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Ⅰ．概略

骨髄炎とは細菌による骨髄の感染症であり化膿性

骨髄炎ともよばれる。細菌が骨髄に定着し，急性の

炎症症状を呈するものが急性骨髄炎であり，主に血行

性の感染であり小児および少年期の発症が多いとされ

ていたが，最近では術後感染や開放骨折などの外傷

に伴う感染が増加している1，2）。一般に急性骨髄炎は

局所の発赤，熱感，圧痛や腫脹に始まり，次いで重

篤な全身症状を呈するが，抗菌薬の発達した今日では

このような典型的な症状を呈するものは少なくなってい

る。一方で慢性骨髄炎は，当初から慢性の経過をた

どる一次性（原発性）と急性骨髄炎から続発した二次

性に分類されるが，全身症状に乏しく再燃を繰り返し

難治例となることが多い1）。腐骨（壊死骨）や異物（骨

セメントや残存した人工骨，インプラントなど）がある

と皮膚の瘻孔から排膿がみられ，容易に閉鎖せず混

合感染を発症することもあるため，排膿が持続する場

合は腐骨・異物摘出等の病巣部の外科的治療を要す

る。なお臨床期間が4-6週を超えるものを慢性骨髄

炎，外科的掻爬と4-6週以上の抗菌薬投与に反応し

ないものが難治性骨髄炎とする意見もある3）。

骨髄炎の病態は虚血性病変に合併した細菌感染

であり，その治療は病巣部の低酸素状態を改善す

ることと殺菌が基本であるため，高気圧酸素治療

（hyperbaric oxygen therapy；HBO2）が行われる根

拠となっている。例えば，骨髄炎へのHBO2の効果

の機序では，細菌に対する酸素の直接的な静菌作用
4～6），白血球の殺菌作用の亢進7），抗菌薬の殺菌作用

の増強8～10），虚血性軟部組織の創治癒促進11），骨形

成能の促進12～15）などが示されている。実際にHBO2

の骨髄炎に対する有効性を示す動物モデルの研究報

告7，16）や数多くの臨床報告がある。

骨髄炎の慢性化は，炎症に伴い血栓が形成され，

虚血状態によって腐骨が生ずる。この場合には骨髄

炎の病巣の周囲は硬化した骨や瘢痕化した組織で囲

まれており，血行が障害されて薬剤が到達することが

困難である。そのため大きな腐骨がある場合は内部で

吸収されず，保存的治療のみでなく手術的な排除が必

要となる。骨髄炎の慢性化への移行を阻止することが

重要であり，その1つの手段としてHBO2が用いられ

てきた。

Ⅱ．治療結果

骨髄炎に対するHBO2の効果を検討したランダム化

比較試験（RCT）は行われておらず，主に3つの骨の

種別における骨髄炎のHBO2を用いた治療結果を紹

介する。

1．長管骨

骨髄炎に対するHBO2の臨床報告はSlackら（1965

年）によって始められた17）。Slackらは黄色ブドウ球菌

感染症を含む5例の骨髄炎に対して2ATAでHBO2を

行い80％に炎症の鎮静化が得られたと述べている。

Perrince（1966年）は抗菌薬投与，腐骨摘出術，造

瘻術にて治療困難な難治性骨髄炎24例にHBO2を

行い17例（62%）に良好な結果を得た18）。Depenbusch

（1972年）は抗菌薬治療，外科的治療に反応しなか

った50人の難治性骨髄炎患者において35人（70%）

がHBO2にて治癒したと述べた19）。Binghamら（1977

年）は70例の難治性骨髄炎にHBO2を行い全例に改

善が得られ，61％は治癒したと述べている20）。彼らの

方法は2ATA・2時間の酸素吸入・週5回を2週間続け，

炎症が鎮静化しなければ手術を行い，術後もHBO2
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を施行するというものである。Morreyら（1979年）は

