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La couche la plus externe de ’émail. Etude
comparative en microscopie ¢électronique a balayage

RODDE, J.
Faculté d’Odontologie de Lyon, rue Guillaume Paradin, 69372 Lyon Cedex 08 (France).

RESUME

La couche de surface de I’émail a été observée, en M.E.B., chez quelques espéces représentatives du régne
animal. Nous avons étudié I'organisation structurale de ’émail en surface et subsurface. La couche superfi-
cielle de I'émail a été, souvent, qualifiée d’«aprismatique». Pourtant, chez de nombreux mammiferes les
prismes atteignent, presque toujours, la limite externe de la couche d’émail ou ils sont alignés perpendicu-
lairement a la surface. Le terme «aprismatique» nous parait donc impropre. La couche de surface consti-
tue, néanmoins, une entité structurale et physico-chimique. Sa répartition sur les surfaces dentaires per-
met d’expliquer les résultats variables obtenus lors du mordangage de I’émail.
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SUMMARY

The surface of the enamel layer was scanned in teeth of some representative animal species. We studied the
structural organization of enamel at the surface of the teeth and also in subsurface. The surface layer was
often described as «aprismatic». But, nevertheless, in mammals, prisms often reach the surface. They are
packed together almost perpendicular to the periphery. The term «aprismatic» seems inappropriate. But
the surface layer is particular in both a structural, physical and chemical standpoint. Its distribution on
the t}:]namel surfaces explains the variability of the etching patterns from an area to another on the same
tooth.
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INTRODUCTION collagénique. L'analyse chimique a montré la
présence d’une concentration ¢levée de tluoroapatite
par rapport a I'émail vrar des vertébrés tétrapodes. Se
basant sur les caracteres structuraux Lison (1954) ¢t
Glas (1962) considérent qu'il sagit 1a véritablement
d’émail. Selon Lison (1954), dans le sous-ordre des

Téléostéens, la présence d'émail est la regles il ap-

[l existe une grande disparité dans les descriptions de
la couche superficielle de I’émail. Chez les Poissons,
la nature et la structure de I’émail soulévent de nom-
breux problémes qui ne sont que partiellement
résolus (Lison, 1954). Ainsi, pour l'ordre des Séla-
ciens, les controverses sont encore vives. Certains
auteurs pensent que le tissu dur de recouvrement est
une «vitrodentine» ou encore de I’énaméloide (Or-
vig, 1967) car la minéralisation, en son stade initial,
s'effectue par des mécanismes de nucléation avec une
croissance des cristallites en présence d’une trame

parait généralement homogene ¢t sans structure.
Pour Orvig (1967). il s’agirait d*énamdloide, tissu qui
acquiert dans ce sous-ordre une certaine épaisseur. A
partir de la classe des Repuiles, Tes dents sont
recouvertes d'émail vrai. Llaspect morphologique
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Tableau I
Dents de Cricetidae étudiées.

échantillons espéce gisement datation
16 mol. sup. | Ruscinomys Layna (Soria) E. 3m.a
S5 Inc. sup. europaeus Pliocéne moyen
6 mol. sup Ruscinomys Aljezar (Teruel) E. 7a8m.a
$Inc. sup. | schaubi Turolien moyen
5 mol. Hispanomys Cucalon (Aragon) E. 10 m.a
peralensis Vallésien terminal
6 mol. Rotundomys Montredon F.34. 10 m.a
montisrotundi Vallésien terminal
9 mol. Cricetodon La Grive F.38. 13 m.a
albanensis Miocéne moyen
(Astaracien)
8 mol. Cricetodon meini| Vx Collonges F.69. 17 m.a
Miocéne moyen
(Orléanien)
4 mol. Eucricetodon Bouzigues F.34. 20 m.a
aquitanicus Miocéne inférieur
(Agénien)
METHODES

Nettoyage des dents: elles ont été brossées sous eau
courante puls passées quelques minutes, dans ’eau
distillée, aux ultra-sons.

Deshydratation :

Les dents fossiles incluses dans des roches sédimen-
taires depuis des millions d’années ne nécessitent pas
de temps de deshydratation.

Les dents actuelles (animales ou humaines) ont été
deshydratées par passages dans des bains d’alcool et
d’acétone de concentrations croissantes.

