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Summary.Study design : Prospective study of magnetic
resonance imaging (MRI) in human spinal interbody
fusion.
Objectives: To determine whether a consistent pattern
of bony fusion could be identified on MR images during
spinal interbody fusion.
Summaryof background data: Plain radiography has
traditionally been used to monitor changes in bone
graft incorporation in patients with spinal interbody
fusion. We felt that MRI would provide additional
significant information in monitoring the course of
bony union in spinal interbody fusion.
Methods: Twenty patients underwent spinal interbody
fusion via an anterior approach in this study. Beginning
immediately after surgery, serial Tl-weighted and
T2-weighted MR images, as well as post-contrast MRI,
were performed. Signal intensity changes were
examined in the bone graft, the border between the
graft and the adjacent vertebrae, and in the adjacent
vertebrae, and were classified into 5 patterns (PI ~ P5)
on each image. Unclassifiable patterns were also defined.
Results: On Tl-weighted images, the graft exhibited
high intensity immediately after surgery. The intensity
subsequently decreased with time. On T2-weighted
images, the graft was isointense for a period of time
after surgery, and then exhibited high intensity. The
grafts eventually became isointense on both Tl-
weighted and T2-weighted images by the time of bony
union as determined from plain radiographs. On post-
contrast images, an enhancement effect was noted from
the upper and lower edges of the graft. This effect
gradually increased until the entire graft became en-
hanced. In the adjacent vertebrae, transient changes
were found in the early postoperative period. Post-
contrast images revealed contrast enhancement. In
cases with a favorable course, there was a tendency to
gradually change from PI to P5 with time. Unfavorable
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courses were characterized by a mosaic appearance of
the graft on the Tl-weighted image, widening of the
border in the direction of the graft, and continuous
changes in the adjacent vertebrae on each image (pat-
tern PU).
Conclusions: A consistent pattern was observed in serial
MRI after spinal interbody fusion. This technique would
seem useful in evaluating the course of bony fusion.

Key words-magnetic resonance imaging (MRI), spine,
surgery, interbody fusion, bone graft, delayed union,
nonunion.

INTRODUCTION

In spinal interbody fusion using autogenous iliac
bone, it is vital that the grafted bone fragment is
incorporated, and that the interbody fusion be reli-
ably obtained. Prior to this, plain radiography has
been the means to monitor changes in the grafted
bone fragment over time. In recent years, increasing
use has been made of postoperative magnetic reso-
nance imaging (MRI) to assess the extent of graft
incorporation in spinal interbody fusion. Attention
has been paid to characteristic changes in the inten-
sity of the images of the grafted bone fragment over
time. However, these changes have rarely been repor-
ted in the literature. We performed serial MRI until
bony union was achieved in patients undergoing spi-
nal interbody fusion, to clarify whether a consistent
pattern of graft incorporation could be identified, and
to determine what differences existed on the MR
images between cases of complete and incomplete
bony union.
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S U B J E C T S A N D M E T H O D S

T h e s u bj e c t s w e r e 2 0 p a ti e n t s w h o u n d e r w e n t s p l n al

i n t e r b o d y f u si o n vi a a n a n t e ri o r a p p r o a c h a t T a chi
-

k a w a G e n e r al H o s p it al f r o m F e b r u a r y 1 9 91 t o A p ril

1 9 92 . T h e r e w e r e 6 m al e s a n d 1 4 f e m al e s r a n g i n g i n

a g e f r o m 3 6 t o 65 y e a r s . T h e pl a c e m e n t of a b o n e

g r aft a t o n e dis c le v el w a s c o n sid e r e d t o b e a sl n gl e

p r o c ed u r e . T h e f u si o n sit e s i n t his s t u d y i n cl u d e d t h e

c e r vi c al s pi n e i n 1 2 c a s e s (12 p r o c e d u r e s) , a n d t h e

lu m b e r s pi n e in 8 c a s e s (9 p r o c e d u r e s) , f o r a t o t al of

2 1 p r o c e d u r e s . A t ri c o rtic al b o n e s e g m e n t w a s

o b t ai n ed f r o m t h e a n t e ri o r ili a c c r e st
,
a n d w a s u s e d

in a si n g le pi e c e f o r t h e c e r vic al s p i n e , a n d i n t w o

p ie c e s f o r t h e l u m b a r s pi n e . T h e u n d e rl yi n g dis e a s e in

t h e c e r vic al s p i n e c a s e s w a s eith e r di s c h e r ni a ti o n (5

p r o c e d u r e s) , c e r vic al m y el o p a t h y (2) , dis c o p a t h y (1) ,

o r t r a u m a (4) . T h e u n d e rl yi n g di s e a s e i n t h e l u m b a r

s p in e c a s e s w a s eit h e r dis c o p at h y (6) o r d e g e n e r a ti v e

s p o n d yl olis th e si s (3) . P a ti e n t s w ith n e o p l a s tic o r

i n fl a m m a t o r y c o n diti o n s w e r e e x clu d e d f r o m this st u d y .

A 1 .5 T e sl a M R i m a g e r ( T o sh ib a M R T 2 0 0 F X II)

w a s u s e d f o r t h e c e r v ic al s pi n e , a n d a 0 .5 T e sl a

i m a g e r ( T o sh ib a M R T 50 A ) w a s u s e d f o r t h e l u m b a r

s p l n e . T h e s p l n e c h o p ul s e s e q u e n c e w a s e m pl o y e d .

T l - w ei g h t e d i m a g e s ( T R : 4 00 - 70 0
,
T E : 1 5 -3 0) , T 2-

w ei g h t e d i m a g e s ( T R : 1 20 0 -2 5 00
,
T E : 80 - 1 2 0) , a n d

T l -

w ei gh t e d i m a g e s aft e r t h e i n t r a v e n o u s i nj e c ti o n

of g a d oli n i u m
- di et h yl e n e t ri a m i n e p e n t a a c etic a cid

(G d - D T P A ; p o s t - c o n t r a st M R I) w e r e o b t ai n ed . A ll

M R i m a g l n g W a s p e rf o r m ed w it h p ati e n t s
'

p e r m i -

s si o n j u s t i m m e di at ely af t e r s u r g e r y , a n d th e n a t 2

a n d 4 w e e k s
,
a n d l a t e r a t 2

,
3
,
a n d 4 m o n th s af t e r

s u r g e r y . I m a g l n g W a s th e n p e rf o r m e d a t 2
-

m o n t h

i n t e r v als u n til 1 y e a r af t e r s u r g e r y , a n d th e r e af t e r a s

n e e d ed . P o s トc o n t r a st M R I w a s p e r f o r m e d , t o g e th e r

w it h p l ai n M R I , f r o m t w o w e e k s af t e r s u r g e r y .

S p e ci al a tt e n ti o n w a s p aid t o si g n al i n t e n sit y c h a n g e s

o n th e T l -

w ei gh t e d a n d T 2
-

w ei gh t e d i m a g e s , a n d t o

th e p r e s e n c e/ ab s e n c e of a n e n h a n c e m e n t eff e c t o n th e

p o st- c o n t a st M R I . T h e s e f a ct o r s w e r e e v al u a t ed i n

th e b o n e g r af t , at th e b o r d e r b e t w e e n th e g r aft a n d

a dj a c e n t v e r t e b r a e , a n d i n t h e a dj a c e n t u p p e r a n d

l o w e r v e r t e b r a e . T h e T l -

w ei g h t e d a n d T 2- w ei g h t e d

i m a g e in t e n siti e s w e r e e x p r e s s e d a s e it h e r hi g h i n t e n
-

sit y , i s oi n t e n sit y , o r l o w i n t e n sit y , r el a ti v e t o t h e

n ei g h b o ri n g v e r t e b r a e of th e f u s e d r e g i o n w hi ch w e r e

d efi n e d a s is oi n t e n sit y .

T l -

w eig h t ed i m a g e s w e r e cl a s si丘e d a s eith e r o n e of

丘v e p a tt e r n s (P l
- P 5) w hi ch c h a r a ct e ri z e d th e si g -

n al i n t e n sit y a s s h o w n i n Fi g . 1 . I n P at t e r n 1 ( T l
- P l) ,

t h e i m a g e o f th e g r a ft e x hibit e d a hig h i n t e n sit y ,

w hil e th e a dj a c e n t v e rt e b r a e w e r e is oi n t e n s e . I n

P a t t e r n 2 ( T l - P 2) , t h e i m a g e of th e m aj o rit y of t h e

g r aft h a d a hi gh i n t e n sit y , w hil e b o t h u p p e r a n d l o w e r

a r e a s b o r d e ri n g t h e i n t e rf a c e s b e t w e e n th e g r af t a n d

a dj a c e n t v e rt eb r a e h a d a lo w i n t e n sit y . I n P a t t e r n 3

( T l - P 3) , t h e i m a g e of t h e u p p e r a n d l o w e r th ir d s of

t h e g r aft d e m o n st r a t e d a l o w i n t e n sit y , w hil e t h e

m id dl e th ir d of t h e g r aft r e m ai n e d at hig h i n t e n sit y .

