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血管束移植に お ける血管周囲組織 の循環 に関する研究

金沢大学医学部整形 外科学講座 住任こ 野村 進教掛

米 澤 幸 平
く昭和6 3年1 2月19 日受付J
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血管束移植術 は乏血組織 の血行状態改善 を主 な目的と し て臨床 に 用い られ て い る が
， 血管束自体

の 作製方法や作製後 の 血行動態 に つ い て は不明 な点も多い ． 今回 家兎の伏在動静脈 を用い て 血管束移植
術の モ デ ル を作成 し

，
血 管束作製時の 血 管束内の 血 管周囲組織の 重 要性と血 管束先端 の結染の 影響 を微

小血管造影法 と組織学的手法に て検討し た ． そ の 結 果
，
血管周囲組織内に 存在す る微小循環系が血管束

内の 血管本幹の開存性の 維持 に 必須 で
，
血管周囲組織が存在 す れ ば結染の 影響は な い こ とが わ か っ た ．

吸入 式水素ク リ ア ラ ン ス 法 に て 血 管束の 血管周囲組織の 血 流量 を測定 し た結果
， 先端指数 を施行 した 術

直後 に お い て は 血 管周囲組織の血流が有意に 減少 す るも の の
，
正 常 の56 ％く40 － 1 士1 6 －8 m lノm i n 川 O gJ の

血流量が残存 し， 動脈の 近位部の結染切離の追加 に よ っ て こ の 血流 は消失 した ． よ っ て
，
血管束内 に 存

在す る血管周囲組織 の 循環 は血管本幹経由に て推持さ れ て い る こ と が 直接的に 証明さ れ ， 逆 に 血管周囲
組織の循環 が血 管本幹の開存 に 役立 っ て い る こ と が 明ら か とな っ た ．

E e y w o r d s v a s c ul a r b u n d l e t r a n s p l a n t a tio n ， p e riv a s c ul a r tis s u e
，

Cir c ul a ti o n
，
C a p ill a r y p r olif e r a ti o n

，
W O u n d h e ali n g

動脈の み ある い は動静脈血管束を乏血状態 に 陥 っ た

組織内に 移植 し て 血 行改善 を はか る 試 み は
，
1 9 4 6 年

Vi n e b e r g
り
が 内胸動脈 を心 筋内 へ 移植 した の をも っ

て囁矢とす る ． そ の後 ， 骨組織 に 対 して も 同様 の 目的

で実験的試み
2 ト n 9 や

， 臨床的に Ki e n b 6 c k 病
8 州

や 大

腿骨頭壊死
細川

な どの 壊 死 骨の 血 行改善 を目的と し て

応用さ れ て き た － 以 上 の よ う に 乏血 組織 に 対す る 血管

束移植術 の 効果 は実験的 に も臨床的 に も ある 程度研究

されて い るが
， 血 管束自体 の 循環 に 関す る研究は な さ

れてい な い ． 血管束の 作製時 に は
， 血 管束の 先端 を結

染して血管東本幹 と末杓 との 連絡を断ち ， し か も動静

脈の周囲 を剥離 し て血 管 と周辺 組織 と の 連絡 も断 つ た

め
－ 血管束 の 血 行状態 はき わ め て 非生理 学的状況に 追
い 込ま れ

， 血管本幹の 開存性も損 なわ れ る可能性が あ

る ．

この 際
，
血管の 周囲 に 軟部組織 を付着 さ せ る か 否

か
， ま た付着さ せ る場合 ，

こ れ が先端 を結梨 し た血 管

束自体の 循環 に どの よう な影響 を及 ぼ す か に つ い て は

未だ明確な研究が な さ れ て い な い ．

そ こ で
， 本研究 で は

， 動物実験 に て 血 管束モ デ ル を

作製し
， 血管 に付 着す る軟部組織の 量

， 即ち血管周囲

組織の 量 を変化さ せ
，
ま た血管束先端 の結染 を加 えた

群と加 えな い 群 と を作製 し ， 血管周囲組織の 有無 と先

端結勢の 有無 の 影響 を形態学的に 検討 した ．

一 方
，
血

管周囲組織の 血 流 を生理学的手法 に て 直接的 に 測定 し

た ．

材料 およ び方法

工
． 実験 材料 と手 術 法

体重 3 へ 4 k g の 成熟家兎の 伏在動静脈 を実験対象

と した
12，

． 伏在動静脈は大腿内側部の 皮下 に 出 現 し た

部位 よ り外側伏在静脈 の 吻合枝と交通 する ま で の 長さ

3 へ 4 c m の 部 分を用 い
，
伏在動脈 に伴走す る 2 本 の

伏在静脈 を同時に 血 管束と して用 い た 個1 ， 2J ．

手術は 全身麻酔下 に ， 手術用 顕微鏡を使用 し ， 可及

的愛護的な操作 で行 っ た ．

II ． 実験群 の 作製

血管束作製 に お け る血 管周 囲組織 の 重 要性 と先端結

染の 影響 を検討す る た め以 下の 5 群 を作製し た ．

1 ． 結染群

伏在動静脈 を末梢部で結無 し， その 血 管周 囲組織 で

ある膿膜 ， 脂肪組織 と伏在神経 を最低幅 3 へ 5 m m 付

着さ せ た 一 す べ ての 群の 移植母床は伏在動静脈血 管束

直下に 存在 す る半膜様筋 の筋腹上 と し た く図3 A ト
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F i g ． 6 － M i c r o a n g l O g r a m O f n o r
m al s a p h e n o u s

v a s c ul a r b u n dl e a n d n ei gh b o u ri n g f a s ci a s ．

T h e r e a r e s o m e C a pi11 a ri e s o n th e f a s c i a b u t

th e p e ri v a s c ul a r ti s s u e o f t
h e v a s c u l a r b u n dl e

h a s f e w c a pill a r y ．

F i g ． 7 ． M i c r o a n gi o g r a m o f th e li g a t e d g
r o u p a t

3 d a y s a ft e r o p e r a ti o n －
T h e p e ri v a s c u l a r

ti s s u e h a s m a n y c a pill a ri e s ， W hi c h a r e i r r e g ul
－

a r i n s h a p e wi t h s e v e r a l l e a k a g e si t e s o f

I n d i a n i n k ．

F i g ． 8 ． M i c r o a n gi o g r a m o
f th e li g a t e d g r o u p a t

2 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n － T h e r e a r e s e v e r al

f o ci o f a m a r k e d i n c r e s e o f th e c a pill a r y

v a s c ul a rit y ． T h e s e c a pill a ri e s a r e
r u n n i n g l n

r a n d a m d i r e cti o n s a n d c o n n e c ti n g e a c h o th e r ．

F i g ． 9 ． M i c r o an g
l O g r a m O f th e l

i g a t e d g r o u p a t

6 w e e k s af t e r o p e r a ti o n ． T h e r e a r e a f e w

C a pill a ri e s ．

Fi g ． 1 0 ． M i c r o a n gi o g r a m o f th e li g a te d a n d

d e n u d e d g r o u p a t 2 w e e k s a f t e r o p e r a ti o n ．

A lth o u gh th e r e a r e s o m e c a pill a ri e s ， n O

m a s si v e g e n e r a ti o n o f n e w
．f o r m e d c a pill a r y is

f o u n d ． A r r o w s sh o w th a t s t e m s a ph e n o u s

a rt e r y l S i n t e r r u pt e d b y i n t r al u
mi n a l th r o m bi

a t s e v e r a l sit e s ．

Fi g ． 1 1 ． M i c r o a n g 1 0 g r a m S O f th e n o n
－1i g a te d

g r o u p a t 3 d a y s a
ft e r o p e r a ti o n － T h e p e ri v a

s
－

c u l a r ti s s u e h a s n u m e r o u s fi n e c a pill a ri e s ， a n
d

n o l e a k a g e o f I n d i a n i n k i s f o u n d ．
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Fi g － 1 2 ． M i c r o an g l O g r a m O f th e n o n
，1i g a t e d

g r o u p a t o n e w e e k af t e r o p r e a ti o n ． A l a r g e

n u m b e r o f c a pill a ri e s o f th e p e ri v a s c ul a r

ti s s u e a r e v i sib l e cl e a rl y ． A r r o w s sh o w th e

Sit e o f n e w l y
．f o rm e d c a pill ai e s ．

F i g ． 1 3 ． M i c r o a n gi o g r a m o f th e n o n －1i g a t e d

g r o u p a t 6 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n ． A f e w

C a pi11 a ri e s a r e s e e n ．

F i g ■ 1 4 t M i c r o a n gi o g r a m o f th e n o n －1i g a t e d a n d
d e n u d e d g r o u p a t 2 w e e k s a f t e r o p e r a ti o n ．

