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第1章　 緒 言な らびに 文 献

1920年Loser1)が佝僂 病 患 者下 肢 の レ線

像におい て透 明 層"Aufhellungszone"を 認 め,

これ につい て詳 細 な報 告 を な し,こ れ を骨 改

変層"Umbauzone"と 名づ け て 以 来,骨 の抗

力と作用 力 との 関係 に つ い ては過 労性骨 障 碍
"U
eberlastungsschaden"と し て臨 床 的 に も軍

陣医学,ス ポー ツ医 学,災 害 医学 方面 よ り多

大の注 目をあ び る よ うに な り,臨 床 的 に は

Deutschlander2) (1921), Osterland3) (1934),

 Asal4) (1936), Wachsmuth5) (1937), Rei

schauer6) (1937), Drescher7) (1938), Schink8)

 (1938), Dengler9) (1938)等 の,ま た 実 験 的

に はMartin10) (1920), W. Muller11) (1924),

名 倉12) (1939), Greifenstein13) (1930), Kun-

tscher14) (1936), Henschen15) (1936),石 原16)

 (1940),菊 池17) (1952),市 村18) (1942),

竹 林 ・蔡19) (1936),高 岸20) (1953)等 の 多 数

の 報 告 が な さ れ て い る.



564　 小 林 康 三 郎

すなわち, Martin10) (1920)は 正常犬の橈 骨

中央部 の一部を切除 し仮関節を作 り,尺 骨に

レ線上骨膜肥厚,仮 骨形成お よび透明層の発

生をみ,ま たW. Muller11) (1924)は 家兎下肢

を屈曲して腹壁筋 肉内に縫合,膝 蓋骨を持続

的に牽張位に固定 し,そ の異常機械的刺戟に

よ り膝蓋骨 に骨折線様透明層が発生す るのを

認め,ま た名倉2) (1939)は 家兎の一側股関

節に種 々の関節変形を実験的に作 り,そ れに

よつて他 側関節に異常荷重負担をあたえ,そ

の関節に生ず る変形 に関 して詳細な る検 索を

した.さ らにGreifenstein13) (1930), Kun-

tscher14) (1936)もMartim, Mullerと 大体 同

様 の方 法 に よ り実 験 を 行 つ て い る.ま た

Henschen15) (1936)は 金属材料 と骨 との繰返

し荷重に対す る疲労現象 を結晶学的に比較し

て両者全 く同一な る もた ゞ骨には生物学的反

応があ るため一 層複雑であ るとしてい る.石

原16) (1940),菊 池17) (1952)は 市村18)考 按の

モーターを利用す る方法に よ り規則正 し く家

兎の前腕を叩き,さ らに竹林 ・蔡19) (1936),

高 岸20) (1953)は 家兎上下2肋 骨を絹糸にて

締結 し,呼 吸運動に依 る締結部を支点 とす る

連続性の橈 屈運動を起 さしめ骨に透明層を発

生せしめて いる.

つ ぎにか ゝる骨に過剰荷重が加わ る場合の

骨 変化に関して,仮 骨の形成に注 目をあたえ

たのはW. Muller25) (1922)を もつて初 め と

す る.

す なわちW. Mullerの 実験に よれば,犬

の橈 骨 々体部の一部 を切除して仮 関節を作れ

ば,こ れに相対 した尺骨は約6週 間後,レ 線

像 において不鮮明なる境界を示 し,つ ぎに骨

膜性骨新生を見,骨 は紡錘状に肥厚す る.そ

して この部は初め無構造であるが,半 年後に

は骨髄腔 と厚 い骨皮質 とが区別 され るよ うに

な る.こ れは尺骨に対す る機械的刺戟が正常

以上に強 くなつた ゝめ,こ の部に骨添加作用

が起 り,一 たん新機能 に応ず るだけに肥厚 し

た後には,再 び不必要 な添加骨が吸收に よつ

て整理 され るのである.す なわちか ゝる変化

は異常荷重負担に対 する骨組織の反応性修理

的作用の結果だ と説明 している.

Greifensteinも また これを追試 し,こ の仮

骨を代償性骨腫 と命名 してい る.ま たkun-

tscher26) (1940)は 犬の大腿骨 々髄腔に無骨折

のま ゝ種 々の異物を挿入しその際皮質外層の

骨膜に著 しい仮骨新生を来す ことを認 め,こ

の無骨折性仮骨 の原因を化学的或は機械的刺

戟 に よ る との べ て い る.さ ら にMaatz27)

 (1943)は 犬の 脛骨々髄腔 内 に無刺戟性金属

バ ネを挿入,か つ これを緊張せしめていわゆ

る無骨折性仮骨を生ぜしめ,保 田24) (1954)

も家兎の正常 なる大腿骨 に外部 よりバ ネ圧縮

法に よ り圧迫 を加え,同 様に無骨折性仮骨の

生ず ることを追試 して い る.さ らに また 菊

池17) (1953)は 石原 の方法に準 じ市村考按の

モー ターを利用す ることによつて正常家兎長

管骨に繰返 し屈橈 力をあたえ,こ れた無骨折

性仮骨形成を生ぜ しめ,そ の骨血管の変化に

ついて詳細な る記述をなした.

か くの如 く過剰荷重に対 して生ず るいわゆ

る力学的仮骨に関してはかな り多 くの研究報

告があ る.

一方,機 械的刺戟の影響に よる骨の変化に

関してはJulius wolff28) (1871)の 骨応変則

(das Gesetz der knochentransformation)を

初め として多数の論説 を出見す ことがで き,

各家の意見 も未だ一致 を見ない現況である.

すなわちJ. Wolffに よれば,骨 は静力学的

条件に対 し一定の法則に従つてその構造を順

応す る能力があ る,例 えば長管骨が彎 曲する

ときには,そ の彎 曲凹側 には圧迫力が増加す

るために骨皮質は肥厚 し,骨 海綿質 も密なる

構造 を示すに至 るけれども,彎 曲の凸側は圧

力の軽減に よつて骨皮質は細 く,骨 梁網 も空

疎 とな る.す なわち圧力 の増 加 はknochen-

anbauに 導 き,こ れに反し,圧 力 の減 少 は

Abbauに 導 くと説明 してい る.

Pommer29) (1885)は,骨 組織 が 骨質 の損

傷を起 さない範囲内において各種機械的刺戟

すなわち"Druck, Zug"を 受けた場合,そ の

部には徐々に直接的骨添 加作用が惹起 され,

これに反して,か ゝる刺戟を受けなかつた部
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分においては骨吸收作 用が起 り,こ れに よつ

て骨は新しい条件,す なわち機能に適応 した

形状ならびに構造に改造せ られ るといつてい

る.

Roux30) (1883)の 提唱 した機能適応論 に従

えば,骨 は新 しい機能に応 じて,そ の構成 と

形態 とを変え得 る性質を もつ とせ られ,圧 力

および圧力 と牽引力の交番作 用の増加によ り

骨新生は促進せ られ,そ の低下 によ り廃用性

萎縮に陥 るとせ られ,す なわちWolffの 基

本的思想が形を変えていい現わ された もの と

いえる. Huter及 びVolkmann両 教 授 に よ

つて提唱された理論は,骨 の生育は圧力の異

常増加に よつた障碍せ られ,圧 力の軽減に よ

つて促進 され ると説かれている.

Wehner31), Biebl32)は 一定の圧迫応 力下に

は多量の仮骨が形成 され る とのべ, Krompe

cher33)は物理的因子を圧迫,牽 引,無 作用に

分け,骨 組織の形成は これ ら外力のそれぞれ

に適応した分化形式で行われ るとのべ てい る.

また名倉34)は骨の作用力が骨 の抗力 よりも

小さいか等 しい ときには,作 用 力 の 増 加 は

Knochenanbauを 促 進 し,そ の減少はAbbau

に導 くとのべている.そ の他保田24)は単に骨

軸に沿 う圧縮力だけでな く,軸 に直角に加わ

る圧縮力の場合に も,外 骨膜にては骨性仮骨

を,内 骨膜にては骨幹部 に長大かつ肥厚せ る

骨梁の発生す ることを組織学的及び レ線学的

に認あ,仮 骨の成形は骨 の圧縮部 よ り起 ると

結論 している.ま た菊池のは無骨折性仮骨は

加圧側において牽張側 よ り強度に現われ るが

その変化には本質的な差異はない とのべてい

る.

か くの如 く機械的異常刺戟に対 す る骨の変

化に関 しては古 くより諸家の研究 報告が あ り,

とくにその際発生す る仮骨形成 に関 しては,

それが機械的要求の異常増加に より促進 され

るとい う点にお ゝむね諸家の意見の一致を見

ているよ うであ り,さ らに現今ではそれに対

する純生物力学的な条件が重要視 され て来つ

ゝあるが,私 は これ ら無骨折性仮骨に関す る

実験的研究が多 くは機械的刺戟を骨に人工的

に短期 日内に加えることに よ り行 われ てい る

のに対 して,も し正常骨 に,比 較的 自然な状態

の下で徐々に異常荷重負担が加わ る場合には,

これが骨の応変Knochentransformationと も

関連 していかな る態度を とるか,とく にその

際生ず る仮骨形成は力学的にいかな る機序 に

よるものか を検 索すべ く, Muller等 の行つた

方法に準 じ,正 常骨に異常荷重負担をあたえ,

これを レ線学的に逐次経過を追つて観察す る

とともに骨模型に よる光弾性写真 を撮 り,そ

の内部に生ず る歪 よ り応力の分布状態 を検索

し,さ らに また この際出現す る骨変化 におい

て,骨 血管がいかなる変化を示 し,ど の よ う

な役割 を演 じてい るかを見ん として,組 織学

的に検索す るとともに血管造影法を応用 して

さらに詳細なる実験 を行つた次第である.

第2章　 実 験 方 法

実験 動物には6な い し10瓩 の成熟犬を用い,

成長期にあ る犬は さけた.

骨に 異常 荷 重 を負 荷 す るた め,さ き に

Martin, W. Muller, Willich, Reischauer,

 Kuntscher, Creifenstein, Dengler等 が行つ

た実験に準 じ橈骨の一部を切除す ることに よ

り尺骨に過剰の負荷をあたえ ることに した.

