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Sixty young. rabbits were divided into 4 groups and the sciatic nerve was cut 
in the first group, the femoral vein was ligated in the second, ・the fem oral artery 

was ligated in the third and the femoral vein and artery were both ligated in the 

fourth. After these preparations fracture was surgically made in the metatarsal 
bones and the healing process and accompanying changes in the epiphyseal line were 
observed both roentgenologically and histologically. At the same time phosphatase 
and PAS reactions were examined and their time courses and distributions of these 

substances were discussed. 
The results obtained were as follows: 

1. In the first group in which the sciatic nerve had been cut, comparing 
to the control, the callus in the seat of fracture was somewhat abundant. Though 

the absorption and displacement of the callus which was thus abundantly formed 
delayed slightly, healing was perfectly accomplished in the seat of fracture. In the 

experimental group too, as was seen in the control group, the longitudinal width 
of the epiphyseal cartilage increased partly due to the influences of the injury in 

the bone日 inthe early stage (1 week) after fracture. But the formation of bone 

trabeculae at epiph~·sis was not so vigorous, which subsided mostly in the middle 
and late stages. 
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2. Only slight changes were observed in the second group in which the femo-

ral vein had been ligated. The animals presented almost the same time course as 

the control, and no significant difference was observed. It appeared that the e百ects

of the local stagnation of blood due to the ligation of the femoral vein were quite 

small. 
3. On the contrary, in the third and fourth groups in which the femoral 

artery and the hoth femoral vein and artery had been ligated respectively, the 

formation of callus was quite poor in the seat of fracture. The reconstruction of 

the callus also delayed until the late stage (4・5weeks) when it was promoted 

greatly. However, in some cases, the ossification was not accomplished and pseudo-

arthrosis was resulted. In the early and middle stages (2-3 weeks) the longitudinal 

width of the epiphyseal disc increased partly or mostly and insu伍ciencyof bone 

trabeculae formation at the epiphysis was present. 

In some cases these abnormalities did not recover in the late stage. It can be 

concluded that the ligation of femoral artery affected the formation of bone greatly. 

4. Each of the above stated treatments on the nerves and vessels having been 

performed, the distribution of alkaline phosphatase and PAS reaction positive 

substance in the fractured site and epiphyseal band and the fluctuation of their 

concentrations were precisely examined and the significance was considered. 

5. As a result it was acertained that phosphatase made its appearance in the 

active tissues with vigorous metabolism at a high concentration. On the contrary, 

in the undifferentiated tissues or in those the activity of which had already sub-

sided, it appeared only at a low concentration. 

6. Phosphatase had no direct relation to the calcification of bone and makes 

its appearance at the site where ossification is actively proceeding. It is supposed 

that it plays some important parts in the differentiation of cells or formation of 

the protein substate of the bone. 
7. It is observed that, in the stage pre~eding to calcification, the substance 

which reacts to PAS test increased while phosphatase reaction decreased in extent 

and that, in some parts of the static and producing layers of the epiphyseal band, 

PAS reaction was strongly positive while phosphatase reaction n’as negative. To 

understand the relation between these two phenomena, further study would be 

required. 
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第 1章緒 言

骨折の治癒過程に於ては肉芽組織の形成は予備的な

段階でありp 之等が化成されて暫定的な仮骨となり，
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の、冶癒に到達する過程が内的p 外的因子に依って質的

量的， 又は形態的に著しい影響を受けることは既に諸

家の研究により明らかにされている．而してこの機転

は成長期にあるものでは骨端軟骨部にも種々の変化を

与えp 長管状骨の骨成長に影響があると，思われるがp

神経降客に対する支配下の骨の影響については種々研

究されているにも拘らずp 今日に到るもなお厳密な関

係は明瞭ではない．神経切断に依って筋肉の不働化及

び血流の変化を粛らすことは明らかであるがp 之に依

って起る支配下の骨の変化p 又は骨折部の仮骨の変化

が筋肉の廃用によるものかp 循環障も’によるものかp

将又神経切断そのものによるか，その区別は甚だ困難

である．

著者はこの関係を再検討すぺく幼若家兎を使用し，

坐骨神経切断及び股動・飾脈給殺を行川中足骨’に於

ける骨折修復の過程及び’片端牧’叶副jへの！；（；符をL級学

的並びに組織』、f＇.的に枚討すみと JI，にp 干L軟骨代沼jに
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2）股静脈結紫例の Al-P-ase反応及び
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3〕股動脈結紫例の Al-P－出e反応 及び
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主要文献，附図

重要な役割を演ずる Alkaliphasphatase（以下Al・F

aseと略す）．及び l-PAS」反応陽性物質の骨折部及

び骨端軟骨部に於ける消長の推移を組織化学的に検討

した．

第 2章骨折治癒機転及び骨端軟骨部

のレ線学的，組織学的観察

第1節観察方法

体重500～700gの健康幼若家兎60羽を使用p 之を4

群に分け，各家兎の両側中足骨に同時に人工的に骨折

を起さしめた．

第l群は左側瞥音flで坐骨神経を露出して之を約0.2

cm切除しp 右側は神経切除を行わずに対照と して観

察に供した．

第2群では大腿三角部で股静脈を露出して上下2地

所で之を結殺し，右側は対照として使用した．

第3群は大腿三角部で股動脈を露出して，上下2台

所で之を紡殺し，右側は対照として使用した．

第 41洋は大腿三角部で股動・静脈を露出して，上下

2ヵ所で之を同時に結殺しP 右側は対照として観察に

供した．

以上4群とも主として「おから」，野菜勺ーによって
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飼育した．

