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研究成果の概要（和文）：歯科インプラント周囲において、新生される血管網の性状と走行異方性と骨組織のミ
クロ構造特性骨の力学機能との関連性を明らかにすることで、インプラント周囲骨にとって必要不可欠な血管網
と骨力学機能の双方を両立させる骨リモデリングシステムの一端を解明することを目的とした。顎骨の治癒過程
において、Type H血管（CD31highエンドムチンhighである血管内皮細胞を有する血管）が多く出現し、その周囲
に骨前駆細胞の出現を認めたことから、インプラント周囲骨の形成に大いに寄与すると考えられる。今後の継続
課題において、荷重の有無による影響とType H血管の部位特異性について検索していく予定である。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to clarify the relationship between the properties
 and running anisotropy of the vascular network that is regenerated around dental implants and the 
microstructural characteristics of bone tissue and bone mechanical function, in order to elucidate 
one aspect of the bone remodeling system that combines both the vascular network and bone mechanical
 function, which are essential for peri-implant bone. During the healing process of the jawbone, a 
large number of Type H vessels (vessels with endothelial cells that are CD31-high endomucin-high) 
appeared, and the appearance of bone progenitor cells around them was observed, which may contribute
 significantly to the formation of peri-implant bone. In future ongoing work, the effects of loading
 and the site-specificity of Type H vessels will be investigated.

研究分野： 生体医工学

キーワード： タイプH血管　骨前駆細胞　抜歯窩治癒　骨質解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新生骨内血管ネットワークの特徴と分布について組織学的手法により検索と、フローサイトメトリーを用いた血
管サブタイプの定量解析と微小血管網と周囲骨組織における細胞動態の検索に加え、骨質解析によるインプラン
ト周囲顎骨の荷重支持機能の定量評価を行うことで、オステオンが新生される力学環境の究明を行う。

※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 

歯科インプラント周囲顎骨において、ヒト皮質骨における特徴的構造であるオステオンが多

数出現することが確認されている。オステオンが新生される部位はインプラント体の近傍であ

り、オッセオインテグレーションしているインプラント-骨界面から連続している（図１）。しか

し、オステオンは層板骨と比較して骨強度が低く、生体力学的には最良の構造特性を有している

わけではない。一方、オステオンの中心にはハバース管が通り、フォルクマン管によって連結さ

れることで、血管交通路としての役割を果たしている。インプラント埋入後、インプラント周囲

では創傷の治癒が進行し、その治癒過程の中で既存の血管と連続する新生血管ができる。この新

生血管はインプラント周囲の新生骨形成とリモデリングに関与していることが報告されている

が、骨の形態的特徴と新生血管網の関連性に関する報告は皆無である。 

 近年、骨の血管ネットワークは栄養素/酸素の運搬経路としての役割に加え、骨の成長や恒常

性維持にも寄与していることが明らかにされてきた。さらに、マウスにおいて CD31(high) 

Endomucin(high)の毛細血管（Type H 毛細血管）が骨形成と血管形成のカップリングを担うこ

とが明らかとなり、Type H 血管網の近傍に前骨芽細胞ニッチが形成されていることが報告され

ている（Nature 513:323, 2014）。本申請者は、歯根膜にも豊富な Type H 毛細血管が存在する

ことを確認済みであり、インプラント周囲骨の形成にも大いに寄与することを予想していた。 

オッセオインテグレーションと、その近傍に新生されたオステオンを形態/機能の双方向から理

解を進めるためには、現在進めている材料工学的手法を駆使した骨の質的研究に加えて、骨形成

と血管形成のカップリングの観点から新生骨を検討することが必要であった。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、インプラント周囲に新生される血管の三次元走行と骨組織のミクロ構造特

性の関連性を明らかにすることで、インプラント周囲骨にとって必要不可欠な血管網と骨力学

機能の双方を両立させるリモデリングシステムの一端を解明することを目的とする。具体的に

は、①新生骨内血管ネットワークの特徴と分布について組織学的手法により検索と、フローサイ

トメトリーを用いた血管サブタイプの定量解析、②微小血管網と周囲骨組織における細胞動態

の検索に加え、骨質解析によるインプラント周囲顎骨の荷重支持機能の定量評価を行うことで、

オステオンが新生される力学環境の究明を行う。 

 



３．研究の方法 

本研究では、抜歯後にインプラントを埋入し咬合力の差異により生じるインプラント周囲骨

の変化を １) 骨系細胞の動態と血管網構築を含めたリモデリング機序、２) 生体アパタイト結

晶配向とコラーゲン走行の異方性、３) 各フェイズにおける血管サブタイプの同定と分布につ

いて定量的な評価を行う。それぞれのパラメータを顎骨シミュレータに導入することで、

Mechano-adaptive に形成/再形成される骨の構造特性と血管網構築の関連性について解析を進

めることとした。 

 

