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家兎の遊離自家全層移植皮膚に お ける血行再開に 関する

走査 お よ び透過電子 顕微鏡的研究

金 沢 大学医学部皮膚科学教室 く主任 二 広根孝衛教授1

金沢 医科大学形 成 外科学教室 く主任 二 塚 田貞夫教授J

岡 田 忠 彦
く昭 和5 9 年 4 月1 6 日 受付I

遊離自家全層移植皮膚に お ける 血行再開機構 に 関す る定説 はま だ な い
．

こ の 間題 を解明す る た め
，

家兎の 遊離自家全層皮膚移植部 の血管鋳型 を走査電子 顕微鏡 で
， その超 薄切片 を透過電子 顕微鏡 で 観察し

た
． 走査電子顕微鏡所見 で は， 移植後3 日目に 移植床の血管 と移植皮膚 の 血管の 間に 連絡が 形成 され る こ

と
，

ま た 7 日日 に は移植皮膚に お い て 正 常 な分布 パ タ
ー

ン を示 す血管が描 出さ れ て い る こ とが明 らか に さ

れ た ． 透過電子 顕微鏡所見で は
， 移植皮膚 に お い て管腫 の拡張と 内皮細胞の 属平化以外 に血 管の 変化は認

め られ なか っ た
． 以 上 の 所見 か ら， 移植後の 移植皮膚の血 行 は移植皮膚 の 既存血 管 と移植床 の 血 管と の 連

絡 に よ り 3 日目か ら再開さ れ るも の と考 え られ た ．

K e y w o r d r e cir c u la ti o n
，
S ki n a u t o g r af t

，
V a S C u l a r c o r r o si o n c a st

遊離自家全層皮膚移植術 は各種の 皮膚欠損創の再建

に 不可欠な 手技 と して臨床 的に 広く 用い られ ても1 る ．

しか し
， 従来多くの研究者が組織学的方法1 叫

， 色素注

入 法5 － 9J
， 皮 膚 顕 微 鏡 的 方 法1 0 － 1 2J

， t r a n S p a r e n t

Ch a m b e r 法1 3 瑚
，

また は血 管造影法 用 糊
を用い て 移植

皮膚 へ の血行再開過程 を検討 して き たが
， 今日 な お 定

説はな い
． そ の原因は

，
これ らの 方法で は移植皮膚 へ

の血行再開過程 をin v i v o の状態で 正確 に観察す る こ

とが 実際上不可能 で あ っ た た めで あり
，

また 厚さが 数

ミク ロ ン の切片 に頗る 二 次元 的な組織学的方法や色素

注入 法で は移植皮膚 に お け る血行再開過程の 全体像 を

把接す る こ とが 困難で あっ たた めで あ る ．

本研究 で は， 家兎 に遊離自家全層皮膚移植術 を施行

した の ち
， 経時的に 移植部 を採取， 同部の 血管鋳型 を

作製，
こ れ を走査 電子顕微鏡 く以下走査 電顕と 略J 下

で 観察 し， 同時 に行 っ た透過電子顔微鏡 く以下透過層

顕と田別 所見と あわ せ て
， 移植皮膚 に お ける血行再開

過程 を検討した ．

材料お よ び方法

工
． 材 料

成熟家兎 く体重 3 へ 4 k gJ 4 0 羽 を使用 し，
い ずれも

耳介 の前面 を移植部， 大腿 の 外側郡を採皮部と した
．

ベ ン ト パ ル ビタ
ー ル 静脈麻酔下 に

， 耳介前面およ び大

腿 外側部 を剃毛 し，0 ． 5 ％グ ル コ ン酸 ク ロ ル ヘ キ シ ジ ン

液 で 消毒後
， 移植床と して 両側の耳介前面に 各 4 箇所

2 x 2 c m の 皮膚欠損創を作成 した ． 次い で
，
全層植皮

片 と して 大腿 外側部よ り皮膚片を採取 し
，

で き る だけ

真皮 を損傷 しな い よ う に 努刀 で 肉様膜 を除去後，
こ れ

を耳介前面の 皮膚欠損部 に 縫合 し
，

グリ セ リ ン 含有綿

花 に て 圧迫固定 した
． 移植後 1

，
2

，
3

，
5

，
7

，
10

日 ，
2 遇 お よび 1 カ月 日に 5 羽 ずつ

，
い ずれ も ベ ン ト

パ ル ビタ ー ル の 致死 量 を投与後耳介 を切断 し， 標本作

製 に 供 し た ．

工工
． 血 管鋳 型 の 作製法

移植部の 血管 の 鋳型 は次 の 方法で 作製 した
．

す なわ

S c an n in g a n d T r a n s m is si o n El e ct r o n M ic r o s c o p i c S t ud y o n t h e R e cir c ul ati o n i n F r e e F ull

T hi ck n e s s S k in A u t o g r aft s i n R a b b it s ． T a d a h ik o O k a d a ， D e p a rt m e n t of D e r m at ol o g y

くD ir e c t o r ニ P r of ． T ． H ir o n eJ ，
S ch o ol of M e di ci n e

，
K a n a z a w a U ni v e r sit y ． D e p a r t m e n t of

P l a sti c a n d R e c o n st r u c ti v e S u r g e r y くD ir e c t o r 二 P r of ． S ． T s u k a d aJ ，
K a n a z a w a M e di c al

