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駆血常 による急性圧迫麻痺の 実験的研究

金沢大学医学部整形外科学教室 ( 主任 : 野 村 進数撲)

石 野 洋

( 昭和5 6 年1 2月28 日受付)

日常 しばし ば遭遇 す る 圧迫神経麻痔の病態を解明す る べ く, 3 1 羽の 家兎を用 い て空気駆血帯圧迫に

ょ り俳 骨神経麻痺 を生ぜ しめ , 電気生理 学軌 病 理組織学的に 検討 した . 実験 は駆血帯圧 によ り, 第1 群

20 0 m rn H g , 第2 群 38 0 m m H g , 第3 群 60 0
～ 7 60 m m H g の 3 群に 分 けて行 い , 圧迫時間は 2 時間と した.

駆血帯圧迫に よ り全例 に俳骨神経麻痔 を生ぜ しめ た が, 第1 群 の麻痔 は
一 過性で, 3

～

5 日程度で 回復し,

神経伝導障害, 鰍 軌 髄鞘の変性所見は み られ な か っ た . 第2 群 で は圧迫部で神経伝導速度 の低下がみら

れ
, 対照の 47 . 5 % に低下 した . 組織学的 に圧迫部お よび遠位部の脱髄 が認め られ た . 軸索 に 変性 はみられ

ず n e u r a p r a x i a を生 じ てい た . 第 3 群で は 神経伝導 は圧迫部で ブ ロ ッ ク され てお り, 組織学的に W all e r 変

性が み ら れ a x o n o t m e si s と考 え られ た .
以上 よ り駆血帯圧迫麻痺の病因は, 圧迫部で の機械的圧迫力が主

因であるが , 遠位部 で は 阻血 が強 く影響す る こ とが 判明 した .

K e y w o r d s T o u r n iq u e t p a r al y sis , N e u r a p r a x i a , D e m y eli n a ti o n ･

A x o n o t m e sis
,
W alle ri a n d e g e n e r a ti o n .

1 9 42 年, S e d d o n
l) は

, 臨床病理学的観点よ り末輪神

経損傷を n e u r o t m e si s , a X O n O t m e Si s , n e u r a p r a X i a の

3 型 に分類 した. 即ち
, 神経幹が 完全 に 断裂 した状態 を

n e u r o t m e si s とし , 神経鞠 に 断裂は ない が神経線維が損

傷 され 完全麻痔 を呈 す る も の を a x o n o t m e si s ,
一 過性

で短時 日 に 回復す る も の を n e u r a p r a x i a と定義 した｡

四肢の 手術 に お い て 無血野 で の操作 を必要と す る場

合, 古く より エ ス マ ル ヒ 駆血帯 が用 い られ 時々 こ れ に

よ る神経麻痔が発生 した .
そ の 原因と して は, 主と し

て機械的圧迫に よ る神経の損傷 が考え られ る
一 方, 神

経 の阻血性変化 を重視す る 説も ある .

圧迫 に よる神経損傷 は, 有連 続性神経損傷であり ,

S ed d o n の 分類で は a x o n o t m e si s と n e ur a p r a X i a が こ

れ に 相 当する . 病理組織学的 に a x o n o t m e si s で は , 神

経線推 は圧迫部以下末梢 まで W all e r 変性 に おちい るの

で , 当然圧迫部で の神経線推の機械的損傷 が考 え られ

る
.

一 方 n e u r a p r a x i a で は , 当初 S ed d o n は形態学的

に 殆ん ど変化 はな い と の べ たが , その後 の研究 で軸索

は正 常 で あるが 圧迫部 の み の髄鞘 に 脱髄 ( s e g m e n t al

d e m y el in a ti o n ) が み られ これ が n e u r a p r a x i a の特徴と

考 えら れ る に 至 っ た .
こ の S e g m e n t a l d e m y eli n a tio n

が 単な る機械的因子 に よ るも の か に つ い て未だ論争が

続い て い る .

圧迫に よ る神経麻痔の本態 に つ い て , これ まで臨床

的 あ るい は実験的研究が数多 く行わ れ て い る . 即ち ,

1 9 4 4 年 D e n n y
- B r o w n ら

2) は
, 実験的 に 圧迫に よる麻

痔 は圧迫 に よ る 二 次的阻血 が 病因 と考 え, ま た194 9 年

C a u s e y ら
3)
も , 圧迫に よ り生ずるl o c al a n o x i a により

二 次 的に 麻痺が生ずる と して い る . と こ ろが 19 71 年に

至 り O c h o a ら
4)
は
,
駆血布 端で R a n v i e r 絞輪の i n v a gi r

n a ti o n が み られ る こ と よ り n e u r a p r a x i a の 本態が機械

的圧迫力その もの で ある こと を強調 した.T-
一 方R y d e vic

ら
5) は

, 圧迫 に よ り神経周膜血管 の 壁透過性が冗進する

こ と が 原因と し, ま た K u c z y n sk i
6)
はイ オ ン性障害が関

与 して い ると した .

以 上 の 如く圧迫麻痔 の 病因 に つ い て は今日なお異論

が あ り, 多く の 不明 な点 が残 され て い る . そ こで著者

は
, 駆血帯圧迫に よ る 末梢神経麻痺 の 本態がい か なる

A n E x p e ri m e n t al S t u d y o n P n e u m ati c T o u r ni q u et P a r al y si s . H i r o sh i I sh i n o , D ep a r
･

t m e n t of O rt h o p e di c S u r g e r y ( D ir e ct o r : P r of . D r . S . N o m u r a) , S ch o o l of M e dici n e , K a
･

n a z a w a U n iv e r sit y .



騨血帯 に よ る急性圧迫麻痺の 実験的研究

原因によ るも の
か 解明す べ く, 実験的 に 成熟家兎下肢

にお いて 駆血帯圧迫に Lより榔 骨神経麻痺 を隼 ぜ し め ,

その病態解明 を試
み た の で その 知見に つ き論述す る .

対象 お よ び方法

Ⅰ. 実験動物お よ び実験方法

実験動物とし て, 体重 2 ･ 5 k g 前後の 白色成熟家兎31

羽を用い , その 右榔憫
■

神経 を実験対象 と して , 他側 を

対照とし た .

