関連して排列して
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いるが，これの電子線回折パターンは対称性に光

輝を発し，その結晶がある方向性をもっているこ

とが確認された（図37，挿入図）．

　5．酸処理所見

　各種酸による切片の脱灰的変化は，切片の厚さ

や沈着物の石灰化程度などにより若干異なるが，

酸の濃度と脱灰時間は次の組みあわせが適当で

あった．すなわち0．5N塩酸一fO秒，0．01％乳酸

一2～3分，0．025％燐タングステン酸一60秒，

0．5％クロム硫酸一30分である．なお0．1％乳酸

一2分，O．1％燐タングステン酸一1分，1％クロ

ム硫酸一10分は脱灰が高度のため所見がとれな

かった．またコロジオン支持膜のない切片では破

壊がひどく鏡検に耐えなかった．

　図38は歯冠硬化象牙質の切片を0．5Nの塩酸

で60秒脱灰したものである．四角にみえる六面体

結晶は隅角部がわずかになめられているがよくそ

の形態を保っている．しかし管周基質に相当する

部分は脱灰により空隙となっている．一方，図39

は同じ切片の他の象牙細管であるが，六面体結晶

のほとんどが溶出して空隙を作り，管周基質に相

当する部分も破壊されている．しかし管間基質の

リボン状結晶はいまだ残存し明瞭である．このよ

うな所見は0．01％乳酸3分処理の場合にも得られ

た．

　次に歯根透明象牙質の脱灰による変化をみてみ

た．図40は0．025％燐タングステン酸で60秒処理し

たものである．管周基質の部分が変化を受け微細

な穎粒状物が残存しているのみである．それに対

し，象牙細管内の頼粒状沈着物および管間基質の

リボン状結晶には大きな変化は認められない．同

様な成績は，0．01％乳酸で2分脱灰したもの（図

41），0．025％燐タングステン酸で1分，0．5％クロ

ム硫酸で30分処理した切片でも得られた．

　以上の結果から，歯冠硬化象牙質ならびに歯根

透明象牙質のいずれの場合でも，象牙細管内沈着

物は，管周基質よりも酸抵抗性があることが示唆

された．

　6、EPMA所見
　　i）定性分析

　WDSおよびEDSによる定性分析では，歯冠硬

化象牙質，歯根透明象牙質ともに，象牙細管内沈

着物に，Na，　Mg，　P，　S，　Cl，　K，　Caの各元素が検出

された．その他にはとくにWDSによる分析で，

FとSiがわずかに検出できた．1例を示せば，歯

冠硬化象牙質の象牙細管内の六面体結晶（図42）

をEDSによって分析した結果では，　Na，　Mg，　P，

S，Caのピークが認められた（図43）．同様な六面

体結晶をWDSで高速定性分析してみると，確実

に存在する元素として，Na，　Mg，　P，　Caがあり（図

44），先のEDSによる結果（図43）とよく一致し

た．なおReが100％検出されているが，これは後

に考察する．次に歯根透明象牙質の細管内沈着物

（図45）をEDSによって分析すると，歯冠と同

じようにNa，　Mg，　P，　S，　Caにピークが出現し

たが，Sのピークは歯冠のそれよりも若干高いよ

うである（図46）．WDSの分析でも，同様にNa，

Mg，　P，　S，　Caが検出された（図47）．さらにReも

認められたが，これは後に考察する予定である．

　次に細管内沈着物におけるSの存在を検討する

ため多くの材料を分析してみると歯冠硬化象牙質

において必ずしもSが認められない場合がある．

表3：歯冠硬化象牙質および歯根透明象牙質の定性分析による各元素の検出頻度

歯　冠　硬　化　象　牙　質 歯　根　透　明　象　牙　質

元素名 EDS分析点数16 WDS分析点数36 EDS分析点数14 WDS分析点数18

検出点数 割合（％） 検出点数　割合（％） 検出点数 割合（％） 検出点数 割合（％）

Na 14 87 26 72 6 43 6 33

Mg 16 100 36 100 14 100 18 100

P 16 100 36 100 14 100 18 100

S 7 44 12 33 9 64 8 44

Cl 5 31 14 39 3 21 1 6

K 3 19 3 8 1 7 0 0

Ca　　　16 100 36 100 14 100 18 100
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表4：定性分析による各元素の検出頻度の順位