U n iv e r sit y ．



移植皮膚の 血行再 開
如1

ち
，
耳介切 断後直ち に 手術用 顕微鏡下 で 耳介動脈に カ

ニ ユ
ー

レ を挿入 し
，

ヘ パ リ ン 添加生理 食塩水 で濯流 し

たの ち
，

メ チル メ タク リ レ ー ト く以 下 レ ジ ンと 略う モ

ノ マ
ー

く大日本イ ン キ工 業社製 メ ル コ ツ ク ス C し12 Rン

約5 m l を 約7 0 m m H g 圧 下 で 注 入 し た ． 村 上 の 方

法湖 2 0I
に したが い

，
レ ジ ン 注入組織 を約 50

0

C の 温水中

に2 時間浸漬し て組織 の 原 形を保 ちつ つ レ ジ ン を重 合

させた の ち
，
必要部分を切 り出し

， 約 50
0

C の 20 ％水酸

化カ リウ ム 水溶液中に 24 時間浸潰 して組織 を腐食 し，

さら に流水中で 2 旬 3 日洗 浄し て腐食組織 を完全 に 除

去した ．

対照と して
， 移植前の 全層植皮片な らび に 移植床の

血管の 鋳型を作製し た ． 全層植皮片の 血 管の 鋳型 作製

に は， 大腿 外側か ら皮膚片を採取後直 ちに 手術用 顕微

鏡下 で 肉様膜下の 小 動脈に カ ニ ュ
ー

レ を挿 入 し
，

ヘ パ

リ ン添加生 理 食塩水 で 湛流 し た の ち
，

レ ジ ン の モ ノ

マ
ー 3 m l を加圧 注入 した ．

レ ジ ン の 硬化 と組織の 腐食

およ び洗浄 は上述の 村上 法 に したが っ て行 っ た
． 移植

床の 血管の 鋳型 は， 皮膚欠損創 を作成後耳介動脈 内に

レ ジン モ ノ マ ー

を注入 す ると創面か ら レ ジ ン モ ノ マ
ー

が流出する た め ， 次の 方法 で作製 した ． す なわ ち
， 家

兎の 未処理 耳介 を切断後直ち に カ ニ ュ
ー レ を用 い て 耳

介動脈 内に レ ジ ン の モ ノ マ
ー 約 5 m l を注入

， 約 50
0

C

の温水中で レ ジ ン を重 合さ せ たの ち
， 移植床作成時と

同様 に 耳介前面 に 2 x 2 c m の皮膚 欠損部 を作 り， そ

の後組織を腐食
，
洗浄 した

．

III ． 走査電 顕法

鋳型 は い ずれ も手術用顕微鏡下 で 全体像 を観察後，

水中に凍結包埋 し
，

そ の
一

部を安全か み そ り で切 り出

し
，

さ ら に凍結滑走式ミ ク ロ ト ー ム を用 い て 走査電顕

の 試料台 に載 せ 得る大 きさ に 削ると とも に 断面 を整 え

た ． これ を解凍， 空 気乾燥 し
，

エ イ コ
ー

工B
－

3 型 真空

蒸着装置内で 金． パ ラ ジ ウム 蒸着後， 日立S
－

7 0 0 型 お

よ び日本電子 J S M
－

3 5 型 走査電顕で 観察 した ．

I V ． 透過電 顕 法

移植部位 の 移植皮膚 を移植床 と と も に 0 ． 1 M カ コ

ジル酸塩緩衝 2 ％グ ル タ
ー ル アル デ ヒ ド液くp H 7 ．4うに

4
0

C で 30 分 固定後細切 し
，
さ ら に 同固定 掛 こ 4

P

C で 1

時間30 分 国走後， カ コ ジル 酸塩緩衝液 で
一

晩洗 軌 次

い でベ ロ ナ ー ル 酢酸塩緩衝 2 ％オ ス ミ ウ ム 酸くp H 7 ．4う

に 4
0

C で 1 時間固定
，
アセ トン 系列 で 脱 水，

エ ボ ン 飢2

に包埋 した
． 薄切 片は L K B 8 8 00 型 超 ミ ク ロ ト ー ム で

作艶 酢酸 ウラ ニ ル ． ク エ ン酸鉛で 重 染色 日本電子

J E M lO O C お よ び 目立 H
－

5 0 0 型電顕 で観察 した ．

なお
， 皮膚移植部の 一 部 を用 い て光学顕微鏡 く以 下

光顕と旺酎 用 標本 を作製 した
． す な わ ち

， 組織片を 10 ％

中性ホ ル マ リ ン液 で 固定後 4 ミク ロ ン の パ ラ フ ィ ン 切

片を作製
，

へ マ トキ シ リ ン ． エ オ ジ ン染色した ．

成 績

工
． 光顕所 見

移植部 に お ける 移植皮膚お よ び移植床の光顕像の 経

時的変化 は次 の よ う で あ っ た ．

1 ． 1
， 2 日目 二移植皮膚で は

， 時に表皮 マ ル ピギ 一

層に 軽度の細胞間浮腫が み られ た ． 真皮 は浮腫性で
，

そ こ に 少数の 好中球お よ び リ ン パ 球が散在 してい た ．

真皮 の 血管 は拡張し
，

い ずれ も 内腱に は赤血球が充満

して い た
． 移植床で も

，
血 管は拡張 し， 周囲 に好 中球

を主体と した細胞浸潤が みら れ た
． 移植皮膚と移植床

の 接着部 に は ，
フ ィ プ リ ン お よ び赤血 球と好中球の 浸

潤か ら な る接着層が 形成さ れ てい た く図1 う．

2 ■ 3 日目こ 移植皮膚 で は， 表皮 マ ル ピギ 一 層の細

胞間浮腰は減少 して い た が
， 真皮の 浮腫お よ び血管拡

張は依然顕著 で あ り， リ ン パ 球の びま ん性浸潤は よ り

顕著と な っ て い た ． 移植皮膚と移植床の 間の 接着層お

よ び その 附近の細胞浸潤は かな り減少して い た ． こ の

時期に 接着層直下に 褒状に 拡張 した血 管が 多数認 め ら

れ た く図2 う．

3 ． 5 ， 7 日 目こ 移植皮膚で は
， 表皮は正 常の よ う

で あ り， 真皮 で は
，

び ま ん性浮腰 ， 血 管拡張お よびリ

ン パ 球 の び ま ん 性浸潤は い ずれ も か な り減少 して い

た ． 移植床で は
， 接着層直下 に 褒状 に 拡張 した血 管が

少数み られ たが ，
い ずれ も著 しく扁平化して い た く図

3 う．

4 ． 1 0 日
，
2 遇 お よ び1 カ月 目ニ10 日目お よ び 2 週

日に は
， 少数の リ ン パ 球が散在する 以外 に移植皮膚の

真皮 に 顕著 な変化は認 め られ な か っ た ． 接着層は識別

困難 で あ り ， そ れ と思 わ れる所 に 少数 の リ ン パ球 と組

