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電気分解式水素クリアラ ン ス 法 による骨髄内局所血流量の 測定

金沢大学医学部整形外科学講座 く主任 こ 野村 進 数按1

篠 田 耕

く昭 和6 0 年7 月 2 日受付う

実験的に 電気 分解式 水素ク リ ア ラ ン ス 法 に よ り骨髄 内局所血 流量 を測定で き る か どう か を検討し

た ． 本法 に よ る家兎脛骨骨髄内局所血流量 は 30 ． 4 士1 3 ． 2 m ll m i n 1 1 0 0 m l h こ 2 01 で あ り ， 吸 入式水素ク

リ アラ ン ス 法に よる 血流 量は 29 ． 5 士1 2 － 7 m ll m i n 1 10 0 m lくn
ニ 2 01 で あ っ た ． 両者の 関係は

，
r

ニ 0 ．8 9 5 ， P く

0 ．0 5 くS tu d e n t
，

s t －t e S tl で あり，
お 互 い に よ く相関 した 一 大腿動脈 の 血 流遮断実験 に お い て も， 電気分解

式水素ク リ ア ラ ン ス 法 は血流量の 変動を的確 に 示 し た
． 遊 離血管柄付排骨移植の 臨床例 3 例に つ き ， 本法

に よ り血流量 を経時的に 繰 り返 し測定 した
■

その 結果， その 実測値 は b u o y 凸叩 の 色調 を含 めた臨床所見

とよ く
一 致 し， 1 例 で 血流 の 閉塞 を予 知 し えた ． それ故， 本法は整形外科領域 に お ける骨髄血 流量の 測定

に 臨床的に 応用 で きる ．

K e y w o r d s b l o o d fl o w
，
b o n e m a r r o w

，
h y d r o g e n cl e a r a n c e

，
el e c t r o c h e m i c al 1y

g e n e r a t ed h y d r o g e n
，
f r e e v a s c ul a ri z e d b o n e g r aft ．

