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マウス臼歯歯胚におけるエナメル

芽細胞の微細構造

石関清人　名和燈黄雄
　岩手医科大学歯学部口腔解剖学第二講座＊

〔受付：1978年1月24日〕

　抄録：エナメル芽細胞と石灰化機構の関係を解明する目的で，生後3日から1週間のマウス下顎臼歯歯胚

を用い，電子顕微鏡的に検索し，以下の結果を得た。

1　象牙質基質形成前期のエナメル芽細胞。

　長円形の大形の核を有した円柱状の細胞より成り，近位端ではすでにTerminal　barおよびTerminal

webが発達し，その直下には多くのミトコンドリアが集積していた。細胞小器官はとぼしく，細胞間隙は

認められない。

遠位端では若干，Terminal　barが形成されつつあるが，いまだTerminal　webは観察されなかった。ト

ー ムス突起も形成されておらず，基底膜を介し象牙芽細胞と接触していた。

2　象牙質基質形成期のエナメル芽細胞。

　前述の後期からこの時期にかけては，細胞小器官に富み，とくに粗面小胞体とGolgi装置の発達が著し

い。近位端では波状を呈し，発達した接着装置が中間層の細胞へ突出するのが認められた。この付近には物

質の吸収に関与した多くの小胞もみられた。遠位端はもっとも変化に富み，基底膜の消失と多くの空胞の出

現をみた。

3　エナメル質形成期のエナメル芽細胞。

　この時期の初期には発達した粗面小胞体のCisternae間にエナメル質の前駆物質と思われる中等度の電

子密度をもった頼粒が出現し，トームス突起内にも高電子密度の小型の分泌願粒が観察された。後期にかけ

て，遠位端では細胞質が複雑な迷路状を呈し，多数の空胞が細胞間隙中に観察された。

緒 言

　1950年代にかけて1つの研究手段として電子

顕微鏡が導入され，その結果細胞の微細構造の

研究は飛躍的に発展した。硬組織における電子

顕微鏡の利用は，石灰化機構の解明と，それに

ともなう電解質の局在と動態の解明という点で

興味ある課題である。現在までにエナメル芽細

胞の発生あるいは，電解質の組織化学に関する

電顕的研究は数多くあるが，石灰沈着にともな

う薄切の困難さ，あるいは脱灰操作による構造

変化のため十分に満足できる結果を得ていない

のが現状である。

　一般に哺乳類の歯胚のエナメル質形成は二つ

の大きな段階を経て形成される。最初，未石灰

化の基質が沈着し，つぎの成熟段階で鉱物塩が

エナメル質に添加され，一部の組織基質と水が

エナメル質から移動するといわれる”2’2’3’4’5）。

さらにラヅト切歯では成熟後期にかけてIron

pigmentがこのエナメル質に付加される3）’4）’‘）。

以上の結果は初めは主として蓄歯類の切歯で観

察されたものであった。これらの動物の切歯は
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生涯，萌出をつづけるため研究者にとって好適

