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仙骨全摘術後再建モ デル における力学的研究

金沢大学医学部医学科整形外科学講座 (主任 : 富 田勝郎教授)

吉 田 晃

仙骨の悪性腫瘍が第1 仙椎にまで進展 し た場合 に は , 根治 的な治療と して仙骨の 全摘出術 が必要と な る こ と が あ る･ そ

の 際に は , 膿 瘍切除後に脊柱 と骨盤 の 支持性 の 再建 が必要と な る ･ 本研 究で は ,
前方お よ び後方 の 2 つ の 再 建か ら な る新た な

再建方法を考案 した . 後方再建 は, こ れ まで 行われ て きた再建法 であり, 第3
～ 5 腰椎 に 挿入 し た椎弓根 ス クリ ュ

ー

と 腸骨 に

挿入 した イリ ア ツ ク ス ク リ ュ
ー を脊椎 ロ ッ ドで連結 した 修正 G al v e s to n 再建法 ( m o di 鮎d G al v e s t o n r e c o n st ru C ti o n , M G R ) を用

い た . 前方再建 は新 た に考案 した再建法であり, 第5 腰椎 椎体下面か ら挿入 し た2 本 の ス ク リ
ュ

ー

と両腸骨 を貫通 させ た仙骨

ロ ッ ドを連結 させ
,
更に 仙骨 ロ ッ ドの 腸骨刺入部を ス リ

ー ブで 補強を行 っ た ･ 力学的評価 は, ポ リ ウ レ タ ン 脊柱骨盤模型 を用

い た 荷重試験 と有限要素法 旧nite el e m e n t m e th o d , F E M ) に よ る力学的解析で行 っ た ･ F E M 解析 モ デ ル は健康成人男性 の 腰椎

お よ び骨盤 の C T 画像 か ら コ ン ピ ュ
ー

タ 上で再構成 し, こ れ に再建術を施 した も の で ある ･ 荷重条件は , 第3 腰 椎上 面 に鉛直

方向に960 ニ ュ ー ト ン ( N e w t o n , N ) の 荷重を負荷 し, 骨盤 の 日豊上方部を完全に拘束 した ･ イ ン ス ッ ル メ ン ト の 応力分布 は,

脊椎ロ ッ ドで は最大 V o n M i s e s 応力 は腰椎 と骨盤 の 連結部 に発生 したが , そ の 値はわ ずか 97 メ ガ
パ ス カ ル ( m e g a p a s c al , M p a)

で あり , 仙骨 ロ ッ ドで は 第5 腰椎に挿入 した ス ク リ ュ
ー

と の 連結部 に400 M P a の 応 力が 生 じ て い た ･ 従来の M G R 単独 再建と

比較 して , 応 力集中を著 しく軽減する こ と が 可能であ っ た ･ また
,
骨 に お ける最大応力は仙骨 ロ ッ ドの 腸骨刺入部 に発生 して

い た が
,
その 値 は77 .1 M P a で あり, 皮質骨の 降伏応力 (約80 M P a) をや や 下 回 る値で あ っ た ･ M G R に前方再建 を加え た本再建

法は , M G R 単 独再建 に比 べ , イ ン ス ッ ル メ ン トや 骨 の 降伏応力を越える ような応力集中が見 られ な
い ため

,
イ ン ス ッ ル メ ン

トの績 み や破損 の 危険が少なく, 仙骨全摘術後再建法と して 有用な方法である こ と が あき らか とな っ た ･

E k y w o r d s s a c r al t u m o r , t O t al s a c r e c t o m y , r e C O n S t ru Cti o n , 丘nit e el e m e nt m e th o d , i n st ru m e
n t a ti o n

仙骨に好発する腫瘍 は脊索腫, 骨巨細胞腫 , 軟 骨肉腫な ど の

低悪性度腫瘍 である が ,
再発性が 高く, 生 命をも脅かす こ と に

な る
1)

. こ の た め 仙骨神経や骨盤 の 支持性を
一

部犠牲 に して も,

反応層を越え た十分 な安全域で の 切除が必要であ る . ま た
,
高

悪性度腫瘍であ る骨肉腫や悪性線維性組織球膿で は, 椎 間板を

腫瘍 に対す る バ リ ア
ー と考 えて, 病巣部を越え た椎間 レ ベ ル で

切除す る こ とが 必要 である . しか し
, 仙骨 の 形態 が特有である

こ と に加え , 周 囲の 腰 仙部神経嵐 動静脈血管叢 , 骨盤 内臓器

な どと解剖学的に複雑な関係を有する た め ,
仙骨腫瘍の 根治的

切除は極 め て 困難 とされ てきた .

富田 ら
2 卜 4)
は
, 脊椎全摘術 (to t al e n bl o c sp o n d yl e c t o m y) の 考

えを応用 し, 1 9 9 6 年仙骨腫瘍をその 広が りと 術式の 観点か ら タ

イ プ分類 して
5) 6)

,
各々 の タ イ プ に応 じた 最適な骨切 り ライ ン

を 定め た .
こ の タ イ プ分類 に基 づ い て ス レ ッ ドワ イ ヤ

ー ソ ー

汀b r e a d w i r e s a w )
7) を使 用 し, 腫瘍学的に正 確 な 根治的手術 を

行 っ て い る .