私は橈 骨切除部位を上(近 位),中,下(遠 位)

の3群 に分つて実験を行 つた.

手術方法としては3%塩 酸 モル ヒネ液にて

麻酔 した犬 の前腕橈 骨側 中央部に通常 の無菌

法を施 した後,約5cmの 皮膚切開を加え,橈

腕伸筋 と総指伸筋 を両側に開排 した後,尺 骨

お よび軟部組織をな るべ く傷害 しない よ うに

リューエル氏円〓 鉗子を もつて橈 骨中央部を

骨膜下に約1.0cm切 除 し,水 溶性ペニシ リ

ン20万 単位注入後,軟 部組織皮膚縫合 を行い

手術を終えた.な お,術 後麻酔の覚醒す るま

では該肢に懸垂繃帯 を施 し,無 痛下に急に起

立せん として尺骨に骨折の発生す るのを防 ぐ

よ うに した.以 後は別 にギ プ ス 固 定 を施 さ

ず,自 由の状態で飼育 し一 定 期 間 後 屠 殺 し

た.



566　 小 林 康 三 郎

第3章　 橈骨部分切除後尺骨の レ線

学 的研究

第1節　 実験方法

術後1週 間 ない し10日 間の間隔をおいて逐

次的に レ線撮影を行 い,術 後33週 まで追求 し

た.な お,撮 影に 当つては橈骨 と尺骨の重 り

合 うのを避け,常 に一定 方向 より撮影 した.

第2節　 実験成績

動物はすべ てが必ず し も一定の経過を とる

ものではな く,場 合に よつては術後1週 間以

内に骨折を起す もの もあ り,ま た生来短太 な

尺骨を有す るものにおいては長時 日にわたつ

て もほ とんど変化 を示 さないもの もあ り,各

経過におけ る所見は必ず しも一様ではないが,

一般 的な ものについてのべ ることとす る
.

第1項　 骨幹 中位1/3部 切除群

術後1週 目ですでに骨皮質部の朦朧化 を来

す もの もあるが著明 なる異常 所見は見 あた ら

な い.

 1～2週 後,凸 側(橈 骨側),凹 側(橈 骨反対

側)と もに骨皮質部はや ゝ幅広 くな り,境 界

僅 かに朦朧 とな る.な おその頃 より,凸 側え

凸を向け る骨の生理的彎 曲度 に減少を来 し始

め るもの もあ り,な お一部には骨幹部に て凹

側 へ凸を向け る軽度の骨彎 曲を示 し始め るも

の もあるが何れ も著明ではない.

2～3週 目には骨幹部陰影は切除相 当部 よ

りやや下方において濃度を増 し,凹 側部にお

いては外骨膜の肥厚 増殖像が現われ,骨彎 曲

度 の変化 も漸次著明 となつて来 る.

4～5週 目にては凹側部 の外骨膜肥厚像は

その度を増 し,一 部 にはいわゆ る外骨膜性仮

骨 を思わ しめ る紡錘状陰影を呈し始 めるもの

もあ り,骨 髄腔 も一般にや ゝ狭小 となつて く

る.な お一部には凹側に骨吸收像 を示す もの

もあ る.

6～7週 目には骨彎 曲度 も著明に減少 し,

あ るものはほ とんど直線 に近 い状態にまで,

さらに進んでは凹側に凸を向け る逆の骨彎 曲

にさえまで も進展す る.

凹側 におけ る外骨膜所見は漸次膨隆 し, 8

～10週 において最高 とな り,骨 髄腔 も非常に

狭小 とな る.な お,甚 だ しきは(No.4例)写

真1の ように骨幹長の1/2に わた り,ま たそ

の幅 も肥厚前の2.5倍 に達す る長大 なる紡錘

状骨仮形成 を見た もの もある.

12週 目頃 よ りこの仮骨像は次第に外骨膜層

状肥厚 の所見に変 り,辺 縁をのこして漸次吸

收 され てゆ く.

一方凸側部においては凹側部 よ りや ゝ遅れ
,

 8～9週 目頃 よ り外骨膜肥厚増殖像が出現 し,

 10週 目頃 よ り外 骨膜性仮骨像が現われて くる

が,そ の変化の程度 も弱 く,ま た早期に消退

す る.そ の変化 は凹側部の場合 と本質的には

差が ない.

なお,か ゝる仮骨の出現 している骨皮質部

に骨折線様の透明層を認 めた ものは1例 もな

かつた.

代表的な1例(No. 13例)に ついてレ線学

的所見を経時的に示す と第1表 の如 くであ り,

さらにそのレ線写真は写真2に 示す如 くであ

る.

第2項　 骨幹近位1/3部 切除群

本実験群においても,第1群 中央部切除群

の場合 と大体同様 な所見であ るが,た ゞ特異

な所見は第1群 に比 して,骨彎 曲度の減少な

らびにいわゆる外骨膜性仮骨の発生時期が遅

れてみ られ,そ の変化の程度 も弱 く,か つ ま

た変化の発生部位 も第1群 よ りはやや上方に

み られ る点である.な かにはかな り長時 日に

わたつて,骨彎 曲度の減少のみみられ,外 骨

膜肥厚所見の現われない もの もある.し か し

両者の差は量的比較の問題であつて本質的に

は差異はない.代 表的 な1例(No. 48例)に

ついてレ線学的所見を逐次的に示したのが写

真3お よび第2表 であ る.

第3項　 骨幹遠位1/3部 切除群

本実験群においても前2群 とほ ゞ同様な所

見を示すが,注 目すべき所見 としては,骨 彎

曲の変化な らびに外骨膜性仮骨所見が前2群

に比 して早期に見 られかつ さらに膨大 となれ

る点である.し か し質的 には両者の間に著明

な差異は認 められなかつたので省略する.
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第1表　 第1群 逐次的 レ線所見(No. 13例)

D.加 圧側(凹 側)Z:牽 張側(凸 側)(P):外 骨膜層状肥厚所見(-):外 骨膜性仮骨像に移行

第2表　 第2群 逐 次 的 レ線 所 見(No. 48例)

D:加 圧側(凹 側)Z:牽 張側(凸 側)(P):外 骨膜層状肥厚所見(-):外 骨膜性仮骨像に移行

第4項　 一側両前腕骨切除 を行 つた

場合におけ る対側前腕骨に

生ず る変化について

本実験群においては,各 症例 とも尺骨には

認め得べき異常所見は見出せ なかつた.

橈骨においては,術 後3週 目頃 よ り,そ の

凹側(尺 骨側)中 位近位境界部のあた りに,

骨皮質部の朦朧化を認め るが,そ の他には特

異な所見は見 出されなかつた.

しかし1例(No. 35例)に おいて,そ の部

に術後6週 目頃 よ り外骨膜性肥厚 増殖像が発

生 し, 60日 目には外骨膜性仮 骨像に移行す る

のを認めた ものがあ る.な お,骨 彎 曲の変化,

骨幹部陰影濃化像 ならびに横走透明層は認め

えなかつた.

第2節　 小 括

以上の逐次的 レ線学的所見を小括 す ると,

1)　 橈骨を切除せ る尺骨のがレ線所見に現わ

れ る最初の変化はまつ骨皮質部陰影の境界朦

朧化で あ り,次 いで生理的骨彎 曲度の減少,

骨幹部陰影濃化,さ らには外骨膜 の肥厚増殖

像 をみ,こ れは漸次外骨膜性仮骨像に移行 し.
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骨髄腔 も狭小 とな り,最 大荷 重部を 中心に紡

錘状 のいわゆ る力学的仮 骨の出現をみる.

2)　 凹側(橈 骨反対側)に おけ る力学的仮

骨は凸側(橈 骨側)の それ よりも早期にかつ

高産に現れ るが,そ の変化には本質的な差異

はない.

3)　 レ線所見の出現は中位1/3部 切除群に

おいては近位1/3部 切除群におけ るよ りも早

期かつ顕著 に現れ,下 位1/3部 切除群では他

2群 に比 してよ り早期かつ著明であ る.

しかし これ らは量的の問題で あつて本質的

な差異はない.

4)　 一側両前腕骨切除を行 える場合の対側

前腕骨におけ るレ線所見は,尺 骨においては

特 異な異常 所見の発現をみない.

橈骨においてはその凹側(尺 骨側)骨 幹上

部 に骨皮質部陰影朦朧化,お よびご く軽度の

外骨膜性仮骨像の出現をみた例があ る.

第4章　 骨模型に よる光彈 性学的研究

第1節　 緒言な らびに文献

正常骨 に持続的異常荷重負 担が加わつた場

合に生ず る仮 骨形成に よる骨 の肥厚 ならびに

骨彎曲に関 しては, W. Muller25)は これ を骨

組織 の反応性修理的作用の結果だ と説 明 し,

緒家の意見 もおおむね これ と一致 しているよ

うであ るが,未 だ これに対す る生物力学的な

関係の詳細な考察はなされ ていないように思

われ る.そ こで私は光弾性実験 を応用 して肥

厚前後の骨の内部に どんな歪 がお こるかを知

ることに よつて,応 力の分布状態を検索 し,

仮 骨形成に関 して力学的条件がいか なる役割

を演 じてい るかを知ろ うと企てた.

光弾性実験36)とい うのは構造物の模型につ

いて偏光を利用 して応力の分布状態を実験的

に しらべ る方法であつ て,そ の目的は, (1)理

論計算に よつ て求めた成績 を実験的に確 める

場合. (2)機 械あ るいはその他の構造物の設

計 に際 して,強 度お よび材料節約の点か ら最

も適 当な形を実験的に求め る場合. (3)精 密

機械 の部分品の変形あ るいは歪 の状態 をしら

べ る場合等 に分け て考え られ る. (1)の 場合

が従来最 も利用 された方面であるが,近 時は

(2)の目的 に利用 され ることが多 く,さ らに最

近(3)の 目的に も利用 されている.