整形外科的疾病の 中に は
，

その 診断， 治療上
，

骨髄

血流量 の定性的あ るい は定量的測定を必要と す る場合

が 多くな っ てき た ．
そ の 為に は簡便で しか も繰 り返 し

測定で き ，
かつ 無害な 方法が ， 臨床 に応用 で きる条件

で あろう
．

こ れ まで， 動物実験 に お け る種 々 の 骨髄血流量の 測

定法が報告さ れ てい る
l ト 川

．
1 9 6 4 年 A u k l a n d ら

3
憬 ，

居所血流量 を測定す る
一 方法 と して 水素 クリ ア ラ ン ス

法を報告 した ． 本法 は
， 装置 が比 較的簡単 で ある こ と，

同 一 個体に 於て 繰り返 し測定可能 な こ と
，
複数の電極

を使用 して 同時 に 多数 の 箇所の局 所血 流量を絶対値 と

して容 易に 算出でき る こ と等の 利点を持ち
，

多くの 研

究者 に よ り 動物実験 に お い て 広く 利用 さ れ る よ う に

な っ た ． 1 9 7 7 年 W h it e sid e ら
10，

が ， 初 め て こ の 方法 を

家兎 の骨及 び骨髄の血流量測定に 応用 し報告 した ． 然

し
， 臨床的に 骨髄血 流量 を定量 した とい う報告 は未だ

見ら れ ない
．

一 方，
こ の 水素ク リ ア ラ ン ス 法の 変法 と して，

1 9 7 4

年 S t o s s e c k ら
15
恨 ， 電気分解 を応用 し， 生 体 に付着 し

た 2 個の電極間に
， 微小直流電流 を通電す る こ と に よ

り水素ガ ス を発生させ ，
こ れ に よ り脳の 局所血 流量を

求め報告 した ．

こ の電気分解 を利用 した 水素ク リ ア ラ ン ス 法 く電気

分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 と略う は
， 従来の 水素クリ

ア ラ ン ス 披 く吸入式水素ク リ ア ラ ン ス 法と略う と 異な

り ， 臨床応用 の 可能性が大 きい と 考えt 著者はこの電

気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法を用 い て骨髄内局所血流

量 を測定 し， 従来の 吸入 式水素ク リ アラ ン ス 法と比較

した ． 又 ， 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法が骨髄血流

量を正 確 に 反映 して い る か否 か を実験的に 検討し
，
更

に そ の 臨床応用 が可 能 で あ る こ と を実際， 臨床例に用

い て 証明 した
．

対象お よ び 方法

工
． 基礎実験

1 ． 血 流測定方法

い 電気分解式水素ク リア ラ ン ス 法

s t 。S S e C k
1 5

及 び甲州ら
14，01 測定法に 準LI

，
水素 机

の 局 所発生回路 くci r c u it ぃ と測定回路 くci r c uit Ill

を設置 し た 個 1う． 水素ガ ス 発生 装置は
，

日本光電株

式会社の 低電流刺激装置くS E N ．3 2 0 1うを更に微小電流

用 に 改良 した もの を
，
水素 ガス 濃度測定装置は

，
ユ ニ ー

ク メ デ ィ カ ル 株 式 会社 の 水 素 ク リ ア ラ ン ス 装置

くP H G 2 011 と記録装置 くU r 2 2 8－2Pl を用 い た
一

骨髄内 に 刺入 した 電極 は， 3 0 0 メ m の 白金黒か らな

る g e n e r a ti n g el e c t r o d e く電極 Al ，
m e a S u ri n g ele ct

．

r o d e く電極 Bl の 双 極電極 で
，

先端間の 距離は30 0 p m

と し
，
電極間は テ フ ロ ン に よ り絶縁され てい る個 2う．

不関電極 に は
，
銀ノ塩化銀電極 を使用 し

，
双極電極か －ち

約 2 旬 3 c m の距離に 設置 した
．
直流電流刺激装置に



骨髄内局所血 流量の 測定

D C ． Cl 汀r 亡nl G e n e r a l o r

Fig ．
1 ． S e t－u p f o r l o c al g e n e r a ti o n a n d m e a s u r e

－

m e n t o f h yd r o g e n ．

I ニ Cir c uit f o r th e g e n e r a ti o n of h y d r o g e n p ul s e s ．

II こ P Ol a r o g r a ph i c ci r c ui t f o r th e m e a s u r e m e n t of

P H2 ．

A こ g e n e r a ti n g el e ct r o d e ．

B ニ m e a S u ri n g el e ct r o d e ．

M ．P ． ニ m e a S u ri n g p r o b e ．

R ．E ． ニ r e f e r e n c e el e c t r o d e ．

Pt ．B l a c k こ pl a ti n u m bl a c k
．
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Fig ．2 ． S c h e m a ti c p r e s e n t a ti o n of th e b i p ol a r

