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M a n u s c r i p t  t e x t  

 

I n t r o d u c t i o n  

 

P e d i c l e  s c r e w  f i x a t i o n ,  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  B o o s  a n d  We b b  [ 1 ]  i n  

1 9 5 9  a n d  p o p u l a r i z e d  b y  R o y - C a m i l l e  e t  a l .  [ 2 , 3 ]  i n  t h e  1 9 6 0 s ,  h a s  

b e c o m e  o n e  o f  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  f i x a t i o n  t e c h n i q u e s  i n  s p i n a l  

s u r g e r y .  T h e  t e c h n i q u e  m a k e s  u s e  o f  t h e  p e d i c l e ,  w h i c h  i s  i n  t e r m s  o f  

b i o m e c h a n i c s ,  t h e  h a r d e s t  p a r t  o f  t h e  v e r t e b r a ,  a s  a n  a n c h o r  f o r  t h e  

f i x a t i o n  d e v i c e ,  e n a b l i n g  i m p r o v e d  c o r r e c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  

s p i n a l  d e f o r m i t i e s  [ 1 , 4 ] .  H o w e v e r ,  n a r r o w  p e d i c l e s  i n  s c o l i o t i c  p a t i e n t s  

p o s e  a  r i s k  o f  i n j u r y  t o  t h e  s p i n a l  c o r d ,  n e r v e  r o o t ,  a n d  a o r t a  c a u s e d  b y  

t h e  s c r e w  p e r f o r a t i n g  t h e  p e d i c l e  [ 5 , 6 , 7 , 8 , 9 ] .   

T h e  m a j o r i t y  o f  s t u d i e s  o n  p e d i c l e  m o r p h o l o g y  i n  p a t i e n t s  w i t h  

a d o l e s c e n t  i d i o p a t h i c  s c o l i o s i s  ( A I S )  h a v e  u s e d  t w o - d i m e n s i o n a l  ( 2 D )  

a n a l y s i s  b y  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g  ( M R I )  o r  c o m p u t e d  t o m o g r a p h y  

( C T )  [ 6 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ] .  To  o u r  k n o w l e d g e ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t h e  f i r s t  t o  

e v a l u a t e  p e d i c l e  m o r p h o l o g y  i n  A I S  p o p u l a t i o n s  b y  m u l t i d i m e n s i o n a l  
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a n a l y s i s  u s i n g  a  C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  s y s t e m .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  

w a s  t o  u s e  m u l t i d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  b a s e d  o n  a  C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  

s y s t e m  t o  m e a s u r e  t h e  o u t e r  c o r t i c a l  d i a m e t e r  o f  t h e  p e d i c l e  a n d  t h e  

m a x i m u m  s c r e w  t r a j e c t o r y  l e n g t h  o f  t h e  p e d i c l e  o f  t h e  t h o r a c i c  a n d  

l u m b a r   s p i n e  o f  A I S  p a t i e n t s .  A n o t h e r  o b j e c t i v e  w a s  t o  i d e n t i f y  t h e  

p e d i c l e s  t h a t  r e q u i r e  c a u t i o u s  i n s e r t i o n  o f  p e d i c l e  s c r e w s .  

 

 

M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  

 

F i f t e e n  p a t i e n t s  w i t h  r i g h t - s i d e  t h o r a c i c  A I S  w h o  u n d e r w e n t  

p e d i c l e  s c r e w  f i x a t i o n  b e t w e e n  M a r c h  2 0 0 6  a n d  M a r c h  2 0 0 8  w e r e  

s t u d i e d .  A  t o t a l  o f  1 0  c u r v e s  w e r e  c l a s s i f i e d  a s  t y p e  1 ,  2  c u r v e s  a s  t y p e  

2 ,  a n d  3  c u r v e s  a s  t y p e  3 ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  s y s t e m  o f  L e n k e  e t  a l .  [ 1 3 ] .  

A  t o t a l  o f  2 5 5  v e r t e b r a e  ( 5 1 0  p e d i c l e s )  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  T h e  s a m p l e  

o f  p a t i e n t s  i n c l u d e d  1 4  g i r l s  a n d  1  b o y s ,  w i t h  a  m e a n  a g e  o f  1 4 . 1  ±  1 . 9  

y e a r s  ( m e a n  ±  S . D . ;  r a n g e  =  1 1 – 1 7  y e a r s ) .  T h e  m e a n  C o b b  a n g l e  o f  t h e  

m a i n  c u r v e  w a s  6 3 . 6  ±  1 5 . 8  d e g r e e s  ( r a n g e  =  4 3 – 1 0 0 ) .   
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T h e  C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  s y s t e m  u s e d  w a s  a  S t e a l t h  S t a t i o n ®  

T R E O N ®  p l u s  ( M e d t r o n i c ,  S o f a m o r  D a n e k ,  M e m p h i s ,  T N ,  U S A )  

s u r g i c a l  n a v i g a t i o n  s y s t e m .  P e d i c l e  s c r e w s  w e r e  p l a c e d  i n  o p t i m a l  

p o s i t i o n s  u s i n g  t h e  C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  s y s t e m .  L e n k e ’ s  [ 1 4 ]  m e t h o d  

w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  i n s e r t i o n  p o i n t  o f  t h e  s c r e w .  T h e  p e d i c l e  

d i a m e t e r  w a s  m e a s u r e d  a s  t h e  w i d e s t  o u t e r  c o r t i c a l  d i a m e t e r  a t  t h e  

n a r r o w e s t  p a r t  o f  t h e  p e d i c l e  b e t w e e n  T 1  a n d  L 5 .  T h e  m a x i m u m  p e d i c l e  

s c r e w  t r a j e c t o r y  l e n g t h  w a s  m e a s u r e d  a s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  

p o s t e r i o r  c o r t i c a l  e n t r y  p o i n t  o f  t h e  p e d i c l e  s c r e w  a n d  t h e  a n t e r i o r  

v e r t e b r a l  c o r t e x  i n  l i n e  w i t h  t h e  a x i s  o f  t h e  p e d i c l e .  F r o m  t h e  v a r i o u s  

t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  f o r  p e d i c l e  s c r e w  p l a c e m e n t ,  w e  c h o s e  t h e  

s t r a i g h t f o r w a r d  t e c h n i q u e  b e c a u s e  o f  i t s  p r e v a l e n c e  a n d  i t s  

b i o m e c h a n i c a l  s u p e r i o r i t y  o v e r  t h e  a n a t o m i c  t e c h n i q u e  [ 1 5 ]  ( F i g u r e  1 ) .   

T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  

C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  s y s t e m  a n d  s t a n d a r d  a x i a l  C T  w e r e  c o m p a r e d  t o  

e v a l u a t e  t h e  v a l i d i t y  o f  m u l t i d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  b y  a  C T - b a s e d  

n a v i g a t i o n  s y s t e m .  P r e o p e r a t i v e  s t a n d a r d  a x i a l  C T  w i t h  a  s l i c e  

t h i c k n e s s  o f  1 . 2 5  m m  w a s  p e r f o r m e d  i n  t h e  a x i a l  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  
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e n t i r e  s p i n e .  A l l  C T  f i l e s  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  a  D I C O M  v i e w e r  p r o g r a m  

( E x a V i e w  L I T E ;  Z i o s o f t ,  T o k y o ,  J a p a n ) .  A l l  p a r a m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d  

b y  t h e  f i r s t  a u t h o r  ( S . K . ) ,  w h o  w a s  a  n e u t r a l  p a r t y .  W i n d o w  l e v e l  a n d  

d i a m e t e r  w e r e  o p t i m i z e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  b o n y  s t r u c t u r e  [ 1 6 ] .  