S o m e c a pi11 a ri e s a r e s e e n w ith o u t a m a s si v e

g e n e r a ti o n of th e n e w l y
－f o r m e d c a pill a ri e s ．

1 1 4 9

2 ， 周 囲組織切除結染群

結染群 の伏在動静脈血管を残 し
， 腹膜 ， 脂肪組織 ．

伏在神経等 の 血 管周囲組織 を可及的に 除去 し た く図 3

B l ．

3 ． 剥離群

伏在動静脈 を結致せ ず， 伏在動静脈の 血管周囲組織

を温存 し て
，
全 周 で の 剥 離操作 の み を加 え た く図 3

C I ．

4 ． 周囲組織切除剥離群

剥離群 の血管周囲組織 を可及的に 切除 し た く図 3

Dl ．

5 ． 周 囲組織単独群

血管周囲組織 を温存 して血管束 を起 こ し た後 ，
さ ら

に血管束の 中枢部で伏在動静脈本幹の み を結染切離 し

た く図3 E ナ．

皿 ． 実験方法

1 ． 微小血管造影法

正常家兎お よび 実験群 の 3 日
，
1 五臥 2 週 ，

3 週 ，

F i g － 1 － M a c r o s c o p l C a n a t O m y O f th e s a p h e n o u s

a r t e r y an d v ei n of w hit e J a p a n e s e r a b b it ．

S k i n a n d s u b c u t a n e o u s ti s s u e a r e i n c i s e d ．

T h e s a ph e n o u s v e s s el e s a r e s e e n b et w e e n th e

f a s ci a o f g r a cili s m u s cl e a n d th e k n e e r e ti n u c －

ul u m くa r
．

r o w J ．
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Fi g ． 2 ． S c h e m a ti c ill u st r a ti o n of m a c r o s c o p I C a n a t O m y O
f th e th e s a ph e n o u s a r te r y a n d

v ei n of w hit e J a p a n e s e r a b b it ． T h e f a s ci a o f g r a c ili s m u s c l e a n d th e kn e e

r e ti n u c ul u m a r e w i d el y r e s e c t e d ． くり， S a p h e n o u s v e s sl e s w i th s o m e s u r r o u n d i n g

p e ri v a s c ul a r ti s s u e i く21 ， S e m i m e m b r a n o u s m u s cl e こ く31 ， a d d u c t o r m u s cl e ニ く41 ，

s e m it e n d i n o u s m u s cl e ニく5J ， g a S t r O C n e m i u s m u s cl e 三 く6J ， V a St u S m e d i a li s m u s cl e こ く71 ，

r e c t u s f e m o ri s m u s cl e ．
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Fi g ． 3 ． S c h e m a ti c ill u s t r a ti o n o f th e e x p e ri m e n t al g r o u p s － I n all g r o u p s ， th e
V a S C ul a r b u n d l e i s t r a n s pl a n t e d o n t o th e n o r m a l s e m i m e m b r a n o u s m u s cl e ．
A r e a s of t r a n s v e r s e li n e i n th e fi g u r e r e p r e s e n t s e m i m e m b r a n o u s m u s cl e ． A

，

1i g a t e d g r o u p ， i s m a d e w ith th e li g a ti o n a n d c u tti n g a t th e di s t al e n d of th e
V a S C ul a r b u n dl e s

，
t O g e th e r w i th th e p e ri v a s c ul a r ti s s u e ． T hi s g r o u p i s m a d e a s

a ty pi c al g r o u p f o r th e v a s c ul a r b u n dl e t r a n s pl a n t a ti o n ． B ． 1i g a t e d a n d
d e n u d e d g r o u p ， i s m a d e wi th a n a t r a u m a ti c r e s e c ti o n of p e ri v a s c u l a r ti s s u e
f r o m t h e li g a t e d g r o u p － C ， n O n －l o g a t e d g r o u p ， i s m a d e w ith o u t th e li g a ti o n a n d
C u tti n g o f th e v a s c u l a r b u n dl e w ith p e ri v a s c u l a r ti s s u e ． D

，
n O n

－1i g a t e d a n d
d e n u d e d g r o u p ， i s m a d e w ith a n a a t r a u m a ti c r e s e c ti o n o f p e ri v a s c u l a r ti s s u e
f r o m th e n o n ．1i g a t e d g r o u p ． E ， p r O X i m all y li g a t e d g r o u p ， i s m a d e wi th th e

p r o x i m a1 1i g a ti o n a n d c u tti n g of st e m a r t e r y a n d v ei n a d d e d t o th e li g a te d

g r o u p ． I n th i s g r o u p ， O n l y th e p e ri v a s c u l a r ti s s u e i s c o n ti n u e d ．

1 1 5 1
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4 軋 6 週 目に 田中 らの 方法 に 準 じて
131

