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研究成果の概要（和文）：日本白色家兎の下顎骨および臼歯に対して歯槽骨骨切り及び歯根切断

術を施行し、骨延長装置を装着した後、歯槽骨および歯根の仮骨延長術を施行した。延長中、

低出力超音波パルス照射を併用した結果、延長部位にセメント質や歯根膜の再生が観察された。

またＸ線画像では予想外に象牙質や歯髄にも一部再生を期待させる像が観察されたため組織学

的評価を進めている。 
 
研究成果の概要（英文）：Osteotomy of alveolar bone with molar roots were carried out in the 
mandible of Japanese white rabbit. Distraction osteogenesis of alveolus and tooth roots was 
performed after distractor was put on the mandible. During distraction, mandible of the 
ultrasound group was treated with low-intensity pulsed ultrasound (LIPUS), and 
regeneration of cementum and periodontal ligament was observed in the lengthening site. 
Partial regeneration of dentin and pulp was radiographically observed contrary to our 
expectations, so that histological observation is attempted now. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

2010 年度 900,000 270,000 1,170,000 

2011 年度 800,000 240,000 1,040,000 

年度  

年度  

総 計 3,100,000 930,000 4,030,000 

 
 
研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：歯学・歯科医用工学・再生歯学 
キーワード：再生歯学・セメント質再生 
 
１．研究開始当初の背景 
 

齲蝕や歯周疾患に侵され抜歯の適応と診
断される場合、歯冠や歯根の大半が病的状態
となっており、通常の保存・補綴治療では耐
えられないと判断されるが、健全な歯根が一
部残存していることはよくある。もしこの歯
根の一部を利用して、再び咬合力に耐えられ
る程度まで歯根を再生することができれば、

歯の喪失を防ぐことが可能となるばかりか、
今まで不可能であった歯の再生が一部分で
あれ実現できることとなり歯の再生治療の
糸口になる。 
本研究者らは、これまでの仮骨延長法に関

する一連の研究で、顎骨欠損部の再建や変形
症への応用、萎縮した歯槽骨の再生が可能で
あることを明らかにしてきた。これらの仮骨
延長法に関する一連の研究から骨および骨
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周囲組織の再生が可能であることと、組織再
生を得るためには組織への血行が重要であ
ることが示されてきた。また低出力超音波パ
ルス(LIPUS)が骨形成を促進することは、既
に知られており、骨延長での再生においても
効果的であるとの報告がある。 

顎顔面領域での仮骨延長法に関する報告
はこれまで多くなされてきたが、本研究のよ
うな歯根延長法の報告はまだなく、さらに歯
根延長法と低出力超音波パルス刺激を組み
合わせた報告もない。従前行われた研究にお
いて仮骨延長法が歯胚に及ぼす影響を解析
した結果では、骨延長によって形成途中の歯
根が変形しながら完成し、萌出することが明
らかとなったが、その実験では歯胚そのもの
は切断せず、その周囲の骨を切断した上での
延長であることや歯根形成中の歯胚のため
周囲組織からの血行が豊富な環境である点
で、本研究の目的とは大きく異なり、歯根完
成後の歯根そのものを切断して延長を行い、
歯周組織を構成するセメント質・歯根膜・歯
槽骨・歯肉のすべての再生を目指す本研究は、
極めて独創的である。 

本研究では、この組織延長術とも呼べる仮
骨延長法の手法と低出力超音波パルスを組
み合わせて歯根に応用して歯根を延長する
ことで、セメント質・歯根膜・歯槽骨・歯肉
の歯周組織を構成するすべての組織を再生
させる方法を開発すべく計画した。 
 
２．研究の目的 
 

骨組織に対して様々な方法でメカニカ
ル・ストレスを加える実験が行われているが、
低出力超音波パルスは偽関節部の仮骨形成
の促進などのために臨床応用されており、急
速骨延長法や骨硬化期間の短縮のために
LIPUS 照射の併用が効果的であったとの報告
がある。また仮骨延長法の原理は、組織を
徐々に牽引するとストレスが生じ、それが組
織の再生や発育を促進することであり、”
Tension-Stress Effect”と呼ばれている。
これまでに行われてきた研究では仮骨延長
法によって骨のみではなく上皮を含む歯肉、
神経、筋などの骨周囲組織も同時に再生でき
ることが分かっている。また本研究者らの以
前の研究において仮骨延長法が歯胚に与え
る影響を解析し、歯根の変形を観察している。
しかし、この仮骨延長法によって歯根膜やセ
メント質を再生したという報告はない。また
本研究者のこれまでの仮骨延長法の基礎研
究の結果、骨形成には骨切り部の骨膜伸展と
周囲組織の血行が重要であることが示唆さ
れているが、単純に仮骨延長法を歯根延長に
応用しても、特にセメント質は、無細胞セメ
ント質があることや象牙質側からの血行が
期待できない部位のため再生には困難が予