な材料として利用されてきたが，以上のような

動態が完全にはヒトのエナメル質形成にあては

まらないともいわれている7）’8）’9）。むしろ近ご

ろではこの点を加味し，ネコ1°）1D，仔ネコ8），仔

ウシ’2），などの動物の歯胚を用いた報告がある。

今回著者等はマウス臼歯歯胚を材料に，これら

の動物で行なわれた結果と比較し，エナメル質

石灰化に重要な役割を演ずるエナメル芽細胞の

微細構造の特徴について考察を加えた。

　　　　　　　材料および方法

　生後3日から1週間のマウス（BALB／c）の

下顎臼歯歯胚を用いた。断頭後ただちに実体顕

微鏡下で下顎骨より試料を注意深く摘出し，4

℃，2．5％グルタールァルデヒド（pH＝7．4）

で1時間固定した。カコジル酸緩衝液で数回洗

浄後，1％オスミウムで約1時間後固定を行な

い，通常のごとくアルコール系列で脱水，QY

－ 1を通し，Epon　812に包埋した。Porter－Blum

型ミクロトームで薄切し，酢酸ウランと酢酸鉛

の2重染色を行ない，日本電子製JEM－100

B型電子顕微鏡で，加速電圧80kvで観察した。

なお同一試料から1μ程度の厚切り切片を作製

し光顕用とした。

結 果

1　象牙質基質形成前期のエナメル芽細胞。

　初期のエナメル芽細胞は丈を増し，規則正し

くならんでいる。近位部は立方形の中間層の細

胞とデスモゾームで結合しているが，いたると

ころで中間層中に細胞質を突出させている。エ

ナメル芽細胞が互いに隣接する部分ではTermi・

nal　ber（以下TBと略す）が発達し，　Terminal

web（以下TWと略す）を形成する微細な線維

が細胞を横断するのが観察された。このTB直

下には多数のミトコンドリアがすでに集積して

いるがこの時期には細胞質にもかなり散在して

いる。エナメル芽細胞は互いに密に接し，細胞

間隙は認められなく微絨毛も観察されなかっ

た。この時期にはGolgi装置はあまり発達して

いず分泌活動も活発でないように思われる。粗
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面小胞体は核の上下に発達し，核上部のCiste’

rnaeの一部が膨化しているのが観察された

（図1）。

　初期のものほど遠位部ではTBの発達が悪

く，TWを構成する線維はほとんどみられなか

った。このTBより遠位部がいわゆるトームス

突起にあたるが，いまだ突起の形成は認められ

ず，基底膜を介し，象牙芽細胞と平坦な面で接

していた。この部分は細胞小器官にとぼしく，

小胞も認められなかった（図2）。図3は上

記の時期より幾分，分化した段階のもので遠位

端の拡大である。トームス突起は形成されてい

ないが，発達したTBとそれに付属して細胞を

横断する微細な線維（TW）が形成されている。

また突起に相当する部分には中等度の電子密度

をもつ小胞が散在しているのが観察され，時期

が進むにつれて象牙芽細胞とエナメル芽細胞の

間隙が拡大し，コラーゲン様の線維が出現しは

じめる。この線維は間隙が狭いうちは微細で，

基底膜にあたかも直立するかのようにみられる

が，間隙の拡大とともに線維の長さも増加し，

複雑な配列構造をとるようになり，象牙芽細胞

の突起間にも出現してくるのが認められ象牙質

形成の初期と思われる。

2　象牙質基質形成期のエナメル芽細胞。

　エナメル芽細胞の近位端は波状を呈し，1～

2層からなる扁平な中間層の細胞とTerminal

Junctionによって接触するようになってくる

（図4）。またところどころで円形，あるいは半

円形状の接着装置が観察された。同様な接着構

造は細胞体の側面にもみられた（図4a）。こ

れらの接着装置付近には多数の小胞が集合し，

中間層の細胞から物質の吸収を想定させる像が

みられた（図4）。

　この時期にはTBもより発達し接着をより強

固にしているように思われ，TBより派生する

微細な線維が細胞全体を横断してくるようにな

る。近位端のミトコンドリアはTB直下に集団

として認められ，前述の時期と変化はなかっ

た。Cisternaeの膨化した粗面小胞体は初めは

近位端にみられたが，この時期には核直下に発
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達してくる。この粗面小胞体は細胞の長軸にそ