動物実験用墨

汁くカイ メ イ 社 ， 東京うを使用 した 微小 血管造影 を施行

した ．

全身麻酔下 に ， 頸静脈よ り ヘ パ リ ン加生理 的食塩水

500 m l を 50 c m 水柱の 静水圧 に て 全身濯流 と脱血 を施

行し ， 次い で 開胸 し上 半身を離断後 ，
胸部大動脈 よ り

ヘ パ リ ン加生 理 的食塩水 500 m l に て 10 0 c m 水柱 の 静

水圧 に て下半身 の み 潜流 した ■ 引 き続 い て 一
手術創 を

開き 血 管束 と そ の 母床を 十分 ふ く め て 図4 の
ごと く切

離 を行い ， 母床 お よ び血管束 が血管束か らの 血 行の み

で 湾流さ れ 正 常筋肉組織か らの 血流 は遮断さ れ る よ う

に し た ． こ の 状況下で ，
2 0 ％墨 汁入 り 生 理 的食塩水

200 m l ， 次 い で 10 ％ホ ル マ リ ン 加20 ％墨汁入 り生理 的

食塩水1 00 m l を胸部大動脈 よ り 用 事的 に 注入 した
． 注

入圧 は 1 0 0 c m 水柱と した ．

試料採取後 ，
1 0 ％ホ ル マ リ ン に て 固定 し ， エ タ ノ

ー

ル 脱 水後 ． 緒方の 方法に 準 じ て
1 机
ソ ェ

ー

デ ル 油に浸 し

透徹標本 と し ，
透過光の 実体顕微鏡で観察 し た ■

2 ． 組織学的検索法

微小血管造影像観察の後の 正 常家兎お よび 実験群
の

各試料 よ り組織標本 を作成 した ． す な わ ち ， 血管束の

近位 ，
中丸 遠位の 3 箇所 で横断標本 を作成 し ， こ れ

らの 組織片は 6 ル 8 メ の 厚さ に て 薄切 し， 染 色は
へ マ

トキ シ リ ン
． エ オ ジ ン 染色に 過 マ ン ガ ン 酸カ リ ウム

．

F i g ． 4 ． S ch e m a ti c ill u s t r a ti o n
f o r m i c r o a n gi o g －

r a m ． T h i s i s a s c h e m a o f th e li g a t e d g
r o u p

f o r a n e x a m pl e ． T h e v a s c u l a r b u n d
l e w ith

p e ri v a s c u l a r ti s s u e
a n d s o m e o f i ts b e d ，

n e i gh b o u ri n g s e m i m e m b r a n o u s
m u s cl e ， a r e

el e v a t e d w ith i n ci si o n s o f s e
m i m e m b r a n o u s

m u s cl e ． W i th thi s t r e at m e n t ， th e b l o o d f
l o w

f r 。 m t h e rn u S Cl e t o th e v a s c u l a r b u n dl e i s c
u t ．

滞

レ ゾ ル シ ン
． フ ク シ ン 法 に よ る弾性線推染色

1引
を併用

し た三 重 染色 を行 っ た
岬

．

3 ． 組織血 流測定法

A u kl an d ら
川
な ら びに 緒方 の方法 に 準 じ て

1 0
吸入式

水素ク リ ア ラ ン ス 法 に て組織 の 血流 を測定 した ． 血管

束内 に 血 管周囲組織 を有す る 結黎群 ， 剥離 瓢 周囲組

織単独群と対照群と して の 未処置の伏在動静脈
の各血

管周囲組織で ，
い ずれ も手術直後 に 計測 した が ， 結魚

群 と剥離群 に 関し て は術後 2 週目 に も計測 した ． まず

対照群 ，
次い で剥 離群 も しく は結染群 ， 最後 に 周囲組

織単独群 を作製 しそ の つ ど血 流 を測定 した
．

気管内挿管乳 笑気 酸素と フ ロ
ー セ ン に て全身麻

酔 を行 い ， 血圧 を
一 定 に 保 っ た ■ 呼吸 は自発呼吸とし

た ． 測定 部位 は血管束の ほ ぼ 中央 で 血管本幹 より 2
へ

3 m m 離れ た 血 管周囲組織 と した ． こ こ に 水素ク リア

ラ ン ス 用 の 単極白金電極く直径0 － 3 m m
，
先端1 m m 白

金黒処乳 ユ ニ ー クメ デ ィ カ ル 社 ， 東 尉 を刺 入 し測

定 した ． さ らに 不 関電極用 の 皿電極 を約 5 c m 離れた

皮下 に 設置 した ．

測定装置 は電気分解式組織血流計く
バ イ オメ ディ カ

ルをL 金 柑 を用 い た 一 記録計の 背景電位が安定 した

後 ， 気管 内チ ュ
ー ブ の 基部 よ り 水素 ガ ス を 吸入さ せ

た ， 電 位が 十分高く な っ た 時点 で水素ガ ス の 吸入 を停

止 し
，
水素 ガ ス の ク リ ア ラ ン ス 曲線 を記録し た ． こ れ

を片対数 グ ラ フ に 記入 し半減期 T を求 めた ． 血流量F

は以 下 の 式 で求 め た
珊 瑚

F ニ 6 9 ． 3 入I T くm ll m i nJ l O O gl

た だ し ，
入 は組織 一 血 液間の 平均分配係数で －

脳や筋

肉 な どの軟部組織 の 測定値 で あ る 入
ニ 1 の 値 を用 い

た
1 7－

．

4 ． 統計学的検定

各 々 の 群 に て 血 流値 の 平均と標準偏差 を求め ，
群間

の 平均値 の 差 を S tu d e n t の t 検 定， また は
一 元配置分

散分析後 S c h eff e の 多重 比 較法 で ， p く O r O 5 もしく

は p く0 ． 0 1 を有意 と して検定 し た 一

成 績

1 ． 正常伏 在動静 脈 の 組織解剖学的所 見

伏在動静脈や多数の 細小動静脈 ，
伏在神経 は脂肪組

織お よび 疎性結合組織 に 包み こ ま れ て存在し ，

その脂

肪組織 は線維膜 で 被覆 され てい る 一 表層の 線推膜は薄

い が
， 底部 の線維膜 は厚く腱膿 も し く は筋膜と

い っ て

も よ く
，
両 者は 前臥 後部 で合流 し前方で は膝蓋支帯

に 移行 し ， 後方で は薄筋の 筋膜 に 移行 し
て い る ． した

が っ て ， 伏在動静脈血管束の横断面 で は線維膜
で 境界

さ れ た
一 種 の コ ン パ

ー

トメ ン トの 内部に 伏在動静脈血
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管本幹と そ の血管周囲組織くその 主 体 は 脂肪組織1 が

存在 して い る く図5 A 別 ．

工1 ． 微小 血 管造影所見

1 ． 正常伏在動静脈 の微小血管造影所見

正常像で は ， 伏在動静脈が良好に 造影さ れ て い た ．

その周囲組織 の微細血管 は淡く造影さ れ ， 密度 は疎 で

あ っ た く図 6J ．

2 ． 結染群

1 153

い 伏在動静脈本幹の所見

術後 3 日目 か ら術後6 週目 ま での い ず れの 時期 に お

い て も伏在動静脈本幹は墨汁 が よく 充満 し良好 に 造影

され
， 閉塞性血栓の形成 は見 ら れ な か っ た く図7 ， 8 ，

91 ．

2 う 血管周囲組織 の所見

術後 3 日 日に は 正 常時 に は見 られ な か っ た 周 囲組織

内に 不整な微細 血管が多数造影さ れ
，

一

部束周 辺 で墨

Fi g ． 5
－ A ． T r a n s v e r s e s e c ti o n o f a n o r r n al s a ph e n o u s v a s c u l a r b u m d l e ．

H a e m a t o x yli n e
－

e O Si n st a i n w ith p e r m a n g a n a t e
－

r e S O r Ci n －f u c h s in s t a in ．

X 2
．5 ．

3
l

F i g ． 5
－ B ． S c h e m a ti c ill u s t r a ti o n o f fi g u r e 5

－ A ． くい， S a p h e n o u s a r t e r y 三く21 ， S a p h e m o u s v ei n i く3J ，
S a ph e n o u s n e r v e ニく41 ， a d i p o s e ti s s u e i く5J ， g r a C ili s m u s c l e ニく61 ， thi n f a s ci a f o r th e s u rf a c e o f
V a S u l a r b u n d l e ニく71 ， th i c k f a s ci a f o r th e b a s e o f v a s c u l a r b u n d l e ． T h e s e t w o f a s ci a s f 。r m a
C O m p a r t m e n t i n cl u d i n g s a p h e n o u s v e s sl e s ， n e r V e a n d a d i p o s e ti s s u e ．
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汁が 漏 出し た く図 り ． 術後 1 週 目 に は微細 血管 は不整

