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序

従来、骨欠損部や小下顎症 などの顎骨奇形 に対 し、骨移植や骨切 り術 で再建や形成術が

行 われて きた.近 年、自らの骨が有す る骨形成能力 を賦活 して再建 を図ろ うとする骨延長

法が臨床的 にも試み られ、良好 な結果が報告 されてい る.し か し延長装置 の装着後 いつか

ら延長 し始めるのか、1回 の延長量 の限界 はどれ程か、至適牽引力やその方向、 さらに延

長後の固定期 間な ど、未だに統一 した見解が得 られていない.

本法の究極的な目的は、延長 した骨が、既存の骨 と同様 の構造 的克力学的特性 を持 ち、

口腔での機能 を果たすことにある.こ のためには延長部に形成 された新 生骨の骨 質に付い

て詳細に検討する必要がある.

本研 究は、延長部に形成 された新生骨の骨質 を検討 し、適切な下顎骨の延長条件 を設定

するための基礎的実験 を行 うこ とを目的 とした.そ のために本研究 では、ウサギの下顎骨

における延長法を確立 し、延長 した新生骨 をCT撮 影 してその骨密度 を計測す ると同時に走

査型電子顕微鏡 による観察 を行 った.さ らに延長部の骨強度 を計測 し、未処置部の骨 と比

較す ることによって検討 した.



実験動物と実験方法

1.実 験動物

実験動物 は、 日本家兎(Japanese white;生 後 約6ヶ 月 、体 重2.9-3.5kg)を 用 い た.

2.骨 延長装 置

創外型骨延長装置 とし、Rowe(1998)の 方法 に準 じ、歯科矯正用 エキスパ ンジ ョンス クリュー を使

用 して創外延長器 を作製 した.装 置の 固定 は歯科用ス ク リュー を使用 した(写 真1a,b).
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写 真1a.

、

写真1b.

3.実 験方法

1)装 置墜 萱

ペ ン トバ ルビ タール(ネ ンブ タール)(40mg/kg)の 静脈 内投与 による麻酔 後、兎 の左

下顎部 に1%キ シロカ イン(エ ピネフ リン加)で 浸潤麻酔 を行 った.左 下顎下縁 に沿 って約3cm

の切 開を加 え、オ トガイ神 経 を傷害 しない よ うに骨膜下 で下 顎骨の骨切 りを行 い、用手的 に骨折

させ た.引 き続 き、延長装置 を頬側の皮膚、骨膜 を貫通 させ て装着 した(写 真2a,b).



写真2a)

(写真2b)

2)延 長 方法

4日 間の待機期 間の後、0.9mm/日 で8日 間、計7.2mmの 延長 を行 った。

保定期 間 を7日 、10日 、14日 、21日 とし、 さ らに骨密 度 と骨強度 を検討す るため に28日 、56

日例 を追 加作 製 し、それぞれの群 に分類 した.兎 は本学動物 実験 施設 にお いて適切 な環境 の下、

通常の餌 と水道水 を与 え られ飼育 された.

3)実 験方法

各保定期間終了後、ペントバルビタール(ネ ンブタール)静 脈内投与による安楽死の後、左側

下顎骨を摘出 した.同 試料のCTを 撮影、延長部および健常部の皮質骨、海綿骨のCT値 を計測

した。その値を骨量ファン トムB-MASを 用いてCaCO3相 当量に換算 して骨量を定量 した。CT

の測定後にこれらの試料を走査型電子顕微鏡で観察 を行 った。

さらに、同様の条件下で骨延長実験を行い、それぞれの試料を用いて片持ち曲げ試験を行い、

各保定期間における骨強度を検討 した.尚 、この骨強度試験は、グンゼ株式会社メデ ィカル材料

センター(京都府綾部市)の西山孝司氏の協力により行 った。



結 果

実験期 間中、栄養不良や創部感染 などで死亡 した動物 は無 かったが、創部感染 による治

癒不全 を起 こした数羽の動物 は除外 し、同数 を補充 した.延 長終了時 にはすべての家兎で、

左下顎骨の前方延長 により、全例下顎骨正中が右側 に偏位 し著明 な交差咬合の様相 を呈 し

ていたが、試料の摂取は可能であった.

蜷

コン トロールは、対側の下顎骨で延長部 に相当する部位 で計測 した(表1).

実験群 において、CT値 から求め られたCaCO3相 当量 は(表2)、 すべ ての部位 で、保定期 間

が延長するにつれて骨量が増加する傾 向にあ り、その ピー クは保定期 間4週 であ った。保

定期間が4週 を過 ぎると、舌側、中央、頬側 ともに骨量 は低下 したが、中央部 と頬側では

平均 してコン トロールを上回っていた(図3、 写真3a,b,c,d).

コン トロー ル 平 均

舌側皮質骨 600.28

中央皮質骨 248.51

頬側皮質骨 274.95

(表1.コ ン トロール のCaCO3相 当量)

10日 2週 3週 4週18週1平 均

舌側仮骨 370.44 444.30 442.55 590.78 450.60 459.73

中央仮骨 301.62 215.64 300.73 380.95 210.79 281.95

頬側仮骨 363.95 480.56 495.56 677.20 395.71 482.60

(表2.保 定期間別のCaCO3相 当量)



CaCO3相 当量.縦 軸;CaCO3相 当量、横軸;保 定 日数)(図1.延 長骨の骨量
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走査型 電子顕微鏡観察 結果

7日 群 では延長骨断端か ら明 らか に形態の異 なった新 生骨が延長間隙に向かって出現 し

ているのが確認 された.10日 群 になる と延長間隙は縮小 し、舌側皮質骨 の一部では両断端

か らの新生骨が癒合 している像 もみ られた.14日 群 になるとgapは あるが骨癒合部は さら

に増加 し、21日 群では延長 間隙部 にで きた骨が、remodelingし ている像 もみられるようにな

った.す べ ての群で頬側皮質骨 に比較 して舌側皮質骨で骨形成が良好であった(写 真4-

6).