って走行し遠位端のTB付近に終っている。ま

たこの時期の大きな特徴はG。lgi装置が核直下

に発達してくることである。これらの付近には，

Golgi装置から由来したと思われるさまざまな

電子密度をもった分泌穎粒が観察された（図

6）。

細胞接着は密であり細胞間隙はほとんど認めら

れない。またこの時期にはエナメル芽細胞の突

起部に大小不同の空腔が多数みられ，あたかも

象牙質からの物質の吸収を想定させる（図5）。

3　エナメル質形成期のエナメル芽細胞。

　近位部では発達したTB，あるいはデスモゾ

ー ムなどの接着装置とミトコンドリアの集積が

みられるのは形成前期と同じでとくに顕著なち

がいは認められない。核は卵円形ないし長円形

で一般にEuchromatinが発達し明調であり，核

膜周縁に若千Heterochromatinが観察されるに

すぎなかった。隣接する細胞とは密にTight

jUnctionによって接し細胞間隙もさほど拡がっ

ていない。核直下からトームス突起にいたるま

で，多くの小胞と空胞が形成され，近位端にも

大型の空胞がみられた（図7）。

　一方，図8はエナメル質形成初期のエナメル

芽細胞の核直下に相当する部位の横断図であ

る。よく発達した粗面小胞体が存在し，遠位部

の接着装置付近まで達している。時セこは粗面小

胞体の一部が細胞膜に接するように開放してい

る像が観察される（図9）。また粗面小胞体の

間にはエナメル質の前駆物質と思われる一層の

限界膜に包まれた中等度の電子密度をもつ均一

な物質が認められた（図8，9）。

　トームス突起にあたる部分は一般に細胞小器

官にとぼしく明調で，この部位では均一な物質

は細胞間隙内に出現していた（図8）。一方，

トームス突起内には多くの小胞が散在しとくに

細胞膜付近にはCoated　Vesicleが確i認され，

他に電子密度の高いCoreを有した小型の頼粒

が観察された。図8の下部にはエナメル質の形

成がみられ，均一物質よりなる基質中に微細な

線維が集団として出現することが確認された。
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また基質とトームス突起は細胞膜によって境さ