ペ ン トパ ル ビタ
ー ル 2 5

～

35 m g/ k g を耳 介静脈より綾

徐に注入麻酔した 徽 右大腿中央部よ り 下腿 中央部 ま

で剃毛し, 排 骨頭 か ら膝関節に か け, 本実験用 に 作製

した幅3 c m の 空気駆血帝 を装督し, その 空気圧 に よ り

第1 群200 m m H g 5 羽 , 窮2 群 38 0 m m H g 1 2 羽 , 窮 3

群60 0 ～ 76 0 m l-1 H g 1 4 羽 の 3 群に 分け た . 圧 迫時間 は

2 時間と して, 全例 に 腑骨神経麻輝 を憩起 せ しめ た .

ⅠⅠ. 観察方法

圧迫操作後生じた 麻痺 に つ い て , 1 ) 肉眼的観察, 2)

神経伝導速度測胤 3) 組織学的検索料行 っ た .

即ち , 肉眼的経過観察で は, 右後肢の 肢位, 腫髄明

有無, 歩行状態な ど を調 べ た .

次い で, 第 1 群は 3 日後, 7 日後 に
, 第2 群 は 1 日後,

3 日後, 5 日後 ,
7 日 後, Ⅰ4 日後, 28 日後 に

, 第3 群は

1 日後, 3 日後, 5 日後, 7 日後, 9 【｢】後
に 再 び ペ ン ト ベ

ルビタ
ー

/レ静脈麻酔下 に 神経伝導速度 を測定 し, しか

る後屠殺, 両 町 那中経 を採取 し組織学的検索 に 供 した .

1 . 神経伝導速度測定方法

大腿背面外側寄り か ら 下腿 外側に か け て皮切 を加え

る. 榔骨頭付近の 筋膜 を開 い て 抑骨神経 を露出 し, そ

の走行に 沿 っ て中枢側 お よ び末梢側 に 排 骨神経全長に

わたっ て慎重に 剥離す る . 末梢側はl抑腹 筋に 人 り こ れ

を貫いて下行し
, 洩お よ び深 帖骨神経 に 分れ る

.

神経伝導速度 ( n e r v e c o n d u cti( ) n V el o cit y , 以

N C V と略) は DI S A 1 5 0 0 デジタJL E M G シ ス テ ム を用

いて測定した
. 圧迫 郎を はさ ん で 大腿 中央の 近位郎(以

下近位部と略)
, 膝関節よ り緋骨頭に か け て の 圧 迫郎(以

下圧迫部と略) 誹 骨頭以 F の 速位郎( 以 F 速位 部と略)

のそれぞれ の N C V を比較 す べ く , 刺激電極を 晰 那申経

の大腿中央弧 膝裔上方弧 l川僧 頭弧 咤お よ び探 粧

骨神経分岐部付近 に 置き, 前脛骨筋よ り M 波を誘発導

出し
,
その潜時差 よ り近 位部, 圧 迫部, 遠 位部の N C V

を算出し対照と比較し た
.

2 ･ 組織学的観察方法

N C V を測定 した後, 神経軸索染色標本 およ び髄鞘染

色ときほ ぐ し線椎 (t e a s e d -

fib e r) 標本 を作製 し,

光学顕微鏡下 に観察 した .

恥骨神経全走行 を大腿中央部よ り圧 迫部 を含め て下

63

膿 中央部深榔骨神経 まで 全長 に わ た り摘出し, 近位 臥

圧迫部, 速倦部よ り 1 c m 前後の 神経片を切り出し, 半

分 5 m m を神経軸索染色用 , 残る半 分5 m m を髄 鞠染

色と き ほ ぐし線維用と し
, 直 ちに そ れぞ れ の固定液中

に投入 し た .

1) 神経軸紫染色法 (佐 口氏変法) 7) 8)

近位都, 圧 迫蘭
, 遠他部よ り切 り出 した 3 神経片と

対照を直 ち に 次の 間定液中に投入 し た.

① 固定 : 7() % エ チ ル ア ル コ ー

ル 1 0 0 m l 申 に蟻 酸

1 ･5 m l を加 え た固定液中に 3 日間, 2 5
0

C に て保存す る .

② 洗腕: 96 % エ チ ル ア ル コ ー ル 液中に 24 時阻

25
0

C に て 保存 し, こ の 間ア ル コ ー ル を 5 回程度交換 し

洗源す る｡

③ 鍛鍛: 5 % 硝酸銀水溶鞭中に 5 日 阻 30
｡

C にて遮

光保存す る｡

④ 避元 : 還元 液( ピロ ガ ロ ー ル 1 . 5 g , 中性ホ ル マ

リ ン 5 m l
,
蒸留 水1nO m l) に 入 れ

,
2 日 軌 25

0

C に て

保存す る .

⑤ 水洗 : 蒸留水中に 1 時間, 蜜湿で放置 した後,

ク リ オ スタ ッ トに て12 ～ 1 6 / ` の連続縦断切片梯本を作

製し た.

2 ) 髄約染色と き ほ ぐ し線維 (t e a s e dト fib e r) 封】

前項で 切 り 出し た 排骨神経近位臥 圧迫弘 達位部の

残る 3 片と 対照を F 記 の 固定液中に 投入 した .

① 固 定: 0 , 2 M カ コ ジ ル 酸 ナ ト リ ウ ム 綾 衝液

p H 7 ･3 8 ( 以 下横衝瀬と略) に 溶解し た 3 % グ ル タル ア

ル デ ヒ ド固定液中に 10 ～ 2 0 分間固定する .

喧) 洗源 : 緩衝液で 2 回
, 約 30 分間沈滞す る.

(③ 染色固定 : 1 % 四酸化 オ ス ミ ウム に て2 時 臥 染

色固定す る.

④ 水洗 : 蒸留水に て沈澱後, 実体顕微鏡下に 60 %
グ リ セ リ ン 液中 で , 小型 ビン セ ､

ソ ト を用 い て神経間膜

を縦に 裂き
, 神経束を 取り 出 しさ ら に こ れ をあら く裂

き 分 け た後, 神経線維 を 1 本づ つ 取 り出し, と き ほ ぐ

し線雑標本を作製し た
.

