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緒言 

歯根膜は、セメント質と歯槽骨間に介在するコラーゲン線維に富む非石灰化

の結合組織であり、線維性付着により、歯を支持・固定する役目を担っている。

また、歯根膜は、咬合力、矯正力といったメカニカルストレスに反応して、100

～250μm の幅を保ちながら、歯槽骨、セメント質および結合組織のリモデリン

グを行い、歯周組織の恒常性維持を担っている 1)。近年の研究において、歯根膜

中には多分化能を示す間葉系幹細胞の性質を保持した細胞が存在し、これらの

細胞が歯周組織における創傷治癒や再生において重要な役割を担っていると考

えられている 2-4)。さらに、歯根膜は、脈管のみならず豊富な感覚神経支配をう

け、咬合時の感覚受容器としても機能している。一方、歯根膜には加齢に伴い歯

根膜空隙の狭窄、細胞成分の減少が観察されるとともに、神経線維の変性が多く

みられるようになる 5-7)。また、歯周病のリスクファクターである糖尿病では末

梢循環および神経に障害が生じ、歯根膜においても同様の障害が懸念される。す

なわち、加齢や全身疾患に伴う歯周病の病態形成や、歯周組織の恒常性維持や創

傷治癒過程において、神経関連分子が深く関与していると推察される。 

神経細胞は、感覚器官で受け取った刺激を中枢神経に、中枢の指令を末梢に電

気的な信号として伝える機能を持つが、それのみならず、神経細胞自身も神経ペ

プチドを産生・分泌し、その生理活性により、周囲の組織の活動を制御する機能

も有している。従来までの組織学的検索により、歯根膜には機械受容器としての

ルフィニ神経終末と、侵害受容器としての自由神経終末が存在することが明ら

かとなっている 8)。さらに、神経ペプチドは、自由神経終末に数多く存在してい

ることが明らかとなっている。歯周組織には様々な神経ペプチドが存在するが

9)、これまでに骨代謝に関連する報告のある神経ペプチドとして Calcitonin 

Gene-Related Peptide（以下、CGRP と略す）がある。CGRP とは、カルシト

ニン遺伝子を選択的スプライシングして作られる、37 個のアミノ酸からなる神

経ペプチドである。CGRP は血管周囲の神経 10,11)に多く含まれ、強力な血管拡

張作用を示し、炎症組織の支配神経では同ペプチドの合成が促進されると考え

られている 12)。歯周組織における神経ペプチドは三叉神経節で生成され、末梢

神経終末より分泌されることが知られているが、興味深いことに、歯根膜には

CGRP を含む神経線維が多く存在すること 13,14)や、実験的な歯の移動が CGRP

を含む神経線維に影響を与えること 15,16)が報告されている。 

 一方、最近の研究により、骨膜上に分布する神経を損傷した骨では、骨折の治

癒が障害されること 17)、骨折部に CGRP が多く分泌されると骨形成が促進され

ること 17)、骨芽細胞や破骨細胞にCGRP受容体が発現していること 18,19)、CGRP

アイソフォーム特異的欠損マウスでは骨折治癒が障害されること 20)、また、ラ
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ット骨髄間葉系幹細胞にCGRPを強制発現させると石灰化が促進されること 21)

など、CGRP と骨代謝の関連を示唆する様々な報告が蓄積されてきている。 

このような背景から、歯根膜に分布する神経も、同組織中に CGRP を放出し、

セメント質や歯槽骨の代謝に対して何らかの生理的機能を果たしている可能性

が考えられる。しかしながら、歯周組織における CGRP 依存性の骨代謝に関す

る研究の報告は少ない。そこで本研究では、歯周組織の創傷治癒過程における

CGRP の役割を解析することを目的として、歯周組織再生の中心を担う歯根膜

細胞に対する CGRP の機能を検討し、さらにマウス絹糸結紮歯周炎モデルにお

ける CGRP の機能について検討を行った。 
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材料および方法 

 

1. 試薬 

Recombinant mouse Calcitonin-Gene Related Peptide（CGRP；Phoenix 

Pharmaceuticals、Burlingame、CA、USA）を実験に供した。 

 

2. 細胞培養 

本研究では、マウス歯根膜細胞として、2.5 週齢の BALB/c マウス歯根表面よ

り採取して得られた細胞を、FGF-2 存在下で限界希釈法にてクローニングする

ことにより樹立したクローンの中で、最も高いアルカリフォスファターゼ活性

を示した細胞株 MPDL22 22)の、継代 37 代から 40 代目までの細胞を実験に用

いた。 

MPDL22 は 10%ウシ胎仔血清（Biowest、Nuaillé、Pays De La Loire、France

以下、FBS と略す）と 60 g/ml カナマイシン（和光純薬工業、大阪、日本）を

加えた α-Modification of Eagle’s Medium（和光純薬工業）培地（以下、培養培

地と略す）にヒト型リコンビナント FGF-2（科研製薬、東京、日本）を 100 ng/ml 

加えて 5%CO2、37℃、湿度 95%の条件下で培養した。継代培養の際には 0.05%

トリプシン、0.02%EDTA（Thermo Fisher Scientific、Waltham、 MA、USA）

添加のリン酸緩衝液（和光純薬工業、以下、PBS と略す）で処理し、100 mm 培

養ディッシュ（Corning、Corning、NY、USA）に播種した。 

 

3. 生細胞数計測 

生細胞数計測は、countess® 3（Thermo Fisher Scientific）を用いて行った。

すなわち、細胞を培養したプレートを 1 ml PBS で洗浄し、0.05%トリプシン、

0.02%EDTA（Thermo Fisher Scientific）添加の PBS 1ml で処理した細胞懸濁

液を、0.4w/v%トリパンブルー溶液（和光純薬工業）で染色後、非染色細胞を計

測した。 

 

