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研究成果の概要（和文）：本研究により、ラットの歯の移動促進効果をもたらす最適な振動特性が明らかとな
り、振動刺激は歯根吸収に影響を及ぼさないこと、振動刺激は実験的歯の移動中の破骨細胞、骨芽細胞、骨細胞
においてNF-κBの活性化を誘導すること、振動刺激は実験的破の移動時のPDL腔を増加すること、振動刺激は実
験的歯の移動時に歯槽骨の吸収を促進することなどが明らかとなった。以上の結果は、歯の移動促進効果をもた
らす振動刺激の作用メカニズムの解明および生体に安全で有効な不正咬合の治療につながるものである。

研究成果の概要（英文）：From the result of this study, we revealed the optimal conditions for 
effective and efficient supplemental vibration for accelerating tooth movement. Optimum-magnitude 
high-frequency vibration applied with static continuous force does not affect root resorption and 
induces NF-κB activation in osteoclasts, osteoblasts and osteocytes and increases periodontal 
ligament volume via osteoclastic bone resorption and promotes bone resorption in deep alveolar bone 
during tooth movement. These findings contribute to a better understanding of the mechanism by which
 optimum-magnitude high-frequency vibration accelerates tooth movement, and may lead to novel 
approaches for the safe and effective treatment of malocclusion.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： 歯科矯正学
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         、 のエハ゜      

  条件付け し 振 付与機器 開発し、

ハ゛ への      想し   

２．研究の   

 本研究  、      振       

し、   の併     の       

安全  率   う   、振 特 の最適

  有  使 方法 検討      、 

 メカ  ム 細胞・分子      析し

 、   安全 有   の    の  

の新規振 付与     開発      

      