で はある が高 い 密度で造影さ れ ， 辺 蘇部 に は新生微細

血管の 増生の 開始を示 す 小 斑 点状 に 濃 く造影さ れ た 部

分が存在 した ． 術後2 週目 に は そ の 状態 は最高 に 達 し

た く図81 ． し か し ， 術後 3 週目以 降 は次第 に 微細血管

の 密度は減少 し ． 術後 6 週目 に は 正 常像 と同程度 と

な っ た く図9 ト

3 ． 周囲組織切除結魚群

1 う 伏在動静脈本幹の 所見

術後 3 日 目か ら術後 2 週目 に か け て 伏在動脈 の みが

造影 され ，
か つ 中央 か ら末梢 に か け て著明 な拡大 と そ

の 遠位部の 断裂像 を呈し ，
血栓形 成 と 判断 さ れ た く図

101 ． 伏在静脈 は ほ と ん ど造影さ れ な か っ た ． 術後 3 週

目以 降は伏在動静脈い ず れ も造影 は 不 良 で あ っ た ■

2 1 血管周囲組織の 所見

血管東本幹周囲に は術後 3 日目 よ りわ ず か に 切除 を

免 れ た組織に 微細血管 を認 め ，

一

部墨汁 の 漏出像 も存

在 したが ， 術後 1 週 間目以降 は疎 な微細血管 を少量認

め た の み で あ っ た く図10ト 束 周辺 に 新 生毛細 血管の 出

現は認め な か っ た ．

4 ． 剥離群

11 伏在動静脈本幹の 所見

伏在動静脈本幹は微小血管造影で す べ て の時期 で 良

好 に 造影 さ れ た く図1 11 ．

2 1 血 管周囲組織の 所 見

術後 3 日目 に は血 管周 囲組織の 脂肪組織内の 存在す

る微細血管網 や伏在神経 に 伴走す る数条の微細血管が

均 一

に 淡 く造影 され た ． こ の所見 は正 常例 で は認めら

れ ず， 剥 離に よ り 周囲組織内の 微細血管 が強調さ れて

造影 さ れ た も の で あ る ． 結染群 や 周囲組織切除結染群

で 認め られ た 墨汁の 漏 出像は な か っ た く図1 11 ．

術後 1 過日 に も微細血管 は術後 3 日 目と 同様で ある

が
，
その 辺 緑 で は微細血管増生の 開始 を示 す 小 斑点上

に 漉 く造影 さ れ た部分が存在 し た く図121 ．

術後 2 過日 に は束周辺 に微細血管の 旺盛 な新生像を

呈 した ． しか し
， 術 後 3 か ら 6 過 日に か け て微細血管

は徐々 に 疎 と な り ， 術後 6 週目 に は対象群 と同程度淡

く造影 され る よ う に な っ た く図131 ．

5 ． 周 囲組織切除剥離群

い 伏在動静脈本幹の 所見

伏在動静脈本幹は微小血管造影 で す べ て の 時期で 良

好に 造影さ れ た ．

2 1 血 管周囲組織 の 所見

術後 3 日目 か ら術後 2 週 目 に は切 除 を免 れた 血管周

囲組織 に 微細血 管 が ご く わ ずか に 造影 さ れ る の み で

あ っ た く図1 軋 術後 3 週 目以 降は微細血管 の 造影はさ

ら に 乏 しく な っ た ． 新生 毛細 血 管の所見は認め なか っ

た ．

Fi g ． 1 5 ． H i st ol o g y o f th e i n ti m a o
f s a p h e n o u s a r t e r y o f

th e li g a t e d g r o u p a t

o n e w e e k a ft e r o p e r a ti o n ．
T h e r e a r e s e v e r al l a y e r s o f i n ti m al c e

ll s ，

sh o w l n g a n i n ti m al th i c k e
n i n g ． H－E s t ai n w ith p e r m a n g a n a t e

－

r e S O r Ci n －f u c p

b si11 S t a i n ． X 4 0 0 ．
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6 ． 周 囲組織単独群 伏在静脈 の み 造影さ れ た ． 術後 4 週 目以 降も 伏在静脈

1 う 伏在動静脈本幹 の 所見 の み が不 整 に 造影さ れ る の み で あ っ た ．

術後3 日目 か ら術後 3 週目に か け て 伏在動脈 は血 栓 2 1 血管周囲組織の 所見

形成 を認 め て 拡張 す る の み で ， 墨 汁に は 造影 さ れ ず， 術後 3 日目か らの 術後 3 過 日に は微細血管像は わ ず

Fi g ． 1 6 ． H i s t ol o g y o f th e p e ri v a s c u l a r ti s s u e o f t h e li g a t e d g r o u p a t 2 w e e k s

af t e r o p e r a ti o n ． A n u m b e r o f n e w l y
－f o r m e d c a pill a ri e s f o r mi n g c a n a l s a n d

m a n y fib r o b l a st s a r e s e e n ．
H － E s t ai n w ith p e r m a n g

－

a n a t e ． r e S O r Ci n －f u c h si n

S t ai n ． x l O O ．

F i g － 1 7 ． H i s t ol o g y o f t r a n s v e r s e s e c ti o n o f th e li g a t e d g r o u p ． T h e m u s c l e a s

a g r a ft b ed h a s n o r e m a r k a b l e c h a n g e ． T h e r e i s－l o o s e c o n n e c ti v e ti s s u e
b e t w e e n th e v a s c u l a r b u n d l e a n d th e m u s cl e ． H － E st a i n w i th p e r m a n g a n a t－
e

－

r e S O r Ci n －f u ch si n st ai n ．
x 2

．5 ．
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か に 認め る の み で あ っ た ． 術後 4 週日以 降 は墨汁が束

辺縁 に 斑紋状 に 多数認 め た ． 新生 毛 細血 管の 所 見 は認

め なか っ た ．

III ． 組織学的所見

1 ． 結染群

い 伏在動静脈本幹の 所見

術後3 日目 に は伏在動脈 の 内皮細胞が わ ずか に 増生

す る の み だ っ たが
， 術後1 週 日 に は内膜が肥厚 し ，

4

な い し 6 層の 内膜細胞の 増殖 を認 め た く図1引 ． この 内

膜細胞 は術後2 な い し 3 週目 に は扁平化お よ び層 の 減

少 を認め ， 術後 6 週目 で は内膜細胞 の 増殖所見 は消失

し た ． 伏在静脈 に は変化 を認 め な か っ た ． 全経過 を通

じ て閉塞性血栓の 形成例 は な か っ た ．

2 う 血 管周囲組織の 所見

術後 3 日 に は 多核白血球 を主 体 と す る 細胞浸潤 ．

フ ィ プ リ ン の 析 出と毛細血管の 拡張像 を認め た ． 術後

1 週目に は細胞浸潤 は小 円 形細胞が 主 体 で よ り高度 と

な り
，
術後 1 過日 か ら 2 週目 に か け て 血 管周囲組織 の

外周 に は練維芽細胞 と拡張 し た内腔 を も つ 毛細血管内

皮細胞か ら な る 新生肉芽組織が 出現 した く図16 ト 術後

2 週目 よ り血管周囲組織 の 炎症細胞数は減少 し ， 線維

化 が 出現 した ， 同時に
，
外周 の 肉芽組織 に も線椎化が

進行 し た ． し か し
，
術後 4 過日 以 降， 血管周囲組織の

線推化領域の 範囲 は減少 し始め ， 術後 6 週目 に は線純

化は消失 した ． ま た
．
外周の 線維性組織 も正 常 と同様

の 疎性結合組織 に 置換 され た ．

3 I 母床 と の 接合 の 所見

術後 2 週目 ま で は 移植血管束と母床 の 半膜様筋 は容

易に 分離が可能 で ， 母床の 半膜横筋筋腹 上 に は細胞浸

潤 を軽度認 め るの み で ， 半膜様筋組織 に は変化を認め

な か っ た ． 術後 3 週目以 降 は疎性結合組織 に て血 管束

と母床 は結合 し て い た く図17ン．

2 ． 周 囲組織切除結勢群

1 1 伏在動静脈本幹の 所見

伏在動脈は術後 3 日 目 に は 中央か ら遠位部の 切 片で

は 拡張と鬱血像が認 め られ ， 術後1 週 目か ら2 週目に

は閉塞性血栓が認め られ た ． 術後 3 ． 4 週目で は内膜

細胞の 増殖 を認 め始 め ， 術後 6 過日 に は線維性肥厚が

著明 で ， 管腔 は著明 に 狭少化 した ． こ の 時期 に も閉塞

性血栓が散見 さ れ ， 全経過 を通 じ た閉塞性血 栓の 発生

率は2 2 ％だ っ た ．

2 1 血 管周囲組織 の 所見

術後 3 日目 に は切除 を免れ ，
血 管束本幹 に 付着した

極少量 の 血 管周 囲組織 に 細胞浸潤 と毛細血管拡張を認

め たが
，
以 後血 管周囲組織 に は 線維化 を認 め た の み

で
， 肉芽組織 の 新生 と退締 の 所見 は著明 で な か っ た ．

3 ． 剥 離群

1 1 伏在動静脈本幹の 所見

伏在動脈 は術後 3 日 目 ，
1 週目 に 内皮細胞の 軽度の

増殖 を認 めた 以 外正 常 で あり ， 全経過 を通 じて 閉塞性

Fi g ． 1 8 ． H i s t ol o g y o
f th e p e ri v a s c ul a r ti s s u e o f th e n o

n －1i g a t e d g r o u p a t 3

d a y s a ft e r o p e r a ti o n ． T h e r e a r e m a
n y dil a t e d c a pi

ll a ri e s ． H
－ E st ai n w ith

p e r m a n g an a t e
－ r e S O r Ci n －f u c h si n s t a i n ． X l O O ．
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血栓例 は な か っ た ．

