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田 島 一
滋 　 @ 那 須 優

則

＊ 　 石 川 晴

日本歯 科大学歯学部歯 科矯
正
，＊歯科放射線学

室 Ka2　ashige　7ン1 ／
IMA

，　Masanori 亙
4S

σ 竿and 　Haruo 　 ISHII（A　W

？lDepartment 　of　Orthodolltics ，ホDepartment 　of　Radiology ，　School 　of　Delltistry　at 　Tokyo ，　 The　Nippon 　De

aIUniver

ty キーワー ド　光顕 オ ー ト ラ ジ オグラム，下顎頭軟 骨， 咬 筋　
ラ ッ

ト，35S −sul

te 　 生後 4 週齢のWistar 系 雄性 ラ ッ ト の 両側 咬

切 断に 伴 う 環 境 の 変 化 が 下 顎 頭 軟 骨組 織 の 基 質 産 生

に与 え る 影響 に つ いて，術 後1 ，3，5 ，7 ， 10 ，1

＊ﾚ の ド 顎 頭軟骨 層 の厚径 と ，増殖 層 ， 成 熟 層 ， 肥

層 に お け る
基 質

産生能を3is − sulfate を 用 い た

ー ト
ラジ オ グラ フィ ーに より 比較し，

下 の結果 を 得た． 　 1 ． 線 維 層 ，増 殖 層 の 厚 径 変 化

対 照群 で 実
験

期 間を 通じてほ ぼ 一 定な の に 対 し， 実

群 では線維 層 で 3 日目 に ，増殖 層 で は1 ，3 ，5 日F
に非薄し有 意 差 を 認 めた が， 線 維 層 で は5 日目以

増 殖 層 で は 7 凵 目 以降 両 群 問

有 意差は認められ な か っ た． 　2 ． 成 熟 層 ， 肥 大層

厚径変 化 は対 照群で 7 日目 ま で 経 時 的 に 菲薄し，そ

後 は ほ ぼ 一定 なのに対し ， 実験 群 で は 成 熟層で／，

C5 口 目 に ． 肥 大 層 では 3 ， 5 ，7 冂 目 に 有 意 に低

値 を示 した ． 2 層 と も に3N 目 に 最 低 値 を 示 し た が

そ の後 は経 時 的 に 増加 し ， 成 熟 層 で は 7 日 目 以 降両 群

に 有 意差 は 認 められ ず ，肥 大 層で は 14

目に 対 照群より 有 意 に高い 値 を 示 し た ． 　 3 ．

殖 層，成 熟 層 お よ び 肥 大 層 の基 質 産 生 能 につい ては

対 照群 で は
実

験期 間 を 通 じ

前 方 部， 中 央部，後 方 部で ほ ぽ 一 定 で あ った ，

4 ． 増 殖 層 ， 成 熟層 の 基質 産 生 能 は 対 照 群と 比較し て

部 位 と も に L 　 3 日 目 に 有 意 に低 い 値 を示 し， そ の 後

ﾍ 増 加 し 対 照 群 とほぼ 同じ よ う に 推 移 し た ． 肥 大 層 の 実

験 群に おいて も 1， 3 日 目では 対 照群 に 比 べ 有 意に低い

値 を 示し ， 5

目以 降 は 対照群よ り 高 い 値 を尓 す 傾向 が 認め ら れ た

　 以上よ り咬 筋切 断によ っ て 惹起 さ れ た下顎頭 軟 骨

に お け る 厚径の 変 化と 基質

生能の変化には発 現時期にず れの生じることが認められた．

　　　　　　　（日矯歯誌　56 （2 ） ：65〜74 ，199 ア） The 　inf

ence 　of　mutilation 　of　masseter

　muscle　to 　 the 　matrix　synthes

　　　in 　the 　mandibular 　condylar 　This 　 study 　invest

uted 　
hQw

　mutilation 　Qf　the　mas ・ seter 　muscle　in 　both 　

des 　of　the　mandible　affects 　thesynthesis 　of　the 　matrix

of　the 　 condylar 　cartilage 　tissuein 　4　week 　old　rat

C　 The 　thickness 　of 　the　 mandibularcondylar 　 carti

ge 　layers　was　measured　and 　matrixsynthesis　in　the 　
p

liferative，1naturative 　and 　hyper− trophlc 　zones，　
r

pectively ，　 was 　observed　by　autor − adiography 　usi

　35S ． sulf

e ．　The　results 　were 　asfe ］】ows 　： 　1．In　the 　 ex

rimental　group ，　the 　thickness 　wassigllificantly 　IQwcr

than　thc　control 　group　on　the　3 　 rdday 　 after 　surgery　ir

@the 　fibrous　zone 　and 　on 　the 　l　st ，3rd 　and 　5　 th 　day

@in 　 the　 proliferative 　avd 　maturativezones ，　and　on 　th

@3　rd，5th 　 and 　7 　th　days　in 　the　hyper− trophic 　zone．　N

@significant　differences 　were　 observedfrom 　5 　th　day　o

@in　 the 　fibrous 　zolle 　 and 　from 　the 　7　 thday 　on 　 il

@the 　 proliferative 　 and 　 maturative 　 zones ， whereas 　

　the 　hypertrophic 　zone ，　the　experimentalgroup 　was 　s

nifintly

　high 　in　thickness 　on 　the 　14thday ． 　2．Regar

llg　the 　synthes｛ s　of 　the　bone　 nlatrix 　inthe 　prolife

tive，　maturative 　and　hypertrophic 　z〔mes ， the　con
ol 　group　showed 　near− constant　 activ 亘y　ateach 　period　i

