
骨髄血管構築の走査電子顕微鏡的研究

第2編

ラッ ト大腿骨骨髄の静脉系 に関す る

鋳型走査電子顕微鏡的研究

岡山大学第二内科(主任:木村郁郎教授)

小 野 哲 也

(昭和52年8月23日受稿)

目 次

I 緒 言

II 実験材 料及 び実験方 法

1 注入樹脂 の作製

2 試料の作製

III 成 績

1 静脈幹系

2 静脈 洞

3 静脈洞 と主幹静脈洞 の連絡

4 動脈性毛細管 と静脈洞の連絡

5 intrasinusoidal capillaries.

Ⅳ 考 按

V 結 語

I 緒 言

骨髄 の血 管 構造 に 関 して は1864年Robinが 内径

の巨大 な静脈系 を見出 して以来 多 くの研究者 によっ

て種 々の所見 が報告 されて きた ことは一編 で述 べた

通 りであるが,骨 髄 の血管系 は,骨 髄 が造血臓器 で

あるとい う特徴か ら動脈系 と同様,静 脈系 に もその

特異性があ ることは論 を待 たない.

NeumannはRobinの 認 めた巨大な静脈 系 に対 し

てVenensinusな る名称 を与 え,以 来静脈洞 は骨髄

の造血 と極めて緊密 な関係 を もつ もの として注 目さ

れて きた.以 来 多 くの研究者 によって述べ られ た所

見の概要 は一編 で述 べた通 りで あるが,特 に静脈系

の うち主幹系統 の もの又は概観的 なことに関 しては

Denysが1866年 鳥類 の骨髄 で,栄 養血管 は骨髄 内に

入 る と上下2方 向 に分かれて骨端へ向か い中心静脈

は同伴動脈 に比 して極端 にその内腔が大 きいと述べ

て いる.又Venzlaffは 鳩 において骨髄 内動脈 が静

脈 主幹 に密 接 連 絡 して い ると述 べてお り,こ れ を

Hauptvenenと 呼んだ.岩 男1)は家兎 と人 の長 管 骨

で,そ の静脈系統 を毛細管,固 有静脈洞,静 脈洞様

部,総 静 脈 洞 と諸部 分に分 けてい る.又 富塚2)は静

脈 洞以外 の内腔 が広 い ものを集合洞 と総称 している

し,橋 本(美)3)～5)は家兎骨髄の静脈系 を静 脈洞,集

合洞。貯血静脈洞の3つ に分 けて命名 している.

静 脈 洞について もその記載 は1969年Neumannが

骨 髄 静脈 性 毛細 管 と してVenensinusと 名づ け,

 1901年Minotがsinusoidと 命名 してか ら今 日まで

この言葉 が広 く使用 されて いる.こ の間静脈洞の閉

塞性管腔説 と無壁説 が論争 の的 となって いた.以 来

静脈洞 に関す る研究 は甚だ 多 く管腔 に相違の あるこ

とが多 くの研究者 によって報告 され,そ の形態 につ

いて も富塚2),橋本3)～5)らは紡 錘 型,楕 円形 を示す と

述 べ,平 木6)～7),大藤8)ら はその 基本 型 は六角形 と述

べてい る.

又静 脈 系 に関す る論争の1つ は, Doan9)～10)の報

告 したintrasinusoidal capillariesに 関 す る もの

で ある.こ れは最初Doanが 飢餓鳩の脂肪髄で発見

して命名 した もので あるが, Bergmann11)も 脂肪 髄

で同様の所見 を認めてお り,こ れ を一時的休息状態

と述 べてい る.富 塚2)は静脈洞 間の 連絡 路 と考 え,

 Jordan12)は 静脈洞 と骨髄実質の交通門戸 と述べてい
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る.橋 本3)～5),平木6)～7)らはこれを萎縮 した虚脱性静

脈洞 と考 えてい る.

この様 に これまでの色素注入 による切片標本,透

明標本 では細部 について種 々の意見が あ り,な お統

一 した所 見 が 得 られて いない13)～23).一方1950年 後半

か らの電 子顕微 鏡の生物学へ の導入 によって骨髄血

管の細 部 にわた って さらに新 しい所 見が得 られてい

る24)～34).しかしこれ らは主 として静脈洞壁 の構造,血

球 の遊 出 に関す る細部の研究 であ り,骨 髄の血管構

築全体 を知 るにはなお充分な手段 とはな り得ていな

いのが現状で ある.