I n P a tt e r n 4 ( T l - P 4) , t h e u p p e r a n d l o w e r t hi r d s of

t h e g r af t w e r e is oi n t e n s e , t h e m id dl e t hir d of th e

g r aft h a d a l o w i nt e n sit y , a n d th e c e n t e r of t h e g r aft

o c c a si o n all y e x h ibit e d a t hi n r e g i o n of hi gh i n t e n sit y .

I n P a tt e r n 5 ( T l - P 5) , t h e m aj o rit y of t h e g r af t w a s

is oin t e n s e
,
a n d t h e c e n t e r of th e g r aft o c c a si o n all y

e x hibit e d a th in r e g i o n of hig h i n t e n sit y . T h e r e w e r e

t h r e e u n cl a s si丘a ble p at t e r n s (P U) of t h e T l -

w eig h t e d

i m a g e s a s sh o w n i n F ig . 2 . I n o n e of th e s e p a tt e r n s ,

t h e u p p e r o r l o w e r b o r d e r b e t w e e n t h e g r aft a n d th e

a dj a c e n t v e r t eb r a w a s w id e n e d i n t h e di r e c ti o n o f th e

g r aft ( T l - P U l) , w hile i n th e s e c o n d of th e s e p a tt e r n s ,

t h e sig n al i nt e n sit y of eit h e r t h e u p p e r o r l o w e r

a dj a c e n t v e rt e b r a w a s l o w (T l - P U 2) . I n F ig . 2
,
u p p e r

a n d l o w e r a r e a s of t h e g r aft sh o w l o w i n t e n sit y ,

w hi ch in dic a t e s a n o r m al T l p a t t e r n . I n th e t hir d

u n cl a s si丘ab le p a tt e r n , th e s l g n al i n t e n sit y of th e g r aft

e x hibit e d a m o s ai c p a tt e r n w it h a m i x t u r e of hig h

i n t e n sit y , is oi n t e n sit y , a n d l o w i n t e n sit y ( T l
- P U 3) .

T 2 - w eig h t e d i m a g e s w e r e cl a s si丘ed a s eit h e r o n e o f

丘v e p a t t e r n s (P l
- P 5) w hi c h c h a r a c t e ri z e d t h e sig -

n al i n t e n sit y a s sh o w n i n F ig . 1 . I n P a tt e r n 1 ( T 2
- P l) ,

t h e g r aft a n d a dj a c e n t v e r t e b r a e w e r e is oi n t e n s e . I n

P a tt e r n 2 ( T 2-P 2) , t h e i m a g e of t h e g r aft a n d a r e a s

b o r d e ri n g t h e i n t e rf a c e s b et w e e n t h e g r aft a n d adj a
-

c e n t v e r t eb r a e e x h ib it e d a hi gh in t e n sit y . I n P a tt e r n

3 ( T 2 - P 3) , t h e i m a g e of th e g r aft h a d a hig h i n t e n sit y ,

a n d t h e in t e rf a c e s b et w e e n th e g r af t a n d a dj a c e n t

v e r t e b r a e w e r e cle a r . I n P a t t e r n 4 ( T 2 - P 4) , th e g r aft

d e m o n st r a t ed a hi g h i n t e n sit y , a n d t h e in t e rf a c e s

b e t w e e n t h e g r af t a n d a dj a c e n t v e r t e b r a e w e r e n o t

cle a r . I n P a t t e r n 5 (T 2-P 5) , t h e m id dl e t hir d of t h e

g r a ft e x hibit ed a hi gh i n t e n sit y , a n d th e u p p e r a n d

l o w e r t hir d s of t h e g r aft w e r e is oi n t e n s e . T h e r e w e r e

t w o u n cl a s si丘a bl e p a t t e r n s ( P U) i n th e T 2 - w ei g h t e d

i m a g e s a s sh o w n i n F i g . 2 . I n o n e of t h e s e p a t t e r n s ,

eit h e r th e u p p e r o r l o w e r b o rd e r b e t w e e n t h e g r af t

a n d a dj a c e n t v e r t e b r a w a s w id e n e d (T 2
- P U l) , w hil e

i n t h e o t h e r p a t t e r n , t h e sig n al i n t e n sit y of eith e r t h e

u p p e r o r l o w e r v e rt e b r a e w a s hi g h ( T 2
- P U 2) .

P o s トc o n t r a st (P C) i m a g e s w e r e als o cl a s si丘e d a s

eit h e r o n e o f 丘v e p a tt e r n s (P l
- P 5) a s s h o w n i n F ig .

1 ･ I n P a tt e r n 1 (P C - P l) , th e a r e a s b o r d e ri n g th e i n t e r
-

f a c e s b e t w e e n t h e g r aft a n d a dj a c e n t v e r t eb r a e e x -

hib it e d a n e n h a n c e m e n t e ff e c t
,
w hil e t h e m id dl e

t h r e e 一色fth s o f th e g r a ft did n o t . I n P a t t e r n 2 (P C - P 2) ,

t h e u p p e r a n d l o w e r thi rd s of th e g r aft , a n d t h e a r e a s
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T l _ P l T l - P 2 T トP 3 T l - P 4 T l - P 5

･i R Al .
1

T(

･ユR - T(

･-i R l -(

T 2 - P l

P C - P l

T 2 - P 2

P C - P 2

T 2 - P 3

P C - P 3

Fi g . 1 . P a tt e r n s o f i n t e n si t y o n T l- w e i g h t e d a n d T 21 W ei g h t e d i m a g e s ,

i m a g e s ( P l - P 5) .

b o r d e rin g t h e i n t e rf a c e s b e t w e e n t h e g r af t a n d a d
-

j a c e n t v e r t eb r a e d e m o n st r a t ed a n e n h a n c e m e n t

eff e ct
,
w hile t h e m id dl e t hir d of t h e g r aft did n o t . I n

P a tt e r n 3 (P C - P 3) , t h e e n h a n c e m e n t eff e c t w a s e v i -

d e n t t h r o u g h o u t th e e n tir e g r aft , w hil e t h e a r e a s

b o r d e ri n g t h e i n t e rf a c e s b e t w e e n th e g r aft a n d a dj a
-

c e n t v e rt eb r a e did n ot s h o w e n h a n c e m e n t . I n P a tt e r n

4 (P C - P 4) , t h e e n ti r e g r aft w a s e n h a n c e d , b u t t h e

b o r d e r s b e t w e e n th e g r aft a n d a dj a c e n t v e r t e b r a e

w e r e n ot cl e a r . I n P a t t e r n 5 (P C - P 5) , b ot h t h e g r aft

a n d a dj a c e n t v e r t eb r a e did n o t sh o w th e e ff e ct of

e n h a n c e m e n t
,
a n d t h e c e n t e r of t h e g r aft o c c a si o n ally

e x hibit ed a h ig h i n t e n sit y . T h e r e w e r e t w o

u n cl a s si丘a bl e p o s t
- c o n t r a s t p a tt e r n s ( P C

- P U ) , a s

s h o w n i n Fi g . 2 . O n e of t h e s e p a t t e r n s d e m o n s t r a t e d

a w id e n i n g of eith e r t h e u p p e r o r l o w e r b o r d e r

b et w e e n t h e g r aft a n d a dj a c e n t v e r t e b r a ( P C - P U l) ,

w hil e t h e o t h e r e x hib it e d t h e p r e s e n c e of th e e n h a n c e
-

T 2 - P 4

P C - P 4

T 2 ･ P 5

P C - P 5

a n d p a tt e r n s o f e n h a n c e m e n t o n p o s t- c o n t r a s t

m e n t eff e c t i n eit h e r th e u p p e r o r l o w e r a dj a c e n t

v e r t e b r a (P C - P U 2) .

A ll 丘v e p a t t er n s of e a c h T l
-

w ei g h t e d , T 2 ･ w eig h t e d ,

a n d p o st - c o n t r a st i m a g e d e m o n s t r a t e d c h a n g e s of

b o t h t h e g r aft a n d a dj a c e n t v e rt e b r a e . E a c h i m a g e

w a s d e sig n a t e d b y o nl y o n e of th e s e 丘v e p a t t e r n s .

I n t h e u n cla s siB a bl e p a t t e r n s , P U I s h o w e d a

ch a n g e f r o m t h e b o r d e r t o g r aft e d b o n e , P U 2 s h o w e d

a c h a n g e i n t h e a dj a c e n t v e r t eb r a w it h a n e n d - p l a t e ,

a n d P U 3 s h o w e d a m o s ai c p at t e r n of t h e g r a ft e d b o n e

a s a w h ol e . A n y i m a g e i n clu di n g 丘n di n g s of b o t h t h e

g r af t a n d a dj a c e n t v e r t e b r a m a y b e s h o w n b y eit h e r

o n e o r a c o m bi n a ti o n of t h e s e u n cl a s si丘ab le p a t t e r n s .