@the 　anterior ，　 cen 亡 ral 　and 　posteriorp

tsof 　the 　colldylar　cartilage 　structure ． 　3．The

synthesizing　activity 　of　the 　experirnentalgroup 　was

significantly 　low 　in　all　three 　zones　and 　inaU 　three　pa

s 　 on 　 the 　 l 　 st 　 and 　 3 　 rd 　days ．　
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day　the 　experirnental 　group 　was 　silnilar 　to　the　contro ［

group 　in　the　prDliferative 　and 　maturative 　z 〔）nes ，　while

it　was 　high　ill　the　hyperしrophic 　 zone ．

　 4 ．The 　changes 　ill　the 　thickness σf　the　mandibular

緒 言

　
一

般 に 軟骨内骨化 に お け る骨形成は内因的要因 に よ

り大 き く影響 を受 け る
L2

牝 さ れ て い る が ，下顎頭軟骨

は 線維性 の 結合組織 に 被われ，また
．
ド顎頭 が 外側翼突

筋 に よ り対向す る 関節円板 と連 動 し，大 きな 自由度 を

有す る な ど ， 他の 骨端軟骨 と は 異 な っ た組織構造 で あ

り，そ の 成長発育 に は 環境的要因 も大 き く関与す る
3・4）

と考 え られ る．

　 こ の 環境的要因 に よ る下顎頭軟骨細胞 へ の 影響 に つ

い て は ，従来 よ り多 くの 研究
詞 61

が な さ れ て お り，環境

的要因 の 軟骨基質産生能 に ．与え る影響 も注 目 さ れ，有

間
5｝

は ラ ッ ト下顎骨 を顎外 固定 で 後退 さ せ 軟骨基 質 を

トル イ ジ ン ブ ル
ー

染色 し，下顎頭軟骨 の 成長発 育 と 環

境 的 要 因 の 密 接 な 関 係 を 示 唆 して い る，さ ら に ，環 境

的要 因 と 軟骨基質産生能 に つ い て 、深澤
6の は ラ ッ トの

咀嚼筋 の 切 断 に よ る 影響 を，ま た 本澤
81
は ラ ッ ト の 咬

合挙、ヒに よ る 影 響 を そ れ ぞ れ トル イ ジ ン ブ ル ー
染 色 ，

PAS 染色等 を 用 い て 報告 し，両者 に は標本 の 染色性 に

対 す る所見 の 解釈 に 違 い が 認 め ら れ る が ， 環境的要因

が軟骨 基質 へ 影響 を及 ぼ す と す る考 え 方 で は
一

致 して

い る．しか しなが ら，こ れ らは 環境的要因の 影響 を顕

微鏡下 で 定性的 に 検討 した も の で あ る と考 え ら れ る．

　
一

方，軟骨 基 質 に 関 す る 定量 的検討 に は，／’5S．−sulfate

が多 く用 い ら れ
1・17−21）．ラ ッ トの 下顎頭軟骨基質 の 基

礎代謝 に つ い て グ リコ サ ミ ノ グ リカ ン （GAG ）の 各層

に お け る 産 生 量 が 異 な る こ と を 船木
17 〕，　Silvermann と

Frommerls 〕は報告 して い る．ま た，環 境 的要 因 に よ る

影響 に つ い て，ラ ッ トの 切歯切断 お よ び臼歯 削合 に よ

る下顎位 に 変化 を与 え る こ と に よ っ て ，基質産 生 能 が

細胞活性 の 低下 に 伴 っ て 減 少 す る と の 報告 も み ら れ

る
19・2°）．しか し な が ら，咀 嚼 筋 に 外 科 的 な侵襲 を与 え る

こ と が 軟骨基質産生能へ お よ ぼ す 変化 に つ い て の 詳細

な 報告 は 見 られ な い ．

　 そ こ で 本研究 は，咀 嚼筋 の 1 つ で あ る 咬 筋 を切 断 し

た 後 の 咀 嚼機能低下 に 伴 う軟骨細胞 の 基 質 産 生能に 対

す る影響を 杷握す る た め ，ラ ッ トの 両側 の 咬筋を切断

し，35S
　 sulfate を トレ

ー
サ
ー

と し た オ
ー

トラ ジ オ グ ラ

フ ィ
ー

に よ り基質産 生 能 の 変化 を 定量 的 に 検討 す る こ

と を 目的 と した ．

研 究 方 法

1　 実験材料

実験材料 は ，生後 3 週齢 Wistar 系雄性 ラ ッ トを 1

condylar 　cartilage 　layers　after 　the 　resqction 　of 　the

masseter 　Inuscles 　did　not 　occur 　at 　the　same 　time　as 　the

changes 　ill　matrix 　synthesis ，

　　　　（J，Jpn．　Orthod．　Soc ，56 （2）：65〜74，1997 ）

週間 予 備飼育 し た もの 42 匹 を 用 い た ．そ の 内訳 は 表 1

に 示 す よ うに ，実験 期間 を 6 群 に 分 け，実験群 に は 4

匹ず つ の 計 24 匹，対照群 に は 3 匹 ず つ の 計 18匹 と し

た．

　実験群 の ラ ッ トは ペ ン トバ ル ビ ツール 系麻酔薬 （ソ

ム ノ ペ ン チ ル ； ピ ッ トマ ン ・ム ーア 社製） を 0．06　mg ／

g の 割合 で腹 腔内 に 投与 し，全 身麻酔下 で 両側咬筋の

切 断を行 っ た ．手術 に 際 し て は，手術部位 を 剃毛後，

ヨ
ー

ドチ ン キ お よ び 70％エ タ ノ
ー

ル に て 消毒 し，下顎

下 縁 の ヒ方 3mm の 表 皮 を 下顎 下 縁 と 平行 に 約 10

mm 切開 し た．咬筋 を 露出 し，歯科用探針 に よ り咬筋

を骨膜 よ り剥離 した 後，咬筋中央部 を完全 に 切断し，

完全 に 切断が され た こ と を確認後，切開部を縫合 した

（図 1 −A ，B ）．対照群 と し て は ，皮膚切開 の み を施 し

た も の を 用 い た．

　 な お，予備 飼 育 ，実 験 期 間 を 通 じ，固 形 飼料 （M 一
固

形，オ リエ ン タル 酵母社製） と 水道水 を 常時与 え，術

後 の 感染予防 と し て は ，1 日 ユ万単位 の ペ ニ シ リ ン （ペ

ニ シ リ ン G ；明治 製菓社製 ） を 両群 と も に 実 験 期 間 を

通 じ て毎凵腹腔内に 投与 した．

II．実験 の 構成

　 オ ー
トラ ジ オ グ ラ ム 作製 に 際 し，対照群，実験群 と

もに 1，3 ，5 ，7，10お よ び 14 日 目の ラ ッ ト（表 1）

に
35S −

sulfate 溶液 （比 放射能 ：3．7　GBq ／mmo ］；New
England　Nuclear社製） を 37　KBq ／g の 割合 で 腹腔内

に 投与 し， 3時間後 に エ
ー

テ ル 麻酔 下 で 屠殺 し た．す

み や か に 下顎頭 を摘出 し，Lillieの 10％中性 リ ン 酸緩

衝ホ ル マ リ ン 溶液 で 2 日間固定後，10％蟻酸水溶液 に

て 4 ℃下 で 24 時間脱 灰を行 い ，ア ル コ
ー

ル 系列 で 脱水

し，パ ラ フ ィ ン 包 埋 し た も の を 矢状 方 向 に 厚 さ 約 3

μ m の 連続切 片 と し，こ れ ら を標本 と し た，こ の 薄切標

本 を dipping法 を応 用 し蒸留水 で 1，5倍希釈 し た 乳剤

（Autoradiographic 　emulsion 　NR −M 　2 ；コ ニ カ 社製）

に 約 3 秒間浸漬 し，室温 で 3 時間乾 燥 さ せ た 後，乾燥

剤入 り暗 箱 内 で 4 ℃ 下 ． 1 週 間 露 光 し，現 像 （20℃ ，

12分間 ，
コ ニ カ ドール ；コ ニ カ 社製），定着（18℃ ，10

分間，コ ニ カ フ ィ ッ ク ス ；コ ニ カ 社製〉 を行 っ た ．さ

ら に 後染色 と し て H −E 染色 を施 し検鏡 した ．

lH．検索項 目

　 1 ．ラ ッ トの 体重変化 に つ い て

　咬筋切断 に よ る外科的侵襲 の 全身状 態へ の 影響 を検

討 す る た め ， 予備飼育期間 を含め，実験期間ご と に体

重計 測 を 行 っ た ．

　 2 ．下顎頭軟骨 層厚径 の 経時的変化 に つ い て

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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篤 ∴