ま た圧 退部 を含み 連続的 に観察 を行う目的で , 緋 骨

神経全長に わ た る標本 に つ い て 1) 法 を第2 群 2 例, 第

3 群2 例に
,
2 ) 法を 第2 群 2 例, 第 3 群 2 例に 行 っ た .

成 績

Ⅰ . 経過観察所見

圧迫解除直後 に は第1 , 2
,
3 群の 全例で右後肢 は弛

綬惟麻痺 を 呈 し
, 膝 , 足, 址 は 自動運動を行なわ なく

なり , 址 展開反射も み ら れな く な っ た . 歩行に 際 して

は右後肢 を引 きず り政行 した ,

膝 関節の 自動運動は
,
圧迫翌日 に は全例回復 した が,

足
,
馳 の弛綬性麻痔 は引 き続き観察され た .
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第 1 群 で は 3 ～ 5 日後頃 よ り足
,
址の 弛綾性麻痺 は回

復 し, 址展開反射が み られ る よう に な っ た . 第 2 群お

よ び第 3 群 で は 4 過後 まで 弛綾性麻痔 は存続 し, 回復

は み られ な か っ た .

右後肢 の腫脹 は, 第 1 群 , 第 2 群で は特 に 認 め られ

なか っ た が
, 第 3 群 で は圧 迫翌 日 より 下腿 の腫脹が出

現 し, 1 週 間か ら2 週間程持続 した .

右後肢 に 裾癒の発生 し たも の は な か っ た
.

ⅠⅠ
`

. 神経伝導速度 ( N C V ) ( 表 1 )

第 1 群 で は 圧迫後3 日 目 に 2 羽 , 7 日 目 に 3 羽 の

N C V を 測定 し た. 近位 部 の N C V は 51 . 7 ～ 7 3 . 8 m /

S e C
, 平 均 65 .8 6 ±7 . 8 9 m / s e c

,
圧 迫 部 の N C V は

51 .1
一
～ 7 7 . 5 m / s e c , 平均 66 .4 2 ±9 . 4 1 m / s e c

,
遠位部の

N C V は 62 . 9 ～ 7 2 . 2 m / s e c で , 対 照 群 の N C V は

58 . 5 ～ 7 3 , 3 m / s e c , 平均 6 7 . 3 2 ±6 .1 6 m / s e c で , 圧迫

後経過 日数, 測定部位に よる N C V の 差異は認め られ な

か っ た .

第 2 群で は圧迫後1 日目 に 1 羽 , 3 日冒に 2 羽 , 5 日

野

目 に 1 羽
,
7 日目 に 5 羽

,
14 日 目に 1 羽 , 28 日 靴 1

羽の N C V を測定 し た ･ 近位郎の N C V は 44 ･0 ～ 78 .6

m / s e c , 平均 66 ･ 83 ±1 0 ･ 3 0 m / s e c , 圧 迫部の N C V は

19 ･ 3 ～ 4 7 ･ 5 m / s e c
, 平均 32 ･ 7 9 ±8 ･ 6 7 m / s e c

, 遠他部の

N C V は 39 ･2 ～ 7 5 1 0 m / s e c ･ 平 均 52 ･ 0 3 ±1 1 ･1 9 m /

S e C
, 対 照 群 の N C V は 4 2 ･ 6 ～ 8 2 ･ 4 m / s e c

, 平均

68 ･5 6 ±10 ･ 7 8 m / s e c で あ っ た ･ 近位 郡の N C V ほ対照

と比較 し有意羞は な か っ たが , 圧迫 部で N C V は明らか

に 低下 し て お り
, 対照群の 47 ■ 5 % ( 3 4 t 4 ～ 6 2 .5 %) に

な っ て い た 一 連位部の N C V は症 例に より低下の みられ

る も の (47 ･ 6 ～ 7 8 ･ 8 % ) と対照 と ほ と ん ど薫の ないも

の(91 ･ 6 ～ 9 8 ･ 4 % ) が み られ た . 圧 迫後経過 日数と NCV

と の関連 はみ られ な か っ た .

第 3 群で は圧迫後 1 日目 に 1 羽 , 3 日日に 2 羽, 5 日

目 に 2 羽 , 7 日冒 に 2 羽 , 9 日目 に 1 羽 で N C V を測定

し た
. 遠位部の N C V は 34 ･0 ～ 4 2 ･ 5 m / s e c

, 対照群の

N C V は 44 ･ 0 ～ 7 8 ･O m / s e c , 平均6() , 35 ±1 3 . 11 m /s ec

で あ っ た . 圧迫部よ り近位 で の 神経刺激で は前脛骨筋

T a bl e l . P e r o n e al n e r v e c o n d u c ti o n v el o citi e s

G r o u p & D a y a ft e r . , … 八 〈 " ～ ^

N e r v e c o n d u cti o n v el o citi e s ( m / s e c)
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卜圧 迫麻痺の 架騨的研究

から M 波を導‖け る こ と が でき ず, 近付 那お よ び住 道

那の N C V は測ぶで
･きな か っ た ･ 神経伝導 はほ 迫郎で完

全に ブロ ッ ク さ
れ た が

,
1 ‖ ‖ , 5 日 乱 7 日目の 各l

例ずつ に遠位部の N C V が測定で きた . しか し こ れ らの

N C V は対照の 62 ･( ト 7 7 ･ 3 % と 低下し て い た .

肌 肉眼的所 見お よ び組織学的所見

1
.
第1 鮮

肉脈的に 第1 群の 馴
二郎 申経 は, ほ 迫後 3 ‖ 軋 7 日目

ともにその 全長に わ た り㍑ 粗な結合織に 包 ま れ て お り

容易に 剥離可能で, 住道 俳制 よ びぼ 迫の か か ら な い 部

位でも周囲の 臥 筋膜 と の 癒着あ る い は筋 に よ り拝 迫

絞掘をうけ て い る よ う な所見 はな か っ た .

