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We studied several materials for artificial esophagus in dogs and obtained satisfactory results 

with silicone plus polypropyrene mesh and silicone plus woven teflon processed by collagen; 

however, stenosi3 after rejection of the materials still occurred. ¥Ve also examined the reconstruc-

tion after stripping of the esophageal. intima. Stenos is occurred between two to four weeks after 

stripping but disappeared two to three months later. 

These results point to the necessity of developing new materials with large a伍nityfor human 

tissue. 

はじめに

最近の食道外科 ・麻酔法の進歩に伴い，食道癌の手

術成績は大巾IC向上してきた．しかし，食道手術の侵

豊島は大き く，特lζ腹部手術既応のある患者では，胃又

は腸管の挙上lζ困難を感じることもある．そこで，古

くから手術侵襲を少くし，術後の状態をより生理的に

する目的で， 代用食道の研究が行なわれてきたが，代

Key word: Art1五cialesophagus, Polypropylene mesh, Collagen, Stripping of the esophageal int1ma. 
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用食道使用時の縫合不全発生率，狭窄発生率は依然と

して高い．我々は犬の頭部食道，胸部中下部食道にお

いて高分子化合物で作成した人工食道を使用 して，材

料UJ比較検討並びに内膜新生と狭窄発生の機序の研究

を行ったので報告する．

方 法

実験動物として体重 8～14kgの雑種成犬を使用 し

た．頚部・胸腔内共術後吸引は施行せず，術後4～10

日間， 1日約 500mlの Ringer液を点滴した 食餌

は術後1週間前後より，国型ドッグフードを軟らかく

して与え，次第に固くしていった．狭窄が発生しでも，

特にブジー，点滴等の加療は行なわなかった．

A）頚部吻合 Nenbutal邑（pentobarbital) 20～50 

mg/kg静注後，前～左側頭部を約 6～7cm横切開し，

食道を引き出し，約 1～3cm切除後人工材料を縫合

し， 本lUJJ'.tJJJUJ(i'f；；’＇ii(留置した

B）胸腔内吻合 同様麻酔下に挿管し，右第Vえは

第W肋間で開胸．奇静脈は混存したまま，下方の食道

を約 4～Scm切除し，人工材料を縫合留置した．縦

隔胸膜はできるだけ縫合閉鎖した．

C)胸腔内食道内膜剥離：（図1）比較実験としてB

と同様に関胸し， 同部位の食道全屑lζ約 3～4cm の

縦切開を加え，内膜を全周lζ亘って約 3～5cm剥離

切除し，内膜断端を止血のみで放置し，外膜 ・筋層を

一層結節縫合した．縦隔は縫合閉鎖して閉胸した．次

いで一定期間経過後，食道を造影した後犠死させ，食

道剥j離部を摘出した 更に全層切開縫合後の創傷治総

」・・・・・・・－..、 食道

silicone 

mesh 

食道

1）端々吻合

切開線

膜

膜

離

外
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剥
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図1 内膜須l離実験

と比較のため， 摘出食道の全層組織内 hydroxyproli-

ne量を測定した．測定部位は切開縫合部より約 0.5

cm側方の剥離中央部とした． 又， 3,5ヶ月後の摘出

食道の，剥離部より 5cm離れた正常部を control値

とした．測定法は prockop改良法によった1-5).

1 実験材料

① Siliconeチューブ（内径 llmm) ②人工血管

(woven teflon，内径 20mm) ①人工血管を collage日

加工したもの ④ Davol社製 Marlexmesh酌（poly-

propylene) ⑤ Marlex meshをあらかじめ背部皮下

［ζl～ 2ヶ月埋没し， mesh全体が結合組織で被われ

た時点で摘出した，結合織化 mesh.

