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緒 言

哺乳 類 の 副 腎 は,中 胚 葉 に 由 来 す る皮 質 と外 胚 葉

に 由 来す る髄 質 よ り成 る混 成 臓 器 で,従 つ て その 血

管 構 築 も複 雑 で あ る.

一般 に 副 腎 は
,下 横 隔 膜 動 脈 の枝 で あ る上 副 腎 動

脈,大 動 脈 の 直 接 枝 で あ る 中副 腎動 脈,腎 動 脈 の 枝

で あ る下 副 腎 動 脈 の 三 枝 の 支 配 を受 け て い る こ とは

古 くよ り観 察 され て い たが,臓 器 内 の微 細 血 管 構 築

に つ いて の 近 代 的 解 折 はFlint (1900年 発 表,実 験

動 物 イ ヌ)1)に 端 を発 して い る.

その 後, Gerard (1913,ヒ ト)2), Benett & Kil

ham (1940,ネ コ)3), Gersh & Grollman (1941,

ラ ッ ト,マ ウ ス)4), Anson, Cauldwell, Pick &

 Beaton (1947,ヒ ト)5), Harrison (1951,ウ サ ギ,

ラ ッ ト,ネ コ)6), Lever (1952,ラ ッ ト)7), Merk

lin & Michelo (1958,ヒ ト)8), Harrison & Hoey

(1960,ア カ ゲザ ル)9), Merklin (1962,ヒ ト)10) 11),

等 の 論 文 が 見 られ,概 略 解 明 され て は い るが,な お

細 部 には 不 明 の 点 も 多 い.

副 腎の 微 細 血 管 構 築 お よび 血 行 に 関 す る研 究 の 困

難 な点 は,副 腎 自身 の 臓 器 特 徴 に由 来 す る もの と,

方 法 論 的 困難 が 考 え られ る.す な わ ち前 者 は, Coup

land12)も 述 べ て い る よ うに,次 の 三 つ の 臓 器 特性

に 由 来 す る.

1)副 腎 は 多 くの 動 脈 枝 よ り血 行 を受 け るた め,

実 験 動 物 では その 支 配 動 脈 へ 直 接 カニ ュ レー シ ョ

ンす る こ とは 不 可 能 に 近 い こ と.

2)大 き な部 分 を 占め る皮 質 部 に と りか こ まれ て

髄 質 部 が 存 在 す る混 成 臓 器 で あ る こ と.

3)ホ ル モ ン と神 経 の 二 重 の コ ン トロ-ル を受 け

る混 成 臓 器 で あ るた め,不 安 定 で あ る こ と.

これ らの 臓 器 特 性 に よ る困 難 さに加 えて,後 者 の

方 法 論 的 困 難 さが あ っ た と考 え られ る.つ ま り,従

来諸 臓 器 の 血 管微 細 構 築 を観察 す る方 法 と して,連

続切 片 法,血 管 染 色 法,血 管 内 色素 注 入 法,マ イ ク

ロア ンギ オ グラ フ ィー とい つ た手 段 が と られ て きた .

しか し これ らい ず れ の方 法 を用 い て も,血 管 微 細 構

築 の連 続 的,立 体 的観 察 は不 可 能 で あ っ た.

こ の 欠 点 を補 う もの と して,血 管 鋳 型 法 が 考 案 さ

れ,ビ ニー ル樹 脂,合 成 ゴ ム,ア ク リル樹 脂 等 を用

い て,緒 臓器 の血 管 鋳 型 が 作 製 さ れ た(Naratl3),

 Pukett & Neumam14), More & Duff15),長 田16),

新 田17)).

さ らに近 時,石 油 樹 脂 化 学 お よ び走 査 電 子 顕 微 鏡

(SEM)の 発 達 に よ り,忠 実 で高 硬 度 の 試 料 が 作 製

され る よ うに な り,よ り鮮 明 で微 細 な観 察 が 可 能 と

な っ て きた(Murakami18)).

今 回著 者 は,ラ ッ ト副 腎 にMercox樹 脂 を注 入 し

血管 鋳 型 を作 製 し,血 管 微 細 構 築 を,一 部 鋳 型 の 微

細 解 剖 を行 いつ つSEMに て 観 察 した.

さ らに, SEMを 用 い る と組 織 の 割 断 端 の 表 面 が

そ の ま ま観 察 し うる(Steinberg19), Mi1ler & Re

vel20), Motta & Porter21), Haggis22), Germi

nario & McAlear23), Brooks & Haggis24), 

Tanaka25), Tokunaga26))と い う特 長 を生 か して ,

凍 結 割 断26)し た副 腎の 毛 細 血 管 内皮 も合 わせ て 観 察

し,い さ さか の知 見 を得 々 の で報 告 す る.

な お,ラ ッ トに お け る副 腎血 行 の うち,臓 器 外動

静 脈 系 につ い ては, Harrison6)お よ びLever7)に よ

り詳 細 に述 べ られ て い る(図1)た め,著 者 は主 に

臓 器 自身 の 血 管 構 築 を取 り上 げ 観 察 し た。

実 験 材 料 お よ び実 験 方 法

250～300grの ウ ィス タ ー 系雄 ラ ッ トを用 い た .

