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研究成果の概要（和文）：　本研究は、骨質因子である生体アパタイト(BAp)結晶配向性が骨強度に影響を及ぼ
すことに着目し、骨質解析を主体としたヒト顎骨の力学機能解明を行うことを目的とした。
　有歯顎、無歯顎骨におけるBAp結晶配向性、骨密度(BMD)、ナノインデンテーション法によるヤング率の測定を
行い、咬合圧や咀嚼筋による筋機能圧からの荷重影響部位の検索を行った。得られた結果から骨強度と骨質の相
関性を考察し、顎骨内部の力学環境を解明する手がかりになることが考えられた。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study was to elucidate the mechanical function of human
 jawbone by focusing on the effect of biological apatite (BAp) crystal alignment, which is a bone 
quality factor, on bone strength, mainly by bone quality analysis.
 The BAp crystal alignment, bone mineral density (BMD), and Young's modulus were measured in both 
dentate and edentulous jaw bones by nanoindentation method to search for sites affected by occlusal 
pressure and muscle functional pressure due to masticatory muscles. The results obtained from this 
study suggest that the correlation between bone strength and bone quality may provide a clue to 
elucidate the mechanical environment inside the jawbone.

研究分野： バイオマテリアル

キーワード： 骨質　生体アパタイト　BAp　結晶配向性　顎骨　骨量　結晶工学　力学解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　ヒト顎骨は上顎と下顎で異なる構造を呈しており、咬合力を伝達している歯の形態もまた異なる。このことか
ら顎骨は咬合力に依存して、その内部構造を大きく変化させるものだと考えられる。従って、顎骨にかかる力学
的影響を考慮した骨診断や治療が行われるべきであるが、未だ生体力学的診断基準は規定されていない。対し
て、BAp結晶配向性が持つ情報は「ベクトル量」であるため、多岐にわたる骨質の構成要素のなかでも力学機能
の定量的評価ならびにメカニカルストレスの可視化を実現できる最有力指標となりうることが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒト顎骨は、歯を通じて伝わる咬合力を絶えず緩衝しており、他の骨と異なる特殊な環境下に

存在している。故に、顎骨に対して咬合力が及ぼす影響は強く、咬合力の強弱や歯の喪失が顎骨
形態や内部構造に大きな変化を及ぼすことが報告されている。現状、このような力学的環境に存
在する顎骨状態を定量的に評価するのは難しいため、骨密度を主体とした全域的な骨量評価が
間接的に用いられている。しかし、顎骨は前歯部と臼歯部というように部位により異なる力学環
境を有していることが推測され、顎骨の内部構造や形態を詳細に把握するには、より局所的な骨
評価が求められているのが現状である。一方で、近年、骨の構造的要素と材質的要素に着目した
「骨質」が注目されており、骨質の劣化が骨状態に影響を及ぼすことが明らかとなっている。こ
うした背景から、顎骨の形態構造の恒常性を維持する鍵は、骨量・骨質・力学状態を包括的に定
量評価する手段を確立することであると考えられる。 
申請者は、骨質因子のうち骨基質に含まれる生体アパタイト(BAp)の結晶配向性が骨強度に影

響を及ぼすことに着目し、ヒト顎骨における結晶配向性の定量評価を行い、骨に及ぼす骨質の影
響を報告してきた。BAp はナノレベルで存在する結晶子としてタイプⅠコラーゲンと共に骨を構
成しており、その配向性は骨部位によって大きく変化し、骨にかかる応力分布をはじめとした力
学機能に大きな影響を受けることが知られている。 
申請者の研究グループでは、ヒト有歯顎下顎骨の皮質骨において異なる BAp 配向性を有して

いることを示し、下顎骨の歯槽部と基底部における構造特性の違いを明らかにした。また、無歯
顎下顎骨前歯部において同様の検索を行い、有歯顎と異なる BAp 配向性を示すことを見出し、咬
合力が骨質に多大な影響を及ぼしていることを報告した。さらに申請者は上顎骨臼歯部皮質骨
の BAp 結晶配向性を検出することに成功し、頬側と口蓋側皮質骨において異なる構造特性を有
することを世界に先駆けて明らかにした。 
本研究は、こうした結晶学的アプローチが顎骨の骨質と力学状態を解明する橋渡しとして位

置づけており、未だ明らかにされてない顎骨皮質骨部に加えて、歯に加わる荷重の伝達・分散に
関与しているとされる海綿骨骨梁を解析することで、未知なる顎骨内部の力学環境を解明する
手がかりになると考えている。 
 

２．研究の目的 
複雑な力学環境下に存在する顎骨の構造特性を解明するためには、骨量・骨質・力学影響を包 

括的に評価する必要がある。従って、ヒト顎骨における定量的解析および動物実験を用いた、荷 
重による影響を考慮した介入実験は不可欠である。そのため、本研究は（1）ヒト顎骨の皮質骨
および海綿骨における荷重影響部位の特定として、骨密度による骨量評価・BAp 結晶配向性を指
標とした骨質評価・ナノインデンテーション法による力学機能解析による定量的評価と（2）実
験動物を用いた顎骨の構造特性において荷重が及ぼす影響の検討として、異なる荷重条件モデ
ルを作製した後、それぞれの骨量・骨質・骨構造の経時的変化を観察する。また、骨粗鬆症モデ
ルとの比較による荷重影響の検討を併せて行う。 
 
