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金沢大 学十全 医学会雑誌 第85 巻 第1 号 1 7 帆32 (1 9 7 6 )

神経移植 に お ける 末梢側縫合部

二 次的切除 の 実験的研究

金沢 大学医学部整形 外科 学講座 ( 主任 : 高瀬武平教授)

立 野 勝 彦

本論文 の 要旨 は第48 回 目 本整形外科学会 で 発表し た
｡

末梢神経損傷 に て . 両神経断端 間 の g a p が 大 き

い 場合,
い か に し て こ れ を修復す るか は , 昔 より 今日

に 至 る まで 重要 な問題で あ る
.

こ れ ま で
,

で き るだ け

端 々縫 合 を お こ な う た め に . N e u r o l y si s
.

N e r v e

S t r e tC h i n g ,
M o b ili s a ti o n , 関節屈 曲法 . T r a n s p o

-

Si ti o n . B u l b s u t u r e
, 骨短縮法な どの 方法が と ら れ

て き た . しか し な が ら
,

こ の よう な方法 に よ っ て も ,

どう し て も端 々 縫合 がで き な い 場合も多 い . そう い う

場合 に は
. 当然神経移植を お こ なう よ り他 に 方法 は な

い . と こ ろが
. 神経移植術の 成績は端 々 縫合 に 比 べ る

と . 未 だ決し て よ く な い
. 自家神経移植術 の 成績を諸

家の 報告 よ り調 べ て みる と
, 勿論判定基準 に より 差が

で て く るが
. S e d d o n

l )
は7O 例中50 % は 端 々 縫 合 と

同 じよ う な回復 を み , 3 0 % は幾分回復 . 2 0 % に 非回復

と い う成繚を 出し
. ま た B r o o k s

2) の 成績 で は50 %

に 有効 な回復を み たと して い る
,

こ れ ら の 成緯よ り考

え ると
, 自家神経移植の 成功率 は50 % 以 下 と い う こ と

に な る . ゆえ に 神経移植術の 成績を 向上 さ せ る研 究が

必 要で あ る . 神経移植術の 成績 に 関与 す る因子は 多数

あり .
S e d d o n

3)
は g r af t が お か れ る b e d の 状

態 . 損傷 より 手術 まで の 期間 , 患者 の 年令 , 使用 す る

神経の 種類 t 移植神経片の 長さ の 問題 な ど を列挙 し て

い る が
, それ以 外 の 重要な因子と して

, 著者 は終 末に

到 達す る再生緑綬量 に 影響 を も っ 神経移植 の 2 カ 所の

縫合部 を重視し た
.

一 般に 神経縫合 部は , 神経再生に

と り 1 つ の b a r ri e r で あ ると 考え ら れ て い る , 神経

縫合に 比 し神経移植 の 成績 が低下す る 大き な 原 因 は
.

か か る b a r r i e r と なる縫合部が神経移植 で は 2 カ所

ある た めで は な か ろ うか . S u n d e rl a n d
4)

は , 神経

移植 の 2 カ 所の 縫 合部を .

一 般の 縫 合部 と全 く 同じ性

格を も っ もの と述 べ て い る が
, 伊与

5)
, 野村

8 )
ら は中

枢側縫合部と末梢側縫合部と は全く性格 の 異 なる も の

17

で ある と述 べ て い る . す な わ ち . 中枢側縫合部 は再生

緑綬の 通 過 に と り b a r ri e r と して 働か ず ,
か え っ て

再生線維 の 増加な ど再生に 有利 な条件 を作 る に 比 べ

末梢側縫合部 で は再生線維の 通過 が 阻害さ れ . 再生に

不利 に働 く と考え て い る . そ こで こ の 2 カ所 の 縫合部

で の 再生線推 の 通過 状態を 比較検討し
. 特 に 末梢側縫

合部 の性格 を明 らか に する目的で 次の 実験 を 行 っ た .

即 ち家兎の 排骨神経 を対象と して 自家神経移植術 をお

こ な い
, 神経各部の 再生線維数 を算 出 す る こ と に よ

り . ま ず神経移植の 末梢側縫合部が再生線維 の 通過 に

b a r ri e r と して 働き , 末梢側母神経 へ 送 り こむ 線維

の 減少を き た すと い う事実を 明らか に し , 次い で
一 定

期間後 に 末梢側縫合郎 を切除, 再縫合す る実 験 よ り .

末梢側母神経 に 入る再生線推量 が 増加す る こ と を確 か

め . 臨床上も b a r ri e r と な る末梢側縫合部 を二 次的

に 切除 , 再縫合す る こ とが , 神経移植 の 成績 を向上さ

せ る に 必 要で あ る こ と を述 べ た
.

研 究 方 法

Ⅰ . 実験動物お よ び 実験方法

体重2 ,5 k g 前後の 成熟 家 兎 を 使用 L
. p e n t o t h a l

体重 プ ロ k g . 5 0 m g を背筋 へ 注射麻酔後 , 動 物 固 定 台

に 腹臥位に 固定 し , 無菌的に 次の 3 G r o u p に 分 け

手術 をお こ な っ た .

1 . G r o u p I

家兎21 羽 を用 い
, 右側轡部に 約2 ,O c m の 横 切開 を 加

え , 坐 骨 神経 を研骨 神経分岐部よ り や や末梢側で 遊離

し , つ い で 右大腿外側 に 約3 .O c m の 長軸切 開 を 加 え
.

大腿 二 頭筋と 外側広筋 々 問を 分け
. 排 骨 神 経 を 遊 離

し . 中枢側 へ ト ン ネ ル 式 に た どり 全般 に 渡 っ て 排骨 神

経 を遊 離 . 鋭 利な直鋏 に て4 .5 c m 切除 した
.

つ い で 左

側大腿 に も 同様の 操作 をお こ な い
, 排骨 神経 を5 . O c m

E x p e ri m e n t al s t u d i e s o n . t w o - S t a 鱒 r e S e Ct i o n o f t h e d i s t al s u t u r e li n e i n n e r v e

a u t o g r aft s . K 如s u h i k o T a c h豆n o ,
D e p a rt m e n t o f O rt h o p a e d i c S u r g e r y ( D i r e ct o r : P r o f .

B . T a k a s e) , S c h o ol of M e d i ci n e
,

K a n a z a w a U n i v e r s it y ,
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取り出 し . 右側 に 遊離自 家 神 経 移 植 を お こ な っ た .

g a p よ り 長 い (0 . 5 c m ) 移植片 を用 い た の は , S e d -

d o n
3)

,
B r o o k s

2) の 述 べ るが ご とく t g a p よ り 長 い

移植片の 方が成績が よ く , ま た移植片は術後 , 短縮す

る と述 べ て い る こ と と
. ま た g a p と 同 じ 神 経 移 植

片の 長さ で は , 術後膝関節 を屈曲位 に 保 っ た め , ギ プ

ス な ど に て 固定 しな け れば な らな い が . そ うし斗 う 操作

を施 すと
. 家兎 は死に 易 い とい う理 由に よ る . 神経縫

合に は . 0- 8 a t r a u m a ti c 針付絹糸 に て 1 ～ 2 針 縫

合し た . 移植神経お よ び縫合部が 置か れ る母床 はで き

る だ け良好 な状態で あ る よう に 充分 に 止血 し , 凝血塊

等の 除去に 留意 した .

1) 対照 群

G r o u p I の う ち
. 6 羽 を対照群 と し

, 遊 離 自 家

神経移植後 , 3 カ月経て ∴ 拓血死 し た後移植神経 お よ

び末梢側縫合部局
一 塊と し て 排骨神経を 取り 出 し, 標

本 を作製 した . た だ し標本 の 完成 し得た症例 は4 羽 で

あ り , そ の 他 は途中死亡 し たり . 標本の 失敗し た も の

･ で ある .

2) 再縫合群

G r o u p I の う ち , 1 5 羽 を再縫合群 と し
. 自 家 誹

骨神経移植後 , 3 カ月目 に 再手術 をお こ な い
. 末梢側

N e u r o m a を申JL ､ に移植神経お よ び末梢側母神経 を

遊離し N e u r o m a を切除 し た上 で , 両神 経 断 端 を

O
q

8 a t r a u m a ti c 針付絹糸 に て 1 ～ 2 針再縫合 し て 創

を閉じ , そ の 後 1 カ月経 て . 海血死さ せ た後 . 移植神

経お よ び末梢側縫合郎を
一 塊 と して 誹骨神経 を取り 出

し標本を作製 し た . た だ し標本 を完成 した症例 は 9 羽

で あ り
.

そ の 他 は途中死 亡 し たり , 標本作製 の 失敗 し

た も の で あ る･( 図1 ) .
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2 . G r o u p Ⅱ

家 兎22 羽 を使用 し . 右 大腿 外側 に 約5 . O c m の 長軸 切

開を加 え , 大腿 二 頭筋 と外側広筋 々 問を 分け , 坐 骨神

経幹 を露 出し , 排骨 神経 を遊離 し2 . 5 c m を鋭利 な直 鋏

に て 切除 し た . っ い で 同様 の 切開 に て . 左側 よ りの 誹

骨神経 を3 . O c m 取り 出 し
,

こ れ を 遊離自家神経移植 片

と し右側 に 0-8 a tr a u m a ti c 針付 黒色絹糸 に て G ･

r o u p I と 同様 , 充分 に 止血 し
. 凝血塊等 の 除 去 に

留意 し縫合 し た .

