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上顎急速拡大法が顎顔面頭蓋三次元形態に及ぼす影響
岡 村 康 祐 1）　　留 　 和香子 2）　　服 部 修 磨 2）　　北 井 則 行 2）

Infl uence of rapid palatal expansion on craniofacial morphology

OKAMURA KOUSUKE1），TOME WAKAKO2），HATTORI SHUMA2），KITAI NORIYUKI2）

本研究の目的は，McNamara 型およびHyrax 型の上顎急速拡大装置により上顎歯列弓の側方拡大を行っ
た前後の cone-beam computed tomography（CBCT）データを用いて，歯，歯槽骨および顎顔面の骨格の
変化について解析を行い，装置の違いによる拡大量の差および装置からの距離の違いによる拡大量の差を検
討することである．矯正歯科治療のために来院した患者のうち，萌出スペース不足および上顎歯列弓の狭窄
と診断された患者 50 名を被検者とした．被検者のうち，25 名にMcNamara 型，25 名に Hyrax 型を用いて，
上顎の急速側方拡大を行った．上顎歯列拡大前と拡大後に，矯正診断のために撮影した三次元 CBCTデー
タを資料として用いて，前頭平面に平行な３つの断面を設定し，同断面上で各部の幅径を計測し，拡大量
を求めた．拡大量について，McNamara 型と Hyrax 型との間で有意差があるかどうか，３つの断面で有意
差があるかどうかを統計学的に比較した．McNamara 型と Hyrax 型の拡大量について，装置に近い計測部
位では有意差は認められなかったが，装置から離れた部位では，Hyrax 型の方が有意に大きい値を示した．
計測部位の違いによる拡大量について，上方へ向かうにつれて，また，後方へ向かうにつれて急激に小さく
なり，McNamara 型でもHyrax 型でも同様の傾向が認められた．急速拡大装置では，装置からの距離が大
きくなるほど拡大量は小さくなること，および歯に接着して用いるよりバンドを装着して用いる方が，装置
から離れた部位の拡大量が大きいことが示唆された．

キーワード：急速拡大装置，CBCT，三次元形態

The purposes of the present study were to examine the 3D craniofacial morphology before and after 
rapid palatal expansion using the McNamara and Hyrax type appliances, and to also investigate whether 
the expansion amount diff ers depending on the kind of appliances or the distance from the appliance. Fifty 
Japanese patients who sought orthodontic treatment and has been diagnosed to have maxillary lateral con-
striction were included in this study. Rapid palatal expansion was implemented using the McNamara type 
（25 patients） and Hyrax type （25 patients） devices. The three-dimensional craniofacial morphology was 
recorded using cone-beam computed tomography （CBCT） before and after palatal expansion. On the three 
planes, which are parallel to the coronal plane, the craniofacial widths were measured using the CBCT data 
obtained before and after palatal expansion and then the expansion amount was calculated. The diff erences 
in the expansion amount were then statistically compared between the McNamara and Hyrax type devices, 
and also between the three planes. There was no signifi cant diff erence between the expansion amount for 
the McNamara type device and that for the Hyrax type device on the plane near the appliance, whereas the 
expansion amount for the Hyrax type device was signifi cantly greater than that for McNamara type device  
on the distant plane from the appliance. The expansion amount on the upper plane was smaller than that 
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（男子 15 名，女子 35 名，平均年齢：9 歳 7 か月，年
齢範囲：9歳 1 か月～ 11 歳 3 か月）を被検者とした．
被検者はいずれも先天異常を伴わないものとし，著し
い左右非対称または左右の臼歯関係に明らかな差が認
められる者は除外した．
これらの被検者に対して，本研究の目的と方法につ
いて充分な説明を行った上で研究へ協力することへの
同意を得た．本研究は朝日大学倫理委員会の承認（受
付番号第 24140 号）を得て行った．

