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学位論文題名

Biomechanical Approach on Corrective Force Acting on Spine in Scoliosis Deformity Surgery

(脊柱側湾症矯正術によって脊椎に作用する矯正力に関するバイオメカニクス的研究)

　脊椎側弯症では,椎骨の回旋を伴う脊椎の側方弯曲が生じる.脊椎側弯症手術では,インプラント

ロッドとスクリューを用いて側方弯曲した脊椎を固定し矯正する.このとき,インプラントロッドお

よびスクリューの固定によって椎骨に矯正力が作用する.矯正力が大きい場合,インプラントロッド

の破断や骨破壊のリスクが増すため,矯正力の大きさを計測および予測することは非常に重要であ

る.これまでに,インプラントロッドの変形は,弯曲した脊椎の抵抗力の結果として生じることが明

らかにされてきた.

　本研究では,有限要素法を用いた逆解析手法により,脊椎側弯症手術において生じる矯正力をイン

プラントロッドの変形状態から推定する手法を提案した. また, 術中のインプラントロッドの 3 次

元形状を取得するため,2 台のカメラによりインプラントロッドの平面形状を撮影し,3 次元形状を

計算する手法を提案した.はじめに,インプラントロッドの 2次元形状から 3次元形状を取得した.

次に, インプラントロッドを弾塑性体として有限要素モデルを構築した. 得られた 3 次元形状から

変形状態を計算し,有限要素法を用いた逆解析手法により,術中および術後に作用する矯正力を計算

した.また,インプラントロッドと椎骨の固定に使用するスクリューの数や配置が矯正力や術後の脊

椎形状に与える影響を示した.

　本研究により,実際の脊椎側弯症手術における椎骨およびインプラントロッドに作用する矯正力

を定量化することができた.スクリューの数や配置が矯正力や術後の弯曲に与える影響は,最適なイ

ンプラントロッドの固定方法を検討する上で有益な情報となる.また,提案したカメラシステムによ

り,術中のインプラントロッドの変形状態を計測することができた.これより,術中から術後までの

インプラントロッドの変形挙動が観察できた.この変形挙動は,術後の脊椎形状を予測する上で有益

な情報となる.以上より,本研究では,インプラント等の内固定器具が脊椎側弯症手術における矯正

力や術後の脊椎形状に及ぼす影響について新しい知見を示した.

　本論文は全 8章で構成されており,各章の概要は以下のとおりである.

　第 1章では,本論文の総括的な序論として,研究の背景や目的について述べた.

　第 2章では,脊椎側弯症に関する臨床的知見やバイオメカニクスに関するこれまでの研究につい

て概説した.また,本研究で解析した脊椎側弯症手術におけるインプラントロッドの固定方法と現在

の問題点について述べた.

　第 3章では,有限要素法を用いてインプラントロッドと椎骨に作用する矯正力を解析する手法を



提案した.本手法を 3症例に適用し,矯正力を解析した結果を示した.

　第 4章では,術中のインプラントロッドの 3次元形状を取得するため,2台のカメラを用いた計測

手法を提案した.また,本手法の妥当性確認のため,実際に手術で使用するインプラントロッドを用

いた検証実験を行なった.

　第 5章では,使用するスクリューの数や配置が矯正力や術後の脊椎形状に与える影響を示した.矯

正力と術後の脊椎形状との間には, 明らかな相関は認められなかった. また, 矯正力は, スクリュー

の数を増やすことで分散し,スクリュー同士の間隔を小さくすることで増加する傾向を示した.

　第 6 章では, 術前および術後のインプランドロッド形状を示し, これらの形状変化が術後の脊椎

形状に与える影響を示した.その結果,術前のインプラントロッド形状と変形度に明らかな相関が認

められた.これより,術前のインプラントロッド形状から術後のインプラントロッド形状が推定可能

であることを示した.また,インプラントロッド形状は,術後の脊椎形状に大きな影響を及ぼしてい

ることが明らかになった.

　第 7章では,第 4章で提案したインプラントロッド形状の計測手法を用いて,術中におけるイン

プラントロッド形状を計測した.術前,術中,術後におけるインプラントロッドの変形挙動を示した.

また,これらの症例における矯正力についても示した.

　第 8 章では, 結論として本研究で得られた結果を総括し, バイオメカニクスとしての重要性や臨

床における重要性についてまとめた.