T w o  p a r a m e t e r s  o f  d i a m e t e r ,  l e n g t h  o n  b o t h  s i d e s  o f  t h e  p e d i c l e  w e r e  

m e a s u r e d  f o r  e a c h  v e r t e b r a .  E a c h  s e c t i o n  o f  t h e  i m a g e  w a s  n o t  a l w a y s  

p a r a l l e l  t o  e a c h  i n t e r v e r t e b r a l  s p a c e .  W e  c h o s e  t h e  o p t i m a l  s l i c e  

w h e r e i n  a n  i n s e r t i o n  p o i n t  a n d  d i r e c t i o n  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  g e t  t h e  

l a r g e s t  d i a m e t e r  o f  a  s c r e w  i n  e v e r y  v e r t e b r a .  W e  m e a s u r e d  t h e  d i a m e t e r  

i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l a n e  a s  t h e  l e n g t h  f r o m  t h e  i n s e r t i o n  p o i n t  t o  t h e  t i p  

o f  t h e  s i m u l a t e d  s c r e w  ( F i g u r e  2 ) .  

W e  s e l e c t e d  t h e  s c r e w s  b a s e d  o n  d a t a  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  

C T - b a s e d  n a v i g a t i o n  s y s t e m  a n d  p o s t o p e r a t i v e l y  e v a l u a t e d  w h e t h e r  t h e  

s c r e w s  u s e d  w e r e  s u i t a b l e  f o r  t h e  p e d i c l e s .  T o  e v a l u a t e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

i n s e r t e d  s c r e w s ,  w e  m e a s u r e d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s c r e w s  p l a c e d  a n d  

d e t e r m i n e d  t h e  e x a c t  l e n g t h  t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  n e e d e d  t o  r e a c h  t h e  

f a r  c o r t e x  i n  t h e  p o s t o p e r a t i v e  C T  s c a n  a n d  c o m p a r e d  t h o s e  d a t a .  

T o  e v a l u a t e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  i n s e r t e d  s c r e w s ,  w e  m e a s u r e d  
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s c r e w  p o s i t i o n s  b y  p o s t o p e r a t i v e  C T .  T h e  s c r e w  p o s i t i o n  w a s  e v a l u a t e d  

1  w e e k  a f t e r  t h e  o p e r a t i o n  u s i n g  a n  a x i a l  C T  s c a n  a t  e a c h  s c r e w  a x i s .  

F o l l o w i n g  R a o  e t  a l .  [ 1 7 ] ,  t h e  e v a l u a t i o n  o f  s c r e w  m a l p o s i t i o n  w a s  

c l a s s i f i e d  a s  G r a d e  0  ( n o  a p p a r e n t  v i o l a t i o n  o f  t h e  p e d i c l e ) ,  G r a d e  1  ( < 2  

m m  p e r f o r a t i o n  o f  t h e  p e d i c l e ,  w i t h  1  s c r e w  t h r e a d  o u t s i d e  o f  t h e  

p e d i c l e ) ,  G r a d e  2  ( b e t w e e n  2  a n d  4  m m  p e r f o r a t i o n  o f  t h e  p e d i c l e ,  w i t h  

h a l f  o f  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s c r e w  o u t s i d e  o f  t h e  p e d i c l e ) ,  o r  G r a d e  3  ( > 4  

m m  o r  c o m p l e t e  p e r f o r a t i o n  o f  t h e  p e d i c l e ) ,  w i t h  G r a d e s  2  a n d  3  

r e p r e s e n t i n g  “ v i o l a t i o n . ”  O n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  g r a d i n g  s y s t e m ,  s c r e w  

m i s p l a c e m e n t  r a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d .  M e d i a l  o r  l a t e r a l  p e r f o r a t i o n  o f  

t h e  p e d i c l e  w a l l  w a s  a l s o  e v a l u a t e d .  

P a i r e d  t - t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  S t a t  V i e w  ( S A S  

I n s t i t u t e ,  C a r y ,  N C ,  U S A ) .  M e a n s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  

w e r e  c a l c u l a t e d ,  a n d  t h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  w a s  s e t  

a t  p  <  0 . 0 5 .  
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R e s u l t s  

 

M e a n  p e d i c l e  d i a m e t e r  

M e a n  p e d i c l e  d i a m e t e r  i s  s u m m a r i z e d  i n  Ta b l e  1 .  O n  t h e  l e f t  s i d e ,  

t h e  d i a m e t e r s  d e c r e a s e d  s u c c e s s i v e l y  f r o m  T 1 ,  w i t h  t h e  s m a l l e s t  v a l u e  

a t  T 7  ( 4 . 1 7    0 . 7 8  m m ) ,  t h e n  i n c r e a s e d  f r o m  T 8  t o  T 1 2 .  D i a m e t e r s  a l s o  

d e c r e a s e d  f r o m  L 1  t o  L 2 ,  t h e n  i n c r e a s e d  f r o m  L 3 ,  r e a c h i n g  t h e  

m a x i m u m  a t  L 5  ( 9 . 6 1  ±  1 . 3 3  m m ) .  O n  t h e  r i g h t  s i d e ,  p e d i c l e  d i a m e t e r  

d e c r e a s e d  f r o m  T 1 ,  w i t h  t h e  s m a l l e s t  v a l u e  a t  T 4  ( 3 . 7 3  ±  0 . 4 1  m m ) ,  t h e n  

i n c r e a s e d  f r o m  T 5  t o  T 1 2 .  D i a m e t e r s  d e c r e a s e d  a t  L 1  a n d  i n c r e a s e d  

a g a i n  f r o m  L 2 ,  r e a c h i n g  t h e  m a x i m u m  a t  L 5  ( 9 . 5 0  ±  1 . 5 0  m m ) .  A  m e a n  

p e d i c l e  d i a m e t e r  l e s s  t h a n  4 . 5  m m  w a s  o b s e r v e d  a t  T 3 ,  T 4 ,  a n d  T 5  o n  

t h e  r i g h t  s i d e ,  a n d  a t  T 6 ,  T 7 ,  T 8 ,  a n d  T 9  o n  t h e  l e f t  s i d e .  T h e  s m a l l e s t  

t h o r a c i c  p e d i c l e  s c r e w  d i a m e t e r  t h a t  c a n  b e  u s e d  i n  J a p a n  i s  u s u a l l y  4 . 5  

m m .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  a t  T 3 ,  

T 4 ,  a n d  T 5  o n  t h e  r i g h t  s i d e ,  a n d  a t  T 8  a n d  T 9  o n  t h e  l e f t  s i d e  ( p  <  0 . 0 5 ;  

Ta b l e  1 ) .  O n  t h e  r i g h t  s i d e ,  t h e  m e a n  p e d i c l e  d i a m e t e r s  o f  T 3  a n d  T 4  

c a n d i d a t e s  f o r  u p p e r - i n s t r u m e n t e d  v e r t e b r a e  w e r e  l e s s  t h a n  4 . 0  m m ,  a n d  
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t h u s ,  s c r e w  f i x a t i o n  w a s  d i f f i c u l t .  I n  s u m m a r y ,  t h e  p e d i c l e s  o n  t h e  

c o n c a v e  s i d e  o f  t h e  m a i n  t h o r a c i c  c u r v e  a p e x  a n d  t h e  p r o x i m a l  t h o r a c i c  

c u r v e  a p e x  h a d  s i g n i f i c a n t l y  n a r r o w  d i a m e t e r s  ( p  <  0 . 0 5 ) .  

T h e  m e a n  p e d i c l e  d i a m e t e r  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  

s y s t e m  a n d  s t a n d a r d  a x i a l  C T  i s  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  3 .  T h e  m e a n  

p e d i c l e  d i a m e t e r  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  w a s  l a r g e r  t h a n  

t h a t  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  a x i a l  C T,  e x c e p t  f o r  b o t h  s i d e s  o f  T 1 1 ,  T 1 2 ,  

a n d  L 5  a n d  t h e  l e f t  s i d e  o f  L 3  a n d  L 4 .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  

o b s e r v e d  a s  f o l l o w s :  r i g h t  s i d e ,  T 3  ( p  =  0 . 0 0 0 9 ) ,  T 4  ( p  =  0 . 0 0 0 0 5 4 ) ,  T 5  

( p  =  0 . 0 0 1 3 ) ,  a n d  T 7  ( p  =  0 . 0 3 9 ) ;  l e f t  s i d e ,  T 4  ( p  =  0 . 0 3 3 ) ,  T 5  ( p  =  

0 . 0 3 ) .   