鋳 型 作 製 に 用 い た樹 脂 は,大 目本 イ ン キ製 のMer

coxで,粘 度20～30cps (23℃)の 液 状 の主 剤 と,

 ペ ー ス ト状 の 硬 化 剤 よ り成 っ て い る.こ の主 剤 と硬
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化剤は混合後約15分 以内に室温で硬化 を完了し,硬

化による線収縮率は0.9%,体 積収縮率は6.4%で あ

る.

ラットをエーテル麻酔下に開腹 し,腹 部大動脈に

カニュレーションし,ヘ パ リン加 リンゲル液で灌流

し血液成分を十分洗い流 した.こ の際血流排出部分

は腹部大静脈の一部を切開して行い,灌 流圧は120

mmHgを 越えないようにした.灌 流後,硬 化剤を混

じたMercoxを 、1分 間約10mlの 速 さで用手的に注

入し,注 入終了直前に大静脈の切開部分を鉗子で止

め,樹 脂が末端部まで行き届 くようにした.

樹脂の十分な硬化を待って,副 腎を周辺の脂肪組

織ごと摘出し, 20%KOH溶 液中に浸し,組 織を完

全に浸蝕溶解せしめ,さ らに水洗した後, 25%ゼ ラ

チン液に浸 し,ゼ ラチンの固化を待つて,新 鮮な刃

を用いて試料を,観 察したい断面にて切断した.

こうして作製した試料をさらに水洗 乾燥後,試

料台に固定し, EIKO IB 3 ION COATERに て金蒸

着を行い,日 本電子製のP15走 査電子顕微鏡(SEM)

にて観察した.

また一部試料で,血 管走行の重なり合つて不明な

部分は,実 体顕微鏡下に血管の微細解剖 を行いつつ

観察した.

さらに副腎血管内皮を観察する目的で,腹 部大動

脈よりリンゲル液灌流後, 2%グ ル タールアルデヒ

ド, 2.5%パ ラアルデヒド, PH 7.4カ コジール酸

緩衝液にて灌流固定を行い,つ いで副腎を摘出し,

これを上記固定液中に数 日間浸し, Tokunagaら の

方法26)に準 じて, 40% dimetyl sulfoxideに 浸 し

た後,液 化窒素中にて凍結割断 した.

さらにこの試料を,上 昇アルコール系にて脱水 し,

酢酸イソアミルにて置換,日 立HCP-1型 臨 界点乾

燥機にて臨界点乾燥を行った後,試 料台に固定し,

前記ION COATERに て金蒸着を行い,電界放射型

走査電子顕微鏡(Hitachi, HFS-2)で 観察した.

また, SEM所 見 と比較検討する目的で,無 処理

の副腎および灌流後Mercox注 入を行った副腎を,

前 記固定液中にて固定し, PH 7.4の0.2Mカ コジー

ル酸にて数回洗浄後,同 じ緩衝液の2%オ ス ミウム

酸で1時 間固定し,ア ルコール脱水の後, EPON

 812に 包埋 した.

これをthick sectionと したものは トルイジンブ

ルーで染色 し,光 学顕微鏡にて観察し, thin section

としたものは酢酸ウランと鉛で重染色し,日 立HU-

11型 電子顕微鏡(TEM)に て観察した.

観 察 結 果

1)副 腎流入流出血管および鋳型全体の概略的観

察

鋳型標本の全体像 を弱拡大で観察すると,支 配動

脈より起り副腎へ向かってきた動脈は,副 腎に達す

る直前で多数の動脈枝に分枝し(図2), 副 腎表面

を走行 しつつ径を細め, 15～30μ の最終枝とな り,

さ らに径約10μ の毛細血管へ移行 し,副 腎表面全体

を被 う一見唐草模様を思わせる毛細血管網, network

を型成する(図3).

さらに,こ のnetworkは 表 面だけではな く,内 部

へ向かっても分枝を出し,髄 質へ向かって高密度に,

長格子状構造をとりながら,ほ ぼ垂直に走行する.

いわゆる副腎皮質と呼ばれる部を走行するこれらの

毛細血管も,互 いに頻回に分枝.吻 合を繰 り返す.

これらの血管は後述する洞様毛細血管に一致する

(図4).

髄質へ至ったこれらの毛細血管は互いに集合しつ

つ径を増し髄質静脈となり,さ らに髄質静脈は集合

しつつ一本の中心静脈となり,こ れが一本の副腎静

脈として臓器外へ流出する(図5).こ の副腎静脈

は,左 副腎では左腎静脈へ,右 副腎では下大静脈の

後面へ流入している.

一方
,腎 質には前述の洞様毛細血管の集合 した静

脈系とは別に,さ らに径の細い毛細血管系が観察さ

れ,こ の毛細血管系は皮質部に比べると著 しく粗な

分布を示 している(図6).こ れ は後述する髄質動

脈による毛細血管系である.

