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概 要 

上顎の急速拡大は狭窄した上顎骨を短期間で側方に拡大する目的で用いられ，

拡大後の離開した正中口蓋縫合は骨の増生で修復されることが知られている。

臨床的には，急速拡大後の後戻りを防ぐために，固定式装置を用いて少なくと

も 3 ヵ月間保定することが推奨されている。そのため，急速拡大によって引き

起こされる正中口蓋縫合における形態学的変化とその後の骨形成，ならびに生

物学的反応について理解することは重要である。 

急速拡大後の正中口蓋縫合の経日的変化については十分に解明されておらず，

従来型の micro-CTを用いた研究では唯一，急速拡大後 14および 28日の縫合部

の修復過程が検討されている。しかし，従来型の micro-CT では，X 線照射時間

が長く照射線量が大きいため，同一の動物を麻酔下で多数回にわたって経日的

に観察することは不可能であった。 

近年，in vivo micro-CTが開発され，実験動物を麻酔下で多数回にわたって撮

影することが可能となり，同一個体の長期観察ができるようになった。急速拡

大後の縫合部では，膜内骨化の機序による骨形成が生じ，その過程で強力な骨

形成関連因子として知られている bone morphogenetic protein 2 (BMP-2)，

insulin-like growth factor Ι (IGF-Ι) および transforming growth factor beta 1 (TGF-β1) 

の発現が増加すること，また，これらの発現はメカニカルストレスによって誘



3 

 

導されることが報告されている。しかし，その詳細については不明な点が多く

残されている。 

そこで本研究では，ラットの正中口蓋縫合を実験的に急速拡大し，in vivo 

micro-CT画像を用いて縫合部の形態学的変化を，real time RT-PCRおよび免疫組

織化学にて縫合部の骨形成関連因子の発現について経日的に検討した。 

正中口蓋縫合の拡大はラットの上顎切歯間に 1.5 mmの金属リングを挿入する

ことで行った。正中口蓋縫合の形態学的変化は拡大前 0日，拡大後 1, 3, 6, 9, 12, 

18および 24日に in vivo micro-CTで撮影し，縫合部骨体積，縫合部幅径および

上顎切歯間距離を調べた。また，正中口蓋縫合部でのBMP-2, IGF-ΙおよびTGF-β1

の遺伝子発現は 0, 1, 3, 5 および 7日に real time RT-PCR によって，タンパク発現

は 0, 5および 7日に免疫組織化学によって検討した。 

In vivo micro-CTで測定した正中口蓋縫合部骨の体積は，経日的に減少し，拡

大後 12 日では最小 (–0.34 mm
3
)
 となったが，その後骨形成に伴ってしだいに増

加し，拡大後 24日には–0.13 mm
3となり拡大前の 63％まで修復された。上顎切

歯唇舌径中間点における縫合部幅径は，拡大前は 0.18 mm であったが，経日的

に増加し，拡大後 12 日で最大 (0.38 mm)となった。一方，上顎切歯間距離は，

拡大前は 1.3 mm であったが，拡大後 1日で 1.80 mm に増加し，その後はわずか

に増加した。 
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BMP-2と IGF-Ιの遺伝子発現は拡大前と比較して拡大後 3日に，TGF-β1の遺