神経軸索染色標本所 見 : 近位部で は, 圧 迫後 3 日日,

7 日目とも に軸索径〟) R a n v i e r 絞輪での 細 小化や,-
‥ 部

拡大した像をみ る もの の , 全体と し て はそ の 緩は ほ ぼ

--
･様で あ り, 連続性は よ り果た れ て い る . J

_
仁迫部で は

,

圧迫後3 日目, 7 日= と も に
-

･･
一

部 に 蛇行す る 輔弼を み
,

その周囲に 明る い 登隊が み られ るが , そ の 径は や は り

一

様で連続性ほ保た れ て い る . 遠伯郡で も圧 迫後棒過

日数に関係な く軸索径 は ば ぼ■･械で, 連統性 は保 たれ

ている . (図1 )

髄鞠染色とき ほ ぐ し線維櫻本所見: 髄鞘 は圧 迫後棒

過日数に 関係な く近柏部, ほ 道都
, 速億都 とも に 巣色

性は
一

様で, R a n v i e r 綬 輪の形 態 も ほぼ 正 常で あ り
, 対

照と比較し て特 に 異な る所見は み られ な い .

2
. 第2 鮮

肉眼的に 第2 群で は, は 迫後1 日 目に ほ ぼ 迫如の皮
下結合織およ ぴIljl: 骨神経周囲 の 結合織 に は 浮腫 が認 め

られた . 3 日目も ほ ぼ 同様 で あ っ た が , 5 日目 か ら 7 日

目にかけ粧骨神経圧迫部周囲の 結合織 は線維性に なf)
,

わずかな癒着が み られ る よ う に な っ た
. し か し , 4 遇後

におい ても こ の 状態 はほ ぼ 同様で, 手中経幹 に 細小化,

出血斑等は認め られ ず , 周囲の 臥 筋膜に よ -) 圧 迫,

絞振をう け てい るよ う な所見は み られ な か っ た .

近位部およ び遠位部で は浮腰 や 癒着は認め ら れ な か

った
.

神経軸索染色機本所見: 近 位郎で はほ 追後経過旧 数

に関係なく ほぼ 同様 で, 軸索は 密に 走行す る那と 疎な

部がみられる が その 径 は 一

様 で , 連続性は 保た れ て い

る
. (図2 a)

圧迫部でも軸索 に は監追後続断 胤 二伴う 変化はなく,

その径は 一 様 で連続性は保 た れ て い る .(r 脚 )) 軸索外の

所見とし て
, 圧 迫後 7 日 削〕樟本 で , 圧迫 部の 神経周

膜下に小円形の核を有す る細胞 の 浸 潤が観察さ れ る
.

この細胞浸潤 は む しろ神経内膜 に 接 して み ら れ る が軸

索間にまで は入 り こ ん で い な い . こ の 所見 ほ 7 日目の

棲本に集中して み ら れ
,
1 日目 より 5 日冒, お よ び 14
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‖冒, 28 日巨 の 櫻本 に は観察され な い
.
(図 3)

通付都制 軸索所見は 圧 迫部 と ほぼ 同様で , そ の径 は

ほ ぼ
一

棟で遵統性 は保た れ て い る . (図2 c)

髄鞘巣色とき ほ ぐ し緑経線本所見: 近位部で は髄鞘

の 染色惟 は--
･

様で , その 形態お よ び R a n vi e r 絞輪の 形

態も ほ ぼ 正常で あ る .

ほ迫 郎で は, 圧 迫後 1 日目の標本で髄鞘の 染色性 に

掛 軸首み られ
, 軽度 の節状膨 化 肥厚が出現 し, ミ エ

リ ン 闇の 蛇行
, 攣 曲が生ず る . 圧 迫後3 日目の 礫本 で

も髄鞘の 染色惟 は 不均一一
一

で漉染す る部が生 じ, R a n v i e r

絞輸の 間隙が狭小化 し
,
経度 の 陥入 移動が み られ る .

任迫後 5 日 目の 標本で は, 髄鞠の 洩染が著明と な り ミ

エ リ ン 嫌が形成 され てく る. 圧 迫後7 日目
'

の 模本も 同

様 で, ミ ュ リ ン 球の 形成が観察 され る
.
圧 迫後 14 日 冒

も同様で あ るが , 2 8 日 剛こ ほ ミ エ リ ン球は 互い に 分離

し てく る ･ こ れ ら の 変化は 主と して大径線維 に 観察さ

れ 小径綿維 に は あ ま り変化 ほみ られ ない
. ( 図4 )

速柏 部では , 佳 迫後 1 日目の 棟本 で
, 一

一

部の 小径線

維に 圧迫都と同様 の 髄斡の 崩墳が観察さ れる . 3 日 剛 こ

は 厳大便線維の ･一 部に も同様の 所見が観察され るが
,

そ の 後 5 釧軋 7 日冒 と髄鞘の膨化 をみ るも の の こ の変

化 は主ミと して 小径線維 に 観察さ れ, 14 日 臥 28 日目も

ほ ぼ同様の所見で ある . 濾位郡 の髄鞘の変化ほ多 くの

正常練維の 中に 時 々観察さ れ る もの で
, その 全体中 に

t
l
-i め る 割合 は低 い もの で あ る . ( 図 5 )

ほ 追後7 日日の 標本で 近侍郡よ り逮位部ま で連続 し

て観察す る に , 駆血帯近位繚 よ り中枢側1 c m に か けて

径 5 〟 の 大権線維 に R a n vi e r 絞輪の 異常が み られる
.

こ れは 正常の R a n v i e r 絞輪の 形態とは 全く異な り, 2 つ

仇卜く び れが 隣接 して 存在 し てお り , その 間の髄鞘の 染

色性は低卜し て い る
.
これ は圧 迫部に 近い 方の 髄鞠が ,

R a l- V i e r 絞輪部 か ら他方の 髄鞠内 へ 20 ､･3 0 〃 陥入 した

像で あ る
.
ま た 径1 .4･ ～ 2 . 1 ノノ の 小径線推 に は , 周期的

に 絞据 を う け た よ う な連珠様変惟像が観察さ れ る .
こ

れ に 対し げ 道都で は髄鞄 は著明に 膨化し て お り
, 所 々

で 断裂し ミ ュ リ ン 球 が 形成さ れ, S c h w a n n 細胞内の 空

抱形成も散見 され る ･ 遠佗部で は
, 径 1 ･4 ～ 3 ･ 6 〃 の 小

径 か 叫 J子引こ か け ての 有髄線維 を中心 に 連珠様変性像

を呈す る線椎が 混 在 して い る . ( 図6 )

3
. 第3 群

肉眼的 に 第 3 群で は , 圧 迫部周囲の 結合織 に は圧 迫

後1 日目 よ り 強 い 浮腫 が み られ
,
3 日目よ り 5 日目 に か

けて 神経 周囲の 結合織 は線維性と な り癒着し てき た .