ele ct r o d e ．

6 7 9

て
， 微小直流電流 を 10 へ 3 0 メA の範囲で 4 へ

餌 秒間
，

電極 A を陰極 と して 不 関電極 と の間に 通電し， 水素ガ

ス を発生さ せ た 時 の 電 極 B に お け る水素ガ ス の ポ ー

ラ ロ 電流 の変化を記録 した
．

21 吸入 式水素 ク リア ラ ン ス 法

家兎 に 1 0 ％水素ガ ス を約 2 句 3 分間吸入 させ， 装置

は， 電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法で使用 した装置の

Ci r c u it II を使 用 し
，

電極 B に よ り測定した ．

2 ． 血流量 の 計算

り 電気分解式水素クリ ア ラ ン ス 法

本法 に よ る水素ガ ス 浪度の変化は， 家鬼 の生存 中及

び心 停止後共 に 指数関数 に近似 して お り ， 本法で は
，

吸入 式水素ク リア ラ ン ス 法と異な り， 拡散 に よ る億も

加算 され る
．

それ 故著者 は， 甲州 ら
1 4

切 計算方法 に 従

い
， 生存 中及び心停止 状態で 得られ る水素濃度 の変化

の グラ フ か ら 両者 の半減期 を求め
， 下記の 計算式よ り

骨髄内局所血流量 F を求 めた
．

F ニ 69 ．3 賎 一

対 くml，mi nノ1。。m 。

た だ し ， T c ニ 血流の あ る状態， 即ち生存 中に 測定 し

得 られ た h y d r o g e n w a s h o u t c u rv eくB 姥

片対数グ ラ フ に プ ロ ッ ト した時の 半減期

T D 二 血流 の 無い 状態
， 即 ち心停止後 に 得

られ た h Y d r o g e n w a s h o u t c u r v e 仏陀 片

対 数グ ラ フ に プ ロ ッ トした時の 半減期

尚，
h y d r o g e n w a s h o u t c u r v e を片対数グ ラ フ に プ

ロ ッ トす ると
， 緩速相と 急速相の 二 相性の 直線と して

表示 され る が
， 半減期は直線の 勾配の強い 急速相か ら

求め た く図3 フ
．

2 ン 吸 入式水素ク リ アラ ン ス 法

吸入 式水素 ク リ ア ラ ン ス 法に よ り得ら れ た b y d r o
－

g e n w a sh o u t c u r v e を ， 片対数グ ラ フ に プ ロ ッ ト しそ

の 直線 よ り半減期 汀1ノ21 を 求め た ． た だ し
，

m O n O ．

e x p o n e n ti al c u r v e の 場合
，

以下の 計算式よ り血 流量

F を算出し た ．

F ニ 69 ．3ノT l12 くm ll mi n 11 0 0 m り

又
，
bトe x p o n e n ti a l c u rv e の 場合，

t W O C O m p a rt －

m e n t al a n a ly si s の 適用 と な り ， 図4 の よ う に 急速相

くfう と緩速相 くsン の それ ぞ れ よ り 各半減期 くT lノ2If ，

くT lノ2J s を求 め
，
上 記の 式よ り それ ぞれ 血流量 F f

，
F s を算

出し，

F ，
こ 6 9 ■ 3 J

l

くT l12J ， くm ll m i nノ10 0 m ll

F s
ニ 6 9 r 31くT ．，2ンs くm lノm i nJ l OO m ll

こ れ らの 値よ り t o t al fl o w
，
F

t を求 めた
．

F f こ
1 ノ ＋ ト

吉＋去
くm lJ

l
mi n1 1 0 0 m ll



6 8 0

た だ し ， い 急速相の 直線と 対数目盛と の 交点の 目

盛

工s ニ 緩速相の 直線 と対数目盛 との 交点の

目盛

3 ． 実験動物並 び に 実験方法

体重約 3 K g の 白色成熟 家兎 を ネ ン ブ タ
ー ル 25 m g

Fi g ． 3 ． C o m p o si t e g r a ph o f th e E H 2コ c o n c e n t r a ti o n

V e r S u S ti m e pl o tt e d o n s e m il o g p a p e r ．

くAI こ d iff u si o n w it h o u t fl o w ．

くBl 二d iff u si o n wi th fl o w ，

T c こ h alf ，ti m e o f d e c a y t a k e n f r o m th e h y d r o g e n

W a Sh o u t c u rv e くBl ．

T D ニ h al f －ti m e o f d e c a y t a k e n f r o m th e h y d r o g e n

W a Sh o u t c u rv e くAl ．

lくIO

工s － 5 0

工f － ． コ伯

コ5

1 5

r t

冒

い

O
T

．

－

押il f くワ毒1 －
－ － － －

－ t i m e t m i n l

F i g ． 4 ． C a l c ul a ti o n m et h o d f o r b l o o d fl o w o n b i －

e x p o n e n ti al c u r v e ．

くT l1 2ナf 二 h alf －ti m e o f d e c a y f o r f a st c o m p o n e n t i n

b i －

e X p O n e n ti al c u rv e ．

くT l1 2ナs こ h a lf －ti m e o f d e c a y f o r sl o w c o m p o n e n t i n

b i －

e X p O n e n ti al c u rv e ．

I f こ S C a l e s f o r i n t e r s e c ti n g p oi n t o f th e s t r a i gh t

li n e o f th e f a st c o m p o n e n t a n d l o g a rith m s c al e ．

I s こ S C al e s f o r in t e r s e c ti n g p oi n t o f th e st r a i gh t

li n e o f th e sl o w c o m p o n e n t a n d l o g a rith m s c a l e ．

ノK g で 静脈麻酔後
，

気管 内挿 管 し
， 呼 吸 は パ ン ク ロ

ニ ュ ウ ム ブ ロ マ イ ド0 ■ 1 5 m g 爪 g に て無動化し
， 人工

呼吸 器に て 調節呼吸 と した
■

血 圧 は
， 大 腿 動脈圧を持

続モ ニ タ
ー

と し ， 麻酔の 深度等の 血 流 に 及 ぼす要素を
一

定 に し た
． 家 兎の 脛骨 に 直径 0 ， 8 m m の キ ル シュ

ナ
ー 鋼線 で穿孔 後

，
双極電極を骨髄腫に 刺入 した ．

一

九 鋸ノ塩化銀電 極2 個 を皮下 に 埋 め 込 ん だ 憫 5 1 ．

実験 い 電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法と吸入式

水素ク リ ア ラ ン ス 法 との 比 較

20 羽 の 家 兎を 用 い
，

ヘ パ リ ン 50 0 単位ノK g を静注

後
，

生存 中に 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法及 び吸入

式水素 ク リ ア ラ ン ス 法 に よ り ， 同 一 個体 の 同 一 部位の

脛 骨 骨髄 内血流 量 を 測 る べ く h y d r o g e n w a sh o ut

C u r V e を記録 した ． 次 い で塩 化 カ リ ウム 液 15 ％， 1 血ノ

E g を静注 し， 心停止 を確認後， 電気分解式水素クリア

ラ ン ス 法 に よ り h y d r o g e n w a s h o u t c u r v e を記録し

た ． 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 と吸 入式水素クリ

ア ラ ン ス 法に よ っ て得 られ た測定値 の 関係 に つ いて検

討 した
．

な お
， 得 られ た値 の 統計的処理 に はS tu d e nt

，

s

t － t e St を用 い た ．

実験 2I 血 流の 変動時の 電気分解式水素クリアラ

ン ス 法に よ る測定値

18 羽 の 家兎の 大腿 動脈 を露出 し
，
大腿 動脈の血流を

H eif et z の ク リ ッ プに て遮 断 し， 大腿 動脈 の 血流遮断

前
，

遮断後 く約 5 へ
一

6 分後プ
，

血 流再 開後く約7 へ 8 分

後1 の 脛骨骨髄 内局所血 流量 を電気分 解式水素クリア

ラ ン ス 法に よ り測定 した
． 次 に 塩化カ リウ ム液を静注

後 ， 心 停止 状態 に お ける h y d r o g e n w a s h o u t c u r v e を

記録 し
， 電気分解式水素 ク リ アラ ン ス 法 に よる測定値

が血 流の 変動を 反映 して い る か どう か を検討した
．

H ． 臨床応用

遊離血 管柄付骨移植 を施行 した難治性の 偽関節例2

亡亘垂ヨ

Fig ． 5 ． M e a s u ri n g m e th o d of bl o o d fl o w ．



骨髄内局所 血流量 の 測定

例及び骨髄炎治療後の 骨欠損例 1 例 に 対 して
， 本法に

ょり術中及 び術後経時的に 移植排骨の 血流量 を測定 し

た． 術中は排 骨 を栄養 して い る陣 骨動静脈の 切 離前及

び切離後 く血 流の 全く 無い 状態J と
，

血管吻合直後に

移植聯骨 の 血 流量 を測定 し た
． 同時 に 移植さ れ た ，

Y o shi m u r a ら
1 61

の 開発 した m o n it o ri n g b u o y fl a p の

色調と本法に よ る血 流量 の 結果を比 較 した く図61 ．

Fig ． 6 ， M e a s u r e m e n t o f l o c a l b l o o d fl o w b y th e

el e ct r o c h e mi c a ll y g e n e r a t e d h y d r o g e n c l e a r a n c e

