
 186

Kekkaku Vol. 45, No. 6

肋 軟 骨 の 研 究
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   In the previous paper, histological findings of rib cartilage were studied in order to elucidate 

its mode of calcification and ossification on the X-ray film. In the present study, a further 

histological observation was made on the changes of stainability of the ground substance, 

atrophy and uneven distribution of the cartilage cells and the deformation of vessels in relation 

to age. 

   The vessels were found in the rib cartilage of fetus and infants. This finding was contrary 

to the  Patten's observation stating no vessel was found in the growing cartilage. Various 

changes appeared on the structure of "canal" (the lumina in which the vessels penetrating 

ground substance of the cartilage situate) in the cartilage of puberty such as fibrous, granular 
and cartilagelike transformation or their mixture. In the middle age or older, enlargement of 

the "canals" with appearance of osseous or osteoid tissue on their walls with disappearance of 

the vessels and the appearance of fatty and bone-marrow tissue in the lumina were noted. 

(Fig. 1) 

   The following changes in the stainability of the ground substance of cartilage appeared 

first in  puberty namely, pinc halo surrounding the cartilage cells by Azan stain, black one 

by silver impregnating stain and dark purple ring between the halo and cartilage cells by 

Weigert's elastica stain (Fig.  2). In the cartilage of the middle age or older, red halos by 

Azan stain were observed everywhere, which correlate likely with the calcium deposit in the 

cartilage, since the granular substances stained in blue by  hematoxylin and in red by Azan 

were found in the rib cartilage showing evident calcification on the X-ray film. From the 

above findings, it is likely that the calcification of ground substance of rib cartilage begin in 

puberty. 
   Fibrous transformation of ground substance of cartilage was noted slightly in infants, 

showed gradual increase with age, and after puberty, it was markedly found. 

   As shown in Table, atrophy of the cartilage cells appeared in puberty, and it increased in 

degree with age accompanying disappearance of the nuclei. Uneven distribution of the cartilage 

cells was noted with atrophy of the cells in the middle age or older, and it was prominent in
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senile age. 

   The columnal zone of  flattened cells in the growth zone which correspond to the epiphyseal 

cartilage plate of long bone was thick in fetus, decreased in thickness with age and disappeared 

in puberty. The cystic zone of hypertrophic cells also disappeared slightly later than the 

disappearance of the columnal zone.  (Fig. 3)

