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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、小型張力センサを用いて上顎骨延長術中の牽引力の

大きさについて検討することである。センサを 23 mm にまで小型が可能であった。RED システ

ムによる上顎骨延長術を適用した口唇裂・口蓋裂の 8症例における術中の牽引力を計測した。

その結果、各症例における牽引力の大きさは、延長開始後の日数および延長装置活性化の積算

量との間にいずれも有意の正の相関（p<0.01）を示した。また、8 症例中で延長期間中に計測

された最大の上顎牽引力は 54N であった。一方、延長効率の低い症例においては延長効率の高

い症例と比べ、延長時の牽引力の上昇が顕著である傾向が示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to make measurement of traction 
force and to investigate change of the force during the maxillary distraction osteogenesis. 
Micro tension gauge was able to be customized and minimized to 23 mm. Tension of traction 
wires was measured in 8 cleft lip/palate patients treated by using rigid external 
distraction system. The force increased with daily activation (p<0.01); the force showed 
positive correlation with the amount of activation (p<0.01). Moreover, the maximum total 
force of the both sides measured through activation period within all 8 cases was 54N. 
On the other hand, a case in which the lower distraction efficiency was observed 
demonstrated the higher tension/activation ratio.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、顎顔面領域における著しい劣成長に
対して、骨延長法が適用されている。当分野
では、口唇口蓋裂患者をはじめとする、種々
の先天異常症例に認められる上顎骨劣成長

に対して、既に 50 症例以上において RED
（rigid external distraction）システムを
用いた上顎骨延長術を施行している。RED 
システム を用いた骨延長法の至適化を目標
として当分野では、(1) 骨延長装置の活性化
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中、および活性化終了後から延長装置撤去ま
での上顎骨の移動様相に関する、正面および
側面頭部Ｘ線規格写真を用いた検討、(2) CT
を用いた、骨延長部の骨化に関する検討、(3) 
骨化の評価に際してＸ線被爆を最小限とす
るために、CT の代替としての超音波画像診断
の適用の試行、(4) 延長効率向上のための牽
引装置の強化、(5) 術後の後戻りの検討等、
様々な観点に基づき総合的に検討を行って
いる。 
 これらの研究の一環として、本研究におい
ては、RED システムに張力センサを組み込む
ことにより、上顎を前方に牽引する際の牽引
力、すなわち上顎骨にかかる力の大きさを、
経時的および経日的に計測し、RED システム
による上顎骨延長術のモニタリングを図る
ことに着目した。 
 長管骨の骨延長術に関しては、臨床研究お
よび実験動物を用いた基礎研究より、数 Kg
から数十 Kgf がかかること１，２）が確認されて
いるが、顎顔面領域における骨延長術に関す
るこの種の論文は認められない。また、骨延
長術における延長装置の至適活性化量は、長
管骨では 1日 1mm３）とされている。これを踏
襲して、頭蓋顎顔面領域の骨延長術に用いる 
RED システムにもこの術式が適用されてい
るが４）、明確な根拠はない。一方、延長中に
RED システムの装置が変形するために、活性
化量に対してどの程度の延長効率で上顎の
前方移動がなされているかについての確認
は、側面頭部 X線規格写真による評価に頼ら
ざるを得ないのが現状である。しかしながら
被曝量の観点からは頻繁な撮影は望ましく
ない。そこで、活性化を行った時点から次の
活性化を行う時点までの、牽引ワイヤーの張
力の減少を計測することが可能となれば、両
計測時点間でどれだけ上顎が前方移動した
かの指標のひとつとなるものと考えた。 
 さらに、骨延長法における上顎骨の前方移
動の後戻りに関しては、平均で移動量の 10
～25％とされ６）、後戻りを小さくすることが、
臨床上の課題のひとつとなっている。従って、
骨延長術により求められる上顎の前方移動
が達成され、創外固定装置を撤去する際に、
どれくらいの牽引力がかかっているかを知
ることは、その後の保定に必要な力の大きさ
を決定する際にも重要な情報を与えるもの
と考える。 
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２．研究の目的 
 研究目的として以下の 5点を掲げる。 
(1) 荷重変化に対する、超小型張力センサに
よる計測値の信頼性および至適化について
の基礎的な検討。 
 
(2) RED システムの牽引ワイヤーに超小型張
力センサを組み込むことによる、骨延長術適
用時の上顎牽引力の測定法の至適化。 
 
(3) 牽引用スクリューの活性化時における
張力の経時的変化の計測。 
 
(4) 牽引装置の活性化中の張力の経日的変
化の計測。 
 
(5) 張力の計測結果と上顎の移動様相を対
照することによる、臨床適用における至適化
の検討。 
 
３．研究の方法 
(1) 張力センサの設定 
張力センサ（SSK 社製、LT6-5）の長径を市
販の40mmから可及的に縮小するよう設計し、
口腔に近接して使用のための耐水性および
接続コードの補強に関して確認した。RED シ
ステムのスピンドルユニット（牽引用スクリ
ューにより装置を活性化する部分）に、超小
型張力センサを組み込み、スクリューの活性
化によりセンサに張力がかかるよう設定し
た。センサからインタフェイスを介し、パー
ソナルコンピュータに接続し、センサの計測
値を出力表示・保存する。牽引用スクリュー
の活性化時および巻き戻し時における張力
の経時的および経日的変化について、牽引装