m eth o d ．

U p p e r ニ g r aft e d fi b u l a w ith n o r m a l fl o w ．

M i d dl e こ g r a ft e d fib ul a wi th o u t fl o w ．

L o w e r ニ af te r th e s u r g e r y ．

68 1

成 績

工 ． 基礎 実験

1 ． 実験 1 う

電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法と及入式水素ク リ ア

ラ ン ス 法に よ る家兎脛骨 骨髄 内血 流量は
，

それ ぞ れ

15 ． 7 へ 5 7 ． 7 mi l m i n J
，
1 00 mi く平均 30 ．4 m ll m i n l1 0 0 m l

l 及 び 1 4 ． 3 へ 5 9 ． 4 m ll mi n l 10 0 m lく平均29 ． 5 m ll mi nノ

10 0 m り で あ り く表 い ， 両者の 間 に は r
ニ 0 ． 89 5 くP く

0 ． 0 51 と い う 高い 相関が認 め られ たく図7つ． 尚， 吸 入

式 水 素 ク リ ア ラ ン ス 法 で は 20 羽 の う ち 15 羽 が

m o n o － e X P O n e n ti a l c u r v e を示 し
， その 平 均血流量 は

29 － 6 m lノm i n1 1 0 0 m l で あ り
，

又 5 羽 が bi － e X p O n e n ti a l

C u rv e を 示 し， そ の 急速 相 の 平 均 血 流量 は 1 2 1 m ll

m i nノ川O m l で あ り ， 緩速相 の 平均血 流量 は 20 ． 3 m lノ

m i n ハ00 m l で あ っ た
．

2 ． 実験 2 う

家兎 の 大腿 動脈 を ク リ ッ プ した場合， 血 流遮 断弧

血 流遮 断後 お よ び血流再 開後の 血流量は
，

それ ぞ れ

17 － 4 へ 5 7 ． 7 m lノmi n Jl OO m l く平均 36 ．4 m lJ mi n 11 0 0 mi

1 ，
0 旬 19 ． 1 m lノm i nノ10 0 m lく平均 5 ．8 m ll m i n Jl O O m ll

お よ び 16 － 7 句

57 ． 7 m V m i n 1 10 0 m l く平均32 ． 3 m ll mi n

ハ00 m lう で あ っ た
． 即ち血 流遮断後の 血流量 は

， 血 流

遮断前に 比 べ 平均 甘 7 ％に低 下し て い た ． 又
，

血 流再

開後 の 血流量は， 血 流遮断前の 血流量 と比較す ると 平

均92 ， 3 ％の 血 流の 再開を示 した く表2 1
．

工工 ． 臨床応用

遊離血 管柄付移植排骨の 術 中及 び術後の 経時的な血

流測定の 結果 は
， 表3 の 如く で あ っ た ．

症例 1 で は
， 正常 な血 流をも っ た状態で の 移植骨の

血流量 は 63 ■ 8 m ll m i nJ l O O m l で ， 偽関節の 部位 に 移

植榔 骨を 固定 し動静脈の 吻合直後 に 測定した移植肺 骨

の 血 流量 は 1 44 ． 8 m lノm i nノ1 0 0 m l と正 常血 流時の 約2

倍の 値 を示 した
． 術後 は

， 血 管吻合直後よ り やや 低下

した も の の 正 常血 流時の 測定値よ り高く， 10 日後 に は

正 常血 流時の 測定値と ほぼ同 一

の 値を 示 した
． 術後の

移植肺骨の 血 流量 及 び b u o y fl a p の 色調共に 良好で
，

術後の ア ン ギ オ ブ ラム で も 吻合血 管の 開存が確認され

てお り
， 移植骨の 血 流 が良好に 維持され て い る こ と を

示 し た ． 症 例 2 で は
，

正 常な血 流 をも っ た状態で の 移

植骨の 血 流量 は 91 ．4 m lノm 血ハ00 m l で
， 血 管吻合直後

の 血 流 量 は 66 ． 7 m ll m i n1 1 0 0 m l と 正 常 血 流 時 の

73 ． 0 ％で あ っ た ． 術 後 1 日 目 に は 14 5 ． 7 m lノm i nノ

10 0 m l と高値を示 した が， 術後 2
，
3

，
4 日目に は血 管

吻合直後 と ほぼ 同程度の 血流量 を示 し， それ 以後 は又

か なり高値 を示 した ． こ の よう に 測定 した血 流量 に は

ば ら つ きが み られ たが ， 常に 正 常血流時の 70 ％以 上 の
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値が 得ら れ
，