 

M e a n  m a x i m u m  p e d i c l e  s c r e w  t r a j e c t o r y  l e n g t h  

T h e  m e a n  l e n g t h s  o f  t h e  l o n g e s t  p e d i c l e  s c r e w  t r a j e c t o r i e s  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  Ta b l e  2 .  T h e  m e a n  s c r e w  l e n g t h s  w e r e  l o n g e r  o n  t h e  

r i g h t  s i d e ,  e x c e p t  f o r  T 8  a n d  T 9 ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  n o t  

s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h e  s c r e w s  g r a d u a l l y  b e c a m e  l o n g e r  f r o m  t h e  

c r a n i a l  t h o r a c i c  s p i n e  t o  t h e  c a u d a l  l u m b a r  s p i n e .  S c r e w  s i z e  
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f e a s i b i l i t y  w a s  a s  f o l l o w s :  s c r e w s  b e t w e e n  2 5  m m  a n d  3 0  m m  w e r e  

f e a s i b l e  f r o m  T 1  t o  T 5 ,  s c r e w s  b e t w e e n  3 0  m m  a n d  3 5  m m  w e r e  

f e a s i b l e  f r o m  T 6  t o  T 1 2 ,  a n d  s c r e w s  b e t w e e n  3 5  m m  a n d  4 0  m m  w e r e  

f e a s i b l e  f r o m  L 1  t o  L 5 .   

O n  t h e  l e f t  s i d e ,  a l l  p e d i c l e  s c r e w  t r a j e c t o r y  l e n g t h s  m e a s u r e d  b y  

t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  s h o r t e r  t h a n  t h o s e  

m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  a x i a l  C T :  T 1  ( p  =  0 . 0 0 0 2 4 ) ,  T 3  ( p  =  0 . 0 1 0 ) ,  T 4  ( p  

=  0 . 0 0 4 3 ) ,  T 6  ( p  =  0 . 0 1 0 ) ,  L 1  ( p  =  0 . 0 0 1 0 ) ,  L 2  ( p  =  0 . 0 0 0 9 ) ,  L 3  ( p  =  

0 . 0 0 5 1 ) .  A s  f o r  t h e  r i g h t  s i d e  i n  t h o r a c i c  v e r t e b r a e ,  t h e  p e d i c l e  s c r e w  

l e n g t h s  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m ,  e x c e p t  f o r  T 3 ,  w e r e  

l o n g e r  t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  a x i a l  C T,  a n d  a  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  w a s  o b s e r v e d  f o r  T 7  ( p  =  0 . 0 1 9 ) ;  i n  l u m b a r  v e r t e b r a e ,  t h e  

p e d i c l e  s c r e w  l e n g t h s  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  w e r e  

s h o r t e r  t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  a x i a l  C T,  a n d  a  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  w a s  o b s e r v e d  f o r  L 2  ( p  =  0 . 0 2 5 ;  F i g u r e  4 ) .   

 

 

P o s t o p e r a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  s c r e w  p l a c e m e n t  
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T h e  a p p r o p r i a t e n e s s  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s c r e w  u s e d  f o r  s u r g e r y  

w a s  e v a l u a t e d .  T h e  m e a n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p e d i c l e  

m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s c r e w  u s e d  

w a s  2 . 3    5 . 0  m m .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  

s c r e w  t o  t h e  b o n e  c o r t e x  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  s c r e w  i n s e r t i o n  s h o u l d  b e  

2 . 3  m m  w h e n  t h e  s c r e w  i s  c o r r e c t l y  a n d  f u l l y  i n s e r t e d .  H o w e v e r ,  

p o s t o p e r a t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  m e a n  d i s t a n c e  f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  

s c r e w  t o  t h e  b o n e  c o r t e x  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  s c r e w  i n s e r t i o n  b y  C T  

r e s u l t e d  i n  a  v a l u e  o f  6 . 7    4 . 3  m m .  T h e  d i f f e r e n c e  ( a b o u t  4 . 4    6 . 0  m m )  

b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  ( 2 . 3  m m )  a n d  t h e  a c t u a l  v a l u e  ( 6 . 7  m m )  

r e s u l t e d  f r o m  i n s u f f i c i e n t  i n s e r t i o n  o f  t h e  s c r e w .  T h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  

b y  s u b t r a c t i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s c r e w  u s e d  f r o m  t h e  p e d i c l e  l e n g t h  

m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  o n  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  s i d e s  w e r e  

3 . 2    4 . 7  m m  a n d  1 . 4    5 . 1  m m ,  r e s p e c t i v e l y ,  s h o w i n g  a  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  ( p  =  0 . 0 0 7 6 ) .  T h e s e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  o n  t h e  l e f t  s i d e ,  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  s c r e w  s e l e c t e d  b a s e d  o n  d a t a  f r o m  t h e  C T  n a v i g a t i o n  

s y s t e m  w a s  c l o s e r  t o  t h e  p e d i c l e  l e n g t h  m e a s u r e d  b y  t h e  s a m e  s y s t e m .  

H o w e v e r ,  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s c r e w  t i p  a n d  t h e  c o r t i c a l  b o n e  a s  
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m e a s u r e d  b y  p o s t o p e r a t i v e  C T  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  s i d e s .  T h e  d i s t a n c e  o f  i n s u f f i c i e n t  s c r e w  

i n s e r t i o n  ( a c t u a l l y  i n s e r t e d  l e n g t h  o f  s c r e w  -  [ p e d i c l e  l e n g t h  a s  

m e a s u r e d  b y  t h e  n a v i g a t i o n  -  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s c r e w  t i p  t o  t h e  c o r t i c a l  

b o n e  o f  a n t e r i o r  v e r t e b r a e ] )  w a s  3 . 8    5 . 9  m m  a n d  5 . 2    5 . 8  m m ,  

r e s p e c t i v e l y ,  o n  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  s i d e s ;  t h u s ,  t h e  l e f t  s i d e  s h o w e d  a  

s t a t i s t i c a l l y  g r e a t e r  t e n d e n c y  f o r  i n s u f f i c i e n t  s c r e w  i n s e r t i o n  ( p  =  

0 . 0 4 4 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  i n s u f f i c i e n t  i n s e r t i o n  o n  t h e  l e f t  s i d e  

r e s u l t e d  f r o m  t h e  f e a r  o f  a r t e r i a l  i n j u r y .  A  t o t a l  o f  7  o f  t h e  2 1 5  s c r e w s  

( 3 . 3 % )  p e r f o r a t e d  t h e  a n t e r i o r  c o r t e x  o n  t h e  r i g h t  T 1 ,  T 5 ,  T 1 2 ,  a n d  L 1  

a n d  o n  t h e  l e f t  T 1 ,  T 1 2 ,  a n d  L 1 .   

T h e  p e r f o r a t i o n  r a t e  w a s  m e a s u r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  

a p p r o p r i a t e n e s s  o f  t h e  u s e d  s c r e w  d i a m e t e r .  O f  t h e  2 1 5  p e d i c l e  s c r e w s ,  

1 6 4  ( 7 6 . 3 % )  w e r e  c a t e g o r i z e d  a s  G r a d e  0 ,  4 7 ( 2 1 . 9 % )  a s  G r a d e  1 ,  3  

( 1 . 4 % )  a s  G r a d e  2 ,  a n d  1  ( 0 . 5 % )  a s  G r a d e  3  ( F i g u r e  5 ) .  A l l  m e d i a l  

p e r f o r a t i o n s  o f  G r a d e  2  o r  m o r e  w e r e  o n  t h e  r i g h t  s i d e  ( T 6 ,  T 7 ,  a n d  T 9 ) .  

