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遊離骨 に 対する血管束移植 の 実験的研究

金沢 大学医学部整形外科学講座 く主任 二 野 村 道教授1

金 柏 浩

く昭和6 3 年 5 月1 9 日 貸付I

大き な骨欠損に 対 し従来の 遊 離自家骨移植 で は移植骨が 吸 収 され た り腐骨と な り 不 成功に 終 わる

こ とが 少な く な い ． そ こ で遊 離移植骨の 吸収 ． 腐骨化 の 予防 と確実 な生 者 の た め に
， 遊離骨 に 血管束移

植 を行 い
，
血 行再建と 骨新生が 促進さ れ る か を検討 す る た め以 下 の実験 を行 っ た ． 7 5 頭の 雑種成犬 を用

い
， 伏在動静脈 を血管束 と し

．
腸骨 よ り採取 した遊離骨 内に 移植 し ， 遊離骨 の 血行再建 と骨の 修復機転

を組織学的に 検討 し た ． 実験方法 は
，
採取 し た 3 ．O X 3 ．O c m 大の 腸骨 片の 骨髄 中心部 に 長軸方 向 に 直径

2 ．5 m m の 孔 を穿ち
，

こ こ に 血 管 束を挿入 し た ． 腸骨片は い ずれ も大 腿 部皮下 に 埋 没 し た ． 骨髄 中心一部の

孔 に 血 管束 を移植 し た も の を A 群 ， 血管束移植後遊離骨 を シ リ コ ン 膜で 包 み周囲組織よ り 隔離 し た も

の を B 群 ， 対照 と して 血管束 を移植 し な か っ た も の C 群 ，
オ

ー

ト ク レ ー

ブ処理 く1 2 1
d

C
，
2 0 分間I に て

実験捌 こ壊死骨 を作成 し
，

血 管束を移植 した も の を D 群 ，
オ

ー

ト ク レ ー

ブ処理 骨に 血 管束 を 移植 しな

か っ た も の を E 群 と した ． 移植後経時的 に 摘出 し て微 小 血 管 造影 ，
H e m a t o x yli n－e O Si n 染 色 ，

R ali s

t e tr a ch r o m e 染色お よ び テ ト ラサ イ ク リ ン 骨標識法 を行 っ た ． 結果 は
，

A 群 で は移植後 3 週 で
，

B 群

で は移植後 4 遇 で 新生血 管 は遊離骨全体 に 分 布 し， 血 管網 を形 成す る よう に な り ， 新生血管 を足場 と し

て壊死 骨の修復像お よ び骨新生像が 見 られ た ．

一 方 ，
C 群で は 血 行再開が 遅延 し

， 移植後4 週経 過後 も

遊離骨の 中心部 に は無血菅野 と壊死 骨が 残存 し
， 骨 の 修復像 は血 管束 を移植 し た の に 比 べ て 劣 っ て い

た ． ま た D 群 で は新生血 管網 は移植後 6 週で オ ー トク レ
ー

プ 処理 骨 の約80 ％に 分布 して い た が
，
E 群で

は血 行再開が 遅延 し
，

6 週経過後 も新生血 管網は オ
ー

トク レ ー

プ処 理骨 の約24 ％を占 め る に す ぎ なか っ

た ． D 群 と E 群で は壊 死骨 の修復像 は遊離骨 に 比 べ て 明 らか に 劣 っ て い た ． 以上 の 所見 よ り ． 遊離骨に

血管束 を移植す る と遊離骨 へ の 血行 再建 に 優れ た 効果が あ り ， 早期の血 行 再開に よ り 中心 部壊死 を起 こ

さ ずに ， 骨新生に 優 れ た効 果が 期待 で き る こ とが 示 され た ． また オ ー トク レ
ー

ブ処 理骨 に 対 し て も血 管

束を移植す る こ と に よ り 血行 再建が 認め ら れ た ，

E e y w o rd s v a s c u l a r b u n dl e t r a n s p l a n t a ti o n
，
b o n e g r aft

，
a u t O Cl a v e d b o n e

g r aft
，

r e V a S C ul a riz a ti o n

四肢 の外傷や 腫 瘍の 切除 な どに よ り 広範 囲 の 骨欠

損 をき た した場合 ， 従来遊 離骨移 植 に よ る 種 々 の 再

建が 試み ら れ てき た ．

新鮮自家遊離骨移植 は A lb e e
l，

以 来広く 臨床 に 応用

さ れ てい る ． し か し ， 骨欠損が 大 き い 症例 や 骨 移植

母床 と し て条件が 悪い 症例 で は
， 従 来 の 自家遊 離骨

移植 で はせ っ か く の 移植骨が 萎縮 ． 吸収 さ れ た り
，

腐骨化 して最終的に 骨移植が 失敗 す る こ と も 少 な く

な い ． そ のた め最近で は
，
血管柄 付骨移 植 が 多 く 用

い ら れ て い る ． 血 管柄付骨移植 は 骨 の 血 行 を 温存 し

た まま 骨 を移植す る た め従来 の自 家遊 離骨移植 と異

な り ， 骨細胞が 死滅 せ ずに 生 存 し続 け る の で 最も確

実に 骨癒合が 得ら れ る ． しか し ，
血 管 柄付 骨移植は

血 管吻合な どの 可能な 場 所で な け れ ば な ら ず
，

吻合

血 管の 開存 に 高度の 技術が 必 要で あ る な どの 制限が

存在 す る ． そ こ で 著者 は
，
新鮮 自家遊 離骨 移植 に際

し
，
早期 に 移植骨 へ の 血 行再開 をは か る こ と に より ．

血 管柄付骨移植 に 近 い 成績 を得ら れ る の で は な い か

と考 え ， そ の手段 と し て 実験的 に 自 家遊 離骨 の 骨髄

内に 血 管束 を移植 し た ． 血 管束 を移 植 し た 群 と対照

A b b r e vi a ti o n s こ B M P
，
b o n e m o r p h o g e n e tic p r o t ein ．
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とし て 血管束を 移植 し な か っ た 群 を 比 較 し ， 経 時的

に遊離骨の 血 行再開と骨 の 修復機転 像 を組 織学 的 に

検討した ． ま た ， 新鮮自家骨移植 で 骨 の 採取 量 が 不

足した場合 な どに は保存骨が 用 い ら れ て い る ． 多 く

は同種骨移植で あ る が ， 免疫な ど の 問題 を除 外す る

ため ， 本実験 で は保存骨 と し て オ
ー

ト ク レ
ー プ 処 理

を行 っ た 自家骨 を用 い た ■ 新鮮自家 遊 離骨 と 同様 に

オ
ー トク レ ー ブ処 埋 骨の 骨髄内 に 血 管 束 を 移植 し

，

血管束を移植 した 群と 対照と し て 血 管 束 を 移植 し な

か っ た群 を比 較し
，
経時的に オ

ー

ト ク レ
ー プ 処理 骨

の血 行再開と骨の 修復機 転像 を組織学的 に 検討 した ．

対象お よ び方 法

工 ． 実験動 物

10 ル 15 k g の 雑種成 犬75 頭 を使 用 し 以 下 の 実験 を

行っ た ．
フ ロ

ー セ ン の 全身麻酔下 に
， 仰 臥位 で下 肢

を開排させ 大腿 内側 に 皮膚切開を 加 え 伏在 動静脈 を
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展開 し た ． 伏在動 静脈 を
一

つ の 血 管束と して剥 離 し ，

大腿 動静脈の 分 岐部よ り約 8 c m 末稗郡 で 結染 ■ 切離

した後 ， 血 管周 囲の月旨肪組織を 温存 し つ つ 愛護 的 に

中枢 に 向か っ て 反 転し た ． なお 実験 に は 動物 の 左 右

両側 を用 い た場合 く28 頭1 が 含ま れ る ．

II
． 実験方法

1 ． 新鮮遊離骨移植

腸骨 よ り 3 ．O x 3 ．O c m 大の 骨片 を採取 し
， 骨膜 を除

去 した後 ， 骨髄中心 部に 長軸方向 に 骨髄腫 を 貫 く よ

う に
，

ド リ ル で 直径 2 ．5 m m の 孔 を穿っ た ． こ の 中 へ

先 に遊 離し て お い た血 管束を通 し た の ち
， 腸 骨 片 を

大腿 部皮下 に 埋 没 した ． 遊離骨周 囲 の 母床 の 変化 が

血行再建 へ 与え る影響 を比 較す る た め に 次 の 3 群 に

分類 した ． 遊離骨周 囲の 血 行が 良 い 群と し て 血 管 束

を移植 した も の を A 群 く27 頭コ， 遊離骨周 囲の 血 行が

悪 い 群と して血 管 束を移植後 ， 腸骨 片 を シ リ コ ン 膜

で包 み 周 囲組織 よ り隔離 した も の を B 群 く26 頭I ， 対

Fi g ． 1 ． S c h e m a o f th e v a s c u l a r b u n dl e t r a n s p ト

a n t a ti o n t o th e ili a c b o n e ． A n a u t o l o g o u s

b o n e g r af t
，
3 ．
O x 3 ．O c m

，
i s o b t a in e d f r o m th e

ili a c b o n e ． A h ol e o f 2 ．5 m m i n di a m e t e r is

d rill e d al o n g th e l o n g a x i s a t th e c e n t e r of

th e b o n e m a r r o w ． T h e n
，
th e s a p h e n o u s a r t e r y

a n d v ei n s t a k e n a s a v a s c ul a r b u n dl e a rld

t r a n s pl a n t e d i n t o th e h o l e ， T h e b o n e g r af t is

b u ri e d i n th e s u b c u t a n e o u s ti s s u e of th e th i gh ．

G r o u p A
，
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

i n t o th e b o n e g r a ft 三 G r o u p B ， th e b o n e g r a ft

i s c o v e r e d w ith sili c o n e m e m b r a n e t o i s ol a t e

i t f r o m th e s u r r o u n d i n g ti s s u e a ft e r v a s c u l a r

b u n d l e t r a n s pl a n t a ti o n i G r o u p C
，
th e v a s c u l a r

b u n d l e i s n o t t r a n s pl a n t ed a s a c o n t r ol ． 1
，

f e m o r al a r t e r y a n d v ei n i 2
，

S a p h e n o u s a rt e r y

a n d v ei n ニ 3
，
f r e e ili a c b o n e g r aft こ 4

，
Sili c o n e

m e m b r a n e ．
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照と して 遊離骨 に 血管束を 移植し な か っ た も の を C

