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緒 言

医学的実験分野に於け る放射性同位元 素の

応用には,純 枠にtracerと して之を 用い る

場合 と,そ の同位元素に関す る生化学的,生

物学的代謝 の研究に応用する場合 とがある.

P32は 適当な半減期を有 し,強 い β線 を放射

するので広 く追跡実験に応用 されているが,

燐は又細胞活動のエネル ギー代謝に関与す る

重大な 因子 で もあ るのでP32を 用 いて或 る

組織の燐の動 きを把握 し,之 に よ り該組織の

活動状況を察知 することも可能であ る.

扨教室の業績に よれば骨髄 内の血液循環状

態は複雑且緩慢 と考え られ,此 の複雑な循環

状態を検索する方法 として, Stewart氏 法に

よる最短循環時間の測定,5%葡 萄糖或は1

%サ イアジンの骨髄 灌流を行い栄養 静脉血 中

の該濃度を曲線 として表す方法等が用 いられ

ている.然 し乍 ら前者は最短循環時間を示す

のみであ り,特 異な血管構造か ら最 も重要 と

考えられる緩 慢なる 骨髄 内血液(貯 溜血)の

動きを捉える為には後二者 に大 きな意義あ り

と考えられるが,之 等は何れ も液体であ り,

有形 成 分 た る血 球 の動 きを覗 うに は今 一 歩 の

不 満を 感 ず るの で あ る.依 て 私 はP32を 以

て標 識 した血球 を 用 い,正 常 状 態 に於 け る骨

髄 内循 環状 態 の検 索を試 みた.又 之 に関連 し

て家 兎骨 髄 の 各 部 位に 於 け るP32の 分 布状

態 及び その時 間 的 変化 を も検 査 した.

扨 全 身骨 中の何 れ に造 血機 能 が旺 盛 で あ る

か に 就 ては,従 来成 熟動 物 に於 て は主 として

扁平 骨 竝び に 短 骨 が 造 血 を 営む と云わ れ て

お り, Neumann81) (1868)及 びBizozzero62)

 (1868)が 始 め て造血 に 対 す る骨 髄 の意 義 を認

識 して以 来, Neumann82), Hunter74), Piney83),

 Askanazy64)等 の 赤 色髄 分 布 に関 す る研 究 が

あ り,殊 にCaster & Ahlfeld64)は 各 骨に 於

け る赤 色髄,脂 肪髄 の比 率 の年 令的推移 を グ

ラ フ として 表 して い る.然 し乍 ら之 等 は何 れ

も解 剖学 的 所 見に よ る分 布 であ り,総 括 的 な

機 能 的 方面 に就 ては,そ の方 法 の 困難 な事 か

ら も満足 す べ き文 献を 見 出せ な い.

茲 に於 て私 はP32を 用 いて 主要 全 身骨 々髄

の機 能 を燐 代謝 の面 か ら比 較 検討 せ ん と試 み

た の であ る.
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第 一 実 験

骨髄内 循環状態 の検索

a)　P32標 識赤血球 の骨髄灌流

実験方法

成熟家兎の血液2ccよ り血 球 を分離 し

之にP32 100μcを 加え, 10分 おきに振盪

しつ ゝ37℃ の孵卵 器中に2時 間 保ち,生

理的食塩水を以て3回 洗滌,標 識血球浮游

液 を作製 した.該 家兎を,第 一編に述べた

灌流実験の術式に従 い大腿骨栄養動静脉を

露出し, P32標 識血球浮 游液0.1ccを 栄養

動脉よ り注入 し,爾 後1～ 数分毎に栄養静

脉 よ り0.1cc宛 採血 し,硫 酸硝酸 に て湿式

灰化の後,燐 酸 マグネシウムアンモン法に

よ り沈澱せ しめ,濾 紙上に沈着 させ その放

射 能をGeiger-Muller管 で測定 した.

又上述 の方式に よ り標識血球を灌流 し,同

様の時間的間隔で1/4注 射針を 装 着した 注射

筒 を以 て栄養静脉 より採血 し, 3滴 宛濾紙に

吸着 せ しめ,レ ン トゲンフ ィルム に密 着 し

Radioautographyを 行つて30日 後現像,各 時

間に於け る黒化の程度を比較 した.