艦 塾

B

図 1A ：咬筋切断手術

　　　　 歯科用探針 と メ ス に よ り咬筋を完全

　　　　　に 切 断 した，
　　　B ： 咬 筋の 切 断部位

　　　　 下 顎下縁 の 上 方 3mm で 下 顎下 縁 と

　 　 　 　 平 行 に切 断 した．

表 1 実験試料数

術 後 目 数 対 照 群 （匹 ） 実験 群 （匹 ）

1 日 目

3 目目

5 日 目

7 日目

10 日目

14 日目

333333 444444

計 18 24

総 計 42

　咬筋切断 に よ る下顎頭軟骨層厚径 へ の 影響 を経時的

に 観察す る た め ，各実験期間 で 対照群，実験群 と も に

矢状断連続薄切 標本 の う ち
．
ド顎 頭頭頂部 を 中心 と した

切片 を IG標本ず つ 計測 し た．各 試料に つ い て Bloom

と Fawcett の 方法
22 ，

に 準 じ ，細胞 の 形態 お よ び 組織学

的構造 を 基 準 と し て 線維層 （F ；flbrous　 z （，ne ），増殖

層 （P ：proliferative　zone ），成 熟 層 （M ：maturative

zone ），肥 大 層 （H ；hypertrophic 　zone ＞の 4 層 に 区 分

し、厚径 の 計測 を行 っ た ．計測 に 際 し て は ，観察倍率

100 倍 の 写真 上 （図 2 ）で 佐藤 の 方法
9〕を 参考 に し て 軟

骨組織 の 最大 厚径部位 の 各層厚径をキ ャ リパ ス （1／20

　 図 2　 ラ ッ ト下 顎 頭 軟 骨 組織 の 層 区分 方 法

F ：線維層，P ：増殖層，　 M ：成熟 層，　 H ：肥 大 層

　　　　　　　　　 （撮影倍率 X100 ．　 H ・E 染色）

図 3　35S −
sulfate 投 与 後 3 時間 の 成熟層 に お

　　　け る 還元銀粒子お よび そ の 計測 方法

　　　各 層 の 中央付近 で 10μ m × 50 μ m の 範

　　　囲の 還 元 銀 粒 子 数 を計測 した。

　　　　　　　 （撮影倍率 × 1000，H ・E 染色）

mm ） を 用 い て ，10標本 に つ い て の 平 均 値 を 求 め，対

照群 3 匹，実験群 4 匹 に つ い て そ の 平 均 値 お よ び標準

偏差を求め た．さ ら に 両群問に お け る 平均値 の 差 の 検

定 を行 っ た．

　 3 ．各軟骨層 の 基質産 生 能 の 経時的変化 に っ い て

　咬筋切断 に よ る軟 骨細胞 の 基 質産生能 に与え る影響

に つ い て 各層 の 単位面積当 た りの 還元銀粒子数 を経時

的 に 計測 し比較 した ．各実験期間 で 対照群，実験群 と

もに 矢状断連続薄切標本 の う ち 下顎頭 の
一
ド顎頭頭頂部

を 中心 と した ユ0標本を試料 と し た．各試料に お い て 前

方部，中央部，後方部 の 3箇所 を基質産生能 を評価す

る観察部位 と した ，計測 に 際 し て は，観察倍率 1000倍
の H −E 染色写真上 で 佐藤の 方法

9 ）を 参考 に 図 3 の よ う

に 10μ mX50 μ m あた りの 還元銀粒子数 を増殖層，成

熟 層，肥大層 の 各層 に お け る 10標 本 に つ い て の 平均値

を求 め，対照群 3 匹，実験群 4 匹 に つ い て そ の 平均値

お よ び 標準偏差 を 求 め た．さ ら に 両群 間 に お け る平均

値 の 差 の 検定 を行 っ た．

　なお ， 各実験 と も に 同
一

実験 日 に お け る 対照群 と 実
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　 　 　 　 　 　 　 図 4　 ラ ッ ト体 重 の 経時 的変 化

験群 の 差 の 検定 は Welch の t 検定法 を 用 い て行 っ た，

結 果

1．体重の 経時的変化 に つ い て

　 図 4 に 体重 の 経時的変化 の 結果 を示 す ．

　対照群 は 実験期間 を通 じて 予備飼育期間 と同様 に順

調 な体重増加を示 した ．一
方，実験群 の 術後 1 日目か

ら 5 日 目 まで と 7 日 目 か ら 9 日 目 ま で の体重 は対 照 群

よ り有意 に 低 い 値 を示 し た．しか し な が ら 2 日 目以 降

の 実験群 の 増加 量 は 対照群 の 増加 量 と 同程度 で あ っ

た．

IL 軟骨層各層 の 厚径変化 に つ い て

　対照群 お よ び 実験群 の 3H 目の 下顎頭軟骨層最大厚

径 部 の 組織像 を 図 5 −A ，B に 示 す．

　 ま た対 照 群 と実 験 群 に お け る 下 顎 頭 軟 骨 層 各 層 に お

け る 厚径 の 平均値 と標準偏差，な ら び に 両群間に お け

る平 均値 の 差 の 検定結果 を 図 6 …A 〜D に 示 す．

　 1．線維層 の 厚径変化

　対照群 の 厚径 は 実験期間 を 通 じ て や や 変動 は あ る も

の の ほ ぼ
一

定 で あ っ た．実験群 は対照群 と比較 し て 3

日日で 有意 に 低 い 値 を示 し， 1 日目お よ び 5 日目以降

で は 両群間 に 有意差 は認 め られ な か っ た ．

　 2．増殖層 の 厚径変化

　対照群 の 厚径 は 実験期 間 を通 じて ほ ぼ
一

定 で あ っ

た．実験群 は ／ 日目， 3 日目， 5 日目で は 対照群 より

有意 に低 い 値を 示 し， 7 日 目以 降で は 両群間 に 有意差

は 認 め られ な か っ た．

　 3 ．成熟層 の 厚径変化

　対 照 群 の 厚径 は 7 日 目 ま で 経時的 に 減少 し 1 そ の 後

二
罫；：一冫

 

磁 嘉 ｝
蕪驚 藷 灘 靉 ・麟

…韈

髏
鐶

1懿、

図 5　 A ：実験開始後 3 日 目に お け る対 照群 の

　　　　 下 顎頭 頭 頂 部 の 組織像 （撮 影倍率 x

　 　 　 　 100，H ．E 染 色 ）

　　　B ：実験開始後 3 日目に おけ る実験群 の

　　　　 下 顎 頭 頭 頂 部 の 組織像 （撮 影 倍 率 ×

　　　　 100，H ．E 染 色 ）
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B ：増殖層厚径 の 経時的変化

