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研究成果の概要（和文）：　3-5gfという比較的弱い矯正力によるラット上顎第一臼歯の移動モデルを用い、生
後21, 28, 35日齢（歯根長未完成期、未完成末期、完成期）から7日以内の歯の移動を行いました。
　その結果、歯の移動期間が短く、歯根が未完成の段階であるほど、また、対合歯との強い咬合接触がない方
が、移動後の歯根形成の阻害や吸収、弯曲といった歯根の長さや形に対する悪影響が少ないことが明らかとなり
ました。

研究成果の概要（英文）：　Using a rat maxillary first molar movement model using a relatively light 
orthodontic force of 3-5gf, maxillary first molar was moved within 7 days from the age of 21, 28, 
and 35 days old (at the stage when root length was immature, at the final stage of immature, and at 
the stage when root length was complete). 　
　It became clear that the shorter the period of tooth movement and the more immature the stage of 
root length, the less occlusal contact with the opposing tooth, the less adverse effects on root 
length and shape, such as inhibition of root formation, resorption, and curvature.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： 根尖部歯根吸収　歯の移動　セメント質形成　歯根吸収予防　歯根吸収修復　歯根形成　歯根弯曲　歯
槽骨改造

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまで矯正歯科治療において、歯根の形成が完了していない根未完成歯では歯根の変形や吸収のリスクが高
まるため、歯の移動を行わない方がよいという考えがありました。しかし、埋伏歯や前歯の反対咬合の改善、萌
出直後の歯の移動など、根未完成歯の移動が必要になる場合もあり、治療開始時期に関して意見が分かれること
がありました。
　本研究の結果は、歯根の形成が活発な段階での限られた期間の矯正力は、歯根形成が完成する段階よりも好ま
しいことを示していて、歯根が完成していない歯の移動を必ずしも避けなくてもよいという本研究結果は、今後
の矯正歯科治療の可能性を拡大することに繋がると思われます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 不正咬合患者の矯正歯科治療において回避すべき随伴症状の一つに根尖部周囲の歯根吸収が
ある。歯根吸収のメカニズムについては in vivo の動物実験モデルで、主に歯根側面の吸収につ
いて研究され、様々な知見が得られてきた。しかしながら、歯根膜に面した歯槽骨とセメント質
にはシャーピー線維が埋め込まれて連結されていて、シャーピー線維のリモデリングに伴い、生
理的に歯槽骨の吸収と形成が生じるのと同様、生理的にセメント質の吸収と形成も生じている。
従って病的に吸収された歯根も環境が整えば修復されるはずである。矯正歯科臨床における歯
の移動に伴って問題となる歯根吸収はほとんどが根尖部に発症している。これは傾斜移動や咬
合干渉に伴って根尖部は応力が集中して吸収が生じやすいだけでなく、根尖部以外に生じた歯
根吸収はほとんど修復される一方、歯根尖部は根尖孔を含む凸型・不連続の形態で修復も起こり
にくいからとも考えられる。しかし、歯根尖部の吸収ならびに修復のメカニズムについては十分
解明されているとは言えない。 
歯根側面 平坦で連続 修復されやすい ⇒ 歯根吸収が問題になりにくい 
歯根尖 凸型・不連続 修復されにくい ⇒ 修復されやすい微小環境を検討 

 一方、骨細胞に発現する Receptor activator of nuclear factor-kappa B（RANK）の ligand
（RANKL）が前破骨細胞に発現する RANK を刺激し、破骨細胞の分化・成熟と骨吸収の促進
することが知られており、細胞性セメント質が豊富な根尖部では、セメント細胞に発現する
RANKL が前破歯細胞に発現する RANK を刺激し、破歯細胞の分化・成熟と根尖部歯根吸収を
促進してしまう可能性が考えられる。他方、我々が骨芽細胞に発現する RANKL が破骨細胞か
ら放出される膜小胞型 RANK を認識する受容体として機能し、細胞分化の促進並びに骨形成の
上昇に寄与していることを明らかにしたことから、過酷な根尖部圧迫側であっても、セメント芽
細胞や繊維芽細胞・未分化間葉系細胞等の周囲組織に発現する RANKL が破骨細胞や破歯細胞
から放出される RANK を認識する受容体として機能し、セメント質の形成や歯根吸収の修復に
寄与できる可能性も十分考えられる。 
そこで、 
１．根尖部歯根吸収を最小限にし、セメント質形成を最大にする最適な歯の移動方法はあるか？ 
２．破骨細胞・破歯細胞からの膜小胞型 RANK がセメント芽細胞等の周囲組織に発現する
RANKL を介して圧迫側のセメント質形成や歯根吸収修復を促進できるか？ 
ということを本研究課題の核心をなす学術的「問い」として、本研究に着手した次第である。 
 