実験 成績

試 料 のcounts/min.を 曲 線 を 以 て表 す と

第1図 の如 く二 峰性 の 曲線 を得 た.即 ち注入

後第1回 目の採血に 当る3分 後に第一の山を,

10分 を中心 とし7～13分 に亙 るかな り凹凸の

ある第二 の山を現 した.

第1図　 家兎骨髄 循環状態 Ⅰ

P32に 依 る標識赤血球の骨髄灌流

又Radioautographに 於 て も第1表 の如 く

注 入 後2分 前後 と10分 前後 に 明 瞭 な 黒化を

見 た.

第1表　 家 兎骨 髄 循環 状 態 Ⅱ　 Radioautographyに よ る黒 化 度 の推 移

〓 著明な黒化 〓 中等度の黒化 + 辛うじて認め得 る黒化

b)　 家 兎大腿骨各部位に於け るP32

の分布状態及びその時間的変化

実 験 方 法

2匹 の家 兎耳 静 脉 に 夫 々体 重prokg

 100μcのP32を 投 与 し,2分 後 及び30

分 後 に殺 して 大腿 骨 々髄 を 上1/3,中1/3,

下1/3に 区分 して採 取 し,湿 式灰 化 後 夫

々のcounts/min. /g tissueを 測 定 した.

実 験成 績

大腿 骨 々髄 に 於 け るP32の 分 布 は第2

図 に 示す 如 く,投 与 後2分 に 於 ては 上1/3

は1544,中1/3は948,下1/3は584と 著

明 な差 を以 て上 中下 の順 とな る .次 に注

第2図　 家兎骨髄循環状態Ⅲ
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射後30分 に於 て は三 者 が 殆 ど接 近 してい る.

第 二 実 験

主要 全 身骨 々髄 の 燐代 謝 に 就 て

実験方法

成熟家 兎各6匹 宛 の皮 下,静 脉,筋 肉,腹

腔 内に夫 々100μc/kgのP32を 投 与 し3, 6,

 12, 24, 48, 72時 間後 に主 要 全身 骨即 ち 大腿

骨,下 腿 骨,上 腕 骨,前 腕 骨,肩 甲骨,寛 骨,脊 椎

骨 々髄 を採 取 し,湿 式 灰 化,燐 酸 マ グネ シ ウ

ム ア ンモ ン法に よる沈 澱 の後, counts/min/g.

 tissueを 測 定 した.

第3図　 家兎骨髄の燐代謝　 Ⅰ皮下投与

第4図　 家兎骨髄の燐代謝　 Ⅱ静脉内投 与

第5図　 家兎骨髄の燐代謝　Ⅲ筋肉内投与

実験成績

先づ皮下投与の場合は第3図 に示す如 く,

 3時 間にて脊椎が抜群の高値 を示 し肩 甲之に

次 ぎ,続 いて大腿,寛 骨の順を占め, 6時 間

に於 て肩甲,脊 椎,寛 骨の順, 12時 間で脊椎

肩甲,寛 骨の順を示 し, 48～72時 間

では各骨の差が無 くなる.但 し前腕

のみは終始低値 を占め,且 殆ど動揺

を見ない.

次に静脉内投与の場合は,第4図

の如 く各骨共3時 間に於 て最高値を

示 し,寛 骨,上 腕,脊 椎,肩 甲の順

を 占め,6時 間では 一般に3時 間に

比 し急激な計数の減少を見せ るが,

独 り肩 甲のみは非常な高値であ り,

之に続いて脊椎,寛 骨 と短骨群が上

位を占め,12～48時 間に於て も相当

の差を以て短骨群が高値を示すが,

長骨中上腕骨のみが短骨群に比肩す

る高値を示すのが注 目される.前 腕

骨が最低値を 占め且終始動揺の少い

ことは皮下 投 与の場合 と同 様 で あ

る.

筋肉内投 与に於ては第5図 の如 く

3時 間に於て既に肩甲,寛 骨,脊 椎

の短骨群に高値を見, 6～12時 間に

於て も依 然短骨群上位を 占め,24時

間に於て全般に最高値 となるが順位

は脊椎,肩 甲,上 腕,寛 骨,以 下長

骨 となつて,茲 に於 ても短骨群が高

値であ ると共に,上 腕 の進出が注 目

され る. 48時 間に於て脊椎,肩 甲は

24時 間 と殆 ど同様の高値を保持する

が,他 は減少 して寛骨,上 腕,大 腿,

下腿,前 腕の順 とな り, 72時 間では

各骨の差は僅 少 となる.

