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下歯槽動静脈 ・ 神経 の 切断が歯の 移動 に 及 ぼす影響
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　血 管 や 神経 が損 傷 を受 け る と，そ の 支 配 下 組織 に 影 響

を及 ぼ す とい わ れ ，血 管 や 神 経 を 切 断 あ る い は 結 紮 して

行 わ れ た 実験 が 若 干 数報告さ れ て い る．歯 科 矯 正 学 の 分

野 に お い て も歯の 移動 と血 管
・神 経 の 変 化 等 に つ い て 行

わ れ た 研 究 は 種 々 み ら れ る が ，血 管 ・神 経 の 損 傷が 歯 の

移動 に 及 ぽ す 影 響 に つ い て 実験 さ れ た もの は み ら れ な

い

　 そ こ で 雌 の 成猿 9 頭 を用 い て
一
ド歯 槽動 静脈 ・神 経 を 片

側 の み 切 断 し，左 右 の 同 名 歯 に 矯 正 力 を加 え，血 管
・
神

経 の 損 傷 が 歯 の 移動 に 及 ぼ す 影響 を観察す る た め に 実 験

を行 っ た．実験 に 用 い た 全 て の サ ル は 右 側 を実験 側 ，左

側 を対照側 と して，
一
ド歯槽動 脈 ・神 経 を右側 の 下顎 孔部

で 切 断 し，下 顎 左 右 第
一

大 臼 歯を抜去，第二 小臼 歯 と第

二 大 臼 歯 を相 反 的 に 牽引 した ，移動方 法 は 牽 引 群 と して

傾 斜 移 動 5頭．歯体移動 2頭 を 用 い ，さ ら に 非 牽 引群 と

し て 2 頭 は 矯 Tlこ力 を加 えず に 観 察 した．移動開始か ら約

8 週 間 後 の 第 t
．．
　

tt
小 臼 歯 と 第 二 大 臼 歯 間 の 距 離計 測 を 行

い ，左 右 の 移 動 距 離 を 比 較 す る と と も に．H −E 染 色 お よ

び prosion 　red に よ る 時刻 描 記 所 見 を組 織 学 的 に 観 察 し

た．

　そ の 結果，対 照側 に 較 べ 実験 側 で は以 下 の 結 果 が 認 め

ら れ た．

　 1 ．歯 の 移動距離が 少 なか っ た ．

　 2 ．H −E 染色 所 見 で は ，圧 迫 側 に お け る破骨 細胞 や 吸

収 窩 が 少 な か っ た ，

　 3 ．H −E 染色所見 な らび に 蛍 光 顕 微 鏡 所見 で は牽 引側

の 骨の 新 生量 が少 な か っ た．

　 4 ．歯根 の 吸収 の 程度 に は 差 を 認 め な か っ た．

　 5 ．非牽引群 に お い て は，計測 距離 に 変 化 は み られ な

か っ た が ，組織所見 で は 実 験 側 の 骨 改 造 現 象 が 劣 勢 で

あ っ た，

　 以 上 の 結 果 か ら，血 管 ・神経 の 切断は 矯正 学的 な歯 の

移動 に 影 響 を 及ぼ す こ と が 示唆 さ れ た．

（日矯歯誌　53 （3）：41 ア〜428 ，1994 ）

The 　e 什ects 　of　 resected 　inferior　alveolar

artery 、　vein 　and 　nerve 　for　experimental

　 tooth 　 movement 　in　Macaca 　fuscata

　It　has　been　said 　that 　the　bloDd　circula 巨on 　and 　rlerve

system 　 have　 a　 importarnt　 role 　 of 　bone　 remodeling ．

However ，　there　are 　 no 　 articles 　 researched 　 for　the

relation 　between　blood　circulation ，　 nerve 　systern 　and

bone　 renlodeling 　induced　by　 orthodontic 　tooth 　1nove ．

ment ．　The 　purpose　 of 　this　study 　 was しo　 clarify 　 the

effect 　of 　abscinded 　artery ，　 vein 　and 　nerve 　on 　orth ・

oclolltic 　tooth 　 movement ．

　 Nine　Df　adult ヱ〉工acaca 　fuscata　were 　u．sed 　af しer 　quar −

antine ．　After　lower　first　molar 　extraction ，　infra　alveo ．

lar　artery ，　vein 　and 　nerve 　were 　abscillded 　at 　the 　sitc 　of

right 　mandibular 　feramen ，　and 　othodontic 　force　was

apPlied 　for　lower　second 　bicuspid　to　second 　molar 　of

both　sides ．　The 　 range 　 of　experimental 　period 　 were 　2

weeks 　shortest 　to　ユ1　weeks 　Iongest．　Two 　differellt

orthodontjc 　forces　were 　applied ，　as 　tipping　m 〔〕vement

for　5　 monkeys 　 and 　 2　for　bodily　 movelnent ，　 and 　the

rests 　 were 　 obsereved 　as　 non −f（，rced ．

　 The 　distance　between 　the　 sec 〔md 　bicuspjd　and 　the

second 　rnolar 　was 　IIleasured 　before　and 　after 　tooth

movement 　and 　compared 　right 　side 　with 　left　side ．

　The 　speciments 　were 　also 　embedded 　for　hematox ・

ylin　eosirl 　sections 　and 　procinon 　red 　sections ・

　 Thc 　 results 　 obtained 　 in　the　 experirnenta ］ side 　 as

follows　：

　 1．The 　quantitiyof 　to〔エth　mDvement 　was 　decreased．

　 2 ．The　numb ∈ r　of 　Howship
’
s　lacuna 　or 〔〕steoclas 仁s

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

418 　　日矯 歯誌　53（3）：417 〜428 ，1994

at　pressure　area 　were 　tended 　to　be　less．

　 3 ．The 　f⊂，rmation 　of 　new 　bone　at　tension　side 、〜
・as

reduced ．

　 4 ．There 　 were 　 nQ 　 difference　 in　 root 　 resorption

between 　experimental 　side 　and 　c （）ntrol 　sidc ．

緒 言

　近年，骨格性下顎前突症 を は じ め とす る 顎変形症等

に 対 す る 外科的矯 正 治療 は，も は や 普 遍 化 さ れ て い る ，
しか し，そ の 手術 に 際 し て 血 管 や 神経 を傷害 す る可 能

