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Ⅰ 緒 昌

歯科矯正学の分野において,顎顔面頭蓋の成長

発育に関する研究は, その臨床における診断,治

療方針, 治療開始時期の決定をはじめとくに予後

の判断をめぐる成長の予測などにとって, 必要不

可欠のものである｡

このため古 くから多 くの研究者が 様々な手段,

方法 によって追究 をすすめてきた｡ とくに, 徳

に述べるように, 1931年の Broadbentあるい

は Hofrath ら に よる頭部 Ⅹ繰 規格 写真 計測

学 (roentgenographiccephalometrics,以下

cephalometricsという)の開発は,単に診断学

の確立にとどまらず, 顎顔面頭蓋の成長発育研究

に画期的な役割を演じたのである｡

勿論, 顎顔面頭蓋や歯列の成長変化の研究は,

歯科矯正学の分野に限らず 古 くから人煩学や解剖

学をはじめ, 多 くの生物学的領域において進めら

れてきたことは言 うまでもない｡

すでに18世紀前半に Belchierや Duhamelが

有機染料が骨組織に対する特異な反応を示すこと

から生体染色法を採用 した｡約30年の後,Hunter

は茜草 (madderfeeding)による豚の下顎骨に

対する生体染色の研究を行 っている｡ これ と同成

分の AlizarinRedSを Schour,Masslerl)ら

が顎額面部の成長研究に坂入れたのは1930年代の
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ことである｡ほとんど同じ時期に, 岡田, 三村2)