　　　　　　順位
似ｿ

1 2 3 4 5 6 7

歯冠硬化象牙質 Ca P Mg Na S Cl K

歯根透明象牙質 Ca P Mg S Na Cl K

すなわちEDS　16点，　WDS　36点の合計52点を分

析してみたところ，前老で7点44％，後者で12点

33％両者の平均36．5％でSが検出された（表3）．

同様に歯根透明象牙質でもSが認められない場合

があり，EDS　14点，　WDS　18点合計32点の分析

結果は，前者で9点64％，後者で8点44％，両者

の平均53％で検出できた（表3）．同様に他の数種

の元素について調べてみると，Ca，　P，　Mgは歯冠，

歯根ともに100％検出されたが，Naは歯冠硬化象

牙質では80％内外認められSの36．5％よりかな

り高率であった．一方，歯根透明象牙質ではNaは

40％内外で歯冠部の約半分しか認められず，Sの

53％を下まわっていた．その他ClとKは歯冠部

の方がやや多く検出された（表3）．以上の結果を，

検出できた頻度の多い順に並べてみたのが表4で

ある．歯冠ではNaの方がSよりも多く，歯根で

は逆にSがNaより多いことが特異な点である．

　　ii）定量分析

　歯冠硬化象牙質は，分析電子顕微鏡（AEM）

を用い，管間基質，管周基質，細管内沈着物に含

まれるMg，　P，　Caの3元素について定量分析を

行ない比較した．図48は分析を行なった材料の透

過電子顕微鏡による走査透過像（STEM像）で，

iが管間基質，pが管周基質，　Cが細管内沈着物で

ある．それぞれ2ヶ所ずつ分析したが，その場所

はビーム照射によるコンタミネーションのため，

黒くみえる（1～6）．2か所の分析値の平均を求

め，Mg，　P，　Caの3元素の濃度の合計100％にな

るように計算すると，表5のようになる．これを

みると，Mgは管間基質にもっとも多いが管周基

質には少なく，Pは細管内沈着物に多く，Caは管

周基質に一番多量含まれていることがわかる．さ

らに細管内沈着物において，先の定性分析でMg

はCa，　Pと共に100％の割合で検出されたが（表

3），定量的にはCa，　Pと比較するときわめて微

量であることが明らかである．

　歯根透明象牙質はWDSを使用して、管間基質

と細管内沈着物に存在するNa，　Mg，　P，　S，　Caに

表5　分析電子顕微鏡による歯冠硬化象牙質の定

　　量分析値

濃 度　　（wt％）
元素名

管間基質 管周基質 細管内沈着物

Mg 3495 1，770 2，735

P 29，830 29，845 31，940

Ca 66，675 68，385 65，325

表6　WDSによる歯根透明象牙質の定量分析値

濃　　　度（wt％）

元素名

管間基質 細管内沈着物

管間基質に
ﾎする細管
熬ｾ着物の
Z度差

Na 0，949 1，240 十30．7％

Mg 0，653 0，994 十52．2％

P 18，745 20，068 十7．1％

S 0，173 0，241 十39．3％

Ca 26，393 29，416 十11．5％

0 53，087 48，041 一10．5％

ついて定量分析を行なった．管周基質をとりあげ

なかったのは、走査型および透過型電子顕微鏡所

見のところで述べた如く，管周基質と細管内沈着

物との区別がかならずしも明瞭でないことと，分

析面積が大きく，管周基質のみを分析することが

困難であるからである．図49は分析した歯根透明

象牙質の組成像（COMPO像）で，暗い管間基質

に点在する明るくみえる部分が閉鎖した象牙細管

である．これら管間基質と閉鎖象牙細管のそれぞ

れ10か所を分析し，平均値を求めた結果が表6で

ある．ただしO（酸素）は前の5元素を100から引

いたものである．つまり管間基質，細管内沈着物

ともに6元素を合計すると100になる．両者を比較

すると，細管内沈着物は0以外いずれの元素も管

間基質より濃度が高く，とくにNa，　Mg，　Sは全体

からみれば微量であるが，濃度差は30％以上の増

加で，その差は大きいということができる（表6

右側）．

考 察

1．硬化象牙質という言葉について

　咬耗や磨耗のため象牙質が露出することにより

その部の象牙細管内に変化が起ることは，Fish

（1928，1931）15）16）によって注目されている．そし
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て彼は，“象牙細管が露出するかあるいは高度に刺

激されると，細管内のリンパ液は凝固し，象牙線

維は壊死を起す．そのためそのような象牙質は研

磨標本では象牙細管が透過光線により暗く見え

る．”と述べ，このような不透明帯をdead　tract（死

帯）と呼んだ．さらにこのdead　tractが麟蝕や露

出した歯頸部などにも現われることやその象牙細

管内に石灰塩が沈着することも観察している．そ

の後Beust（1931　b）6｝は象牙細管内に無機物質が

沈着している象牙質をsclerosed　dentin（硬化象

牙質）と呼び，これには光学的に透明な　trans・

parent　sclerosed　dentin（透明硬化象牙質）と不透

明なopaque　sclerosed　dentin（不透明硬化象牙

質）があることを明らかにしている．現在，これ

らdead　tractとsclerosed　dentin（sclerotic

dentin）とが同義語的に用いられているが，前老に

は石灰塩の沈着に無関係の不透明象牙質も含ま

れ，逆に透明硬化象牙質は含まれていないので，

それは誤用と考えられる．Bradford（1960）9）も

dead　tractに2つのタイプのあることを示唆して

いる．以上のことをふまえて，筆者は硬化象牙質

という言葉を使用したのである．

2．従来の研究概要

　咬耗や磨耗によって現われる歯冠部の硬化象牙

質についての光学顕微鏡的研究は，古くは　Fish

（1931）16）やBeust（1931a，　b；1934）5）6）7）があり，

Rushton（1948）47｝さらにGまRichardson（1966）451

Philippas＆Applebaum（1968）44）などがある．　X

線的な研究はVan　Huysen，　et　al．（1933）61）を初め

とし，マイクロラジオグラフによるものとしては

Bergman＆Engfeldt（1955）4），R（5ckert（1956）46｝

，Amprino　＆　Camanni（1956）3），　Bradford

（1958）8），Van　Huysen（1961）6旬，Weber（1974）62），

見明（1975）35｝，Mendis＆Darling（1979a）33）な

どが挙げられ，電子顕微鏡的な業績として，

Takuma＆Eda（1966）53），　Selvig（1968）48㌧Iso’

kawa，　et　al．（1970）2η，　Tronstad＆Langeland

（1971）58），Tronstad（1973a，　b）56）57｝，見明（1975，

1978，1979）35）36）37｝Mendis＆Darling（1979b）34）

など多くがある．

　一方，歯根透明象牙質については，分布範囲の

増齢的変化としてGustafson（1947，1950）23）24）が

有名であるが，光学顕微鏡的には，五井1929）22），

Simon＆Armstrong（1941）49！加藤と山崎（1957）

23

30），高橋（1959）51｝，Johnson（1968）28）などの業績

がある．また電子顕微鏡的にはNalbandian，　et

a1．（1959）41），　Takuma　and　Eda（1966）53），　Selvig

（1968）48），森ロ，他（1975）3s｝，枝，他（1978）14），

赤羽，他（1978）2）などがあるが比較的少ない．

　なお麟蝕の場合にも硬化象牙質が出現すること

はFish（1931）16）やBaust（1934）7｝以来多数の報

告があり，これが象牙細管内への石灰塩の沈着に

よることも，マイクロラジオグラフィー（　Am’