さ ら に 7 日臼か ら 9 日目 では 癖痕様と な っ てく る が
,

療病 に よ り神経 が絞振 をう けて い るよ う な所見は み ら

れ な か っ た . ま た第 3 群遠位部で は, 圧 迫後 1 日目 よ

り 筋間
, 神経 周師の結合織に 強い 浮腫が み られ たが

,
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これ は圧迫後日数が経過 して もあまり変化せず, 9 日目

でも 同様 の浮腰が存続 し た.

神経軸索染色標本所見 : 近 位部で は, 軸索径は ほ ぼ

一 様 であ る .

一 部蛇行す る も の も み られ るが , 連続性

は よく保 たれ て い る . ( 図7 a)

圧迫部の所見 は, 圧迫後 1 日目 に は軸索は連続性 を

有す るもの の蛇行 し, そ の径 は所々 で 狭窄さ れ連珠様

に 変形す る. また わ ずか で はあ るが 神経内膜 に 接 して

細胞浸潤 が認 めら れ る . 3 日目 より 5 日目 にか けての 軸

索の変性像 は半数 に み られ る よう に な り, 分断さ れ ,

空胞化 した り, 噂銀性が強 く顆粒状 に変性 した線推が

認め られ る よう にな る
. 圧迫後 7 日目で は部位 に よ り

変性の程度 に善が み られ , 変性の 強い 部で は軸索の ほ

とん どが連鎖状, 顆粒状あ る い は空胞化 して破綻 し
,

噂鍍性の強 い 塊と な っ て 点在する が , そ の間 に ま だ連

続性のある軸索が か ろう じて 走 っ て い る
. 圧迫後9 日

日に は, 軸索は す べ て 変性 し連続性 のある軸索は全 く

み られ なくな る. また神経内膜周囲に は著明な細胞浸

潤が認 め られ る
. (図7 b)

遠位部で は
,
圧迫後 1 日目 に は軸索は蛇行 し, 噂銀

性 は全体 に 低下 して い る もの の その 連続性 は ま だ保た

れ, 変性像 は ほと ん どみ られ な い
.
しか し 3 日目に は

軸索は約半数が連珠様変形を呈 し
,
時に 分断 し空腹化

して漉染 した変性像が緩め られ る . 5 日日か ら 7 日目で

は軸索の連珠状, 顆粒状 に寸断され た変性像 が所 々 に

み られ る よう に な り, ま た連続性のある軸索で も その

ほ と ん どが蛇行 し, そ の径 は不整で連珠様 と な る . 圧

迫後 9 日 目に は圧迫部 と同様 にほ と ん どす べ ての 軸索

が 変性 し連続性 は全 く消失す る . (図 7 c)

髄 鞘染色 とき ほ ぐし線維標本所見 : 近位部で は ほ と

ん ど変化をみ な い
. (図 8 a)

圧 迫郡で は圧迫後1 日目に は髄鞘の膨化膿染が み ら

れ る
･
3 日目か ら 5 日目 に か け て髄鞘は所々 で細小化,

分断が み られ るよ うに な り
, 圧 迫後 7 日目に は大径線

維 の ほと ん どが 洩染分離 し て種々 の 大き さ の ミ ュ リ ン

球 を作っ て い る . (図 8 b)

遠位部 でも ほぼ 同様 に圧迫後 1 日目 よ りわ ずか な が

ら髄鞘 の濃染膨化が生 じ
,
3 日日よ り 5 日目に か けて こ

の所見 は進行す る. 圧迫後 7 日 目の大径線推 の髄鞘 に

は
,
ミ エ リ ン球が 形成 さ れ る . 中径線推は, 髄鞘 の洩

染, 蛇行, 攣曲が 強く み られ る もの の 未だ有連続性で

あるが, こ れ らの線維 も 9 日目の 標本で は完全 な髄鞘

変性を示 してい る
. (図 8 c)

考 察

Ⅰ . 圧 迫方法に つ い て

末榔中経急性圧迫実験 は種々 の 方法 によ り検討 され

野

て い る が
, 当該神経 を展開露出し て圧 迫装置 により直

接圧迫 を か け る方法と
, 神経 を霹出せず に駆血帯翫

よ り間接的 に 圧迫を か け る方法の 2 つ が 主として恥
られ て い る ･ 前者と して は D e n n y - B r o w n ら

2)1 0)
o ス

プ リ ン グク リ ッ プ に よ る圧迫に 端 を 発 し, C a u s ey ら3)

の 水銀 に よ る圧迫, R yd e v ik ら $) の 空気 c o m p r e s sio n
C h a m b e r に よ る圧 迫 な どが あり

, 本 邦で は
, 菅野1 憎

水銀 に よ り
･ 川瀬

1 2)
･ 田制1 8)

, 堀内 ら1 4)は ク リ ッ プによ
り
, 山河1 5) は シ リ コ ン チ ュ ー ブ を用 い

, 田村1 8)はアメロ

イ ル リ ン グ を用い て圧 迫 に よ る麻痺 を生ぜ しめ
, 各々

組 織学的, 電気生理 学的 に 検討 して い る ･ 後者の馳
帯法は

･
D e n n y

･ B r o w n
･
M a y e r

2) 1 7
明 苗を, L u n d b o rg

18)

は兎 を, O ch o a ら刃廿別は b a b o o n を用 い て研究している
.

ま たその 他の 方法と して H a r g e n s ら
2 O)は, 犬後肢a nte .

r o l a t e r al c o m p a rt m e n t に 自家血清を注入 し内圧を上

げる こ と に よ り神経麻痺 を生ぜ しめ て い る
.

駆血帯等 に よ る間接圧迫法の 欠点 は, 神経 を圧迫す

る 凰 同時 に 血管 を も圧 迫す る こ と に な り局所の阻血

を避 け る こ とが で き ず, 圧迫 と 阻血 の 2 つ の 因子を分

離 して検討 する こ と が は な は だ困難 とな る点にある
.

