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研究成果の概要（和文）：思春期特発性側弯症患者の3D骨形態解析による、椎体内骨密度左右差の可逆性の有無
を検証した。椎体内骨密度の左右差が遺伝的要素に代表される一時的な変化であれば、椎体の配列異常から生じ
る椎体荷重不均衡を外的に是正しても、椎体内骨密度の左右差の是正は生じないということになるが、本研究の
結果から外科的手術によって椎体配列が是正されることによって椎体内骨密度の左右差も是正された。
すなわち、本研究の結果から、椎体内骨密度の左右差は椎体に対する荷重不均衡による二次的な要素が主である
ことが判明した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this retrospective study was to investigate changes in the 
asymmetrical distribution of bone mineral density (BMD) in each vertebral body up to 1 year after 
posterior spinal corrective fusion surgery (PSF) in patients with adolescent idiopathic scoliosis 
(AIS). We analyzed 75 vertebrae within the non-instrumented lumbar spines of 27 female AIS patients 
who underwent PSF. The BMDs of the vertebral bodies were calculated from 1-week and 1-year 
postoperative quantitative computed tomography scans. The relationship between the asymmetrical 
distribution of BMD and the perioperative changes in spinal alignment were analyzed. 
Our results imply that the laterality of BMD in each vertebral body was changeable and disc wedging 
was significant factor for the laterality of BMD. Therefore, the laterality of BMD in each vertebral
 body in AIS patients was a plastic phenomenon, was deemed a secondary change due to external 
loading, and was related to the amount of disc wedging.

研究分野：整形外科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年様々な遺伝的因子と側弯症の関連が報告され、骨形成にかかわる遺伝子発現に同一椎体内でも左右差があ
るといった報告もある。一方、実際に手術といった椎体に対する力学的負荷の変化が椎体の骨密度左右差に影響
を与えるかどうかについては本研究が初めての報告である。
　椎体内骨密度の左右差が一時的な変化であれば、椎体の配列異常から生じる椎体荷重不均衡を外的に是正して
も、椎体内骨密度の左右差の是正は生じないということになるが、本研究の結果から外科的手術によって椎体配
列が是正されることによって椎体内骨密度の左右差も是正された。すなわち、椎体内骨密度の左右差は椎体に対
する荷重不均衡による二次的な変化と考えられた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 

 思春期特発性側弯症（AIS）の患者において、椎体の骨密度減少が認められることが報告され
ている。また、側弯の凸側凹側で、同一椎体の中においても骨密度に左右差が生じ、凹側で骨密
度が高いことが報告されている。一方で、AIS の原因についてはいまだ多くの部分が不明であ
り、この骨密度減少や骨密度の左右差が遺伝的背景による一次的な変化であるのか、弯曲によっ
て椎体にかかる荷重不均衡による二次的な変化であるのか、また経時的に変化しうるものなの
かについて、いまだ明らかにはなっていない。近年、AIS における骨密度減少は側弯進行の危険
因子であるとも報告されており、椎体骨密度やその左右差の経時的な変化を明らかにすること
は、AIS の自然経過や、装具治療および矯正手術後の側弯進行の予測にとって重要な指標となり
うる。 

 

 

２． 研究の目的 

 

本研究の目的は AIS における椎体骨密度や椎体内骨密度の左右差の経時変化を、三次元（3D）
骨形態解析を用いて詳細に検討することにより、側弯症治療に新たなエビデンスを確立するこ
とである。 

 

 

３． 研究の方法 

 

 2017 年 2 月～2019 年 8月に当科で AIS に対し後方矯正固定術を施行した女性のうち、手術時
年齢が 10 歳～20 歳であった連続 30 例を対象とした。このうち定量的 CT を評価可能であった 27
例を調査した。これらの症例の、手術にて内固定材を刺入しなかった腰椎の椎体を抽出した。抽
出椎体は合計 75 椎体であった。 
 
① 患者背景 

手術時年齢、術前 BMI、固定最尾側端椎体（LIV）高位、について診療録から調査した。 
 
② 画像評価（単純Ｘ線） 

側弯症の Lenke分類、術前および術後１年の主胸椎カーブ・胸腰椎/腰椎カーブにおける Cobb
角、術前 Risser grade を評価した。 
 
また、椎間板楔状角（椎間板を挟んだ上位および下位椎体終板のなす角、左開きを＋と定義）
を、LIV より遠位の各椎体で計測した。さらに、disc wedging angle index (DWAI)を各椎体
の上位椎間板楔状角と下位椎間板楔状角の和と定義し、腰椎の非固定椎体についてそれぞれ
計測した (下図)。周術期の DWAI の変化量(ΔDWAI = 術後１年の DWAI – 術前の DWAI)を計
算した (下図)。 