O n l y  1  G r a d e  3  s c r e w  w a s  s e e n  i n  a  r i g h t  T 9  p e d i c l e .  P e d i c l e  v i o l a t i o n  

w a s  o b s e r v e d  i n  1 . 9 %  ( 4 / 2 1 5 )  o f  t h e  i n s e r t e d  s c r e w s .  L a t e r a l  s c r e w  
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p e r f o r a t i o n  w a s  a s  f o l l o w s :  r i g h t  s i d e ,  T 3 ,  T 4 ,  T 5 ,  T 1 2 ,  L 1 ,  a n d  L 3 ,  a n d  

l e f t  s i d e ,  T 1 1  a n d  T 1 2 .  N o  i n t r a o p e r a t i v e  c o m p l i c a t i o n s  s u c h  a s  

n e u r o v a s c u l a r  i n j u r y  o r  a d v e r s e  c l i n i c a l  c o n s e q u e n c e s  o c c u r r e d  b e c a u s e  

o f  p e d i c l e  p e r f o r a t i o n .  

 

 

D i s c u s s i o n  

 

T h e  s t u d y  o f  p e d i c l e  m o r p h o l o g y  f o r  s c r e w  p l a c e m e n t  i n  s c o l i o s i s  

i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  s c r e w  m i s p l a c e m e n t  r e s u l t s  i n  l o w e r  p u l l o u t  

s t r e n g t h  a n d  c o u l d  c a u s e  s e r i o u s  c o m p l i c a t i o n s  i n c l u d i n g  n e r v e ,  b l o o d  

v e s s e l ,  o r  v i s c e r a l  i n j u r y  [ 5 , 6 , 7 , 8 , 9 ] .  M u l t i p l e  r e p o r t s  o f  u s i n g  p e d i c l e  

m e a s u r e m e n t  t o  i d e n t i f y  t h e  m o r p h o l o g y  o f  A I S  [ 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 8 , 1 9 ]  h a v e  

b e e n  m a d e ,  b u t  t h e s e  u s e d  2 D  a n a l y s i s  b y  C T  o r  M R I .  P a r e n t  e t  a l .  [ 1 2 ]  

m e a s u r e d  a n d  c o m p a r e d  n o r m a l  a n d  s c o l i o t i c  p e d i c l e  m o r p h o l o g y  b y  

f i x i n g  e a c h  v e r t e b r a l  b o d y  t o  a  f r a m e  a n d  r e c o n s t r u c t i n g  t h e  3 D  i m a g e  

b y  p l o t t i n g  t h e  v e r t e b r a e  u s i n g  a  3 D  d i g i t i z e r .  T h e i r  r e s u l t s  s h o w e d  

s i g n i f i c a n t l y  n a r r o w e r  s c o l i o t i c  p e d i c l e s  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  o f  t h e  
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m a i n  ( T 8 )  a n d  p r o x i m a l  ( T 4 )  t h o r a c i c  c u r v e s  c o m p a r e d  t o  t h e  n o r m a l  

v e r t e b r a e .  T h e y  s u g g e s t e d  t h a t  p e d i c l e  s c r e w  i n s e r t i o n  f o r  s c o l i o t i c  

p a t i e n t s  i n  t h e  a p e x  o f  t h e  c u r v e  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  s h o u l d  b e  a v o i d e d .  

S i m i l a r l y,  L i l j e n q v i s t  e t  a l .  [ 1 0 ]  m e a s u r e d  s c o l i o t i c  v e r t e b r a e  b y  M R I  

a n d  r e p o r t e d  n a r r o w e r  p e d i c l e s  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  i n  t h e  a p e x  r e g i o n  

o f  t h e  m a i n  t h o r a c i c  c u r v e  ( T 7 – T 1 0 )  t h a n  t h e  c o n v e x  s i d e .   

Ta k e s h i t a  e t  a l .  [ 2 0 ]  r e p o r t e d  o n  t h e  d i a m e t e r ,  l e n g t h ,  a n d  

d i r e c t i o n  o f  p e d i c l e  s c r e w s  b y  m u l t i p l a n a r  r e c o n s t r u c t i o n  o f  C T  f o r  

v a r i o u s  c o n d i t i o n s  o f  J a p a n e s e  s c o l i o t i c  s p i n e .  T o  o u r  k n o w l e d g e ,  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  i s  t h e  f i r s t  t o  u s e  m u l t i d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  b a s e d  o n  a  

C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  s y s t e m  t o  e v a l u a t e  p e d i c l e  m o r p h o l o g y  o n l y  i n  A I S  

p a t i e n t s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  s h o w  t h a t  t h e  n a r r o w e s t  m e a n  p e d i c l e  

d i a m e t e r s  w e r e  o b s e r v e d  a t  T 7  a n d  T 4  o n  t h e  l e f t  s i d e  a n d  r i g h t  s i d e ,  

r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  s t u d y  b y  T a k e s h i t a  e t  a l .  [ 2 0 ]  6 2 %  o f  t h e  c o n c a v e  

T 3 – T 9  s c r e w  d i a m e t e r s  w e r e  l e s s  t h a n  4  m m ,  a n d  3 7 %  o f  t h e s e  p e d i c l e s  

d i d  n o t  h o l d  t h e  4 - m m  d i a m e t e r  s c r e w  e v e n  w i t h  2 5 %  e x p a n s i o n .  T h e s e  

r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p e d i c l e s  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  o f  t h e  m a i n  

t h o r a c i c  c u r v e  a p e x  a n d  p r o x i m a l  t h o r a c i c  c u r v e  a p e x  h a v e  
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s i g n i f i c a n t l y  n a r r o w  d i a m e t e r s ,  c o n s i s t e n t  w i t h  p r e v i o u s  r e p o r t s  ( Ta b l e  

3 ) .  T h e s e  r e s u l t s  h i g h l i g h t  t h e  n e c e s s i t y  o f  p r a c t i c i n g  c a u t i o n  w h e n  

i n s e r t i n g  p e d i c l e  s c r e w s  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  o f  t h e  m a i n  a n d  p r o x i m a l  

t h o r a c i c  c u r v e ,  a n d  s u g g e s t  t h a t  e x t r a p e d i c u l a r  s c r e w s  s h o u l d  b e  

c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e o p e r a t i v e  p l a n  i f  p e d i c l e  s c r e w  i n s e r t i o n  i s  j u d g e d  

t o  b e  d i f f i c u l t .  

E x t r a p e d i c u l a r  s c r e w  p l a c e m e n t  h a s  b e e n  a d v o c a t e d  a s  a  s a f e  a n d  

e f f e c t i v e  o p t i o n  t o  t h e  t h o r a c i c  t r a n s p e d i c u l a r  s c r e w  [ 1 5 , 2 1 ] .  H o w e v e r ,  

s c r e w s  p l a c e d  i n  t h e  e x t r a p e d i c u l a r  p o s i t i o n  h a v e  a b o u t  7 5 %  o f  t h e  

p u l l o u t  f a i l u r e  l o a d  o f  t h o s e  p l a c e d  i n  t h e  t r a n s p e d i c u l a r  p o s i t i o n  

[ 2 2 , 2 3 ] .  T h e s e  c o n c e r n s  e m p h a s i z e  t h e  v a l u e  o f  u s i n g  a  C T  n a v i g a t i o n  

s y s t e m  t o  m e a s u r e  p e d i c l e  d i a m e t e r  f o r  t r a n s p e d i c u l a r  s c r e w  i n s e r t i o n .  

A l t h o u g h  t h e  p o w e r f u l  c o r r e c t i v e  f o r c e  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  s e g m e n t a l  

p e d i c l e  s c r e w s  i s  f a s c i n a t i n g ,  s u r g e o n s  n e e d  n o t  a l w a y s  u s e  p e d i c l e  

s c r e w s .  T h e y  c a n  u s e  o t h e r  a n c h o r i n g  m e t h o d s  l i k e  h o o k s ,  w i r e s  a n d  

p o l y e t h y l e n e  c a b l e s ,  w h e n  p r e o p e r a t i v e  e v a l u a t i o n  r e v e a l s  n a r r o w  

p e d i c l e s  t h a t  a r e  n o t  a p p r o p r i a t e  f o r  p e d i c l e  s c r e w  p l a c e m e n t .   

