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臨床上
, 良性気管支狭窄や低悪性 腫瘍 により 生 じた無気肺に 村 して は気 管支再建 に より肺機能 の 回復 を図りうる場 合が

ある . しか し
,

長期間の 無気肺の 場 合
,

い か なる 条件 で あれ ば気管支再建 に よ っ て肺機能の 回復が 図れ るか
,

また 気管支再建

術後の 肺機 能回復過程 に つ い て の 基礎 的研 究は 少な い . 本研究で は 気道再 建に より肺機能回復が 期待で き る無気肺の 期間,
ま

た気管支吻合部 の 治癒過程 と気道再建 後の 肺機能回復過程 に つ い て 検討 し た . 雑種成犬31 頭 を用 い
,

全麻下 に左主気管支 を

自動縫合器で 遮断閉鎖 し
,
3 0 匹の

一

側 無気肺 モ デ ル を作成 した . 左気管支 閉鎖2 週 間,
1 カ 月

,
3 カ月

,
6 カ月 ,

1 2 カ 月 の 5 群

につ い て
, それ ぞ れ 気管支閉鎖部 を管状 切除 し

,
左主気管支 を端々 吻合 した . 左気管支閉鎖2 週後 に は左肺 は胸部 レ ン トゲ ン

写真上 完全無気肺と な り
, 動脈血 酸素分圧

,
肺表面組織血流量 は有意 に低下 した . 気管 支閉鎖2 週間

,
1 カ月

,
3 カ月

,
6 カ月

の 各群で は
, 気 管支形成2 日目 に胸部 レ ン ト ゲ ン 写真上軽度 の 肺水腫 を認め たが

,
1 週後に は軽快,

2 週後 に は左肺 はほ ぼ 完全

に再膨張 した . しか し
,

気管支閉鎖12 カ 月群で は 形成2 カ月後 にも無気肺 の 残存, 肺 内浸潤 陰影が 認め ら れ た . 気管支鏡検査

で は
,

気管 支形 成2 カ 月 後まで に は 縫合 不全 , 肉芽増殖, 狭窄 は認 め なか っ た . 肺循環 機能の 検索 にお い て は
, 気 管支 閉鎖

2 週間
,
1 カ月 ,

3 カ月 ,
6 カ 月群 で は 気管支形成術1 ～ 2 カ月 後に は低 下 して い た動脈血 酸素 分圧

,
肺 表面組織 血流量 は回復

し,
ほ ぼ気管支 閉鎖前借 まで に改善 し た . しか し

, 気管支閉鎖12 カ 月群 で は 気管支形成術 によ る動脈血 酸素分圧の 回復 は認

められ ず, 気管支閉鎖前 に比 べ て有意 に低値で あ っ た . 右肺 門遮断 にて 左再建肺単独の 肺機 能に つ い て 検討した と こ ろ
,

気管

支形成直後 には
一

過性 の 機能低下 が 認め られ たが
,

形成1 カ月後 に は気管支 閉鎖前ま で に 回復 した . 細 菌培 養で は
, 気管支閉

鎖期 間の 延長 に と もない 培養陽性率は 高く なり
,

気管支 閉鎖12 カ 月群 で は緑 膿菌感染 に より 閉鎖8 カ月 後 に2 頭が 死 亡 し た .

病理 組織学的所見で は無 気肺期 間の 延長 と と もに, 気管支内腔 , 気管支周 囲の 好中球, 組織 球を主体 した 炎症細胞浸潤増悪を

認め た . 気 管支 閉鎖3 カ 月まで の 各群で は
, 気 管支形 成1 ～ 2 カ 月後 に は 肺胞と 気管支 の 組織構築が ほぼ 完全 に 回復 し

,
正 常

な肺胞構築を示 したが , 気管支閉鎖6 カ 月群で は形成2 カ月 後に は
一

部 に肺胞壁 の 線維性肥厚を認め た . 気管 支閉鎖12 カ 月群

では無気肺 の 残存, 肺胞壁の 線維性肥厚, 肺胞構造の 破壊 を認 め た . 以 上 の 実 験結果か ら
,
気管支閉鎖6 カ月 まで は気管支形

成術 に より肺機能回復 を図れ る こ とが 示唆 さ れ た .

K e y w o r d s cl o s u r e of b r o n c h u s , at ele ct a sis
,
b r o n c h o pl a sti c p r o c e d u r e (b r o n ch o pl a st y) ,

r e St O r ati o n

Of l u n g fu n c ti o n

気管気 管支形 成術 は195 0 年代 より施 行 され 始 め
1) 2)

,
近年呼

吸器外科領域 にお い て定型的術式 と な っ て い る
3 卜 6)

.
こ の 術式

は気管気管支の 病変の み を切除 し
,

多く は 気管気管支の 端々 吻

合により再建を行う術式で あり
,

肺機能温存, 回復 を図る こ と

を目的と して 創始 され た
. 肺癌症例の 増 加 と相保 っ て 手術根治

性を追求 し なが ら肺 機能 を温 存す る術 式 と して 確 立 し つ つ あ

る .

一 方
, 気管支形成術の 適応と なる 良性疾患 と して は 炎症性

(主に結核性)
7 卜 1 1)

, 良性 腫瘍
1 2) 13)

, 外傷性
1 4) 15)な ど に よ る 狭窄

あるい は閉塞が ある . 良性気 管支閉塞 に よ る長期無気肺 に対 し
,

気管支再建 に より無気肺の 再膨張が 認め られ た との 臨床例が 報

告が散見さ れ
14 卜 19 )

,
実験 的 にも長期無気肺 が 気管 支再建術 に

より再膨張が え られ た と の 報告が あ る
20 卜 2 3)

. しか し , 長期間

にわたり無気肺 とな っ て い る場合,
い か な る条件で あれ ば気管

支再建 に よ っ て肺機能の 回複が 図れ る か
, ま た気管支再建後の

肺機能 回復過程 に つ い て の 詳細な基礎 的研究 は 少な い
.