観察期間は第1苦手から第4群迄すべて5週間とし，

各週毎に中足骨を創出観察した．骨折片の転位の著明

なものF 或は感染等の二次約要因の加わったものは除

外した．骨折端接合の全く同様なものを求めることは

困難であるが，それでも中足骨の場合は比絞的転位が

少いので，略々所期の目的を達し得た．各動物とも易リ

出標本を直ちに「レ」線撮影し，無水アルコール，純

アセトン等量液にて固定， 5%E.D.T.A.液にて脱灰し，

ツエロイジン包埋後切片を作製，ヘマトキシリン・エ

オジン二重染色p Lill!氏過ヨード酸Schi宵反応， Al

P-ase反応染色による検索を行った．

第2節実験成績

第 l項対照群に於けるレ線学的・組織さ詳的所見

「レ」線学的所見

A) 骨折部

中足骨の如き小さな長管骨の骨折実験では前述の如

き二次的要因，或は動物個体の栄養状態に強く影響さ

れるため，レ線学的に微細な変化を求める事は困難で

あるが，著明な変化について概括的に記載する．

骨折初期（第1週末）

第 1週末では既に骨折端よりやや雄れた部分で骨幹

に沿うて淡い陰影を生じているのを認める．

骨折中期（第2～3週末）

第2週末では骨幹部より生じた陰影はその幅を増大

しつつ骨折端に向って拡大しp 濃度も増加して典型的

な虜状形成を呈する．

第3週末になると，両端からの陰影が全く連絡しP

骨折部を中心として架橋を完成して紡錘状となりp 骨

折端の骨幹部皮質の陰影が濃くなり，お互いに接合し

てくるがp 多くはなお中央部に帯状の透明帯を残して

し、る．

骨折後期（第4～5週末）
第4週末に於ては骨折部を中心に紡錘状に外仮骨陰

影の大部分は吸収されp 中央帯状透明層が消失すると

共に，骨幹部骨皮質は全く癒合して密網状陰影にてみ

されている．第5週末になると，中央部の陰影は僅か

に薄い線として残存して骨折部の修1£［は略々完成され

る．

B) 骨端軟骨部所見

骨折初期では骨珠端陰影が濃度を地大し，骨端軟骨

透明帯の縦の幅員の増大を伴う例も多く認められた

がF 骨折中・後期では略々正常に復し殆んど特記すべ

き変化が見られなかった．

n 組織学的所見
A) 骨折部所見

!:-i'¥ 1 週末では骨折端／~f,を中心に多量の線維性結合織

が認められ，骨折端問に器質化されつつある凝血塊が

散見される．骨折端附近の線維結合繊中には軟骨又は

類軟骨組織が認められ，軟骨性仮骨は骨幹部皮質に近

いほど成熟しており， 一部には既に軟骨内化骨機転が

営まれているのが見られる．一方骨折端よりやや離れ

た部分では骨芽細胞に富む新生骨梁が骨幹皮質と直角

叉は骨折端附近の軟骨性仮骨へ向って伸展している．

外骨漢は著しく肥厚し骨折端附近では，軟骨性仮骨等

で外方に押し上げられている． ス骨折端よりやや離れ

た骨幹内面より骨髄墜に向う一層又は二層の骨芽細胞

を有する幼若類骨骨梁， .l!Dち内仮骨が認められる．骨

折端附近の骨皮質は填死に陥っているが，やや離れた

所では逆に Havers氏管， Valkmann氏管の拡張によ

って凸凹不整多孔性が認められる．

第2週末になると，外仮骨は骨折部を中心に膨脹が

著明となり丘状を呈する..l!Dち軟骨性仮骨は益々増大

するとと もに，大部分の細胞はi包化成熟して楕円形又

は球状を虫し，所謂硝子様軟骨となる．新生骨梁は多

量の骨芽細胞を含有すると共に破骨細胞も多数認めら

れるようになり，軟骨性仮骨との接触部で旺盛な軟骨

内化骨機転が営まれている．更に軟骨内に侵入した血

管を中心とした化骨現象や，外骨膜より線維性結合織

が増殖しp 軟骨細胞を吸収すると同時に3 他方では外

骨膜性細胞の化成による骨組織の新生も認められる．

第3週末になるとP 骨化機転は益々進行し，軟骨性

仮骨は減少するがp 軟骨組織の遺残している骨梁が多

数認められるようになる．骨折端間際、は類骨組織で閉

鎖される一方，破骨細胞も多数認められp 吸収機転も

かなり進行しているのが見られる．然しながら軟骨性

仮骨がなお一部残存しているのが認められた．

第 4i.亙衣では，外仮骨の吸収機転は著しく進行し，

骨折端附近の団塊状小軟骨組織を残して，仮骨の大部

分は骨梁化する．

第5週末になるとp 軟骨性仮骨は完全に消失しp 骨

折部で多数の破骨細胞の認められる少量の骨梁を見る

のみとなり，骨髄腔形成が完成に近いことを示してい

る．

B) 骨端軟骨部

第 1週末では大：’点王子骨端軟骨の縦の幅員が増大し，

骨幹端新生骨梁もやや旺盛である．
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軟骨細胞の配列は静止層，増殖層p 成熟層p 石灰化

層と比較的整然と並んでいる．一部には中央部で特に

幅員が増加し，骨幹側深く突出しているのが認められ

た．増殖軟骨細胞はlif.1んど成熟軟骨細胞でIfrめられて

いる．

第2逓末では骨折初期に見られた骨端軟骨の変化は

殆んど見られなくなり，僅かに骨幹端骨梁がやや旺盛

に認めるのみとなる．軟骨細胞の配列は整然として居

払化骨線も略々典型的な弧状を画く．

第4～5週末では骨端軟骨幅員は狭小イじするが，軟

骨細胞の配列は整然としている．骨幹端骨梁形成は初

期に比しやや減少する．

第2項第1実験群（坐骨神経切断例）に於ける

レ線学的・組織学的所見

「レ」線学的所見

A) 骨折部

第 1週末では骨折端よりやや離れた，骨幹皮質に沿

う淡い陰影を認め，第2週末になると陰影はその幅と

濃度を増加することは対照と同様である．然しながら

外仮骨陰影は僅かながら一般的に対照に比して豊富で

ある．

第3週末では両端からの陰影が全く連絡し第4～5

週末に到って骨折端皮質の癒合は完成し骨折部の修復

は略々完了する．

B) 骨端軟骨部

第 1週末では骨端軟骨透明帯の縦の幅員のJ曽大を伴

う例を多く見られ，骨折中・後期でも略々対照と同様

な経過が認められた．

n 組織学的所見
朱分化線維性結合繊p 軟骨性仮骨，類軟骨性組織，

骨幹皮質に沿う新生骨梁材共に第一週末には量的にや

や豊富に認められP 第2週末に至ってもこの傾向が続

いて居り，一方軟骨内化骨機転も対照に劣らず旺盛で

ある．骨折後第3週間になると，骨化機転が進行する

が，やや過剰に生じた軟骨性仮骨の吸収p 改造が対照

ほど進行して属らず，軟骨組織を含有した骨梁が比較

的多数見られた．骨折後第4週になると，外仮骨の吸

収は著しく進行するが，なお団塊状小軟骨組織を多く

認める．

第5週末では略々対照同様骨折端の癒合は完成す

る．

B) 骨端軟骨部

骨折初期では骨端軟骨は対照と同様p 幅員の一部又

は大部分地：増大している．一方骨幹端新生骨梁形成は

正常又はやや劣っているのが認められた．骨折中期で

は軟骨細胞の配列のやや乱れている例があったがp 初

期の如〈幅員の増大している例は見られなかった．

骨折後期では対照と同様，骨端軟骨幅員の狭小とP

骨梁形成がやや貧弱化する．

第3項第2実験群（股静脈結紫例）に於けるレ

線学的・組織学的所見

I「レ」線学的所見

A) 骨折部

第 1週末では骨折端よりやや離れた骨幹皮質に沿う

淡い陰影が認められる．第2週末では幅が増大しP 濃

度も治大するが，外仮骨陰影が量的にやや少い例が多

少見られた．第3週末では骨折部を中心として両側の

陰影は架僑状に繋り，外仮骨陰影は量的にやや減少す

るが，濃度は益々鴻強する．第4～5週末では骨膜性

仮骨陰影は殆んど吸収され，骨端部皮質は互に全く搭、

合し，骨折部は密網状陰影で横断されるのみとなりp

骨折部の修復は略々完成する．

B) 骨端軟骨

骨折初期では軟骨透明帯の幅員増大が認められる例

が多く見られ，一方之に接する骨幹端陰影の増強が認

められた．骨折後第2週間では透明帯の幅員の治大は

殆んどなくなり，僅かに骨幹端陰影の増強が差是存して

いるのみでP 第3週末以後は略対照と同様である．

n 組織学的所見
第 l週末骨折端附近では類軟骨組織，軟骨性仮骨

が認められる．やや離れた骨幹皮質に接してP 類骨組

織が認められP 骨折端聞は器質化されつつある凝血塊

及び幼若結合織で満されている．第2週末になると外

仮骨は骨折端部を中心に丘状に膨隆し，類骨組織も中

央部にl匂って発育しているのが認められたが，未だ連

絡するに至らないものが多い，軟骨性仮骨も大部分成

熟泡化し，軟骨内骨化機転も旺盛であるが，仮骨量が

やや少い例が少数ながら認められた．第3週末になる

と骨梁の増殖は益々盛んとなり，骨折端部で連絡架橋

する．この場合，軟骨組織を多く合有した骨梁が豊富

に認められるのは対照と同様である．第4週末になる

とp 上記の骨梁を残して軟骨性仮骨は殆んど吸収，置

換されて消失し第5週末に至って骨折端部の骨性癒合

は略完成する．

B) 骨端軟骨部

第 l週末骨端軟骨は大部分噌大するがp 配列は規

則整然としている．石灰化軟骨層に近い所に数層の染

色性の悪い萎縮に陥った軟骨細胞層の認められるもの
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がある．軟骨内化骨機転は比較的正常に保たれてい