織球の 浸潤が存在す る に すぎなか っ た
． 移植床で は褒

状 に 拡張 した血 管 はほ と ん ど認 められ なか っ た
．

1 カ

月目 に は
， 接着層と 思 われ る部位に 一 致して軽度の線

椎増生が み ら れ た
．

I工 ． 走査電顕 所 見

1 ． 全 層植 皮片 お よ び移植 床 に お け る正 常血 管條

移植前の 全層植皮片で はく図4 ， 5う， 最下 部 に横達

す る 肉様膜下動 ． 静脈が存在 し
， それ か ら 分岐 した 1

対の 動脈 く約 60 山勘 と静脈 く約 12 町 径う が縦 に 走

り， 肉様膜通過後 に 真皮上 行血管と し て み られ た
． 真

皮上 行血管 は真皮下 層に おい て皮膚表面に ほぼ平 行に

走 る分枝 く約 4 0 月 径う を出 し， 分枝 は互 に 連絡 して第

1 の 網工
， す なわ ち真皮下層血管網 を形成 して い た ．

さ ら に
， 真皮上 行血 管は乳頭下 層に お い て 分岐 し， 皮

膚表面と ほぼ 平行 に走 る第2 の網エ
， す なわ ち乳頭下

層血 管網 を形成 して い た ． この 網 工 を形成す る血管は



4 4 2

約 3 町 径で あ っ た
． 乳頭下層血管網よ り上 方 に突出す

る乳頭層血管係蹄は必ず しも完全に 描 出さ れ なか っ た

が
， 時 に観察さ れ た ． なお， 真皮下層血管網 か ら分岐，

上 行する 小血管 偶 20 へ 1 0 〆 径う が 多数み ら れた
．

皮膚移植す る前の 移植床で は 憫 6プ， 耳介動．静脈

よ り分岐 した小血管く約 30 へ 1 町パ割 か らな る皮下血

管網が み られ た ．
これ ら の 血管 は複雑 に 分岐， 吻合す

るが，
い ずれも緩や か に う ね り

，
その 表面は滑ら か で

あっ た ．

2 ． 移植部に お け る 血 管像

移植部 にお ける移植皮膚 お よ び移植床の血管像 の経

時的変化は 次の よう で あ っ た
．

い 1
，

2 日目 こ 移植床の 皮下血管網 を形成す る血

管は， 1 日目に 軽度の 拡張と蛇行 を示 した 個 7う． 2

日目に は こ れ ら の 血 管 の 拡張 と蛇行 は よ り顕 著 と な

り，

一 部で は小 褒状に 拡張 し た部分も み られ たく図8 1 ．

この 時期に は
， 移植皮膚 の血管は 全く描出され な か っ

た ．

2 う 3 日目 こ移植床 の 上部に は種々 の大 き さの 褒状

に拡張 した血 管が 多数み られ たく図 9 ユ．
これ らの 褒状

血管は 移植皮膚の下面直下 の接着層に お い て密に重 な

り合い
，

や や圧 縮され
， 複雑 な構造 の 血管章を形 成 し

てい た ． 注目す べ き こ と は ，
こ の時期 に 移植皮膚の 真

皮上 行血管 と真皮下層血 管網が 描 出さ れ た こ と で あ

る
■

こ れ らの 真皮上行血管と真皮下層血管網 は移植 前

の全層植皮片に お け ると ほ ぼ同様の走行 を示 した が，

そ の数や 密度 は部位 によ り かな りの差異 を示 し
，

叫 般

に 移植前 の全層植皮片 に お け る よ りも ま ば ら で あ っ

た 一 乳頭下層血管飼お よび こ れ と真皮下層血 管網 との

間の小血管 はい ずれ も ほ とん ど描 出され な か っ た
． そ

の ため皮表側か らの鳥撤像 で は
，

しば しば真皮下層血

管網を通 して接着層 とそ の直下 に存在 す る褒状血管が

認 められ たく図 抽 ． なお
， 興 味深 い こ と に は

， 移植皮

膚の上 行血 管の 下端が接着層の血 管草 に 密接 し
，

こ れ

と連絡 して い る よう に み える像 が時 に認め られ た く図

9 コ．

3う 5
，

7 日目 こ移植床 の上部 に お け る糞状血管 は

著 しく減少 してい た ． 移植皮膚で は ほ ぼ全域に お い て

真皮上 行血管， 真皮下層血管 乳 こ れ よ り分岐 ． 上 行

す る 小血 管お よ び 乳頭下層血管網 が 多数描 出さ れ た

く図 111 ■ 7 日目に は
， 乳頭層血管係蹄も か な り多数描

出さ れ たく図 12J ．
こ の時期に 移植皮膚に お け る血管分

布の パ タ ー ン は移植前の 全層植皮片 にお け るそ れ と 同

様 に な っ た ．

4う10 日 ， 2 遇お よ び 1 カ月目こ 10 日以凰 移植床

で も移植皮膚 で も血管像 は正 常と な っ た
．

H ． 透過電顕所見

田

移植郡 に お ける血管の透過電顕像は次の よ う であっ

た ．

1 ． 1
，

2 日目 二移植皮膚の真皮で は
， 小 血管は 一

般 に か な り拡張 し
， そ の 内腔 に 赤血 球が み られ た く図

用
． 内皮細胞 は扁平化 して い たが

， 細胞 の変性所見は

認 め られ な か っ た ． 接着層 に は
， 好 中球， リン パ 球様

細胞お よび赤血球が存在 し
， それ らの 間 に は フ ィ プリ

ン の 不規則 な沈着が み られ た ． 接着層直下の領域に は
，

内膳 の 著 し く拡張 した血管が 時に み ら れ， その 内腱に

は赤血球が 存在し て い た く図 瑚 ．

2 ． 3 日目 こ 移植皮膚 の 真皮お よ び接着層直下 の領
域 に は ， 2 日冒の 場合と同様 に拡張 した血 管が よ りし

ば しば み られ た
■ 接着層 に は依然 と して好 中球やリ ン

パ球様細胞が 存在 してい たが
，

血管内皮 の増殖像を見

出す こ と はで き なか っ た
．

3 ． 5 ， 7 日目 こ 5 日目 に 移植皮膚の 真皮に は やや

拡張 した血管が 存在 して い た 個 1 5う． 接着層は浸潤細

胞の著 しい 減少の た め識別 で き なか っ た が
， 接着層直

下の領域 と思わ れ る部位に は著 しく 拡張 した 血管がま

だ少数 み られ た ． 7 日目に は， 移植皮膚の 真皮で もそ

の下方で も 血管 の軽度の 拡張以 外に 異常 は認めら れな

か っ た ．

考 察