T h e o c c u r r e n c e of b o n y u n i o n w a s a s s e s s e d f r o m

pl ai n r a di o g r a p h s , a n d f r o m th e c o ale s c e n c e of t h e

t r a b e c u l a e of t h e b o n e g r aft a n d a dj a c e n t v e r t e b r a e

a s d et e r m i n e d f r o m t h e m o v e m e n t of t h e s pi n o u s

p r o c e s s e s o n f u n c ti o n al r a di o g r a p h s w hi c h w e r e



30 Ⅲ . N A K A D A I e t al .:

T トP U l

T 2 - P U l

P C - P tJ l

T l - P U 2

T 2 - P‾U 2

P C - P tT 2

T l - P tT 3

Fi g . 2 . U n cl a s si丘a bl e p a tt e r n s ( P U) o n T l - w ei g h t e d ,

T 2- w e i g h t e d , a n d p o st- c o n t r a st i m a g e s .

o b t ai n e d a t f o u r m o n th s aft e r s u r g e r y a n d t h e r e af t e r .

I n c a s e s i n w hic h t hi s a s s e s s m e n t w a s di氏c ult
,
r ef e r -

e n c e w a s al s o m a d e t o t o m o g r a m s .

R E S tJ L T S

C o m pl e t e b o n y u ni o n o c c u r r e d w it hi n o n e y e a r i n 9

c e r vi c al a n d 7 l u m b a r s p l n e p r o c e d u r e s , w hi c h w a s

d e丘n ed a s a f a v o r ab le c o u r s e . O n e c e r v ic al a n d o n e

lu m b a r s pi n e p r o c e d u r e r e q uir ed m o r e t h a n o n e y e a r

f o r b o n y u n i o n t o o c c u r , a n d w e r e cl a s si丘ed a s

d el a y e d u n i o n s . I n o n e c e r vi c al a n d o n e l u m b a r s p ln e

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

ti m e of t h e 丘n al e v al u a ti o n f o r t his s t u d y , a n d t h e s e

w e r e cl a s si丘ed a s n o n u n i o n s . A n o th e r c e r vi c al s p l n e

p r o c ed u r e , w hi c h w a s als o di a g n o s e d a s n o n u n i o n a n d

r e q u i r e d a n a d diti o n al p o st e ri o r f u si o n s u r g e r y a t o n e

y e a r a n d th r e e m o n t h s af t e r th e i n iti al s u r g e r y , e v e n
-

t u all y r e s ult ed i n b o n y u n i o n . D el a y e d u n i o n s a n d

n o n u n i o n s w e r e d e 丘n e d a s u nf a v o r a bl e c o u r s e s .

I n e a ch p r o c e d u r e , p a tt e r n s of all i m a g e s f r o m th e

diff e r e n t p e ri o d s aft e r s u r g e r y w e r e cl a s sifi e d a c c o r d -

1 n g t O t h e c rit e ri a p r e vi o u sl y m e n ti o n e d . T h e n u m -

b e r s of p r o c e d u r e s w hi ch e x hibit e d t h e v a ri o u s p a t -

t e r n s a t th e s p e ci丘c f oll o w - u p p e ri o d s a r e sh o w n i n

T a bl e s 1
,
2
,
3 a n d 4 .

C a s e s w it h a f a v o r a bl e c o u r s e

T h e r e w a s a t e n d e n c y f o r th e p a t t e r n s t o g r a d u all y

c h a n g e f r o m P l t o P 5 w it h ti m e o n e v e r y T l
-

w eig ht e d , T 2 -

w eig h t e d , a n d p o st - c o n t r a st i m a g e .

C h a n g e s i n th e b o n e g 71aft

T l - w eig h t e d i m a g e s : I m m e di a t el y aft e r s u r g e r y , th e

T a b l e 1 . T h e n u m b e r s o f e a c h p a tt e r n f o r all c a s e s o n T ト w e ig h t e d i m a g e s a t

d i ff e r e n t p e ri o d s a ft e r s u r g e r y

P a tt e r n P e ri o d a f t e r s u r g e r y

T I W I O p 2 W 4 W 2 M 3 M 4 M 6 M 8 M I O M 1 2 M 2 Y

T ト P 5

T ト P 4

T l- P 3

T l- P 2

T l- P I

T 1- P U

1

3 6

1 3 1 2 7

2 1 6 1

2 6

3 6 1 1 1 4 5

2 2 1 0 4 1 1

1 1 6 3 1

7 5 5 4 4

T o t a l 2 1 1 9 1 8 2 0 2 0 1 3 2 1 1 6 1 6 1 9
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T a bl e 2 . T h e n u m b e r s o f e a c h p a tt e r n f o r a ll c a s e s o n T 2- w e i g h t e d i m a g e s a t

diff e r e n t p e ri o d s a f t e r s u r g e r y

P a tt e r n P e ri o d a ft e r s u r g e r y

T 2 W I O p 2 W 4 W 2 M 3 M 4 M 6 M 8 M I O M 1 2 M 2 Y

T 2- P 5

T 2- P 4

T 2- P 3

T 2- P 2

T 2- P 1 2 1

T 2- P U

1 2

1 2 1 0 1 3

1 4 1 6 7 3

4

2 2

1 4

6

1 0 8

5

3

5

9

4

1

1 3

2

1

3 2 3 1

T o t a 1 2 1 1 9 1 8 2 0 2 0 1 3 2 1 1 6 1 6 1 9 6

T a bl e 3 . T h e n u m b e r s o f e a c h p a tt e r n f o r a ll c a s e s o n p o s t - c o n t r a st i m a g e s a t

d iff e r e n t p e ri o d s a ft e r s u r g e r y

P a tt e r n

P o st- c o n t r a s t

M R I

P e ri o d a ft e r s u r g e r y

2 W 4 W 2 M 3 M 4 M 6 M 8 M I O M 1 2 M 2 Y

P C - P 5 1 1 1 6

P C - P 4

P C - P 3

P C - P 2

P C - P 1

P C - P U

1

1 9

1 8 1

1 1 2 4

3 4 5

1 2

1 9 5

6 6 1

8 1 4 3

6 1 2

7 5 5 5 3 4 1

T o t a l 1 6
*

1 7
*

2 0 2 0 1 3 2 1 1 7 1 7 1 9 6

I O n e o f 1 6 c a s e s a t 2 w e e k s a n d t w o o f 1 7 c a s e s a t 4 w e e k s a ft e r s u r g e r y e x h ibit e d

t h e T ト P l p a t t e r n .

T a b l e 4 . T h e n u m b e r s o f P U o n T I- w e igh t e d , T 2- w ei gh t e d , a n d p o s t - c o n t r a s t

i m a g e s a t diff e r e n t p e ri o d s a ft e r s u r g e r y

P a tt e r n P e ri o d a ft e r s u r g e r y

T I W I O p 2 W 4 W 2 M 3 M 4 M 6 M 8 M I O M 1 2 M 2 Y

T l- P U I

T ト P U 2

T l- P U 3

2 3 3 1 3 3 2

4 4 4 1 1 1

1 1 2 2 2

3 2

P a tt e r n

T 2 W I

T 2- P U I

T 2- P U 2

1 1

1 2

P a t t e r n

P o s トc o n t r a s t

M R I

P C - P U l 1 3 3 2 3

P C - P U 2 3 4 5 6 5 2 2 1 1

( T l- P U l ＋ T ト P U 2 : 1 c a s e , T I- P U l ＋ T l- P U 3 : 1 c a s e , T 2- P U l ＋T 2- P U 2 : 1

c a s e)

3 1



3 2 H . N A K A D A I e t al .:

T I W I

T 2 W I

8 W 4 M

Fi g . 3 . A t ei g h t w e e k s a ft e r s u r g e r y , a s m a ll c o ll a p s e

d e v el o p s a t t h e l o w e r e d g e o f t h e g r a ft (A ) , a n d a t r a n si e n t

w id e n i n g o f th e b o r d e r i s o b s e r v e d o n b o t h T l- w ei g h t e d

a n d T 2- w ei g h t e d i m a g e s ( C a n d E) , e x hi b i ti n g a P U I

p a tt e r n . A t fi v e m o n t h s
,
th e b o r d e r h a s d i s a p p e a r e d wi th

th e c o m p l e ti o n o f b o n y u n i o n ( D a n d F) .