以上ラット副腎の血管構築の大要を述べたが,以

下各々の部につきさらに詳細に報告することとする.

2)表 面の毛細血管網について

副腎の鋳型表面全体は径約10μ の毛細血管の密な

networkに よ り被われている.こ のnetworkを さら

によく観察すると,細 動脈より分枝した径約10μ の

毛細血管がさらに複雑に枝分れして形成されたもの

で,こ れらの毛細血管は最終的には後述のごとく,

副腎皮質を髄質へ向って垂直に下降してゆ く.な お,

これらの表面の分枝 した毛細血管同志には多くの吻

合がみられ, loop形 成 もしばしば観察される(図7).

また,こ の鋳型をさらに強拡大で観察すると,血

管内皮細胞の核が,鋳 型上に圧痕 として明瞭に観察

される(図8).

一方
,図9はMercox注 入標本の光学顕微鏡像で

あるが,ラ ットにおける表面の毛細血管層は被膜下
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にあ り,い わゆるsubcapsular plexusで あ ること

が明らかである.

副腎表面は前述したように,細 動脈およびその分

枝であるnetworkで 全体 を被われるが,このnetwork

を押 しのけるように径20～30μ の比較的太い動脈が

直接垂直方向へ浸入していく像が観察される部があ

る(図10).こ れは後述する髄質動脈に一致する.

なお,こ の髄質動脈より分枝 し逆行 して表面の

networkに 参加する1～3本 の細動脈が存在 し,こ

れは表面から観察すると図10のrの ごとく髄質動脈

の貫通部より逆行する細動脈の像 として観察 される.

3)皮 質部の洞様毛細血管

鋳型を割断して,皮 質部の断面を観察すると,表

面のnetworkよ り分れて下降する毛細血管は,髄 質

へ向って垂直に走行 し,隣 接する毛細血管同志で頻

回に吻合 を行 う(図11).

一般 に副腎皮質は,球 状帯,束 状帯,網 状帯の三

部に分けられているが,血 管鋳型においてはこの三

部の境界は明らかではなく,組 織学的研究結果に基

き,皮 質部の外側ほぼ7～15%が 球状帯部,中 央70

～80%が 束状帯部
,内 側10～20%が 網状帯部 と推定

される.

しかし鋳型標本においても,皮 質全体が一様な血

管分布形態をとるのではなく,二 三の特徴が観察 さ

れた.

表層のnetworkか ら深さ30～50μ の間に,洞 様毛

細血管の走行に蛇行,屈 曲の多い層がみられた(図

12,図13).こ の層は内側中央部(束 状帯部)に 比

べ,吻 合間隔が短か く,矩 形に近い格子様構造を呈

し,こ れをhoney-comb patternと 表現している論

文 も見られる7).こ の部は,前 述の組織学的研究結

果より,球 状帯部の外側1/2～2/3に当 ると思われる.

一方この層より内側では
,洞 様毛細血管は髄質へ

向って垂直に走行し,隣 接する洞様毛細血管同志で

頻回に吻合を行 う.そ の吻合間隔は,球 状帯内側な

いし束状帯外側では40～60μ,束 状帯中央部では50

～70μ ,束 状帯内側ないし網状帯外側では50～100μ

で,軽 度ではあるが次第に吻合間隔がのびる傾向が

見られた(図11).

網状帯内側から皮髄境界部へ至ると,洞 様毛細血

管は口径 を増し, 10～14μ となり,血 管密度も増大

し,吻 合間隔も一定しな くなる.さ らに,皮 髄境界

部では洞様毛細血管の大部分は互いに集合 しつつ中

心静脈の第一枝となるが,一 部は髄質の毛細血管 と

吻合し,い わゆるmedullary plexusと 合 流する(図

6,図14).

4)髄 質動 脈(Arteriae medullae),皮 質 動 脈

(Arteriae corticis), looped artery, recurr

ent arteryに つ いて

表 面 でnetworkを 押 しのけ るよ うに 内 側 へ 向 う比

較 的 太 い 動 脈 は,鋳 型 を剖 出 す る こ とに よっ て 副 腎

髄 質 へ 分布 す る 髄 質動 脈, Arteriae medullaeで あ

る こ とが 明 らか とな っ た.図15は,こ の動 脈 の 表 面

貫 通像 で あ るが,図16は 同 じ標 本 を剖 出 した もの で

あ る.両 図 よ りこ の動 脈 が 直 接髄 質 へ 向 い,髄 質 中

に 分 布 して い るの が 明 らか で あ る.

この 髄 質動 脈 は 図17の ご と く,副 腎 静 脈 の近 傍 で

表 面 を貫 通 す る もめ も見 られ,表 面 貫通 部 分 に 関 し

て は 一 定 の傾 向 は 見 られ な か っ た.