1) 対照群

G r o u p Ⅱ の う ち , 7 羽 は対照群 と し て 用 い , 移 植

後 . 2 カ月 目 に 海血死 さ せ
. 末梢伽縫合部 を中心と し

て 誹骨神経を 取り 出し模本を 作製 し た . 標本 の 完成 し

た も の は , 4 羽で 他 は途中死亡 した り . 標本 の失敗 し

た も の で あ っ た .

2 ) 再縫合群

G r o u p Ⅱ の う ち
. 1 5 羽 を 再縫 合 群 と し て 用 い

,

神経移植後 2 カ月後 を経 て 再手術 を お こ な い . 移植神

経 の 末梢側縫 合部 N e u r o m a を切除 し , 0-8 a t r a
-

u m a ti c 針付 黒色絹糸 に て 再縫合 し た
. 術後 1 カ 月 経

て . 動物を殺 し排骨 神経 を露 出し . 移植神経と末梢側

母 神経を . 末梢側縫合郎 を中心､ と し
一

塊と して 取 り出

し標本を 作製 し た . 模本 の完成 し た もの は , 6 羽 で 他

は途中死亡 し た り , 標本の 失敗 し た もの で あ っ た ( 図

2 ) .

3 . G r o u p Ⅲ

家兎5 羽 を使用 し
. 右大腿外側 に 約3 . O c m の 長軸 切

開を加 え . 大腿二 頭筋と 外側広筋 々 問巷 分け . 排骨神

経を遊離 し鋭利 な直鋏 に て0 . 5 c m 切除 し
, 左側排骨 神

経 を 同様 の 切開 に て
. 1 . O c m 取り 出 し . G r o u p I ,

図 2
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‡ と同様の 操作 に て 自家神経移植 し た
. 術後 . 1 カ

月経 て 家兎を愕血死 し. 排骨神経 を露出 し移植神経 お

よび末梢側母神経を . 末梢側縫合部 を中心 と し
一 塊 と

して 取 り出 し標本を 作製 し た
. 標 本 の 完 成 し た も の

は t 3 羽で 他 は途中死亡 し たり t 標本 の 失敗 した も の

で あ っ た ( 図3 ) .

Ⅰ . 染色方法

取り 出した標本 を蟻酸鍍銀軸索染 色法 ( 佐 □ 氏 変

法 . 野村) に 従 い
, 次の 順 に 固定 , 染色 液 中 に 入 れ

る .

1 . 固定 : 70 % ア ル コ ー ル1 0 0 m l に 蟻酸2 . 5 m l を 加

え た液中に 3 日 間. 2 5
0

c に保 っ
.

2 . 洗浄 : 9 6 % ア ル コ
ー ル 液中に 24 時間2 5

0
C に 保

ち
,

その 間に 液を 3 回以 上交換す る .

3 . 鍍銀 : 5 % 硝酸銀水溶液中 に 入れ , 3 0
0

c に て

5 日間暗室 に 保存す る
.

4 . 還 元 : 還 元 液 ( ピ ロ ガ ロ ー ル1 . 5 g r
‥ 中 性 ホ

ル マ リ ン 5 m l , 蒸溜水100 m l) 申 に25
0

C に 保 ち 2 日

間保存す る
.

5 . 水洗 ｡ 脱水 : 上記操作 を経 た排 骨 神 経 を 蒸 溜

水中に 室温 で 1 時間放置 し
, 還元 液 を 洗 浄 後 . ア ル

コ
ー

ル 脱水を 1 日 し ,
エ

ー

テ ル
, ア ル コ

ー

ル に 1 日入

れ
.

ツ エ ロ イ ジ ン 包埋し , 1 0 ～ 2 0 〟の 連続横断切 片 標

本を作製 した .

本法 に より , 軸索 は暗褐色 ない し暗黒 黄色 に 染色 さ

れ , 淡 黄色 に染色 さ れる そ の 他の 組織 と は明確に 区別

さ れ る
.

実 験 成 績

本実験 で は , 神経各部の 構断連続 切片 を作 り , そ の

切片を顕微鏡写 真で 拡大し た図 より . 再生線維数を計

算す る方法 をと っ た . 神経再生 の 軸索 染色 縦 断 切 片

( 写 真1
_
) で は , 再生軸索 は数本か ら十数本 の 線維が

か らみ 合 っ て 束を な し て 走 っ て おり , 境断 切片で は写

真 2 の ごとく , や はり数本よ り十数 本の 線維 が群落を

形 成 して い る こ と が わか る . こ れ は 再 生軸 索 が 元 の

S c h w a n n t u b e に 何 本 も 入 る こ と を 示 す も の で
.

Y o u n g
7)

は家兎で 1 本の S c h w a n n t u b e に 1 0 ～ 2 0

本も入 ると い い , 野村
8)

も多い 時 は40 本以 上の 再 生 軸

索 が 1 本の t u b e 内に 共存し て い る こ とを述 べ て い

る .

軸索染色横断模本で は写 真 2 の ご とく . 再生軸索が

円形 の 群を作 っ て おり .
その 群の 周囲 に は透明部 が あ

り ,
こ の 各集落が Y o u n g

7)
の い う 1 偶の S c h w a

･

n n t u b e の 存在を 物語 っ て い る . 染色 の 工 合 に よ っ

て は各集落の 境界 が薄く染 まり .
こ れ が 一

つ の E n d -

図 3
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F : 膀骨神経

T : ほ骨神経

S : 肺腺神領

O n e u ri al t u b e で ある こ とが わ かる . 本 実験 で は
,

1 つ の 切片の 神経幹槙断面 より 3 カ所を選 び
,

こ れ を

顕微鏡写真 に て 拡大し , 各々 に つ き接続 した1 0 0 偶 の

S c h w a n n t u b e に 含ま れ て い る 再 生線 維 数 を 合 計

し . こ れ を1 0 0 で 除 す る こ と に よ り . 平 均 1 偶 の

S c h w a n n t u b e に 含ま れ る再生線継数 を出 した . こ

れ より仝排骨神経 に 再生し た線推数 は . 1 個 の S c h ･

W a n n t u b e の 平均再生線維数 × 正 常排骨神経構 成線

維数と な る . 本実験で は移植神経も排骨神経 を用 い た

の で . ど の 部分で も S c h w a n n tu b e 数は同 一

と 仮

定 で き る の で , 各部 の 再生線継数の 比較に 当 っ て は1

個 の S c h w a n n t u b e の 平均含有軸素数を も っ て 代

表した .

なお参考 まで に オ ス ミ ウ ム 酸固定 に よる髄鞘染色標

本を作製 し た が . 神経 の 検断面で は写 真3 の ご と く ,

輪状 に 染ま っ た髄鞘が点在し て い る . 中に は数個相接

し て 存在す る も の も あ り . こ れ が 再 生時 に 1 本 の

S c h w a n n t u b e に 含ま れた も の で あ る こ と を 示 す .

こ の 標本 ( 写真) で 線経数を計算 す る こ と は で き る

が , 写 真 に み ら れ るよ う に 中に は極め て 薄く 染ま る髄

鞘が あ っ た り . 小さ く て 確認 し得 ない もの も あ り .
こ

れ を計算 に い れ るか ど う かの 判断 に迷 う こ と が 多 い .

こ れ に 反 し軸索染色で は
, 細 い 線維ま で 明確 に 染色さ

れ る の で , 計算中 に 見落 す こ と が ない . 以 上の 理 由で

実験 はす べ て 軸索染色標本 を用 い た .

Ⅰ . G r o u p I

5 .O c m の 神経 を移植し た G r o u p で
, 術後3 カ月目

で 神経 を取り 出し たも の を対照群と し . 末梢側縫合部

N e u r o m a を切除し 再縫合後1 カ月経 た もの を再 縫

合群と し た .

肉眼的所見
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神経移植後3 カ月目 に お け る手術部泣所見 で は , 神

経移植 に は 2 つ の 縫 合部 が見 られ , 中枢側母 神経 と移

植神経片の 中枢側と の 間に は中枢側縫合部膨大 . 移植

神経片の 末梢側と末梢側母神経問 に は末梢側縫合部膨

大が 形成さ れ る . 中枢側縫合部 に は紡 錘形の 腰痛が 形

成さ れ て か〕 . 周細と の 癒着 は それ 程強く な い
. 末梢

側縫合部は中枢 側縫合部と 同じ く 縫 合膨 大 部 が み ら

れ , こ れ は中枢側縫合部に 比 較 し 一 般 に 大き い 傾 向に

あ るが . 形状 は こ こ で も紡錘形 で あ る . 周囲と の 癒 着

は 中枢側縫 合部 に 比 べ 強い . ま た末梢側縫合部 N e u
･

r o nl a 切除 . 再縫 合後 1 カ月目 の 標本 採 取 時 の 所 見

は . 中枢側縫合部は術後 3 カ月目 の 所 見 と 同 様 で あ

り . 末梢側縫合部 は紡鎮形 の 形状 を と るが ∴紆照群 に

比 べ 縫合膨大部 は
一 般 に 小さ い が , 周囲 と の 癒着 は強

い傾 向に あ る の が 観察 され た .