直接圧迫法が と ら れ る第 1 の 理 由は こ の局所阻血の影

響 を最小限 にす る点 に あ るが , さ ら に圧 迫部を直視下

に確認 す る こ とが で き
,
また ごく狭 い 範囲に圧迫をか

け る こ と が で き ると い っ た利点を有す る ためであちぅ
.

し か し なが ら直接圧迫法 で は
, 神経欝出手術操作に

よ り圧迫 をか ける 前に 神経 が損傷 をう ける恐れが生ず

る･ ま た各種 の チ ュ ー ブ によ る圧迫 で は神経幹に加わ

る 圧 迫力を数量的 に 表 わす こ と が 困難で, 圧迫の程度

の 把撞が不確実 と な る欠点が あ る
.
これ に 対して駆血

帯法 は , 前記の 欠点 を有す る も の の圧 迫力を自由に変

化 さ せ数量的 に 把握す る こ とが で き
,
か つ 臨床上発生

す る駆血帯麻痺の病態 を再現す る 上 で有利と考えられ

た た め
, 著者 は駆血帯圧迫法を と っ た .

ⅠⅠ. 圧 と時間 に つ い て

D e n n y
-

B r o w n ら
2)
は , 猫で は 45 0 m m H g , 1 20 分で

運動麻痔が出現 す る と し, F o w l e r ら 2 = は b a b ｡ ｡ n では

50 0 m m H g , 6 0 分 で神経伝導速度が低下する としてい

る .

駆血帯装着 に よ り深部 に 加わ る圧 に つ い て D e n ny -

B r o w n ら
21
は
, 加わ る 圧 は駆血帯 の 幅 に よ っ て異なり,

2 c m 幅の も の で は 深部の 圧 は駆血帯 圧 の 4 0 % 程度と

な る と して い る . 駆血帯幅が広 くな れ ば圧 迫効率はさ

らに 低 下す る . 兎の場合 L u n d b o r g
1 8 ) は

, 麻 酔中の血圧

は 鋸 ～ 1 1 0 m m H g で あ り, 2 . 5 c 皿 幅 の 駆血帯で確実に

阻血 を生ずる圧 と して は 700 m m H g が必要で, 圧迫が

4 時間以内であれ ば神経伝導 は短時間 に 回復する が,

6 ～ 8 時間で あれ ば N C V の低下 を残 す と して いる .

一
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方, 至通勤脈止
血圧に 閲 し堀内 ら

22 ) は
ト 犬に お い て駆血

帯幅5 c m
の 場合, 脈波消失任 + 40 ロー m 恥 で 止血可能

であると して
い る

･ 臨床 王二は , 術中無血術野を得る に

要する躯血帯圧
は
,
と肢で は 250 ～ 3 0 0 m m H g で , 術前

収縮期血圧
の 2 倍程度と さ慮L る ･

23 )

著者の実験で は幅3
c m の駆血帯 釘周 い た が, L しlI- d ･

b o r g
1 8)
の結果よ り 考える と 完全な阻血 を生ぜ しめ る に

は少なくとも 70() m m H g の 駆血帯 圧が 必 要と考 え られ

る . そこ で駆血帯圧 を 76(】 n ll一正i g と し て 予備実験 を行

っ たと ころ, 圧迫部以 F
-

J､) W a ll e I
･

変性を み た . 西島2 4)

によれば, 体重2 , 5 転 筋後 の 兎 ル ヾ ン ト パ ル ビ タ
ー ル

麻酔下の 血圧は 1 20 m m H g 程度で あ っ た ため, 著者 は

その2 倍(20 0 m m H g) , 3 倍(3 8 0 □1 m H g ) , 5 倍(6 00

m 皿 H g) , 6 倍 (7 60 m m Il g) の駆 血僻圧 に よ り 観察 を

行っ たと ころ, 2 0 0 I n m 王1 g 以 上の 全例 に 麻痺 を生ぜ し

めた
.

駆血帯圧迫時間は, 圧 と 関連し て発生 す る麻痺の 程

度を左右するが
ら)
, 臨床 上は1 時間2(j 分 をも っ て限度

とする
23)

. 本実験で は麻痺 を生ぜ し め る車 を目的と した

ため圧迫時間を2 時間と 設定 した.

ⅠⅠⅠ
. 神経伝導速度 ( N (】Ⅴ) に つ い て

末樹神経伝導速度 は, e n tr a p m e n t n e u r O p a th y や そ

の他の変性疾患, 特に 脱髄疾患で低卜し, 逆に N C V の

低下から これ らの 病態 の 存在 を疑 う こ と が で き る .

F o w Ie r ら
21) は

,
圧 迫の 強い 場 合神様伝導は完全に ブ ロ

ックされるが
,
軽度のJ-t三追で は神経伝導は遅延 す る だ

けであると して い る .
M a y e r ら

1 7,
は
, 神経伝導遅延は

圧迫部に 限られ , 圧 迫那の 前後 で の N C V は 正常 であ る

と述べ た . B a L I W e n S
2 5 )
は
,
N C V が 低 卜す る の は圧 迫都

の末棉側で神経線維の 径が減少する こと に より a x o n ( ト

St e n O Sis を生ず る ため と し て い るが
,
これ に 対し仕I 村

1 8)

は
,
N C V の 低下 は径の 減少 に よ るJ ) で は なく脱髄 の 結

果であり
,
圧迫部の 有髄神糸鋸二乍 し た脱髄 の 範囲が 止

常な部の 何パ ー セ ン トを占 め る か に よ り, その 長さJ )

分だけ N C V が低 下し てお り, 実際の N C V 計測 値は そ

の脱髄の比率に 相関する と述 べ て い る .

著者の 実験では
, 第 1 鰐では N C V は止常 であ っ たが

,

第2 群で は N C V は 圧 迫 郁 で 明 ら か に 低 卜し 対照 の

47 ･5 % であっ た . 速位那で は N C V は症例 に よ り低 F

するもの と対 剛 〕羞の な い も の に 分れ た が , は 道都,

遠位部とも に 刺激に 対す る 反応性烏 残 され て J 川 S e d .

d o n
2 6)
の 述 べ る n e u r a p r a x i a に 相当す る と 考え た .

第3 群で は遠位部に わ ず か に 刺激 に 対す る 反 応が み

られる例が あ っ たが 圧 迫部で は完全に 神経伝導は ブ ロ

ックされてお り
, a X O n O t n l e Si s に 相当す る と考 え た .