伝子発現は拡大後 5 日に有意に増加し，その後これらの遺伝子発現量は経日的

に減少し，拡大後 7 日では拡大前とほぼ同じレベルあるいはそれ以下のレベル

となった。 

免疫組織化学的には，BMP-2と IGF-Ιおよび TGF-β1の正中口蓋縫合部の発現

は拡大前ではほとんど観察されず、骨芽細胞層におけるわずかな発現のみであ

った。BMP-2，IGF-Ι および TGF-β1 の発現は拡大後 5 日と 7 日の骨芽細胞層で

観察され，これらの発現は 5 日より 7 日で強かった。 7 日では縫合部の骨芽細

胞層だけではなく，血管内皮細胞と線維芽細胞においても発現が観察された。 

以上の結果から，単回の急速拡大によって正中口蓋縫合の拡大は 12日間持続

し，その修復には 30日以上必要であることが明らかになった。この修復期間は

ヒトに置き換えるならば 2 年から 3 年となる。このことは，臨床的に上顎急速

拡大後の動的矯正治療および保定期間が 3 年から 4 年必要であることと整合性

があると考えられた。さらに，拡大後の正中口蓋縫合部において，BMP-2，IGF-Ι

および TGF-β1 が強く発現していたことから， これらは拡大後の骨形成におい

て重要な役割を担うことが示唆された。従って，本研究結果と臨床における正

中口蓋縫合急速拡大後の長期保定とは整合性があると考えられた。 

 なお，本論文は，2014 年に掲載予定の原著論文 (Takenouchi et al. Archives of 
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Oral Biology) を基幹論文とし，これに TGF-β1 の遺伝子発現と免疫組織化学のデ

ータを加え，総括したものである。 
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緒 言 

上顎の急速拡大は狭窄した上顎骨を短期間で側方に拡大する目的で用いられ，

拡大後の離開した正中口蓋縫合部は骨の増生で修復されることが知られている

1)。臨床的には，急速拡大後の後戻りを防ぐために，固定式装置を用いて少なく

とも 3ヵ月間保定することが推奨されている 2, 3)。そのため，急速拡大によって

引き起こされる正中口蓋縫合における形態学的変化とその後の骨形成，ならび

に生物学的反応について理解することは重要である。 

急速拡大後の正中口蓋縫合の経日的変化については十分に解明されておらず，

従来型の micro-CTを用いた研究では唯一，急速拡大後 14および 28日の縫合部

の修復過程が検討されている 4)。しかし，従来型の micro-CT では，X 線照射時

間が長く (10分から 1 時間) 照射線量が大きいため 5, 6)，同一の動物を麻酔下で

多数回にわたって経日的に観察することは不可能であった。 

近年，in vivo micro-CTが開発され，実験動物を麻酔下で多数回にわたって撮

影することが可能となり，同一個体の長期観察ができるようになった 7, 8)。さら

に，専用ソフトウェアを使用することで，同一個体の観察部位における骨量の

減少や増加を定量的に評価することも可能となった 9, 10)。in vivo micro-CTを用

いて同一個体における急速拡大による縫合部の拡大とその後の骨形成過程を定

量的に評価することは，矯正治療の進行やその後の保定期間を考慮する一助と
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なるであろう。 

急速拡大後の縫合部では，膜内骨化の機序による骨形成が生じ，その過程で

bone morphogenetic protein 2 (BMP-2)，insulin-like growth factor Ι (IGF-Ι) および

transforming growth factor beta1 (TGF-β1) の発現が増加する 11, 12)。また，BMP-2 
13, 

14)，IGF-Ι 
15, 16) および TGF-β1 

17) は強力な骨形成関連因子としてメカニカルスト

レスによって誘導されることが報告されている 18-21)。しかし，その詳細につい

ては不明な点が多く残されている。 

そこで本研究では，ヒト思春期に相当する 8 週齢のラット 22) の正中口蓋縫合

部を実験的に拡大し，in vivo micro-CT画像を用いて急速拡大後の縫合部の形態

学的変化について，また，RT-PCR と免疫組織化学にて縫合部の骨形成関連因子

の発現について経日的に検討した。 
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材料および方法 

1. 実験動物 

本研究ではSD系雄性ラット (8週齢, 230～250 g; 三協ラボサービス, 東京) 59

匹を使用した。具体的には，in vivo micro-CT撮影のための実験群とインタクト

群に各 4匹，遺伝子発現検討のために 45匹，免疫組織化学のために 6匹を使用

した。ラットは動物実験室 (22℃, 湿度 55%, 室内灯は午前 7時点灯，午後 7時

消灯の 12 時間サイクル) にて飼育し，飼料と水は自由に摂取させた。なお，本

研究は日本大学歯学部動物実験委員会によって承認されている (承認番号：第

AP10D035号)。 

 

2. 上顎正中口蓋縫合の拡大 

ペントバルビタールナトリウムを腹腔内投与後 (30 mg/kg, ソムノペンチル; 