 

 

③ 画像評価（CT）  
患者の術後 1週および術後 1年に CT(使用機種： Discovery CT750 HD, GE Healthcare Japan, 

Tokyo, Japan, または Aquilion ONE, Toshiba Medical Systems Corporation, Tochigi, Japan)
を撮像した。Scan parameter は以下の通りとした。slice 厚 0.625 mm（Discovery CT750 HD）、
0.5 mm（Aquilion ONE）、 管電圧 120kVp、マトリックス 512 × 512、アルゴリズム standard、
管電流 automatic exposure control system。各々の CT 撮影時にファントム(B-MAS 200; Kyoto 
Kagaku Co., Ltd., Kyoto, Japan)を同時撮影し、定量化した。ファントムには 5 本のロッドが
内包され各ロッドは 0, 50, 100, 150, and 200 mg/cm3 hydroxyapatite (HA)から構成されて
いた。CT 画像は再構成ソフトにて 3D 再構成を行った (Synapse Vincent; FUJIFILM Medical 
Systems, USA, Inc., Lexington, MA)。 

術後１週と術後１年
の CT から、各非固定腰椎
を抽出し半自動的に各
椎体を重ね合わせて、各
椎体内に関心領域（ROI）
を設定し（右図）、各 ROI
の中の椎体骨密度（BMD）
を計算した。ROI の中心
は下記のように設定し
た。 

 
A)ROI 中心が椎体中央
（椎体全体） 
B)ROI 中心が椎体右半分 
C)ROI 中心が椎体左半分 
 
ROI 内の BMD (mg/cm3 
HA)は、ROI の HU 値を各
CT のファントムの HA 値
から求めた線形回帰式
に代入して計算した。 
 
椎体内骨密度の左右不
均衡の指標として、 laterality index (LI) を計測した。 
LI = (椎体右半分の BMD) / (椎体左半分の BMD) 
 
術後の LI の変化量（ΔLI）についても次のように定義し計算した。 
ΔLI = 術後１年の LI – 術後１週の LI 
 
 
４． 研究成果 
 

① 椎体内骨密度について 
 
椎体内骨密度は、椎体全体、椎体右半分、椎体左半分、いずれにおいても術後１週から術後１年
にかけて減少した。 
 
非固定腰椎部の椎体内骨密度(mg/cm3 hydroxyapatite)  

 術後１週 術後１年 P value 
全体 230.9 (203.1–246.6) 211.3 (188.0–236.1) <0.001 
右半分 228.3 (201.8–251.0) 214.8 (186.9–241.0) <0.001 
左半分 229.6 (198.7–244.7) 206.3 (188.0–231.9) <0.001 

中央値（四分位範囲）. 
 
 

② 椎間板楔状角と椎体内骨密度の左右不均衡との関連について 
 
術前の DWAI 中央値は 5.0 (四分位範囲; −12.0 - 13.0)、術後１週の LI 中央値は 1.01 (四分位
範囲; 0.95 - 1.08)であった。術前 DWAI と術後１週の LI には正の相関を認めた (ρ = 0.827; 
P < 0.001). すなわち、術前の椎間板楔状角が強いほうが、椎体内骨密度の左右不均衡が顕著で
あった。 



 

 

 

 
 
周術期 DWAI 変化量（ΔDWAI）中央値は−4 (四分位範囲; −9 - 10)であり、周術期 LI 変化量（ΔLI）
中央値は 0.01 (四分位範囲; −0.02 - 0.03)であった。ΔDWAI と ΔLI にも正の相関を認めた 
 (ρ = 0.741; P < 0.001).すなわち、手術による矯正で椎間板楔状角が是正するに従い、椎体
内骨密度の左右不均衡も是正されることが明らかになった。 
 
 

 

 

③ 本研究から得られた知見 

 

 近年様々な遺伝的因子と側弯症の関連が報告され、骨形成にかかわる遺伝子発現に同一椎体

内でも左右差があるといった報告もある。一方、実際に手術といった椎体に対する力学的負荷の

変化が椎体の骨密度左右差に影響を与えるかどうかについては本研究が初めての報告である。 

 椎体内骨密度の左右差が一時的な変化であれば、椎体の配列異常から生じる椎体荷重不均衡

を外的に是正しても、椎体内骨密度の左右差の是正は生じないということになるが、本研究の結

果から外科的手術によって椎体配列が是正されることによって椎体内骨密度の左右差も是正さ

れた。すなわち、椎体内骨密度の左右差は椎体に対する荷重不均衡による二次的な変化と考えら

れた。 
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