移植骨の 血 流は 良好 と考 え られ た ． 又 ，

術後の b u o y fl a p の色調 は良好 で
， ア ン ギオ グ ラ ム で

も吻合血管 の 開好が確認さ れ た
． 症例3 は

， 採骨 し た緋

骨 に も骨折が あり
， 術 中移植骨 に つ け た動脈 も母床側

の動脈も 異常 に 細か っ た症例で ある ． 術直後の 血流量

は正 常値 の 約 1ノ2 で あ り
， 術後 4 日 目以後 は O m lノ

m i n ハ00 m l で
， 移植排骨の血 流は途絶 した と考 え られ

た
．

又
，
b u o y fl a p も 術後3 日目 よ り チ アノ

ー

ゼ とな

り， 高圧酸素療法に もか か わ ら ず術後 7 日目に は壊死

と な っ た
．

こ のよ う に
，

b u o y fl a p の色調の 変化 と著

者の 血流測定結果 は
一 致 し て い た

．

考 察

近年， 整形外科領域 にお ける 臨床面で
， 遊離血管柄

付骨移植の 際 の 吻合血管の 開存，
す なわ ち移植骨 内の

血流量 を経時的に 監視 した り
，

大腿 骨頸部内側骨折の

場合の骨頭の血流の 状態 の把握， 更に は大腿骨頭壊死

の 早期診断方法な ど
， 骨髄 の 血 流量を定量 的 に評価す

る方法の 開発が必要と な っ た ． 然 し
， 従来の 吸入 式水

素ク リ ア ラ ン ス 法 は W hit e sid e ら
1 01 に よ り初め て骨

の 血 流量 測定 に用 い られ た が ， 臨床応用 され るまでに

至 っ て い ない
． そ の 理 由は ， 水素 ガ ス が人 体に 無害で

ある と は言 え， 水素ガ ス を患者に 吸入 さ せ ねばならな

い とい う大 き な欠点が あ る為で あ る
．

そ こ で 著 者 は
，

臨床応 用 可能 な， S t o s s e ck ら
151

に

よ っ て開発 さ れた 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス法が
，

骨髄 内局 所血 流量の 測定に 利用 で き る か どうか を実験

的に 検討 し
，

更に 実際 に 臨床応用 を試み
，

その有用性

を確認 し た ．

工
． 骨髄血 流量測 定方法

骨髄 の血流量 は
，
表 4 のよ う に さ ま ざま な方法によ

り実験的に 定量 され て い る ．
C u m m i n g a n d N u tt ら

1121

に よ る v e n o u s e ffl u e n t c oll e c ti o n 法 は
， 大腿骨への

栄養動脈及び排 出静脈以外 の 血管を結致 し排出静脈か

ら の流 出量 よ り定量す る 方法 で ある ． 彼 らの方法は
，

そ の 排 出静脈が 真に 骨髄か ら の みの 排 出静脈か どうか

は不明 であ り
， 現在 ほ とん ど用 い られ て い ない

． 又，

B r o o k e s
41

，
S e m b

61
，
It o

7I
，
M c E lf r e sh a n d K ell y ら

8J
に

T a bl e l ． B l o o d fl o w v al u e s d e te r m i n e d b y th e el e c t r o c h e m i c all y g e n e r a t e d

h yd r o g e n cl e a r a n c e m e th o d a n d th e h y d r o g e n w a s h o u t t e c h n i q u e
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，
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ヰ
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こ b i －
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Fig ． 7 ． R el a ti o n sh i p o f l o c a l fl o o d fl o w b e t w e e n

th e h y d r o g e n w a s h o u t t e c h n i q u e くxl a n d th e

el e ct r o c h e m i c all y g e n e r a t e d h yd r o g e n cl e a r a n c e

m eth o d くyI ．

R e g r e s si o n L i n e

y
ニ 0 ．9 35 2 x ＋2 ．8 0 5 5 r

ニ 0 ．89 5

くN ニ 20
，
P く0 ． 0 5J

よ る放射性同位元 素を利用 する 方法 は， 放射性同位元

素を注入 し， その 濃度の 消極率に よ っ て 血 流量 を定量

す る方法で ある が
，

い ずれ も
一

つ の 材料で 複数の 局所

血流量 を繰 り返 し経時的に 定量 する こ とは 不可能で あ

る ． L u n d e ら
91 に よ る mi c r o s p h e r e 法 は

， 求める 組織に

適 し た m i c r o s ph e r e を 選 択 す る 必 要 が あ る こ と
，

m i c r o s p h e r e の 沈 着が 血行 動態 に よ り影響 さ れ る こ

と， 操作が 繁雑で あ る こ とな どが欠点と してあ げら れ

る
．
立 石

川 の 加熱熱電対法は
， 加熱電流の 微小な 変動に

よ る不安定性， 組織間に 埋 没 した 2 接点間の 温度差 に

よ る変動等の 問題が あ り
， 組織血 流の 定性的測定に は

極 めて優れ て い るが ， その 定量的測定 に は若干 の 問題

が ある ． それ故
，

こ れ らの 方法は実際， 臨床応用 さ れ

る に は至 っ て い ない
．

H ． 電 気分 解式水素ク リア ラ ン ス 法 の評価

こ れ ま で の 報告 に み られ る骨髄の 血 流量は， 表5 の

如く で ある
．

S e m b 郎
，
M c E lf r e s h a n d K elly ら

8
切 放

射性 同位元 素を利用 した脛骨骨髄の 血 流量 は
，

W h i te －

Si d e
川

， 内藤ら
刷

の 吸入 式水素ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る

脛骨骨髄の 血 流量 に 比 べ か な り低値 を示 して い る
．

W hit e sid e
l OI

， 内藤 ら
1 3J が

， 吸 入 式水素ク リ アラ ン ス 法
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骨髄 内局所血流量の 測定