2．拡大方法
すべての被検者に 対して，上顎第一小臼歯が萌出し

ていない者にMcNamara 型，上顎第一小臼歯が萌出
している者にHyrax 型の上顎急速拡大装置を用いて，
上顎の側方拡大を行った．McNamara 型を使用した被
検者は，25名（男子 9名，女子 16名，平均年齢：9歳
7か月，年齢範囲：9歳 1か月～ 11歳 0か月），Hyrax
型を使用した被検者は，25 名（男子 6名，女子 19 名，
平均年齢：10 歳 6 か月，年齢範囲：9 歳 3 か月～ 11
歳 3か月）であった．両装置を適用した被験者の年齢，
性別は可及的にそろえた．McNamara 型は，上顎乳臼
歯および第一大臼歯の歯冠をレジンでおおい，拡大ネ
ジは前後的に第一乳臼歯と第一大臼歯のほぼ中央に設
定し，セメントで合着した（図 1）．Hyrax 型は，上顎

図 1　McNamara Type の拡大装置

緒 言

上顎歯列の側方拡大は，Angell1）により初めて発表
されて以来，歯列弓の狭窄，歯の萌出スペース不足あ
るいは上下顎臼歯部交叉咬合を改善するために行われ
てきた．上顎急速拡大法では，歯列が側方へ拡大する
のみならず，正中口蓋縫合が離開して，顎顔面頭蓋に
おけるさまざまな部位で顎整形的な変化が生じること
が知られている 2-5）．どの部位でどのような形態的変
化が起こるのかについては，正面位頭部X線規格写
真を用いた研究により，上方へ向かうにつれ拡大量が
小さくなり，前頭面観では上方を頂点としたトライ
アングル状を示し，水平面観では臼歯部より前歯部
の方が大きく拡大されるとした報告 6）が認められる．
急速拡大装置による形態的変化について，Computed 
tomography（CT）を用いて，定性的に 7-10）あるいは
定量的に 11-17）調べた報告は多く認められる．しかし，
上下あるいは前後の部位の違いによって，どのように
拡大量が異なるのかについて，計測部位を同一平面上
に規定して調べた報告は認められない．
上顎急速拡大装置には，歯に接着して用いる
McNamara 型とバンドを作製して歯にセメントで固定し
て用いるHyrax型がある．両装置は固定材料および固定
歯に違いがあるため，両装置による上顎急速拡大法が，歯，
歯槽および顎顔面骨格に及ぼす影響に差異があることが
予想され，その差異を明らかにすることは，矯正歯科治
療の診断および治療計画を立案する際に重要である．
本研究の目的は，McNamara 型およびHyrax 型の上

顎急速拡大装置により上顎歯列弓の側方拡大を行った
前後のCone-beam CT（CBCT）データを用いて，歯，
歯槽骨および顎顔面の骨格の変化について解析を行い，
装置の違いによる拡大量の差および前後的・上下的な計
測部位の違いによる拡大量の差を検討することである．

被検者および方法

1．被検者
矯正歯科治療のために歯科医院に来院した患者のう

ち，萌出スペース不足および上顎歯列弓の狭窄により
上顎の側方拡大が必要であると診断された患者 50 名

on the lower plane and the expansion amount on the posterior plane was smaller than that on the anterior 
plane for the McNamara and Hyrax type devices. The fi ndings of the present study suggest that the expan-
sion amount increased when the distance from the appliance is great, and the expansion amount increased 
when the banded appliance is used for the expansion on the distant plane.

Key words：rapid palatal expansion, CBCT, three-dimensional morphology
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図 2　Hyrax Type の拡大装置

図 4　座標系の設定
原点：左右眼窩下縁点の中点，X軸：水平方向，Y軸：垂直方向，
Z軸：前後方向，各プラス方向：左方向，上方向，後方向

図 3　基準点と基準平面
A　orl：左眼窩下縁最下方点，orr：右眼窩下縁最下方点，
ormid：左右眼窩下縁最下方点間の中点，
pomid：左右外耳道開口部最上方点間の中点，フランク
フルト平面（orl，orr および pomid を通る平面）