遊 離自家移植皮 膚の 血行再 開過 程 に 関 す る研究は

187 0 年代か ら始 まり
， 当初提唱さ れた 三 つ の 説， すな

わ ち
， 血行 は移植床 か ら移植皮膚内 へ 進 入 し た新生血

管に よ り再開 され る と い う 血 管新生 説
2，

， 移植床の 既

存血管 の 断端と 移植皮膚の 既 存血管の 断端の 吻合 によ

り再 開さ れ る と い う既 存血 管説
1 1

，
お よ び これ ら の 両

者 に よ り再開 され る と い う 折衷説別
の 当否 を め ぐる論

争が 今 日 まで 続 い てき た
．

D a v i s ら叫は
， 墨汁注入 法 を用 い て犬 の 全層皮膚移植

部 を観察 した成績か ら
， 移植後 22 へ 7 2 時間目 に 移植床

既存血 管断端 と移植皮膚の 既存血管の 断端 との 間に吻

合が起 こ り
，

次い で 4 句 5 日日 に は新生血 管が 移植床

か ら移植皮膚の 真皮 の 膠原線維間や 既存血管腔内に進

入 して 新 し い 血 管系 を形成 す るも の と推測 した ． その

後， 家 兎 の 点状 皮膚 移植 部 を組 織 学 的 に 検 討 した

M e d a w a r
現

に よ り ， ま た マ ウ ス の 全 層皮膚移植部に お

け る微 小循環 を tr a n s p a r e n t c h a m b e r 法 を用 い て検

討 した C o n w a y ら
1 3J 2 1

鳩 よ び M a r c k m a n n
川 に よ り

，

こ の 血 管新生 説 は支持 され た
．

ま た ， 全層移植皮膚に

お け る微 小 循環 を 立体 顕微 鏡 で 観察 し た C o n v e r s e

ら
1 1

や Lju n g q v i s t ら
1 71

も血 管新生説 を支持 し
， 移植皮

膚で は 5 へ
ノ 6 日目に 新生血 管系が 形成され ると とも に

既存血 管 は認め ら れ なく な っ た と述 べ て い る
．

なお
，
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マ ウ ス の 全層皮膚移植部 に お ける 微小 循環 を t r a n s
－

p a r e n t c h a m b e r 法を用 い て検討 した Z a r e m ら
1 5

鳩

移植後3 日日に 移植床に お い て 褒状 に拡張 し た血 管が

多数生 じる こ と に 注目 し
，

こ の 劉犬拡張部 か ら移植皮

膚の既存血 管内に 進入
， 発達 した新生血管 に よ り既存

血管が置換さ れ ると 主 張し た ．

他方， 墨 汁注入 法を用 い て家兎の 全層皮膚移植部 を

検索した浜田
引
は ， 移植後約24 時間目まで 起 こ る移植

床の既存血管断端と移植皮膚の 既存血管断端と の 吻合

および 2 日 目以 後 に起 こ る移植床か ら の新生血管と移

植皮膚の 既存血管断端 との連絡 に よ り血 行が 再開され

る こと を示 唆し， 既存血 管の血 行再開に 果す 役割 を強

調した ． その 後， 墨汁注入法 を用 い た Cl e m m e n s e n
7
や

組織お よ び皮膚顕微鏡法を 用 い た塚 田 ら
1 2I は い ずれ も

既存血 管説 を支持し， 移植皮膚の 既存血 管は移植皮膚

と移植床と の間の 接着層に お ける フ ィ プ リ ン網 の 間隙

に形成さ れ る si n u s
－1i k e c h a n n el を介 して 移植床の 既

存血管と連絡す る もの と推測 した ． 立体顕微鏡で ラ ッ

トの 全 層移 植 皮 膚 に お け る 微 小 循 環 を 観 察 し た

T a yl o r ら
1 肛

やt r a n s p a r e n t ch a m b e r 法と血 管造影法

で検討 した Bi r c h ら
1 61

も既存血 管説を支持 し
， 移植術

の 前後で 移植皮膚の 血管像が や や異な る の は採皮部 と

移植床との 間に お ける血 流の差異や 少数 の 新生血管 の

追加 に よ り移植皮膚の 血 管系が再編成 され るた め で あ

ろうと推測 して い る
．
なお

，
H a ll e r ら

221
は ，

ハ ム ス タ ー

の頬褒の 血管を シ リ コ ン で 充填後移植す ると 生者 しな

い こと を
， 移植皮膚の 生者は その 既存血 管 に 依存す る

とい う説の 証拠と してい る
．

こ れ に 対 して， S m a hさ1
引

，
S m a hさl ら

23 1
，

C o n v e r s e

ら
紺
お よ び Gl o o r ら

鋸
はい ずれ も 墨 汁注入 法を用 い て

ラ ッ トま た はモ ル モ ッ トの 全層皮膚移植部を検索 し
，

血管新生説 と既存血 管説の 折衷説を提唱 して い る
． す

なわ ち
，移植床と移植皮膚 の 既存血 管断端 間に お い て

，

吻合に適 した 条件が 整っ て い る場合 に は両者間に 吻合

が起 こ るが
， 移植床に お け る血腫形成 の よう な吻合を

阻害す る条件が存在す る場合に は移植床 か ら移植皮膚

内に 進入 す る血管の 新生が 主 に 起 こ る と い う ．

以上 の よ う に
， 血管新生説と既存血管説の 問の 主 要

な争点 は， 移植後 3 へ 4 日 目ま でに 移植皮膚と移植床

の接着部に お い て 両者の 既存血 管の 間 に 直接ま た は間

接の 連絡が形成さ れ るか
， ま た移植後 4 日 目以 降 に 移

植床か ら移植皮鳳 特 に そ の 血 管腔内 に進 入 す る新生

血管が 存在す る か とい う 2 点 に絞 られ る よ う に 思 わ れ

る
．

著者の 走査電顕所見は
， 移植皮膚に お け る血行再開

の 時期を明瞭に 示 して い る ． す なわ ち
， 耳介動脈 か ら

注入さ れ た レ ジ ン は移植後 2 日冒ま で は移植皮膚内に
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流入 しな い が
，