を用い て 家兎脛骨 骨髄 の 血 流量 を測 定 し た 結 果
，

m o n o
－

e X P O n e n ti al w a s h o u t では それ ぞれ 平均33 m l

i mi n1 10 0 m l
，
平均36 m lノm i nノ100 m l で あ っ たと 報告

して い る ． 著者の 吸入 式水 素ク リ ア ラ ン ス 法 で は
，

m o n o
－ e X p O n e n ti al w a sh o u t で 平均 29 ． 6 m l J

I
m i n J

l 10 0

m l であ り
，

ほ ぼ 同 一 の 値 を示 し て い た ． 又， W hit e －

sid e
州

，
内藤ら

1 31 は
，
b i －

e X p O n e n ti a l w a sh o u t で は急

速相で それぞ れ平均104 m ll m i n 1 10 0 m l
， 平均 59 mi l

m i n1 10 0 m l
，

康速相 で そ れ ぞ れ 平 均27 m lノmi n1 1 0 0

m l ， 平均20 m ll m i n l 10 0 m l で あ っ た と報告 して い る
．

著者の 吸入 式水素ク リア ラ ン ス 法 で の bi －

e X p O n e n ti al

w a sh o u t では
，

急速相 で 平均 121 m ll m i n l 1 0 0 m l ， 緩

速相で平均20 ．3 m ll mi n1 10 0 m l で あ っ た
． 緩速相 で

は， W hi te sid e
1 01

， 内藤 ら 用 の 結果 に 近い 値を得た が
，

急速相で は
，
W h it e sid e ら

1 01
の 結果 に近 い 値 を得る も

，

内藤ら
川
の結果と若干 異な っ て い た

． 著者の電気 分解

式水素ク リ アラ ン ス 法 に よ る 血流測定値 は 平 均30 ． 4

m lノm i n ハ00 m l で あり
，
吸 入式水素ク リ ア ラ ン ス 法と

高い 相関が認め られ た のみ な らず
，

W h it e si d e
川

， 内藤

ら
13
切 m o n o

r

e x p o n e n ti a l w a sh o u t で の それ と近似 し

てい た．

本研究で電気分解式水素ク リア ラ ン ス 法に よ る骨髄

血流量と吸 入式水素ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る血流量と の

間に は
，

r
ニ 0 ． 8 95

，
P く0 ． 0 5 くS t u d e n t

，

s t ．t e stI と い う

高い相関が認め られ た こ と
，

及 び電気分解式水素ク リ

アラ ン ス法が血流の 変動 を正確 に 反映 し て い た こ とよ

り
， 電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法が骨髄血 流量 の 測

定方法と して利用 で き ると 考え られ た
．

また ， 本法 は

実験2 I に示 し た ごと く
，

支配動脈 の 遮断前後 お よび

解除による骨髄 内血流量 の 変化 を定量 的 に 測定で きる

ことが判明 した の で
， 臨床応用 に 適 して い る と 考えら

れた．

この 様に電気分解式水素 ク リ アラ ン ス 法 は
， 従来の

血流量測定に 比 べ 多くの 長所を持 つ が若干の 問題点が

ある
，

その 第
一

点 は
， 電極挿入 に よ る機械的組織損傷及 び

通電による組織学的変化が 起 こ る こ と で ある ．
こ の 点

に関し て 田村ら
－2J

は
， 電極刺入 に よる機械的 な 急性期

の組織変化と して電極の 周囲 1 エロ m 位に 点状出血 を
，

周囲5 m m 位に 軽い 浮腫 を認 め たと 述 べ て い る ． 又 ，

St o s s e ck ら1 5
恨 1 JJ A

，
1 秒程度の 通電 に よ っ て も あ

る程度の 組織学的変化が 出 た と述 べ て い る が
， 甲州

ら川
は卵白実験で 50 声A

，
1 0 秒程度の 通電 で は 少なく

とも肉眼的に 蛋白凝 固は認 めら れず
， 電極挿入 に よ る

機械的な組織障害 に比 べ 無視し うる 程度 で はな い か と

述べ ている
． S t o s s e c k ら

1 5 切
一

血i c r 。fl。 W
，，

の 概念 か

らも
， 確か に 電極周囲の 組織損傷 はそ の 微小循環に 影
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響を与 える で あ ろう け れ ども， 電極を挿入 しな けれ ば

な ら な い 吸入 式水素ク リア ラ ン ス 法や 本法 に お い て は

避け られ な い もの で あり
，
影響 は少ない と考 えられ る

．

第 二 点は
， 心停止 後の 拡散の み に よ る値 を求 め なく

て はな らな い こ と で ある
． 臨床応用 に 際して拡散 に よ

る債 を調 べ る こ と が 出来な い場合が あ り ， 本法 に お け

る血流量測定の 問題点 に な る ． 然 し， 甲州ら
瑚 が 述 べ て

い る よ う に
，
通電条件 を

一 定 に し てお けば拡散に よ る

変化量 は
一 定 の 組織内 で は ほ ぼ 一 定 と考 え られ る の

で
， あ らか じめ この 値 を求め て お けば解決でき る問題

か も しれ な い
．

第三 点は ， 電極の 摩耗が 生ずる こ と で ある
．

こ れ は
，

電極 の素材であ る白金黒 電極 を骨髄 内に刺入 しな けれ

ばな らな い こ と
， 血液特に 蛋白が白金の触媒毒で ある

こ と を考えれ ば
， 電極の摩耗は 必発で あり， 長期の 使

用時 に は電極 を再検討す る必要が ある ．

第四点 は
， 各電極間 に ばらつ きが ある こ と で ある ．

この 原因と して は
， 白金黒 の c o a t in g の 状態並 び に 双

極電極 の水素ガ ス 発生 源と測定点の 距離の ば らつ き が

考 えられ る
．

一 本 の電極で 検討する場合 に は問題 に な

らな い が
， 各電極間の 比 較 に は問題があり ， 各電極 間

の 測定値 を補正 す る 必 要が ある ．

著者 は同 一 個体 に は 同
一

の
一

本の電極の み を使用 し

た が
，

上 記四点の う ち電極の 摩耗お よび各電極間 の ば

ら つ き に つ い ては 今後更に 検討 し， 各電極間の補正 を

して い く 必要が あ る ．

I王I ． 臨床応用

従来の 吸入 式水素ク リ ア ラ ン ス 法 は
，

A u kl a n d ら
3，

に より紹介さ れ
，

W h it e si d e ら
1 01

が骨 の 血流量測 定に

初め て 応用 した ． 緒 方1 叫は， 水素ガ ス ほ人 体に 無害で あ

る こ と か ら臨床応用 可能 で ある と述べ
， 臨床的に は持

切断に 対す る再接着後 の 血 流測定 を試み て い る
．

然 し

水素ガ ス が人 体 に 無害 で ある と はい え爆発の 危険性が

あり臨床 へ の 応用 に あた っ て は問題が あ る
．

これ に 対

し電気分 解式水素ク リ アラ ン ス 法は， 直流電流刺激装

置さ えあ れ ば水素ガ ス を必要と し ない こ と
， 吸入 式水

素ク リア ラ ン ス 法に 比 べ 測定 に 要する 時間が少な く て

す む こ と， 電気分解 を応用 して 水素ガ ス を発生さ せ る

た め どん な に血 流量 の 少なし1 と思 わ れ る組織 で も 必 ず

測定で きる こ と な どの 利点が あ る ． 従 っ て
，

い つ で も

どこ で も繰り返 し容易に 測定す る こ とが 可能 で あ り
，

局所血 流量を容易 に 算出 で き る の で臨床的に 充分応用

可能で ある
．

近乳 m i c r o
－

V a S u C ul a r s u r g e r y の発達 に伴 い
， 難治

性の 偽関 取 骨髄炎治療後の 骨欠 凰 先天性脛骨偽 関

節な どに 対し て
， 遊離血 管柄付骨移植が施行さ れ

， 良

好な成績 が報告さ れ て い る
1 9 ト 2 31

． 遊離血管柄付骨移植
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が他の 骨移植よ り優れ た点 は
，