U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s ,  t h e  a n a t o m i c  t r a j e c t o r y  t e c h n i q u e  c o u l d  b e  
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t h e  t e c h n i q u e  o f  c h o i c e ,  a l t h o u g h  t h e  s c r e w s  p l a c e d  b y  t h e  a n a t o m i c  

t r a j e c t o r y  a r e  b i o m e c h a n i c a l l y  w e a k e r  t h a n  t h o s e  p l a c e d  b y  t h e  

s t r a i g h t f o r w a r d  t r a j e c t o r y .  H o w e v e r , T a k e s h i t a  e t  a l . [ 2 0 ]  f o u n d  t h a t  

p e d i c l e s  t o o  n a r r o w  f o r  t h e  s t r a i g h t f o r w a r d  t e c h n i q u e  g e n e r a l l y  h a d  

i m p r a c t i c a b l e  r e s u l t s  f o r  t h e  a n a t o m i c  t e c h n i q u e  a s  w e l l . T h e y  d i d  n o t  

t r y  t o  s i m u l a t e  t h e  a n a t o m i c  t r a j e c t o r y  b e c a u s e  s i m u l a t i o n  o f  s c r e w  

p l a c e m e n t  w o u l d  h a v e  b e e n  t o o  c o m p l i c a t e d ,  a n d  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t  

f u t u r e  a n a l y s i s  o f  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  t h e  a n a t o m i c  t r a j e c t o r y  i s  

w a r r a n t e d .  

P a r e n t  e t  a l .  [ 1 2 ]  r e p o r t e d  d i s t i n c t  t e c h n i c a l  l i m i t a t i o n s  o f  2 D  

a n a l y s i s  b y  C T  o r  M R I  i n  t e r m s  o f  o b t a i n i n g  s e c t i o n a l  i m a g e s  o f  t h e  

n a r r o w e s t  p e d i c l e  l e v e l s  i n  t h e  v e r t e b r a e .  T h e y  a l s o  s u g g e s t e d  t h e  

n e c e s s i t y  o f  3 D  e v a l u a t i o n  o f  s c o l i o t i c  c h a n g e  t o  a v o i d  l a r g e  

m e a s u r e m e n t  e r r o r  c a u s e d  b y  s l i g h t  c h a n g e s  o f  i m a g e .  T h e y  m e a s u r e d  

p e d i c l e s  b y  3 D  r e c o n s t r u c t i o n  o f  v e r t e b r a e  b y  p l o t t i n g  f i x e d  i n d i v i d u a l  

v e r t e b r a e  u s i n g  a  3 D  d i g i t i z e r .  H o w e v e r ,  t h e  r e c o n s t r u c t e d  i m a g e  

o b t a i n e d  w a s  i r r e g u l a r .   

L i l j e n q v i s t  e t  a l .  [ 1 0 ]  s t a t e d  t h a t  C T  c o u l d  c o n t r o l  t a b l e  p o s i t i o n  
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o n l y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s a g i t t a l  a x i s ,  a n d  t h a t  t a b l e  a d j u s t m e n t  

a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  c o r o n a l  p l a n e  i s  n o t  p o s s i b l e .  T h i s  l i m i t a t i o n  c o u l d  

c a u s e  s k e w i n g  o f  v e r t e b r a l  i m a g e  s e c t i o n s  e x c e p t  f o r  i n  t h e  a p e x  r e g i o n ,  

r e s u l t i n g  i n  e r r o r  i n  m e a s u r e m e n t .   

We  c o m p a r e d  t h e  d i a m e t e r s  a n d  l e n g t h s  o f  t h e  p e d i c l e s  a s  m e a s u r e d  

b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  a n d  p r e o p e r a t i v e  s t a n d a r d  a x i a l  C T.  T h e  

p e d i c l e  d i a m e t e r  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  w a s  l a r g e r  t h a n  

t h a t  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  a x i a l  C T.  T h u s ,  t h e  u s e  o f  a  n a v i g a t i o n  

s y s t e m  c o u l d  m a k e  s c r e w  i n s e r t i o n  f e a s i b l e  e v e n  w h e n  e v a l u a t i o n  b y  

s t a n d a r d  C T  j u d g e s  s c r e w  i n s e r t i o n  t o  b e  i m p o s s i b l e .  T h e  p e d i c l e  l e n g t h  

m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  w a s  s h o r t e r  o n  t h e  l e f t  s i d e  a n d  

l o n g e r  o n  t h e  r i g h t  s i d e ,  c o m p a r e d  t o  t h a t  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  C T.  

T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  t e c h n i c a l  l i m i t a t i o n s  o f  s t a n d a r d  a x i a l  C T,  a n d  

t h e  t i l t i n g  o r  r o t a t i o n  o f  t h e  v e r t e b r a e  c o u l d  b e  t h e  c a u s e .  S t a n d a r d  

a x i a l  C T  p o s s i b l y  r e s u l t s  i n  t h e  p r e o p e r a t i v e  s e l e c t i o n  o f  a  s m a l l e r  

s c r e w  d i a m e t e r ,  a n d  o n  t h e  l e f t  s i d e ,  a  l o n g e r  s c r e w  l e n g t h .  B e c a u s e  t h e  

a r t e r y  i s  l o c a t e d  o n  t h e  l e f t  s i d e ,  s c r e w  l e n g t h  s e l e c t i o n  b a s e d  o n  

s t a n d a r d  a x i a l  C T  c a r r i e s  a  h i g h e r  r i s k  o f  i n j u r y  t o  t h e  a r t e r y  t h a n  
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s e l e c t i o n  b a s e d  o n  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m .   

C a t a n  e t  a l .  [ 1 1 ]  m e a s u r e d  t h e  m o r p h o l o g y  o f  s c o l i o t i c  p e d i c l e  b y  

M R I ,  a n d  r e p o r t e d  t h a t  M R I  c o u l d  n o t  c l e a r l y  d e s c r i b e  t h e  s t r u c t u r e  o f  

t h e  c o r t i c a l  b o n e .  I n  o u r  s t u d y,  t h e  p e d i c l e  d i a m e t e r  t e n d e d  t o  b e  w i d e r  

t h a n  i n  o t h e r  s t u d i e s  ( Ta b l e  3 ) .  T h e  m e a n  p e d i c l e  d i a m e t e r  o n  t h e  

c o n c a v e  s i d e  o f  t h e  m a i n  t h o r a c i c  c u r v e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  a s  f o l l o w s :  

3 . 8  m m  ( T 6 )  b y  P a r e n t  e t  a l .  [ 1 2 ] ,  2 . 5  m m  ( T 8 )  b y  L i l j e n q v i s t  e t  a l .  [ 1 0 ] ,  

2 . 6  m m  ( T 9 )  b y  T h o m a s  e t  a l .  [ 1 9 ] ,  4 . 3  m m  ( T 5 ,  T 6 ,  T 7 )  b y  C a t a n  e t  a l .  

[ 1 1 ] ,  a n d  4 . 0  m m  ( T 3 – T 9 )  b y  T a k e s h i t a  e t  a l .  [ 2 0 ] .   

T h e  c l i n i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  3 D  c o m p u t e r - a s s i s t e d  s u r g e r y  h a s  

s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  r a t e  o f  s c r e w  m i s p l a c e m e n t  

[ 1 , 8 , 2 2 , 2 3 , 2 4 , 2 5 , 2 6 ] .
 
C l i n i c a l  s t u d i e s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  a n  i m p r o v e d  

a c c u r a c y  i n  p e d i c l e  s c r e w  i n s e r t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  u s e  o f  a  C T- b a s e d  

n a v i g a t i o n  s y s t e m ,  w h i c h  e l i m i n a t e s  e x p o s u r e  t o  f l u o r o s c o p i c  r a d i a t i o n .
 

K o t a n i  e t  a l .  [ 5 ]  e v a l u a t e d  t h e  a c c u r a c y  o f  p e d i c l e  s c r e w  p l a c e m e n t  i n  

p o s t e r i o r  s c o l i o s i s  s u r g e r i e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  

c o m p u t e r - a s s i s t e d  s u r g i c a l  t e c h n i q u e s .  T h e y  s h o w e d  t h a t  p e r f o r a t i o n  

w a s  o b s e r v e d  i n  1 1 %  o f  c a s e s  w i t h o u t  t h e  u s e  o f  c o m p u t e r - a s s i s t e d  
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s u r g i c a l  t e c h n i q u e s  a n d  1 . 8 %  o f  c a s e s  w i t h  t h e  u s e  o f  s u c h  t e c h n i q u e s .  