写真4.上;保 定7日 目のSEM像 佐;頬 側、右;舌 側)

延長部のgap内 に、新生骨形成が観察 されるが、延長部 のgapは 残存 している.

写真4.下;保 定10日 目のSEM像 佐;頬 側、右;舌 側)

延長部のganが ほぼ新生骨 で充た されて きている.
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写真5.保 定期間14日 目のSEM像(左;頬 側、右;舌 側)

延長部が新生骨 で充たされ、新 生骨は成熟骨の形態 を呈 して きている.

灘欝 ∴1
写真6.保 定期 間21日 目のSEM像 佐;頬 側、右;舌 側)

頬側の新生骨には多数の血管Y隙 が見られるが、舌側 は血管腔が少 な く成熟骨 を示す.

r噸 ゴ雫身}誉
卿 響 滋 義

鍵鹸∴講 饗
錘
灘

彗

撞

f
,
ゴ

、

属

↑

フ

幽
瞬

・

白92X
、

VkO9

.

N

2喫
、

346



遡

延長骨の強度を検討するため、摘出した下顎骨を図に示す装置を用いて片持ち曲げ試験

を行うことによって計測した(協力:西 山孝司氏;グ ンゼ株式会社メディカル材料センター).

荷重試験を施すために、仮骨で充たされた延長部が露出するようにして周囲の健常な骨を

歯科用レジンを用い、一定の規格で包埋 した.下 図は試験 に用いた計測装置 を示す.

万能試験機AUTOGRAPH

〔島 津AGS-SkNG)

ロ ー ドセル:SBL-5kN,試 験 速度:1mmlmin

(表3.最 大荷重)

保定期間 10日 2週 3週 4週 8週 平均 コントロール平均

最大荷重値(N) 141.27 152.68 167.61 225.70 130.33 163.52 257.99

荷重試験の結果は、骨量の増加 に比例 して、加重 に対する抵抗が増加 し、保定期間4週 目

でピークに達 したが、コン トロール値 を超 えることは無か った.8週 ではやや低下 していた.
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考 察

仮骨延長法 による延長骨の骨量評価に、CT写 真 を用いた骨塩定量法が有用であることが明ら

かになった.

本研究において、われわれは延長終了後の保定期間による延長骨の骨量をCTに よる骨塩定量

装置(calibrationphantomB・MAS)を 用いて評価 した.そ の結果、ウサギの下顎骨の延長

においては保定期 間4週 で骨量は最高値 を示 し、頬側 と下顎骨の中央部ではコン トロール

の値 を上回って増加 していた.SEM観 察所見では、この時期の新生骨はほぼ成熟骨 の形

態 を示 し、骨吸収窩 もみ られた.し か しさらに保定期 間を延長 した場合、骨量 は低下す る

ことが分かった.こ れは、延長による骨新生が保定4週 まで継続 し、骨の成熟があ る程度

完成 した後、破骨細胞 による吸収 と骨芽細胞に よる骨添加、す なわち骨の リモデ リングが

始 るもの と思われる.こ のため4週 以降骨量がやや低下する もの と考えられた.ま た骨の

延長部で行 った荷重試験 において も、骨量の増加 に比例 して加重 に対する抵抗が増加 した.

しか し保定4週 以降は骨量の減少に伴 い、加重抵抗力 も低下 した.こ れは上述 と同様 の理

由によると考 える.

延長骨は、その骨形成が ウサギの場合で4週 の保定の後、長期 にわた りリモデ リングを

繰 り返 し、周囲の骨 と同様 の強 さを得 て くる もの と思われる.

骨 の代謝 には、細胞や血管 とい った周囲の微小環境 に加 えて、適度 なメカニ カルス トレス

が必要であることは、これまでの多 くの研究が証明 している.こ の ことからも長期の保定

は、周囲の筋組織の筋力低下 も惹起 し、血行不良の原因に もな り、か えって延長骨の骨質

低下 を招 くことになるのか もしれない.

本研究から、延長終了後の保定期 間は、その骨量が ピークに達 した ときが適切 な期 間 と

思われ、その後は保定装置 を除去 し、咀噛な ど適度 なメカニカルス トレスを付加す るのが

骨延長法成功の鍵 と思 われた.そ のため にも臨床 においては、CTを 用いた骨塩定量 を行

いなが ら延長骨の評価 を してい くことが必要であろ う.今 後 さらに実験期 間を延長 し、メ

カニカルス トレスの効果 について も検討 を加 える計画である.



結 論

1.

2

ウサギ下顎骨における骨延長後の保定期間は4週 が適当であった.

CTに おける仮骨部位の評価は仮骨の成熟度を評価 し、延長装置を除去する時期の決定

の評価の1つ として有用であ り、実際の臨床 において も有用と思われた.

3.走 査型電子顕微鏡では延長間隙に向かって膜性骨化の特徴である新生骨の骨梁形成が

認め られ、舌側で14日 目、頬側で も21日 目には骨による延長間隙の架橋構造はほぼ完成 し

ていた.

4.長 期の保定 は、骨 の代 謝 に必要 な適度 の メカニカルス トレス を排 除 し,骨 の脆弱化 を

招 く可 能性 が示唆 された.

5.今 後 、 さらに長期 にわたる延長骨の改 変や、 メカニ カルス トレスの効 果 について の検

討が必要であ る.


