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第４章 血液循環のしくみ

教科書
メヂカルフレンド社

新体系看護学全書
人体の構造と機能①

解剖生理学

心臓は、心嚢内の少量の心嚢水の中に浮かんだ状態にあり、収縮・拡張の動き
は妨げられない。
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心筋は、機能単位で（左右心室、心房）
一つになって収縮・弛緩が生じる。

心筋の収縮・弛緩
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心電図 心電図

心電図 心電図
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心電図 心電図

心電図
大動脈（弾性動脈）

ノッチの形成

右心房圧は、収縮期に陰圧となり、
上下大静脈からの還流静脈血を吸
い込む。

心
音

心室の収縮に伴った僧帽弁と三
尖弁の閉鎖音

I音

心室の収縮の終わりの大動脈弁
と肺動脈弁の閉鎖音

II音

等張性収縮の終わりに、房室弁
の開放による心筋の振動（聴取
できない、心音図には記録でき
る。

III音
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後負荷の調節心筋収縮力の調整心拍数の調節前負荷の調節
○大動脈圧の変動
○肺動脈圧に関して、
肺動脈血栓症で肺動
脈圧の上昇、肺呼吸
の低下を生じる。

○交感神経は、収縮
力を高める陽性変力
作用を有する。
○アドレナリンの強
力な陽性変力作用
○加齢、感染、狭心
症では陰性変力作用。

○陽性変時作用（交
感神経刺激で心拍数
が増加）
○陰性変時作用（迷
走神経刺激で心拍数
を低下）

○静脈還流量
○胸腔内圧（陰圧）
○骨格筋ポンプ（静
脈弁を利用し、周囲
骨格筋の収縮時に還
流する。
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動脈のループ
複数の動脈からの血流があり、栄
養動脈のようにその血流が途絶し
たら、その流域が虚血に陥らない。
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静脈の還流

深部静脈

深部静脈 皮静脈

深部静脈 骨格筋ポンプ
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一度毛細血管を経て、門脈を流れ、再度、毛細血管を流れて、静脈に
還流する循環を、門脈系と呼び、視床下部ー脳下垂体、腎臓でも見る。

冠状動脈は、大動脈弁のくぼみに開口部があり、収縮期の終わ
りに、上行動脈圧が直接反映して、冠状動脈血流量は増加する。

腕頭動脈・
左鎖骨下動脈

鎖骨下動脈

総頸動脈

内頚動脈
椎骨動脈
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血管脳関門

脳内の動脈は、他の場所の動脈と比較して、血管壁が薄く、血圧の影響を直接
受けて、微小動脈瘤等を生じる。

この部位（微小動脈瘤）での血管壁の破綻は脳内の大きな出血となる。
硬膜顆粒：脳脊髄液が、この部位で、静脈洞に還流する。

血液は、内部の熱を皮膚に運び、放熱する。

右鎖骨下静脈角で合流 左鎖骨下静脈角で合流
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リンパとリンパ管
器官内の毛細リンパ管に始まる。毛細
リンパ管は、毛細血管と似た内皮細胞
と不完全な基底膜を有し、組織間隙に
開口している。

左静脈角の鎖骨下静脈
↑

胸管
↑

胸管＋左頚リンパ本管＋鎖骨下リンパ
本管＋気管支縦隔リンパ本管

↑
胸管

↑
乳び槽

↑
左右腰リンパ本管＋腸リンパ本管

リンパ節
リンパ管の分布に従ってリンパ
節が後天的に形成される。

扁桃：ワルダイエル扁桃輪
口蓋扁桃、咽頭扁桃、舌扁桃

粘膜附属リンパ装置
（Mucosa-associated lymph tissue: 
MALT)

GALT, BALT

胸腺：T細胞の成熟器官

脾臓：血中の種々の抗原を除去
老化赤血球の処理
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末梢血液中のリンパ球

1, Small lymphocyte

2, Large lymphocyte

3, Large granular lymphocyte

1, Small lymphocyte

2, Large lymphocyte 3, Large granular lymphocyte

骨髄に於けるCD34とCD117陽性細胞

EnVision: Dako ChemMate EnVision, sABC法と同感度

nsCSA: New simplified CSA method: 抗原回復超々高感度免疫染色

骨髄の幹細胞

造血幹細胞は

CD34Low 
CD117Low

である。

末梢血組織標本(PBTS)に於けるCD34とCD117陽性細胞

EnVision: Dako ChemMate EnVision, sABC法と同感度

nsCSA: New simplified CSA method: 抗原回復超々高感度免疫染色

末梢血幹細胞は
CD34High 
CD117- である。
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リンパ節外

辺縁洞・リンパ洞

T/B細胞
T/B細胞

T/B細胞

単球様B細胞

皮質

髄質

門

樹状細胞

樹状細胞

T免疫芽球

B免疫芽球

感作T細胞

形質細胞

胚中心B細胞

胚中心B芽球

異物

体外から異物の侵入

貪食・消化

大食細胞・
マクロファージ

抗原性＋

抗原提示細胞
（APC)

ヘルパーT細胞

細胞傷害性T細胞
（キラーT細胞）

ナイーブT細胞NK細胞

細胞性免疫

細胞傷害性毒素
ナイーブB細胞 感作B細胞 形質細胞

抗体
（免疫グロブリ
ン）

Y
Y

免疫貪食 液性免疫

自然免疫

リンパ装置

T領域・傍濾胞皮質

濾胞
（リンパ小節）

辺縁洞
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Somatic hypermutation in 
lymphofollicle germinal center