る．増殖した細胞は大部分成熟軟骨’細胞である．

第2週末軟骨扇は殆んど正常に街、し，化骨線はほ

ぼ規則正しい弧状を画いて居りp 軟骨内化骨機転も正

常である．

第3週末になると軟骨幅員はやや狭d、化し骨梁形成

もやや減弱しP 第4～5週末へと続いている．

第4項第3実験群（股動脈結去を例）に於けるレ

線学的・組織学的所見

「レ」線学的所見

A) 骨折部

第 1週末では，大部分外仮骨陰影が見られないー第

2週末になって，骨幹皮質に沿う外f反骨陰影が漸く明

僚となるが，対照に比して量的に僅少で且つ影像がや

や淡明に認められる．叉仮骨陰影が偏側にのみ出現す

る例もある．

第3週末では仮骨陰影は量的にもP 質的にも増強

しp 骨折端部でほぼ架橋連絡される．第4～5週末に

至って骨膜性仮骨陰影は大部分消失し，骨折部の骨性

癒合はほぼ達成されるがp 条件の悪い例では第5週末

でも骨折部に透明帯として残存し，明らかに骨癒合が

遷延しているのも認められた．

B) 骨端軟骨部

第1週末ではp 骨端軟骨透明帯の縦の幅員の一部又

は大部分の増大と同時にp 骨幹端陰影の増ったが認めら

れる．第2逓末に至っても，対照と異なり初期に見ら

れた変化が残存して居払軟骨透明帯の増大と共に，

骨幹端陰影の稀薄化の認められる例があった．

第3週末ではかかる変化が殆んど見られなくなり，

第4～5週と続いているがF 条件の惑い例では，骨端
軟骨透明帯及び骨幹端陰影の早期消失，又は骨幹端部

の異常肥厚の認められた例があった．

II 組織学的所見

A〕 骨折部

骨折端間の血塊の穣質化がやや遅延している．骨折

端附近には類軟骨組織又は軟骨性イ反骨が見られ，やや

離れた骨幹皮質に接して幼若新生骨梁が認められる

が，量的には対照に比し僅少である．而も軟骨性f反骨

では成熟軟骨細胞は非常に少し軟骨内化骨機転も殆

んど出現していない．第2週目では軟骨性仮骨の童が

増加すると共に，質的には分化成熟度も増加するがp

なお対照に比して僅少で，軟骨内化骨機転も甚だ貧弱

である．而も之に援する新生骨梁は骨芽細胞が少し

叉骨折端間に充分器質化されていない凝血塊が未だ残

存している例も認められp 明らかに仮骨形成が障害さ

れていることが知られる．

第3週末ではp 骨化機転がやや進行するとともに，

軟骨性仮骨の軟骨細胞は殆んど成熟し，軟骨内化骨機

転も漸く盛んとなる．

第4週末になるとP 快復がやや速くなりp 軟骨仮骨

の大部分は吸収置換されて骨梁化し，第5週間では大

部分骨折端聞の骨性癒合が達成された．然しながら，

条件の惑い例では第5週末に到っても骨折間際がなお

大部分線維性結合織で満されP 中に吸収整理されない

小骨片を認め，骨折部の骨性癒合の充分達成されてい

ない例も認められた．

B) 骨端軟骨部

骨端軟骨細胞層の幅員の一部又は大部分の増大が認

められp イじ骨線に近い3～ 4層に染色性の悪い萎縮軟

骨細胞層が見られる．化骨線も所々て。断裂し残存軟

骨基質梁は短く，原生骨梁形成もやや貧弱に認められ

る例が見られた．骨折2週目でもp 骨幹側深く突出増

大した軟骨細胞層p イじ骨線の消失，骨幹端骨梁中に於

ける吸収されない軟骨細胞層の存在p 骨梁ぬ疎開，且

不整等の種々な所見を呈する例が見られ，明らかに軟

管内化骨機転の障害と認められる．第3週末以後では

かかる変化を呈する例が少くなるがp 第5週末に至っ

て骨幹端骨梁の異常E醇例やp 骨端軟骨細胞が殆んど
消失しp 骨幹端両側に僅かに残存しp 而も骨梁も殆ん

ど消失している興味ある例が見られた．

第5項第4実験群）股動・静脈同時結紫例〉に

於けるレ線学的・組織学的所見

I 「レ」線学的所見

A) 骨折都

第1週末では外仮骨陰影は全然出現しない．

第2週末では骨幹皮質部に沿う外仮骨陰影が出現す

るがp 対照に比し僅少p 且つ稀薄である．第3週末で

は両端からの陰影が漸く連絡L.，第4週末に至って外

仮骨陰影が消失し骨折端部の癒合が見られp 対照に類

似して来る．第5週末で骨折端部は大部分の例で達成

された．然しながら転位のやや甚しかった条件の惑い

例で，骨折部がなお透明帯として残存しp 仮関節様の

状態を呈するものも認められた．

B) 骨端軟骨部

第 1週末では骨端透明帯の縦の幅員の増大と同時

l乙骨幹端陰影が稀薄化している例が多く見られた．

第2週末でも問機な変化が見られるがp、第3週末では

この変化が少くなる．然しながら第4,5週間に至って
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骨幹端陰影の不規則化の認められる例もあった．