3 日員 に は移植皮膚内 に流入 して その

真皮上 行血 管 と真皮下層血管網 を描出 した こ と か ら
，

移植皮膚 へ の 血行 が 3 日目に 再開され て い る こ と は明

ら かで ある
．

よ り正 確に い う な ら ば
， 血行の再開は移

植後 2 日目か ら 3 日目の 間に 始ま ると い う こ とが で き

る
．

ま た ， 得ら れ た所見 か ら移植皮膚の 血行再開に 至

る ま で の過程は次 の よ う に 推測され る
． す なわ ち， 移

植後1 日目か ら移植床 の血管は拡張 し
， 時間の経過 と

とも に 変化は よ り顕著 に な り ， 褒状に 拡張した血管が

多数生 じる
．

これ ら の拡張 した血管は移植床の表面か

ら移植皮膚の下面 に 向っ て膨降 し
， 両者の 間の空隙す

な わ ち接着層 内に充満 し
， や や圧縮 され て複雑 な血管

草を形成す る
．

こ れ と並 行して拡張 した血管と移植 皮

膚の主に 真皮上行血管の下端の 間に 連絡が形成 され，

2 日目か ら 3 日目 の間に 血行が再開され る も の と考 え

ら れ る
． な お

， 著 者 の 走査 電顕 所見 は こ の 連 絡 が

Cl e m m e n s e n
7
切 い う si n u s

－1ik e ch a n n el の よ う な 構

造 で は なく て壁 の完成 した血管で あ る こ と を示 唆し て

い る
．

こ の連絡形成の 機序と して 移植床の 血管断端 か

らの 内皮の 増殖， 移植皮膚の真皮上 行血管の 断端 か ら

の 内皮の 増殖
，

また は その 両者の 可能性が 考え られ る

が
，

この 点は今後の検討す べ き問題 で ある
．

さ ら に
， 著者の走査電顕所見は接着層に お け る連絡

形成後の 移植皮膚の血管系の パ タ
ー ン が移植前の 全層

植皮片の そ れ と ほ ぼ 同様 に 整然 と し て い る こ と を示

し
，

ま た その よ う な血 管系が 移植後5
－

7 日目ま で に

ほ ぼ完成 され て い る こ と を示 した
． 仮 に移植皮膚の 血

管系が移植床 か ら進入 した新生血管に よ り形成され る

もの な ら ば
，

こ の よ う に 整然と した パ タ ー ン を示 す 血

管系を 5
－

7 日目ま で に 完成 する こ と は不 可 能の よ う

に 思われ る
． ま た仮 に 移植床 か ら の進入血管が移植皮

膚の 既存血管 の内膳 を通 っ て分布 す ると して も
，

3 日

日か ら 5 －7 日目ま で の 短時間に 移植皮膚の 真皮全層

に わ たる複雑 な構造 の血 管系の す べ て を形成 し終る こ

と は不可能の よ う に 思 わ れ る ． 事 象 透過電顕像で
，

3 日目以後の 移植皮膚に お い て 既存の 血管内に 新し い

血 管が 入 り こ ん で い る こ と を示 す所見は全く認め られ

な か っ た
．

以 上述 べ て き た よう に
， 著者の 実験成績 は移植皮膚

に お け る血 行が移植後3 日日に 再開され る こ と
，

また

血 行の 再開に は移植皮膚の 既存の 血 管が利用 さ れる こ

と を示 すも の で ある ．

結 論

移槽皮膚 の 血行再開過程 を明ら か に す るた め ， 家兎

の 耳介前面 の 遊離自家全層皮膚移植部の 血 管鋳型 を走

査 電顕で
，

また超薄切片を透過電顕 で観察 した ． 侍 ら
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れ た結果は次の と お りで あ る
．

い 走査電顕法に よ り
， 移植後 1 お よ び 2 日日の 移

植床 で は拡張 ． 蛇行 した血管が観察さ れ たが ， 移植皮

膚の 血管は描出され な か っ た
．

2 う 3 日目に は接着層直下 に お ける 褒状 に拡 張した

血管， 移植皮膚の真皮上 行血 管と真皮下層血管網，
お

よ び両者の 間の 連絡が認め ら れ た
．

3 う 5 日目に は移植皮膚 で は乳頭 層血 管係蹄 を除く

す べ て の真皮血管が 多数描出され ，
7 日目に は乳頭層

血管係蹄 も描出さ れ た ．

4 う 10 日日 に は移植皮膚 に お け る真皮血管像 の パ

タ ー ン は移植前 に お ける と ほ ぼ同様 で あ っ た
．

5う 移植後1
－

7 日目の 移植皮膚 の 真皮血管 の 透過

電顕所見で は
， 内皮細胞の増殖像も変性像も認 めら れ

なか っ た ．

以上 の 所見 か ら， 移植後の 移植皮膚の 血行 は移植皮

膚の既存血管 と移植床の 血管と の連絡 に よ り 3 日目か

ら再開され るも の と考え られ た ．
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Sk i n g r a ft s ． A n n ． S u r g ．
，
8 2

，
8 7 ト87 9 く19 2 5J ．

6 I 浜 田昇次 こ 植皮に 関す る研究．
日整会誌，

27
，
3 3

－

5 3 く1 9 531 ．

7 J Cl e m m e n s e n
，

T ． ニ T h e e a rly ci r c ul a ti o n i n

S plit s k i n g r a ft s ． R e s t o r a ti o n o f b l o o d s u p pl y t o

S plit s ki n a u t o g r a ft s ． A c t a C hi r ． S c a n d ．
，
12 7

， ト8

く19 6 4I ．

8 I S m a h il
，
J ． 二 T h e p r o b l e m o f r e v a s c u l a ri z a ti 。n

O f f r e e sk in a u t o g r a ft s ． A c t a C h i r ． Pl a s t ．
，
1 1

，
7 8－84

く19 6 9I ．

9 J G l o o r
，
M ． 良I J u d w i n g ，

G ． ニ R e v a s c u l a ri z a ti o n 。f

f r e e f ul 1 th i c k n e s s sk i n a u to g r af ts ■ A r c h ． D e r m ．

F o r s c b ．
．

2 4 6
，
2 1 ト221 く1 9 7 3I ．

1 0ン T a yl o r
，
A ． C ． 鹿 Le h r f eld

，
J ． W ． 二 D e t e r mi n a

．

ti o n o f s u rv i v al ti m e o f sk i n h o m o g r a ft s i n r a t s b y

O b s e rv a ti o n o f v a s c u l a r c h a n g e s i n g r a ft s ． P l a st ．

R e c o n st r ． S u r g ．
，
12

，
42 3 － 4 3 1 く19 5 3J ．

1 1I C o n v e r s e
，
J ． M ． 及 R a p a p o r t

，
F

． T ． ニ T h e

V a S C u l a ri z a ti o n o f s k in a u t o g r a f t s a n d h o m o g r a fts ．