W e  p r e d i c t e d  s c r e w  d i a m e t e r  a n d  l e n g t h  f r o m  t h e  p r e o p e r a t i v e  p l a n  w i t h  

t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m ,  a n d  t h e  r a t e  o f  G r a d e  2  o r  m o r e  p e r f o r a t i o n  ( 4  

r i g h t  p e d i c l e s ;  l e v e l s  T 6 ,  T 7 ,  a n d  T 9 )  w a s  1 . 9 % .  I n  o u r  d e p a r t m e n t ,  

p e d i c l e  i n s e r t i o n  o n  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  s i d e s  i s  p e r f o r m e d  b y  a  s e n i o r  

s u r g e o n  ( J . T . )  a n d   f e l l o w s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h u s ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  

p e r f o r a t i o n  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  l e a r n i n g  c u r v e  o f  t h e  s u r g e o n .  T h e  

a b s e n c e  o f  l e f t  m e d i a l  p e r f o r a t i o n  o f  t h e  t h o r a c i c  v e r t e b r a e  i n d i c a t e s  

t h e  v a l u e  o f  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m .   

I n  o u r  s t u d y,  t h e  p e d i c l e  d i a m e t e r s  w e r e  w i d e r  t h a n  t h o s e  f o u n d  i n  

p r e v i o u s  s t u d i e s .  T h i s  i s  p o s s i b l y  b e c a u s e  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  u s e d  2 D  

a n a l y s i s ,  w h i c h  c o u l d  n o t  o b t a i n  a c c u r a t e  s e c t i o n a l  p l a n e s ,  w h e r e a s  t h e  

m u l t i d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  b a s e d  o n  C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  u s e d  i n  t h e  

p r e s e n t  r e p o r t  e n a b l e d  s c r e w  i n s e r t i o n  i n  f a v o r a b l e  d i r e c t i o n s .  P e d i c l e  

s c r e w s  w e r e  p l a c e d  i n  o p t i m a l  p o s i t i o n s  b y  u s i n g  t h e  C T- b a s e d  

n a v i g a t i o n  s y s t e m .  H o w e v e r ,  t h e  r e p o r t e d  p e d i c l e  d i a m e t e r s  f o u n d  b y  

Ta k e s h i t a  e t  a l .  [ 2 0 ]  b y  u s i n g  m u l t i d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  b a s e d  o n  

C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  w e r e  n a r r o w e r  c o m p a r e d  t o  o u r  d a t a ,  r e s u l t i n g  
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f r o m  t h e  i n c l u s i o n  o f  s y n d r o m e - r e l a t e d  s c o l i o s i s  c a s e s  i n  t h e  s t u d y  b y  

Ta k e s h i t a  e t  a l .   

F i n a l l y ,  i n  t h i s  s t u d y ,  t h e  f e a s i b l e  s c r e w  l e n g t h  t e n d e d  t o  b e  

b e t w e e n  2 5  m m  a n d  3 0  m m  f r o m  T 1  t o  T 5 ,  b e t w e e n  3 0  m m  a n d  3 5  m m  

f r o m  T 6  t o  T 1 2 ,  a n d  b e t w e e n  3 5  m m  a n d  4 0  m m  f r o m  L 1  t o  L 5 .  T h e s e  

r e s u l t s  c o u l d  b e  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  f o r  s c r e w  l e n g t h  s e l e c t i o n .  

Ta k e s h i t a  e t  a l .  [ 2 0 ]  r e p o r t e d  t h a t  1 1 %  o f  t h e  c o n v e x  T 4 – T 8  d i a m e t e r s  

w e r e  2 5  m m  o r  l e s s ,  a n d  r e q u i r e d  c a r e f u l  s c r e w  i n s e r t i o n .  

I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  p e d i c l e  d i a m e t e r  i n  p a t i e n t s  w i t h  A I S  i s  

n a r r o w e r  o n  t h e  c o n c a v e  s i d e  o f  t h e  s c o l i o t i c  c u r v e ,  a n d  t h e r e f o r e ,  

c a u t i o n  s h o u l d  b e  e x e r c i s e d  w h e n  i n s e r t i n g  s c r e w s  o n  t h i s  s i d e .  A  w i d e r  

a n g l e  a n d  t r a j e c t o r y  s e l e c t i o n  o f  s c r e w  i n s e r t i o n  a c h i e v e d  b y  

m u l t i d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  w i t h  a  C T- b a s e d  n a v i g a t i o n  s y s t e m  r e s u l t e d  

i n  w i d e r  p e d i c l e  d i a m e t e r  v a l u e s ,  c o m p a r e d  t o  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  t h a t  

u s e d  2 D  a n a l y s i s  s y s t e m s .   
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R e f e r e n c e s  

 

1 )  B o o s  N ,  W e b b  J K .  P e d i c l e  s c r e w  f i x a t i o n  i n  s p i n a l  d i s o r d e r s :  a  

E u r o p e a n  v i e w .  E u r  S p i n e  J .  1 9 9 7 ;  6 : 2 - 1 8 .  

2 )  R o y - C a m i l l e  R ,  S a i l l a n t  G,  M a z e l  C .  I n t e r n a l  f i x a t i o n  o f  t h e  l u m b a r  

s p i n e  w i t h  p e d i c l e  s c r e w  p l a t i n g .  C l i n  O r t h o p .  1 9 8 6 ;  2 0 3 : 7 - 1 7 .  

3 )  R o y - C a m i l l e  R ,  S a i l l a n t  G,  M a z e l  C .  P l a t i n g  o f  t h o r a c i c ,  

t h o r a c o l u m b a r ,  a n d  l u m b a r  i n j u r i e s  w i t h  p e d i c l e  s c r e w  p l a t e s .  

O r t h o p  C l i n  N o r t h  A m .  1 9 8 6 ; 1 7 : 1 4 7 - 5 9 .  

4 )  S u k  S I ,  L e e  C K ,  K i m  W J ,  e t  a l .  S e g m e n t a l  p e d i c l e  s c r e w  f i x a t i o n  i n  

t h e  t r e a t m e n t  o f  t h o r a c i c  i d i o p a t h i c  s c o l i o s i s .  S p i n e .  

1 9 9 5 ; 2 0 : 1 3 9 9 - 4 0 5 .   

5 )  K o t a n i  Y,  A b u m i  K ,  I t o  M ,  e t  a l .  A c c u r a c y  a n a l y s i s  o f  p e d i c l e  s c r e w  

p l a c e m e n t  i n  p o s t e r i o r  s c o l i o s i s  s u r g e r y .  S p i n e .  2 0 0 7 ; 3 2 :  1 5 4 3 - 5 0 .  

6 )  L o n s t e i n  J E ,  D e n i s  F,  P e r r a  J H ,  e t  a l .  C o m p l i c a t i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  

p e d i c l e  s c r e w s .  J  B o n e  J o i n t  S u r g  A m .  1 9 9 1 ; 8 1 :  1 5 1 9 - 2 8 .  

7 )  M i n o r  M E ,  M o r r i s s e y  N J ,  P e r e s s  R ,  e t  a l .  E n d o v a s c u l a r  t r e a t m e n t  o f  

a n  i a t r o g e n i c  t h o r a c i c  a o r t i c  i n j u r y  a f t e r  s p i n a l  i n s t r u m e n t a t i o n :  
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c a s e  r e p o r t .  J  Va s c  S u r g .  2 0 0 4 . ; 3 9 :  8 9 3 - 6 .  

8 )  P a p i n  P,  A r l e t  V,  M a r c h e s i  D ,  e t  a l .  U n u s u a l  p r e s e n t a t i o n  o f  s p i n a l  

c o r d  c o m p r e s s i o n  r e l a t e d  t o  m i s p l a c e m e n t  p e d i c l e  s c r e w s  i n  

t h o r a c i c  s c o l i o s i s .  E u r  S p i n e  J .  1 9 9 9 ; 8 :  1 5 6 - 6 0 .  