組織学的所見

1 . 移植神経内の 再生線維

中枢側縫合部 より末梢 の 移植神経横断面 を み る と ,

再生軸索が均等 に 全断面 に 分布 して い る の が 見 ら れ
,

野

写真 2 の ごと く , 再生軸索 が数本 より十 数本づ っ . 群

を作 っ て い るの が み ら れ る . こ の 集落は 各々 の 1 偶の

S c h w a n n t u b e を 示す
. 移植神経内の 再生線 経 に

つ い て は , 対照群と 再縫合群 とで は模 本摘 出まで の 期

間が 3 カ月と 4 カ月 の 差 の み で 条件 が 同 じ で あ る た

め , 同 一 と考え 検討 し た . 中枢側縫合後 3 カ月か ら 4

カ月 を経 て い る の で 軸索 の 中に はか な り成熟 し た もの

が混 じて おり , それ は集落 申に 1 ～ 2 本 の 太 い 軸索と

し て み ら れ る . しか し 中等度 の 太さ の もの か ら極め て

細い 軸索 まで 種 々 の 太さ の 再生軸索が混 じ て い るの が

観察 さ れ る . ま た S c h w a n n t u b e の 大き さ も 穫 々

で あ る . 同
一

切片の 3 カ所 に お い て , そ れ ぞ れ1 0 0 個

の S c h w a n n t u b e 内の 再生線椎数を算定 し た
.

1 の ごと く . 再生線推数 を算出 し得た もの は
t 1 3 例申

9 例 で , 他 の 4 例 は切片 が著 しく 斜断さ れ た り , 染色

不良 で 再生線経数の 計算 が不能で あ っ た た め
. 表 1 に

お い て
⊥

で 示 し た . 1 偶 の S c h w a n n t u b e に 最 多

の 再生線推が 入り こ ん で い る も の は
,
N o 7 の 4 2 本 か

らN o 1 5 , 1 7 の1 4 本 で あ り , ま た 1 個 の S c h w a n n

表1 S c h w a n n t u b e 内 の 経緯数

G r o u p I 移 植 神

再 縫 合 群

N t〕. 2

N o . 6

最 多 ～ 最 少 (

34 ～ 5 (1 3 .

N 〔)
. 7 4 2 ～ 5 ( 1 4 .

N o
.

8
＼

2 9 ～ 4 (■11 .

N o . 9 2 7 ～ 5 (1 4 .

N (〕. 1 2

N o . 1 3 1 9 ～ 3 ( 8 .

N () . 1 4 1 5
～

3 (二8 .

N o . 1 5 岳 1 4 ～ 2 ( 5 .

( 平 均)

対 照 群

N() . 1 6

N r) . 1 7

N o . 1 8

N o . 21

経 末 梢 側

平均) 最 多 ～ 最

10)

1 7 ～ 3

2 4 - 3

08 ) 3 2 ～ 3

7 7 ) 2 2 - 2

5 0)

6 2)

2 0
～

3

3 9 ～ 2

2 3 ～ 3

0 2) 3 0 - 1

9 0)
〉

15
～ 0

( 8 . 9 2)

(1 0 . 4 5)

( 1 0 . 9 2)

( 8 . 1 6)

( 7 . 3 6 )

( 1 1 . 2 2)

( 8 . 4 6)

( 1 0 . 8 7 )

( 6 . 9 6)

( 9 . 2 6)

1 5 ～

1 4 ～ 2 ( 7 . 2 2 ) 1 1
-

2 4 ～

2 4 ～ 2 ( 8 . 4 0 ) 1 0 -

( 1 0 . 1 8 )

1 ( 4 . 9 9 )

1 ( 3 . 9 6)

1 ( 6 . 0 4 )

0 ( 3 . 7 7)

( 4 . 6 9 ) ( 本)
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t u b e 内に 最少 の 再生線継が入 り こ ん で い る も の はN o

6 ,
7 . 9 の 5 本よ りN o 1 5 . 1 7 . 2 1 の 2 本 と 種 々 存

在す る , しか し な が ら再生線維が 全く 入 り こ ん で い な

い 中空 の S c h w a n n t u b e は 見 当 ら な い
. 1 偶 の

S c h w a n n t u b e 内の 平均再生線維数 は
,
N o 1 5 の 5 .9 0

本より N o 9 の1 4 .5 0 本ま で 幾分ば ら つ 塞 が 見 ら れ る

が , 9 例の 全 体の 平均再生線総数 は10 . 1 8 本を示 し た .

2 . 末梢側母神経内の 再生線維

1) 再縫合群に つ い て

弱拡大で 末梢側縫合部 より末梢の 母神経の 境断面 を

み る と , 再生線推が 一 様 に 全断面 に 分布 して お り . 強

拡大 で は写真 4 に 示す ごと く . 円形 の 集落を 形成 し周

囲 の 透明部に て 明 確に 境さ れ
t

そ れ ぞれ の 集落が各1

個の S c h w a n n t u b e 内 に あ る こ と を 示 し て い る .

再生軸索は写 真 2 に 示し た移植神経内の 軸索 に 比 し て

か な り細い . こ れ は手術 に より末梢側縫合部で 再生軸

索 が切断さ れ . 再 び再生 して 術後 1 カ月 しか 経て い な

い た めで あ る . 姦 1 で 示す よう に . 9 例 の 再縫合群 で

l 偶 の S c h w a n n t u b e 内 に 最も多 い も の で N o 1 2

の 39 本 の 再生線絶を 含ん で い る も の か ら数本の も の ま

で 種々 存在す るが
, 中空 の t u b e は極 めて 稀で

.
N o

1 5 に少数み ら れ た の み で あ る , 1 0 0 個 の S ch w a n n

t u b e 内 の 再生線推数を数 え , 1 個 の S c h w a n n t u
-

b e 内の 平均含有再生線維数を 示 した も の が 表 1 の 再

縫合群例で . 最多 はN o 1 2 の11 . 2 2 本 の 再 生 線維 数 よ

り , 最少 はN o 1 5 の6 . 9 6 本の 再生線維数 と なり . 9 例 の

平均再生線維数 は
, 9 . 2 6本 を示し た .

2) 対興群 に つ い て

弱拡大で 末梢側縫合部より 末梢の 母神経 の 横断面 を

み ると
. 再生線鮭 が 一 様に 全断面 に 分布 し て お り . 強

拡大で も上述の 所見 と同様 に 再生軸索 は 円形 の 集落を

形 成 して い るの が写 真 5 で 観察さ れ る . 再生軸索 の 太

さ をみ ると , 移植神経 に お け る再生 軸索 の 太さ より
一

般 に 細い が
. 再縫合群の 再生軸索 より は

一 般 に 太い も

の が 多い
.

こ れ は移植神径 中を通過 して き た写真 2 の

再生線継 が その ま ま末梢側母神経 に 入 っ て い る か ら
.

当然 太い 線椎が み られ るの で あ る . S c h w a n n t u b e

内に 入り こん で い る再生線維 は 再縫合群 (写 真 4 ) に

比 べ る と少なく み え る . 実際に 計算 して み る と表1 の

ごと く多 く の 再生線継が 入り こん で い る もの で . 1 個

の S c h w a n n t u b e 内 に 最多 の 再生線維 が入り こ ん

で い るも の はN o 1 8 の2 4 本か らN o 2 1 の1 0 本で あ る . ま

た最 少の 再生線継 が 入 り こ ん で い る もの はN o 1 6 , 1 7 .

1 8 の 1 本よ り . 更に N o 2 1 の ごとく 中空の S c h w a n n

t u b e を も つ 症例 も み られ る . 平均再生 線総数 は 最 多

N o 1 8 の6 . 0 4 本 , 最少N o 2 1 の 3 . 7 7 本で
,
こ の 4 例 の 平
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均再生線継数 は4 牒9 本と対照 群ほ再縫 合群 より か な り

少い
.

Ⅱ . 伽 o l且p Ⅱ

3 .O c m の 神経移植を お こ な っ た G r o u p で , 対

群は術後 2 カ月目 に 神経 を取り出 し . 再縫合群 は 末梢

側縫 合部を 切除し再縫 合後 1 カ月経て . 神経 を取 り 出

し 仁 標本を作製 し たも の で ある .