それまでに3回以上の手術と抗菌薬投与を受けたうえ

で感染が持続する40例の長管骨難治性骨髄炎の症

例に対して，更にデブリードマンとHBO2の併用を行

い平均23か月の経過観察で34例（85%）は再燃がな

かったことを報告した21）。Davisら（1986年）は後に再

評価を行い，7.5-10.5年の経過観察で40例中30例（75

％）が鎮静化したままであったとしている22）。また同様

に1回以上の手術後も感染が持続する38例の非血行

性長管骨難治性骨髄炎においては約3年間で89％は

再燃がみられていない。Esterhaiら（1987年）は28

例の難治性骨髄炎において補助療法としてのHBO2

の非ランダム化比較試験を試みてHBO2の有効性はな

いと判定したが23），その手術手技と症例選択，さらに

比較検定で欠陥があることをHartら（2012年）は指摘

している3）。Fischerら（1988年）は44例の骨髄炎患

者で通常の外科的治療・抗菌薬投与にHBO2（2ATA・

50回）を併用して68％が治癒したと報告した24）。

以上の報告が検討されたメタ解析の結果によれば，

HBO2の併用により85％に治癒が得られている25）。

本邦から川嶌ら（2010年）がHBO2と抗菌薬を併用

した保存的治療（他院で外科的治療を施行した難治

症例を含む）により鎮静化が得られず病巣掻爬・持続

洗浄療法とHBO2（2ATA，60分）を施行した慢性骨

髄炎217例と，初めからHBO2を施行せず病巣掻爬・

持続洗浄療法で治療した骨髄炎256例（難治性骨髄

炎を含む）を比較し，前者の方が成績良好であったこ

とを報告した26）。また一方で糖尿病足病変での検討

では，Roeckl-Wiedmannら（2005年）は骨髄炎を合

併したもの（Wagner分類3，4度）ではHBO2による

大切断の抑制が顕著であることが示した27）。

2．脊椎と頭蓋骨

脊椎と頭蓋骨の感染では病初期から重症化しやす

く，脊椎では硬膜外膿瘍から敗血症に至るためインプ

ラントの除去手術が，また頭蓋骨では骨弁除去術が

必要になることから早期の対応がとられ，その1つに

HBO2の併用が行われてきた。

Eltoraiら（1984年）は5例の腰椎骨髄炎をHBO2

と抗菌薬にて全例根絶したことを報告している28）。

Larrsonら（2002年）はインプラントで固定した脊椎

術後の骨髄炎7例に対し平均30回のHBO2と抗菌薬

投与を行い，全例に鎮静化が得られている29）。加藤ら

（2014年）は68例の化膿性脊椎炎に対し抗菌薬投与

に加えHBO2を行い，95%（手術併用7例，保存的治

療58例）で改善がみられたとしている30）。Kawashima

ら（2014年）は18例の化膿性脊椎炎に対し抗菌薬と

HBO2を併用した治療を行い，2例が経過観察中に再

発，他の2例が手術に至ったが，最終的には全ての

症例が治癒したことを報告した31）。Tofukuら（2014

年）は腸腰筋膿瘍を伴う23例の化膿性脊椎炎に対し

HBO2を併用した経皮的ドレナージを行い，全例が治

癒し再発がなかったとしている32）。

またLarssonら（2002年）は開頭術後の骨弁ないし

人工物の感染で除去手術が予定されていた29症例に

HBO2を行い，評価可能な25症例をみている29）。そ

のうち放射線照射後や繰り返す感染ないし人工物使

用でリスクのある対象例において，4例のなかで3例に

骨弁除去が，さらに6例のなかで3例に人工物除去が

回避されている。さらに前述のリスクのない創感染の

15症例のなかで12例に除去手術が回避されたとして

いる。

3．下顎骨

下顎骨の骨髄炎では治療結果に大きな差があるこ

とが指摘されている3）。Jamilら（2000年）は治療に抵

抗性を示す16例にHBO2だけを行い6例（37％）に治

癒したとしており33），またHandschelら（2007年）は

初期治療に40回のHBO2のみを行った13例のなかで

7例（54％）に，さらに抗菌薬や外科的掻爬に抵抗性

を示す9例では4例（44％）に再燃がみられなかったと

している34）。初期治療と再燃例との区別はされていな

いが，外科的掻爬，抗菌薬とHBO2によって24例中

23例に治癒が得られたとの報告（1977年）がある35）。

また，16例を対象にして抗菌薬とHBO2では9例中の

1例の改善に対して，これらに外科的掻爬を加えるこ

とで7例の全例が改善したとの報告（1984年）がある
36）。抗菌薬のみで再燃を繰り返している33症例に手

術前後にHBO2（手術前：10回，手術後：5～7回）を

行い26例（79%）に治癒が得られている（1998年）37）。
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Ⅲ．プロトコール

