
岡 山 医 学 会 雑 誌

第90巻　 1, 2合 併 号(第998, 999号)

昭和53年2月28日 発行

骨髄血管構築の走査電子顕微鏡的研究

第1編

ラット大腿骨骨髄の動詠系 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)

内 容 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 栄養動脈進入の様式

2 動脈幹と平行動脈枝

3 細小動脈枝と動脈性毛細管

4 動脈性毛細管と静脈洞の連絡

5 骨膜血管と静脈洞の連絡

IV 考 按

V 結 語

I 緒 言

骨髄 は血球 を新生 し,こ れを血流内 に遊出す る臓

器 であるこ とは周知 の ことであ り,骨 髄の血管構造

が この特異 な機能 と密接 な関係 を有す ることは論を

待 たない.か かる骨髄血管系 に関す るこれ までの業

績 についてはまず1864年Rodinが 骨髄内 に内径の巨

大な 静腺 系 の存在 する ことを指摘 し,次 いでNeu

mannが1869年 これにVenensinusと い う名称 を与

えて以来数 多 くの学者 の研 究の対象 となって きた.

人 の骨 髄血 管 系 に関す る ものではLanger1)に 始 ま

り, Lexer2)は 年 令 的 関 係 について検索 し,さ らに

Anseroff3)ら は胎生後 期の人胎児の発育過程 を追 っ

て研 究 を行 って いる.本 邦 において も岩 男4)が1926

年 に剖検例 で静脉系 の研究 を行 い静脉洞 の分類 を試

みている.橋 本(義)ら は骨髄静脉 のレ線像 で静 脉系

の研究 を行 ってい る.

又Rindfleisch5)は 海〓 を用い, Doan6)は 鳥類,特
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に鳩 を用 いて骨髄血管系 の検 索 を行 ってい る.本 邦

におけ る動 物 を用 いた研 究 も多 く岩 男4),富塚7),橋本

(美)8)～10)らの研究が ある.平 木11)は日本血 液学 全書

において種々動物 につ いて胎生期 の種々の所見及 び

成長 の過 程にお ける変化 を詳細 に報 告 してお り,さ

らに病的状態 における所見 まで言及 してい る.さ ら

に やや 遅 れてYoffey12)～14), Morgan15), Brookes16)等

によって色素注入 と切片標本 によ って骨及 び骨髄 の

血管 分布 を追求 しよ うとい う試 みがなされている.最

近 ではBruyn17)ら が色素注入 と切片標本 で検索 を行

い,栄 養動 脉の分枝の末梢が一度骨質 に入 りHave

rs管 を経て静脉洞 に至 るとい う所見 を述べて いる

.又,切 片標本 によって血管壁及 びその走行,さ ら

に血球 の産生 との関連 を追求 した業績 もこれまで枚

挙 にい とまがない18)～35).

一方 ,電 子顕 微鏡の医学生物学へ の応用 によって

骨髄 の電 子顕微鏡所見 も1950年 後半 よ りその報告 を

見, Pease36), Zanboni37), Leonweiss38), Trubowitz39)

らによ って造血巣 及 び静脈洞壁の断面の微細な構造

についてかな り詳細 な報告がな されてい る.又 これ

らの静脈 洞壁 を通過 して流血 中へ放 出 され る血球 の

状態 やその時の静脈洞壁の状 態等 もこれ と相前後 し

て報 告 され, Hudson40),山 本 ら41)によって リンパ球 の

遊 出 の所 見 が 報告 され,続 い て1970年Bruyn42), 

1972年Cambell43), 1975年Leon Weiss38)ら によ っ

て種 々の白血球 及び赤血球 の流血中への遊 出の状態

が報告 され,こ の際の静脈洞壁について も興 味あ る

所 見を報 告 してい る.し か しこれ までの業績 が色素

注入 によ る光顕 所見 と切片標 本 さらに透過 型電子顕

微鏡 であ ったため,骨 髄 のほぼ全体 におけ る血管 系

の立体 的構築 の観察 にはほ ど遠 く,従 ってい くつか

の疑 問点 を残 していた ことは確 かで あ り,今 日なお

議論 の対象 とな ってい る重要な問題であ る.

最近 では さらに走査電 子顕 微鏡の医学生物学へ の

応用 によ って,生 物 資料を立 体的に観 察す ることが

行 われて きた.こ の方 法は 当然 骨髄 に も応用 され,

 1973年Leblondら は脾及 び骨 髄の静 脉洞への血球

の遊 出を観察報告 し,本 邦で も河村 ら川 によ り骨髄

静脉洞壁 の観察 が行われてい る.こ れによ り静脉洞

壁の状態 は徐 々に解 明 されつ つあ る.し か しなお骨

髄血管の立体構造 は明 らかでない といわ ぎるを得 な

か った. 1971年 村上 はmethylmethacrylateを 用 い

て血管の鋳型 を作成 し,こ れを走査電 子顕微鏡 で観

察 しよ うとす る,い わゆ る鋳型走査電顕法 を確立 し,

腎,脾,下 垂体等 の種 々の臓器 の血管 の立体構築 を

明 らか に してい る45)～49).