らによって発表 された 酢酸鉛 による生体染色法

は,時刻措記線が永久的であることから,画期的

な発見 として, この分野の研究に大きく貢献し

た｡ 顎骨の実験成長学的研究としては,小森3)ら

の研究 にその成果が 表われている｡ また 最近で

は,autoradiography による研究も進められ,

下顎関節頭の発育変化について野口4)らの業績が

発表されている｡

しかし, これらの方法はすべて実験動物におけ

るものであり, ヒトの顎顔面歯列の成長の量的把

握については, 古 くは主 として生体計測法5)がそ

の主流をなしていた｡ この方法は,生体の各部位

の計測を軟組織上の計測点によって求めるもので

ある｡ 次いで顎顔面 と歯列 との立体的観察を可能

にした Simon6)の顎態計測 は,不正吹合の臨床

診断上の目安を与えはしたが,厳密な計測による

成長の量的変化を捕えるには至らなかった｡

歯科矯正学の領域での成長研究が 最も盛んにな

ってきたのは,cephalometricsの開発が進めら

れてからである｡ この方法の特徴は,同一被験者

に対 して,常に一定の規格された条件のもとに顎

顔面歯列のレントゲン写真 (以下 cephalogram

という)を撮影することにある｡ ある個体につい

て,現時点で撮影 した cephalogram と一定期間

徳,同一条件でとった cephalogram との両者に

差異があれば,殆んどそれはその個体の成長発育

による変化量 と考えられるわけである｡

さて,Brodie7,8)によって始められたcephal9-

metricsによる成長研究は,歯科矯正学の領域で

は 極めて膨大な量 にのぼっている｡ なかでも,

Nanda9),BambhalO),Harrisll),Irie12),日置13),

Singh14),Fukuhara15),Thompson16) らのもの

は,顎顔面形態と身長などの成長 との関係を扱っ

ている｡ これらの研究は,顎顔面頭蓋各部の成長

が, 身長 とほぼ類似した経過をとることを示唆し

ている｡ また,cephalometricsによる顎顔面各

部の 成長変化 についての情報は 人種間の 差異

をかなり明確に浮彫 りに､したし, またある集団

やそれぞれの年齢群 についての 横断的 平均 成長

(averagegrowth)については,ほとんど知 りつ

くされた観がある｡ 生体の成長は顎顔面部に限ら

ず,すべて遺伝的情報はもとより,栄養 ･ホルモ

ンなどの環境的な多数の情報が相互的に集積され

たもので あり, した がって, averagegrowth

は,理論的には同一種内における大まかな成長の

様相を物語 るのみである｡

特定の個人についての予測に関して,中田17)に

よれば,顔の形の予測は,子供の身長,性別,お

よび年齢だけの情報による場合 64.4%まで可能で

あり,これに,親についてのそれらの計測値を加

えると71.7%に上昇し,さらに親の cephalome-

tricsでの数種の計測値を加えると80%までの予

測が 可能 である としている｡ とはいえ, 矯正臨

床において最も必要とされる特定の 個人の将来

の成長予測 に対しては, これらの 遺伝的情報 も

averagegrowthの資料も,必ずしも具体的には

有効ではない｡ それほどに個体の成長,つまり個

成長 (individualgrowth)とは変異にとんだ個

性的なものであるといえよう｡

individualgrowthstudy の各個体間 の比

較にみられるこの大きな変異 は, 実は個体内の

growth change を, 成長に 直接関連のない暦

齢を scaleにする研究方法 (絶対成長研究法,

absolutegrowthstudy)でみる ことが 大きく

関与していると思われる｡

Absolutegrowth studyでは, 年齢に対す

る函数 として,その変量が求められてきたが, こ

の天文学的時間 (chronologicaltime)を潜在要

因 (latentfactor)の範囲におさえ,生体の一部

または全部と, その他の部分との相対的成長を研

究する方法がここに, 新たに登場 してくる必然性

があった｡ こ-の相対成長 (allometry,relative

growth)の概念は,Huxley(1932年)や Teis-

sier(1934年)により,研究されたものであり,

x,yをそれぞれ生体の部分とすれば,

y-Bxa

という allometry の式が成立することを発表し

ている｡後に Thompson18)(1942年)は, これ

らの問に簡単な一次方程式

y-ax+b

が成立することを示唆した｡ すでに,Shepherd
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r}9,)(1949年)らは,生体計測法により, ロンドン

市内に在住する850人の生後 2日目から20歳まで

の男子の身長と下顎骨体長の間に,y-0･045x+

39.80の関係があることを発表している｡松本20)

21)は,cephalogram 上での顎顔面頭蓋各部と身

長との相対成長 について研究 し,前頭蓋基底部

(Sella-Nasion),上顎骨 (Ptm′-A′)および下顎

骨 (Condylion-Gnation)との問に,Shepherd

らと同様な所見を発表した｡ また,この身長と顎

顔面頭蓋各部, とくに下顎との相対成長に関する

臨床的応用の可能性について Fukuhara22)が言

及している｡

これら相対成長研究の特徴は, 同一個体内の x

およびyが,両対数図表ないしは,通常の目盛図

表の上で,直線関係を保つことであり,例えばあ

る時点での cePhalogram 上の変量 ylと, 適当

な時期ののちにとられた y2とから,y3が理論的

には推定できるであろうということである｡ もっ

ともこの相対成長 による研究の欠点 は,時間を

latentfactorにおさえるため,実際に臨床に応

用するに当って,やはり,"何時''その変化 y3が

おこるかという,時間的 factorが不明確である

という点である｡

一方,成長量の変化についての研究において,

さきにあげた chronologicaltimeに対し,より

生物学的なscaleとして,boneage,dentalage

などがあげられている｡骨の成熟過程が,坐体の

成長と密接な関連をもっことは十分に予想される

ところであり,解剖学者はもとより広 く臨床家達

によっても追究されている23~32)｡ つまり骨も,

他の器官や臓器同様,形態的にも機能的にも変化

してゆくものであり,殊に骨の成熟ないし老化と

いう現象は, 当然,骨の生理的あるいは生化学的

｢ふるさ｣を示すものといえよう｡ これは,いわ

ゆる時間的ふ多さ,つまり chronologicaltime

とは別個 のもの として坂扱 われるべきものであ

る｡従って,個体の成長を考えるに当って,骨年

齢が暦齢に対して相応の成熟 を示しているか否か

は,重要な評価基準になる｡興味あることは,同

一個体 であっても, 種々の骨核は等しく一様な

tempoでの化骨過程 をとるものではなく, ある

89

骨核はより早 く, また他の骨核匹より遅 く化骨現

象を示すという事実である｡ この化骨現象の時差

は,生体の成熟度 を示す 骨年齢の重要な点であ

り,手腕部における骨の成熟度も例外ではない｡

著者は, この点に着目して,顎顔面頭蓋の成長に

ついての従来の相対成長研究を補完するため,辛

腕部の骨年齢,なかんず く種子骨,豆状骨の化骨

を含め,骨の成熟度を直接表示する新たな評価法

を考え, これら骨成熟度指数,BoneMaturity

lndex(以下 B.M.Ⅰ.と略す)を scaleとして

採用することにより,顎顔面頭蓋の成長および予

測について,興味ある知見を得たので報告する｡

ⅠⅠ 資料および研究方法

1. 資 料

新潟県中魚沼郡において隣接する川西町および

中里村の小学校 1年生 より庫学3年生 までの約

400名を被験者として選んだ｡ これらについて,

吹合位の cephalogram と看手腕部レントゲン写

真を撮影し, また口腔石膏模型を採得した｡それ

らの中から,前歯部が前突し, また被蓋の反対な

るものと,資料の不備なものを除き,男子 175名,

女子 169名のものを本研究の croSSSeCtionalな

資料とした (Fig.1)｡

Number

- 17 -

6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15yCA

Fig.1 Agedistributionsofthesample:
white:males,black:females
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撮影条件は,cephalogram については, 日立