なお,こ の 髄 質動 脈 は 表 面 のnetworkを 押 しのけ

る よ うに して 一 た ん 皮 質部 へ 入 っ た 後 に,ほ とん ど

の 場 合 下 記 の ご と き分 枝 を出 して い る こ とが剖 出 に

よ り明 らか とな っ た(図18,図19).す な わ ち,こ

の 分 枝 は 逆行 して,髄 質動 脈 の 表 面 貫通 部 分 よ り再

び 表 面 に 現 れ, subcapsular plexusに 分 布 す る もの

で,前 述 した 図10のrに 当 り,現 在 まで この動 脈 に

関 す る記 載 は全 く見 当 らず,本 論 文 で は この 細動 脈

をrecurrent arteryと 名 付 けて 報 告 す る こ と と した.

ま た.こ の動 脈 分枝 は 比較 的 表 面 近 くで 起 り,ほ と

ん どの 場 合,球 状帯 部 の 深 さで 起 って い た.

さ らに 髄 質動 脈 は 上 記 の 分 枝 の 外 に,稀 で は あ る

が 図20の ご と く,皮 質 部 で 分 枝 し,同 時 に双 方 が 髄

質 へ 向 って 走 行 し,髄 質 で それ ぞ れ分 布 す る場 合 も

あ っ た.

こ こ で注 意 す べ きは,髄 質 動 脈 と同 様 に 表 面 の

networkを 貫 くが,髄 質 に 行 か ず,途 中 でUタ ー ン

す る 動 脈 の 存 在 す る こ とで あ る.こ の 動 脈 は剖 出

して 観 察 す る と,表 面 を貫 通 した 後 皮 質 の 様 々 の 深

さの 部 でUタ ー ン し,皮 質 を逆 行 性 に さか の ぼ り,

再 び 表 面 に 出 てnetworkに 参 加 す る もの で,い わ

ゆ るlooped artery3),4),7)で あ る こ とが わか る(図

15,図16,図21,図22).

この 動 脈 のUタ ー ンす る深 さ は一 定 せ ず,ま た表

面 か らだ け の 観 察 で は髄 質 動 脈 と鑑 別 す る こ とは 困

難 であ る.

一 方
,図23,図24は 表 面 を走行 す る 比較 的太 い動

脈 よ り直 接 分 枝 し,表 面 のnetworkに は全 く参加せ

ず に 皮 質 へ 直 行 し,皮 質 の 血管 床 に分 枝 す る もの で,

いわ ゆ るFlint1), Gersh & Gr ollman4), Lever7) ,

らの い うArteriae corticisで あ る.
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しかし,こ のArteriae corticisは ラットにおい

ては稀にしか認め られなかった.

5)髄 質 の毛細血管網および集合静脈

髄質動脈は髄質へ入ると,こ の動脈とは不釣合 い

な,リ ボン状の細い特有な毛細血管を分枝しつつ走

行する(図25).こ の リボン状の毛細血管は髄質静

脈の間を縫 うように,一 見クモの巣のような分布を

示 し,皮 質に比べ著しく粗なplexusを 形成してい

るのが観察される(図6,図14,図25).

これ らのリボン状の髄質毛細血管はplexusを 形

成 した後,集 合 しつつ径 を増し髄質静脈へ流入する

場合 と,集 合せず単独で髄質静脈へ流入する場合が

観察されたが,い ずれの場合も,流 入する髄質毛細

血管系と髄質静脈には著しい口径差が認められた.

前述したように,皮 質部洞様毛細血管は互いに集

合 して髄質静脈となり,や がて一本の副腎静脈とし

て流出するが,こ の副腎静脈のsubcapsular plexus

貫通部では図26,図27の ごとく, subcapsular plexus

の一部の血管がこの静脈に流入する像が観察された.

さ らに,副 腎に接 して,近 接臓器よりの静脈が走行す

る場合があるが,こ の静脈にsubcapsular plexusの

血 管の一部が流入している像 も観察された(図28,

図29).

一般 にラットにおいて
,こ のようなsubcapsular

 plexusと 静脈の吻合は現在まで報告されていない.

6)凍 結割断標本による観察

凍結割断標本を弱拡大で観察すると,皮 質部では

径約10μ の血管腔が,被 膜から髄質へ垂直方向に走

行 し,さ らにこれらの血管腔同志は,分 枝 ・吻合を

繰 り返しているのが明らかである.一 方髄質部では,

皮 質部に比べるとはるかに大きな血管腔が見られる

(図30).ま た径約30μ の髄質動脈が皮質部を直走

し,髄 質に至っている像 も見られる(図31).こ れ

らの所見は鋳型標本の所見とよく一致するものであ

る.

この凍結割断標本を拡大を上げて観察すると,豊

富な血管腔の外側には,個 々の皮質細胞がよく観察

される.こ れらの皮質実質細胞は,ほ ぼ50μ の径を

持つ類円形で,そ の胞体の内部には多数の脂肪滴の

跡と思われる円形の腔を有 している.さ らに,皮 質

細胞間には細胞間隙腔が,ま た皮質細胞 と洞様毛細

血管との間には毛細血管外腔が観察され,こ れら両

腔隙の間には交通があることが観察される(図34).