2 ユ 血 管周囲組織 の 所見

術後 3 日目 に は多数の 毛細血 管や ノJ l 動静脈の 拡張像

を認め た く図1 8J ． 術後 1 ， 2 過 日 に は 細胞浸潤が著明

とな り ， 血 管周囲組織 の 外周 に は 線維芽細胞 と毛 細血

管内皮細胞 か ら な る 肉芽組織が形成 さ れ
， 毛細血 管 は

拡張した ． 術後 2 週目 の 肉芽組織 の 範囲が最大 で あ っ

たが ， 線維 化も この 時期 に 形成さ れ始 め た ． 術後 3 過

日以降， 血 管周囲組織の 細胞浸潤
， 毛細血 管 の 拡張 は

軽減し ，
線維化 も減少 し ， 術後6 過日 に は肉芽組織は

退締し ，
ご く

一 部 に 線 維化 を残 す 以 外 は 正 常で あ っ

た ．

4 ． 周囲組織切除剥離群

1 フ 伏在動静脈本幹 の 所見

剥離群と同阻 伏在動脈 は術後 3 日 軋 1 週目 に 内

皮細胞の 軽度の 増殖 を認 め た以 外正常 で ， 全経過 を通

じて閉塞性血栓 の 形成例 はな か っ た ．

2 う 血管周 囲組織の 所見

周囲組織切除結染群 と同様， 術後 3 日目 に は極少量

の血管周囲組織 に 細胞浸潤と毛 細血 管 の 拡張 を認め た

が
，
以後周 囲組織 に は 線維化を認 め たの み で

， 肉芽組

織の新生 は明 らか で な か っ た ．

5 ． 周囲組織単独群

1う 伏在動静脈本幹の 所 見

術後 3 日冒の 伏在動脈 は内腰が狭少化 し虚脱 した 部

位 と内腱の 拡張 した 部位が 混 在し ， 中膜平滑筋細胞 の

核 の 染色性不 良で あ っ た － 伏在静脈 は著明 な鬱血 を呈

し た ■ 術後 3 へ

6 週目の 伏在動脈 の 内膳 は著明 に 狭少

化 した ． 全経過 を通 じ て 閉塞性 血栓形成率 は5 0 ％ で

あ っ た ．

2 1 血 管周 囲組織 の 所見

術後 3 日 目の 血管周囲組織 に は著明な 浮腰 と 多数の

出血 巣
－
さ ら に 好 中球 を主 体と す る高度な細胞浸潤 を

認め た ． 同時 に この 部の 伏在神経や 一

部存在 す る薄筋
の 筋細胞 は空 胞変性 を呈 し

， 出血 性梗塞 の 組織像 を示

して い た く図19ナ． 術後 2 週 目以 降 ， 血管周 囲組織 は高

度 の 線維化に 陥 っ た ．

I V 一 血 管周囲組織 の 血 流 測 定

図2 0 に 示 す よ う に 吸 入 式水素 ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る

伏在動静脈血管束の 周囲組織 の 平均血液量 は対照 群 に

て 7 1 ． 5 士 1 6 ． 2 m ll mi nノ1 0 0 g ， 術 直後の 結勢群 に て

40 ■ 1 士 1 6 ． 8 m ll mi nノ10 0 g ， 剥離群72 ． 1 士 2 1 ．4 m lノm i n 1
10 0 g で あ っ た ． 周囲組織単独群 は水素 ガ ス が 測定部

位ま で 十分拡散せ ず測定不能 で あ っ た ．

一

元 配置分散

Fi g ． 1 9 － H i s t ol o g y o f th e v a s c ul a r b u n d l e o f th e p r o x i m all y li g a t e d g r o u p a t
3 d a y s a ft e r o p e r a ti o n ． S a p h e n o u s a r t e r y c o ll a p s e s wi th a n a r r o w l u m e n

，

a n d s a ph e n o u s v e in s d il a t e r e m a r k e dl y a n d a r e fill e d w ith b l o o d ．
S a p h e n o u s n e r v e s e x hi bi t v a c u o l a r d e g e n e r a ti o n くa r r o w sJ a n d th e r e a r e
n u m e r o u s i n t e r s titi al h e m o r r h a g e ． H－E s t ai n wi th p e r m a n g a n a t e － r e S O r Ci n －fT
u c h s in st a i n ． x 6 4

．
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分析法 S c h eff e の 多重比較検定に よ れ ば危険率 1 ％未