prino＆Camanni，19563）；Bradford，19609）；

Mendis＆Darling，1979a33｝など）および電子顕微

鏡（Frank，　et　al．196419｝；Dreyfuss，　et　aL　1964ii）

；Takuma，　et　al．1969　M，；荻原，197S42）；Mendis＆

Darling，1979b　34）など）によって観察されている．

　以上の業績を参照しながら，今回の観察結果に

ついて考察する．

3．象牙細管内沈着物の形態について

　咬耗象牙質の最表層において，象牙細管のすべ

てが微細な結晶によって完全に閉鎖しているのを

走査型電子顕微鏡にて観察することができたが，

同様の所見はすでにMendis＆Darling（1979b）

34〕によって“咬耗面の象牙細管はすべて管周象牙

質と類似した滑沢な均一な物質により閉鎖してい

た．”と記載され，走査電子顕微鏡写真も示されて

いる．ここで問題になるのはこれと，後述する深

層の象牙細管内沈着物との時期的関係である．つ

まり表層の沈着物が最初にしかも完全に形成され

てしまうと，深部の沈着物の由来を歯髄側に求め

なければならなくなる．Mendis＆Darling
（1979b）34）も咬耗の表面にみられる沈着物は急激

な咬耗が停止して後に，外からもたされるもので，

それが形成されてしまうと，象牙細管内の沈着物

は外からは来られないから“象牙細管の終末が第

2象牙質により閉鎖されているようにみえても，

内側から来るのであろう”と苦しい考察をしてい

る．筆者は歯冠硬化象牙質では，細管内の石灰塩

は外（唾液）からの由来を考えているが，この問題

については項を改めて考察することにする．

　さて歯冠硬化象牙質における象牙細管内沈着物

のうちで，もっとも特徴的なものは般子形の六面

体結晶であろう（図12～15，18～19，22～23，35）、

Frank，　et　aL（1964）19｝は麟蝕象牙質の細管内に大

きなアパタイト結晶を認め，これをウィトロカイ

ト（whitlockite，β一Ca3（PO、）2）と考えた．　Selvig
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（1968）48）は鶴蝕のない高齢者の歯牙を用い，また

Tronstad＆Langeland（1971）58）は咬耗により露

出した象牙質を用いて，共に象牙細管内に六面体

結晶を見出し，これを制限視野電子線回折の結果，

whitlockiteであろうとした．これと筆者の制限

視野電子線回折像（図35，挿入図）と比較してみ

ると類似性を認めたので，ハイドロオキシアパタ

イト（hydroxyapatite）よりはウィトロカイトの

単結晶であろうと考えられた．なお咬耗や磨耗に

関連する硬化象牙質の細管内に沈着している六面

体を電子顕微鏡で観察している研究には，Taku・

ma，　et　al．（1969）54），　Tronstad（1973b）57），　Mendis

＆Darling（1979b）34，，見明（1979）3η，枝（1980）13J

などがあり，鶴蝕象牙質では荻原（1975）42）を挙

げることができる．さらに興味深いことは，これ

をよく似た六面体結晶が，まれに歯石（東他，1978

26））や唾石（亀山他，197929）；森永，198039））など

に出現することである．

　歯冠硬化象牙質の細管内沈着物には六面体結晶

の他に微細穎粒状（図16，20～21），粗大砂状（図12

中央上部），針状（図22～25）などが認められた．

微細頼粒状結晶は　Tronstad　＆　Langeland

（1971）58）が，また針状結晶はSelVig（1968）48）や

Tronstad＆Langeland（1971）58）も観察してい

る．さらに針状結晶が球状の集合体を作ることが

あるが（図24），これときわめてよく類似した針状

結晶の集合体を，森永（1980）39｝が唾石において

観察している．ただし今回のものが直径0．4～O．6

μであり，唾石のものは2～4μなので大きさは

異なっている．また“微細な粒状，針状ないし薄

片状，板状”の結晶は鶴蝕象牙質の細管内でも観

察されている（荻原，197542））．

　歯根透明（硬化）象牙質の細管内沈着物の形態

は，例外なしに微細穎粒状であった（図26～27，

30～34，36，40～41）．そしてこれは，均密に多量

に沈着し完全に閉鎖した象牙細管はもちろんのこ

と細管壁にわずかに沈着したものも同様であった

（図28～31）．この事実は，結晶成長のためのス

ペースがないので大きくなれないという理由を否

定するものである．そしてこの均密な沈着が光学

的に透明性を招来するということが認められたわ

けである．歯根部象牙細管内沈着物の制限視野電

子線回折所見は同心円状のパターンを示し（図36，

挿入図），これはNalbandian，　et　al．（1959）41）や

SeIvig（196S）4s｝の電子線回折像によく一致してい

るので，ハイドロオキシアパタイトであることが

確認された．さらに歯冠硬化象牙質の微細穎粒状

沈着物と比較すると，歯冠部では管周基質（peri’

tubular　matrix）との区別が可能であるが（図20

～21），Nalbandian，　et　al．（1959）41）も指摘してい

るごとく歯根部ではそれがきわめて困難なことに

も注目したい（図30～34）．歯冠部に比べると歯根

部では管周基質の発達が悪いことは知られている

が（枝，196giM），それだけでは電子顕微鏡的レベ

ルにおいて沈着物との区別が困難な理由にはなり

得ない．超微形態は似ているが，両者間には区別

があるはずである．この点に関しては後にもう一

度とりあげて考察する予定である．

4．象牙細管内沈着物の化学的組成

　定性的には歯冠硬化象牙質、歯根透明象牙質と

もにCa，　P，　Mgの3元素が100％検出され，両者

の差は認められなかったが，SとNaの出現率に

差異があった（表4）．すなわちSは歯冠硬化象牙

質ではわずか36．5％に検出されたにすぎないのに

対し，歯根透明象牙質では過半数の53％の検出率

をみている．この傾向は，EDS分析による成績

の図43（歯冠部）と図46（歯根部）におけるSの

ピークの高さの比較において図43の方がやや低い

ことからもうかがい知ることができる．なお歯冠，

歯根ともに象牙細管内沈着物にReが検出された

が，分光結晶にTAPを用いた場合，　Ca－Ka線

とRe－Mα線が接近しているため，　Caのピーク

がReのように表示されたものであると解釈でき

る．その次に多い割合で検出できたものはClと

Kであるが，これらは前記元素と比較するとはる

かに少ない（表3，4）．その他歯冠部ではF，Si，

Sr（図44），　Baなども少数例に認められ，また歯

根部でもFを除き歯冠部と同様Si，　Sr，　Ba（図47）

がわずかに検出されたが，これらは確実に含まれ

ているものかどうか若干の疑問が残る．しかし，

中村（1962）40｝の螢光X線分析結果によると歯石

や唾石からBaとSrが検出されているし，発光ス

ペクトル分析では歯石や唾石からSiが認められ

ている．

　定量的に組成をみてみると，歯冠硬化象牙質で

は，細管内沈着物のP／Ca比は管間基質および管

周基質のそれよりも若干高いこと，およびMgは

管間基質と管周基質のほぼ中間の値を示したこと
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が注目された（表5）．なお今回の分析ではMg，　P，