しか し
,
仙骨 を全摘出せ ざるをえない 場合, 仙骨 は 体幹の 礎

を な して お り力学的 に大きな努断負荷が作用する こ と か ら, 仙

骨仝摘出後 の 再建 は極め て 難 しく, 脊柱 と骨盤 の 再建法 に関 し

て はい まだ試行錯誤 の 状態であ っ た .
こ れ まで い ろ い ろな再建

方法 が試 みられ て お り
8 卜 1 5)

,
近年 で は G al v e s to n 法 を応用 し た

再建法 が多く行 わ れ て い る
1 5 卜 1 8)

. し か し
,
こ の 再建法 にお け

る支持性 に関 して ほ 力学的な検討 は ほ と ん ど なさ れ て お らず,

臨床 にお い て もイ ン ス ッ ル メ ン ト の 破損や 緩 み が しば しば発生

する の が 現状 であ っ た .

当教室 の 村 上
19 )
は G al v e s t o n 法 を応用 し た 再建法 ( m o difi e d

G al v e s t o n r e c o n s t r u c ti o n
,
M G R) に対 して 有限要素法 (fi n it e

el e m e n t m e th o d
,
F E M ) を用 い た解析お よ び ポ

T) ウ レ タ ン 製脊

掛骨盤 モ デ ル を用 い た 力学試験 を行 い , こ れ まで の 仙骨全摘

術後の 再建方法 の 問題点をあき らか に し た . そ の 結果, M G R

で は腰椎と 骨盤を連結する ロ ッ ドの 部分 に著 しい 応 力集中があ

る ため
,
立位や 歩行 の 際に ロ ッ ドの 折損の 危険性 が高い と判明

した.

そ こ で , 応 力集中 の 少 な い 再建方法 の 開発 を目的と し ,

M G R を 発展 さ せ た 再建 モ デ ル を 考案 し た. 本研 究 で は 村_
1二の

実験系を継承 し, こ の 再建 モ デ ル の 応 力分布を評価す るた め力

学試験 お よ び F E M 解析 を行 っ た .

対 象お よび方法

Ⅰ . 再建方法

M G R と は 腰椎 と 骨盤 を連結す る た め の 再建法 であり, 腰椎

に挿 入 した椎弓根 ス ク リ ュ
ー

と
,
腸骨 に挿入 したイ リ ア ツ ク ス
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仙骨全摘術後再建 モ デ ル にお ける 力学的研究

ク リ ュ
ー

を脊椎 ロ ッ ドで連結す る再建方法で ある･ 本研究 にお

ける仙骨全摘術後 の再建 モ デ ル は , M G R に新 た に 考案 し
た前

方再建を追加 し た もの で ある ･ 前 方再建は ･ 第5 腰椎椎体下面

か ら椎体 に挿入 した ス ク リ ュ
ー と 両腸骨を貰い た仙骨 ロ ッ ドを

連番させ た もの と した (図1) ･

Fi g . 1 ･ S c h e m a o f
th e n e w r e c o n st ru C d o n st ru Ct u r e af te r to t al

S a C r e Ct O m y .

T h i s s t r u c t u r e c o n si st s o f p o s t e ri o r a n d a n t e ri
o r

i n st ru m e n t a ti o n s . P o st e ri o r i n st r u m e n t a ti o n , W h i
c h i s s o

-

c al1 e d m o d iB e d G al v e st o n r e c o n s t ru C ti o n , C O n S
i s t s o f p e di cl e

s c r e w s i n s e rt e d i n t o th e 3 rd
- 5 th l u m b a r v e r te b r a e an d ili a c

s c r e w i n s e r te d i n to p o st e ri o r ili a c c r e st a n d th e
r o d c o n n e cti n g

th e m . A n t e ri o r i n s t r u m e n t a ti o n c o n si s t s o f t w o s c r e w s

i n s e rt e d i n to i nf e ri o r e n d pl a te o f L 5 v e
rt eb r a a n d s a c r al r o d

c o n n e c t e d w i th b o th sid e o f p el vi s th r o u gh th e s e s c r e w s ･
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∬ . ポ リウ レ タ ン製模型 によ る再建 モデ ル の 作成

仙骨仝摘後 の 再建モ デ ル を ポ リ ウ レ タ ン 製脊柱
一 骨盤 模型

(S 押 b o n e s , P a ci丘c R e s e a r c h I a b o r a to ri e s ･ V a s h o n ,
U S A) を用

い て 作製 し た ( 図2) . こ の 模型 は骨盤 と腰椎 は ポリ ウ レ タ
ン で

で きて お り, 椎間板は ポ リ エ チ レ ン か ら なる ･ こ の 模型 の 仙骨

を摘出 し, 再建モ デ ル を作成した .

イ ン ス ッ ル メ ン ト は全 てチ タ ン 合金 叩.
- 6 鳳4 Ⅵ 製で , 脊椎

に は C D H o ri z o n s y s t e m を用 い ,
椎 弓根 ス ク リ ュ

ー と して

6 .5 × 4 0 m m m ul ti
-

a X i al s c r e w (S o f a m o r e D a n e c k , M e m p hi s ,

ロS A) を第3
～ 5 腰椎 に左右計6 本挿入 した ･ 骨盤 に挿入 す るス

ク リ ュ
ー に は 8 .0 × 8 0 m m イ リ ア ツ ク ス ク リ ュ

ー

( C e n t u r y

M e d i ｡ al , C ol o m b u s , U S A) を左右1 本ず つ 大坐骨切痕 の 上 方か

ら下前腸骨殊に向か っ て挿 入 した . 椎弓根 ス クリ ュ
ー

と イ リ ア

ッ クス ク
1
) ユ

ー を径6 .3
･

5 m m の 脊椎 ロ ッ ド(S of a m o r e D a n e c k)