A n e x p e ri m e n t a l s t u d y i n m a n
．
A n n

． S u r g ．
，
1 4 3

，
306

－ 3 1 5 く19 5 軋

12ナ 塚 田 貞夫 ． 岩泉九 二 大 ． 竹田公 彰 二 遊 離中間植皮

部の血 管像 に つ い て
． 十全医会誌， 80

，
5 13－52 5く19 叩 ．

1 3I C o n w a y ，
H ．

，
J o sli n

，
D ． 鹿 S t a rk

， R ． B ． こ

O b s e rv a ti o n s o n th e d e v el o p m e n t o f ci r c ul a ti o n i n

Sk i n g r a ft s ． I ． T e c h n i q u e of a d a p t a ti o n of th e

t r a n s p a r e n t c h a m b e r t e c h n i q u e t o s t u d y of th e

Ci r c u l a ti o n i n s k i n g r a ft s ． P l a st ． R e c o n s t r ． S u r g ．
，
8

，

1 94 － 2 0 3 く1 9 51J ．

14I M a r c k m a n n
， A ． ニ B i ol o g y o f s k i n a u t o g r aft ．

D a ni sh ． M ed ． B ull ．
，
14

，
1 35－13 7 く19 6 7J ．

t

15I Z a r e m
，
H ． A ．

，
Z w eif a c h

，
B ． W ． 8 c M c G e h e e

，

J ． M ． 二 D e v el o p m e n t o f m i c r o ci r c ul a ti o n i n f u u

th i c k n e s s a u t o g e n o u s s k i n g r a f t s in m i c e ． A m ． J ．

P h y si ol ．

，
2 1 2

，
1 0 8 l－10 8 5 く19 6 71 ．

1 6I B i r ch
，
J ． 鹿 B r a n e m a r k

，
P ．

－ I ．

こT h e v a s c u l a ri ．

Z a ti o n o f a f r e e f u ll thi c k n e s s s k i n g r a ft ， I ． A vi t al

m i c r o s c o pi c st u d y ． S c a n d ． J ． Pl a s t ． R e c o n st r ． S u r g ．
，

3
，
ト1 0 く19 6 9I ．

1 7J I Jj u n g q vi st
，

A ． 及 A l m g a rd
，

L
．

E
． ニ T h e

V a S C ul a r r e a cti o n i n th e f r e e s k i n a ll o ， a n d a u t o－

g r a ft s ． A st e r e o m i c r op a n gi o g r a ph i c a n d hi s t ol o gl C al

S t u d y i n th e r a b b it ． A c t a P a th ol ． M i c r o b i ol ． S c a n d ．
，

6 8
，
55 3 － 5 6 2 く19 6 61 ．

1 8I B i r cll
，
J ．

，
B ra n e m a r k

，
P ．

－I ． 及 L u n d s k o g ， J ． ニ

T h e v a s c ul a ri z a ti o n o f a f r e e f ull th i c k n e s s sk i n

g r a ft ． II ． A m i c r o a n gi o g r a p h i c s t u d y ． S c a n d ． J ．

P l a s t ． R e c o n st r ． S u r g ．
，
3

，
1 1－1 7 く1 9 691 ．

1 9I M u r a k a mi
，
T ． こ A p pli c a ti o n o f th e s c a n ni n g

el e c t r o n mi c r o s c o p e t o st u d y of fi n e di st rib u ti o n of

th e bl o o d v e s s el s ． A r ch ． H i st o l ． J p n ．

，
32

，
4 45－4 54

く19 7 い．



移植皮膚の 血 行再開
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走査電子 顕微鏡法． 細胞
，

7
，
1 ト1 8 く19 7引．

21J C o n w a y ，
H ．

，
S t a r k

，
R ． B

． 及 J o sli n
，

D ． こ

O b s e rv a ti o n o n th e d e v el o p m e n t of c ir c ul a ti o n i n

s ki n g r a ft s ． II ． T h e p h y si ol o gl C p a tt e r n O f e a rl y

ci r c ul a ti o n i n a u t o g r a ft s ． Pl a st ． R e c o n st r ． S u r g ．

，
8

，

3 12－31 9 く19 5 1J ．

2 2J l h ll e r
，
J － A ． 良 B illi n g h a m

， R ． E ． ニ S t u d i e s of

th e o r l g l n Of th e v a s c u l a t u r e i n f r e e s ki n g r a ft s ．

A n n ． S u 曙 ．
，
16 6

，
8 9 6－90 1 く19 6 7I ．

23J S m a h 6l
，
J ． 及 G a n 21 0 n i

，
N ． こ C o n t rib u ti o n t o

th e o ri g l n Of th e v a s c u l a t u r e i n f r e e s k i n a u t o g r a ft s ．

B r ． J ．
P l a s t ． S u r g ．

，
2 3

，
3 2 2q 3 2 5 く1 9 70l ．

叫 C o n v e r s e
，
J ． M ．

，
S m a h 6l

，
J ．

， B all a n t y n e
，
D ．

L ．
J r ． 良 H a r p e r

，
A ． D ．

こ I n o s c ul a ti o n o f v e s s el s o f

Sk i n g r a ft a n d h o s t b e d こ A f o rt u it o u s e n c o u n t e r ．

B r ． J ． P l a st ． S u r g ．
，
2 8 ，

2 74 －

2 8 2 く19 7 5J ．

E x pl a n a ti o n of Fi g u r e s

A b b r e v i a ti o n s o r s y m b oI s u s e d i n fi g u r e s 二 A V
，

a s c e n d i n g v e s s elこ B L
，
b a s al l a m i n a i C

，
C a pill a r y

l o o p o f p a pill a r y d e r mi sニ D
，
d e e p d e r m al v a s c ul a r

n et w o r k ニ E
， e n d oth eli al c ell i F

，
S m all v e s s el a ri s

－

i n g f r o m d e e p d e r m al v a s c ul a r n e t w o r k 三 L
，
1 u m e n i

P
， P e ri c yt e こ P C

，
S u b p a n ni c ul u s c a r n o s al v e s s e lこ R

，

e r yth r o c y t e ニ S ， S u b p a pill a r y v a s c u l a r n e t w o r k ．

F ig ． 1 ． L i gh t m i c r o g r a ph of th e f ull thi c kn e s s sk in

g r a ft o n e d a y af t e r t r a n s pl a n t a ti o n ． T h e u p p e r

a n d l o w e r d e r m i s sh o w s v a s c u l a r d il a ti o n a n d

ed e m a ． T h e i n fl a r n m a t o r y i n filt r a t e c o m p o s e d o f

n e u t r o p hil e s a n d l y m p h o c y t e s i s s e e n a t th e g r af t －

