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Los Odontoblastos se originan a partir de la diferenciación del epitelio interno del órgano del esmalte como preodontoblastos pasando luego a ser odontoblastos. Estas células están constituidas por un cuerpo que se ubica en la pulpa y por una prolongación odontoblástica que se encuentra en el túbulo dentinario (9).

El citoplasma contiene un citoesqueleto compuesto de una rica red de microtúbulos y filamentos citoplasmáticos que se extienden hasta el final del proceso odontoblástico y que es requerida para el transporte de gránulos de secreción y para la deposición de matriz dentinaria (9).

Durante los períodos de activa producción de dentina los odontoblastos exhiben gran cantidad de RER  y complejo de Golgi a partir de los cuales son originados gránulos de secreción específica que son transportados al polo secretor de la célula (proceso odontoblástico). Colágeno, proteoglicanos, enzimas proteolíticas son algunos de los productos secretados por los odontoblastos (10).

Los odontoblastos vecinos están unidos firmemente por numerosas adherens especialmente desarrolladas a lo largo de la región distal como parte de una red terminal. También hay Gap Junction entre odontoblastos adyacentes y también entre estos y fibroblastos de la pulpa dentaria. En un diente completamente formado los odontoblastos continúan elaborando matriz dentinaria pero en mucha menor cantidad. En respuesta a algún estimulo los odontoblastos son capaces de incrementar la cantidad de dentina aposicionada para formar capas mas gruesas de dentina protectiva (10).

El odontoblasto diferenciado es una célula secretora altamente polarizada responsable de la deposición de dentina. Una vez diferenciado, no puede volver 

          a dividirse por lo que se le considera como una célula terminal (9).

DESARROLLO

Origen - Destino

Tempranamente en el desarrollo del diente las células ectomesenquimales de la papila dental no muestran una orientación especial o alineación con respecto a las células del epitelio interno del órgano del esmalte (10). Los primeros signos de diferenciación odontoblástica son observados en asociación con cambios en la complejidad de la membrana epitelial interna del órgano del esmalte que se encuentra en el vértice de la papila de donde se continua hacia la región cervical primero y apical después  (2).

 Esta diferenciación ocurre en cadena y el factor iniciador sería la proximidad de los vasos sanguíneos al estrato intermedio del germen dental. Esta cercanía hace que esta capa induzca a las células escamosas simples del epitelio interno del esmalte para que se diferencien a ameloblastos, que son las células productoras de esmalte. Como reacción a lo anterior, las células más periféricas de la papila dental, que se encuentran en contacto con la lamina basal, se convierten a células cilíndricas productoras de dentina, es decir, en los llamados odontoblastos (3).

 En la raíz el proceso es muy similar solo que en vez de iniciarse la diferenciación por las células epiteliales del epitelio dental interno, lo hacen a partir de las células epiteliales de la vaina radicular de Hertwig. Esta vaina va encerrando progresivamente la papila dental en expansión mediante sus células epiteliales internas, al hacerlo se inicia la diferenciación de los odontoblastos a partir de las células de la periferia de la papila dental (7).

 En la diferenciación del odontoblasto se pueden distinguir distintas etapas.

Los preodontoblastos van transformando su aspecto estrellado adquiriendo una forma cilíndrica. Se colocan uno al lado del otro adquiriendo la forma de un epitelio adyacente a la membrana basal, que los separa de los ameloblastos. En este nivel comienzan a emerger prolongaciones que llegan a la membrana basal. Los preodontoblastos  contienen  cisternas de  RER, un  aparato de Golgi  y pocas mitocondrias Su citoplasma se hace más basófilo y en el núcleo el nucleolo aumenta de tamaño. En el espacio intercelular aparecen numerosas fibrillas finas que carecen de estriación periódica  de aproximadamente 10-15nm de diámetro y  de   0.5-1 um de largo y se encuentran orientadas perpendicularmente a la membrana basal (2)(figura 1).

 Los preodontoblastos conservan gran capacidad para realizar divisiones celulares (1).