1V
. 軸索の 変化 に つ い て

圧迫麻痺に お ける軸索の 変化 に関する報告は少な い .

D e n n y
-

B r o w n ら
2) は

, 駆血帯圧迫部の 48 時間後の 所

見と して , 神経線維間 へ の 細胞浸潤, 軸素直径の拡大
,

紬索内壁胞 の 出現 をあげ
,
圧迫後 7 日目に は拡大 した

軸索が R a n v i e r 絞輪部 で狭窄されるとしてい る . こ の 時

期 に は 軸索内空胞 は消失す る. さ ら に 2 週 間後で は

R a n v i e r 絞輪部の 染色性が低下 し, 染色性 は漉淡不均
一

と な り
,
空胞化, 径の不整が み られ ると述べ た . L u n d .

b o r g
柑 )
は , 4 時間 の 阻血群で は神経伝導の温存され てい

る 場合, 軸索の 連続性は保 たれ て い る が, 4 時間の阻血

群 でも神経伝導 ブ ロ ッ ク を き た して い る場合に は 6 時

間の 阻血群と同様に 軸索 は完全 に 変性 して お り
, 神経

軸索再生 は 11 週後 に よう や くみ られ たと 述べ て い る
.

こ れ に 対 し O c h o a ら = いは
,
b a b o o n の 膝 で 100 0

Ⅲ- m H g , 3 時間の 圧迫 を か けた場合, 圧 迫後 4 日目で髄

鞘ほ著 しく 変性 す る の に 対 し軸索の 変性は稀である と

し て い る .

著 者の 賽験結果 で は
, 軸索の 変性 は第1 群お よ び第

2 凄削こお い て は認 め られ ず
, 神経伝準が完全に ブ ロ ッ ク

され た第3 群 に お い てよ う や く圧 迫部以下 の 軸索変性

が観察さ れ た .

こ才= 封肌血圧 の 強さ が 軸索の変性の発生 に 関与 して

い る こ と を 示 す も の で
, 第3 群の ごと く圧が 強い と圧

迫離よ り 遠心 性の W a 11 e r 変性が お こる こ と は, 圧迫麻

痺が阻血よ りも 神経線維の 機械的損傷に よ るも の と い

う 印象を与え る .

＼
'

. 髄鞘の 変化 に つ い て

Ⅰ) e Iユー-)
▼･ B r () W 11 ら 2) は

,
圧 迫後 48 時間で 圧 迫部の 神

経線維 の 髄鞘径の 拡大と空胸形成が あ り, 圧 迫後 7 日

H で は R a ll V i e r 絞輪近傍で髄鞘の 染色性は低下 し, さ

らに R a n v i e r 絞 輪末棺側で は髄鞘その も の の 幅 はむ し

ろ 減少し斑 紋状と な る .
この 変化は 大径線経 で明 瞭だ

が
, 小 往線維 に も認め られ

, 幅 1 へ 2 c m の 間に 観察さ

れ る
.
しノか し 圧迫離以外 に は変化は み られ な か っ た と

述 べ て い る
.
O c h o a -1 1 9 ) は , 髄鞘の 変化ほ作 を 上げ る

こ とに 上 り 増強さa L , 5()() m m H g より も10 0 0 m m H g で

の 所 兄山 方が明 瞭 に な ると し
,
1 0()O m m H g での 所 見を

小心 に 述 べ てし - る . 圧 迫後1 週以 内の 所見と して 大径

純経で は, R a n ヽri e r 絞輪が圧 迫部 を中心とし て中枢側お

よ び大柄側に 向 い 移動 するぴ) が み られ る
.
こ の 所見は

雛血滞端部
, 特 に 近位端に 著明 で, 軸帝は髄鞘内で ち

ょ う ど歯磨粉 を チ ュ ー ブか ら押 し出す よう に 移動 し,

ニU) た め S c h w a n n 細胞接合部と新しい 絞輪部が離れ ,

あ た か む 2 つ の 絞輪 が生 じ た よ う に み える .
こ のi11 ･

V a gi n a ti o n が 駆血 帯圧 迫麻痺 に 特徴的 な所見で , さら

に ミ ュ リ ン層が解離膨化して S cb w a n n 細胞内に 空胞化

が 出現す るが
,
こ れ ら の変化 は圧 迫部の 中央部で は み

られ な い と述 べ て い る
.



6 8 野

T a bl e 2 . S u m m a r y of th e o b s e r v a ti o n

G r o u p l

C O m p r e S S e d p a rt

di s t al p a r t

G r o u p 2 (n e u r a p r a x i a)

C O m p r e S S e d p a rt

di st al p a rt

g r o u p 3 (a x o n o t m e si s)

C O m p r e S S e d p a r t

di s ta l p a r t

a x i s c yli n d e r s

n o c b a n g e

n o c h a n g e

n o c h a n g e

n o c h a n g e

W all e ri a n d e g e n e r a ti o n

W all e ri a n d e g e n e r a ti o n

著 者の 実験で は第 1 群で は髄鞘 に ほと ん ど変化 はみ

られ な か っ た . ま た第 3 群で は圧迫部お よ び遠位部 に

進行性の変性像が観察さ れ た . と こ ろで 第 2 群 で は,

圧迫那近位端 に おい て O c h o a ら
1 9) の述 べ るi n v 王将i n a ･

ti o n が観察 され , 彼の い う ごと く機械的圧迫力が こ こ

に 加 わ っ た こ と を示 して い る .
しか し著者の 第 2 群 に

お い て圧迫力の かか らない 遠位部の線誰 に も
一 部脱髄

現象が み られ た こ と は, こ こ に 阻血 に よ る影響 があ っ

た こ と を推測 させ る .

Vl . 3 群 の ま と め ( 表2 )

1 . 第 1 群

第 1 群 で は 圧迫後 一 過性 の 麻樺 が認 め られ た が ,

N C V は正常で 軸覿 髄静 に も変性の み られ な い こ と よ

り O c h o a
27)
の 述べ る t r a n si e n t i s c h e m i c n e rv e b l o c k

とす る こ と が でき よ う .