性 が あ り，少 数 な が ら症 例 が 報告 さ れ て い る
L，

．また ，

外科的矯 正 治療 な らず と も，腫 瘍，嚢 胞等 の 顎骨 内病

変 に よ っ て 顎骨 の 切除，離断等 を 余儀な く さ れ，血 管

や 神経 が 切 断 され る こ と もあ る ．さ て ，そ の よ う な場

合 に 血管 や 神経が 損傷 され た こ とが 支配領域 に 及 ぼす

影響 は ，そ の 損傷 を受 け た 時期 に よ っ て も異 な る と い

わ れ，血 管
・
神経 を結紮 あ る い は切断 して行わ れ た 実

験 が 報告 さ れ て い る．す な わ ち，成長 が 終了 した 個体
に お い て は，そ の 支 配 下 の 臓器 や 組織 に 変性 や 萎縮 な

ど の 退行性変化 を惹起 し
2 ），ま た成長途上 の 個体 に お

い て は さ ら に 重篤 で ．その 支配下組織 の成長発育 に ま

で 影 響 を及 ぼ す と い わ れ て い る
3，4 ｝

．こ れ ら血管 や神経

の 損傷 に 関 す る も の に は，循環障害 が 歯 や 歯周組織 に

及 ぼ す影響 に つ い て
5），神経線維の 消長 に つ い で

1
，変

性 と再 生
η

に つ い て ，歯髄神経 へ の 影響 に つ い て
2〕
な ど

の 報告が み られ るが ，血 管 ・神経 の 損傷 が 矯正 学 的 な

歯 の 移動 に 及 ぽ す 影響 に つ い て 実験 さ れ た もの は み ら

れ な い ，

　そ こ で ，血 管 ・神経 の 損傷 が 歯 の 移動 に 及 ぼ す 影 響

を 知 る た め に 成長 が 終 了 した サ ル を 用 い て 下歯槽動静

脈 ・神経 を 右側 の み 切 断 し，左 右 の 同 名歯 に 矯 正 力 を

加 え て ，そ の 移動量 お よ び組織学的所見 に つ い て 比較

を 行 っ た．

材料 と方法

1 ．材 　料

　実験 に は 雌 の Macaca 　fuscata（体重 9〜13　k9） 9
頭 を 用 い た． こ れ らの サ ル は 上下 の第三 大 臼歯が 全 て