Schering-Plough, Munich, Germany)，Saito と Shimizu 
23）の方法に従い，1.5 mm

厚のメタルリング (外径 3.0 mm, 内径 2.0 mm のステンレススチール製パイプ

を切断して作製) を上顎の切歯間に挿入することで，正中口蓋縫合の急速拡大を

行った。両側切歯歯肉乳頭部にラウンドバーで側方から穴をあけ，0.01 inch の

ステンレススチール製ワイヤー (TOMY, 東京) を用いてメタルリングを固定し

た (Fig. 1)。 
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3. 体重測定 

健康状態を評価するために，拡大群 (n = 4) とインタクト群 (n = 4) の体重を

測定した。 

 

4. In vivo micro-CT撮影と画像評価 

In vivo micro-CT撮影は拡大前 0日，拡大後 1, 3, 6, 9, 12, 18 および 24 日に各 1

回行った。ラットをペントバルビタールナトリウムにて腹腔内麻酔後  (30 

mg/kg)，固定台に伏臥位に固定し，Bouxsein ら 24)
 のガイドラインに従い，撮影

倍率 6.7倍，voxel サイズ：30 × 30 × 30 μm
3，90 kV，100 mA，17秒Ｘ線走査；

プロジェクション：512 nの条件で CT撮影 (型番：R_mCT，リガク, 東京) を行

った。撮影範囲は上顎骨全体を含む 480 × 480 × 480 voxel とした。撮像データは

I-Viewソフトウェア (リガク) を用い三次元的に観察した。骨体積はデータ解析

ソフトウェア (3 by 4 viewer ソフトウェア；北千住ラジスト歯科, 東京) を用い

て測定し，測定領域 (ROI) は正中口蓋縫合を含む上顎切歯舌側歯槽骨縁から

2.40 × 0.90 × 0.60 mm の範囲とした (Fig. 2)。 

測定領域における新生骨量を評価するために，標準となるファントム 300, 400, 

500, 600, 700 および 800 mg/cm
3
 (ラトックシステムエンジニアリング, 東京) を
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ラット正中口蓋縫合撮影時と同条件で撮影した結果，新生骨の X 線吸収閾値を

400 mg/cm
3に設定した。そして，縫合部 ROIにおける CTデータを二値化した。

各計測時点における骨を示す voxel は急速拡大開始前と比較して，増加した部位

を緑色，減少した部位を赤色で示し，骨体積の変化量はこの増減の和として算

出した。 

二次元計測では，縫合部骨水平面上の以下に示す 4 か所の計測点上の拡大幅

径 (縫合部骨縁間距離) を計測した。 

・S1, 上顎切歯唇舌径の中間点 

・S2,  上顎切歯舌側歯槽骨縁 

・S3,  S2 と S4の中間点 

・S4, 前口蓋孔の前縁 

各計測点上で左右の縫合部骨縁のポイントをプロットし，I-View ソフトウェ

アにて 2 点間距離を自動計測した。さらに，正中口蓋縫合の拡大幅径と上顎切

歯の移動量を比較するために，同様の方法で S1 での上顎切歯間距離 (DI) を測

定した (Fig. 3)。 

 

5. RNA抽出および real time RT-PCR 解析 

拡大前 0日，拡大後 1, 3, 5 および 7日に，拡大群およびインタクト群各 9匹
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のラットの遺伝子発現解析を行った。ラットをペントバルビタールナトリウム

の腹腔内過剰投与にて屠殺後，メスで口蓋粘膜を剥離して縫合部骨を露出させ，

縫合部骨と縫合部軟組織 (上顎切歯舌側歯槽骨縁から深さ 0.5 mm; 幅 0.7 mm; 

長さ 2.5 mm) を TRIzol (Invitrogen, Carlsbad, CA, USA) を滴下しながらカーバイ

トバー (#1700, φ 0.7 mm; Emesco, Singen, Germany) で切削し回収した (Fig. 4)。

9匹のラットから3 sampleを得た後，各 sampleから通法にて全RNAを抽出した。

全 RNAから cDNAへの逆転写は，QuantiTect Reverse Transcription Kit (Qiagen, 

Valencia, CA, USA) を用いて行った。real-time RT-PCR は， SYBR Green Ιを用

いたインターカレーター法で目的遺伝子の増幅を行った。反応条件は，熱変性

を 95℃ 5秒，アニーリングおよび伸長反応を 60℃ 20秒に設定し，サーマルサ

イクラー (Smart Cycler II System; Cepheid, Sunnyvale, CA, USA) を用いて，この

サイクルを 40回繰り返した。結果の解析は，Smart Cycler ソフトウェア (ver. 2.0) 