コンデンサー式頭部Ⅹ繰規格写真撮影装置を使用

し,富士 film,Rx-S, 増感紙 FS, 手腕部レン

トゲン写真では,撮影台を作 り,歯科用レントゲ

ン装置 (モ リタ製 max-D)の管球から1mの距

離に右手の掌手をカセットに押 しつけた 状態で,

60Kvp,10mA,0.5sec放電 した｡富士 filmRx,

増感紙 FSを使用 した｡

現象は一定の条件下で行なうために, 自動現像

機,富士 pakorolを使用した｡

2. 研 究 方 法

A.cebhalogram 計測方法

cephalogram の上に貼付 した acetatelfilm

上に尖鋭な鉛筆で12個所の計測点を設定 した｡ こ

れらの計測点は,顎顔面頭蓋の形態を解剖学的に1主J

表わすものとして,従来の研究において広 く活用＼､
されているものである39-.g苧)0

sella turcica(S),&asion (N),Anterior

nasalspine (ANS),Posteriornasalspine

(PNS),Subspinale(A),Supramentale(B),

Maxillary incisor(Ul),Mandibularincisor

(Ll),Pogonion(Fog),Menton(Me),Gonion

(Go),Articulare(Ar)｡

計測方法は,新潟大学歯学部附属病院所蔵の頭

部Ⅹ線規格写真自動分析装置 (大沢商会褒)によ

り,S-Nを結ぶ 直線を Ⅹ軸とし, Sを通 りⅩ

軸に垂直な直線を Y軸とし,各点を座標変換 し,

前頭蓋底長 (S-N), 上顎骨長 (ANSIPNS),下

顎骨体長 (Ar-Pog),下顎骨長 (Ar-Go), 下顎

枝高 (Go-Me)の各距離を求めた (Fig.2)0

B.BoneMaturitylndex (BMI)計測

-JJ:法

手腕部の各骨の SCOreは,大和田 ･Sutow39),

松浦 ･中沢40)の日本人骨格成熟標準に従い算定 し

た｡これは次に示すように,骨端核を0-10点の

11段階,手根骨 (円形骨)を0-5点の6段階に

分けたものである｡

〔骨端核〕

0:骨核未出現

1:小円形の陰影 として出現 (骨核出現時期に

相当する)

LINEAR

@ S-N @ ANS-PNS @ Ar-Pog

④ Ar-Go ⑨ Go-Me

Fig.2 Fivelinearmeasurementsand
landmarks.

2:1の段階より分化するが, まだ骨核の固有

の形態をとらない｡

3:核固有の分化が始まる｡

4:さらに進んでその輪郭に凹凸を生ずる｡ し

かし核の幅は骨幹の幅より小さい｡

5:両者の幅が一致する｡

6:骨核の骨核に対する緑が垂れ下 っていわゆ

る "capping''の始まる時期｡ ただしその

間に空隙を残す｡

7:その距離が 縮少して,2平面が平行状態と

なり鎌状を呈する｡

8:両者の融合が始まるが, まだ完成 しない時

期｡

9:融合が完成 したとき, いまだ明確な相連続

した横線を認める｡

10:融合完成 した成人の骨｡

〔手根骨 (円形骨)〕

0:骨核未出現

1:小円形の陰影 として認められる｡

2:まだ共通な滑かな円形を呈す時期で, 1よ

りは一層分化 した時期｡

- 18 -
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3:核固有の形態を示 し始め, 多少の凹凸を生

じて くる｡

4:核固有の分化がさらに進み, 隣接骨 との関

節面が明瞭 となってくる｡

5:成熟完成 した時期で互に重なり合 ったよう

にみえる｡

本研究では,尺骨遠位骨端核 (distalepiphysis

oftheulna),第 Ⅰ-第 Ⅴ指末節骨 (epiphysis

of distal phalanx) を除 く, 24個所を算定 し

た｡母指尺側 種子骨 (sesamoid of adductor

pollicis)は円形骨の scoreの2倍の点数を与え

加重 し, 骨成熟完了時の骨点数総計が 200点とな

るようにした｡ すなわち, aからpまでの16個所

については各10点を与え,qからⅩに至る8個に

ついては各 5点を与え, これを合計 し,2で除し

た値を%とした｡

Fig.3 Radiographicsurveyofrighthand.
AbbreviationsshowninTabI.

BoneMattlrityIndex (BMI)-
Totalscore

91

(%)

C. 統 計 処 理

各計測値について,HITAC8350,Fortran水

準 7000,ⅩY プロッターを用い,適法に従い統計

処理を行 った｡

TableI. SurveyofBoneMaturationIndex(BMI).

Score

(0-10)点

a:epiphysisofmiddlephalanxofthe
seconddigit(第 2中節骨)

b:epiphysisofmiddlephalanxofthe
thirddigit(第 3中節骨)

C:epiphysisofmiddlephalanxofthe
fourthdigit(第 4中節骨)

d:epiphysisofmiddlephalanxofthe
fifthdigit(第 5中節骨)

e:epiphysisofproxinialphalanxofthe
seconddigit(第 2拳節骨)

f:epiphysisofproximalpha】a11XOfthe
thirddigit(第 3基節骨)

g:epiphysisofproxinlalphalal1XOfthe
fourthdigit(第 4基節骨)

h:epiphysisofproximalphalallXOftlle
fifthdigit(第 5基節骨)

i:epiphysisofthesecondmetacarpal
(第 2中手骨)