は じ め に

私は前報2)に おいて人肋軟骨のX線 写真に認められた

化骨陰影および石灰陰影に対応する組織所見について報

告した。今回はX線 写真上に陰影の現われな い組 織 変

化,す なわち基質の染色性の変化,血 管の変形および細

胞の変化等について考察を加えた。

軟骨基質の化学的組成については,組 織化学的検査方

法や電子顕微鏡を用いてもなおかつ不明の点が多く残さ

れているが,光 学顕微鏡による検討もまた必ず しも行き

届いているとはいえないように思われる。以下肋軟骨の

年齢的変化についての組織学的研究成績を報告する。

材 料 と 方 法

検査材料は東京都監察医務院および結核予防会結核研

究所における剖検例40例(胎 児3例,0歳8例,1～10

歳7例,11～20歳3例,21～40歳6例,41～76歳13

例)の 肋軟骨(第1,第 皿および第v肋 軟骨)で ある。

まずフォルマ リン液固定 の後,10%蟻 酸 ・イオン交

換樹脂法によつて脱灰した。脱灰時間は幼少年では数 日

から1週 間,青 年以後は1週 間から2週 間であつた。

脱灰後,型 のようにパラフィン包埋,厚 さ5μ の切片

を作 り,全 切片にヘマ トキシリン・エオジン

(以下HE),ア ザ ン,ワ イゲル トのエラスチ
A『terioleカ(以 下エラスチカ)お よび鍍銀法の諸染色

で
を 施 し,一 部 には ゴ モ リ氏 メ トナ ミン銀 染 色,ケ 。矯 、

コッサの方法およびアルシャン青法をもあわ1譲 蕩

せ 施 して検 鏡 した 。 竪S
inusoid

成 績

1.肋 軟骨の血管系の年齢的変化

私は軟骨基質を貫通する血管(細 動脈およ

びジヌソイ ド)と 結合織とか らなる管状構造

をcana11)2,と 呼 んだ。胎児お よび乳児の標

本ではcanalの 横断面に変化はみられなかつ

たが,6歳 の標本には線維状あるいは胞状の

変形が軽度に認められ,17歳 の標本 に は赤

血球のつまつた普通の形のジヌソイ ド(第1

報2)図11参 照)の ほかに,図1に 示すよう

なさまざまな変形が認められた。すなわち線

維化したもの(図1-2,7,8,9,10),穎 粒状の もの(図1

-4,8),大 きな穎粒があつてその内部 が 蜂察状になった

もの,無 定形物質のみられるもの(図1-7,9.10),新 し

く軟骨組織化 したもの(図1-3,4,6),あ るいはこれ ら

の変化の入 り混つたもの(図1。4,6,7.8,9,10)等 で あ

つて,こ のように変形したcana1の 横断面にはジヌソイ

ドの構造はもはや明らかには認められなかつた。

30歳 代まではこの程度の変化であつたが,40歳 以上

の標本ではcana1の 変形は より複雑になつた。すなわち

canalの 内腔は不規則に拡大 し,腔 壁にesteoid(図1-

11)あ るいは骨組織の基質構造(図1-12)が 認 められ,

腔内には骨髄組織(図1-12)や 脂肪組織 が認め られた

のである。

以上要するに,胎 児期から老年期にいたるまで肋軟骨

にはかなりの数の血管が認められ,思 春期にはcanalの

構 造に著明な変形が起こり,40歳 以後になるとそ れ ま

での変形のほかにcanal腔 に骨組織や脂肪組織が認めら

れた。

皿.軟 骨細胞の年齢的変化

第1肋 軟骨の標本(HE染 色)に ついて,細 胞核の変形

と細胞数の増減を検討し,そ の成績を表に示した。すな

わち標本ごとに200コ の核の形を観察し,顕 微鏡1視 野

Fig.1.SchemaofVariousTransformationsofCanal
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Table.TheChangesoftheCartilageCellinRelationtoAge
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(10×40)の 細胞数を数えた。細胞 が 消失 していても軟

骨腔(lacuna)の 認められるものは1コ に数えた。

脱灰の影響をみるため,44日,3カ 月および6カ 月の肋

軟骨の無脱灰標本 と脱灰標本とを比較 したところ,脱 灰

標本では無脱灰に比べて原形質や核の収縮(shrinkage)

