
22 奥 羽 大 歯 学 誌 2012

トピ ッ ク ス

素晴 らしき骨細胞 とメカニカルフォース

　 『骨 の形 状 と構 造 は骨 に加 わ る力に よ って支配

され,そ れ に適応 す るよ うに形 つ くられて い る。』

　 1892年 にWolffは 上 記の よ うな法則 を発表 しま

した。

　 またFrostは 次 の ような理論 を提 唱 しま した。

　 「骨 組織 の形 態変 化 として み られ るモデ リング

において,日 常 の骨 組織 に加 わ る力 と比 較 して 力

が 加 わ ら な い 時 に 骨 吸 収 が 優 先 して お き る
"R
esorption　 threshold"と 日常 以上 の 力 が加 わ

る 時 に 骨 形 成 が 優 先 し て お き る"Formation

threshold"が 存 在 す る。』

　『リモデリングにおいては"Resorption　 threshold"

を下 回 る とアポ トー シスが誘導 され骨 が もろ くな

る"Negative　 bone　 balance"の 状 態 に な り,
"F
ormation　 threshold"を 上 回 る と骨 形成 が元

進す る"Targeted　 Remodeling"の 状 態 にな る。』

　人 の骨 は約206個 あ り,そ れ らは絶 えず 吸収 と

形成 を繰 り返 し,恒 常性 を保 ってい ます。 この た

め全 身 の骨 は3～5年 で新 しい骨 へ と入れ 替 わ り

ます。骨代 謝 と力は非常 に密接 な関係 に あ り,上

述 のWolffの 法 則1)やFrostの 理 論2)な ど が提 唱 され

て お り,こ れ に基 づ く骨代謝 と力の研究 が細胞 レ

ベルで盛 ん に行 われてい ます。 これ は医科の領域

だけで な く,我 々歯 科の領域 で も 日常 臨床 と して

抜歯 後 の歯 槽 骨 が吸 収 されて い くこ とや ブ ラキ

サーにみ られ る外骨 症 など関連の 多い問題です 。

　近年 では単純 な力だ けで な くレーザーや超音波,

電 気刺激 な ど様 々な物理刺激 が メカニ カル フ ォー

スと して骨代謝 に影 響 を及ぼす こ とが示 され て き

ま した3～5)。我 々 の研究 室 で も炭 酸 ガ ス レーザ ー

照射,超 音波照射,超 短波 照射 が骨代 謝 に作 用 し,

骨 形成 が促進 す る ことを報 告 して きま した6,7)。し

か しなが らその詳細 なメカニ ズムはい まだに解 明

すべ きことが 多 く残 され てい ます。

　 このメ カニ ズム を解 明す るうえで,骨 細胞 がそ

の中心 的な役 割 を果 た してい る こ とがBonewald

ら に よって報 告 され ま した8)。骨 細胞 は物 理的 な

刺激 を認識 し,骨 芽細胞 と破 骨細胞 の機 能 を コン

トロール して骨 代謝 を調 節 して い るとい うもので

す。骨細胞 はgap　 junctionと い うネ ッ1・ワーク を

形成 してお り,お 互 いに接 合 してい ます。 これは

骨表面 に存在す る骨芽細 胞 とも結合 して お り骨 代

謝 を調節 して い る一つ の メカニ ズム とい えます。

メカニ カル フォー スを受 けた骨細 胞は プロス タグ

ラ ンジ ンE2の 産 生 やWntシ グ ナ ル の 伝 達 な ど

様 々なシグナル を通 して骨 代謝 を コン トロール し
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てい ます 。 このよ うにメカニ カル フ ォー スと骨代

謝の関係 は骨細胞 が中心 とな って コ ン トロール さ

れて お り,研 究 を進めて い くうえで重要 な役 割 を

果 た してい るこ とが分 か ります。以 上の こ とをふ

まえ ると,Targeted　 Remodelingの 状 態で骨細 胞

にメカニ カル フ ォー スを加 えるこ とを目的 に行 う

こ とが重 要で あ ることが推 察 され ます。

　現在 我 々の研究 室で は この推察 に基づ き炭 酸 ガ

ス レーザ ー,超 音波,超 短波 を用 いて研究 してい

ます。 筆者 の学位 の研究 で は,ラ ッ トの脛骨 に イ

ンプ ラン トを埋 入 し,そ の周囲 に超短 波 を照射 す

る ことで骨代謝 に与 え る細 胞生物 学的 な反応 を見

る ことで した。今回の研究 デ ー タでは,超 短波 を

照射 す るこ とで骨 とイ ンプ ラン トのオ ッセオイ ン

テグ レーシ ョンが促進 され るこ とが分か りま した。

しか し骨組織 に対す る メカニ カル フォースの影響

は分か っていない部分 が 多く,今 後の更 なる研究

によ って解 明す るこ とが必要 です。 まだ基礎 的 な

研究段 階で あ り,臨 床応 用 には多 くの問題 点が残

され てい ますが細胞 レベルで の研 究 を続 け ること

によ り,骨 代 謝 とメカニ カル フ ォー スの 関係 につ

いて少 しで も寄与 してい けた らと思い ます。
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