4. 分化誘導 

  MPDL22 の硬組織形成細胞への分化誘導は、同細胞を 12 穴細胞培養プレー

ト（Corning）に 1.0 ×105個/well となるように播種し、10 mM β-グリセロリン

酸（和光純薬工業）、50 μg/ml アスコルビン酸（和光純薬工業）を添加した培養

培地（以下、石灰化誘導培地と略す）にて培養し、以後 3 日ごとに培地交換する

ことにより行った。 
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5. 全 RNA の抽出 

全 RNA の抽出は、核酸抽出試薬 RNA-Bee™（TEL-TEST、 Friendswood、

TX、USA）を用いて行った。すなわち、培養終了後に回収された細胞に RNA-

Bee を加えて可溶化し、1/10 容量のクロロホルム（和光純薬工業）を添加後、

12000 rpm、15 分間遠心分離した。分離された水層を回収し、イソプロパノー

ル（和光純薬工業）の添加によって RNA を沈殿させ、75%エタノール（和光純

薬工業）で洗浄した。その後、全 RNA 沈殿を 20 μl ジエチルピロカルボン酸処

理水（和光純薬工業、以下 DEPC 処理水と略す）に溶解し、全 RNA 量を

NanoDrop ND-1000（Thermo Fisher Scientific）を用いて計測した。 

 

6. 相補鎖 DNA（Complementary DNA、以下、cDNA と略す）の作製 

全 RNA を鋳型として逆転写を行い cDNA を作製した。すなわち、65℃で熱

処理された各 RNA サンプル 1 μg に、以下に示す最終濃度、20% 5× First Strand 

Buffer（Thermo Fisher Scientific）、1 mM Dithiothreitol（Life Technologies、

Gaithersburg、MD、USA）、1.1 U/μl リボヌクレアーゼ阻害剤（タカラバイオ、

滋賀、日本）、0.5 mM dNTP 混合液（タカラバイオ）、5 U/μl Moloney-Mouse 

leukemia Virus 逆転写酵素（Life technologies）、55 ng/μl Random Hexamers

（Pharmacia Biotech、Milwaukee、WI、USA）となるように各試薬を混合し、

DEPC 処理水で全量 40μl の反応液を調合した。反応液を 37℃にて 60 分間保温

後、99℃にて 5 分間処理し残留酵素を失活させることで cDNA を作製した。 

 

7. Polymerase Chain Reaction（以下、PCR と略す）による cDNA の増幅およ

び検出 

CGRP 受容体は、カルシトニン受容体様受容体（Calcitonin Receptor-like 

Receptor；以下、CLR と略す）と受容体活性調節タンパク 1（Receptor Activity-

Modifying Protein 1；以下、RAMP1 と略す）からなる二量体で、これらが

receptor component protein（以下、RCP と略す）と連動することで細胞内伝達

系を駆動する 23)。 

MPDL22 における Ramp1、Clr、Rcp の発現解析は、合成された cDNA を鋳

型として各遺伝子特異的なプライマーを使用し、PCR 法による増幅を行った。

すなわち AmpliTaq Gold™ 360 Master Mix（Thermo Fisher Scientific）12.5 

μl、cDNA 溶液 1 μl に、表 1 に示す各遺伝子特異的なプライマー（ジーンデザ

イン、大阪、日本および FASMAC、神奈川、日本）を最終濃度 0.2 μM となる

よう加え、DEPC 処理水で全量 25 μl の反応液を調合した。調合した反応液を

95℃2 分間の熱処理した後、95℃30 秒間の熱変性、56℃3 秒間のアニーリング、

72℃1 分間の伸長反応を 1 サイクルとし、Mastercycler® nexus GX2（Eppendorf、
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Eppendorf、Hamburg、Germany）により 40 サイクルの cDNA 増幅を行った。

これら PCR 産物を 1.5%アガロースゲル（和光純薬工業）にて電気泳動し、エ

チジウムブロマイド（和光純薬工業）にて可視化した。 

 

表 1  PCR 解析に使用したプライマー 

遺伝子  プライマー 

Mouse Gapdh F 5’-TGTGTCCGTCGTGGATCTGA-3’ 

R 5’-TTGCTGTTGAAGTCGCAGGAG-3’ 

Mouse Ramp1 F 5’-CTGAGACACAGCCAAGTGGA-3’ 

R 5’-AAGCCAACAGCTTCAAGGAA-3’ 

Mouse Clr F 5’-CTCCGTTTTCCTTCTGCTTG-3’ 

R 5’-TCAGGAAAAAGCAAGCCACT-3‘ 

Mouse Rcp F 5’-TGCCTCTGCACCTCTGTATG-3’ 

R 5’-GCACCCCTGCTCTATCTCTG-3’ 

 

8. 全細胞画分のタンパクの回収  

培養細胞を PBSにて 2回洗浄した後にプロテアーゼインヒビターカクテル錠

（Roche Diagnostics、Indianapolis、IN、USA）、1 mM フッ化ナトリウム（和

光純薬工業）、1 mM オルトバナジン酸ナトリウム（Sigma-Aldrich、St. Louis、

MO、USA）、を加えた RIPA Lysis Buffer（Merck Millipore、Darmstadt、

Germany）を加え、セルリフター（Corning）を用いてディッシュより細胞剥離

し、さらに遠心（12000 rpm、4℃、10 分）後に、上清を回収し全細胞画分を得

た。いずれのサンプルも Bio-Rad Protein Assay Dye Reagent Concentrate（Bio-

Rad Laboratory、Hercules、CA、USA）を反応させ、BioPhotometer plus

（Eppendorf、）で蛍光測定し、Pre-Diluted Protein Assay Standards: Bovine 

Serum Albumin（BSA） Set（Thermo Fisher Scientific）を基準としてタンパ

ク量を算出した後、濃度を同値に調整した。（Bradford 法） 

 