満 で 結集群は剥離群と対照群 よ り血 流が 低下 して
い る

と 判定さ れた ． しか し
，
剥離群 と対 照群 との 間 に は有

意差 は認 め ら れ な か っ た ．

同 一 個体 で対 照瓢 剥離群 ． 結染辞さ ら に 周囲組織

単独群 と血流測定を連続 し て行 っ た 取 結熟群ま で は

正 常に 水素ク リ アラ ン ス 曲線が 捕 ら え られ 血 流 は存在

し たが
，
最後 の 周囲組織単独群 で は 吸 入 し た水素 ガ ス

が締 ら えら れ ず血 流は 消失 して い た ■ 続 い て ． 近位血

管束の 血管ク リ ッ プ を開放 し周 囲組織単独群
の 状況 を

結勢群 の 状況 に 戻す と ， 水素ク リ ア ラ ン ス 曲線が 再び

捕 らえ ら れ血 流 は回復 した く図2 い一

また ， 術後 2 週目の 血管 周囲組織 の 血流量 は結染群

で 25 ． 3 士 1 5 ．8 m ll m i n1 1 0 0 g ，
剥離群 で は 50 ． 1 士 2 2 ． 4

m lノm i n ハ00 g と減少 した ■
い ずれ も 危険率 5 ％ で 有

匪匿園

戯． ＋ 匿診 ＋ 一院

Fig ． 2 0 ． B l o o d fl o w s o f th e p e ri v a s c u
l a r ti s s u e

of v a s c u l a r b u n dl e j u st a f r e r o p e r a ti o n ． T h e

d a t a a r e m e a s u r e d b y i n h al e d h y d r o g e n

w a s h o u t t e ch ni q u e ． T h e a b s ci s s a sh o w s

e x p e ri m e n t a l g r o u p s 三
A
，
1i g a t e d g r o u p くn

ニ ー

2 41 ニ B ， n O n －1i g a t e d g r o u p くn
ニ 1 91 i C ， u n t r e a t e d

c o n t r ol くn ニ 1 61 ． T h e o r d i n a t e s h o w s b l o o d

fl o w s くm e a n 士S Dl o f e a c h g r o u p a n d it s

di m e n si o n i s m l J
l
m i n 1 1 0 0 g ti s s u e ． 串 p く 0 ． 0 1

b y A N O V A f oll o w e d b y S ch e
ffe s m ul ti pl e

C O m p a ri s o n ．

意 の 血 流減少 を認 め た く図221 ．

考 察

V in e b e r g
lI
が 内 胸 動脈 を 心 筋 内 へ 移植 し た の を

も っ て 囁矢と す る 血 管移植は当初は 主 要動脈 の み を移

植す る動脈移植 であ っ た が
工ト 5 胴

，
2 3 旬 5 0 ％ の 例 で 血

栓形成 を認 め た
2 醐

． 以 来
，
互 い に 伴 走 す る 動静脈を

対と した血 管束を用 い た血 管束移植術 と し て 利用 され

る の が
一 般的と な り ， しか も簡便 な動静脈 の 先端結熱

が汎 用 され る よう に な っ た
5 肌 9 ト 川

こ の 血管束移植術 は図23 の よう に 模式化す る こ とが

で き る ． 血 管束の 先端部 は目的 と す る乏血 組織内に 移

植さ れ る が ．
それ に 至 る ま で の い わ ば血管束柄部とも

い う べ き 部分が 存在す る ． 従来の 研究は 目的組織であ

る乏 血組織 へ の 血 管束移植術の 検討 ． 即 ち血 管束先端

部 の 検討 が主 で あ っ たが ，
血 管束柄部 は先端部の 機能

を保障 す る た め に も 当然 主要動静脈 の 開存性の 維持は

必 要で あ り ，
そ の 検 討は 先端部と 劣 ら ず重 要と い える

が
． 従来 こ の 点 を検討 した報告は な い 一

動静脈 は本来末梢組織 に 分 布 し ， そ こ に ある毛 細血

管網 を通 じ て 循環が行わ れ る もの で ， 動静脈本幹を結

歎 す る と 動脈血流の 停止 あ る い は鬱滞 を来 た し ， 静脈

は血流量の 減少あ る い は 停止 が生 ずる は ずで ある 一 と

こ ろが ， 本実験の 績染群 に お い て は 本幹 を結染 しても

動静脈間 に 良 い 循環 が 得 られ た理 由は ，
図2 4 に 示 すよ

う な動静脈間 に 連絡枝が あ る と い う よ り も ， 付属する

周囲組織内の 循環 系の 存在 が役立 っ て い る と い える ．

周 囲組織 を切除 した 周 囲組織切除結殆群 で は動静脈間

に 僅か の 連絡枝が存在す る と は い え ，
こ れ だ けで は不

十分 で ， 開存性が 損 なわ れ た こ と か らみ て 周 囲組織内

の 循環系の 必 要性が わ か る ．

一 方 ， 先端の 動静脈を結

致 しな い 剥離群な ら び に 周 囲組織切除剥離群で は周囲

組織 の 有無 に 関係 な く ，
血 管本幹の 開存性 は保たれ

た ． こ れ は動静脈の 支配す る 終末組織 で の 毛細血管網

く図24 －31 が存在す る た め で ． 周 囲組織の 循環系を利用

し な く と も血 流 が 正常 に 保 たれ る こ と を示 して い る ．

ま た
，
周囲組織単独群 が出血性梗塞 に 陥 っ た成績か ら

血 管周囲組織 に あ る循環系は伏在 動静脈本幹 に よ
I

■
順

給 され て い る ． 以 上か ら ， 結染群 の よ う に 先端結染法

に て血 管束 を作成 し た際 に 血 管本幹の 開存性を維持
す

る た め に は ， 脂肪組織 を主 体 と した コ ン パ
ー トメ ン ト

を形成 す る伏在動静脈 周囲組織 を温 存 す る こ と が必要

で あ る ．

こ の 点 は S e w ell
l 朗
が 内乳腺動静脈移植 に お い て血

管束周囲の 軟部組織 を付着さ せ る こ と が 動脈の 開存性

を高 め る と し て い る成績 に 通 じ る が ，
さ ら に S e w el

l
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ら
191
は ま た S h i n t o m i ら

2D，

も血管束の 動脈の 開存性 を

高め るた め に終 末組織く図24 － ，2 ，3ンを
一

部付着さ せ る こ

と を強調 して い る が ， 今 回 の 成 績 か ら そ の 必 要は な

く， 血管周 囲組織 を十分付 けれ ば ， 先端は結染操作の

みで十分 で あ る ．

保利
5，6，
は 犬 の 伏在動静脈血管束 に お い て

，
ま た

Sh e n
21I
が 成人 の 椀骨動静脈間 ， 尺骨動静脈問 ， 前脛骨

動静脈臥 浅側頭動静脈間 に お い て 動 静脈 を繋 ぐ微小

循環が存在 す る こ と を造影 剤の 動脈注 入 に よ り レ ン ト

ゲン 学的に 示 した 0 しか し
，
こ れ ら の 研究は 動静脈間

の 繋ぐ微小循環系の 存在 を 示唆 し た に 過ぎず ， 血管本

幹の 開存性と の 関わ り を実証 し て はい ない
0 今回 の 研

究で は血 管周周組織 を温存 し た群と 切 除 した群 の 血 管

本幹の 開存性を比 較 す る こ と に よ り必要と さ れ る血管

周囲組織の 範囲 を示 しえ た ．

一

方 ， 血 管周囲組織自体も しく は そ の 外周 に 起 こ る

現象に 関 して は ， 周囲組織 を温存 した結染群 と剥離群

に お い て 既存毛 細血 管の 拡張所見と 旺盛 な微細血管の

増生 所見を え たが
，
周 囲組織 を切 除 し た周囲組織切除

結染群と周囲組織切除剥離群 で は こ の 微細血管の 増生

所見 を認 めず ， 血 管周囲組織の 有無に よ り 異な っ た結

果 を示 した ．

この 微細血 管の 増生所見は毛細血管内皮細胞と線維

芽細胞の 増殖 に よ る 肉芽組織形成 が周囲組織 の 外周 虻

起 こ っ た も の で
，
しか も

， 術後3 週目以降退縮傾向 を

認 め た － こ れ．は Al gi r e
22，

，
S c h o e f1

23，

，
大 井

24，

，

W eil h el m
25，

， 鈴木 ら
261
の 記載す る 創傷治癒機転 で の 毛

細血管の 増生 ，
． 肉芽組織の 新生と退縮の 一 連の 経過 に

一

致 す る ■ し たが っ て
，
こ の 微小 血 管造影 で の 微細血

管増生所見 は創傷治癒機転 の 所見と考え られ る ．

今回 の 成績か ら こ の 創傷治癒発現 に 関 し ても 血管周

囲組織 の 存在 は重 要と結論 さ れる ． 血 管周囲組織の 毛

細血管 の 増生 は ． 本研究目的の 血管柄部よ りも 後述す

る よ う に 乏 血 組織 に 挿入 す る血 管束先端部 に お ける 血

行改善機能と して 重 要な役割 を も っ て い る と 考 えら れ

る ．

次 に ， 血 管周 囲組織の 血 流量 と その 経路 に つ い て 考

察 す る ． 前述の よ う に今 回 の 実験で ま ず形 態学的に 血

管周囲組織内の 循環の 維持 と伏在動静脈血管本幹の 開

存性が密接に 関係 して い る こ と が 明ら か と な っ た ． し

．野 L

瀞

Fig ． 2 1 ． T h r e e i n h al e d h y d r o g e n w a s h o u t c u r v e s o f a r a b b it u n d e r th r e e diff e r e n t c o n d iti o n s ．
C u rv e 仏1 i s m e a s u r e d i n th e s it u a ti o n of th e li g a t ed g r o u p ． T h e n ， th e p r o x i m al p a rt o f th e
S a P h e n o u s v e s s el s a r e cli p p e d t o m a k e th e sit u a ti o n o f th e p r o x i m a ll y li g a t e d g r o u p a n d th e
C u r v e くB l i s m e a s u r e d ． A t l a s t

