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研究成果の概要（和文）：本研究の目標は、加齢による変化を歯の移動を通して歯周組織を観察する事により明らかに
することである。第1段階として、咬合機能している歯としていない歯の歯髄腔内の違いを調べたところ、咬合機能が
低下することにより、同じ歯の歯髄内においても部位によって微小血管腔、歯髄細胞の数に生じる変化量が異なり、特
に髄角部における組織の活性の低下が生じており、歯冠部歯髄の組織の性状に差がある可能性が示唆された。さらに第
2段階として、歯の移動時における歯槽骨の骨吸収について調べたところ、若齢に比べ老齢では骨吸収が少ないことが
解り、また高血糖下における若齢と老齢の間では、特に骨吸収に違いは認められないことが解った。　

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is clarified the influence of periodontal structure duri
ng tooth movement in young and aged. As a first step, the purpose was to examine the changes in the pulpal
 microvasculature following removal the opposing teeth for establishing hypofunctional condition. Our resu
lts suggest that occlusal stimulation affects the microvasculature and cellular density of dental pulp in 
the coronal area of teeth. As a second step, the purpose was to examine the influence of aging on the reac
tion of interradicular bone crest when the orthodontic force was applied to rat molar. During tooth moveme
nt, compared with young rat, the bone resorption in interradicular bone crest of aged rat is low. And aged
 rats were not affected by hyperglycemia condition compared with young rats under the hyperglycemia.
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１．研究開始当初の背景 

従来の矯正治療は、審美障害を主訴とする
比較的若い成人あるいは未成年者を対象と
することが多かった。しかし、現在、審美的
な要求の高まりに伴い成人矯正が波及して
きたように、矯正治療対象者は幅広く多くの
年代に広がっている。さらに今後は、高齢化
が進むのに伴い、今以上に高齢者に対する矯
正治療の需要が増えることが予想される。 

一方、前述のような 40 代以降での患者様
においては、いわゆる生活習慣病を有する場
合も少なくないと考えられる。中でも糖尿病
は年齢の上昇とともに有病率も増加するこ
とがわかっており，我が国においては 40 歳
以上では 10 人に 1 人が糖尿病であるといわ
れている。糖尿病が強く疑われる人のうち糖
尿病の治療を受けている人は 55.7％であり，
糖尿病患者においても長期間にわたって血
糖管理することが難しいのが現状である。ま
た一方では，歯科矯正治療は顎骨を中心とし
た歯周組織の改変を伴う治療であり，急激な
リモデリングを生じることから，糖尿病を有
する場合には細心の注意が必要となる疾患
であると報告されている。すべての歯科治療
に先だって，糖尿病に対する治療・管理が必
要であることはいうまでもなく，歯科矯正治
療についても，血糖値のコントロールが重要
であることが報告されている。しかし，血糖
値に問題のあるもののインスリンや経口薬
を用いた治療にまでは至っていない者も含
め，いわゆる高血糖を有する患者に対して矯
正治療を行う機会は今後増加すると推察さ
れる。現時点で，このような高血糖を有する
患者に対してどのような力を加える治療が
適切なのかを示唆する報告はない。 

また、スムーズに歯を移動させるためには、
適切な応力（至適矯正力）を歯に負荷させる
必要があるため、至適矯正力の値に関して、
様々な報告がなされている。Schwarz は歯根
膜の毛細血管圧（25-35 g/cm2）程度の light 

force が望ましいとし、近藤は歯根膜の循環
血液量に影響を及ぼさない力の大きさの限
界として 80 g/cm2を示した。また、倉島は歯
根膜を粘弾性体としてとらえ、100 g/cm2 以
内の範囲を組織液や血流を阻害しない適度
な力としている。しかし、これらの値は、あ
くまでも若年者を対象としたものであり、若
年者とは歯槽骨の性状が異なる壮齢者には、
これらの値をそのまま適用することは適切
ではないと考えられる。しかし、壮齢者にお
ける至適矯正力に関しては、適切なモデルを
用いた実験が行われていないため、学術的に
客観的な報告は見当たらない状態である。な
ぜなら、加齢に伴う歯槽骨の変化は、マクロ
およびミクロレベルの両面で起きているた
め、マクロおよびミクロの両面から解析を行
わない限り、壮齢者における至適矯正力を明
らかにすることが出来ないからである。つま
り、加齢や歯周病等に起因するマクロ的な歯
槽骨の形態変化と、細胞レベルにおける骨代