次に腹腔内投与にては第6図 の如

く当初 よ り短骨群が上位を 占め るが,
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12時 間にて脊椎 は著明に上昇 し,次 で肩甲,

寛骨,以 下長骨の順 とな り, 48時 間に於て脊

椎は更に著明に増加,肩 甲 も亦増加を示すが,

茲に於て も上腕の短骨群への進出を見る.而

して72時 間には各骨の差が 全く無 くなる.

第6図　 家兎骨髄の燐代謝　Ⅳ腹腔内投与

総 括 並 に 考 按

以上の実験成績を総括すれば次 の通 りであ

る.

1)　 P32標 識血球浮游液を家 兎 大腿骨栄養

動脉に注入 し,時 間おきに栄養静脉 よ り一定

量採血 してその放射能の消長をみるに,注 入

後2～3分 に現れる第一 の山 と,10分 前後を

中心 とする第二の山を有する二峰性の曲線を

得た.又, Radioautographyに 於て も黒化度

の推移に於 て同様の結果を得た.

2)　 P32を 家兎耳静脉内に注射 し,2分 後

及び30分 後に大腿 々髄 を上,中,下 に区分し

て採取 し,夫 々のP32の 分布を観 るに,注 射

後2分 では著明な差を以 て上,中,下 の順 と

な り,30分 後では三者が殆 ど接近 してい る.

3)　 家兎にP32を 皮下,静 脉,筋 肉,腹 腔

内投与 して主要全身骨々髄 に於け る燐代謝 を

み るに,何 れの投与方法に於て も脊椎,肩 甲,

寛骨の短骨群に旺盛であ り,長 管骨では一般

に之に比して低いが上腕は時 に短骨群に匹敵

する値を示す ことがあ り,前 腕骨は常に最 も

低値を示す.

扨,教 室大 藤13)の研究に よれ ば骨髄 の血管

構造殊にその静脉系は,極 めて複雑多岐で且

広大な容積を有 し,従 つて骨髄 内血流は極め

て緩慢で,又 その循環路 も単一ではな

く複雑な もの と考え られ る.平 木,塩

月15)は5%葡 萄糖 を家兎大腿骨栄養動

脉 よ り注入 し,時 間おきに栄養静脉血

の血 糖量を測定 して10～15分 に最高濃

度に達す る事を認め,又1%サ イアジ

ンを用いて同様の方法で略 々同様 の結

果を得,骨 髄 内血流の緩慢な る事を実

証 している.

一 方
,教 室 橘,柴 田33)はG. N. 

Stewart氏 法 に よ り,家 兎 の 内 側 大 腿

骨回旋動脉 より3%食 塩水を注入後栄養動脉

に設 置した電 極の抵抗が減少 し始める瞬間迄

の時間,即 ち最短循環 時 間 を 測 定 し,平 均

7.5秒 と云 う値を得てい る.

而 して今回私の行つたP32標 識血球による

方法は,之 等の方法の有力な裏付 となると共

に更に一歩を進め,生 理的循環状態を一層端

的に把握 し得た と信ず る.即 ち標識血球浮游

液注入後2～3分 にして既に最高の値を示す

第一の山は注入圧に より稍々極端に表現され

た最短循環路を示 し,10分 前後に現れる第二

の山 こそ緩慢な血流に基 く主循環路に相当す

るもの と解 され,謂 わば貯溜血の動 きを示す

もの と言えよ う.

而 して曲線にかな りの凹凸を示す ことは,

主循環路 も単一ではな く,錯 綜せ る静脉竇網

の示す様にかな り複雑な ことを示唆す るもの

であろ う.

又之に関連 して行つた次の実験に於て,耳

静脉内にP32を 注射後2分 では大腿骨々髄の

各部分に著明なP32の 分布 の差を認 め,30

分後には殆 ど接近 しているのを認めた ことは,

之亦骨髄内循環の緩慢性を証明す るものであ

り,更 に又灌流曲線の特異性を裏付け るもの

で もあ り,骨 髄は脾臓 と同 じくその血管構造

か らも判るように謂わば血液の貯溜池をなし

てい る事が判る.