れており，このことからエナメル質は細胞外に

形成されることが想定される。

またこの時期の特徴となる構造は迷路状を呈し

た細胞質の複雑な陥入である（図10）。微絨毛

様に長くのびた突起内には多くの小胞が含有さ

れており，時にはミトコンドリアの包含も観察

された（図11）。各時期の光顕写真は図A－C

に示した。

考 察

　電子顕微鏡的に薗歯類のエナメル芽細胞を観

察したものは多数みられる。これらの結果をラ

ット切歯で要約すると，唇側根尖部1こは外胚葉

成分と中胚葉成分からなる細胞群が局在し，こ

れらの細胞が分裂，増殖して切歯先端部に移動

しながらエナメル芽細胞と象牙芽細胞に分化す

る。エナメル芽細胞へ分化を開始すると背丈を

増し核が近位部へ移動し，同時にGolgi装置も

極性をかえ核直下へ移動する。ミトコンドリア

は近位端に集積し，粗面小胞体も細胞の長軸に

平行して配列するようになる3’6）。

　このようなAmelogenesisの研究は爵歯類の

いわゆる無根歯を材料にした結果に負うところ

が大であった。これらの結果は有根歯にくらべ

て各々の段階がかなり明確に区別でき，1個の

歯胚ですべての段階が観察できる利点をもって

いた。しかしながらヒトの歯胚9）に比較する

と，福歯類の切歯は生涯形成され，萌出しつづ

けること，またエナメル質形成が唇側部のみに

限ぎられる5）などの大きな相違点もあり，ヒト

の歯のエナメル質形成機構の解析には不適であ

るということをReith7）13）14）はラット臼歯の研

究によって指摘した。

　Kallenbach（1976）8）等｛ま生後1週間の仔ネ

コの下顎第2臼歯のエナメル芽細胞の微細構造

を詳細に研究し，トームス突起の形態がヒトの

それによく類似し，ヒトのエナメル芽細胞の正

常或いは，異常にたいするエナメル質形成のモ

デルとなり得ることを強張した，Silva　1°），Pa加・

ese”），等もネコを材料に同様にエナメル芽細



82

胞の形態の類似性を示唆した。

　今回著者等はこれらの結果にもとついてマウ

ス臼歯を用いて，Reith等が発表したラット臼

歯のエナメル質形成と比較検討を試み，これら

の構造要素に注目するかぎり基本的に一致した

結果を得た。

エナメル芽細胞の微細構造。

　a　ミトコンドリァについて

　著者等が観察した象牙質基質形成前期のエナ

メル芽細胞ではミトコソドリアはすでにTBの

直下に集積していた。この時期にはユナメル芽

細胞は基底膜を介し象牙芽細胞と平坦に接して

いる。このことからエナメル芽細胞はまだエナ

メル質分泌活動の準備段階にあり，分泌に先き

がけ中間層の細胞から物質の吸収に必要なエネ

ルギーを産生するため近位端に移動したものと

考える。このことは象牙質基質形成期のエナメ

ル芽細胞の近位端が波状に変化し，その細胞膜

付近にみられる多数の小胞形成からも想像され

る。

また細胞質にもかなりのミトコンドリアが散在

するが，これは一般の分泌型細胞と同様，小胞

体一Golgi装置系でのタンパク合成に必要なエ

ネルギー源として機能するものであり近位部へ

の移動はないと思われる。

またエナメル質形成期でミトコンドリァが遠位

部の迷路状に入りくんだ細胞質の突起の中に観

察されたが，倉橋15）等はこの現象は細胞面積の

増大を計るとともに水分の移動や能動的物質通

過に関係すると考えているようで，この部位の

ミトコソドリァはエナメル質形成にあたり象牙

質からの水分の吸収に必要なエネルギーの産生

に直接関与しているものと察せられる。

　b　小胞体について

　エナメル芽細胞の小胞体は粗面小胞体が主体

であり，象牙質基質前期のエナメル芽細胞では

近位部におけるミトコソドリアの集団中に少数

存在している。時期が進むにつれてCisternae

が著しく発達しその末端部は膨化する傾向にあ

り，これらのCisternae中に中等度の電子密度

をもつ物質が含有されていることから，これら
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の物質はエナメル質合成のため近位部より吸収

された物質を貯蔵しているものと考えられ，結

果的にはこの場所よりGolgi装置に移される

ものであろうと考えている。

またエナメル質形成期のCisternaeの一部がエ

ナメル芽細胞の細胞膜に接している像が観察さ

れた。このことは一定周期で開放するといわれ

る16）細胞間隙内のある種のイオンの選択的吸引

に関係するものと考えられる。

　Rosenbluth（1962）’7）等｝よラットの神経細胞

における同様な所見からこの構造はイオンの移

動に関し，とくに細胞膜の浸透性に効果がある

と考えた。

　c　StipPled　material（SM）について

　Watson（1960）18）等によって記載されたい

わゆるSMは象牙質形成期からエナメル質形成

期にかけて観察された。この物質は一般に中等

度の電子密度をもつ均一な物質で構成されてい

た。Elwood5）等はこの物質はGolgi装置付近

に出現し，密な物質を含むものと，細胞間隙に

出現するものとを観察している。われわれの観

察結果に比較すると，前者は一般に小型で円形

のものが多く一層の限界膜に包まれ，Golgi装

置の下部に位置していた。このことからもこの

物質の由来はGolgi装置によることが充分考え

られる。また後者のSMは図8のごとく遠位部

の細胞接着装置より下端の細胞間隙に観察さ

れ，前者のものに比較して大型で不規則であっ

た。Watson18），　Reith7），　Fearnhead19），等はこ

の物質をエナメル質の前駆物質としてのべてい

るが，エナメル質形成初期の基質はほとんどこ

の物質と同様な物質によって占められ，この中

に針状の微細な線維が出現してくることからこ

の物質を前駆物質と考えるのが妥当と思われる

が，詳細についてぱ現在のところ不明である。

　d　空胞について

　基質形成前期には細胞と細胞は密に接してい

るため空胞は認められないが，象牙質形成期に

かけて，とくにエナメル芽細胞の遠位端に大小

の空胞が急増してくる。これはのちのエナメル

質形成期にも観察されることから単なる固定あ
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るいは薄切操作にともなう人τ産物とは思われ

にくい。Josephsen　16）等ものべているように

物質の移動に関係する現象と考えられる。すな

わち象牙質やエナメル質の石灰化にともない，

水分等の吸収がこの空胞の出現と密接に関係し

ているように思われる。またこれらの空胞が次

第に大型になり細胞間隙を移動する像がいたる

ところで観察されることも，この可能性を示唆

する所見であると考えている。

　e　細胞間隙について

　著者等が観察した時期のエナメル芽細胞はT

J，TBなどの接着装置によって互いに接着し

ており，細胞間隙が完全に開放した段階は観察

されなかったReith‘）は段階がすすむにつれ

て細胞間隙が拡大することを示唆したが，こ

れはおそらく一過性に拡大するものであろう。

すなわちエナメル芽細胞は他の歯胚細胞要素

とは性質を異にし，接着装置は上皮特有な性格

を有し，細胞変性にいたるまで完全に接着装置

によって結合し，完全に開放しきることはな

いと思われる。エナメル質合成に必要な物質の

移動は近位端から小胞のかたちで取りこまれ，

粗面小胞体一Golgi装置系で分泌額粒として合

成されるものであり，むしろ細胞間隙は石灰化

にともなう水分の主要な移動径路として働ら

き，次第に細胞間隙を近位端に向って移動し，
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そこから組織中に拡散されると思われる。この