また,毛 細血管内面には多くの小孔が見られ,こ れ

は毛細血管内皮細胞のfenestrationで あ る.

同時に皮質細胞は各々,い ずれかの両にて血管外

腔を隔てて血管内皮細胞に接 しているのが観察され

る(図34).

さ らに拡大を上げて観察すると,副 腎皮質中の洞

様毛細血管内皮細胞には,直 径0.1～3μ にわたる種

々の大きさで,多 数の類円形のfenestrationが 観察

された.そ してこのfenestrationを 通 して,毛 細血

管外腔および皮質細胞の微絨毛が血管外腔にのびて

きているのが観察された(図35,図36).

図37は 副 腎皮質中の毛細血管内皮を逆に裏側,す

なわち血管外腔側から観察 したもので,内 皮細胞に

は種々の大きさのfenestrationが 見られ,さ らに実質

細胞微絨毛が血管外腔を通 じて内皮細胞へ と伸びて

きているのが観察される.

図38,図39は 副 腎皮質の洞様毛細血管に見られる

fenestrationと,肝 類洞に見られたfenestrationを

同倍率で比較観察したものである.図 で明らかなよ

うに,両 者の形態は非常によく一致 している.た だ

肝類洞に比べ,副 腎ではfenestrationか ら透見され

る微絨毛が少なく,又 肝に特徴的に見 られるKup

ffer細 胞が副腎に見られないのは当然である.

このようにして観察された副腎のfenestrationに

は種々の型が見られ,節 状に微小孔の集合したもの,

び まん性に小孔のあるもの,花 弁状の もの,大 きな

fenestrationの 集合 したもの,(図40～ 図43)と いつ

たように,様 々の大きさと形の組み合わせが観察さ

れた.

しかし,洞 様毛細血管が皮髄境界部へと移行し,

毛細血管が集合するようになると, fenestrationは め

っきり少なくなり,髄 質静脈内皮にはfenestration

は全 く見られなかった(図33).

さらに,髄 質動脈の皮質部貫通部分 にも同様に

fenestrationは 全 く見られなかった(図32).

一 方,こ のfenestrationも,標 本製作過程におい

て,ヘ パ リン加 リンゲル液または生食液での灌流を

行わず,い きなりグルタールアルデヒド固定液で灌

流固定を行った場合には、大きなfenestrationは 現

れず,微 小孔の集合するfenestrationと して観察さ

れた(図44).

7)無 処理標本の観察

灌流または灌流固定を行わない無処理標本をthick

 sectionと して光学顕微鏡にて観察したものが図45,

図46で ある.こ れによつても副腎皮質には豊富な毛

細血管網が見られるが,そ の径は約7μ である.ま

た,髄 質内には太い髄質静脈と,非 常に細い髄質内
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毛細 血管が観察 される.

さらに,同 様な無処理標本をthin sectionと して

TEMで 観察すると,皮 質実質細胞と血管内皮細胞

の間にはほぼ0.4～1.2μ の血管外腔が認められ,そ

の腔には豊富な微絨毛が観察される(図47).さ ら

に,厚 さ0.4μ の血管内皮細胞には,図47のFで 示

す約2μ の区間に内皮細胞の断続した部があり, f

で示 したように径約0.2μ の窓を有してお り,こ の

部が割断標本に見られたfenestrationの 部に一致す

るものと考えられる.

考 案

1)副 腎 動 脈 お よび 副 腎 静 脈

ラ ッ ト左 副 腎 の 動 脈 支 配 は,図1の ご と く腹 部 大

動 脈 よ り起 った動 脈 枝 が 通 常 二 枝 に 分 か れ 副 腎 の 上

端 へ 注 ぎ込 ん で い る.さ らに 腹 部 大動 脈 の,前 記動

脈 よ り尾 側 で 起 っ た枝 が,副 腎 の 中 央 部へ 注 ぐ.そ

の他 腎動 脈 よ り小 枝 が 注 ぎ込 む こ とが あ る.

右 副 腎 に お い て は,腎 動 脈 よ り起 っ た動 脈 枝 が 二

枝 に分 枝 し,副 腎 の 中央 部 お よ び下 極 部 へ 注 ぎ込 ん

で い る. (Harrison6), Lever7))

副 腎 よ り流 出す る静 脈 は た だ1本 で,左 副 腎 で は

左 腎静 脈 へ,右 副 腎 で は下 大 静 脈 の後 面へ 注 ぎ込 ん

で い る.

こ れ らの事 実 は,特 に疑 義 を は さ む余 地 もな く,

 Mercox注 入標 本 にお い て は 肉 眼 に て も観 察 し うる

の で,今 回 の研 究 に て詳 細 に 観 察 す る こ とは省 略 し

た.