群 く30頭1 と し た く図1 L

2 ． オ
ー

ト ク レ
ー プ処 理骨 移植

腸 骨 よ り 実験 1 と 同様 に 腸 骨 片 を採 取 し た 後 ，

E 6b l e r ら
2I

の 方法 に 準じ て オ ー ト ク レ
ー プ処 理 く12 l

O

C
，
2 0 分間I に て壊死骨 を 作成 し大 腿 部 皮下 に 埋 没

し た ． オ ー ト ク レ ー プ処 理 骨に 血 管 束 を 移植 し た も

の を D 群 く10 頭1
，
対照 と して オ

ー

ト ク レ
ー プ処理 骨

に 血管束 を移植 し なか っ た も の を E 群 く10 頭う と し

Fi g ． 2 ． S c h e m a o f th e v a s c u l a r b u n d l e t r a n s pl
－

a n t a ti o n t o th e n e c r o ti z e d b o n e ． G r o u p D
，
th e

b o n e i s a u t o c l a v ed t o m a k e a n e c r o ti c b o n e ，

a n d th e v a s c u l a r b u n d l e i s tr a n s pl a n t e d i n sid e

it i G r o u p E
，

th e v a s c u l a r b u n dl e i s n o t

t r a n s pl a n t e d t o th e n e c r o ti z e d b o n e ． 1
，

f e m o r a l a r t e r y a n d v ei n こ 2
，

S a P h e n o u s a r t e r y

a n d v e i n 三 5
，

a u t O Cl a v e d ili a c b o n e ．

た く図 2 コ．

III ． 観察方法

血 管束移植後 1 凰 2 週 ， 3 凰 4 過
，

一

部の榎本

で は 6 鳳 2 カ月 ，
3 カ 月経過時 に 腸骨 片 を摘出し

て 以 下 の 検討 を 行 っ た く表 1 L

l ． 微 小血 管造影 法

1 I 墨汁注 入 法

全身麻酔下に 開腹 し ， 約4 0
0

C に 加温 し た ヘ パ リ ン

加 生食水 くヘ パ リ ン5 0 単位ノm り を約 100 m m H g の 加

圧 で 腹部大 動脈よ り 注 入 し つ つ
， 腹部 大動 脈よ り潟

血 操作 を行 っ た ． 流出液が 透明化 し た の ち に
． 5 ％

ゼ ラ チ ン ． 1 0 ％ ホル マ リ ン ■ 20 ％墨 汁加 生 理 食塩水

を約4 0
0

C に 加温 し 100 0
〆

－ 1 5 0 0 m l 注入 し た ． 爪 床が異

変す る時 を も っ て 注入 を中止 した ． 注入 後 は直ち に

全 身を冷却 し ， 約半 日後 に 骨 を摘 出 し た ． 摘出標本

は10 ％ホ ル マ リ ン 液 で 1 週間固定後 ，
ぎ酸 ．

く えん

酸 ナ トリ ウ ム 法に て 脱 灰 し た ．

2 1 新生血 管網計測 法

各群そ れ ぞ れ 3
〆

－ 5 頭 に つ い て計測 し た ．

i ． 標本の 中央部分 か ら約 5 m m の 切片 を 切り出

し ， 横断切 片 を約 500 ノノ m の 厚 さ に 作製 し た ． ア ル

コ
ー ル 脱水後 ツ ェ

ー

デ ル 油に 浸 し て透 徹標 本と して

接写撮影 し た ．

11 ． i と 同様 に 約 5 m m の 切 片 を切 り 出 し
，

パ ラ

フ ィ ン包埋 を行 い 15 ノJ m の 横 断切 片 を作 製 した ．

H e n ni n g
3
切 p oi n t c o u n t 法 に 準 じ て

，
顕微 鏡倍率

100 倍下 で マ イ ク ロ メ
ー

タ
ー

デ ィ ス ク を用 い て 墨汁の

存在 す る 部分 を計測 し
，
標本の 全 横 断面 積 に 対 する

新生血 管網 の 範囲を 測定し た ．

2 ． H e m a t o x yli n
－

e O Si n 染色法

1 0 ％ ホ ル マ リ ン で 固定 し
，

脱 灰 後 パ ラ フ ィ ン 包埋

を行 い 4 へ 6 声 m の 横 断切片 を作製 ． 染色し た ．

3 ， R 畠1i s t e t r a c h r o m e 染色法

パ ラ フ ィ ン 包埋 後 に 約 1 5 ノノ m の 横 断切 片を作製し

R 畠1i s t e t r a c h r o m e 染色 を行 っ た ． 本法 に よ り頬骨

は膿 青色 に 染色 され
， 石 灰 化骨 は レ ン ガ 色 に ， 骨芽

細胞 は オ レ ン ジ色 に 染 色され 明 瞭 に 区別さ れる ．

4 ． テ fl ラ サイ ク リ ン骨標識法

各群そ れ ぞ れ 1 へ 2 頭 に つ い て 標本摘 出 の 1 週間

前 に テ ト ラ サイ ク リ ン に よ る骨 標 識 を お こ な
一

二j た

く2tl m gノk gノd a y ，
3 日 間経 口 投与l ． 摘出標本を70 ％

ア ル コ
ー

ル に よ っ て 固定し
，

メ チ ル メ タ ク リ レ ート

樹脂包埋 し研磨標本 を作製
，
2 0 へ 5 0 ノノ m の 厚 さ で 蛍

光顕微鏡 に て蛍光 を観察 した ． 本法 に よ り
， 骨新生

の 行わ れ て い る 所 で テ ト ラ サ イ ク リ ン の 蛍 光 が 認 め

られ る ．
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成 績

1 ． 新鮮遊離骨移植

1 ． 微小血管造影所見 く表2 う

1 I 移植後1 週目 く図3 1

A 群こ 挿入 血管束 は 末梢 ま で 開存 して い た ． 血管

束か ら樹枝状 に 同心 円状 の 良好な 血 管 の 増生 と 腸骨

片の周辺部か ら の 僅 か な血 管の 増生 が 認 め ら れ た ．

新生血管網 は標本の 全断面積の 約30 ％ を占め て い た ■

B 群こ 血 管束 か ら同心 円状の 血 管の 増 生 が 認 め ら
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れ たが
， 骨周囲 よ りの 血 管は認 め ら れ な か っ た ． 新

生血 管網は 全断面積の 約25 ％を占 めて い た ．

C 群 二 腸骨 片の 周 辺部か ら骨髄方向 に ごく 僅 か な

血管の 増生が認 め られ た ． 新 生血 管 は全 断面積 の 約

5 ％を占め て い た ．

2 う 移植後2 過日 く図 4 ン

A 群 二 血 管束か ら と骨周辺 部か らの 新生血 管 網 は

一 部連絡 し
，
全断面積 の 約75 ％を占 めて い た ．

B 群 こ 血 管束 か ら の 新 生 血 管網 は 全断面積 の 約

70 ％を 占めて い た が
，
骨周囲よ り の 血管 は 認 め ら れ
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Fi g ． 3 ． M i c r o a n g l O g r a m O f th e b o n e a t l w e e k a ft e r o p e r a ti o n ． A
， g r O u p A ニ B

， g r O u p B こ C ．

g r o u p C ． C o n c e n t ri c v a s c ul a r p r olif e r a ti o n i s n o t e d a r o u n d th e v a s c u l a r b u n d l e i n g r o u p A

a n d B ．

Fi g － 4 ． M i c r o a n gi o r a m o f th e b o n e a t 2 w e e k s af te r o p e r a ti o n ．

A
， g r O u p A 言 B

， g r O u p B ニ C ， g r O u p C ． G o o d r e v a s c ul a ri z a ti o n i s n o t ed i n g r o u p A ．
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なかっ た ．