]!) 組織学的所見

A）骨折部

第 1週末では骨折端珂，又はその附近で凝血塊が見

られ，その周辺に多数の多接巨大細胞が見られるがp

一般にその器質化が遅延している．第3実験苦手と同

様，骨幹皮質に接して見られる幼若新生骨梁，類軟骨

組織p 軟骨性仮骨は対照に比して甚だ少し且つ充分

分化成熟した軟骨細胞を有する軟骨性仮骨も少い．軟

骨内化骨機転も未だ殆んど出現していない．第2週末

に至って軟骨性仮骨の量がやや増加すると共に，仮骨

内軟骨細胞も泡化成熟するがp 軟骨内化骨機転は対照

に比し貧弱である．骨梁は骨芽細胞が少しこれに反

し破骨細胞が多く見られp 増殖機転よりも吸収機転の

方が旺盛な感がある．第3週末に至って新生骨梁形成

がやや旺盛となり，軟骨内化骨機転も活発となるが，

一部には充分分化していない類軟骨組織も散見され

て，仮骨形成障害が残存していることが知られた．

第4週末でもなお多くの軟骨性仮骨を残存し，骨折

の治癒機転がやや遷延している感があるが，第5週末

になると条件の良好な例では大部分骨折端の骨性癒合

が達成されている．然しながら転位のやや甚しかった

少数の例では，骨折端間際にp 不規則な形を呈する軟

骨細胞を有する軟骨性仮骨が見られP この部で軟骨内

化骨機転が営まれており，叉吸収されていない遊離骨

折片も認められ，仮関節様所見の見られる例もあっ

た．

B) 骨端軟骨部

第 1週末では骨端軟骨細胞層の縦の幅員が著しく増

大し，配列もやや乱れている例が多い．増大した軟骨

細胞層の一部に萎縮した軟骨細胞層が見られP 化骨線

も不規則となり，甚しい例では消失している．而も骨

幹端原生骨梁，二次性骨梁は疎開，且つ短かく，軟骨

内化骨機転の障害が明かである． 第2週末では更に多

彩な変化が見られる.JWち萎縮軟骨を含む細胞層が多

く見られ，化骨線の完全消失とともl：，骨幹端新生骨

梁の著しい形成不良を示す例や，骨端軟骨の中央部が

分離しp 中に無構造組織の認められる例等が見られ

た．第3週末でもなお軟骨細胞層内に骨端より骨梁が

進入している例措：見ちれた．第4,5週末では，軟骨細

胞層の著しい狭小化，細胞配列の不規則化が見られる

例があった．

第3節小括

1) 対照群では第1週末で軟’白性［反骨，新生骨梁形

成がかなり認めちれ，骨折端間の凝血塊は大部分務質

化され，一部では軟骨内化骨機転も既に出現してい

ろ．第2週末では豊富な軟骨性仮骨や新生骨梁で骨折

端問を紡錘状に包み，軟骨内化骨機転も非常に旺盛と

ηっている．第3逓目になると骨化機転が益々進行し

第4週末になると外仮骨の吸収が急速に始まり，第5

週末に去って骨折端聞の骨性癒合が略々済成される．

骨端軟骨部では，骨折の影響で第1週末に骨端軟骨

の縦の幅員の増大，及び骨幹端新生骨梁形成功：やや旺

盛に認められる例措：多いがp 軟骨細胞の配列は整然と

している． 第 2週末では，この現象が殆んど見られな

くなり，僅かに骨梁形成がやや旺盛に認められるのみ

となる．第3週以後では軟骨副員の狭小化以外特記す

べき所見がなかった．

2) 坐骨神経切断例では，骨折の初期，中期に於い

て外仮骨形成が比較的豊富でp 軟骨内化骨機転もかな

り旺盛に認められた．骨折後期では仮骨の整理，吸収

に多少の遅延があったが，第5週末では殆んどの例で

骨折端骨性癒合が達成された．

骨端軟骨部では骨折初期に対照と同様，軟骨幅員の

増大地：認、められたが．骨幹端骨梁形成はさほど旺盛で

はない．骨折中・後期は対照と金〈同様である．

3) 股静脈結査を例では骨折の初期・中期に対照に比

して仮骨形成のやや不良な例が少数例認められたが，

大部分は対照に比して余り遜色が見られない．軟骨内

化骨機転も比駁的旺盛でありp仮骨の整理も順調で，第

5適固には大部分に於て骨性癒合が達成されていた．

骨端軟骨部は骨折の初期では骨端軟骨の幅員の増大

が認められるがp 染色悦の惑い萎縮細胞の見られるW!J

もあった．骨染形成は略々正常叉は多少劣る程度であ

る．第2週来以後は対照に比し比して特に変った所見

が見られなかった．

4) 股動脈結~例では骨折初期，中期を通じて外仮

骨の量が著しく少量で，軟骨内化骨機転も甚だ貧弱で

ある．骨折後期ではこの仮骨障害がp やや依復し，第

5週末になると大部分の例で骨性癒合が？せままれてい

た．然しながら条件の惑い例では，この時期に至って

も尚お仮関節様所見を呈するものがあった．

骨端軟骨部でも骨折初期に増大した軟骨中に萎縮し

た軟骨細胞層を認め，軟骨内化骨機転の著しい陣容が

見られた．この状態で骨折中期まで経過するが，骨’折

後期では骨端軟骨部の早期閉鎖の所見も見られた．

6〕 股動・静脈同時結~例

骨折初期，中期を通じて前者と同僚に外仮骨形成が
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貧弱F 且つ軟骨内化骨機転も甚だ減弱している．骨折

後期に至ると大部分図版するが，転位のやや甚しかっ

た少数例に仮関節様所見を呈しているのが見られた．

骨端軟骨部の変化は骨折初期，中期を通じて更に多

彩を呈するが， 骨折後期にも尚お軟骨細胞の配例の乱

れを認めた例があった．

第3章骨折治癒機転及び骨端軟骨部

の組織化学的観察

第 1節観察方法

I，アルカリフォスファターゼ証明法 （高松・赤星

法に依る〕

1) 無水アルコール・純アセト ン毒事堂混合液で国

定（2～3日〉

2) 5%E.D.T.A. (5%Diodiumsaltと5%Tetras-

odiumsaltの等量混合液pH7.0〕液で脱灰す

る（4～7日間）

3〕 ツェロィ ジン包埋を行い切片を作製する

4) 切片を水洗して 1%塩化マグネシウム液にて

再活性化する．

5) 基質液 19百十グリセロ燐酸ソーダ l 

11%塩化カルシウム J 
Palizsch翻酸緩衝液 （pH9.2I 

に入れて反応せしめる（8～15時間）

6) 5%硝酸銀に7～10分

7) 37%中性ホルマリン還元（7～10分〕

8）再び水洗した後0.1%塩化金液に2～3時間漬

けて金属液を金に置換する．

9) 59五チォ硫酸ソーダで定着．

10) 充分水洗した後p ケルネエヒロートを使用し

て後染色する．

Al・p”ase作用部位は美麗な紫又は青紫色に染色さ

れ， 後染色により細胞核，その他は淡赤色に着染す

る．

[ 多糖類染（Lilli氏法 PAS反応〉

1) 切片をリリー氏酸化剤10分間漬ける．

2〕 7.k.洗後Schiff試薬に15～45分間作用せしめる．

3) M/20異性重亜硫酸水液にいれ， 4～5分間づっ

3回洗う．

4）流水で洗った後，鉄へマトキシリン第1溶液の

中に約1時間p 第2溶液の中に10～20分後染色

5) 飽和ピクリン酸溶液で脱色．

多糖類陽性のものは赤～赤紫色となる．

第2節実験成績

第1項対照群のAl-P-ase反応及び「PAS」応反

所見

l) Al-P-ase反応

第 1週末骨幹皮質に沿って配列する幼若新生骨

染p 骨染問線維結合繊，破骨細胞はいづれも中等度陽

性，進骨細胞は強陽性叉は中等度陽性である．線維結

合織は概ね陰性であるがp 骨幹皮質に援する所， 又は

骨端附近では弱陽性を呈する．肥厚しつつある外骨膜

内層は強陽性であるが，外層は陰性．軟骨性仮骨では

骨幹皮質に近い分化成熟軟骨細胞層は中等度陽性から

強陽性であるのに対しF 未分化幼若型p 又は類骨組織

は弱陽性である． 又この時期に出現する軟骨性仮骨で

Al干－ase反応の全然見られないものもある．即ち一

般に類軟骨組織から中間体p 成熟細胞層へと移行する

に従ってAl-P-aseの活動が増強する．血塊は陰性p

又は弱陽性p 之を取り囲む線維性結合織p 多核巨大細

胞は弱陽性から中等度陽性に反応する．内仮骨の新生

骨梁は弱陽性，骨折端，遊離骨片は痕跡的に見られる

のみとなる.Haver氏管， Volkmann氏管，及び血管

の内陸壁は中等度陽性に反応する．

第2週末では，益々増大する骨梁は，骨折端に近づ

くほどAlぞ－ase反応が強く出現する． これは骨折端

附近の骨梁は吸収p置換p増殖と旺盛な活動を行ってい

るのに対しp 強れている骨梁は一般に改造機転が完成

し，活動が衰弱しているためと考える．この時期になる

と軟骨性仮骨の大部分は成熟した軟骨細胞で占有され

Al-P-ase反応も之等の細胞間質p 原形質内で中等度

から強度に出現する．然しながら軟骨内化骨機転の行

われている化骨線に接する泡化軟骨細胞層では細胞間

質からAl-P-ase反応が甚だ低下しているのが認めら

れた又軟骨性仮骨内に侵入した血管を中心とした化脅

しつつある領域，外骨膜細胞の化成による骨組織の新

生部でも急速にpAl-P-ase反応の減弱がみられた．

骨折後第3週末になると，軟骨性仮骨が少くなり，

仮骨の骨染化が進行しyそれとともに Al-Pase反応も

質量共に低下するが，この時期に多く見られる骨梁内

に残遺する軟骨組織では尚お中等度のAl-P-ase反応

がみられる．

第4週p 第5週末では更にAlぞ－aseが低下， 改造

された綴密な骨層板で はAl-P-aseは弱陽性を呈する

のみとなる．然しながら骨梁間線維結合織p 破骨細胞

は尚お中等度陽性であった．

[ 「PAS」反応所見

第l週末幼若新生骨梁p 肥厚しつつある外骨膜p
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及び線維結合織はともに弱陽性，破骨細胞は中等度陽