私は この鋳型走 査電顕法 によ り骨髄 の血管 構築が

よ り明瞭 にか つ立体 的,連 続 的に観察 で きるのでは

ないか と考 え,成 熟 ラ ッ トの大腿 骨骨髄 に この方法

を適 用 し,赤 色骨髄 の血管の立体 構築 を極 めて明瞭

に観察 で きた.こ の結 果,先 人 の業績 を確認す る と

ともに,い くつ かの新 しい所見 を得 たので ここに報

告 す る.

Ⅱ 実験材 料及び実験方 法

1) 注 入樹脂の作成

モノマーのmethylmethacrylateに1～1.5%の 割

合 に2-4 dichlorobenzoyl peroxideを 加 え,充

分溶解 した後ガスバーナーで加熱 し5～6分 間 で60℃

まで上昇 させ る.そ の後放置 して重 合熱で85～95℃

まで上昇す るの を待 ち,直 ちに流水 で振 とうしなが

ら30℃以下 まで冷却 す る.こ うして作製 した半重合の

methylnethacrylateに1～1.5%の 割 合でbenzoyl

peroxideを 加 えて充分溶解 し,続 いてN-Ndimeth

 ylanilinを1.5～2%の 割合 に加 えてか くはん後直

ちに注入 する.

2) 試料 の作 製

エーテル麻酔下 に ラッ トを屠殺 し,直 ちに開胸 し

胸部大動脈 を剥離,エ ラスターを腹部大 動脈の腎動

脈分岐部 を越 え る位置 まで挿入 して糸 で結 紮固定す

る.続 いて尾 の血管 を基始 部で閉塞 した後生理 食塩

水 を注入 しつつ下大静脈 を切断 し,静 脈 か ら流出す

る液 に肉眼的 な血液成分 がみ えな くなるまで充 分洗

滌す る.次 いで開腹 し腹部 大動脈 を露 出,腎 動脈分

岐の下で エラス ターを大動 脈周囲か ら糸 で結紮固定

し,生 理食塩水 が大部分下肢 にの み流入 す る様 に し

て さらに充分洗滌 す る.こ の間使用す る生 理食塩水

は約300～500mlで ある.下 大 静 脈へ返 る液が全 く

透 明 とな り血液成分 がな くな るの を確 かめた後,前

述 の樹脂約40mlを 約5分 かけて徐 々に注入 す る.注

入終 了後 は腰椎 か ら切断 し,尾 を切 り離 して70℃ の

温水中に約4時 間浸潰 し充 分 に樹脂 を重 合 させ る.

次いで苛生 ソーダを加 えて軟部組織 を腐食除去 し大

腿 骨を と り出す.実 体顕 微鏡下 に栄 養動脈へ の樹 脂

の注入 を確認 し,骨 膜周 囲の軟部組織 を除去 した後
,

 Plank-Rychle氏 液 に浸潰 して脱灰
,水洗後再 度苛生

ソーダ液に浸潰 して骨髄の軟部 組織 を腐食 除去す る.

その後,流 水 で充分 洗滌 して付着 物 を除去 す る,必

要 に応 じて超音 波に よる洗滌 も行 う.充 分に付着物

を除去 した試料 をガ ラス板上 に と り水 滴 を充分含 ま
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せて氷 結後,割 を入 れ,乾 燥 させ た後試料台 に銀 ペ

ース トで固定 ,カ ーボ ンと金 を蒸着後, JSM-U3

型走査電 子顕微 鏡を使 用 し, 5KVで 観察,撮 影 した.

Ⅲ 成 績

1) 栄養動脈進入 の様 式

主栄養 動脈 は大腿骨 の近位 よ り約1/3の 大転 子

に近い内側 で骨 の遠位 か ら近位 に向か って約30度 の

角度で骨質 を貫 いて骨髄 内へ侵入 してい る.こ の時

動脈は常 に静脈 の下 で これ と平行 に走 り,骨 質 を貫

き骨髄 に到達す る間 に1～2本 の細 い分枝 を出 して

い る.又 主栄養動脈の太 さは200～230μ の内径を呈

してい る.