４．研究成果 

抜歯窩およびインプラント周囲顎骨の治癒過程において、Type H 血管（CD31high エンドムチン

high である血管内皮細胞を有する血管）が多く出現し、その周囲に骨前駆細胞の出現を認めた。

また Type H 血管は周囲の骨髄からつながる血管と連続しており、抜歯窩辺縁部および底部に最

初に出現した後に、抜歯窩全体に広がっていく傾向が認められた。さらに歯科インプラント周囲

顎骨の治癒時に多く認められたことから、インプラント周囲骨の形成に大いに寄与すると考え

られた。 
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有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Subset of the periodontal ligament expressed leptin receptor contributes to part of hard
tissue-forming cells

Scientific Reports 3442

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 １．著者名  ４．巻
Oka Hirotsugu、Ito Shinichirou、Kawakami Mana、Sasaki Hodaka、Abe Shinichi、Matsunaga Satoru、
Morita Sumiharu、Noguchi Taku、Kasahara Norio、Tokuyama Akihide、Kasahara Masataka、Katakura
Akira、Yajima Yasutomo、Mizoguchi Toshihide

13

10.4012/dmj.2022-209

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ５．発行年 ２．論文標題
The effects of orthodontic anchor screw inserted into the femur of growth-phase or mature rats
?Osteoid formation, bone mineral density, collagen fiber bundles, biological apatite crystal
orientation?

Dental Materials Journal 542～551

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
NISHIMURA Tatsuro、MATSUNAGA Satoru、KASAHARA Masaaki、KASAHARA Norio、NAKANO Takayoshi、
ISHIMOTO Takuya、YAMAMOTO Hitoshi、ABE Shinichi、NISHII Yasushi

42
 １．著者名



2023年

2023年

2024年

2024年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

10.1016/j.joen.2024.01.016

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Worldwide Anatomic Characteristics of the Mandibular Canine?A Multicenter Cross-Sectional Study
with Meta-Analysis

Journal of Endodontics 456～471

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
Martins Jorge N.R.、Versiani Marco A.、Satoru Matsunaga et al. 50

 １．著者名

10.1016/j.joen.2023.10.009

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Worldwide Assessment of the Root and Root Canal Characteristics of Maxillary Premolars ? A
Multi-center Cone-beam Computed Tomography Cross-sectional Study With Meta-analysis

Journal of Endodontics 31～54

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Martins Jorge N.R.、Versiani Marco A.、Satoru Matsunaga et al. 50

 １．著者名

10.3390/jfb14080435

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of the Correction of Bilateral Differences in Masseter Muscle Functional Pressure on the
Mandible of Growing Rats

Journal of Functional Biomaterials 435～435

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 １．著者名  ４．巻
Mizuno Shuhei、Matsunaga Satoru、Kasahara Norio、Kasahara Masaaki、Shimoo Yoshiaki、Abe
Shinichi、Nakano Takayoshi、Ishimoto Takuya、Hikita Atsuhiko、Nojima Kunihiko、Nishii Yasushi

14

10.3390/jfb14070356

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Alveolar Bone Microstructure Surrounding Orthodontic Anchor Screws with Plasma Surface
Treatment in Rats

Journal of Functional Biomaterials 356～356

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Okawa Keisuke、Matsunaga Satoru、Kasahara Norio、Kasahara Masaaki、Tachiki Chie、Nakano
Takayoshi、Abe Shinichi、Nishii Yasushi

14
 １．著者名



2024年

〔学会発表〕　計21件（うち招待講演　0件／うち国際学会　0件）

2022年

2022年

2022年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第313回東京歯科大学学会

第52回日本口腔インプラント学会

第314回東京歯科大学学会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

岡弘貢、伊藤慎一郎、松永智、森田純晴、野口拓、笠原典夫、西田大輔、佐々木穂高、矢島安朝、溝口利英

角田 航、松永 智、大津雄人、北村 啓、佐々木穂高、阿部伸一、関根秀志、矢島安朝

大川敬介、松永 智、笠原典夫、笠原正彰、西井 康

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

歯根膜に存在するレプチン受容体陽性細胞の性状解析について

抜歯窩および歯槽骨周辺における知覚神経枝の再生

プラズマ表面処理を行った歯科矯正用アンカースクリューに側方応力を加えた際の骨反応の解析

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

10.1186/s40729-024-00538-x

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
The influence of immediate occlusal loading on micro/nano-structure of peri-implant jaw bone in
rats

International Journal of Implant Dentistry in press

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yorioka Hiroaki、Otsu Yuto、Suzuki Ryu、Matsunaga Satoru、Nakano Takayoshi、Abe Shinichi、
Sasaki Hodaka