D ：肥 大層厚 径 の 経時的 変化

は ほ ぼ
一

定 で あ っ た．実験群 は対 照群 と比 較 し て 5 日

目まで 低 い 値 を示 し有意差 を認 め． 3 凵 目で は最低値

を 示 した ．そ の 後 は，経時的 に 増加す る 傾向 を示 し，

7 日 目以 降で は 両群間 に 有意差 は 認 め られ な か っ た．

　 4 ．肥大層 の 厚径変化

　対照群 の 厚径 は 7 日目ま で 経時的 に減少 し，そ の 後

は ほ ぼ
一

定 で あ っ た ．実験群 は対照群 と比較 して 1 目

目 で は有意差が 認 め ら れ な か っ た が ， 3〜 7 日 目で 減

少 し有意差 を認 め， 3 日 目で は最低値を 示 し た．そ の

後 は 経時的 に 増加す る傾向 を示 し，14 口目で は 対照群

よ り有意に 高 い 値 を 示 した ．

m ．基質産生能 に つ い て

　対照群 と 実験群 に お け る 下 顎頭 軟骨 層各層 の 前方

部，中央部，後 方部 そ れ ぞ れ に つ い て 還元銀粒子数 の

平均値 と 標準偏差，な らび に 両 群 間 に お け る平 均 値 の

差 の 検定結果 を図 7 −A 〜 1 に 示 す ，

　 1 ．増殖層 の 還元銀粒子数

　対照群 は前方部．中央部，後方部 と もに 実験期問 を

通 じ て ほ ぼ
一

定で あ っ た ．実験群 は対照群 と比較 して

1 日 目， 3 日 目で 前方部，中央部．後方部 と もに 低 い

値 を 示 し有意差 を認 め た ．その 後 は 経時的 に増加 し，

前方部 ， 中央部．後方部 と も に 5 口目以降 で 対照群 に

比 べ 高 い 値 を 示 し た もの の ， 前方部 お よ び後方部 で 10

日 R に 有意差 を 認 め た ほ か は 両群 間 に 有意差 は認 め ら

れ な か っ た ．

　 2 ．成熟層 の 還元銀粒 子 数

　対照群 は 前方部，中央部，後方部 と もに 実験期間 を

通 じ て ほ ぼ一・
定 で あっ た ，実験群 は 対照群 と比較 して

前方部，中央部，後方部と も に 1 日 目， 3 日 目で低い

値 を示 し有意差 を認 め た．ま た前 方部，中央部，後方

部 と も に 5 日目以降 で は両群間 に 有意差 は 認 め られ な

か っ た．

　 3 ．肥大層の 還元銀粒子 数

　対 照群 は 前方部，中央部，後 方部 と も に 実験期間 を

通 じ て ほ ぼ
一

定 で あ っ た ．実験群 は 対照群 と 比較 し て

前 方 部，中央部，後 方 部 と も に 1 日 目，3 日 目 で 低 い

値 を示 し 有意 差 を認 め た．そ の 後 は 経時的 に 増 加 し，

前方部 で 5 日 目，10 目 目 に，中央部で 7 日 目以 降 に ，

後 方 部 で 14 日 目に そ れ ぞ れ 対照群 よ り 高 い 値 を 示 し

有意差 を認 め た ．

考

L 実験方法

　 1　 実験動物 に っ い て

察

　 ラ ッ トの 下顎頭 は 出生後 21 日目 に 軟骨 層 の 形成 を

開始 し 130 日目に な る と十分 な 成熟 を遂 げ ， 50 日日に
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図 7　 A ：増 殖 層前 方部 の 還 元 銀 粒 子 数 の 経 時 的 変 化

　　　 B ：増殖 層中央部 の 還元 銀 粒 子 数の 経時的変化

　　　 C ：増殖層後方部 の 還元銀粒子数の 経時的変化

　　　 D ：成 熟層 前 方部 の 還 元 銀 粒 子 数 の 経 時 的 変 化

　　　 E ：成熟 層 中 央部 の 還 元 銀 粒 子 数 の 経 時 的 変 化

　　　 F ： 成熟層後方部 の 還元銀粒子数の 経時的変化

　　　 G ：肥 大層前方部 の 還 元 銀粒 子 数 の 経時的 変 化

　　　H ：肥 大層 中央 部 の 還 元 銀 粒 子 数 の 経 時 的 変 化

　　　 1 ：肥 大層後 方 部 の 還 元 銀 粒 子 数 の 経時的 変 化
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は ド顎頭 の構造 が ほ ぼ完 rす る
23 ）．また．下顎 頭軟骨層

