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三色後光標示法によるワニの歯と顎骨の発育に関する研究

3守山 毘
医ヨ 万

Studies on Growth of Crocodilian Teeth and Jaw Bones by Three幽Colour

Fluorescent Label1ing Method 

l¥1asakazu KARIY AMA 

(昭和44年11月10日受付〕

緒 言言

ワニのl~<<'こ関する TJl;L は， おく Owen(1840)11にはじ

玄り，(:8 の56~tの分野では， Rosc (1894)，21 Bolk (1912)31 

Woerdc::nan (191941 1ワ2151) らがとくにくわしく記載して

り， Parrin胃ton(1936)61， ¥Vcttstcin (1937)71， Romcrと

Price (1守40)81，Ja司lesともVellings(1943)91， 1むran(1957101， 

1958"1，1960121)， Smith (1958)131， Edmund (1960141，1962 

叫らがワニの闘の発生と郊tU，交換について，積々の観察

をし，検討そ加えている.しかし，これらはいずれも，初

刻発生の細胞学的あるいは組織学的な観察が主で，留のJiJj
乱交換， J]見溶についての経詩的な観察は Edmundの

レ線的研究151 と Kvan のJL~灰切片染色法111 による報告以

外みられない.とくに溺が発生し，発予言して，それが口j践

に向って移動してゆくとき，話3の周回の結合組織線維がど

のように変化するか，あるいは歯や骨が，経fl寺的にどのよ

うに発予言し，石灰化してゆくかについては， ζれらの研究

でも記裁は少なく， くわしく報告されていない.

著者らはさきに Caimα11crocodilw (頭議長34-S0mm)

を用いて，ワニの衡が発生し，つぎの溺と交換するまでの

1的立織の発予言と歯の移動lとともなう結合組織総統の排列を

しらべ，その結果，総合総綴線級が古島の発予言や移動と密接

な関係をもって変化してゆく ζとを知った161

しかし，さら!と1道当なトレーサーを利用することによっ

て，治の移動，脱落，交換!とともなう各時期における時間

的な硬組織の発育成長と石灰化の進行i卸 • .ffi，および向一的

機鰐内での呉った世代の溺と歯の相互関係，あるいは総合

総綴総統によってつながる儲と闘機'母との相互的な形成{lt1

大盟主大学齢学部1ロ膝解約学~-fi持政Æ (主任 西difd庄次郎教授)
本論文の受信は，昭和42年5月，日本解約学会第40回近を草地方会，
昭和42年10月，立;9回日本歯科主主際医学会総会，自白羽l42年11月，
大阪大学閥学会総会，昭和43年4月， t事221!iJ13本ロ族科伊会総会，
昭和43年6月，日本書事印j学会第42回近畿地方会，昭和44年8月，
策74回B本解剖学会総会において発表した.

長，あるいは吸収添加の消長などをしらベ，歯の発育と交

換に関与する歯と周到の顎'吉'の動的変化を知ろうとして本

研究を巡めてきた.

乙れらの目的を達成するために，まず多くの生体染色訟

を検討し，その中から新しい後光標示?去を見出すことがで

きた.

その方法は，単にニ色の言語光J擦示法でお乙なった場合で

は，エナメ jレ質，象牙質の観察lとは有効な方法であったが，

セメント質や顎骨では添加吸収が妻子しくその樹立約発育関

係を知る ζ とは出来なかった.そこで，さらに爽なった色

としてあらわれる他の後光標示茶を加える ζとによって，

三色後光標示法を見出すことにつとめた.そのため数磁の

後光刻をえらび，注入液の種類，注入淡の組成，注入盤，

j注入l玖!字，注入間協などを検討した結果 Tetracyc1ine，

Calcein， Alizarinを用いる三色後光襟示法がもっともよ

いことを知った.

本研究は， この三色後光標示j法によって Caim仰 crト

codilusの儲系夜組織の発育について長期観察をおこない，

歯の発生から脱落にいたる各硬組織の発育形成状況を知る

とともに，おとl歯， i歯と歯機管の相互的関係，それにとも

なうセメント質や顎骨の吸収添加および骨組畿内での模造

改築の経時的・動的変化を知る ζ とが出来たので，ここに

報告する.

材料と方法

実験動物として Caim仰 crocodilus を研究室におい

て長期間飼育し，頭議長 34-100mm，体設 40-1200g

のもの60lffiを用いた.

研究方法は，三位後光標示法によっておとなった.

ミ三念室長光紋:示法:殻光標示薬としては，ifJ.i注用の結晶土経

由夜 Tetracyclincペ ドータイト Calcein料， AJizarinsulfo鴨
nsaure Natriumsalz (MERCK製)そ使用した。注入淡と

して Tetracyc1ine-日CL (Tetracycline 100 mg に対し
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て，密化マグネシウム 46.84mg，アスコノレビン重量 250mg

を含んだもの)をE主主主食塩水 2-5cc中に 2-596の割り

にとかしたもの， ドータイト CalceinはCalcein100mgを

0.050-0.055N (pH=T12)の水酸化カリウム液 20cc中に液

解させたものを必姿に応じて生潔食塩水 20cc-60ccと混

合したもの， Alizarin red 8は AlizarinsulfonsaureNatri-

umsalz 196水溶液 (2.6<pH<2.8)を酢酸緩衝液で， 4.3 

くpHく4.8i乙部整したものを用いた.

注入方法は， ζれらの注入淡を体重 kg当り，それぞれ，

1閉52として Tetracycline-HCL(以下 TEと略す)では

15-50mg，ドータイト Calcein(以下 CALと略す)では

4-8 mg， Alizarin red 8 (以下 ALと略す)では 30-80

mg 1乙相当する設を腹部.tl尾部の筋肉内に注射した.

注入間隔は目的l乙応じて 3-40日とし，最後に注入して

から， 11時間から10日後にネンブタール麻酔のもとで，心

臓より生理食塩水を注入し，血管内の血液を~t恕食塩水と

入れかえ，ただちに1096ホjレマザンを校入して充分間定し

たのち，最後に8096ア/レコーノレ中で再悶定 (4-513，2-3 

回液交換)した.

脱水はアJレコールにより 90，95， 9996にそれぞれ2-

3日， 100961乙3-413，充分に行ったのち，ベンゾーノレに浸

演 (4日間，毎日液交換〉した.

つぎに， (1)資料(歯与を含んだ顎骨〉をスチローノレモ

ノマー(重合促進狗!として 0.296の割合に過酸化ベンゾー

ノレを混入)を入れた試験管中!と入れ，試験管を密閉して恒

ilIfl槽 (550C)中で樹脂を重合硬化させたものm，および，

(2)スチローJレモノマーに浸淡した資料を bio-plastic中

に3-4日i受演し，硬化剤を入れて樹脂を硬化させたもの

をつくり，これらのブロックから20-50μ の研磨襟本を作

製した.研磨標本l土日本光学製の 8UR-F8型さま光顕微鏡

Jとより， BV励起法lとより観察した.フィルターは，一次

フィノレター Bをもちいて，告を光励起したのち，二次フィル

タ-Y51と2Bによって 5000A以上の紫外線を遮断し，

4047-4348A問の波長の紫外線をもちいた.1f.真扱影は，

階視野照明の下で，フジカラーフィルム R100(A8A100)， 

Kodachrom (A8A64)で 1分30秒から 5分間滋おした.

なお， 1夜組織形成設は後光発育線開の距離であらわし，

標本の顕微鏡写真スライド (312枚)をつくり，プロジエク

タ一で1ωG倍の拡大{像象を;絞絞上の白紙;にζ写しい， 1/ 
の?滑i母守勤言計f十-で測つた.

研究成綴

1. 蛍光標示薬と三色鐙光棒、示法

1) 注入液の;幾度と注入盤

CAL後光襟示液としては， CAL濃度 0.17-0.5096ワ

ンゲJレ液 (9くpHく11)の5-8mgjkg注入量が襟示薬とし

て設適であった.

* 武田薬品工芸員総式会社製
神間仁芸主化学研究所製

TE ~査光擦示薬 (TEì111I皮2-59M夜〉は注入量として， 15 

mgjkgでは後光皮が弱く観察像としてはやや不充分であ

が 20mgjkgでは観察容易な縫う巴像を得ることができ，

50mgjkgでは去を光度は一層強くなるが，をま光線のけjが太く

なった.したがって 20-30mgjkgが形成障害の副作用の

考慮をも含めて最適震であった.

AL後光指示薬l土庁F液緩衝液で pHを4.1-4.81とl'JId怒し

た均一に溶解された AL波皮1%液i夜の使用により，注入
量 40mgj匂以下では鐙光像としての鮮明さが劣り，夜祭

な後光{象をm.るζ とはむずかしかったが， 50-70mgjkg 
は観察像として充分な後光俊が得られ，さらに 70-S0mgl

kgの注入盤は確実で鮮明なさま光像を得る ζとができた.

2) 主入震と注入間隔

注入間隔の決定!とは注入後!と新しく形成された部分!こ議

光列!がとり込まれるため，すなわち薬剤注入の結果あらわ

れる後光像の巾を考慮する必要があった.この部分{まl震予議

が体内l乙持続し存在している限り，後光線となってあらわ

れてくるからで，薬剤jの休内での存在分盆lとより大きくを

右される.

そこで，各鐙光刻についてみると， CALとALでは兆

絞的休内での存在期間[土短かく， 3-4臼でほとんど体外!と

排淑されるため，注入設の差!とより後光線のrtiとあまり大

差をみないのであるが， TEでは体内での持続待闘が非常

(1::長いために，後光線の後光強度とrt径は注入量によ

きくft右された.
CALとALは注射後3-4日の間l乙新しく形成さ

分がとくに強い後光線となってあらわれるが，

成された部分!とはほとんど後光を残さないので，ジャ

な線となってあらわれた. したがって CALと ALでは

3-4臼間隔で投与・しても像は重ならなかった.

しかし TEの注入選 20mg/kgでは注射後4-5日際

の形成部分が， 40 mg/kgでは 6-7日間の形成部分が潔

い後光線のrtとなり，その後[ζ形成された部分!と対しては

diffuseで弱いをま光{設を残した. さらに ζ

与は多最のTEが体内!と長く存在するために，

は強い後光像となって増加していくようであった.