最近で はさ らに走査電子顕微鏡 の医学,生 物学へ

の導 入 によ り組織 を立体的に観察 しよ うとする試み

がな されて きた.こ れ によって骨髄,脾 等 の静脈洞

壁の状態 を立体的 に観察 した所見はい くつか報告 さ

れて きた35).しか し本法 によって もこれまで骨髄全体

にわた る血管系 の立体的所見 はない とい って も過言

で はない.一 方, 1971年 以来,村 上36)～40)はmethyl

 metha crylateに よる鋳型走査電顕法で種々の軟部

臓器の血管構造 を立体的 に観察 してい る.私 は この

方法 によ り骨髄 の血管構築 を明瞭かつ立体 的に観察

し,動 脈系の みな らず静脈系 について も明瞭な立体

的構造 を連続的 に観察 し得た.そ の結果,こ れまで

不明確 であったい くつかの所見 を明確 にす ることが

でき,先 人の業績 を確認す るとと もに,若 千の新知

見 を得 た.動 脈系 につ いては第一編 で述 べたので本

論文で は静脉系の所見 につ いて報告す る.

Ⅱ 実験材料及び実験方法

1) 注入樹脂の作製

注入樹脂の作製 は第一編で述べた通 りで あ り,ま

ず モノマーのmethyl methacrglateに1～1.5%の

割 合 で2-4 dichlorobenzoyl peroxideを 加 え,

溶解後5～6分 間で60℃ まで加熱 し,そ の後放置 し

て重合熱 で85～95℃ に上昇す るまで待つ,続 いて直

ちに流水で振 と うしなが ら30℃以下 に冷却 し,次 い

でbenzoyl peroxideを1～1.5%の 割 合 に加 えて

溶解 し, N-N dimethyl anilinを 加 えて直 ちに注

入す る.

2) 試 料の作製

静脈系 をよ り完全 に観察す るため2種 類の注入方

法を行 った.第1は 動脈か らの注入であ り,第2は

静脈 か らの注 入であ る.

第1は 一編 で述 べた動脈系 の場合 と同様,エ ーテ

ル麻酔下 で ラッ トを屠殺 し,開 胸,胸 部大動脈 を剥

離 しエ ラス ター を腹部大動脈 の腎動脈 分岐部 よ り末

梢 まで挿入,結 紮固定す る.続 いて生 食約200mlを

注入 しつつ下大静脈 を切断 し,下 大静脈 に返 る液 に

血液成分 が肉眼的にな くな るまで充分 洗滌 した後開

腹,腎 動脈分 岐部 よ り末 梢で エ ラス ター を結紮固定

し,尾 を根元 で圧迫 し血 流 を止 めて か らさらに生食

を注 入,洗 滌 す る.そ の後 前 述の樹脂 を約30ml手

圧 で注 入す る.そ の後下肢 を切断 し, 60℃ の温水中

に約4～6時 間浸 潰 した後苛生 ソーダで組織 を腐食

し,水 洗 後 大腿 骨をPlank-Rhychlo氏 液 で脱灰後

再度苛生 ソーダで骨髄の軟部組織 を腐食 し,水 洗後

動脈系 と同様 に処 理 し,カ ーボン と金 を蒸着 後,観

察撮影 した.

第2の 方 法は ラ ットを屠殺,開 胸後下大静 脈にエ

ラス ター を挿入 し,結 紮固定後動脈系 よ りもやや弱

い手圧で生食 を注入 し,大 動脈 を切断 して洗滌す る.

返 る液 に血液成分がな くなった ことを確認 後開腹 し

下大静脈の腹部で エラスターを糸 で結紮 固定 し,尾

を起始部で結紮後 さらに生食 で充分洗滌 す る.続 い

て樹 脂約20mlを ゆっ くりと手 圧 で注 入後 下肢 を切

断 して,そ の後 は第1の 方法 と同様 に処理 して,カ

ーボンと金 を蒸着後, J. S. M-U 3型 走査電子顕 微

鏡で5KVで 観察撮影 した.

Ⅲ 成 績

1) 静脈幹系

栄養静脈 は骨 の長軸 に対 して近位 に向か って30～

45度 の角度 で主栄義動脈 の上 をこれ に沿 って栄養孔

を貫 き,内 腔 をやや広 げなが ら骨髄 に至 り,骨 髄 の

ほぼ中央 で2枝 に分岐 し上行枝 と下行枝に分かれる.

上行枝 は多少 の屈 曲 を示 しつつ大腿骨 内側 へ向か っ

て大 きく湾曲 し,近 位 骨端へ と向か う.そ の内径 は

多少 の増減 を示 しつつ末梢 に至 るにつれて細 くなっ

てい る.下 行枝 は主幹 動脈下行枝 ない し平行動脈 に

周 囲を とり囲まれ る様 に遠位へ 向か って骨髄の ほぼ

中央 をま っす ぐに進み,骨 の長 さの半ば付近 で内径

約1/4の 太 さの枝を大腿骨 内側 へ向 けて分岐 を示 す

もの もあ り,こ のあた りで緩 やかに,少 しく外側 へ湾

曲 してい る.主 幹静脈洞 は きらに遠 位へ 向か って進

み,遠 位端 よ り約1/5位 の所で3な いし4に 分岐 し

て骨端 に至 っている.こ の間上 行枝,下 行枝 共 に無数

の静脈洞 と集合静脈洞 が開口 して い る.そ の角度 は

骨 中央部 で は主幹静脈洞 に直角 に近 く,骨 端 に近 づ

くにつれて栄養孔 の方 向に向か って傾 斜 し骨端 の近

くではほ とん ど長軸 に平 行で ある.又 主幹静脈 洞へ
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開口す る静脈洞,集 合静脈洞の太 さは極 めて様 々で,

集合静脈洞 にも種々の型が あるがこれ については後

述す る.