肉眼 的所見

術後 2 カ月 凱 こお ける手術所見 で は, 神経移植 に ほ

2 つ の 縫合部が見 られ
, 中枢側母神経と移植神経 片の

中枢側 との 間 に は中枢 側縫合部膨大 . 移植神経片の 末

梢側 と末梢側母神経間に は末梢側縫合部膨大が 形成さ

れ る の は G r o u p I と同様で あ る . 中枢 側 縫 合部

に は紡錘形の 腫痛が 形成さ れて お り , 周聞 との 癒 着は

それ ほ ど強く な い
. 末梢側縫合部は中枢側縫合部と 同

じく縫合膨大部が み られ . こ れ ほ中枢側縫合部 に 比較

して や や大き い 傾向 に あ るが , 紡錘形の 形状 で あ る .

末梢側縫合部 N e u r o m a 切除 , 再縫合後 1 カ月目 に

お ける模本採取時 の 所見は
. 中枢側縫合部 は術後2 カ

月 目の も の と同所見で , 末梢側縫合部 は , こ こ に お い

て も紡錘 形 の 形状 で あ るが . 縫合膨大部は
一 般 に 対照

群 に 比 べ て 小さ く , ま た周囲 との 癒着 は強 い 傾向に あ

る の が観察 され た .

組織学的所見

1 . 移植神経 に つ い て

中枢側縫 合部 より末梢の 移植神経境断面 を み る と
,

再生軸索 が均等に 全断面に 分布 して い る の が 見 ら れ .

強拡大で は写真 6 の ごと く . 再生軸索が数本 よ り 十数

本 づ っ
, 群を つ く っ て い る の が み られ る .

こ の 集落 は各

々 の 1 偶 の S c h w a n n t u b e を示す . こ の 中 に は 1

～ 2 本の 太 い 軸索 か ら極め て 細い 軸索まで 種 々 の 太さ

の 再生軸索 が混 じて い る . 移植神経内の 再生線維に つ

い て は , 対照群と再縫合群 で は繚本摘出ま で の 期間が

2 カ月 と 3 カ月 の 差 の み で 条件が 全 く 同 じ で あ る た

め
. 同 一

と考 え検討 し た . 表 2 で 示す よ う に10 例中6

例 が再生線碓数を算出で さ た もの で , 他4 例 は榎本不

良 で 再生線維 を数え る こ と が で き な か っ た も の で あ

り . 表2 で
≠

で 示し た もの で ある . 1 個 の S c h w a n n

t u b e 内に は . N o 8 の3 6 本の 再 生 緑 綬が 入 り こ ん

で い る も の か ら . N O 1 9 , 2 2 の2 0 本の 再生線 継 が 入 り

こ ん で お り . 最少 の もの で は
,

4 本か ら 2 本 の もの ま

で 種 々 の S c h w a n n t u b e が存在す る . しか し 中空

の S c h w a n n t u b e は見ら れ ない
. 1 00 偶 の S c h w

･

a n n t u b e 内 の 再生線維数を数え
t l 個の S c h w an n

t u b e 内 の 平 均 含 有再生緑綬数 を算定す ると , 最多

N o 8 の1 2 . 7 4 本よ り , 最少N o 2 2 の8 . 5 6 本 で , 移 植神
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衰 2 S c h w a n n t u b e 内 の 線推数

G r o u p II 移 植 神 経 末 梢 側 母 神 経

再 縫 合 群 最 多 一 最 少 ( 平均) 最 多 一 最 少 ( 平均)

N o . 1 2 2 ～ 3 ( 8 . 9 4 )

2 6 ～ 2 ( 1 0 , 3 5 )

2 6 ～ 4 ( 1 1 .0 6 )

N o
. 5 1 6 - 4 ( 9 . 7 2)

N o . 7 2 4 ～ 2 ( 1 0 . 6 6)

N o . 8 3 6 ～ 4 ( 1 2 . 7 4) 1 8
～

2 ( 8 . 3 6)

N o . 1 0

2 0 ～ 2 ( 9 . 1 3 )

3 8 ～

3 ( 11 . 3 4)

N o . 1 4 3 6 - 2 ( 1 0 . 4 4)

( 平 均) (1 0 . 2 6)

対 照 群

N o . 1 8 1 5 - 1 ( 5 . 7 4)

N o . 1 9 1 3
～

1 ( 5 . 2 8)

N o . 2 1 2 2 ～ 3 ( 1 0 . 1 1 ) 1 6 ～ 2 ( 6 . 1 6 )

N o . 2 2 2 0
-

3 ( 8 . 5 6) 1 9 - 1 ( 5 . 5 0 )

( 平 均) ( 9 . 6 4 ) ( 5 . 6 7 )

経6 例の 平均含有再生線維数 は9 . 6 4 本 を示 して い た
.

2 . 末梢側母神経

1) 再縫合群 に つ い て

弱拡大 で 末梢側縫合部よ り末梢 の 神経横断面 を み る

と , 再生線維が 一 様 に 全断面 に 分布 して お り l 強拡大

で は , 円形の 再生軸索の 集落 を形成 して い る の が写 真

7 で 見ら れ る . 再生軸帝は
一 般 に 移植神経 内に み ら れ

た再生軸索 に 比 べ て . 再切断後 1 カ月 しか経 っ て い な

い ため細 く
, 各々 の 集落 は明確 に 境さ れ て い る .

.
表 2

の 再縫合群の 末梢側母神経 を み る と , 1 個 の S c h w
-

a n n tu b e 内 に最多の 再生線維が 入 り こ ん で い る も

の は
t
N o l O の 38 本か らN o 5 の1 6 本で あ る . ま た 最 少

の 再生線推数が 入り こ ん で い る も の は , N o l . 5 の

4 本よ りN o 7 . 8 , 1 4 の 2 本 しか 入り こ ん で い な い

S c h w a n n t u b e も存在す る
. 1 0 0 個 の S c h w a n n

t u b e 内の 含有再生線維数 を数え
, 1 個 の S c h w a n n

t u b e 内の 平均含有再生線鍍数 を算定 して み る と
,

N o

8 の8 . 36 本よ りN o l O の1 1 . 3 4 本で . 6 例 の 平均再生 線

維数は10 . 2 6 本で あ っ た
.

2 ) 対照群 に つ い て

弱拡大で 末梢側縫合部以下の 神経 境断面 を み る と .

再生線継が 一 様 に 全断面 に 分布 して い る の も . また 強

拡大 で 写真8 で 示す ごと く再生軸索 の 円形 の 集落を 示

す の も今ま で 上述 して き た 通り で あ る . 再生軸索 は移

植神経 の 再生軸索 の 太さ に 比 べ て 大差な い
, 蓑 2 の 4

例の 対照群 に つ い て調 べ る と
, 最多 はN o 22 の 1 9 本 か

らN o 1 9 の1 3 本 , また 最少 はN o 2 1 の 2 本よ りN o 1 8 ,1 9 ,

2 2 の 1 本 の 再 生線 維 を 1 個 の S c h ☆ a n n t u b e

内 に 含ん で い る も の が 見 られ る . そ れ ぞ れ の1 0 0 個 の

S c h w a n n t u b e 内の 再生線維 数 を 算 定 し , 1 個 の

S c h w a n n t u b e 内の 含有再生線維数の 平均 を計 算 し

て み ると , 最多N o 2 1 の 6 .‡6 本より 最少N o 1 9 の5 . 28 本

を示 し , 4 例 の 平均再生線維数 に つ い て は , 5 . 6 7 本と

な っ た .

Ⅲ .
G r o u p Ⅲ

移植 神経片 の 長 さ1 . O c m の 一 番短 い 神 経 移 植 の

G r o u p で , 術後 1 カ月目 で 神経を取 り 出し標 本 を 作

製 し た .

肉眼 的所見

中枢側縫合部 と末梢 側縫合部問が短距離 の た め , そ

れ ぞ れ の 縫合 軌 ま鮮明な紡錘形の 膨大部 を形 成 せ ず .

移植神経片 と両側縫合部 が 一 塊と な っ て 膨隆 し . 周囲

と の 癒着 も強く 示し て い た ,

組紙学的所見

1 . 移植神経 に つ い て

中枢側縫合部 より末梢 の 移植神経横断面 を み る と
.
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G r o u p I , Ⅱ で 示 し た様に , 再生軸索 が 均 等 に 全

断 面 に 分布 して お り , 写 真9 の ごとく , 再生軸索が 致

本 より十数本づ つ 群 を作 っ て い るの が 見 られ る . こ の

集落 は各々 の 1 個の S c h w a n n t u b e を示す. ま た

再生軸索 の 太 さ も種 々 存在す る . 蓑 3 で 示す よ う に ,

1 個 の S c h w a n n t u b e 内に 最多 の 再生線継が 入 り

こ ん で い る も の は
.

N o 4 の2 8 本よ りN o l の 2 0本 で あ

り ,
ま た1 個 の S c h w a n n t u b e 内に 最少の 再 生 線

維が 入 り こ ん で い る もの は . N o l
,
4 の 3 本 よ り N o

3 の 2 本と種 々 存在す る
. それ ぞ れ 1 個 の S c h w a n n

t u b e 内平均再生線維数 を算出す る と . N o l が9 . 5 6

本 , N o 3 が9 . 7 8 本 , N o 4 が10 .4 3 本で あ り . こ の 3

例の 平均 を算定 し て み ると , 9 . 9 2 本の 再生線絶数と な

っ た
.