本研究で は中枢気道閉塞 によ り長期 間無気肺 と な っ て い る肺

を気道再建 を行う こ と に より
, 肺 機能 の 回複 を 図る場 合

,
どの

位 の 期 間の 撫気肺ま で肺機能は 可 逆的で ある か
,

また気管支吻

合部 の 治癒過程と 再建後の 肺機能回復 過程を検討 し た .

対象 お よび方法

Ⅰ. 実験動物 お よび麻酔法

相象 は体 重8 ～ 1 6 k g (平均12k g) の 雑種成犬合計31 頭を使月]

した . 塩酸ケ タ ミ ン (三 共, 東京) 10 m g / k g お よ び硫酸 ア ト ロ

ピ ン (田 辺
, 大阪) 0 .0 2 m g/ k g の 筋肉注 射に よ り麻酔導入 し た .

手術 部 こ固定
,
肘 静脈 に点滴路を確保 した後

,
気 管内挿管を行

平成10 年9 月 2 9 日受付, 平成1 0 年1 0 月2 0 日受理

A b b r e vi atio n s : F I O 2
,
打a cti o n of i n s p ir at o r y o x y g e n; P a O 2 , a rt e ri al o x y g e n p r e s s u r e; P a C O 2

,
a rt e ri al c a rb o n

dio xid e p r e s s u r e; S a O 2 , a rt e ri al o x y g e n s at u atio n
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い
,

臭化パ ン ク ロ ニ ウ ム (三 共) 0 .1 皿 g /k g 静注 に て非動化 した

後
,

人工 呼吸器 ( H a rv a rd a p p a r at u s 6 1 3
,
M a s s a c h u s e tt s

,
U S A )

を用い て調節 呼吸 を行 っ た . 換気回数は2 0 ～

2 5 回/ 分
,
1 回換

気量は25 m l/k g (片肺換気 は15 m l/k g) に設定 した . 維持 麻酔と

して 塩酸 ケ タ ミ ン 2 m g / k g を静注 し, 麻酔中 に臭化 パ ン ク ロ ニ

ウム を適宜追加静注 した . 術後は 自発呼吸 が再 開す る まで 人工

呼吸で 管理を行い
,

意識, 呼吸状態 に 問題 が な い と 判断 した 時

点で 気管内チ ュ
ー

ブ を抜去 し た .

Ⅰ . 無気肺 モ デル の作成

全身麻酔後
,

実験動物を右側臥位 に して
,
左側胸 部 に皮膚切

開を行い
,

僧帽筋
,

広背筋
,

前鋸筋を 電気 メ ス で 切 紙 して 第5

肋間で 開胸 し, 胸 腔 内に 到達 した
. 左主気管支 を剥離遊 維 し,

左主気管支を 自動 縫合器 R L V 3 0 ( エ チ コ ン
, 東 京) に て 遮断閉

鎖,
つ い で4

-

0 プ ロ リ ン 糸( エ チ コ ン) にて 結節縫合 を追加 し
,

左無気肺 モ デ ル を作成 し た (図1Ⅰう) . 胸腔 ド レ
ー ン を留置 後,

閉胸 した . 術 中に セ フ ェ ム 系抗生剤
,

セ フ ァ ゾ リ ン ナ トリ ウム

C l o s u r e o f l eft b r o n c h u s

i

一 卜 ･

A t e l e c t a si s

B r o n c h o pl a s t y

( r e c o n s t r u c ti o n o f b r o n c h o u s)

一 卜 R e - ¢Ⅹp a n S i o n

Fig . 1 . S c h e m ati c d r a wi n g of th e e x p e ri m e n t .

( 藤沢薬 品
,

東京) 0 .5 g/ 頭 を点滴静注 した
.

実験群 は気 管支閉鎖の 期間 に より以 下 の 5 群 ( 各群6 頸) に分

けた ･ す な わち 第1 群 (気 管支閉鎖2 週 間) , 第2 群 (気管支閉鎖

1 カ月) , 第3 群(気管支 閉鎖3 カ 月) , 第4 群(気 管支 閉鎖6 カ月) ,

第5 群 (気管支 閉鎖12 カ月) と した .

】肛. 気管支形成術

各期 間 の 無気 肺モ デ ル に対 して
,

全麻下 で 右側臥位と し第6

肋間で 開胸 し
,

左胸腔内 に到達 した . 左主気 管支 を遊離 し
, 自

動縫合 器に よ り縫著聞鎖 され た左 主気管支 を管状 に切 除したの

ち,
4 - 0 バ イ ク リ ル 糸( エ チ コ ン) の 連続縫合 にて 端々 吻合し

,

気管支形成 を施行 した ( 図1 C) . 気管支形成 時に 高頻度ジ ェ ッ

ト換気 法 O li gh 血
･

e q u e n C y j et v e n til a ti o n ) (駆動庄1 .5 k g/ c m
, 駆

動回数6 回/ 秒) に て 換気す る こ と に より
, 気管支吻合を容易

に行う こ とが で きた
2 4) 25)

. 止 血 を確 認後
,

胸腔 ドレ
ー

ン を留置

し
,

閉胸 し た . 術後 は自 発呼吸 が 再開する まで 人 工 呼吸で管理

して
,

呼吸 に問題が な い と判 断 した 時点で 気管内チ ュ
ー

ブを抜

去 した . 術中
,

術後 に は セ フ ェ ム 系抗 生剤 ,
セ フ ァ ゾリ ン ナト

リ ウム 0 ,5 g / 頭 を2 日 間点滴静注 した ,

肌 胸部 レ ン トゲ ン 写真撮影, 気管支鏡検査

各群と も に左気管 支閉鎖前 , 閉鎖後及び 気管支形成術後に窟

期的 に
,

胸部 レ ン トゲ ン 写真撮 影を施 行 し
,

左気管支閉鎖後無

気肺確 認
,

気管支形 成後 の 左肺 再膨張程度
,

肺水腫, 気胸
,
胸

水
,

肺炎 の 有無等 を検討 した . また 気管支鏡検査 に は気管支フ

ァ イ バ ー ス コ
ー プ2 T l O ( オリ ン パ ス

, 東京) を用 い て
, 左気管

支閉鎖後 の 閉鎖確認 , 気 管支形成後は 吻合部の 創傷治癒過程を

観察 した .