光弾性実 験 の原理は1816年 英国のBrews

ter37)に よつて発見 さ れた もので,ガ ラスの

ような透明な均一等 方体すなわち非晶体に力

を加 えて応力を生ぜ しめ るとこの透明物体は

一時的に結晶体の性質を帯び一時的屈折現象が

を呈する.例 えばガラスの ブロ ックをとりこ

れに上下 よ り圧縮力を加えなが ら側方か ら普

通の光を投入す るとガラス内においてこれは

外 力の方向に振動す る異常光線 とこれ と直角

方向に振動す る常光線の2つ に分れ,そ れぞ

れのガラス内におけ る進行速度は応力の存在

しないときよ りも減少す るが,と くに常光線

の方の減少が大であることが知 られている,

いい換えると非晶体であるガラスが荷重方向

に光軸を もつ単光軸結晶に一時的に変化する

ことを意味す る.従 つ てこの両光線が透明体

を通過する間 に光波の相対的遅れあるいは位

相差を生ず るのであ るが,こ の遅れは実際に

は応力 と比例 の関係をな している.

今 δを上記 の常,異 常両光線の相対的遅れ,

 hを 透明体 を光が 通過す る方 向 の厚 さmm,

 σ1, σ2を光の方向に垂直な面内におけ る2つ

の主応力の値kg/mm2, λを光の波長 とする

と,こ れ らの間に は 次式 の よ うな関係があ

る.

δ=2πch/λ(σ1-σ2)……(1)

(Cは 物質に特有な常数)

すなわち位相差は波長 λに逆比例すること

がわかる.以 上のべた ように複屈折によつて

生ず る位相差 δ は主応力の差σ1-σ2に 比例

す るのであるか ら δの値を適 当な光学的方法

に よつて知 ることができればσ1-σ2の 値が

知れ るわけである.こ の 目的に用いるのが偏

光である.

いま偏光子P1, P2の 軸方向を互に直交の

状態に置きその中間に非晶体の透明試験片を

置いて外力を加 え,生 じた主応力σ1, σ2の
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一つの方向がP1の 軸 となす角を φ とし,振

動方程式をA sin ωt (Aは 振 幅)と す れ ば,

P2を通過 した後 の光の強 さⅠに関 しては次 の

式が成立す る.

Ⅰ=A2sin22φsin2δ/2・sin2ωt… …(2)

すなわち外力を加 えた試験片を直交偏光子

の間に置いて見 ると,主 応 力方向 と偏光子の

軸となす角 φが一定 ならば,位 相差 δととも

に光の強 さが変化する.云 い換 えると δ=0,

 2π, 4π……の とき視野は暗黒 とな り, δ=π,

 3π, 5π……の とき視 野は 最 も明 る くな る.

そして δは上述の(1)式に よ りσ1-σ2と 比例

するから試験片に加 える力 を増 して δが増

すとゝもに視野は最初 の暗黒 より始 まつて明,

暗相互に変化す ることがみ られ る.

従つて視野が暗黒にな る順番(こ れを消光

次数あるいは縞次数 とい う)を 数 えることに

よつて主 応 力差σ1-σ2を 知 る こ とが でき

る.

このことは主応力方向 σ1, σ2の何れ かが 偏

光子の振動面P1かP2の 方向 と一致す る個

所において暗黒 とな ることを示す もので,こ

れを逆に利用 して主応 力の方向 を知 ることが

できる.し かし これは差 し当 り σ1-σ2の 値

を知る上において不便であるか ら,視 野が φ

の値に影響され ない ように装置を作 る必要が

ある.こ の 目的 のために四分の一波長板が使

用される.こ れは普通雲母の薄板で作つた も

のであつて,こ れに主面 と45° をなす方向 の

振動面を もつ平面偏光を入射せ しめ ると雲母

結晶は複屈折現象を起 して,常,異 常両光線

に分れ雲母板を通過せ る後 の両光線は互に光

波の位相差を生ず るが,こ の位相差を丁度使

用波長の1/4に なるように雲母板の厚みを と

つてあるか ら両光線の合成波は円軌道を画 く

いわゆる円偏光 となる.す なわち一組 の四分

の一 波 長板 を 加 え ることに よつ て(2)式 の

sin22φの項は1と な り視野 の明 るさは主応力

,の方向に無関係で 主応力差 σ1-σ2の みに よ

つて定まることにな る.す なわち,

Ⅰ=A2sin2δ/2・sin2ωt……(3)

な る式が成立す る.以 上が光弾性実験 の原

理 の概略 である.

この実験では立体模型を用い三次元の光弾

性実験で,衝 撃力による変化をみれば 最 も真

に近い ものを知 りうるわけであ るが,(三 次

元光弾性実験方法 としてはA. G. Solakianお

よびG. Oppelに よつて最初に試 み られたい

わゆ る凍結法 とWellerに よつて 始め られた

光散乱法の2つ があ る)現 在の ところ,二 次

元光弾性実験(す なわち平面に よるもの)で

静力学的荷重に よつて知 ることを主 としてい

る.し か しこれか らで も補足的に行われた三

次元実験の結果か ら見て十分 に目的は達 し得

ることが知 られている38).な お,こ の実験 に,

は試験片 としてPhenoliteを 用い るが,こ の

よ うな均等物質に よる実験結果が他 の構造物

に応用 しうるか否かについては,弾 性理論か

ら,そ の ものが弾性体であれば,応 力の分布

状態の比例には変 りない ことが証明 されてい

る.

光弾性実験の医学的応用については,す で

に1935年B. Zak39)が セル ロイ ドを用いて,

歯科医療器によつ て歯お よび歯槽に生ず る引

張 りを定性,定 量的に解析 し,補填の静力学的

問題の研究に応用 していいるし,ま た1936年

Alexander40)は その医学 的応 用を指摘 し,さ

らに1939年H. Milch41)は 大腿骨お よび踵骨

の光弾性写真を撮 り,定 量的応用の可能性を

示唆 し, Rouxお よびWolffの 法則を実験的

に立証 している.な お,わ が 国 に お い て も

1952年 三木 ・正林42)は 大腿骨上端,脊 柱,膝

蓋骨を選んで光弾性実験 を行 い,骨 の形態,

骨梁 の構造等 が,力 学的に合理的なことを認

め,実 験的に求めた応 力の分布 と骨 の部分的

強度 とを比較 して,外 力による骨 の圧縮に対

す る力学的弱点を知つて,予 想 され る骨折部

位,変 位等 を 考 察 しそいいる.さ らに また,

 1951年 岡田43)は 光弾性実験 に よ り,骨 折時

に骨 内軸法,内 副子法の際にいかな る内力分

布が起 るかを主 として定性的に測定 してい る.

か くのごとく,光 弾性学 の医学研究えの応

用はます ます盛んにな りつ ゝあ る.
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第2節　 実験 材 料 な らびに実 験 装 置

実 験材 料 として は セル ロ イ ド(Cocker44))

また は ベ ー クラ イ ト等 を 用 い る方 法 もあ るが,

私 は 玉 野市 三 井造 船 所 研 究部 小 泉,鈴 木両 氏

のす ゝめ に よ り"Phenolite"を 用 いた ,こ の

ものは 高圧 下 で作 られ るベ ー クラ イ トと異つ

て,常 圧 で 石 炭酸 とホル マ リンを ア ン モニ ア

の触 媒 作 用で 結 合 した 人 工樹 脂 で,ヤ ング率

10000～67000kg/cm2,光 弾 性 常数40～60ブ

リユ ス ター,光 弾 性感 度 α は 緑 色5461Å に

て0.73～1.1で,光 弾 性 実験 に は都 合 の よい

性 質 を もつ て い る.そ の他 米 国で はFosterの

作 つ た グ リピター ル樹 脂 に 類似 す る"Foste

rite"を 三 次 元 実験 に 用 い ていいる.本 邦 で こ

れ にや ゝ近 い ものに はGlycolに マ レ イン 酸

を結 合 させ ビニ ー ル樹 脂 を 加 え た も の が あ

る.

骨 模 型 の光 弾性 実験 に は,骨 の組織 的 強 度,

構 造,方 向 性等 を一応 度 外 視 して均質 な もの

と仮 定 して 二次 元 的 に レ線像 よ り得 た 尺骨 の

形態 を複 写 して これ と全 く同 型 に,厚 さ

5.9mmのPhenolite模 型試験 片 として応力

の入 らない よ うに削 り出した.試 験片加工に

際してはinitial stressを 防 ぐた め 圧力を加

えない ように,ま た切削に よつて温度を上昇

せしめない よ うに とくに注意 し,な お輪廓は

板の面に対 して正確に直角にな るようにした

(写真4参 照).

実験装 置は第1図 の通 りで,水 銀 ランプあ

るいいは アー ク灯か ら出た光は集光 レンズCに

よつて收斂 され,フ ィルターF1を 通過 した

単色光は偏光子P1を 通つて偏光 とな り,さ

らに四分 の一波長板Q1に よつて円偏光 とな

る.開 いた光は視 野 レンズFに よつて再び

收斂 され,こ の光は四会 の 一波長板Q2,偏

光子P2を 通過して写真 レンズLに 入 り,視

野 レンズFの 後方に置かれた試験片Tの 像は

乾板P上 に投影 され ることになる.試 験片は

上下左右 に移動でき るしつか りとした荷重台

に装 置した.

第1図　 光 弾 性 実 験 装 置

S.光 源(水 銀燈), C:集 光 レ

ンズ, F:視 野 レンズ, L:写

真 レンズ, P:写 真 乾 板, P1,

 P2:偏 光 子, Q1, Q2:四 分 の一

波 長板, F1:フ ィルター, T:

試 験 片

第3節　 実験方法な らびに予備試験

第1項　 荷重方法

緒言において も記述 したよ うに,骨 の構造,

組織的強度,方 向等は各部位において異な る

ものであるが,一 応 これ ら諸因子は度外視し

て二次元的に均質な もの とみなし,ま た一方

附着筋 の收縮牽引に よる力学的因子や,歩 行

等に よる動力学的な諸条件を もこれ を無視 し

て,起 立時の体重負荷に よる静力学的立場 よ ,

り実験を行 つた.