萌出 し て お り ， 歯 牙咬耗 の 程度
S ）
か ら成猿 で あ る と判

断 さ れ た もの で ， 検疫の た め 個別 ケージ で 1 カ 月以上

飼育 した 後，実験 に 供 し た．

2．手術方法 の 検討

　サ ル 下顎 骨の ド ラ イ ス カ ル を 参考 に ，下歯槽動静

脈 ・神経 の 切 断方法 に つ い て 文献的検討
2−1’7’9）を 行 っ

た，そ の 結果，外科的侵襲 が な る べ く少 な く，また 歯

お よ び周囲組織 に 損傷 を与 え る危険性 が 少 な い とい う

方法 と して ，以 下 の 術式 で 行 っ た ．す な わ ち，口 外法

で 下顎隅角部 内側 に 下 顎 縁 に 沿 っ て 皮 膚 切 開 を 加 え，

　 5．Normal ，　 physjological 　 tooth 　movement 　 and

similar 　histological　reactions 　were 　seerl 　in　both　 sides

of 　non −forced　gr〔⊃up ．

　　 （J．Jpn，　Orthod．　Soc．53 （3）：417 〜428 ，1994）

内側翼突筋 を剥離，下 顎 枝 に 沿 っ て 深 部 に 進 み ，下顎

孔 に 達 し，下顎孔部 に て 下歯槽動静脈 ・神経 を切 断 し

た．同様 の 手術 を すべ て の サ ル の 右側 に つ い て行 い
，

右側 を 実 験 側 ，下 歯槽動 静 脈 ・神経 の 切断 を 行 っ て い

な い 左側 を対照側 と した ．
3 ．実験方法

　 1）下歯槽動静脈 ・神経 の 切断

　 Ketalarfe　 lOmg 〆kg の 筋 肉注射 で 麻 酔導入 を行 っ

た 後，Somnopentyl   O．3　ml （ペ ン トバ ル ビ タ ー
ル ナ

ト リ ウ ム 19．4mg ）／kg の 静脈注射 を行 い ，全身麻酔下

に て 手術を開始 した ．術野 はバ リカ ン で 剃毛 した 後，
3 ％ オ キ シ ドール に て 清拭し ， 先 に 検討 し た 方法 に し

た が っ て 下顎孔 に 達 した ．次 に 下歯槽動静脈
・神経束

を 下顎 孔付 近 で 外科用絹糸 に て 2 ヵ 所結紮 し，両結紮

の 中間部で 動静脈
・
神経 を 束 と し て 切断 した．切断端

は 再癒着 を防 iヒす る た め に 下 顎 孔部 に 骨蟠 を 盛 り，完

全 に 包埋 した

　 対照側 は sham 　operation と し て 下 顎 孔 に 達 す る ま

で 同様 の 手術を 行 い ，血管神経 の 切断 は 行 わ ず に 縫合

し た．

　手術終 了 後，セ ポ ラ ン 注 射液   　100　mg ／kg を 投与

し，術後 の 回復 を待 っ た ．

　 2 ）歯 の 移 動 方 法

　下歯槽動静脈 ・神経の 切 断術 を 行 っ た 2週間後 に 下

顎 左 右第
一

大臼歯 の 抜去 を行 い
， 抜歯か ら さ ら に 2週

間後 に 歯 の 移動 を開始 した．移動方法 は，傾斜移動 を

5 頭，歯体移動 を 2 頭 に つ い て 行 い ，さ ら に 非牽引群

と して 2 頭 は 矯正力 を加 え ず に観察し た，な お，全 て

の サ ル の 被移 動歯 の 対合歯 は 咬頭 を削除 し，咬頭干渉

を除去 した ．詳細 は以下 の と お りで あ る．

　   牽引群

　 i）傾斜移動 を行 っ た もの

　 5頭 の 実験 サ ル （E1 〜E5 ）に つ い て，以下 に 述 べ る

方法 で 傾斜移動 を行 っ た ．す な わ ち，第二 小臼歯 お よ

び 第 二 大 Fr歯 の 頬舌側 エ ナ メ ル 質 を 30％正 リ ン 酸 で

酸処理 を行 っ た 後，リン ガ ル ボ タ ン を MMA 系接着性
レ ジ ン （オ ル ソマ イ ト社製 ス

ーパ ーボ ン ド 
） に て 接

着 し た．そ して 第 二 小 臼 歯
一
第 二 大 臼歯間 の 荷重 が 頬側

50g ，舌側 50　g の 計 100　g と な る よ う，エ ラ ス テ ェ ッ

ク チ ェ
ーン （ロ ッ キ

ー
マ ウ ン テ ン 社製 リ ン グ レ ッ トO ）

を装着 し，傾斜移 動 を行 っ た （図 1 ）．エ ラ ス テ ェ ッ ク

チ ェ
ーン は 2 週 間 ご とに 新 しい もの に 交 換 した．交換

に 際 し て は 左右側 の エ ラ ス テ ェ ッ ク チ ェ
ーン の 荷 重 を

測 定 し，初 期 荷 重 と同等 の 矯 正 力 と な る よ うに 調整 し

た ．
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　　　　　　　　　急
図 1 傾 斜 移 動 に用 い た 装置 図 2　歯体 移動 に 用 い た装置