骨髄炎に対するHBO2の治療条件については定まっ

たものはないが，世界20施設の調査によると2.4ATA

以上，90分以上の条件で行われることが多い38）。

Undersea & Hyperbaric Medical Society （UHMS）

のガイドラインでは2～3ATA，90～120分，1日1回

で20～40回（4～6週間）の実施が標準的な治療方法

として紹介されており，推奨する治療圧に関するデー

タがないことが併記されている。わが国では治療時間

が短い傾向にあるが，それ以外のHBO2の治療法に

関して大きな差はない。また，HBO2の単独で治療が

行われるものではなく，抗菌薬さらに外科的掻爬との

併用が一般に行われている。

Ⅳ．その他の臨床事項

Hartのレビュー（2012年）によると手術と抗菌薬で

治療された初発の骨髄炎の回復率は35-100%であり，

長期経過観察における骨髄炎再燃率は20-30%，最

終的な治癒率は70-80%としている3）。一方で小児の

急性血行性骨髄炎では，Coleら（1982年）は75症例

について83％は抗菌薬による保存的治療で鎮静化し，

他の症例もドレナージなどで全例が治癒したとしてい

る39）。Hallら（1983年）は182例の骨髄炎患者の病

巣掻爬により40例（22％）から嫌気性菌を検出してい

る。その中で好気性菌と嫌気性菌の混合感染患者31

例のうち61.5％が治療に失敗し，その比率は好気性菌

感染患者の3倍に上ることを報告し，骨髄炎における

嫌気性菌の重要性を指摘している40）。Eckardtら（1994

年）は13例の慢性骨髄炎に対し複数回の積極的なデ

ブリードマンと抗菌薬投与，骨移植または軟部組織に

よる被覆を行うことで全例が鎮静化して平均58ヶ月の

経過観察で再発がみられなかったとしているが，2-3

日ごとに平均4.2回（3-8回）の手術を要している41）。

Chenら（2005年）は胸腰椎のインプラント固定術

後に生じた36例の難治性深部感染症に対しデブリー

ドマン，抗菌薬投与と持続洗浄療法を行うも11％で

再発したことを報告している42）。脊椎の骨髄炎であ

る化膿性脊椎炎は死亡リスクもある重篤な疾患であ

る。McHenrryら（2002年）は253例の化膿性脊椎

炎の症例について，死亡率が11.3％，手術に至った

症例が43％，再発が14％であったことを報告した43）。

Guptaら（2014年）は260例の化膿性脊椎炎の症例

について，死亡率が4.2％，手術に至った症例が49％，

再発が17％であったことを報告した44）。

Ⅴ．まとめ

UHMSは，多くの動物実験や臨床成績，非ラン

ダム化試験の結果から，抗菌薬，外科的治療に加

えてHBO2を難治性骨髄炎の標準治療に加えるこ

とを提唱している。難治性骨髄炎に対してのHBO2

はAmerican Heart Association（AHA）推奨レベル

でClassⅡとされており，単純な四肢の骨髄炎では

ClassⅡb，より重症な骨髄炎（Cierny-Mader Class 

3B/4B）ではClassⅡaに相当するとされている3）。

Hartら（2012年）のレビューでは，難治性骨髄炎に対

して抗菌薬とHBO2とで概ね60-70％の治癒率となり，

外科的デブリードマンと抗菌薬投与では70-80％，そ

れらにHBO2を併用すると80-90％の治癒率が得られ

るとしている。

骨髄炎に対するHBO2のRCTは行われていないが，

有効性を示唆する臨床報告事例と基礎研究の結果か

ら，HBO2は骨髄炎治療の一つとして積極的に活用し

てよいと考えられる。また骨髄炎に移行するリスクが

高い化膿性関節炎や骨インプラント感染，さらに初期

の骨髄炎に対してもHBO2の併用が推奨される。しか

し，今後は急性骨髄炎の治療におけるエビデンスの確

立も必要である。一方で腐骨を形成している骨髄炎で

は外科的治療が必須となることに留意すべきである。

以上に加えてHBO2の治療圧や時間，治療回数の確

立とRCTの実施が望まれる。
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