2) 静脈 洞

主幹静脈洞か ら連な る静脈洞及 び集合静脈 洞の末

梢 に続 く静脈洞 は骨髄 全体に広 く充 満 し,か な り密

な網 目状 の分岐吻 合を行い表 面か らはほぼ骨全長 の

静脈洞を連続的 に追跡 す ることがで きる.

まず表面 か ら観察 す ると静 脈 洞 は円形,六 角形,

四角形等 の網 目を形成 しつつ骨髄表層 に沿 って広 が

り,又 各々の網 目が これ と垂 直ない し斜方 向に分岐

吻合 を行 い極 めて複雑 な網状 立体構造 を形成 して い

る.さ らにその表面 に沿 ってかな り豊富 な動脈性毛

細管の分枝 が連絡 し静脈洞 同士 の網 目以外 に さらに

複雑な網 目を形成 してい る.後 に詳述す るがこれ ら

の毛細管 は必ず動脈性 の血管 に連絡 してお り純粋 に

静脈洞 同士 を連絡す る毛細管 はみ られない.

次に この静脈洞 の網状立体構造 を開 いてみると図

1の 如 くその中心部 は表層 と異 な り主幹静脈洞へ注

ぐ様 に主幹静脈洞 と直角方向 に走 って お り,ち ょ う

ど主幹静脈洞 を中心 と して放射線状 に走 って いるこ

とにな る.又 深層 では表層 と異 な り骨長軸方向の吻

合は少 な く中心静脈か らあたか も木の枝の如 く表層

へ向かって いる.し か し吻合 が全 くないわ けではな

く少数の吻合 と粗 な網 目構造が みとめ られ るのは も

ちろんで ある.こ れ らは表層 に達 して急激に著明な

吻合 を示 し表面よ り観察 した如 き複雑で密な立体網

目構造へ と移行 してい る.又 動脈系 ことに平行動脈

枝 はこれ らの樹枝状 の静脈洞並 びに集合静脈洞の間

を縫 う様に末端へ 向か って走 ってい る.さ らに動脈

性毛細 管は深 部では静脈洞にほ とん ど開口 してお ら

ず,従 って血 流は主幹動 脈か ら分かれた動脈性毛細

管が深部静脈 洞の間を通 過 して表層に至 り,そ の豊

富な網状 の静脈洞 に連絡 し,血 流は静脈 洞内 を折 り

返 して深部静脈洞 を主幹 静脈洞へ向か って返 って く

るもの と考 え られ る.

3) 静脈洞 と主幹 静脈洞 の連絡

静脈洞 と主幹静脈洞 の連絡 は極めて多数 み とめ ら

れ主幹静脈洞 の周囲 に無数 に静脈 洞及 び集合静脈洞

が開 口して いる.こ れ らの型 は図2の 如 く様々で,

主幹静脈洞の極 く近 くの極 めて小範囲 との連絡 しか

保 って いない と考 え られる細 い静脈洞 もあ り,や や

少数の分枝 を有 し比較的狭 い範 囲に連絡 した集合静

脈洞,さ らに広範囲 の静脈洞 か ら集 ま つて きた太 い

集合静脈洞 もある,広 範囲 よ り集 まった ものは太 い

幹状 とな り周囲の静脈洞か ら樹枝状に血液 を集め

主幹静脈洞へ注 ぐと思 われ る.こ れ らは栄養孔か ら

遠位へ約2/3位 までは主 幹 静脈 洞 にほぼ直角に注

いでいるが骨端 に近づ くにつれて徐 々にその角度 は

栄養孔の方向へ傾斜 が強 くな り,遠 位端で は骨長軸

にほぼ平行 に走 って いる.