2 . 末梢側母神経 に つ い て

弱拡大 で 末梢側縫合部 より末梢の 神経横断面 をみ る

と , 再生線継が
一 様 に 全断面に 分布 し , 強拡大で も前

述 の 所見と同様 に再生軸索 は円形の 集落を形成 して い

る の が 写 真10 で 観察 さ れ る
. 再生軸索 は 一 般 に 細 い も

の が多 い . 表 3 の 末梢側母神経 に み る ごと く , 1 偶の

S c h w a n n t u b e 内に 最多の 再生線絶が 入り こ ん で

い る も の は .
N o 4 の 2 7本 よりN o l の1 5 本で あ り . ま

た 1 偶 の S c h w a n n t u b e 内に 最 少 の 再生線推 が 入

り こ んで い る も の は . N o l の 3 本 よ りN o 3 , 4 の 1

本と種 々 存 在 す る . そ れ ぞ れ の 1 個 の S c h w a n n

t u b e 内 の 平均含有再生線総数を算定 す る と
.

N o l .

2 3

3 , 4 で9 . 3 8 本 , 9 .1 2 本 . 1 0 .2 2 本で あり . 3 例 の 平

均は9 . 57 本 を示 して い る
.

総 括

1 . 軸索染色模本で 排骨神経 の 再生全線総数 を計算

す る こ と は困難 なの で
. S c h w a n n t u b e に 再 生 し

た線纏の 平均値 を調 べ た . こ れ より全再生線維数 は平

均値 × 正常排骨神経線維総数 と なる .

2 . 本実験 で は移植 に も排骨神経を用 い た の で
.

正

常酢骨神経総数 は移植部で も母神経で も変化 は な い と

す る こ と が で き るの で
, 各部の 比較は 1 個 の S c h w ･

a n n t u b e の 平均再生線鮭数 で お こ な っ た
.

3 . 移植神経 (G r o u p I
, Ⅱ . Ⅲ) 内 . す なわ ち

中枢側縫合部 を通過 す る再生線推数は著し く増加 を示

し. 母神経 の 線維数の 約10倍 を示し た .

4 . 長い 神経移植 ( G r o u p I , ‡) で は
, 末梢 側

母神経 , す な わ ち末梢側縫合部 を 通過 す る 再 生 線 継

は . 移植神経 内の 再生線推数の 約1/ 2 に 減少 を示 し た
.

しか し短い 神経移植 (G r o u p I射 で は減少 を認 め な

か っ た .

5 . 末梢側縫合部の 二 次的切除を お こ な っ た再縫合

群 (G r o u p I
, Ⅱ) で は , 何 ら処置し ない 対照群 に

比 し て 末梢側縫合部を通過 す る再生線推 は . 約 2 倍 に

増加 を示し . 移植神経 内の 再生線推数 と約同数 を示 し

た ( 表 4 ) .

表 3 S c h w a n n t u b e 内 の 線維数

G r o u p IIl 移 植 神 経 末 梢 側 母 神 経

N o . 1

最 多 ～ 最 少 ( 平均) 最 多 一 最 少 ( 平均)

20 ～ 3 ( 9 . 5 6 ) 1 5 - 3 ( 9 . 38 )

N (
.
■) . 3 2 6 ～ 2 ( 9 . 7 8 ) 2 2 - 1 ( 9 .1 2)

N o . 4 2 8 ～ 3 ( 1 0 . 4 3) 2 7 ～ 1 ( 1 0 . 2 2)

( 平 均) ( 9 . 9 2) ( 9 . 5 7)

表 4 S c h w a n n t u b e 内の 線維 数 の 比 較

G r o u p I G r o u p II G r o u p III

移 檀 車中 縫 用 .
1 8 9

.
6 4 9 . 9 2

末 梢 側

母 神 経

対 照 4 . 6 9 5 . 8 7

9 . 5 7

再縫合欝 9 . 2 6 川 . 2 6
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考 察

1 . 移植神経 (G r a 用 の 再生線維 数に つ い て

( 中枢 側縫合部 で の 線維増 加に つ い て)

一 般 に 神経 縫合部で
, 中枢側軸索 よ り多数 の 再生線

推 が 増生 す る こ と は .
G r e e n m a n

9)
,

N a g e o tt e
70)

,

W ei s s
ll 】

ら , 多数 の 研究者 に より 古く か ら 知 ら
､

れ て い

る こ と で ある .
こ の 増殖率 を調 べ るた め

, 小径 の 神経

を大径の 神経に 縫合す る実験が 過 去に 見ら れ
.

K il v
-

i n g t o n
t2)

は , 犬の 坐 骨神経 を用 い
.

そ の 1 枝 を 2 本

の 神経に 縫合 し , 再生線嫌 が両神経に 入り全体 と して

元 の 神経 の 線推数 より25 .4 % ～ 1 2 5 % の 増加 を し た と

述 べ て い る .
D o gli o tti

13)
は , 坐 骨神 経 の 1 枝 を 分

地し
,

こ れ を坐骨神経幹 に 縫合 し , 5 5 % ～ 9 5 % の 増加

を み て い る . A i r d
14)

ら も , 犬 を 用 い C O m m O n

p e r o n e a l n . を c o m m o n p e r o n e a l n . と ti b i al

n . に 縫 合 し , 後者の 2 本の 神経 に 再 生 し た 線 維 は ,

前者 より35 . 7 % ～ 90 % の 増加 を示 し たと して い る . 野

村
)
は

,
こ れ ら の研究者が髄鞘染色法 に より 再生線 維

数を計算し た こ と に 対 し , ｢髄鞘 染色 で は細 い 髄 鞘 の

染ま り の 悪い 線維が計算 より 脱落す る｣ と反論 し , 軸

索染色法 に より再生線維数 を算 出す る方法 を用 い
, 家

兎の 小神経を 大神経 に縫合す る実験 で 縫合部 で の 再生

線維 は元 の 軸素数 の 約10 倍 の 増加率を 示す と述 べ て い

る .
そ こで 著者も軸索染色法 に より , 本実験 を お こ な

っ た . 上 に 述 べ た神経組合法 の 場合 と は こ と な り . 神

経移植で の 中枢側縫合部に お け る再生線経の 増加率 を

算定 した実験 は少 な く , た だ野村
8)

は家兎脛骨神 経 の

多数切断縫合実験 で 第 1 縫合部 で の 再生線維 は約12 ～

1 3 倍 に 増加 す る こ と を述 べ て い る .
こ れ より み て 神経

移植 の 場合 で も . 中枢側縫合部 は
一 般の 神経縫合の 場

合と全く 同様の 条件 で あ ると 考え て よ く
. 本実験で も

軸索染色法 で 移植神経申 の 再生線維数 は中枢例の 正常

誹骨神経の 約10 倍の 増殖 をみ て い る . ま た G r o u p

L Ⅱ
, Ⅲ の 実験 で 移植片の 長さ は5 .O c m . 3 . O c In .

1 . O c m と長さ に 適い はあ っ て も . 中枢側縫合部 に お け

る再生線維 の 増加率 に は姦 4 に 示す ごと く大差 は見 ら

れな い こ と に よ り . 神経移植の 中枢側撞合部 で は
, 図

4 に 示す ごと く . 単な る神経縫合と 条件 は全 く同 じで

ある と云 え る .

2 . 神経移植 に お ける末梢側縫合部に つ い て

伊ず
)

に よれ ば
, 神経移植 に お い て は中枢側縫 合 部

で は再生線維の 増加を み る が
. 末梢側縫 合部は こ れと

異 なり末梢側断始 に 入る再生線椎数 は正常 の 神経幹 よ

り 多 い が
, 移植 部を通る 再生線維数 より も少 な い と述

べ て い る
. 伊与

5 )
は その 末梢側縫合部通過線推量 の 滅

野

少率 を計算 して い な い が . 本実験で は移植神経片 を通

過 して き た再生線維が 末梢側母神経 へ 入り こ む 瞭.
そ

の 末梢側縫合部 で再生線継が ど の 程度減 少を 示す か を

数量 的 に調 べ た . そ の 結果 は , 実験所見 で 述 べ た ごと

く . G r o u p I . Ⅱ で 末梢側母神経 で の 再生線総 数

は ∴移植片の 再 生線維数 に 比 して 約1/ 2 に 減 少 す る こ

と が解 っ た
.