で 固定 し, 左 右の ロ ッ ド間をT S R H s y s t e m の ク
ロ ス 1) ン ク

(S of a m o r e D a n e c k) 1 本 にて連結 した ･ さら に第5 腰椎椎体下面

に独自に作成した椎体プレ
ー

トをあて が い , その ス ク リ ュ
ー

孔

か ら 6 .5 × 4 0 m m m ul ti
-

a X i al s c r e w (S o f a m o r e D an e Ck) を2 本挿

入 し, 骨盤 に挿入 した 径6 .3 5 m m 仙骨ロ ッ ド(越屋, 金沢) と直

接連結 させ た .

Ⅱ . 荷重負荷実験装置 の作成

この 脊柱滑盤 モ デ ルを第3 腰椎椎体上面 が水平 にな る よ うに

日豊 より下方を石膏 で固定 した . 荷 重負荷装置 は ス チ
ー ル 鋼製

で
,
直径 8 m m の ス チ

ー ル ボ
ー ル 付 き ロ

ー ドパ ン チ を取り付け

た ク ロ ス ヘ ッ ドの 上 に錘を載せ た . 厚 さ 1 m m の ア ル ミ ニ ウム

板を第3 腰椎椎体上面 に張り付けて , ス チ
ー ル ポ

ー

ル を 介して

椎体終板全体 に荷重が か か る ように した (図3) ･

Fi g . 2 . P h o t o g r a ph s of t h e n e w
r e c o n st ru C d o n st ru C tu r e ･ ㈹ An te ri o r p o st e ri o r vi e w , (B) p o st e ri o r an t e ri o r vi e w

･
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Ⅳ . 荷重負荷実験 に よ る ひずみ 評価

上記 の 装置 に より , 今回の 再建 モ デ ル の 第3 腰椎椎体上面 に

体軸方向 に560 ニ ュ
ー

ト ン 即 e w t o n , N) (5 7 k g) の 荷重を負荷 し,

各部に発生す る ひ ずみ を ひずみ ゲ
ー

ジ法 に より計測 し, イ ン ス

ッ ル メ ン トに 生 じ る応力 を計算 し た (図4) . ひ ずみ の 測定箇所

は , 脊椎 ロ ッ ドの 第5 腰椎椎弓根 ス ク リ ュ
ー の 連結部 と イ リ ア

ッ ク ス ク リ ュ
ー

の 連結部 の 間の 部分 に2 箇所 (近位 : ロ ッ ド1 ,

遠位 : ロ ッ ド2) , 仙骨 ロ ッ ドの 椎 体ス ク リ ュ
ー 連結部 ( ロ ッ ド

3) にそ れ ぞ れ 1 m m の ひずみ ゲ
ー ジを貼付 した ( 図5 , 6) ･ ひず

み ゲ
ー

ジ の 出力信号 は
,
デ

ー タ ロ ー ガ ( 共和 電業, 東京) に取

L o a d p u n ch

A ]u m i ni u m p l at e

Fi g . 3 . D i 喝 r a m Of t h e e x p e ri m e n t al s e tu p o f th e c o m p
r e s si v e

l o ad i n g t e s t . T h e w ei gh t i s pl a c e d o n th e c r o s s h e a d ･ T h e

c o m p r e s si v e l o ad i s a p pli e d v e rti c all y t o th
e u p p e r s u rf a c e of

th e 3 r d l u m b a r v e rte b r al b o d y b y a l o a d p u n c h w ith a s t e el

b all . T h e b o tt o m of th e p el vi s i s 丘Ⅹ e d t o a w o o d e n b o x w i th

pl a s te r .

F ig ･ 4 ･ P h o t o g r a p h of s t r ai n m e a s u r e m e n t i n th e

r e c o n s t r u c ti o n s t r u c t u r e u n d e r a c o m p r e s si v e l o a d .

P oけu r e th a n e m o d el o f th e l u m b a r s pi n e a n d p el vi s i s u s e d ･

り込み , その 結 果を記録 し た. 再建 モ デ ル に 対 して 負荷実験を

10 回行い , そ の 平均値をと っ た .

Ⅴ . 仙骨全摘術後 の再建構造の有限要素解析モデ ル の 作成

2 8 歳健康男性 の 腰椎か ら 骨盤 を C T ス ヰ ヤ ン に より, 腰椎は

3 m 皿 間隔で ,
骨盤 は 10 m m 間隔で 断層揖影を行 い , 各断面に

お ける 外線形を描出 した . こ れ らの 外線形を コ ン ピ ュ
ー

タ に入

力 し
,
腰椎と 骨盤 の 立体モ デ ル を再構成 し た . さ ら に仙骨を取

り除き, こ れ に イ ン ス ッ ル メ ン ト を加え た後, 8 節点6 面阻

お よ び6 節 点5 面体 の 等方均質 の ソ リ ッ ド要 素を用 い て有限要

素分割 を行 い , 再建構造の 有限要素 モ デ ル を作成 した (図7) .

なお , 脊椎 ロ ッ ドお よ び 仙骨 ロ ッ ドの 直径 は 6 m m , ク ロ ス リ

ン ク の 直径 は3 m m , 椎 弓根 ス クリ ュ
ー の 直径 は6 .5 m m と した .