第2図　 正常犬起立時,上 腕骨と

前腕骨の位置的関係

a:上 腕 骨

b:橈 骨

c:尺 骨

d:茎 状突起

e:肘 関節面

正常骨の起立時,上 腕骨 と前腕骨の位置的

関係は第2図 に示す如 くで45),上 腕骨を介 し

て尺骨に加わ る体重Aは 茎状突起を支点 とし,

肘関節面 においてBとCに 分解で きると考え
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られる.そ こで,荷 重条 件 としては可及的基

本肢位に近い第3図,に 示す ごとき方法で荷

重台に装置 した.な お,試 験片の荷重に際 し

ては,試 験片下端(尺 骨茎状突起)を 金属製

荷重台上にあてて立 て,台 の枠に と りつけた

支柱に支点を有す る槓杆 を試験片上端にあて

これを力点 とし,槓杆 の他端に錘をかけ て固

定荷重 した.錘 は常に2.5kgを 用 い,力 点 よ

り台上へ下 した垂線 の位 置(重 点)と 試験片

下端 との距離(a)は 常 に10mmと した.

第3図　 荷 重 方 法

p:2.5kg

a:10mm

第2項　 予備試験

仮骨形成に関 して力学的関係がいかなる役

割を演じてい るかを しらべ るために,私 は縞

写真法による周辺応力の分布状態について検

索してみた.

光弾性写真か ら主応力差の分布 を求め るに

は縞写真の所要の断面お よび周辺について縞

の消光次数を数 え,こ の断面お よび周辺の直

角方向に適当な長 さのスケールを もつてプ ロ

ットすれば よいのであ る.試 験片の自由周辺

においては主応力の何れか一方がOで あ るか

ら,縞 次数nは 直ちに周辺の切線方向の主応

力を示すわけであ る.ス ケールは応力の 目盛

を示すもので あつて光弾性感度 αを カ リブレ

ー ト(目 盛)す れば得 られ る
.そ こで実験に

先立ち,光 弾性感度 αのカ リブレーショ ンを

行つた.そ れには,第4図 に示す如 く梁形試

験片を両端で自由に支 え,両 端 よ り等距離1

の2点 で等荷重P/2を 加えるときは,

第4図　 光弾性感度の カ リブレーシ ョン

巾a=8mm厚h=5.9mm l=34mm p=50kg

δ=
3.p.l

/ h.a2

に よつて応力 δが求め られ,一 方縞次数n

を実測す ることに よりαは求め得 られ るわけ

である.す なわち, δ を試験片中の応力 とす

れば,上 式 よ り,

δ=
3×50×34

/ 5.9×82
=1 .35

とな る.一 方,フ ェノ ラ イ トの光弾 性 感 度

α は,

α=
n

/δ.h

で あ るか ら,

α=
5/

1.35×5.9
=0 .63

となる.な お,nは 写真5よ り実測 された

ものであ る.こ れによつて光弾性感度αは求

め られたわけであるか ら,縞 写真 よ り得 られ

る縞次数 をnと すれば, n次 の応 力 δ は,

δ=
n

/α.h

=1

/ 0.63×5.9
・n=0.27n

となる.例 えば,

3次 の縞は, 0.27×3=0.81kg/mm2

を示す ことになる.

第4節　 実験成績

縞写真 による周辺応力の分布状態には,各

症例の間 に大なる差 異を認 めなかつたので,

代表的な症例No. 13右 側例, No. 13左 側例,

 No. 48例 について述べ ることにする.

第1項　 骨肥厚 に関する実験成績

1)　 a)橈 骨部分切除直後の場合(No. 13

右側例)

本症例の レ線像は写真2 (a)に 示 す とお

りで,こ の平面で得た尺骨の形態を復写 して

これ と全 く同型のフ ェノライ ト試験片を作製

し,こ れを第3図 に示 した ごとき荷重方法で

求めた光弾性写真は写真6 (a)の ごとくであ
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る.す なわち骨幹部に著明 な応力を認め,両

骨端に移行す るに従い応 力は次第 に減少 して

い る.な お最大応 力は骨幹部 中位遠位境界部

あた りに認め られ,さ らに凹側には圧縮応力

が,凸 側には引張 り応力が発生 していること

がわか る.い ま これ ら凸凹両側面の周辺応 力

の分布状態を しらべ るたあに,こ の縞写真 よ

り,さ きに予備実験で求めたスケールを もつ

てプ ロ ットすれば第5(a)図 の ごとくな る.

第5図　 橈骨部分切除後尺骨周辺応力分布図

(No. 13右 側例)(a)　 術直後

(b)　 術 後12週 目

す な わ ち凹 側 に ては最 高 次数6次 まで を数

え,そ の応 力は1.62kg/mm2 (δ=0.27×n=

0.27×6=1.62)を 示 して い る.凸 側 にて は

5次 が 最 高 で1.35kg/mm2 (δ=0.27×n=

0.27×5=1.35)の 応 力値 を 示 し て い る.こ

の図 よ り,骨 幹 部 には か な り大 な る応 力が発

生 し,し か も凹 側は 凸 側 に比 して よ り大 な る

応 力 が現 わ れ て い る こ とが わか る.

b)　 橈 骨 切除 後12週 目の場合(No. 13

右 側 例)

次 に橈 骨切 除 後12週 目にお い ては 尺 骨 の レ

線像は写真2 (c)に 見 る如 く,仮 骨形成によ

る著明な る紡錘状骨肥厚を生 じて来る.こ れ

と同型の試験片を作 り,前 回 と同様の荷重方

法で撮影 した光弾性写真は写真6 (b)に 示す

如 くである.す なわち骨肥厚部は凸凹両側 と

もに肥厚前に比 して著 し く縞次数が減少 し,

応力の減少を示し,最 大肥厚部において最 も

著 しい.骨 肥厚部の上下両移行部においては,

肥厚前に比 して応力の減少は認め られ るが,

なお これ らの部には認 め得べき応力の発生が

現われてい る.す なわち最大応力発生部は肥

厚前は骨幹部 中位遠位境界部であつた ものが

肥厚後は肥厚部の上下両移行部に移行 してい

る.い ま肥厚前の場合 と同様 なスケールをも

つてプロ ットすれば,そ の周辺応力の分布状

態は第5 (b)図 に示す如 くで,凹 側最大肥厚

部は2次 にまで減少 し,肥 厚部の上下両移行

部は3次 を 示 し,そ の 応 力 値 は そ れ ぞれ

0.54kg/mm2 (δ=0.27×n=0.27×2=0.54),

お よび0.81kg/mm2 (δ=0.27×n=0.27×3

=0 .81)で あ る,凸側肥厚部の引張 り応力は1

次 と2次 の中間で略々0.4kg/mm2を 現わし,

肥厚境界部においては2次, 0.54kg/mm2の

値 を示してい る.す なわち肥 厚 後は 肥 厚 前

(1.62kg/mm2)に 比 して約1kg/mm2の 応力

の減少を来 して いる.

2)　 a)橈 骨部分切除 とともに 尺 骨 を一部

削除 した直後の場合(No. 13左 側例)

1)　 a)お よびb)の 実験 を 行 つた同一犬 層

の他側肢を使用 し,橈 骨中央部 を切除す ると

ともに,そ の尺骨中央部の一部 を削除 した直

後の光弾性写真は写真7 (a)に 示す如 くであ

る.な お,本 手術は右側肢手術後約2ケ 月し

て行つた ものである.写 真に示す如 く削除部

を中心 に して著明な る応力の集 中が見られ,

骨幹遠位部には認め得べ き応力が出現 していい

るが,上 下方に向 うに従い応力は次第に減少

してい る.応 力の集 中点は最大削除部にほ ゞ

一致 し,凹 側圧縮応力は凸側引張 り応力 より

大 であ る.同 様 なる方法で周辺応力の分布状

態 をプ ロ ットすれば第6 (a)図 に示す如 くで

ある.
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b)　橈骨部分切除 と ゝもに尺骨を一部削除

して2週 後の場合(No. 13左 側例).

橈骨切除 と ゝもに尺骨の一部を削除 した と

ころ,術 後2週 目に して尺骨削除部は とくに

その凹側部において著明な る骨肥厚 を生 じて

来た.同 条件の下に撮影 した縞写真は写真7

 (b)に 示す如 くである.す なわち,骨 幹部は

一般に肥厚前に比 して著明 なる応力の減少を

来し,こ れは骨肥厚部 において とくに顕著で

ある.骨 肥厚部 より遠位骨幹部にはなお認め

得べき応力が出現 し,最 大応力発生部は骨肥

厚下方移行部に求め られ,骨 肥厚部 におけ る

凹凸両側の応力の差は減少 している.同 様な

る方法でプ ロットした周辺応力の分布図は第

6(b)図 に示す如 くで,全 くことなつた曲線

がえられ,骨 肥厚部の応 力減少お よび最大応

力発生部の移行の状態が判然 と比較できる.

第6図　 橈骨部分切除兼尺骨一部削除例

尺骨周辺応力分布図(No. 13左 側例)

(a)　 術 直 後

(b)　 術 後2週 目

第2項　 骨彎 曲の変化に関する実験成績

a)　橈骨部分切 除直後の場合(No. 48例)

本症例のレ線像は写真3 (a)に 示す とお り

で,こ れ よ り得た光弾性写真は写真8 (a)に

見 る如 くである. No. 13右 側例 と同様に骨幹

部 に認め得べ き応力が発生 し,上 下両骨端 に

向 うに従つて次第に減少 し,な お凹側圧縮応

力は凸側引張 り応力 よ り大である.周 辺応 力

の分布図は第7 (a)図 に示す如 くであ る.

b)　 橈 骨部分切除後8週 目の場合(No. 48

例)

橈骨部分切除後尺骨は漸次その生理的彎 曲

度を減じ,術 後8週 目においては写真3 (b)

に示す如 く殆ん ど直線 に近い状態 となつて く

る.な お仮骨形成に よる骨の肥厚は未だ認 め

られない.同 様なる条 件の下に撮影 した光弾

性写真は写真8 (b)に 示す如 くである.す な

わち,術 直後に比 して骨幹部は凹凸両側 とも

全般 にわたつてほ ゞ一様 なる応力の軽度の減

少を呈してい る.応 力の集 中はなお骨幹遠位

部 にあ り,両 骨端に向 うに従つて漸次応力の

減少が見 られ,凹 側圧縮応力は凸側引張 り応

力 よ り大である.同 様なスケールを もつてプ

ロ ットすれば周辺応力の分布状態は第7 (b)