Ca，の3元素についてのみ行なったため，それら

3元素間の量的関係は把握できたが，管間基質，

管周基質および細管内沈着物の3者間の量的関係

は不明である．さらにハイドロオキシアパタイト

のP／Ca比3／4に対し，2／4内外でPが少ない理由

も判然としない．一方，歯根透明象牙質では，細

管内沈着物の方が管間基質よりもNa，　Mg，　P，　S，

Caの5元素がいずれも多量に含まれており（表

6），これはマイクロラジオグラフ（図9），組成

像（図45，49）の所見とよく一致した．またP／Ca

比は約3／4でハイドロオキシアパタイトのそれに

類似していた。

5．象牙細管内沈着物の耐酸性について

　今回の透過型電子顕微鏡を用いての研究におい

て，歯冠部硬化象牙質，歯根部透明象牙質ともに

象牙細管内沈着物は管周基質より耐酸性があるこ

とが証明された（図38～41）．この事実については

Nalbandian，　et　al．（1959）41），　Takuma＆Eda

（1966）53），Selvig（1968）48｝らによりすでに観察さ

れているが，筆者はここに鰺坂ら（1970）uが走査

型電子顕微鏡的に“弱酸処理により象牙細管腔内

に現われたTomes維維とは似て否なるもの”は

実は象牙細管内沈着物に他ならないと考えるもの

である．すなわち長谷川（1970）25）が若年者の埋伏

第3大臼歯を用いて追試したところ，そのような

構造物は認められなかったとしているので，筆者

は先の鰺坂ら（1970）1）の材料を調べてみたところ

10本の歯牙について年齢を明記していないのであ

る．っまり10本の歯牙の中には，咬耗や磨耗の高

度な高齢者の歯牙が含まれていたものと想像され

る．さらにこれを証明するかのようにIsokawa，

et　al．（1970）27｝は咬耗のみられないものにはこの

構造物は現われず，咬耗のある象牙細管にのみ，

酸処理により出現すると述べているのである．以

上を要するに，鰺坂ら（1970）1）が記載した酸処理

により出現するTomes線維に似て否なるものは

耐酸性の象牙細管内沈着物が，耐酸性の弱い管周

基質が溶出したために浮き彫りにされたものとい

うことができよう。

6．象牙細管内の象牙線維とCollagen線維につ
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工　硬化象牙質において象牙細管内に石灰塩が沈着
している場合，象牙線維は消失しているのが普通

である（Tronstad＆Langeland，197158））．今回の

観察でも象牙線維と確認できる例は認められな

かったが，Tronstad＆Langeland（1971）58）は咬

耗による硬化象牙質にたまたま存在した石灰塩の

沈着をみない象牙細管に，変形し凝固した象牙線

維を記載している．鯖蝕の場合の硬化象牙質では，

まず象牙線維が変性をこうむり，その後にアパタ

イトが沈着することが知られている（Frank，　et

al．196419｝）．

　歯冠硬化象牙質の象牙細管内に，まれにcolla・

gen　線維が認められることがある（図14～15：

Frank，196818）；Tronstad＆Langeland，197158｝；

Tronstad，1973　b57））．今回，象牙細管内のcollagen

線維が，管周基質を通して管間基質と連絡を持つ

ことを示唆する所見をとらえることができた（図

14，矢印）．またThomas（1979）55｝は正常な象牙

質においても象牙細管内にcollagen線維が存在

することがあると述べているが，これらの問題に

ついては今後さらに検討されなければならない．

7．管周基質と細管内沈着物との関係

　人歯象牙質には象牙細管の周囲に石灰化の高い

輪状の構造物があり，これは管周基質（peritu・

bular　matrix）または管周象牙質（peritubular

dentin）と呼ばれている（Takuma＆Eda，196653）

；Takuma，196752）；枝，1969i2｝；Isokawa，　et　aL

197027）；Mendis＆Darling，1979　a33｝，　b鋤）．その

形成については，はじめ管間象牙質（intertubular

dentin）が形成されて後に作られるという説が，主

として光学顕微鏡的観察（マイクロラジオグラ

フィーを含む）から導き出された（Kramer，

195131）；Bergman＆Engfeldt，19554）；Brad・

ford，19588｝；Symons，196850）など）．しかもそれ

は年齢の増加とともに，さらに咬耗や磨耗によっ

て形成が促進され，ついには象牙細管内腔は完全

に閉鎖するに至るとも記載されている（R6ckert，

195646）；Bradford，19588）；Mendis＆Darling，

1979a33））．しかし電子顕微鏡的研究によって管周

基質は管間基質（intertubular　matrix，＝管間象

牙質，広い意味の象牙質基質）が形成されるのと

同時に出現することが明らかにされ（Takuma＆

Eda，196653）；Takuma，196752）），このことはさら

に光学顕微鏡的にも，管周基質の発達したウマの

象牙質を材料にした研究で証明された（枝，1969）

12）．以上のことから，管周基質という構造物は，
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発達の比較的悪い人歯を材料とした場合に光学顕