i m a g e s of b o n e g r aft s p l a c e d i n t h e c e r vic al a n d

l u m b a r s pi n e s e x hibit e d a hig h i n t e n sit y o r slig h tl y

hi gh i n t e n sit y , r e s p e cti v ely ( T l
- P l p a t t e r n) . F r o m

t w o t o f o u r w e e k s af t e r s u r g e r y , t h e sl g n al i n t e n sit y

p r o g r e s siv el y d e c r e a s ed , s t a r ti n g f r o m t h e u p p e r a n d

l o w e r e d g e s o f t h e g r aft (T l-P 2 p a tt e r n) . A ft e r t w o t o

t h r e e m o n th s
,
t h e e n ti r e g r aft d e m o n st r a t e d a l o w

in t e n sit y , o r h a d a l o w i n t e n sit y w ith a hi gh i n t e n sit y

a r e a r e m ai ni n g in th e m id dl e ( T l
- P 3 p at t e r n) . A t

a p p r o x i m a t el y si x m o n t h s , th e u p p e r a n d l o w e r ed g e s

of t h e g r a ft a g ai n b e c a m e is oi n t e n s e , a n d th e n t hi s

i s oin t e n s e r e g i o n of t h e g r aft g r a d u ally w id e n ed (T l
-

P 4 p a t t er n) . T h e ti m i n g of t his ch a n g e w a s c o n si st e n t

w ith th e ti m e of r a di o g r a p hi c b o n y u n i o n .
A n o th e r

丘n di n g w a s t h a t hig h i n t e n sit y a r e a s t h a t h a d n ot

d is a p p e a r ed b y t h r e e m o n th s t e n d ed t o p e r sis t e v e n

aft e r b o n y u n i o n w a s c o m p l et e .

T 2 ･

w eig h t e d i m a g e s: B o n e g r af t s i n b ot h t h e c e r -

v ic al a n d l u m b a r s p i n e s w e r e is oi n t e n s e f o r a p p r o x i -

m a t ely t w o w e e k s aft e r s u r g e r y (T 2 - P l p at t e r n) , a n d

t h e n e x hibit ed a hi gh i n t e n sit y (T l - P 2
,
T 2 - P 3 a n d

T 2 - P 4 p a tt e r n s) . W h e n it w a s d et e r m i n ed th at r a di o -

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

i s oi n t e n sit y w a s ob s e r v e d , st a r tin g f r o m t h e u p p e r

a n d l o w e r e d g e s of th e g r aft ( T 2
- P 5 p a tt e r n) . H o w

-

e v e r
,
i n th e l u m b a r s p l n e , th is ch a n g e t o is oi n t e n sit y

t e n d ed t o o c c u r l at e r th a n th e b o n y u ni o n . T his

c h a n g e t o i s oi n t e n sit y w a s n ot e vid e n t i n 3 c a s e s
,
a n d

t h e g r af t r e m ai n ed a t a hi g h i n t e n sit y .

P o s t - c o n t r a s t M R I : A n e n h a n c e m e n t e ff e c t w a s

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

g r af t at t w o t o t h r e e w e e k s aft e r s u r g e r y (P C - P l

p a t t e r n) . O n e c a s e a t t w o w e e k s a n d t w o c a s e s a t

f o u r w e e k s aft e r s u r g e r y e x hibit e d t h e T l - P I p at t e r n ,

a n d t h e r e af t e r s h o w e d th e e n h a n c e m e n t e ff e ct . T h is

c o n t r a s トe n h a n c e d a r e a g r a d u ally i n c r e a s e d i n si z e

(P C - P 2 p a t t e r n) , a n d t h e e n tir e g r aft b e c a m e e n h a n -

c e d b y t h e s e c o n d o r t hi r d m o n th af t e r s u r g e r y ( P C
-

P 3 p at t e r n) . A ft e r t his s t a t e c o n tin u ed f o r th r e e o r

f o u r m o n th s
,
t h e e n h a n c e m e n t e ff e c t w a s a t t e n u a t ed

o r dis a p p e a r e d a t th e ti m e of b o n y u n i o n i n 1 4 p r o c e -

d u r e s (P C - P 5 p at t e r n ) .

C h a n g e s in th e b o r d e r b et w e e n th e b o n e g raft a n d
a dj a c e n t u e r te b 71a

T hi s b o r d e r r e g i o n a p p e a r e d i m m ed i at ely aft e r s u r-

g e r y a s a t hi n l o w i n t e n sit y b a n d o n b o th T l - w eig h t e d

a n d T 2 - w ei gh t ed i m a g e s , a n d th e n dis a p p e a r e d o r

b e c a m e i n dis c e r n ibl e w h e n b o n y u n i o n w a s c o m p le t e

(T l - P 4
,
T l - P 5

,
T 2 - P 4 a n d T 2 - P 5 p at t e r n s) .

A n e n h a n c e m e n t e ff e c t w a s d et e c t e d i n t h e b o rd e r

r e g l O n O n p o s t
- C O n t r a S t M R i m a g e s f r o m t w o o r t h r e e

w e e k s aft e r s u r g e r y i n 1 4 p r o c ed u r e s . It b e c a m e

di氏c ult t o di sti n g uis h b e t w e e n th e b o r d e r a n d t h e

g r aft , a s t h e g r af t w a s j u st b e gi n n l n g t O b e c o m e

e n h a n c e d i n t hi s p e ri o d (P C - P l p a tt e r n) . S u b s e q u e n t -

l y , t h e e n h a n c e m e n t eff e c t of t h e g r aft dis a p p e a r ed ,

a n d th e b o rd e r a g ai n a p p e a r ed a s a t hi n b a n d (P C - P 2

a n d P C - P 3 p at t e r n s) , w h ic h th e n dis a p p e a r e d w h e n

t h e b o n y u n i o n w a s c o m pl et e ( P C - P 4 a n d P C - P 5
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T I W I

T 2 W I

O P 8 W 4 M

F i g . 4 . A t e i gh t w e e k s a ft e r s u r g e r y , t h e b o n e g r a ft i s c o m p r e s s e d i n t o t h e l o w e r m a t ri x ( B ) , a n d a l o w i n t e n sit y si g n al

o n t h e T l - w ei gh t e d i m a g e s ( E ) a n d a hi gh in t e n sit y si g n al o n t h e T 2
-

w e i gh t e d i m a g e s ( H ) o f t h e l o w e r v e r t e b r a p e r si s t s ,

e x h ib iti n g a P U 2 p a tt e r n . T h e s e c h a n g e s d i s a p p e a r a t th e ti m e o f c o m pl e t e b o n y u n i o n a t f o u r m o n th s ( F a n d I) .

p at t e r n s) .

I n t w o c a s e s i n w hic h t h e b o n y u n i o n w a s c o m p l et e

af t e r a s m all c oll a p s e a t t h e l o w e r e d g e of t h e g r aft ,

a t r a n si e n t w id e ni n g of t h e b o rd e r w a s e vid e n t w h e n

t h e c oll a p s e w a s n o t ed (P U l p at t e r n) , a n d t h e r e aft e r

t h e w i n d e n i n g di s a p p e a r ed w ith th e c o m pl e ti o n of

b o n y u n i o n .

C h a n g e s i n th e u p p e r a n d l o u ) e r a dj a c e n t V e rt eb r a e

C h a n g e s w e r e d et e ct e d i n t h e u p p e r a n d l o w e r a dj a
-

c e n t v e rt eb r a e a t 1 9 dis c l e v els a t t w o t o f o u r w e e k s

aft e r s u r g e r y . Slig h t l o w i n t e n sit y a n d sli g h t hi gh

i n t e n sit y si g n al s w e r e o b s e r v e d o n T l
-

w eig h t e d a n d

T 2 - w ei g h t e d i m a g e s ( T l
- P 2 a n d T 2 - P 2 p a tt e r n s) ,

r e s p e cti v ely , w hil e a n e n h a n c e m e n t e ff e ct w a s n o t e d

o n p o st
- c o n t r a st i m a g e s (P C

- P l a n d P C - P 2 p a tt e r n s) .

T h e s e c h a n g e s e x t e n d e d t o all r e g l O n S Of th e a dj a c e n t

v e rt eb r a e a t l l di s c l e v els u n d e r g oi n g c e r vi c al v e r t e -

b r al s u r g e r y , b u t w e r e li m it e d t o th e n ei g h b o ri n g

e n d -

pl at e s a t 7 dis c le v els u n d e r g oi n g l u m b a r v e r t e -

b r al s u r g e r y .

A t t h r e e dis c le v els i n w hic h b o n y u ni o n o c c u r r e d

aft e r t h e b o n e g r af t w a s c o m p r e s s e d i n t o t h e m at ri x ,

t h e ch a n g e s in t h e v e r t e b r a o n t h e i n v a g i n a t ed sid e

p e r sis t e d , b u t di s a p p e a r e d b y t h e ti m e b o n y u n i o n

w a s c o m p l et e .
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F ig
･

. 5 . L e g e n d o n th e f oll o w i n g p a g e .