10
 １．著者名



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第311回東京歯科大学学会

第311回東京歯科大学学会

第311回東京歯科大学学会

第311回東京歯科大学学会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

岡野日奈，田坂彰規，松永智，笠原正彰，和達重郎，阿部伸一，服部雅之，山下秀一郎

鈴木穗，笠原典夫，松永智，山田雅司，阿部伸一，古澤成博

伊藤慎一郎，北村啓，溝口利英，松永智，阿部伸一，山口朗

陳秀國，山本将仁，高木貴博，山本悠太郎，金平智恵美，廣内英智，松永智，渡辺章，阿部伸一

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

ヒト下顎第一大臼歯根分岐部における髄管の発生頻度

マウス抜歯窩と大腿骨骨折部の治癒過程における形態学的相違点

上唇内部を走行する上唇動・静脈の分布形態

 ４．発表年

 ４．発表年

金属積層造形で付与した内部構造がコバルトクロム合金の機械的特性に及ぼす影響

 １．発表者名



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第312回東京歯科大学学会

第312回東京歯科大学学会

第311回東京歯科大学学会

第312回東京歯科大学学会

梅木伸一，山本将仁，橋本千明，廣内英智，松永智，阿部伸一

角田航，松永智，大津雄人，北村啓，阿部伸一，関根秀志，矢島安朝

 ３．学会等名

 ３．学会等名

岡弘貢，佐々木穂高，西田大輔，松永智，森田純晴，野口拓，笠原典夫，矢島安朝，溝口利英

杉山雄紀，山中基，金平智恵美，廣内英智，山本将仁，松永智，阿部伸一

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

抜歯後におこる臼歯枝の経時的変化

歯根膜におけるレプチン受容体陽性細胞の性状解析

上唇形成手術の際に考慮すべき上唇動・静脈の走行形態

下斜筋の発生に関する組織学的検索

 ４．発表年

 ４．発表年



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第312回東京歯科大学学会

第312回東京歯科大学学会

第51回日本口腔インプラント学会

第51回日本口腔インプラント学会

 ２．発表標題

 ３．学会等名

水野周平，松永智，笠原正彰，笠原典夫，野嶋邦彦，西井康

西村達郎，松永智，笠原正彰，笠原典夫，西井康

小川雄大，松永智，山本仁

大津雄人，松永智，角田航，賴岡廣明，古川丈博，阿部伸一，関根秀志

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

咬筋機能回復にともなう腱－骨付着部と周囲骨の力学特性

成長期における歯科矯正用アンカースクリュー周囲骨構造の解析

顎顔面再建手術後における歯科インプラント埋入を想定した日本人腓骨と下顎骨の骨量/骨質解析および組織学的基礎研究

尾部懸垂マウス大腿骨へのインプラント埋入が周囲骨へ与える影響

 １．発表者名

 ３．学会等名



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第51回日本口腔インプラント学会

第51回日本口腔インプラント学会

第127回日本解剖学会

第127回日本解剖学会

野口拓，松永智，森田純晴，小川雄大，阿部伸一

松永智、廣内英智、笠原典夫、北村啓、小川雄大、山本仁、阿部伸一

山本悠太郎、渡辺元次、関谷紗世、廣内英智、山本将仁、松永智、阿部伸一

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

顎舌骨筋とその周囲軟組織の構造特性および顎舌骨筋と隙の位置分類

顎舌骨筋および周囲軟組織の構造特性と隙との交通経路

コラゲナーゼ注入による筋腱接合部の再生・形態変化と筋機能への影響

インプラント体に出現するOsteonal boneの構造特性

 １．発表者名
松永智，是澤和人，奥寺元，鈴木正史，小倉晋，阿部伸一



2024年

2023年

〔図書〕　計1件

2022年

〔産業財産権〕

〔その他〕
東京歯科大学研究ブランディング事業 
https://www.tdc.ac.jp/college/activity/branding/tabid/659/Default.aspx 
東京歯科大学研究ブランディング事業 
https://www.tdc.ac.jp/college/activity/branding/tabid/659/Default.aspx

 ３．書名
Crosslink言語聴覚療法学テキスト『発声発語・摂食嚥下の解剖・生理学』

 ５．総ページ数

 １．著者名  ４．発行年
松永智，阿部伸一　他　（分担執筆）

 ２．出版社
メジカルレビュー社 180

 ２．発表標題

 ２．発表標題

第129回日本解剖学会総会

第53回日本口腔インプラント学会学術大会
 ３．学会等名

 ３．学会等名

松永智、笠原典夫、北村啓、小川雄大、山本仁、阿部伸一

松永智、野口拓、森田純晴、小川雄大、鈴木龍、大津雄人、頼岡廣明、阿部伸一
 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

マウス抜歯窩の治癒過程におけるType H血管の局在性

マウス抜歯窩治癒過程における新生骨形成に寄与する血管の局在性



６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関

(32650)

研
究
分
担
者

三友　啓介

(Mitomo Keisuke)

(90844051)

東京歯科大学・歯学部・非常勤講師

(32650)

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

溝口　利英

(Mizoguchi Toshihide)

(90329475)

東京歯科大学・歯学部・教授