2)表 面 の毛 細 血 管 網 につ い て

一 般 に 副 腎動 脈 は副 腎被 膜 に 倒 達 す る少 し前 で 多

数 の 動 脈 枝 に 分 枝 し(図2),被 膜 内 また は 被 膜 下

で 毛 細 血 管 網 を形 成 す る(図3).

Flint1)は イ ヌで,副 腎 動 脈 起 始 部 か ら被 膜 に 至 る

まで の 間 に,動 脈 分 枝 が5～6回 行 わ れ るの を観 察

して い るが,ラ ッ トに お い て は この 間 の 分枝 は3～

4回 で あ った.

表 面 に 形 成 され る血 管網(plexusま た はnetwork)

が 被 膜 内(capsular)に あ るか,被 膜下(subcap

sular)に あ るか は,動 物 種 また は研 究 者 に よ り異 な

り、Flint1)は イ ヌで, Harrison6)は ウ サ ギ でcapsu

lar plexusを 観 察 し, Benett & Kilham3)は ネ コで,

 Hazrison & Asling27)は 短 尾 ザル でそれ ぞれsubcapsu

lar plexusを 観 察 して い る.

ラ ッ トに お いて は, Gersh & Grollman4)がcapsu

lar plexusで あ る と し, Lever7)はsubcapsular

 plexusで あるとしているが,本 研究の結果では図9

のごとく,ラ ットにおいてはsubcapsular plexus

であることが明らかとなった.

表面の毛細血管網は複雑に入 り組み,一 見全ての

領域と連絡しているかのごとく見えるが, Harrison6)

は,ウ サギ,ラ ット,ネ コを用いて副腎動脈の一部

を結紮し,そ の支配領域の束状帯部及び一部の球状

帯部に壊死が起ることを観察している.こ の結果は,

これらの動脈が終動脈であることを示 している.

被膜表面 を走行する動脈 または被膜を穿通する動

脈より分枝 し,被 膜を栄養する細動脈, Arteriae

 capsulaeがFlint1)に よ りイヌに観察されている.

しかしラットについてはこの動脈に関する報告はな

されておらず,本 研究でもこれは認められなかった.

3)皮 質部の類洞様毛細血管

よ く発達 したsubcapsular plexusは さらに皮質

内側に向っても分枝 し,髄 質に向い,ほ ぼ垂直に互

いに横走する吻合枝を出しながら走行する(図4,

図11).

これ ら副腎皮質の血管鋳型をさらに詳しく観察す

ると,最 外層の,い わゆる球状帯部では鋳型は蜂の

巣状(honey-comb pattern)を 示 し,そ れより内側

では吻合間隔が延び,長 格子状構造をとっている(図

11～ 図13).こ れ らの観察はLever7)が ラ ットで観

察した所見とよく一致している.

束状帯部では,毛 細血管の走行は規則的で,長 格

子状構造をとりなが ら髄質に向って垂直に走行する.

豊富な,縦 走する毛細血管は,ほ ぼ50μ の間隔 をお

いて隣接する毛細血管同志 自由に吻合を行っている

(図11).

一方, Lever7)は ラ ットにおいて,束 状帯外側に

毛細血管の狭少化部を観察 している.同 様の観察が

Bemett & kilham3)に よってネコにおいてもなさ

れており,束 状帯外側部の細胞は内側部細胞に比し

リポイ ドの含有量が多く,こ の機械的圧迫により毛

細血管の狭少化が起っているのではないか と述べて

いる.今 回の著者の観察ではこのような傾向は観察

されなかったが,こ れはMercox注 入前に血液成分

除去の目的で灌流を行うため,こ の時に皮質実質細

胞の リポイドも流出し,よ って上記の圧迫がなくな

るかも知れないこと,さ らにMercoxは 注 入後,重

合硬化する際発熱を伴い,そ の後硬化につれて冷却

収縮する性質 を持っているので,微 妙な口径差は表

現 しにくいのではないかと推測された.

網状帯に入り,皮 髄境界部に近づ くにつれ,毛 細
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血 管 の 口径 が 増 す の は 多 くの 観 察 の一 致 す る と こ ろ

で あ り1),3),6),7),次 第 に 集 ま っ て,中 心 静 脈 の 第 一

枝 とな る(図11,図14).

特 に マ ウ スに お いて は,網 状 帯 内側 部 に 生 後 退 縮

が 起 り(こ の 部 はXゾ ー ン と呼 ば れ て い る),退 縮

部 の 血 管 密 度 の 著 しい増 大 が 観 察 さ れ て い る(Ger

sh & Grollman4)).

い ず れ に して も,全 て の動 物 で網 状 帯 に は 血 管 密

度 お よび 血 管 径 の 増 大 が 観 察 さ れ, Velicanは これ

をvascu1ar damと 表 現 して い る28),29),30).

これ ら全 て を含 んだ 副 腎 皮 質 部の毛 細 血管 をMinot

は 類 洞(sinusoid)で あ る と して い る31).本 研 究 に

お いて も,副 腎皮 質 の毛 細 血 管 は,毛 細 血 管 と して

は 比 較 的 太 い血 管 口径 を持 ち,図38,図39で 明 らか

な よ うに 肝類 洞 と酷似 した構 造 を もつ た め,類 洞 ま

た は 洞様 毛 細血 管 と表現 した.