図に示す如 くで,第7 (a)図 と比較すれば彎

曲度の変化に よる応力減少 の状態が判然 とす

る.

c)　 橈骨部分 切除後33週 目の場合(No. 48

例)

術後8週 目にて彎 曲度の減少か ら殆んど直

線状にまでなつた尺骨は,な お もその彎 曲度

の変化を続け,さ らに10週 目頃 よりは骨幹部

に仮骨形成による骨肥厚 を来 し始め,術 後33

週 目には写真3 (d)に み る如 き著 明 な る骨

肥厚 を来すに至つた.そ の光弾性写真は写真

8 (c)に 示す如 くで,縞 次数 よ り明 らかに応

力の著明な減少を よみ とることがで きる.骨

肥厚部は骨幹近位部 とほ ゞ同高 の次数 にまで

低下 し,僅 かに肥厚部遠位側移行部におい、て

認め得べ き応力の発生をみ るに過 ぎない.す

なわち最大応力発生部は肥厚部遠位側凹側面

に移行 してい ることがわか る.こ れを さらに

明 らかにす るために求めた周辺応力分布図は

第7 (c)図 に示す通 りであ る.
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第7図　 橈 骨部分切除例尺骨周辺応力分布図

(No. 48例)(a)　 術直後

(b)　 術 後8週 目

(c)　 術後33週 目

第5節　 考按な らびに小括

橈 骨部分切除直後の正常尺骨光弾性写真に

よれば,応 力の集 中は骨幹部中位遠位境界部

のあた りに認め られ,し か も凹側面におけ る

圧縮応力は凸側面の引張 り応 力よ り大である.

術 後数週後 より該尺骨は仮骨形成に よる紡錘

状骨肥厚 を生 じて くるが,こ の部は肥厚前の

最大応力発生部にほ ゞ一致 し,し か も仮骨形

成 が凸側 よ りも凹側に著明に現れ ることは,

肥厚前 の凹側圧縮応 力が凸側式張 り応力 より

大な ることか らして,仮 骨形成は応 力の大な

る,い いかえれば異常 荷重負担の強 くか ゝる

部分に発生 し,し か も加圧側において牽張側

より強度に現れ るとい うことが力学的にいえ

る.

肥厚後応力は著明な減少 を示すが,こ れは

肥厚を来 した ことに より力学的に非常に安定

性を帯びた ことを示唆す るもので,こ の肥厚

こそ橈 骨尺骨両骨で支持 していた体重を橈骨

部分切除に より尺骨のみにて代償 しなければ

な らな くなつた生理的代償反応 と解 して よいい

と思 う.さ らに最大応力発生部が肥厚部の上

下両移行部に移動 した ことは,さ らに進んで

これ らの部に仮骨の形成が続発す ることを予

想できるものであ る.

橈骨部分切除 とともに尺骨 中央部の一部を

削除 した場合,最 大応力の発生は この削除部

を中心に してみ られたが,2週 後生 じた仮骨

形成に よる骨肥厚 が この中央削除部に一致 し

た ことは,そ うでない場合,骨 肥厚発生部が

骨幹遠位部にあつた こと ゝ比べ合わせて,仮

骨形成に対 して応力の役割の大なることを端

的に物語 るものであ り,な お,凸 側面 よ り大

なる応力発生をみた凹側面 に,よ り大なる仮

骨形成を生 じた こともこの ことを裏書きす る

ものである.

さらに.術後2週 目肥厚後 の応力が肥厚前に

比 して頓に減少 した ことは力学的に非常に安

定性を帯びたといえ るもので,一 つの生理的

修復機転の結果 と解釈 して よいであら う.な

お最大応力部が肥厚遠位移行部にあ ることは

引き.つゞきこの部に仮骨の形成を来す ことを

予想せしめる ものであ る.

骨彎 曲の変化に関 しては,術 後いまだ仮骨

形成の生 じない時期において,次 第に骨彎曲

度の減少を来 し,つ いに直線に近 くにまでな

つて くるが,そ の発生機転がいづ こにあるか

はさておいて,と もか く力学的実験結果 とし

て,彎 曲度の減少に より応力の減少が もたら

された事実は,骨 彎 曲度 の減少 もまた,骨 肥

厚 の場合 と同様,異 常荷重負担に対 して骨組
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織が応力的な安定性を求 めよ うとす る一つの

反応性代償作用の結果 とみな して さしつかえ

ないと思 う.

以上の結果 を小括す ると,

1)　橈骨切除例におけ る術直後の正常尺骨

には骨幹遠位部に大な る応力の発生を見,橈

骨切除と ゝもに尺骨中央部 の一部を削除 した

場合におけ る術直後の尺骨には削除部 を中心

として最大応力の発生を見た.し か も凹側圧

縮部の応力は凸側牽張側 のそれ よ り大であ る.

2)　 骨肥厚 は橈骨切除例にては骨幹遠位部

に,橈 骨切除兼尺骨削除例にては骨幹 中央削

除部に発生 した.こ れ より仮骨の形 成は応力

の集中部すなわち荷重負担の最 も強 くか ゝる

部分に一致 して発生 し,し か も加圧側におい

て牽張側よ りも強度に現われ るといえる.

3)　肥厚後骨内の応力は肥厚 前のそれ と比

較して全般に著明なる減少を示した.こ れは

肥厚部において とくに顕著である.こ の結果

は肥厚によ り骨が力学的に非常に安定性を帯

びたことを物語 るものであ り,骨 肥厚は異常

荷重負担に対す る一種の反応性代償作用の結

果だといい うる.

4)　橈骨切除後生 じた骨彎曲度の減少 も,

正常骨と比較して応力の減少を招来 した.こ

のことよ り骨彎曲度の減少 もまた,骨 組織が

異常荷重負担に対 して応 力的に安定性を求め

ようとする一つの反応性代償作用の結果で,

骨肥厚 と同意義を有する もの といえ る.

第5章　 水銀微細粒子注入に よる

骨血管の レ線 学的所見

第1節　 緒言な らびに実験方法

骨血管系に関 して一言 簡 記 す るな らば,

 Lexer46)は 長管骨々血管をつぎの4系 統に大

別し, (1)栄養動脈 系(骨 体部血管系), (2)骨

膜血管系, (3)メ タフ ィー ゼ血管系, (4)エ ピ

フィーゼ血管系 としている.

この うち栄養動脈は皮質を斜に貫いて骨髄

内に進入 し,こゝ で両骨端に向つて上行 お よ

び下行の2枝 にわかれ,さ らに骨髄 内におい

てそれぞれ数枝に分岐 して メタフ ィー ゼにお

よび,主 として骨皮質内半を栄養す るとされ

てい る.骨 膜血管は通常網 状 をなして骨体部

を と りまき,正 常 の場合 その血行はきわめて

貧弱であ り, Johnson47)に よれば骨膜血管は

骨皮質外半 を栄養す るのみ としてい る.そ し

て正常の場合骨皮質を とお しての骨髄血管 と

栄養動脈 との間 の吻合は,直 接にはない との

べてい る.

実験方法は,血 管造影剤 として菊池1T)は朱

墨 を使用 したが,私 は津下,道 岡35)が創案 し

たつぎのごとき方法で行つた.す なわち,水

銀50gに 脱水ラノ リンを10gの 割合に加 えて

乳鉢です り,水 銀を微細粒子 となし,注 入時

には これにテルペン油15ccを 混入 して加温

攪拌後た ゞちに屠殺直後の上腕動脈 よ り注入

した.注 入後は動脈 を結紮 して暫時放置 し,

軟部組織を除去 したのちレ線撮影を行つた.

第2節　 実験成績

骨に過剰荷重が加 わつた場合,骨 血管に生

ず る変化はつぎの項 目に掲げ る如 くである.

1)　 骨栄 養動脈 の変化.

骨栄養動脈に生ず る変化は,そ の分岐状態

の複雑化 と血管陰影の淡細化であ る.

か ゝる変化は術後10日 目頃か ら起 り始 め,

術後3週 目頃 までは過剰荷重 の最 も強 く働 ら

く箇所すなわち尺骨骨幹部中1/3部 に著明で,

その下行枝 よ り多数の微細血管が分岐するの

がみ られ るが,栄 養動脈起始部附近すなわち

尺骨上1/3部 にてはその変化は殆んど認 め ら

れ ない.

しか し3週 目頃か らは この変化はかな り広

範囲にまでお よんで くる.

か ゝる変化は術後約14週 目頃 まで継続 して

み られ るが,以 後は漸次正常に復 して くる.

2)　 肥厚増殖せ る外骨膜部お よび該部 固有

骨皮質部におけ る変化.

肥厚増殖せ る外骨膜部,い わゆ る外骨膜性

仮骨部お よび該部固有骨皮質部 におけ る変化

は血管の拡張,新 生又は侵入所見であ る.

術後1週 間 ない し10日 目頃においては荷重

負担部すなわ ち尺骨骨 幹中1/3部 の骨膜 に,

不 均等 な点滴状陰影 として微細血管の発生を
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み る.

術後2週 目にな ると紡錘状肥厚部の中心を

中心 としてほ ゞ放射線状に並列す る微細な血

管の新生 を見,こ れは さらに粗 な血管網を形

成 し骨肥厚部に蝟集 して くる.な お,こ れ ら

の新生血管は一部骨栄 養動脈 と吻合せ る状態

を呈してい る.か ゝる変化は異常荷重負担の

強 くか ゝる部分に著明であつて,そ の範囲 も

おゝ むね紡錘状骨肥厚部に限局 された もので

あ る.

か ゝる所見は手術後3週 目を頂点 として8

週 目まではかな り著明であるがその後次第に

弱 まつて くる.

術後各時期の骨血管 の変化は第3表 に示す

通 りで あ り,写 真9は 術後3週 目の骨血管造

影所見である.

第3表　 骨血管のレ線学的変化

第3節　 小 括

血管造影法に よる骨栄養動脈の変化はその

分岐の状態の複雑化 と陰影の淡細化であ る.

術後10日 目頃か ら起 り始め,術 後約14週 目頃

まで存続す る.