C 群こ 新生血 管網 は全断面積の 約13 ％ を占 め て い

た ．

31 移植後3 週 目 く図 5 J

A 群二 血 管束か ら と骨周辺 部か ら の新生血 管網 は

完全に連絡 し
，
全 断面積の 約97 ％を 占めて い た ■

B 群二 挿入 血 管束 より 血管 が派生 し
，
骨 中心部 よ

り骨皮質ま で 分布 して い た 一 新 生血管 網 は 全断面積

の約80 ％を占め て い た ． 骨周 圃よ り の 血 管 は 認 め ら

れなか っ た ．

C 群こ 骨周辺 部か ら の 新生血 管網 は 最大 で 内骨膜

側から 3 m m
，
周囲組織 と接 した骨髄部か ら 8 m m の

深さ まで侵入 して い た ． 皮下側 と 筋膜 側 を比 べ る と

皮下側の 方が 血管新生 に 優れ て い た ． 新生 血 管網 は

全断面積の 約4 4 ％を 占め て い た ．

4 1 移植後4 週目 く図6 う

A 群二 血管束か ら と骨周 辺 部か ら の 新生 血 管網 は

完全に 連絡 し
， 全断面積 の 約97 ％を 占め て い た ，

B 群こ 新生血 管 は骨全体に 分布 した 血 管 網 を形 成

して お り
，
全断面積 の 約96 ％ を占 め て い た ． 骨周 囲

よりの 血管 は認め られ な か っ た ．

C 群こ新生 血 管網 は全 断面積の 約80 ％ を 占 め て い

たが
， 骨中心 部に は無血 菅野 が 見ら れ た ．

6 5 7

2 ． H e m a t o x yli n －

e O Si n 染 色 ． R え1i s t e tr a ch r o
．

m e 染色所見

い A 群

移植後 1 週目 こ 骨髄腫と骨梁及 び骨 皮質 は壊 死 と

な っ てい た ． 血管束周 辺部 の 骨髄腫 に 新生血 管 お よ

び炎症細胞 と結合組織の 増生が 認 め ら れ
，

そ の 部 分

で骨芽細胞が認 め られ た ． 骨皮質 の 表面 に 細胞 浸潤

と血 管侵入 が見 られ た ．

移植後 2 週目 二 骨髄腫は大部分が 血 管 と結 合組織

で 置換 され て い た ． 血 管束の周辺 部 は破 骨細胞 と骨

芽細胞 が 盛 ん に 生 じ て お り
， 内骨膜 や骨 梁 内膜 で

W O b e n b o n e が 多数認め られ た く図7 l ． 骨皮質 内の

ハ バ ー ス 管に 血 管 を認 めた ．

移植後 3 週目 こ 骨髄腫は血 管の 増 生と 結合組 織 へ

の置換が 完了 して い た ． 内骨膜や 骨 梁内膜 で 活発 な

破骨細胞に よ る骨吸 収と骨芽細胞 に よ る 骨形成 が 見

られ た く図8 1 ．
ハ バ ー ス 管の 周囲に 類骨の 形成 と骨

細胞 を認め た ．

移植後4 週目 こ 3 週群よ りも 更 に 壊死 骨の 修 復像

が著明 に認 め られ た ． す なわ ち新生血 管 を中心 と し

た
， 破骨細胞 に よる 壊死骨の 蚕食 や そ れ に 続 く 新生

骨の増生 ， 壊死 骨 へ の 新生骨添加 な ど種 々 の 骨 新生

が見 られ た ．

F i g ． 5 ． M i c r o a n g l O g r a m Of th e b o n e a t 3 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n ．

A
， g r O u p A 三 B ， g r O u p B ニ C

， g r O u p C － G o o d r e v a s c u l a ri z a ti o n i s n o t e d i n g r o u p A a n d B ．
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Fi g ． 6 ． M i c r o an gi o g r a m of th e b o n e a t 4 w e e k s a f t e r o p e r a ti o n ．

A
， g r O u p A ニ B

， g r O u p B 三 C
， g r O u p C ． I n g r o u p A a n d B

，
C O m pl e t e r e v a s c ul a ri z a ti o n i s

n o t e d
，

W h il e i n g r o u p C n o v e s s el i s s e e n i n th e c e n t r al p a r t o f th e b o n e ．

Fi g ． 7 ． H i st o l o g y o f th e b o n e a t 2 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n
，

Sh o wi n g th e w o b e n b o n e ．

R ali s t et r a c h r o m e s t ai n ． X 2 5 0 ．
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移植後2 カ月 目こ 添加性骨新生 に よ り骨 梁幅 は増

加して い た く図 9J ■

移植後3 カ 月目こ 骨髄腫 に 新生 骨髄 の 形成 を認め
，

骨髄細胞が 出現 して い た く図10I ■

2 う B 群

移植後1 週目 二道 離骨 と シ リ コ ン 膜 の 間 に は 薄 い
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偽膜様 の 組 織 が 見 ら れ た ． 骨髄 勝 と骨 梁は 壊 死 と

な っ て い た ． 血 管束周辺 部に は血 管 と 炎症細胞 の 増

生が見 られ A 群 と ぼ ほ同 じ所見 で あ っ た ． 骨皮質 の

表面 に は細胞浸潤や 血 管新生 は認め られ な か っ た ．

移植後2 週目 こ 骨髄腔 は血管束周辺 部 で 血 管 と 結

合組織の 増生が 認め られ た ． 結合覿織 の 部分 で は 破

Fi g － 8 ． H i s t ol o g y o f th e b o n e a t 3 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n
，
S h o w i n g th e a b s o r pti o n

O f th e b o n e b y o st e c l a st s a n d a p p o siti o n al b o n e f o r m a ti o n b y o st e o bl a st s ．

H e m a t o x yli n
－

e O Si n s t ai n ． x 1 2 5 ．

Fi g ． 9 － H i st o l o g y o f th e b o n e a t 2 m o n th s a ft e r o p e r a ti o n
，

Sh o w i n g n e w l y

f o rm e d t r a b e c u l a e ． H e m a t o x yli n －

e O Si n s t a in ．
x 1 2 5 ．
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骨細胞が 主 と して 見ら れ く図1 い
， 骨吸 収が活発 に 行

わ れ て い た ． w o b e n b o n e の 増生 は認 め ら れ ず
，
A 群

に 比 べ て 骨修復像は 劣 っ て い た ，

移植後3 週目 こ骨髄腫 に は血 管 と 結合組 織 の 増生

が 見ら れ た が
，
骨の 辺 綾部 で 壊死 組織 が 残 存 し て い

た ． 破骨細胞 を中心－と し た骨吸 収 と 新生 血 管 を 足 場

と した類骨 の 形成が 認 め られ た く図1 2う ．

移植後 4 週 目 二 骨梁や 骨髄に は 血 管 に 富む 結合組

織 に よ り骨 の 吸 収 と新生 が 活発 に 認 め ら れ
， 壊死骨

は 添加性 に 新生 骨 に 置換さ れ て い た 個 131 ． 骨皮質

に は ハ バ ー ス 管内 に 血 管を 認め る 部 分が 多く存在し

て い た ．

F i g ．1 0 ． H i st o l o g y o f th e b o n e a t 3 m o n th s a ft e r o p e r a ti o n
，

S h o w l n g t h e a p p e a r a n c e

O f th e n e w b o n e m a r r o w ． H e m a t o x yli n
－

e O Si n s t a i n ．
x 1 6 0 ．

F i g ．1 1 ． H i st ol o g y o f th e b o n e a t 2 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n
， S h o w i n g o st e o cl a st s ．

H e m a t o x yl in －

e O Si n st ai n ． x 40 0 ．
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3 フ C 群 移植後2 週目二 血 管の 侵入 は骨皮 質の 外側 か ら 内

移植後 1 週目 二 骨皮質と骨 梁及 び 骨髄 腫 は 壊死 と 骨膜を越 え て 骨髄腔に 達 し て い た ． 骨 皮質内 に 血 管

な っ て い た ． 周囲組織に 接 した骨髄 腫部 に は 僅 か に を伴 っ た ハ バ ー ス 管を認 め た ． 血 管 の 侵 入 に 伴 っ て

細胞浸潤と血 管侵入 を認め た － 内骨膜 に 結合組織と骨芽細胞や 頬骨 を認め た ．

F i g －1 2 ． H is t ol o g y of th e b o n e a t 3 w e e k s a f t e r o p e r a ti o n
， Sh o wi n g th e

O St e O Cl a si s a n d th e a p p o siti o n al b o n e f o r m a ti o n ． H e m a t o x yli n － e O Si n s t a i n ．

X 12 5 ．

F i g ．1 3 ． H i st o l o g y o f t h e b o n e a t 4 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n
，

S h o w in g th e n e w l y f o r m ed

b o n e b e in g l a id d o w n o v e r th e d e a d t r a b e c ul a e ． R 象1i s t e t r a c h r o m e s t ai n ．
x 2 5 0 ．

．
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移植後 3 週目 こ 骨髄腫 は周 囲組織 か ら 侵入 した 豊 で あ っ た ．