J:epiphysisofthethirdmetacarpal
(第 3中手伺う

k:epiphysisofthefourthmetacarpal
(第 4中手骨)

1:epiphysisofthefifthmetacarpal
(第 5中手骨)

m:epiphysisoftheproximalphalanxof
thefirstdigit(第 1基節骨)

n:epiphysisofthefirstmetacarpal
(第 1中手骨)

o:distalepiphysisoftheradius(焼骨)

(0-5)点×2

p:sesamoid

(0-5)蕊

q:trapezium

r:trapezoid

S:Capltate

t:halTlate

u:scaphoid

v :lunate

w:triquetral

x:pisiform

(種子骨)

(大菱形 骨)

(小菱形骨)

(有頭骨)

(有鈎骨)

(舟状骨)

(月状骨)

(三角骨)

(豆状骨)
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ⅠⅠⅠ 計 測 結 果

1･ BMIと暦齢との関係

この両者の関係を把握するために,各年齢にお

ける BMIの平均値を図示した (Fig.4)0

男子では BMI30%から50%に至るまでに約 5年

かかるが, その後急激に増加の傾向を示し,55%

から75%に増加するのは12歳から13歳迄のほぼ 1

年間である｡また,TableIIにおける12歳の被験

者の32人については,BMIの最小値 38.0%,最

大値 77.5% と rangeも大きく,この時期が最大

思春期性発育期 (puberalgrowthspurt)であ

ることを示している｡図の矢印pは豆状骨 (pisi-

form)の出現,Sは母指尺側種子骨 (sesamoid)

の出現,S′は sesamoidの完成を示す｡

BMI

6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15y CA

Fig.4 0ssificationandmaturationtimesof

pisiform andsesamoidinrelationto

theBMIandchronologlCalage.

P:Ossificationofpisiform.
S:Ossificationofsesamoid.

S:Maturationofsesamoid.

47･17%でpisiformが出現 し,以後 BMIの増加

を認めた｡Sesamoidは59.64%で出現 し78.58%

で 完成直前に至ることから, この期間中に BMI

が約20%程度急激に増加したことになる｡ この後

13歳から14歳に至る問,一時停滞 し以後再び増加

した｡

一方,女子では男子ほどの停滞や急増加は認め

られず,8歳から10歳の間に,BMIは45%から

65%に,11歳から13歳の間に75%から95%にわず

かに大きな増加を示すだけである｡ 全体に女子の

BMIは, 同年齢の男子のそれより10-20%凌駕

している｡BMI45･19%のとき pisiform が出現

し, sesamoid の 出現 は62.17% のとき始 まり

81.14%の頃完成直前を示した｡

先に述べた2度のわずかに大きな増加のうち,

はじめの45%からの増加は pisiform の出現 と同

TableH. DistributionofBMI(%)with

chronologlCalagegroups.

MALE

YearsJ2BIT3I.l311.I41品151討61元1718-.Pl討9謁 ?oITotal

- 20-



両 川 弘 道

時であり,2度目の75%-95%の増加のうちで75

%は sesamoid の出現,95% はこれの完成直前

のそれぞれ 1年前に相当する｡

2･ BMIと身長,顎顔面各部との関係

両者の関係についての概略を知るため,以下に

示す統計学的検討を行 った｡

A. BMIと身長の関係

mm(xlOOl

30 40 50 60
70 80 90 100%BMI

Fig.5 CorrelationofstatureandBMI

(%)inmalesamples.

93

両者の関係は Fig.5,6および TableIIIに示

した｡男子では BMI30-50%と80%の個所に分

布が集中する傾向があり,それらの中間の60-80

%の部分で分布が 若干疎 となっている｡ BMI60

%に相当する身長は平均 140cmである｡ 図中㊤印

は,各 BMI10% 区間における平均値を示す｡

一方,女子では (Fig･6)男子にみられるよう
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TableIII. AllometricequationsofBody

inrelationtotheBMI.High

heightandmandibularlength

30 40 50 60 70 80 90 100%BMI

Fig.6 CorrelationofstatureandBMI

(%)infemalesamples.

Heightsand othermeasurements

correlationcoefficient(r)inbody

(Ar-Fog)inrelationtoBMI.

Significanceat0.1% level.