ま た
, 簡略化 の た め 脊椎皮質骨 の 厚 さ を1 .5 m m , 終板 の 厚さを

1 m m
2 O)
, 椎 間板 に お ける線維輪の 厚 さは 10 m m , 骨盤皮 質骨の

厚さを3 m m と し た . 形状 お よ び 境界条件 の 水平方向の 対称性

か ら1/ 2 を解析村象 と した . 総節 点数709 5 , 給要素数は552 3 で

あ る .

な お ,
F E M モ デ ル で は

,
仙 骨 ロ ッ ド の 腸 骨刺入部を厚さ

3 m m の ス リ
ー

プ で 補強 した 場合の 応力分布 に つ い て も検討 し

た.

Ⅵ . 荷重負荷試験 に対応 した F E M モ デル の解析

作成 し た F E M モ デ ル の 妥 当性 を評価す る た め ,
荷重負荷試

験 と同 じ条件を与え て解析 した . 材料特性は , 荷重負荷試験の

材料に対応 させ た . 骨盤 , 腰椎 に使用 され て い る ポ リ ウ レタ ン

に つ い て は 過去 の 材料試験 に よ る値 を用 い
21)
,
椎 間板 に使用さ

れ てい るポ リ エ チ レ ン に つ い て は, そ れが ゴ ム 状 の もの とイ反意

し た値 を与えた . ま た 第3 腰椎上 面 の 軟骨終板 に は ア ル ミ ニ ウ

ム の 材 料特性を与えて 対応 さ せ た (表1) . 荷 重条件 は1/ 2 の 対

称性 を 考え, 荷 重負荷試験 と 同 じ位置 に280 N の 集 中荷重 を与

えた,

Fi g . 5 . S c h e m a r e p r e s e n ti n g l o c ati o n s of st r ai n g a u g e
s ･ R o d l

,

th e p r o xi m al m e a s u ri n g p oi n t o n th e s pi n al
r o d b e t w e e n th e

p e di cl e s c r e w o f th e 5 th 1 u m b ar V e rt e b r a a
n d th e ili a c s c r e w ;

R o d 2 , th e di s tal m e a s u ri n g p oi n t o n th e s pi n al r o d b e t w e e
n

th e p e di cl e s c r e w o f th e 5 th l u m b a
r v e rt e b r a a n d th e ili a c

s c r e w ; R o d 3 , th e m e a s u ri n g p o i n t o n th e s a c r al r o d j u s t

l at e r al o f th e c o n n e cti o n w i th th e v e r te b r al s c r e w i n s e rte d i n t o

i nf e ri o r e n d pl a t e of th e 5 th 1 u m b a r v e rt eb r a ･
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Fi g ･ 6 ･ P h o t o g
r a p h o f s t r ai n m e a s u r e m e n t i n th e

r e c o n s t ru C ti o n st ru C t u r e a丘e r to t al s a c r e c t o m y .

A B

Fi g . 7 . F i nit e el e m e n t m e
sh i n th e r e c o n s t ru C ti o n m o d el ･ ㈱

A n t e ri o r o bli q u e vi e w , ( B ) p o s t e ri o r o b li q u e vi e w ･ Pi n k
,

o r a n g e , bl u e , S k y b l u e , 0 1i v e , O C h e r a n d v
i ol e t r e p r e s e n t

c o rti c al b o n e
,
C a n C ell o u s b o n e

,
b o n y p o s t e ri o r el e m e n t s ,

c a rtil a gi n o u s e n d pl a te , a n n ul u s L b r o s u s , n u Cl e u s p ul p o s u s a n d

tita n i u m all o y i n st ru m e n t S , r e S p e C t
i v el y ･

T a ble l . M a t e ri al pr o p e rtie s i n t h e e x p
e ri m e n tal m o d el

Y o u n g
-

s m o d ul u s

M a te ri al p r o p e rti e s ( M P a) P o is s o n
-

s r ati o

C o rti c al b o n e 2 7 1

C a n c ello u s b o n e 2 7 1

B o n y p o s t e ri o r ele m e n ts 2 7 1

C ar til ag e n o u s e n d p la t e
2 7 1

A l u m i ni u m pl a te
7 1 0 0 0

A n n u lu s fib e r o s u s O .0 1

N u cl e u s p ulp o
s u s O ･0 1

1n st r u m e n t s 1 10 0 00

T a bl e 2 . M at e ri al p r o p e rtie s i n t h e cli n ic al m
o d el

Y o u n g
l

s m o d u l u s

M at e ri al p r o p e rti e s ( M P a)

C o rtic al b o n e 1 2 0 0 0

C a n c ell o u s b o n p
l()O

B o n y p o s t e ri o r el e m e n ts 3 5 0 0

C a rtil a g e n o u s e n d pl at e 2 4

A n n u l u s fib er o s u s 4
.2

N u cle u s p u lp o s u s 16 6 7

I n s t ru m e n tS l l O OO O

2

つ
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Ⅶ . F E M に よ る再建法の力学的解析

仙骨全摘彼 の 本再建モ デル を F E M に よ り解析 し た . 荷重条

件と し て , 第3 腰 椎上 面 に鉛直方向 に480 N の
一

様分 布面荷重

(単純圧 縮力) を与えた . ま た境界条件と して , モ デ ル の 対称面

を水平方向に拘束 し, 骨盤の 臼蓋 上 方部を完全拘束し た･

生体材料 は異方性, 非線形挙動を示す が , 本解析で はす
べ て

の 材料を等方性を有す る線形弾性体と した . 特に椎間板は髄核

と線維輪 か ら なり, 粘弾性な どの 著 しい 非線形性 を示すが , 本

解析 で は ヤ ン グ率, ポ ア ソ ン 比 は荒井 ら
2 2) の 報告 の 偲 を参考に

して 決定 した . また
, 皮 質骨, 海綿骨, 終板の ヤ ン グ率, ポア

ソ ン 比は こ れ まで の 報告さ れ て い る値を参考 に, 脊椎と骨盤を

同 じ備 に して 設定 し た
2 3)