見解についてはいまだ未解決の点もあり，今後

の研究によって解明していきたい。

　f　細胞接着装置について

　象牙質基質形成前期のエナメル芽細胞近位端

はTB，　TWなどの接着装置が形成されている

が遠位端ではこの発達は貧弱で遅れて形成され

るのはエナメル芽細胞形態形成の為の運動とも

関係し興味ある所見である。また象牙質基質形

成にかけて観察される細胞の近位端や体側面の

円形ないし半円形の接着装置は，Five－layered

iunction3）4），　Tight　junction13），　Bulb－type　lu’

nctionl3），　Serrated　contact16），などとよぼれて

いたものでこれと同様な構造は犬の腸管2°），マ

ウスの輸精管や十二指腸の平滑筋細胞2DのIo

nic　couplingにも認められている。　Kalienbach

（1968）3）によるとこの装置はEamel　Organの

細胞が同一の機能単位として働くために必要な

ものであろうと推論している。著老等はこの装

置は分化したエナメル芽細胞に出現することか

ら，近位端では中間層の細胞との接触面積を増

加させ，その機能拡大をはかるとともに細胞結

合を強固にするのではないかと考えている。ま

た細胞体側面のものは単なる接着装置としての

働きよりも細胞の同調的成長に関与していると

思われる。

　Abstract：The　fine　structure　of　ameloblasts　was　studied　on　the　lower　molar　tooth　germ　of　3－7

days　old皿ouse　without　s、1bsequent　decalcification．　The　Tesults　obtained　were　as　follows．

1．Pre－formative　stage　of　dentin

　At　this　stage，　ameloblasts　weエe　columnar　shape，　with　large　oval　nuclei　that　filled　the　cell　body．

The　terminal　bars　and　terminal　webs　were　recognized　and　a　group　of　mitochondria　was　located

lhe　proximal　end　of　cells．　On　the　other　hand，　the　distal　terminal　bars　were　not　prominent　but

could　be　made　out．　The　distal　terminal　webs　were　not　observed　on　this　stage．　Tomes’process－

es　did　not　yet　formed，　and　then　the　smooth　distal　end　of　cells　were　in　contact　with　odontoblasts

through　the　basement　membrane．

2．Formative　stage　of　dentin

　From　the　end　of　pre－formative　stage，　the　rough－surfaced　endoplasmic　reticulums　and　Golgi

apparatuses　well　developed　in　the　cytoplasm．

　In　the　proximal　end，　each　ameloblasts　sent　their　proximal　processes　beyond　the　level　of　the

proximal　terminal　bars　deep　into　the　stratum　intermedium．　In　this　region，　there　were　many　ves－

icles　which　should　be　concerned　with　the　absorption．　The　d輌stal　end　of　cells　changed　markedly

in　shape　on　accunt　of　disappearance　of　the　basenlent　membrane　and　increasing　of　the　vacuoles．
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3．Formative　stage　of　enamel

　The　moderate　dense　granular　materials　which　should　be　concerned　with　the　pre－substance　of

enamel　appeared　among　the　cisternae　of　rough－surfaced　endoplasmic　reticulum．　On　the　other

hand，　the　small　dense　granules　were　observed三n　Tomes’processes．

　At　the　end　of　this　stage，　the　distal　end　of　ameloblasts　were　labyrinthian　in　shape，　and　then

the　numerous　vacuoles　were　located　in　intercellular　space．
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図 の 説 明