B　 正中矢状平面（フランクフルト平面と垂直で，かつ
ormid と pomid を通る平面）

C　 前頭平面（ormid を通り，フランクフルト平面と正中矢
状平面に垂直な平面）

第一小臼歯と第一大臼歯にバンドを作製し，拡大ネジ
は前後的に第一小臼歯と第一大臼歯のほぼ中央に設定
し，バンドをセメントで合着した（図 2）．
拡大操作は 1日 2回（0.2mm/ 回）行い，合計 5.0mm

の拡大を行った．拡大後，約 4～ 5か月間，保定のた
めに装置を装着した状態で経過を観察し，咬合法エッ
クス線写真にて口蓋正中部の骨が増生されたことを確
認した後，治療開始から 6か月以内に装置を撤去した．

3．撮影方法
上顎歯列拡大前と拡大後に，矯正診断のために撮影

した三次元 CBCTデータを資料として用いた．撮影
は，CBCT（Alphard-3030，朝日レントゲン工業，京
都）を用いた．撮影範囲は 200mm× 179mm，管電
圧は80kV．管電流は2.0mA，1回スキャン時間は17秒，
ボクセルサイズは 0.39mmであった．

4．計測方法
得られたDICOMデータを，定位三次元画像処理ソ

フトウェア（Imagnosis VE, Imagnosis Inc, 神戸）を
用いて基準平面，計測点の設定を行った．
20 例の計測点について同一計測者が 1日以上の間

隔をおいて 2回の採得を行い，モニター上で計測点を
目視により同定する時に生じる計測変動について，1
回目の計測点と 2回目の計測点の差を検定したとこ
ろ，すべての計測項目において変動は± 0.21mmから
± 0.29mmの範囲であった．

（1）基準点と基準平面
基準点と基準平面を以下のように定義した（図 3）．

基準点をもとに基準平面を設定して，以下の計測は基

準平面を用いて断面を作製し，各断面上で行った．
座標系は，左右眼窩下縁点間の中点を原点に，X軸
は水平方向，Y軸は垂直方向，Z軸は前後方向として，
左方向，上方向，後方向をプラスとした（図 4）．
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（2）計測項目
計測変量については，前頭平面に平行な断面を以下

のように設定して，3つの断面上で計測した（図 5）． 
Ⅰ： 前方部前頭平面に平行で左右の眼窩下縁点を通

る断面（図 6），
Ⅱ： 中央部前頭平面に平行で左側頬骨前頭縫合最下

縁点を通る断面（図 7），
Ⅲ： 後方部前頭平面に平行で左側大口蓋孔の頬舌的

幅径が最大となる断面（図 8）
また，計測する上下的な高さを規定するために，a：
前方部・中央部は歯槽頂の高さ，後方部は左側大口蓋
孔の頬舌的幅径が最大となる高さ，b：フランクフル
ト平面と平行で，頬骨前頭縫合最下縁点を通る平面，

c：フランクフルト平面と平行で，眼窩下孔を通る平面，
d：フランクフルト平面とした．

5．統計処理
拡大開始前後の変化量に関して，McNamara 型

と Hyrax 型との 2 群間の有意差についてはMann-
Whitney U 検定を行った．装置からの距離で有意差
があるかどうか，各部位における 3 群間および 4 群
間については Kruskal-Wallis 検定を行い，有意差
が認められた項目の各群の組合せに対してMann-
Whitney U 検定を行った．有意水準は P<0.05 とし，
Bonferroni の修正を行った．統計解析はすべて，解
析用ソフトウェア StatviewJ-5.0（SAS Institute Inc, 
Cary, NC, USA）を用いて行った．

結 果

McNamara 型，Hyrax 型を使用した側方拡大前
後の変化量を示す（表 1）．もっとも大きく拡大さ

図 5　計測断面の設定
Ⅰ：前頭平面に平行で左右の眼窩下縁点を通る断面，Ⅱ：
前頭平面に平行で左側頬骨前頭縫合最下縁点を通る断面，
Ⅲ：前頭平面に平行で左側大口蓋孔の頬舌的幅径が最大と
なる断面
a：前方部・中央部は歯槽頂の高さ，後方部は左側大口蓋
孔の頬舌的幅径が最大となる高さ，b：フランクフルト平
面と平行で，頬骨前頭縫合最下縁点を通る平面，c：フラ
ンクフルト平面と平行で，眼窩下孔を通る平面，d：フラ
ンクフルト平面