a 骨髄表層の密な静脈洞網

b 主幹静脈洞を中心に放射状にのびる比較

的粗な静脈洞網
A:中 枢側 B:末 梢側

図1　 表層と深層の静脈洞の形態

a 狭い範囲か ら静脈洞の ままで主幹 静脈洞

に注 ぐもの

b 中等度 の範囲か ら扇 状に集 って主幹静脈

洞に注 ぐもの

c 中等度 の範囲 か ら木の枝 状に集 って主幹

静脈洞 に注 ぐもの

d 広 い範囲 か ら幹状の集 合静脈洞 に集 って

主幹静脈洞 に注 ぐもの

A:中 枢側 B:末 梢側

図2　 静脈洞 か ら主幹静脈洞への連絡 の形態

4) 動脈性毛細管 と静脈洞の連絡

栄養孔か ら遠位端へ向か って約1/3の 範 囲 は栄

養孔内で主栄養動脈か ら分岐 した枝 に連絡 して いる

と考 え られ る.こ の連絡 は動脈性毛細管が静脈洞の

網様立体構造の間 を縫 って進 み骨髄表層でか な りの

分枝 を出 し,時 には静脈洞へ の連絡 で網 目構造 を形

成す る程で あるが純粋 な動脈性毛細管同士の吻合 は

極 めて稀で ある.た だ同 じ静脈洞の非常 に接近 した

部位に2つ の異 なる毛細管が開 口す るこ とは しば し

ばで これが吻合 と誤 られ る程 である.毛 細管 が静脈

洞 に接続す る型 は様 々で毛細管の 内腔 に変化 な く静
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脈洞壁 に直角 に接続 してい るもの,静 脈洞 の断端状

コブ様 の突起部 へ突 如開口 しそれまでの毛細管 内腔

に変 化のない もの,や や内腔 を広 げつつ静脈洞壁 に

ほぼ直角に開 口す る もの,徐 々に内腔 を広 げつつ急

峻 な ロー ト状 に開 口してい るものか ら極 めてゆるや

かな傾斜 のロー ト状 に開 口す るものまで様 々であ り,

時 には毛細管 と静脈洞の境界が不鮮明な もの さえみ

られ る.

さ らに遠位端 に近 い部分で は平行 動脈枝 よ り分 か

れた分枝 が静脈洞 に接続 してお り,こ の連絡様式 は

ほぼ前者 の場合 と同様様 々の形態 を呈 してい る.

骨膜血管 か ら骨質 を通 って静脈洞 に達す る毛細管

と静脈洞 との連絡 もほぼ同様 で毛細管内腔に変 化な

く突然静脈洞壁 に直 角に開 口す る もの,瘤 状の静脈

洞 の端 に毛細管 が開口す るもの,毛 細管が ロー ト状

に静脈 洞に連絡 す るもの もある.た だ骨質 を通過 し

て静 脈洞表 面での連絡 とい う性質上,毛 細管が徐々

に内腔 を広 げてゆ るやかに ロー ト状 に連絡 して いる

ものはみ られず,い ずれ も比較 的急 に内腔 を拡大 し

て静脈洞へ連絡 してい る.

5) intrasinusoidal capillaries

前 に も述 べた通 り,私 の所見には純粋 に静脈洞か

ら出て静脈洞 にのみ連絡 す る毛細管 は見 られなか っ

た.細 小動脈の分枝であ る動脈性毛細管 が骨髄表層

で は静脈洞へ網 目状 に連絡 してい る.こ れ らの動脈

性毛 細管が部分的 にみればintrasinusoidal capil

lariesの 様 にみえ る.し か しこれ らの毛細管 は必ず

近 くに細小動脈が連絡 してお り,純 粋な静脈洞 の間

の みを連絡 す るintrasinusoidal capillariesは な

か った.血 流 はあ くまで細小動脈か ら流入 して毛細

管 に分かれ静脈洞へ注 ぐと考 えられ る.た だ動脈性

毛細管 が開 口す るあた りに静脈洞の内腔が平均 よ り

か な り細 い ものが網 目状 をな してい る場合 があ り,

これ らが静 脈洞 間 の吻合を思 わせ るか もしれない.

しか しこれ らも前述 の毛細管 に比べ ると明 らかに太

く,又 鋳型の樹脂表面の構造か ら明 らか に静脈 洞 と

同 じ もの で,こ れ まで述べ られたintrasinusoidal

 capillaries,虚 脱性静脈洞等 とは異 なってお り,こ

れ らの点 を考慮すると私の行 ったinjection replica

 scanning electron microscope methodで はintr

asinusoidal capillariesと い うものは全 く認 め ら

れな い.な お静脈系各部の内腔 は表1の 如 くである.