9. Western Blotting 

Ramp1 および Clr の発現の解析には MPDL22 から得られた全細胞画分を用

い、β-actin をコントロールとした。 

得られた全細胞画分を 2-メルカプトエタノール（和光純薬工業）含有 Laemmli

の 5x サンプルバッファーを用いて 98℃ 10 分間熱処理することにより還元し、

Mini-PROTEAN® TGX Precast Gel （ Bio-Rad Laboratory ） と 、 Mini-

PROTEAN® Tetra System（Bio-Rad Laboratory）を用いて電気泳動を行い、

タンパク溶解画分を展開した。その後、Trans-Brot® Turbo（Bio-Rad Laboratory）
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と PowerPac™（Bio-Rad Laboratory）を用いて、メンブレンに転写した（室温、

100V、3 時間）。メンブレンは Bullet Blocking One for Western Blotting

（Nacalai tesque、京都、日本）を用いてブロッキングを行った（室温、5 分）。

一次抗体にはウサギ抗 Ramp1 抗体（1: 1000 ; Abcam、東京、日本）、ウサギ抗

Clr 抗体（1: 300 ; Bioss、Woburn、MA、USA）、マウス抗 β-actin 抗体（1: 5000 ; 

Sigma-Aldrich）、を用いて、二次抗体に HRP 標識ヤギ抗ウサギ IgG 抗体（1: 

5000；GE Healthcare、Chicago、IL、USA）、あるいは HRP 標識ヒツジ抗マ

ウス IgG 抗体（1: 10000；GE Healthcare）をそれぞれ反応させ、SuperSignal 

West Dura Extended Duration Substrate（Thermo Fisher Scientific）を用い

て発光シグナルを増幅した後、ImageQuant LAS 4000（GE Healthcare）にて

バンドを検出した。 

 

10. Real-time PCR 

Real-time PCR による解析は、cDNA を鋳型として、表 2 に示す各遺伝子特

異的な Real-time PCR 用プライマー（ジーンデザインおよび FASMAC）を用

いて行った。PCR 反応は Fast SYBR® Green PCR Master Mix（Applied 

Biosystems、Foster City、CA、USA）を用いて、Step One Plus Real-time PCR 

System®（Applied Biosystems）にて行った。なお、各遺伝子の発現量は、ハウ

ス キ ー ピ ン グ 遺 伝 子 の 一 つ で あ る Hypoxanthine-guanine 

phosphoribosyltransferase（Hprt）を内在性コントロール遺伝子として同遺伝

子の発現量に対する相対量として算出した。 

表 2  Real-time PCR に使用したプライマーの一覧 

遺伝子  プライマー 

Mouse Hprt F 5’-TTGTTGTTGGATATGCCCTTGA-3’ 

R 5’-AGGCAGATGGCCACAGGACTA-3’ 

Mouse Alpl F 5’-ACACCTTGACTGTGGTTACTGCTGA -3’ 

R 5’-CCTTGTAGCCAGGCCCGTTA-3’ 

Mouse Bglap1 F 5’-AGCAGCTTGGCCCAGACCTA-3’ 

R 5’-AGCGCCGGAGTCTGTTCACTA-3’ 

Mouse Sp7 F 5’-CGCATCTGAAAGCCCACTTG-3’ 

R 5’-CAGCTCGTCAGAGCGAGTGAA-3‘ 

Mouse Ramp1 F 5’-GGCATTTCAGTTGGGATCAGCTA-3’ 

R 5’-TGTCGCCTGCCAATGTCAGTA-3’ 

Mouse Clr F 5’-CTCCGTTTTCCTTCTGCTTG-3’ 

R 5’- TCAGGAAAAAGCAAGCCACT -3’ 
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11. アリザリン染色による石灰化ノジュール形成能の検討 

 石灰化ノジュール形成能は、アリザリンレッド染色により検討した。すなわち、

MPDL22 を硬組織形成細胞へと 18 日間分化誘導した後、培養上清を除去、細

胞層を PBS にて 2 回洗浄し、100%エチルアルコール（和光純薬工業）にて固

定（4℃、10 分間）した。1%アリザリンレッド S（和光純薬工業）、0.1%水酸化

アンモニウム（和光純薬工業）水溶液（pH 6.4）にて染色（室温、5 分間）した

後、蒸留水にて洗浄した。染色像は、カラーイメージスキャナ GT-X970（エプ

ソン、東京、日本）にて読み込むことで、画像を取得した。その後、画像解析ソ

フトウェア WinRoof（三谷商事、福井、日本）にて解析を行い、染色部面積率お

よび色濃度を数値化し、その積を石灰化ノジュールの形成度として算出した。 

 

12. 実験動物 

本研究におけるすべての実験は、大阪大学大学院歯学研究科動物実験委員会

の定める動物実験ガイドラインに従って行った（大阪大学大学院歯学研究科動

物実験委員会 受付番号：動歯 R-01-019-0、遺伝子組み換え承認番号：04484）。 

 野生型マウスは日本 SLC 株式会社（静岡、日本）から購入した。Ramp1 遺伝

子欠損マウス 24)は、理化学研究所 BRC から入手した Ramp1+/-マウスで繁殖さ

せ、ジェノタイピングを行い、Ramp1-/-マウスを選別した。 

マウスジェノタイピングは、後肢より採取した足指を proteinase K（Nacalai 

tesque）にて処理し、抽出したゲノム DNA を鋳型として、表 3 に示す野生型

Ramp1 遺伝子と変異型 Ramp1 遺伝子を識別するプライマーを用いたゲノム

PCR 法にて行った。94℃3 分間の熱処理後、94℃30 秒間の熱変性、60℃30 秒

間のアニーリング、72℃30 秒間の伸長反応を 1 サイクルとし、Mastercycler® 

nexus GX2（Eppendorf）を用いて 30 サイクルの PCR 反応を行った。 

表 3  ジェノタイピングに使用したプライマー 

 プライマー 

F 5’-CAGAATGGAGAAACTGAGTAGAGC-3’ 