を用いて行った。増幅物の特異性は 60℃から 95℃間のメルトカーブ解析によっ

て確認した。すべての解析はトリプリケイトで行い，各目的遺伝子の mRNA 発

現量は各時点のグリセルアルデヒド 3-リン酸脱水素酵素 (GAPDH) 発現量で標

準化して求めた。Table 1 に使用したプライマーの配列を示す。なお，各プライ

マーは Primer 3 (Whitehead Institute for Biomedical Research, Cambridge, MA, USA)

を用いて National Center for Biotechnology Information のウェブサイトから得たシ
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ークエンスデータをもとに設計し，BLAST にて配列を照合した。 

 

6. 免疫組織化学 

拡大前 0 日，拡大後 5 および 7 日に拡大群およびインタクト群の各 2 匹のラ

ットを免疫組織化学に供した。ラットをペントバルビタールナトリウムの腹腔

内投与 (30 mg/kg) により麻酔後，4%パラホルムアルデヒドを用いて灌流固定し

た。縫合部骨を含む上顎を摘出し，4.5% EDTAを含む 4%パラホルムアルデヒド

にて 4℃で 4週間脱灰した。その後，sampleをエタノールにて脱水，キシレンで

透徹後，パラフィン包埋した。S2から S3の範囲において，4 μm の前頭断面連

続切片を作成し，切片を脱パラフィン処理，水洗後ヘマトキシリン‐エオジン 

(H-E) 染色した。また，切片を 1% 牛血清アルブミンでブロッキングを行った後， 

BMP-2, IGF-Ι および TGF-β1 の 1 次抗体 (ウサギ抗ラット抗体; Santa Cruz 

Biotechnology, Santa Cruz, CA, USA) を 300倍希釈して 4℃の加湿された容器内

で反応させた。PBS で洗浄後，ペルオキシダーゼ標識 2次抗体 (マウス抗ウサギ

抗体; Simple Stain Rat MAX-PO; ニチレイ, 東京) を用い，室温で 30分間反応さ

せた後，3,3’-diaminobenzidine, tetrahydrochloride 液で発色させた。PBS で洗浄後，

切片はヘマトキシリンにより対比染色し，脱水，透徹後，マリノール (武藤化学, 

東京) により封入した。ネガティブコントロールとして，1次抗体との反応を省
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略した標本を作成した。 

 

7. 統計処理 

拡大群およびインタクト群のデータはブラインド下で集計した。統計処理は

SPSS ソフトウェア (ver. 16 for Windows; SPSS Inc., Chicago, IL, USA) を使用し，

体重測定の統計処理は unpaired Student’s t-test を用いた。CT画像評価の統計処理

は一元配置分散分析後，ボンフェローニ補正 paired Student’s t-test を用いた。遺

伝子発現の統計処理は一元配置分散分析後，ボンフェローニ補正 unpaired 

Student’s t-test を用いた。また，棄却率は 0.05未満とした。 
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Figure 1. Midpalatal suture expansion in rat by inserting a 1.5-mm-thick circular 

metal ring between the maxillary incisors. 

Figure 2. Diagram of the region of interest (ROI; 2.40 × 0.90 × 0.60 mm). 

Figure 3. Diagram of two-dimensional measurements of expanded suture width 

(distance between the palatal bones) S1: the center of labiolingual thickness of the 

incisors, S2: the lingual alveolar bone margin of the maxillary incisors, S3: the 

midpoint of S2 and S4, S4: the anterior margins of the palatine foramina and DI: the 

distance between maxillary incisors at S1. Scale bar: 1 mm. 
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Figure 4. Diagram of the marginal region of the palatal bone and soft tissue of the 

suture for RNA extraction (depth, 0.5 mm; width, 0.7 mm; length, 2.5 mm from the 

distal alveolar bone margin of the maxillary incisors). 
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成 績 

1. 実験期間中の体重変化 

拡大後 1, 3 および 6 日の拡大群ラットの体重は，インタクト群のラットと比

較して有意に減少し，拡大後 1日にはインタクト群より 5.6％減少した。しかし，

拡大後 9 日にはインタクト群とほぼ同じレベルまで回復し，24 日までほぼ同じ

体重を維持していた (Fig. 5)。 

 