各々の材料を単独又は組み合わせて使用した．

2. 吻合法 （図 2)

1) 端々吻合：材料と食道断端を40絹糸で結節縫

合した．

2) 内筒霊積法：口側， IJIJ~~共材料を食道内lζ約 0. 5

口側
食道

食道

2）内筒重積法
図2 実験に肝lいた吻合法

旺側
3）交E重積法
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表 1 頭部 吻 合実験の成 績 (1)

使用材料
実験

吻合法 生存
番号 日数

silicone ① 交互 173日
＋ 

人工血管 ② ，， 15日

③ 内筒 79日

④ 交互 92日
silicone 

＋ ⑤ ,, 62日
mesh 

⑤ 内筒 26日

⑦ 交互 9日

③ 交E 1年

silicone ⑨ ，， 10ヶ月
＋ 

器質化 mesh ⑬ I/ 3ケ月

⑪ ，， 24日

～0.8cmくらい挿入し， 材料断端と食道内膜を絹糸

で連続縫合した．更に食道断端を材料内膝K糸が出な

いようにして，連続縫合した．

3) 交互重積法；紅側は2）と同様にし，口側食道を

材料内lζ0.5～lcm 挿入し，食道断端と材料内壁を

連続縫合した．更に材料断端と食道外膜を連続縫合し

た．各吻合法共，材料を組み合わせて使用する場合，

人工血管又は meshで内部材料（silicone）を被い，吻

合部より 0.5～1cm離して食道外膜と連続縫合した．

縫合 材料 内皮 狭窄
死因不全 残存 形成 発生

ー ＋ 低栄養

＋ ＋ 縫合不全

＋ 低栄養

＋ ，， 

＋ ，， 

＋ ＋ ，， 

＋ ＋ 縫合不全

＋ 低栄養

＋ ＋ " 

＋ " 

＋ ，，， 

meshの場合は，mesh側面を連続縫合 して円筒形にし

？こ．

結 果

A）頚部吻合は11例lζ施行（表1・2)

吻合法について：内筒重積法の縫合不全発生率50%

(112），平均生存日数52.5日，最長生存日数79日， 交

互重積ではそれぞれ227ぢ（2/9),4.1ヶ月， 1年であっ

た．

表2 頚部 吻合実験の成績 （2)

吻合法 ｜縫合不全発生率（例数／総例数） ｜平均生存日数｜最長生存回数

内筒重積法

交E重積法

材料

silicone 
＋ 

人工血管

silicone 
＋ 

mesh 

silicone 
＋ 

器質化 mesh

50 % 

22 % 

( 1 I 2 ) 

( 2 I 9) 

縫合不全発生率（例数／総例数）

50 % ( 1 I 2) 

40 % ( 2 I 5) 

0% ( 0 I 4) 

52.5日

4.1ヶ月

平均生存回数

94日

53日

6.5ヶ月

79日

1年

最長生存回数

173日

92 8 

1：年
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表 3 胸 腔内吻合実 験 の 成績（1)

使用材料
実験

吻合法
生存 縫合 材料 内皮 狭窄

死因
番号 回数日 不全 残存 形成 発生

⑫ 内筒 22 ＋ 低栄養

⑬ ，， 4 十 ＋ 縫合不全

silicone 

＋ ⑬ " 26 ＋ ＋ 低栄養

mesh 
⑬ 交互 43 ＋ ＋ ，， 

⑬ ，， 5 ＋ 胸 ＊

⑫ 端々 5 十 ＋ 縫合不全

⑬ 内筒 5 ＋ ＋ ,, 

⑬ ，， 6 ＋ 低栄養

silicone ＠ II 90 ＋ ，， 

＋ 
器質化 mesh ＠ 交互 35 ＋ II 

⑫ ，， 4 ＋ ＋ 縫合不全

＠ ，， 26 低栄養

＠ II 60 ＋ ＋ ，， 

胸腔内1吻合後68日

村＋｜伐（［し通過良好であった．

図3 症例41（犬）
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表4 胸腔内吻合 実験 の成績 （2)
’ 

使用材料
実験

吻合法 生存 縫合 材料 内皮 狭窄
死 因番号 回数日 不全 残存 形成 発生

＠ 端々 6 ＋ 胸＊

⑧ ，， 4 ＋ ＋ 縫合不全

Collagen加工 ＠ ，， 19 ＋ 低栄養
人工血管

⑧ ，， 13 ＋ 一 " 