Ⅴ . 動脈血 ガ ス 分析

肺機能を検討 する た め
,
左 気管支閉鎖前

,
閉鎖後 及び気管支

形成術後 に定期 的に
,

右大腿動脈の 採 血 に より, 空気呼吸下で

の 動脈血酸 素分圧 (a rt e ri al o x y g e n p r e s s u r e ,
P a O 2) , 動脈血二

酸化炭素分圧 (a rt e ri al c a r b o n di o xi d e p r e s s u r e
,
P a C O 2) , 酸素飽

和度 (a rte ri al o x y g e n s at u a ti o n
,
S a O 2) を 測定 した .

Ⅵ . 肺表面組織血 流

気管 支閉鎖前 後, 気管 支形成術前後 と 形成1
～

2 月 彼の 左閉

胸時 に
,

レ
ー

ザ
ー

組織血 流計 ( ア ドバ ン ス 社
, 東京) を使用し

,

左肺 の 肺表面組織血 流量を測定 した .

Ⅶ . 左再建肺単独 の肺機能測定

気管 支閉鎖1 カ 月 群に お い て は
, 左 気管支閉鎖直前,

左主気

管支形 成直後 と形 成1 カ 月後 に右肺 門を遮断 し
,

左肺単独の機

能を測定 した . す なわ ち
, 左 開胸 に より左肺動脈 の 本幹を露出

し
,
2 5 ゲ

ー

ジ ハ ッ ピ ー

キ ヤ ス 針 ( メ デ イ キ ッ ト
,

東京) を挿人

留置 し
, 肺 動脈 庄 測定周 と し た後 ,

左 開胸側 よ り右主気管支と

右肺 動静脈 を遊離 し
,

右 主気管支肺動 静脈を 遮断 し た (囲2) ･

遮断前後
,

お よ び 遮断後 30 分毎 に 動脈 血 酸素分 圧
, 平均肺動

脈庄 ( m e a n p u l m o n a r y a rte ri al p r e s s u r e) , 肺表面組織血流量を

測定 し
,
左 肺単独 の 片肺機能 に つ い て検 討 した . 術中は吸入酸

素濃度 (h
･

a Cti o n o f i n s pi r at o r y o x y g e n
,
FI O 2) を50 % (FI O 2 ,

0 ･5)

に設定 した .

一
Ⅶ【. 細菌 培養

無気肺 に よ る左肺 の 感 剃犬態
,

お よ び 気管支形成彼の 肺内感

染の 有無の 検索を行 っ た . すな わ ち, 各群 とも に左気管支形成

施行時 に, 切断左主気管 支末梢 側よ り無菌咽頭試子綿棒 にて末

梢肺内の 気道分泌物 を採 出, 無気肺内の 肺内相薗 を検索し,
ま

た気管支形 成1 ～ 2 カ 月後の 犠牲屠殺 時に も左気管 支内の 分泌
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長期無気肺 に対する気管支再建術の 肺 機能回復効果

物を採出 して
,

形成術後 の 細 菌検索 を施行 した ･

臥 病理組織学的検討

各群と もに無気肺 モ デ ル の 作成時 に左肺 の 正 常肺 を部分切除

し,
正常村象群と し, 気管支形成時に無 気肺 の 部分切除 を行い

,

さらに気管支形成後1 ～ 2 カ 月 の 犠牲屠 殺時 にも気管 支吻合部

を含む肺組織 を摘出 した . 摘出肺 組織 は10 % 中性繚衝 ホ ル マ

リ ン液で 固定後 に
,

正 常肺組織, 無気肺組織 , 気管支形成後肺

組織と気管支吻 合部 の パ ラ フ ィ ン 切片を作 成 し
,

H E 染色 にて

病理組織学 的検討 を行 っ た .

Fi g . 2 . S c h e m a ti c d r a wi n g o f th e e x p e ri m e n t fo r th e e v al u ati o n

of l eft r e c o n s tr u c t e d l u n g . T h e ri gh t b r o n c h u s
, P ul m o n a r y

ar te r y an d v ei n w e r e cl a m p e d .

T ab le l . R e s ults o f b ro n c h o pl a st y aft e r lo n g
- t e r m a t ele ct a sis

3 3 5

Ⅹ . 統計学的検討

測定結果 は平均値 ± 標準偏差 区 ± S D) で 表記 し た . 各群平

均値 の 差 の 検定 には
一

元 配置分散分析法を用い
,

群間の 比較 は

分散分析 した 後,
Fi sh e r の P L S D 法 を用 い て検定 した . 危険率

5 % 未満をも っ て有意差 ありと した .

成 績

Ⅰ . 無気肺モ デ ル 作成及び気管支形成 の成績

各群 の 無気肺 モ デ ル 作成後 , 気 管支形成術施行後 の 合併 症
,

死 亡お よ び その 原因を表1 に示す . 気管支閉鎖2 過
,

1 カ 月群は

形成1 カ月後 に
,

3 カ月群 は形成2 カ月 後に屠殺犠牲死せ しめ た

が
, 各群 と も犠牲死 させ るまで 合併症 なく生存 し た . 無気肺期

間6 カ 月群 で は1 頭 が気 管支形成術 中 に麻酔 トラ ブ ル に て 死 亡

した が . ほ か の 6 頭 は い ずれ も気管支形成2 カ 月後, 犠牲 死さ

せ る ま で 合併症を認 めず に 生存 した . 気 管支閉鎖12 カ月 群で

は 無気肺作 成8 カ月 後か ら無気肺内の 感染 , 膿瘍 化に よ り2 頭

は 死 亡 し
, 細菌培養で は 緑膿 菌が 検出さ れ た . 4 頭 は12 カ 月間

生 存 し気管支形成 を施行 し たが
,

気管 支形成2 カ 月 後に は
1

1

頭 に は肺 内感 染 によ り左肺線維化が , 1 頭 に は左肺上 菜 に含気

不全が 認め られ た .