図 6　前方部の計測
Ⅰ a：平面Ⅰと平面 aの交線Ⅰ a上での口蓋側歯槽骨頂幅
径，Ⅰ b：交線Ⅰ b上での鼻腔幅径，Ⅰ c：交線Ⅰ c上で
の鼻腔幅径，Ⅰ d：交線Ⅰ d上での鼻腔幅径

図 8　後方部の計測
Ⅲ a：平面Ⅲと平面 aの交線Ⅲ a上での大口蓋孔間幅径，
Ⅲ b：交線Ⅲ b上での鼻腔幅径，Ⅲ c：交線Ⅲ c上での鼻
腔幅径，Ⅲ d：交線Ⅲ d上での鼻腔幅径

図 7　中央部の計測
Ⅱ a：平面Ⅱと平面 aの交線上Ⅱ a上での口蓋側歯槽骨頂
幅径，Ⅱ b：交線Ⅱ b上での鼻腔幅径，Ⅱ c：交線Ⅱ c上
での鼻腔幅径，Ⅱ d：交線Ⅱ dでの鼻腔幅径
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れた中央部の口蓋側歯槽骨頂部の拡大量の中央値
は 4.4mm であった．装置からもっとも離れたフラ
ンクフルト平面上の鼻腔幅径の拡大量の中央値は，
0.1mm-1.0mmであった．装置間の変化量に有意差が
認められたのは，Ⅰ d，Ⅱ b，Ⅱ c，Ⅱ d，Ⅲ cであった．
一方，Ⅰ a，Ⅰ b，Ⅰ c，Ⅱ a，Ⅲ a，Ⅲ b，Ⅲ dにお
いては，装置間で有意差を認めなかった．
上顎拡大被検者における各変量の多重比較を行った

結果を示す（表 2，3）．前方部平面Ⅰでは，両装置と
も，拡大量は上方が有意に小さい値を示したが，Ⅰ
b- Ⅰ c 間においては有意差を認めなかった．中央部
平面Ⅱでは，両装置とも，拡大量は上方が有意に小
さい値を示したが，McNamara 型のⅡ b- Ⅱ c 間に
おいては有意差を認めなかった．後方部平面Ⅲでは，
McNamara 型ではⅢ a- Ⅲ c 間，Ⅲ a- Ⅲ d 間，Ⅲ b-
Ⅲ d間において，拡大量は上方が有意に小さい値を示

した．Hyrax型ではⅢa-Ⅲc間，Ⅲa-Ⅲd間において，
拡大量は上方が有意に小さい値を示した．一方，両装
置ともに，上下に隣接した計測値間で有意差を認めな
かった．
歯槽骨頂・大口蓋孔部 aの高さでの拡大量について，

両装置ともに，Ⅰ a- Ⅲ a 間，Ⅱ a- Ⅲ a 間において，
拡大量は後方部が有意に小さい値を示したが，Ⅰ a-
Ⅱ a 間においては，有意差は認めなかった．頬骨前頭
縫合最下縁点を通過する平面bの高さでの拡大量につ
いて，McNamara 型では，Ⅰ b- Ⅲ b 間において，拡
大量は後方部が有意に小さい値を示し，Hyrax 型で
は，Ⅱ b- Ⅲ b 間において，拡大量は後方部が有意に
小さい値を示した．眼窩下孔を通る平面 cの高さでの
拡大量について，両装置ともに，Ⅰ c- Ⅲ c 間におい
て，拡大量は後方部が有意に小さい値を示した．一方，
前後的に隣接する計測値間では，有意差を認めなかっ

表 1　上顎急速拡大法による拡大量についてMcNamara 型と Hyrax 型との比較

＊ P<0.05, ＊＊ P<0.01, NS: not signifi cant
Ⅰ a：平面Ⅰと平面 aの交線Ⅰ a上での口蓋側歯槽骨頂幅径
Ⅰ b：平面Ⅰと平面 bの交線Ⅰ b上での鼻腔幅径
Ⅰ c：平面Ⅰと平面 cの交線Ⅰ c上での鼻腔幅径
Ⅰ d：平面Ⅰと平面 dの交線Ⅰ d上での鼻腔幅径