３．研究の方法 

1)ハ゛  適    小型の振 付与  の試

 、 適振 特 の検討 振 付与シ テム

の確  

 振 発    偏芯振 モ タ    、

振   、 波 、振幅  の異   種類

の振 特       試    次 、持

続     与え  の     試   

 併 し、振 特 、振 付与  の  時

 、 隔  の振 付与方法 変    実

験    、 の         様相 

   検討し、 適振 付与条件 見 だ  

25週齢 Wistar 系    、 照群 し  

の  の の群(TM group) 、振 付与  

 併 し  の    う実験群 (TM+V 

group)の 2 群 分類   直径 0.014 イ 

チの    ―チタ  イヤ  上顎切  

固定し、上顎右側第 臼   蓋側へ   

   左側 非    し 照    振 力

の付与     、振     蓋 設 

し、結紮線      固定し 状態  定

時 の振     1 週  隔 付与    

 、1週     の骨 モ   グサイ  

の 1回転           の  量の

評価      中, 0, 1, 3, 5, 7, 9, 12, 

15, 18, 21 日  上顎 列の 密印象 採得

後、超硬石膏   模型  製し、 の  

距離 計測    

 次 、   の 囲の  組織の組織  

 析   、    の  時 振    

付与し 際の  組織  け   膜細胞、

破骨細胞、骨芽細胞、骨細胞  各種細胞の

代謝活  最  率  賦活    条件 



見 だし、有  ・安全 の  振 特  

確定     、      の     

    検討   実験終了時  4% パ ホ

 ムア  ハ゛ド液  潅流固定   、実験

  含む上顎骨 摘出し  10%EDTA  脱灰

後、通法   パ フィ 包 埋 し  厚   

7μm の 続切片標本  製し、ヘマ キシ 

 -エオジ 染色  う 上顎第 臼 近心

 蓋 の観察   、 分岐部   尖部付

近   70μm  隔 採取し  9 切片   

 、骨形態計測   定量評価    

2) 適振 特  持 振 付与  の開発、

 適振 付与方法    有  ・安全 の

確    メカ  ムの 析  

  の         適振 特  振 

付与方法 適 し 、        の 

     適条件の振 付与   併 し 、

28 日   の  量の 時変  組織変 

 定量   析   実験グ  プ  4群 

   1)  照群(C 群):振     の  

      2) 振   群(V 群):振   

の  3) の  群(TM 群): の  の  

4) の    び振   群(TM+V 群): の

   振     え      囲の  

組織 、HE、ア カ フォ ファタ ゼ、TRAP

染色  骨芽細胞、破骨細胞 同定し、オ 

テオポ チ 、RANKL,RANK,OPG、CTGF  の

骨 モ   グ  与  蛋白質 免疫組織

    染色し、  、産 細胞の同定  in 

situ hybridization   う 骨形態計測  

 定量   析し、  膜細胞、骨芽細胞、

骨細胞、破骨細胞       検討し、骨

 モ   グ、骨  、骨形成  与  種々

の蛋白質の発 、遺伝子発  定量評価   

   、骨細胞の Apoptosis        

 、    振      メカ カ   

   反   NFkB   の転写因子  in 

vivo   見 だし、  中 働 転写因子

 確定    の        振   

  のメカ  ム  析    

 次 、振               

評価    、実験  終了後、    エ

 テ 麻酔  断頭屠殺し、上顎右側第 臼

  摘出し、hypochlorite   10 分 浸し 

  付 し   膜 除去し、   ダイヤ

モ ド ィ      近心頰側 、遠心頰

側  除去し、近心 、近心 蓋 、遠心 

蓋 の 3    塊 し  蓋側方向  観

察   う SEM     、近心 、近心 

蓋 、遠心 蓋 の 3    塊 し  蓋側

方向  撮    得   画像  ソフ 

(Image J, National Institutes of Health, 

Bethesda, MD, USA)    近心 、近心 

蓋 、遠心 蓋 の 3  の  面積、   

 窩面積 計測し、3    ぞ の    

率 算出    

3)in vitro   け     振   の 

 メカ  ムの 析 

   膜細胞、骨芽細胞、破骨細胞、骨細胞

の初代培養系  び  MLO-Y4 の う 細胞

株の培養系    、振   の   検討

   特 、骨 モ   グ    、細胞

 ネ      骨芽細胞、破骨細胞  細

胞  ミュ   ショ       骨細胞

   し 、骨細胞     振   のメ

カ  ム   向け 実験        

     力の in vitro のモ   し 、

マ チウェ     チチャ バ     、

細胞 伸 力    圧 力  け  振 

   、in vivo  同じ振 特 の振 付与

      、  、網羅  マイ  ア 

イ    遺伝子プ ファイ   析し、伸

 、圧 、振       発   遺伝子

のうち、発      転写因子   し 



実験   、メカ カ     の  様式

の違     答機序の        ア

 タイム PCR、Western blotting    、メ

カ カ     のシグナ 伝達機序  析

    

４．研究成  

1) の           最適 振  

      

 振   の大    の        

        検討    、振   1 

gf-58 Hz (TMV1-3)、3 gf-70 Hz (TMV3-3) 

 び50 gf-268 Hz (TMV50-3)の振    3

分 、１週    付与し、実験  の  

 21日      ろ、TMV3-3群 TMV1-3群

  びTMV50-3群 比較し 、約2倍の  量

 示し （図１）  

 

（図１）振動荷重の大きさが歯の移動促進効果に及ぼす  

        影響（Takano-Yamamoto T et al. Sci Rep.2017） 

 

次 、振 付与時   の        

        検討し   ろ、振 付与

時   の         し     

示唆    以上の結   、     へ

の        最小限   、    

の           最適 振   の

条件 し 、3 gf-70 Hzの振    3分 、

 の  開始時  １週    付与   

  し   の条件 、実験  の   21

日      ろ、TMV3-3群 TM群 比較し

 、約2倍の  量 示し （図２）  

 