Ⅰ . 胸部 レ ン トゲン 写真所見

気管 支閉鎖2 週 間群で は 閉鎖2 週 後 に は
,

左肺 は完全 に無 気

肺 に な っ た (図3B) . 気管支形成後3 日 に は軽 度の 肺 水腫を
,
1

謡 ｡ n ｡f b , ｡ n ｡ h i al cl ｡ S ｡ , e)
N o ･ Of a ni m als

(監禁諾｡ b r ｡ n慧品ti e s 慧ご慧Z:認諾
S

l ( 2 w e e k s)

2 ( 1 m o n t h)

3 (3 m o n t h s)

4 ( 6 m o n t b s)

5 ( 1 2 m o n th s)

6 0

6 0

6 0

7 1

( a n e st h e si a tr o u ble)

6 2

( P S e u d o m o n as i n f e c ti o n )

6 0

6 0

6 0

6 1

(i n filtr atio n )

4 1 ( fib r o si s)

1 ( at el e c t a sis o f u p pe l
.

lo b e)

Fig ･ 3 , C h e s t K r a y 負lm s of o n e c a s e i n th e g r o u p l ( 2 -

W e e k b r o n c h i al cl o s u r e) . 弼 N o r m al c h e s t X -

r a y 五lm b ef o r e b r o n ch i al cl o s u r e . (B)
C h e st x -

r a y 丘1 m sh o w s c o m pl e te l eftl u n g at el e c ta si s an d sift o f th e m e di a sti n u m to th e a t el e ct ati c sid e at 2 w e e k s afte r cl o s u r e o fl e 丑 m ai n

b r o n c h u s . (C) C h e st X -

r a y 丘1 m sh o w s w ell r e a e r a te d l eftl u n g at l m o n th afte r b r o n ch o pl a st y .
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過後 に左肺 の 拡張不全 を認め た が
,

2 過後 に は左肺 は ほ ぼ 完全

に再膨張 し
,

1 カ 月で は異常所見は 認め なか っ た (図3 C) . 気管

支 閉鎖1 カ 月 , 3 カ 月群で も気管支形成後1
､

2 カ月 で は
, 左肺

は 良好 に再膨張 し, 含気不全や 感染像 は 認め なか っ た (図4A
,

B ) . 気管支 閉鎖 6 カ 月群 の 1 頭 で は
,
形 成2 カ 月後 に 中肺野 に

軽度の 浸潤影を認 め た (図4 C) . 気 管支閉鎖1 2 カ 月群 で左 気管

支形成術 を施行 した4 頭で は
,

2 頭 に形成後2 カ月 で も含気不良

や 肺内浸潤 陰影が 認 め ら れ た (図4 D) .

Ⅱ . 吻合部 の気管支鏡所見

気管 支閉鎖2 週 間群で は 形成術1 ～ 3 日 に は気 管支吻 合部 に

軽度の 出血 , 浮腫 , 発赤等の 炎症所 見を認め た (国5 C) . 1 週後

に は6 頭 中2 頭 に軽度 の 炎症所見 を認 め た が , 粘膜 上 皮 の 再生

が 始まり (図5 D) ,
2 週後 に は気管支鏡所見 上 は吻 合部 の 粘 膜上

皮再生 は ほ ぼ 完成 し
,

1 カ 月後 に は 気管支吻 合部は 完全に治癒

した (図5 E) . 気 管支閉鎖1 カ 月,
3 カ月 ,

6 カ 月 の 各群も気管

支 形成後 1 週 後 で は軽 度 の 炎症 所見 を 認 め る も
, 創傷 治癒過

程 は 良好で
, 1 カ 月 後 に は気 管支 吻合 部 は 完全 に 治癒 し てお

り
,

吻合 部 の 縫合不 全, 狭窄 ,
肉芽増 殖 な ど は認 め なか っ た

( 図6 A - C ) . 気管支 閉鎮1 2 カ 月群 で の 気管支形成施行4 頸でも
,

吻合部 の 創傷治癒 は 良好で あ っ た (図6 D) .

Ⅳ~ . 動脈血 ガ ス 分析

気管支 閉鎖2 週 間群動脈 血 酸素分圧 (P a O 2) は気 管支閉鎖直

後か ら ほ経時的 に有 意 b < 0 .0 0 0 1) に低 下 した が
, 気管支形成

術 に より P a O 2 は 徐 々 に改 善, 形成後1 カ月 で は形成前 (左無気

肺) と 比較 して 有意 (p < 0 .0 0 0 1) に上 昇 し
,

ほ ぼ 気管支閉鎖前

まで に 回復 した (図7) . 気管支閉鎖1 カ 月, 3 カ月 群も同様の結

~
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澤苦
Fig . 4 . C h e s t X -

r a y G l m s afte r b r o n c h o pl a sty ･ GA) C h e s t X -

r a y Bl m of o n e c a s e i n th e g r o u p 2 (1 -

m O n th b r o n c h i al cl o s u r e) sh o w s w ell

r e a e r a t ed l e ftl u n g . @ ) C h e st X -

r a y B l m of o n e c a s e i n th e g r o u p 2 (3 - m O nt h b r o n c hi al cl o s u r e) al s o s h o w s w ell r e a e r at e d l ef[1 u n g ･ (C)

C h e s t X -

r ay B l m o f o n e c a s e i n th e g r o u p 4 (6 -

m O n th b r o n c hi al cl o s u r e) s h o w s sli gh t i n B ltr ati o n o n th e l eft m id dl e l u n g B el d ･ (D ) C h e st X -

r ay B l m o f o n e c a s e i n th e g r o u p 5 (1 2 -

m O n th s b r o n c h i al cl o s u r e) s h o w s i n Blt r ati o n o n th e l e ft u p p e r l u n g Rl e d a n d p o o r r e a e r ati o n of le A

l u n g .