微鏡的レベルでは観察がやや困難で，さらに咬耗

や磨耗の際に象牙細管内壁から徐々に沈着する石

灰塩との区別がまったく不可能なために，管周基

質と細管内沈着物とを混同し，細管内沈着物の出

現を管周基質の形成と見誤ったものであることが

明白である．そのよい例として，Mendis＆Dar・

ling（1979　a）33）は，最初マイクロラジオグラ

フィーを用いて光学顕微鏡的に検索し，“管周象牙

質は年齢の増加と共に成長する”と明記している

のに，次にSEM（走査型電子顕微鏡）を用いた研

究では“驚くべきことには，真の管周象牙質の形

成は，咬耗や顧蝕の反応として促進することはな

く，年齢によっても変化しないt’と訂正している

のである（Mendis＆Darling，1979　b謝）．

　今回の観察でも，マイクロラジオグラフでは歯

冠硬化象牙質および歯根透明象牙質の双方におい

て管周基質と細管内沈着物との区別はできなかっ

た（図8～9）．しかし電子顕微鏡的には，歯冠硬

化象牙質では走査型（図10～15），透過型（図18

～19，22～25）ともにあきらかに区別できた．す

なわち，細管内沈着物が，六面体，砂状，針状の

結晶の場合には，管周基質の緻密なものとあきら

かな対照をみせていたのである．しかし細管内沈、

着物が微細頼粒状の場合には，両者の区別が困難

で（図16～17，21～22），Frank，　et　al．（1964）19）

やTakuma＆Eda（1966）53｝の如き，両者の境界

が明瞭な像は得られなかった．

　一方，本章第3項においてすでにふれた如く，

歯根透明象牙質では，電子顕微鏡をもってしても

管周基質と細管内沈着物の結晶形態はともに緻密

な微細頼粒状で類似しており，また両者の境界も・

不明瞭であった（図26～34）．この所見は，一見，

管周基質が次第に厚径を増してついには細管を閉

鎖してしまうことを示唆するように見えるかもし

れない．しかしながら，弱酸で処理すると，管周

基質は容易に溶去するのに細管内沈着物は耐酸性

のため残存し，両老の区別は明瞭化する（図40

～41）．この事実は，前の考え方すなわち管周基質

が年齢の増加あるいは咬耗や磨耗によって成長す

るという説を否定するものである．なぜなら，も

し管周基質が後天的に同じ形成機構で成長するの

であれば，耐酸性にこのような明瞭な差異が現わ

れることは考えられないからである．第3項の最

後において歯根部の管周基質と細管内沈着物につ

いて，もう1度考察する予定であると記したのは

以上のことである。

8．象牙細管内沈着物の由来について

　冒頭に記した如く，本研究の首題が歯冠硬化象

牙質と歯根透明象牙質の象牙細管内沈着物を比較

することにより，その由来を考察することにあり，

本章第3項でもその由来については項を改めて考

察することにすると述べているので，最後に，象

牙細管内沈着物の由来について考えてみたい．

Fish（1928）15）のdead　tract以来，歯冠硬化象牙

質の細管内に沈着する石灰塩は唾液に由来するこ

とになっているし，また歯根透明象牙質は歯髄側

より由来することも確からしい．しかしこのこと

を確実な証拠により証明することは困難である．

そこに本研究のねらいがある．

　Mendis＆Darling（1979　b）34）は咬耗の表面に

みられる沈着物は外から由来し，深部のものは内

側から来るものであろうと記しているが，枝

（1980）13｝は咬耗あるいは磨耗のある歯牙を用いマ

イクロラジオグラフィーにより検索した成績を根

拠に，歯冠部の硬化象牙質では，象牙細管内沈着

物は唾液由来と推定している．筆者も，歯冠硬化

象牙質の沈着物は，既述の如く，その結晶形態が，

唾液由来の歯石や唾石に類似していることから唾

液由来と考えるものである．すなわち特徴的な六

面体結晶は歯石（東，他，197826））および唾石（亀

山，他，197929）：森永，1980　39））にも認められてい

るのである．

　歯根透明象牙質の成因について，五井（1929）22｝

は“おそらく一方において歯細管鞘，歯線維およ

びその側枝に，他方において灰化基質に，二次的

石灰塩の浸潤沈着するによりてこれらの諸構造が

平等の密度を有するに至りたる結果ならんttと述

べているが，石灰塩の由来については何らの記載

もない．今回の観察によると，象牙細管内沈着物

は例外なしに微細穎粒状結晶で，歯石や唾石にこ

れに類似のものを求めることはできなかった．

従って解剖学的部位もあわせ考えて，歯髄経由の

組織液由来と思考される．

　なお由来考察の手懸りとしようとした象牙細管

内沈着物の化学的組成の定性分析においては歯冠

硬化象牙質と歯根透明象牙質との間に予期したよ

うな大きな差異が認められず，沈着物由来を考察
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するに至らなかった．つまり，両者間にある程度

の差異があり，歯冠硬化象牙質では，細管内沈着

物の化学的組成が歯石や唾石に類似するのに，歯

根透明象牙質のそれは歯石や唾石とはまったく異

るものと予想したのであった．なお化学的組成で

残された問題点は今回は試みただけで詳細に検討

できなかった定量分析にあると期待している．

結 論

　年齢61歳から84歳までの患者から得た肉眼的に

齪蝕のない前歯あるいは臼歯29本を用いて，咬耗

による歯冠硬化象牙質と歯根透明象牙質につい

て，光学顕微鏡，マイクロラジオグラフィー，走

査型ならびに透過型電子顕微鏡，X線微小部分分

析装置を使用して比較検索し次の如き結論を得
た．

　1．光学顕微鏡的には管周基質と象牙細管内沈

着物の初期像との区別はきわめて困難である．

　2．しかし，歯冠硬化象牙質ではこれら両者は

電子顕微鏡的には識別できるのが普通である．ま

た管周基質は象牙質本来の構造物であり，象牙細

管内沈着物は増齢的（後天的）変化であるから，

この両者は明瞭に区別されなけれぽならない．

　3．歯冠硬化象牙質の細管内沈着物の超微形態

は，六面体結晶，粗大砂状結晶，針状結晶，微細

頼粒状結晶などである．

　4．これらの結晶のうち，六面体，粗大砂状お

よび針状の結晶が沈着すると不透明硬化象牙質に

なり，微細頼粒状結晶が沈着すると透明硬化象牙

質になることが確認された．

　5．歯根透明象牙質では，すべての例で象牙細

管内に微細頼粒状結晶が均密に沈着していた．つ

まりこれは透明硬化象牙質である．

　6．硬化象牙質における細管内沈着物は，歯冠

および歯根を問わずいずれも耐酸性であった．

　7．歯根透明象牙質では，細管内沈着物と管周

基質との区別が電子顕微鏡をもってしても判然と

しないことが多いが，酸処理によると耐酸性の弱

い管周基質が溶出するため，耐酸性の細管内沈着

物が明瞭化した．

　5．象牙細管内沈着物の化学的組成では，定性

的に，歯冠硬化象牙質と歯根透明象牙質ともに

Ca，　P，　Mg，　Na，　S，　Cl，　K（検出頻度順）などが検

出されたが，歯根透明象牙質ではSがNaよりも
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検出頻度が高かった．微量元素としては，ともに