Pre-follicular

Follicular

Post-follicular

κ軽鎖の再構成に失敗するとλ軽鎖が再構成する。

抗体の遺伝子は、再構成で、多様な抗原に対応する。
（利根川進：ノーベル賞）

可変領域に点突然変異が生じて、最適な抗体を産生
するクローンが生じ、他はアポトーシスに陥る。

胸腺は、小児期に大きく発達して、既に、青年期からは退縮が始まる。
しかし、かなり退縮している壮年期でも、胸腺が摘出されると、末梢血中
のＴ細胞が減少することが知られている。

Tリンパ球の

成熟分化と

TCRの構成と

生体内分布

TCRの再構成
は、最初に、
δ鎖とγ鎖が
再構成し、そ
の再構成が失
敗すると、β
鎖とα鎖が再
構成する。

CD79a陽性B細胞
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CD3陽性T細胞

リンパ濾胞胚中心でのアポプトーシス

アポプトーシス細胞の核DNAは短
鎖DNAとなり、更に一本（単）鎖
DNA と な る 。 そ の 単 鎖
DNA(ssDNA)は赤く標識され、
CD68陽性の茶色に標識されたマク
ロファージ (Tingible macrophage)
に貪食されている。

アポトーシスに入る細胞は
cleaved caspase-3陽性で茶色に標
識されており、単鎖DNAが赤く
標識されている。それぞれに陽性
の細胞は重なっていない。
Cleaved caspase-3は前期アポトー
シスのマーカーであり、単鎖
DNAは後期アポトーシスのマー
カーである。

MALT（粘膜附属リンパ装置）は、獲得性に、粘膜に発達し、反応性リンパ過形成（RLH)と呼ば
れる。そこで、抗原提示されたB細胞は、免疫グロブリン重鎖がM型からA型にクラススイッチが
生じ、産生されたIgAは腺上皮に取り込まれ、分泌成分を含むIgA二量体となり、分泌されて、そ
の腺管内の溶液中に安定して存在して、外来性の抗原を補足して、処理される。
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新生児は、生後6ヶ月は、免疫
の機能を獲得していないので、
この間、母乳により母親のIgA
抗体を得て、消化管の免疫に
用いる。

骨髄由来 単球 血液中に貯留された単球

樹状細胞 組織マクロファージ

自然免疫と獲得免疫刺激

古典的活性型
(炎症性/M1) 

マクロファージ

損傷修復型
(オルタネーチブ活性型/M2) マ

クロファージ

制御マクロファージ

TNF
INF
γ

ＩＮＦβ

IL-1, IL-6 
IL-23

TH17(IL-
17)

Recruitment of 
PMN

アポトーシス
多核白血球の除去 炎症

TGF
β

TLR リガン
ド

NK, TH1 塩基球、 肥満細胞 IL-4

TH2: IL-4, IL-13

殺細菌、殺腫
瘍細胞活性

iNOS

細胞外器質形
成

（粘膜保護、
線維化）

TLR リガンド共同分子
と免疫複合体

炎症
抗原提示細胞

活性

インシュリ
ン抵抗性

Hybrid

新生血管形成

INF
γ 
on 

iNOS

Arginase

免疫反応
抑制

腫瘍関連
マクロファージ

脂肪組織の
マクロファージ

非肥満ヒト

肥満ヒト

損傷修復型
マクロファージ

古典的活性型 (炎症性) 
マクロファージ

インシュリン抵抗性
炎症

CC-chemokine ligand 
2: CCL2 =MCP1

動脈硬化性と
心臓血管リスク

IL-10
Low IL-10/IL-12 

ratio CD80 
CD86

David M. Mosser and Justin P. Edwards. 
Exploring the full spectrum of macrophage activation. 

Nat Rev Immunol. 2008 December ; 8(12): 958–969
マクロファージの機能的分類

CD68: Pan-Mϕ CD163: M2 Mϕ

CD209 (DC-sign): Immature DC Fascin: Mature DC

膵臓所属リンパ節の皮質における
マクロファージ (CD68, CD163)と樹状細胞 (CD209: DC-sign, Fascin)

Tingible Mϕ

Follicular DC

Interdigitating DC

呼吸粘膜におけるマクロファージと樹状細胞

粘膜免疫に関与したCD163, CD206, iNOS, TP陽性マクロファージ
少数のFascin陽性成熟樹状細胞とCD209(DC-sign)陽性未熟樹状細胞

CD68 CD163 CD204 iNOS

FRβ TP Fascin CD209 (DC-sign)
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CD68 CD163 CD204 iNOS

FRβ TP Fascin CD209 (DC-sign)

CD68 CD163 CD204 iNOS

FRβ TP Fascin CD209 (DC-sign)

呼吸粘膜のMALTの
胚中心(GC)

CD68+ Tingible Mϕs
(M1)

Fascin+ FDC

呼吸粘膜のMALTの
辺縁域
(Marginal area)

CD163+ CD204+

iNOS+ FRβ+ Mϕs
(M2)

Fascin+

interdigitating DC

脾臓： Schematic view of the blood circulation of the spleen. Theories of open 
and closed circulation are represented. Splenic sinuses (S) are indicated. PALS, 
periarterial lymphatic sheath. (Redrawn and reproduced, with permission, 
from Greep RO, Weiss L: Histology, 3rd ed. McGraw-Hill, 1973.)

白脾髄：
鞘血管 種々の抗原を除く
脾臓の辺縁域 単球様B細胞（恐らく、
メモリーB細胞）も多く存在する。

赤脾髄：老化した赤血球を処理
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