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研究成果の概要： 

立体骨モデルは，あらかじめ撮影した CT 画像をもとにインクジェッ粉末積層装置を用いて作

製。同意のもとに，数十例の症例に対して術前の CT 画像を元にコンピュータの仮想空間上で

手術計画を行うと同時に，実物大骨モデルを用いた手術シミュレーションを実施した。特に形

態変形の高度な症例対して，安全で正確な手技の遂行に有用であった。実際の手術に際してス

タッフ間のイメージの補完に有用であった。今後の課題はシミュレーションと同様の手術を実

施するためのナビゲーションシステムとの連携を行い長期的な効果判定を行うことである。 
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１．研究開始当初の背景 

2010 年には我が国の人口の 25％以上が 65

歳以上になると予測され，変形性関節症（以

下，OA）の患者が今後も増加し続けるのは明

らかである。OA の進行例に対する手術治療

に関しては，人工股関節置換術，人工膝関節

置換術が国内だけでも年間 13 万件もの手術

が行なわれている。これら人工関節のうち 10

年後には約 10％に生体と人工物との間に「弛

み」という深刻な合併症が生じ，再置換手術

を余儀なくされるので，再置換症例も増加の

一途をたどると考えられる。人工関節手術自

体は標準化された手術であるが，再置換手術

は，骨吸収部に対する補填方法，人工関節の
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固定方法等，術者の腕（技術）によるところ

が多く，破壊された骨盤や膝などの関節を対

象とするため手術の難度は高い。 

一方，OA の進行を予防する目的で，OA 初

期には自家骨で治療を行なう骨切り術が行

われている。これは骨盤や膝を一旦骨切りし

て三次元的に正常に近い形に矯正し，異常な

力により起こる骨や軟骨の変性を予防する

ものである。なかでも骨盤の寛骨臼回転骨切

り術（Rotational Acetabular Osteotomy; RAO）

は当研究室で開発した術式であるが，すでに

30 年以上の臨床成績の中で良好な成績が報

告され，我が国でも全国の基幹施設で行なわ

れている他，世界的にも紹介されている。

（Takatori Y: Bernese periacetabular osteotomy. 

[Letter]  Clin Orthop., 387: 245-246, 2001.）し

かしながら，骨切り術も病的に複雑な形態の

骨盤や膝関節を対象とするために，高度な外

科的技術が要求される。不適切な手術はむし

ろ OA の進行を早め逆効果になりうる。病態

の不十分な把握による手術は，手術中の合併

症のみならず，手術前より症状を悪化させる

可能性がある。これらの手術を安全に正確に

遂行するためには，骨形態を正確に捉え，術

前，術中に適切な操作が必要である。病態を

正確に把握した，綿密な①術前計画シミュレ

ーションを行うこと。適切な骨切り，適切な

位置へ適切なサイズの人工関節の設置など

最適な②手術技量の習得。これらを達成する

技術の確立により③手術を標準化すること

ができれば，一層安全で歓迎される医療を手

中に出来，OA の進行防止・治療に画期的な

貢献をもたらすことができる。 

 

２．研究の目的 

手術シミュレーションには，術者のイメー

ジを容易に補完する立体モデルを用いる方

法とコンピュータ仮想空間での方法がある。

コンピュータシミュレーションには高価な

設備投資が必要であるが，立体モデルはハン

ドリングに長けており臨床の場で利点があ

る。しかし，従来のモデルの欠点は作成にコ

ストが高く，且つモデルの材質が生体骨の感

触とかけ離れていたため，実際の手術で使用

する器具（ノミやボーンソー，高速回転バー，

ドリルなど）を用いて骨の骨切りや掘削をす

ることは不可能であった。この原因はモデル

の硬度，粘度などの材質にあった。本研究の

目的は，この問題を克服するために「生体骨

の感触に近い骨モデルを開発すること」であ

り，当該研究の遂行のためにわれわれが注目

した技術が，三次元積層造形法（ラピッドプ

ロトタイピング）であった。この技術は産業

分野で製品の試作品が迅速に得られるため，

設計から生産まで様々な用途で広く用いら

れるようになっている。特に，インクジェッ

ト法は安価で迅速に三次元構造の成形が可

能なので，人工骨の作成の点で再生医療工学

分野でも注目されている。 

 