2. In vivo micro-CTによる縫合部の形態学的変化の観察 

急速拡大後の正中口蓋縫合の形態学的変化は，in vivo micro-CT を用いて CT

画像の差分から観察した。正中口蓋縫合の ROI における骨は，拡大前 0 日と比

較して増加した領域は緑色で，減少した領域は赤色で表示した。その測定領域

の代表的な図を Fig. 6A に示す。拡大後は赤色領域がしだいに増加し，拡大後 12

日では赤色領域が全ての骨表面を覆う状態となった。しかし，拡大後 18 日から

24 日にかけては緑色領域が増加した。ROI における緑色領域と赤色領域の差分

で表される縫合部の骨体積は経日的に減少し，拡大後 12 日では–0.34 mm
3
 

(–12600 voxel) と最小になったが，その後はしだいに増加し，拡大後 24 日では 

–0.13 mm
3
 (–4700 voxel) に増加した (Fig. 6B)。拡大前 0日と比較した骨体積の

有意差は，拡大後 3, 6, 9, 12 および 18日にみられた (p < 0.05, p < 0.01; Fig. 6B)。
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縫合部骨水平面上における正中口蓋縫合幅径の二次元計測では，全ての計測点 

(S1～S4) のうち S1 が常に最大の拡大量を示し，S1 の幅径は経日的に増加して

拡大後 12日では 0.35 mm に拡大した(p < 0.01; Fig. 7A)。拡大後 1 日の上顎切歯

間距離は，拡大前 0日 (1.30 mm) と比較して有意に増加し 1.80 mm となり(p < 

0.01; Fig. 7B)，その後はわずかではあるがしだいに増加した。 

 

3. BMP-2，IGF-Ιおよび TGF-β1 の遺伝子発現 

BMP-2 の遺伝子発現は拡大前 0 日と比較して拡大後 3 日で約 5 倍有意に増加

したが，その後はしだいに減少し，拡大後 7 日では拡大前とほぼ同じレベルに

なった (p < 0.01; Fig. 8A)。 

IGF-Ι の遺伝子発現は拡大前 0 日と比較して拡大後 3 日で約 28 倍有意に増加

したが，その後はしだいに減少し，拡大後 7 日では拡大前と同じレベルになっ

た (p < 0.05; Fig. 8B)。この変化のパターンは BMP-2に類似していた。 

TGF-β1の遺伝子発現は拡大前 0日と比較して拡大後 5日で約 3倍有意に増加

したが，拡大後 7日では拡大前よりも減少した (p < 0.05; Fig. 8C)。 

 

4. 免疫組織化学 

H-E染色標本において，拡大後 5および 7日の正中口蓋縫合の幅径は，拡大前
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0日と比較してそれぞれ 1.5および 2.0倍に増加した。拡大後 5および 7日では，

骨表面に接する厚い類骨層 (赤矢印) と，類骨表面の骨芽細胞層が観察された。

対照的に，拡大前 0 日では類骨層はほとんど観察できず，単層の骨芽細胞層の

みが観察された (Fig. 9A-C)。免疫組織化学的には，BMP-2，IGF-Ιおよび TGF-β1

の発現は，拡大前 0 日では正中口蓋縫合にはほとんど観察されず，骨芽細胞層

にわずかに観察された(Fig. 9 D, G, J)。BMP-2の発現は拡大後 5および 7日の骨

芽細胞層 (赤矢頭) で観察され，その発現は 5 日より 7日で強く (Fig. 9E, F)，7

日では縫合部の骨芽細胞層だけでなく，血管内皮細胞 (黒矢印) と線維芽細胞 

(黒矢頭) にも観察された (Fig. 9F)。また，IGF-Ιおよび TGF-β1の発現は BMP-2

の発現に類似していたが，TGF-β1の発現は他の 2因子と比較して軽度であった 

(Fig. 9E, F, H, I, K, L)。なお，ネガティブコントロールでは，正中口蓋縫合部に

特異的な免疫反応は検出されなかった (Fig. 9M)。 
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Figure 5. Changes in body weight during the experimental period. The body 