. 後方要素 に つ い て は, 要素分割 の 精

度か ら皮質骨 と海綿骨を分けら れ ない の で , 両者の 中間的な債

を採用 した
24)

. また イ ン ス ッ ル メ ン トの 材料特性 は株式会社デ

ビ ュ
ー ･

ジ ャ パ ン の 債を引用 した (表2) .

応力解析 に は, 有 限要素解析 プ ロ グラ ム M A R C ( 日 本 M S C ,

東京) を用い ,
全て V o n M i s e s 応 力で評価を行 っ た･

成 績

Ⅰ . 荷重負荷試験 に よ るひずみ評価

560 N の 荷重負荷 で は , 脊椎 ロ ッ ド( ロ ッ ド1 と2) お よび 仙骨

ロ ッ ド ( ロ ッ ド3) に発生 した ひず み は そ れ ぞ れ 0 ･1 3 2 6 × 1 0
- 2

,

0 .1 2 3 9 × 1 0【
2
,
0 ユ1 7 2 × 1 0-

2
で
,
応力値はそれぞ れ 146 メ ガ パ

ス カ ル ( m e g a p a s c al , M p a) , 1 3 6 M P a , 1 2 9 M P a で あ
っ た (図8

□) .

∬ . 荷重負荷試験に対応 し たF ∈M モ デル の解析

荷重負荷試験 に用 い た ポ リ ウ レ タ ン の 材 料特性 をF E M 解析

モ デ ル に 与えた, 同じ荷重条件で の 解析結果は , 脊椎 ロ ッ ドお

よ び 仙骨 ロ ッ ド に 発生 し た 応力倍 ほ そ れ ぞ れ 1 3 5 M P a ,

1 4 0 M P a , 1 40 M P a で あ っ た (図8 阻) . 荷重試験で の 応力値と の

1 5 0

1 0 0

5 0

0

R o d l R o d 2 R o d 3

F i g . 8 .
S t r e s s a t e a c h m e a s u ri n g p o i n t o n th e r o d s i n

e x p e ri m e n t a n d F E M r e c o n s
t r u c ti o n m o d el ･ 鵬 , F E M ;

口, e X p e ri m e n t . R o d l , th e p r o xi m al m e a s u r in g p oi n t o n
th e

s pi n al r o d b e t w e e n th e p
e d i cl e s c r e w o f th e 5 th l u m b a r

v e rt e b r a a n d th e ili a c s c r e w ; R o d 2 , th e di st al m e a s u r
i n g p o i n t

o n th e s pi n al r o d b e t w e e n th e p e di cl e s c r e w of
th e 5 th l u m b a r

v e r te b r a a n d th e ili a c s c r e w ; R o d 3 , th e m e a s u ri n g p o i n t o n

th e s a c r al r o d j u st l at e r al of th e c o n n e cti o n w ith th e v e rt eb r al

s c r e w i n s e r t e d i n t o i n f e ri o r e n d pl a t e o f t h e 5 th l u m b a r

v e rt eb r a .
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Fig . 9 . Fi n it e el e m e n t a n al y si s o f th e n e w r e c o n s t ru C ti o n m o d el . T h e ri gh t h al f m o d el i s an al y z e d . C ol o r s c al e o n th e l e ft r e p r e s e n ts

St r e S S m a g n itu d e . (朗 An t e ri o r o bli q u e vi e w o f th e r e c o n s t ru C ti o n s t ru C tu r e . S , m a X i m u m s tr e s s d e t e c te d o n th e s a c r al r o d j u $ tl at e r al of

t h e c o n n e c ti o n wi th th e v e rt eb r al s c r e w i n s e r t e d i n t o i n f e ri o r e n d pl a t e o f th e 5t h l u m b a r v e r t e b r a . (B ) P o st e ri o r vi e w o f th e

r e c o n st ru Cti o n s t ru C tu r e . S tr e s s c o n c e n tr ati o n w a s n o t d e t e c t e d o n th e s pi n al r o d .

A B
Fi g . 1 0 . Fi mi t e el e m e n t an al y si s o f th e p el vi s i n th e n e w r e c 叩.