が著 しく,核 消失を示す ものも多かつた。

核の収縮がフォルマリン固定やパラフィン包埋時の加

温によつてある程度ひき起こされることは分かつていた

が,10%蟻 酸の細胞に及ぼす影響は予想外 に 強く,そ

の事実は表に明らかである。

すなわち表に示 した数字は,実 際の年齢的変化の うえ

に脱灰操作によるartefactの 加わつた数を示してお り・

とくに核の収縮(shrinkage)は その大多数がartefact

であると思われる。核の萎縮と濃縮は17歳 ではそれ以

前に比べて増加を示 し,29歳 以上では核 の 濃縮と消失

が著明で あ り,72歳 では細胞の核はほとんど消失して

いた。

また顕微鏡1視 野(10×40)の 細胞数を数 え て み る

と,乳 児では90以 上あつたものが年とともに漸減して

ゆき,17歳 では30に な り,29歳 以降は20で 不 変であ

つた。

また軟骨細胞は加齢とともに減少するだけではなく,

細胞の分布状態に偏 りのあることが分かつた。この分布

の偏り(す なわち細胞の部分的過疎化)は10歳 の標本

にすでに軽度に認められたが,思 春期になるとかなり著

明にな り,40歳 以降には顕著 に 認められた。このよう

な細胞過疎区域は,rN-3・ 基質に認められたその他の

変化」の項に述べる軟骨構造のなくなつた部分に相当す

ると思われる。

皿.肋 軟骨基質の染色性の年齢的変化

最初に,基 質の呈色性に及ぼす脱灰の影響 を 知 るた

め,生 後44日,3カ 月および6カ 月の3例 について,無

脱灰と脱灰両種切片の染色性を各染色法について比較し

てみたが,両 者の間にほとんど差異はみられなかつた。

以下5種 類の染色法について基質の染色性の年齢的変

化を検討 したが,ま ずそれ らの成績の要点を略図にして

図2に 示 してお く。

1・ アザ ン染色による所見

胎児か ら10歳 までの標本では基質はほぼ均質に青く

染まつた。基質の組成であるコラーゲンがアニリン青を

とるためである。17歳 の標本では 青 く染まつた基質の

所々に,1コ ないし数 コの細胞を囲む ピンク色 の 輪状層

が認められた。20歳 ではピンク色の輪の幅が広くなり,

これ まで青1色 であつた基質に燈色や赤色をとる部分が

所々み られた。29歳 ではピンク色 や 赤色の輪も多少認

め られたが,標 本の辺縁部(軟 骨膜に近い部分)と 軟骨

細胞の周囲の小部分が青く染まつているだけで,基 質は

全般的にピンク色,燈 色あるいは赤色に染まつていた。

そ して,そ のような基質の所々に青 く染まつた線維状構

造が認められた。40歳 を越えると,標 本 の 辺縁部以外

の基質は強く赤色をとるようになり,線 維化もいつそう

著明になつた。

2.エ ラスチカ染色による所見

胎児から10歳 までは基質はワイゲル トの色素をほと

んどとらず,と つても弱く斑点状に認め られるだけであ

つた。10歳 の標本には細胞の周囲に量(halo)の よ うに
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Fig.2. TheChangesofStainabilityoftheCartilage

MatrixinRelationtoAge
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ワイゲル トの色素を弱くとるものがみられたが,細 胞に