 
２．研究の目的 
 
矯正歯科治療において回避すべき随伴症状の一つに歯根吸収があり、そのメカニズムについ

ては in vivo の動物実験モデルで、主に歯根側面の吸収について研究されてきた。しかしながら、
矯正歯科臨床における歯の移動に伴って問題となる歯根吸収はほとんどが根尖部に発症してい
る。これは傾斜移動や咬合干渉に伴って根尖部は応力が集中して吸収が生じやすいだけでなく、
根尖部以外に生じた歯根吸収はほとんど修復される一方、歯根尖部は根尖孔を含む凸型・不連続
の形態で修復も起こりにくいからとも考えられる。しかし、歯根尖部の吸収ならびに修復のメカ
ニズムについては十分解明されているとは言えない。 
そこで本研究の目的は、歯の移動に伴う根尖部歯根吸収ならびに修復の背景を明らかにして、

その予防・修復に寄与できる歯の移動方法を科学的裏付けとともに臨床医に提供することが本
研究の当初の目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
 ラットの下顎臼歯の移動に伴う歯根尖吸収モデルにおいて、歯のわずかな傾斜移動と整直と
咬合干渉の組み合わせにより、総合的には歯体移動が行われ、最小の歯根吸収で最大のセメント
質形成・修復がおこなわれる矯正力の大きさ・作用期間・作用様式・分布・咬合干渉・歯根の形
成段階等の条件の網羅的解析を開始した。対合歯や隣在歯咬合面のレジン築盛により、咬合干渉
の付与や排除の状態を調整した。しかし、臼歯根尖部歯根吸収モデルでは予定した歯根膜内の圧
力分布が十分生じず、効果の差が有意にならない可能性も窺われた。 
(1) 機械的力に対する臼歯歯根の形成と根尖吸収活性の違い 
そのため、並行して 21 日齢、並びに 35 日齢ラットの上顎の歯の移動に伴う歯根尖吸収モデル

での検討も行った。すなわち、上顎第一臼歯と第二臼歯の咬合面裂溝に 3グラム重になるように
調整したＵ字型ワイヤーを接着し、第一臼歯と第二臼歯相反的傾斜移動を、1/2, 1, 3, 5, 7 日
間行った。上顎を採取し、マイクロフォーカスＸ線ＣＴにて第一臼歯の歯根の形態を調べるとと



もに、免疫組織化学と定量的リアルタイムポリメ
ラーゼ連鎖反応（RT-PCR 法）を行って破骨細胞形
成や歯根吸収活性を明らかにした。 
 
(2) 異なる発育段階の歯根への短期矯正力の

影響 
さらに、上顎第一大臼歯に、PN 21 日目または 

PN 28 日目から 5 cN の矯正力を 3 日間のみ適
用し、その後装置を撤去して力を解放し、PN 35 
日目に、マイクロ CT と組織学的評価を用いて、
上顎第一臼歯近心根の長さ、根尖形態、細胞増殖
等を測定・評価した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 機械的力に対する臼歯歯根の形成と根尖吸収活性の違い 
近心頬側根 (MBR) の発達は近心根 (MR) に先行した。 PN28 力負荷 (FA) グループでは、象

牙質が曲がっていたが、ヘルトヴィッヒ上皮性歯根鞘 (HERS) を含む組織学的所見は損なわれ
ていなかった。MR の根尖部には破歯細胞や吸収窩は見られず、側方歯根吸収のみが観察された。
PN42 (FA) の MR および PN28 (FA) と PN42 (FA) の両方の MBR で、外部根尖吸収 (EARR) が
観察された。 

 
 
それに応じてオステオポンチンの発現が変化した。PN28 (FA) グループの MR では、オステ



オプロテゲリン（OPG）または核因子 κB 受容体活性化因子リガンド（RANKL）の発現に有意な
変化は見られなかった。 
 歯根形成中の 21 日齢ラットではほとんど根尖部歯根吸収が生じなかったが、35 日齢ラットで
は、近心頬側根において、根尖部に酒石酸抵抗性酸ホスファターゼ染色（TRAP）陽性の破歯細胞
が集積し、有意に根尖部歯根吸収が生じた。 

 
 

 
 



 
 

 

 
(2) 異なる発育段階の歯根への短期矯正力の影響 
異なる形成段階で歯根形成中の 3 日間の歯の移動実験系では、PN21 で移動開始した歯根形成

中の移動 3日後の FA1 (PN24)群も装置撤去後の FR1 (PN35) も対照群と比べ近心根歯根長に有
意差はなかったが PN28 で開始した、移動 3日後の FA2 (PN31)群も装置撤去後の FR2 (PN35) も
対照群と比べ近心根歯根長が有意に短くなっていた。 
 
本研究結果から、矯正力を撤去するか、可能な場合は歯根形成中の歯を移動対象歯とできれば、

根尖部の歯根吸収を回避もしくは修復できる可能性が示唆され、埋伏歯や萌出直後の歯根形成
中である根未完成歯も矯正歯科治療の移動対象歯となりうることが示唆された。 
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