性である．類軟骨細胞組織，較骨性仮骨もその分化の

程度に拘らず中等度陽性に反応する.Haver氏管p

Volkmann氏管内陸壁は強陽性である．一方骨端聞で

務質化しつつある凝血塊は陰性で，周随結合織は中等

度陽性p 巨大多核細胞も中等度陽性である．

第2週末増大した骨染は弱険性であるが，軟骨性

仮骨は中等度から強陽性を呈し， Al-P-ase反応と類

似しているが，化骨線附近の泡化軟骨細胞層やp 軟骨

性仮骨内の血管を中心とした化骨しつつある領域では

逆に反応が増強する．第3週末に多く見られる骨染中

に残遣する軟骨組織は，反応が非常に強く出現して居

払非常に印象的である．第4～5週末になると強い反

応を呈する軟骨性仮骨は殆んど見られなくなりp 従っ

て骨折部の反応は急激に低下することはAl-P-ase反

応と全く同様である．

B) 骨端軟骨部所見

I. M・p・ase反応

静止層は陰性であるが，増殖軟骨細胞層は痕跡程度

から弱陽性p 成熟軟骨細胞層に移行する所から中等度

陽性となりy 成熟軟骨細胞層に至って最高度に達し，

化骨線に援する石灰化軟骨細胞層では細胞間質から

Al-P-aseが減少F 又は消失し，単に綴周囲に強く吸

着されている Al乎剛aseを見るのみとなる．化骨線を

形成している遺残軟骨細胞は陰性で，残遺軟骨梁は弱

陽性p破骨細胞は中等度陽性に出現する．骨幹端原生

骨梁は弱陽性から中等度陽性，二次性骨梁は弱陽性で

ある．骨折第l週末に見られた増大軟骨細胞層では，

正常の成熟軟骨細胞層より染色性は低下し，弱陽性か

ら中等度陽性である．

ID 「PAS」反応所見

軟骨静止層細胞間質p 及びその先端に位置する紡合

織は強陽性に反応し，増殖軟骨層p 成熟軟骨層，予備

石灰化層はともに中等度陽性である．軟骨細胞自体は

陰性，破骨細胞， 骨芽細胞は弱陽性で，遺残軟骨梁p

原生骨梁ともに中等度陽性でp 遺残軟骨梁p 原生骨梁

ともに中等度陽性でp 二次性骨梁では弱陽性である．

増大した成熟軟骨細胞層は中等度陽性である．

第2項処置群のAI-P-ase反応及び「PAS」反

応所見

I 坐骨神経切断例

a) Al-P-ase反応所見

骨折後第1週末比軟的豊富に見られる類軟骨組織

叉は軟骨性仮骨の中で，反応が未だ出現していない

かp 又は染色性の弱い仮骨部が多く認められた．新生

骨梁は中等度陽性に反応している．第2週末では軟骨

性仮骨は殆んど例外なしに中等度陰性から強度陽性，

第3週以下では一時染色性の強い軟骨性仮骨の残存を

多く認めるが，第4～5週末では対照と同様反応が急激

に低下する．

一方骨端軟骨部では第1週末に見られた樽殖した軟

骨細胞細胞層の染色度は対照と同様，成熟軟骨細胞層

より劣っている．

b) 「PAS」反応所見

第 l週末骨幹皮質に近い成熟軟骨細胞の一部では

幼若型の軟骨細胞に比し染色性が良好であったが，

Al-P-ase反応のように大きな差異は見られなかっ

た．破骨細胞は中等度陽性である．第2週末では軟骨

性仮骨の所々に血管を中心とした化骨領域で，烏階員、状

に特に染色性の良好な部分が見うれるが，一般に中等

度陽性である．第3週末では骨梁中に残遺している軟

骨組織に強い反応が保たれて居仇量的に多く見られ

た．第4週以後骨梁化のの進行とともに反応が低下す

る．

骨端軟骨部で見られた増殖軟骨細胞層は Al~P-ase

の所見と異なって染色性は低下するミとなく逆に強く

反応していた．

E，股静脈締役例
a) Al-P-ase反応所見

骨折第l週末染色性良好な軟骨性仮骨は対照に比し

やや少量である．第2週来ではp 強陽性に染色される

軟骨性仮骨は多量に認められるのに対しP 骨梁は染色

性が弱く対照が鮮明である．骨梁化が進行するに従っ

てP 第4～5週ではA-I-Pase反応が急激に低下する．骨

端軟骨部ではp t曽殖した軟骨細層は染色性が低下して

居り，殊に萎縮軟骨細胞層では著明に低下している．

b) 「PAS」反応所見

第 l週末軟骨性仮骨の染色性の良否が見られず略

々中等度陽性である．第2週末では染色性の良好な軟

骨性仮骨が豊富に見られP 対照と同様骨梁化の進行と

ともに反応は低下する．一方骨端軟骨では萎縮軟骨細

胞層の染色性は低下するがp 他の増殖軟骨細胞層では

かかることはない．

]]!) 股動脈結実k例
第 1週末骨’折端聞の血塊にはAl-P-ase反応を有

するものはなく，後染色で真赤に見られる．之は血宛

の禄質化が殆んど行われていないこと示している．こ
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の時期ではp 軟骨性仮骨Q染色性は対照に比して不良