移植骨自体の 血流が 混

存 され る た め
， 早期 に 然も確 実な骨癒合が得 られ る こ

とで あ る ． B e r g g r e n ら 細 が 動物実験 で 述 べ て い る よ う

に
， 遊離血管柄付骨移植 を成功さ せ るた め に は吻合血

管の 開存が 絶対必要 で あ る
． 然 し

， 現在ま で創閉鎖後

吻合血管 の開存 を経時的に 調 べ る 方法が ない 点が最大

の欠点と され て き た
． 移植 され た骨の 血 流 を確認する

方法と して
，

ア ン ギオ グラ フ イ
ー

， 骨シ ン チ ス キ ャ ン

が あ る ． 然 しア ン ギ オ グ ラ フ イ
ー

は ， 術後早期 に 然も

頻回 に 検査す る こ と は不可能で あ り ， 又 テ ク ネ シ ュ ウ

ム を用い て の 骨 シ ン チ ス キ ャ ン に お い て も テ ク ネ シ ュ

ウ ム の 半減期を考慮す れ ば
，
1 2 へ 2 4 時間間隔 で しか 検

査で き な い
．

又， Y o sh i m u r a ら
1 6

鳩
， 移植骨と 同 一

の

血管支配 を受 けて い る小 さな sk i n fl a p を b u o y fl a p

と し てそ の色調 をみ る こ と に よ り吻合血管 の開存を確

認す る方法と して報告 して い る
． 然 し

，
こ れ らの 方法

は定性的 な方法で あり， 定量的な 方法で は な い
． 電気

分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 は， 実際に 3 症例の遊離血

管柄付移植骨片の血流測定 に 用 い
， 術後 の移植骨骨髄

内血流量 を定量 的に， 然も経時的 に 測定で きた こ と よ

り， 簡便で有用 な モ ニ タ
ー

と して充分に 臨床応用 で き

る こ と を示 した ．
こ の よう に 電気分解式水素ク リア ラ

ン ス 法は
，

整形外科領域の 各種の骨髄血流量の 測定 を

要す る疾 風 例 え ば大腿骨頭無腐性壊死 や 大腿骨頸部

内側骨折 の骨頭の血流測定 な どに も 用い られ る ． ま た
，

骨 に 限ら ず， 筋肉， 神経，
皮膚 な どあ ら ゆ る組織 の血

流 量 測 定 が 可 能 で
， 整 形 外 科 で は c o m p a r t m e n t

s y n d r o m e の 診断と潜 療効果 の判定， 接着指の術後 の

血 行動態 の把握， 手根管症候 群や 肘管症候 群 な どの

e n t r a p m e n t n e u r o p a t h y な ど血 流量が 問題 と な る 各

種疾患に 広 く利用 で き る で あ ろう ．

結 論

電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法 に よ り， 家兎の 脛骨

骨髄 内局所血流量 を潮定 し， 従来 の吸 入式水素ク リ ア

ラ ン ス 法 と対比 した ． 丸 電気分解式水素ク リ ア ラ ン

ス 法が， 骨髄内血流量の変動 を正 確に 反 映す る か否か

を実験的に 検討し
，

更に 臨床応用 へ の 可能性 をも検討

した ．

い 吸 入式水素ク リア ラ ン ス 法 と電気 分解式水素ク

リ ア ラ ン ス 法に よ る脛骨骨髄内局所血流量は， それ ぞ

れ 14 ． 3 旬 5 9 ．4 m ll m i n 1 1 0 0 m lく平均29 ． 5 m lJ
I
m i n 1 1 0 0

m lつ 及 び 15 ． 7 へ 5 7 ． 7 m ll m i n 1 1 0 0 m l く平均 30 ．4 m ll

m i n l 1 0 0 m ll と ほ ぼ同 一 の 値 を示 し
，

両者の 間に は相

関係数 r ニ 0
．
8 9 5 くP く0 ． 0 5っ とし1 う高い 相関が 認め ら れ

た ．

2 ン 電気分解式水 素クリ アラ ン ス 法 は， 大腿動脈速

断お よ び その 解除 な ど に よ る脛骨骨髄内血 流量の変動

を的確 に 定量的に 示 し た ．

3 I 電気 分解式水 素 ク リア ラ ン ス 法 を用 い て遊籠血

管柄付移植 骨の 血 流 を定量 的に 然も経時的に測定し得

た ． 本法は ， 今後臨床的に 広く 利用 で き る 方法と考え

る
．

稿を終 え る に臨み
， 御指導， 御校 閲を賜り ま した恩師野村

進教 授に 深甚の 謝意 を表 し ます ． また 本 研究の 遂行にあた

り
，
御 助言， 御教示 を賜 りま した 第

一

生理学教室の永坂鉄夫

教授， 直接御指 導下 さ い ま した 石川 県立中央病院島巌先生

に 深謝 い た します ．
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fib ul a r tr a n s pl a n t ニ A n e w m e th o d f o r m o ni t o ri n g

Cir c ul a ti o n of th e g r a f t e d fi ul a ． J ． B o n e J o i n t S u r g ．
，