また肥厚増殖 した外骨膜部,い わゆ る外骨

膜性仮 骨部お よび該部固有骨皮質部 には血管

の侵入,新 生,拡 張 を認 めるが,こ の変化は

術後1週 目よ り起 り始め,術 後8週 目頃 よ り

次第に弱 まつて くる.

第6章　 組織 学的研究

第1節　 実験方法

水銀は各分子間の凝集力強 く,周 囲組織 と

の粘着性に乏 しいため,微 細血管の検索には

なお不充分な点があ るので,さ らに墨汁注入

法をあわせ行つた.こ れには市販の良質固形

墨をすつて,こ れに5%の 割に ゲラチンを加

え,さ らにフランネルで濾過 した ものを使用

した.水 銀注入法 と同様屠殺直後,上 腕動脈

よ り注入,一 定時間動脈結紮後軟部組織を除

去して骨標本 を取 り出した.

取 り出した骨標本は10%中 性 ホルマ リンに

て固定後, 10%塩 酸液中にて電気脱灰をなし,

ツェロイヂン包 埋後ヘ マ トキシ リン ・エオジ

ン重染色を施 し鏡検 した.な お一部は無染色

透明切片 として観察した.

第2節　 実験成続

第1項　 骨血管の変化

1)　 固有骨皮質部

固有骨皮質部におけ る骨血管の主な組織学

的変化はハーベルス氏管の拡大,走 行の不整

お よび著明なる内部血管の拡張,充 血である.

血管の切離,出 血巣お よび血管栓塞の所見は

認め られない.か ゝる血管の変化は凹側圧縮

側においては早期かつ旺盛であるが,凸 側牽

張側においては凹側のそれ よ りも貧弱 で あ

る.

2)　 外骨膜性仮骨部.

外骨膜性仮骨部におけ る骨血管の所見は新

生血管の侵入であ る.手 術後早期に出血巣の

認め られ るもの もあるが,血 管栓塞の所見は

認め られない.な お,凹 側圧縮側におけ る変

化は凸側牽張側におけ るそれ よ りも早期かつ

旺盛である.

以上骨血管の所見は手術後早期にすでに著

明に認 められ,手 術後10～14週 目までかなり

強 く遺残す る.こ れ らの変化 を経時的に示せ

ば第4表 の如 くであ り,そ の組織標本は写真

10,写 真11に 見 る如 くである.
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第4表　 骨 血 管 の 組 織 学 的 所 見 概 括

第2項　 外骨膜性変化

外骨膜性の変化は外 骨膜の肥厚増殖につい

で膨大なる骨様組織すなわち外骨膜性仮骨の

発生であつて,こ れが窩状に吸收 されて新生

髄腔を形成しなが ら次第に骨組織え と移行す

る.骨 組織 中には最後 まで幅の広い新生骨髄

の遺残がみられ,内 容は次第 に正常 骨髄 に近

似して くる.な お,外 骨膜の変化 も手術後18

週に至れば殆んど正常に復す る.

か ゝる外骨膜性変化において も,そ の所 見

は凹側圧縮側に強 く牽張側においては微弱 で

あるがその性質には本質的な差は在存 しない.

第3項　 固有骨皮質部の変化

固有骨皮質部におけ る骨細胞壊死は とくに

凹側圧縮側に強 く,手 術後1週 目よ り発現 し,

 3週 目頃までは相 当広範囲にわたつてみ られ

るが,術 後6週 目以後には吸收せ られて骨壊

死像は極めて少い.吸 收像 は凸側牽張側にお

いてとくに旺盛で,術 後10日 目頃 よ り著明 と

なり術後10週 目まではかな り顕著に認め うる.

なお,骨 吸收の状態は主 として窩状吸收であ

る.ハ ーベルス氏管は拡張 し走行不整 とな り,

また血管の拡張充血が著 しい.

第4項　 内骨膜及び骨髄部 の変化

内骨膜性 の変化は全般に微弱で特記すべ き

所見を見出し得ない.

骨髄部におけ る線維性骨髄 の発生はお ゝむ

ね手術後12週 目まで認め うる.

第3節　 小 括

全期 を通じて外 骨膜性の変化がその主なる

ものであ る.す なわち,過 剰荷重負担部であ

る骨幹部 とくにその凹側圧縮部におけ る骨膜

の肥厚増殖像,さ らに これにひきつ ゞき術後

5～6週 目頃か ら現れ る著明な外骨膜性の骨様

組織すなわち外骨膜性仮骨形成の発現である.

固有骨皮質部の変化 も著明で骨細胞壊死およ

びその後長期間にわたる吸收像が認め られ る.

外骨膜性仮 骨部および固有骨皮質部には多数

の小髄腔の形成が見 られ,そ の後 さらに幅 員

を加えた新生髄腔 の形成 とな り,つ いには線

維性 骨髄の形態をとるにいた る.内 骨膜性 の

変化は著明ではない.

第7章　 総括 ならびに考按

骨に過剰荷重が加わ る場合,す なわち生骨

に繰返 し継続せ る軽度の機械的外力が作用 し,

しか もその作用が骨の硬度限界内にある とき,

その集積が生骨の構造を改築しついには連絡
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遮 断 せ られ,い わ ゆ る骨折 を も きた す こ とを

過 労性 骨障 碍,疲 労性 骨 折等 と呼 び,さ らに そ

の際 骨 折 に先 ん じ て生ず る仮 骨 ない し骨膜 肥

厚 を非 骨折 性仮 骨Frakturloser Kallus (Konig,

 Kuntscher26)),骨 折先行 性 仮 骨Praefraktuelle

 Kallus (Seeliger48)),代 償 性 骨 症Vikarierende

 Osteose (Greifenstein13)),骨 膜 紡 錘 状 肥 厚

Spindlige Wucherung等 と称 して古 くよ り数

多 くの臨 床 的 な らびに実 験 的 報告 が な され て

い る.い ま,こ れ ら骨 の抗 力 と作 用 力 との不

均 衝 な場 合 に生 ず る骨変化 に つ い ての 先達 諸

賢 の報 告 を纜 いて み よ う.

正 常 骨 に過 剰作 用 力が 加わ る場合 に 関 し て

は, 1921年Deutschlanderは 臨 床 的 に 初 め

て扁 平 足 に あ らざ る一 種 の足 疾 患,す なわ ち

外 傷 な くして第3中 足 骨 に裂 離 骨折 と骨肥厚

を きた した疾 患 を 報告 し,毒 力 の弱 いい細 菌に

よつ て亜 急性 の骨膜 炎 お よび 骨 炎 を生 じた も

ので あ る とした .こ のDeutschlander氏 病 あ

る い はFu_??_geschwulstに つ い てBittrolff49)

 (1926)は 継続 す る機 械 的 荷重 に 対 す る 中 足

骨 のInsuffizienzで あ る とい ゝ, Erb50)も こ

の説 を支 持 した. Ollongqvist51) (1931)は 新

兵に 本 疾患 の発生 す る こ とを 知 り,組 織 学的

検 査 の 結果 出血 と不 規 則 な る骨 層板 構造 を有

す る新 生 骨 のあ る ことを発 見 した が,こ れ は

疾 患 で は な くし荷 重 に よる裂離 骨 折 で あ る と

し,新 生 骨 お よび 骨膜性 仮 骨 は裂 離 の結 果生

じた もの で あ る と断 定 した.こ の頃か ら新 兵

と本病 と の 関 係 が 重 要 視 さ れ 始 め た が,

 Osterland3) (1934), Asal4) (1936), Reischa

uer6) (1937)等 は何 れ も相 つ い で兵 士 につ き

本 病 の調査 を行 つ た. Osterlandは 骨 折 原発

説 を唱 え,こ れ は機 械 的 障 碍で あ る とな し,

 Frakturresorptionsspalteな る 名 称 を あ た え

た ほ どで あ る.以 上 の如 く軍 陣医学 を初 め と

し て,近 時は ス ポー ツ医学,あ るいは 平 時 の

職 業病 として本 邦 に おい て も多 くの報 告 を見

出す こ とがで き る.す なわ ち,城 戸52) (1950)

は 野 球投 手 の肘 関 節 につ い て レ線 学 的 に詳 細

な報 告 を な し,ま た大 木53) (1944),井 口54)

 (1944),鈴 木55) (1943),水 町56)等 もそれ ぞ

れ過 剰荷 重に 対 す る正常 骨 の反 応 に対 して臨

床 的 に興味 あ る報告 を な して い る.

正 常 骨 に実 験 的 に異常 荷 重 をあ たえた 報告

も,さ きに緒 言 に て の べ た 如 く, Martin10)

 (1920)が 正常 犬橈 骨 中央部 の一 部 を 切 除 し

て同 側尺 骨 に 自然的 に過 剰 荷重 を あた え,そ

の変化 を 交感 性仮 関 節 として説 明 した めを初

め とし て, W. Muller11) (1924), Greifenstein13)

 (1930), Kuntscher14) (1936),名 倉12) (1939),

 Wiliich, Reischauer6), Dengler9)等 さらに特

殊 装 置 を用い て人 工的 に 屈橈 運動 を起 さしめ

た石 原16) (1940),菊 池17) (1952),市 村18)

 (1942),竹 林 ・蔡19)　(1936),高 岸20)　(1953)

等 数 多 くの文 献が あ る.

次 に,作 用 力は 正常 で あ るが 骨が病 的な場

合 につ い てみ るに,　1920年Looser1)が 晩 発性

佝 僂 病患 者 の 骨に レ線 上透 明 層を発 見 して,

これ を 骨改 造 層Umbau zoneと 名づ け て よ り,

病 的 骨 に 対 す る 機 械 力 の 影 響 が 注 目 され,

内 藤57) (1920)はOsteogenesis imperfecta,

 Rachitis, Osteomalazie, Hungerosteopathie,

等 の 骨質 軟弱 を特 有 とす る骨系統 疾患 につ い

て報 告 し,こ れ を レ線 学 的 な らび に組織学的

に観 察 して,透 明 層の 周囲 の骨 質は 毎常 密生

し,と くに凹 側 に著 しき骨膜 性 肥厚 あ るいは

著 明 な る仮 骨 形成 を認 め るが,こ の屈 曲側 に

おい て縦 軸 に沿 い紡 錘状 に肥 厚 せ る骨生 成は

危険 な る屈 曲 に対 して完 全 骨折 を保護 す るた

め の代償 性 反応 だ と説 い てい る.