9 )  We s t  J L ,  O g i l v i e  J W,  B r a d f o r d  D S .  C o m p l i c a t i o n s  o f  t h e  v a r i a b l e  

s c r e w  p l a t e  p e d i c l e  s c r e w  f i x a t i o n .  S p i n e .  1 9 9 1 ; 1 6 :  5 7 6 - 9 .  

1 0 )  L i l j e n q v i s t  U R ,  A l l k e m p e r  T ,  H a c k e n b e r g  L ,  e t  a l .  A n a l y s i s  o f  

v e r t e b r a l  m o r p h o l o g y  i n  i d i o p a t h i c  s c o l i o s i s  w i t h  u s e  o f  m a g n e t i c  

r e s o n a n c e  i m a g i n g  a n d  m u l t i p l a n a r  r e c o n s t r u c t i o n .  J  B o n e  J o i n t  

S u r g  A m .  2 0 0 2 ; 8 4 - A ( 3 ) : 3 5 9 - 6 8 .  

1 1 )  C a t a n  H ,  B u l u c  L ,  A n i k  Y,  e t  a l .  P e d i c l e  m o r p h o l o g y  o f  t h e  t h o r a c i c  

s p i n e  i n  p r e a d o l e s c e n t  i d i o p a t h i c  s c o l i o s i s :  m a g n e t i c  r e s o n a n c e  

s u p p o r t e d  a n a l y s i s .  E u r  S p i n e  J .  2 0 0 7 ; 1 6 ( 8 ) : 1 2 0 3 - 8 .  

1 2 )  P a r e n t  S ,  L a b e l l e  H ,  S k a l l i  W,  e t  a l .  T h o r a c i c  p e d i c l e  m o r p h o m e t r y  

i n  v e r t e b r a e  f r o m  s c o l i o t i c  s p i n e s .  S p i n e .  2 0 0 4 ; 2 9 : 2 3 9 - 4 8 .  

1 3 )  L e n k e  L G,  B e t z  R R ,  H a r m s  J ,  e t  a l .  A d o l e s c e n t  i d i o p a t h i c  s c o l i o s i s :  

a  n e w  c l a s s i f i c a t i o n  t o  d e t e r m i n e  e x t e n t  o f  s p i n a l  a r t h r o d e s i s .  J  

B o n e  J o i n t  S u r g .  2 0 0 1 ;  8 3 :  1 1 6 9 - 8 1 .  
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1 4 )  L e n k e  L G.  D e b a t e :  R e s o l v e d ,  a  5 5 [ d e g r e e s ] ?  r i g h t  t h o r a c i c  

a d o l e s c e n t  i d i o p a t h i c  s c o l i o t i c  c u r v e  s h o u l d  b e  t r e a t e d  b y  p o s t e r i o r  

s p i n a l  f u s i o n  a n d  s e g m e n t a l  i n s t r u m e n t a t i o n  u s i n g  t h o r a c i c  p e d i c l e  

s c r e w s .  J  P e d i a t r  O r t h o p .  2 0 0 4 ; 2 4 : 3 2 9 - 3 4 .   

1 5 )  W h i t e  K K ,  O k a  R ,  M a h a r  AT,  e t  a l .  P u l l o u t  s t r e n g t h  o f  t h o r a c i c  

p e d i c l e  s c r e w  i n s t r u m e n t a t i o n .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  t r a n s p e d i c u l a r  

a n d  e x t r a p e d i c u l a r  t e c h n i q u e s .  S p i n e .  2 0 0 6 ; 3 1 : E 3 5 5 - 8 .  

1 6 )  L e h m a n  R A  J r . ,  P o l l y  D W  J r . ,  K u k l o  T R ,  e t  a l .  S t r a i g h t - f o r w a r d  

v e r s u s  a n a t o m i c  t r a j e c t o r y  t e c h n i q u e  o f  t h o r a c i c  p e d i c l e  s c r e w  

f i x a t i o n :  a  b i o m e c h a n i c a l  a n a l y s i s .  S p i n e  2 0 0 3 ; 2 8 : 2 0 5 8 - 6 5 .  

1 7 )  R a o  G ,  B r o f k e  D S ,  R o n d i n a  M ,  e t  a l .  I n t e r -  a n d  i n t r a o b s e r v e r  

r e l i a b i l i t y  o f  c o m p u t e d  t o m o g r a p h y  i n  a s s e s s m e n t  o f  t h o r a c i c  

p e d i c l e  s c r e w  p l a c e m e n t .  S p i n e  2 0 0 3 ; 2 8 : 2 5 2 7 - 3 0 .  

1 8 )  T a k a h a s h i  J ,  H i r a b a y s h i  H ,  H a s h y i d a t e  H ,  e t  a l .  A c c u r a c y  o f  

m u l t i - l e v e l  r e g i s t r a t i o n  i n  i m a g e - g u i d e d  p e d i c l e  s c r e w  i n s e r t i o n  f o r  

a d o l e s c e n t  i d i o p a t h i c  s c o l i o s i s .  S p i n e .  2 0 1 0 ; 3 5 ( 3 ) : 3 4 7 - 5 2 .  

1 9 )  T h o m a s  J .  G i l b e r t  J ,  R o b e r t  B ,  e t  a l .  P e d i c u l e  a n a t o m y  i n  a  p a r e n t  

w i t h  s e v e r e  e a r l y - o n s e t  s c o l i o s i s :  C a n  p e d i c l e  s c r e w s  b e  s a f e l y  
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i n s e r t e d ?  J  S p i n a l  Te c h .  2 0 0 5 ; 1 8 : 3 6 0 - 3 6 3 .   

2 0 )  T a k e s h i t a  K ,  M a r u y a m a  T ,  C h i k u d a  H ,  e t  a l .  D i a m e t e r ,  l e n g t h ,  a n d  

d i r e c t i o n  o f  p e d i c l e  s c r e w s  f o r  s c o l i o t i c  s p i n e .  S p i n e .  2 0 0 9 ; 3 4 :  

7 9 8 - 8 0 3 .  

2 1 )  S u k  S - I ,  K i m  W - J ,  L e e  S M ,  e t  a l .  T h o r a c i c  p e d i c l e  s c r e w  f i x a t i o n  i n  

s p i n a l  d e f o r m i t i e s :  a r e  t h e y  r e a l l y  s a f e ?  S p i n e .  2 0 0 1 ; 2 6 : 2 0 4 9 - 5 7 .  

2 2 )  M o r g e n s t e r n  W,  F e r g u s o n  S J ,  B e r e y  S ,  e t  a l .  P o s t e r i o r  t h o r a c i c  

e x t r a p e d i c u l a r  f i x a t i o n :  a  b i o m e c h a n i c a l  s t u d y.  S p i n e .  

2 0 0 3 ; 2 8 : 1 8 2 9 - 3 5 .   

2 3 )  S c h w a r z e n b a c h  O ,  B e r l e m a n n  U ,  J o s t  B ,  e t  a l .  A c c u r a c y  o f  

c o m p u t e r - a s s i s t e d  p e d i c l e  s c r e w  p l a c e m e n t :  a n  i n  v i v o  c o m p u t e d  

t o m o g r a p h y  a n a l y s i s .  S p i n e .  1 9 9 7 ; 2 2 : 4 5 2 - 8 .  

2 4 )  L a i n e  T ,  L u n d  T ,  Y l i k o s k i  M ,  e t  a l .  A c c u r a c y  o f  p e d i c l e  s c r e w  

i n s e r t i o n  w i t h  a n d  w i t h o u t  c o m p u t e r  a s s i s t a n c e .  A  r a n d o m i z e d  

c o n t r o l l e d  c l i n i c a l  s t u d y  i n  1 0 0  c o n s e c u t i v e  p a t i e n t s .  E u r  S p i n e  J .  

2 0 0 0 ; 9 : 2 3 5 - 4 0 .  