図　1．象牙質基質形成前期のエナメル芽細胞（AB）
　　　　エナメル芽細胞は背丈を増し，隣接する細胞は互いに密接している。近位端ではすでに細胞接着装置（TB）

　　　が形成され，ミトコンドリア（M）が集積している。その中に粗面小胞体（RER）が介在しているのが観察

　　　される。中間層細胞（SIM）。×4800

図　2．象牙質形成前期のエナメル芽細胞（AB）と象牙芽細胞（OB）の接触部
　　　　隣接するエナメル芽細胞は互いに密接し，細胞小器官にとぼしく，粗面小胞体（RER），ミトコソドリア

　　　（M）が散在するにすぎない。細胞間隙は認められず，遠位端には基底膜（BM）が存在している。×5700

図　3．象牙質基質形成前期エナメル芽細胞（AB）の遠位部

　　　　この図は幾分すすんだ段階のもので，Terminal　bar（TB）とTerminal　web（TW）が形成されている。

　　　トームス突起に相当する部分には多数の小胞（V）がみられ，象牙芽細胞（OB）との接着部は拡大しつつあ

　　　り，基底膜（BM）を境し，コラーゲン様の線維が形成されている。×18000

図　4．象牙質基質形成期のエナメル芽細胞（AB）
　　　　近位端は波状を呈し，中間層の細胞（SIM）に突出し，この細胞からの物質の吸収を想定させる小胞（V）

　　　が多数みられる。Terminal　bar（TB），あるいはそれから派生する微細な線維i（TW）の他に円形ないし，

　　　半円形状の接着装置（BTJ）が出現してくる。×17000

図4a．同時期のエナメル芽細胞体側面の接着装置（BTJ）
　　　　この時期には近位端と同様な構造をもつ接着装置によって接触している。×48000

図　5．象牙質形成期のエナメル芽細胞（AB）

　　　　遠位端には大小さまざまな空胞（VC）が形成され，象牙質（D）と前象牙質（PD）が形成されている。

　　　x3000

図　6．象牙質基質形成期のエナメル芽細胞

　　　　この時期にはGolgi装置（GA）や粗面小胞体（RER）がよく発達し，　Golgi装置から由来したと思われ

　　　る分泌穎粒（G）が観察される。×22000

図　7．エナメル質形成期のエナメル芽細胞（AB）
　　　　核は一般に大型で明調であり，細胞接着は密で，細胞間隙は拡がっていない。トームス突起には多数の小胞

　　　が散在し，近位端や遠位端には大型の空胞（VC）がみられる。　x6000

図　8．エナメル質形成初期のエナメル芽細胞横断図

　　　　細胞接着装置（TB，　TW）を境にして，上部には粗面小胞体（RER）が発達し，細胞質内にはStippled

　　　material（SM）が観察される。トームス突起内には多数のCoated　ve3icle（CV）と高電子密度の頼粒（G）

　　　がみられる。細胞間隙は認められず，エナメル質基質中には針状の線維（IE）が形成されている。x13000

図　9．エナメル質形成初期エナメル芽細胞の粗面小胞体（RER）
　　　　発達した粗面小胞体のCisternaeの一部が細胞膜に接する像（矢印）がみられ，また均一な物質（SM）が

　　　Golgi装置（GA）や粗面小胞体の間に観察される。×18000

図　10．エナメル質形成後期エナメル芽細胞（AB）の横断図

　　　　遠位端は一般に細胞小器官にとぼしく，細胞質の陥入により複雑な迷路状構造となる。右下端には形成され

　　　たエナメル質（E）がみられる。×3100

図　11、エナメル質形成後期エナメル芽細胞

　　　　迷路状にのびた突起内には多くの小胞（V）とミトコンドリア（M）が含有されている。x12000

　図A－Cはエポン包埋，厚切切片でトルイジンブルー染色を施した光顕写真である。

図　A．象牙質基質形成前期（×500）

　　　　象牙質基質の形成はみられず，エナメル芽細胞（AB）と象牙芽細胞（OB）は図2のごとく基底膜を介し
　　　て境していると思われる。

図　B．象牙質基質形成期（x400）

　　　　象牙質（D）を境にしてエナメル芽細胞（AB）と象牙芽細胞（OB）が上下に配列している。図5に相当
　　　する。

図　C．エナメル質形成期（×400）

　　　　エナメル芽細胞（AB）の核は近位端に移動し，エナメル質（E）の形成がみられる。
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