La polarización de los preodontoblastos comienza simultáneamente o luego de que el proceso citoplasmático contacta las fibras aperiodicas y la lamina basal (10) 

Cuando ya puede divisarse una zona de predentina joven los preodontoblastos se transforman en odontoblastos jóvenes, los cuales  tienen una forma cilíndrica definida y sus prolongaciones apicales convergen constituyéndose en una sola denominada proceso odontoblástico, cuya base corresponde al polo secretor de la célula (fig. 2). Estos presentan una basófila muy intensa y  presentan una marcada polaridad estructural. El núcleo esta ahora ubicado en la porción proximal del cuerpo de la célula  lejos del polo secretor. También se observa un incremento  en la cantidad de RER y en el tamaño del complejo de Golgi en la porción central del citoplasma supranuclear. Las cisternas del RER ocupan el resto del citoplasma supranuclear. Lisosomas como cuerpos densos y cuerpos multivesiculares también se distribuyen cercanos al aparato de Golgi . Las mitocondrias están distribuidas por todo el citoplasma. El terminal distal del cuerpo de la célula carece de organelos (10)

Los odontoblastos maduros que son el estado más avanzado de  estas células, se caracterizan por dejar una prolongación citoplasmática en la matriz mineralizada de la dentina. Disminuye la basófila de su citoplasma  aunque continua la síntesis proteica, sin embargo ha perdido la capacidad de dividirse (2)

El odontoblasto llega a un agotamiento que se manifiesta por una involución en su capacidad secretora pasando a ser un Odontoblasto de Transición. La disminución de sus organelos es el resultado de la autodigestión o de procesos autofágicos los que disminuyen la capacidad de dentinogénesis del odontoblasto. El RER es escaso y su presencia se limita a la zona perinuclear. El complejo de Golgi esta reducido en su tamaño, Las mitocondrias son menos numerosas y se encuentran vecinas a grandes vacuolas (2)

En su ultima etapa, los odontoblastos  envejecidos persisten con la forma cilíndrica pero con una menor longitud. Los organelos son escasos y se localizan en la región infranuclear. Hay vacuolas que contienen gotitas de lípidos y que representan la última etapa de la autofagia de sus organelos. Tanto el RER como el complejo de Golgi han disminuido su numero y su extensión. Dado que la célula ha perdido su actividad secretora y permanece como una célula en reposo, el núcleo aumenta su condensación de cromatina (2). 

Los odontoblastos conservan su relación con la dentina durante toda la vida del diente (3). La capacidad secretora vuelve a adquirirse cuando se presenta un estimulo externo. Si los odontoblastos se destruyen, la dentina persiste por largo tiempo. Esto hace posible que los dientes cuya pulpa y odontoblastos se han destruido por alguna patología, puedan conservarse (4).

MORFOLOGIA

Los odontoblastos  tienen un diámetro aproximado de 5 a 7 (m y una longitud de 25 a 40 (m. La manera de ubicarse y la forma de los cuerpos de los odontoblastos no es igual en toda la pulpa. Son más cilíndricos y largos (cilíndricos altos) en la corona y más cúbicos en la mitad de la raíz. Cuando la persona es adulta sus dientes poseen odontoblastos ovalados, y con forma de huso pareciéndose mas a los osteoblastos, pero que son fácilmente diferenciados de estos últimos por sus prolongaciones (8). 

El núcleo tiene una forma oval y su superficie es lisa. En su periferia se condensan masas de heterocromatina fuertemente coloreadas, que también puede distribuirse en la zona central, pero la mayor parte del núcleo esta ocupada por la eucromatina de escasa afinidad tintoreal. La membrana nuclear esta formada por dos membranas separadas por un espacio de unos 40nm, y tiene poros de alrededor de 50 nm de diámetro ubicados irregularmente. A nivel de estos poros, se sueldan las dos membranas nucleares. Los núcleos entre células adyacentes se encuentran dispuestos a diferentes niveles lo cual le confiere al epitelio un alineamiento menos uniforme que el de la mayoría de los epitelios. (5)

El  RER muy desarrollado en el odontoblasto secretor activo (3)  en la zona vecina al núcleo se dispone concéntricamente, además envuelve al complejo de Golgi y termina abruptamente en la zona donde se origina el proceso odontoblástico. Su función esta íntimamente relacionada con la síntesis de proteínas. Pequeñas vesículas provenientes de las cisternas del RER se cree que actúan como vehículos intermediarios para el transporte de proteínas del RER al complejo de Golgi. Algunos estudios de Microscopía Electrónica Autorriadiográfica indican que los productos de secreción del odontoblasto siguen una vía secretora citoplasmática similar a la clásica vía de los Gránulos de Zimógeno de las células acinales pancreáticas (10).