MALE

Regressionline
Standarderror

ofy

Significanceof
linear

correlation

BH

SN

ANS-PNS

Ar-Pog

Ar-Go

Go-Me

Y-990.43+7.90X

Y- 62.51+0.lox

Y- 43.67+0.14X

Y- 84.82+0.36X

Y- 32.79+0.20X

Y- 55.29+0.24X

63.64

2.91

2.65

4.06

3.52

3.80
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0

0

0

0

0

0

FEMALE

BH

SN

ANS-PNS

Ar-Fog

Ar-Go

Go-Me

Y-956.61+6.59X

Y- 60.31+0.09X

Y- 43.43+0.lox

Y- 83.44+0.28X

Y- 32.94+0.15X

Y- 54.63+0.18X

52.75

3.ll

2.56

4.45

3.58

3.75
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1

3
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1
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6

7

0
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0

0
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1
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7

6

7

0

0

0

0

0

0
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な集中や分散の傾向は少ない｡ また BMI60%に

相当する身長の平均は130cmである｡

男女とも,相関係数 は0･92,0･93-と極めて高

い値 を示した｡ また 身長 (y)と BMI(x)の

allometry の regreSSion の式で 明らかなよう

に同じ程度の BMIにおいても常に男子は女子よ

りもほぼ10cm程度凌寓している｡

B. BMIと前頭蓋底部の関係

身長の場合と異なり,相関は著しく低 く,両者

の問には関係が殆んどない｡Regressionlineも

男子の y-62･51+0･10xで示すように BMI(x)

の増加に対して,前頭蓋底長 (y)は殆んど変化

しない｡

C. BMIと上顎骨長の関係

前頭蓋底部 との場合に比してやや 高い相関係

数 を示すものの, BMIの増加 と上顎骨長の長

さとは相対性を殆んど示さず,特に女子 では,

y-43.42+0.10xに示されるように,前頭蓋底部

と全 く同じ傾向にある｡

D. BMIと下顎骨長の関係 (Fig･7,8)

男女ともに,身長についで高い相関を示し,相

関係数 はそれぞれ0･86,0･79であったoBMIと

の相対成長係数も,男子で0･36,女子で0･28であ

り,BMIscore10%上昇ごとに3･6mntないし2･8

nlntの下顎骨長の増加 がみられることを示してい

る｡

E. BMIと下顎枝高,下顎骨体長の関係

両者ともK',下顎骨長よりは低い相関係数を示

し,男子ではそれぞれ0･74,0･77,女子では,そ

れぞれ0.66,0.71であった｡相対成長係数も殆ん

ど類似の傾向を示し,男子で0･20,0･24,女子で

0.15,0.18であった｡

3. BMI増加に伴 う身長 および顎顔面頭蓋各

部の関係

統計学的立場からみた BMIと身体各部の相関

関係はすでに述べたとおりであるが,ここでは,

さらに BMIの変動がいかに身長その他の部分の

成長 と関連するかを検討した (Fig･9,10)｡

図の下段の上方に向った黒い矢印は sesamoid

の出現期 を示し,下方に向って いるのはその完

成期を示す｡ また女子 における中ぬきの矢印は

pisiform の出現期を示す｡

BMI10% ごとの増加に伴なう身長をはじめと

する各部の増加量を示したものであるが, 男女間

の性差は一見して明らかである｡

男子の場合身長の増減は特徴的 である｡ BMI

40%から60%にかけて漸次減少し,60%の時に最

低値を示すが,この時期にほぼ一致してseSamOid

の出現が はじまり,80% に至るまで 再び 身長の

増加がある｡80%の時点が sesamoid の完成期

に相当し, それまで 増加 して いた 身長は 急激に

減少し,次第に終極点を指向する傾向を示す｡

30 40 50 80 70 80 90 1000/.BMI

Fig.7 Correlationofmandibularlength
andBMI(%)inmalesamples･
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INCREMENT (Male)

SN

ANS-PNS

Go-Me

Ar-Go

BH 5

30 40 50 60 70 80 90BMI
↑ ↓

SESAMOID

Fig.9 Incrementofstatureandother
measurementsinrelationtoBMI

(%)inmale.

↑ Ossificationtimeofsesamoid.

↓ Maturationtimeofsesameid.

Growth ofthe change in S･-N

ceased atBMI90%,however,
maturationchangesmightoccur
inthemandibularmeasurements

afterBMI100%.

女子では, 男子と全 く異なり,BMI40%の時に

pisiform が出現 し,BMIが40-50%のとき, こ

れに対応する身長増加は最大であり,以後60%に

到るまで急減し,sesamoid の出現をみる時点か

らは漸減し,sesamoidが完成期をむかえた BMI

8∩%の時点から再び急減して終極点に近ずく｡

顎顔面頭蓋との関係についても, 男女差は明ら

かであり,各計測項目についても傾向は異なる｡

SN

ANS-PNS

Go-Me

Ar-Go

ⅠNCREMENT (Fe血ale)

40 50 60 70 80 90
命 ↑ ↓

95

BMI

PISIFORM SESAMOID

Fig.10 1mcrementofstatureandother
measurementsinrelationtothe

BMI(%)infemale.

C Ossificationtimeofpisiform.

I Ossificationtimeofsesamoid.

↓ Maturationtimeofsesamoid.

Growth changesin statureand
othermeasurementsincraniofa-

cialstructureceased atBMI90

%,comparewiththemalesample

inFig9.