なものが多くp 新生骨梁の染色性も同様である．第2

週末では，軟骨性仮骨の染色性は増大するがp 一部に

は尚お染色性仮骨の染色性は場大するがp 一部には尚

お染色性の悪い仮骨部を認めた．第3週目では更に、染

色性が潜加し3 対照で第2週自に見られた染色性の強

い軟骨性仮骨が散見されるようになる． 第4～5週では

骨梁化の進行するとともに反応は低下する．

第5週末で癒合の遷延している例ではp 弱阪を性に染

色性の弱い結合織で満されて居り，残存遊離骨片は痕

跡的でp 周囲結合織は中等度陽性p 叉この中に散見さ

れる多核巨大細胞も中等度陽性である．

骨端軟骨部

骨折初 ・中期に見られた骨端軟骨部の萎縮軟骨細胞

層の一部には染色性の全然認められないものがある．

又第5週末で骨端両側に軟骨島を残している例ではp

この部分及び周囲の骨梁が中等度に染色されている

がp 他の部分では Al-P-ase反応が殆んど見られなか

った．

b) 「PAS」反応所見
骨折初期骨折端部の血塊はAl-P-ase反応と同様p

殆んど染色されない破骨細胞は中等度陽性である，第

2週末では軟骨性仮骨は中等度陽性から強陽性に染色

されている部分が見られるがp 一般的に対照に比じ染

色性が惑い．第5週末に見られた遷延、冶癒骨折部の線

維結合織p 遊車産骨片は共に染色性は弱いが，消失する

ことはない．骨端軟骨部での萎縮軟骨細胞層は弱陽

性でAl-P－田eの様に消失しない．然も第5週末に見

られた骨端軟骨の早期閉鎖例ではp 残存軟骨島に尚お

強く染色性が保たれていた．

JV) 股動・静脈同時結~例

骨折初期（第1週末）第3実験例と類似の所見を呈

する．即ち骨折端間の疑血塊は Al-P-ase反応陰性な

ものが多く，又染色性の強い感熱軟骨細胞を含む軟骨

性仮骨は少し染色性の弱い類骨組織， えは未分化結

合織が比較的多い．第1週末では軟骨性仮骨での染色

性は増加するがp 新生骨梁とともに対照に比べれば劣

っている．第3週末になると漸く染色性の強い軟骨性

仮骨が多く見られる．仮骨の骨梁化が進行するととも

に第4～5週末で染色性が著しく低下する．然しながら

転位がやや甚しく仮関節様所見を呈した例ではp 残存

している軟骨性仮骨に尚お弱陽性から中等度陽性の反

応が認められる．叉遊離骨片は痕跡的であるが周囲結

合織には中等度陽性に見られP 骨性癒合の逮せられた

例に比し尚お多量の Al-P園田eが存在しているのを認

めた．

B) rPAS」反応所見

骨折第1週間に多く認められる凝血塊は前者と同

様p 染色されない．叉破骨細胞も中等度陽性である．

第 5週末に見られる仮関節様所見を呈する部位ではp

残存している軟骨性仮骨は中等度陽性p 骨折端間脅梁

も弱陽性から中等度陽性に反応し，染色性は低下して

いない．骨端軟骨部でも前者と同様で，殊に骨端軟骨

内に進入した骨梁は染色性が悪く周囲軟骨と明瞭に区

別することが出来る．

第3節小括

1) Al-P-ase反応について

骨折初・中期に見られる類軟骨組織，及び軟骨性仮

骨では，類軟骨組織から幼若製p 中間体，成熟型へと

移行するに従って反応が増強し，石灰化直前の軟骨細

胞層やp 血管を中心として化骨しつつある領域では，

反応が急激に低下する．骨梁ではp 線維結合織から直

接化成したばかりの新生骨梁からP 旺盛な増殖並びに

吸収を行っている化骨線附近の骨梁へとP 順次反応が

強くなるが，更に改造のかなり進行した骨梁からP 改

造の完了した骨梁へと移行するに従って反応が減ずる

遊離骨片及び骨折端部附近では痕跡程度の反応が見ら

れるに過き・ない．凝血塊は陰性又は弱陽性で器質イじが

進むにつれて染色性が増強する．血塊周囲の線維結合

繊p 多核巨大細胞は中等度陽性である．骨折3～4週固

に見られる所の骨梁中に遺残する軟骨組織には尚お中

等度の反応がみられた．以上の所見から第2週から第

3週自にかけて Al-P園田eの存在が質的並びに量的に

最大でp 骨梁化が進行するに従って減少することが明

かである．骨端軟骨部では静止層は陰性p 増殖細胞層

の一部では尚お痕跡程度であるがp 成熟軟骨細胞層に

移行するに従って染色性が増強し，石灰化直前になる

と再び減弱する．又骨’折初期に見られた増殖軟骨細胞

層は正常な軟骨部位よりも染色性が低下しており，こ

の部と明瞭に区別される．坐骨神経切断では骨折初期

に染色性のない軟骨性仮骨を多く認めた．股静脈結~

例では骨端軟骨に染色性の低下した，萎縮軟骨細胞層

が出現していた．股動脈結紫例では骨折初期の凝血塊

に反応が殆んど陰性であることが特徴的でp 第2週目

でも尚お染色性の軟骨性仮骨が多く存ーする．投動 ・静

脈結査を例では前者と類似しp 殊に仮関節部位ではp 正

常の骨癒合を営んだ対照に比してAl-P-ase多量に残

存しているのをみとめたp
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lI 「PAS」反応について

Al♂－ase反応に比して染色範闘が非常に広い．類

軟骨仮骨，軟骨性仮骨では成熟細胞層の一部を除い

てP 分化の程度と関係なく略々一様に中等度に反応す

る．叉化骨線附近の予備石灰層，血管を中心とする化

脅しつつある領域ではAl-P-aseとは逆に強陽性に反

応が出現する．骨梁は一般に弱陽性，血塊は陰性で後

染色で黒く染色される．破骨細胞細胞は中等度陽性で

ある．第3～4週固に見られた骨梁中に遺残している軟

骨組織ではAl-P-aseと同様強〈染色性が保たれてい

る．以上の所見から， 「PAS」反応も第2週目で反応

が最強でp 骨梁化が進行すると共に反応が低下する．

骨端軟骨部では，静止層，及び之に接する結合織で

Al-P”aseと逆に強陽性に染色しp 増殖した骨端軟骨

細胞も特に染色性に低下しない．坐骨神経切断例で

は， Al-P-ase反応の見られない軟骨性仮骨にも染色

性が中等度に認められた．股静脈結査を例では骨端軟骨

に出現した萎縮軟骨細胞層で染色性が低下している．

股動脈結去を例ではp 第 5週目の骨端軟骨早期閉鎖例で

の残存軟骨部に尚お強い反応が見られた．股動・静脈

同時結紫例でも，第5週の仮関節様所見でp 遊縫骨片

は弱陰性，軟骨』住仮骨，骨折婦問結合織も中等度に反

応し， Al-P-ase反応と同様強い染色性を保有してい

た．

第4章総括及び考按

Grey and Carr (1915〕は犬及び家兎の家験で，

腰仙神経緩に行く後棋を切断した場合は，骨に何等の

変化をも与えないがp 前根を切断すると，後肢の骨萎

縮を惹起する．然しながらギプス固定による不働性骨

萎縮は更に甚しいと報告している．本邦の松尾は脊髄

損傷の場合における移値骨の骨性癒合に就いて検討し

たがp この場合には脊髄副交感神経の機能喪失，脊髄

後根中を遠心性に送る少径線維を通ずる副交感神経筒

動の停止によってP 一次的にも，二次的にも著明な骨

性癒合の遅延を来す．前角傷害に於いては健側に比し

て明らかに遅延す"7,,IJらこれは主として巡動麻仰に由

来する不働性筋萎縮に続発する骨の生活機能の低下に

よるものでF 進骨能の低下は軽微である．叉脊髄前根

及び坐骨神経切断においては前に者の聞に位する成績

が見られるが， 一般に前根切断の方が移楠骨の生着は

優って居り，坐骨神経切断の成績には或る程度の不定

性があると述べている．一方手島は脊髄前線切断によ

る麻痔の骨再成に及ぼす影管についての実験的研究

でP 麻湾側では骨の添加機転も共に低下し，化骨現象

は常に遅延すると述ぺている．久保 (1953）は脊髄煩

傷麻痕域に於ける急性骨萎縮に関する実験的研究に於

て，僅かにI例ではあるが，坐骨神経切断例では対照

に比して殆んど変化が見られなかったと執告してい

る．又 Mc.Master and Roome (1934）は坐骨神経

の切断によって排骨の骨折治癒期聞が遷延することは

ないとしている．然るに久木田 (1956）はこれと反対

