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研究成果の概要（和文）：　本研究では、骨質評価の指標である生体アパタイト（BAp）結晶配向性の定量評価
を行い、下顎骨における歯種ごとの構造的特徴を明らかにすることを目的とした。ヒト有歯下顎骨から、第一小
臼歯部、第二小臼歯部、第一大臼歯部、第二大臼歯部の周囲歯槽部皮質骨のBAp結晶配向性と骨密度（BMD）の測
定を行った。その結果、小臼歯部領域において咬合平面に対し垂直方向に高いBAp結晶配向性がみられたが、BMD
では部位に伴う差異は認められなかった。
　以上より、小臼歯領域はBAp結晶配向性によって、大臼歯領域は歯周囲の海綿骨や皮質骨の形態によって力学
的に安定した構造が保たれていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：　The purpose of this study was to identify the structural properties of the
 dentulous human mandible by qualitatively evaluating the crystalline orientation of biological 
apatite (BAp) as a marker of bone quality. After dividing the area from the alveolar ridge to the 
apical foramen surrounding the first and second premolar and molar regions of the dentulous 
mandible, we measured BAp crystalline orientation and bone mineral density (BMD) at a total of 4 
sites including 2 on the buccal side and 2 on the lingual side. As a result, the orientation of BAp 
crystallites showed a significant difference between premolar and molar regions, namely preferred 
orientation in a direction vertical to the occlusal plane was high for the premolar region and low 
for the molar region. 
　It was suggested that the distribution map of BAp crystallite orientations in the mandibular 
cortical bone based on this study would be valuable for planning the prosthodontic treatment in 
molar and/or premolar regions.

研究分野： 医歯薬学

キーワード： Biological apatite　Crystalline orientation　Bone quality　Human mandible　Main occluding are
a

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年の微小領域エックス線回折装置の開発により、骨の局所領域における生体アパタイト結晶配向性の計測が
可能となった。これにより、顎骨においても機能力が歯根近傍の生体アパタイト結晶配向性に及ぼす影響につい
て、詳細な観察を行う環境が整った。
　そこで本研究では、主機能部位と呼ばれ咀嚼運動時の中心と考えられる第一大臼歯歯根周囲の顎骨を対象に、
その生体アパタイト結晶配向性の特徴を明確にすることを目的とした。その結果、小臼歯領域はアパタイト結晶
配向性によって、大臼歯領域は歯周囲の海綿骨や皮質骨の形態によって力学的に安定した構造が保たれているこ
とが示唆された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトの顎骨は、咬合力に代表される歯を介したさまざまな機能圧の影響によって、他の長管

骨とは異なった複雑な外部形態を呈している。これは、咬合力の強さが歯槽骨の厚みや形状に
直接的に関与した結果であると考えられている。さらに、歯を介して加わる機能圧が、顎骨の
外部形態のみならず内部構造変化に果たす役割についても解明が進んでいる。しかし、このよ
うな機能圧によるメカニカルストレスを直接的に評価することは困難であり、骨の力学的環境
と強い相関があるとされる骨強度を計測することで、間接的に評価する手法が有効であるとさ
れている。骨強度とは、2000 年に NIH(アメリカ国立衛生研究所)で行われたコンセンサス会
議において骨密度と骨質の二つの要因からなるとされ、従来、臨床で多く用いられてきた骨密
度以外の因子である骨質も関連していることが定義された。この骨質の中に含まれる生体アパ
タイト(BAp)結晶の配向性（図１）は、局所応力に対して骨密度よりも鋭敏に反応することか
ら、骨強度の新しい指標とされている。特に、生体アパタイト結晶のコラーゲン線維に沿った
ｃ軸優先配向性は、周囲の力学的環境に顕著に反応するため、その特徴を評価することにより
メカニカルストレスの強度やその方向性が推察できると考えられている。 
我々はこれまでに、咀嚼時主機能部位と呼ばれる概念のもと第一大臼歯の存在意義について、

観察研究の手法で検討し成果を重ねてきた。今回、より高いエビデンスレベルを求めて、顎骨
の生体アパタイト結晶配向性と機能力という観点から、第一大臼歯上に主機能部位が存在する
意義について分析を試みるという着想に至った。本研究では、第一大臼歯歯根周囲の顎骨にお
ける生体アパタイト結晶の配向性は、他の部位と比較して主機能部位として相応しい様相を呈
している（図２）という仮説を設定した。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図１ 生体アパタイト結晶の構造     図２ 主機能部位と結晶配向性との関連性 
 