weights of rats in the expansion group were significantly decreased on days 1, 3, 

and 6 (p < 0.01). Then, the weights of rats in the expansion groups had recovered to 

the same level as the intact group by day 9. 
**

p < 0.01, significant decrease versus 

intact group. 
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Figure 6. Morphological change in mid-palatal suture after rapid mid-palatal 

expansion (RME) using CT image. (A) Measurement area from a representative 

animal. The increase (green) and the decrease (red) compared day 0 are shown. The 

red area had increased to cover all domains of the bone surface on day 12. Then the 

green area increased to day 24. (B) Bone volume change in the measurement area, 

calculated by using 3 × 4 viewer software. The bone volume reached the lowest 

value, –0.34 mm
3
 (–12,600 voxels), on day 12. Then, the bone volume increased with 

bone formation between the palatal bones symmetrically over time until it reached 

–0.13 mm
3
 (–4700 voxels) on day 24.

 *
p < 0.05, 

**
p < 0.01, significant decrease 

versus day 0. 

 

A 

B 
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Figure 7. Expanding width change at each suture section.  

(A) Expanding width change at four points. S1 showed the most expansion of all 

measurement points (S1–S4) on all days (days 1–24); the width of S1 increased to 

0.35 mm on day 12 in a time-dependent manner. 
*
p < 0.05, 

**
p < 0.01, significant 

increase versus day 0. (B) The distance between maxillary incisors at S1 (DI). DI 

significantly increased to 1.80 mm on day 1. 
**

p < 0.01, significant increase versus 

day 0.  

A 

B 
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Figure 8. Gene expressions in mid-palatal suture. (A) Gene expression of BMP-2 in 

mid-palatal suture. A significant increase in BMP-2 mRNA expression after RME 

was found on day 3; it was five-fold higher than that on day 0. Then, BMP-2 

mRNA expression decreased time-dependently, reaching the same level as day 0 on 

day 7 (p < 0.01). 
**

p < 0.01, significant increase versus day 0. 
†
p < 0.05, 

††
p < 0.01, 

significant decrease versus day 3. (B) Gene expression of IGF-Ι in mid-palatal 

suture. A significant increase in IGF-Ι mRNA expression after RME was found on 

day 3; it was 28-fold higher than on day 0. IGF-Ι mRNA expression then decreased 

time-dependently, reaching the same level as day 0 on day 7 (p < 0.05). 
*
p < 0.05, 

significant increase versus day 0. 
†
p < 0.05, significant decrease versus day 3. (C) 

Gene expression of TGF-β1 in mid-palatal suture. A significant increase in TGF-β1 

mRNA expression after RME was found on day 5; it was 3-fold higher than on day 

0. TGF-β1 mRNA expression then decreased time-dependently, reaching the same 

level as day 0 on day 7 (p < 0.05). 
*
p < 0.05, significant increase versus day 0. 

†
p < 

0.05, significant decrease versus day 5. 

 

A B 

C 
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Figure 9. Histological findings in mid-palatal suture. Thick osteoid layers (red arrows) 

were observed in contact with the bone surface on days 5 and 7, and layer of osteoblasts 

were found along the osteoid surface. In contrast, little osteoid and a single layer of 

osteoblasts were observed on day 0 (Fig. 9 A, B, C). Very little expression of BMP-2, 

IGF-Ι and TGF-β1was detected in the mid-palatal suture on day 0 (Fig. 9 D, G, J). 

BMP-2, IGF-Ι and TGF-β1 expressions were detected in osteoblastic layers (red 

arrowheads) on days 5 and 7, and was more intense on day 7 than on day 5 (Fig. 9 E, F, 

H, I, K, L). Expression was found also in endothelial cells inside blood vessels (black 

arrows) and fibroblasts (black arrowheads) in the suture on day 7 (Fig. 9 F, I, L). The 

expression of IGF-Ι and TGF-β1in response to RME were similar to that of BMP-2, but 

TGF-β1 expression was weaker than others. In the negative control, no specific 

immunoreactivity was present in any structure on day 5 (Fig. 9 M). Scale bar: 100 μm. 
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  考 察 