Inclusion: les échantillons de petite taille, en par-
ticulier les dents fossiles, ont été inclus dans une
résine autopolymérisable (Sody 33. ESCIL. Bron
France), la surface dentaire a observer étant pro-
visoirement protégée par une fine couche de cire.

Polissage: les coupes ont été polies, a la main, sur des
papiers abrasifs de grain de plus en plus fin (Norton
Tufback Durite T 444, T 421; grain 400 3 1000). Les
plans de fracture n’ont subi aucune préparation
mécanique.

Mordangage: Les dents de requin, crocodile, chien,
sanglier ont été mordancées pendant 30 secondes
avec une solution d’acide chlorhydrique dans I’eau
distillée titrant 0,05 N. Cet agent de mordangage
étant largement utilisé pour ’étude en M.E.B de
Pultrastucture amélaire par les paléontologistes
(Gantt 1977, 1980; Flynn 1978, 1982; Carlson et
Krause, 1985).
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Les autres échantillons ont été mordancées, pendant
1 minute, avec une solution d’acide phosphorique
50% vol. (dans 'eau distillée). Cet acide, largement
utilisé en clinique pour la préparation de I’émail
avant collage, étant désormais souvent utilisé par les
paléontologistes.

Métallisation: la surface a observer est recouverte
d’une fine couche d’or (épaisseur 20 nm). Cette

pulvérisation se fait par la technique de pulvérisation
cathodique; I’appareil utilisé est un JEOL JFC 1100.

Observation en M.E.B. :
Le microscope utilisé est un JEOL JSM 35 C dont le

pouvoir de résolution est de 7 nm. Nous avons
travaillé sous une tension de 15 kV.

RESULTATS:
Email animal :

Dent de requin (Fig. 1). Les unités de minéralisation
ou globules sont accolés pour former des pseudo-
prismes. A la surface de la dent ces globules sont par-
faitement alignés perpendiculairement 1 la limite
externe.

Dent de brochet (résultat non présenté).
L’énaméloide présente un aspect morphologique
homogene et sans structure. Certaines zones présen-
tent des stries paralléles entre elles et aux limites de la
couche d’ «émail» (surface externe et limite «émail »-
dentine).

Dent de crocodile (Fig. 2). Pour cet échantillon,
’épaisseur de la couche d’émail est de 130 um. Les
globules de minéralisation sont organisés en
pseudoprismes perpendiculaires a la surface externe
de la dent. Il n’y a pas de couche amorphe en surface.

Dent de sanglier (Fig. 3). Email de type 2 selon la
classification de Boyde; les prismes bien visibles
atteignent la surface externe de la dent.

Dent de hérisson (Fig. 4). Email de type 1 selon la
classification de Boyde, la encore pas de couche
aprismatique de surface.

Rongeurs ( Fig. 5) et Lagomorphes (lapin; Fig. 6).
Nous n’avons, sur aucun des échantllons, trouvé de
couche «aprismatique» de surtace que 'émail soit
uniformément radial ou organis¢ e¢n deux couches
(émail unisérié pour la couche interne, core limite
émail-dentine, émail radial pour la couche externe).
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Theridomorphe: (Fig. 7, 8, 9). Chez ce rongeur les
formes les plus hypsodontes présentent, au niveau
des molaires, une structure téniodonte (lamelles
accolées). Il est intéressant de noter que la structure
est identique pour toutes les lamelles de.l’emall.
Nous n’observons pas de couche «aprismatique> de

surface.

Email humain:

En denture temporaire comme en denture perma-
nente sur un grand nombre de

coupes longitudinales les prismes sont nettement
visibles et atteignent la surface externe des dents
(Fig. 10, Fig. 12). Ils ont toutefois tendance a se
fracturer a 10, 20, parfois 30 um de la surface (Fig.
11, 12). Sur certaines coupes nous pouvons noter une
légére modification dans la direction des prismes
dans la couche de sub-surface.

sur des surfaces mordancées ’attaque acide ne se fait
pas de fagon réguliére sur toute la surface des
echantillons (Fig. 13, Fig. 14). Certaines zones
apparaissent comme relativement indemnes tandis
que d’autres sont fortement altérées. La disposition
zones relativement indemnes — zones bien
mordancées peut se faire au hasard ou suivre, sur des
df’rqts permanentes jeunes, la topographie des
perikematies (Fig. 15).