がってζれらの乙とから， TE後光採示楽の 20mg/kg

入量[ま5-6日の潤陥注入でも，強い後光像が乏なら

で，標示楽として適した至宝である乙とがわかった.

本研究の如き，簡と顎骨の粉]i約な長期観察lこは，

光線閣のコントラストや形成降答等の逆効果を考慮に合さを

たとき， 10日以上の間続が必要であり， 15-20日

没後の標示薬注入後は 1-2日後に材料を採取する

っとも適しているようであった.しかし，

動のいちじるしいエナメル質の観察には，

るいは TEとの併用により短い間隔と

で観察する ζ とも必要であった.

3) 注入方法

本実験では，注入方法はつぎにあげる利点か



煩側根端部を吸収しないI時期を第3期， A'の綴仮IJ恨端部

を吸収しはじめでから A'を脱怒させるまでを第4期 A'
が脱落し Aが出綴演出する時期を第 5期 Aが完全に蔚

出し，阻!留機能ぞ芭'み，つぎの1ft代の飽，Aが歯根を穿孔
し吸収をお ζなうI時期を第B期，AIとより類舌叡IH艮がと

もに吸収され，脱落せんとする特;認を第1期とすると，歯

Aの発育過程からみて， ζれらの各湖はそれぞれ，翁騒発

生期， 歯応幼若翼Jj， 歯応発育期， 歯主主完成期， 出叡蔵出

期，筋出機能期，機能晩期としてあらわされる.これらの

うちで， 前3者は後継歯としてあらわされる Aが留目玉の

特j切で， 1溺冠完成j認は後総額と先行歯の両方の役割をする

移行期で，後3者{ま，先行J涜出滋として，それぞれ，機能

的役割を示すので，これらを， ~O 図 lと示すように働経期，

移行期(先行後継鈎)， ~Jj出機能関として底分した.

しかも!玄111と示された発予言過穏は， í2盈の世代を~・えない

で， -llifr槽と必檎筒内lζ存在する歯の発予言状態の上から分類

すると，関 21と示すように， -j¥Jj*から三期専の 3つの時

期のくり返しである ζ とがわかる.

さらに乙の 3つの期の範郎を示すために，図 3，と示すよ

うに冬期を初期とオミ郊に分けた.本論文では~富々の歯のエ

ナメ Jレ1'1，三(3J''l'Ï，セメント'l'î lζ隠しては~ 11ζ示す7つ

の 11寺j切について記載し，歯~W3足起と鶴松f筒墜の変化は図 2

と図3の分類によって記殺した.

これは溺の!夜組織の変化はその発生より月見落!こ変るまで

のおの lifecircle に隠係するが制子IZ寝起ゃをlli核問~の

変化はillii槽潟内{乙存在する主訟の数とその発育状態によって
大きく影響されるためである.
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の筋肉内i注射がもっとも適切であるように思われた.

すなわち，その利点として 1)場所的に注入刺激による

危険性が少なかった乙と. 2)注入が比絞的容易であっ

たζと. 3)注入液が体内lと確実に注入されるため，注入

E誌による差が標本の上で確実にとらえることができた ζ
と. 4)注入波と生体pHの宣告が体内でなめらかに緩衝さ

れるため，注入によるショックが突獄中に生じなかった乙

と等である.

強および顎骨の発育期の分類

若いワニの歯は向-l~松f溜内で，全日寺j弱を通じて， 2-3 

位代のl留を観察する ζとができる(図 1).ζれは 2生歯

の!浦手LljlJ物ではみることのできないワニ4幸治ーの多生幽性の

交換のためである.

この向一歯{~~î路内でみられる2-31lt代の煽とは，ある時

郊のある!引にのl¥j;l(これをAとする)が街!応 (A)として，

A の第 15th!滋(これを A' とする〉の'i5~lIJ綬端部に発生し

てから，機能おとして， rlJj際し，脱出し，脱落するまでの

閣に 1つのi主I出rm;内にあらわれる発予言時期の災なった歯で

あって， A が段11t: I~ir として発脊成長する頃!とはつづいて A

のつぎのIlt代の尚一!JHこれをふ，2えとする)がつぎつぎと同
一位ihlli筒i付に発育成長してくる.

そこで，ある時刻の阪をAとして， Aの阪燃潟内での発

削除!切と位践的関係により AがAの允行衛(A')のおfiVJ

根端部で発主ずる時期を第 1期 A'のrs-側線端部で発脊

しつつ A'の舌側恨端部を吸収し穿孔するまでの時期を第

2湖 Aが A'のlお髄)佐内に入り，発育成長するが A'の
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図J， A飽!庄の発生から脱落{ζ至る発育過程が各調iの歯榊湾内の位援的関係、より 7J切に分類さ
れる.Aはあるi立代の歯を示し， A' は Aの第1先行問， A2は Aの第2先行衛， ，A(ま
Aの第 1後継歯， 2AはAの第2後継阪としてあらわす(若者の分類による). 

防耕一一一一期
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図2.顎骨の前頭断lとより観察できる歯槽溺内発育
歯のタイプはつねにー，ニ，三期のうちのい

ずれかを観察する ζ とになる.

第 2高 第第 2告 第

真丹其 wl 期 期期
初末初米 粉末
:Jt月期 ;拐罪月 期l!J月

図3.凶 21乙示す第一j羽，第二期3 第三郊にお
ける同一鼠;tWl間内の歯を発育状態によっ
てさらに初期と末j切に分けたもの.

3. 各期における粛の発育(図 1) 

1期(歯}H;発生期ある世代の歯が発生を開始するj切

で，歯iEE頂のエナメノレ質と象牙賓の形成がおこなわれる.

2期(爾底幼若期このj出土エナメノレ質とゑ芳賀の形

成はある程度進行し， 歯目玉が先行鼠 AI の舌~{lJ根端部で発

育形成をお ζないつつ， 先行商 Alの舌'扱IJj:良端部に|匂って

移動をはじめるl時期であり， 先行調AIの根端部が吸収穿

孔されていないときは議!医Aの発育速皮はゆるやかであ

る.ζのj切の発脊j境問は粛によってかなり差がみられ，大

体30-40目前後であるが，額の種類と周隠の状況により，

80日をとえるものもある.しかし後半の吸収移動JtfJば比絞

的短かく， 10-20 E1の問に移動し Alの舌仮IJ溺根の一部

が吸収され，ついには穿孔される.

3期〈歯箆発育期) : 21切において AIの樹恨部をき手子し

したのち AIの闘髄j箆内に入ったAは Al の歯髄!~~内で

* ~卒用数学により示された第 1 期，第 2 期、第 3期はつの
溺が発生からl見送にヨきるまでの閣を7つの発育過程に分けて
表したものであり(図lを参R¥u，l1J芝府数字で示された第一期，
第二期，第三期lま歯機銘内での散と機および樹と顎骨の相玄
関係をあらわしたものである〔関2，3参照). 

発育成長するが，原則として象牙質のを怒髄側からの吸収は

おこらない(但し， Aの発予言によるエナメノレ器の庇力によ

り Aの対抗部分がうすくなっていると恩われる部はあ

る). 歯冠のrlJ径は1期の約1.5-1.8倍程度，発脊期間は
比較的一定しており， 30-50臼前後である.

4綴(歯冠完成綴) : 1お目玉Aが先行lおAIの歯髄腔内で

発育し歯冠を完成させる時期であり，つぎの後継歯衛目玉が

すでに発生しており，同一歯檎認内lζ3つの践がみられる

時期である. 後継歯から先行歯となる移行期の歯で AI

歯i鎚路内での発育成長はもっとも活発旺盛である.

発育期間は15-30臼前後で比絞的短いが，強冠雪ミ牙賓の

発育(ま外側lζ急激にrjJを広げ，歯冠タトJ[;を完成する.

5期(出銀頭出期機能晩期となった先行歯 AIが続
落した後に，つづいて出飯し，疏出をつづける時期で，歯

根形成がもっともいちじるしい.ζのj羽の前半において翁

線形成の伸びは完了するが，後半期では， IAの発脊・

により舌側線端部が吸収され穿孔されはじめる. 2次セメ

ント質が形成され，特績が安定する.

ζのJlI1には後継歯として，幼若j切歯目安 IAがあらわれる.

発予言期間は幼若期と同じである.

B期(筋出機能期) : lA により舌側歯根部が穿孔され，

IAがiお銭校内で発育成長するために， 歯恨部の吸収は増

加するが 2次セメント質および3次セメント貿の活発な

形成により，機能歯として充分な骨摘が保たれる.その発

予言期間は歯目玉発育期と悶じである.

1期(機能続期) : l;R)Jffi IAが溺鎚)箆内でもっとも活発

な発育成長をお ζなうために，歯髄Jr~仮IJからの吸収も活発

となり，頬および舌~llJの歯恨が吸収されるとともに，潟怒

部も吸収され，ついに1見落するまでの期間である.

4. エナメル質

1) 第 1期(歯膝発生期)-第2期(歯医幼若期)

発生期のエナメノレ質では， CAL， TE， ALのいずれの議

光も約!い発予言室長光線としてはあらわれない.形成部会j惑が

diffuseな後光帯としてあらわれ， その室長光皮は TEがれ

ずかに強く， CAL， ALでは非常に弱い(図18，図19).

とくに興味ある ζとは，象牙Ti形成後，ヱナメ

が活動しでつくられるエナメ/レ貿では，もっとも初期

18)の基質形成郊の後光強度は象牙質のそれよりもはるか

に弱いのに対して，やや時限が経過した首~Hf (霞19)では，

エナメノレ買の後光強度は象牙質のそれとほとんど変らない

ことである.しかし，末期になると， CAL による

光線が明l1{iiな総としてあらわれてくる(限14).

2) 第3期(歯膝発育期)ζのj羽においてはエナメダ

質調冠]真部から乙の苅までに形成された溺冠中央部にかけ

て，エナメ jレ'IT発脊線!とそって diffuseなTE

線(関15)とはっきりした CALの緑色後光線(図20)

みる乙とができる.