b e d j u n c ti o n くa r r o w l ． H－E
，

X 3 5 ．

F ig ． 2 ． L i gh t m i c r o g r a ph of th e f u 11 th i c kn e s s s k i n

g r a ft 3 d a y s a ft e r t r a n s pl a n t a ti o n ． M a rk e d ly

dil a t e d b l o o d v e s s el s a r e s e e n b e n e a th th e g r af t ．

b e d j u n c ti o n i n w hi ch th e n u m b e r o f i n fl a m m a t o
－

ry c ell s i s d e c r e a s e d
．

H－E
，

X 3 5
．

F ig ． 3 ． L i gh t m i c r o g r a p h of th e f u ll th i c k n e s s s k i n

g r a ft 7 d a y s a ft e r t r a n s pl a n t a ti o n ． A s m all

n u m b e r o f dil a t e d b u t fl a tt e n e d bl o o d v e s s el s a r e

S e e n b e n e a th th e g r a ft－b e d j u n cti o n ． H－E
，

X 3 5 ．

F ig ■ 4 ． S c a n n i n g el e c t r o n mi c r o g r a p h of th e v a s
－

C u l a r c o r r o si o n c a st o f th e s k i n g r a ft b ef o r e

tr a n s pl a n t a ti o n くb o ri z o n t al vi e w l ． T h e a s c e n d ，

i n g v e s s el s くA VI b r a n c h o u t d e e p d e r m al v e s s el s

4 4 5

の1 f o r m i n g a c o a r s e n e t w o r k a t th e d e e p d e r mi s

a n d th e n d i vi d e i n t o s u p e rfi ci a l v a s c u l a r n e t w o rk

くSI a t th e s u b p a pill a r y d e r m i s ． A l a r g e n u m b e r

O f s m all v e s s el s くFJ o ri gi n a ti n g f r o m th e d e e p

d e r m al v e s s el s a r e s e e n ． X 7 0 ．

F i g ． 5 ． S c a n n i n g el e c t r o n m i c r o g r a p h of th e v a s
－

C ul a r c o r r o si o n c a st o f th e sk i n g r a ft b ef o r e

t r a n s pl a n t a ti o n くh o ri z o n t al v i e w I ． S e v e r a l

C a pill a r y l o o p s くCI a ri si n g f r o m th e s u b p a pi11 a r y

V a S C u l a r n e t w o r k くSI c a n b e s e e n ．
X 7 0 ．

F i g ． 6 ． S c a n n i n g el e c t r o n mi c r o g r a p h o f th e v a s －

C u l a r c o r r o si o n c a s t o f th e h o st b ed b ef o r e

t r a n s pl a n t a ti o n くv e r ti c al v i e w l ． A l a r g e n u m b e r

O f s m all v e s s e l s r u n n i n g p a r a ll el t o th e sk i n

S u rf a c e a r e s e e n ． x 7 0 ．

F i g ． 7 ． S c a n ni n g el e c t r o n m i c r o g r a ph o f th e v a s －

C ul a r c o r r o si o n c a st of th e h o st b e d o n e d a y af t e r

t r a n s pl a n t a ti o n くv e rti c al vi e w J ． S m all v e s s el s

a r e sli gh tl y d i st e n d e d a n d t o rt u o u s ． x 7 0 ．

F i g ． 8 ． S c a n n i n g el e c t r o n mi c r o g r a ph o f th e v a s
T

C ul a r c o r r o si o n c a s t o f th e h o st b e d 2 d a y s a ft e r

t r a n s pl a n t a ti o n くv e rti c al vi e w l ． S m all v e s s el s

a r e m a rk e dl y di s t e n d e d a n d t o rt u o u s
，
Sh o w i n g a n

a p p e a r a n c e o f s t ri n g s of b e a d s ， X 7 0 ．

Fi g ． 9 ． S c a n ni n g el e ct r o n m i c r o g r a p h o f th e v a s
－

C u l a r c o r r o si o n c a s t o f th e g r a ft ．b e d j u n c ti o n 3

d a y s a ft e r t r a n s pl a n t a ti o n くh o ri z o n t al v i e w l ．

M a r k e dl y di s t e n d e d v e s s el s o f th e h o s t b e d a r e

S e e n t O b e fl a tt e n e d b e n e a th th e g r a ft － b e d j u n c
r

ti o n ． A r r o w s i n di c a t e th e c o n n e c ti o n s b e t w e e n

th e g r a ft v e s s el s a n d th e h o st b ed v e s s el s ．
X 1 4 0 ．

Fi g L lO ． S c a n n i n g el e ct r o n mi c r o g r a ph o f th e

V a S C u l a r c o r r o si o n c a st o f th e g r af t 3 d a y s af t e r

t r a n s pl a n t a ti o n くv e rti c a l vi e w J ．
A s c e n d i n g

V e S S el くA VI a n d c o a s e n e t w o r k o f d e e p d e r m a l

V e S S el s くDI a r e s e e n ． A r r o w i n di c a t e s th e

C O n n e C ti o n b e t w e e n th e g r a f t v e s s el a n d th e

u n d e r
－

1y in g di st e n d e d v e s s el o f th e h o s t b e d ． x

7 0 ．

F i g ． 1 1 ． S c a n n i n g el e c t r o n mi c r o g r a ph o f th e

V a S C u l a r c o r r o si o n c a s t o f th e g r a ft 5 d a y s a f t e r

t r a n s pl a n t a ti o n くv e r ti c al v i e w J ． S u b p a pill a r y

V a S C u l a r n e t w o r k くSl a n d u n d e rl yi n g a s c e n d in g

V e S S el くA Vl a r e cl e a rl y s e e n ．
x 70 ．

F i g ． 1 2 ． S c a n n i n g el e c t r o n m i c r o g r a p h o f th e

V a S C u l a r c o r r o si o n c a st o f th e g r a ft 7 d a y s af t e r

t r a n s pl a n t a ti o n くv e rti c a l vi e可 ． C a pill a r y l o o p s



4 4 6

くCナ a r e s e e n i n th e p a pill a r y d e r mi s ． T h e

u n d e rl yi n g v e s s el s sh o w t h e s a m e a r r a n g e m e n t a s

th o s e i n th e g r af t b e f o r e t r a n s pl a n t a ti o n ．
X 70 ．

F i g ． 1 3 ． T r a n s mi s si o n el e ct r o n mi c r
－

o g r a p h o f a

p o rti o n o f v e s s el i n th e g r a ft o n e d a y a ft e r

t r an S pl a n t a ti o n ． T h e e n d o th eli a l c e11 s a r e fl a tt －