井 口58) (1941)は 病 的 骨に対 す る機械的作

用 力 が いか な る反応 を起す か,す なわち正常

骨 と全 く同様 な る結果 を生ず るか 或は異 りた

る反応 を惹起 す るか を解 明 せん とし,塩 化ア

ムモ ニ ウム投 与 に よるア チ ドー ジ ス家兎 骨に

対 して石 原 とほ ゞ同様 な方 法 を もつ て前腕骨

に対 して屈橈 力 を作 用 せ しめ,そ の反応 を検

討 して い る.ま た,土 橋59) (1943)は 塩化 ア

ムモ ニ ウム服 用 家兎 の橈 骨 を切 除 して尺 骨に

過 剰 荷重 を あた え,そ の変化 に つい てレ線学

的 な らび に組織 学 的 考察 を加 え てい る.ま た,

大野60)は 実 験 的 に家兎 に佝僂 病 を惹起せ しめ,

そ の長管 骨 に繰 返 し屈 橈運 動 をあた えてその



過剰荷重に対する骨の変化に関する実験的研究　 579

骨反応を検索している.

以上の如き臨床的な らびに実験的研究報告

の多くはLooserの いわゆ る骨改造層 を 対象

とした ものであつ て,そ の際生ず る非骨折性

仮骨或は力学的仮 骨に関 して詳細な考察を加

えたものは極めて少いい.そ こで私は,さ きに

W. Maller等 が行つた実験に準 じて正常骨に,

実験的になるべ く自然な状態の ま ゝで,過 剰

荷重を加え,そ の際生ず る骨変化をレ線学的,

光弾性学的,組 織学的 に追求 し,い ささかの

知見をえたので こゝに総括 しあわせて考察を

加えてみたい と思 う.

まづレ線学的研究において,そ の主要 な変

化として骨皮質部陰影の境界朦朧化,つ いで

生理的骨彎曲度の減少,骨 幹部陰影濃化,さ

らに外骨膜 の肥厚増殖像をみ,こ れが漸次外

骨膜性仮骨像に移行 し,つ いには最大荷重部

を中心とする紡錘状 のいわゆ る力学的仮骨の

出現することを認めた.し か も凹側(橈 骨反

対側)に おけ る紡錘状力学的仮 骨は凸側(橈

骨側)の それ よ りも早期にかつ高度に現れ る

ことを知つた.な お,か ゝる仮 骨の出現 して

いいる骨皮質 には骨折線様の変化は微塵 も認め

られなかつた.

以上のレ線学的所見はW. Muller1)を 初め

として臨床的ならびに実験的 に多数報告 され

ている先達諸賢のレ線学的所見 とお ゝむね一

致 するところである.た ゞ土橋57)は橈 骨を切

除せる塩化アムモニ ウム服用家兎尺骨のレ線

学的所見 に お い て 外骨膜性仮 骨形成 が 橈骨

側(凸側)に おいて反対側(凹 側)よ りも早期

に出現し,し か もその仮骨の形 が凸側におい

ては橈骨切断端相対部に紡錘状 に出現 し,凹

側においては殆んど平面状 に見 られ るとのべ

ており,私 の実験成績 と相反す るものである

が,そ の成因についての詳細 な考察はな され

ていないようであ る.私 は尺骨の生理的彎 曲

度の減少的変化を含めて,凹 側に よ り著明な

仮骨形成を見たが,そ の成 因についてはつ ぎ

の如く解釈すれば妥当であ ると考え る.

第8図

(A)　 (B)　 (C)　 (D)

すなわち,第8図 に見 る如 く,最 初(A)

なる生理的彎曲度の状態において,凹 側面に

おいては上下方に向 う圧迫力を,凸 側面にお

いては牽張力に よる圧 力の軽減を こおむ る.

 Julius wolff28) (1871)の 骨応変則に よれ ば

圧力の増加はKnochen anbauに 導き,圧 力

の減少 によ り骨はAbbauに 導かれ るのであ

るか ら,圧 迫力を受け る凹側面 にはKnochen 

anbauが,反 対 に 凸 側 面 に ホ い て はKno

chen abbauが 生ず る.か ゝるAnbau, Abbau

の変化が徐々に継続的に起れば尺骨は次第に

その生理的彎 曲度を減 じ, (B)の 状態にな

るが,か ゝる変化はさらに進んでほ ゞ直線的

な る(C)の 状態にまで進展す るに至 る.ほ

ゞ直線的 になつた(C)の 状態 においても凹

側面は さらに圧迫力を継続 して受け るため,

 Anbauな る現象は さらに進行 し,こ ゝに紡錘

状仮骨形成に よる骨肥厚 となつて現れて くる

わけである.か ゝる現象をまたある面 よ り考

察すれば,骨 折に 対 して非常 に 不安定な る

(A)な る状態はその屈曲,骨 折 の危 険 か ら

逃れ るべ く,少 しで も安定 した(B), (C),

の状態に進展 し,さ らにその安定性を よ り高

め るべ く修理的骨増殖 を来 して(D)の 状態

に まで進展す ると考え ることがで きる.す な

わち, Rouxの 提唱する新機能に応 じて その

形態を改造 した ものと解 釈 され るわけである.

さらに, Osteogenesis imperfecta患 者 の臨床

的報告に際 し,内 藤55)はその際 とくに凹側面

に発生す る紡錘状仮骨形成が"Zerrung"の 作

用を受けて凸側面に生 じた小な る骨離断 の修

理補強的意味 の代償性骨反応な りと説明 して

いるが,私 の実験例では全時期を通 じて全 く

1例 において も骨離断を証明 しえなかつた.

これに より骨肥厚 が骨離断のみの修理的骨反

応 とは解 されない もの と思 う.な お,レ 線上
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尺骨におけ るこれ らの所 見の出現が中位1/3

部切除群 において近位1/3部 切除群 よりも早

期かつ著明に,遠 位1/3部 切除群 よ りもお く

れ てかつ軽度に現れた ことは切除橈骨末梢遺

残部 の支持 力の関係に よるもの と思 う.

Martinは 犬の橈骨の一部を切除 した場合,

尺骨に生ず る仮骨形成 および横走透明層は橈

骨切除部位の対応側にできる とい ゝ,こ れを

交感性仮関節 と呼び,あ る種のホルモ ンが骨

間靱 帯を通 して尺骨に作 用した ものである と

のべたが,私 の実験で仮骨の形成が橈骨切除

部位には関係な く何れの場合に も最大荷重部

である骨幹 中1/3部 に生 じた ことは,仮 骨の

形成が力学的要請 と密接な る関係を もつてい

ることを立証 しえた もの と信ず る.

つ ぎに レ線学的にえた過剰荷重に対す る骨

反応所見が,生 物力学的にいかな る関係を呈

してい るかを検索すべ く行つた光弾性実験か

らは,紡 錘状仮骨形成 が肥厚前の骨内最大応

力発生部位に一致 し,し か もよ り大なる圧縮

応力を示せ る凹側面 に,よ り早期かつ高度 に

仮骨形成が起 るのを認 めた.

そ もそ も仮骨形成の問題は従来主 として骨

折に関連 してのべ られてきたのであ るが,近

時Kuntscher一 派等 に より骨折 め 有無 に 関

せず,温 熱的,化 学的(Levander21), Savante22),

 Leriche & Policard23)),或 は電気的刺戟(保

田24))に よつて さえ も仮 骨は発生す ることが

実証 されてきている.一 方,純 機械的刺戟に

よる仮骨形成す なわち無骨折性仮 骨について

も, W. Mullerを 初め として古 くより多数 の

研究報告をみ,現 今はその力学的機序の詳細

な る追求に まで お よん でお り, Kuntscher26)

 (1940), Maatz27) (1943),保 田24) (1954),菊

池17) (1953)等 多数の実 験報告がな されてい

る.理 論的 にもJ. Wolffを 初め として,一

定 の圧迫応力下には多量の仮骨の形成がみ ら

れ る とす るWehner31), Biebl32)の 説や,名

倉34)の機能的要求 と該 骨抗力 との相関関係に

おいて,前 者が後者 よ りも小 さいか等 しい と

き,機 械的要求の増加 はKnochen anbauを

促 進す るとす る説を見 出す ことができる.か

くして仮骨形成は機械的要求の異常 増加に よ

り促進 され るとい う点に諸家 の意見の一致を

みてい るようで あ るが,極 く最 近,保 田61)

 (1954)は 仮骨形成は骨面に垂直なる方向に,

圧縮力 または引張力の加わる部にお こり,し

か もその量は力学的エネルギーに比例すると

い うことを実験的に立証 している.こ れは菊

池17)が家兎長管骨に繰返 し屈橈力を加えて,

圧縮力,引 張力による仮骨形成の状態を検索

した結果 と一致す るものであ り,私 が光弾性

実験においてえた実験成績 において,仮 骨形

成が最大応力発生部すなわち機械的要求の最

も大なる部分に一致 してみ られ,し か もより

大な る凹側圧縮応力部に,凸 側引張応力部よ

りも早期かつ高度 に仮骨形成が見 られた事実

は,仮 骨 と力に関す る先達諸賢の説をよ り客

観的に立証 した ものと思惟 するものである.

つぎに,紡 錘状肥厚 を来 した骨の内部応力

は,肥 厚前のそれ と比較 して著明な減少を示

しているのを認めた.

そ もそ も仮骨形成に よる骨肥厚 の成因につ

いて最初に考察を加えたのはW. Mullerで あ

るが,氏 は この骨肥厚 を,尺 骨に対する機械

的刺戟が正常以上に強 くなつた ゝめ この部に

骨添加作用を惹起せ しめ,新 機能に応ずるた

めに骨組織が示 した反応性修理的作用の結果

だ と説明してお り,そ の後の多 くの報告 も屈

曲や骨折を保護す るための修理的,代 償的反

応 とのみ記 されてお り,そ の具体的な裏づけ

はなされていない ようである.私 の実験成績

において,肥 厚に よ り応力の著明な減少を示

した ことは,と りもなを さず応力的に非常に

安定性を帯びた ことを示唆す るものであ り,

先駆者の理論的考察を些かで も客観的に説明

し得た もの と考えるもので るあ.