密接 した基質に明瞭にワイゲル トの色素をとる層が認め

られたのは17歳 の標本であつた。29歳 以後にはこの層

の紫色のとり方は加齢とともに強 くなつた。

3.鍍 銀法による所見

胎児から少年期までは基質は均質にきわめて弱く銀を

とつていたが,17歳 になるとアザ ン染色にみられたピン

ク色の輪に一致して銀をとる輪が認められ た。29歳 で

は銀をとる輪は幅を増した。40歳 をすぎ る と,細 胞に

密接 した部分(す なわちエラスチカ染色で紫色に染まつ

た部分)以 外の基質は均質に強 く銀をとるようになり,

銀 の輪はもはや認められなかつた。

4.HE染 色による所見

胎児から少年期までは基質はエオジンで均質に淡い ピ

ンク色に染まつた。17歳 では細胞に密接した基質が 弱

く塩基性に染まつた。29歳 ではこの部 は 強く塩基性に

染まり,さ らに細胞の周囲だけではなく基質の随所が紫

色をとるようになつた。40歳 をこえると,基 質 の所々

に紫色に染まつた穎粒状物質が明瞭に認められ,そ の穎

粒状構造の付近の軟骨細胞はいずれ も強い萎縮を示 して

いた。

5・ アルシャン青染色による所見

本法による染まり方はアザ ン染色によく似ている。ア

ザ ン染色で青と赤に染まる部分は本法ではコパル ト色と

ピンク色に染まつた。染まり方の年齢的変化を比べてみ

ると両者の成績は平行を示 した。

N.肋 軟骨基質の石灰化と線維化

1・ 基質の石灰化

胎児や乳児の肋軟骨は軟らかいので,無 脱灰 でもミク

ロトームにかけることができたが,5歳 以後になる と硬

くなつて脱灰 しなければ切れなかつた。脱灰すれば組織

に沈着 した石灰は溶解消失する。 したがつて脱灰標本は

人工的に コッサ陰性となり(前 報2,132頁 参照),本 来

存在するはずの石灰沈着を顕微鏡下に認めることができ

ない。 しかしながら石灰化を推定できるような所見が全

くみられないかとい うとそ うではなかつた。す

なわちHE染 色標本には以下述べるような組織

変化が認められたのである。

X線 写真で明らかに石灰沈Nの 認められた肋

軟 骨(44歳,53歳 お よび76歳)の 脱灰HE染

色標本を観察すると,X練 写真の石灰陰影に対

応する基質に骨髄組織,osteoidあ るいは骨組

織の基質構造が認められ,そ の周辺に塩基性色

素をとる頼粒状物質が認められた。 この部分を

強拡大でみると,微 小穎粒が軟骨細胞を包囲し

てお り,包 囲された細胞は他の部分の細胞に比

ぺて強い萎縮を示 していた。同じ穎粒状部をア

ザン染色でみると,穎 粒は赤色をとり,鍍 銀法

では銀を強くとつていた。

すでに 「皿.肋 軟骨基質の染色性の年齢的変化」の項

に述ぺたように,17歳 のアザン染色標本には細胞 を 囲

むピンク色の輪が,鍍 銀法では前法のピンクの輪に一致

して銀の輪が認められたのである。

以上の所見から,ア ザン染色でピンク色あるいは赤色

をとり,鍍 銀法で銀をとるところの輪状あるいは穎粒状

の基質部分は石灰沈着そのものを示すのではないけれ ど

も,こ の部分が石灰沈着に関係のある物質に変化してい

ることを示すものと思われた。

2.基 質の線維化

青 と赤のコントラス トが鮮かで所見がとりやすいとこ

ろから,線 維化に関しては主にアザ ン染色標本について

考察した。

基質の線維状構造(い わゆるアスベスト様構造)は 幼

年期にすでに軽度にみられるが,17歳 の標本 に は著明

に認められ,そ の後加齢とともに増強を示 した。

17歳 の標本には淡青色に染まつた基質内 に 網目状に

濃く青をとる構造がみられた。 この網目の部分を強拡大

でみると,均 質に濃青に染まつているのではなくて,濃

青に染まつた短い線維が密にあるいは疎に集まつている

ため全体として濃青にみえたのである。このような網目

の内側には1コ ないし数コの軟骨細胞が認められ,こ れ

らの細胞はいずれ も強い萎縮を示していた。すなわち核

は萎縮,濃 縮,融 解あるいは消失を示 してお り,細 胞が

消失して軟骨腔(lacuna)だ け残つているものもあつた。

細胞が消失すると,そ のあとは線維化してゆき,消 失し

た細胞の数や配列の状態に従つて帯状または円形に近い

形の線維化区域を形成していた。

20歳 では基質は青色のほかに機色や赤色 を とるよう

になつた。そして燈色や赤色の基質に青い線維構造が疎

にあるいは密に認められるので,17歳 に比べ て非常に

多彩にみえた。線維構造には長短硬軟 さまざまな形がみ

られた。

40歳 以上では基質はもつばら赤色に染まるように な
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り,線 維化は加齢とともに広 くかつ著

明になつた。

鍍銀法でみると線維は銀をとつて黒

く染まつていた。

3.基 質に認め られたその他の変化

20歳 以後の標本には,石 灰化 や 綜

維化のほかに軟骨細胞のみえなくなつ

た,す なわち軟骨構造のなくなつた部

分が認められた。このような部分には

細胞は認められてもきわめてわずかで

あつて,そ れ らは強い核萎縮,核 濃縮

あるいは核消失を示 していた。アザ ン

染色でみると淡青色をとる部分,燈 色

または赤色をとる部分あるいは青,燈

および赤が雑然と入 り混つた部分とい

うように同一標本でも部分によつて異

なる染まり方を示 した。HE染 色では

このような部分は,む らに ピンク色を

とつており,塩 基性色素はとつていな

かつた。
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このような軟骨構造のなくなつている基質部分と石灰