2) 動脈幹 と平行動脈枝

主栄養動脈 は骨髄内へ侵入後直 ちに上行主幹動脈

と下行主幹動脈の2つ に分かれ る.遠 位へ向か う主

幹動脈 は主幹静脈洞 を越 えて ほぼ骨髄 の中央 に至 り

末 梢へ と進 み,栄 養孔か ら骨端に至 る約1/10位 の

所で2～3に 分岐す る.分 岐 した主幹動脈は屈曲蛇行

を示 しつつ主幹静脈洞 の周囲にか らむ様 に進み,こ の

あた りか ら中等 度ない し細 い少数の平行動脈枝 を出

しつつ,ほ ぼ骨髄 の中央 を遠位へ向か って進む.さ

らに4～5回 分岐 しつつ,屈 曲蛇行 は軽度 とな り数

本の比較 的太 い平行動脉枝 となる.こ の 付近ではよ

り近位 で分岐 した細 い平行動脈枝 と,主 幹 動脈 が4

～5回 分岐 した太 い平行動脈枝等10数 本が共 に遠位

へ 向か って細小動脈 を分岐 しつつ走 行す る.細 小動

脈 は平行動脈枝 にほぼ直角,時 には近位へ 向かって

分岐す る ものや遠位へ向か って分岐 す るもの等様 々

で ある.平 行動脈枝は末 端に至 るまでに さらに分岐

を重ね,骨 端部近 くでは さらに多 くの分岐 を し,軽

度の屈曲蛇行 を示 しつつ骨端 に至 る.

3) 細 小動脈枝 と動脈性毛細管

まず主栄養動脈 が栄養孔 を貫 く部分 および骨髄 に

到達 してす ぐに分岐 した細 い動脈枝 について述 べ る.

この動脈枝 は分岐直後,各 々が数本 に分かれ,さ ら

に分岐 を繰 り返 しなが ら栄養孔 を中心 に扇状 に骨髄

実質へ向か って走 り,栄 養孔 に近 い内側で はさ らに

細 く分岐 し,わ ず かの吻合 を しつつ静脈洞 に至 る.

栄養孔 と対側や遠位側 では分岐 した動脈が静脈洞の

立体的網眼の間 を走 りつつ骨髄 の表層 に至 り,数 本

に分岐 し毛 細管 となって静脈洞 に注 ぎ,骨 髄表面か

らは毛細 管 と静脈洞 とで網 目状 をな してい る.

栄養孔で分岐 した動脈 は骨髄 の近位端 よ り約1/3

に及 ぶ栄養孔 を中心 とした範 囲の静脈洞に注いでい

ると思われ る.静 脈洞 への流 入の形 は,ゆ るやかな ロ

ー ト状,急 峻な ロー ト状,時 には静脈 洞壁 に直角 に

動脈性毛細管が開 口す る場合 もみ られ る.

a 平行動脈枝 か ら近位 へ向 って分岐 し,遠

位へ向 う細小動脈

b 平 行動脈枝 とほぼ平行 に分岐 す る細小 動

脈

c 平 行動脈枝 か ら直角 に分岐 し,近 位 へ向

う細小動脈

d 平行動脈枝 か ら直 角に分岐 し,遠 位へ向

う細小動脈

A:中 枢側 B:末 梢側

図1　 平行動 脈枝 か らの細小動 脈の分岐

一方 ,平 行動脈枝 か らの細小動脈 の分岐 は図1の

如 くい くつかの形 がみ られ,平 行動 脈枝 に直角 ない

しやや近位 に向か って分岐 した後 に遠位表層 に向か

って斜走 す る もの,平 行動脈枝か らほぼ これ と平行

す る様な形で遠 位へ向か って分岐す るもの,又 場合

によって は平行動脈枝 か ら近位 へ向か って鋭角 をな

して分岐 した後表層へ 向か って進み動脈性毛細管へ

移行 して静脈洞 に注 ぐもの もある.こ れ らの細小 動

脈 はいずれ も骨髄の ほぼ中央 か ら骨髄表層 に向か っ

て進み,数 回の分岐 を しつつ毛細管 に移 行 して静脈

洞へ注いでい る.

4) 動脈性毛細 管 と静脈洞 との連絡

主栄養動脈流 入部 の極 く近 くでの毛細管 と静脈洞

の連絡,や や離 れた部位で の連絡,平 行動 脈枝か ら

の分枝 と静脈 洞 との連絡 ではその形態 にやや相違が

み られ る.

まず主栄養動脈流入部 の極 く近 くでの連絡 は細 小

動 脈の あた りか ら多数の分 岐 を しつつ扇 状 に広が り

毛細管 に至 って もなお多数のか な り複雑 な分岐 を示

しつつ,比 較的 ゆ るやか な ロー ト状 を示 して静脈洞

へ注 ぐものが多い.