とくに男子では,Ar-Pog,Ar-GoおよびGo一一Me

は図に示すとおり BMI90% においてもなや,そ

れぞれの成長が終極的に到達していない｡ これに

対し,女子では身長と同様 BMI90% では殆んど

が成長の終極点に一致する｡下顎の成長について

は,女子は Ar-Pog,Ar-Go,Go-Me らはほぼ

同一の傾向を示すが, 男子では Ar-Pog と Ar-

Goはほぼ頒似の傾向をみせるものの,Go-Meに
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lessthan40%

I- -- 一一- -I-- I40--60%

･･----I--1･-･-60--80%

ー~ - morethan80%

･･-一一40--60%

････--･1--･1-A60--80%

morethan80%

Fig.ll Facialdiagram ofseveralBMI Fig.12 Facialdiagram ofseveralBMI

stages;RegistratedonSella(S)

andsuperposedonS-N line.

ついては特異な傾向 であり,BMI70%でひとつ

の peakが認められた｡

4･ BMIと facialdiagram について

Fig･ll,1'Pは BMI20% 区間 ごとの facial

diagram である｡ Sを原点とし,S-Nlineを

Ⅹ軸として,Sを通 りこれに直交する直線を Y

軸として,各20%区間の cephalogram 上の各計

測点の平均値 (TableIV,Ⅴ)を結び合わせたも

のである｡

BMIの増加に伴なう顎顔面各部の変化が一見

して分ること,それぞれ実長の平均値であること

より,本研究の臨床応用に役立つものである｡

stages;RegistratedonSella(S)

andsuperposedonS-N line.

ⅠⅤ 考 察

1. 資料について

本研究に用いた資料は,暦齢により分類すると

学年別生徒数の多寡が不規則な資料数 として表わ

れる (Fig.1)｡しかし,TableIIにみられるご

とく,暦齢と BMIは必ずしも一致しないため,

資料のかたよりはないと考えられる｡

資料として重要な意味をもつ Cephalogram は

もとより,手腕部レントゲン写真も撮影台を作 り

一定条件のもとで撮影現象処理を行 ったので film

間における差はない｡
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骨点数判読では, atlas41)を参考 .FLこして算定す