表 1 実験方法

E1〜E5，　E7 〜E8

E6

動 静 脈 ・神 経 の 切 断

ほ
一 大

騨
歯

▼ 屠 殺

検疫 実 験 期 間 　　　　　　　1

30 日 以 上 2週 間 2 週 間 2 週 間 　 2 週間　 2週間　 2〜5 週 間

　 　 　 　 　 　 　 ▲

　 　 　 　 　 　 　 procion 　red

動 静脈 ・神経 の 切 断

↓1一 大

難
歯

▲

procion　red

▼ 屠 殺

検疫 実験期間

30EI以 上 2 週 間
．
2週 間 2週 問

▲ 　　　　　　　▲

procion　red 　procjon　red

　 ii）歯体移 動 を 行 っ た も の

　 さ ら に 2頭 の 実験 サ ル （E6 ，　 E7 ） に っ い て ，歯体移

動を行 っ た．すなわ ち第 二 小 臼歯 と第 二 大臼歯に 矯正

用バ ン ド を装着 し，頬側 に は 0．018 ス ロ ッ トの フ ッ ク

付 きバ ッ カ ル チ ュ
ーブ を，舌側 に は フ ッ ク を電気熔接

し た 、バ ッ カ ル チ ュ
ーブ に は 0 ．016 の 18−8 ス テ ン レ

ス ス チール ワ イヤ
ーを テ ィ ッ プ や ロ

ーテー
シ ョ ン な ど

の 力 が 加 わ ら な い よ う に 装着した 、矯正力 と して 頬側

の フ ッ ク に は ク ロ ーズ ド コ イ ル ス プ リ ン グ

（UNITEC ／3M 社 製 coil 　 spring341
− 34   ，

MONROVIA ，　CA ） を約 100　g とな る よ う に，舌側 に

は エ ラ ス テ ィ ッ ク チ ェ
ーン を 約 50g と な る よ う に 装

着 し，歯 体 移 動 を 行 っ た （図 2 ）． 2 週 間 ご と に ，コ イ

ル ス プ リ ン グ と エ ラ ス テ ィ ッ ク チ ェ
ーン を 矯 正 力 を 測

定 し た 上 で ，新 しい も の と交換 した ．

　  非牽引群

　 2頭の サ ル （E8，　E9） は ，第
一

大 臼 歯 を 抜歯後 1 矯

正力 を加 える こ とな く経過 を 観察 した ．

　実験期 間中，サ ル は モ ン キーチ ェ アー上 に セ ッ ト し，

固形飼料 （オ リエ ン タ ル 酵母 KK 製，　 AB 袋） を 水 に

浸 し て軟 らか くして 与 えた．

　実験 は 最短 で 2 週 間，最長 で 11週 間行 い ，そ れ ぞ れ

の サ ル に つ い て歯の移動開始時 と終了時 の 第 二 小臼歯

一
第二 大 臼 歯問距離 を計測 し，移動距離 の 差 を 左 右側で

比較 し た．な お ，本 実験 で は，口 腔 内に ノ ギ ス が 容易

に 挿入 で き た た め，直接計測 を行 い ，計測 に 際 して は

ノ ギ ス の 測定杆 が 咬合平面 と 重 直 に な る よ う注 意 し な

が ら 5 回 計測 し， 3 回以 上 一致 し た も の を測定値 と し

た．

　 3 ）組織学的検索

　実験 の 終了 し た サ ル を全身麻酔下 に て 屠殺 1 下顎 骨

を 切断 し，10％中性 ホ ル マ リ ン で 浸漬 固定を行 っ た の

ち，通法 に 従 い 脱灰，セ ロ イ ジ ン 包埋 を行 い ，各 ブ ロ ッ

ク か らお よ そ 18 μ の組織切片を作成 し，Mayer の ヘ

マ トキ シ リ ン ・エ オ シ ン 重染色 （II−E） を 施 し，光学

顕微鏡 に て 実験側 と対照側の 同部位 を比較観察す る と

と も に ，各標本に ボ デ ィ ア ン 染色
一
石川変法

ゆ を行 い
，

下歯槽神経 の 縦断切片 の 検鏡 を行 っ た ，

　 さ ら に ，歯 の 移動 に よ っ て 形成 され た 骨 を組織切片

上 で 観察す る た め に 実験 期間中，石井
m

の 方法 を参考

に し て procion 　red 　P−8B   　を 4 週問 の 間隔で腹腔内

投 与 し，時刻描記 を 行 っ た ．た だ し E6 の み は，実験

期間が 2 週間 と 短 い た め， 2回 目の 投与 は 初回 の 投与

か ら 2 週間後 に 行 っ た （表 1），時刻描記 に は ，塩 酸 テ

トラ サ イ ク リ ン や カ ル セ イ ン を 用 い た報告が 比較的多

く見 ら れ る が
12・13 ），procion 系 の 生 体染色 剤 は 蛋 白質 と

結合す る た め
1‘，，こ れ ら と は異 な り脱灰切片 上 で も観

察 が 可能 で あ る．こ の 無染色標本 は 無蛍光 ス ラ イ ドグ

ラ ス （Matsunami 製 No ．33130 ．7〜0．9　mm ） に 封 入

し，落射型蛍光顕微鏡 （Leitz 製）下 で 実験側 と 対照側

の 同部位 を 観察した ．

　な お ，
Filterは あ らか じめ 高感度分光蛍光光度計（日
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表 2 移動方法 移動期間、