の 基質産生能 は 15 日齢 か ら Le ［1齢 で 最高 と な り，45

日齢以降 で は増齢 に 伴 っ て 減少す る
24 ），以 ltよ り本研

究 で は軟骨組織 の 形 態 が ほ ぼ 安定す る 4 週 齢か ら、基

質産生 が 比較的 旺 盛 で あ る 6週齢 ま で の ラ ッ トを 実験

に 供 し た．

　 2 ．咬筋 切 断 に つ い て

　 外 科 的 侵 襲 に よ る顎 口 腔 機 能 低 ドを 考慮 した 場 合，

咀 嚼 筋 切 断 に よ る 咀 嚼 機 能 へ の 影 響 は 咬 筋 に お い て

も っ と も顕著 に 現 れ る
25 ・2 晒 〕

こ と か ら．今回 の 実 験 で

は 両側 の 咬 筋 を切断 す る 方法 を 採用 し た ．

　 3．軟骨組織 の 組織学的 な 検討 に つ い て

　従来 よ リラ ッ トの ド顎頭軟骨組織 の 区分 は 研究日的

に応 じ．研究者 に よ っ て 異 な る と考 え られ る．二 木
23 ｝

は， ド顎頭 の 発生 を観察す る 目的 で 3 層 に 区分 して い

る．ま た 舟木
171

は 下顎頭軟骨 と脛骨近位骨端軟骨 を 比

較 す る た め に 8 層 に 区 分 し て い る，しか し．細 胞 ω 形

態 お よ び組織学 的構造 を基準 と し て 軟骨組織 を 区分 し

た 方 が 比較検討 し やす い と 号え，Bloom と FawcettZ2 ト

の 方法 、こ準拠 し，表層 か ら線維層，増殖層，成熟 層，

肥大層 の 4層 に 区 分 し た．

Il．実験結果

　 L ．体 重 変化 に つ い て

　 対 照 群 は 実 験 期 間 を 通 じ て 1・備飼育 期 間 と同稈 度 の

増加 量 で あ っ た こ と よ り、全 身 麻 酔 ．剃 毛，皮 膚 切 開

の 影響 は ほ と ん ど な い もの と 号え た ．実験群 は 術後 1

目 目で 増加 が み られ ず、咬筋切断 の 侵襲 が 食餌 の 摂取

に 影響 を与 え た た め と思 わ れ る．しか し． 2 凵目以 降

は 増加 量 が 対 照 群 と 同程 度 で あ っ た．Liebman と

Kussick25）は 咬筋 お よ び側頭筋 の 切断時 に 手術 を う け

て い な い 筋 の 活動性 に 変化 が 生 じ ろ こ と を報告 し て お

り，本実験 に お い て も咬筋 が 活動 を停 1ヒし た こ と に よ

り，他 の 咀 嚼筋 が 代償的 に 働 き咀 嚼 活 勤 の 恒常性を辛睡

持 した もの と 考 え られ る．

　 2 ， ド顎頭軟骨 IM厚径 の 経時的変化 に つ い て

　森田
2 “｝は ト顎 頭軟骨組織 の 各層 の 特徴 に つ い て ．線

維層 は細胞 の 増殖能 に 乏 し く細胞活性の 低 い 線維芽細

胞様 の 細胞 に よ っ て 構成 され ，ま た 増殖層 は線維層 と

同様 に 線維芽細胞様 の 細胞 で 構成 さ れ る が 、活発 な細

胞増 殖能 と基 質 膠 原 原 線維 の 形成 が み ら れ る と報 告 し

て い る．さ ら に ，軟 骨 細 胞 へ の 分 化 ．成 熟 化 が 完 r し

た 成熟層 で は 基質膠 原 原 線維 の 形 成 は依 然 活 発 で あ る

と同時 に ，細胞 は よ く発達 し た 粗面小胞体 や ゴ ル ジ体

を有 す る こ とか ら GAG の 産 生 能 が 強 く．肥 大 層で も

GAG の 産生 は活発 で あ り． こ の 層 の 深 層 で の 石 灰化

に こ の GAG が 関与 し て い る と 述 べ て い る ，

　本 実験 に お け る線維層 は 対照群 と 比較 して 3 目p に

有意 に 厚 径 の 減少 が 認 め られ た が．そ の 後 の 厚径 に は

統計 的 に 有意 な増減 は 認 め られ な か っ た，深 沢
6，7 ）

は．

ラ ッ トの 閉 II筋群 をす べ て 切断 し た 研究 で，線維 「」結

合組織 で 占 め ら れ て い る線維層 は，下顎頭を外的刺激

か ら保護す る働 きが 主 で あ り．軟骨細胞 の 成熟 過 程 に

は あ ま り関与 して い な い と結論 づ け て い る，しか し，

水野 ら
26 〕