（延血管d ⑫ ，， 5 ＋ ＋ 縫合不全

⑧ ，， 55 ＋ ＋ 低栄養

⑧ 端々 25 低栄養

＠ ，， 6 ＋ ＋ 縫合不全

silicone ＠ ，， 4 ＋ ＋ ，， 
＋ 

人工血管 ⑧ 交互 30 ー ＋ 低栄養

⑧ ，， 6 ＋ ＋ 縫合不全

⑧ I/ 41 ＋ ＋ 低栄養

＠ 交互 37 ＋ ＋ 低栄養

silicone ⑧ ，， 66 ＋ ＋ ，， 

＋ 
人工血管＠ ⑧ 内筒 24 ＋ ，， 

＠ ，， 42 ＋ ＋ " 

silicone+ 
＠ 内筒 78 ＋ 低栄養人工血管＋mesh

材料について： silicone＋人工血管ではそれぞれ50 工血管（加工） 4例縫合不全なし，41.8臼，節目であ

第（1/2),94日， 173日， silicone+mesh405'ぢ（2/5)' った．

53日， 92日， silicone＋器質化 mesh4例共縫合不全な 吻合法別に見た場合，端々吻合が悪いが他の2者iζ

し， 6.5ヶ月， I年であった． 大差なく，材料別では silicone＋人工血管（加工），

頚部吻合の場合，胸佐内吻合より良好であったが， silicone +mesh, silicone＋器質化 meshが比較的良い

ζれは縫合不全が発生しでも致死的となり難いとと， 成績であった．技術上，下部食道では両側関胸になり

材料が周囲組織内に依屯した状態になって脱落し難い やすく，両側関胸になると胸水死亡等，成績が悪くな

ため，狭窄発生が妨げられるためと考えられる． った．

B）胸腔内吻合は30例lと施行（表3' 4' 5) 頚部，胸膝内共材料が残存していれば通過は良好で

吻合法について：端々吻合では縫合不全発生率50% あった．（図3）材料は症例20,24で一部が組織中に包

(5/10），平均生存回数14.2日，最長生存日数55日，内 埋され，器質化が認められ（図4）又内膜新生も認め

筒重積法では，それぞれ22猪（2/9),33日， 90日，交 られたが（図5）他の症例では全て次第に排除され脱

互重積法では18%(2/11),32日， 66日であった． 落した．材料が脱落すると高度狭窄が発生し（図6,

材料別ではsilicone+mesh 20% (1/5), 20日，43日， 7)幅吐，食思不振等で死亡するという経過が多かっ

silicone＋器質化mesh37. 5%(3/8), 29日， 90日，人工 た．（例外として症例8のみ，材料脱落後狭窄の発生を

血管（コラーゲン加工） 33%(2/6), 17日，55日，silico・ みなかった．（図8））長期生存例で，材料が残存して

ne十人工血管505'ぢ（3/6),18.6日，41日， silicone＋人 いる症例では，材料が新生食道 （結合織）内に俵屯
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吻合法

端々吻合

内筒重積法

交互重積法

材 料

silicone 
＋ 

mesh 

silicone 
＋ 

器質化 mesh

人工血管。

silicone 
＋ 

人工血管

silicone 
＋ 

人工血管＠

日外宝第56巻第2号 （昭和62年3月）

表5 胸腔 内吻合実験 の成 績（3)

縫合不全発生率（例数／総例数） 平均生存日数

50覧 ( 5 I 10) 14.2日

22克 ( 2 I 9) 33日

18 % ( 2111) 32日

縫合不全発生率（例数／総例数） 平鈎生存日数

20 % ( 1 I 5) 20日

37.5克 ( 3 I 8) 29日

33 % ( 216) 17日

50 % ( 3 I 6) 18.6日

。% ( 0 I 4) 41.8日

mesh使用後60日

最長生存日数

55日

90日

66日

最長生存日数

43日

90日

55日

41日

66日

鳴~.

：・・・.ち－・1[；詰
＂＇＂唱 E

＼・ ．々普嶋で%

《モ， ， 

mesh周囲の細胞浸潤が認められるが， meshは組織中に取り込まれていた．
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図5 症例20（犬）

mesh使用後90日

meshの器質化と，新生結合組織内膜面の内膜新生が認められた．

胸膝内吻合後30日

材料脱落し，胃管挿入不能の高度狭窄が発生していた．

図6 症例37（犬）
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図7 症例36（犬）
silicone＋人工血管使用後41日