化や線維化との関係ははつきりしないが,普 通の基質と

は物質が変わつているに違いないと思われた。

V.肋 軟骨成長帯の年齢的変化

第1肋 軟骨の成長帯について観察したところをまとめ

てみると次の通りであつた。柱状層は胎児で最も厚 く,

乳幼児ではかなり厚かつたが,10歳 では薄 くなり,17

歳 では認め られなかつた。胞状細胞は20歳 ころまで認

められた。

図3は10カ 月胎児の肋軟骨成長帯の略図である。長

管状骨の骨端軟骨板はdiaphysisの 成長に寄与するだけ

であるが,肋 軟骨の成長帯は肋骨と肋軟骨双方の成長に

関与している。肋軟骨の成長帯については従来の胎生学

や組織学の成書に記載がないので,こ こに私のスケッチ

を示す。

考 案

吉村らs)一'5)は人肋軟骨の骨軟骨連合部の組織所見を多

数の材料を用いて検討している。染色法はHEお よびワ

ン・ギーソンの方法である。骨閉鎖については,第1肋

骨か ら第皿肋骨にわたつて詳細な報告をしているが,そ

れによると,骨 端部の骨閉鎖は20歳 ころ始まり,25～

26歳 で大部分が完成し,30歳 では全例に骨閉鎖がみ ら

れたとしている。

また15～16歳 ころから石灰沈着,ア スベス ト様物質

の出現が始まり,25～26歳 以後になると石灰沈着 は き

わめて強 くなる。第1肋 軟骨では骨閉鎖は第皿肋軟骨以

下よりも早 く起こり,18歳 ですで に 完成しているもの
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もあつたとしている。第1肋 軟骨については私も同様の

知見を得ている。

さらにペスト氏カル ミン染色法により細胞のグリコー

ゲン発現状態を調べた結果,そ の所見と骨閉鎖の所見よ

りしてだいたい年齢の推定ができると述べている。

Patten6)は 軟骨がその形成期(formation)に 血管を欠

いているのは顕著な事実であると述ぺた。しかしながら

私が胎児,乳 児および幼児の肋軟骨について調ぺたとこ

ろでは,基 質を貫通する相当数の血管を認めた。それで

Pattenの 観 察は肋軟骨以外の軟骨についてなされ た も

のであろうと思われる。新生児肋軟骨の血管の立体模型

については前報2)に 報告 してある。

Morscher7)は 最近の諸家の研究成績を引用 して,成 長

軟骨(growthcartilage)に は性ホルモンの活動が始ま

るとともに形態的にも機能的にも分化が起こり,性 ホル

モンは骨端軟骨の成熟を促進すること,思 春期は骨格の

成長の最後の段階であること,骨 端軟骨が完全な成熟に

達することは骨端軟骨が消失することと同義であること

を述べている。ここに引用されている諸研究は長管状骨・

にっいてなされたものらしいが,こ の所説は肋軟骨にも

当てはまると思われる。

従来,文 献の記載には肋軟骨基質の思春期以後の経年

現象の所見は見当たらないが,私 がアザ ン染色,鍍 銀法

等で観察 したところでは,成 人期には基質の色素に対す

る呈色反応の変化,石 灰化および線維化等から,基 質そ

のものに形態学的ならびに質的変化の起こることが推定

された。

む す び
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1・ 胎児の肋軟骨には血管が認められ,そ の成長帯の

柱状層は各年代中最も厚かつた。

2・ 胎児期以後少年期までは肋軟骨組織に著しい変化

を認めなかつた。成長帯の柱状層は加齢とともに薄くな

つた。

3・ 思春期の肋軟骨には著しい組織変化,す なわ ち

canalの 変形,核 萎縮,核 濃縮,基 質の石灰化および線

維化等が認められた。 これ らの変化は性ホルモンの活動

と平行するものであり,こ の時期に肋軟骨はほぼ成熟に

達すると考えられた。成長帯の柱状層は消失 していた。

4・ 思春期以後は,肋 軟骨組織の上述のような形態学

的ならびに質的変化は加齢 とともに強 くなつた。

稿を終わるに臨み,ご 指導ご校閲を賜わつた岡治道先

生,ご 助言を賜わつた東京都監察医務院長吉村三郎先生

結 核 第45巻 第6号

および結核予防会結核研究所岩井和郎先生に心からお礼

を申し上げる。標本作製の労をとられた石崎政明氏に感

謝する。
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