65－A
，
12 9 5－130 1 く19 8 3J ．

叩 立石昭 夫 二 骨循環動態の 研究 く第 3 報ぃ 加熱熟

電対法 に よ る 基 礎 的研 究． 日 整会 誌， 37
，

8 3 7 牒50

く19641 ．

岬 緒方公 介こ 水素ク リ ア ラ ン ス 法 の 整形外科領域

687

へ の応用 ． 日整会誌，
5 5

，
7 6 9－77 7 く19 8 1ナ．

叫 藤巻有久 ． 須田 均 ． 山 内裕雄 二 血 管吻合 に よ る

骨の 移植． 手術，
朗

， 1 0 9 5
－

1 1 0 3 く19 7 8J ．

201 T a yl o r
，
G ． I ． 鹿 W a t s o n

，
N ． ニ O n e

－

St a g e r e p ai r

Of c o m p o u n d l e g d e f e c ts wi th f r e e
，

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

fl a p s o f g r oi n s k i n a n d ili a c b o n e ， P l a s t ． R e c o n st r ．

S u r g リ
61

，
4 9 4

－

5 0 6 く19 7即．

2り W eil a n d
， A ． J －

，
El ei n e r t ， 軋 E ．

，
瓦u t ち J ． E ． 鹿

I h n i el
，

R ． E ． ニ F r e e v a s c u l a ri z e d b o n e g r a f t s i n

S u r g e r y o f th e u p p e r e x t r e mi t y ． J ． H a n d S u r g ．
，
4

，

1 2 9－14 4 く19 7 9J ．

2 2I A li e u
，

Y ．

，
G o mi s ， R ．

，
Y o s hi m u r a

，
M ．

，

D i m e gli o
，

A ■ 也 B o n n el
，

F ． 二 C o n g e ni t al p s e u d －

a rth r o si s o f th e f o r e a r m i t W O C a S e S t r e a t e d b y f r e e

V a S C u l a ri z e d fi b u l a g r a f t ． J ． H a n d S u r g ．
，
6

，
4 75－48 1

く1 98 11 ．

2 3ナ II a n g a n
，
R ． F ． 及 B u n c k e ， H ． J ． こ T r e a t m e n t

O f c o n g e n it a l p s e u d a r th r o si s o f th e tib i a w ith f r e e

V a S C ul a ri z e d b o n e g r aft ． C l in － O rth o p ．

，
1 66

，
3 4 A 4

く1 9 8 2I ．

24J B e r g g r e rL
，
A ．

，
W eil a n d

，
A ． J ． 及 6 s t ru p ， L

T ． 二 B o n e s ci n ti g r a p h y i n e v al u a ti n g th e vi a bili亡y of

C O m p O Sit e b o n e g r a f ts r e v a s c u l a ri z e d b y mi c r o
－

V a S C u l a r a n a st o m o s e s
，

C O n V e n ti o n a l 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 ．
，
64－A

，
79 9 － 8 09 く19 8 2I ．

D e t er mi n atio n o f L o c al Bl o o d F lo w i n B o n e M ar r o w b y el e ct r o c h e m i c a n y G e n er a t e d H y d r o －

g e n K oh z oh S hi n o d a
，

D e p art m e n t o f O r th o p e di c S u rg e ry ，
S c h o ol of M e di ci n e

，
K a n a z a w a

U ni v e r sit y ，
K a n az a w a ， 9 2 0 －J ．J u z e n M e d ． S o c ．

，
9 4

，
6 7 8 － 6 8 8 く1 9 8 5J

K e y w o rd s ニ b l o o d fl o w
，
b o n e m a rr o w

，
h y d r o g e n cle a r a n c e

，
ele ct r o ch e mi c au y g e n e r at e d

h y d r o g e n
，
f r e e v as c u la ri z e d b o n e g r aft

A b st r a c t

E x p e ri m e n t s w e r e p e rf b r m e d t o d e t e r m i n e w h et h e r o r n o t t h e l o c al bl o o d fl o w i n b o n e

m a r r O W C O ul d b e m e a s u r e d u si n g t h e el e c t r o c h e m i c all y g e n e r at e d h y d r o g e n cl e a r a n c e m e t h o d ．

T h e l o c al b l o o d fl o w i n t h e b o n e m a r r o w o f a r a b b it tib i a o b t a i n e d b y t h i s m e t h o d w a s 3 0
． 4 士

1 3
．2 m ll m i n1 1 0 0 m l くn

ニ 2 0，
，

a n d t h a t f r o m t h e i n h al e d h y d r o g e n cl e a r a n c e m e t h o d w a s 2 9
．
5 士

1 2
．7 m ll m i n1 1 0 0 m l くn こ 2 0，－ T h e v al u e s o b t a i n e d b y b o t h m e t h o d s w e r e c o r r el at e d w it h e a c h

Ot h e r くr
こ 0 ■8 9 5

，
P く0 ．0 5

，
S t u d e n t

，

s トt e st，． T h e e l e ct r o c h e mi c all y g e n e r a t e d h y d r o g e n cl e a r a n c e

m et h o d al s o s h o w e d a c c u r a t el y t h e v a ri ati o n s o f t h e b l o o d fl o w w it h li g a ti o n o f t h e f e m o r al
a rt e r y ． T h e b l o o d fl o w i n t h r e e cli n i c a l c a s e s ， W h i c h w e r e t r e a t e d b y f r e e v a s c u l a ri z e d fi b u l a

g r aft ， W e r e p e ri o di c a 11 y a n d r e p e a t e d l y m e a s u r e d b y t h is m et h o d ． A s a r e s u lt ． t h e m e a s u r e d
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v al u e s ag r e e d w ell w it h t h e cli n i c al fi n d i n g s ， i n cl u d i n g t h e c o l o r o f t h e b u o y fl a p
，

a n d t h e

o b st r u c ti o n o f t h e b l o o d fl o w i n o n e c a s e c o u l d b e p r e d i c t e d ． T h e r e f o r e ， t h i s m e t h o d c a n b e

cli n i c al 1 y a p p li e d t o m e a s u r e t h e b l o o d fl o w i n b o n e m a r r o w i n t h e fi el d o f o r t h o p e d i c s u r g e ry ．


