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研究成果の概要（和文）：本申請により、上気道の吸気時と呼気時の咽頭気道圧が評価可能になった。その結
果、上気道通気障害児は吸気時に非常に大きな咽頭気道陰圧が生じることが示された。更に上気道通気障害児の
呼気も非常に大きな陽圧を示すことから、鳩胸の原因になりうることが示された。このことから上気道通気障害
により生じる咽頭気道圧は胸腔内陰圧を引き起こし、漏斗胸が生じるメカニズムが明らかになった。そして咽頭
気道陰圧の軽減方法として上顎急速拡大だけでなく、Herbst applianceの咽頭気道圧軽減効果を示すことができ
た。

研究成果の概要（英文）：In accordance with this application, inspiration time of the upper airway 
and pharynx airway pressure at expiration became evaluable.As a result, as for the upper airway 
ventilation child with a disability, it was shown that very major pharyngeal airway negative 
pressure occurred at inspiration.Furthermore, it was shown that it could become a pigeon-breasted 
cause because the expiration of the upper airway ventilation child with a disability showed very 
major positive pressure.Therefore, the pharynx airway pressure to result from upper airway 
ventilation obstruction caused intrathoracic negative pressure, and the mechanism that a funnel 
chest occurred in was found.And it was able to show a pharynx airway pressure reduction effect of 
Herbst appliance as well as a rapid maxillary expansion as a reduction method of the pharyngeal 
airway negative pressure.

研究分野：小児歯科
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１． 研究開始当初の背景 
漏斗胸は肋軟骨が変形し、胸骨が陥凹して、
前胸部の中心と腹部との境界付近でロート
状に凹んでいる状態を示し、0.1%の頻度で認
められる。その影響は胸郭変形による審美面
の心理的問題だけでなく（図１）、重症例で
は心電図異常や弁膜症、呼吸器症状を認める
場合もある。さらに、その原因については未
だ不明であり、治療は負担の大きい胸部の手
術による対症療法があるものの、その術後経
過は必ずしも満足できるものとは言えない。
このため、成長期における漏斗胸の原因を解
明し、その予防と有効な治療方法の確立が待
ち望まれている。これまで、漏斗胸小児はＯ
ＳＡＳを疑う所見を示す場合が多いことが
示唆されている。また、小児ＯＳＡＳの重症
例では陥没呼吸を認め (図２)、漏斗胸の原因
のひとつとして上気道通気障害が強く疑わ
れる。しかし、これまで小児ＯＳＡＳと漏斗
胸との関連について詳細に検討をした報告
は見当たらない。その理由として上気道通気
状態の評価が難しいことが考えられる。 
 
２．研究の目的 
医科領域で原因不明とされている漏斗胸の
原因因子として、上気道通気障害の影響を明
らかにしたい。これまで小児閉塞性睡眠時無
呼吸症候群(ＯＳＡＳ)と漏斗胸の関連は一部
の医師により疑われているが、その科学的根
拠は不明のままである。今回、呼吸圧、体位、
睡眠中の筋の弛緩等で大きく変形する咽頭
気道周囲組織を再現した、より生体に近い上
気道３次元モデルによる流体構造連成解析
を用いた気道通気状態の評価方法を確立し、
吸気時気道陰圧を算出して気道通気障害と
漏斗胸との関連を証明したい。さらに上顎側
方急速拡大による気道通気状態の改善が漏
斗胸の予防・軽減に有効であることも示した
い。 
３．研究の方法 
本研究は２年間の期間内に、胸郭と上気道
の形態異常の精査のために撮影されたＣＴ
データを用いて、① 気道周囲組織も加えた
上気道３次元モデルの流体構造連成解析を
行い、上気道通気状態の新しい評価方法を確
立する。② ＣＴの胸郭断面形態と上気道通
気状態の関連性を検討する。③ ３Dスキャナ
ーを用いて、吸気時と呼気時のそれぞれの胸
郭形態を計測し、吸気時の咽頭気道の最大陰
圧との関連性を検討する。さらに、④ 上顎
側方急速拡大により上気道通気障害が改善
された症例の治療前後の CT の安静時の胸郭
断面ならびに３D スキャナーによる吸気呼気
時の胸郭の形態変化を評価し、上顎側方急速
拡大の漏斗胸に対する予防・軽減効果につい
て検討する。 
４．研究成果 
  今回の研究では上気道の通気状態と顎顔
面形態の関連から、鼻腔に通気障害がある場
合、吸気時に大きな咽頭気道陰圧が生じ、呼 

 
気時に生じる咽頭気道陽圧を比較したとこ
ろ、咽頭気道陰圧が大きく、下顎後退位に関
連があることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Relation between mandible position and the 
breathing pressure in the pharyngeal airway.  
A, A child with Class I malocclusion. Pharyngeal 
airway pressures during expiration (left, light 
green arrow) and inspiration (centre, green 
arrow) are slight, and there is little difference 
between inspiration and expiration pressures 
(right). 
B, A child with Class II malocclusion. 
Pharyngeal airway pressure during expiration is 
large (left, orange arrow) and that during 
inspiration is larger (centre, dark blue arrow), 
with a difference between inspiration and 
expiration pressures (right). This difference in 
pressures (right) suggests greater forces pulling 
the mandible backward than forward.  
C, A child with Class III malocclusion.  
Pharyngeal airway pressures during expiration 
(left, light green arrow) and inspiration (centre, 
green arrow)are slight, with little difference 
between 
inspiration and expiration pressures. Therefore, 
pressures of the pharyngeal airway during 
inspiration and expiration are similar (right) 

Calculation of nasal resistance during expiration 
by computational fluid dynamics. A, Extraction of 
the nasal airway. EN (external nares), CN 
(choanae). B, Construction of the 3D nasal airway 
model and numeric simulation. (Expiration air 
mass flow 200 mL/s, light yellow arrow.) C, 
Evaluation of the nasal airway ventilation 
condition 



このことは、上気道通気障害がある場合、吸
気時に胸部では大きな胸腔内陰圧が生じ、 
呼気時には胸腔内陽圧が認められるものの、
陰圧が大きくなり、胸郭の陥凹が生じること
が推定された。また、上気道通気障害の原因
の一つである鼻腔通気障害は上顎骨急速拡
大で改善することが示されていることから、
上気道通気障害児に対して上顎骨急速拡大
は大きな胸腔内陰圧を軽減し、漏斗胸を予防
することが示唆され、本研究の研究仮説が真
であることが示された。 
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