３．研究の方法 
（1）ヒト顎骨の皮質骨および海綿骨における荷重影響部位の特定 
①骨量・骨質評価の前準備 
a）ヒト顎骨試料の作製 
東京歯科大学解剖学講座所蔵の日本人成人遺体より採取した咀嚼筋および舌骨上筋が付着し
た上顎および下顎の有歯顎・無歯顎の顎骨を用いた。 
b）顎骨内部構造の確認 
採取した顎骨をマイクロ CT にて撮像を行った。得られたデータから立体構築を行い、顎骨 
状態を精査し、関心領域の設定を行った。 
②骨密度の定量評価 
採取した試料をマイクロ CT（HMX225Actis4, Tesco Corporation, Japan）にて撮像した。得
られた画像をもとに三次元立体構築を行った後、3D 構造解析ソフト(TRI/3D-BON, Ratoc 
system engineering Corporation, Tokyo, Japan)を用いて、骨密度（BMD）計測を行った。 
③BAp 結晶配向性を指標とする骨質の定量評価 
BAp 結晶の優先配向性の定量解析は、光学系の湾曲 IP エックス線回折装置（XRD：D/MAX RAPID
Ⅱ-CMF，Rigaku Corporation, Tokyo, Japan）を用いて行った。計測は透過型光学系
(transmission-based optical system)と反射型光学系(reflection-based optical system)
の二つの方法で行い、いずれも線源として Cu-Kα線が用いた。）微小領域エックス線回折法を
用いた。 
④ナノインデンテーション法を用いた力学機能解析 
Nano Indentation tester を用いて骨の微細構造を確認し、荷重‐変位曲線を求め、ヤング
率、硬さを算出した。 

（2）異なる荷重条件下における顎骨の構造特性検討 
①実験動物（ビーグル犬）モデルの作製 
a）異なる荷重条件による比較モデル：負担過重・低荷重・無荷重（無歯顎） 
b）骨粗鬆症モデル：卵巣を摘出し、閉経後骨粗鬆症モデルの作製 



②in vivo-マイクロ CTを用いた各モデルの顎骨評価 
撮像した顎骨モデルの立体構築後、骨形態計測（骨量体積率・骨量幅・骨量数）および骨梁状  
態の変化の観察、骨密度の定量評価を行い、以降経時的な評価を行っていった。 
③各顎骨モデルの BAp 結晶配向性評価 
各顎骨モデルに対してエックス線回折強度比の算出を行い、経時的な骨質状態を定量評価し

た。 
 
４．研究成果 
（1）骨量（BMD）の評価 
 cm オーダーでは有歯顎無歯顎ともに上顎より下顎において高い傾向が見られた。一方で、同
顎骨の歯根直下部や筋付着部のようなミクロスケールでの評価では有意な差は認められなかっ
た。 
（2）BAp 結晶の優先配向性 
BAp 結晶配向性は BMD と異なり、歯根直下部のような咬合力の影響を強く受けることが推測さ

れる部位において咬合力方向の一軸性の優先配向性を示し、他の部位と比較して（002）/（310）
面の回折強度比において有意な高値を示した。一方で、無歯下顎骨では歯植立相当部では咬合力
方向の優先配向性が認められず、下顎
骨基底部と同様の傾向が認められた。
また、咀嚼筋の付着する筋付着部にお
いては特異的な BAp 結晶優先配向性
を示した（図１）。図１は有歯顎下顎骨
筋突起における側頭筋腱付着部のH-E
染色像、トルイジンブルー染色像およ
び筋突起皮質骨における各部位のBAp
結晶配向性における（002）/（310）面
の回折強度比を示す。図の筋突起最頂
部はトルイジンブルー染色像より厚
い線維軟骨層が確認された。また、H-
E染色像より、側頭筋-腱の走行方向が
確認され、その走行に伴い BAp 結晶の
優先配向性が確認された。この結果よ
り、側頭筋による機能圧の影響と筋突
起腱付着部の構造特性の関連が示唆
された。 
（３）力学的性質 
 図２にナノインデンテーション試験によ
り筋突起皮質骨部の各計測点を示す。結果よ
り、筋突起最頂部において他の部位と比較し
て筋-腱付着方向に高値のヤング率が確認さ
れた。この結果から、BAp 結晶優先配向性と
の相関が確認され、筋突起は側頭筋による筋
機能圧に耐えうる骨強度を獲得するため、筋
機能圧方向にナノレベルで高い骨質を有し
ていることが示唆された。 
 本研究は、これまで骨密度を中心とした全
域的だった骨評価に対して、ナノレベルの視
点から局所的な評価を行ったことで、顎骨が
有する力学環境に適応した複雑な構造特性
の一端が解明することができた。本申請課題
で得られる結果をもとに、将来的に、患者一人一人で異なる顎骨の力学環境を鑑みた、最適な保
存治療や補綴治療の基盤になると考えている。また、従来の骨量評価に加え骨質や力学状態をも
考慮した新たな骨評価を立案することで、骨疾患に罹患した骨に対しての評価や顎骨再建に最
も適した移植骨の同定、さらには再生骨の骨評価というように、骨評価が不可欠な局面に対して
も応用可能となることが期待される。 
  
 

図１BAp 結晶配向性とヒト筋突起構造特性の相関 

図２ナノインデンテーション試験計測結果 
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