El complejo de Golgi es una acumulación de  vesículas membranosas de superficie aplanada y dispuestas en forma apilada. Se encuentra en la zona supranuclear de la célula ( fig. 3a-3b). Dentro de las variadas funciones que cumple se incluye la síntesis de compuestos carbohidratados y la sulfatación de proteínas. Una vez que la parte proteica de la molécula es fabricada en el RER, pasa al Aparato de Golgi para la adición de carbohidratos en el caso de glicoproteínas, proteoglicanos, y glicosaminoglicanos (GAG’s) y para la sulfatación en el caso de gags’s sulfatados como el condroitin sulfato, para luego ser transportadas al exterior mediante vesículas secretoras. Este no es un organelo estático: Mientras que por el extremo apical (zona madura o trans, que contiene vacuolas) cede una porción de sus membranas que formaran parte de los productos de secreción, por su extremo yuxtanuclear (zona inmadura o cis) regenera rápidamente nuevas membranas. (4).

Las mitocondrias están relacionadas con la respiración aeróbica, liberando energía que va a ser utilizada por otros procesos metabólicos del odontoblasto. Aunque se encuentran distribuidas por todo el citoplasma son escasas y aun suelen estar ausentes en la región central y en el interior del proceso odontoblástico (2)

El Centríolo se ubica en la parte central de la célula entre la zona correspondiente al complejo de Golgi y el núcleo. Se encuentra muy poco desarrollado debido a que el odontoblasto maduro no se divide(2)

 Un muy desarrollado sistema de microfilamentos y microtúbulos se encuentra tanto en el cuerpo del odontoblasto como en el proceso odontoblástico. Los microtúbulos, de alrededor de 25nm de largo y 7-8nm de ancho son especialmente numerosos en los procesos odontoblásticos donde se orientan paralelamente a su eje mayor (10).

 Se sabe que los microtúbulos cumplen importantes funciones en el transporte intracelular de estructuras especialmente gránulos de secreción. También cumplen un importante rol estabilizando la forma celular. Administraciones de colchicina, agente que interfiere con el ensamblaje de microtúbulos bloquean la secreción de gránulos y alteran la forma celular del odontoblasto lo que conlleva a una producción de dentina anormal (2) 

EL PROCESO ODONTOBLASTICO

También recibe el nombre de Fibrilla de Tomes, Fibrilla dentinaria o Prolongación odontoblástica

Es la prolongación del odontoblasto  que queda incluido en la matriz de la dentina y que se extiende desde el limite amelodentinario o cementodentinario hasta la pulpa ubicándose en el interior de los conductillos dentinarios (componente estructural de la dentina)(2)

Con respecto a las variaciones de longitud, de la prolongación citoplasmática en el interior del túbulo dentinario, numerosas investigaciones demuestran que su extensión promedio puede oscilar entre 0,2 a 0,7 mm.  Por otra parte, trabajos realizados con MEB o mediante técnicas inmunohistoquímicas utilizando marcadores del citoesqueleto, demuestran que puede llevar hasta la conexión amelodentinaria. Dichas variaciones han sido asociadas con el estado de maduración del diente.  Se ha sugerido que el proceso odontoblástico ocupa toda la longitud de los túbulos sólo en las primeras fases del desarrollo, mientras que en un diente adulto las prolongaciones pueden presentar distintas longitudes, alcanzando en algunos casos excepcionales la dentina periférica, o sea, en la unión entre la dentina y esmalte (corona) o dentina y cemento (raíz) (1).

Cada proceso odontoblástico da origen a un gran numero de ramificaciones laterales. Algunas de ellas son grandes y tienen un diámetro de 0.4 a 0.5 um, otras son más delgadas y tienen un diámetro de 0.2 um o aun menor. Tanto unas como otras pueden ponerse en contacto con las correspondientes de los procesos odontoblásticos vecinos. Este tipo de conexión explica la rápida difusión de elementos microbianos en las caries. 