St ru C ti o n m o d el . 1 もe ri gh t h alf m o d el i s a n al y z e d . C ol o r s c al e o n th e l e氏

r e p r e s e n t s st r e s s m a g nit u d e l ㈱ An t e ri o r o bli q u e
.

vi e w o f th e p e M s ･ S tr e s s c o n c e n t r a d o n w a s d et e c t e d o n th e i n s e r ti o n p oi n t
o f th e

s a c r al r o d wi 也 o u t sl e e v e a u g m e n t ati o n ･ ( B) E x c e s sI V e St r e S S C O n C e nt r ati o n
.

w a s n ot d e t e ct e d o n th e i n s e r ti o n p oi n t o f th e s a c r al r o d wi th

Sl e e v e a u g m e n t ati o n .
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差は8 .5 % 以 下で あ っ た ･ 荷重負荷試験 モ デ ル と F E M モ デ ル の

形状の 違 い か ら多少の 誤差 はあるもの の ,
発生応力 は定量的に

はぼ
一

致 して い た ･
こ の こ と か ら こ の F E M 解析モ デ ル は安 当

性があるもの と判断 した ･

≠ . F E M に よ る再建法の力学的解析(応 力分布)

96 0 N の 荷重条件 で は ,
脊椎 ロ ッ ドの 応 力分布は ほ ぼ

一

様で

あり, 第5 腰椎 の 椎弓根 ス ク リ ュ
ー と イ リ ア ツ ク ス クリ ュ

ー の

連結部で の 応力値 は97 M P a で あ っ た (図9 軌 ま た , 仙骨
ロ ッ

ドで は第5 腰椎下 面か ら 刺入 した ス ク リ ュ
ー

と の 連結部 に応力

集中が見 られ た がその 値 は400 M P a であ っ た (図9A) ･

一 方 , 骨 に発生 す る応力 は, イ リ ア ツ ク ス クリ ュ
一 利入部周

囲には20 M P a , お よび 第5 腰椎椎体下面か ら刺 入 し た ス クリ
ュ

ー の 周囲 に は 16 M P a の 応 力が 発生 し て い た が , 仙骨 ロ ッ ド の

豚骨刺 入部に は皮質骨 の 降伏応力 (約80 M P a) を越 える161 M P a

の 応力が 発生 して い た . しか し
,
仙骨ロ ッ ドの 腸骨刺入部に チ

タ ン製 の厚 さ3 m m の ス リ
ー

ブ で 補強を行 っ た も の で は , 腸 骨

の 皮質骨 に か か る応力 は軽減 さ れ ,
7 7 .1 M ぬ と なり降伏応力 を

下回 っ た (図10) .

考 察

脊柱骨盤移行部 は, 大き な努断負荷が か か る部位であり, 可

動性の あ る脊柱 と比較的固定 され た 骨盤 の 移行部である た め 強

固な骨癒合 を得 る の が最も難しい 部位 である
25)

･ さ らに
,
仙骨

を切除 した場合に は t
その 切除高位 に よ っ て骨盤 , 体幹 の支持

性は大きく左右され , ひ い て は切除彼 の 再建方法 にも大きく影

響す る . 特 に 仙腸関節 が どれ だけ失わ れ る か が 重要 である
26)

･

仙骨を全摘出 し た場合, 脊柱骨盤間の 安定性 は完全 に失わ れ る

こ とと なり
,
脊柱 と骨盤の 支持性再建術 は不可欠である が ,

そ

の 支持性 の 獲得 お よ び強固 な骨癒合を得 る こ と は さ ら に難 し
い

と考える . しか し, こ れま で 仙骨全摘術後再建法 に関し て力学

的検討 は十分になされ て お ら ず, そ の 再建法は試行錯誤
の 状態

であ っ た .

再建法を力学的 に評価する場合, イ ン ス ッ ル メ ン ト自体の 強

度, 骨と イ ン ス ッ ル メ ン トと の 結合強度, 再建構造の シ ス テ ム

全体の 強度 ,
お よ び骨自身の 強度や応力分布な ど の 評価が必要

である
27)

. 本研究 で も村上
1 9)
の 研究 に準 じ, シ ス テ ム 全体の 強

度と応力分布 を評価する ため ,
ポ リ ウ レ タ ン 製 脊柱一 骨盤モ デ

ル を用 い た 力学試験 を予備実験 と して 行 い ,
F E M によ っ て 再

建法の 力学的解析を行 っ た .
こ れ に よ り , 村上 の 研究結果と直

接比較す る こ と が 可能で ある .

F E M 解析 は再建構造の 生 体力学的挙動 の 検討 に有川な手法

である
2 即

. 本研究 に お け るF E M 解析 の 正 当性 を評価する た め

に
,
ポ リ ウ レ タ ン モ デ ル の 力学試験 に用い た 材料定数を与え た

F E M 解析 と 力学試験 と で 応力値 の 比較 を行 い ,
そ れ らが ほ ぼ

同等で ある こ と を確認 した . そ こ で F E M 角相子モ デ ル で実際 の

臨床 を想定 し, 皮質骨, 海綿骨, 後方要乱 椎体終板, 椎間板

線維輪
,
椎 間板髄核, お よ びイ ン ス ッ ル メ ン ト各 々 に生 体の 材

料特性を与えて解析を行 っ た .

人体 に お い て 腰 椎部 に加 わ る 荷重 に関 して , N a c h e m s o n ら

29)
は
, 立位 ,

お よ び 支持 の ある座位で体重の 1 ･0 倍 (体 重70k g

の 人 で 70 k g X 9 .8 m / s
2
= 6 8 6 N ) , 支持 の な い 座 位で 1 ･4 倍 (約

96 0 N) , 歩行時 に は, 1 .1 5 倍 (約78 9 N) で あ ると 報告して
い る ･

そ こ で本研究で は , 村上
2 0)
の 実験 条件 と同 じく体重70k g の 人

36 9

が廃位 に な る場合を想定し, 第3 腰椎 に 960 N の 荷重が作用す

るもの と した . 解析で は対称性を考慮 した1/ 2 の モ デ ル で ある

こ と か ら480 N の 鉛直荷重を与えた .