は線維層を さ ら に 2 層 に 区分 して 観察 した報

告 で．線維層 の ド層 で は 咀嚼運動 に 呼応 して 線維芽細

胞様細胞 が 線維芽細胞 に 分化 し，膠 原線維 を 著明 に 形

成 す る と 述 べ て お り．本研 究 の 3H 目の 結果 は 膠 原線

維 の 形 成 不 全 に よ り菲 薄 化 し た 凵∫能 性 が あ る と 号え ら

れ る．

　増殖層て L、、、 1 日 目 よ り 5H 目 ま で 対照群 に 比 較 し

て 有意 に 低 い 値 で あ っ た，こ れ は ，線維 層 に お い て み

られ た 咬筋切断 の 影響 が 増殖層 へ も影響 し て い る も の

と考 え ら れ る．増殖層の 線維芽細胞様 の 細胞 は，1田胞活

性 が 高 く．こ の 細胞活性 に は あ る程度 の 外的刺激が 必

要 で あ る
fi〕た め 、咬筋切断 が 咀 嚼活動 に よ る 外的刺 激

を低下 さ せ 細胞活性 に 抑制効果 と し て 働 い た もの と考

え られ る．71 ［目 以 降 で は 対照群 と有意 な
＋

は 認 め ら

れ な か っ た．こ れ は 咬筋切断 に よ る 軟骨細胞 へ の 影響

が 軽減 さ れ． 1 日凵以 降徐 々 に 細胞活性 が 岡復 し た も

の と考 え られ る．さ ら に 増殖層 は 成熟層，肥 大 層ほ ど

で は な い が 基 質産生能 を 有 す る こ と，軟骨組織 の 成長

に お い て 軟骨基質 の 産 生量 が 厚 1又 に 大 きく関与 して い

る
加 〕

こ と，墓質産生能 が 1 目 日 以 降増加傾向 を示 し て

い る こ と か ら．結果 と し て 5 目 目か ら 7 ［ 目 に か け て

対 照 群 の 状 態 に 近 づ い た の で は な い か と推察 され る．

　 成 熟 層 の 厚 径 は，対 照 群 で は 経時的 に 減少 し， 7 日

目以 降 で は ほ ぼ
一
淀 の f直を 示 し て い た．正 常 な成長 過

程 に あ る 下顎頭 軟骨 の 成熟層 お よ び 肥 大 層 は そ の 厚 径

が 増齢的 に 減少 し，生 後 30 日齢以 降 で 安定 す る
23・川 ．

こ れ は 本研究 に 使 用 し た 動 物の 口齢 に 相当 し，か つ そ

の 結果 が 類似 し て い る こ とか ら，対照群 の 軟骨層厚径

の 経時的激少 は 増齢的な もの と考 え られ る．
一・

方、実

験群 は 1 「1日 よ り tt日 凵 ま で 対照群 と比 較 し て有意 に

低 い 値を示 し た．ま た増殖層 と同様 に 7 日 凵以降で は

対照群 と の 問 に 有意 な差 は 認 め ら れ なか っ た．こ れ は

成熟層 の ．i｛な働 きが 基 貝 の 産生 で あ る こ と か ら，増殖

層 の 厚径 の 推移 と
一・

致 し な が ら も．よ り顕著 に 現れ た

結果 と考 え ら れ る．

　肥大層 に つ い て も増殖層 お よ び成熟層 と 厚得 の 増減

傾 向が 類似 し．そ の 増減量 は 著明 で あ っ た が．厚径 の

減 少 は ，増殖層や 成熟層と は異 な り 3 凵 目か ら始 ま っ

た．土 保
1’1〕

に よ る と軟 骨 細 胞 が 増 殖 層 か ら骨髄方向 へ

移行 す る まで に は 4 〜 5 日 を要 し，こ の 期間 は 外的刺

激 に 影響 を 受 け に くい と し て い る ．した が っ て 1 日 目

で 厚 径 変 化 と し て 影 響 が 出 現 した 成 熟 層 の 軟 骨 細 胞 が

3 凵 日 に 肥大層 に 移行 し た た め に 1 日 目 で は 菲薄 し な

か っ た と も 推察 さ れ る．こ の よ う に 肥 大 層 へ の 周 囲 環

境 の 弱響 は 増殖層，成熟層 よ りや や 遅 れ て 出現 す る と

考 え られ る が ．肥人層 に お け る 厚 径変化 は軟骨細胞 の

活性低下 に よ る もの な の か ．影 響 を受 け た 成熟層 の 軟

骨細胞 が こ の 層 に 移行 し た 結果 なの か は 本実験 で は 不
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明 で あ る．