３．研究の方法 

1) モデルを素材となる材料の検討 

2) 立体モデルの作成と特性評価 

3) 手術シミュレーションでの臨床応用 

 

４．研究成果 

1)  立体骨モデルは，あらかじめ撮影した

CT 画像をもとに三次元積層法を応用したイ

ンクジェッ粉末積層装置を用いて作製した。

粉末材料として石膏を主に用いた。実物大モ

デルの表面には樹脂コーティングを施した。

当初のモデルにはクラックが入りやすい脆

弱性があったので，骨の弾性や硬度を反映さ

せるために，石膏への特殊樹脂の配合と表面

コーティングを工夫することで骨モデルの

特性を改良した。その結果，骨盤骨切り術（寛



 

 

骨臼回転骨切り術）や骨切り用のボーンソー

の使用，人工股関節手術シミュレーションの

ための手術器具（寛骨臼リーマー）の使用へ

の対応および耐滅菌性の獲得を行うことが

できた。 

2) 圧縮試験 ISO604 (JIS K7181) 準拠の結

果，圧縮応力は平均 5.73 MPa，圧縮ひずみ 

0.4 %，圧縮弾性率は 2400 MPa であった。

問題点は「ねじれ」と「衝撃」が負荷された

時の脆弱性が残存しており，弾性の付与が課

題である。 

3) 数十例の手術シミュレーションを行い臨

床応用した。以下に症例を抜粋する。高度の

臼蓋形成不全を伴う身長 -1.6 SD の小柄な症

例に対する寛骨臼回転骨切り術の手術計画

と手術を行った。この結果，従来の 5 cm 長

の弯曲ノミにて寛骨臼を繰り抜く手術をす

ることが可能であること。回転する臼蓋が骨

頭を被覆するためには，腸骨稜より半層骨を

少なくとも 2 枚採取する必要があることが予

測できた。また，寛骨臼の前壁欠損の強い症

例や臼蓋形成不全が特に高度な症例対して

は，十分な骨盤の繰りぬきと，骨頭に切り込

まない安全な骨切りをするために必要な骨

切り位置の設定ができ，さらに弯曲ノミの進

入角度を術前に予測することが可能であっ

た。同時に，移動回転骨片の設置位置を再確

認でき，精確な手技の遂行に有用であった。

骨系統疾患である RAPADILINO syndrome の

小柄な変形性股関節症に対しては，小型の人

工股関節の設置の検討と手術を行った。その

結果，寛骨臼側のコンポーネント設置は市販

されているカップで対応可能なことが判明

したが，大腿骨コンポーネントは患者個人に

あわせたカスタムメイドを使用する必要性

が示唆され，実際にカスタムメイドの大腿骨

コンポーネントを作製して手術を行い経過

良好であった。不完全二重体に対する大腿骨

矯正骨切り術の手術計画と手術を行ったが，

手術方法を決定するためには，余分に付随し

ている腸骨の処理を回避することが判明し，

安全で適切な手術が行うことができ経過良

好であった。この際には，骨切りの位置，ノ

ミやボーンソーの進行方向，骨切り片の大き

さ，矯正の具合をシミュレーションすること

が可能であった。 

各々のケースに対して，術前の CT 画像を

元に CAD ソフト（Mimics 10; Materialise 社

製）を用いてコンピュータの仮想空間上で手

術計画を行なった。次に実物大の骨モデルを

作成し，実際の手術シミュレーションを行っ

た。骨モデルは複数作成して実際の作業をシ

ミュレーションすることができた。このよう

に通常の解剖に比べて特に形態が異なるケ

ースに対しては，術前のシミュレーションは

術者のイメージを補完する上で有効であっ

た。 

骨形態が正常より大きく逸脱しているケ

ースに対する人工関節置換術及び人工関節

再置換術での臨床応用では，人工関節の設置

位置と設置方法の決定に有用であり，実際の

手術を安全に遂行するためのツールとなり

えた。 

このように，正常の解剖に比べて特に形態

が異なるケースに対しては術前のシミュレ

ーションは術者のイメージを補完しそれを

助手と共有する上で有効であると同時に，外

科医の技量向上のための教育ツールとして

の利用も可能であった。 

 シミュレーションと同様の手術を実施す

るために今後はナビゲーションシステムと

の連携を行い長期的な効果の判定を行うこ

とが重要であることが示唆された。 
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