富な血 管を伴 っ た 結合組織 の 所 で
， 活発 な 骨 吸 収 と 移植後 4 週目 二 血 管の 侵 入 と結 合組 織 の 増生は内

骨芽細胞 に よる 添カロ性骨新生 が見 ら れ た が
， 骨中心 骨膜 を越 えて 骨髄 腫 に 及 ん で い た が

， 骨 中心 部に は

執 こは血 管や 結合組織 の 侵入 は見 ら れ ず 壊死 の ま ま 無血 菅野 と 壊死 骨が存 在 して い た く図 抽 ． 内骨膜と

Fi g ．1 4 ． H i s t o l o g y o f th e c e n t r al p o r ti o n o f th e b o n e a t 4 w e e k s af t e r o p e r a ti o n
，

S h o w i n g th e n e c r o si s o f th e m a r r o w a n d tr a b e c u l a e ． H e m a t o x yli n － e O Si n s t a i n ．

X 1 2 5 ．

Fi g －1 5 ． H i s t o l o g y o f th e b o n e a t 4 w e e k s a ft e r o p e r a ti o n
，

Sh o w i n g th e H a v e r si a n

C a n al s w ith th e n e w o st e o id m a tri x ． R ali s t e t r a c h r o m e s t a in ． x 4 00 ．
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Fi g ．
1 6 ■ H i s t ol o g y o f th e b o n e a t 4 w e e k s af t e r o p e r a ti o n

，
S h o w i n g th e fl u o r e s e n c e o f

t e t r a c y cli n e a t th e t r a b e c ul a e o f th e b o n e ．
x l O O ．

F i g ．17 ． H i s t o l o g y o f th e b o n e a t 4 w e e k s a f t e r o p e r a ti o n
，

S h o wi n g th e fl u o r e s e n c e o f

t e t r a c y cli n e a t th e c o rt e x o f th e b o n e ．
x l O O ．

6 6 3
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血 管周囲の 骨 梁内膜 に は頓 死骨 の 修復 機転 と い え る

骨 吸 収や 添加性骨 新生 が 認 め ら れ た ． 骨皮 質 の ハ

バ
ー

ス 管 内に 血 管と骨 芽細胞及 び 類骨 の 形成 な ど の

骨新生像 が活発 に 見ら れ た く図1 5ユ ． A 群 ． B 群 に 比

べ 骨髄腔 の修復像は明 ら か に 劣 っ て い た ．

3 ． テ トラ サイ ク リ ン 骨標識所見

1 1 A 群

移植後 1 ． 2 週 日 二 蛍光 を認め な か っ た ．

移植後 3 過日こ 骨皮質部や 内骨膜 部 と骨 梁 内膜 に

蛍光を認 めた ．

移植後 4 週目こ 遊離骨全体 に 蛍光 を 認め た ．

2 フ B 群

移植後 1 ． 2 ． 3 週目二 蛍光 を認 め な か っ た ．

移植後 4 過日 二 骨 梁 部に 蛍光 を認め た く図16う ．

3 J C 群

移植後 1 ． 2 ． 3 週 目 こ 蛍光 を認め な か っ た ．

移植後 4 過 日 二 骨皮質部 と内骨膜 部 に 蛍光 を認め

た く図17ン．

王1 ． オ ー ト ク レ ー プ 処理 骨移 植

1 ． 微小 血 管造影 所見 く表3 1

血 行再開が 著明 に 遅延 して い た の で 2 ． 4 ． 6 週

の 変化 に つ き検討 した ．

1 う 移植後 2 週 目

D 群 こ 血管 束は 末棺 ま で開存 し て い た ． 血管束の

周 囲 に 僅か に 新生 血 管 を認め た ， 骨 周辺 部 か ら の 血

管の 侵入 は周 囲組織と 接 した骨髄 部 を 除 い て 認めら

T a b l e 3 ． T h e r a t e o f r e v a s c u l a ri z a ti o n o n th e a u t o cl a v e d b o n e
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Fi g ．1 9 ． M i c r o a n gi o g r a m o f th e b o n e a t 4 w e e k s af t e r o p e r a ti o n ．

D
， g r O u p D ニ E

， g r O u p E ． T h e n e w l y f o r rn ed v a s c ul a r n e ts

O C C u pi e d 8 0 p e r c e n t of th e w h ol e b o n e i n g r o u p D a n d a b o u t

2 4 p e r c e n t i n g r o u p E ．

F i g ．
2 0

． H i s t ol o g y o f th e b o n e a t 6 w e e k s af t e r o p e r a ti o n
，

Sh o w l n g th e

n e c r o ti c b o n e m a r r o w b e i n g s u r r o u n d e d b y th e c o n n e c ti v e tis s u e ．

H e m a t o x yli n －

e O Si n s t ai n ． x 12 5
．
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6 6 6

れ な か っ た ． 新生 血管網 は全 断面 積の 約 1 ％ を 占め

て い た ．

E 群二 骨 周辺 部か ら の 血 管 の 侵入 は骨 皮質 部で は

認 め ず ． 周 囲組織 と 接 し た 骨髄部 か ら 最大 で 1 m m

の 深さ の 範囲 に 認 め た ． 新 生 血 管 網 は 全 断 面 積 の

1 ％以 下で あ っ た ．

2 1 移植後4 週目 く図1 鋸

D 群 二 血管束 を中心 と し た同 心 円状の 血 管網 と 骨

周 辺 部か らの 血管網が 見ら れ ， 新生 血 管網 は 全 断面

積の 約50 ％ を占め て い た が
， 同 じ時 期の 遊 離骨 移植

群に 比 べ 劣 っ て い た ．

E 群 こ 骨周辺 部 か らの 新生 血 管網は 骨皮 質 を 越 え

て 骨髄腔 に 侵入 し
，
最大 で 内骨膜 か ら約 1 ．5 m m

， 周

囲組織 と接 した骨髄部 か ら 3 m m の 深 さ の 範 囲 に 認

めた ． 新生 血 管網 は 全断面積 の 約1 5 ％ を占め て い た ．

ドリ ル 孔 に は墨 汁の もれ が み ら れ る が ドリ ル 孔 か ら

の 新生血 管 は認 めら れ な か っ た ．

3 う 移植後 6 週目 く図191

D 群 こ 血 管束及 び骨周 辺 部 か らの 新生血 管網 は骨

髄腫 に 向か っ て 拡大 し
，
全断面積の 約8 0 ％ を占 め て

い た ． 骨髄 腔に は無血 菅野 が 存在 して い た ．

E 群 二 骨周 辺部 か ら の 新生血 管網 は最 大 で 内骨膜

か ら 約 2 m m
，

周 囲 組 織 と 接 し た 骨 髄 部 か ら 約

4 ．5 m m の 深さ の 範囲に 認 め た ． 新生 血 管網 は 全断面

積の 約24 ％を占め て い た ． 骨髄腔 に は無 血 菅 野 が 広

く存 在し て い た ．

2 ． H e m a t o x yli n－e O Si n 染 色 ． R 五1i s t e t r a c h rくト

m e 染色所 見

1 コ D 群

移植後2 週 目 こ 骨髄腔 と骨梁及 び 骨 皮 質 は 完 全に

壊死 と な っ て い た ， 血 管束周 囲 に 僅 か に 血 管 と結合

組織 の 増生 を認め た ． 骨皮質の 表 面 に 細 胞 浸 潤 や 血

管新生 を認め な か っ た ．

移植後 4 過 日 二骨 髄腫 に は血 管 束 を 中心 と し た細

胞浸潤や 血 管と 結合組織 の 増生 が 見 ら れ た ． 内骨 膜

及 び骨 皮質 に も 結合組 織と血 管 を 認 め た ， ニ の 状態

は A 群の 1 週目 よ り も更 に 骨修復が 遅 れ て い た ．

移植後 6 週目 二 骨髄 腔は 血管 束 を 中心 と し た 結合

組織 に よ っ て 約80 ％ が 置換 さ れ て い た ． 壊 死 骨髄を

取 り 囲む よ う に 結合組織の 増生 が見 ら れ た く図2 椚 ．

骨 皮質 に は血 管 と骨芽細胞 を伴 っ た ハ バ
ー

ス 管を認

め た ． 類 骨 染色 で は頬骨 は染色さ れ な か っ た ． 二 の

状態 は A 群の 2 週 日よ り も骨修復が 遅 れ て い た ．

2 う E 群

移植後2 週目 こ D 群 と 同様 で あ っ た ． ド リ ル 子L の

周 囲 に 血 管 を認め な か っ た ．

移植後 4 週目 こ骨 周辺 部 か ら の 結 合組 織の 増 告が

み られ た ． ドリ ル 孔付近 の 骨 髄腫 に は 血 管や 結合組

織 は見 られ なか っ た ．

移植後 6 週目 二 骨髄腔 に 骨周辺 部 か ら の 新 生 血管

Fi g ．21 ． H i s t ol o g y o f th e b o n e a t 6 w e e k s af t e r o p e r a ti o n
，

S h o wi n g n e w l y f o r m e d

v e s s el s a n d o s t e o bl a s t s a t th e c o r t e x of th e n e c r o ti z e d b o n e ． H e m a t o x yli n－
e o s in s t a i n ． x 1 6 0 ．
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網と結合組 織増生 を認 め た ． ド リ ル 孔 に は 結 合組織