，
th e cli p i s r e m o v ed t o m a k e th e si t u a ti o n of th e li g a te d g r o u p

a g a i n a n d th e c u r v e くCJ i s m e a s u r e d ． H o ri z o n t al s c a l e s h o w o n e m i n u t e ．
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Fi g ． 2 2 ． P e ri o d i c c h a n g e s o f th e b l o o d
fl o w of
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i g a t e d g r o u p くAl

a n d th e n o n
－1i g a t e d g r o u p くBl ， T h e a b s c i s s a

sh o w s th e p e ri o d a ft e r o p e r a ti o n i O ，j u s t af t e r
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r o p e r a ti o n ． O r di n
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a ts s h o w s bl o o d fl o w s くm e a n 士 S D l o f e a c h
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F i g ． 2 3 ． S c h e m a ti c ill u st r a ti o n o f t
h e v a s c ul a r

b u n dl e tr a n s pl a n t a ti o n i A ， p e di cl e of th e

v a s c ul a r b u n d l e w hi c h i s g r a ft e d o n o r i n th e

n o r m al ti s s u e ニ B ， ti p o f th e v a s c u l a r b u n d l e

w h i c h i s g r a ft e d i n th e t a r g e t ti s s u e －

か し
， 直接的な証明 と は い い が た く ，

さ ら に 吸 入 式水

素 ク リア ラ ン 大法 に よ る 血 管周 囲組織 の 血 流測定 を施

行 した ． その 結果 ， 対照群と 剥離群 で は 周囲組織の 血

流 に 変化が な か っ た 点か ら ， 血 管周囲組織の 循環 は専

ら血 管本幹 も し く は血 管周囲組織自体の 連続性に より

保 た れ い る こ とが 示 唆 さ れ た ．

さ ら に 結梨群と 周 囲組織単独群 と の 血 流測定の 結果

か ら
． 結致群の 血 管周囲組織血流 は 正常 よ り減少を示

す の に 対 して
，
周囲組織単独群で は 血 流が 消失する こ

と よ り
，
血 管周囲組織の 血流は 血 管本幹の み を経由し

て も た ら され ， 束付着部 に お け る血 管周 囲組織自体の

連続性 に よ っ て は も た らさ れ る もの で は な い こ と がわ

か っ た 0 ま た ，
以 上 の 事実 に よ り結染群 の 血管束に お

い て は
．
血管 周囲組織 の 微 小循環系が機能 し て い るこ

A V
V

t

F i g ． 2 4 ． S c h e m a ti c ill u s tr a ti o n o f th e v a s c u
l a r

b u n dl e a n d i t s e n d ti s s u e ． くり， a V a S C ul a r

b u n dl e i A ， a rt e r y ， V ， V ei n ニ く21 ， e n d ti s s u e i

く3l ， C a pill a r y n e t w o rk s i n th e e n d ti s s u e ニく4ナ，

p e ri v a s c ul a r ti s s u e o f th e v a s c ul a r
b u n d le i

く5I ， C a pill a r y n e t w o r k i n th e p e ri v a s c ul a r

ti s s u e 三く61 ， C O m m u n i c a ti n g b r a n c h e s b e t w e e n

a r t e r y a n d v ei n ． A r r o w sh o w s t h e sit e of

d i st al li g a ti o n t o m a k e a v a s u l a r b u n d l e －
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とが 生理 学的に 証明 され ，
こ れ に よ り血 管本幹が開存

する こ と が 明ら か と な っ た ． い わ ば 血 管束移植術 は血

管柄付 仁血 管周囲組織J 移植術と い える ．

一 方 ， 結勢群 に お い て は対照群 ， 剥離群よ り有意 に

血流が低下 し た が ， これ は結染群 で の 血 管束先端部 で

の結染操作 に よ り ， 血 流の 途絶と 同時 に 伏在動脈内圧

の 上 昇に さ ら に 血 管周囲組織 の 組織内圧 の 上 昇を惹起

し
，
最終的 に 静脈還硫不全を起 こ し て 組織血 流 の 減少

をき た し た可 能性が ある ． こ れ は結染群 の 術後 3 日目

の微小血管造影 で 墨汁漏出な どの 微小循環系 の 破綻 を

示す所見や ， 剥離群 で 認め た Al gi r e
22，

，
F o lk m a n

2 7，
の

い う初期の 創傷治癒機転 に 由来す る と判断さ れ る良好

な毛細血管拡張 が ， 結熟群 で は比 較的抑制さ れ た 事実

よ り支持さ れ た ． 加 えて ， 結穀群 で は 組織学的に 伏在

動脈が高血 圧 状態 に 陥っ て い る可 能性 を示 す 伏在動脈

の 内膜肥厚 を認 め た点 か らも 支持さ れ る ．

ま た
，
術後 2 週目 の 結染群と剥離群 の 血 管周囲組織

に お い て も有意 の 血流の 低下 を認め た 0 そ の 理 由と し

て本実験系 で は血 管本幹よ り 僅か 数 m m 離れ た 部位

に測定電極 を設置 し てお り． 飯島
2即
も 指摘す る よ う に

血管本幹の 血流の 影響が想定さ れ る ． 手術直後測定時

に は こ の 影響が 大き く t や や血 流が 大 き く測定さ れ る

可能性 が あ る が ， 術 後 2 過 日 で は 血 管 周 囲組織 に

は細胞浸潤 や軽度の 線推化な ど血管周囲組織自体 の 組

織学的変化 を き たす た め
， 測定電極と血管本幹 の 距離

が変化 し なく て も 血 管本幹 の 血 流 の 影響 は 少 な く な

り ， 血管周囲組織の 血 流が低下す る と 考え られ る ． ま

た
， 手術直後 は周 囲組織 の 創面 か ら の 出血 も血流 と し

て捕ら えら れ 血 流測定値 が大き くな る 一 因 と考 え られ

る ．

一

方 ， 術後 2 過日の 時期 は結染群 ， 剥離群 の い ずれ

に お い て も 形 態学的に は 旺盛 な毛 細血 管増生 を示 す時

期で あ る ． 前述の よ う に 測定電極 を刺入 す る血 管周囲

組織自体の 組織学的変化 の 影響は あ る もの の
， 両群で

組織血流の 増加 を認め な か っ た点よ り
，
形態学的 に 毛

細血 管の 増生 が存在 し て も必 ず しも血 流の 増加 を意味

して い る と は い え な い ． F o lk m a n ら は 培養系 で の 毛

細血管内皮細胞 の 増殖 と管腱形成 の 事実 か ら毛細血管

の 新生に は血 流 も 血圧 も 関与 しな い 可能性 を示 唆 して

い る
29，

0
こ の 点 は ． 従来 ． 微小血 管造影所見の み で 形

態的に 血行状態 を論 じて き た 方法論 に 警鐘 を発 す る も

の で ， 微小 血管造影と 血 流測定 と の 所見は決 して 叫 致

し な い ．

最後 に 移植 血 管束と母床 と の 関係 に つ い て 考察 す

る ． 血管束移植術の 場合 ， 図23 に お け る血管束先端部

と母床と の 関係 を論 じ た研究 はあ っ た が1ト 11 川 ト 21 湖 ．
3 り

，

血 管束柄部 と そ れ を 置く 母床 との 関係を論 じ た研究 は

ない ． 神経移植 の 場合 に は移植神経が母床 よ り血 行 を

Fi g ． 2 5 ． H i s t ol o g y o f th e is c h e m i c m u s cl e w ith th e v a s c u l a r b u n d l e
tr a s pl a n t a ti o n a t 6 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n ． T r a n s pl a n t a t e d v a s c u l a r b u n d l e
i s s e e n s u r r o u n d e d b y i n filt r a t e d a d i p o s e tis s u e r e pl a c l n g th e n e c r o ti c
m u s cl e ． H － E st ai n w ith p e r m a n g a n a t e － r e S O r C in ．f u c h si n s t a i n ． x 2

．
5

．
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得る 必要が あ る た め
，
血行 の 良好 な母床 を選 ぶ 必要 が