　 3．各軟骨層の 基質産生能 に つ い て

　 Hintonimは ラ ッ トの 切歯お よ び 臼歯を削合 し，練飼

料 ある い は 固形飼料 を与 え，それ ぞれ の 下顎頭軟骨 の

細胞活 陸お よ び 基 質産生 能 を 比較 した と こ ろ ，切歯部

で の 咬断 の 方 が 臼歯部で の 臼磨よ り影響 が 強 い と述 べ

て い る．また，正常 な ラ ッ トの 咬筋 は 下顎骨 を 上方 に

挙 上 す る と 同 時 に 前 方 に 誘 導 す る 作 用 を 有 し て い

る
27 ），した が っ て ，咬筋切断 が 下顎運動 に 影響 を与 え，

そ の 影響 が 下 顎 頭 の 軟 骨 組織 内 に お い て 部位 の 違 い に

よ り特異的 な 変化 を も た らす と予 想 さ れ た た め，還 元

銀粒子 の 計測時 に は 下顎頭 を前方部，中央部 お よ び後

方部 の 3部位 に 分 け て 計測 を行 っ た ．

　下顎頭 の 周 囲 環 境 の変化 が 下顎頭軟骨層 の 基質産生

能 に お よ ぼ す 影響 を検討 す る た め，35S −
sulfate を ト

レ ー
サ
ーと して 用 い ，オ

ー
トラ ジオ グ ラ ム に よ り析出

し た 還 元 銀粒子 数 を 経時的 に 計測 し た．下顎頭軟骨層

に お け る基質産生能 に 関す る報告 に よ る と 35S −
sulfate

の 取 り込 み は成熟層 で最 も多 く， 肥大層お よ び 増殖層

が ，こ れ に 続 く と い わ れ て い る
’7・］s）、本研究 に お い て も

対照群 ， 実験群 と も に，成熟 層で の 基質産生能 が 最 も

高く，軟 骨細胞 の 基 質産 生 は 主 に 成熟層 に お い て 行わ

れ て い る と 考 え られ る．

　基質産 生 能 に 関 し て StUrksen ら
21〕

は ラ ッ トの 下顎

頭 の 成長 を 観察 す る た め に
35S −

sulfate の 取 り込 み を

液体 シ ン チ レ ー
シ ョ ン カ ウ ン ター

で 測定 した と こ ろ ，

生後 17 日齢 で 最高値 を 示 し，そ の 後 は 24 日齢 ま で 急

激 に 減少す る こ と を報告 し て い る が ，24 目齢 以 降 の 基

質産 生 能 を検討 して い る 報告 は 極 め て 少 な い ．し か し，

“＊ 田
24 ）は組織学的 な検討 を加 え，各層 の 粗面小胞体，ゴ

ル ジ 体 な ど 基質産生 に関与 し て い る細胞小器官 や グ リ

コ
ーゲ ン 顆粒 の 微細構造学的特徴は ，25 日齢以 降，70

日齢 ま で 基本的 に 同
一

で あ る と報告 して い る．本研究

に お い て も今回使用 した 4 週齢 か ら 6週齢 の 対照群 で

還元銀粒 子 数 に大 き な 変化 は み ら れ ず ，基 質産 生 能 は

こ の 期間 で は 既 に 安定 し て い る も の と推察 され る．

　実験群 で は，各層 と もに 対照群 と比較 して 3 日目 ま

で 基質産生能 は有意に 小 さか っ た．こ れ は，咬筋切断

に よ る機能低下 に よ り細胞活性 に 必 要 な物質 の 細胞内

へ の 取 り込 み が 減少 した た め と推察 さ れ，下 顎 頭 の 機

能の 恒常性 が 失 わ れ る と細胞 の 増殖や代謝 が 低下す る

との 報告
6・η を裏付 け る もの と 考 え ら れ る ．

　肥大層 に お い て も成熟層 と同様 の 結果 とな っ た．こ

れ は ，肥大層 も基質産生能 を有 す る こ と を 示 唆 して い

る もの と考 え られ る．ま た ，骨髄 と 接 し て い る こ と か

ら も基 質 産 生 と石 灰 化 と の 関連性 を検討 す る 必要 が あ

る と 考 え ら れ る．肥大層 に 存在 す る GAG は 石 灰 化 に

関与 し て い る と い う報告
3，5・ZB・29 ＞も あ り，本研究 で は 石

灰化 に 対 す る GAG の 役割 に つ い て は 検討 を加 え て い

な い こ と か ら，今後 は免疫電顕法 な ど を 用 い た 追究 の

必要性 が 示 唆 さ れ た．

　 実験群 の 増殖層 で の 経時的 な 基質産生能 の 変動 は，

対照群 と比較 し実験開始 1 日目， 3 日目で 有意 に 低 い

値 を 示 し た が， 5 日日以降 は 逆 に 有意差 を認 め な い な