Ⅱ a：平面Ⅱと平面 aの交線Ⅱ a上での口蓋側歯槽骨頂幅径
Ⅱ b：平面Ⅱと平面 bの交線Ⅱ b上での鼻腔幅径
Ⅱ c：平面Ⅱと平面 cの交線Ⅱ c上での鼻腔幅径
Ⅱ d：平面Ⅱと平面 dの交線Ⅱ d上での鼻腔幅径

Ⅲ a：平面Ⅲと平面 aの交線Ⅲ a上での大口蓋孔間幅径
Ⅲ b：平面Ⅲと平面 bの交線Ⅲ b上での鼻腔幅径
Ⅲ c：平面Ⅲと平面 cの交線Ⅲ c上での鼻腔幅径
Ⅲ d：平面Ⅲと平面 dの交線Ⅲ d上での鼻腔幅径

25-75 25-75

a 3.9 3.1-4.4 4.3 3.6-4.6 NS
b 1.6 1.1-2.1 1.5 1.4-2.0 NS
c 0.9 0.5-1.8 1.5 0.9-1.8 NS
d 0.4 0.1-0.7 1.0 0.2-1.4 *
a 4.4 3.5-4.8 4.4 4.0-5.0 NS
b 1.1 0.2-1.8 1.8 1.3-2.3 **
c 0.4 0.1-1.2 1.3 0.9-1.7 *
d 0.1 0.0-0.3 0.7 0.2-1.2 **
a 0.9 0.4-1.5 1.3 0.9-2.1 NS
b 0.6 0.1-1.5 1.2 0.7-1.7 NS
c 0.4 0.1-0.7 0.6 0.3-1.4 *
d 0.2 -0.1-0.4 1.0 0.1-1.2 NS

McNamara (n=25) Hyrax (n=25)
(mm) (mm)
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a a

b b

c c

d d

a a

b b

c c

d d

a a

b b

c c

d d

Hyrax (n=25)McNamara (n=25)

**

**

NS
**

**
**

**

*

NS
**

**
**

**

*

NS
**

**
**

**

*

*
**

**
**

NS

NS

NS
*

*
**

NS

NS

NS
*

NS
*

表 2　McNamara 型およびHyrax 型による拡大量について計測部位（上下方向）間の比較

＊ P<0.05, ＊＊ P<0.01, NS：not signifi cant
（Ⅰ a，Ⅰ b，Ⅰ c，Ⅰ d，Ⅱ a，Ⅱ b，Ⅱ c，Ⅱ d，Ⅲ a，Ⅲ b，Ⅲ c，Ⅲ dについては，表 1を参照）
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表 3　McNamara 型およびHyrax 型による拡大量について計測部位（前後方向）間の比較

＊ P<0.05, ＊＊ P<0.01, NS：not signifi cant
（Ⅰ a，Ⅰ b，Ⅰ c，Ⅰ d，Ⅱ a，Ⅱ b，Ⅱ c，Ⅱ d，Ⅲ a，Ⅲ b，Ⅲ c，Ⅲ dについては，表 1を参照）



上顎急速拡大法が顎顔面頭蓋形態に及ぼす影響

81

た．フランクフルト平面dの高さでの拡大量について，
両装置ともに，すべての項目間で拡大量に有意差を認
めなかった．

考 察

上顎急速拡大装置には，McNamara 型と Hyrax 型
がある．McNamara 型は乳臼歯および第一大臼歯に
接着して用い，Hyrax 型は第一小臼歯の萌出後に第
一小臼歯・第一大臼歯にバンドを装着して用いるため，
基本的には適用時期が異なると考えられる．しかし，
本研究では，McNamara 型と Hyrax 型による効果を
比較するために，被検者の年齢範囲を可及的にそろえ
ることとした．そこで，両装置による効果について，
年齢の影響を最小限にして比較することができたと考
える．また，上下あるいは前後の部位の違いによって，
どのように拡大量が異なるのかを調べるために，計測
部位を同一平面上に規定して調べた結果，上下あるい
は前後的な部位による拡大量について，定量的な違い
を厳密に比較できたと考えられる．
上顎急速拡大装置の適用時期については，正中口蓋