Si，　Sr，　Baが認められたが，　Fは歯冠硬化象牙質

からのみ検出された．

　9．象牙細管内沈着物の定量分析では，Ca，　P，

Na，　Mg，　Sの順に多く含まれていた．しかも歯根

透明象牙質においては，これらは，管間基質より

いずれも多量に含まれていた．

　稿を終るにあたり御指導と御校閲を賜った東京
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図1から図7までは84歳女性下顎右側中切歯の非包埋研磨標本から得たものである．

図1：透過光保てみたもの．切端湿に不透明層があリニ三ハ中心部に透明層がある〔矢印〕．歯根部には

透明象牙質かある．　図2：落下光線てみたもJ）で，前者とは各層の明暗が逆転している．　図3：

マr7Pランtンラフ．切端部．歯根占］1ともにX線不透過性にな一・ている．　図4：図1の切端部を

拡戊ごしたものて，矢印は不透明層に二きまれ＝透明層を示す．　図5：図4と同部位∫）一・イク7」ラシ
’・秩G’ラフ．　図6：図2ノ）歯根部の拡人像．　図7：図6と1司請：位のマイクロラシオクラフ．
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図8　切端部不透明層のマイクロラジオグラフ．象牙細管の閉鎖の程度は種々で，完全に閉鎖したもの

　　　から，沈着物のほとんど認められないものまである．後者でも輪状のX線不透過性の構造物（管

　　周基質）は明瞭である．（67歳，♂，11）×450
図9　歯根透明象牙質のマイクロラジォグララ．象牙細管は種々な程度に閉鎖し，X線不透過性になっ

　　　ている．右上方は正常象牙質で，象牙細管はX線透過性である．管周基質の発達は悪い．（61歳，

　　　♂，　17）　×460
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図10：咬耗による露出象牙質の象牙細管縦断のSEM像．上部は最表面である．表面の一層では象牙細管が

　　　まったく識別されないが，その下層からは認められるようになり，さらに一部では細管が現われる

　　　（左側）．（75歳　♂ll）×1，500

図11：図10と同様の部位の拡大像．最表層は微細な沈着物のため，象牙細管腔はもとより管周基質も判然と

　　　しない．直下からは緻密で平坦な管周基質（暗くみえる）が粗造な管間基質（明るくみえる）と区別

　　　して認められる．（75歳，♂，⊥1）×3，000
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図12：咬耗による硬化象牙質の割断面のSEM像．縦走する3本の象牙細管がみえる．緻密な管周基質

　　　に囲綾された管腔内には大きな砂状結晶（中央上部），大小不同の六面体結晶（右側，中央下部）

　　　などが観察される．左側の沈着物は少ない．（75歳，♂，」」）×11，500

図13：図12と同じ材料から得た六面体結晶のSEM像．2本の縦断された象牙細管内に大小不同の六面

　　　体結晶が多数沈着している．（75歳，♂，山）×18，000
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図14：歯冠硬化象牙質の割断面のSEM像．縦i断された2本の象牙細管内には不定形粒状ないし六面体結

　　　晶が沈着している．よくみると両者ともに縞構造を持つcollagen線維が認められ，とくに左側のも

　　　のは途中から管周基質の中に折れ曲って侵入し，管間基質との連絡を示唆している（矢印）。（75歳，

　　　♂，　＿1」）　×15，300

図15：図14と同じ歯牙より得たSEM像．左の象牙細管内にや入太いcollagen線維があり，それを囲続し

　　　さらには埋入するように六面体結晶が沈着している．×25，000
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図16：歯冠硬化象牙質の象牙細管横断面のSEM像．細管が完全に閉鎖したもの（矢印）から，きわ

　　　めて沈着が軽度のもの（枠内）まで種々である．沈着物と管周基質の境界は判然としない．
　　　（70歳，　♂s　「2「）　×9，200

図17：図16の枠内の拡大像．象牙細管内壁に砂状の結晶が沈着を始めている．管間基質（i）と管周基質

　　　（p）との区別は明瞭であるが，管周基質と沈着物の境界は不明瞭である．×27，000
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図18：歯冠硬化象牙質の非脱灰切片のTEM像．横断された3個の象牙細管内には四角形の結晶が種

　　　種な程度に沈着している．枠内のものは完全に閉鎖している．　75歳，♂，ユjl×9000

図19：図18の枠内の拡人像．象牙細管内に四角形の結晶が均密に沈着している．管周基質は微細な頼

　　　粒状結晶，管間基質はリボン状結晶から成っている．×29，300
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図20：歯冠硬化象牙質のTEM像．中央と右側枠内の象牙細管内には微細な穎粒状結晶が沈着し完全

　　　に閉鎖している．（72歳，♂，「2）×4，300

図21：図20の枠内の拡大像．象牙細管内の微細穎粒状結晶と管周基質の境界は判然としない．縦の亀

　　　裂は人工的産物．×35，000
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図22：歯冠硬化象牙質のTEM像．象牙細管内沈着の初期を示す．内壁1二四角形の結品が5個　うち

　　　2／1’は洞叶城さ．b　，　ii・IUこ編1、か1・ヨ壁にほぼ〆仰二f・i’・i”i－　Lている・7裁・♂百×64・OOO

図23：図22と同しU川』の他ハ象牙細管．四角形の結品え；数を増L，その川を埋めるよう；二針状結品力：

　　　沈着している．×19．500



松本歯学　7（1｝1981 39

図24：歯冠硬化象牙質のTEM像．象牙細管内に針状結品が球状の集合体をf乍っている．その直径は

　　　0．4～0．6μである．　72歳，♂，17　×75，600

図25：図24と同じ切片の他の象牙細管．象牙細管は針状結晶のAでほぼ閉鎖している．×121，000
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図26：歯根透明象牙質の象牙細管縦断面のSEM像．象牙細管は完全に閉鎖し，管周基質とともに滑