材料は脱落し，新生結合組織は薄く，高度狭窄をおとしていた．

組織的には内膜新生が認められた．

図8 症例8（犬）

頚部吻合後7ヶ月

材料は消失しているが狭窄はなく，通過良好であった．

した状態で存在していた．材料が残存していると，材 く開始が認められたものは， 26日目で約 lcmの内膜

料による刺激のため，内膜新生は認められなかった． 新生であった．（図的開始時期は材料の存在と関連が

材料が脱~すると内膜の新生が開始するが，最も早 大きし時期は不定だった．新生内膜は最初は一層の
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図9 症例14（犬）

手術後26日

新生結合組織に内膜新生が認められた （×32) 

， 
図10 症例14（犬）

図8の強拡大（×320)

新生内膜先進部はl～2層扇平上皮組織であった．

191 
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図11 症例14（犬）

図10の新生内膜先進部より 0.8cm近位部では重層扇平上皮が完成していた．（×320)

図12

図13
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図14
内膜剥離後1ヶ月目

更に口側拡張，狭窄が進行していた．しかし食事

摂取は可能で恒吐は頻回でなかった．

扇平上皮が延長してゆき（図10）次第に基底層がはっ

きりとした重層肩平上皮になってゆくものと推測され

た（図11).

C）胸腔内膜剥離実験

剥離後3日～3.5ヶ月の期間で，各4～9{7tj観察した．

術後1週くらいまでは狭窄は認められなかった（図

12). 2週前後より狭窄が始まり，国型食では恒吐も認

めた（図13）.狭窄は1～｝.5ヶ月くらいまで存在して

いるが（図14)2ヶ月前後で殆んど消失した（図15).

狭窄の存在している時期でも軟食の摂取は可能で，

幅吐も認めなかった．印l検でも，狭窄部の通過は良好

で，人工食道留置後発生する器質的狭窄と異なり，機

能的狭窄と推測された．

内膜再生は2週前後より開始し（同16),3週前後で

図10 内膜剥離後4日目

殆んど狭窄を認めなかった．

図11 内膜剥離後2週間目

狭窄発生を認めたが口側の拡張は高度ではな

く，食事摂取は可能であった．

図15
内膜剥離後2.5ヶ月目

狭窄は消失し，通過良好であった．

ほぼ完成すると推測された（図17）.再生内膜は人工食

道後の新生内膜と異なり，内膜先進部よりしっかりと

した重層扇平上皮であった．狭窄との関連では，内膜

形成時狭窄傾向が出現し， 完成後もしばらく残存する

が，疑 ・筋層の存在 ・食物のブジー効果等lとより次第

に消失していった．

hydroxyproline量は術前値と比較して， l週くらい

より増加し始め， 2遍くらいでピークに達し，以後2

ヶ月 くらいまで漸次減少していく が，3.5ヶ月後の縫合

部，並びIC~開j離部より 5cm 離れた正常部 control値

で，共lζ術前値の約3倍の値を示し， collagen産生を

思わせた （表6).

考察

人工食道は1907年に Bircherが皮膚管， 次いで1922

年に Allenが筋膜を使用した臨床報告を出したのが最

初とされ，以後多数の研究報告がなされているか．次

の2つの方法に大別される． lつは生（何ll泌をfl］用す

るもの．他の 1つは人工材料を使用するもの，又は併

用である．前者では筋膜6・7l，皮膚8-Jへ食道J2d3り大
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表 6 内膜jMJ離実験後食道組織内
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hydroxyproline量の経目的変動 （μg，川gdrytissut) 

μg/mg 

20 

18 

16 

14 

12 

8

6

4

2

 

前 0 2w 1M 
1w 3w 

2M 3M cont 術後日数

動脈14-21)，腸管払23日結合繊管24-26＞，気管m UM~ 管

13，品目】等々あるが，いずれも縫合不全，狭窄が解決で

きず，次第に後者に主役の座を譲っている．

後者は1952年lζBerrnan30＂＂が polyethylene管を

使用した報告をして以来，高分子化学の進歩と共lζ数

多くの材料の報告がなされている. polyethylene•・10,13,

I5.J7・2s,30," • 71 ' stainless steel wire mesh品山 vmyl44ー

仰 silicone rubber47一山 polyvinyl formalsponge53•5" 