つぎに,過 剰荷重に対す る骨反応の際,骨

彎 曲にまで言及 してい る報 告は, W. Muller

の他極めて少数に しか認 められず,し かもこ

れに対する力学的考察は殆ん どこれを見出す

ことができない.

私は光弾性実験において,彎 曲度の減少も

また,応 力の減少を来す ことを認めたが,こ
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れすなわち応力的に安定性を帯びた ことを物

語るもので あ り,さ きにレ線学 的所見の とこ

ろでのべたよ うに,彎 曲度の減少は,屈 曲,

骨折の危険か ら逃れ るべ く少 しで も安定性を

求め ようとして新機能に応 じてその形態 を改

造 したもめであ ると解釈 したRouxの 機能適

応論を或る面 において具体化 し得た もの と思

考するものであ る.

つぎに,水 銀微細粒子注入 による骨血管 の

レ線学的所見において,私 は骨栄養動脈の分

岐状態の複雑化,血 管陰影の淡細化,お よび

肥厚増殖せ る外骨膜部,い わゆる外骨膜性仮

骨部あるいは該部固有骨 皮質部の血管 の拡張,

新生又は侵入の所見を認めた.か ゝる変化は

手術後早期では荷重の最 も強 くか ゝる骨幹中

1/3部 に著明であつて,レ 線像 に認め られ る

外骨膜性の変化 とおゝ むね並行 し,時 にこれ

に先行 して存在する.骨 血管のレ線像 につい

ては従来主 として骨折治癒 機 転 な ら び た 移

植骨の運命に関す る研究に際 して深 く検討 さ

れたところで,過 剰荷重負担骨の骨血管 に関

しては菊池17)を除いて殆んど これを見出す こ

とができないが,私 の実験成績 にお いて も,

菊池の結果 と本質的な差異 は 見 出 せ な か つ

た.

組織学的にみられ る骨血管 の変化すなわち

ハーベルス氏管の拡大,走 行不整,内 部血管

の拡張,充 血お よび外骨膜性仮骨部を含めた

外骨膜部の血管 の拡張,新 生侵入は骨血管造

影による肉眼的の所見 よりもさらに先立つて

みられ,骨 皮質部に発生す る初期骨壊死 とほ

ゞ時期を同 じ くしている.す なわち,骨 壊死

発現の時期においてすでに骨血管の変化が現

われていることは注 目に値 す る.

異常荷重負担に対す る骨 の組織学的所見に

関しては古来 よ り幾多の報告があ り,そ の変

化の成因に関 して も種 々様 々で,名 倉34)は骨

内部に起る最初の変化は骨組織結合中絶で,

それより軟骨仮 骨が形成 され る とし, Asal4),

 Osterland3)も この純骨折説を主張 して いいる.

しかし1941年 石原16)は 正常家兎長管骨に繰

返し屈曲運動を作 用せ しめ組織病理学上の最

初の変化は骨組織 の生活力減退に よる骨 皮質

部壊死像 であ り,つ いで高度 な る非骨折性仮

骨お よび線維性骨髄 の発生をみ,屈 曲運動の

牽引側には骨吸收が旺盛な ることを実証 して

い る.引 続 き井 口56)もアチ ドージス長管骨に

同様な る荷重をあたえ,最 初 に壊死を,つ い

で骨吸收,非 骨折性仮骨を認 めてい る.こ の

骨壊死の成因については井口56),土 橋57),大

野58)等は繰返 し屈橈力によつて骨層板間の辷

りあるいは結合弛緩 を来 した結果,骨 細胞の

生活力が減 じた ゝめ と考 え,ま たPartsch62)

は圧縮に よる局所循環障碍を,槙 はなかんづ

く局所貧血を重視 して いる,ま たHenschen

は組織疲労 によつてお こる退化現象であつて

最初に血管損傷,壊 死 を来 し,二 次的に疲労

現象 として骨構造の結晶にた り線を生ず るの

であると記載 してい る.正 常骨に比較的 自然

な状態のま ゝで過剰荷重を与えた私 の実験に

おいても,組 織学上 の最初の変化は骨壊死像

であ り,続 いて仮骨形成の発生す ることを認

めた.な お骨血管 のレ線像においてみ られた

骨栄養動脈の細小淡細化は,こ の時期におけ

る骨栄養の障碍を もた らし骨壊死発現 に対 し

一要因にな るもの と考えられ る.最 後に組織

学上ならびに,骨 血管造影に よるレ線学上の

これ らの所見は単純撮影に よるレ線学上 の変

化が著明な る時期にほ ゞ一致 して顕著で あつ

た.

第8章　 結 論

私は正常犬橈骨を一部切除す ることに よ り

尺骨に過剰荷重を与え,そ の際お こる骨変化

をレ線学的,光 弾性 学的な らびに組織学 的に

検索 し,つ ぎの如 き結果を得た.

1)　 レ線所見に現 われ る最初の変化は まづ

骨皮質部陰影の境界朦朧化であ り,つ いで生

理的骨彎曲度の減少,骨 幹部陰影濃化,さ ら

に外骨膜の肥厚増殖像が見 られ,こ れは漸次

外骨膜性仮骨像 に移行 し,骨 髄 腔 も狭小 とな

り,最 大荷重部を中心に紡錘状 のいわゆる力

学 的仮骨の出現を見 る.凹 側(橈 骨反対側)

におけ る力学的仮骨は凸側(橈 骨側)の それ
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よ りも早期かつ高度 に現れ るが,そ の変化 に

は本質的 な差異はない.

なお,仮 骨形成は仮骨切除部位には関係な

く,何 れの場合に も最 大荷重部であ る骨幹中

1/3部 に発生 した.こ の ことは仮骨の形成が

力学的要請 と密接なる関係 を もつていること

を立証 しえた もの と信ず る.

2)　 骨模型 による光弾性実験において,仮

骨形成は最 大応力発生部すなわち過剰荷重 の

最 も強 くか ゝる部分 に一致 して発生 し,し か

も,よ り高度に仮骨の出現を見た凹側面の圧

縮応力は凸側面 の引張応力 よ り大な ることを

認めた.ま た,肥 厚後 骨内の応力は肥厚前 の

それ と比較 して著明なる減少 を示 しているの

を認めた.す なわち力学的に非常に安定性 を

帯びた ことを示唆 するものであ り,骨 肥厚が

過剰荷重 に対す る一種 の反応性修理作用なる

こ とを客観的に立証 しえた と思 う.

なお,骨 彎曲度 の減少において も骨肥厚 と

同様な る結果 を認めた.

3)　 水銀微細粒子注入による骨血管の レ線

学的所見において,骨 栄養動脈の分岐状態の

複雑化,血 管陰影の淡細化,お よび肥厚増殖

せ る外骨膜部,い わゆる外 骨膜性仮骨部ある

いは該部固有骨皮質部 の血管 の拡張,新 生,

侵入の所見を認めた.こ れ らの所見は単純 レ

線像 に認め られ る外骨膜性の変化 とおゝむね

並行 してみられた.

4)　 組織学上,骨 血管の拡張,新 生,侵 入

の所見は比較的初期すなわち固有骨皮質部に

おけ る初期壊死像 の発生時期 とほ ゞ一致 して

み られた.
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御助言を頂いた整形外科敎室津下助敎授,な らびに

実験に際して御指導御援助をいたゞいた玉野市三井
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Experimental studies on the changes of the bone to overweight.

By

Kozaburo Kobayashi

When overweight is added to normal bone a relation forms with its transformation.

 Therefore, the author made experiments on normal adult dogs by resecting parts of their

 radial bones and giving overweight to its ulna to see what attitude it took.

1) The main X-ray findings were the decrease of physiological curve of the bone and
 the spindle shaped periostal callus at the part getting the greatest overweight.

2) It was concluded from the distribution of stress and strain in the inner part that the

 part producing future dynamic callus was the same as the place receiving maximum stress

 before its thickening. Stress as well as production of callus seen in the compressed part of

 the concaved side was much greater than that of the retracted part of the convexed side.
 Stress appearing in the bone after its thickening was generally reduced comparing to its

 previous state and stability was formed. Comparing to normal bones decrease of the curve

 helped in reducing stress.
3) Changes seen in nutritional arteries by arteriography showed complicated distribution

 and fine shadows. Formation and dilation of new vessels were also seen histologically in
 dynamic callus and bone.
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4) Histologically it. was mainly the development of periostal callus. There was dilation
 of Haver's canal and its passage was irregular with its inner vessels dilated and showing

 hyperemia. Hyperemia, new development and intrusion of vessels were obvious also in the

 callus.
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写真1.　 逐 次的X線 学 的 所 見(No. 4例)

(a)　 術 後2週 目

(b)　 術 後10週 目

写真2.　逐次的X線 学的所見 橈骨 中1/3

部切除群(No. 13例)

(a)　 術 直 後

(b)　 術 後7週 目

(c)　 術 後11週 目

(d)　 術 後18週 目

写真3.　逐次的X線 学的所見 橈骨上

(a)　 術直後1/3部 切除群(No. 48例)

(b)　 術後8週 目(骨 彎曲度 の減少)

(c)　 術 後24週 目

(d)　 術 後33週 目

写真4.　 骨模型(フェ ノライ ト試験片)

写真5.
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写真6.　 橈骨部分切除後尺骨光弾性写真

(a)　 術 直後(No. 13右 側例)

(b)　 術 後12週 目

写真7.　 橈骨部分切除兼尺骨一部削除

尺骨光弾性写真

(a)　 術直後(No. 13左 側例)

(b)　 術 後2週 目

写真8.　 橈骨部分切除後尺骨光弾性写真

(a)　 術 直 後(No. 48例)

(b)　 術後8週 目

(c)　 術 後17週 目

写真9.　 水銀微粒子注入による骨血管の

X線 学的所見(No. 50例)
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写真10.　塁汁注入に よる骨血管の透明標本

(×10)

(a)　 縦 断 面

(b)　 横 断 面

写真11.　塁汁注入 による骨血管の組織標本

(ヘ ・エ染色5×8倍)

(a)　 縦 断 面

(b)　 横 断 面