2 5 )  S c h l e n z k a  D ,  L a i n e  T ,  L u n d  T .  C o m p u t e r - a s s i s t e d  s p i n e  s u r g e r y .  

E u r  S p i n e  J .  2 0 0 0 ; 9 ( s u p p l ) : S 5 7 - 6 4 .  
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2 6 )  E b m e l e r  K ,  G i e s t  K ,  K a l f f  R .  I n t r a o p e r a t i v e  c o m p u t e r i z e d  

t o m o g r a p h y  f o r  i m p r o v e d  a c c u r a c y  o f  s p i n a l  n a v i g a t i o n  i n  p e d i c l e  

s c r e w  p l a c e m e n t  o f  t h e  t h o r a c i c  s p i n e .  A c t a  N e u r o c h i r  S u p p l .  

2 0 0 3 ; 8 5 : 1 0 5 - 1 3 .  
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F i g u r e  L e g e n d s  

 

F i g u r e  1 .  S c r e e n  i m a g e  o f  S t e a l t h  S t a t i o n ®  T R E O N ®  p l u s  d u r i n g  

m e a s u r e m e n t  

 

F i g u r e  2 .  I l l u s t r a t i o n  o f  a  t h o r a c i c  v e r t e b r a  s h o w i n g  t h e  p e d i c l e  l e n g t h  

( A C )  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  p e d i c l e  d i a m e t e r  ( D E )  

 

F i g u r e  3 .  C o m p a r i s o n  o f  m e a n  p e d i c l e  d i a m e t e r  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  

c o m p u t e d  t o m o g r a p h y  ( C T )  n a v i g a t i o n  s y s t e m  a n d  s t a n d a r d  a x i a l  C T  

D i a m e t e r s  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  w e r e  l a r g e r  

t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  a x i a l  C T,  e x c e p t  f o r  b o t h  T 1 1 ,  T 1 2 ,  

a n d  L 5  a n d  l e f t  L 3  a n d  L 4 .  p  <  0 . 0 5 * ,  p  <  0 . 0 1 * * ,  p  <  0 . 0 0 1 * * * .  

 

 

F i g u r e  4 .  C o m p a r i s o n  o f  m e a n  p e d i c l e  t r a j e c t o r y  l e n g t h  a s  m e a s u r e d  

b y  t h e  c o m p u t e d  t o m o g r a p h y  ( C T )  n a v i g a t i o n  s y s t e m  a n d  s t a n d a r d  a x i a l  

C T   
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O n  t h e  l e f t  s i d e ,  a l l  p e d i c l e  l e n g t h s  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  

s y s t e m  w e r e  s h o r t e r  t h a n  t h o s e  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  C T .  O n  t h e  r i g h t  

s i d e ,  t h e  p e d i c l e  l e n g t h s  m e a s u r e d  b y  t h e  C T  n a v i g a t i o n  s y s t e m  i n  t h e  

t h o r a c i c  a n d  l u m b a r  l e v e l s  w e r e  l o n g e r  a n d  s h o r t e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h a n  

t h o s e  m e a s u r e d  b y  s t a n d a r d  a x i a l  C T .  p  <  0 . 0 5 * ,  p  <  0 . 0 1 * * ,  p  <  

0 . 0 0 1 * * * .  

 

F i g u r e  5 .  A c t u a l  s c r e w  p o s i t i o n  o f  e a c h  v e r t e b r a l  l e v e l  
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Table 1. Mean pedicle diameter and comparison between left side and right side 

 

Level Left 

(mm) 

Right 

(mm) 

p value 

T1 5.81±0.89 5.79±1.06 n.s. 

T2 5.15±0.74 5.02±0.84 n.s. 

T3 4.85±0.44 3.87±0.59 p<0.01 

T4 4.65±0.44 3.73±0.41 p<0.01 

T5 4.79±0.59 4.09±0.76 p<0.01 

T6 4.45±0.59 4.62±0.89 n.s. 

T7 4.17±0.78 4.77±0.75 n.s. 

T8 4.28±0.73 5.07±0.86 p<0.05 

T9 4.29±0.81 5.24±0.68 p<0.01 

T10 4.96±1.05 5.26±0.84 n.s. 

T11 6.13±1.45 6.27±1.19 n.s. 

T12 6.34±1.22 6.45±1.62 n.s. 

L1 5.87±1.22 5.79±1.10 n.s. 

L2 5.65±0.94 6.16±0.90 n.s. 

L3 7.05±1.21 7.38±1.16 n.s. 

L4 8.37±1.18 8.42±1.23 n.s. 

L5 9.61±1.33 9.50±1.50 n.s. 

    : Mean pedicle diameter was less than 4.5mm 
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Table 2. Mean maximum pedicle screw trajectory length 

 

Level Left 

(mm) 

Right 

(mm) 

p value 

 

T1 24.98±3.73 25.71±3.44 n.s. 

T2 28.55±3.21 31.45±3.46 n.s. 

T3 28.35±2.46 31.89±3.18 n.s. 

T4 28.26±2.60 33.93±3.22 n.s. 

T5 29.31±3.32 34.94±4.53 n.s. 

T6 30.23±5.06 35.23±5.06 n.s. 

T7 30.99±4.47 34.67±3.89 n.s. 

T8 34.23±4.86 33.03±5.34 n.s. 

T9 35.33±4.05 34.79±4.15 n.s. 

T10 34.47±4.67 34.89±4.03 n.s. 

T11 31.30±4.64 34.15±4.82 n.s. 

T12 33.93±7.45 35.45±4.80 n.s. 

L1 36.63±5.31 40.35±6.95 n.s. 

L2 39.06±4.08 42.10±3.60 n.s. 

L3 40.05±4.24 43.22±4.49 n.s. 

L4 41.17±5.00 42.09±3.07 n.s. 

L5 39.70±5.09 41.16±4.30 n.s. 

 

 



Table 3. The reports of the mean thoracic pedicle diameter (mm) 

 

 Parent et al. Liljenqvist et al. Thomas et al. Catan et al. Takeshita et al. Our study 

Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right Left Right 

T1 6.7 6.8     5.1 4.8 6.0 6.3 5.8 5.8 

T2 5.0 4.7     4.7 4.9 4.9 5.5 5.2 5.0 

T3 4.3 3.2     4.4 4.4 3.3 4.7 4.9 3.9 

T4 4.0 2.6     4.5 4.5 2.7 4.3 4.7 3.7 

T5 4.0 3.6 3.1 3.7 4.6 3.5 4.3 4.5 3.0 4.5 4.8 4.1 

T6 3.8 4.7   4.5 4.8 4.3 4.6 3.5 4.4 4.5 4.6 

T7 4.0 5.2 3.1 4.1 3.7 5.7 4.3 4.7 3.7 4.6 4.2 4.8 

T8 4.0 5.2 2.5 4.2 3.4 6.4 4.4 4.7 3.8 4.6 4.3 5.1 

T9 4.9 5.4 3.3 4.2 2.6 6.1 5.1 4.8 4.1 4.9 4.3 5.2 

T10 5.8 6.1 4.2 5.0 2.6 7.8 5.0 4.9 5.2 6.0 5.0 5.3 

T11 7.2 7.6 5.4 5.7 3.4 8.0 5.2 5.7 6.7 7.2 6.1 6.3 

T12 7.2 7.1 5.2 5.9 5.0 7.2 5.7 5.9 6.8 7.1 6.3 6.5 

 

 



Figure (TIF or EPS Only!!! Resolution of at least 300 dpi!)





Diameter (Right)

0

2

4

6

8

10

12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 L5

mm

navigation

standard

Diameter (Left)

0

2

4

6

8

10

12

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 L5

mm

navigation

standard

***
***

***

* *

*

* p<0.05, ***p<0.001



Length (Left)

0

10

20

30

40

50

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 L5

mm

navigation

standard

Length (Right)

0

10

20

30

40

50

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 L5

mm

navigation

standard

*

*

*** * **
*

**
*** **

* p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001



0

5

10

15

20

25

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 L1 L2 L3 L4 L5

Number of pedicles

gr.3

gr.2

gr.1

gr.0