F ig . 5 .
B r o n ch o a b e r s c o pi c 血di n g s i n th e g r o u p 2 ⊥

W e e k b r o n c hi al cl o s u r e , ㈱ B ef o r e b r o n c hi al cl o s u r e ･ β) T 耶 W e e k s a丑e r b r o n d hial

cl o s u r e . ( C) I m m e di at ely aft e r b r o n c h o pl a sb T ･ P ) O n e w e e k a R e r b r o n ch o pl a s ty ･ (E ) O n e m o n th afte r b r o n c h o pl a sty ･ B r o n ch o s c o Pic

血di n g s s h o w ci r c u l a r a n a sto m o ti c sit e a n d g o o d w o u n d h e ali n g p r o c e s s w ith o u t g r a n u l a ti o n n o r s te n o si s ･
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長期無気肺に村す る気管支再建術 の 肺機能回復効果

果であ っ た ･
6 カ月 群で も気管支形 成術 に よ りP a O 2 は 徐々 に改

善,
形 成1 カ 月 か ら 2 カ 月 ま で に は 形 成 前 と 比 較 し て 有意

(p < 0 ･0 1) に上 昇 ,
ほ ぼ 気管 支閉鎮前 まで に 回復 した (図8) -

しか し
,

気管支 閉鎖1 2 カ月 群で は気 管支 形成術 に よ るP a O 2

の回復は認 め ら れ ず, 気管 支閉鎖前 に 比 べ て 有意 に低値 で あ

っ た (国9) . 動 脈血 二 酸化炭素分 圧 (P a C O 2) と動脈 血 酸素飽

Fig . 6 . B r o n c h o s c o pi c fi n di n g s af t e r b r o n c h o pl a st y i n th e

gr o u p s l -

m O n th
,
3 -

m O n th ,
6 - m O n th

,
a n d 12 -

m O n th b r o n ch i al

cl o s u r e . (A ) O n e c a s e i n th e g r o u p 2 (1- m O n th b r o n ch i al

cl o s u r e) . (B ) O n e c a s e i n th e g r o u p 3 (3 -

m O n th b r o n c hi al

Cl o s u r e) . (C ) O n e c a s e i n th e g r o u p 4 (6 -

m O n th b r o n c hi al

Cl o s u r e) . (D ) O n e c a s e i n th e g r o u p 5 (1 2 -

m O n th b r o n c h i al

Cl o s u r e) . B r o n c h o s c o pi c fi n d i n g i n e a c h g o u p e s h o w s cir c u l a r

a n a st o m o ti c sit e w ith o u t g r a n u r ati o n n o r s te n o sis .
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Fi g . 13 . C h a n g e s of P a O 2 af te r cl a m p o f c o n t r al at e r al b r o n c h u s
,

p ul m o n ar y a r te r y a n d v ei n
,
i n th e g r o u p of l -

m O n th b r o n c hi al

cl o s u r e . E a c h p oi n t i n di c a t e s a s 富 ±S D ･ 闇
,

C O n t r O l; ◎ ,

i m m e d i a t e l y a ft e r b r o n c h o pl a s t y; ▲
,
1 m o n th a ft e r

b r o n ch o pl a s ty . B a s eli n e
,ju st b ef o r e b r o n ch i al cl o s u r e ･

和 度(S a O 2) は全英験群 にお い て
, 実験過程 を通 し て有意な変動

は 認め な か っ た .

′
Ⅴ . 肺表面 組織血 漬量 ( m l/ 分/ 1 0 0 g)

気管支 閉鎖2 週 間群 の 肺 表面組織血 流量 は
, 動脈血 酸素分圧

と 同様 に
, 左気管支 閉鎖直後 か ら 有意 (p < 0 ･0 0 1) に減少した

が , 気管支形成術 に より 改善 し, 形成 後1 カ 月 で は 形成前 (左

無 気肺) と比較 して有意 b < 0 .0 0 1) に上 昇 し
,

ほぼ 気管支閉鎖

前 に回復 し た (図10) . 気管支閉鎖1 カ月 ,
3 カ 月群 も同様の結

果で あ っ た . 6 カ 月群 で も肺表面組織 血 流量 は
,
気 管支形成術

に より上 昇 し
,

形成後2 カ月 に は 形成前 と比 較 して 有意に上昇

し b < 0 .0 1) ,
ほ ぼ気管支 閉鎖 前まで に 回復 した (図11) ･ しか
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i n
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m O n th b r o n c h i al cl o s u r e ･ E a c h p oi n t i n di c a te s a s
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3 4 0

し
,

気管支 閉鎖12 カ 月群 で は 肺表面組織 血流量 は
, 気 管支形

成術 に より軽 度改善 した が , 有意な 改善は み ら れず , 気管支閉

鎮前 より 有意 に低値 に と どま っ た (図12) .

Ⅵ . 左再建肺単独 の肺機能

気管支閉鎖1 カ月 群 にお い て 左気管支 閉鎖前
,
左 気管支形 成

術直後,
お よ び左気 管支形成後1 カ 月 に右気管 支と 右肺動静脈

を ク ラ ン プ遮断 し
, 動脈血 ガ ス 分圧

,
左肺表面組織血 流 鼠 肺

動脈圧 を測定,
左再建肺 の み の 肺機 能を検討 し た

. 動脈 血 酸素

分圧 (図13) と 肺表面組織血 流量 (図14) は左気管支閉鎖術前と

比較 し て気管支形 成術直後で は 軽度低値で あ っ たが , 有意の低

-~F
`

で はなか っ た . 平均肺 動脈圧 も左気管支閉鎖前 と比較して気

管 支形成術 直後 で は 軽度高値で あ っ たが
, 有意 の 上 昇で はなか

っ た (図15) .