次いで主栄養 動脈流入部 よ り少 し離 れ た部位 での

注入の様式 はこれ とやや異 な り,主 栄養動脈 流入部
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か らほぼ直線的 にかな り長 い距離 を静脈 洞網 の間 を

走 った細小動脈 は,骨 髄 の比較 的表層に至 り毛細 管

に分岐す る.こ の形 はかな り多様 で近位 へ向か って

分岐す る もの や,遠 位へ 向か って分岐す るもの等 様

々で,し か もかな り多 くの分岐 を示 し,時 には1本

の細小動脈か ら10に近 い毛細管 を分岐 す るもの もあ

る.し か し一般 にその分岐 は骨髄表 面に平 行で,こ

れ と直角方向の もの,即 ち骨髄表層 か ら深部へ 向か

う ものや表層か ら外方へ向か って分岐す るものはほ

とん ど見 られな い.又 静脈洞 の項 で も述べ るが,い

わゆ る虚 脱 した静脈洞 と区別 しに くい様 な,自 然に

内腔 を拡 げて静脈洞 に移 行す る もの も多 い.又 毛細

管 が静脈 洞 に流入す る形態 は極 めて多様 で,ゆ るい

ロー ト状,急 峻な ロー ト状,静 脈洞壁 に直角 に開 口

す るもの もあ る.

a 内腔 を徐 々に拡大 して静脈洞 に注 ぐもの

b 急峻な ロー ト状に静 脈洞 に注 ぐもの

c ゆ るやかな ロー ト状 に静脈洞 に注 ぐもの

d 静 脈洞壁 に直角 に注 ぐもの

図2　 動脈性毛細管の静脈洞へ の開口の形態

P 骨 膜 血管

S 骨髄静脈洞

h Havers管 内の毛細管

B 骨質

図3　 骨膜血管, Havers管 内毛細管,骨 髄静脈

洞 の連絡の形態

次いで平 行動 脈枝か らの分枝 は前述 の如 く細 小動

脈 か ら毛細 管へ と分岐 し,そ の方向 は多 くは遠位 へ

向 か ってであ るが,時 には近位へ 向か うこと もあ り,

静脈洞へ 流入す る直前 では骨髄 の深部か ら表層 へ向

か って流 入 した ものが み られ,栄 養孔か ら少 し離 れ

た部位 の形態,即 ち静脈洞網 の表層 に出て流入す る

のに比 べてやや深い位置で静脈洞へ 注いで いる もの

がみ られる.静 脈洞へ の流入の形態 は図2の 如 く,や

は りロー ト状の ものか ら直角方向 に流入す る もの ま

でみ られ る.

5) 骨膜 血管 と静脈洞 の連絡

脱灰 を途 中で止めて観察す る と,図3の 如 く骨質

の外側 か ら骨質 を貫いて,か な り豊富 な吻 合を もつ

毛細管網 が認め られ る.こ れ らは骨膜 の血 管 と骨質

のHavers管 を通過 してい る毛細 管 と考 えられ る.

即 ち外側 ではやや太い動脈に連絡 し,内 側 ではHa

vers管 を通過 して骨髄 に達 し骨 髄 静 脈洞 に連絡 し

て いる.こ れ らの毛細 管は外側か ら骨髄 に至 った動

脈 よ り分岐 した と考 えられ,骨 膜な いし骨質 のHa

vers管 内で極 めて 多数 の 分 岐 吻合 を繰 り返 しつ つ

骨質 を貫通 して骨髄 に達 し,軽 度 の弯 曲 とわずか の

吻合 を しつつ静脈 洞に注 いでい る.こ れ らの毛細管

を追跡 した範囲 では骨髄内 の動脈系 に連続 してい る

もの はみ られなか った.又 静脈洞 への連続 の形態 も

主栄養動脈 からの末梢枝 ほ ど著 明な分 岐はみられず,

む しろ毛細管 の2～ 数本 が1本 に合流 して静脈洞へ

注 ぐ形が み られた.静 脈洞へ の流入 はやは りロー ト

状の もの,静 脈 洞壁 に直角 に流入す る もの もみ られ

た,な お動脈 各部の内腔 は表1の 如 くで ある.