3) 第4期(愈貫主完成期)ζの郊の初期では，



央部から爾lJrsi部付近にかけてエナメル質の発湾総にそっ

て TEと CALの総色発育さま光線をみることができる

が(図16)， ζの時期の末期，すなわちエナメル買の外形

が完成すると，部分的な畿光線はほとんどみられなくなり，

エナメル賃金j習にうすい diffuseな緑色後光がみられるよ

うになる(関17). しかし TEや ALの設光は会j自にあ

らわれる ζ とはない.

一方，乙のころには TEや CAしの後光が，エナメノレ

菜採構造18)の中lζ認められることがある (1認め. 以後，

出限溺出j切から機能娩i切にかけて，エナメノレ質にみられる

鐙光は徐々に減退し，ついにはエナメノレ賀会胞が後光を火

いほとんど透明になってしまうClZI16).

5. 象牙質

1) 第1期(歯膝発生期)-第2潟(歯経幼若期的

冠]気象牙質の発生j切には，さま光帯は細い発育線としてでな

く，全体に diffuseな後光，::1・としてあらわれ(図18，関19)，
ζの傾向は注入液や注入間i羽にはほとんど関係がないよう

である. しかし， 1¥1坊主幼若j切には泊目玉発生j切と!p1なり，発

育成長線にそって細く規則正しいi潟市i先発背後光線として

あらわれてくる CIま]14).また ζの郊の 1日形成廷は約5-8

μ程度である.

2) 第3期(歯庖発育期乙のj切における前沼13ミ芳賀

の形成廷は，話;11R幼若j出よりも多く，がな冠のIj]径(主的!限必J

若j犯の約1.5-1.8倍程度，長径は 2-2.5倍となり，的究室

中央部から歯頭部にかけて象牙質が形成され， l'お冠b'1iの大

きさは完成した治活気牙質の約%程皮までつくられる(区i

15，図16).

先行1¥!;iA'の i泌総監~内 l乙入る底的と歯髄路内に入った直

後ではその発育程度はほとんど笈はないが，郎総!比内に入

ったのちはその形成長は必の発育とともに急激に増大する.

ζのn寺JVlの1日形成;誌は約8-15μT"E皮である.公牙買の発
育さま光線もlおIEE幼法j切よりも発育成長線[こそった鋭則正し

いはっきりしたfiiであらわれる傾向が強くなる.また，誕4
1五幼若JTlではほとんどあらわれなかった ALの発背後光線
も明確にみとめられるようになる(関15).

3) 第4期(歯冠完成期このj切にはf制限発育jllJまで

にほぼ完成された歯活形成にひきつづき，的頚部から郎i根

部にかけて外方[と大きく rl]径をお:加させる.このため街頭

部付近から歯線部にかけて泌主主部よりもはるかにrl]の広い

大きな揚板形成がお ζなわれる.

すなわち ζのjllJは尚沼部u8髄jgの容訟を増大させ，次期

の tB飯)請出 j切に大きな歯鎚Il';~をもったおおl形成をおこなう

ための移行期間である.ざとうf'l'!の 1日形成;泣はJiW除発予言j切
にひきつづき増抵し，会時期をjillじて最おとなり，その 1

a 形成蚤は 15~20μ 程皮となる(図17). 

4) 第5期(出歯NilJi出獄)的冠完成j切において，必冠

部の巾径を15~2096it'l大させ鹸冠苦[íを完成し， 1¥をi髄肢も大

きくなったのち，ざとう干'l'J:(ま歯j託部とともに歯恨部でも形成

され，いちじるしい関根の増大がおこ

ζのIt封切に入ると的{根々

くらべると，減退の傾向を示すが， EE

部で 12~16μ，t必根中心部で 8-12μ
5) 第5期(筋出機能期) : iJiJl切にひ

形成虫は指先日告， t1;H良部ともにま

し，その形成廷はますます減退の傾向を示し，

1-3μ，関根官官ではほとんど形成されなくなり，

で約 1-2μ校皮にとどまる.

またつぎの世代の歯 1Aの侵入によっ

れるため 1A侵入に対抗するffliや，
松宮古付近などで発奇形成総のあら

lと差がみとめられるようになる(図4，図14).

6) 第1期(機能晩期このlTHこ入ると，
成は完全に停止し，吸収が活発となってくる.

綴端&15はすでに吸収されているため，

からはじま弘前冠部へと進行ずる(図 17). 

J!X.P!J設には 3つの型の吸収ぬがみられる(図 12).

型は設芳賀の吸収悶縁に再び新しい Caの沈毅がみと
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れる伎で(図12)，気1Hさではその吸収鰐絞がまだ吸収そう

けていないゑ芳賀と石氏化の程度になんら芝去を認めない.

第3型ははっきりとしたハウシッフ。誌があらわれないで，

吸収お全体が比絞的なめらかな吸収罰縁を示すものである

CfZl5) . 
またこのほiには，薬剤注入時より以前に形成された古い

成熟匁牙立の決牙細管をjffiじ TE，CAL， ALが佼入し，

Sと牙絢?ざのriJにこれらの後光を認めることが多い.この傾

向 (iTE ではとくに喜子明で，~広大のもとでもはっきりと

笈色後光が認められる(凶5，図9).

6. セメント質

n 第5期(出額五月出期泌冠完成拐において儲越形
成の完了とともに羽根形成がはじまり，ilt4のriJ{その潟大と

ともにいちじるしい歯版部設3子立の形成がはじまるが，こ

れとともに1'~;j"頭部付近から根尖部にかけて，形成滋が均一

で，セメント細胞そ含まない路状の発奇形成総を示す1次

セメントnが形成される.
ζのj切におけるセメント質形成法は，こ

質形成滋よりやや少なく日の形成;邸主6-8μ程度であ

る(図14).

2) 第s期(筋出機能期先行設去のJ!i"{JlIJ.t長端部が後継
歯によって穿孔され，吸収が進んでくるころ，吸収側の吉3
ßFJでは吸収のない街頭部から樹板上部付近で，強鋲~では樹
類部付近から根尖古~5にかけてニ次的な有総Hfilセメント笈が

形成される.その形成誌は悩i頭部付近では少なし 2-4.μ 

程度で，根尖rij5(こ向うにつれてやや増長し， 6-10μ 

となる.ζのお]の後半lこ入ると，その形成蕊も減退し，一

時形成は停止する C1Z]15，関16).
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ついで，このころより猷類部付涯にやや複雑な発育形成

線を示すセメント11が形成され， I5nllJ根端部の吸収ととも
にその形成遜ば増大する.したがって，首相根織の穿孔部

の増大とともに否。llJ術頭部のセメント立の形成盈(1 13形

成長]:6-14，μ)は，対HJlIJのそれ (1日形成泣2-6μ)にくら
べていちじるしく大となり， 2-3倍の形成援を示すように

なる(図20).

3) 第7期(機能娩期 ζのj切に入るとヲミ芳賀の吸収

が街鎚終側から次第に活発となってくる([濁16-17).

前の蔚;1¥機能j切においてはまだ志向の骨摘は安定しており，

比絞的規則正しい周期の発育形成総を示すセメント質が形

成され，歯が樹槽突起にしっかりと保持されていたが，内

部からのゑ王子買の吸収，根尖部の吸収が増すとともに，蒋

びセメント質の形成笠が大となり，請さ孔部以外の政務部付

近や歯根々端部lζ新しいセメント買が形成され，ゑ:T質や

セメント質の吸収を補って，的根部雪之芳賀の浮さを一定l己

保っている.乙れらのセメント質は結合面積を大きくし保

持カをつよくするために波状発育形成総を示し，機能街と

して働いていることぞ示している(図5). 

しかし，さらに吸収が進んで，三と芳賀がある程度までう

すくなると，新しいセメント質の形成は減退し，また一部

では吸収が休止する.この休11二期には吸収縁に新しい石灰
塩が沈者されたとみられるつよい鐙光を放つセメント貿の

添加をみる ζともある(図13).

ζの11Jlをすぎると， lli.~駁々端部から i弱冠!と向って近遠心

仮IJのセメント質例lからしだいに吸収が進んでくる (図8，

図的.しかし乙の時期でも，まだ頬側部で:はかなりのセメ

ント質形成がみられる([玄]8).さらに数l採がすすみ，つい

にl断恨は街頭部付近のみを残す状態となるが， ζのl時点で

もなお類側歯頚部でセメント11が形成され(1 El形成主主は
1-2μ)， 乙の状態[土鍋の脱落夜前までつづく(図17).

1. 歯槽突起昔日(図 2，図 3) 

1) 第一期(歯応幼若期，出際競出期)ζのJVlにおけ

る商機突起部は，第5Wl出総Jl1it告別の歯Aのいちじるしい
泌tH形成により，tお根がのびるとともに，そのj習問の}おJ41
憶や顎骨では活発なf奇形成がおこなわれる.

iおFE突起部の形成程度も，第ニj切，第三j切にくらべると
知仮IJ骨と舌[則骨でかなり去をが認められる(図14，[;;:;]15).必

1f?突起部は形成符・全体lζdiffuseな鐙光がみられるが，薬
剤が注入されたl時期{ζ相当して，新生省・の発育後光線がと

くに強くあらわれ，しかも新生骨は郊{WJに!fiJつてのびてい

く.しかし，この 11Jlの初期においては，綴似のU~機関 íWJか

らの吸収がはじまっているが，その吸収程度は少なく，前

の位代!こ形成された古い符がまだ残っている(図14).

とζろが，後半になると前のllt代に形成された古い骨は，
徐々にその吸収率が増加し，前の世代lζ形成された古い骨

はほとんど汲収されてしまう.その結果 ζのj切の米から二

期の初期にかけて歯槽窓容積はもっとも大きくなる(図

15).それとともに，外側i笠ir2i突起部の新生骨増生が活発

となり， ζの部の{rドび成長率は ζの末期で最大となる.そ

してこの邸機突起音~はほとんど新生符 (40-伺日以内に新

生された骨)とおきかわってしまう.しかし，舌側部は芳1
n\ll蹴i~}lJi突起!とくらべると，骨の形成が少なく，ほとんど伸

長しない(図14-15). 