Ⅳ 考 按

1) 静脈幹系

表1.　 静脉系各部位 の管 腔直径(μ)

栄養静脈 の骨髄 内へ の連絡 様式 は主栄養 動脈の上

に沿 って これ と密着平 行 して入 ってい る.こ れ らの

角度 につ いては動 脈 系で述べ た如 く,岩 男1ら は人

で は一 定 方 向 を もって貫 くと述 べてお り, Anser

off41),橋本3)～5)らはこの方向は年令 に応 じて規則的 に

変化す る と述べ てい る.骨 髄 内へ進 入後 の所謂主幹

静脈洞 はRindfleisch42)が 色 素 膠液 を注入 して検索

してい るのに始 まり, Denysは 主幹静 脈洞が上下2

方 向に分 かれて両骨端 へ向か って進 み,主 幹動脈 よ

りは るかに内腔 が大であることを述 べてい る. Ven

zlaffは 鳩の大 腿 骨 と脛骨 で研究 を行い骨髄 内動 脈

が主幹静 脈洞に密 接 に連絡 してお りこれをHauptv

enenと 呼 ぶ べ きだ と述 べてい る. Doan9～10,岩 男1,

橋本3)～5),大藤8)ら も主 幹 静脈洞 の内腔が極 めて広 い

ことは述 べてい るが,こ の名称 に関 して はなお統一

をみず, Doan9)～10)はこれ を中心静脈 と呼 び, Venz

laffは 主 幹静 脈,岩 男1)は総 静脈 洞 とし,橋 本3)～5)

は貯血 静 脈 幹 と命名 してお り,大8)は 主幹静 脈洞

と呼称 して いる.主 幹静脈 洞の走行 につ いては これ

まで諸家 の報 告 は既 略 においてほぼ一致 して お り,

平木6)～7)は下行枝 について上1/2は 内側 に近 く走

り,下1/2で はほぼ中央 を走行 す ると述べて い る.

しか し骨端 に近 い末梢における詳細な所 見はなお乏 し

い。片 山43)は分岐後 近位 端は近位のメタ部 へ至 り,下

行枝 はほ とん ど分岐 せず遠 位端 では2～3分 してメ

タ部 に至 ると述 べているが,私 の所見では下行枝 では

ほぼ半 ばで1本 の分枝 を出 した後遠位端 に近 く3～

4に 分岐 した後 さらに長軸 とやや傾 斜 した角度 で遠

位 メ タ部 に至 ってい る.又 中心静脈 には全長 にわた

り多数 の静脈 洞及 び集合静脈 洞が開 口 してお り,こ

れ らの角 度は後 に詳述す る如 く栄養孔 の近 くで はほ

ぼ主幹静 脈洞 に直角,遠 位 に至 るに従 って傾 斜 して

い る.

2) 静脈洞

静脈 洞 の記載 につ いて は1869年Neumannが 骨髄

静脈性毛 細管 としてVenensinusと 名づ けてい るの



骨髄血管構築の走査電子顕微鏡的研究　 21

に始ま る.そ の後 閉塞 性管腔説 と少数の無壁説が論

争の的となってきた.そ の間, 1901年Minotがsin

usoidな る語 を用 い今 日 この言葉 が使用 されている.

以来静脈洞 に関す る研究 も甚 だ多 く,管 腔 に相違 の

あることはHoyer44),橋 本3)～5),平木6)～7)らが指摘 して

お り,形態 について も富塚2),橋本3)～5)らは紡錘形,楕

円形 を示す もの が多い と述べ,片 山43)も紡錘形 で長

短種々の突起 を もつ と述 べてお り,こ れ らが普通6

ヶ輪状 に連絡 し,さ らに これ らの異型 の ものが存在

す ると記 載 して い る.平 木7)は 日血全書 において,

やは り基本型 は六角形 をな してお り,こ れ らの異型

とみ られる もの とが多数 種々の方 向へ相連 って骨髄

全般 に広 がる大網状立体構造 を構成す ると述べて い

る.私 の所見で は明瞭 な六角形 の網 目ははっ きりせ

ず,円 形,四 角形 ～六角形 に近 い種 々の網 目が存在

し,こ れ らは縦横 に連続 して広 が り複雑 な網状立体

構造 を形成 して いる.こ れ らの管腔 には大小 の変化

がみ られ,太 い所 では40μ に及ぶ所 もあ り,細 い所

では15μ 位 であ った.こ れは橋本以来 の多 くの報告

よ りもやや太 い様 であ るが,こ れはやは り色素注入

の方法 と樹脂注入 による鋳型 の方法 の差 による もの

と考 えられる.又 静脈洞 を骨髄表面か ら観察す ると

かな り広 い範囲 にわたって連続 して いることがわか

り,こ の所見か ら小区域毎 に分割 されてはいない と

考 えられる.さ らに骨髄 の中心部 を観察す ると表面

とはやや異 な り,網 目構造 は粗 とな り,か つ主幹静

脈洞へ集中す る方向 に走 り,主 幹静脈洞 を中心に放

射状の形態 を示 して いる.こ れ らの静脈洞 は後に述

べる如 く,集 合静脈洞 と呼 ばれ る もの もあるが静脈

洞 とほぼ同程度の ものが主幹静脈洞へ向か って進み

主幹静脈洞へ注 ぐ直前 に1つ に合流す る ものや,そ

の ままの太 さで集合静脈洞 とい うよ りは静脈洞のま

まで主幹静脈洞へ注 ぐもの等種 々の形態 がみられる,

これ らの所 見については これ まで諸家の報告 には明

瞭に されていない もので ある.