　　　よび体 重

実験前後の 第二 小 臼歯 一第二 大 臼歯間距離 お

移 動 方 法
移動 期 間 …

　 （週 ）　 　 実

E1 傾 斜移 動　　　8　　
R

　　　　　　　　　 IL

E2 傾斜移動 8
RL

E3　 傾 斜移動

E4

E5

E6

傾 斜 移 動

傾 斜 移 動

歯 体 移動

8

8

9

2

接触点問距離 （mm ）

冥 験前

　 ．’．／

　 ：7．96

．96

．8

実験 後 …移 動 距 離

6，66
．55

．

3．

正｛ ：7．8　　 6，4

L ：7，8 　 5，9

R ： 7．0 　 4．9
L 二 7．0　　 4．

R　 6．7　　 3．8
L 　　6．7 　　 3．〔〕

尸
ム

p
− ，

一
D

ρ
0

乳

乳

RLR

：7．6 　 5．2
L ：7．6　　 4．

1．11

．4

E7

E8

歯体移動

非 牽 引

9

8
ワ」
1

π
Ω

冂
D

つ』
1

一
bK

り
RL

体 重変化 （kg）

実験 前 　 実験 後

13．1　　 1工．9

E9

1　 ： 1．8
… 12．210 ，6

1　 ：
3、7　 　 2

4 … 1．4
： 13．511 ．3

9 1．9

9 2．111
，210 、9

1 2．9
L．一

8 2．912
．512 ．3

0 3．7
　 ：

2 D、313
，011 ．3

2 D．4

2　 ． 2 ，4

7　 ． 2，912
．912 ．2

2 0
11．6lo ．5

1 u

非 牽 引　 　 IIR
：5．9L
’
5．7 　 5．7

而 丁 「 「
．

　 　 　 　 　 0
工0．8　　　10．1

立製作所製 605−10S ）を 用 い て 光学的性質 を 調 べ た 結

果 か ら．Leitz　filter　system の 中か ら N2 ブ ロ ッ ク を

用 い た ．

実 験 結 果

1 ．歯 の 移動距離 に つ い て

　実 験 前 後 の 左 右側 の 下顎第 二 小 臼 歯 と 第二 大 臼 歯 の

接触点距離 を計測 し，左右側 の 比較 を行 っ た 結果，傾

斜移動群 に お い て は対 照側の 移動距離は最大 3．7mm ，

最小 1．4mm で あ っ た の に対 し，実験側で は 最大 2．9

Mm ，最小 1」 mm に と ど まっ て お り， 5頭 の 実験 サ ル

（El〜E5） 全 て が 実験 側 の 歯 の 移動距離 の 低下 を示 し

た （表 2 ）．

　歯体移動 を行 っ た 2 頭 の サ ル に お い て も同様 の 傾 向

は み ら れ，移動距離 は対照側 2．9mm ，0．41nm で あ っ

た の に 対 し，実験側 で は 2．4mm ，（）．3　inrn と，や は り

実験側 の 移動距離 の 低下 が み られ た．

　 これ ら歯 の 移動 を行 っ た 7 頭 に つ い て ，実験側 と対

照側 の 歯 の 移動 距離の 差 に つ い て 有 意差検定 を 行 っ た

と こ ろ，t ＝3，161 と な り，5 ％ の 危 険率で 有意 な 値 を

示 した．し か しな が ら 非牽引群 に お い て は，抜歯 後 8
週間経過 した もの ，1工週 間経 過 した も の の 両方 に お い

て 接触点間距 離 に 変 化 は認 め られ な か っ た．
2 ．H −E 染色所見

　  牽 引 群

　 i） 傾 斜 移 動 を行 っ た もの

　左右側 で 移 動 量 の 変 化 が 認 め られ た こ と か ら組織学

的 に 検索 を行 っ た ．

　図 3 は ，傾斜移動 を行 っ た サ ル （ED の 第 二 小 臼歯
の 弱拡像 で あ る，実験側，対照側 と もに ，歯根 の 根尖

側約 1 ！3 を中心 と し た 典 型 的 な傾斜移動所見 を み る こ

とが で き る．

　対照側 に お い て は，圧追帯 の 著明 な 骨 α）吸収像 な ら

び に 牽引帯の 活 発 な 骨添加像 が 観察 さ れ る の に 対 し，

実験側 に お い て は骨改造現象 が 劣勢で あ る．

　図 3 に 示 した切片 を強拡大 で 観察 して み る と，両者

の 差 は
一

層明確 に 観察 さ れ た ．す なわ ち，圧迫側 で あ

る遠心根遠心側歯頸部で は，対照 側 に お い て は 歯槽骨

壁 に 多数 の 破骨細胞 や 吸収窩 が み られ ，活 発 な骨吸 収

像が 観察 され る の に 対 し，実験側 で は 破骨細胞 や 吸収

窩 の 出現 が 少 な く，対照 側 に 比 べ て 実験側 の 骨改造 現

象が 劣 っ て い る （図 4 ）．ま た，歯根膜 内の 毛 細 血 管 は

対照側 で は 多数確認 さ れ る の に 対 し，実 験 側 で は そ の

数 も減少 して お り （図 4 ），一
部 に は 血 管 の 膠着像 や 石

灰 化 像 も認 め られ た （図 5 ）．

　 E2 の 第 二 大 臼 歯 の 圧 迫側 で あ る 遠 心 根 遠 心 側 の 根

尖 部 に お い て も同様 に ，対照側 で は 歯槽骨壁
一・

面 に 吸

収窩 が 見 られ，破 骨細胞 に よ る 活発 な 骨吸収像 が 観察

さ れ る の に 対 し，実験側 で は 吸収窩 の 出現 も ま ば ら で ，

骨 の 吸 収 が 緩慢 で あ る 様 子 が 観察 さ れ る （図 6 ）．

　 ii）歯体 移動 を行 っ たもの
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　 図 3　傾 斜 移 動 を行 っ たサ ル の 第二 小 臼歯 の 弱拡像 （E3 ，
× 10）

A ：実験側，B ：対照 側．矢 印 は 矯正 力 の 方向を示 す．歯根 の 根 尖側

約 1／3 を 中心 と し た典型的な傾斜移動所見をみ る こ と がで き る．対照

側 で は圧 迫側の 著明 な骨吸 収 な らびに 牽引側 の 骨添 加 像が み られ るの

に 対 し，実 験 側 で は骨 改 造 現 象 が 劣勢 で あ る ．

　　　　　　　　 図 4　同切 片の 圧 迫側の 強拡像 （E3，× 200）
A ：実験側，B ：対照 側．圧 迫側 で あ る第二 小 臼歯遠心 根の 遠心側歯頚部歯槽骨壁．
対照 側 で は歯 槽 骨壁 に 多数 の 破 骨 細胞 や 吸 収 窩 が み ら れ る の に 対 し，実験側 で は 破

骨細胞や 吸収窩 の 出現 が少なく，骨改造現象が劣 っ て い る の が観察 され る．

図 5　実験側 第二 小 臼 歯の 根尖部 に み られ た 血 管の 膠

　　　着像 （E5，　X200 ）
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図 6 傾 斜移 動 を行 っ たサ ル の 第二 大 臼歯 の 圧 迫側 所 見 （E2，× 100）