こ の こ と は B s t e h
t5 )

. 野村
6)

,
伊 与

5 )
ら

の 実験 が示 して い る 様に
. 末梢側縫合部で は 中枢側縫

合部と異 な り , 何 らか の 原 因で 再生線維 の 通過障害が

お こ る こ と を示 す もの で あ る .
シ ェ

ー

マ で 示せ ば斑 5

の ご とく で あ る . そ の 原因を考察す る と
, 第 1 に 通 常

再生線維の 進行 を阻止す る最大 の 要因 は結合織で あ る

こ と は 一 般 に 知 られ て い る . L e w i s
t6)

ら の 述 べ る ご

と く , 再生線絶 が g r af t 通過 に相 当の 期間 を要す る

の で . そ の 間 に 末梢側縫合部 は結合織 が増生 し療痕化

し , こ れ が b a r ri e r と な っ て 再生線推 の 一 部 は通過

セき な く な る と い う 考え方 で あ る .
D a v i s

け)
も 大 の

坐骨神経 を利用 して の 実験 で , 3 ～ 7 c m の 神経 移 植

をお こ ない . や は り末梢側縫 合部 の 療痕組織が再生線

維 の 通 過 を 阻害 す る と して い る .
S a n d e r s

I8)
は こ の

考 え に 反 対し
, 再生線継が 末梢側縫合部 を通過 す る前

に S c h w a n n c e 11 に よ る結合が お こ な わ れ ,
C o n

-

n e c ti v e ti s s u e は こ の 再生線維が 通過 す る の に 支 障

を き た さ な い と考え て い る
.

こ れ は 矧tl
柑)

の 述 べ る ご

と く t

一 般 の 神経縫合部 , ま た伊 与
5 )

の 述 べ る ごと

く . 神径移植 の 中枢側縫合部で み られ た 所見 に 一 致す

図 4

中枢倒縫合部

A

(

中

枢
)

B

(

移

檀
)
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る . す な わ ち縫合部間隙 に 結合織 が 増 生 し 始 め る の

は . 縫合後約 2 週間目 で あり , そ れ ま で に 再生線維が

通過 す れ ば S a n d e r s
18) の 述 べ る 通 り 問題 が な い

.

しか る に 神経移植 の 末梢側縫合部 に 再生線維 が到 達す

る に は通常 2 週間以上 の 日数を要 し , 結合織 が 2 過 後

に は次第 に 増生 し , S c h w a n n c ell に よ る連 絡 路 を

遮断す るよ う に なる と伊与5)
ら は述 べ て い る . 相 当 日

数 を経 た末梢側縫合部は縦境無尽に 走行す る結合紙 で

療痕化 し て い る と L e w i s
16)

,
D el a n g e n ie r e

20 )
ら も

述 べ て お り .
こ れが 再生線推 の 通過 を阻 止す る第 1 の

原因 と考え ら れ る . 第 2 の 理 由 は .

一 般 に 軸索 は塩傷

さ れ る と その 所 より 多数の 細線維 に 分岐増殖す る性質

が あ る . こ れ は前述 の 中枢側神経縫合部 で の 線維の 増

加で 明 らか で あ る . と こ ろが神経移植 の 末梢側縫合部

で は
. 移植神経片申 を通過 して き た再生線継が そ の ま

ま末梢側縫合 執 こ移行す る もの で .
こ こ で 再 び絶傷さ

れ る こ と は な い の で , 線推の 再増殖 が お こ ら な い
. す

なわ ち末梢側縫合部 に 到達 した再生線絶 は縫合部間隙

より 外部に
一

部逸脱 す る の で .
こ こ で 減少 こ そ す れ増

加す る こ と は あり え な い (図 5 ) . 更 に 第 3 と し て
t 再

生線継が移植神経を 通過 し て 末梢側 母神経 に 入る ま で

に
,

か な り の 時 間が 必 要 で あ る た め , H o l m e s
21)

,

S u n d e rl a n d
22)

らの 述 べ る が ごと く , 再生線維 の 進 入

の な い 末梢 S c h w a n n t u b e は最初の 3 カ月 ま で は

急速 に 萎縮 し ∴萎縮 し た S c h w a n n t u b e へ は , 再

生線推 は入り に く く な ると い う原因 に も よ ると 思惟 さ

れ る .

3 . 長 い 神経移植片 と短 い 神経移植片 の 神経再生に

お よぼ す影響 に つ い て

D a v i s
17)

は . 移植神経 の 長さ に よ り . 神経移植 の 成

功が 決定 さ れ ると し , D el a n g e ni e r e
20)

も長 い 神経移

植程 . 結 果が 悪 い と し て い る . ま た Kl a r
23)

は6 . O c

m 以 上の 神経移植で あ れ ば成功し難 い と い う . た だ し

S e d d o n
l )

は g r af t の 長さ に そ の 手術の 成績 は 関 係

な い と 反論し て い る . 本実験所見で 記 述し た よ う に .

G r o u p I の 移植神経5 .O c m
.

G r o u p II の 移 植

神経3 . O c m の 比較的長 い神経移植の 末梢側母神経 の 再

生線総数 は移植神経中の 再生線維数 の 約1/ 2 に 減 少 し

て い る が . G r o u p Ⅲ の1 . O c m の 移植 神 経 の 場 合 .

末梢側母神経の 再生線維数 は移植神経申 の 再生線維放

と た い し た相違が み ら れ ない . す な わ ち長 い 神経移植

片の 成績 は悪 い こ と に な る .

神経縫合後神経再生 が始り . 変性 し た組織 の 機能回

復が始 ま る まで の 期間に つ い て
,

S u n d e rl a n d
4)

は こ

れ を Ia t e n t p e ri o d と呼 び , そ の う ち 再 生 軸 索 が

神経縫合部 を越え て 末梢 側 断端 の S c h w a n n t u b e

25

に 達す るま で の 期間を i n iti al d el a y と 呼 称 し た .

こ の i n i ti al d el a y の 日数 に つ い て S u n d e rl a n d
4)

は損傷 の 程度 に よ っ て 異 なる と し , C aj a1
24)

は 7 日以

上 で あ る と述 べ
.

G u th
25)

は7 . 3 日 . Y o u n g
7)

は1 5

日 . 荒川19)
は実験よ り10 日前後と報告 して い る . 次 に

再生線絶 の 伸 び る速さ は ,
Y o u n g

7)
及 び G u t m a n

-

n
28〉 の 家鬼神経 の 切断縫合実験で . 1 日 に 的3 . 5 m m

と述 べ て い る . ま た自家神経移植 の 実験 で は ,
S a n d-

e r s
柑)

ら は 1 日 に2 . O m m 進行す る と述 べ て い る . 以 上

の こ と より . 仮 り に i n iti al d el a y を1 0 日
, 移 植 片

中を通過す る再生線維の 速度 を1 日2 . O m m と し て 計

算す る と . 再生線継 が神経移植片を通 過 し , 末梢側縫

合部ま で 到達す る 日時 は . G r o u p I の5 . O c m で 3 5

日 . G r o u p Ⅱ の3 . O c m で 2 5 日 ,
G r o u p Ⅲ の 1 .

O c m で 1 5 日か か る こ と に なる . 荒川
柑)

は実 験 に よ り ,

結合織が縫合部内 に増生 し始 め る の は , 術後 2 週間頃

で あ ると述 べ て い ると こ ろ より , G r o u p Ⅲ ( 1 . O c

m ) で は . 再生線継が末梢側縫合 部 に 到達 す る ま で

に
. まだ 末梢側縫合部は癒痕化せ ず , 再生線維 の 通 過

し易 い 状態と考 え て よく , その た め通 過 線推量 は多 い

の で あ ろう . そ れ に 反し て
.

G r o u p I ( 5 , O c m ) ,

Ⅱ (3 . O c m ) で は末梢側縫合部 に 再生線繰が 到達す る

頃は
, すで に 末梢側縫合部は療痕形成が 進行 して い る

こ と に よ り , その た め通過線推量 は減少 を示す と考 え

図 5
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られ る , 以 上 より遊離神経移植 で は神経片 が長 け れ ば

長 い ほど , 末梢側縫合部の 療痕化 が進行 し
, 2 で 述 べ

た他の 理 由 も加わ っ て 再生線維 の 通 過 が難 し く な る と

考 え られ る
.

4 . 神経移植の 末梢側縫合部二 次的切除 . 再縫合 の

意義 に つ い て

こ れ ま で に 遊離自家神経移植 で は . 末梢側縫合 部 と

中枢側縫合部 とが再生線維 の 通過 に 関 し て は全く 相反

す る性格 を も つ もの で あ る こ とを 述 べ た . 末梢側縫合

部が再生線維の 通過 にと り b a r ri e r と な る七 と に 気

付 い た D a v i s
17)

.
B s te h

15)
ら は , 自家神 経移植烏 お こ

な っ た 際 . 再生線継が末梢側縫合部 に 到達 し た 時期

をみ は か ら っ て . 再手術 を お こ な い
, 療癌 化せ る末梢

副題合部 を切 除し縫合 し な おす と成績が 向上 す るで あ

ろう と予想し て い る . しか し なが ら
,

そ の 方法 を 臨床

上応用 し た報告 は全く なく . ま た 実験 的 に 本法 が 神経

再生に 有利で あ る こ と を 実 証 し た 論 文 も稀 で あ る .

B st e h lS)
の 実験 で は末梢側縫 合部 の 切 除 を お こ な う

●

と
, 末梢側母神経に 多数の 再生線 継が 入 る こ と を み た

と い うが
.