2) 第二期(歯腿発予言期，蔵出機能期頬nllJ叡将!?突起

の{f[]びはこのJVHと入ってからも減少せず，活発な骨形成が

みられ，舌仮Iliお将li突起の形成はー!認少なくなる傾向を示す.

しかし先行随一の前線舌側穿孔部が拡大するとともに，頬~l~

1約機突起でのf奇形成ばほとんどなくなる.第一期末からこ

のj切を通じて， i~fi機突起では古い骨と新しいf寺の発育線[ま

不明践に入りまじり，各をま光線の境界がはっきりしなくな

る(図15，12':]20). 

第一期から第ニj羽初期における先行必の発育とi銅版の類

仮IJ移動{こともない，煩似.IJil11機突起がいちじるしく伸びると
ともに，好In目的楠筒Eまが吸収されて幽将ii際;容積が土器大する

ため，苛仮IJioti中til-突起{ま煩側歯槽突起ほど{~lびる必要がなく，

むしろ歯将il笥終f11が大きくなるにつれてうすくなった溺檎
骨をおぎなうため内墜に添加形成がおとる.

しかし，第二期の米から，煩仮IJ'~~ ;pNi突起の付1.長は，次第

に減退の傾向を示すとともに，逆lと舌側歯槽突起;部は，徐

々に形成2与が増加し， 3E予奇形成 ~t~ も明確になってくる

(関16).

3) 第三期(額冠完成期，機能晩期)ζのj切に入ると，

頬側溺機突起では新生'貯の{qlびはさらに少なくなり，新生

骨の形成ばー11寺休止する.応iA(図1，第7j羽機能晩期)の

吸収が進行し， AI乙対応する頬側1おPJ1突起の形成が減少す
るか停止すると，舌銀IJ日支梢突起部の{rtびも蒋び減少し，休

.Ll二期lこ入る(図16-17).ζれらの現象はAの脱誌が近づく

ために生ずるものと恩われる.

しかし，乙の期の末には，すでに】A (図1，第7)t])が

いちじるしく発育成長し， ζれに対応して歯槽寓内総から

溺村if突起外縁にかけて新生骨の形成が，類似，舌側ともに

活発となり，一期へと移行する.しかも，三期末から一期

への移行期の新生骨は diffuseな後光が強く Caの移

動が活発におこなわれている ζとを忍わせる([2]17). 

8. 歯槽潟基底部の脅梁

l¥lli秘情基底部'l'l'梁{ま，たえず吸収と形成をくりかえして

いるが，骨形成は主!こ外n¥IJ(ζ向って規則正しく進行するも

のと，内{JlIJ郊の吸収をおぎなうために添加形成するものと

がみられる.

骨吸収は主lζ内側部からお乙なわれ，歯HjSの発脊ととも

に吸収部は大きくなるが，ある程度吸収されると外部から

も吸収がおこり，その速度を速めるようである.

まず，第一期(第2)羽儀j盗幼若j弱)で樹Aの発育初期で

は，まだ邸機;箆主主底部は外部へと形成がすすんでおり，内

部からの吸収はない(図14). 

第一期の終り頃から歯肢の発育がすすむとともに内側か

ら吸収がはじまり，しだいに活発となるが，外部への'符形



JiX;も同時に進行している(図16).

しかし，歯j径の発育とともに骨吸収がf奇形成よりも大と
なり，その結果骨が全体としてうすくなると内部からも突

起状の符が添加され， iヨ'梁[ま一定の厚さを保持しようとす
る(図10). 

さらに吸収が活発となってくると，部分的に外部からの

吸収もお ζ り，一部では骨が穿孔される (1玄115).しかし，

その部はまもなく，新しい骨により閉鎖される (1ま]16). 

このような吸収と添加のくり返し現象は，第三jl]Jの後半

までみられ， ζの閣に前のt世代に形成された1弘、11・はほと
んどなくなってしまう.そして，つぎの蹴膝，Aの発生と

ともに蒋び新しい骨の形成が活発となる.すなわち，邸機

E罰法腹部の'符梁は，室長肢が発生し，ぬ~するまでの間 l乙

完全に新しい骨と入れかわってしまう.

9. 歯機筏星童の骨

1) 第一期:鹸桜f!Zi皇室の'自'の吸収は，叡Aの市銀JlJji出均]

における繭線とl阪11li突起のいちじるしい{r¥1長とともに，歯
機筒容積は急激に大きくなるが，乙の際，煩仮IJ蹴機筒l.l.'fの

骨はもっともよく吸収されるため， ζの期の終りには頬側

翻機笥鐙では，前の世代lζ形成された古い骨はほとんどな

くなってしまう(凶14-15). しかし，この期では，なお，

歯槽筒主主底部でf寺梁形成がみられ，前の世代にひきつづい
て骨の添加形成が遂行しており，また舌ー側歯1Ti認Eまでも幸子
の吸収像はみられず，添加形成が進行している(図14). 

2) 第二期:このj切に入ると，頬側歯機潟皇室の符はあま

り吸収されなくなり，後半lとは一時的に吸収を停止し，符

の添加形成が始まる(図16). しかし，第一期とは対称約

!こ商機関滋底部から舌fillj的機関Eまにかけて， 1制限lA)の発

予言によってお ζる骨の吸収が添加形成よりも活発となり，

次第に符添加が少なくなり， ζのj切の米には， ζの部分に

ほとんど新しい'母がみられなくなる(図16). 

3) 第三期:第二j切にひきつづき，このj切に入っても，

なお，つぎのt引にの歯 lA がいちじるしく発育成長するた

めに歯槽筒密会体lζ吸収がひろがってくるが， ζのjpjの末

からさらにつき、のt!t代の新しい歯腿，Aが発生し，歯梢I&富

~Uζ新しい骨~の形成がはじまる.またllliì村ii筒基底部lζ も，

新生'骨の添加形成がみられるようになる.このようにして，

符の添加は次第に街松f認弦全体にひろがり，第一五日へと移

行する([滋17).

10.顎骨骨体部
顎骨骨イ本部における骨i曽生は主(C，顎'自の外周にみられ，

歯槽!zi内践では吸収がおこなわれ，顎{土全体として大きく

なるとともに商機認も大きくなる.

とくに，骨休内部の海綿骨では，新しい骨梁が形成され

(関 6)，'母梁の立体的構築がはじまり， ζれが文桧となっ

て，大きな'骨髄膝E去を形成し，その部からさらに内部に向

って骨の添加が進行し，会体として純白様のさま光線号告示す

骨格造を形成する(図21).

一方，ち密骨では符の外周縁にそって，新生侍を規則正
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しく積み震ねるとともに，内部ではたえず骨小管を通じて

新しい，~と古いf寺の震換がおこなわれる(図22). また，

外周骨においては，ノ、ノミ、ース管主幹と思われる部分からの

改造も認められる(悶7). 

ζれらのことから母体内部の骨髄終~， osteofl，骨梁

などで，さまざまな株式の骨の吸収や増成がおこなわれ，

Tこえず骨組織の構築に改造や註換が加えられている ζとが

iっかる.

考祭

1. ワニの歯について: ワニは他の腿虫類や魚類と

同様，多~歯性動物であるが，その醸の保持形態歯檎を有

する thecodonttypeで現在地球上に生存する艇虫類のう

ちで，的恨絞をもっ唯…の動物であり，歯と歯槽との関係

はもっとも補乳類に似ているとされている'}.'}

しかも，魚類や他の一部の照虫類にみられるようなエス

カレーター式競出とは異なり，後継樹が先行歯の飴髄肢の

中lと入って成長するという特奥な様式をとるものであって，

鴫乳毅j物の街の交換現象に似ている.ことに，鶴橋認内で

の結合組級総統の発途はよく，同一歯槽認内で，つぎつぎ

と歯が出現する 16}

2生歯性日市乳動物の場合，第1主主l齢の}認出期間は比較的

短かく，第2生歯{ま一生波機能i歯として働らくものであり，

したがって蔚出後，機能する期間は長い.しかし，手L樹は

それが機能を営む期間中lζ的根の大部分が吸収怠れ，その

骨級均衡が弱められる.ζれに比較すると，ワニの歯は，

生涜を通じ，たえず発育，交換しており，それぞれの蔚出

機能歯は短期間の関に後絞叡とおきかわる.そして煎出機

能歯のl飽恨[主主良尖子しの完全な形成をまたないでつぎの世代

の歯が発育成長するために吸収される.すなわち，ワニの

~月 1:['，歯の叡恨{ま，鵡が機能樹として働いている期間の大半

はすでに，歯根が吸収されており 2生酸性動物の永久的1

のように街線表面のすべてが骨と完全に結合した骨槌状態

で機能を営んでいるのではない.したがって，どちらかと

いうと時乳動物の乳歯応似た状態にあるといえる.

ζれらのことから，ワニは擦の交換という磁気を研究す

るには，興味深く，有用な実数動物といえよう.

また， )}IJの観点から，ワニは本来純虫類lと属するもので

あるが，そのiやでも楠現実立にもっとも近接した動物で，

archosaurs の中で唯一の研究材料であり dinosaursと

の比較研索は進化学的，系統発生学的見地から興味深い知

識与を提供すると報告されている2}.14}.15}

一方，ワニのもっとも初期の飯阪(第 1生歯)は卵生時

に{也の動物と同様，口腔粘膜上皮から発生するが，ふ化後，

機能践になるまでには，何回か歯の交換があるとされてい

るト4} そのためふ化したときにはすでに機能歯を含め，

2-3世代の歯を歯檎箭内で観察することができる.

しかし第2生自民以後の後継歯々懸の発生に関しでは，ま

だ定説がなく，叡目玉近くの問薬組織内に口股粘膜上皮から



24 

離れた上皮索が存在する事実から， ζの上皮索が一生波歯

を生み出す源泉になることも記紋されているが幻， 一般的

には先行闘のエナメル上皮の増殖によりつくられると考え

られている9)・14).15) 

また，歯応発生時に，先行樹のエナメノレ上皮が階殖し，

ζのよ皮と関薬組織内lζ口j段粘膜の一部分から分離したと

恩われるよ皮約胞が増殖し，両者が交叉する ζ とも認めら

れているがiOJJ6l， 後継歯治目安の発生機構については， ま

だはっきりとした定説はない.ζれらのととについては別

の機会にゆずる.