本研究では in vivo micro-CTを使用し，同一個体のラットの急速拡大による正

中口蓋縫合の拡大量とその後の骨形成量を連続的に評価した。これまでに，Hou

ら 4) は従来型の micro-CTを使用し，拡大後 14 および 28日の骨組織を定量的に

評価した。しかし，従来型の micro-CTでは，正中口蓋縫合を含む摘出した上顎

骨を撮影しなければならなかったため，同一個体における正中口蓋縫合拡大後

の経日的変化を検討することはできなかった。しかし近年，in vivo micro-CTが

開発されたことによって，同一の実験動物を麻酔下で経日的に長期間にわたっ

て撮影し画像を得ることが可能となった 7, 8)。また，同一個体の同一測定領域の

骨体積減少と増加の差分を定量的に評価するソフトウェアも利用できるように

なった。ROIの三次元計測では，骨体積は経日的に減少し，拡大後 12日に最小

値 (–0.34 mm
3
) を示した(Fig. 6A, B)。また，二次元計測においても，S1 での幅

径は経日的に増加し，拡大後 12日に最大となった (Fig. 7A)。これらの結果から，

正中口蓋縫合は切歯間へのメタルリング挿入後急速に拡大されるのではなく，

その拡大には約 12 日間かかることが明らかになった。二次元計測では拡大後 6

日の拡大幅径 (S1 における拡大後 6 日の縫合部幅径から 0 日の縫合部幅径を引

いた幅径) は 170 μm であった。Saito と Shimizu 
23) は，同様の拡大実験で骨生

体染色法による定量的な骨組織形態計測を行い，急速拡大後 6 日の縫合部骨前
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頭断面観における骨添加は 49.2 μm と報告した。本研究において，拡大後 12日

まで縫合部の骨体積が減少したことから (Fig. 6B)，正中口蓋縫合の拡大量は，

拡大後 12 日まで骨形成による補償量を超えていたと考えられる。拡大後 12 日

以降骨形成が優位になったことから，この 12日が縫合部の骨体積が増加し始め

る変曲点であると考えられた。なお，拡大後 24 日には，縫合部の骨体積は 63％

まで修復された。 

S1の幅径は拡大後徐々に増加し 12日で最大となったが，切歯間距離は拡大後

1日で急速に増加し，3日以降は徐々に増加した (Fig. 7A, B)。この結果は，上顎

切歯の拡大は短期間 ( 1日) で急速な歯の移動を引き起こすが，正中口蓋縫合の

拡大は 12日間続き，その後さらに時間をかけて骨形成によって閉鎖されること

を示唆している。骨体積の増加曲線を考慮すると，骨が修復されるまでには 30

日以上必要であると推測される (Fig. 6B)。この期間をヒトに置き換えると，ヒ

ト思春期の 1年間はラットの 1.5週から 2週に相当するので 22, 25)，2年から 3年

間となる。臨床的には，上顎急速拡大後，トランスパラタルアーチを 3 カ月間

装着し，さらに 3 年から 4 年間の固定式矯正装置と保定装置を装着することに

なる 26)
 。また，上顎急速拡大後は 4年以上の保定を行うことも推奨されている

27)。したがって， 1回の拡大で骨修復が 30日以上必要であるという本研究結果

は，上顎骨狭窄歯列弓症例に対する矯正治療に対して，臨床的にも整合性があ
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ると考えられる。しかし，本研究では単回で 1.5 mm の拡大を行っており，1回