R1 5’-AGGAAGGAACGTAACACAGGTGG-3’ 

R2 5’-GCTGTGCGTGGTGATGGAGG-3’ 

 

Ramp1-/-マウスは正常に生まれ、Ramp1-/-マウスどうしでの繁殖、系統維持が

可能であった。また、現在、8 ヵ月齢まで飼育しているが、外見上の異常は認め

ない。実験には 8 週齢の BALB/c 野生型マウスおよび BALB/c Ramp1-/-マウス

それぞれ 15 匹を用いた。 

 

 



 8 

13. マウス絹糸結紮歯周炎モデル 

 麻酔には、ドミトール（日本全薬工業、東京、日本）、ミダゾラム（サンド、

東京、日本）、ベトルファール（明治製菓ファルマ、東京、日本）、生理食塩水（大

塚製薬、東京、日本）を用いて調整した 3 種混合麻酔薬（メデトミジン塩酸塩

75 μg/ml、ミダゾラム 400 μg/ml、酒石酸ブトルファノール 500μg/ml）を使用

した。麻酔からの覚醒には、アンチセダン（日本全薬工業）、生理食塩水（大塚

製薬）を用いて調整した麻酔拮抗薬（アチバメゾール塩酸塩 75μg/ml）を使用

した。絹糸の結紮、および除去は 3 種混合麻酔薬 10 μl/g の腹腔内投与による深

麻酔下で行い、それぞれの処置後は、麻酔拮抗薬 10 μl/g の腹腔内投与により覚

醒を行った。絹糸結紮は Abe25)らの方法に準じて行った。絹糸は 5-0 PERMA-

HAND SILK BLACK BRAIDED（Ethicon、Raritan、NJ、USA）を用い、双

眼実体顕微鏡下で上顎両側第二臼歯に結紮した。 

 

14. micro Computed Tomography（以下 μCT と略す） 

 検体に対し、R-mCT2 (Rigaku、東京、日本) を用いて被験歯の断層撮影を管

電圧 90 kV、管電流 160 μA、スライス幅 5 μm の条件で行い、μCT 画像を得

た。撮影により得られたデータを三次元画像解析ソフトウェア TRI/3D-BON（ラ

トックシステムエンジニアリング、東京、日本）で処理し、上顎左右の臼歯の輪

郭の X 座標、Y 座標が重なるよう Z 軸を設定して二次元画像を取得した。二次

元画像を画像解析ソフトウェア WinRoof（三谷商事）に取り込み、上顎第一臼

歯の遠心根、上顎第二臼歯の近心根・遠心根、上顎第三臼歯の近心根の 4 根につ

いて、根中央部のセメントエナメルジャンクションから歯槽骨頂までの距離を

計測し、その合計を Total Bone Loss として評価した。 

 

15. 組織切片の作製 

 CO2ガスを用いて安楽死させた 8週齢マウスの心臓内にカテーテルを挿入し、

PBS で瀉血後、4%パラホルムアルデヒド・りん酸緩衝液（和光純薬工業）で灌

流固定し、上顎骨を取り出した。4%パラホルムアルデヒド・りん酸緩衝液にて

3 日間浸漬固定後、モールス液（和光純薬工業）にて 3 日間脱灰処理を行い、

20%スクロース含有 PBS に一晩浸漬し OCT compound（サクラ精機、東京、日

本）に包埋、ライカ CM3050 S（Leica、Nussloch、Germany）で厚さ 20μm の

凍結切片を作製した。 
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16. ヘマトキシリン-エオシン染色（以下、HE 染色と略す） 

 HE 染色は、マイヤー・ヘマトキシリン（武藤化学、東京、日本）および 1%

エオシン Y 溶液（武藤化学）を用いて行った。組織標本は、ProLong™ Glass 

Antifade Mountant（Thermo Fisher Scientific）にて封入し光学顕微鏡で観察

した。 

 

17. 免疫染色 

 ABC法を用いて歯根膜神経線維の形態を観察した。切片をPBSで洗浄後0.3%

過酸化水素水（和光純薬工業）を含むメタノール（和光純薬工業）で 30 分間処

理し、内因性ペルオキシダーゼを不活性化した。PBS で洗浄後、ウサギ抗 CGRP

抗体（1: 5000；Sigma-Aldrich）、ウサギ抗 Ramp1 抗体（1: 5000 ; Abcam）を

用いて 16~18 時間反応させた。その後 PBS で洗浄し、ビオチン標識抗ウサギ

IgG 抗体（1: 500 ; Dako、Copenhagen、Denmark）を 90 分間反応させ、PBS

で洗浄後 ABC complex（Vector Laboratories、Burlingame、CA、USA）を 90

分 間 反 応 さ せ た 。 そ の 後 horseradish peroxidase を 0.04% 3,3-

diaminobenzidine（DAB）（Sigma-Aldrich）と 0.003%過酸化水素水を含む

0.05Mトリス塩酸緩衝食塩水液（Tris-HCl buffered saline, pH7.6）で可視化し、

0.1%硫酸ニッケルアンモニウム（和光純薬工業）で増感した。すべての反応は

室温下で行った。組織標本は、反応後、風乾し、上昇エタノール系列で脱水、G-

NOX（ジェノスタッフ、東京、日本）にて透徹後、Multi Mount 480（松浪硝子

工業、大阪、日本）にて封入し光学顕微鏡で観察した。 

 

18. 統計 

 実験データは平均値±標準誤差で示した。有意差検定は、二群比較は

Student’s-t 検定を、多群比較は分散分析（ANOVA）を行った後に post-hoc と

して Tukey 検定を用いて行い、p < 0.05 を有意差があるものとした。 
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結果 