Nous avons observé, au cours de cette étude,
plusieurs artéfacts qui pourraient, de prime abord ou
a faible grandissement, laisser supposer I’existence
d’une importante couche «aprismatique» de surface.

Pouf les dents qui n’ont pas été incluses dans un bloc
de résine nous nous trouvons parfois i I'intersection
de deux plans. La projection, sur un méme plan
Image, de deux plans orthogonaux peut simuler la
presence d’une couche superficielle amorphe
(Fig. 16). Cet artéfact peut étre évité par I'examen,
point par point, de la totalité du contour et par la
comparaison des images obtenues a divers
grandissements.

Sur dents incluses nous nous trouvons a l'interface
dent-résine. Ces matériaux de duretés différentes
peuvent se séparer lors du polissage. Le hiatus ains:
formé, peut i faible grandissement, mimer une zone
amorphe de surface (Fig.17).

Quelquefois les laminations observées (Fig.18) sont
dues simplement A une cassure des prismes, lors du
polissage, selon des lignes bien paralleles. La
comparaison avec d'autres coupes de dents
appartenant a la méme espece (Fig. 4) permet
d’éviter la confusion.
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DISCUSSION

Avec la méthodologie utilisée la couche aprismatique
de surface, pour les especes animales étudiées, n’a
jamais été mise en évidence. Les prismes, dans la
couche externe de I’émail, apparaissent le plus
souvent perpendiculaires a la surface de la dent. Cet
alignement est déja visible pour les globules
minéralisés de 1’émail de requin ou de crocodile.

Il apparait excessivement difficile de confronter ces
observations aux données parues dans la littérature.
En effet, la plupart des chercheurs s’intéressent
essentiellement, chez I’animal, a la disposition et la
forme des prismes et, pour étudier ces caracteres, ils
éliminent purement et simplement la couche
superficielle de I'émail par abrasion mécanique afin
d’observer des surfaces tinement polies (Gantt 1977,
1981, 1982, 1983; Carlson et Krause, 1985). Boyde
(1978) indique simplement que, parmi les Rongeurs,
les myomorphes présentent une couche
«aprismatique» de surface avec des cristallites tous
orientés perpendiculairement a la surface externe.
Seuls Skobe et coll., 1985, semblent avoir observé
une couche d’émail aprismatique qui n’excéderait pas
8 um, chez le chien, et 24 um chez le chat.

L’organisation structurale des prismes dans 'incisive
de rat, pourtant considérée comme un modele, par de
nombreux auteurs ne fait pas 'unanimité. Frank et
Sognnaes (1960), par exemple, nient I'existence des
prismes dans I’émail externe alors que Weber (1965)
observe, dans cette méme zone, une alternance de
prismes et de «substance interprismatique».
Warshawsky et coll., 1981, distinguent quatre
couches au sein de I’émail de I'incisive de rat
(«initial, inner, outer and final enamel layers»). Dans
la couche externe (20 um) ils notent la présence d’un
émail «interprismatique» relativement abondant et
de prismes disposés parallelement les uns aux autres
et, 3 peu pres, perpendiculaires a la surface. La
couche la plus externe (4 um) ou «final layer» serait
constituée, selon ces auteurs, exclusivement d’émail
interprismatique. 11 correspondrait a I'ultime couche
formée par les améloblastes qui, une tois perdu leur
prolongement de Tomes. se retrouvent alignes et
disposés en palissade. Du fait de cette disposition, les
cristallites constitutifs de I'émail sont tous orientes
parallelement  les uns aux autres et
perpendiculairement 3 la surface externe. Cette
structure n'est pas sans rappeler by déhimon méme
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cette phase de maturation, acquiert un ’e,ma{l
hyperminéralisé de surface. Cette cou_che d’émail
lisse et dure a été observée sur des dents indemnes de

carie.

En conclusion, la couche superficielle de I’émail
méme si elle ne présente pas toujours et partout une
structure aprismatique, semble constituer une entité
bien particuliére de par 'orientation des cristallites et
sa composition chimique. Son origine pourrait
s’expliquer en partie par 'embryogenese de ce tissu
mais aussi par une évolution post-éruptive qui est
fonction de I’age de la dent mais aussi de facteurs
environnementaux: teneur en oligoéléments du
milieu buccal (fluor en particulier), présence de
plaque conduisant a une déminéralisation...
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