　　　沢な断面をみせている．（68歳，♂，t3．）×3，000

図27：図26の枠内の拡大像．細管内沈着物は微細で管周基質との識別はできない．細管中心部にわず

　　　かに空隙を残しているところもある（矢印）．×8，900
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図28：歯根透明象牙質の象牙細管縦断面のSEM像．緻密な管周基質と粗造な管周基質が見えるが，

　　　細管内の沈着物はほとんど認められない．また象牙線維は消失している．　（74歳，♀，「百〉

　　　×8，900

図29：図28の枠内の拡大像．象牙細管内にわずかに沈着物が認められるが，六面体や砂状，針状の結

　　　晶ではない．×29，800
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図30：歯根透明象牙質の細管横断面のSEM像．意識的tC傾斜を与えてある．下％の5個の細管は完

　　　全に閉鎖しており，上％の3個の細管は中心部に空隙を残している．（68歳，♂，匿）×9，200

図31　：図30の左上枠内の拡大像．中心部にわずかに空隙がある．内面は比較的なめらかである．管周

　　　基質との境界は不明瞭．×2，300

図31：図30の中央枠内の拡大像、細管は完全に閉鎖している．×2，300
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図33：歯根透明象牙質のTEM像．横断された象牙細管が5個みえるが，いずれも完全に閉鎖してい

　　る．斜走する空隙は人工的亀裂である．（79歳，♀，巳）×5，600

図34：図33の枠内の拡大像．細管は微細頼粒状結晶によ｛）閉鎖している．管周基質との境界は判然と

　　しなL・．　〉〈22，500
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図35：歯冠硬化象牙質の細管内六面体結晶のTEM像．（72歳，♂，「2）×156，000．挿入図はその電子

　　　線回折像．6方向にちらばるスポット・パターンを示す．

図36：歯根透明象牙質の細管内微細穎粒状結晶のTEM像．（79歳，♀，匿）×249，000．挿入図はその

　　　電子線回折像．同心円状のパターンである．

図37：管間基質のTEM像．細長いリボン状の結晶がcollagen線維に関連して排列している．　（79

　　　歳，♀，匿）×269，000．挿入図はその部の電子線回折像．対称性に光輝を発している．
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図38：歯冠硬化象牙質の切片を0．5Nの塩酸で60秒脱灰したもののTEM像．六面体結晶は隅角部がわ

　　　ずかになめられているがよくその形態を保っている．管周基質に相当する部分は脱灰により空

　　　隙となっている．F72歳，♂，厄「×64，000

図39：図38と同じ切片の他の象牙細管．六面体結晶も大部分が溶出して空隙を作’、ているが，管間基

　　　質のリボン状結晶は残存している．×64，000
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図40：歯根透明象牙質の切片を0．025％燐タングステン酸で60秒処理したもののTEM像．管周基質

　　　のみが溶出し，細管内沈着物との区別が明隙化している、（79歳，♀，匿）×54，000

図4T：歯根透明象牙質の切片をO　．01％乳酸で2分脱灰したもののTEM像．図40と同様に管周基質の

　　　みが脱灰されている．沈着物内に人工的亀裂がある．（79歳，♀，匿）×54，000
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図43：

図44：

78歳女『性ド‘顎イi側［1・切歯の切封1、｝硬1ヒ象牙質を，象牙細管が縦断さ］hるよう凍結割断Lた面のS

EM像．細管内に1、いン：万形の人きな沈W物が見らね，中央部の細‖三↑：では結品物が密に沈着して

いる’　〔×4．（）｛）c｝）

図42の細管内沈イ”i’物をEDSて．尼素｝1－　tli’1た7xヘクトノしで，　Na，　Mg，　P，　S，　Caのピークが出

’．ﾄL・る．

図42L　il　ijじ試料のネ‖1管内沈W物をWDSて高速定性分析Lたtの．確実に存rli　Lている元素と

［一．：M、Mgj）、　Ca，　S，仔在のnl『能イVl｛．i；：，るJW’とLてGe．　Srが示されている．



48

45P
山崎：高齢者の歯牙による歯冠および歯根の硬化象牙質に関する電r顕微鏡的研究

47・端・1．［－NA…　服灯．・・1’…州σ・1，・・。－D川・…’．・・・…

　　　　　　　　HOLL）ER　NO．：1

　　　　　　　　ハCじtt．．　）UL．1．　‘ト））：1包

　　　　　　　　NU．　0「　MLAS．　F’oS．：1

　　　　　　　　　　M〕．　　　X　　　　　Y　　　　　Z

　　　　　　　　　　　1　　　19619　　　 19520　　　 10817

　　　　　　FOs．　Nt〕．　　1

　　　　　　　　‘．h’OBE．　CUおkEN「　：　L，，OOOε一〇〇　 ‘A）

　　　　　　　　S∫A［）［　ト’“s．　；　　X　　）9619　　Y　　IVS：hO　　Z　　IO81／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c｝聖｛1）　　　IAF」

　　　　　　EL　　　UL　　　（：OUN「　　　　　1N∫FNSITY〈LUfS）　　　　　EL　　　UL

　　　　　　Y　　　ム．45　　　　　』ソ　⑨■寧享事享掌寧享　　　　　　　　　　　　　　　TI　　’？．75

　　　　　　｝（E　　6．，」　　　　248　■享＊厚＊■皐皐右享．＞f＞　　　　　　　　　　　bA　　2．フ8

　　　　　　SK・　　6．e6　　　　　11　享皐卓東＊＊　　　　　　　　　　　　　　　　　CS　　2．89

　　　　　　U　　　6．98　　　　　12　寧享■専享卓　　　　　　　　　　　　　　　　　　SC　　．‘．05

　　　　　　Sl　　ノ．1］　　　　　9　車享氷専■　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　　　3．15