扨赤色骨 髄 の分 布に 関 して, Neumann82) 

(1882)は 成人の手足 の小骨,脛 骨,腓 骨,

橈骨,尺 骨に脂肪髄を認め,他 方上腕骨,大

腿骨には近位骨端部に小量の赤色髄が存する
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ことを見出し,而 して骨髄の脂肪化は四肢骨

の末稍か ら躯幹に向つて進行する と結論 し,

求心性脂肪化の法則を提唱 した.更 に再生の

場合は之 と逆に遠心性 の赤色髄再生が行われ,

その順序は上腕骨,大 腿骨,前 腕骨,下 腿骨,

次で末梢の諸小骨である と云 う.

又Hunter74)は 成人に於て赤色髄 は長骨の

両端と,肋 骨,頭 蓋骨に限局 され る と述べて

いる.

Piney83)に よれば,16才 ～18才 の間では赤

色髄は長骨の両端に限局 され ると信ぜ られ,

成人長管骨の骨髄分布は略 々25才 に於て達せ

られるが他の骨に於 ては更に早 く最終的分布

に達する.但 し脊椎の骨髄は一生を通 じて赤

色髄であ り,肉 眼的に脂肪の認め られた唯一

の例は83才 の女であつた と云 う.

Rastelli84)の人体に於け る骨髄 分布 模型 図

によれば赤色髄 は主 として脊椎,肋 骨の大部

分,及 び寛骨の一部分に存 し,上 腕骨,大 腿

骨,脛 骨の骨端部之に次ぎ,前 腕その他には

極 く少い.但 し茲には頭蓋 骨,肩 甲骨に関 し

ては記載がない.

又Custer and Ahlfeld64)は100例 の 人 体

に就て,脛 骨,大 腿骨,肋 骨,胸 骨,脊 椎 の

各骨髄に於け る赤色髄 と脂肪髄 の比率の年令

的推移を グラフとして表している.之 によれ

ば25才 頃には脛骨,大 腿骨の骨体部には赤色

髄は殆ど無 く,肋 骨は約70%,胸 骨は約70

%,脊 推は75%の 赤色髄 を有 し,殊 に胸骨,

脊椎はその後の年令に於 ても著 しい減少はな

い.而 して骨髄刺戟に反応 して赤色髄 の再生

する能力は脊椎 が 最 も強 く,次 で 胸 骨,肋

骨,大 腿骨で脛骨は最 も反応性が弱 い と云

う.

Askanazy61)は 成人の大多数に於 て大腿骨,

上腕骨の近位骨端部 と,骨 体部に も多少赤色

髄があると云い,脊 椎骨,肋 骨等の躯幹骨に

は脂肪髄は無い と述べている.

以上諸家の所 見を綜合するに多少 の相違は

あるが赤色髄は長管骨(四 肢骨)に 少 く,短

骨(躯 幹骨)に 多い ことは概ね一致 した意見

である.

さて緒言に も述べた如 く,燐 は細胞活動の

エネル ギー代謝に関与す る重大因子であ るの

で,或 る組織の燐の動きを把握す ることによ

つて組織細胞の活動状態を察知する ことが出

来 る.

即 ち動物に与え られたP32は 細胞間液 のP

と交換が進行 し更に組織細胞のPと 置換が行

われ る.従 つ て骨髄に於 ても核酸代謝の旺盛

な部位,即 ち造血機能の旺盛な部位に於ては

Pの 置換が高度に行われ る筈であ る.従 つ て

私の実験成績は,各 投与方法に よつて時間的

な差異はあるに しても,脊 椎,肩 甲,寛 骨の

短骨群の造血機能の旺盛であることを示す も

ので あ り,上 述諸家の解剖学的所見に加えて

機能的な面か ら之を有力に裏付けたのであ る

が,更 に又就中脊椎は特に機能の高い事,及

び長骨の中では上腕骨が意外に相 当の高機 能

を保有する事を示唆 した.

結 論

以上私はP32をtracerと して骨髄 の血液

循環状態を検討 し,又 骨髄 の燐代謝を測定 し

て次の結論を得た.

1)　 家兎大腿骨々髄の循環路には循環時間

2～3分 の最短循環路 と,10分 前後を中心 と

す る主循環路があることを認め,血 流の緩慢

且複雑なることを確認 した.

2)　骨髄の燐代謝 より観 て,成 熟家兎に於

ては造血機能は短骨群,就 中脊椎に旺盛であ

り,長 骨では上腕骨が相当の高機能を有する

ことを知つた.

擱筆に当り懇篤なる御指導御校閲を賜つた恩師平

木教授,共 に研究室に在つて自ら御指導を頂いた大

藤助教授に深甚の謝意を表す.
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