歯の交換については， Edmund (196014)，196215))， Parr-

ington (1936)6)， Romer (1940)8) らがワニのi歯は同一顎

内で，相互のlおに影響を与えながら顎にそって移動する

という規則i乏しい交換の patternがあるζとを認め， ζの

pattern によって向一顎内での相互の歯の発育関係がコン

トロールされていると考えている.したがって，同一顎内

に，歯の発生から脱法，交換にいたる異なった時期の簡が

あり， I可一個体でいろいろな簡の発育，交換現象を観察す

るととができるわけである.

2. 筏組織発育の標示法: 骨の発育変化を知る方法
として，古くからX線， metalic implantsあるいは dried

boneの計測などがある. しかしζれらは成長の結果から

その過程を推定するもので，骨発育の全体的な変化を知る

ζとができるにすぎない.

生体染色により連続的lと骨の発育成長を知る方法として

は，アカネをjほの餌の中lと入れることにより，骨の発育や

改造の変化を知ろうと試みられたのがはじめで，その後，

ALがアカネから分離され Trypanblueとともに，をお

や骨の発育研究の生体染色刻として手Ij淘されるようになっ
7こ19-22)

ζれと前後して，費t駿鉛法が発見され231，ζの方法を利

用した顎f寺の発育や歯の発育および簡の移動に関する報告
が数多くなされている24-26)

つづいて，アイソトープ "Caの般組織への応用が考え

られ，これが新生骨質部と古い符質郊の差をみるのに適し

たトレーサーである ζとがわかり 45Caを用いて樹や顎

骨・の発育状態が検べられるようになった27-29) また ALと

の併用による比絞観察もおとなわれた叫.

さらに抗生物質‘である TEが人間や動物の発資しつつあ

る脅や爾にとり ζまれ，しかもその部が紫外線照射により，

後光を発する性質があることが明らかにされて以来 TE

の磁綴織へのtt~号機構や沈着分布がしられるとともに32} ， 321 ，

45Ca との比絞観祭33)，34)や， TEと硬組織の減形成に隠す

る報告等がつぎつぎとあらわれた35)，36) 

Bevelenderは TEi際示法を， アイソトープによるオー

トラジオグラフィ法と比較し， ぐrE 襟~法の利点として

(1)薬物の入手が容易である ζと.(2)標本が永持ちする

とと.(3)取扱いや貯蔵が容易であること. (4)その投与

や訪者部位の同定が容易であるとと.(5)徴盤投与すると

篠筈のない ζとをあげ37}，須賀は使用目的によってはTE

がアイソトーブ。にかわって硬組織の有力なトレーサーとし

て佼用できることを指摘している 38)

3. 三色鐙光標示法

以上の事実からも TEが磁組織の有力なトレーサーと

して佼用されつつある.しかしさらに本研究の怒図するよ

うな磁組織の長期にわたる経時的成長や変化を観察するた

めには磁類のトレーサーでは，吸収添加が複雑に入り

まじった硬組織の内都変化を追求する ζとはむずかしい.

最近 Cleall等lとより， 長期にわたって'骨組織を観察する

試みとして， TE， AL， Trypan blue， Acid alizarin blue 

など穣々の生体染色朔jを用いて，ラットの管発育を比較検

討した報告39)や， Suzukiらによる TEと2，4 bis [NN' 

di (carbomethyl) aminomethy!]の二色後光擦示司法による

報告がなされるようになってきた40)

しかし， ζれらの報告もまだ生体染色剤の応用評価の域

を脱せず，ラットや家兎の象牙質やJffii'l奇などのように単純

な生長発育変化を示す材料を用いた予備的な実験で，注入

?夜の治皮，注入室主，注入方法などにおいて改良すべき多く

の点を残している.

そζで，われわれは生体染色弗jとして応用され得る菜子容j

について，注入irizの濃度と注入最，注入方法，注入間隔を
しらべ， TE， CALと ALの3つの後光弗jを適切に使用

することによって，三色後光で硬組織の発予言を様示し，複

雑な磁組織の発育成長変化を長期にわたって観察できるこ

とを見出した41)

なお，三色後う'e:t1'1示法lζ使用された薬剤のうち CALと

TEの注入室主は，一般に形成降答を誘発させるといわれる

分鼓よりは，はるかに少ない分量によりお ζなわれ，標本

の上では硬組織形成が隊等されたという像はみられなかっ

た.しかし， CALでは kg当り 40mgでも，多量の TE

投与時lζ似た硬組織の形成陣容が認められるともいわれて

いるので州，これらの点についてはさらに検討を進めてそ

の応用を広げていきたい.

4. 三色畿光擦示j去に利用された3つの鐙光標示薬の

特号室と硬組織との関係

1) Alizarin red S: AL は1924年にすでに， Robiquent 

とColinがアカネを主成分として分離しており， 1931年に

は Perkinと Storyが alizarinmonosulfonic acidのナ

トワウム混として合成したもので明，これは酸性染料とし

て分類されているが alizarin自身は染色刻ではなく，組

織の中に添加されると金属性の水酸化物により不溶僻訟の

pigmentや lakeを作るので，アルカリ性溶液では溶解す

るが， 7J<. fこは~~&溶な性質を示す.

しかし alizarinをスjレフォン化したナトリウム邸は水

務性で 1-296水読ま液は 2.6くpH<3.0(製品により多少

異なる)を示すが，とれの pHをあげるためにアルカリ説

溶液を点滴すると viscousgelが生成され， 注入液として



は不適当なものとなる. したがって， 佼尽に際しては，

i必 Alizarinのりンゲノレ淡をそのまま{使用するか，あるい

は， ζれにあらかじめつくっておいた酢酸絞街液を加えて

p況を翻節したのち (4.3<pHく4.8)佼尽するとよい.

注入液として報告されている ALのi幾度は骨の発予言成長

部そはっきりと示すためには 2967.1<主主液がもっとも適して

いるといわれ Hoffmanら44J， 8chour i? 45)は296溶液

を用いており，体重kg当り 100mgが必要であるとして

いる.

Cleallらは雄の 8prangueDowly ratsを使用した場合，

kg当り 45ちの溶液 300mgを標準淡とし， 300-400 mg 

までが安全総聞であるとしている39) Adkins は196水溶

液を佼舟しているが， kg当り 25mgでは普通照明では観

察できないが，紫外線下では後光を観察する ζ とができる

と報告している46)

一方，著者は 196ALのリンゲル液を体m:kg ~当り 30-

80 mgの割合でワニの腹仮IJ庭部蕊底部に筋肉注射し，歯

および骨の中で Alizarinの皇室光をみるには 50-70mgjkg

で充分であるが， 70-80mgj均投入する方が鮮明で確実

な後光線を得る ζとができる乙とそ知った.

2) ドータイト Calcein Calceinは Fluorescein

Complexone， Fluorescein， Calcein W などともいわれ，

いずれも Carboxymethyl-aminomethylcomplexone誘導

体で，合くから Diehl47lらにより合成され， Ca2+のキレ

ート消定用金属指示薬として紹介されたものであるが，当

初の Calceinはその性能の点で鋭敏皮に欠けるものであ

っfこ.

本研究に使用した CAL，3，6・Di・hydroxy“2，7-bis[N，Nに

di (carbomethyl) aminomethyl]-fiuoran は初期の Calcein

とは異なり 48)， Korblらの Fluorexone，Wilkinsら49)

の CalceinW1ζ相当し，純度が商く，非常に鋭敏な畿光

指示楽である. Calceinはアjレカワ性ではそれ自体は鐙光

を発しないが， Ca2+， Ba2ト，8r肝の存在で緑色後光を5きす

るので，金属指示薬として最適のものであるといわれてい

る48-50) とくにアルカリ土類金属の定盤には，その鐙光

強度は， pH 8をピークとし，主主体 (pH7.4)でも充分に

その性能を発揮する.

Korbl51) らは 0.02SNNaOH アルカリ性で Ca'+，

Ba2+，8r2+の指示薬として， とくに Ca肝に対しでもっと

も鋭敏であるζとを認めており， Reyden5') は， NaO日中

にある徴主主の Ca'+の定量lC利用しており， Bozhevol'nov 

ら日}は紫外線照下で O.lNKOH中の Caけの微量定滋IC

利用している.また Calceinの金属イオン定設に際して，

Ca'+への利用がもっとも多く州・50i， リン般の影響を受け

ることも少なく Mg'+共存下の Ca2+を芯DTAで滴定

する場合 Ba'+，8r'+の妨害がなく，しかもナトリウム

塩が大:援に共存してもさしっかえないとされている48)

その他一般分析， 生体試料分析への利用あるいは in

vitro における臨床用分析利用として血しょう， 血液，尿，
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i容血， Zをだん血などの Ca定盤にも応用されている.しか
も，その際， 10ml中の Oみ砲の Caを定量できるといわ

れる48) このζとは，生体内に注入された徴盤の Calcein

でもって，生体組織中の微量の Ca+'Iζ対しても充分に反

応、を示すζとが怒像される.

8uzukiらは Calceinの異体性である 2，4bis[N，N' di-

(carbomethyl) aminomcthyl] の佼用に際して， ζれを

0.2Nの強アルカリ KOH水溶液中に溶解したものを体重

kg当り 25mg という多震を注入している40)

Calcein は水に対する溶解濃度が{尽く， pHく12の溶液

では完全に溶解しにくいため，アルカリ性溶液の中で溶解

させるのであるが NaOH溶液は backgroundの銭光

皮を;認め， 観察を不正磯にするため KOH溶液がよい

といわれている.

われわれはまず CAL100mgを0.050-0.055N KOH 

水溶液 (pHキ12)20 cc Iζ溶かし，さらに必要に応じ， ζ

れに2-4{去の生理食樹水を加えて (40-80ccにする)，希

釈したものを筋肉内注射で生体内に注入した.

注入震は体重 kg当り 4-8mg程度でも必姿かっ充分な

震である.乙れは TEや ALの注入必要;髭にくらべ，は

るかに少ない盤である.