に，坐骨神経切断によって急速に進展する骨萎縮を認

めたと述べている．

以上の諸執告を綜合するとP 脊髄損傷及び前角傷害

ではその支配下の骨の造骨能に障害を与えるがp 脊髄

前根の切断では造骨能への影響は殆んど見られず3 坐

骨神経切断ではその実験成績がやや不定であるとの結

果が出ていると考えられる．著者の実験では，骨折初

・中期では骨折部での仮骨形成はやや豊富で，骨吸収

置換はやや遅延するが，骨折端聞の骨性癒合は充分達

成される．然しながら豊富に見られた軟骨性仮骨中に

は骨折初期にAl-p-ase反応の見られないものも比絞

的多数に出現する傾向を示している．坐骨神経切断に

よって交感p副交感神経の機能の断絶の起り，このため

に支配下の組織栄養民主宰や血液循環障害をもたらしP

造骨能に影響を与えることが予想されるが，著者の実

験では骨折後期γ於ける化骨の遅延及びAトP-ase反

応の減弱した軟骨の比較的大量遺残する傾向をみとめ

た．然しその影響は比較的僅少で， 逆に外仮骨がやや

に豊富に見られる例が多かったのはp 骨折部の面定地：

筋麻簿によって不完全となり，異常可動性による刺戟

;J＞加えられたことと，骨折端部の転位の大きい例が多

かったためではなかろうかと思われる．次に股静脈絞

殺によってもたらされる骨折の響血による修復状態を

観察した結果からみると，骨折初，中期に於いてやや

外仮骨形成が阻害された少数例が認められたがp 大部

分の例では仮骨の形成，吸収，置換の諸機転への影響

は殆んど認められなかった．これは結査をによる影響

がp 血管の速かな吻合で容易に代償されたためではな

いかと想像される．股動脈単独結禁又は股動・静脈同

時結殺の場合では骨折初・中期において仮骨形成は著

しく不良でP軟骨内化骨機転も貧弱であった．又之に

伴ってAl-P-ase反応， 「PAS」反応も対照に比し質

量共に著しく減弱しているのが認められた．これらの

所見は股動脈結款による循環降客が，仮骨の形成及び

改造に著しい陣容を与えp 又Al-P-ase，「PASJ反応

物質の減少をもたらすことを明らかにしているものと



坐骨神経切断及ぴ股動静脈結紫の骨折治癒機転及び骨端軟骨部に及ぼす影響に関する実想的研究 1495 

言えよう．骨折後期になって血管の再成p 又は吟l合が

完成すと‘共にp 進骨能p 仮骨改造は一般に著しく回復

するがp 条件の惑い例では骨折端間の骨性癒合が達成

されないでF 仮関節を来したものも見られた．骨端軟

骨部では骨幹端部の血液循環の変イυこよって大きな影
響を受けるであろうことは当然考えられる所である．

Harris and Mc Denald(1936）は交感神経節状索切除

術により， Borelは家兎の股動脈を結殺して下肢長の

短縮を来しp叉股i静脈を結紫して過成長を得たと述べp

Pearse (1930）も静脈性穆血を形成して長管骨の成長

を促進し得たと報告している．一方骨傷による骨成長

への影響も諸家によって追求されているがp Oilier 

(1867〕は長管骨の骨幹部に打撲を与えて過成長を認め

Ferguson (1933）は骨中間部の骨穿孔及び骨儲隆の掻

艇によりp Bisgardは成長期の山羊の座骨に幹部に骨

折を起して共に長管骨の過成長を認めている.Trueta 

(1953）も成長期にある長管骨が屡々骨折によって一時

的の骨の過成長を招来すると述べている．著者の実験

結果では人工的骨折を起した場合p 骨折初期に於て

は，骨端軟骨部で軟骨の縦の幅員の増大と同時に骨幹

端新生骨梁の形成がやや旺盛に認められた．この場合

増殖した軟骨細胞は大部分成熟軟骨細胞で Al-P-ase

反応は低下しているがp 「PAS」反応には変化が見ら

れなかった．骨折と同時に坐骨神経も切断した例，及

び股静脈結数例では同様に軟骨の幅員が増大するがp

骨幹端の新生骨梁形成は前者ほど旺盛でなく，却って

やや低下している例も見られた．殊に股静脈結紫例で

はAl-P-ase反応の減弱している萎縮軟骨細胞も見ら

れた．股動・静脈同時結紫例叉はp 股動脈単独結紫例

では人工的骨折によって骨端軟骨帯の厚さの増加が認

められた．この場合 Al-P-ase反応の減弱又は殆んど

消失した萎縮軟骨細胞が多数含まれていたりp 中央部

で分裂したりしてF 千句俄病の際に骨端軟骨部に現われ

る所見と類似した所見を呈していたことは興味ある事

実と考える．その上骨幹端の新生骨梁形成は著しく貧

弱で，化骨線の断裂又は消失も見られp 軟骨内化骨機

転の強い障害を示していた．骨折後期になると骨端軟

骨の早期閉鎖も見られたがp これは血液循環の障害に

よって骨端軟骨の増殖が停止されたためと恩われる．

いづれにしてもかかる変化は当然長管状骨の長径成

長に大きな阻害を与えるものと思われる．以上の所見

を綜合するとp 単なる人工的骨折は骨折初期には骨端

軟骨に刺戟影響を与えるが，骨端軟骨への蹴審は股動

脈結殺の場合が最も著明でp 坐骨神経切断が最も軽

くp 股静脈結殺はその中間の強さを示していた．組織

化学的には次の如さ知見が得られた．Al・・P-ase反応

染色には E.D.T.A.液を使用して脱灰し，後染色にケ

ルネエヒトロートを用いた．この場合成脅：には核が染

まると述べられたものもあるがp 染色方法が適当であ

れば特異性変化が少しフォスフォモノエスラテラー

ゼは核内には存在せず原形質にのみ頼粒状に現われる

ものであって，核が染色されるのは吸着現象によるも

のであろうとする高絵・赤星氏の説を確認した．軟骨

性仮骨では軟骨様組織p 幼若型p 中間体p 成熟軟骨細

胞層の順に染色性が増大する然しながら石灰化の前段

階にある細胞，萎縮軟骨細胞ではAl-P-ase活動が減

弱している．骨組織では化成されたばかりの幼若骨梁

添加p 吸収機転の旺盛な骨築へと反応が増強するがp

綴密な層密な層板骨へと改造されるに従って反応が低

下しp p又壊死に陥った骨組織では染色性が殆んどみ

とめられな くなる．

以上の所見によって Al-P-ase新陳代謝の旺盛な而

も活動的な組織に多量に出現しp 未分化静止状態の組

織やp 既に活動の衰えている組織には少量しか存在し

ないことが明瞭に認められた. Al-P-aseの生物準的

意義については， Robinsonが石灰沈着に直接関係が

あると唱えた時代から大きく飛躍しp 現在ではこの酵

素は骨組織ばかりでなく，血祭，腸粘膜p 腎膿，乳子十

等にも存在しp 物質中間代謝に重要な役割を果すもの

と云われている．一方骨組J織内の石灰化機序について

も所謂Alヂーas色説， グリ コーゲン説， 高重合粘液多

種類のイオン交換作用説，等種々論じられているがp

その真の機序に就ては今自でも尚明らかでない．

Bevelander, Johnson(1950）は結合織性化骨部にお

いて骨塩沈着の際，粘液多糖類は著しく増加するが，

グリコ←ゲンは逆に消失すると云っている．又Moog•

Wenger (1950）ネ胎児及び成熟動物の脊椎骨 Al-P-

ase着存在する部位の細胞原形質及び細胞外に過ヨー

ド酸シーフ反応物質を認めp この反応物質がPhosph-

atase活動のために必要な化学的条件を準備すると論

じている．著者の実験結果では骨塩沈着の前段階では

AIぞーaseが減少するのに対し3 「PAS」反応陽性物質

が増増加し，又骨端軟骨の静止層，増殖層の一部で

Al-P-ase反応が見られないのに，逆に 「PAS」反応物

質はこの領域で強烈にJ:l現する所見が認められた．然

しPAS反応出現域は Al-P-ase出現域に比して広範で

みるので，この両者の関係、を適確に把握することは出

来ない．唯以上の所見によってぷ－P-aseは骨形成時
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の石灰化に直接関係、を有すると考えるよりは，骨組織