A ：実験側，B ：対照 側，対照 側 に 比 べ て 実験側 の 破骨細胞，吸 収窩

の 数 に 減少傾向が 認め ら れ た．

　 図 7 歯体移動 を行 っ た サ ル の 第二 大 臼歯 の 弱拡 像 （E7，　 X10 ）

A ：実験側，B ：対照 側．矢印は 矯正 力 の 方 向 を示 す．実 験 側，対 照

側 と もに 近心 側歯槽骨壁全体に 骨の 吸収像 を，遠心側全体 に 骨の 添 加

像 を み る こ とが で き，被移 動 歯 が 歯体 移動 され た様子 が 観察 さ れ る．

　歯体 移 動 を 行 っ た 第 二 大 臼 歯 を 弱拡大 で 観察 し て み

る と ，実験側，対照側 と も に 近心側 の 歯槽骨 壁 全 体 に

骨 の 吸収像 を，遠 心 側 全 体 に 骨 の 添 加 像 を み る こ とが

で き ， 被験歯 が歯体移動 さ れ た様子 が 観察 さ れ る （図

7 ）．傾斜移動 で は 実験側 の 骨 改造現象が 劣勢 で あ っ た

が，同様 の 傾 向 は 歯体移動 に お い て も認 め ら れ，牽引

側 の 新生骨形成 の 低下 （図 8 ） な ら び に ， 圧迫側の 吸

収窩 ， 破骨細胞の数の 減少 （図 9 ） が 観察 さ れ た ．

　  非牽 引群

　非牽引群 に お い て は，実験側 ， 対照側 と も に 計測距

離 に は 変化 が み られ な か っ た．しか し な が ら 1 組織切

片 上 で は 根 尖 部 付 近 に 僅 か に 破 骨 細 胞 を認 め （図 10），

強拡大 で 観察 し て み る と，や は り実験側 の ほ うが破骨

細胞 の 数 が 少 な い の が 観察 さ れ た （図 11）．

3．Procion 　red に よ る 時刻描記所見

　次 に ，Procion　red に よ る 時刻描記線 の 観察 を 左 右

側 の 同部位 で 行 っ た ．

　そ の 結果，procion 　red に よ る 2 本 の 蛍光線の間隔

は傾斜移動 の 牽 引側 に お い て は ， 対照側 に 比 べ て 実験

側 が 明 ら か に狭 く，骨 の 形成量 が少な い こ とが 確 か め
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図 8　図 7の 近心 根遠心 側の 強拡大 （E7，× 40＞

　　　A ：実 験 側 　 B ：対照 側

　　 図 9 歯体移動 を行 っ た サ ル の 第二 小 臼歯の 圧 迫側所見 〔E7 ，× 200）
A ：実験側，B ：対照 側．傾 斜移動 を行 っ た サ ル と同様 に 実験側の 骨改造 に 低下 が

み られ た

図 10 牽引を行わ なか っ たサ ル の 第二 小臼 歯の 弱拡大 （E8 ，
　 X10 ）

A ：実験側，B ：対照 側 ．根 尖部 に 僅か に 骨改造所見 を認め た ．
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　　　　 図 11 図 10 の 歯根 尖部 の 強拡 大 （E8，× 400）

A ：実験 側 ，B ：対 照 側．強 拡 大 で 観 察 して み る とや は り実験 側 の ほ

うが破骨細胞 の 数 が少 な い の が観察 され た，

図 12 傾斜移動を行 っ た サ ル の 第二 小 臼歯の 蛍光顕微鏡所見 （E4，×25）
A ：実験側，B ：対照 側．牽引 側 に 2本 の 蛍光線が観察 され る （矢印）．
2本の 蛍 光線の 間隔 は対照 側 に 比 べ て 実験 側 の ほ うが狭 い こ とか ら，実

験側 の 骨形 成 量 が 少 な い の が わ か る．

ら れ た （図 ユ2）．同切 片 を拡 大 し て み る と，対 照 側 に お

い て は 2 本 の 蛍光線 が
一

定 の 幅 を も っ て 観察 さ れ る の

に 対 し，実験側 で は 2 本 の 蛍光線 の 幅 が 非常 に 狭 く，

と こ ろ に よ っ て は 1 本 し か 観察 さ れ な い と こ ろ も あ

り， 実験期間中 に 形 成され た骨の 量 が 少 な い の が わ か

る　（図 13）．

　歯体移動 を行 っ た も の に つ い て も同様 で ，第 二 小 臼

歯の 近心 側は ， 対照 側で は 2本の蛍光線を 描記 し て い

る が，実験側 の 同部位 は 蛍光線 を 1 本 しか 観察 す る こ

と が で きず，対照側 に 比 べ て 新 生 骨 の 添加 量 が 少 な い

の が観察 さ れ た （図 14）．

4．ボデ ィ ア ン 染色所見

　 そ れ ぞ れ の サ ル の 下歯槽神経 の 変性 を確認 す る 目的

で ， 下 顎骨体内の 第二 小 臼歯根尖部付近 の 下歯槽神経

縦 断切片 に ボ デ ィ ア ン 染色 を行 い 鏡検 し た ．そ の 結果，

対照側 で は 軸索，髄鞘等 に 異常 な 変化 は 認 め ら れ ず，

正 常 な 神経 組織像 を 呈 す る の に対 し，実験側 で は 神経

軸索 の 腫脹 と 崩壊 ，髄鞘 の 膨化 と 髄球化が 認 め られ ，

神経 に 傷害 が あ っ た こ と か ら観察 さ れ た （図 15〜17）．

　 しか し な が ら，こ れ ら の 所 見 が 全 て の サ ル に お い て

明確 に 観察 さ れ た わ け で は な く，実験期間 が 2 週間 と

短 か っ た サ ル （E6 ＞ に お い て は，左 右差 が 非常 に 不

明瞭 で あ っ た （図 18）．

考 察

1．実験方法 に つ い て

　今 日，人為的な歯 の 移動 に 関す る 研究 は 種 々 の 方面

よ り行 わ れ て い る．歯 の 移動方法 は 研究者や 研 究目的

に よ っ て 異 な り，さ ま ざ まで あ る が，本実験 の ように

一
個体．ヒで 左右両側 の 歯 の 移動 を行 い ，片側 を 実験側，

反対側 を対照側 と し て ， 左 右側 で 比 較 を行 っ た 報告 は
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　　　　　　　 図 13 図 12 の 強 拡大 （E4 ，
× 64＞