4 W 6 M 1 Y



C a s e s w it h a n u n f a v o r a bl e c o u r s e

T h e r e w e r e 丘v e c a s e s i n t his s t u d y i n w hi ch b o n y

u ni o n w a s n o t s u c c e s sf ull y a c hi e v ed . I n t h e s e c a s e s
,

t h e i m a g e p a tt e r n s w e r e u n cl a s si丘a b le a t s o m e p oi n t

in ti m e af t e r s u r g e r y o n all o r a p o rti o n of th e

T l - w eigh t e d , T 2 ･ w ei gh t ed , a n d p o st
-

c o n t r a s t i m a g e s

( T a bl e 4) . T w o of t h r e e c a s e s of n o n u ni o n e x hibit e d

P U l p a tt e r n s o n all i m a g e s , a n d th e o th e r o n e e x hibi ト

ed a T l - P U 3 p a tt e r n ( r e p r e s e n t a ti v e c a s e 2) , ulti m a t e -

ly r e q uiri n g a n a d diti o n al p o s t e ri o r f u si o n s u r g e r y ,

aft e r w h ic h th e g r aft e v e n t u al ly u n it e d . T h e T l - P U S

p a tt e r n i n t his c a s e c h a n g e d t o a T l
- P 5 p a tt e r n . T w o

d el a y e d u n i o n c a s e s r e q uir e d m o r e t h a n o n e y e a r f o r

t h e c o m p l eti o n of b o n y u ni o n . O n e of th e s e c a s e s als o

e x hibit e d a T l ･ P U 3 p a tt e r n , a n d r e q uir e d p r ol o n g e d

b r a c l n g W ith e v e n t u al u n i o n a t t w o y e a r s aft e r s u r ･

g e r y . T h e T l - P U 3 p a tt e r n i n t hi s c a s e als o c h a n g e d

t o a T l - P 5 p a tt e r n b y th e ti m e b o n y u n i o n o c c u r r e d .

O n t h e T 2 -

w ei gh t ed i m a g e s o f t h e s e t w o c a s e s e x
-

hibiti n g th e T l - P U 3 p a tt e r n , o n e c a s e s h o w e d hig h

in t e n sit y of t h e e n tir e g r af t , a n d t h e o th e r a m o s aic ･

li k e p at t e r n . O n p o s トc o n t r a st i m a g e s , e a c h c a s e

e x hibit ed hi gh i n t e n sit y of t h e e n ti r e g r aft , w hi c h w a s

difB c u lt t o dis ti n g uis h f r o m n o r m al P C p at t e r n s .

T h e r e w e r e t h r e e c a s e s w hi c h e x hibit e d d u p lic a ti o n

of P U p a tt e r n s . O n e of t h e s e c a s e s t r a n si e n tly e x -

hibit e d b o th T l - P U l a n d T l - P U 2 p a t t e r n s fr o m t w o

t o f o u r m o n t h s aft e r s u r g e r y . T h e s e c o n d of th e s e

c a s e s e x h ibit e d b ot h T l ･ P U l a n d T l - P U S p a tt e r n s

f r o m si x m o n th s t o o n e y e a r aft e r s u r g e r y , a n d th e

thi rd of th e s e c a s e s e x hibit ed b o t h T 2 - P U l a n d

T 2 - P U 2 p a tt e r n s a t f o u r m o n th s af t e r s u r g e r y .

Fi g . 3 s h o w s a c a s e e x hib iti n g a t r a n si e n t P U l

p a t t e r n .
T h e r e w a s a s m all c oll a p s e a t t h e l o w e r e d g e

of th e g r aft d u ri n g t his p e ri o d , aft e r w hi c h t h e P U l

p a t t e r n c h a n g ed t o a P 5 p a tt e r n w h e n b o n y u n i o n w a s

a ch i e v e d .

T h e u n cl a s si丘a bl e T l - P U 2 p a t t e r n a p p e a r e d

al m o st e x cl u si v ely i n f a v o r a bl e c a s e s w h e r e b o n y

u ni o n o c c u r r e d w ith in o n e y e a r aft e r s u r g e r y , w it h

E v al u a ti o n o f S pi n al F u si o n U si n g M R I 3 5

t h e e x c e p ti o n of o n e c a s e of d el a y e d u ni o n . T h e P U 2

p a t t e r n t y p i c ally c h a n g ed t o a P 5 p a tt e r n b y t h e ti m e

of b o n y u ni o n (F ig . 4) .

R ep 71eS e n t a tiu e c a s e s

C a s e 1 . 64 ･

y e a r
･ old f e m ale ( Fi g . 5) : F u si o n of L 4/5

w a s p e rf o r m e d . O n t h e T l - w ei g h t e d i m a g e s , t h e

g r af t , w h ic h e x hibit e d a sli g h tl y hi gh i n t e n sit y sl g n al

i m m e di a t el y af t e r s u r g er y , g r a d u all y d e m o n st r a t e d a

l o w i n t e n sit y eff e ct s t a r ti n g f r o m it s u p p e r a n d l o w e r

e d g e s . T h e e n d
-

p l a t e s of th e u p p e r a n d l o w e r a dj a c e n t

v e r t e b r a e al s o h a d a t r a n si e n tly l o w i n t e n sit y si g n al .

A t si x m o n t h s aft e r s u r g e r y , it Ⅵr a s d et e r m i n e d t h a t

b o n y u n i o n w a s c o m pl e t e . A t thi s ti m e , t h e u p p e r a n d

l o w e r e d g e s of t h e g r aft a g ai n b e c a m e is oi n t e n s e , a n d

t h e b o r d e r dis a p p e a r e d (F i g . 5 A ) . P o st
-

c o n t r a s t M R

i m a g e s a t t w o w e ek s aft e r s u r g e r y r e v e ale d a b a n d -

1ik e e n h a n c e m e n t eff e c t e x t e n di n g f r o m th e u p p e r

a n d l o w e r e d g e s of t h e g r aft t o t h e e n d - p l a t e s of t h e

a dj a c e n t v e rt e b r a e , aft e r w hic h o n l y th e e n h a n c e -

m e n t eff e c t of t h e g r a ft p o rti o n g r a d u ally w id e n ed .

F r o m th e eig h t h w e e k , th e e n tir e g r aft a n d m a r g i n

w e r e e n h a n c e d
,
a n d aft e r b o n y u ni o n w a s c o m p l et e ,

t h e e n h a n c e m e n t e ff e c t w a s at t e n u a t e d (F ig . 5 B) . O n

t h e T 2 - w ei g h t e d i m a g e s , th e g r aft , w hi ch w a s

is oi n t e n s e aft e r s u r g e r y , e x hibit e d a p e r sis t e n tly hi gh

i n t e n sit y s lg n al f r o m t w o w e e k s , w hile t h e a dj a c e n t

e n d - p l a t e s al s o s h o w e d a t r a n si e n tly hig h i nt e n sit y

c h a n g e . A t si x m o n t h s , t h e b o r d e r dis a p p e a r e d , a n d

a t o n e y e a r , t h e u p p e r a n d l o w e r ed g e s of th e g r aft

b e c a m e is oi n t e n s e (F ig . 5 C) .

C a s e 2 . 48 ･

y e a r
･ old m ale (F ig . 6) : F u si o n of C 5/7 w a s

p e rf o r m e d . I n t h e e a rly p o st o p e r a tiv e p e ri o d , b a c k
-

w a r d tilti n g a n d c o m p r e s si o n of t h e g r aft i n t o t h e

l o w e r m a t ri x o c c u r r e d . O n th e T l - w eig h t ed i m a g e s ,

t h e g r af t c o n ti n u e d t o e x h ib it hig h i n t e n sit y u n til f o u r

m o n t h s af t e r s u r g e r y , af t e r w hi c h ti m e a m o s ai c

p at t e r n w ith a n i nt e r m i n gli n g of h ig h i n t e n sit y a n d

sli g h tly l o w i n t e n sit y a r e a s p e r sis t ed (T l - P U 3 p a t -

t e r n) . T h e u p p e r b o rd e r b e c a m e u n cl e a r o n all i m a g e s
at t e n m o n t h s

,
a n d r a di o g r a p hi c t r ab e c ul a r c o al e s

-

F i g . 5 A . T l - w ei g h t e d i m a g e s ( 6 0 0/ 3 0) o f r e p r e s e n t a ti v e C a s e 1 . T h e g r a ft , w hi c h e x hi b i t e d sli g h t h i g h i n t e n si t y a f t e r

s u r g e r y ( F) , d e m o n s t r a t e s l o w i n t e n sit y b e gi n n n in g f r o m it s u p p e r a n d l o w e r e d g e s (G ) . T h e e n d
-

p l a t e s o f t h e a dj a c e n t

v e rt e b r a e al s o h a v e a t r a n si e n t l o w i n t e n sit y . A t si x m o n t h s , it w a s d e t e r m i n e d f r o m p l a i n r a di o g r a p b s t h a t b o n y u n i o n

w a s c o m pl e t e ( D) . A t t h i s ti m e , t h e u p p e r a n d l o w e r e d g e s o f t h e g r a ft a g ai n b e c o m e i s oi n t e n s e (Ⅰ) . A t o n e y e a r , t h e g r a ft

a n d a dj a c e n t v e r t e b r a e s h o w a u n if o r m i s o i n t e n sit y (∫) .