また， CALの注入により，あらたに形成されつつある

夜組織にとり入れられてあらわれる緑色の後光分布線は，

TEでは diffuseにあらわれる傾向を示すのに， CALでは

はっきりとした後光線として示される.さらにまた TE

ではあらわれにくい成熟期のエナメノレ笈でも鮮明な後光発

言線を示すζ と，あるいは，硬綴織に対する TEの、沈着現

象が複雑な機構によってお ζなわれると想像されているの

に対して CAL は Ca Iζ特異的に結合し Calceirト

calciumの畿光としてあらわれるととである. とれらの

特性は複雑なエナメノレ質の石灰化発育過程の応、用lζ際しで

もTEによる後光分布線よりは説明がつけやすい.

したがって， CAL はTEとともに生体の硬組織の生体

染色刻として有能なトレーサーとなり得るであろう.また，

TEや{也のトレーサーと併用する ζとにより，その性能を

一層発探するものと思う.

3) Tetracyc1ine (TE) 設近TEが磁綴織，とくに

骨や象牙質，セメント質等における traccelement とし

て多く利用されてきている.

とれば TEの鐙光集積分布がζれらのi夜組織に対しでは

radio calciumのaccumulationや retentio!lの分布とよく

一致し，今なお，初期の研究者である FrostやVillaneuva54)， 

Bevelander聞の窓見が，現在の多くの人途の;蕊見とも一

致しており，これらの政組織の研究に対しては，操作が困

難で，危i後性をともなうアイソトープの使用よりも有効か
っ実用的であるとされているからである37).38) 

しかし，エナメノレ質に関しでは， TEのとり込みによる

さを光集積分布!と対する~見は，過去の報告においてもまち

まちであり，意見の一致をみない.
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ζれは，エナメル質に対する鐙光分布ば母や主主芳賀，

セメント10:と異なり，その石灰化進行過程の Ca

が基質形成期から成熟期の時間的推移lとともない，いちじ

るしく変動することや TEの後光減退がエナメノレ質の

maturation における有機性選覧会成分の脱出と結びつけら

れるいう報告や 34}J8}， ζれに関連して，エナメノレ笠中の

TE後光は有機性慈賞成分の続出が妨げられていると考え

られる石灰化減形成部にのみ強くあらわれているという報

告35) など， エナメ Jレ質中の TE後光出現の機構lζ対する

解釈は稜々である.これはエナメ Jレ質の石灰化機構の特殊

性によるものであろうが，一方，これらの TEがJ夜組織の

無機成分にのみ関係するという報告附に対し，最近の TE

と 45Caの同時注入による研究や総裁化学的研究によると，

エナメル質中の TE分布がアミノ酸に関係することから，

ζれがエナメル質中の有機成分を構成する蛋白質と関係す

るという報告もみられ州，38)，57)， TEが1nt1幾J丘の結合のみ

によるのでなく，新しく形成されつつある有機投法質にも

結びつくと考えられている 34)・57)

も， TEのエナメル質にあらわれる査を光集積分布が

CALのそれとはかなり異なることや， さらにTEが歯狼

肢自・髄，歯髄等の軟組織の有機成分にも付1&し，かなり

著切な後光を示すのに対して， CAL は室長芳首i質，エナメ

Jレ前質や類セメント質，業主骨1Ii等にはtt着して強い後光を
示すが，軟組織に対しては，をま光を示さないことを観察し

た.

また， 有機成分lζ洗着したと忍われる TEの後光は，

TEが組織に総合したときにはじめて発するもので，その

喜重光の消失はラベルされた組織の移動によるためとする報

告58)や， TE自身は pH<10ではその後光の強さが極度

lζ弱くなり，ほとんどみる乙とができないという報告があ

り591，もし ζれらの報告が正しければ， TEは軟組織の有

機成分や象牙線維あるいは象牙質の2志賀とも結合すること
も考えられる.

なお，さらに興味ある ζとは，エナメ Jレ質の成熟ととも

に後光集積が減返する現象である.乙の現象はTEはCAL

よりも早くあらわれ， TEは街活完成期初期にはすでにエ

ナメノレ質中にみられる築様構造18)1乙あらわれるだけで，そ

の他の部にはほとんどみられなくなるが， CAL はその後，

エナメル質の形成期を通じてしばらく全隠にわたってびま

ん性に存在する.しかし ζの強光もエナメル質の成熟が進

むにつれ，ほとんどみられなくなる.

5. エナメル質: 叡版発生期におけるエナメル質の
初期選貿形成期では， CAL によるをま光築総分布は，diffuse 

で非常1とわずかな室長光を認めるにすぎないのに対し TE

による後光集積分布は，やはり di釘useではあるが， CAL 

より後光強度はかなり強くあらわれる.ζのことは，滋賀

形成期では有機性基質成分の形成が主体で，無機成分とく

にCaの洗翁が少ないことを思わせる.

つぎに象7.l二質がある程度形成された発奇形成期では，

TE， CAL ともにその室長光~:fl'j分布は，明僚にあらわれる

が， TEのそれは幼若刻とさほど差をみとめない.しかし，

CALのそれは，鮮明疫においてはるかに王子明で，象芳賀

にあらわれるをま光発育線と区別がっけにくいほどである.

ζのことは， ζのj切には主として Caの治活がお ζなわ

れるためで， TEのをま光集積分布強度[まエナメル質中の有

機成分の形成の程度に比例するものと思われる.

しかし， l~H冠完成j切に入り，エナメノレ質の外形形成が完

了したのちは， TEの後光集積分布はエナメル築様構造以

外にはほとんど認められなくなる.この ζ とはζの時期に

はエナメノレ質中の有機質の脱出がおこっているものと考え

られ， CALのそれに変化のないことは Caの移動が少な

いことを示している.

しかし，さらに発育が進み， )釣出機能j切に入る頃より，

エナメルf1の maturatlOnの進行lとともない，ヱナメノレ葉

桜構造にみられた TEの後光がなくなり， CALの鐙光も

徐々に減返し，ついに認められなくなる.このことはζの

時期には Caの移動が少なし新しく Caが侵入し，沈請

することがないためと恩われる.

なお， ALの後光集積分布は全日寺j切を通じて，エナメル

質にはほとんど認めることができなかった.

ζれは， ALがエナメ Jレ質成分(無機質，有機質ともに)

に対して沈おしにくいのか，あるいはこれらの alizarin化

合物の強度が CALやTEにくらべて低い乙とによるもの

と尽われる.

しかし，以上のような苓突から，エナメル質の発育過程

は象牙質のそれとは呉なり，発育時期により，エナメル質

への CALと TEの後光築総分布の絞相が異なり， エブ

メノレ質形成初期には有機性基質成分と無機成分の機械が若

明で Ca2+の反応も相当異なる ζとが推測され，ワニの

エナメル質においても，やはり，自治乳動物のそれと同様，

複雑な石灰化の特殊機構があるものと忠、われる.

6. 象牙震
象牙立は歯冠郊で厚く，根尖lζ向うにしたがって次第に

務くなり，根尖子しは広く開放しているが，根幼の象7.l二貨は

やや内ブ'nζ曲がっている.
形成が進行している象牙質では， iお品illJri'Ja支lζ新しく分化

した象牙芳三線胞がならび，新生象牙質が形成されると後光

物質の注入時j切に応、じて発育後光線があらわれる.

後光発育線によって示される象牙質の形成誌は樹冠完成

期まではl~Jj:Eの発育とともに増加するが，出綴nif出期以後

は，次第に少なくなり，腕j切に入ると，ついにその形成は

停止する.

町宮乳iJ)!J物の立とうr'ffiの石灰化はエナメノレ質と奥fより，最初
からほぼ本来の石灰化殺皮まで石灰化するといわれており，

形成時期による差は少ないといわれている.

しかし，もっとも初期の歯阪では歯冠頭'形成時に TE

のびまん性をま光集積がみられるが， CALによるを設光集積

は弱く，かすかに認めるにすぎない.ζれは， ζのl時期の



ゑ芳賀には Caの沈殺が少ないためと恩われる.しかし，

掲冠がある程度形成されると，程度の支をはあるが，注入11寺

j切に相当しであらわれる 3稜の色素の後光終結は，いずれ

も線としてはっきりと示されるようになる.

さらに，出綴疏出j切に入り，後継l~~ 々阪が発育し，鼠が

移動しはじめるとともに，後紘|滋の侵入側に対抗する象牙

震の;部分l乙限局して，形成長まの減少が生ずる.これはおそ

らく，後最主簡の移動!こよって生じる圧力のためと思われ

る.

また，魚沼二1'J:形成郊の蛍光線はくわしくは2つの原にわ

ける ζ とができる.すなわちその一つは，注射前lとすでに

沼灰化がはじまっていたと恩われる隠にあらわれるもので，

他の一つは，すでに石灰化した象牙買の象牙前'e11こ該ーする

とζろにあらわれるものである.

後者の後光線は，時間の経過とともに，線の巾を増して

くるが，乙乙は注射後に新しく石灰イじがはじまったため，

象牙質のJ:j:q乙後光剣がとり込まれた部分である.ζの庖は

後光線のあらわれ方がもっとも強く，薬剤が体内に存在し

ている限りとり ζまれる部分であると忠われる.その理註!

として， TEのように体内での貯留時間が長いものでは，

kg当り 100mgも注入すると 8週間以上にわたって形

成された象牙質層全体に diffuseな強い後光集績を残し，

ときには，象牙質の発育線にそって，告を光の強弱を示す発

育線としてあらわれるととがあり聞の注入にもかかわ

らず，あたかも 2回以上の注射によってあらわれたような

像を示すζとがある.

本研究に使用した3つの後光子刊の注入盈では， TE(20-

40mgfkg)で 1聞の注射により新しくあらわれる後光線の

巾は，注射後， 4-7日の隠{と新しく形成された気汚二質の

rtとして永され， CAL (4-8mgfkg)や AL(60-80mg( 

kg)では 3-4目前後の象2子質の形成;廷の巾を示した.

したがって，この巾径は形成本のおいところでは，太い

巾をもった絞として示され，形成率の低いところでは，細

い線となって示されるようである.

とζろが， {也の一つのj弱，すなわち注射前にすでに形成

されていたと思われると ζろのまま光線は，おもに，象牙細

管の中{ζ蛍光集積がみられる(この後光集積は TEではと

くに妻子羽にあらわれる). 