が粗に 癒着して い た ． ド リ ル 孔 周 囲 の 骨 髄 腫 に 僅 か

なカーニーう新生 血管 を認 め た ． 骨 皮質 に 血 管 を伴 っ た ハ

バ
ー ス管が 見 ら れ

． 骨芽細胞 を認 め た く図2 い ． 頬骨

染色で は頬 骨を認 め な か っ た ■

3 ． テ ト ラ サ イ ク リ ン 骨 標識所 見

D 群 と E 群 て
－

は 移 植後6 週 間 以 内 で は テ ト ラ サ イ

ク リ ン の 蛍 光 を認 め な か っ た ．

考 案

自家遊 離骨移値は 同 種骨 移植や 異 種骨 移植 に 比 べ

て骨 誘導 能と骨 形 成能に 最も優れ て お り ， 現 在 は 新

鮮自家遊離骨移植 が 最も 多く臨床 に 使用 さ れ て い る ．

し か し
，

R h i n el a n d e rJt，
は完全 骨欠損 部 に 大 き な 骨塊

ヒ して 遊離骨 移檀 を行 っ た場 合に は
， 移植骨 の 中 央

部は長期 間壊死 状態と し て 残る と 述 べ て しユ る ．
つ ま

il 大き な骨塊 と し て 使用 す れ ば 力学 的強度 は 強 く な

るが
，
移植骨 の 血 行 再開は 遅延 し

． 中心 部壊 死 を 生

じたり 骨 の 吸収や 置換 に 非 常に 時 間 が か か る ． そ こ

で 種々 の 血 行 を温 存し た生 骨移植 法 が 利 用 さ れ て き

て い る ．

生骨移植 に は S n yd e r ら
5，

の 皮 膚柄 付 き 骨 移植 や

D a vi s
6l

，
C o n l a y

7
仇 筋 肉柄付 骨 移植 の 報 告 に は じ ま

り
．
O s t r u p ら

8，

，
T a y l o r ら

9
切 血 管柄 付骨移植 の 報告

以後多くの 実験的 臨床的 報告が あ る
叩 I H

． しか し
．

血

管柄付骨 移植は 最 も確実 に 骨癒合が 得 ら れ る が ． 手

術に 時 間が か か る ． 血管吻合の 可能 な 場 所 で な け れ

ばな ら なしし1
， 血 管吻 合 に 高度 の 技術 を要 す る な ど の

制限が 多い ． ま た ． 血 管吻合に 失敗す る と
， 生 骨 移植

でなく な り
， 更 に 移植骨 に 付着す る 筋 肉 は壊 死 に 陥

るた め感 染の 危険が 高く な る ． そ こ で 著者 は遊 離 大

骨移植の 際 に 了移植骨 へ の 甲一期の 血 行 再 開 を は か る

こ とに よ り
， 生 骨移植に 近 い 骨 移植 方 法 の 開 発 が 可

能か 否か を検討し た ．

移植骨 に つ い て
． 古く は 011i e r

1 2
皇 よ り 移植骨の 骨

細胞 は生 き延 び る と 考 え ら れ て し－ た が
． 現 在 は海 綿

骨小細片の－－一
一 部が 移植床の 組織液 に よ っ て 生 き 延 び

る以外は
， 移植骨 は

一 度死滅 し た の ち に 再 形 成 さ れ

る と い う P h e m i s t e r
lこ一，
u j c r e e p m g s u b stit u ti o n 説 が一

般的で あ る ． 本実験 で も遊 離骨 は叩け．一

旦 壊 死 に J i 土1

い っ て い る ． 大部分 の 遊離骨移植 で
． 移植骨 は 移植

後 に死 滅し ， 周 囲 よ り の 毛細 血管 の 侵 入 に よ っ て 血

行再建 が な され る と同 時 に 破骨組 胞 に よ る 吸 収 を受

ける ． その 後， 移値床 か ら の 未分 化 間菓 系細胞 に 由

来する骨芽細胞 に よ っ て 再び骨 の 新 生 が 生 じ海 綿骨

と皮質骨の 再構築が な され る ． 更に
，

U ri st ら
I 4I

は末

66 7

分 化間葉系細胞 が骨芽細胞に 分 化す る 過 程で
， 骨 組

織 内 の 基 質 に 含 ま れ る 物 質 b o n e m o r p h o g e n e ti c

P r O t e i n くB M P l が 重 要 で あ り
，

こ れが 分 化 を お し進

め る 原 動 力と な る と推論 し て い る ． 移植 骨 へ の 血 行

再 建 の 重 要 性 に つ い て S p ri n gfi eld
15一

は c r e e pi n g

S u b s tit u ti o n の 比 率 ほ移植骨の 血 行再開 の 速 さ に 依

存す る と 報告し て し1 る ． つ ま り
， 早 期 の 血 行再 開 に

よ り 移植骨の 吸収 ． 腐骨 化が 防止 可 能と な る ． 更 に
，

骨 髄内の 血 行再 建の 重要性に つ い て は R h i n el a n d e r
現

に よれ ば
， 骨皮質 の ほ とん どは 内側2ノ3 が骨髄動脈 か

ら栄養さ れ
， あ る 部分 で は骨皮質の 全層 が 骨髄 動脈

か ら栄養さ れ て お り
，

全体 と して の 血 液 の 流 れ は骨

髄内よ り外側に 向か っ て い る と い う ． 以 上 の 報告 な

どか ら 著者 は
， 遊離大骨移植 に お い て は 遊離 骨の 骨

髄内 へ の 早 期の 血 行再開が 最 も重 要 と考 え ． 遊離骨

の 骨髄内 に 直接血 行再建 を行う 方 法を検討し た ．

骨 組織 に 対 し血 管 を移植 し て 血 行再 開 を は か る試

み に は W o o d h o u s e
1 6 1

．
D i c k e r s o n

1 7l
，

T o r t o ら
L81

．

B o y d ら
i 9

切 報告が あ る ． し か しな が ら 以上 の 報告 は

す べ て 遊離骨 で はな く健常骨 組織 に 対し て行 わ れ た

も の で ある ． 保刷ら
20J
は 犬 の 脛骨 を用 い た 実験 で

，

7 c 王11 の 長さ の 遊 離 骨 と ヒ ビ テ ン 液 に て 作 成 し た

4 c m の 長 さ の 壊 死骨 に 血 管束 を移植 する こ と に よ り

骨 へ の 血 行再建が 促進 し ． 壊 死 骨 の 再生 が 期 待 で き

る こ と を示 唆 し た ， 同様の 実験 で は矢島ら
2 1
が ラ ッ ト

の 脛骨 を用 い て
， 健常骨に 血 管束 を 移植 し た 場合 に

は
， 移植後 2 週以 後 に お い て 生 骨 移植と し て の 移 動

が 可能 だ っ た と報告 して い る ． し か し
，
前 者の 実験

で は 血 管束か ら の 新生血 管網 の 範 囲が 明 確 に 示 さ れ

て お ら ず ， 後者 の 実験で は ラ ッ ト を使用 し て い る た

め 骨 片が 小 さ く臨床 応用 の 参考と は な り に く い ． し

か も ， 臨床 に お い て 最も 遊離骨 移植 に 利 用 さ れ て い

る の は 海綿骨 を 多く 含ん だ腸骨 で あ る の で ． 著 者 は

よ り 臨床応 用 に 近 い 遊離大 骨移植 の 実験 方法 と し て

大の 腸骨 を 用 い た実験 を行 っ た ．

実験 結果 は
，

血管 束は良く 開存 し て お り
， 血 管束

刺入 部も遊 離骨 中央 部も 血 管束刺 出部も 血 管束 か ら

の 新生 血 管の 派生 に 差 ほな か っ た ． 遊離骨 中央 部 に

お ける 全 横断面 積に た い す る 新生 血 管網 の 範 囲は
，

移植後 1 週 目で は A 群 で 約30 ％ ，
B 群で 約25 ％ ，

C 群 で 杓 5 ％ ，
2 週 目で は A 群 で 約75 ％ ，

B 群 で 約

7 0 ％
，
C 群で 約14 ％

，
3 週目 で は A 群で 約97 ％ ，

B 群 で 約8 0 ％
，
C 群 で 約4 4 ％

，
4 過日 で は A 群 で 約

97 ％
，

B 群 で 約96 ％
，
C 群で 約8 0 ％ を 占めて い た く表

2 う． 遊離骨 周囲の 血 行が 良い A 群で は 移植後 3 週

間 で
． 遊離骨周 囲の 血 行が 悪 い B 群 で も移植後 4 週



6 6 8

間で骨全域で 新血 行路 が 完成 し て い た ．
こ の 事実 は

骨皮質よ り の 血行よ りも 骨髄 側で の 血 行再 建が 重要

で あ る こ と を物語 っ て い る ．

一 方 ， 対 照 と し て 血 管

束 を移植 しな か っ た C 群 で は遊離骨周 囲か らの 血 行

再開 は遅延 し
，

4 週経過後 も遊離骨 中JL 一部 に は 無血

菅野が存在 した ． すな わ ち
，
血管束 を 遊離 骨 の 骨 髄

内 に 移植 す る こ と で遊離骨の 血 行再 開が 早 期 に 得 ら

れ た ．

本実験 で 遊離 骨 は 一

旦 全組 織 が壊 死 に お ち い る

が
， 血 行の 再開と共 に 骨新生 が 始 ま る こ と が 認 め ら