想される。そこで組織再生の促進を期待でき
る低出力超音波パルスを照射することでセ
メント質をはじめとする歯周組織の再生を
促進させる効果があるか実験を行い、歯根延
長によってセメント質・歯根膜・歯槽骨・歯
肉を再生させることが可能かどうか、以下の
3点を評価する。 
(1)仮骨延長法を歯根延長に応用し、低出力
超音波パルスを照射した場合のセメント
質・歯根膜・歯槽骨・歯肉の再生へ及ぼす効
果の評価。 
(2)歯根延長における各組織の再生に対する
至適条件の調査。 
(3)歯髄および象牙質に対する影響の評価。 
 
３．研究の方法 
 
(1)歯根延長法に用いる延長デバイスの開
発：顎骨延長装置を改良して、支持装置は歯
根延長のために歯根幅より長いプレートと
し、延長用スクリューについては標準的な延
長速度(0.5～1.0mm/day)よりも低速に調節
可能なようにピッチを細かく設定するよう
に改良を行い作製する。予備実験で延長装置
の骨固定性や耐久性などを評価し、本実験に
適したものを開発する。 
(2)動物実験（歯根延長モデル）：ビーグル犬
の下顎前臼歯を対象として歯根延長法を行
う。右側を手術のみを行い延長は行わない対
照側とする。左側を実験側として下顎前臼歯
の歯根を含む歯槽骨を矩形に骨切りを行い、
水平骨切りは歯根中央部を通るように設定
する。移動歯根を含む移動骨片と母骨に延長
デバイスを装着した後、7日間の待機期間を
設定。その後、0.5mm/day の速度で 10 日間の
延長を行う。まず開発した延長デバイスを使
用して予備実験を行い、標本の摘出を延長終
了直後、2週後、4週後、8週後に行い、まず
単純 X線撮影とマイクロ CT による三次元的
構造の観察を行う。 
(3)低出力超音波パルス照射の予備実験：無
刺激下での歯根延長法による各組織再生の
評価を対照群として、歯根延長中に低出力超
音波パルス（周波数 3.0MHz, パルス幅 2ms, 
パルス周期 10ms, 出力 40mW/cm2）を 15 分間
照射して、延長終了直後、2週後、4週後、8
週後に単純 X線撮影とマイクロ CT による三
次元的構造の観察を行い、実験条件の妥当性
を評価する。また、照射によって効果が上が
らない場合は、待機期間中や延長終了後の低
出力超音波パルス照射、また照射時間の延長
などの照射条件の変更も検討する。 
(4)低出力超音波パルス照射の最適化実験：
歯根延長法に低出力超音波パルス照射を併
用した結果を踏まえて、照射の最適条件を調
査する。待機期間中や延長終了後の低出力超
音波パルス照射、また照射時間・照射回数な



 

 

どの照射条件を変更しながら組織再生を評
価していく。単純 X線撮影とマイクロ CT に
よる三次元的構造の観察を行いながら、最適
な照射条件を導く。 
(5)再生セメント質・歯根膜・歯槽骨・歯肉
の組織学的解析：歯根延長法単独での再生組
織を組織学的に評価、さらに画像処理を行っ
てセメント質・歯根膜・歯槽骨・歯肉の再生
を定量的に評価する。また、低出力超音波パ
ルス照射を併用した歯根延長法での再生組
織も同様に組織学的評価と定量化を行う。 
(6)歯根延長法を行った部位での象牙質・歯
髄の組織学的解析：上記のセメント質・歯根
膜・歯槽骨・歯肉の再生を組織学的評価する
際、同時に延長部位の象牙質および歯髄の組
織学的な評価を行う。本研究においては、象
牙質は細胞成分や血行の乏しさから十分な
再生は困難と思われるため、その再生は主目
的としていないが、そこにどのような反応が
観察されるかによって、今後の研究発展への
見通しが立てられることが期待でき、人工材
料や幹細胞の培養・移植といった組織工学的
手法の併用などによる再生治療の応用を検
討する。 
(7)歯根延長部の機械的性質の解析：一連の
歯根延長法モデルや低出力超音波パルス照
射の併用によって再生されたセメント質を
はじめとする歯根の機械的性質を計測して、
咀嚼に耐えうるような歯根としての十分な
機能が得られるかどうか評価する。 
 