仙骨全摘出後の 支持性 はそ の 再建法に よ っ て大 きく左右さ れ

る . 仙骨全摘出彼の 再建法と し て は , 近年で は G al v e s t o n 法

: 糊 3 1)を応用 し て 腸骨 に ス ク リ ュ
ー を挿入 し, 脊椎の 椎弓根ス ク

リ ュ
ー

と 連結させ , 脊柱 か ら骨盤を固定する方法 ( M G R) が 報

告 が され て い る
15卜~ 1 8)

. J a ck s o n ら
1 8)
は M G R で 臨床的に は除痛

と歩行能力 の 改善が得ら れ た と 述べ て い る が, 術後6
～ 8 週 間

の 床 上 安静 を必要 と し, 骨癒 合 が 完成 し た の は5 例 中 2 例

(40 % ) で あ っ たと 述べ て い る . ま た
,
M G R で はチ タ ン ロ ッ ド

の 破損も報告され て い る
17) 18)

村上 の 研究
1g)
で は

,
M G R で は第5 腰椎椎弓根 ス ク リ ュ

ー

とイ

リ ア ツ ク ス ク リ ュ
一 間 の 脊椎 ロ ッ ド に か か る 液大応力値 は

104 0 M P a で あり
,
チ タ ン 合金の 降伏応力 (8 60 M P a) を はる か に

越えて い た . 移植骨 が荷重分担する前 に廃位 にな っ た場合 に は,

こ の 部位 で 脊椎 ロ ッ ドが 破損す る危険性 が商い こ とが 示 され

た . M G R で は , 腰椎と骨盤を後方イ ン ス ッ ル メ ン テ
ー

シ ョ ン

だけで再建す る た め, 腰椎を介し て作用す る荷重の 全て が ロ ッ

ドに 分担 さ れt ロ ッ ドの 攣曲部に極 め て高い 応力が発生す る た

め と考えら れ る .

正 常脊柱 に お い て荷重伝達の 大部分は椎間板 を介 して なされ

て お り3 2)
, 後方 イ ン ス ッ ル メ ン テ

ー

シ ョ ン の みを用 い た脊柱再

建術で は, イ ン ス ッ ル メ ン トにか か る 応力が大きく なり, イ
ン

ス ッ ル メ ン トの 破損や 矯正損失が起 こ りや すい 状態 とな る･
こ

の こ とか ら脊柱 の 前方再建の 重要性 が指摘され て い る
3 3)

. 腰仙

骨盤部で は第5 腰椎椎体 か ら仙骨椎体, さ らに 仙腸関節を介し

て骨盤削こ荷重伝達が な さ れ るの で , 仙骨全摘術 に お い ても, イ

ン ス ッ ル メ ン トが 荷重伝達路 に近い ほ うが , イ ン ス ッ ル メ ン ト

に か か る モ
ー

メ ン トが 小さく な り, 応力集中を避ける こ とが で

きる と 考え た . そこ で , 重心線 に近 い 部位す なわ ち前方で の 再

建が必要 と考え, ス ク リ ュ
ー

を 第5 腰椎椎体下面 か ら 椎体 ス ク

リ ュ
ー

と して 刺人 し, 両腸骨 を貫通 させ た仙骨 ロ ッ ドと 直接連

結させ た前方再建を M G R に追加 し た再建法を考案 した ･
こ の

再建法 に よ っ て イ ン ス ッ ル メ ン ト に応力集中の な
い 理 想的 な再

建が可能で あ る と 考え た.

再建構造 に お い て 荷重負荷 し た場合, 極端 な応力が集中す る

部位 にイ ン ス ッ ル メ ン トの 破損 や績 み の 危険性が高くな る ･ 本

研究で は 仙骨仝摘出後の 再建構造に お ける ひずみ と 応力分布 に

っ い て 評価 し た . そ の 結 果, 脊椎 ロ ッ ド にか か る 最大応力 は

97 M P a で あり, 村 上の 研究 に お い て M G R で は10 4 0 M P a と いう

降伏応力 を越 え る非常 に大き な応力 が 生 じて
い た の に対 して ,

こ の 再建モ デ ル で は応力集中を著 しく軽減する こ と が で きた ･

また 仙骨 ロ ッ ドに は4 00 M P a の 最大応力が 生 じ て い た が, チタ

ン 合金の 降伏J芯プ｣ (約86 0 M P a) より十分小さ い 値 であり, イ
ン

ス ッ ル メ ン トの 折損 は 生じ にくい と 考えた . し たが っ て , 力学

的 に非常 に厳 しい 条件が化せ られ て い る 仙骨仝摘術 にお ける再

建法 に お い て , M G R に よる 後方再建 に今回考案 した 前方再建

を追加す る こ とで イ ン ス ッ ル メ ン ト に応力集中の な い 再建方法

を行う こ と が可能 と な っ た .

一 方 , 前方再建と して , 単 に ス ク

リ ュ
ー と 仙骨ロ ッ ドを用い た だ けで は仙骨 ロ ッ ドの 腸骨刺 入部

に は
,
皮 質骨 の 降伏応力 (約80 M P a) を越 える 161 M P a の 応力

が生 じて お り, 仙骨ロ ッ ドの 緩み が 生 じる危険性が残
っ た ･ し

か し , こ の 問題 に関 して は , 仙骨 ロ ッ ドの 腸 骨刺入部 に厚 さ



3 7 0

3 m m の ス リ
ー

ブを追加す る こ と で ,
仙骨 ロ ッ ドの 腸 骨刺 入部

にか か る応力を分散し, 皮質骨 の 降伏応力 (約 射 M P a) を越 え

ない 再建が可能とな っ た .