3) 静脈洞 と主幹 静脈洞の連絡

静脈 洞 と主幹静脈 洞の連絡は主幹静脈洞の全長に

わた って極 めて 多数 み られ,こ れ らは富塚2)によっ

て集合洞 と名 づけ られたが,こ れまで他 に も諸家に

よ り種 々に呼称 されて きた.岩 男1)は これを固 有静

脈洞 と呼 び,橋 本3)～5)はこれ を富塚 と同様集 合洞 と

呼ん だ.主 幹静脈洞 か らの集 合洞の分岐 は片 山43)に

よれ ば鳥類上腕骨 では集合洞 とい うよ りむ しろ静脈

の分枝 とい うべ きものを認 め るのみで,両 棲類 では

帯状 に主幹静脈洞 よ り分岐 してお り,爬 虫類 では集

合洞 は認 め られない と述 べてい る,私 の所見か らは

ラ ッ トにおいては この様式 は極めて種々の形態 を示

してお り,主 幹静脈 洞近 くよ り静脈洞 と同 じ内腔 で

集合洞 とは言 えない状態 でそのまま主幹静脈洞 に連

絡す る もの,静 脈洞 か ら扇状 に集 まって きて主幹静

脈洞へ注 ぐ直前 に1つ に集合 している もの,か な り

広範囲か らの静 脈洞 に連絡 し主幹静脈洞 に樹枝状 に

連絡 してい るもの,又 さらに広 い範囲か ら樹枝状 に

集ま った静脈洞 が きらにい くつか集 まって太 い幹状

にな り主幹静脈 洞に注 ぐもの等 の形 がみ られた.

主幹静 脈洞 か らの分岐 の仕方 は,こ れ らの形 にか

かわ らず栄養孔 に近 い所 では主幹静脈洞 にほぼ直角

で,こ れか ら遠 の くにつれて徐 々に傾斜 を示す様 に

な り,遠 位 骨端 に近 づ くと次第に傾斜 は強 くな り,

主幹静脈 洞が遠位 で3～4に 分岐す るあた りではむ

しろ長軸 に平行 に近 い形 で分岐 して いる.さ らに骨

端 近 くでは主幹静脈洞 と同 じく全 く長軸 に平行 とな

ってい る.

4) 動脈性毛細管 と静脈洞の連絡

動脈性毛細管 と静脈洞 との連絡の有無は, Neum

ann以 後一部 の学者 に認 め られて きたが詳細 に これ

らの形態 を証明 した ものがな いとい って も過言 でな

く,有 壁説,無 壁説 と関連 して種々議論 された所 で

ある.橋 本3)～5)は家兎骨髄 の切片標 本で これを観察

し, Bergmann11),富 塚2)ら も同様 に報告 して いるが,

なおその移行部の形 態 は明確で なか った.平 木6)～7),

大藤8)らは透明標 本によ りこれ らの移 行 連絡部 を観

察 して いる.こ れに よると単位 静脈洞網1ヶ に対 し

て移行す る動脈性毛 細管は1～2本 であ ると述 べて

いる.又 移行の形態 については, Langer45), Bergm

ann11),橋本3)～5)らは漸進 的 に拡大 して移行 してい る

と述べ,富 塚2)は急 激 に拡大 して移行す ると述 べて

いる.平 木6)～7),大藤8)ら は漸 進 的 に拡大す る もの と

急激 に拡大す る もの とあ り一定の型 に決 め難 いとし

ている.私 の所見か らも漸進的 に拡大す る もの,急

激 に拡大す る もの,時 には壁 に直角 に開 口す る もの

等 その形態 は極 めて 多い.た だ骨膜 か らHavers管

を通 って静脈洞 に至 る毛細管 は比較的急激 に拡大す

るロー ト状 をなして いる.

次 に 移行 す る角度につ いてはLanger45),富 塚2)ら

は垂 直方 向 よ り移 行 す る と述 べ, Bergmann11),橋

本3)～5),平木6)～7)らは一定の方 向を定 め難 く種 々の角

度 をもって移行す ると述べて いる.私 の所見 も直角,

斜方向等や は り種 々の方向 か ら移行 してお り,そ の

方向 は定 め難 い もの であった.