ζれは生体中の pHでは， TJ三そのものの後光性はどく

弱く 59i，また CALや ALもそれ自身はさま光を発する性

質のものではないといわれるから叫・60)， これらの後光刻

が象牙質の無機質や有機成分と化学的に総合した状態でをま

光を発しているものと考えられる.このことから，ワニの

象牙質は発育がかなり進行したのちでも，象牙絡を\~畿で石

灰化が進んでいることが想像される.

また，吸収話縁の近くで，象牙細管が吸収筒に開放して

いるところでは，まだ吸収をうけていない象芳賀の象牙細

管長まにとくに若手f]Jjな後光集積がみられる傾向がある.さら

に吸収潟縁近くの象牙質にしばしば強いまま光があらわれる
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が， ζれは吸収が一時休止し，その部分に Caが再法務し

たものと恩われる.

1.セメント号室

セメント買は，形成時期により次セメント質 2次

セメントj"[， 3次セメント質 (hypertrophiccementumと

もいうべきものであるが，ワニでは常にみられるので生主主

的なものと考え，このように名付けた)の 3怒類に分類す

るζとができる.すなわち， 1次セメント震は，街根象3lエ

11の形成にひきつづいて形成されるもので，全j震がほぼ均
一な然細胞!認を示し，その形成時期や形成設は街絞象牙質

のそれとほぼ同じで，根端部l立宮とうf'i'tと河様，根尖にむか
うにしたがい少なくなっている.

2次セメント震は，うすい 1次セメント買の外j習にそっ

て形成されるもので釘総胞腐を示し，歯頭部から桜尖'$

にかけて形成され，その形成監は 1次セメント琵ーよりもや

や多く次セメントj"[とは逆に綴尖部にむかうにしたが

い増量する傾向がある.そしてある程度形成されて的根部

の厚さが一定すると，形成が停止する.つづいてζのセメ

ント賀は歯類部付近で形成されるようになるが，その形成

最も少なく，蔚出状態が機能的{ζ安定している時期に形成

されるものである.

3次セメント震は，後継樹が発育して先行的のIお髄!院内

!と侵入し，先行留がいちじるしく吸収されるため歯を顎'誌

に保持しようとして形成されるセメント質で，膝原線*，ieを
多く合む有細胞!習を示し，おもに，的様々端苦r~および歯類

部に形成される.とくに吸収されている象牙質と反対側の

根端部およひrî~q頚部付近[とよくあらわれる.ζのセメント

質の形成と吸収は践の交換の状況に応じて増以し，先行溜

と機能的lζ顎骨l乙保持するために合目的におこなわれてい

るようである.

乙のセメント買の 1日あたりの形成長は1次セメント質

や2次セメント質にくらべると大きしその発育線は1次

セメント質や 2次セメント質とは呉なり，常に闘の外河

l乙一致して形成されるとはかぎらず，しばしば波状発育形

成線としてあらわれてくる ζとがある.これは表miおを大
にしてlおと署員符の結合を強闘にしようとするもので， ヒト

の歯などにみられる肥大セメント1'1や，腕状セメント買に
相当するものであろう.乙のセメント質の組織檎j告は線維

骨のそれによく似ている.

一方，セメント質の鐙光線のあらわれ方は 1次セメント

質では，象牙質のそれと非常によく{品、た後光集積を示すが，

3次セメント質ではj謀総脅'のそれとよく似ている.

2次セメント1'J:， 3次セメントfをにおいても 2穏類の蛍
光線がみられる.その一つは無機ill.のさかんに沈着しつつ

ある苦s分に相当しであらわれる高濃度の鐙光袋訟で，符で

は類'湾1'J:{こもっとも近いところにあらわれる.他の一つは，

形成されてから相当時間が経過し，無機.l1Aの沈T;iが休止し

たと思われるj認に diffuseにあらわれる低濃度の室長光集積

である. 2次セメント質の後光線はどちらかといえば，象
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芳賀や 1次セメント貿のそれとよく似ているが，セメント

小膝IC後光集積がみられる点が異なる.セメント小結や骨

小膝の墜にそってあらわれる強い鐙光集績は前者に相当す

るもので， ζ 乙では無機;塩の沈着がさかんにお ζなわれて

いるのであろう.

8. 歯槽突起と歯穣潟廷の脅

議~1jl1j突起部と歯松f筒主主骨は，古い歯と新しい協の交換に

ともないもっともいちじるしい消長現象がみられるところ

で， ζの碕， Caの移動も活発にお ζなわれているようで

ある.

留の交換に際しては，まず，古い先行街を保持している

歯槽突起のよ部内縁から吸収が開始される.その吸収霞縁

では，まさに演出しようとする新しい歯の発育成長にさき

だち，骨の添加形成が開始され，その歯が発育するととも

に，歯槽認内皇室会{本にわたって添加形成が活発となってく

る〈機能晩期末期). 

そしてついに古い歯が脱落すると，つぎの世代の歯の歯

根がいちじるしく伸び，歯は口!銭内lζ蔚出するとともに，

近心類似.IJの方への移動する(出総溺出期).その結果，主と

して，強側の歯槽認内皇室がいちじるしく吸収され，歯機突

起の額制.tl外縁では骨の培成がお ζなわれる.しかし ζの間，

舌侃.IJ歯槽突起部の伸びはほとんどみられない.

ζのようにして，商機協の容積を増大させるとともに，

舌側歯機内皇室から密機筋基底部にかけて，添加形成が遂行

するわけである.

しかし，歯が完全に出恕演出すると，歯機突起の類側外

周骨の形成は休止するが，逆lζ，乙の墳から舌側歯槽突起

の{中びが遂行し，頬側歯槽内Eまにもわずかではあるが，添

加形成が開始され，歯の骨組性が安定する〈蔚出機能期). 

しかし，つぎの後継歯が発育成長して，歯根の吸収がさ

かんになると，一時的に3次セメント質との結合対抗部に

添加形成がお ζり，保持機能を閥復させるが，ついにその

結合が弱くなり，歯の脱落j切となると，ふたたび歯構内綾

部から吸収が開始し，つぎの世代の歯と入れかわる(機能

晩期前期). 

とのようにして，五百出機能から機能娩期にかけて歯槽街

皇室の付近で，先行衡を保持していた骨と後継歯を保持する

骨の完全な入れかえが，骨の吸収と添加によりお ζなわれ

る.

また骨質lとあらわれる鐙光線は 2次セメント質 3次

セメント質とほぼ向じで，やはりさきに述べた2種類の皇室

光線がみられる.

9. 歯と顎骨の発育関係

実験中のワニ(入手i時， 立真家長{土 35-40mm，体重は

40-60 gであった〉の耳目査室長は年間で約2-3倍稜皮

発育する.

ワニの{本煮や身長の発育は，個体や環境によっていちじ

るしくままがあるが，宣真室主長の3若干害はほぼ一定しているとい
われる.ζれは，n廷虫類全般に通じていわれることで，古

くから拠虫類の年令は，頭査室長によって推測されている2)

ワニは，ふ化したときすでに機能溺をもっており，阻潟

活動ができる状態になっている.そののち，生涯を通じて

10数年の問にその体重はすくなくとも1000倍，頭議長は10

倍程度lと発育するが，歯の数は変わることがない.

したがって，滋の交換によって歯が大きくなるとともに，

顎骨を大きくして一定の数の歯を収容できるようにする ζ

とが必要となってくるのである.後継歯の溺冠径は先行樹

のそれよりも約15-20%T;tJ大する.

その間，歯の増大lとともない，類側の歯槽5提起がいちじ

るしく外1nζ向つてのび，何時にそれに対l匂する歯給協墜
に吸収がお ζり，結果として歯機潟容積が増大する.

結 論

本研究は Caiman crocodilusを用いて，歯ならびに

周囲の顎骨の経時的発育変化を，三色後光様示法により

追求したもので，つぎの結果を得た.

( 1) Tetracycline (TE)， ドータイト Calcein(CAL) 

および Alizarinred S (AL)の三色鐙光標示法が，歯と顎

骨の発育変化を長期簡にわたって観察するに適した方法で

ある.

(2) CALはあらたに形成されつつある硬組織の Ca

lと特異的に結合し Calcein-calciumの後光線として TE

のそれよりも，紛い鮮明な線としてあらわれる.

(3) 象牙質の形成長まは歯の発育時期，場所により，か

なり差がある.

(4) 象芳賀の形成において，もっとも初期歯肢の歯鐙

演形成時には， Ca沈着の少ない時期がある.

(5) 歯冠閣がある程皮形成されると 3つの後光剤に

よる各鐙光線は，象芳賀の発育線にそって規則正しくあら

われる.象牙質の形成は象牙質がある程度の厚さになると

停止する.

(6) 初期歯)応のエナメル質の2志賀形成l切には主として，
TEの diffuseな後光線をみとめるのみである.

(7) エナメ Jレ質成熟期では， CAL による蛍光線がエ

ナメノレ質発育線にそって明憾にあらわれる.

(8) エナメノレ質の外形完成後は， CALの銭光集殺は

TEの後光消失後もしばらくの関エナメル質全廃lζびまん

性にあらわれる.

(9) セメント質は，組織構造の上から，呉なった 3種

類のセメントj溺があり， ζれらはそれぞれ，磁の形成時郊

と場所，および形成状況や吸収状況により，形成翠，形成

様式が異なる.

(10) 歯j容認基底部の骨梁は歯)Jfが発生し，脱落するま

での間lζ完全に新しい骨と入れかわる.

(11) 骨増生は主として顎骨の外j習にみられ，歯1告z筒Eき

では吸収が行なわれる.顎は ζのようにして全体として大

きくなるが，閣機認皇室でも発育時期と場所により，吸収以

外に添加形成が行なわれる.