れ た ． す な わ ち H e m a t o x yli n
－

e O Si n 染 色法 に お い

て
， 壊死 骨内 に 新生 血管が 増生 し結 合組織 が 侵 入 し

て く る の と並 行 して破骨細胞が 出現 し
，

壊死 骨の 吸

収 を開始す るの に 続 い て骨芽細胞 が あ ら わ れ ， 類骨

の 形 成 や 新 生骨 の 形 成 が 活 発 と な り c r e e pi n g

s u b stit u ti o n が 認め られ た ． 更 に
， 遊離骨内 に 幼若な

新生骨髄 の 形成が 開始 して い た ． 遊 離骨 内 の 骨新 生

反 応は す べ て新生血 管の 周囲 よ り 始 ま っ て お り
，

こ

の こ と は磯部
22I

， 森田 ら
23l

．
T r u e t a

2 4l

，
U ri s t ら

1 4，
の 主

張 した 如く
，
骨芽細胞 の 未分化細 胞 由来説 を 支持 し

た もの と い え る ．

骨新生を証明す る 方法 に は
， 類 骨 染色 に よ り骨 芽

細胞 か ら形成 され た類骨 を確認 す る 方法 と
，

テ ト ラ

サイ ク リ ン が類骨 に 石灰沈着 を生 じ 骨が 形 成 さ れ る

過程 で 骨に 取 り込 ま れ る性質 を利 用 し て テ ト ラ サ イ

ク リ ン 骨標識 に よる 蛍光 を確認 す る 方法 が あ る ． 本

実験 で は類骨染色法に お い て は ， A 群は 2 週 間で ，

B 群は 3 週間で遊離骨全体 に 頬骨 が 認 め ら れ た ． C

群 で は 2 週間で内骨膜付近 に 類骨 を 認 め た が ， 遊離

骨中心 部は 骨の 修復が遅 れ 4 週経過 後 も壊 死 の ま ま

で あ っ た ． テ トラサ イ ク リ ン 骨標識法に お い て も A

群は 3 週間で
，
B 群 は 4 週間 で遊 離骨 に 骨新 生が 生

じて い る事 を確認 し た ． C 群 で 骨片の 中央部 に 長 期

間壊死部が 残存し て い る 事実 は
，

移植骨 の 役 割上 重

要で あ り ， 骨髄側 よ りの 血行再建 の 重 要性 を 本実験

で 示 して い る ．

以 上 の 結果か ら遊離骨 に 対す る 血 管 束移植 は母 床

の 血行が良 い 場合も悪 い 場合 に も 血 行 再建効 果 の み

な ら ず
， 骨新生 に 関し て もす ぐれ た効 果が あ る こ と

が 示 さ れ た ． 遊離骨骨髄 内血 管 束移植 法 は 手技 が 簡

単で
， 血管 吻合 を必要と せ ず

，
腫 瘍 切 除後 や 骨髄 炎

後の 大き な 骨欠損の補填 ． 偽 関節の 治療 ， 大腿 骨 頭

壊死 の 治療 な どに 際 して自家遊 離骨 移植 を よ り確 実

に 行う た め に 有用 な方法で あ る ． 更に
，
A 群 で は 2

週間経過以 後 に お い て 血管柄付 骨移 植 と して の 移動

が 可能と な る な ど新 し い 血管柄 付骨 移植 の 十 方法 と

な りう る ．

新鮮自家骨移植 で は骨の 採取量 が 足 り な い 場合 な

ど に 対 し て 種 々 の 保 存 骨 移 植 法 が 行 わ れ て い

る
25 卜 2 91

． 同種骨移植や 異種骨 移植 は 目 的 と す る 骨董

を容 易に 得る こ と が で き る が
， 組 織 適応抗 原な ど移

植 免疫の 問題が あ り ， 移植骨 の 血 行 再開 に は 長期間

を要す る
抑

．

一 方腫 瘍切除後 に 大き な 骨欠損 が 生 じ 自家骨採取

量 が 足 り な い 場 合 な ど に 対 し て T h o m p s o n ら
31I

，

S m ith ら
32，

，
J o h n s to n ら

33J

，
H a r ri n g t o n ら

34
が オ ー

ト

ク レ ー

ブ処理 骨の 臨床例 を報 告 し た ． K 6 hl e r ら
21

．

K r ei cb e r g s ら
35，

は ウ サ ギ を用 い た実験的研 究 を報告

し て い る ． オ
ー

トク レ
ー ブ処理 骨移 植 は 自家骨移植

の 一 種 で あ る が
， 腰壕 を含 んだ 骨 を

一 塊 と し て取り

出し オ ー ト ク レ
ー ブ を行 っ たの ち

， 取 り 出 し た骨を

元 に 戻 す 方法で あ る ． こ の 方法 で は 移植 免疫 に 問題

が な い が
，

欠点と し て骨梁表面 の B M P が変 性を生

じる た め に 移植骨 の 血行再 開と壊 死骨 の 新生 骨 へ の

置換 に 通 常の 自家骨 移植 の 数倍 の 時 間が か か る こと

が 報告さ れ て い る ． 本実験 で は ， オ
ー

ト ク レ
ー プ処

埋 骨の 中央部 に お ける 全横 断面横 に 対 す る 新生 血管

網の 範 囲は
， 移植 後 2 週目 で は D 群 で 約 1 ％ ，

E

群 で 約1 ％，
4 週目で は D 群で 約50 ％

，
E 群 で 約15 ％ ，

6 週目 で は D 群 で 約80 ％
，
E 群で約24 ％を占め てい

た く表 3 ト オ
ー

トク レ ー プ処理 骨に 血 管束を移植し

た場合 に は 6 週後 に は骨全体の 約80 ％が 血 行再開さ

れ て い たが ， 対照 と し て血 管束 を移 植 し な か っ た場

合 に は血 行 再開 は遅延 し ，
6 過程過 後 も 骨全体 の約

24 ％ しか血 行再 開が さ れ な か っ た ． す な わ ち
． 遊離

骨 に 対 す る 血 行 再建 効果 よ り は 劣 る が
，

オ ー トク

レ ー プ 処埋 骨に 対 し て も骨髄内 へ の 血 管 束移植 に よ

る 骨の 血行 再建効果 が認 め られ た ． し か し
，
壊死 骨

の 修 復像は 遊離骨 に 血 管束 を移植 し た場 合 に 比 べ て

明 らか に 劣 っ て い た ． H e m a t o x yli n
－

e O Si n 染色法に

お い て は D 群 で 6 過 経過後 に 血 管束周囲 の 骨髄腔と

骨皮質部に 骨芽細胞 を 認め
，
E 群 で は 6 週経 過後に

骨皮質部の み に 骨芽細胞 を認め た ， D 群 と E 群では

類骨染色法 に お い て は 6 週 経過後 も 頬骨 を 認 め ず
．

テ ト ラ サイ ク リ ン 骨標識法に お い て も 蛍 光 を認 め な

か っ た ． 以 上 よ り オ
ー

ト ク レ
ー ブ 処 理 骨 に も 血 管乗

移植 を併用 す る と血 行再建 をい く ら か 促 進す る こ と

が で き る ．

結 論

大骨 移植 に お け る移植骨 へ の 早期 の 血 行再建 を目

的と して ， 犬 の 腸骨 を用 い
， 新鮮遊 離骨 お よ び オ

ー



遊離骨 に 対す る 血管 束移植の 実験 的研究

トク レ
ー プ 処理 骨の 骨髄内に 血 管束移植実験 を行t l

．

経 時的 に 標本を組織学 的 に 検討 し て 以 下 の 結 論 を 得

た ．

1 ． 血 管束移植遊 離骨群で は対 照 群 く血 管束非 移

植召割 に 比 べ 早期 に 血 行再開が起 こ る く移植 後 3 週

で血管束移植群 は約97 ％ ， 対照 群 は約44 ％仁

2 ． 血管束移植遊離骨群と そ の 周 囲 を シ リ コ ン 膜

で 包ん だ群で は血 行再開は 後者が 僅 か く移植 後 3 週

で約80 ％コ に 遅れ る が
， 対照群 に く ら べ る と 明 ら か

に 早い ． こ れ は遊離骨移植 で は 骨 皮 質部 よ り の 血 行

再開よ りも ， 骨髄 内 く血 管束1 よ り の 血行再開が重 要

である こと を 示 し て い る ．

3 ． 遊離骨は
一

旦 壊死 に お ち い る が ， 血 行 の 再開

に比 例し て骨の 修復が 行 わ れ る ． 従 っ て 血 管 束移植

群は対照 群に 比 し早期 に 骨修復像が 見 ら れ た ． な お

対照群で は長期 間骨髄 部に 壊死 組織 が 残 存 し
， 骨修

復を妨げ て い た ．

4 ． 血 管束移植 オ ー

ト ク レ
ー ブ 処 理 骨 群 は対 照 群

く血管束非移植群う に 比 べ 早期に 血 行再 開が 起 こ る

く移植後 6 週で 血管 束移植群は 約8 0 ％ ， 対照 群は 約

24 ％1
，

オ ー ト ク レ ー

ブ処 理 骨移植に お い て も 血管束

移植は血 行再建 に 有用 で ある ．

5 ． 血 管乗移植 オ
ー

トク レ
ー ブ処 理 骨 群 と 血 管 束

移植遊離骨群で は前 者は後者よ り も 血 行 再開 が 約 2

倍遅延す る く前者は移植後 6 週 で
， 後 者は 移 植後 3

過で 約80 ％ト