（図２）矯正的歯の移動促進効果 

     （Takano-Yamamoto T et al. Sci Rep.2017） 

2)振    実験  の  中の破骨細胞、

骨芽細胞、骨細胞    NF-κBの活   

誘導   

 実験  の  中のNF-κBシグナ    

 振   の   検討     、 槽骨

の破骨細胞、骨芽細胞、骨細胞  け NF-κB

の活   免疫組織    検索し   槽

骨  け NF-κB p65 、NiTi イヤ   

 持続  の  開始後7日  3分 の振 

     後48時  、V3-3群 増 し、 

  TM群 増 し、TMV3-3群 最   発 

し    C群  ROI の細胞の約5％ 

NF-κB陽      V3-3群  C群 比較し

 NF-κB陽 細胞 有意 増 し、TM群  

V3-3群 比較し NF-κB陽 細胞 有意 増

 し     、NF-κB陽 細胞 TMV3-3群

 最   発 し    次 、   の細

胞  け NF-κBの活   調べ  核  

NF-κB p65 有し   細胞 活  NF-κB

陽 細胞 し、 続切片    TRAP  び

HE染色   破骨細胞、骨芽細胞、骨細胞 

同定し  C群、V3-3群  、    活  

NF-κB陽 細胞 認     TM群  、C

群 比べ有意 NF-κB陽 細胞 増 し、

TMV3-3群     増 し    し し 

  、活  NF-κB陽 破骨細胞  破骨細

胞  標準    全 の群   け 有意

差          骨芽細胞     C

群     NF-κB陽 の活   示し  



  破骨細胞  け NF-κBの活   同様

 、骨芽細胞 V3-3群 NF-κBの活  の増

 傾向 示し、TM群  有意 NF-κBの活 

  増 し  活  NF-κB陽 骨芽細胞 

最   存 し   の TMV3-3群     

活  NF-κB陽 骨芽細胞  骨芽細胞  

標準 し  、bone volume 標準 し 場 

 同様の結  得    骨細胞  け 

NF-κBの活   TMV3-3群 最   認  

   TM群  活  NF-κB骨細胞 の増 

傾向 認     、C群、V3-3群 比較し 

有意差 認         骨細胞  標

準 し 活  NF-κB骨細胞      TM

群 C群、V3-3群 比較し 有意 増 し  

  C群 V3-3群   け 活  NF-κB骨細

胞  bone volume、 骨細胞 の     

標準 し  有意差 認       

3)振                  

 近心 、近心 蓋   び遠心 蓋 の 

   率 、C群 V3-3群の  有意 差 

    、1％ 満      TM 群  、

近心 、近心 蓋   び遠心 蓋 全  

    率 C 群 比較し 増 し、特 遠

心 蓋 の    率 C群  び V3-3群の

   の     有意 大  値 示し  

TMV3-3群     、近心   び遠心 蓋

      率 増 傾向 示し  、C 群

  び V3-3 群の     し  有意 差

 認           、TMV3-3群の近

心 蓋 の    率 、TM群の遠心 蓋 

   有意 小     （図３） 

 

（図３）近心根（Me）、近心口蓋根（MP）、遠心口蓋根(DP)

の歯根吸収率（Takano-Yamamoto T et al. Sci Rep.2017） 

4)振     の  時の PDL  増    

    囲の骨    け 振   の  

 検討     、µCT     上顎第 1 臼

  囲の PDL   評価し   の  開始後

7日時、TM群 TMV3-3群の PDL  C群 比

較し 有意 増 し    、TM群 TMV3-3

群   有意差 認      実験  の

  開始後 9 日、   ち持続  の  開

始後 7日  3分 の振      後 48時

 の振   の の        致し 、

TMV3-3 群の PDL   TM 群  有意 増 し

    実験  の  開始後 21日  、TM

群 TMV3-3群 の PDL の有意差 消失し 

 、C群   有意 大      

5)振    実験  の  時  槽骨の 

       

 次 、実験  の  時の骨    け 

振   の   検討     組織   

 析し  実験  の  開始後 7 日時、TM

群の PDL  圧迫側 圧   、牽引側 伸 

    、C 群、V3-3群  PDLの幅 ほ 

 定     TM 群 比べ 、TMV3-3 群の

PDL の幅 実験  の  開始後 7 日 振 

   3分 付与し 48時 後、PDLの圧迫

側 不整  槽骨表面の形成   増 し  

  、TMV3-3群 組織形態   析   他

の 3群 比較し bone volume の有意 減尐

 示し   の TMV3-3群  け bone volume

の減尐 marrow volume の増       

 、 槽骨深部  け marrow number   

差 認       

５．主 発表論文等 
（研究代表 、研究分   び 携研究  
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