Teflon 18・55-rn Dacron58-60 polyethylene mesh61-•7>

Nylon18，品目，69》 collagen silicone70》 Tantalum肘

Tctron2"2臼等であるが， 乙れらも報告により差はあ

るが，依然として縫合不全，狭窄発生の問題は解決さ

れていない．我々は比較的成績の良い silicone,Teflon 

（人工血管）， polypropyrene mesh等を使用したか，

そのうち silicone＋器質化 mesh, silicone+ collagen 

加工人工血管を使用した群の成績が比較的良好であっ

た．

縫合不全防止のためには，隆々の吻合法が考案され

ている．緊持草法2s,30,as’40》端々吻合10.J2,2!>45,57>69】はさみ

込み法仙6“円内筒重積法凶35’拍59＞交互重積法3川

日》等である．端々吻合は縫合は比較的成績が悪いよう

である．我々の実験でも，端々吻合は縫合不全発生率

50%であったが，内筒重積法は27.35ぢ，交五重積法は

2096と少なく，縫合不全に関しては，端々吻合を除く，

どの方法でも，習熟すればかなり防止できるものと恩

われた．

狭窄について述べると，どのような吻合法を施行し

ても 1週間～ 1ヶ月くらいの聞に材料が脱落し，狭窄

が発生した．材料が一定期間存在すれば，それ以後脱

落しでも狭窄は発生しないという報告36》もあるが，我

々の実験結果では，材料が存在する限り，それが常に

内膜刺激要因となり，内皮形成を妨害した．材料脱落

後lζ内皮形成は開始されるが，同時に狭窄も進行する

と考えられた．しかし③の症例では4ヶ月間材料が存

在し， 脱落後も狭窄が発生しなかった．⑨の症例では，

7ヶ月材料が存在し 脱落後狭窄が進行した．従って

狭窄の発生ICは局所状態も大きな影響を及ぼすのでは

ないかと推察された．岩佐25九山崎23＞らは頚部食道内

膜剥離実験により，食道では内膜生成過程で狭窄傾向

が認められると報告している．我々の胸腔内食道の内

膜剥離実験（実験C)でも，内膜再生時の2～4週目

くらいに狭窄傾向が認められた．しかし2～ 3ヶ月観

察すると，次第に狭窄が消失していった．従って狭窄

発生は内膜生成過程自付、！ともあるが，外膜筋層が内腔

を保持している限り，内膜も器質的な狭窄形成するこ

となく，内腿保持するものと推測された．人工食道で

は，材料の外側の新生結合組織膜iζ内陸保持力がない

ため，材料排除と共に狭窄が進行すると考えられる．

hydroxyproline量は，一般の創傷治癒7274> と異な

り， 3日くらいでは殆んど増加せず， 2週目に peak

が認められた．結合繊増生の遅延並びに延長を示唆し

ていると思われた．

以上，食道の完成には内膜の増殖，延長が重要であ

るが， 外膜 ・筋層も内腔保持力として重要であると思
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われた．著者らは，人工食道の完成には，西野65》らと

同じく，材料を器質化残存させ，付料のスプリント作

用で内陸を保持し，内側に内皮形成を図るのが最も

良いと考える． そのための方法として polypropylene

meshを器質化したり，人工血管lζcollagen加工し，

siliconeで吻合した外側を被って，極力不潔にならな

いように努め， 材料の器質化残存を試みた．しかし，

前者は器質化していた結合織部分かだ＇（／ ／中に消失し，

器質化以前の元の状態lζ戻って排除され．後者は co-

Ila gen加工の有無lζ関係なく ， 1ヶ月 くらいで排除さ

れるため， collagenの特性が発揮されなかった．但し，

両法共加工しないものと比較して，成績は良く，前処

置の効果はあるものと思われた．

以上，器質化mesh,collagen加工人工血管て材料を

残存させ，内面iこ内膜を形成させるという目的は達し

得なかったが，食道癌手術時，頚部吻合困難時の補助

として， 又症例によっては臨床応用も可能ではなし、か

と考えられた．

結論として，人工食道の成功は現在の材料では困難

で，より組織親和性が高く， 局所の短期間の清潔維持

で器質化される材料、あるいは不潔下でも器質化され

うる材料の開発が必要と恩われる．

結 三E
岡田

犬における人工食道の実験で， silicone＋器質化 po-

lypropylene mesh, silicone十collagen 加工人工血管

(T e日on）で比較的良好な成績を得た． しかし，材料の

脱落，狭窄発生の問題は解決されず，今後更に検討を

要する．
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