４．研究成果 
 
(1)歯根延長法に用いる延長デバイスの開
発：まず既製のチタン製ミニプレートを改良
して延長用スクリューと組み合わせて開発
したが、実験中にデバイスの破損が認められ、
初期デバイスの強度不足が疑われた。そのた
め装置を改良して強度を向上させたデバイ
スで実験を行った結果、破損しなくなった。 
(2)動物実験（歯根延長モデル）：ビーグル犬
の下顎前臼歯を対象に歯根延長法を行った
が、当初はデバイス破損があったため計画よ
り遅れてしまった。また手術の際には歯根と
骨の切断面を揃えてデバイスを設置する計
画であったが、実際の手技には困難な点があ
り手術手技の改善を検討しながら実験した。
歯根延長については 7日間の待機期間を設定
し、0.5mm/day の速度で 10 日間の延長を行っ
た。予備実験として延長後 4 週間、8 週間で
単純Ｘ線および病理組織学的検索を行った。 
(3)低出力超音波パルス照射の予備実験につ
いては、(1)の予備実験で装置破損があった
ため初年度は実施できなかったが、装置の安
定が確認された後、照射群を設定して初期条
件として周波数 3.0MHz、パルス幅 2ms、パル
ス周期 10ms、出力 40mW/cm2 を 15 分間照射す

る実験を行った。 
(4) 再生セメント質・歯根膜・歯槽骨・歯肉
の組織学的解析：初年度の予備実験で延長装
置の破損が問題になり、装置改良のため実験
に遅れがでていたが、順調に歯根延長法が動
物実験で実施できるようになったので、ビー
グル犬の下顎前臼歯を対象に歯根延長法を
行い、骨標本を作製し組織学的評価をした。
一部でセメント質の延長が観察されたが、周
囲骨との癒合や線維組織の形成が多く再生
組織の評価が非常に困難なものが多かった。
本実験で期待した組織再生のためには、さら
に手術手技の精度向上、特に歯根の切断面を
より正確に位置合わせすることと切断時の
組織のロスを抑制する必要があるのではな
いかと考え実験計画の一部変更を検討した。
また歯根延長に関する条件については当初、
7 日間の待機期間を設定し、0.5mm/day の速
度で 10 日間の延長を行っているが、この条
件についても手術手技の精度向上と合わせ
て再検討した。また低出力超音波パルス照射
に関しては予備実験での、照射群で初期条件
の周波数 3.0MHz、パルス幅 2ms、パルス周期
10ms、出力 40mW/cm2、15 分間照射で組織再
生を促す傾向を示しており、先程の実験結果
が改善すれば、相乗効果の期待できそうな所
見であった。 
(5) 歯根延長法を行った部位での象牙質・歯
髄の組織学的解析：最終年度の研究ではそれ
までの実験で延長装置の破損の問題や、不十
分な組織再生に対する対策を検討した上で
動物実験を遂行した。まず装置の強度向上の
ために骨延長装置に専用の製品を取り入れ
た所、強度とともに精度も向上した。また強
大な咀嚼力に対抗するために装置の改善だ
けではなく実験動物もビーグル犬から日本
白色家兎に変更して検討することにした。ま
た手術手技の精度向上のために骨切り術に
薄刃レシプロケーティングソーを導入して
組織のロスを抑制するように工夫を加えた。
歯根延長に関する条件については、当初の通
り 7 日間の待機期間を設定し、0.5mm/day の
速度で 10 日間の延長を行っていて、その他
条件については今後の検討課題として残さ
れている。低出力超音波パルス照射に関して
は照射群では初期条件の周波数 3.0MHz、パル
ス幅 2ms、パルス周期 10ms、出力 40mW/cm2、
15 分間照射で組織再生を促す傾向を得てい
たので、本年度もこの条件で先に述べた改良
実験を進めた。照射条件の変更しながら最適
な照射条件を導く所までは出来なかったが、
単純 X線撮影での観察では歯根延長を行った
部位では昨年度までの実験結果と同様に歯
槽骨再生が得られた他、昨年度までは不完全
な再生であったセメント質や歯根膜の再生
が観察された。また予想外に象牙質や歯髄ま
で延長されて再生しつつある画像所見が得



 

 

られた。現在、組織標本を作製して歯根延長
で得られた再生組織の評価をしている所で
あり、結果が解析でき次第、学会発表等をし
ていく予定である。 
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