るため多少の訓練をすれば判読誤差 はほとんど無

視できよう｡ BMIは 計測個所 が 24カ所 あり,

totalscore/2(%)で表わされるので,全体 と

しての誤差は小さくなる｡

Sesamoidの scoreは円形骨のそれの2倍 (0,

2,4,6,8,10点の5段階)としたが,10/200点

すなわち totalscore の5% しか ない の で,

sesamoidが出現する頃 BMIが急増加するのは

加重したためとは考えられない｡

従来の骨年齢は暦齢と比較することにより個体

の成熟の程度を表わすものであり, 成熟の進行程

度を直接表わすことはできない｡ ところが,BMI

は骨成熟完了時を100% とし 骨成熟過程を直接

表現 しているので進行程度を理解 しやすい｡

2. BMIと暦齢について

Pisiform は sesamoidと共に出現時期が遅い

ことから,前思春期の身体成熟標示の一つの指針

とされている｡とくに seSamOidは性的発育との

関連が深いといわれ 多数の研究 42~46)がなされて

いる｡ なかでも,Bj6rk47),黒田48),Brown49),

Grave50)らは,sesamoidが身長の最大思春期性

発育期と同時期か, 1-2年前に出現すると述べ

ている｡

Pisiform の出現時期について,中沢51)は,男

子では9歳で初めて出現 し,11歳を越 して25%に

達 し,14歳でもなお10%近 くは出現 していない｡

女子では7歳で出現 し, 急峻な成熟過程を通 り,

9歳で25%に達 し,11歳 11カ月で 100%存在して

いた,と報告している｡

Pryor52)ち,pisiform は出現時期 について最

も変動性の著明な手根骨であると述べているし,

Graveは,Australianaboriginesの男子では,

pisiform は12･5歳で79･2%,sesamoidは 13･5

歳で26･6%,女子では pisiform が10･3歳で93･7

%,sesamoidは11.2歳で 52.9%出現するとして

いる｡

本研究でも,BMI40%から50%の区間で pisト

form の出現を認めたものは 男子 でその区間の被

験者の20%,女子では30% のみである｡ 一方,

sesamoid出現は,BMI55%から65%の区間で,

97

男子73%,女子84%に確認された｡

Fig･4および Fig･5,6の身長 とBMIとの関

係から,男子では sesamoid出現 と同時に最大思

春期性発育 (puberalgrowthspurt)が始まり,

sesamoid完成 と共に終了 する｡ 女子の場合,

pisiform 出現 と同時期に前思春期性発育 (pre-

puberalgrowth spurt)が始まり,sesamoid

が出現 するまで 続 く｡ そして sesamoid出現後

1年頃から最大思春期性発育期に入 り, 完成後約

1年間発育 して終極点に移行すると考えられる｡

これに関し興味あることは, Australianabo-

riginesに関する Brownらの研究で,男女とも

pisiform や hookofthehamateの骨化開始

は成長の極大期に先行するが,sesamoid の骨化

開始と hookofthehamateの完成は男子にお

いては成長の極大期とほぼ一致し,女子では約半

数においてのみ一致 したとしている｡ この共同研

究者の一人である Graveは先にあげた 論文の中

でこれら3種の骨化開始と身長の年間増加量と顎

顔面頭蓋各部の peak velocitiesの相関 につい

て前記論文 とほぼ同様な結果を示 しているが,骨

化完成期についてはふれていない｡

本研究においては,sesamoidの完成期と増加

量の減少する時期すなわち最大思春期性発育の終

了する時期を明らかにした｡

3. BMIと身長,顎顔面頭蓋各部との関係

男子において BMI30-50%と80%の個所に分

布が集中し,それらの中間である60-80%の部分

で分布が若干疎になっていることを指摘 したが,

この区間に該当する年齢12歳前後の被験者数は少

数とはいえないことから, この現象は,この時期

における BMIの急増加 と身長および顎顔面頭蓋

各部の急成長を意味している｡ 実際に,男子と女

子の身長および顎顔面頭蓋各部が 急成長を開始す

るのは, それぞれ, 平均 140cm, 120cnlに到達 し

た時である｡ このことは, 桜井 53), 篠倉 54),ら

の研究結果 ともよく関連 している｡ すなわち,

Palmer-Reed現象を 日本人について研究 した桜

井によれば, 身長の急増期は年齢とあまり関係な

く,既得身長が130C叫こなった時に始まり,142-

144cmで極大期をむかえるO 女子の場合も既得身
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長が 120cmに達した時に急増期にはいり132-134

C甥で極大期をむかえ以後減少するという｡また篠

倉は,身長 と顎顔面頭蓋の相対成長の研究におい

て,身長が男子では約130cm,女子では約120C叫こ

なった時から顎顔面頭蓋は,classI, classH,

classIIIのそれぞれの特徴を大にすると述べてい

る｡

次に,二次性徴発現時と骨発育状態について述

べた佐藤55)によれば,男子においては二次性徴発

現は総て種子骨発現後であり,声変 り,喉頭隆起

の見え始める時期は種子骨発現後 6カ月で 指骨各

節の骨端は未だ融合開始 していない｡ その他の二

次性徴は骨端の融合 しつつある時期に発現する｡

女子では乳房の膨隆し始める時期は種子骨発現よ

り先行するが,初潮は種子骨発現後 8カ月で,脂

骨中節骨端の融合開始時期にほぼ一致する｡ 男女

とも二次性徴発現期 は各骨の骨端の融合期 であ

り,種子骨発現後であると述べている｡ ､

本研究において指摘された BMIの増加および

sesamoidの出現 と, 身長および顎顔面頭蓋各部

の急成長 を, 上に述べた sesamoidの発現後二

顕性徴が発現するという事実を関連づけて考える

ことは, 極 めて興味深 いことである｡ すなわち

BMIの急増加および sesamoidの発現後に起る

身長および顎顔面頭蓋各部における旺盛な成長を

最大思春期性発育 (puberalgrowthspurt)と

いえよう｡

4. いわゆる晩期成長 (maturationchanges)