表1　 動脉系各部位の管腔直径(μ)

Ⅳ 考 按

1) 主栄養動脈
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主栄養動脈の進入す る部位 はこれ まで も種 々報告

されている.大 体一定す るが 多少の個体差が あると

す るものが多い. Anseroff3)は 年令 によ り部 位が変

化する と述べ,岩 男4),橋本8)～10)は一定 の部 位 に存在

す ると述 べて いる.私 の所見 では成熟 ラ ット大腿 骨

においては主栄養動脈 の進入部位 は近位端 か らほぼ

1/3の 部位の内側 であ る.栄養孔通過 の状態 につい

て も岩男4)は人及び家兎では一定方向といい, Anseroff

ら3)は人 では年令 と共 に角度 と太 さが規 則 的に変 化

す ると述 べている.橋 本(美)8)～10)は斜 めに貫 くもの

と直角 に貫 くものの二 種 類 がある と述べ ているが,

私の所見では ラッ トの大腿骨 において は遠位か ら近

位 に向か って骨長軸 に対 し約30～45度 の角度で進入

し常 に栄養静脈 の下方 を走 っている.又 ラ ットにお

いて は主栄養 動脈は栄養孔 を通過す る間1本 で ある

が,片 山50)は家兎 において しば しば2分 して いると

述べ,岩 男4)も人では栄 養孔 内で数本 に分岐す ると

述べて いる.こ れ と異 な る私 の所 見と して はラ ット

の主栄養動脈が栄養孔 内を通 過す る所 で細 い分枝 を

出 している.こ の分枝 は主栄養動脈 と平行 に少 しく

栄養孔 内を通過 した後,骨 髄 に至 り,栄 養孔に近 い

付近 の比較的広い範囲の静脈洞へ注 ぐもの で,か な

り大 きい意味 を もつ もの と考 えられる.

2) 動脈幹 と平行動脈枝

主栄養動脈 は骨髄内への進入直後,上 行主幹動脈

と下行主幹動脈に分岐 してい る.こ れは平木11)の報

告 した 基本 型 と同様で, Brookes16), Morgan15)ら

も色素注入の透 明標 本 で 同様の所見を述べ ている.

橋本(美)8)～10)はこれを第1分 岐 部 と名づけて お り,

片山50)はこの あた りか ら細小 な動脈枝 が分岐す ると

述 べて いるが私の所見では このあた りか らは細小動

脈の分岐はな く,前 述 の如 く主栄養動脈 が栄養孔 を

通過す る所で分岐 した枝が この付近 の静脈洞へ連絡

してい る. 2分 した主幹動脈 の うち上行枝 は近位骨

端 へ向かいその直後 よ り分岐 を出 し,弯 曲 を示 しつ

つ静脈 洞の間 を走 りさらに分岐 を繰 り返 しつつ近位

端 へ向か って進 んでい る.

下行枝 は主幹 静脈 洞を一度越 えてす ぐ2～3に 分

岐 して再 び主幹静脈 洞の周 囲を囲む様 に軽度 の屈曲

を示 しつつ走 行す るのは これまでの諸家 の報告 と一

致 す るが,私 の今回の方 法ではやや屈曲 が著 明な様

であ る.こ れは これまでの方 法が色 素注 入等 であっ

たのに比 して粘稠 な樹 脂の注入による ことの修飾 も

あると考 えられ る.下 行枝 は さらに遠位 に進 みつつ,

やや前後 して4～5回 の分岐 を行 ってい る.さ らに

遠 位 に進 むにつ れて分岐 を繰 り返 し,遠 位 端近 くで

は10数 本～20本 に分か れて走 ってい る.こ の所見 は

平木11)その他諸家 の所見 と一致 す るが,た だ主幹 動

脈 と同様 い くつか の屈曲 を示 してい る.し か し遠位

に至 るにつれて屈曲度 は少 な く,直 進 してい る.こ

の所見 も樹脂注入 とい う特殊性 に依 る ところがあ る

と考 えられ る.平 行動脈枝 は分岐 し始 めて しば らく

す ると細 小動脈 を分岐 しつつ遠位へ向 かって進 んで

い る.

3) 細小動脈枝及 び毛細管

まず主栄 養動脈か らの分枝 につ いて述べ る,こ れ

までの報 告 で,前 述 の如 く岩 男4),片山50)らに よ り主

栄養 動脈 が栄養孔 を通過す る時2分 又 は数本 に分枝

す るとい う報告は あるが,私 は主栄養動脈 か ら細 い

動脈枝 が出 るの を認めた.こ れ は分岐 とい う形 では

な く,栄 養動脈は著明 に太 く本法 では200μ あるいは

それ以上 で あるの に比 べて,こ の動 脈枝 は約40μ の

太 さで分岐後 これ と平行 に走 っているのがわか る.

この分枝 は栄養孔 を通過す る蘭 ない し通過直後 に さ

らに4～5本 に分岐 し栄養孔 を中心 に扇状 に骨髄 内

へ広 がって い き,さ らに各 々が分岐 して栄養孔付近

か ら遠位へ向か って約1/3の 範囲へ分布 していると

思 われ る.栄 養孔 と反対 の外側寄 りの静脈洞へ は骨

髄 内を斜 めに貫通す る形 で細小 動脈 が骨髄表層近 く

に至 り動脈性毛細管 に分岐 して静脈洞に注いでいる.