6 ． オ
ー

ト ク レ
ー ブ 処理 骨 は 骨修 復機 転が 遊 離骨

に比 べ 遅延 す る ．

以上
， 遊離骨 移植 の 際に 血 管束移植 を併用 す れ ば ，

中JL 一部壊死 を生 ず る こ と な く骨新生 に 優 れ た 効果 が

期待で き る ．

謝 辞

稿を終え るに 臨み
． 終始御懇篤 な御指 導 と御 校閲 を賜 り

ま した恩師野村進教授に 衷心 よ り深甚な る謝意 を表 しま す
．

また ， 本研究 の遂行に あ た り御肋言 を賜 り ま した 福井医科大

学整形外科学
，
書付光 生助教授に 深く感 謝の 意 を表 し ます ．

本論文出 要旨は 第70 剛．1 本整形外 科災 書外 科学会 に お い

て発表 した ．

文 献

り Alb e e
，
F ． H ． こ F u ll d a m e n t a l s i n b o n e t r a n s－

pl a n t a ti o n ． J ． A m ． M e d ． A r s ．
，

81
，

1 4 2 9T 14 3 2

く19 2 31 ．

2 1 E 6 h l e r
，
P ．

，
G l a s

，
J ． E ．

，
L 礼 帽 S O n

，
S ．

，
及 E －

r ei c b e r g s
，

A ． ニ I n c o r p o r a ti o n of n o n vi a bl e b o n e

g r af ts ． A c t a ． O r th o p ． S c a n d ．
，
58

，
5 4 ，6 O u 9 8 71 ．

6 6 9

3 I H e n ni n g ，
A ． ニ M i c r o s c o pi c v ol u m e d e t e r m i J

n a ti o n a n d p r o b a b ility ． L a b ． I n v e s t ，
，
1 2

，
4 6 0 －4 6 4

り96 3ナ．

4 J R h i n el a n d e r
，
F ． W ． ニ T i bi al bl o o d s u p pl y i n

r el a ti o n t o f r a c t u r e h e al in g ． Cli n － O r th o p ．
，
1 05

，

3 4－8 1 く19 7 4I ．

5 I S n y d e r
，
C

． C ．
，

B a t e m a r l
，
J ． M ． ， D a v i s

，
C ．

W ．
，
及 W a r d e n

，
G ． D ． こ M a n d ib ul o f a ci al r e s t o r a

－

ti o n w i th li v e o st e o c u t a n e o u s fl a p s ． P l a s t ． R e c o n
－

S tr ． S u r g ．
，
4 5

，
1 4 ． 19 く1 9 7 0J ．

6 J D a Y i s
，
J

．
B ．

，
F a g a n

，
T ． E ．

，
良 B e al s

，
R ．

K － こ F o1l o w
－

u P n O t e S O n a r til e s p r e v i o u sl y p u bli ．

S h e d i n th e j o u r n al m u s cl e －

p e d i cl e b o n e g r a ft i n

h i p f u si o n ． J ． B o n e J oi n t S u r g ．
，
5 3 － A

，
1 6 4 5 － 16 4 7

く19 7 1j ．

7 J C o nl e y ，
J ． ニ U s e o f c o m p o sit e fl a p s c o n t a in －

i n g b o n e f o r m aj o r r e p ai r s i n th e h e a d a n d n e c k ．

P l a s t ． R e c o n st r ． S u r g ．
，
4 9

，
52 2 － 5 32 く1 9 7 2ナ．

8 1 0 s t ru p ，
L T ． 鹿 F r e d ri c k s o n

，
J ． M

．
ニ

D i s t a n t tr a n sf e r o f a f r e e li v n g b o n e g r a ft b y

m i c r o v a s c u l a r a n a s t o m o s e s ． P l a st ． R e c o n s tr ．

S u r g ．
，
5 4

，
27 4 ．2 8 5 り9 74I ．

9 I T a yl o r
，
G ． I ．

，
M ill e r

，
G ． D ． H ．

， 皮 H a m
，
F ．

J ． こ T h e f r e e v a s c ul a ri z e d b o n e g r a ft ． P l a s t ．

R e c o n s t r ． S u r g ．， 5 5
，
5 3 3 － 54 4 く19 7 51 ．

1 0J B e r g g r e n
，
A ．

，
W eil a n d

，
A ． J ．

，
良 6 st ru p ，

L ．

T ． ニ B o n e s c in ti g r a p h y i n e v al u a ti n g th e v i a b ilit y

O f c o m p o sit e b o n e g r a ft s r e v a s c ul a ri z e d b y

mi c r o v a s c u l a r a n a s t o m o s e s ， C O n V e n ti o n al a u t o g
－

e n o u s b o n e g r a ft s ， a n d f r e e n o n
－

r e V a S C ul a ri z e d

p e ri o s t e al g r a ft s ． J ． B o n e J oi n t S u r g ．
，

6 4 － A
，

7 9 9 ，8 0 9 く1 9 8 2ナ．

1 11 G o ld b e r g ，
V ． M ．

，
S h a ff e r

，
J ． H ．

，
F i eld

，
G ．

，

8 t D a v y ，
D

． T ． ニ B i ol o g y o f v a s c u l a ri z e d b o n e

gf a ft s ． O r th o p ． C li n ． N o r ． A m ．
，
1 8

，
1 9 7 ．2 0 5 u 9 8 7J ．

1 2ナ Olli e r
，
L

．
こ T r ait e e x p e ri m e n t al e t cli n iq u e

d e l a r e g e n e r a ti a d e s o s e t d e l a p r o d u c ti o n

a r tif ic i ell e d u ti s s u o s s e u x ． P a ri s V i c t o r M a s s o n

e t fil s ．
， く18 6 7J ．

1 3I P h e m i s t e r
， IL B ． こ T h e f a t e of tr a n s pl a n t e d

b o n e a n d r e g e n e r a ti v e p o w e r of i ts v a ri o u s

C O n S tit u e n t s ． S u r g ． G y n e c o l ． O b st et ．
，
1 9

，
3 0 3 － 33 3

り9 1 射 ．

14I U ri s t
，

M ． R ． 鹿 S t r a t e s
，

B ． S ．
ニ B o n e

m o r p h o g e n eti c p r o t ei n ． J ． D e n t ． R e s
。

5 0 くS u p pl e ．

6I ，
13 9 2 － 14 0 6 り97 11 ．



6 7 0

15I S p ri n gfi eld ，
D ． S ． ニ M a s si v e a u t o g e n o u s

b o n e g r a ft s ． O r th o p ． C li n ． N o r ． A m ．
，
1 8

，
2 4 9 －2 5 6

く19 8 7I ．

1 6I W o o d h o u s e
，
C ． F ． ニ T h e t r a n s pl a n t a ti o n o f

p a ti e n t a r t e ri e s t o b o n e ． J ． I n t e r n a t ． C o ll ． S u r g ．
，