　　　　　　TA　　7，25　　　　　∫1　ホ掌ヰ亨京事　　　　　　　　　　　　　　　　　　rε　　3．29

　　　　　　r《B　　ノ．ヨ2　　　　　さ8　ホ享■寧皐＊享掌　　　　　　　　　　　　　　　CA　　3．36

HF
LU
yB
At
LIK

E：R

sE
HO
bY
AS
MG

？．54

ノ．84

8．1fi

6．39
8、3／

8．82
8．9ワ
？．？0

9．59
9，67
9．89

　　　　cH〈2）　　　PET

COUNT　　　　　　IN「ENS1「Y（1．uU｝

　　　　8　享＊写十寧

　　　10　享ホホ享ト

　　　　8　＊＊＊車1

　　　　3　＊＊車

　　　　6　享率＊皐

　　　　7　＊オ寧章事

　1△41　ホ＊＊専ホ＊■車＊1‘＄｝‘｝｝↓t

　2フ　オ■寧十写＊享告

　2］　＊皐■冷寡ホ■

　15　本＊ホ＊＊専

　1s　事章■、力卓‘

　1白　牢傘寧＊牟享皐

　1］　皐■ホ十＊享

　17　墳掌掌皐＊専事

　20　享＊ホ亭＊寧皐

　16　＊専ホ8掌＊‘

　14　車■ホ■ホホ

250　泉⊃寧取率享皐事‘チ｝〉｝

TB
6E
GA
NA

Io．oo
10，A4
1L29
tL91

20
10
11

19

享攻享准＊享方

●亨ホ事ホ

■＊オ氷1十

■＊＊准‘十〉

＊掌　15．●O

F　18．3U

KLSUI　Is：

IHE　FnLLoUIN（i
　　NA　Mfi　P

l‘IE　fnllOUtNb
　　｝sA　LU

図45：

　　　　　　　に

　　　　　　　i．こ

図46
　　　　　　　1、・る．

図47：　　1

EL　　UL

bl　1．L4
F’8　1．17
11『　　1．：］1

11U　　1．コ4

Au　　1、2日
F層T　　　1・．《∫

1卜｛　1．3b

OS　　1．』9

ZN　　1．9A

「u　　い54
t」1　　1．66

IM　　ぶノ3

cu　　L　19
FE　　1．V4
6u　　±．Ob

MN　さ．10
ピ“　2．12

SM　2．20
CK　　二．？9

M’　2、3／

e’k　2，46
）　　u，ご」o

Cε　2．fith
↓．A　？．ゐノ

　　　　UH‘」）

1：UUNl

SH
SN
K

IN
u
CL，

1．｝｛

AG
チ’b

kH
CL
RU

3　摩掌十

1　旙

3．44
．1．6e

3．74
3．フノ

コ．91

3．96
944
A．1S
A．3／

A．60
4．73
4．日5

5．37

6　ホ＊享啄

4　京享享告

］　享ホホ

4　享＊ホ皐

4　本ホホ‘

5　＊日
2　卓ホ

3　亭導享

3　オホ■

2　車＊

5　＊享甘

2　恵＊

フ　■‘f日

HO
NB
ZK’

f’

5．41
5，ノ2

6．07
6．16

　　1　享

　　1　京

　　】　寧

［9］　＊寧∀〉†‘ト十4卜｝十1．‘

4　＊オ＊■

6　専＊＊享

プ　寧t項章寸

3　享‡ホ

5　享＊＊本

5　■十十十

合　寒力■4

5　■卓事ポ

6　ホホ＊■

4　＊本＊■

5　さ亭泉享

2　牟事

3　寧■■

3　＊8本

3　｛｝十

］　糾‘

5　■‘“
コ　■ホ

2　享■

2　卓象

1　卓

0
1　車

1　‘

Eしe’MENTS　AkE　FkLS虻．N∫

SC角O【’択E
tl．LMENr5　AK［　卜’Rr出“［tL　l．Y　卜・h’LSLNf

LIF

INtピN日1†YCLO｛〕）

75歳り］性上顎右fl‖llllU」歯の歯択透1｜ll像．牙質をエポキシ樹脂｝二包埋1．，バソlill磨後，走在電顕

　　　よ．，て観察1た組成像　　COMPOf象　　て．ある．明るい楕1．Il形とL．て見られる部分が象’尤翻ドill；

　　相’1弓t，他の、祁刀’が管：llij基質二．ある．象牙紐1管は沈朽：物｛二よづて完全に閉鎖し，そ二は僧；問

戊｝（1’『icLりイil火こfヒ‘V、｛；：IL・二と！う．・，」ミil麦さ21る．　（X3．ooo｝

図45の細管内沈1〆1物をEDSでノta弓｝析1た7・ヘクトノして，　Na，　Mg．　P、　S．　Caのピークが出『．こ

　　　　　　　切端硬化象牙質ゾ）川ド1育：1句沈着4勿シニ1．ヒペ，　Sゾ）ヒークが若卜高くな・・ている．

［文145二．お1．｝’る細〕↑：内沈着物をWI）Sて’，，EfJk　1，）L析Lた糸，k果『で1、．〆る．　二の」易合にはNa，　Mg，　P，　S，

Caが検出さ、iT，とくにSの｛・fl　（ti」b．損｛昧深い．また他のノC素の存在については、疑問である．
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図48：75歳男性上顎右側中切歯の切端硬化象牙質を，非脱灰超薄切片とし，分析電顕で観察した走

　　　査透過像（STEM像）である．管間基質（D，管周基質（p），細管内沈着物〔c）についてそれぞ

　　　れ2箇所ずつ定量分析を行な一三．ヒーム照射によって生じたコンタミネーションのため黒

　　　く見える．1と2が沈着物，3と4が管周基質，5と6が管問基質である．（×10，000）
図49：75歳男性下顎右側ag　2’］・臼歯の歯根透明象牙質を，’・フ研磨後，　WDSによって定量分析を

　　　行な一吉場所の組成像（COMPO像）である．象牙細管内は沈着物によって閉鎖され，管

　　　間基質と明瞭に区別される．t×3，000）