謝低下に伴うミクロ的な骨小腔・骨細管の形
態変化を考慮したモデルを構築し、それぞれ
のモデルに対して力学的な解析を行い検討
することが重要であると考えられる。 

２．研究の目的 

本研究では、以上の研究背景より申請者は、
壮年者における至適矯正力を明らかにする
ため、以下の実験が必要であるという発想に
至った。（１）歯周組織内の特に歯の中の動
静脈にフォーカスをあて、咬合する歯としな
い歯で、歯の中の微細構造にどのような変化
が見られるか明らかにする。（２）歯を移動
した時の若齢と老齢のラット間で、根間中隔
の歯槽骨の反応の違いについて明らかにす
る。（３）歯を移動した時の若齢と老齢のラ
ット間で高血糖下による影響を比較検討す
る。（４）マクロとミクロでのモデルを構築
するにあたり、Photoelastic モデルと CT を
用いて検討する。 

３．研究の方法 

（１）実験動物として、生後７週齢の Wister
系雄性ラット２４匹を用いた。実験系として、
対合歯を低機能状態とするために上顎左側
第一、第二臼歯を抜歯し、１週、１ヵ月、３
ヵ月および６ヵ月の４グループに分け、下顎
左側を実験群（低機能歯）、右側を対照群（機
能歯）として光学顕微鏡で観察した。観察部
位は、 髄角部、 根尖部およびこれらの中間
に位置する中間部の３部位とした。これらの
部位において、歯髄内における血管の占める
面積および歯髄細胞の核が占める面積を比
較検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）10 週齢と 50 週齢のラットを用い、上
顎左第一臼歯を 7日間 NI-Ti のクローズドコ
イルを用いて 13gf で近心に牽引した。右側
はコントロールとした。第一大臼歯はパラフ
ィンに包埋し、横断で 5μm の連続切片にし
た後 HE 染色を施した。切片は、根分岐部よ
り 400-550μm の間の 50μm の間隔で 4 枚の
切片を観察した。コンピュータイメージ分析
ソフトを用い、特定した部分の歯槽骨の割合
を、歯槽骨比（AAR）として計算した。統計
処理は、WilcoxonとMann-Whitneyを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）ストレプトゾトシン注射後 300mg/dl
以上の血糖値の糖尿病ラット（DM）も用いた。
10 週齢の NDM（非糖尿病）と DM を、50 週齢
の NDM と DM を用い、上顎左第一臼歯を 7 日
間 NI-Ti のクローズドコイルを用いて 13gf
で近心に牽引した。右側はコントロールとし
た。観察方法および統計処理は、（２）と同
様に行った。 
（４）①photoelastic モデルには、歯周病を
想定し、本来より５mm 歯槽骨が吸収させた。
装置は、臨床で用いるマルチブラケット装置
を用いた。犬歯から犬歯までの歯は、連続結
紮を行い一塊とした。また荷重に関しては、
エラスティックを用い、犬歯から固定源とし
て第一大臼歯と第二大臼歯を用い荷重を加
え観察した。 
②CT を用いた実験は、第一段階としてビーグ
ル犬を用いて、歯を動かす矯正装置を用いず
に、上顎部分の、顎骨、歯槽骨、歯、歯根膜
腔、血管腔等の２次元的および３次元構造を
観察し、３次元的関係を把握した。これを遂
行するにあたり、北海道立総合研究機構に協
力得て、高性能マイクロフォーカス X 線 CT
システム（inspeXio, SMX-225CT, SHIMAZU）
を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
（１）髄角部において、歯髄の面積に対する
微小血管腔の占める面積の割合および歯髄
細胞の核が占める面積の割合は、対照群に比
べ、１週間では有意差が認められなかったも
のの、１ヵ月、３ヵ月および６ヵ月において
は有意に少なかった。また、中間部および根
尖部においては、両者とも実験期間を通して
両群間に有意差が認められなかった。咬合機
能が低下することは、同じ歯の歯髄内におい
ても部位によって微小血管腔、歯髄細胞の数
に生じる変化量が異なり、特に髄角部におけ
る組織の活性の低下が生じていたものと考
えられる。すなわち、咬合機能が低下してい
る歯と、咬合機能の正常な歯においては、歯
冠部歯髄の組織の性状に差がある可能性が
示唆された。よって、咬合機能が低下した歯
は、髄角部において微小血管の減少が生じ、
歯髄の組織活性が低下している可能性が認
められた。 