が ら も 高 い 値を取 っ た．こ れ は，咬筋切 断後，・早期 に

咬筋以外 の 咀嚼筋 が 代償的 に 働 き，下顎頭軟骨 の 周囲

環境 が 対照群 の 状 態 に 近 づ い た た め と 考 え られ る．さ

ら に Kvinnsland30｝は DNA 合成能 と基 質産 生 能 は 同

時 期 に 亢 進 す る と報告 し て お り，本研 究 で も 1 日 目で

活性 が 低 下 し た細 胞 が そ れ 以 降本 来 の 状 態 に 戻 ろ う と

し た 結果，細胞活性 が 亢進 し た も の と 思 わ れ る ．

　 成 熟 層 お よ び肥 大 層 に お い て も基 質 産 生 能 は ，対照

群 と比 較 し 1 日 目，3 日 目で 有意 に 低 い 値 を 示 し た が ，
1H 冖以 降徐 々 に 亢進 し，成熟層で は 5 目 目か ら対 照

群 と同程度 の 値 を示 し，肥大層 に お い て は， 5 日 日以

降 で は対照群 と比 べ 高 い 値 を示 し て い た．新 名
31 ）は 成

熟層お よ び肥大層 で の 基 質 の 主 な 役割 が ， 軟骨細胞 を

障害 す る こ と な く下顎 頭軟骨層の 厚 さ を最大 30％ も

減少 し得 る 力学的負荷 の 緩衝，吸収 で あ り，さ ら に 外

部刺激 に よ る こ れ ら の 層 に お け ろ 厚径 の 菲薄化 ，基質

産生能の変化は
一

時的 な も の で あ る と述 べ て い る．し

た が っ て，増殖層 と肥大層 の 中間 に 位置す る 成熟層は，

外部刺激 か ら の 緩衝 の 作用 を有 す る も の と 考 え られ

る．

　 4 ．下顎頭軟骨各層の 厚径 と基 質産 生能 との 変化 の

違 い に つ い て

　対照群 の 下 顎頭軟骨各層，特 に 成熟層，肥 大 層 の 厚

径 で は， 5 日 目 あ る い は 7 凵 目 ま で 菲薄 し，そ の 後 は

ほ ぼ一定 の 値 を呈 し て い た．こ れ に 対 し基 質産 生 能 は

厚径に お け る変化 と は 異 な り，実験期間 を通 じ て
一

定

の 還 元 銀粒 子 数 で あ っ た ，こ れ は軟骨基 質 の コ ン ド ロ

イ チ ン 硫酸 A と コ ン ドロ イ チ ン 硫酸 C の 量比 に お い て

加 齢 と と も に コ ン ド ロ イ チ ン 硫 酸 A の 割 合 が 減 少

し
29 ｝，また コ ン ド ロ イ チ ン 硫酸 A が ハ イ ド ロ キ シ ア パ

タ イ トの 結晶化 を抑制 し て い る
32

に と か ら，某質産生

能全体 に 変化 が な い 場合 で も．コ ン ドロ イ チ ン 硫酸 A

の 加齢的減 少 に よ り石灰化 が 促進 さ れ厚径 の 減少 を促

す こ とが 考 え られ ，傾向 の 差 が 現 わ れ た も の と推察さ

れ る．

　
一・

方，実験群 に お い て も厚径変化 が 成熟層，肥 大層

で 3 日 に 最 も菲薄化 し，ま た ．肥大 層 に お い て は 1 日

目に 有意差 が 認 め られ な か っ た の に 対 し，基 質産 生能

の 変化 で は ， 1 日 目 よ り還 元 銀 粒 子 数 の 減 少 が 認 め ら

れ た ．ま た ，還元銀粒子 数 が 1 日 目以 降増加傾向 を示

した の に 対 し，厚 径 の 増 加 傾 向が 見 られ た の は 成熟層

で 3 日 凵以 降 肥 大 層 で 7 日 目 以 降 で あ っ た．こ の よ

うに 咬筋切除 に よ る 環境変化 は 厚径 と 基質産生能 と の

間 に 対 照 群 で み られ た 加齢変化 と は 異 な っ た 発現時期

の 違 い を生 じ さ せ た が，こ れ は軟骨細胞 の 骨髄 方向へ

の 移行 に よ っ て軟骨組織の 形態変化 を 惹起 す る ま で と

組織生化学的 な 変化 を惹起 す る ま で との 時問差 を生 じ

た こ と，お よ び 軟骨基質 の 有す る緩衝作用 の 両者 に 起
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因す る と推察さ れ る．

　本 論 文 の 要旨は 平成 5 年 9 月 3 日，日 本 歯 科 大 学 歯 学会

大 会，な ら び に平 成 5年 11 月 12H 第 52 回 日本 矯 正 歯 科

学 会 大 会 に お い て 発 表 し た ．
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