3 9
，
4 3 7 －4 4 6 く19 6 3I ．

1 7I D i c k e 指 O n
，
R ． C ． こ T h e di v e r si o n o f a r t e ri al

b l o o d fl o w t o g r o w i n g b o n e ． S u r g ． G y n e c ol ．

O b s t e t ．
，
1 2 3 ，

1 0 3 －1 1 0 く19 6 6l ．

18I T o r t o
，

U ． D ． 晶 Z a n n i n i
，

G ． ニ T e c h ni c f o r

a rt e ri a l t r a n s pl a n t s i n t o t h e g r o w in g d i s t al

e pi p h y si s o f f e m u r ． I n t e r n a t ． S u r g ．
，
4 7

，
36 2 － 3 7 0

く19 6 71 ．

1 9I B o y d ，
R ． J ． 鹿 A ul t

，
L ． I J ． ニ A n e x p e ri m e n

－

t al s t u d y v a s c ul a r i m pl a n t a ti o n i n t o th e f e m o r al

h e a d ． S u r g ． G y n e c o l
．

O b st e t ．
，

1 2 1
，

1 0 0 9 －1 0 1 4

く19 6引 ．

2 0I 保利嘉英 ． 増原 健 ニ
，
玉 井 進， 奥田 寿夫

，
坂

本博志． 田北 武彦 二 骨組織 へ の 血 管移植 ． 日 整会誌 ，

52 ， 2 5 ．4 4 く19 7即．

2 1I 矢島弘嗣 ．
玉 井 進

，
水本 茂

，
五 島 淳

， 増

原 健こ こ S e c o n d a 巧
r li Yi n g b o n e g r a 允 の 実験 的研

究 ． 形成外科
，
30

，
1 71 －1 8 1 く19 8 71 ．

2 2I 磯 部 餞 二 骨 は どの よう に し て で きて い る か ．

整形外科 ，
25

，
8 9 3 t 90 0 く19 741 ．

2 3I 森田 正 之
一 磯部 餞 ，

荒井孝和 こO st e o g e n e si s

の 基礎的研究 ． 骨代謝 ，
5

，
6 5 て0 く1 9 7 2ン．

2 4I T ru e t a
，

J ．
ニ T h e r ol e o f th e v e s s el s i n

O St e O g e n e Si s ． J ．
B o n e J oi n t S u r g ．

，
4 5 － B

，
4 0 2 － 4 1 8

く19 6 3I ．

2 5I I rL Cl a n
，

A ． ニ T h e u s e o f p r e s e r v e d b o n e

g r a ft i n o rth o p a e di c s u r g e r y ． J ． B o n e J oi n t

S u r g リ
2 4

，
8 1 月6 く19 4 2I ．

2 6I B 11 S h
，
L ． F ． こ T h e u s e o f h o m o g e n o u s b o n e

g r 乱触 ． J ． B o n e J o i n t S 1 1 r g り
2 9

，
6 2 0 － 6 29 く1 9 47I ．

2 7I M a a t z
，
R ． 鹿 B a u e r m ei s t e r

，
A ． こ A m e th o d

O f b o n e m a c e r a ti o n ． J ． B o n e J o i n t S u r g －
， 3 9 ． A

，

1 5 3－1 6 6 く1 9 5 7I ．

2 8I 太 田 正 紀 こ
郎
C o 照 射骨 移植 に 関す る 実験 的研

究 ． 医学研究 ， 33 ，
2 53 －2 6 8 く19 6 3I ．

2 9I 信原 克哉 こ 異種 脱 蛋 白骨移 植 の 研究 ． 日 整会

誌，
3 9

，
7 6 ト78 7 く19 6 5ン．

3 0I M a n k i n
，
H ． J ．

，
G eb h a r d t

，
M ． C ． 息 T o m f o ．

rd
，
W ． W ． こ T h e u s e of f r o z e n c a d a v e ri c a ll o g r a ．

f ts i n th e m a n a g e m e n t o f p a ti e n t s wi th b o n e

t u m o r s o f th e e x t r e m i ti e s ． O rt h o p ． C li n ． N o r ．

A m ．
，
1 8

，
2 7 5 －2 8 9 く19 8 71 ．

3 1J T h o m p s o n
，
V ． P ．

，
S t e g g al

，
C ． T ． ニ C h o n d ．

r o s a r c o m a o f th e p r o x i m al p o r ti o n o f th e f e m u r

t r e a t e d b y r e s e c ti o n a n d b o n e r e pl a c e m e n t ． J ．

B o n e J oi n t S u r g ．
，
3 8 － A

，
3 5 7 － 3 6 7 く1 9 5 6J ．

3 2I S m it h
，
W ． S ．

，
8 L Si m o n

，
M ． A ． ニ S e g m e nt al

r e s e c ti o n f o r c h o n d r o s a r c o m a ． J ．
B o n e J oi n t

S u r g ．
，
5 7 － A

，
1 0 9 7 －1 1 0 3 く19 7 51 ．

33 I J o h n s t o n ， J ． 0 ．
，
H a r ri e s

，
T ．

，
A l e x a n d e r

，
C ．

E ．

，
及 A l e x a n d e r

，
A ． H ． ニ L i m b s al v a g e p r o c e d u r e

f o r n e o pl a s m s a b o u t th e kn e e b y s ph e r o c e n tri c

t o t a l k n e e a r th r o pl a st y a n d a u t o g e n o u s a u t o cl a
，

V e d b o n e g r a fti n g ． C li n ． O r th o p ．
，

1 8 1
，

1 3 7 －1 4 5

く19 8 31 ．

34 I H a r ri n g t o n
，
K ． D ．

，
J o h n st o n

，
J ． 0 ．

，
E a u f e ．

r
，

H ． N ．
，

L u c k r
，
J ． V ．

，
鹿 M o o r

，
T ． M ． I Li m b

S a l v e g e a n d p r o s th e ti c j oi n t r e c o n st r u c ti o n f o r l o w

g r a d e an d s el e c t e d h i gh －

g r a d e s a r c o m a s o f b o n e

a ft e r w id e r e s e c ti o n a n d r e pl a c e m e n t b y a u th o cl ．

a v e d a u t o g e n ei c g r a ft s ． C li n ． O r th o p ．，
2 1 1

，
18 0－214

く19 8 即．

3 5I K r ei c b e r g s
，

A ． 及 K 6 b l e r
，

P ． こ D i a ph y s e a l

r e c o n s t r u ti o n b y a u t o cl a v e d b o n e ． A c t a ． O r th o p ．

S c a n d ．
，
5 8

，
6 1T6 5 く19 8 71



遊離骨 に 対す る血 管束移植の 実験 的研 究 671

E x p e ri m e n t al S t u d i e s o n V a s c u l a r B u n d l e T r a n s p l a n t a ti o n t o F r e e Ili a c B o n e

K o uic hi K a n e k a s u
，

D e p a r t m e n t o f O rth o p a e dic S u r g e r y ， S c h o o l of M e d ici n e ， K a n a z a w a

U n i v e r si ty ，
K a n a z a w a 9 2 0

－

J ． J u z e n M e d ． S o c ． ， 9 7 ， 6 5 2 － 6 7 1 り98 81

K e y w o r d s ニ V a S C u l a r b u n d l e t r a n s p l a n ti o n
，
b o n e g r a f t

，
b o n e n e c r o si s

，
r e V a S C u l a ri z a ti o n

A b s t r a c t

C o n v e n ti o n al f r e e b o n e g r af t f o r a l a rg e b o n e d ef e c t r e s u l ts o c c a si o n ally i n f ail u r e

b e c a u s e of a b s o r p ti o n o f th e g r af t e d b o n e o r
．

f o r m a ti o n of s e q u e st r u m ． T h e p u r p o se of th is

st u d y i s t o e x a m i n e th e r e v a s c u l a ri z a ti o n o f th e g r a f t e d b o n e a n d t h e m e c h a n i s m of b o n e

r ep a lr ． H is t ol o g y oE th e fr e e ili a c b o n e s oL 7 5 a d ult m o n g r el d o g s w a s s tu die d ． A n

a ut ol o g o u s b o n e g r aE t
，
3 ． O X 3 ． O c m

，
W a S O b tai n e d fr o m th e ili a c b o n e ． A h ol e o f 2 ． 5 m m

i n di a m e te r w as d rille d al o n g th e l o n g a xis a t th e c e nt e r o f t h e b o n e m a r r o w ． T h e n
，

th e

S a p h e n o u s a r t e r y a n d v ei n s w e r e t a k e n a s a v as c u l a r b u n d l e a n d tr a n s p l a n te d i n t o th e h o l e ．

T h e b o n e g r af t w a s b u rie d i n th e s u b c u ta n e o u s ti s s u e o f th e th i g h ． T h e v a s c ul a r b u n d l e

W a S tr a n S p l a n t e d i n t o th e b o n e g r a f t i n g r o u p A ． I n g r o u p B ， th e b o n e g r af t w a s c o v e r e d

w ith sili c o n e m e m b r a n e to i s o l a t e i t f r o m th e s u r r o u n d i n g ti s s u e a f t e r v a s c u l a r b un d l e

tr a n s p l a n t a ti o n － I n g r o u p C
，

th e v a s c u l a r b u n d l e w a s n o t t r a n s pl a n t ed a s a c o n tr o l ．

g r o u p D
，
t h e b o n e w a s a u t o cl a v e d t o m a k e a n e c r o ti c b o n e

，
a n d th e v a s c u l a r b u n dl e w a s

tra n s p la n te d i n sid e it ． I n g r o u p E
，

th e v a s c ul a r b u n d le w a s n o t t r a n s p l a n te d t o th e

n e c r o ti z e d b o n e ． T h e s e s p e c i m e n s w e r e ta k e n o u t i n c o u rs e of ti m e afte r s u rg e ry a n d

St u die d hist ol o g ic all y ． T h e n e w l y f o r m ed v e ss el s w e r e dis trib u te d o v e r th e w h ole b o n e at 3

W e ek s af t e r o p e r a ti o n i n g r o u p A a n d a t 4 w e e k s i n g r o u p B ． M o r e o v e r
，

a n i m a g e of

b o n e r e p ai r a n d b o n e f o r m a ti o n w a s s e c n a t th e s a m e ti m e ． I n g r o u p C ，
n O V e S S el w a s

E o u n d i n t h e c e n tr al p a r t o f th e b o n e a t 4 w e e k s af te r o p e r a ti o n a n d n e c r o tic b o n e

r e m a i n e d ． I n g r o u p D
，

th e n e w l y f o r m e d v e s s el s w e r e d i s t ri b u t e d o v e r a b o u t 8 0 p e r c e n t

Of th e w h o l e b o n e a t 6 w e e k s af t er o p e r a ti o n ■ R e v a s c u l a ri z a ti o n w a s d el a y e d i n g r o u p E
，

th e n e w l y f o r m e d v e ss el s o c c u pi e d o n l y a b o u t 2 4 p e r c e n t of th e w h ol e b o n e e v e n a fte r 6

W e e k s － I t i s c o n c l u d e d th a t t h e v a s c u l a r b u n d l e tr a n s p l a n t a ti o n t o f r e e ili a c b o n e h a s a n

e x c ell e n t eff e c t o n r e v a s c u l a ri z a ti o n
，

a n d a g o o d b o n e r e p ai r i s e x p e c te d th r o u g h th i s

p r o c e d u r e ．