F i g . 5 B . P o st - c o n t r a st M R I o f r e p r e s e n t a ti v e C a s e 1 . A t t w o w e e k s a f t e r s u r g e r y , a n e n h a n c e m e n t e ff e c t i s n o t e d ,

e x t e n d i n g f r o m t h e u p p e r a n d l o w e r e d g e s o f t h e g r a ft t o t h e e n d
-

pl a t e s o f t h e a dj a c e n t v e r t e b r a e ( A ) , a ft e r w hi c h t h e

e n h a n c e m e n t o f t h e g r a ft g r a d u a ll y w id e n s ( B ) . F r o m t h e s e c o n d p o s t o p e r a ti v e m o n th , th e e n ti r e g r a ft i s e n h a n c e d ( C) .

A ft e r b o n y u n i o n w a s c o m pl e t e , t h e e n h a n c e m e n t e ff e c t i s a t t e n u a t e d ( E ) .

F i g . 5 C . T 2 -

w ei gh t e d i m a g e s (2 5 0 0/ 1 2 0) of r e p r e s e n t a ti v e C a s e 1 . T h e g r a ft , w h i c h w a s i s o i n t e n s e i m m e di a t e ly a ft e r

s u r g e r y ( A) , e x h i bi t s p e r si s t e n tl y h ig h i n t e n sit y a ft e r t w o w e e k s ( B ) . A t o n e y e a r , t h e u p p e r a n d l o w e r e d g e s o f th e g r a ft

b e c o m e i s o i n t e n s e
,
a n d th e b o r d e r d i s a p p e a r s ( D ) .
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F i g . 6 . R e p r e s e n t a ti v e C a s e 2 . B a c k w a r d titli n g a n d c o m p r e s si o n o f t h e g r a ft i n t o t h e l o w e r m a t ri x h a s o c c u r r e d ( B) .

O n t h e T l - w ei gh t e d i m a g e s , t h e g r a ft s h o w s a m o s ai c T l- P U S p a tt e r n a t f o u r m o n t h s a ft e r s u r g e r y ( F) . A t o n e y e a r ,
b o t h t h e T l- P U 3 a n d t h e c h a n g e t o l o w i n t e n si t y o f l o w e r a dj a c e n t v e rt e b r a p e r si st . It w a s d e ci d e d t h a t u n i o n w a s

d el a y e d ( C a n d G) . A ft e r a d diti o n a l p o s t e ri o r f u si o n s u r g e r y , t h e e n ti r e g r a ft s h o w s a n e a rl y u ni f o r m i s o i n t e n sit y o n a ll

i m a g e s , a n d th e c h a n g e i n i n t e n si t y i n C 7 i s n o l o n g e r a p p a r e n t ( H ) .

c e n c e w a s d e t e c t e d . H o w e v e r
,
t h e l o w e r b o r d e r w a s

s till dis c e r n ibl e m o r e th a n o n e y e a r aft e r s u r g e r y .

S i n c e t h e ch a n g e t o l o w i n t e n sit y i n t h e C 7 v e r t e b r a l

b o d y o n th e T l
-

w eig h t e d i m a g e s p e r sist e d , a s w ell a s

th e e n h a n c e m e n t eff e ct of G d-D T P A (P U 2 p a tt e r n) , it

w a s d et e r m i n ed t h a t f u si o n w a s d el a y e d . A t o n e y e a r

a n d th r e e m o n t h s aft e r t h e i niti al s u r g e r y , a p o st e ri o r

f u si o n w a s p e r f o r m e d . S ix m o n th s af t e r t his p r o c e
-

d u r e
,
t h e e n ti r e g r af t d e m o n s t r at e d a n e a rly u n if o r m

is oi n t e n sit y o n all i m a g e s , a n d t h e b o r d e r , a s w ell a s

th e c h a n g e s i n t h e C 7 v e rt e b r al b o d y , w e r e n o l o n g e r

a p p a r e n t .

C a s e 3 . 4 3 ･ y e a r - o ld m al e ( Fi g . 7) : F u si o n of L 4/ 5 w a s

p e rf o r m e d . T h e c o u r s e of b o n y f u si o n w a s f a v o r a bl e

u n til th r e e m o n th s aft e r s u r g e r y . A t thi s ti m e , t h e

u p p e r b o r d e r g r a d u a lly w id e n e d i n th e d i r e c ti o n o f

th e g r aft o n th e T l - w ei g h t e d , T 2- w eig h t e d , a n d p o st-

c o n t r a st M R i m a g e s . A f t e r o n e y e a r , t h e e n ti r e g r af t

e x hibit e d a l o w i n t e n sit y si g n al . C oll a p s e a n d ab s o r p
-

ti o n of t h e g r aft b e c a m e a p p a r e n t o n r a di o g r a p h s

f r o m si x m o n t h s . A t th e ti m e of t h e 2 -

y e a r p o st o p e ト

a tiv e e x a m i n a ti o n
,
a b n o r m al m o bilit y w a s d et e c t ed

o n f u n cti o n al r a di o g r a p h s , a n d p s e u d o a rt h r o si s w a s

di a g n o s e d .

D IS C U S S I O N

V e r y f e w s t u die s a r e a v ail a bl e i n t h e lit e r at u r e o n th e

u s e of s e ri al M R I t o d et e r m i n e th e i n c o r p o r a ti o n of

g r aft e d ili a c b o n e . I n 1 9 87 , R o s s e t al .
1) d e s c rib e d th e

M R I 丘n di n g s o f ili a c b o n e g r aft s a n d a dj a c e n t u p p e r

a n d l o w e r v e r t e b r a e a f t e r a n t e ri o r f u si o n of th e

c e r vi c al s p i n e . T h e y r e c o g ni z e d a v a ri e t y of si g n al
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F i g . 7 . R e p r e s e n t a ti v e C a s e 3 . T h e c o u r s e o f b o n y f u si o n w a s f a v o r a bl e u n til th r e e m o n th s a ft e r s u r g e r y , a t w h i c h ti m e

t h e u p p e r b o r d e r g r a d u a ll y wi d e n e d o n a ll i m a g e s ( E , Ⅱ a n d E ) . A t o n e y e a r , t h e e n ti r e g r a ft e x hi b i t s l o w i n t e n s e ( F ,

I a n d L ) , a n d c oll a p s e a n d a b s o r p ti o n o f t h e g r a f t a r e a p p a r e n t o n t o m o g r a m s ( C) .
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i n t e n sit y c h a n g e s u p t o t w o y e a r s aft e r s u r g e r y , a n d

s u g g e st e d th a t in t r a o p e r ati v e i nj u r y , p o st o p e r a ti v e

s t r e s s
,
a n d/ o r r e v a s c ul a ri z a ti o n of th e b o n e g r aft

m a y i n fl u e n c e t h e s e si g n als . Si n c e t h e y did n o t r e p o r t

a n y u s e of s e ri al M R I in t h e s a m e s u bj e c t s o v e r ti m e ,

it w a s n ot cl e a r w h e th e r a c o n sis t e n t s e ri e s of

c h a n g e s o n M R i m a g e s o c c u r s o r n ot . I n 1 99 2 , S a t o et

al . 2) r e p o r t e d f o r th e 丘r s t ti m e th e r e s u lt s of a s y st e m -

a tic s t u d y of t his is s u e . T h e y f o u n d th a t t h e c o u r s e o f

b o n y f u si o n w a s c h a r a c t e ri z ed b y a s h ri n k a g e of th e

hi gh i n t e n sit y p o r ti o n of t h e g r aft o n th e T l
- w ei g h t e d

i m a g e s , a n d b y a b a n d -li k e e n h a n c e m e n t b e g i n ni n g

f r o m t h e u p p e r a n d l o w e r ed g e s of t h e g r af t f r o m

a b o u t t h r e e w e e k s af t e r s u r g e r y o n t h e p o s トc o n t r a st

M R i m a g e s . I n c a s e s i n w hi c h b o n y f u si o n did n o t

p r o c e ed s m o o th ly , t h e hi g h i nt e n sit y p o rti o n o n t h e

T l - w eig h t ed i m a g e s did n ot d e c r e a s e i n si z e , w hile o n

th e p o s t
-

c o n t r a st M R i m a g e s , t h e g r aft w a s eit h e r n o t

e n h a n c ed
,
o r a t hi c k l o w i n t e n sit y b a n d r e m ai n e d

b e t w e e n t h e g r af t a n d m a t ri x . I n 1 99 3
,
A lb e rt et al .