 Bergmann51)は 動 脈性 毛細管 の分岐 を認 めない とし

ているが,こ の際動脈性毛細 管は数回分岐 し,静 脈

洞 に注 いでいる.又 動脈 性毛細 管の間の吻合 につい

てはDoan5), Bergmann51),橋 本8)～10),平木11)らは吻合を

行 わない としてい るが, Venzlaffは 多数吻合 す ると

述 べてい る.私 の所見か らは純粋 な毛細管 同士の吻

合 は極 く少 な く,静 脈洞の極 めて近 い部位 に異 なっ

た2本 の動脈性毛 細管が流入 してい る所見が随所 に

み とめ られ,こ れ まで の方 法か ら考 えて動脈性毛細

管 同士で吻合 して いる様 にみ えた ものの 内には前述

の様な所見 もあったのではないか と考 え られ る,又

Doan6)の 命名 したintrasinusoidal capillariesは

今回の私の方法 では全 くみ られず,静 脈洞 間の細 い

血 管は上述の動脈性毛細管 以外 にはみられなか った.

この点 に関 して は後 で詳細 に述べ る.

次 いで平行動脈枝 か らの分枝 につ いて述 べ る.こ

れ まで 多 くの報告 に述 べ られて いる通 り平 行動脈枝

は主幹動脈か ら3～4に 分岐 したあた りか ら細小動

脈 を分岐 し始 め,遠 位 に至 るまで細 小動脈 を分岐す

る.こ れ らは遠位 約2/3に 分布する静脈洞へ注 ぐと
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考 え られ る.細小動 脈の分岐の仕方は平木11)によれ ば

直角な い し,遠 位へ 向か って斜方向 と述べており,

 Bruyn42)に よれば分岐直後 に迂曲 して近位 へ向か う

もの もあるこ とを指摘 してい る,私 も極 めて様々な

平行動脈枝か らの分岐 を認 めた.例 えば直 角に分岐

す る もの,遠 位 に向か って斜 めに分岐す るもの,又

近 位へ向か って斜 めに分岐す るもの もあ る.そ の後

細 小動脈 は屈曲蛇行 し,あ るいは骨長軸 に斜 めに走

りつつ骨中心か ら徐 々に表層へ向 かい, 2～3の 動

脈 性毛細 管に分岐 して静脈洞 に至 る.又Bruyn42)は

動脈系 か ら分岐 した細 小動脈が一度骨質 を通 った後

Havers管 を通過 し, Uタ ーンして骨髄静脈洞へ注 ぐ

と述 べてい るが,私 の方法で はかか る所見 はみ られ

ず細小動 脈は静 脈洞の間 を貫 いて骨髄静脈洞網の極

く表層 にまで到達 し,そ こで分岐 して静脈洞 に注 い

でお りそれ以上 骨質 へは侵入 していない.

4) 動脈性毛細管 と静 脈洞の連絡

これまでの報 告ではLanger1), Bergmann51),富 塚7),

橋本8)～10)らは動脈性毛細 管は内腔 を拡大 して静脈 洞

に移 行す ると述べ,内 で も富 塚7)はかな り急速 に内

腔 を拡大す る と述べ,橋 本8)～10)はやや漸進的 として

いる.平 木11)は静脈洞への連絡の形態 は種 々で内腔

拡大 を伴 うロー ト状の連絡 と静脈洞壁 に直角な いし

斜方向 に直接連絡す る もの を記載 して いる.私 の方

法では この点 は極 めて明瞭 に描写 され,そ の所見 は

平木11)の報告 にほぼ一致 し,動 脈性毛細管がゆ るや

か に内腔 を拡大 して静脈洞 に連絡す る もの又中等度

ない し急速 に内腔 を拡大 して ロー ト状 に移行す る も

の,又 動脈性毛細管が内腔 をほとん ど拡大す ること

な く静脈洞壁 に直角 に連絡す る もの等 この連絡 は極

めて種 々の形 態 を示 す.又 富 塚7)のい う細 小動脈枝

と主幹静脈洞の直接 の連絡 は認 め られ なか った.