2 . 第 2 群

第2 群は圧 迫部に お い て N C V が低下 してい たが軸索

の変性 は認 め られず, N C V の 低下 は圧迫部 の脱髄に よ

る も の と考 え られ る｡ 速位部で の N C V は多くは低下 を

みな い が時 に低下 をみ る例が あり, こ れ は 遠位部で の

脱髄現象が 時々み られ た所見 に
一 致 して い る . 第2 群

は S e d d o n
2 6)の述べ る n e u r a p r a x i a と して よい と考えら

れ る .

3
.
第 3 群

第 3 群 で は神経伝導 は圧迫部で ブ ロ ッ ク さ れ, 軸索

お よ び髄琴剛こは W all e r 変性が み られ た .
しか しなが ら

神経内膜管の破綻 はな い た め S ed d o n
2 6)の 述 べ る a x o ･

n o t m e si s と考 え られ る .

ⅤIl . 病因 に つ い て
･

駆血帯圧迫麻痔 の病因 に つ い て D e n n y
- B r o w n

2)
,

M a y e r
1 7)
は, 神経内小血管が損傷さ れ る こ と に よ り二 次

的 に阻血 が生 じ, こ の た め に麻痺が発生す る と して お

り, C a u s e y ら
3)
も圧迫 に よ っ て生ず るlo c al a n o x i a の

結果 二 次的 に麻痔が生ず る と し て い る .
これ に 対 し

B e 雨I e y ら
細 は, 神経伝導ブ ロ ッ ク を生ずる まで に要す

る時間 と こ れ が 回復す るま で に 要す る時間 は, 機械朗

m y eli n sh e a th s

n o c h a n g e

n o c h a n g e

d e m y eli n a ti o n

d e m y eli n a ti o n

W all e ri a n d e g e n e r a ti o n

W all e ri a n d e g e n e r a ti o n

圧迫が 原因の 場合 に 比 べ 阻血が原因の場合の方が短い

と し
,
圧迫解除後 の 回復 が遅 い こ と より圧迫が原因と

考 え られ
■

る と述 べ た ･ O c b o a ら 湖 も
, 駆血帯圧迫麻噂

は圧迫部に 加わ る 力に よ っ て R a n v i e r 絞輪でi n v a gi ･

n a ti o n が 生 じ
,
その 結果 生ず る脱髄 に よ るもので

, こ

の 変化 は駆血帯端部 に 限局 して認 めら れ, 圧迫部の中

央部で は ほ と ん ど変化が な い と し, 本病態の原軌ま機

械的圧迫力である と結論 した .

駆血帯圧迫麻痺 で は 阻血と 圧 迫の両者の 影響が浪合

し て変化が生ずる と 考え られ るが, こ の 二 者の い ずれ

が 本態 をな して い る の か . 著者の 実験か らは, 第3 群

( a x o n o t m e si s) で は 圧迫部 よ り末梢 に W a11 e r 変性が

生 じて お り, 圧 迫, 阻血の 両者い ずれも病因と しての

可能性 があり, い ずれ が 主因か決定で きない . 第2 群

( n e u r a p r a x i a ) で は ,
とき ほ ぐし線推標本で圧迫部に

は O c h o a
1 9)
の述 べ るi n v a gi n a ti o n が 観察され, この結

果生ずる同部の 脱髄 は機械的圧迫力に起因する ことの

有力な 示唆 と な る .

第 2 群遠 位部で は軸索 に 変性は なく, 髄鞘のみに脱

髄変性が み られ て お り , こ れは 圧迫 によ る W all e r 変性

に よ り生 じ たも の と 考 え難く, 阻血 の 結果生 じた所見

と考えざるを得な い .

現在 ま で 同
一

条件, 同
一 標本 での 軸索と髄鞘の所見

に つ い て比較検討 を行 っ た 報告は み ら れ ない . 著者は

同
一 粂軌 同

一 神経 の隣接す る標本で軸索と髄鞠の所

見 に つ い て 比較検討 した結果, 神経 の 駆血帯圧迫麻痔

の病因 は, 局所の機械的因子 が 主 であ り,
一 方阻血の

程度 に 応 じ て生ずる神経末梢部の阻血性変化が これを

増強す る も の と考 えた い .

結 論

成熟家兎右後肢 を駆血帯に て圧迫 し排骨神経麻痔を

生 じ せ し め た . 圧 は 第 1 群 200 m m H g , 第2 群380

m m H g , 第 3 群 60 0
～ 7 6 0 m m H g とし , 圧迫時間を2 時

間 と して 全例に 陣骨神経麻痔の発生をみ た ･ 著者の実

験 より得 られ た 結論 は次 の通 りで ある.
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① 200 m m
= g で 生 じた麻痺 は短時日の う ち

に 回復

するが,
3 80 m m 軸 以 上 の 圧で 生じ た麻痺は 4 週 間以

上継続する･

② 神経伝導
は200 m m H g の 圧迫 では障零 され ない

が, 380
m m = g の 圧迫 に よ り伝導遅延を き た し, 6 00

m m 軸 では完全に
ブ ロ ッ クさ れ る ･

③ 200 m m 馳
で は組織学的 に 神経線維の変性像は

みられない .

④ 380 m m
日g で ほ神経軸索の変性 はみ られ ず圧 迫

部の脱髄現象がみ られ た ･
こ の 脱髄現象 は圧迫部 よ り

遠位部におい て
一 部の 線椎 に も発 生 した ･

⑤ 60 0 m m 軸 以上で は - 圧迫部以下の神経線維 に

甲all e r 変性が生
じ
,
9 日 で 完全変性に お ち い る ･

⑥ 以上よ り第1 群 は t
r a n si e n t i s c h e m i c n e r v e

bl o c k( O c h o a) , 第2 群は n e u r a p r a x i a ( S ed d o n ) , 第

3 酌ま a x o n o t m e Si s (S e d d o n ) の状態 と考 え られ る ･

⑦ 駆血帯圧の変動に よ り生ずる神経麻痺
に は 上記

3 種の病態があり, その癖 困は局所の機械的胸像が主因

であり, 阻血の程度に応 じて神経末梢部 の阻血性変化

がこれに関与してく る も の と推察さ れ る .

稿を終るにあたり , 御指噂 と御校閲 を賜 っ た恩師野 村遜教授,

並びに金沢医科大学山崎安朗教 凰 柴田紀彦教 授に 深謝
い た

します.
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