e n d w ith n o d e g e n e r a ti v e c h a n g e s ．
x 1 3

，
30 0 ．

F i g ． 1 4 ． T r an S mi s si o n el e c t r o n m i c r o g r a p h o f a

p o r ti o n o f v e s s el b e n e a th th e g r a ft ．b ed j u n c ti o n 2

d a y s af t e r t r a n s pl a n t a ti o n ． T h e e n d o th eli al

C ell s a r e m a rk e d ly fl a tt e n ed ．
x l O

，
5 0 0

．

F i g － 1 5 ■ T r a n s mi s si o n el e c t r o n m i c r o g r a p h of a

p o rti o n o f v e s s el i n th e g r af t 5 d a y s a ft er

t r a n s pl a n t a ti o n ． T h e l u m e n i s s u r r o u n d ed b y

e n d o th eli al c e11 s sh o wi n g n o r m al a p p e a r a n c e ．

X 8
，
0 0 0 ．

S c an n m g a n d T h n s mi ssi o n El e ct r o n M i c r o s c o p ic S t u d y o n th e R e cir c ulati o n in F r e e F ull
T h ic kn e s s S kin A u t o g r aft s in R a b bit s T a d ah ik o O k a d a

，
D e p a r t m e n t o f D e r m at olo g y くDi －

r e c t o rニP r of ． T ． H ir o n el ， S ch o ol of M e di c in e
，
K a n a z a w a U n i v e r si t y ，

K a n az a w a
，
9 2 0

，
a n d D e p a rt ．

m e n t o f P la sti c a n d R e c o n st r u cti v e S u r g e r y くD ir e ct o r 二 P r o f ． S ． T s u k a d aJ ，
K a n a z a w a M e di c al

U ni v e r sity ，
U c hi n ad a

，
9 2 0 － 02 －J

． J u z e n M e d ， S o c －

，
9 3

，
4 4 0 － 4 5 3 く1 9 8 41

K e y w or d s こ R e ci r c ul ati o n
，
S ki n a u t o g r aft

，
V a s c u la r c o r r o si o n c a st

A b str a ct

T h e r e ci r c u l ati o n in f r e e f u ll t hi c k n e s s s ki n g r a f t s i n r ab b i t s w a s s t u d i e d b y s c a n n i n g el e ct r o n

m i c r o s c o p y o f c o r r o si o n c a s t s a n d t r a n s mi s si o n e l e c t r o n mi c r o s c o p y o f u lt r a t h i n ti s s u e s e cti o n s ．

S k i n g r a ft s f r o m t h e l a t e r al t hi gh w e r e t r a n s p l a n t e d o n t o s u r gi c al d e f e c t s o f t h e e a r s ． S k i n

p r e p a r ati o n s w e r e m a d e a t a p p r o p ri at e i n t e rv al s くo n e d a y t o o n e m o n t hJ a ft e r t r a n s pl a n t ati o n
．

A f t e r a m p u t ati o n o f t h e e a r s u n d e r d e e p a n e st h e si a p r o d u c e d b y i n t r a v e n o u s p e n t o b a rb it al
，

m e t h y l m et h a c r y l a t e m o n o m e rくr e si nl w a s i nj e ct e d t h r o u g h t h e a u ri c u l a r a rt e ry ． A f t e r t h e r e si n

W a S P Oly m e ri z e d
，
t h e g r a ft a n d t h e b e d w e r e d i s s e ct e d t o g e t h e r

，
a n d t h e n t h e ti s s u e w a s m a c e

－

r at e d i n 2 0 ％ p o t a s si u m h y d r o x id e s ol u ti o n ． T h e v a s c u l a r c o r r o si o n c a st o f t h e g r aft a n d t h e b e d

t h u s p r e p a r e d w a s w a s h e d i n r u n n in g w a t e r
，

ai r
－ d ri e d

，
C O a t e d w i t h g o l d a n d p all a d i u m

，
a n d

e x am i n e d b y s c a n n in g el e c t r o n m i c r o s c o p y ． T h e c a s t p r e p a r e d 2 d a y s a ft e r t r a n s pl a n t ati o n

r e v e al e d d ist e n d e d a n d t o rt u o u s v e s s el s i n t h e h o st b e d
，
b u t s h o w e d n o v a s c u l a r st r u c t u r e s i n th e

g r a ft ． M a r k ed ly di s t e n d e d v e s s el s i n t h e b e d a s w ell a s a s c e n d i n g v e s s el s a s s o ci at e d wi t h d e e p

d e r m al v a s c u l a r n e t w o r k s i n t h e g r a ft w e r e c l e a rly s e e n 3 d a y s a ft e r t r a n s p l a n t a ti o n ． C o n n e c ti o n s

b e t w e e n t h e v e s s e l s i n t h e g r aft a n d t h e b e d w e r e al s o o b s e rv e d at t h e g r a ft － b e d j u n cti o n ． O n t h e

7 t h d a y a f t e r t r a n s p l a n t a ti o n
，

al m o st all t h e v e s s el s o f t h e g r a ft s w e r e o b s e r v e d i t h e p a tt e r n o f

V a S C u l a r d i st ri b u ti o n i n t h e g r a ft a p p e a r e d t o b e n o r m al ■ T r a n s mi s si o n el e ct r o n m i c r o s c o p y o f t h e

C O m b i n e d ti s s u e o f t h e g r aft w it h t h e b e d
， P r e P a r e d o n e t o 7 d a y s a ft e r t r a n s p l a n t a ti o n

，
S h o w e d

n o m a r k e d c h a n g e s e x c e p t f o r t h e di st e n ti o n o f t h e v e s s el l u m e n a n d fl a tt e n i n g o f e n d o th eli al

C ell s o f t h e d e r m al v e s s e l s － T h e r e s u lt s o b t ai n e d i n d i c a t e t h a t t h e r e ci r c u l a ti o n i n f r e e f u 11 t h i ck －

n e s s sk i n g r a ft s b e gi n s t o d e v el o p 3 d a y s aft e r t r a n s p l a n t a ti o n
，

a n d s u p p o rt t h e v i e w t h at t h e

r e ci r c u l a ti o n i s a c hi e v e d t h r o u g h t h e o ri gi n al v e s s el s i n t h e g r a ft s b u t n o t n e w l y f o r m e d o n e s ．
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