3)

r e p o r t e d 7 c a s e s aft e r a n t e ri o r c e r vi c al f u si o n w it h

s e ri al M R I u p t o si x m o n th s aft e r s u r g e r y . T h eir

r e s ult s l a r g ely a g r e e d w it h t h e 丘n di n g s i n o u r s t u d y

u p t o th e si x - m o n t h ti m e p oi n t . O th e r t h a n S at o e t

al .
,

2) h o w e v e r
,
t h e r e a r e n o r e p o r t ed s t u di e s w hi ch

i n cl u d e th e a s s e s s m e n t of p o s t
- c o n t r a s t M R i m a g e s ,

o r r ef e r t o c a s e s of u n s u c c e s sf ul f u si o n i n o r d e r t o

p r e dic t t h e f ail u r e of g r aft i n c o r p o r a ti o n u s l n g M R I .

I n th e p r e s e n t s y u d y , w e p r o s p e cti v ely f oll o w ed

p a ti e n t s i n w h o m s p l n al i n t e rb o d y f u si o n w a s

p l a n n e d , a n d w e r e a bl e t o c o n 丘r m c e r t ai n t r e n d s i n

t h e M R I 丘n din g s u n til t h e c o m p l eti o n of b o n y u n i o n .

W e w e r e als o a ble t o id e n tif y s o m e ch a n g e s c h a r a c
-

t e risti c of c a s e s w h e r e b o n y u ni o n w a s n o t s u c c e s s -

f ully a chi e v e d . T h e s e c h a r a ct e risti c p at t e r n s a r e

di s c u s s e d b el o w .

T 1 - w ei g h t e d i m a g e s

T h e m o st p r o m i n e n t ch a r a c t e ris ti c o n t h e T l -

w ei g h t e d i m a g e s w a s th e c h a n g e i n th e ili a c b o n e

g r aft f r o m is o i n t e n sit y t o hi g h i n t e n sit y i m m e di a t el y

af t e r s u r g e r y . T his c h a n g e w a s th o u gh t t o r e fl e ct th e

i n t e r r u p ti o n of b l o o d fl o w t o t h e g r af t , a n d r e p r e s e n t s

t h e si g n al of th e i n t r a m e d ull a r y f a tt y tis s u e . S u b s e-

q u e n tly , t h e g r aft e x hib it e d a l o w i n t e n sit y s lg n al a t

it s u p p e r a n d l o w e r e d g e s . M o dic et al .
4)
st u di e d c a s e s

of d e g e n e r a ti v e s p i n al dis e a s e s , a n d c o m p a r ed t h e

丘n di n g s of M R I t o his t ol o g ic al c h a n g e s . T h e y d e 丘n e d

a T y p e l c h a n g e a s a l o w i n t e n sit y sl g n al o n t h e

T l - w eig h t e d i m a g e s a n d a hig h i n t e n sit y s l g n al o n t h e

T 2 -

w eig h t e d i m a g e s , a n d a T y p e 2 c h a n g e a s a h ig h

i n t e n sit y sig n al o n t h e T l- w eig ht e d i m a g e s a n d a

m o d e r a t e o r slig h tly hig h i n t e n sit y s l g n al o n t h e

T 2 ･ w eig h t e d i m a g e s . T h e y e x pl ai n e d th a t a T y p e i

i m a g e i n di c a t e d h y p e r v a s c ul a r 丘b r o u s tis s u e , a n d a

T y p e 2 i m a g e in dic a t ed f a tt y tis s u e . W it h t his in

m i n d
,
th e c h a n g e t o a l o w i n t e n sit y sig n al i n t h e

p r e s e nt s t u d y ( c h a n g e f r o m p at t e r n P 2 t o P 3) w a s

th o u gh t t o r e fl e c t th e i n v a si o n of t h e g r aft b y
丘b r o v a s c u l a r tis s u e ( M o di c T y p e 1)

4 )
. I n a d diti o n

,
t h e

ch a n g e i n th e g r aft i m a g e s t o is oin t e n sit y o b s e r v ed

f r o m a p p r o x i m a t ely six m o n t h s af t e r s u r g e r y , a s w ell

a s t h e di s a p p e a r a n c e of t h e b o r d e r s b e t w e e n t h e g r aft

a n d u p p e r a n d l o w e r a dj a c e n t v e rt eb r a e , w e r e

th o u g h t t o i n di c a t e t h a t t h e b o n e m a r r o w tis s u e h a d

b e c o m e e q u iv al e n t t o t h a t of th e u p p e r a n d l o w e r

a dj a c e n t v e rt e b r a e , a n d th a t b o n y u ni o n w a s c o m
-

p l et e . T h e r e w a s a t e n d e n c y f o r a s m all hi gh i n t e n sit y

a r e a t o r e m a i n in t h e c e n t e r of th e g r af t e v e n aft e r

c o m p l et e b o n y u n i o n . T hi s w a s t h o u g h t t o r efl e ct a

ch a n g e i n t h e f a tt y m a r r o w ( M o dic t y p e 2)
4)

.

T 2 - w ei g h t e d i m a g e s

T h e c h a n g e o n th e T 2
-

w eig h t e d i m a g e s of th e g r af t

f r o m i s oi n t e n sit y t o hi g h i n t e n sit y f r o m a p p r o x i m a t e
-

ly t w o w e e k s af t e r s u r g e r y w a s t h o u g h t t o i niti all y

in dic a t e e d e m a t o u s ch a n g e th r o u g h o u t th e g r a ft , a n d

t h e n l at e r r e fl e c t i n v a si o n of t h e g r aft b y fi b r o v a s
I

c ul a r tis s u e . Si m il a r t o t h e T l -

w ei g h t e d i m a g e s , a

c h a n g e t o is oi n t e n sit y w a s d et e c t e d , s t a r ti n g f r o m th e

u p p e r a n d l o w e r e d g e s of t h e g r aft . H o w e v e r , t his

c h a n g e w a s i n c o n si st e n t , t e n d e d t o b e d el a y e d , a n d

di d n o t al w a y s c oi n cid e w ith th e o c c u r r e n c e of b o n y

u n l O n .

P o s t ･ c o n t r a s t M R I

T h e b a n d -lik e e n h a n c e m e n t eff e c t o b s e r v e d o n t h e

p o s トc o n t r a st i m a g e s f r o m a f e w w e e k s af t e r s u r g e r y

w a s t h o u g h t t o i n di c a t e t h e i n v a si o n of t h e g r aft b y

丘b r o v a s c u l a r tis s u e p r olif e r a ti n g in t h e m a t r i x
,
i n -

cl u di n g t h e b o r d e r r e g l O n a n d e n d -

pl at e s . T h e e n h a n -

c e m e n t e ff e ct of t h e e n ti r e g r aft w a s t h o u gh t t o

r e p r e s e n t t h e c o m pl e ti o n of t h e r e v a s c ul a ri z ati o n of

th e g r af t . T h e dis a p p e a r a n c e o r a tt e n u a ti o n of t h e

e n h a n c e m e n t eff e ct w it h t h e c o m pl eti o n of b o n y

u n i o n w a s t h o u g h t t o i n di c at e th at t h e h e m o d y n a m i c

s t a t u s w it hi n th e g r aft h a d b e c o m e e q ui v al e nt t o t h a t

of t h e a dj a c e n t v e r t e b r a e . S i m il a r t o t h e T l -

w ei g h t ed

i m a g e s , a s m all hig h i n t e n sit y a r e a t e n d ed t o r e m ai n

i n t h e c e n t e r of th e g r aft , a n d w a s th o u gh t t o r efl e c t

th e f a t t y m a r r o w .

T h u s
,
i n a f a v o r ab l e c o u r s e of g r af t f u si o n , c h a n g e s

i n t h e g r aft a n d a dj a c e n t v e rt eb r a e w e r e i n di c a t e d b y

t h e g r a d u al c h a n g e f r o m p a t t e r n s P l t o P 5 i n all

T l- w ei gh t e d , T 2 -

w ei gh t ed , a n d p o st - c o n t r a st i m a g e s .