 

 

置の活性期間中、およびその後の装置撤去ま
で測定した。 
 
(2) 骨延長に伴う牽引力の変化 
 口唇口蓋裂の 8症例を対象とした。内訳は
片側性口唇口蓋裂 1症例、両側性口唇口蓋裂
1 症例、口蓋裂 1 症例、男性 3 症例、女性 5
症例であり、年齢は 22.3±6.0 歳（平均、SD）
である。上顎骨延長術中の牽引力を計測し、
各症例において、①骨延長術に伴う経日的な
牽引力の変化、および②経日的な活性化の積
算量と牽引力の関係について検討した。さら
に、③症例間における活性化積算量と最大牽
引力の関係について検討した。 
 
(3) 牽引力と延長効率の関係 
17 歳 2か月の両側性口唇口蓋裂の男性（症
例１）、および 23歳 7か月の左側口唇口蓋裂
の女性（症例２）を対象として、上顎にかか
る牽引力と延長術前後に撮影した側面頭部
Ｘ線規格写真から得た上顎の前方移動量と
の関係について検討した。 
 
(4) 統計学的検討 
 変数間の直線回帰および相関係数、危険率
の検討には、統計解析ソフト Dr. SPSSⅡを用
いた。 
 
４．研究成果 
(1) 張力センサによる計測 
張力センサを長径 23 mm まで縮小するよう
設計し、作製可能であった。図 1に示すごと
く、センサを RED システムの口腔内スプリン
トとスピンドルユニット（牽引装置）を結ぶ
牽引ワイヤー内に介在させた。センサの接続
コードはインタフェイスを介してパーソナ
ルコンピュータに接続し、出力表示および保
存した（図 2）。 
        
 
 
 
 
 
 
 

図 1（左）張力センサの設置 

図 2（右）PCへの接続 

 
図 3は、RED システムの左右の牽引ワイヤ
ーにそれぞれ張力センサを組み込み、牽引装
置の活性化を右側と左側について 2回ずつ行
い、パーソナルコンピュータに出力表示した
結果である。片側の活性化により張力（牽引
力）が上昇する一方、反対側の牽引力は低下
するが、交互に活性化することにより徐々に
両側の張力が上昇することを示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 モニタリング 

 
(2) 骨延長に伴う牽引力の変化 
①骨延長術に伴う経日的な牽引力の変化 
 骨延長術の開始からの日数（x）と左右牽
引力の平均（y）をｙ＝ax+b（単位：N、ニュ
ートン）に直線回帰する際の相関係数は全症
例において 0.92 以上、危険率は 1％未満であ
った。一次項（a）の値の分布は、最小値が
0.82、最大値が 1.44 であった。 
②経日的な活性化の積算量と牽引力 
 延長装置の活性化開始からの経日的な活
性化の積算量（x、単位 mm）と牽引力（y、
単位 N）を左右側についてそれぞれ検討した。
ｙ＝ax+b に直線回帰する際の相関係数は全
症例において 0.73 以上、危険率は 1％未満で
あった。一次項（a）の値の分布は、最小値
が 0.45、最大値が 1.37 であった。図４にて、
対象中の 1症例を用いその計測結果例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 活性化量と牽引力の計測例 

 
③症例間における活性化積算量と最大牽引
力の関係 
 8 症例において、経日的な活性化の積算量
（x、単位 mm）と活性化終了時の左右牽引力
の和（y、単位 N）の関係を検討したところ、
両者には有意の正の相関を認めた（r=0.82、
p<0.01）。すなわち、延長期間中に装置の積
算活性化量が大きな症例ほど、上顎に大きな
牽引力がかかる傾向を認めた。なお、全症例
中の最大値（左右側計測値の合計）は 54N（約
5.5 kgf）であった。 
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(3) 牽引力と延長効率の関係 
症例１の上顎前方移動量（骨延長量）は
14.5 mm で、骨延長に要した延長器の活性化
量は 22.5 mm であった。従って、本症例の骨
延長術における延長効率は 64％であった。一
方、症例２においては、上顎前方移動量が
9.0mm、活性化量が 16.0mm であったので、延
長効率は 56％であった。そこで、これら 2症
例における活性化に伴う牽引力の変化を検
討したところ、延長装置の活性化開始からの
経日的な活性化の積算量（x、単位 mm）と牽
引力（y、単位 N）の関係は、症例１で
y=0.85x+0.95（図 5）、症例２で y=1.56x+2.37
（図 6）に回帰可能であった。従って、延長
効率の高い症例においては、活性化に伴う牽
引力の上昇が緩やかである可能性が示唆さ
れた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 症例 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 症例 2 

 
 (4) 結論 
本研究結果は、RED システムを用いた上顎
骨延長術を施行する際の牽引力の大きさ、お
よび個々の症例における延長効率を把握す
る上で、重要な情報を提供しうるものである
ことが示唆された。 
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