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研究成果の概要（和文）：歯髄の喪失がすなわち歯の喪失にも繋がることから、歯を口腔内で長期にわたり保存するた
めには、歯髄をいかに保存するのか、また失われた歯髄をいかに再生するのかが大きな課題である。申請者らはこれま
でに、Notchシグナルが歯髄細胞分化に重要であることを明らかにしてきたが、今回の研究から、骨芽細胞分化に関与
するペリオスチンは分泌タンパクであるが、歯髄細胞の象牙芽細胞への分化をNotchシグナルを介して負の方向に制御
していることが明らかになった。ペリオスチン産生を制御することで、歯髄再生および分化の方向性を決定できる可能
性が示唆された

研究成果の概要（英文）：Losing the tooth vitality correlates to the tooth loss, this is a challenge to QOL
. Strategies to keep the integrity of the pulp tissue and regenerate the new pulp tissue are hot topics. W
e have reported that Notch signaling is essential for differentiation of dental pulp cells. In this projec
t, we revealed that a secretory protein, Periostin, regulated negatively the dental pulp cell differentiat
ion into odontoblasts via notch signaling. Controlling the synthesis and production Periostin may be essen
tial to induce the non-mineralized pulp tissue covered by the newly formed mineralized dentin.
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１．研究開始当初の背景 
 
 高齢化社会を迎えるにあたって、“健康に
噛める”ことの重要性は近年ますます高まっ
ている。補綴技術の進歩とインプラントの隆
盛には目を見張るものがあるが、自分の歯で
咀嚼できることが QOL の観点から最も望ま
しいのは明らかである。現在、歯の喪失の大
きな要因となっているのは、歯周疾患、う蝕
そして歯の破折である。う蝕に対して歯髄は
痛みという警鐘を鳴らすとともに修復象牙
質を形成して細菌侵襲にたいするバリアを
築く。しかし、歯髄を失った歯（失活歯）に
おいては、そのシステムが働かないため、う
蝕はどこまでも進行し、歯の喪失をもたらす。
また、失活歯の物性は劣化するとも報告され
ており、楔効果をもたらす支台築造とあいま
って、歯の破折のリスクが著しく増加する。
このことは、歯髄を失うことは、歯の喪失の
大きな要因であり、歯髄を保存する、あるい
は歯髄を再生させる治療こそ将来につなが
る治療システムといえよう。ところで、歯髄
を構成する細胞から象牙芽細胞が分化する
ことは、防御システムとして修復象牙質が形
成されることから明らかであるが、その分化
メカニズムについてはいまだ不明な点が多
い。象牙芽細胞は象牙芽細胞突起を有する極
性 を 持 っ た 細 胞 で あ り 、 dentin 
sialo-phospho protein , Nestinなどを分化マ
ーカーとして発現しているが、これらの遺伝
子は分化の指標であり分化を決定する因子
ではない。すなわち歯髄細胞分化を規定する
因子においてはいまだ明らかではないのが
現状である。 
  
２．研究の目的 
 
申請者らは、これまでに Notch シグナルが

骨芽細胞分化を Negative に制御しているこ
とを報告した。さらに Notch シグナルを抑制
することで骨芽細胞分化が促進することも
確認した。また歯髄組織において、歯髄細胞
の象牙芽細胞分化が誘導されるにつれNotch
シグナルが現弱することを報告した（４）。
歯の発生においても Notch シグナルの関与
は報告されており、Notch のリガンドである
Jagged のノックアウトマウスにおいては歯
胚発生、特に象牙芽細胞の配列に異常がある
と報告されている。これらの報告は、歯髄細
胞の分化において Notch シグナルが重要な
働きを担っているという申請者の仮説を裏
付けるものである。今回、歯髄細胞の分化メ
カニズムにおける Notch シグナルを中心と
したシグナルネットワークの新しい全体
像：パラダイムの構築を目指し、さらにその
中のシグナルを変動させることで細胞の分
化、すなわち歯髄および象牙芽細胞の分化を
誘導するシステムを確立し、その臨床応用を
図るのが本研究の目的である。 
 

３．研究の方法 
 
マウスペリオスチン cDNA が挿入された

pCAGI-puro 哺乳類発現用ベクターを MDP
細胞にトランスフェクションした後、
puromycin（2.5 µg/mL）存在下でペリオス
チン安定発現細胞株を得た。ペリオスチン
mRNA サイレンシングは、ペリオスチン特異
的 short interfering RNA(siRNA)を用いた。
石灰化を誘導する目的で 0.2 mM アスコルビ
ン酸と 5 mMβグリセロリン酸を培地に添加
し、石灰化結節はアリザリンレッド S 溶液に
て検出した。象牙芽細胞分化を bone 
morphogenetic protein-2 （100 ng/mL）に
て誘導した。ALP 活性は、naphthol AS-MX 
phosphate を基質とし、fast red violet B 
salt を発色剤として検出した。RNA 抽出に
はQuickGene-Mini80を用い、トータルRNA
（300 ng）より逆転写酵素および oligo(dT)
にて cDNA を作製し、得られた cDNA と特
異的プライマーセットおよび SYBR Green
含有 Taq ポリメラーゼにて定量 PCR を行っ
た。各組織および細胞は RIPA 緩衝液にて溶
解、ポリアクリルアミドゲルにて泳動後
PVDF 膜に転写し、ペリオスチンタンパクの
バンドを抗 Osf-2 抗体（1:5000）にて検出し
た。 
動物実験は東京医科歯科大学実験動物委