について

歯科矯正学の分野で, いわゆる晩期成長が問題

としてとりあげられることがある｡ これに明確な

定義は下されていないが, ほぼ全身の成長が終っ

たと考えられた時期を過ぎてなお顎顔面頭蓋ある

いは歯列において,量的変化があり,例えば下顎

前突などの症例でしばしば relapse を経験する

からである｡

いわゆる晩期成長については,Salzmann56)は

residualgrowth と呼び, Brodie57)ば late

stagesofgrowth,また Riede158)は matura-

tionchangesと表現 した｡

著者はここでは Riede-1に従いこの晩期成長を

maturationchangesとした｡

さて,Brodieはこの時期の成長変化 をとりあ

げ ANSおよび Pogonionは前下方へ成長 し,歯

列は坂 り残される｡ ただしこれらの変化は決して

普遍的なものではないとしている｡

本研究では Fig.9,10の男女の 比較で 明らか

なように BMI90% においてすでに女子の S-N

や ArlPogをはじめ,下顎骨 はほぼ100% の成

長に達しているか,男子では S-Nか100%を示す

のみで著るしい性差がある｡つまり BMIに対す

る身長の maturationchangesについては女子

はほぼ終極とみられるが, 男子ではまだ相当の成

長量があると考えられる｡佐藤の思春期前後の骨

年齢の研究結果では, 男子で一番おそく融合完成

する時期は挟骨の17歳10カ月であった｡本研究よ

りも15年前の資料であるので今 日ではあるいはも

う少し早い時期に完成を見ると考えられるが, こ

れらを含めた BMI100% の時期は,16-17歳の

資料を得なくては論じえない｡ もし BMI100%

を過ぎて, なお顎顔面頭蓋に成長変化が認められ

れば,これを maturationchangesと考えて差

支えないであろう｡

5･ 本研究の今後の方向について

本研究に用いた資料は,いわゆる cross-secti-

onalなものである｡ 本来この種の研究は, 出生

より成人に至るまでの多数例の longitudinalな

資料を基に行 うことが理想的である｡ しかし,同

一集団について長期間にわたり資料を収集する こ

とは, いろいろな事情から最近はほとんど望めな

い｡ また思春期性発育の開始から終了に至る時期

は短期間であり BMIの変化が著しいので,この

場合特定の短い間隔で資料の収集をしなければな

らないだろう｡

立体的な形態を持つ器官を cephalogram のよ

うな平面像を用いて分析するには限界がある｡ こ

のことは本研究でも BMIと身長との関係が他の

いずれの項目より成長様式を端的に表わしていた

ことからもうかがえよう｡ そのため,成長様式を

まず身長により把握してからついで顎顔面頭蓋に

あてはめることが望ましい｡ すなわち,将来の顎

骨の成長予測を行 う場合,個体の成熟度,発育状

態を知る一つの指標として骨年齢を,成長様式を

知るうえで身長を函数の中に入れる方接が考えら

- 26 -



両 川 弘 道

れる｡試みに 男子の身長 と BMI と Ar-Pog と

の重相関を計算 したところ,

Ar-Pog-52.99+0.03(B･H)+0･11(BMI)

R-0.90

と, 非常に精度の高いものになった｡今後 これら

に遺伝因子, 環境因子等の必要な情報要素を入れ

るこきにより精度は一層高 くなろうO

もう一つの問題は, 骨の長軸方向の成長 と骨成

熟 との関係である｡ この二つの現象の進み具合は

必ず しも平行的でない｡ その程度はホルモンの作

用によって違 って くる｡ 成長ホルモンは,長軸方

向への成長を強 く促進 し, 甲状腺ホルモンは骨成

熟を促進する｡ 性ホルモンは長軸方向への成長も

骨成熟をも促進するといわれている｡ これらホル

モンと骨成長 との関係を解明しなければならない

だろうが, その研究においても,手腕部骨年齢 と

身長は重要な位置をしめるであろう｡

Ⅴ 結 論

6歳より15歳にわたる男子 175名, 女子 169名

の CrOSS-SeCtionalな資料の cephalogram と

右手腕部レントゲン写真から BMI(BoneMatu-

rityindex)と身長および顎顔面頭蓋の成長につ

いて研究 し,次のような結論をえた｡

1. 手腕部の BMIは顎顔面頭蓋部の骨の成長

様式を把握する上で, 生物学的時間 としての意義

を持つ｡

2. 手腕部の BMIと身長および顎顔面頭蓋の

成長 とは高い相関々係を有する｡

3. 手腕部の BMIは顎顔面頭蓋部の骨の成熟

度を直接表現す るもので,残 りの groWthpoten-

tialを推測できる｡

4. BMI100%以後の身長および顎顔面頭蓋の

成長を晩期成長 (maturationchanges) と定義

できよう｡

5. Pisiform の出現は特に女子において,身

長および 顎顔面頭蓋の前思春期性発育到来の指針

となる｡

6.Sesamoid の出現で 身長および 顎顔面頭蓋

の最大思春期性発育が到来 し, sesamoidの完成

でそれが終了する｡
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SUMMARY

AllometricrelationbetweenBoneMaturity

Index (BMI)andgrowthofthecraniofacial

morphologywasstudiedusinglateralcephalo一

grams,hand-wristIⅩ-ray and simultaneously

measuredstaturetakenfrom 175malesand169

femalesagedfrom 6to15years.

Theresultsareasfollows;

1) Highcorrelationwasfoundamonghand-

wristBMI,statureandcraniofacialstructures.

2) BMlismeaningfulasbiologicaltime

scaleuponevaluationofmaturityrateofthe

craniofacialstructuresandimpliesgrowthpo-

tentialofthesubjects.

3) AfterlOO% oftheBMIreading,matura-

tion changesofthestatureandcraniofacial

structurescouldbemeasured.

4) Ossification ofthepisiform especially

inthefemalesprovidesaclueforestimating

theinitiationtimeoftheprepuberalgrowth

inthecraniofacialstructuresandstature.

5) Ossificationandmaturationtimesofthe

sesamoid indicatetheperiodofthepuberal

growthinthecraniofacialstructuresandsta-

ture.

稿を終るにあたり,御指導と御校閲いただきまし

た福原達郎教授に心から感謝致します｡

また,懇切な御教示をいただきました本学情報処

理センターの橘文夫先生に淡く感謝致します｡さら

に,種 御々援助下さいました本学矯正学教室の諸先

生方の御理解と御協力に謝意を表します｡

本論文の要旨は,第 34回日本矯正歯科学会総会

(昭和50年10月)において発表した｡
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TableIV. Statureandvaluesobtainedfrom linearmeasurementonthecraniofacialcomplex

Male Female
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M:meanofmeasuredvalue(mm)
Se: standarderror

Sd: standarddeviation

TableV. Valuesobtainedfrom thec0-0rdinatemethodonthecraniofacialcomplex.

Male Female
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