(12) 顎骨の外局，骨髄賂壁 osteon，骨梁では，さま

ざまなi儀式の骨の吸収や増生がみられ，たえず，骨組織の

構築に改造や置換が加えられている.
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Studies on Growth of Crocodilian Teeth and Jaw Bones by Three闘Colour

Fluorescent Label1ing Method 

Masakazu KARIYAMA 

Department of Oral Anatomy， Osaka Univer~ity Dental School， 

32， ]oan-cho， Kita仇u，Osaka， ]apan 

Caiman crocodilus is one of the most interesting animals in which to research on the tooth and alveolar 

bone， and their relation. Although every developmental stage of several teeth can be observed at the same 

time， the connection between the tooth and alveolar bone， and tooth alternation are v巴rysimilar to mammal's. 

This report describes the development of the tooth and alveolar bone， and their relation in Caimαn 

crocodilus by a three幽colourlabelling method with Tetracycline-HCL (TE)， Calcein (CAL) and Alizarin red 
S (AL). 

(1) A three幽colourlabelling method with TE， CAL and AL used in this research enabled the investigator 
to evaluate better osseous changes， even the cement and alveolar bone in which mineral deposition and re咽

sorption were active and complicated. 

(2) Remarkable difference was detected in the dentine formation at the developmental stage and the 

site. At the cusp of the dentine， mineral deposition was poor at early stage. Each fiuorescent band was 

observed along the incremental lines after the dentine formation at the cusp. 

(3) CAL fiuoresced green along the incremental lines of enamel at formative stage， although TE and 
AL did at organizing stage. CAL is supposed to connect with mineral components， and TE and AL with 
mineral andjor organic components. 

(4) There were three kinds of cem巴ntsin structure; cellular， acellular and hypertrophic cement. They 
were related to the developmental stage and the site. 

(5) Ordinarily mineral deposition occurred at the peripheral parts of the alveolar bone， and resorption 

did at the inner parts， periodontal side. But at the some developmental stage and the site， bone formation 
was observed at the inner parts of alveolar bone. 

Further results， the relation between tooth and alveolar bone， three鴨colourlabelling method are reported 

and discussed. 
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付図説明

図4. 後継指(，A)が先行歯 (A)の舌側で発育して近ずいたため，先行歯の舌側根端部が吸収され，先行歯歯根の舌側と

額側で粂芳賀形成lと主査がみられる. 先行歯の象牙質，セメント質には CAL，TEの2本のさま光線があり，後継留

のエナメル質にはかすかにー腐の畿光集積線が，主主牙質には2*の畿光線がみられる.{x 4 (対物鋭)x 5 (接限鏡)
X1.5(写真拡大)}

図 5. 機能晩期の先行歯歯根の水平断.24牙質では歯髄~FJ(P)から吸収が進み， 象牙][tはうすくなっている.象牙細管中

の後うたはセメント象牙境付近までみられる. セメント質では，三次的な hypertrophiccementumが形成され，

波状の後光発育線を示す.(X20x5X1.5) 

図6. 上顎鐙機中限から顎骨骨体内部にかけての海綿骨で，新しい骨梁が形成されている(t).(X4x5x1.5). 

図7. 下顎骨の矢状断で，顎骨の外周部を示す.縦にまをっているのはハパース管で(↑)，黒い部分(1)は，ノ、ノてース管の

主幹で，この部から osteonの改造がはじまる. (X10x5x1.5) 

図8. 機能1~l'. J到の先行街 (A) と必冠完成均]の後継歯 tA) の水平断. 先行衛の歯髄践の中lζ後継闘が入った状態で，先行

歯の舌~ll]部は完全に吸収され，後継衡に対抗する歯髄院銀u象牙質も吸収されている( 1).隠[~i銭面にも吸収がみら

れるが(t)，煩側のセメント質形成はなおつづいている(↑).極冠完成樹 (1A)のエナメル質では，エナメノレ葉桜構

造に後光がみられる(t).(x4x5x1.2) 

図9. 相隣接する滋 (a，c)の顎脅'水平断で b，ま歯槽中関部である aと bの簡は広く b，cの閣は狭くなってお

り cの樹のセメント貨は吸収され， 樹湾中隔から煩~F] にかけて骨の吸収がみられる(↑〕乙とから翁が近心類似.1]

へ移動しているものと思われる.象牙細管内lこ鐙光が認められる.(X4x5X1.2) 

図10.歯処f寓法底部の骨決形成を示したもの・ lllil織間基底部'母;廷は外部から吸収され，内部に向って突起状の符が形成さ
れる.(X4x5x1.2) 

鈎11.的紐(，A)の発育!とともない闘機関慈底部骨梁の一部が穿子しされたのち新しい骨(↑〉で閉鎖されている.

図12.象牙質の吸収像.吸収銭縁!と新しい CALの後光が認められると ζろと(1)，新しい CALの後光がみられないと

ζろとがある(t).(x10x5x1，2) 

図13.後継歯侵入時lζ一皮殴j決されたセメント質に再び Caが沈殺したζとを示す. CALの後光がみられ(1)，さらに
その官官IC新しい機能的セメント質が形成されている〈↑).(x4x5x1.2) 

図14.TE (黄)， CAL (緑)， AL(赤)， CAL (緑)を15日間協で注入， 最後の CALa入後 2日で殺し材料をとった.
先行歯 (A)の象牙質では，歯髄 (P)1ζ向って，服審lζ主主，緑，赤，綴と 4ヌドの後光線がみられ，セメント質では最

後の CALの緑色後光線のみが一次セメント質にあらわれている.幼若期歯伍(，A)では， エナメ Jレ質には没後の

CALの後光線が，象牙質には AL， CALの2本の後光線があらわれている.頬側歯槽突起部 (B)では，全体{ζ，

diffuseな鐙光を発しているが， 注入時期lζ相当して各をま光発湾総iがミ安切にあらわれており， 外方lζ向つてのびて

いる ζとがわかる.的11¥¥'筒内方への骨添加は主として汲初の TE注入待にみられるのみで，以後は主として吸収
のみである.協i初ì~活基底の~~号梁は 3 回目の AL と 4 回 g の CAL の注入後i乙形成された骨により形成されている.

舌側歯槽筒畿の骨は，歯j民(，A)の発育のために部分的に吸収されているが，新しい骨の添加も多く(↑)，全体と

して添加形成が進行している. (X4X 5 x 1.5) 

図15.TE， CAL， AL， TEを15尽の隠i痛で注入し，没後の TEを注入後， 24時間後に材料を採取したもの.脱出歯 (A)

ではAL注入後に2次セメント質が形成された ζ とがわかる.後継fおもめでは， 1資冠部エナメノレ貿lζ1回目の TE

後光線がみられるとともに(↑)， 2回目注入の CALと最後の TE鐙光が混合し，全胞にわたって diffuseな鐙光

集積としてあらわれている(1).溺槽突起外縁 (B)では骨形成が遂行しているが，活仮1]歯槽荷主主底部から舌側溺摺

認墜にかけて，歯膝(，A)の発育のため吸収が遂行し，世Hf1W筒基底の骨梁[と穿孔がみられる.(4x5 x 1.5) 
図16.TE， AL， CAL， TEを10臼， 1013， 20認の筒潟で注入し，i設後の TE注入後241時間経って材料を係取した.演出

鼠(A)(まjJJj出機能米j切のもので，象牙質の形成はほとんど停止している.しかし 2次有細胞セメント質の形成lまさ

かんである(↑). 後継歯l主的短完成期のもので，象芳賀には 4本の鐙光線があらわれてい
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jレ質の外形が完成し，同11寺町弱冠形成も終ってまさにi必I冠象3子買のrf:J経を土台大させ，討す恨の形成がはじまろうとし

ている.エナメノレ質では，世3冠頂形成時lと注入された TEのをま光線が diffuseIζ残っているCt).エナメノレ貸の会

留にわたって CALの著明なをま光集積(1)がみられる.的ゃれ112足起では形成がはじまり， ì主ìr\~i筒壁では全体にわたっ
て活発な添加形成がおこなわれているCt).とくに舌側のそれは，吸収お縁Jζ新しい骨染が形成され，また樋撚]頁

の{r11長がみられる(1 ) . (x 4 x 5 x 1. 5) 

図18. 発生初期の歯IlL 象牙rrが形成されたところに diffuseな TEの後光集積がみられるが(↑)，エナメ Jレ質の室長光築
fl1は非常に弱い(t ) . (x 20 x 5 x 1. 5) 

図19.図18の歯j伍よりも，叡冠頂がすζ し発脊したもの.象牙買の形成とともに，エナメノレ買の基質形成がすすんでいる

ことを示すもので TEとALの後光集積が diffuseにみられる(↑ ).(X20x5x1.5)

図20.CAL， TE， AL 最後に TEを20日間隔で注入し， 3 E!後に材料を採取したもの.エナメル質には臨冠頂形成時[己

注入された最初の CALの緑色後光線がはっきりとあらわれているが(t)，その後{乙形成されたエナメノレ質ーでは，

TEのうすいをま光集積がみられるのみである(1).セメント質では， ul村長線高官官官の象牙質形成につづき，まず単調

な発育線を示す無細胞j留が形成され，ひきつづいて有車ff1llfQセメント質が街頭部から根尖にかけて形成される(t). 

さらに歯頚部付近では 3次セメント質 (hypertrophiccementum)の形成がみられる(1).強側i密機突起 (B)で

は diffuseな鐙光を発しているが，注入時期[己中日当して，それぞれの後光発湾総があらわれている.舌側阪糟突

起 (L)では，各j弱の発予言室長光線は不明瞭で，たがいに入りまじっており，額側と舌fillJとでは骨形成のあらわれ方が
異なる.(X4x5x1.5) 

図21.上顎の類ntrJ骨休部. 4つの|時期の発育後光線がみられる.緑色後光線はいずれも最初に注入された CAL(↑)によ

つであらわれたもので，同一時期に形成されたものである. CAL の緑色後光線を境として骨は外縁では，タ~<<lIJ l乙

向って新生'符が生長し，内部では CAL注入後は骨の添加がなく，吸収のみで，中心部では，骨髄ー践に向って骨

の添加が進行している.(x 4 x 5 x 1. 5) 

図22.下顎骨骨{本部.外周縁では，外側IHζ向って新しい骨の形成がすすみ母体内部では形成時期の呉なる赤と黄色の室長

光線をもっ新生骨が入りまじって形成されているct).これは，骨体内部での~'組織の霞換現象を示すものである.

(X4X5X1.5) 
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