P a tt e r n P 4 ( e s p e ci all y o n T l
-

w ei g h t e d i m a g e) c oi n -



cid e d w it h b o n y u ni o n a s d et e r m in ed f r o m p l ai n

r a di o g r a p h s . I n th e p o s t o p e r a ti v e c o u r s e i n thi s s t u d y ,

w e u s e d f u n c ti o n al r a di o g r a p h s at f o u r m o n th s af t e r

s u r g e r y t o d e t e r m i n e t h e o c c u r r e n c e of b o n y u ni o n

a n d r e m o v al of t h e b r a c e . I n o n e c a s e
,
t h e p a t t e r n of

i m a g e s q ui c kl y ch a n g e d t o P 4 a t t w o m o n t h s af t e r

s u r g e r y , f a r e a rli e r t h a n w h e n a f u n cti o n al r a di o
-

g r a p h w o uld b e o b t ai n e d . I t w a s d e t e r m i n e d i n t his

c a s e th a t b o n y u n i o n w a s c o m p l et e a n d th a t th e b r a c e

s h o uld b e r e m o v e d . W h e n e v al u a ti n g t h e c o u r s e of

g r aft i n c o r p o r ati o n aft e r s p i n al i n t e r b o d y f u si o n , M R

i m a g e s c a n b e e m pl o y e d e a rl y i n th e h e ali n g p r o c e s s

b ef o r e p l ain r a di o g r a p h s b e c o m e u s ef ul .

Fi n di n g s i n t h e c a s e s w it h a n u n f a v o r a b le c o u r s e

T h e g r aft did n o t e x hibit a l o w i n t e n sit y sl g n al o n

T l - w eig h t ed i m a g e s w h e n a n u n f a v o r a bl e c o u r s e

e x i st e d . A p o s sib ilit y of i n t e r b o d y f u si o n f ailu r e w a s

i n di c at e d b y a p r ol o n g e d hig h i n t e n sit y g r aft sig n al ,

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

w it h a m i x t u r e of h igh i n t e n sit y a n d l o w i n t e n sit y

a r e a s ( p a t t er n T l
- P U 3) . O n e of th r e e c a s e s of n o n

-

u n i o n a n d o n e of t w o c a s e s of d el a y e d u n i o n w e r e

d e t e ct e d b y t hi s c h a n g e o n M R i m a g e . O n e of t h e s e

n o n u n i o n c a s e s r e q uir ed a n a d diti o n al p o s t e ri o r

f u si o n . O n e of t h e d el a y e d u n i o n c a s e s w a s f oll o w ed

w it h p r ol o n g ed b r a ci n g u n til t w o y e a r s af t e r s u r g e r y .

B o t h o f t h e s e c a s e s e v e n t u a ll y r e s ult ed i n c o m p l et e

b o n y u ni o n w it h a c h a n g e i n p a tt e r n t o P 5 . O n t h e

T 2 ･ w ei g h t ed i m a g e s a n d p o s t
- c o n t r a st i m a g e s , t h e r e

w e r e n o c o n si st e n t p a t t e r n s e q u l V a le n t t o t h e p at t e r n

T l - P U 3 w h ic h p a rtic ul a rl y s h o w ed b o n e g r aft f ail u r e .

T h e w id e ni n g of t h e b o rd e r i n t h e dir e c ti o n of t h e

g r aft o n th e T l -

w ei g h t e d a n d T 2 -

w ei g h t ed i m a g e s

( p at t e r n P U l) w a s t h o u gh t t o r e8 e c t t h e c oll a p s e of

t h e g r aft . T h e dis a p p e a r a n c e of th e e n h a n c e m e n t

e ff e ct in thi s p o r ti o n of th e g r af t o n t h e p o s t
- c o n t r a s t

M R i m a g e s w a s th o u gh t t o r e fl e c t t h e s t at e of i n t e r ･

r u p t e d b l o o d fl o w , w it h s u b s e q u e n t a b s o r p ti o n of t h e

b o n e g r aft o r th e f o r m a ti o n of d e a d b o n e . T w o of t h e

t h r e e c a s e s of n o n u n i o n w e r e d e t e c t e d b y t hi s ch a n g e .

I n o n e of t h e s e c a s e s
,
t h e b o r d e r b e c a m e w id e r in t h e

dir e c ti o n of th e g r aft o n e a c h s u b s e q u e n t i m a g e ,

r e s ulti n g i n a l o w i n t e n sit y g r aft i m a g e ( r e p r e s e n t a
-

ti v e c a s e 3) .

I n a d diti o n
,
t h e p e r si st e n c e of c h a n g e s i n th e a dj a

-

c e n t v e r t eb r a e ( p a tt e r n P U -2) w a s t h o u g h t t o r e B e ct

th e p r e s e n c e of ab n o r m al st r e s s s u ch a s c o m p r e s si o n

of t h e g r aft i n t o th e m at ri x , a n d/ o r a b n o r m al m o bil
-

it y , a n d w a s c o n sid e r e d t o b e a n i n di c a ti o n of i n t e r
-
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b o d y f u si o n f ail u r e . O n e of c a s e s of d el a y e d u ni o n

w a s d et e ct e d b y t hi s c h a n g e . H o w e v e r , thi s ch a n g e

t e n d e d t o di m i ni sh i n t h e ot h e r c a s e s of u n f a v o r a bl e

o u t c o m e
,
a s w ell a s i n c a s e s w it h a f a v o r a bl e c o u r s e

i n w hi c h p a tt e r n P U
- 2 t r a n si e n tl y o c c u r r ed .

I n s u m m a r y , th e u n cl a s si丘a bl e P U p a t t e r n s i n di c a t -

e d u n f a v o r abl e c o u r s e s of b o n y f u si o n . W e w e r e a bl e

t o d e t e c t if a c o u r s e w a s a s u c c e s s o r a

b ef o r e it w a s e vid e n t o n a c o n v e n ti o n al

g r a p h . A d diti o n ally , w e w e r e a bl e t o

d e t ail e d si g nifi c a n c e of t h e u n f a v o r a bl e

f ail u r e l o n g

p l ai n r a di o -

d et e c t t h e

c o u r s e ( a s

i n di c a t e d b y t h e p at t e r n P U l , P U 2 o r P U 3) s o th at w e

c o uld p l a n s u b s e q u e n t a p p r o p ri a t e m a n a g e m e n t .

C O N C L tT S I O N S

1 . S e ri al M RI w a s p e rf o r m e d in 2 0 p ati e n t s (2 1 p r o c e
-

d u r e s) u n d e r g oi n g i n t e rb o d y f u si o n .

2 . R e - e s t a blis h m e n t of i n t e r r u p t e d bl o o d fl o w t o t h e

g r aft , a s w ell a s c h a n g e s in t h e a dj a c e n t v e rt eb r a e ,

w e r e d e m o n s t r a t e d o n T l - w eig h t e d , T 2
-

w eig h t e d ,

a n d p o st
- c o n t r a s t M R i m a g e s a s g r af t i n c o r p o r a ti o n

p r o g r e s s ed .
T l ･ w ei g h t e d a n d p o st

-

c o n t r a s t M R

i m a g e s w e r e e x t r e m el y u s ef ul i n e v al u a tin g t h e

c o u r s e of b o n y f u si o n .

3 . F i n di n g s i n di c a ti v e of f ail u r e i n th e c o u r s e of b o n y

f u si o n w e r e t h o u g h t t o i n clu d e a m o s ai c a p p e a r a n c e

of t h e g r aft o n T l -

w ei g h t e d i m a g e s , w id e ni n g of th e

b o r d e r r e g l O n , a n d t h e p e r sis t e n c e of sig n al i n t e n sit y

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

4 . W e w e r e a bl e t o id e n tif y a c o n sist e n t p a t t e r n of

b o n y f u si o n M R I aft e r s pi n a l i n t e rb o d y f u si o n .

R E F E R E N C E S

1) R o s s J S , M a s a r y k T J , M o d i c M T : P o s t o p e r a ti v e

c e r v i c a l s p i n e : M R a s s e s s m e n t . I C o m p u t A s si st

T o m o g r l l : 9 5 5
- 9 6 2

,
1 9 8 7 .

2 ) S a t o S , N a k a m u r a T , N a k a d ai H : A s s e s s m e n t o f

b o n e u n i o n a ft e r s p i n al i n t e r b o d y f u si o n w it h p l a i n

a n d G d -

e n h a n c e d M R I . I h n O rth op A s s o c 6 6 : S 5 0 6 ,

1 9 9 2 .

3 ) A l b e rt T J , L a m b D , P i a z z a M R , F l a n d e r s A E , B a l d e r
-

st o n R A
,
C o tl e r J M : M R I e v a l u a ti o n o f f u si o n m a s s

i n c o rp o r a ti o n a ft e r a n t e ri o r c e r v i c a l b o n y f u si o n :

p r eli m i n a r y 丘n di n g s . P w a pl e g i a 3 1 : 6 6 7
- 6 7 4

,
1 9 9 3 .

4) M o di c M T , St ei n b e r g P M , R o s s J S , M a s a r y k T J ,

C a rt e r J R : D e g e n e r a ti v e d i s c di s e a s e : A s s e s s m e n t o f

c h a n g e s i n v e r t e b r a l b o d y m a r r o w w i th M R i m a gi n g .

R a d i o l o g y 1 6 6 : 1 9 3
-1 9 9

,
1 9 8 8 .




