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研究成果の概要（和文）：低出力レーザー照射は、ヒト由来歯周組織構成細胞および歯髄細胞の増殖能を亢進し、その
細胞内経路としてATPの産生が証明された。また、骨分化誘導を開始したヒトセメント芽細胞において、低出力レーザ
ー照射は骨分化マーカーの遺伝子発現および石灰化度を亢進することが明らかとなった。さらに、in vivo 系実験の検
討により、低出力レーザー照射により人為的な歯の移動が促進された。以上より、低出力レーザー照射は、歯周組織構
成細胞の増殖能および石灰化能を亢進させることで、歯周組織の再生へ誘導することが示唆され、人為的な歯の移動を
促進することが示された。

研究成果の概要（英文）：It is demonstrated that a low-level laser irradiation enhances the proliferation 
of human periodontal lineage lineage cells and dental pulp cells by up-regulated ATP.
In addition, diode laser irradiation up-regulated the expressions of bone specific marker and 
mineralization activity in the osteogenic differentiation of human periodontal lineage cells and dental 
pulp cells. In vivo studies,it is demonstrated that irradiation of a low-level laser. It is thus 
confirmed that accelerated orthodontic tooth movement significantly. Laser irradiation may contribute to 
the regeneration of periodontal lineage tissues in terms of the enhancement of human cementoblast lineage 
cells proliferation and differentiation, suggesting that the application of a low-level laser could 
accelerate orthodontic movement.

研究分野： 小児・矯正
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１．研究開始当初の背景 
レーザーは励起状態にある物質の誘導

放射により発生された特定の電磁波であ

り、その波長により様々な特徴を有する

ため、近年、医療分野に広く応用されて

おり有効性が報告されてきた。現在、医

療分野においては、主に半導体、Nd-YAG、

Er-YAG、CO2レーザーが使用されており、

皮膚組織や骨折の治癒促進等に応用され

ているが、その波長や出力により、組織

に及ぼす影響が異なる。また、その作用

機序には不明な点が多く、未だ科学的根

拠に基づいた治療として確立されていな

い。そして、歯周組織の代謝や歯の移動

に対するレーザー照射の影響について詳

細な検証や最適な条件の検討を行った報

告は見られない。近年、半導体レーザー

の低出力照射は骨芽細胞の基質産生能が

亢進することや低出力半導体レーザー照

射は歯の移動を促進させる可能性が示唆

されている。 

以上の背景より、レーザーを併用する

ことで、人為的な歯の移動をより促進さ

せる可能性があるものと考えられる。さ

らに、レーザーの歯周組織への適用によ

り、歯槽骨に加えてセメント質も含めた

歯周組織全体の誘導効果が期待されるこ

とから、レーザーを併用した新たな治療

法の確立を目指す本研究を着想するに至

った。 

２．研究の目的 

 本研究では、医療用機器として用いられ

ている半導体レーザー等に着目し、歯周組

織構成細胞の代謝に及ぼす影響について検

討する。そして、歯の移動時の歯周組織代

謝に対するレーザーの効果を検証し、レー

ザーを併用することにより矯正歯科治療の

効率化が達成されるか否かを明らかにする

ことを目的とした。 
そのため、研究期間内において、以下の項目
を検討した。 

 実験 1 では、歯周組織構成細胞を用いた in 
vitro 実験系により、増殖能および基質産生能
に対する半導体レーザーの影響について検
討を行った。 
 
 実験 2 では、半導体レーザーのシグナル伝
達機構の解明を行った。 
 
 実験 3 では、動物実験による検討を行った。
ラットを用いて、レーザーを併用した実験的
な歯の移動を行い、レーザーによる歯の移動
への影響を検討した。 
 
３．研究の方法 
 実験 1 では、歯周組織構成細胞 (ヒト培養
セメント芽細胞、ヒト培養歯根膜細胞、ヒト
培養骨芽細胞およびヒト培養歯髄細胞) を用
いた in vitro 実験系により、増殖能および基質
産生能に対する半導体レーザーの影響につ
いて検討を行った。 
 
① 細胞増殖能に対するレーザー照射の影響 
各培養細胞にレーザー照射を行った際の増
殖能への影響について、ELISA BrdU assay 
(Roche Diagnostics) および MTS assay を用い
て解析した。また、レーザー照射による各細
胞増殖時の動態変化を生細胞イメージング
システム IncucyteTMZOOM(ESSEN bioscience)
を用いてリアルタイムに解析した。 
 
②基質代謝能に対するレーザー照射の影響 
各細胞の基質代謝能の検討では、レーザー照
射を行った際の骨代謝マーカー (アルカリフ
ォスファターゼ、 I 型コラーゲン、bone 
sialoprotein (BSP) など) の発現レベルについ
て定量 PCR 解析および定量 Western blot 解析
を行った。また、アルカリフォスファターゼ
活性および培養液中の Ca レベルを定量評価
し、アリザリンレッド染色法を用いて石灰化
度の検討を行った。 
 
実験 2 では、半導体レーザーのシグナル伝達
機構の解明を行った。近年、レーザー照射は、
細胞内のミトコンドリアのシトクロム酸化
酵素にエネルギーが伝達されることで ATP
の産生が亢進することが示唆されている。そ
こで、本研究は、各細胞にレーザー照射を行
い、ATP determination Kit (Invitrogen) を用い
て ATP 産生の変化を検討した。 
 
実験 3 では、動物実験による検討を行った。 
ラットを用いて人為的な歯の移動を行い、レ
ーザー照射による歯の移動への影響をマイ
クロ CT SkyScan1176-HT (東陽テクニカ) を
用いて、三次元的に解析を行った。 
 
４．研究成果 
1. レーザー照射は歯周組織構成細胞の増殖
能を亢進させることが明らかとなった。 
2． 基質形成期において、レーザー照射は歯



周組織構成細胞の石灰化能を亢進すること
が明らかとなった。 
3. レーザー照射により、歯周組織構成細胞の
ATP産生を亢進されることが明らかとなった。 
4.  In vivo 系実験において、レーザー照射は
ラット歯の移動を促進されることがμCT に
よる解析で示された。 
 
 以上の結果より、レーザー照射は、ヒト培
養歯周組織構成細胞の細胞増殖能および石
灰化能に対して大きな影響を及ぼすことが
明らかとなった。また、その作用機序として、
ATP の活性化が示された。さらに、レーザー
照射により、歯周組織および歯牙移動の代謝
活性効果を有することが明らかとなり、レー
ザーの併用による矯正歯科治療の効率化が
達成される可能性が示唆された。 
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