ある ． しか し， 血 管束移植術 で は今 回 の研究 で明ら か

な よう に 血管周囲組織が あ る 限り ， 循環 が そ れ 自体 に

保 たれ て い るた め ， 母床の 血 行に は 関与 しな い こ と が

明 ら か と な っ た ． よ っ て ，
い か な る 組織上 ある い は組

織内に あっ て も血管周囲組織 が温存 して あ れ ば ， 血管

束柄部の開存性 は良好 で あ り ，
母床の 状態 に 影響 され

な い とい え る ．

臨床的に は ， 整形外科領域 で の 大腿骨頭壊死
7111I
や

K i e n b 批k 病 押
上 岬

な どの壊死骨 や心臓外科領域 で の 壊

死 心筋 の 血行改善
II1 9I

を目的 と し て 血管束移植術 が行

わ れ て きた ． こ れ は 図23 に 示 す 血 管束先端部 の 問題 で

あり ， 今回 の 目的 ，
す な わ ち血管束柄部の 研究と異な

る ． しか し
．
血 管束自体 の機能 と構造は両者と も 同 じ

で ある はずで ，
た だ 束の母床 が 正 常組織 か 乏血組織か

の 差 に す ぎな い ．

今回
，
本実験 の 追加と して ， 結染群の 血 管束 を乏血

筋肉内に 移植 し た実験 ，
す な わ ち母床が乏血筋肉組織

であ る場合 を調 べ た ．

術後 1 過 日で血管束 に は周 囲組織内の 著明 な細胞浸

潤があ り ， 壊死 筋肉は細片化 し ， 術後 3 週目 以 降は 前

述 し た ような 血管周囲組織外周， 即 ち移植血管束 と母

床 と の接合面で の 毛細血管 の増生及 び肉芽組織の形成

に よ っ て血管束 に 接 した壊死筋肉の吸収が起 こ り ，
こ

れ が 脂肪組織 に置換さ れ る所見が み られ た く図2 引．

こ の成績 は血管束移植が決 して 壊死 筋肉の再生 あ る

い は血行 の 改善 と し て働い た も の で は な く ， 壊死組織

の 吸 収と 脂肪組織 の置換が主で あり ， 壊死骨組織 で の

骨 の再形成が起 こ る と い う金粕
抑
や 保利

醐
の 実験 と は

異 な っ た ． ま た 金精
細

，
S b e n

31 I
が 指摘 した よう に 乏血

組織 で あ っ て も 熱変性 に 陥っ た母床 は 血管束移植 に よ

る血行再建が不良で あ る ． 同 じ乏血組織であ っ て も 乏

血組織 の種類や性状 に よ り血管束移植術の効果 は異 な

る も の で ， す べ て の 壊死ある い は乏血組織に有効で は

な い ． よ っ て
，
血管束移植術 に は対象 を選 ぶ 必要があ

る ．

結 論

血管束移植術で の血管束作製時に お け る血管束先端

結染 の影響 と血管周囲組織 の血行動態 の検討 を目的と

して
，
白色 日本家兎の伏在動静脈 を利用 した 血管束の

実験 モ デ ル を作製 し ， 先端 結染 を した 群 と しな い 群 ，

血 管周囲組織 を温存 した 群 と 切除 した 群 を組 み 合 わ

せ
，
微小血管造影法 と組織学約手法 に よ る経時的 な形

態学的検討と ． 吸入 式水素 ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る血 管

周囲組織 の血流測定 を施行 し以下の 結論 を得た ．

1 ． 先端 を結染 して作製す る血管束 に お い て は血管

周囲組織 を温存 した 群で は血管本幹の開存性は保 たれ

る が ， 血 管周囲組織 を切除 し た群で は血 管本幹の 開存

性 は損 な われ る ． こ れ は血 管周囲組織内の微小循環が

動静脈本幹の循環維持 に 役立 っ て い る こ と を示 してい

る ．

一 方
， 先端 を結致 し て い な い 場合 は血 管周囲組織

の 有無 に 関係 なく血管本幹の開存性 は良好 であ る ．

2 ． 先端 を結致し た血管束 の血 管周囲組織 の 作製直

後 の 組織血流 は ， 正 常よ り有意に 低下 は す る も の の 約

56 ％く平均40 ． 1 m ll m i n 1 1 0 0 gI の血流が 存在 し ， これ は

血管本幹経由に て 循環 して い る こ と が 証明さ れ た ．

3 ． 血管束作製後 2 週 目 ， 形態学的 に は 血管周囲組

織 の外周 に 旺 盛 な毛細血管の 増殖 を認 め るが ，
血管周

囲組織 の組織血流は軽度 の 減少 を示 し ， 形態学上 の毛

細血管の 増殖 は血流測定 上 の 血流 の 増加 を意味 しな

い ．

4 ． 血管栄作製後 2 過日 に み ら れ る毛細血管の 増殖

は創傷治癒現象と して生 じる も の で ，
こ れ が 乏血組織

の 血 流改善 と い う 血管束移植 の 本来の目的に 役立 つ も

の と考 え ら れ る ． こ の毛細 血 管増殖 は血管周囲組織を

温存 した群 に 艮好に 形成 さ れ る ．

以 上 よ り
，
血管束作製 に あ た っ て は ， 血 管周囲組織

の 十分な温存が 血 管本幹の 開存の み な らず ． 血管束外

周で の 毛細血管 の増殖 に お い て も き わ め て 重要で あ

る ．
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，
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e t r a n s pl a n t a ti o n ， P e ri v a s c u l a r tis s u e ， C i c u l a ti o n ， C a p ill a r y

p r olif e r a ti o n ， W O u n d h e ali n g

A b s t r 乱C t

v a s c u l a r b u n dl e tr a n s p l a n t a ti o n h a s b e e n u s e d t o i m p r o v e th e ci r
c ul a ti o n of i s c h e m i c

ti s s u e s ． H o w e v e r ， th e p r i n ci pl e
s f o r m a k i n g th e v a s c u l a r b u n d l e h a v e n o t b e e n e st a b lis h e d

y e t a n d th
e p r e ci s e h e m o d y n a m i c s o f t h e

v a s c u l a r b u n d l e h a s n o t b e e n w ell el u ci d a t e d －

T h e p u r p o s e o f th e p r
e s e n t e x p e ri m e n ts i s t o s t u d y t h e r

o l e of p e r i v a s c u l a r ti s s u e o f t h e

v a s c u l a r b u n d l e s a n d th e eff e c t o f li g
a ti o n a t th e d is t al e n d o f t h e v a s c u l a r b u n d l e s

． T h e

p a te n c y of a s
t e m a r t e r y o f t h e v a s c ul a r b u n d l

e w a s e x a m i n e d m i c r o a n g i o g r a p h i c a ll y a n d

h i s t ol o gic all y ． S e v e r al k i n d s o f e x p e ri m e n t al m o d el s w e r e m a d e w i th s a p h e n o
u s v e s sl e s of

J a p a n e s e w h i t e r a b b i ts
． T h e p a t e n c y of th e s a p h e n o u s a r t e r y o f th e

v as c u l a r b u n d l e w aも

a l w a y s m ai n t a i n
e d i n t h e m o d el s o f v a s c u l a r t r a n s p l a n t w it h p e ri v a s c u l a r s o f t ti

s s u e ． T h e

p e ri v a s c u
l a r s o ft tis s u e ， rn ai n l y a d i p o s e ti

s s u e
，
S e e m e d t o b e e s s e n ti a l f o r th e p a t e n c y o f th e

v a s c u l a r b u n d l e ． If t h e p e ri v a s c u l a r ti s
s u e s w e r e p r e s e r v e d ， th e l ig a ti o n a t th e d i s ta l

e n d o f

th e v a s c u l a r b u n dl e d id n o t o b st r u c t th e p a t e n c y of v
a s c u l a r b u n d l e ． T h e s e c o n d f o c u s o f

th e p r e se n t st u d y w a s th e b l o o
d m e a s u r e m e n t of th e p e ri v a s c u l a r tis s u e b y i n h a l e d

h y d r o g e n

w a s h o u t t e c h n i q u e ． E v e n i n th e e x p e ri m e n t al g r o u p ， th
e r e w a s a b l o o d fl o w o f

4 0 ．1 士 1 6 ．8 m lI m i nl 1 0 0 g i n t h e p e ri v a s c u l a r tis s u e o f v a s c u l a r b u n d le ， W h ic h

c o r r e s p o n d e d t o 5 6 p e r c e n t o h h e n o r m al
l e v el s － I t w a s l e s s th a n t h a t of c o n t r ol bl o o d

fl o w b e c a u s e of th e dis t a1 1ig a ti o n of th e v a sc u l a r b u n dle
－ T h e b l o o d fl o w dis a p p e a re d

aft e r th e p o xi m al lig a ti o n of s a p h e n o u s
a r t e r y ． T h e r ef o r e ， t h e b l o o d fl o w of th e

p e riv a s c ul a r tiss u e w a s c a r ri
e d o n l y th r o u g h th e s te m s a p h e n o u s a r t e r y

．