 

1. マウス歯根膜における CGRP 受容体発現 

CGRP の歯根膜細胞における機能を検討するにあたり、まずマウス歯周組織

および歯根膜細胞株 MPDL22 における CGRP 受容体の発現を検討した。 

まず MPDL22 を通常培養し、全 RNA の抽出と cDNA の作製、およびタンパ

クの回収を行った。その後、PCR 法により、MPDL22 における CGRP 受容体

構成要素のmRNA発現を検討した。その結果、MPDL22においてRamp1、Clr、

Rcp の発現を認めた（図 1A）。さらに、Western Blotting 法により、MPDL22

における受容体構成要素の発現をタンパクレベルで検討した。その結果、

MPDL22 において Ramp1、Clr の発現を認めた（図 1B）。また、BALB/c マウ

ス上顎臼歯の組織切片を作製し、抗 Ramp1 抗体による免疫組織化学染色を行っ

たところ、角質層を除く歯肉と歯根膜全域に Ramp1 陽性反応を認めた（図 1C、

D、E、F）。 
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E                              F 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. マウス歯根膜における CGRP 受容体の発現 

A. MPDL22 における Ramp1、Clr、Rcp 発現について PCR 法を用いて解析を行った。 

B. MPDL22 の全細胞画分を回収し、Ramp1、Clr の特異抗体にて Western Blotting を行っ

た。 

C. マウス上顎第一臼歯の、一次抗体不使用での免疫染色像（control） 

D. マウス上顎第一臼歯の抗 Ramp1 抗体による免疫染色像（弱拡像） 

E. 図 1D 左上□部の拡大像。 

マウス上顎第一臼歯の角質層を除く歯肉に Ramp1 陽性反応を認めた。 

F. 図 1D 右下□部の拡大像。 

マウス上顎第一臼歯の歯根膜全域に Ramp1 陽性反応を認めた。 

AB：歯槽骨、D：象牙質、G：歯肉、PDL：歯根膜、 

スケールバー：500μm（C、D）、100μm（E）、50μm（F） 

 

2. CGRP が歯根膜細胞の増殖におよぼす影響の評価 

 MPDL22 における CGRP 受容体の発現が認められたため、CGRP が歯根膜

細胞の増殖に及ぼす影響の評価を行った。MPDL22 を 6 穴細胞培養プレート

（Corning）に 1.0 ×105個/well となるよう播種し、24 時間培養培地で培養後、

FBS 非添加の培養培地で 48 時間のスタベーションを行った。その後、0、10-14、

10-12、10-10、10-8M の CGRP 存在下で、さらに、10%FBS、1%FBS、0.1 ng/ml 

FGF-2 の有無という条件を追加した培地（図 2A）へと交換し、さらに 48 時間

後に生細胞数計測を行った。 

その結果、10%FBS、1%FBS、0.1 ng/ml FGF-2 の有無のいずれの条件下にお

いても、MPDL22 の細胞増殖に対する CGRP の有意な影響は認めなかった（図

2B）。 
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図 2. CGRP が歯根膜細胞の増殖におよぼす影響 

A. MPDL22 の細胞増殖は、表記の培養条件下で評価した。 

B. A の条件下での MPDL22 の培養後に生細胞数を計測した結果を示す。(n=3) 
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3. MPDL22 の硬組織形成細胞への分化誘導時における CGRP の影響 

 CGRP 非存在下の石灰化誘導培地で MPDL22 を長期培養し、硬組織形成細胞

への分化誘導を行った。分化誘導 0、3、6、9、12 日目に全 RNA の抽出と cDNA

の作製、およびタンパクの回収を行った。次に、MPDL22 の分化過程における

CGRP 受容体の発現動態の検討を行った。Ramp1、Clr の発現については Real-

time PCR を、Ramp1 の発現については、Western Blotting を行った。その結

果、分化誘導 3 日目に Ramp1、Clr の有意な発現上昇を認め（図 3A）、その後

それらの発現は減少した。また、Ramp1 は、恒常的に発現していることが確認

された（図 3B）。さらに、CGRP 非存在下での MPDL22 の分化過程における石

灰化関連遺伝子の発現についても、Real-time PCR にて検討した。その結果、

MPDL22 の Osterix、Alp、Osteocalcin の発現は、それぞれ 3、6、12 日目にピ

ークとなった（図 3C）。 

次に、10-14M、10-13M、10-12M、10-11M、10-10M の CGRP 存在下で MPDL22

の分化誘導を行い、分化誘導 0、3、6、9、12 日目に全 RNA の抽出と cDNA の

作製を行った。その後、石灰化関連遺伝子の発現を Real-time PCR にて解析し

たところ、3 日目の Osterix、6 日目の Alp、12 日目の Osteocalcin の発現は、

10-12M 以上の CGRP 存在下で培養することにより、有意に発現上昇することを

認めた（図 3D）。 

さらに 10-12M CGRP 存在下で 18 日目まで分化誘導を行い、アリザリン染色

にて石灰化ノジュールを解析した結果、control に対し、10-12M CGRP 刺激群に

おいて有意な染色性の上昇を認めた（図 3E）。 
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D 

 

E 

 

図 3. MPDL22 の硬組織形成細胞への分化誘導と、同過程における CGRP の影響 

A. CGRP 非存在下で分化誘導し、分化過程における Ramp1、Clr について Real-time PCR を

行った。(n=3) 

B. CGRP非存在下で分化誘導し、分化過程におけるRamp1の発現についてWestern Blotting

を行った。 

C. CGRP非存在下で分化誘導し、分化過程における石灰化関連遺伝子発現についてReal-time 

PCR を行った。その結果、Osterix は 3 日目、Alp は 6 日目、Osteocalcin は 12 日目で他

のどのタイムポイントと比較しても有意に高い発現を示した（n=3）。 
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D. 10-14M、10-13M、10-12M、10-11M、10-10M の CGRP 存在下で分化誘導し、3 日目の Osterix、