員会の承認を得た上で行われた(#0120156A)。
6 週齢のオス ICR マウス（n=20）を塩酸ケ
タミン（100 mg/kg）およびキシラジン（10 
mg/kg）にて全身麻酔し、露髄しないように
注意しながら小窩洞（直径 0.5 mm）を左上
顎第一臼歯咬合面に#1/4 ラウンドバーを用
いて作製した。窩洞形成 0（非窩洞形成コン
トロール）、１、7 日後、上顎臼歯を摘出し、
4%パラフォルムアルデヒド/リン酸緩衝生理
食塩液にて固定後、15%EDTA溶液で脱灰し、
OCT コンパウンドにて包埋した。その後、厚
さ 7 µm の凍結切片上にて、一次抗体として
抗 Osf-2 抗体（1:1000）を用い、ABC 法によ
りペリオスチン発現を検出した。統計学的解
析には Bonferroni の多重比較を用い、有意
水準 5%にて検定を行った。 
 
４．研究成果 
 
ペリオスチン安定発現細胞株において、ペ

リオスチン mRNA のみならず、Notch シグ
ナル下流の転写調節因子である Hey1 および
Hes1 の mRNA の発現の増加が認められた。
一方、象牙芽細胞関連遺伝子である Alp、
dentin matrix protein （Dmp）、 dentin 
sialophosphoprotein（Dspp）の mRNA 発現
の減少が認められた。アリザリン染色の結果
より、石灰化結節形成はペリオスチン安定発
現細胞株において抑制される傾向を認めた
（図１）。 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ペリオスチン mRNA 発現を特異的な

siRNA により抑制した結果、Hey1 および
Hes1のmRNAの発現はコントロールと比較
して減少した。逆に Alp、Dmp、Dspp の
mRNA 発現は増強されるとともに、Alp 活性
の増加が認められた(図２)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
窩洞形成 1 日後において、マウス臼歯歯髄

組織全体において強いペリオスチンタンパ
ク発現を免疫組織化学的に認めた。特に髄床
底に近い歯冠歯髄中心部において強い発現
を認めた。ペリオスチン発現は、細胞内より
もむしろ細胞間に強く発現していた。象牙芽
細胞におけるペリオスチン発現は陰性であ
ったのに対し、歯根膜においては強いペリオ
スチン発現を認めた。7 日目の歯髄組織にお
けるペリオスチン発現は、正常歯髄のそれと
ほぼ同様であった。Western Blotting におい
ても、窩洞形成に伴うペリオスチンタンパク
発現の増加が確認された（図３）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

MDP 細胞へのペリオスチン遺伝子の強制
発現により、Alp,Dmp, Dspp といった象牙芽
細胞マーカーの発現および石灰化結節形成
が抑制された。逆にペリオスチン遺伝子発現
の抑制は、象牙芽細胞マーカーの発現を促進
し、Alp 活性を増強した。これらの結果から、
ペリオスチンが象牙芽細胞分化および石灰
化において負の制御因子として機能してい
る可能性が示唆された。ペリオスチンは骨芽
細胞の分化において重要な因子であるとい
われているが、骨芽細胞の中でも特に未熟な
細胞においてペリオスチン発現が高く、成熟
した骨芽細胞におけるペリオスチン発現は
低下している。すなわち、骨芽細胞の分化お
よび成熟に対するペリオスチンの作用は抑
制的と推察されるが、同様に象牙芽細胞の分
化および成熟においてペリオスチンは抑制
的に機能していると考えられる。 
ペリオスチンは Notch シグナルを増強す

ることが知られているが、今回ペリオスチン
遺伝子発現を増強あるいは抑制したところ、
Notch 下流の転写調節因子 Hey1 および
Hes1 の発現も増加あるいは減少した。Notch
シグナルは骨芽細胞を抑制することが報告
されており、ペリオスチンによる象牙芽細胞
分化および石灰化の負の制御に、Notch シグ
ナルが関与している可能性が推察された。な
おペリオスチン欠損マウスにおいては、動脈
弁の石灰化が誘導されることが報告されて
いるが、このマウスの動脈弁においては
Notch シグナル発現が減弱しており、そのた
めに石灰化が誘導されたと推察される。 
ペリオスチン発現は歯髄全体にわたって

観察され、主に細胞外に局在する傾向を認め
た。これはペリオスチンが細胞から産生され、
細胞外基質に蓄積されることを示唆する。ペ
リオスチン発現は窩洞形成により増強され
たが、これは窩洞形成に伴うメカニカルスト
レスが関与している可能性が推察される。咬
合に伴うメカニカルストレスにより、歯根膜
におけるペリオスチン発現は増加すると報
告されている。 
歯髄細胞は高い ALP 活性を有し、石灰化

能をも有することから、歯髄内において石灰
化は容易に生じうると推察される。そのため、
歯髄組織には石灰化を制御するシステムが
備わっており、その制御機構の一端をペリオ
スチンが担っている可能性が本研究より推
察された。 
 
以上よりペリオスチンは象牙芽細胞の分

化および石灰化における負の制御因子であ
り、ペリオスチンの作用に Notch シグナルが
関与している可能性が示唆された。 
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