Está constituido por una membrana plasmática que contiene un citoplasma con escasos organelos entre estos podemos encontrar mitocondrias, microtúbulos y filamentos dispuestos linealmente sin embargo la presencia de numerosas vesículas, cubiertas por membranas que a su vez pueden estar fusionadas a la membrana celular, lo distinguen como el polo secretor de la célula (10)

Los microfilamentos refuerzan la prolongación odontoblástica en su base formando un velo o barra terminal, especie de banda apical que lateralmente se relaciona con los complejos de unión (1). Con la formación del proceso odontoblástico se inicia la producción de la dentina la cual se va aponiendo lentamente produciéndose así el avance de la célula hacia el interior en dirección a la pulpa. Las vesículas disminuyen abruptamente de numero en la zona en la que el proceso odontoblástico se halla sumergido en la matriz mineralizada, sin embargo son numerosas en la predentina ( fig. 7). Esto sugiere que el proceso odontoblástico juega un papel importante en la modificación de la predentina. En el espacio intercelular correspondiente a la predentina se encuentran fibras colágenas agrupadas en fascículos cuya orientación preferencial es paralela a las membranas de los odontoblastos (10)

CONTACTO INTERCELULAR

Los odontoblastos establecen relaciones intercelulares entre sí, con los fibroblastos de la pulpa y con las fibrillas nerviosas que se ubican entre ellos. Estas relaciones están vinculadas a las diversas funciones que cumplen como síntesis de colágeno, elaboración de iones de calcio y otro minerales que forman parte de la dentina. Estas también se ven asociadas con la maduración de los odontoblastos y la transmisión de los estímulos nerviosos (10)

El contacto intercelular más prominente se establece en la unión entre el cuerpo de la célula y el proceso odontoblástico en la que se establece una modificada forma de “Complejo de Unión”. Este complejo esta formado en gran parte por Fascia Adherens, Fascia y/o mácula occludens y gap junction. Los segmentos de Fascias adherens a modo de bandas de cierre se localizan a lo largo de las membranas celulares de odontoblastos adyacentes. (10)( fig. 4) 

La presencia de uniones ocluyentes en el complejo de unión distal se confirma en criofractura de odontoblasto (fig. 5). Sin embargo esta no forma una verdadera zónula occludens que envuelva completamente la célula como en la mayoría de los epitelios debido a que existen pequeñas aperturas en los espacios interodontoblásticos que permiten el paso de nervios hacia la predentina y la dentina. Por esto es mejor usar el termino Fascia Adherens y Fascia Occludens para describir los componentes del modificado Complejo de unión  (10). De hecho tanto Sanaka  como Sasaki 1982 demostraron que trazos moleculares pasan directamente de la corriente sanguínea a la predentina y túbulos dentinarios usando como vía el espacio interodontoblástico a pesar de la presencia de una zónula occludens como parte del complejo de unión.

Los nexos se establecen entre los odontoblastos y entre ellos y los fibroblastos de la zona subodontoblástica y entre una fibrilla nerviosa con el cuerpo o con el proceso odontoblástico, siendo los primeros más numerosos y de mayor amplitud. A través de los nexos se realizan las transferencias de señales y iones. (fig. 6) Las uniones de espacio pueden formarse, disolverse, y reformarse rápidamente, dependiendo de las necesidades funcionales (7).

Entre los odontoblastos existen elementos estructurales que figuran en textos anteriores a la microscopía electrónica como fibras de Von Korff o argirófiras. Para Tencate, estas estructuras no serían fibrilares sino que se trataría de la sustancia intercelular rica en Hidratos de Carbono. En estudios más recientes se comprobó que son fibras colágenas ubicadas entre los odontoblastos y que se extienden desde la predentina hasta la pulpa Estas pueden ser demostradas tanto en las primeras etapas de a dentinogénesis como en la dentina que se forma una vez que ya se ha constituido el ápice. Mediante estudios con microscopio electrónico de barrido se encontraron haces de fibras colágenas dispuestas radialmente localizadas en el extremo secretor del odontoblasto y que quedan incluidas en la predentina y en la matriz mineralizada de la dentina (10)