6 日目の Alp、12 日目の Osteocalcin について Real-time PCR を行った。(n=3) 

E. 10-12M の CGRP 存在下で分化誘導し、18 日目にアリザリン染色を行った。右に、アリザ

リン染色後の石灰化ノジュールの染色性を数値化して比較したグラフを示す。(n=3) 

*：P＜0.05、**：P＜0.01、***：P＜0.001 

 

 

 

 

4. マウス絹糸結紮歯周炎モデルにおける CGRP 陽性神経の動態の検討 

 以上の in vitro でのデータを踏まえ、生体内の歯周組織における CGRP の働

きを検討するため、マウスを用いた検討を行った。歯周組織の破壊と、治癒の過

程について、それぞれ 1 週間で観察が可能であるため、マウス絹糸結紮歯周炎

モデルを実験に採用した。 

 まず、15 匹の 8 週齢マウスを準備し、うち 12 匹の上顎両側第二臼歯に 5-0 絹

糸を結紮した。絹糸結紮を行わなかった 3 匹は安楽死させ、μCT 撮影と組織の

採取を行って実験 0 日目のサンプルとした。絹糸の結紮後、3 日目と 7 日目にそ

れぞれ 3 匹ずつ安楽死させ、同様に μCT 撮影と組織の採取を行った。残り 6 匹

のマウスは 7 日目に絹糸の除去を行い、実験 10 日目（絹糸除去 3 日目）と実験

14 日目（絹糸除去 7 日目）に μCT 撮影と組織の採取を行った。その後、得られ

た組織から切片を作製し、細胞および組織構造の把握のために HE 染色を、

CGRP陽性神経の動態の検討のために抗 CGRP抗体による免疫組織化学染色を

行った。 

HE 染色像より、絹糸結紮中の 0 日目~7 日目で骨破壊の進行が、絹糸除去後

の 7 日目~14 日目で骨組織の修復が確認された（図 4A～E）。また、3 日目~10

日目には歯根膜組織内に強い炎症細胞浸潤が認められた（図 4B～D）が、14 日

目には、その浸潤は軽度となっていた（図 4E）。 

 免疫染色像より、結紮前の CGRP 陽性神経は、歯根膜全域に分布していた（図

5A）。結紮 3 日目の CGRP 陽性神経は、結紮部直下の歯根膜において消失して

いた（図 5B）。結紮 7 日目の CGRP 陽性神経は、結紮部直下の歯根膜において、

増加していた（図 5C）。10 日目（絹糸除去後 3 日目）の CGRP 陽性神経は、7

日目と比較して、減少した（図 5D）。14 日目（絹糸除去後 7 日目）の CGRP 陽

性神経は、結紮前と同様の分布に戻った（図 5E）。 
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図 4. マウス絹糸結紮歯周炎モデル 0、3、7、10、14 日目の HE 染色像 

A：0 日目の HE 染色像 

B：3 日目の HE 染色像 

C：7 日目の HE 染色像 

D：10 日目（絹糸除去後 3 日目）の HE 染色像 

E：14 日目（絹糸除去後 7 日目）の HE 染色像 

絹糸結紮中の 0 日目~7 日目で骨破壊の進行が、絹糸除去後の 7 日目~14 日目で骨組織の修復が

認められた。また、3 日目~10 日目には歯根膜組織内に強い炎症細胞浸潤が認められたが、14 日

目にはその浸潤は 軽度となっていた。 

AB：歯槽骨、D：象牙質、PDL：歯根膜、スケールバー：100μm（A～E） 
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図 5. マウス絹糸結紮歯周炎モデル 0、3、7、10、14 日目の抗 CGRP 抗体による免疫染色像 

A. 0 日目の抗 CGRP 抗体による免疫染色像。 

CGRP 陽性神経は歯根膜組織中に均等に分布していた。 

B. 3 日目の抗 CGRP 抗体による免疫染色像。 

CGRP 陽性神経は結紮部直下の歯根膜で消失した。 

C. 7 日目の抗 CGRP 抗体による免疫染色像。 

CGRP 陽性神経は結紮部直下の歯根膜で増加を示した。 

D. 10 日目（絹糸除去後 3 日目）の抗 CGRP 抗体による免疫染色像。 

CGRP 陽性神経は 7 日目と比較して、減少した。 

E. 14 日目（絹糸除去後 7 日目）の抗 CGRP 抗体による免疫染色像。 

CGRP 陽性神経は結紮前と同様の分布に戻った。 

矢頭は、いずれも CGRP 陽性神経を示す。 

AB：歯槽骨、D：象牙質、PDL：歯根膜、スケールバー：100μm（A～E） 
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5. Ramp1-/-マウスを用いた絹糸結紮歯周炎モデルにおける歯槽骨の破壊と治癒

の検討 

 Ramp1-/-マウスにおいても上記と同様の絹糸結紮歯周炎モデルの実験を行っ

た。その後、得られた μCT 画像（図 6Ａ）を用いて、歯槽骨の破壊と治癒につ

いて、野生型マウスと Ramp1-/-マウスの比較を行った。その結果、10、14 日目

で野生型マウスと Ramp1-/-マウスの歯槽骨の破壊量に有意差が認められた。す

なわち、治癒過程において歯槽骨の回復量に差があると考察される（図 6Ｃ）。 

 

 

 

 

 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 

 

 

 

 

B 

 