4)髄 質動 脈(Arteriae medullae),皮 質 動 脈

(Arteriae corticis), looped artery, recurrent

 arteryに つ い て

Flint1)は イ ヌで 洞 様 毛 細 血 管 が 高 密 度 に 存 在 す

る 皮 質部 に,二 種 の 異 った 走 行 を示 す 終 動 脈 を観 察

した.つ ま り,被 膜 を穿 通 して 直 接 皮 質 へ 入 り,皮

質部 で は 全 く分 枝 吻 合 を行 わ ず,髄 質 へ 至 っ て始 め

てplexusを 形 成す る 髄 質動 脈(Arteriae medu

llae)と,同 様 に 皮 質 部 へ 入 り,皮 質 部 で 洞様 毛 細

血 管 とな る皮 質 動 脈(Arteriae corticis)で あ る.

ラ ッ トに お い て,前 者 の 髄 質 動 脈 に 関 して は全 て

の 報 告 に その 記 載 が 見 られ るが,後 者 に関 して は,

 Gersh & Grollman4)が 被 膜 を穿 通 し皮 質 に 入 り,

束 状 帯 で 始 め て 血 管 床 に 参加 す る動 脈 を記 載 し,

 Lever7)が 同様 に皮 質 部 に至 り,主 に束 状 帯 外側 部

へ 合 流す る(時 に は球 状 帯 又 は細 状 帯 へ も合 流す る)

Arteriae corticisを 記 載 して い る にす ぎ な い.

こ れ に加 え て, Benett & Kilham3), Gersh &

 Grollman4), Lever7)ら は 被 膜 を穿 通 し皮 質 に至 り,

皮 質 中 の任 意 の 深 さ を任 意 の長 さ で走 行 し,再 び被

膜 へ 出 て 表 面 の毛 細血 管 網 へ 参 加 す るlooped artery

を記 載 して い る.

こ れ らの動 脈 の存 在 お よ び そ の 走行 は,前 章 の観

察 結 果 に 詳 述 した ご と く,本 研 究 に よ り一 層 明確 に

示 し得 た もの と思 わ れ る(図15～16,図21～24).

さ ら に加 え て,髄 質動 脈 に 関 して新 しい知 見が 得

られ た の で こ れ を 詳述 す る.

髄 質 動 脈 は表 面 を走 行 す る比 較 的 太 い動 脈 よ り直

接 起 り,表 面 のnetworkを 押 しの け る よ うに穿 通

し,髄 質に向って垂直に皮質 を走行 し,髄 質に至っ

て始めて毛細血管にな り,髄 質 を栄養する動脈であ

る.

この動脈の存在はFlint1)に より始めて記載され,

現在では全ての研究者が,イ ヌ,ネ コ,ラ ット,マ

ウス,サ ル,ヒ ト,ゾ ウ等々の哺乳類の副腎にこの

動脈を認めている.

さらに,ほ とんど全ての報告に,こ の動脈は表面

穿通後髄質に至るまで,皮 質部では分枝 ・吻合を全

く行わないと記載 している.

今 回の著者の観察によると,こ の髄質動脈を表面

から観察した際,多 くの場合1～3本 の,表 面の

networkへ 逆行して分布する細動脈を伴ってお り,

この細動脈は剖出することによって,髄 質動脈の分

枝であることが明確 となった(図18～19).

現在 までに,い ずれの論文にてもこのような走行

を示す細動脈の存在は報告されておらず,本 論文で

はこれをrecurrent arteryと 名付けて報告 した.

さらに図20の ごとく,髄 質動脈が皮質部で分枝を

行い,髄 質動脈の本管 と分枝 した細動脈が平行 して

髄質へ向い,髄 質でそれぞれ分布 している像 も観察

された.

従 って,髄 質動脈は表面か ら髄質に至るまで全く

分枝を行わないという認識は改めなければな らない.

しかし,い ずれにして も,他 の多くの論文が指摘

しているように,髄 質動脈が皮質の濃密な血管床 と

は直接吻合は行わないのは確実である.

副腎において,こ の動脈が何本あるかを鋳型標本

より同定することは困難である,そ れは,前 述のよ

うに鋳型の表面を観察 していると穿通枝がしばしば

見られるが,果 してそれが髄質動脈なのか皮質動脈

なのか, looped arteryな のかは判別できず,剖 出

して到達部位を確認せねばならないためである.一

本のそれらしい動脈を剖出すると,小 さな実験動物

の副腎では,他 の部分を犠牲にせざるを得ない場合

が多く,一 つの副腎の全ての穿通枝 を確認す るとと

は不可能である.

ラ ット副腎表面には3～14本 の穿通枝が見られ,

平均6本 であった.従 つて,髄 質動脈の数 も3～14

本以下,平 均6本 以下 と考えられる.