当教室 で仙骨全摘彼の 再建モ デ ル を生体力学的に検討す る以

前は , 仙骨 全摘術後 の 座位 や起立の 開脚春期の 判断 に関 して は,

各整形外科医の 臨床的
"

勘
''

に頼 られ て お り, 移植 骨が 生者す

るまで の 数カ 月間, 患者 に安静臥床を とら せ て い た . 当科 で も,

廃位 や起立を開始す るま で に少なく とも7 週間を要 して い た
3 4)

.

しか し
,
本研究 に より新 しい 再建法にお い て応力の 集中が低く ,

移植骨が 荷重分担す る前 であっ て も, イ ン ス ッ ル メ ン トの 破 損

や 綬 み の 可音劉生が少な い ことが確認 さ れ た た め , 臥床 期間を短

縮す る こ とが 可能 と考えた.

結 論

こ れ まで行 わ れて き た仙骨全摘術後の 再建方法 の問題点を解

決す る目的で , 新 し い 再 建法を考案 し, 荷重負荷試験 と F E M

解析を行 い , 以下 の結論を得た.

仙 骨全摘術後再建 に は 前方 お よ び後方の 再建術 が必要 であ

り
,
新 た に考案 した 再建モ デ ル に よ り, イ ン ス ッ ル メ ン ト にか

か る応力集中を著 しく軽減する こと が 可能とな っ た . ま た
l
仙

骨 ロ ッ ドの 豚骨挿入部 に3 m m の ス リ
ー ブ で補 強を行う こ と で ,

皮質骨, 海綿骨 い ずれ にお い て も! 降伏応力を越え る大きな応

力集中はなく ,
イ ン ス ッ ル メ ン トの 破損や 横み の 危険性 は少な

い と考えた . した が っ て , 術後早期 より患者を離床させ る こ と

が 可 能で あり, 仙骨全摘術後再建法と して 本再建法 は有用な方

法である こと が あき らか と なっ た .
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a d u lt m al e ･ M a t e ri al p r o p

e r ti e s w e r e a s s u m e d a c c o r di n g t o th e li te r a t u r e ･ T h e

b o u n d a ry c o n d iti o n s c o n sid e r e d w
e r e f o r 9 60 N w e ig h t a p p li e d v e r ti c all y t o u p p e r s u rf a c e o

f th e 3 rd l u m b a r v e rt e b r a a n d th e

b o tto m of th e p e l vi s b ei n g fi x e d ･
H al f r e g l O n W a S u S e d

i n th e a n al y s i s b e c a u s e o f th e sy
m m e tr y ･ S t r e s s c o n c e n t r a ti o n w a s

o b s e rv e d a t th e r e g l O n Of th e
c o n n e c ti o n b e t w e e n th e s a c r al r o d a n d th e s c r e w s ･ T h e m a x i m u m V o n M i s e s s tr e s s v al u e w a s

4 0 0 M P a
,
W h i c h i s l o w e r th a n th e y i el d s tr e s s o f th e ti ta n

i u m all o y (8 6 0 M p a ) ･ l n th e b o n e s , S t r e S S C O n C e n t r a t
i o n w a s o b s e r v e d

a tt h e r e g l O n Of th e i n s e rt
i o n o f th e s a c r al r o d i n th e p e l v i s ･ T h e m a xi rn u rn V o n M i s e s s tr e s s v al u e w a s 7 7 ･1 M P a , W h i c h i s J u S t

l o w e r th a n th e y
i el d s t r e ss o f th e c o r ti c al b o n e ( a p p r o x i m a tel y 8 0 M P a) ･ M e c h a n i c al t e s ti n g o

f a m o d i fi e d G al v e st o n

re c o n s tr u c ti o n a ft e r a t o t al s ac r e c to m y h a
s p r e v i o n sl y b e e n c a n

･

i ed o u t i n o u r i n s tit u te ･ T h e r e s u lt s s h o w e d th a t ri s k o f th e

i n st r u m e n t f ail u r e w a s hi g h b e c a u s e of s t r e s s c o n c e n tr a ti o n a t th e s p
l n a l r o d s ･ T hi s w a s b e c a u s e a l a r g e l o a d w a s t r a n s m i tt e d

f r o m th e l u m b ar V e rte b r ae t o th e p el
vi s v i a th e p o s te ri o r s p l n al r o

d s o nl y ･ S o
,
i n o r d e r to a v oi d s tr e s s c o n c e n tr a ti o n i n th e s e

i n s tr u m e n ts
,
it i s n e c e s s a r y to a d

d a n t e ri o r s u p p o rt i n th e f o
r m o f th e s c r e w s i n s e rt e d i n to th e i n f e ri o r e n d p l a te o f th

e 5 th

l u m b a r v e rte b r a a n d th e s a c r al r o d c o n n e c te d w i th b oth sid e s o f th e p el v i s th r o u g h s c
r e w s ･ I n th i s r e c o n s tr u c ti o n m o d el

,
n O

p a rti c u l a r s tr e s s c o n c e n tr a ti o
n w a s d e t e c t e d ･ W e c o n cl u d e th a t th i s m o d el h a s a l o w ri s k o f i n s tr u m e n t f a il u r e a n d l o o s e n m g

a fte r a t o tal s a c r e c t o m y .