C 

 
図 6. μCT 画像を用いた野生型マウスと Ramp1-/-マウスの歯槽骨の破壊と治癒の検討 

A. 結紮 0、3、7、10、14 日目の野生型マウス、Ramp1-/-マウスの μCT 像。 

B. 黄色線で示したように、上顎第一臼歯の遠心根、上顎第二臼歯の近心根・遠心根、上顎第三

臼歯の近心根の 4 根について、根中央部のセメントエナメルジャンクションから歯槽骨頂

までの距離を計測し、その合計を Total Bone Loss として評価した。 

C. 0～14 日目における野生型マウス、Ramp1-/-マウスの Total Bone Loss をグラフに示した

（青：野生型マウス、赤：Ramp1-/-マウス、n=5、*：P＜0.05、**：P＜0.01、***：P＜0.001）。 
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考察 

 

 本研究では、歯周組織における CGRP の機能を解明するため、歯周組織にお

ける硬組織形成に注目して歯根膜細胞に同分子が果たす役割の検討を行った。

また、マウス歯周炎モデルを用いて、主に歯槽骨の修復過程における CGRP の

病態生理学的役割についての検討を行った。 

これまでに、CGRP が骨芽細胞 26,27)、骨髄間葉系幹細胞 27,28)、骨膜由来幹細

胞 17)などの種々の細胞の骨形成を促進するという報告があり、CGRP と骨代謝

との関連性が示唆されている。しかしながら、歯周組織の再生、創傷治癒を含め

た恒常性維持に重要な役割を果たす歯根膜細胞の機能に対する CGRP の意義に

関しての報告はいまだなされていない。本研究においては、マウス歯根膜細胞株

MPDL22 を硬組織形成細胞へと分化誘導した際に、CGRP による刺激が同細胞

の分化過程を活性化することが明らかとなった。 

本研究で、CGRP 刺激により MPDL22 における石灰化関連遺伝子の発現が上

昇することが明らかとなった（図 3D）が、その作用機序ついては十分に解明さ

れていない。CGRP が特異的な受容体に結合すると、環状アデノシン一リン酸

（cAMP）と cAMP 応答要素結合タンパク（CREB）が関与する様々な細胞内シ

グナルカスケードが誘発される 29)。CREB は細胞の増殖や分化に関係し、骨形

成に重要な転写因子である。また、その下流標的である Runx2 や SP7 を活性化

すると報告されている 30-33)。また CREB の制御経路である BMP2 や Wnt/β-

catenin を活性化するという報告もなされている 34,35)。したがって、CGRP によ

る歯根膜細胞の硬組織形成細胞への分化促進においても CREB の活性化が関与

しているものと推察されるが、その機序も含め今後さらなる検討が期待される。 

本研究で、MPDL22の硬組織形成細胞への分化促進には 10-12M以上のCGRP

が必要であった（図 3D）。先行研究の結果から、CGRP の平均血清濃度は 36.3 

pmol/l ±6.2 (SD)であり 36)、今回の実験で使用した CGRP10-12 M の濃度は、生

体内で生理的に存在し得る濃度にあたる。また、CGRP は現在知られている中

で最も強力な微小血管拡張剤であるともいわれており 37)、フェムトモル量の

CGRP を注射すると、皮膚の微小循環の血流が増加し、発赤が惹起される 37)な

ど、低濃度の CGRP において生理的機能を発揮することが報告されている 38)。

以上のことから、in vitro 条件下においても CGRP は歯根膜細胞の硬組織形成

細胞への分化を制御している可能性が示唆される。また、加齢により、歯周組織

において CGRP 陽性神経の発現が低下することや、加齢感覚神経細胞において

CGRP の産生が低下することが明らかとなっている 7,39)。従って、加齢による歯

周病に対する疾患感受性の上昇には、加齢に伴う CGRP を介した歯根膜細胞の
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硬組織代謝の低下が関与していると考えられる。 