こ れ は目分量で の 多寡 を論 じた もの で 数塵

的に 証 明し た もの で は な い
. 著者 は再生神経 の 検断軸

索 染色標本 よ り . 再 生 し た 線 維 数 を 各 S c h w a n n

t u b e 内に 含 まれ て い る再生線推数 の 平均値 よ り 算 定

す る方法 を用 い て
. 末梢側縫合部切除 の 意義 を数盈的

に 論 じた . 総括で 述 べ た ごと く , 自 家 神 経 移 植 実 験

で
,

G r o u p 王 . Ⅱ の 再縫合群 の 末梢側母神経 申 の

再生線総数が 対照群 の 約2 倍 に 増 加 し て い る こ と よ

り , 数的 に は っ き り と末梢側縫合部 を切除 し再縫合 し

た もの の 方が 再縫合 しな い も の に 比 し て 末梢側母神経

申 の 再生線総数 が増加す る と い う 結 果 が 得 ら れ た .

D a v i s
け)

らは , こ の操作 が単 に 癒痕化 し た組織 を切除

す る. す なわ ち b a r ri e r を取り 除 き再生線維 の 通 過

を助け る に役立 っ と 考え たが
, 著者 は更 に 再生線維 を

こ こ で 再度切断 す る こ と に より ∴線維 の 再増加 をね ら

う こ と に も意味 が ある と思 う . こ の こ と に 関 し て は

D a v i s
関

らは全 く気が付 い て い な い . 再生線 維を 損傷

す れば , , 再び そ こ で 線維の 増加が み られ るか に つ い て

ほ , 野村) の 実験 で そ の 増加す る こ と が 証 明さ れ て い

る . と こ ろで 実験Ⅰ , Ⅱ に お け る 再縫合群 で は . 末梢

側縫合郎以下 の 末梢側母神経 申の 再 生線維数 は . 移植

部の 線総数と ほ ぼ同数 で あ り ,
こ こ で 再 び著 し い 増加

が み られ たわ け で はな い
. す な わ ち . 末梢側縫合部 で

当然見 られ る べ き繚維 の 増加 が み られ な い 理 由は , 野

村
8)

の 繰り返 し切断縫合実験 で も わ か る よ う に . 実 験

に 用 い た神経 の 太さ が関係す る も の で あ る . 同 一 径 の

神経で の 繰り 返 し切断縫合実験 で は . 第 1 縫合部以 下

野

も第 2 縫合部以下 も再生線推数 は 同 じで あ り . 野 村
8 )

の 実験 の ごと く . 末梢 に 太 い径 の 神経 を縫合 す れ ば線

維の 増 加が み ら れ る もの で
, 本 実験 に は移植部 も母神

経も同 一 径 の 神経 を用 い た の で
. 実験 Ⅰ . Ⅱ の 再縫合

で 線推 の 減少が なく , ほぼ 同 じ畳 を 保 っ て い る こ と

は , 縫 合部 で は多数の 再生線継 が断端間隙 よ り周 囲組

織に逸脱 す る こ と を考慮 に 入れ る と . 同部 で 再生線維

が増加 した こ と を裏付 け る もの で あ る .
シ ュ

ー

マ に 示

す と図 6 の 通 り で あ る .

以上 よ り . 自家神経移植 で g r a ft の 長 さ が 長 い 場

合 , 末梢側縫合部を 再切 除縫合 す る処置 は臨床的 に も

必要 と な る . 自家移植の 場 合の み な らず , T h e r k el s
･

e n
釘)

は実験的 に 同種移植 で 末梢側縫合部 を 切 除 , 縫

合し な おす と良 い 成繚 を得 た と発表 し て い る . こ の よ

う な免疫学的反 応を全 く考慮 し て い な い 同種移植の 実

験 は今 日 で は信用で き な い が
. 将来臨床的 に 同種移植

が可能 と な っ た 時 に は
, 末梢側縫合部再切除縫合の 処

置が 必要 と な る と推察 さ れ る . 臨床的 に 自家神経移植

法の 成練 は決 して 満足 す べ き も の で はな い . 例 え ば
.

B u n n e1
28)

ら は17例 申 , 著 し い 改善 をみ た もの が13例 ,

や や改善 を みた もの が 4 例 ,
F o e r s t e r

29)
は 1 9 例 申 ,

5 例 に の み著 し い 改善 を み . 1 2 例中 に や や 改尊を み た

と し て い る
.

S a n d e r s
柑)

は . 上述の 2 人の 他 . 4 人

を含 め て の 自家神経移植 の 統計 を集 め , 5 0 例 の 症 例

申 , 著しノ い 改善 を み た も の は25例 , や や 改善 を み た と

す る も の は21 例 で あ る と述 べ て い る . ま た B r o o k s
3▲

8)
も9 3 例申 . 5 0 % に 有効 な回復 を した と 述 べ て い る .

勿論判定基準 に よ り差 は見 られ る が . しか しな が ら こ

れ らの 成績 は神経外科 の 大家と 云 わ れ る人達 の も の で

あ るか ら , そ れ以 外 の 人 の 成績 は更 に 低 い と推定 さ れ
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神経 移植 に お ける 末梢側縫合部 二 次 的 切除 の 実験的研究

る . そ の 原因 に つ い て は
t

W ei s s
H )

, S e d d o n
.)3)

ら

の 述 べ る ごとく . 種 々 存在する が , そ の 1 つ 1 つ を解

決す る努力が大切で , 著者の 本実験 で 実証 した末梢側

縫合部の 二 次的切除法 も , 今後神経移植 の 成緻 を向上

さ せ るた め に 必要な処置 と信 じて い る .

結 語

自家神経移植 の 場合 , 末梢側縫合部 は再生線蛙 の 通

過 に と り b a r ri e r と し て 働 く も の か , ま た そ の

b a r ri e r は神経移植片の 長 さ に よ り 相 遵 が あ る も の

か , 更 に そ の b a r ri e r と な る末梢側縫合郎 を二 次的

に 切除再縫合す れば , 再生線推 は増加 す る か を判定 す

る ため実験的研究 を お こ な っ た
. すな わ ち

. 家兎の 誹

骨神経を用 い . 移植神経の 長 さ5 . O c m
, 3 .O c m , 1 . O c

m の 自家神経移植 を お こ ない
. 対照 群の 末梢側母神 経

と . 末梢側縫合部を二 次的 に切除 し再縫合 した群の 末

梢側母神経 の 平均再生線維数を計算 し , 比較検討 し次

の 結論を得 た .

1 . 対照 群 の 末梢側母神経の 再生線維数 は移植神経

中の 再生線練数 に 比 し , 約1/ 2 に 減 じ て おり . 末 梢 側

縫合部 は再生緑綬の 通過 に とり b a r ri e r とな る こ と

が証 明さ れ た .

2 . 短 い神経移植 (1 .O c m ) で は , 末梢側縫合部 で

再生線維の 通 過 障害 はな い が . 長 い 神経 移 植 ( 3 . O c

m , 5 . O c m ) で は . 末梢側縫合部は再生線維 の 通過 を

制限し b a r ri e r と して 働 く .

3 , 末梢側縫合部 を二 次的に 切除 一 再縫合す ると 末

梢側母神経 に 到達 す る再生線維 は , 対照 群 の 倍近く に

増加す る .

以 上よ り神経移植 の 際 . 末梢側縫合部に 再生線継が

到 達 した時期 をみ は か ら っ て . 同部右切除 , 再縫合 し

な おす と
.

よ り 多く の 再生線推 を終末器官に 送 り込 む

こ と に な る の で
.

こ の 操作 は神経移植 の 成績 を 向上さ

せ る に 役立ち . 臨床上利用 で き る こ と を証 明し た .

稿を 終 るに あ たり . 御指導 と御校閲 を賜 っ た恩師高瀬

武平教授に深甚 な る謝意を表 しま す . な お終始 御 指導 .

御援助 を戴い た野村進助教授 に深謝 い た し ま す .

( 本研究に は 文部省科学研究費の 補助 をう け た)

文 献

且) S e d d o n , 田. 3 . : J . B o n e & . J o i n t S u r g . ,

4 5一晩 4 4 7 (1 9 6 3 ) .

2) B r o o k s
,

D . : J . B o n e & J o i n t S u r g .
. 3 7 - A

,

2 9 9 (1 9 5 5) .

B) S e d d o 恥 Ⅲ. J . : B r . J . S u r 臥 3 5
,
1 5 1 (1 9 4 7) .

2 7

4) S u n d e r旦a n d
,
S . : A r c h . N e u r a l . & P s y c hi a t り

5 乳 2 5 1 (1 9 4 7 ) .

5) 伊与 暁洋 : 中部整災誌 , 1 0
,
5 2 2 (1 9 6 7 ) .

6 ) 野村 進 : 中部整災誌 , 1 7 . 9 3 2 (1 9 7 4) .

7) Y o u n g , J . Z . . H ol m e s
. W . & S 8 n d e r s

.
F .

K . : L a n c e t
,

2 3 9 , 1 2 9 (1 9 4 0 ) ,

8 ) 野村 遵 : 脳 ｡ 神経外傷 . 2 , 4 1 (1 9 7 0) .