Ⅵ【. 細菌培養

各群の 左気 管支形 成直前 と形 成後1
～

2 カ 月 の 左気管支内細

菌培養の 結果を表2 に示す . 全 英験 動物で 処置前 に は病原菌は

認め ら れ なか っ た . 気管支 閉鎖2 過群で は 閉鎖2 過後 には病原

菌 は認 め な か っ た が
, 気管支形 成1 カ 月 後に は2 頭 で病原菌を

Fi g . 1 7 . H i s tol o gi c al A n di n g s of g r o u p s w ith l e f[ 1 u n g a tel e ct a si s b y cl o si n g b r o n c h u s f o r l
,
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al m ｡ St n O r m al al v e ol a r st ru C tu r e . (B) Le ft l u n g w h i c h w a s c oll a p s e d f o r 3 m o n th s a n d tr e at e d w ith b r o n ch o pl a s ty 2 m o n th s a g o h a s

r e c o v e r e d m o r ph ol o gi c all y fr o m l u n g a tel e c t a si s a n d h a s s h o w ed al m o s t n o r m al alv e ol a r st ru C tu r e ･ (C ) S o m e p a r ts of al v e ol a r ti s s u e in

1 e ftl un g W h i c h w a s c oll ap s e d f o r 6 m o n th a n d tr e at e d w ith b r o n c h o pl a st y 2 m o n th s a g o h a v e s h o w d m ild th i c kn e s s o f al v e ol a r w all s wi th

負b r o si s . S c al e b a r i n di c a te s l O O FJ m L
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認めた ･ 気 管支閉鎖1 カ月 群 で は 閉鎖1 カ 月 後 に は1 蔑 で 病原

菌を
,
気管支形 成1 カ月 後 に は4 頭で 病原菌 を認 め た ･ 気管支

開銀6 カ月 群で も閉鎖6 カ 月後 に は2 頭で 病原菌を ･ 気管支形

成2 カ月後 に は4 頭 で病原菌 を認 め た
･ 気管支間組12 カ 月群 で

は閉鎖8 カ 月 に2 頭が 緑膿菌 感染に よ り死 亡 し
, 閉鎖12 カ 月後

には1 頭で 病原菌 を認め た ･ 気管支形成施 行4 例 中3 頭で 気管

支形成2 カ月 後に病原菌を認 め た ･

肌 病理組織学 的所見

気管支閉鎖2 週 間群 お い て は閉鎖2 週後 で は肺胞 は完全 に 虚

脱,
正常肺胞構造 は消失 し

,
細気管支閉塞 とそ の 周囲の 炎症細

胞浸潤を認め た (図16B) . 気管支形成1 カ 月 後に は 肺胞と 気管

支の構造が完 全に 回復 し, 炎症細胞浸潤も見 ら れ なく,
正 常 な

肺胞組織所見で あ っ た (国16 C) ･ 気管支 閉鎖1 カ 月群 にお い て

も形成1 カ 月 後に は 気管支 と肺胞 の 構 造は 完全 に 回復 した (国

17A) . 気管支閉鎖3 カ 月 群で は 形成2 カ 月 後に は 肺胞と 気管支

の構造は ほ ぼ完全 に回復 した が
,
細気管支周囲 に軽度の 組 紗 乳

好中球浸潤を認め た (図17 B) . 気管支閉鎖6 カ 月群 に お い て は

形成2 カ 月後 に は肺胞壁 の 軽 度肥厚と 組織球, 好中球浸潤 を認

めた(図1 7C) . 気管支 閉鎖1 2 カ 月群 にお い て は 閉鎖12 カ 月後

には気管支内 に大量の 膿が あり, 細気管支内と そ の 周囲に組織

球, 好中球の 浸潤 を強く 認め た . 形成後2 カ 月 で も気管支と肺

胞構造の 回復 は不完全で
, 肺胞問質肥厚 と線維化を認め

,
-

一

部

に肺胞構造の 破壊も認め た (図18) .

考 察

気管気管支形成術 は病変部 の み を切 除 し, 気管気管支の 再建

を行う こ と に より
,
肺機能 の 温存,

生 理 的換気 の 維持を図 る こ

とを目的と して
,
1 9 5 0 年代 にP ri c e ¶】O m a S

l)
によ っ て 創始 され ,

外科手術技術や麻 酔技 術の 進歩に より
,
今 日 で は 気管支形成術

は肺癌に対 し て機能温存術式 と し て確立 さ れ つ つ ある
:1 卜 (う)

. さ

らに微小肺癌, 低悪性肺癌 に対 して は 根治性を追求 しな が ら肺

機能を温存す る ため に
,

肺切 除を伴わ な い 気管支 再建術 も報 告

されて い る
1 7‖紆錐ト 2 8)

. ま た肺機能検査お よ び肺 ス キ ャ ン で も
,

縮小気管支形成が 有意義な術式で ある こ と が確認さ れ てい る
27)

.

一

九 気管支形成 術の 適応 と な る 良性疾 患と し て は 気管 支結

核な どの 炎症性
7 卜 川

, 良性 腫瘍
1 2) 1:i)

,
外 傷性

1 4) ほ)
によ る狭 窄

ある い は 閉塞が あ る . 最近
, 多刑耐性結 核菌 に よ る リ ン パ 節

の 気管支壁 へ の 波及 を 成因 と する 気管支 結核 が 多 い と さ れ て

い る 瑚 3())
.

こ れ ら は 気管二丈中枢部 に好発 し , 限局性 で あ る こ と

が多 い こ と か ら
,

癖痕狭窄
,

閉塞 が進行 した 場合, 嫡 変郎の み

を切除, 気迫 を再建 し, 肺機能回復を 図れ る 気管支形成は 合理

的術式と い える
1t,) 2 1)2 錮 ))

. し か し
, 長別間無気肺例で は ,

い か

なる条件で あれ ば 肺切除 を行わ ず気道再建 によ り無気肺の 機能

が回復で きる か
,

ま た 気管支形成彼 の 吻 合部の 創傷治癒過程 ,

肺機能回復過程 に つ い て は
,

い ま だ 実験的基礎研究報告文献は

少ない
20)21)

本研究で は
,
実験 的中枢気道 の 閉塞 に よ る長期間無気肺 を作

成し
,

どの 位 の 期 間の 無気肺ま で肺機能 は可 逆 的で あ るか を検

･ 討した . その 結果, 気管支 閉塞6 カ 月 まで の 実験群で は 気管支

形成術 により胸部 レ ン トゲ ン 写真上
, 無気肺は 完全に再膨張 し,

肺機能はほ ぼ正 常 に 回復 し
, 気管支鏡で は 特 に異常所見は なく,

病理学検査で もほ ぼiE 常な 肺胞構造所見 を認め
, 気管支 閉鎖肺

6 カ月ま で は 気管 支形成 に より肺機能 回復 が 図りえ る こ とが 確

認され た .