本研究により歯根膜細胞の硬組織形成細胞の分化過程で、CGRP 受容体の遺

伝子発現が変化することが明らかとなった。石灰化誘導培地を用いて MPDL22

の分化誘導を行った結果、硬組織形成細胞への分化初期にあたる分化誘導 3 日

目にRamp1、Clrの遺伝子発現がピークを迎えることが明らかとなった（図3A）。

このことから、歯根膜細胞は、分化初期に CGRP の影響をうけ、骨芽細胞、セ

メント芽細胞への分化が促進される可能性が示唆される。これまでに Goto40)ら

は、骨形成制御に関連のある交感神経系の β2 アドレナリン受容体と感覚神経系

の CGRP 受容体が未分化な骨芽細胞に最も強く発現しており、同じく骨形成制

御に関連のある感覚神経由来のサブスタンス P の受容体である NK1 受容体は

未分化な細胞では発現せず、骨芽細胞の分化に伴い発現が上昇し、成熟骨芽細胞

でピークを示したと報告している。歯根膜は、豊富な神経支配をうけており、歯

根膜細胞には、CGRP のみならず様々な神経分泌物質に対する受容体が発現し

ていると想定される。末梢神経終末から放出される神経ペプチドは、歯根膜細胞

の分化段階に応じ、歯根膜の代謝に関与する様々なサイトカインと協調して、巧

妙にその恒常性の維持を図っているものと考えられる。 

本研究で、CGRP 受容体に特異的な構成タンパクである RAMP1 の遺伝子欠

損マウス 24,41)を用いて、マウス絹糸結紮歯周炎モデルで歯周組織の創傷治癒過

程を検討したところ、野生型マウスと比較して歯槽骨の修復が遅延することが

明らかとなった（図 6C）。生体における CGRP の骨代謝との関与については、

これまでに数多く報告されており、CGRP の骨代謝における重要性が指摘され

ている 17,18,42-45)。しかしながら歯周組織においては、組織の改造とともに CGRP

の発現が変化するとの報告はあるもの 15,16,46,47)の、CGRP が歯周組織の修復や

再生に関与することを示唆する報告はほとんどなされていない 48)。本研究結果

は、歯周組織の治癒過程において RAMP1 受容体を介した CGRP シグナルが歯

槽骨の再生に重要な役割を担っていることを示唆していると考える。本研究に

おけるマウス絹糸結紮歯周炎モデルを用いた実験での CGRP 陽性神経の動態に

ついてであるが、絹糸結紮直後は、結紮部直下の歯根膜の CGRP 陽性神経線維

は一旦消失する（図 5B）が、その後、歯周組織の破壊が進むにつれ同神経線維

は、顕著に増加することが観察された（図 5C）。その後、歯槽骨の再生が進むに

つれ、その発現は減少していき（図 5D）、生理的な分布状態に戻る（図 5E）こ

とが明らかとなった。CGRP の発現が上昇することで骨形成が促進され、修復

とともに生理的な発現に戻ることについては、これまでに様々な報告がなされ

ている 17,49)。本研究で、炎症時における CGRP の発現上昇は、歯根膜における

組織幹細胞の硬組織形成細胞への分化を促進し、歯周組織の修復に向けて骨芽

細胞、セメント芽細胞の供給を促している可能性があることが示唆される。 
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本研究では、絹糸結紮直後に CGRP 陽性神経線維の消失が認められた（図 5B）

が、同神経線維以外の神経線維も消失したか否かについては不明である。歯周組

織にはルフィニ神経終末を持つ Aβ 線維など、CGRP を含まない神経線維が存

在する 8)。歯根膜においては、主に侵害受容器にあたる Aδ 線維と C 線維が歯根

膜全域に分布し、機械受容器である Aβ 線維にあたるルフィニ神経終末は、主に

根尖部 3 分の 1 に発現している。これまでにラット下歯槽神経の切断後の歯根

膜神経線維の動態 50)や歯の窩洞形成後の歯髄神経線維の動態 51)を調べた研究で

は、一時的に神経線維が変性・消失することが報告されている。本研究において

も絹糸結紮による著しい組織障害により CGRP 陽性神経線維のみならず、ペプ

チドを含まない神経線維も同時に変性、消失した可能性が高いと思われる。すな

わち歯周組織の創傷治癒過程における CGRP 陽性神経線維の発現動態は、神経

線維全体の発現動態を反映している可能性が高いと考えられる。神経線維の発

現動態と組織の構築との関係については、これまでに末梢組織の発生において

末梢神経網と血管網が密接なコミュニケーションをとりながら組織の構築がな

されることが報告されている 52)。歯周組織の治癒過程における神経線維も血管

網と密接に相互作用をしながら、同組織の治癒・再生を促進していくものと考え

られる。 

CGRP は、軟組織の組織修復や創傷治癒を促進する作用があるとの様々な研

究がなされている 53-57)。加えて、CGRP には、血管新生を促進する作用がある

ことも報告されている 53,57)。我々の研究室で開発した歯周組織再生剤リグロス
®の有効成分である FGF-2 にも、強力な血管新生作用があり、歯周組織欠損部

に血管網というライフラインを確立することで歯周組織再生にふさわしい局所

環境を創出することが明らかとなっている 58-60)。同様に CGRP による血管新生

作用も、歯周組織の治癒・再生の活性化に重要な役割を果たしている可能性があ

り、今後の検討が望まれる。  

CGRP を用いた骨再生への臨床応用についてであるが、CGRP は血漿中で複

数の経路を経て急速に分解されるため 61,62)、外因性 CGRP の骨再生への有効性

は限定されると考えられる。そこで、内在的に CGRP の合成、分泌を促進する

ことで、骨の再生を促進することが報告されている。一つは、低強度パルス超音

波（LIPUS）63,64)により、CGRP の合成を促進することが報告されている 65)。

非常に微弱な超音波を照射する LIPUS は、骨修復作用があり 66)、すでに難治性

骨折治療において保険適用されている。また CGRP の分泌は脊髄神経節の電気

刺激によって引き起こされることが多くの研究で示されている 55,67-69)。そのた

め、電気刺激による CGRP の分泌亢進が、骨形成を促進することが期待されて

いる 63)。 

興味深いことに、マグネシウムが、CGRP の生成、分泌を促進することが報
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告されており 17,70,71)、生分解作用のあるマグネシウムはすぐれた骨形成促進作

用を有することが知られており、既に整形外科分野で大きな注目を集めている
72-75)。 

 今後、歯周組織における CGRP の機能の全貌、およびそのメカニズムを明ら

かにし、内在的に CGRP の生成を促進する方法を開発することにより、新しい

歯周組織再生療法の確立が期待できるものと考えている。 

 

 

〈歯周組織における CGRP の機能〉 

CGRP は歯根膜細胞の硬組織形成細胞への分化を促し、歯槽骨とセメント質のリモデリングに

関与し、歯周組織における恒常性維持を担うとともに、炎症時に歯根膜でその発現が上昇し、組

織の修復に寄与していると考えられる。 
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結論 

 

本研究の結果より、以下の結論を得た。 

 

1. マウス歯根膜組織、および歯根膜細胞に CGRP 受容体が発現していること

が明らかとなった。 

  

2. CGRP がマウス歯根膜細胞の硬組織形成細胞への分化を促進することが明

らかとなった。 

 

3. マウス絹糸結紮歯周炎モデルにおいて、急速な歯周組織破壊とともにCGRP

陽性神経は一旦消失するが、その後歯根膜における CGRP の発現は著しく上昇

し、同組織の治癒の完了とともに通常の分布に戻ることが明らかとなった。  

 

4. マウス絹糸結紮歯周炎モデルにおいて、Ramp1 遺伝子欠損マウスは野生型

マウスと比較し、絹糸除去後の歯槽骨の回復が遅延することが明らかとなった。 

 

以上のことから、歯周組織の破壊を受けて歯根膜で発現が上昇する CGRP は、

歯根膜細胞の硬組織形成細胞への分化を促し、その後の歯周組織の治癒・再生の

促進に重要な役割を果たしている可能性が示唆された。 
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