5) 骨膜血管 と静脈洞 の連絡

これ までの諸家の報告か ら成熟 した哺乳動物,鳥

類 で骨膜毛細管か ら静脈洞へ の連絡 を明確 にした知

見 は見 あた らない, Zamboni37)ら は骨髄 内では細小

動脈 は静 脈 洞 に ほ とん ど連絡 して いない と述べ,

 Bruyn42)ら は この点 を重視 し色 素注入 と連 続切片 に

よる観察か ら次の様 に述べて いる.即 ち主栄養動脈

の末 梢に あた る細小動脈 は静脈洞網の間 を通 って骨

髄 外に至 り骨質 へ 侵 入後, Havers管 内の血管 に連

続 して折 り返 した後静脈洞 に注 ぐという所見である,

又Havers管 内の血管 は毛細管 と静脈性毛 細管の中

間の管腔 をして いると述べて いる.し か し私の観 察

した所見では,前 述 の如 く主栄養動脈か ら分岐 した

動脈性毛 細管 は比較 的骨髄表層 の近 くで分岐 しつつ

極 めてお う盛 に静脈洞 との連絡 を してお り,こ れは

Langer1), Bergmann51),富 塚7),橋本8)～10),平木11)らの諸

家の報告 と一致 し静脈洞へ 注 ぐ動脈 はあ くまで も主

栄養動脈 よ り分岐 した動脈性毛細 管が骨髄 内で静脈

洞 に注 ぐものが主 で ある と考 えてい る.た だ私 が前

述 した如 く,そ れ らの連絡 は骨髄 のかな り表層 であ

るため,こ れ までの透 明標 本 あるいは光学顕微鏡 で

は場合 に よってZamboni37)ら が述べた様 な所見 が得

られるか もしれ ない.し か しHavers管 内の血 管が

骨髄静脈 洞に連絡す るこ とは私の所見か らも明 らか

で ある.た だBruyn42)の 述べ る如 くこれ らの起 源が

主栄養動脈 であ ることは私 の所 見か らは考 え られな

い.こ れ らは骨膜か らHavers管 を通 って静脈洞 に

直接連絡 してい ると考 え られ る.そ の理由 はまず第

1にHavers管 の毛細管 が骨周囲 の毛細管 さらによ

り太い動脈系 に連続 してい ること,第2に これ らを

詳細 に観察 した結果す べて静脈洞 に連絡 してお り骨

髄 内で静脈洞以外 の血 管系 に連絡 して いる所見 がな

い こと.第3に は主栄 養動脈 の末梢 で ある細小動脈

あ るいは動脈性毛細管 が骨髄表層 に至 った後,静 脈

洞への連 絡 は認 め られ るがそれ よ り外 の骨質へ到達

す る所見が み られ ない ことの三点 である.

V 結 語

骨髄 の血 管構築 を明確 にす る目的で鋳型走査電顕

法により立体 的かつ連続的 に観察 す るため, methy

lmethacrylateを 用 いて ラッ トの大腿骨 の骨 髄 血管

の鋳型 を作成 し,カ ーボ ンと金 を蒸着 した後JSM-

U3型 走査電子顕微鏡 で観察撮影 し,以 下の結果 を

得 た.

1) 主栄養動脈.主 栄養 動脈 は栄養孔 か ら骨髄 内に

進入 し, 2枝 に分岐す る.又 栄養孔 内で1～2本 の

分枝 を出 している.

2) 主栄養動脈 か らの分枝.こ の分枝 は骨髄 に入 っ

てす ぐ分岐 を重ね,栄 養孔 よ り遠位1/3の 静 脈洞

に注いでい る.

3) 主幹動脈枝.上 行枝 は数 本 に分岐 し近位骨端へ

向か って進んでいる.下行枝 は遠位骨端 へ向 って進 み
,

途 中多数 の平行動脈枝 を出 して いる.

4) 平行動 脈 枝.平 行 動 脈 枝 は さらに分岐 を重ね
,

その間によ り細 い平行動脈枝 を分岐 しつつ遠位 骨端

に至 る.栄 養孔 よ り近位の静脈 洞 は上行枝 の分枝 に
,

遠位2/3は 下行枝 か らの平行 動 脈 枝 の 末枝 に連 絡

して いる.
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5) 平 行動脈枝 か ら静脈洞 までの連絡.平 行動脈枝

か ら分岐 す る細小動脈 は種 々の方 向へ向か って分岐

し,動 脈 性毛細 管 となって静脈洞 に注 いでいる.静

脈洞への注 ぎ方 は急峻 な ロー ト状 か ら静脈洞壁 に直

角に注 ぐ形 まで様々である.

6) 骨膜毛細 管 と静脈 洞の連絡.骨 膜毛細 管がHa

vers管 を通過 して静脈洞 に注 ぐものが,か な りの頻

度 に認め られ る.こ れ らの毛細管 は骨髄 内の動脈系

とは連絡 して いない.

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

と御援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.　 主栄養動脉(NA)は 骨質 を貫 いて主幹動脉(A)に 分岐す る.主 幹 静脉 洞(V).

写真2.　 主幹動脉(A)か ら平行動脉枝(a)が 分岐す る.

写真3.　 平行動脉枝 の内比較 的太 い もの(A),と 比較 的細い もの(a).主 幹静脉洞(CV).

写真4.　 比較 的骨端 に近 い平行動脉枝(a)と 静脉洞(S)及 び集合静脉洞(V).