22　 小 野 哲 也

次に移 行の際,静 脈洞 に対す る動脈性毛 細管 の移

行 す る頻 度であるがDoan9)～10), Bergmann11),橋 本3)～5)

らは静脈 洞に比 し動脈性毛細管 は極 めてわずかであ

ると述 べてお り,大藤3)は 静 脈洞 網1単 位網に対 し

て1～2本 の動 脈性毛細管 が移行す ると述べており,

片 山43)は静脈 洞1個 に対 して動脈性毛細管1個 が移

行す る場合が最 も多 く,種 々の異型 もみ られ るとし

てい る.し か し私の所見では細小動脈が骨髄表層に

至 り,比 較的多 くの動 脈性毛細管 に分岐 し,比 較 的

骨髄表層 でかな り多数 が静脈 洞に移行 して いる.又

その数 を決定す ることは不可能 で静脈洞網の不特定

の種 々 の場 所へ 連絡 してい ると言わ ざるを得 ない.

即 ち極めて近接 した場所に2本 の動脈性毛細管が移

行 して いる所 もあれ ば,か な りの範 囲にわた り移行

のみ られない場所 もある.し か し全体 としてはこれ

までの諸氏の所見 よ りも高い頻度 でみ られる もので

ある.

5) intrasinusoidal capillaries

intrasinusoidal capillariesの 言葉 はDoan9)～10)

によって提唱 され飢餓鳩の萎縮 した脂肪髄 で静脈洞

と静脈洞 を結ぶ内腔狭小な静脈に対 して命 名 した も

ので ある. Bergmann11)も 脂 肪髄 で同様 の所見 を認

め,一 時的な休息状態 にあ る静 脈洞 と解釈 している.

又富塚2)は静脈洞間の連絡路 とし, Jordan12)は 静脈

洞 と骨髄実質の交通門戸 と述 べてい る.橋 本3)～5)は

家兎の脂肪髄 でこれ を多 く認め赤色髄 では少 ない こ

とか ら萎縮 した静脈洞 と考 え虚脱静脈洞 と命名 して

いる.平 木6)～7)も虚脱性静脈洞 と考 え単 に静脈洞 間

に残存す る ものと して特殊 な意義 はない と述 べてい

る.私 の所見 では純粋 に静脈洞間のみ を連絡す る毛

細管 はな く,あ たか もその様 にみ える場所で も,そ

の毛細管 には必ず動脈性毛細管が連絡 してお り,そ

れ以外 に静脈洞 間を結ぶ毛細管 は全 くみ とめ られな

かった.こ の点 に関 して は樹脂注入 によって,あ る

いは虚脱 した静脈洞 が広 げ られて いるか,又 は これ

までの諸氏 の所見 にみるintrasinusoidal capilla

riesは 私 のみた動 脈性毛細管 の一部 であったという

可能性 もある.い ず れ に して も赤色髄 には純粋 に静

脈洞 間のみを結 ぶ毛細管 は存在 していないといえ る.

又Bruyn290ら は切片標本 で静脈洞 が所 々脂肪細 胞に

よって圧迫 され,細 くなっている所が あると述 で

よって圧迫 され,細 くな って いる所 があ ると述べて

いるが,私 の樹脂標本 で は静脈洞 の管腔 にい くらか

の差 はみ られるが,周 囲か ら脂肪細胞 によ って圧迫

され たと思 われ る所見 は観察 され なか った.

V 結 語

鋳型走査電顕法 によ り骨髄血 管の静脈系 の立体構

築 を動脈系 と同様 明瞭 かつ詳細 に観 察す る ことがで

き,以 下の結果 を得 た.

1) 主栄養静脈の主幹静脈洞.栄 養 孔か ら骨髄 に達

した静脈幹 は上下 に2分 す る.上 行枝 は近位 骨端 に

到達 し,下 行枝 は骨髄 の中央 を遠位 端へ向か って進

み,骨 端近 くで3～4に 分岐 す る.又 全長 のほぼ中

央 で1本 の枝 を分岐す るもの もある.

2) 静脈洞.静 脈洞 は骨髄 全体 に連続的,立 体 的に

拡 が る立体網状構造物 で,骨 髄の表層 ではむ しろ密

で,中 心部 では主幹静脈洞 を中心に拡がる放射状 で,

網 目も主幹 静脈洞 の方 向へやや細長 くかつ粗 になつ

てい る.

3) 集合静 脈洞.集 合静脈洞が主幹静脈洞へ 注 ぐ形

態 は様々で,栄 養孔の近 くで は主幹静脈洞 に直角 に

注 ぎ,骨 端 に近づ くにつれて徐 々に傾斜 を示 し,よ

り遠位で は骨髄 の長軸 にほぼ平行 に走 つてい る.

4) 動脈性毛細管 と静脈洞の連絡.静 脈洞 への動脈

性毛細管の連絡形態 は様 々で,ゆ るやかに内腔 を拡

げるロー ト状か ら,静 脈洞壁 に直角 に突如注 いで い

る もの もある.た だ骨膜 か らHavers管 を経て静脈

洞 に至 る ものはかな り急 激に内腔 を広 げる ロー ト状

の ものが 多い.