２．研究の目的 
下顎骨は、咬合力等の機能圧を受ける特殊な力学的環境下におかれている骨である。有歯下

顎骨は、歯種の違いにより歯の周囲の構造に違いがあるため、骨の微細構造にも違いがあると
考えられる。これまで骨の評価方法は、骨密度（以下 BMD）の定量的評価が用いられ、骨強
度との高い相関が報告されている。しかし、ヒト下顎骨に加わる荷重環境を解明するためには、
局所領域における骨質評価が併せて必要であるため、局所応力に鋭敏に反応する生体アパタイ
ト（以下 BAp）結晶の配向性による評価が行われている。   
これまで、ヒト有歯下顎骨の BAp 結晶配向性に関して、歯槽部と下顎底部において BAp 結

晶配向性の異なることが報告されている。一方、ヒト有歯下顎骨歯槽部における BAp 結晶配
向性は歯の形態や歯を介して加わる力学的影響が関与し、各歯種ごとに異なることが考えられ
る。しかし、ヒト有歯下顎骨臼歯部における歯周囲の局所領域において、歯種ごとに異なる領
域の BAp 結晶配向性の定量的評価は行われていない。そこで本研究では、ヒト有歯下顎骨の
小臼歯部から大臼歯部における周囲皮質骨の BAp 結晶配向性について定量評価を行い、領域
別の構造的特徴を明らかにすることを目的とした。 

 
３．研究の方法 
本研究には東京歯科大学解剖学講座所蔵の、実習用日本人成人遺体４体より採取した全歯有

歯顎下顎骨７側（男性３体、女性１体）を用いた。試料の選択基準は上下顎臼歯の咬合接触に
より形成された咬合面ファセットを確認し、咬合支持を有するものとした。関心領域は、第一
小臼歯・第二小臼歯間部（Co1）、第二小臼歯・第一大臼歯間部（Co2）、第一大臼歯根分岐部（Co3）、
第一大臼歯・第二大臼歯間部（Co4）および第二大臼歯根分岐部（Co5）の計５ヶ所のスライス
（要因 A）とした（図３）。 
測定部位は、得られたスライス面の歯槽部の歯槽の上面から歯根尖までの範囲を２等分し、

頬側２部位（Ⅰ・Ⅱ）と舌側２部位（Ⅲ・Ⅳ）の計４部位（要因 B）とした（図４）。各測定部
位に対して、反射型と透過型の二光学系の微小領域 X 線回折装置を用いて近遠心方向(X 軸)、
咬合平面へ垂直な方向(Y軸)、頬舌方向(Z軸)における BAp 結晶配向性の測定を行った。また、
同部位に対して BMD 測定を行った後、得られた結果の統計解析を行った。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 下顎骨のスライス部位       図４ BAp 結晶配向性の測定部位 

 
４．研究成果 
BAp 結晶配向性は、要因 Aにおいて Y軸では Co1 と Co2 で高く、Co4 で低い優先配向性がみら

れた（図５）。X軸では Co1 で低く、Co3 で高い優先配向性がみられた。本研究の結果から下顎
骨の馬蹄形態の湾曲部に近い小臼歯領域は、歯周囲の皮質骨や海綿骨などのマクロ構造におい
て力学的環境を整えることが困難であるため、BAp 結晶配向性を高めることによりナノ構造で
補完していると考えられる。一方、マクロ構造において安定した大臼歯領域では、十分に力学
的環境が整っているため、BAp 結晶配向性を高めナノ構造で補完する必要のないことが示唆さ
れた。また、要因 B において Y 軸ではⅡで高く、Ⅲで低い優先配向性がみられた。X 軸ではⅠ
とⅡで低く、Ⅳで高い優先配向性がみられた。これは、歯を介して加わる咬合力が歯根を通じ
て皮質骨に伝わり、影響を与えている可能性が考えられる。Z 軸における優先配向性と BMD 値
は要因 A 要因 B 共に、有意な差は認められなかった。このことから、BAp 配向性の定量的評価
を行うことで、BMD で評価することのできなかったヒト下顎骨臼歯部皮質骨の領域別の構造的
特徴の違いがあることが示唆された。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 要因 Aにおける Y軸配向性 
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