写真5.　 主 栄 養 静脉(NV)は 主栄 養 動脉 の上 を走 って骨質 を貫 く.静 脉 洞(S)は ほ ぼ骨髄 全体 に拡 ってい る.

主幹動脉(A),主 幹静脉洞(CV).

写真s.　 主幹動脉(A)は 主幹静脉洞(CV)の 周囲 を とりか こむ様 に末梢へ進 んでい る.

写真7.　 細小動脉(c)は 静脉 洞網 の間を表層 へ向 って走 っている.主 幹動脉(A),主 幹 静脉洞(CV).

写真8.　 細小 動脉(c)は 平行動 脉枝(a)か ら種 々の方 向へ分岐 している.

写真9.　 主栄養動脉(NA)は 栄養孔 を通過 す る途 中動脉枝(a)を 分 岐 し,骨 髄内 で上行性主 幹動脉(A)と 下行性

の ものに分岐す る.

写真10.　栄養 孔 内 で分岐 した動 脉枝 はさ らに分岐 を くりか えし,毛 細 管(c)と なって扇 状 に拡 り静 脉洞(S)に

至 る.

写真11.　細小動脉(c)は 静脉 洞網(S)の 間 を通 って表層へ向 う.主 幹動脉(A),主 幹静脉洞(V).

写真12.　骨髄 表層 では動脉性毛細管(c)が 分岐 を して静脉洞(S)に 至 る.

写真13.　平 行動脉枝(A)か ら分岐 した細小動脉(→ 印)は 動脉性毛細管(c)と な り静脉洞(S)に 至 る.

写真14.　比較 的細 い平行動脉枝(a)か ら近位へ 向って分岐す る細小動脉(c)も 見 られ る.比 較的太 い平行動脉枝

(A),主 幹 静脉洞(CV).

写真15.　近位 骨端 では細小動脉(a)が 毛細管(c)を 分岐 し,弯 曲 を示 しつつ骨端 に至 る.静 脉洞(S).

写真16.　細小動脉(a)は 毛細管(c)に 分岐 し,静 脉洞(S)に 至 る.

写真17.　遠位 骨端 では細 小動脉(a)が 多数 の毛細管(c)に 分岐 して弯曲 しつつ 骨端 へ至 る.

写真18.　動脉性毛細管(c)が 極めて徐 々に内腔 を拡 げ静脉洞 に注 いで いる部位 であ る.平 行動脉枝(a).

写真19.　動脉性 毛 細 管(c)が ロー ト状 に内腔 を拡大 して静脉洞(S)に 注 ぐ.

写真20.　脱灰 を中途 で止 めた部位 にHavers管 内の毛細管(h)が かな り密 に残存す る.骨 質(B),静 脉洞(S).

写真21.　骨膜 の側 か ら来 た細動脉(a)はHavers管 内毛細 管(h)に 連続 して いる(→ 印).骨 質(B),静 脉洞(S).

写真22.23.　 Havers管 内の毛細管(h)は 骨髄静脉洞(S)に 連絡 してい る.
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Scanning electron microscope studies on microvascular architecture 

of bone marrow

Report I. Injection replica scanning electron microscope study

 on arterial system of rat femoral bone marrow

Tetsuya ONO

The Second Department of Internal Medicine, Okayama University Medical School

(Director: Prof. I. Kimura)

A JSM-U3 type scanning electron microscope was used to conduct stereoscopic and continu
ous observation and photography of the microvascular architecture of the rat femoral bone 
marrow by the injection replica method using methylmethacrylate. 
  The nutrient artery passes through the nutrient foramen at an angle of 30 on the proximal 
and inner side of the femur to the bone marrow and bifurcates into ascending and descending 
branches. The ascending branch continues to run proximally, while the descending branch 
further divides into 3 immediately after the branching and all 3 bend and curve as they continue 
to proceed distally and eventually separate into numerous arterial branches.

Approximately 1/3 of the bone marrow which is located near the nutrient foramen is linked 
to the arterial branch which has divided in the nutrient foramen. This arterial branch passes 
between the sinusoid and proceeds to a point comparatively close to the surface of the bone 
marrow where it separates into finer branches and flows into the sinusoid. It is considered that 
the distal two thirds of the bone marrow is connected to the arterial branches which divided 
from the descending branch. There are also branches which pass through the periosteum to the 
Haversian canal, enter the bone marrow and connect with the sinusoid.

The opening of the arterial capillaries assumes various shapes such as gradual and steep funnel
like to right angle orifices.

The injection replica scanning electron microscope method is a highly effective means for 
elucidating microvascular architecture such as that of the bone marrow and it is felt the author 
was quite successful in clarifying the microvascular archtecture of the bone marrow.