再建肺 の 機能 回復過程 を知る 目 的で
, 経 時的に動脈血 ガ ス 分

析 , 肺表面組織血 流量 を測定 し詳細 に検討 した . 各群 とも左気

管支閉鑓直後か ら動脈血 酸素分圧 が有 意に 低下 し
,
1 カ月 後 に

は 左肺の 肺 内 シ ャ ン ト減少 の ため , 動脈血 酸素分圧 が少 しず つ

上 昇する傾 向が あるが
,
閉鎖直後に比較 して 有意差は な か っ た .

B e n fi el d ら
2 1)2 2)

は左 無気肺作 成モ デ ル で は心拍 出量 の 14 % が シ

ャ ン トと なる と 報告 して い る . 気管支閉鎖2 週間,
1 カ月

,
3 カ

月 , 6 カ 月 群 で は 気管支 形成直後 より動 脈血 酸 素分圧は 改善
,

そ の 後 も徐々 に 上 昇 し
,

形成後1 ､ 2 カ月 に は
,

気管 支形成前

と比較 し て動脈血 酸素分圧 は有意 に上 昇 した . 西村 ら
11ミ)

の 臨床

報告 の 肺換気血 流 シ ン ナ 検討 で も
,
気 管支形成術3 カ月 後 には

再建肺 の 換気
,

血 流の 回復を認め
, 再建肺 が機能 して い る こ と

が確認 され て い る .

本研 究で は形成直径 の 再建肺単独の 肺機 能を検討 する た め
,

無気 肺1 カ月 群 に つ い て は 左気管支閉鎖前 ,
形成術直後

,
形成

1 カ 月 後に 右肺門部をク ラ ン プ遮断 し
,

左肺 (再建肺) の み の 肺

機 能に つ い て 検討 した ,
こ の 対側肺門遮断テ ス トは肺移植実験

で 行わ れ て い る 手技 で
, 対側正 常肺 によ る代 償を除外 し

, 再建

肺の み を 正確 に 評佃け るの に必要で あ る
31) 32)

. 気管■支形成1 カ

月 彼の 動脈血 酸素分圧 , 肺表面組織血 流量
,

肺動脈庄 の 測定値

は 気管 支閉鎖前 と ほ ぼ 同値で あり
,
気 管支間組1 カ月 群で は 左

肺 は機能 的にも可 逆的で あ っ た こ と が 判明 した . 気管支形成直

後で は 気管支閉鎖前 や 形成1 カ月 と 比較 して 有意差は な い もの

の 動脈 血酸素分圧
,

肺表面組織血 流量 は軽 度低値で
, 肺動脈庄

は軽度 高値で あ っ た
. 気管支形成術2 日 後で の レ ン ト ゲ ン 写真

で は軽 度の 肺水腫 陰影を認 め てお り
,

こ の 形成直後 の 機能低 下

は長期 無気肺再膨張 時に発生 す る再膨張障害 によ る肺水腫 と推

測 さ れ る
鋤~､ 3 5)

. 本実験 で は形成直後の 肺水腫は 一 過性 で あり,

そ の 後肺機能は 完全に 回復 したが
,

臨床 にお い て は 形成 直後に

は 厳密な る術 後管理が 必要 で ある こ とが 示唆 され る
:瑚

.

本研究で は気管支鏡 によ り , 経時ド机二左気管支閉鎖部と 吻合

部 の 創傷 治癒過程 も検 討 した
. 形成後3 日 目 に ほ と ん どの 実験

群で は気管 支吻合部 に発 動 浮腫 , 軽度 の 出 血等
,

軽 い 炎症所

見 を認 め た . 形成1 過 = にも軽度の 炎症所見を認め た が
,

形成

2 週 巨= 二吻 合部の 粘膜上 皮再生 は完 成 して い た
. 形成1 カノ= ]

に吻 合部は完 全に 治癒 し
,

吻合郎の 縫 合不全, 狭 窄, 肉芽増殖

も認 め ず
,

気管支吻合部治癒過程は 良好で あ っ た
,

正
`

許肺 で の

気管 支形成術 に 対する W a t a n a b e ら
‥う7)

や 小ttI
珊

の 研 究結果と
一

致 して お り, 長期無気肺 は気管 支再建後の 気管支吻合創傷清魔

に は 影響 しな い こ とが 判明 した .

気管 丈結核に よ る 気管支狭窄閉塞の 臨床例に お い て , 術 前の

喀積ま た は気管支洗浄波な どの 細菌培 養検査で は 陰怖 が84 .5 9～)

を .
1
f め

, 残 る15 .5
(
別よ陽性で あ っ た と幸腔～さ れ て い る

‥叫
. 本研

究 で は 気管 支形成 直前 と 形成後1
､

2 か ‖ に左肺 内の 細菌培 養

を施行 し た が
,

細菌感染率は 気管 支閉鎖の 期間と 平行 して 増加

し た . 気管支閉鎖2 週 群の 全例は 好気培養陰性で あ っ た が
, 気

管 支閉鎖1 カ 月群 で 1 6 .7 %
,

6 カ 月群 で3 3 .3 % が培 養陽牲 と な

り ,
1 2 カ 月群 の 2 頭 は 閉鎖8 カ 月後 に 緑膿菌感染に よ り死 亡 し

た . 気管支形成 1 ､ 2 カ 月後の 左気管支 内細 菌培 養の 陽性 率は

そ れ ぞ れ に33 .3 %
,
6 6 .6 %

,
6 6 .6 %

,
75 .0 % で あ っ た . 感染の

危険性か らも気管支閉鎖期間6 カ 月以 内で の 気道再建が 望ま し

い と 考えら れ る .