A ：実験側，B ：対照 側．拡 大 し て み る と 2 本の 蛍光線の 間 隔の 違い

は
一

層明確 で あ る，

図 14　歯体 移 動 を行 っ た サ ル の 第二 小 臼 歯の 牽引 側 の 蛍 光 顕 微 鏡所

　　　 見 （E6，　X64 ）

A ：実験側，B ：対照側．対照側で は 2 本の 明瞭な蛍光線 が描記 され

た の に 対 し，実験側 で は 蛍光線 は 1 本 しか 観察 さ れ ず，新生 骨 の 形 成

量 が少 な い の が観察 され る，

少 な い ．本実験 の 目的 は ，血 管 ・神経 に 傷害 が 起 こ っ

た 場合 正 常 な 骨 改造所見 との 違 い を観察す る こ と で

あ り，そ の た め に実験側 ， 対 照 側 と も に 歯 の 移動 を 行

い ，比較 を左右側 で 行 うに は，被験歯 へ の 矯正力が 左

右 と も同
一

で な けれ ば な ら ない ，一
般 に 行 わ れ て い る

よ う な角ワ イ ヤ ーを 屈曲 し て 歯 を移動す る 方法 は，被

移動歯 の コ ン トロ ール が 比較的容易 で あ る よ う に 思 わ

れ が ち で あ る が，組織切片．ヒで 観察 して み る と ，研究

者 の 意 図 し た 通 り の 力 が 加 わ っ て い な い こ と が あ

る
15 ｝．すなわ ち，角 ワ イ ヤ ーを屈 曲 して牽引す る 方法 で

は，非常 に 僅 か な 矯 正 力 の 差 や，モ ーメ ン トあ る い は

フ リ ク シ ョ ン の 差 が 組織所見 に 影響 を与える恐 れが あ

D，こ れ は歯に 矯 正 力を作用 させ る 際 の 操作の 僅 か な

差 に よ っ て も起 こ り得 る もの で あ る．そ の よ う な 場合，

左 右側 の 同部位 か ら得 ら れ た 組織標本 で 観察 を行 っ て

も正確 な組織変化 の 比 較を 困難 とす る．

　 そ こ で 本実験 で は，こ の よ う な 器 械 的 な エ ラー
に よ

る 左右差 を可能 な 限 り少 な くす る た め に ，極力単純な

方法 で 移動を行 うこ と を目的 と して ，歯 の 移動式 の
一

つ で あ る 傾斜移動 を主 に 行 っ た ．歯体移動 の 装置 に つ

い て も上 記 の問題点を十分考慮 し て 装置の作製を行 っ

た ．傾斜移動 を行 っ た サ ル の組織切 片上 で の移動所 見

は，歯根尖約 1／3 を中心 と した 典型的 な 傾斜移動像 を

実験側 ， 対照 側 と も に み る こ とが で き た ．ま た ， 歯体

移動 を行 っ た サ ル に つ い て も組織切片上 で は傾斜等 の

動 き は 観察 さ れ ず，左右側 と もに 同条件 で 加重 さ れ て

い た と思 わ れ た ．

　本実験 で は，推定年齢 が 7．5歳 以 、ヒの サ ル を 用 い （人

間 で は 約 22〜30 歳 に 相当す る と思われ る），単純力 と

して 傾斜移動 に 約 100g ，歯体移動 に 約 150　g の 力 を加

え た が ，カ ニ ク イ ザ ル を用 い て 行 わ れ た 実 験 で は
一一

歯

あ た り 50g 前後 の 矯 正 力 が 用 い られ て い る も の が 多

い
16’17）

．本実験 に 用 い た 口本 ザ ル は ，カ ニ ク イ ザ ル よ り

も大 型 で あ る た め，傾 斜 移 動 は 100g と し，また そ れ
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図 15 傾斜移 動 を行 っ たサ ル の 下 歯槽神経 の ボ テ ィ ア ン染色所見 （El ，× 400＞
A ：実験側，B ：対照側，下顎骨体内か ら得 た下歯槽神経の 縦断切片．実験側 で

は神 経 軸 索 の 腫 脹 と崩壊 ，骨鞘 の 膨 化 と髄 球 化 が 認 め られ，神 経 が 切 断 され た こ

とが わ か る．

図 16 歯 体 移 動 を行 っ たサ ル の 下 歯 槽 神 経 の ボ テ ィ ア ン 染 色所 見 （E7 ，　 x400 ）

　 　 　 A ：実験 側 ，B ：対 照 側 ，図 15 と 同様 の 所 見 が 観 察 され る．

図 17 牽引を行わ なか っ たサ ル の 下歯槽神経の ボ テ ィ ア ン染色所見 （E9， × 400）

　　　 A ：実 験 側，B ：対照 側．図 15 と同様の 所 見 が観 察 され る．

　　　　　 図 18E6 の 下歯槽神経の ボ テ ィ ア ン 染色所見 （X400 ）

A ：実験側 ，B ：対照 側．実験期 間 が 2 週 間 と短 か っ た E6 の み は，左 右差 は 不

明瞭 で あ っ た．
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よ り も強 い 力 を必要 と す る 歯体移動 は 150g と し た．