髄角部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    中間部       根尖部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）①両グループのコントロール群は、根
間歯槽骨頂部において、骨密度は似通ってい
た。②歯の移動後、根間歯槽骨は広く吸収し
ていた。③若齢と高齢のラットのコントロー
ル群でAARを比較するとほとんど違いが認め
られなかった。④実験群においては、若齢の
AAR は有意に減少し、高齢のラットでは有意
な差は認められなかった。若齢ラットと高齢
ラット間では、骨吸収には有意な差があった。
歯を移動したものでは有意な差は認められ
なかった。我々の以前の研究では、若齢ラッ
ト内で 6gf に比べ 13fg の荷重は、大きな骨
吸収をもたらした。今回の研究では 13gf を
用いた。この研究では、高齢ラットでは骨吸
収の率は、有意に小さくなっていることが分
かった。結論として、高齢ラットの根間中隔
の骨吸収は、若齢ラットに比べ小さい範囲だ
ということが解った。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）①若齢ラットにおいて、NDM と DM の間
で、コントロール側に比べ実験側は有意に減
少している。DM は NDM に比べて、より AAR が
小さいことが解った。②老齢ラットにおいて
は、実験側の中では NDM と DM の間では、AAR
に有意な差が認められた。③NDMとDMともに、
実験側では老齢グループより若齢グループ
の方が、AAR は有意に小さいことが解った。
高齢ラットに比べ、若齢ラットにおいては有
意に骨吸収が起きていた。歯の移動後には、
高齢ラットには骨吸収に有意な差は見られ
なかった。老齢ラットでは、有意な差は出な
かったものの骨吸収は認められた。しかし、
高齢ラットにおいて、コントロール群と比較
しても、AAR には有意差はなかった。これは、
高齢ラットにとっては 13gf は十分 強く（弱
く）ないのかも知れない。糖尿の高齢ラット
の至適矯正力を知るにはさらなる研究が必
要である。結論として、老齢ラットは、若齢
ラットに比較して高血糖状態に影響を与え
ないことが解った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（４）①両固定源共に、前歯には大きな力の
違いは見られなかった。連続結紮は、後方臼
歯に力を伝達することが解った。両固定源共
に、近心捻転と近心傾斜を引き起こすことが
解った。これは、エラステイックモジュール
から直接荷重を固定源が受けているという
ことが考えられる。また、第一大臼歯を固定
源としている近心根の近心部に、第二大臼歯
を固定源としているものより荷重がかかっ
ているのが解った。しかしながら、両固定源
共に、近心歯槽骨頂部付近では似たような荷
重が見られた。これは、第一大臼歯が近心捻
転していることが解る。この結果より、メイ
ンアーチワイヤーには拮抗する力を発揮す
るよう、ワイヤーに曲げが必要である。結論
として、歯周病がある歯槽骨の高さが低くな
った状態での固定源だと、特に小臼歯部の空
隙閉鎖に関しては、歯は様々な動きをするこ
とが解った。 
 
第二大臼歯の固定源 第一大臼歯の固定源 
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②今回は観察だけに留まった。以下に、CT 画
像の一部を示す。 
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