0.2 mm の拡大を連続して行う臨床での急速拡大法とは異なるため，今後さらな

る検討が必要である。 

本研究では急速拡大後の正中口蓋縫合部においてBMP-2，IGF-ΙおよびTGF-β1

が強く発現したため，これらの因子は縫合部での骨形成において重要な役割を

担う可能性が考えられた。正中口蓋縫合急速拡大後の骨形成では BMP-2は膜内

骨化を誘導し 11)，骨修復期間中に BMP-2，IGF-Ιおよび TGF-β1の発現量が増加

したと報告されている 12)。BMPs は TGF-β スーパーファミリーに属する糖タン

パク質であり，強力な骨芽細胞分化促進因子として，骨リモデリングにおける

骨形成において重要な役割を担っている 13)。BMP-2は，BMP ファミリーの中で

最も重要な因子の一つであり，未分化間葉系細胞の骨芽細胞への分化を誘導さ

せる主要な転写因子 Runx2 の発現を増加することによって，骨形成を促進する

14)。さらに，BMP-2 はメカニカルストレスによってその発現が誘導され，骨芽

細胞への分化を促進させることが報告されている 18, 21)。IGF-Ιもまた in vivo 
15) や

in vitro 
16) の研究において，骨形成の強力な刺激因子として知られており，間葉

系間質細胞の増殖や分化を増強させる。また，IGF-Ιはラットの頭蓋縫合の組織

培養で縫合部に引張力を負荷することによって誘導され 20)，石灰化を促進する

BMP-2 の機能を増強する 16)。一方で TGF-β1 は，BMP-2 によって誘導される異
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所性の骨形成を強力に助長する作用を有し 17)，骨芽細胞様細胞に牽引力を加え

ることによって誘導されることが報告されている 19)。本研究では，正中口蓋縫

合急速拡大後，BMP-2，IGF-Ι および TGF-β1 の遺伝子発現は有意に増加し，そ

の最大発現レベルは BMP-2 および IGF-Ι では拡大後 3 日でそれぞれ拡大前の 5, 

28倍となり (p < 0.01, p < 0.05; Fig. 8A, B)，TGF-β1では拡大後 5日で拡大前の 3

倍となった ( p < 0.05; Fig. 8C)。また，免疫組織化学的検討から，拡大後 5日に

正中口蓋縫合部骨縁に沿った骨芽細胞層で BMP-2，IGF-Ιおよび TGF-β1 のタン

パク発現が観察され，拡大後 7 日においては縫合部軟組織内の血管内皮細胞や

線維芽細胞でもそれらの陽性反応がみられた (Fig. 9)。これらの結果から，メカ

ニカルストレスに対する応答性は細胞の種類や組織内環境によって異なり，骨

芽細胞は他の細胞より強く影響を受けることが示された。 

Mukherjeeら 28) は，IGF-I は PI3 キナーゼ Akt シグナル経路を介して，BMP-2

に誘導された骨芽細胞の分化，成熟に影響を及ぼすと報告した。一方，Yu ら 29)

は，IGF-Ι は ERK1/2 シグナル経路を介して，Runx2 の発現を亢進させ，骨芽細

胞分化を促進させると報告した。これらの報告は，骨修復において BMP-2 と

IGF-Ιを含むいくつかのシグナル経路が存在することを示唆しているが，急速拡

大後の骨修復における詳細なシグナル経路やクロストークを評価するためには，

さらなる研究が必要と考えられる。 
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以上のことから，単回の急速拡大による正中口蓋縫合の拡大は 12日間持続し，

その修復には 30 日以上必要であり，その骨修復過程には，BMP-2，IGF-Ι およ

び TGF-β1が重要な役割を担うことが示唆された。また，本研究結果は，臨床に

おける正中口蓋縫合急速拡大後の長期保定の必要性を裏付けるものであると考

えられた。 
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結 論 

 急速拡大によって引き起こされる正中口蓋縫合における形態学的変化とその

後の骨形成，ならびに生物学的反応について明らかにするために，ヒト思春期

に相当する 8週齢ラットの正中口蓋縫合を実験的に拡大し，in vivo micro-CT画

像を用いて急速拡大後の縫合部の形態学的変化について経日的に検討した。ま

た，real time RT-PCRと免疫組織化学にて縫合部の骨形成関連因子の発現につい

ても併せて検討した。 

その結果，以下の結論を得た。 

1. ラット上顎中切歯間 1.5 mm 急速拡大によって，正中口蓋縫合部は経日的に

拡大され，その拡大量は 12日で最大となり，24日には拡大前の 63％まで修

復された。 

2. 拡大後の修復過程において，正中口蓋縫合部の BMP-2，IGF-Iおよび TGF-β1

の発現は有意に増加した。 

以上のことから，ラットにおける単回の急速拡大による口蓋縫合拡大は，12

日間持続し、その修復には 30日以上必要であり，その修復過程には BMP-2，IGF- 

I および TGF-β1 が重要な役割を担うことが示唆された。また，本研究結果と臨

床における正中口蓋縫合急速拡大後の長期保定の必要性とは整合性があると考

えられた。  
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