病理組織学的所見で も, 左気管支閉鎖 によ る無気肺期 間が長

く な る に つ れ
, 気管支 内腔 と そ の 周 囲に は 好中球

,
リ ン パ 球,



3 4 2

組織球 を主体と した 炎症細胞浸潤が 強く なり
,
軽 度気 管支肺炎

か ら慢性気 管支炎 を併発 し た状 態で あ っ た . 気管支 閉鎖2 過 ,

1 カ 月 ,
3 カ月 群 で は

, 気管支 形成1 ～ 2 カ 月 後 に は和 気管支 ,

肺胞 の 組織構築 は ほ ぼ 完全 に回復 し た . し か し
, 気管支 閉鎖 6

カ月群 で は
一

部 に肺胞壁 の 線雄性肥厚が 観察され た . 特 に無 気

肺12 カ 月群 で は
, 炎 症細胞浸潤 が 高度と なり

,

一

部 の 気管 支

内脛 に は膿 が 充満 し
, 形成後2 カ 月 で は肺胞 と気 管支の 組織構

造 は回復が 不完全 な部 が多く, 所 々 に肺胞壁 の 線 維性肥厚が 観

察され,

一 部に 肺胞構造の 破壊も認 め た . T a n n e n b e r g ら
20 )

も

実験的長期 無気肺 の 再膨張後 には
j 病理組織 学的 に炎症後気管

支拡張を認 め た と 報告 して い る . こ の よう に病理 組織 学的検討

か ら も無気 肺期間6 カ月以 内で の 気道再建が 望 ま し い と考 え ら

れ た .

結 論

中枢気道閉塞 に よ る長期無気肺 にお い て
,

気管支形成術 に よ

り機能回復 を 期待 で きる か を実験 的無気肺 モ デ ル に て 検 討 し
,

以下 の 結果 を得 た .

1 t 左 主気管支 閉鎖2 週 後で は
, 左肺 は胸部 レ ン トゲ ン 写真

上 完全無気肺 に な り, 有意に動脈 血酸素分圧 , 肺 表面組織血 流

量 は低下 し た .

2 ･ 胸部 レ ン トゲ ン写真所見上
,

気管支閉鎖2 週群 で は 気管

支形成2 日 後 に は軽 度 の 肺水腫 を認め るも
!

形成2 週後 に は 左

肺 は ほほ 完全 に再膨張 した . 気管支 閉鎖1 カ 月
,

3 カ月 ,
6 カ月

群で も気管 支形成1 ～ 2 カ 月後 に は左肺 は 良好 に再膨 張 し
, 異

常 所見 は認 め な か っ た . 気 管支閉鎖1 2 カ 月群 で は 気 管支形成

2 カ月 後に含気不 良部位
, 肺内浸潤陰影を認め た

.

3 ･ 気管支鏡所 見で は 気管支 閉鎖2 過
,
1 カ月 ,

3 カ月 , 6 カ

月 の 各群 に て 気管 支形 成1 過後 で は 軽度 の 炎症所 見 を認 め た

が
, 形成2 過 後 に は粘膜 上皮 の 再 生 が あり

, 吻合部 の 治癒 過程

は良好で あ っ た . 全 過程を通 じて吻 合部 の 縫合不全
,
肉芽増殖,

狭 窄を認め な か っ た . 気 管支 閉鎖1 2 カ 月群 の 気管 支形成 施行

4 頸で も
, 気管支吻合部の 治癒過程 は 良好 で あ っ た .

4 . 気管支 閉鎖2 週
,

1 カ月
,
3 カ 月 ,

6 カ 月 群で は 気管 支形

成術 に より徐 々 に動脈 血 酸素分圧
, 肺 表面組織血 流 量 は改 善

,

形成1 ～ 2 カ月 後で は
, 形成前 (左無気肺) と比較 し て有意 に上

昇 し
,

ほ ぼ 気管支 閉鎖前借 まで 回復 した . 気管 支閉鎖12 カ 月

群 で は気 管支 形成後 に動脈血 酸素分圧
,
肺 表面組織 血 流 の 回復

は認 め ら れ な か っ た . 動脈血酸素飽和度と 動脈 血二 酸化炭素分

圧 は実験過程で 有意な変動 は認め なか っ た .

5 ･ 再建左肺単独 の 肺機 能は
一

過性 の 低下 が認 め ら れ た が
,

形成1 カ 月後 には 気管支閉鎖前まで に 回筏 した .

6 ･ 左肺 内細菌培養 で は
,
気管支 閉鎖期 間が 長期化 する と と

も に
,

細菌培養 の 陽性 率 は高く な り
, 気管支 閉鎖12 カ 月 群で

は緑膿 菌感染 に よ り閉鎖8 カ 月後 に2 頭死亡 し た . ま た気 管支

形成後も気管支 閉鎖期 間が長期化す る に つ れ 細菌培養 陽性 率は

高くな っ た
.

7 ･ 病理組 織学 的所 見で は
, 気管支 閉鎖2 週 か ら3 カ月 群 で

は 気管支形成1 ､ 2 カ月 後 に肺胞 と気管支 の 組織構築が ほ ぼ完

全 に 回復 した が
, 気 管支閉鎖6 カ月 群で は

一

部 に肺胞 壁の 線維

性 肥厚 を認 め た . 気 管支 閉鎖1 2 カ 月群 で は
, 気 管支 内歴 とそ

の 周匪= こ好 中球 , 組 織球を主体 と した 高度 炎症細胞浸 潤
,
一

山

部

の 気管支 内腔 の 膿充 満を認め
, 慢性気 管支 炎状態 で あ っ た . 気

管支形成後も肺胞 と気 管支 の 組織構 築の 回復 は不完全 で
, 無気

肺の 残存･ 肺胞壁 の 線維性肥 厚
,
肺胞構 造の 破壊 を認め

, 慢性

気管支炎 を併 発 して い た .

以 上 の 結果 か ら
,

6 カ月 間の 気管支 閉鎖 に よ る 長期無気肺で

も気 管支形成術 に より肺機 能回復を 図れ る こ と が示唆 され た
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