La presencia de numerosos capilares entre los odontoblastos cumple la función de acarrear los elementos nutricios para la fisiología de este (7)

FUNCION

Durante la dentinogénesis, los odontoblastos elaboran entre 4 a 8 (m de dentina cada día. (3). La participación del odontoblasto en la Dentinogénesis comienza con la formación de matriz dentinaria, proceso que ocurre por aposición constante comenzando en la cúspide y progresando desde la superficie hacia la profundidad (9)

A medida que se van depositando las capas de matriz, la prolongación se elonga debido al movimiento que efectúa el odontoblasto hacia el centro de la papila (9)

Mediante un marcador, prolina tritiada, se ha podido demostrar que la formación del colágeno se inicia en los ribosomas relacionados con las cisternas del retículo endoplasmatico rugoso. Estas moléculas de procolageno pasan, por medio de vesículas de transporte, al complejo de Golgi, en donde son glucosiladas (7).  

Aquí la secreción de colágeno posee una característica especial, presenta disposiciones de un precursor de colágeno de forma filamentosa, al cual se le fijarían los gránulos que contienen calcio. Esto originaria unas estructuras conocidas como cuerpos en ábaco, debido a la disposición que adoptan los gránulos. Estos cuerpos en ábaco se van condensando cada vez más a medida que van madurando a gránulos de secreción y van pasando hacia el polo secretor de la célula. Es así como las fibras colágenas van creciendo paralelas a la superficie (6).

Una vez que se ha formado suficiente matriz, comienza la mineralización. Éste es un proceso lento, por esto siempre queda una capa de entre 10 a 20 nm de dentina que no se alcanza a mineralizar y es lo que se conoce como predentina. Es aquí cuando el odontoblasto comienza la formación de vesículas de la matriz o matriciales en su citoplasma cuyo tamaño varía entre 50 a 100 nm de diámetro. Éstas son ricas en calcio y fosfato y fosfatasa alcalina la cual es vertida al medio por exocitosis. Esta enzima también está asociada con el transporte de calcio al interior de la célula y con la remoción del pirofosfato, sustancia que inhibe la mineralización (10)

Las vesículas proveen el ambiente necesario para la formación de cristal de hidroxiapatita que se orientan siguiendo la disposición de las fibras colágenas (9).

Para el pasaje de calcio a la dentina se han sugerido distintas vías de paso.  En un pasaje de tipo intercelular los iones llegan por el plasma contenido por los capilares y son captados por los fibroblastos, que los conducen por la sustancia intercelular ubicada entre los odontoblastos. En un pasaje odontoblástico de tipo intracelular el calcio captado por los odontoblastos pasan al complejo de Golgi desde donde son conducidos hacia el proceso odontoblástico y posteriormente a la dentina. Otro tipo de pasaje podría ser a través de las uniones estrechas sitio por donde los iones pasarían desde la pulpa hacia la predentina (2).

Recientemente canales de calcio tipo-L se localizaron mediante inmunocitoquímica en preodontoblasto y odontoblastos secretores y se sugirió que estos participaban en el transporte transcelular del calcio hacia el frente de mineralización . En este aspecto una bomba Ca-ATPasa estaría involucrada en el transporte activo de iones calcio a través de la membrana plasmática de los odontoblastos incluyendo el proceso odontoblástico (10) ( fig. 8a y 8b). 

Ultimamente también  se ha detectado una  proteína, la S-100 en el odontoblasto humano.  La expresión de la misma se ha vinculado con el origen a partir de la cresta neural y con  su funcionalidad relacionada con la actividad biológica intracelular del calcio (1)

La Dentinogénesis también se asocia con los movimientos realizados por los odontoblastos siendo estos los responsables de las curvaturas tanto primarias como secundarias de la dentina.

Los desplazamientos resultan de la interacción de fuerzas como la acumulación de matriz orgánica entre el cuerpo del odontoblasto y la dentina mineralizada que provocan el movimiento del odontoblasto hacia el centro de la pulpa. Los odontoblastos vecinos actúan como fuerzas que impiden los movimientos de lateralidad (2).  
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