9) G r e e m 8 n , M . J . : J . C o m p . N e u r o l . ,
2 3 ,

4 7 9
,

(1 9 1 3) .

1 0 ) N a g e o tt e
. J . : I n P e n 丘eld , W . : C y to l o g y

a n d c el l u l a r P at h ol o g y o f th e N e r v o u s S y s t -

e m , N e w Y o rk
,

P a u l B . H o e b e r
,
I n c

‥
l

,
2 2 0

,

(1 9 3 2 ) .

1 1) W ei s s
,

P . & C a m p b ell
,

C . J . : A m . J . P ･

h y si o l
り

1 4 0
.

6 1 6
, (1 9 4 4) .

1 2 ) K il v i n gt o n
,
B . : B rit . M . J . ,

1
, 9 3 5 (1 9 0 5 ) .

1 3) D o gli o t 軋 A . M . : J . d e C h i r .
,
4 5

,
3 0

( 1 9 3 5) .

1 4) A i rd
,

R . B . & N aff zi g e r , H . C . : A r c h ,

S u i g り 3 8 , 9 0 6 (1 9 3 9 ) .

1 5) B st e b
t

F . X . : Z b l .
,

N e u r o c b i r り 1 3 , 2 3

(1 9 5 3 ) .

1 6) L b w i s , D . : B o s t. o n M e d
.

a n d S u [ g . J o u r .
.

3 乳 9 7 5
, (1 9 2 3) .

1 7) D a v i s
. L .

, & C l e v el a n d . D . A . : A n n . S u r g . .

9 9 , 2 7 1
, (1 9 3 4 ) .

1 8) S a n d e r s
,

F . K . : B r ai n
, 6 5

,
2 8 1 (1 9 4 2 ) .

1 9) 荒川弥二 郎 : 十全医会雑誌 ,
7 4

.
1 2 1 (1 9 6 6 ) .

2 0) D el a n g 6 n 絶 r e , H . : S u rg .
.

G y n e c . . a n d O -

b s t ･ . 3 8 , 5 4 3
,

C h i c a g o
, (1 9 2 4 ) .

2 且) H oI一蹴 S , W . & Y o u n g ,
J . Z . : J . A n at

‥
7 7

,

6 3 , (1 9 4 2) .

2 2) S ロ n d e rl a n d , S . & B r a d l e y , E . C ∴ J . C o m p .

N e u r o l . , 9 3
,

4 1 1
. (1 9 5 0 ) .

2 3) K l a r , E . : (3 は り引用. Z . N e u r al . P s y c h i a t .

1 7 6
,

5 3 3
, (1 9 4 3 ) .

2 4) C aj al , R . S . : 0 Ⅹf o r d U ni v .
.
P r e s s

,
L o n d o n

,

(1 9 2 8 ) .

2 5) G u th
,
L . : P h y si o l . R e v . . 3 6 , 4 4 l . (1 9 5 6 ) .

2 6) G u t m a n rl
,･ E .

,
G u tt m 8 n n

, L . , M e d a w a r
,

P .

B . & Y o u n g , J . Z . : J . E x p . B i o l .
.

1 9
,
1 4

. (T

1 9 4 2 ) .

2 7) 甘b e r k el s e n
,
J . & P o o l , J . L . : J . N e u I

･

0
･

P a th . e x p . N e u r a l .
.

1 6 , 3 8 3 . ( 1 9 5 7 ) .

2 8) B u n n el , S . & B o y e s
,
J . H . : A n n . J . S u r g .

,

4 4
.

6 4
, (1 9 3 9 ) .



2 8 立

2 9) F o e r s t e T , 0 . : Z t s c h r . F . O r th o p . c h i r .
. 3 6 ,

3 1 0 , S t uf t g a r t . (1 9 1 6- 1 9 1 7 ) . (1 9 3 4 ) .

3 0 ) B r o o k s
, 0 .

: j . B o n e & J o i n t S u r g .
.

3 7 - A ,

2 9 9
, (1 9 5 5 ) .

写 真 説 明

写 真 1 . G r o u p I の N 仕 9 の移 植神経 の 軸索染色縦 断 面

写 真 2 . G r o u p I の N o , 9 の 移植神経 の 軸索 染色機断 面

写 真 3 .
G r o u p I の N o . 7 の 移 植神経 の 髄鞘 染 色

写真 4 , G r o u p l ト再縫 合群) のN o ,1･2 の 末梢側 母 神経

野

の 軸索 染 色横断 面

写 真5 . G r o u p I ( 対照群) のN o .1 8 グ) 末梢側 母神経 の

軸 索染 色横断 面

写 真 6 .
G r o u p II の N o .2 1 の 移植神経 の 軸 索染色横断面

写 真 7 . G r o u p II ( 再 縫 合群) のN o . 7 グ) 末梢側 母 神経

の 軸東 染色横断 面

写真 8 . G r o u p II ( 対照群) のN o .1 8 の 末梢側母 神経 の

軸 索染 色横断面

写 真9 .
G r o u p m の N o

. 3 の 移 植神経 の 軸索 染 色横断 面

写 真10 . G l
･

O u p III の N o

.
1 の 末梢側 母 神経 の 軸索染 色横

断 面

A b s t r a c t

A s e r i e s o f e x p e r i m e n t s w a s u n d e r t a k e n t o d e t e r m i n e w h e th e r o r n o t th e

r e s e c ti o n o f th e d i s t a l s u t u l
･

e li n e w o u l d a ll o w th e n e u r a x o n s t o e n t e r th e d i s ta l

S e g m e n t O f th e d i v i d e d n e r v e ,

I n o r d e r t o r e p ai r th e d e f e c t o f p e r o n e a l n e r v e s o f r a b b i t s . しh e c o n t r a
-1 a t e r a l

P e r O n e a l n e r v e s w e r c u s e d f o r a u t o 即
･

a f t s ,

A n i m a l s w e r e d i v i d e d i n t o 3 5I r O u P S a C C O r d i n g t o t h e l e n g th s o f n e r v e g r a f t s :

5 .O c m
, 3 .O c m a n d l . O c m . E a c h g r o u p w a s f u r t h e r d i v i d e d i n t o 2 g r o u p s .

T h e o n e w a s
"

r e s u t u r e d
"

g r o u p
- 2 ～ 3 m o n t h s a f t e r p ri m a r y s u t u r e . th e s c a r o f

th e d i s t a l s u t u r e li n e w a s r e s e c t e d a n d th e d i s t a l e n d o f Lh e t r a n s p l a n t w a s r e s u t u r e d

t o Lh e d i v i d e d d i s t a l e n d o f t h e n e r v e .

T h e o t h e r w a s t h e c o n t r o l g r o u p - T h e d i s t a l s u t u r e li n e w a s n o t r e s e c t e d .

R e s u l t s o f t h e s e o x p e r i m e n t s w e r
･

e a S f o 1l o w s :

1 . T h e r e g e n e r a ti n g n e u r a x o n s i n t h e d i s t a l n e r v c s c g n l e n t S O f t h e c o n t r o l g r -

o u p(5 .O c m , 3 .O c m ) w e r e d e c r e a s e d t o a b o u t o n e h a lf o r t h e n u m b e r o f t h o s e i n

t h e n e r v e t r a n s p l a n t .

I n th i s e x p e r i m e n t i t w a s d e m o n s t r a t e d t h a t t h e s c a t
'

しi s s u e w a s f o r 叩 e d a t しh e

d i s t a l s u t u r e Ii n e d u r i n g th e ti m e o f r e g e n e r a ti o n o r th e n e u r a x o n s a n d m i g h t b e

a b a r r i e r th r o u g h w h i c h th e n e w a x o n s c o u l d n o t p a s s .

2 . 王n s h o r t n e r v e t r a n s王〕1 a n t s( l . O c m ) th e s c a r f o r m e d a t t h e s a m e s u t u r e l i n e d i d

n o t a c t a s a n i m p e n e t r
･

a b l e b a n
･

i c r t o th e d o w n g r o w i n g n e u r a x o n s .

3 . I n th e d i s t a l s e g m e n t o f t h e n e r v e , th e n e u r a x o n s o f
' '

r e s u t u r e d
"

g r o u p s w e r e

i n c r e a s e d t o L w i c e th e n u m b e r o f t h o s e ()f t h e c o n t r o l g r o u p s .

T h e s e e x p e ri m e n t s d e fi Il i t e l y s h o w e d t h 之I t t h c t w o
･

S La g e r e s e c ti o n r e s u l t e d i n

a m a r k e d i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f r c g e n e r a ti n g n e し1 r a X O n S b e l o w t h e d i s t al s u t u r e

li n e .



神経 移植 に お ける 末梢側縫合 郎二 次的切除の 実験 的研 究

写 真 3

×10 0 0
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3 0

× 10 0 0

× 10 0 0

× 10 0 0



神経 移植に お け る末梢側縫合部二 次的切 除の 実験的研究

写 真7

写真9

×1 0 0 0

× 10 0 0

3 1



3 2

写 真10

立

×1 0 00