に於て骨蛋白基質形成，細胞の分化の盛んに行われて

いる部位に出現し，それらの機転により多くの役割を

果していると思考するのが妥当ではなかろうかと思

つ．

第5章結 論

幼若家兎を使用し，之を4群に分けp 第 1実験群で

は坐骨神経切断3 第2実験群では股動脈結紫，第3実

験群で~股動脈結紫，第4実験群では股動・静脈同時

結~を行＂＇＇中足骨に骨折を起さしめ，その治癒機転

並びに之に伴って起る骨端軟骨都の変化を「レ」線学

的p 組織学的に観察し，併せてAl-P-ase反応， 「PAS」

反応を検して，その？首長分布を詳細に検討しp 次の結

論を得た．

1) 第l実験群（坐骨神経切断例）では骨折部の外

仮骨量は対照に比し比較的豊富で，過剰に生じた仮骨

の吸収p 改造はやや遅延するが，骨折部癒合は時期的

には特に遷延することなく達成される．骨端軟骨部で

は骨折初期は対照と同様に軟骨の縦の幅員の一部又は

大部分の場加を来すがp 骨幹端新生骨梁の形成は正常

又はやや減弱している事が認められた．骨折中期以後

は殆んと対照と同僚な経過が見られた．

2) 第2実験群（股静脈結紫〕では骨折初・中期で

対照に比し仮骨形成がやや不良な例が少数例認められ

たが，大部分が対照と同機な経過を辿り，骨折端の骨

性癒合も充分達成された．骨端軟骨部も骨折初期に増

大した軟骨細胞中に萎縮した軟骨細胞が見られる程度

でP 股静脈結~-jどによる局所の修血が骨折治癒機転並び

に骨端軟骨部への影響l土比較的僅少である．

3) これに対し第3実験群（股動脈結紫） ＇第 4実

験群（股動・静脈同時結禁）では，骨折部の仮骨形成

は質的・量的にも少し仮骨改造機転も遅延するがp

後期に至って大部分回復し骨折端骨性癒合が達成され

る．然しながら中には最後まで骨性癒合がj主成されず

仮関節の状態に止っている例も認められた．骨端軟骨

部にも全期間を通じて多彩な変化が見られ3 股動脈結

紫による循環E主宰が，骨形成能及び長管状骨の成長に

大きな影響を与えることが認められた．

4) 上記の神経，血管に対する夫々の処置を行った

時の骨折部及び骨端軟骨部に於ける Al-P-asc及び

「PAS」反応陽性物質の分布状態とその消長からみる

と， Al-P-aseは新陳代謝の旺盛な活動的な組織に多

肢に出現し，禾2化静止状態の組織p スは既に活動の

衰弱している組織には僅かしか出現しないことを確認

した．この事から Al-P-aseは，骨形成の旺盛な部位

に出現し，骨蛋白基質の合成，細胞の分化等に対し何

等かの重要な割割を果しているものと推測される．

5) 石灰？；.・’着の前段階ではAl-P-ase反応が低下す

るのに， 「PASJ反応物質は却って増加すること，骨

端軟骨部の静止層，増殖層の一部でAl-P-ase反応が

見られないのに対し， 「PAS」反応は強陽性であるこ

とを知った．併し両者の関係を適確に把握するには尚

お今後の研究に倹たねばならない．

稿を終るに臨み，御懇篤な御指導p 御校閣を戴いた

恩師近藤鉄矢教授並に本研究についての数々の御助言

を戴いた京大整形外科赤星義彦講師に哀心より謝意を

表する．
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図1 股動脈結紫例骨折第1週末所見
骨折端附近では軟骨性仮骨は殆ど見られず，新生骨

梁形成も甚だ貧弱で，凝血塊の器質化は遅延してい

る．

図3 同アルカリフォスファターゼ反応染色所見

幼若新生骨梁及び骨幹皮質に近い軟骨性仮骨には多

量のAl-P-aseが認められるのに対しy 骨幹よりやや
離れた軟骨性仮骨には殆んど染色性の認められないも

のも多く見られる．

図2 坐骨神経切断例骨折第1週末所見

骨折端よりやや離れた骨幹皮質よりの幼若新生骨梁

形成は旺感，且つ軟骨性仮骨も比較的豊富に見られ，

一部に既に軟骨内化骨機転が見られる．

図4 骨折第1週末の「PAS」反応所見（対照群）

軟骨性仮骨は中等度陵性に反応している．骨幹皮質

附近の線維結合織は弱険性に染色されている．
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図5 対照群骨折第2週末の所見

骨折部を中心に外仮骨によって紡錘状隆起を呈する

旺盛な軟骨内化骨機転が認められ，骨梁に多数の骨芽

細胞と共に破骨細胞も見られ，添加，吸収機転が盛ん

なことを示している．

図7 股静脈結紫例骨折第2週末
軟骨性仮骨，新生骨梁形成共対照に比し余り遜色が

認められない．軟骨内化骨梁転も比較的旺盛に営まれ

ている．

図6 坐骨神経切断例骨折第2週末

軟骨性仮骨及び骨梁形成は比絞的豊富に認められP

軟骨内化骨機転も充分に営まれている．

図8 股動脈紡殺例骨折第2週末

軟骨性仮骨の量は対照に比し僅少で，新生骨梁中の

骨芽細胞も少し Eつ軟骨内化骨機転は甚だ貧弱であ
る．

← 図9 政助・静脈問l母結紫例 骨’折第2週末

股動脈結款例 （第3実験群）と同僚p 軟骨性仮骨は

第 I週末に比しややi曽加し，成熟度も地強し ている

が，尚対照に比し少し軟骨内化骨灘転も甚だ貧弱で

ある．
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図12 管理梁中に遺残している軟骨組織
吸収p 置換されつつある軟骨組織にも尚強い AトP-
ase反応が保たれている．

図15 軟骨性仮骨内に見られた血管を中心とした化
骨領域の「PAS」反応

前例 （図14）とは逆に細胞間質内の「PAS」反応が
強〈出現している．
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w，雌曹司副圏直附
図16 対照群骨折第4週末

日本外科宝函第27巻第6号

仮骨は殆んど骨梁化し， 一部に尚軟骨性仮骨~が残
存しているのが見られる．
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図22 健康幼若家兎の骨端軟骨部

骨端軟骨細胞層，骨幹端骨梁の配

列は規則整然として居り，イじ骨線は

典型的な弧状を画く．

図25 坐骨神経切断例骨折第l

週末の骨端軟骨部所見

骨端軟骨層は中央部で著しく増大

し骨幹側深く突出している．骨梁中

に遺残軟骨が認められ，骨幹骨梁形

成やや不良．

陸23 対照群骨折第一週末の骨端

軟骨部

骨折の影響によって骨端軟骨の縦

の幅員が著しく増大し，化骨線は不

規則となる．骨幹端骨梁形成はやや

旺盛に認められる．

図26 対照群骨折第2週末の骨

端軟骨部

骨端軟骨細胞層，骨幹端骨梁の配

列は整然としている．

図24 同 Al-P-ase反応所見

増大した成熟軟骨細胞層の Al-P-

ase反応は正常の軟骨細胞層の反応

よりやや減弱している．

図27 対照群骨折第2週末の骨

端軟骨部のAl-P-ase反応

静止軟骨細胞層p 幼若増殖軟骨層

の一部分にAl-P-as巴反応が見られ

ない．
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図28 対照群骨折第2週末の骨 図29
端軟骨部の 「PASJ反応

軟骨静止層細胞間質p 及びその先
端に位置する結合織はAl-P-ase反
応とは逆に強陽性に反応しp 培殖軟

骨層，成熟軟骨層，予備百灰化層は

共に中等度陽性である．

r-1~t鳳貼、
図32 股動脈給紫例の骨折第2週

末の骨端軟骨部

骨端lfiJ：骨は中央部で幅員を増大し
この突出部では化骨線が消失してい

る．骨車半端骨梁形成も甚だ貧弱であ

る．

..... 
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図37 股動脈経f紫例の骨折第5週
末の骨端軟骨部

骨幹端両側に骨端軟骨細胞層の一

部と骨梁が僅か見られるのみとなっ

ている．

図38 骨端軟骨部のAl-P-ase反
応

化骨線に近い予備石灰化層で Aト
P-aseが間質から著しく減少してい
るのが認められる．

図39 骨端軟骨部の IPAS＿＇反応
静止軟骨細胞層及びその先端に位

置する結合織はAl-P-ase反応と逆
に強陽性に見られる．