縫合を離開させるためには，正中口蓋縫合が閉鎖する
前が有利であり，8歳から 15 歳が最適であると推奨
されている 18）．そこで，縫合部閉鎖の観点からは年齢
が低い方が有利であるが，固定歯の観点からは，年齢
が低い方が乳歯を含むため不利であると考えられる．
そのため，急速拡大装置を使用する時期については意
見の分かれるところである．近年，15 歳以上であっ
ても正中口蓋縫合が閉鎖しないと報告され 19），15 歳
以上で急速拡大装置を適用してはいけないという理由
にはならないという報告も認められる．また，外科的
処置 20，21）あるいは歯科用インプラントを併用した急
速拡大装置 22，23）により，成人でも正中口蓋縫合が離
開すると報告され，急速拡大装置を適用する年齢範囲
が広がっている．本研究において，McNamara 型と
Hyrax 型の拡大量を比較した結果，装置に近い計測
部位では有意差は認められなかったが，装置から離れ
た部位では，Hyrax型の方が有意に大きい値を示した．
この結果から，正中口蓋縫合の周辺だけを考えるなら
ば，乳歯を含むMcNamara 型でも拡大できるが，離
れた縫合部の拡大も考えるなら，Hyrax 型を選択す
る方がよいことが示唆された．
また，どの部位でどのような拡大が生じるかを検討

した結果，垂直方向の計測部位の違いによる拡大量の
比較では，前方部，中央部，後方部のすべての計測値
で，上方部で計測するほど，すなわち装置から離れる
ほど拡大量が小さくなる傾向を示した．また，拡大量

は，装置に対して歯槽骨頂の次に近接した計測項目で
ある頬骨前頭縫合最下縁点の高さになると，急激に小
さくなっていた．
前後方向の計測部位の違いによる拡大量の比較で

は，眼窩下孔を通過してフランクフルト平面と平行な
平面上において，前方部と後方部での拡大量では前方
部が有意に大きかった．過去にも，前方部が後方部よ
りも拡大量が大きかったと報告されている 14）．一方，
すべての水平面上で前方部と中央部の拡大量に差は認
められなかった．さらに，フランクフルト平面上では，
すべての項目に差を認めなかった．上顎急速拡大装置
による側方拡大は，歯列を側方へ拡大すると同時に正
中口蓋縫合の離開が認められ，顎顔面頭蓋におけるさ
まざまな部位で顎整形的な変化が生じることが知られ
ており 2-5），装置周辺の縫合部がわずかではあるが拡大
するという報告 15），眼窩の体積が広がるとした報告 16），
蝶形後頭縫合部が広がるという報告 13）が認められる．
以上の結果をまとめると，急速拡大装置による拡大
量は，上方へ向かうにつれて，また，後方へ向かうに
つれて急激に小さくなり，McNamara 型でも Hyrax
型でも同様の傾向が認められた．

結 論

McNamara 型あるいはHyrax 型急速拡大装置を用
いて上顎の側方拡大を行い，顎顔面頭蓋の三次元形態
を調べた結果，以下の結論を得た．
1．McNamara 型と Hyrax 型の拡大量について，装
置に近い計測部位では有意差は認められなかったが，
装置から離れた部位では，Hyrax 型の方が有意に大
きい値を示した．
2．計測部位の違いによる拡大量について，上方へ向
かうにつれて，また，後方へ向かうにつれて急激に小
さくなり，McNamara 型でも Hyrax 型でも同様の傾
向が認められた．
急速拡大装置では，装置からの距離が大きくなるほ
ど拡大量は小さくなること，および歯に接着して用い
るよりバンドを装着して用いる方が，装置から離れた
部位の拡大量が大きいことが示唆された．
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