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研究成果の概要（和文）：漏斗胸の外科治療は、チタンプレートで胸郭を矯正するNuss法が広く施行されてい
る。漏斗胸陥凹形態は患者個々で大きく異なりその特徴を理解することが外科治療を行う上で極めて重要であ
る。陥凹の程度に加え、陥凹の非対称性、年齢に伴う骨硬化の程度など多くの因子が漏斗胸手術を複雑化してお
り、画像解析を行い漏斗胸郭形態の特徴を客観的に把握することで、Nuss法手術の問題点を明らかにすることが
できた。これを基に、新規の治療法としてNuss法とRavich法の組み合わせた新規術式Combined Ravitch and 
Nuss Procedure（CRN法）を開発し臨床に応用することができるようになった。

研究成果の概要（英文）：The Nuss procedure, which corrects the chest wall using a titanium bar, is 
commonly utilized for surgical treatment of pectus excavatum. The varied form of pectus excavatum 
among patients underscores the importance of understanding its characteristics for effective 
surgical intervention.
Factors such as the degree and asymmetry of the depression, as well as bone sclerosis associated 
with age, contribute to the complexity of pectus excavatum surgery. Through objective analysis of 
pectus excavatum morphology via image analysis, we have identified challenges with the Nuss 
procedure. As a result, we have developed a new surgical approach, the Combined Ravitch and Nuss 
Procedure (CRN procedure), which integrates the Nuss and Ravitch procedures as an innovative 
treatment method ready for clinical practice.

研究分野： 呼吸器外科

キーワード： 漏斗胸　画像データ解析　Nuss法　バイオメカニクス　CRN法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで漏斗胸は小児先天性疾患とされ、疾患対象が小児・思春期の患者であったが、われわれの研究発表によ
って成人漏斗胸患者が一定頻度存在し治療介入の必要性があること、その臨床特徴や治療における問題点が少し
ずつ解明されるようになった。成人漏斗胸の病態解明や治療法を明らかにすることは学術的・社会的にも非常に
意義のあることであると考える。今回の研究を行うにあたり成人漏斗胸患者の手術は骨硬化が強く胸郭挙上が不
十分になりやすい点や慢性疼痛の問題などいくつかの問題点が分かってきた。今後は更なる研究を重ね学術的に
意義のある研究結果を報告する予定である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

１．研究開始当初の背景 
漏斗胸は、胸郭が陥凹変形を呈する先天性胸郭変形疾患である。その外科治療は、チタンプレー
トで胸郭を矯正する Nuss 法が標準治療として国内外で広く施行されている。漏斗胸の成因は幾
つかの仮説があるが現在のところ不明であり、その病態解明は治療を行う上で極めて重要であ
る。当院は漏斗胸外来を立ち上げ多くの患者を受け入れているが、Nuss 法を用いた漏斗胸治療
を施行する過程で、（１）漏斗胸の陥凹形態にはいくつかの病型が存在すること、（２）陥凹形態
の相違は異なる病因に起因している可能性があること、（３）従来施行されている画一的な Nuss
法手術のみでは十分な胸郭矯正が得られず、病型に応じた適切な手術アプローチが必要なこと
が分かり、これを解明することが学術的、社会的に有意義な研究テーマであると考えた。 
２．研究の目的 
研究目的は以下２点である。 
（１）漏斗胸患者の身体所見及び 画像所見を基に漏斗胸の病型や表面形態を反映した新たな画
像指標を確立すること、（２）病型に応じた病因を解明し、漏斗胸の画像指標に応じた最適な術
式を提案する新規支援システムを開発すること、である。 
漏斗胸は胸郭を形成する様々な構造物の複合的病因で生じる症候と考えられ、多様な形態 
を呈する。非対称症例、局所陥凹症例、扁平胸郭症例などがその代表であるが、明確な定義 
はなく、漏斗胸の病型と表面形態、体位性変化に着目した新たな画像指標を確立できれば 
重症度に応じた治療の選択も可能である。具体的には①胸郭陥凹体積を基にした画像評価
法、②立位 CT を用いた従来 CT 画像との胸郭形態変化の検討、③CT 有限要素法解析を用
いた胸郭生体力学システム開発を本研究の主たる目的とした。 
３．研究の方法 
（１）漏斗胸患者の身体所見及び 画像所見を基に漏斗胸の病型や表面形態を反映した新たな画
像指標を確立するためにⅰ胸郭陥凹体積を基にした画像評価法、ⅱ立位 CT を用いた従来 CT 画
像との胸郭形態変化の検討、ⅲCT 有限要素法解析を用いた胸郭生体力学システム開発を行うこ
とを考えた。先ず、当院で行われた漏斗胸手術の画像解析を後方視的に行うことで術前術後の CT
形態変化を客観的にとらえることを試み、既存の評価方法の妥当性を検討した。また、当院で施
行した立位 CT 画像を解析することで立位、仰臥位での形態変化を解析した。 
である。 
（２）病型に応じた病因を解明し、漏斗胸の画像指標に応じた最適な術式を提案する新規支援シ
ステムを開発すること 
過去の漏斗胸手術症例の術前術後画像データと金属バーの形態・挿入部位のデータから、漏斗胸
手術後の胸郭形態の予測することを試みた。 
 
４．研究成果 
本研究を行うことで、漏斗胸治療は小児漏斗胸と成人漏斗胸でその治療内容が異なることがわ

かった。漏斗胸治療は肋軟骨の骨化、胸骨の癒合形態によりその胸郭の硬度が異なるため、治療

内容にも大きな影響を及ぼすことがわかった。それらについては現在も研究を進めているが、

23RD Annual Meeting of Chest Wall International Group (CWIG)にて Combined Ravitch and 

Nuss procedure の有用性を研究報告し、Combined Ravitch and Nuss procedure for patients 

with severe pectus excavatum: technique and initial results Journal of Surgical Case 

Reports, 2023, 10,1–4に for patients with severe pectus excavatum: technique and 

initial results を報告した。（図１） 

 
 

 

 

我々は病型に応じた適切な手術アプローチについて研究を進めているが、当院における漏斗胸

診療は成人漏斗胸が多く、その病態を理解することが極めて重要であると考え、今回の研究に付

随するさまざまな問題点について検討を行った。その一つに肋軟骨骨硬化率が挙げられる。肋軟

図 1 



骨骨化率は陥凹形態や手術難易度に大きく影響を与えると考え、肋軟骨の骨化率に関する研究

を行った。この研究は「肋軟骨石灰化の経年変化と漏斗胸治療に与える影響について」というタ

イトルで 2024 年開催の第 64 回日本呼吸器学会学術講演会で発表を行った。この中で肋軟骨骨

化が強い症例では術中の出血量や手術時間に影響を与え、手術が難しくなる傾向にあることを 

報告した（図 2、表１） 

 

加えて成人漏斗胸の問題点として術後の疼痛が挙げられる。術後疼痛は患者の QOL を低下させ

ることから成人漏斗胸の慢性痛の現状を把握することが重要と考え、その特徴を検討した。 

これは 2023 年の漏斗胸研究会で「漏斗胸手術における術後疼痛の現状と問題点について」とい

うタイトルで一般演題発表を行った。この発表で、（１）周術期は若年群で術直後の痛みが強い

傾向にあること、（２）退院時の痛みは成人群、若年群の 2 群で同等であるが慢性疼痛への移行

は成人群に多い傾向にあることを報告した。（図 3） 
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