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研究成果の概要（和文）：「有限要素法を用いた脊髄症の病態解明と臨床への応用」は、有限要素法ソフトを使
用して作成したモデルを基に脊髄内応力解析を行っている。また、山口大学工学部機械工学科との関係も構築し
ており、脊髄の応力解析は円錐部及び馬尾レベルなども含めてモデル解析を行っている。ブタの神経根引張試験
結果を英文として発表し、モデル作りを行い始めている。さらに、山口大学倫理委員会を通して実際の術中のヒ
ト組織の採取、食肉用のウシ、ブタの組織の採取を行い、様々な引張試験及び圧縮試験を行っている。術中に出
た不要なヒトの骨、靭帯、脊髄周囲組織を術中採取するという内容で、これを山口大学工学部に速やかに搬送
し、物質特性を求めている。

研究成果の概要（英文）："Finite element analysis of myelopathy " conducts stress analysis in the 
spinal cord based on a model created using finite element method software. In addition, we have also
 established relationships with Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, 
Yamaguchi University, and stress analysis of the spinal cord involves model analysis including 
conical part and equine tail level. I announced the results of swine nerve root tensile tests in 
English and started making models. In addition, through the Yamaguchi University Ethics Committee, 
we collect actual human tissues during surgery, collect cattle and pig tissues for meat, and conduct
 various tensile tests and compression tests. We intentionally harvest unnecessary human bone, 
ligaments and spinal cord tissue which were taken intraoperatively, and we will promptly transport 
this to the Faculty of Engineering at Yamaguchi University for substance properties.

研究分野： 整形外科、脊椎外科
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１．研究開始当初の背景 

日本人の頚髄症発症率は約３％であり、

50 歳前後で多く発症する。厚生労働省後

縦靭帯骨化症研究班の全国調査では推定

患者は人口100万人当たり63.3人と増加

傾向である。また、脊髄症は標準化死亡

比を有意に上昇させ,生命予後を短くす

るため、これまで様々な治療法が検証さ

れてきた。  

一方、有限要素法は航空機開発に用い

られた手法で、医療面では血管ステント

や人工関節の開発に応用されており、脊

椎分野ではスクリューの引き抜き解析や

腰椎分離症の発生メカニズム解明に使用

されてきた。しかしながら、脊髄応力解

析の報告としては当教室の市原、加藤ら

（Kato Y;J Neurosurg Spine 2008、2010、

J Spinal Cord Med 2009）が発表した脊

髄２次元モデル及び半切モデルや

Xin-eng らの脊髄の挙動解析のみであり

(Spine 2009, 2010)、これは脊髄が組成

の異なる組織からなる複合体なため解析

を困難にさせていることが要因の一つと

考えられる。加藤らの研究では、３次元

脊髄半切モデルへ一方向から外力を与え

るものであり、脊髄の挙動がどの程度脊

髄に影響を与えているのかなどは明らか

にされておらず、結果として、従来のモ

デルでは治療方針決定の一助は担えない

と考えられた。 

 そこで研究代表者である西田は、半切

モデルから発展させた全周性モデルを作

成し、脊髄から見た圧迫物（椎間板ヘル

ニア、後縦靭帯や黄色靭帯など）を設置、

脊髄そのものにも挙動を加えることで、

脊髄内の応力を解析し、脊髄を傷害して

いる真の因子をより明らかにしてきた。

（Nishida et al; J Spinal Cord Med 

2011, 2012） 

 
２．研究の目的 

本研究ではどの条件が脊髄に影響してい

るのかを吟味し、臨床の神経学的所見や画

像所見と比較検討を非侵襲的に行うことを

まず第一の目的とした。 

整形外科疾患は、骨格の不整や神経の圧

迫症状の増悪により、日常生活レベルを極

端に落とさざるを得ないものとなる。本研

究では、ウシやブタの材料定数を解析しな

がら、工学的手法である有限要素法を用い

ることで詳細なヒトモデルを作成する。そ

のモデルに様々な条件を加えることで、整

形外科的疾患の病態を非侵襲的に物理学の

角度から明らかにし、手術時期などの治療

方針を決定する一助とし、患者を救う手立

てとすることを目的とする。また、ヒトモ

デルをさらに発展させ自転車や車など安全

性の高い日用品を作る一助とすることを目

的とする。 

 

３．研究の方法 

ウシ・ブタの硬膜、くも膜、神経根及

び歯状靭帯を使用し、それらの引張・圧

縮特性を解明し、材料定数や破綻応力を

求める。また、圧迫に応じた重力方向へ

の髄液の流速変化や周囲組織への影響

を検証する。さらに、脊髄は加齢による

変化があるため、動物の年齢も考慮して

実験を行っていく。 

作成した引っ張り試験機、圧縮試験機

で得られた組織の材料定数を、現在の有

限要素法３次元脊髄モデルに加味する。

また、ヒトの脊髄は各髄節レベルで灰白

質や白質の形態が異なり、その材料定数

も年齢により異なるため、これらを考慮

し、３次元的に組み合わせたモデルを作

成していく。 

この手法で作成した周囲組織を付加し

た脊髄モデルに、さらに後縦靭帯、椎間

板ヘルニア、黄色靭帯、椎弓及び椎体を

付け加え、脊椎脊髄モデルを作成する。



その上で、各脊髄レベルにさまざまな条

件を付加し、応力上昇範囲を解析する。 

山口大学整形外科学講座で集積された

臨床症例の神経学的所見、X線、CT、MRI

などの画像所見、及び、電気生理学的検

査のデータと脊髄の圧迫形態や圧迫程度

を検証し、有限要素法３次元脊髄モデル

による物理学的な圧迫所見と臨床データ

が合致するかを臨床的・文献的に明らか

にする。 

 

４．研究成果 

 実験の一例だが、術中に採取した黄色靭帯

の引張試験を行い、現在物性の解析中である。 

 また、ウシの馬尾と神経根枝の物性に関し

ては、英文にアクセプトされた。 

 またヒトの実際の CT か

ら全脊椎のモデルを作成

し、現在術後モデルや圧迫

骨折モデルを作成中であ

る。 

 また、脊髄モデルを使用

して、頚椎後縦靭帯骨化症

の術前・術後の解析を行い、

英文にアクセプトされた。 
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