5) intrasinusoidal capillaries. Doan9)～10)の述

べ たintrasinusoidal capillariesに つ いては私 の

所見か らは全 くみ られず,静 脈洞相互 に連絡 した如

くみえる毛細管 はすべて動脈性毛細管 であ る.

稿を終 るにあた り御指導 と御校閲を賜 った恩師木村郁

郎 教授に深甚の謝意 を表 します.ま た終始多大の御指導

と御授助 をいただいた入野昭三助教授,喜 多島康一講師,

村上宅郎助教授 に深謝 いたします.

(本論文の要旨は昭和49年第36回 日本血液学会総 会に

おいて発表 した.)
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図 説 明

写真1.　 主栄養静 脉(NV)は 骨髄 のほぼ中央 で上行性 と下行性の主幹静脉洞(CV)と な る.

写真2.　 主幹 静脉洞(CV)は 骨髄 の約1/2の 所で比較 的細 い分枝 を出 してい る.集 合静脉洞(v),静 脉洞(S).

写真3.　 主幹静脉洞(CV)は 骨端近 くで3～4に 分岐 して骨端 へ向 う.

写真4.　 主幹 静脉洞(CV)へ は多数 の静脉洞(S)と 集合静脉洞(v)が 流入 してい る.主 栄養 静脉(NV).

写真5.　 骨の中央 部で は静脉洞,集 合静脉洞 はほぼ直角 に主幹静脉洞(CV)へ 流入す る.

写真6.　 骨端 に近づ くにつれて静脉洞,集 合静脉洞 は骨長軸 の方向へ傾斜 して主幹 静脉 洞(CV)へ 流入す る.

写真7.　 主幹 静脉洞の分枝 に も多数の静脉洞(S)が 流入す る.

写真8.　 主幹 静脉洞(CV)は 骨髄 の中央 を,平 行動脉枝(A)よ りも少 い弯 曲で骨端へ 向 って いる.

写真9.　 静脉洞(S)は 比較 的密 な立体的網 目を形成 して骨髄内に拡 ってい る.動 脉性毛細管(c).

写真10.　静脉洞網 は表層 では比較的密 で(S 1),深 層では主幹静脉洞に向って求心性 で比較的粗であ る(S 2).

写真11. 12.　かな り広い範囲か ら集 まった幹状の集合静脉洞(V)が 主幹静脉洞(CV)に 注 ぐ.主 幹動脉(A),静

脉洞(S).

写真13.　比 較的広 い範囲の静脉洞(S)か ら幹状 の集合静脉洞(v)に 集ま り,主 幹静脉洞(CV)へ 注 ぐ.

写真14.　比 較的広 い範囲か ら扇状 に集 って主幹静脉洞(CV)へ 注 ぐ集合静脉洞(v)と 直 接 主幹 静脉洞(CV)へ 注

ぐ静脉洞(S).

写真15.　末 梢のかな り密 な静脉洞網(S)は 集合静脉洞(v)に 流入 し,主 幹 静脉洞(CV)へ 注 ぐ,

写真16.　弱拡 大で観 察す ると主幹静脉洞(CV)へ は全周か ら集 合静脉洞(v)が 注 いでい る.

写真17.　静脉 洞(S)へ 注 ぐ動 脉 性 毛細 管(c)は 骨髄 の表層 で分岐 しつつ種々の方 向に向い静脉洞へ連絡 してい

る.

写真18.　動脉性毛細 答(a)は ある場所で は静脉洞(S)壁 に直角に注 ぎ,又 内腔 を徐 々に拡大 しロー ト状 に注 ぐ.
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Scanning electron microscope studies on microvascular architecture

 of bone marrow

Report II. Injection replica scanning electron microscope study 

on venous system of rat femoral bone marrow

Tetsuya ONO

The Second Department of Internal Medicine, Okayama University Medical School

(Director: Prof. I. Kimura)

In Part I, the author reported that the injection replica scanning electron microscope method 
using methylmethacrylate was a highly effective means for elucidating the microvascular archi
tecture of the bone marrow and presented his findings on the arterial system. A report on the 
venous system is provided in Part 2.

The nutrient vein runs parallel avove the nutrient artery. After it enters the bone marrow, 
it bifurcates into ascending and descending central veins. The ascending branch curves and 
bends gently to the proximal end of the femur while the descending branch also bends and 
curves gently to a point close to the distal end where it divides furthe into 3 to 4 branches. 
Enroute, numerous sinusoids and collecting sinusoids flow into central vein. Collecting sinusoids 
of various shapes were observed.

The sinusoid is composed of a stereoscopic net-like architecture which extends over the 
whole bone marrow with the mesh being fine on the superficial zone and rather coarse on the 
deep zone.

No intrasinusoidal capillaries could be observed. All capillaries connected to the sinusoid 
are considered to the arteries.

Thus, with the injection replica scanning electron microscope method using methylmethacry
late, it is also possible to clarify the venous system of the bone marrow.