2 ．実験結果 に つ い て

　本実験 は，日常臨床 で の 疑問 か ら端 を発 した もの で

あ る ．わ れ わ れ は 臨床上 ，歯の移動速度に 差 が あ る こ

と を し ば しば経験 し て い る．こ の 因 子 に つ い て は 従来

か ら多 くの 研究 が 行われ て お り，矯正力 の 強 さ と種類，

矯 正 装置の種類 ， 患者の 年齢，内分泌機能，栄養 の 状

態等 は人為的 な 歯 の 移動 に 伴 う歯 周組織 の 反 応 に 影 響

を与 える こ とが 報告 さ れ て い る
18 ）．

　 これ ら歯 の 移動 の 際 の 骨 の 吸収 ・添加 に 関与 して い

る破 骨 細 胞，骨 芽細胞 は，発生 的 に は 未分化間葉細胞

に 由来 し，破骨細胞 は血管系 を，骨芽細胞 は結合織系

を 介す る と い われ て い る
19 ），こ れ ら の 細胞 は それぞれ

異 な っ た 目的 を有 し て い る が ，そ の 目的 を 達成 す る に

は カ ッ プ リ ン グ を 行 い ，骨の 吸収添加が進行す る こ と

が 知 ら れ て い る．こ の よ うな カ ッ プ リ ン グは，骨 芽 細

胞 と破骨細胞 ば か りで な く，他 の 細胞 で あ る線維芽細

胞，マ ク ロ フ ァ
ージ，内皮細胞，白血 球 な ど も関与 し，

神経 や 内分 泌 ホ ル モ ン （副 甲 状 腺 ，カ ル シ トニ ン ， ビ

タ ミ ン D3）や ，物 理 化学的刺激 な ど の さ ま ざ ま な 局 所

因 子 の 作 用 に よ っ て 影 響 さ れ て い る と い わ れ て い

る
2 °一’22 ）

．ま た，骨 の 吸収 は破骨細胞 に よ る 吸収 の ほ か ，

骨芽細胞 の 産生 す る コ ラ ゲ ナ ーゼ が 骨表層 の 類骨 を 溶

か して 破骨細胞性骨吸収を促進 し た り
23 ）

， 骨芽細胞が

骨細胞性骨吸収 と い っ た形 で 骨吸収 に 関与 して い る と

い う報告 も あ る
24 ）

．Reitan25〕 は個体間変異，歯 の 移動

様式 の 違 い
， 歯周組織の 解剖学的環境 の 差 に つ い て ふ

れ て お り，特 に 歯槽骨 の 成熟度合 い が 歯の移動速度に

与 え る 影響 は 大 き い と述 べ て い る．Sandstedt26） は，歯

の移動 に 際 し て，骨 の 吸収 に は血 液供給 が 大 き く左右

す る と報告 して い る．Hancox2 η
は，破骨細胞 は 血管

の 分布 が 密な と こ ろ に 出現 しや す い と報告 して お り，
Trueta2s｝，古賀

29 〕ら は 骨添加 に 血管 が 関与 し て い る と

報告 して い る．他に も，人 為的 な歯の 移動 に 伴 う歯周

組織 の 血管 分 布 に つ い て の 報 告
3”），血 管 鋳 型 標 本 を 用

い た 走査型電子 顕微鏡観察
3’』34 ）

な ど，破 骨 細 胞 の 出現

等 に 関 す る 報告 は 非常 に 多数 に の ぼ る が ，本研究 の よ

う に 支 配 領 域 の 血 管 ・
神経 に 障 害 が 起 こ っ た 場合 に ，

矯 正 学的 な 歯 の 移動 に 及 ぼ す 影 響 に っ い て 実験 さ れ た

もの は み られ な い ．

　本実験 で は ， 左 右側 で 歯 の 移動距離 に 差 が み られ，

組織切片上 で は実験側 の 圧迫帯 の 破骨細胞 お よ び ハ ウ

シ ッ プ 窩 の 出現 の 低下，牽引側 の骨の新生量 の低下 が

観察 さ れ た が， こ の 実験結果 は 以上 の 事項 か ら考察 し

て み る と，血 管 の 切 断 に よ っ て 周囲組織 の 血流量 が 低

下 した こ と に加 え て，多数 の 因 子 が複雑 に 関与し あ っ

て 起 こ っ た と考 え ら れ た ．

　
一

方， 人 為的 な歯 の 移動 に と もな う神経線維 の 動態

に 関す る報告は，血管の 消長に関す る 報告 に 比 べ る と

少 な く
35卿3 η，不 明な点 が 多 い ．血流調 整 に 関与 し て い

る
36｝と われ る カ ル シ トニ ン 遺伝 子関連 ペ プ チ ドの 抗血
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清 を用 い て 歯 の 移動 に 伴う CGRP 陽性神経線維の増

加 が 報告 さ れ て い る が ，神経 に 関す る 研究 に は 疼痛 の

発現 に つ い て 考察 さ れ た もの が 多 く，歯 の 移動 と神経

線維 の 損傷 と を結び 付 け て行わ れ た 実験 は な い ．

　未梢神 経 が 切断 さ れ る と，末梢側 の 神経組織 に は

Waller 変性 が 起 こ る こ とが 知 られ て い る．神経線維 の

変化 に つ い て は 多 くの 報告 が あ る が ，共通 の 変化 と し

て軸索は断裂 して 顆粒状 と な り次 第 に 消失 す る とい わ

れ て い る
7）．

　本実験 に お い て ，下歯槽神経 の 縦断切片 で は 神経線

維 の 変性 を認 め た が ，E6 の み が 変性 の 度合 い が 非常

に 不 明瞭 で あ っ た．こ れ は，Waller変性の 発現 に は 2
〜 3 週間を要す る とい う報告 もあ り

37 ），E6 は 実験期

間が 2 週間 で あ っ た た め ，変性 の 度合 い が 低 か っ た と

推察さ れ る．

　 稿 を 終 え る に 臨 み ，本 研 究 に 終 始 ご懇 切 な る ご 指 導 と ご

鞭撻 を 賜 わ っ た 松本歯科大学歯科矯正 学 講座主 任出口 敏雄

教 授 に 対 し，深甚 な る謝 意 を捧 げ る と と もに，懇切 な る ご

指 導，ご校 閲 を賜 わ っ た 福 岡歯 科 大 学 歯 科 矯 正 学講 座 主任

松本光 生教授 に 深 謝い た し ます．

　 ま た 終始寛大 な る ご配慮 と ご指導 を い た だ き ま し た 松本

歯科大 学 口腔 病理 学教 室 主 任枝　重 夫 教 授 な らび に 講座 の

諸 先 生 に対 し深 く感 謝 の 意 を表 し ます．

　本文 の 要旨は第 51 回 日本矯正 歯科学 会総 会 （1992 年 10

月，大宮〉 に お い て 発 表 され た ．
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