この数を文献に求めてみると, Gersh & Groll

man4)は1～4本, Lever7)は 通常4本 以下, Coup

land & Selby32)は 平均8本(最 大では11本)と し

てお り研究者により異なる.

さちに, Gersh & Grollman4)は,髄 質動脈は副
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腎 静 脈 の 出現 す る 反対 側 の 表 面 よ り貫 通 す る と して

い るか,図17の よ うに 副 腎 静 脈 のす ぐ近 く よ り貫 通

し て い る もの も見 られ,こ の 動 脈 の貫 通 部 分 に は 一

定 の傾 向 は 見 られ な か っ た.

他 の動 物 に お け る副 腎 髄 質 動 脈数 は,イ ヌ約50本1),

マ ウ ス1本4)ま た は平 均2本32),ハ ム ス ター 平 均3

本32),モ ル モ ッ ト平 均8本32),ウ サ ギ平 均8本32),

ネ コ平 均25本32)ま た はnumerous3),ウ シ推 定 平 均400

本32)と い う数 字 が あ げ られ て い る.

5)髄 質 の 毛 細 血 管 お よ び集 合 静 脈

髄 質 に は,髄 質 動 脈 の分 枝 で,髄 質 を栄 養 す る毛

細 血 管 網 と,皮 質 部 の 血 流 を集 め る集 合 静 脈 との 全

く異 つた 血 管 系 が 存 在 す る.

髄 質 に お け る毛 細 血 管 網 は 皮 質 部 に 比 し,目 が 粗

く,不 規 則 で,毛 細 血 管 の 口径 も著 し く小 さ い.こ

れ は,皮 質 部 に お い て は個 々 の 細 胞 が 毛 細 血 管 に 接

して い るが,髄 質 に お い て は 細 胞群 の 周 りを毛 細 血

管 が 走 行 す る ため とさ れ て い る(Lever7), Coup

land32)).

一 方 ,網 状 帯 で拡 張 し始 め た 皮 質 の 洞 様 毛 細 血 管

は,皮 髄 境 界部 で さ らに拡 張 しつ つ 互 いに 集 合 し,

中心 静 脈 の 第一 枝 とな り,こ れ が5～6段 階 の 集 合

を繰 り返 して 中心 静脈 とな るの は 諸 家 の 観 察 と一 致

す る とこ ろ で あ る(Flint1), Gersh & Grollman4),

 Lever7), Merklin & Eger10)).

前 者 の 毛 細 血 管 網 は,後 者 の 集 合 静 脈 系 の 間 を縫

う よ うに,一 見 ク ヨの 巣 の よ うな 形 で 存 在 して い る

(図6,図14,図25).

さ らに,髄 質 は も う一 つ の 異 つ た ル ー トよ り血 流

を受 け て い る.そ れ は 図14の よ うに 皮 質 の 洞 様 毛 細

血 管 よ りの 血 流 で,皮 髄 境 界部 で 髄 質動 脈 の 分 枝 で

あ る毛 細 血 管 網 と吻 合 して い る.こ の 血 流 は,酸 素

分 圧 は 低 いが,ホ ル モ ン等 の皮 質部 産 生 物 質 を大 量

に 含 ん で い る もの で,髄 質 中 の細 胞 活動 に 多大 の影

響 を与 えて い る もの と考 え られ る.こ れ らの 観 察 は,

 Flintl), Benett & Kilham4), Lever7)ら の 記載 と

も よ く一 致 す る もの で あ る.

ヒ ト,カ バ,ゾ ウ,サ イ,カ ン ガ ル ー,チ ンパ ン

ヂ ー 等 の 比 較 的 大 きな 動 物 の 副 腎の 中心 静 脈 に は,

縦走する平滑筋帯の存在が知られている(Bargmann

33), Bourne34))が,ラ ットのような小実験動物では

観察 されておらず,今 回の著者の研究でも認め られ

なかった.

髄質の中心静脈は,ラ ットにおいては一本の副腎

静脈 となって流出するが,こ の静脈が皮質部を貫通

し副 腎 外 に 流 出 す る際 に,表 面 のnetworkと 直 接

吻 合 を して い る こ とは 第三 章 で 述 べ,図26-27に 明

らか で あ る.現 在 ま で ラ ッ トに お い て この よ うな 副

腎静 脈 と表 面 のnetworkと の 直 接 吻 合 は 観 察,記 載

され て な い.

さ らに 図28-29の ご と く,副 腎 に 近 接 して 走 行 す

る他 静 脈 とsubcapsular plexusが 吻 合 す る場 合 も

あ る事 が 明 らか とな っ た.

6)凍 結 割 断 標 本 に よ る観 察

凍 結割 断標 本 の弱拡 大 で は,前 述 の鋳 型標 本 の観 察所

見 とよ く一致 し,こ れ を裏 付け て い る.す な わち,皮 質部

で はほ ぼ径10μ の 洞様毛 細 血管 が高密 度 に分 布 し,互 い

に豊 富 な吻合 を行 ってお り(図34),髄 質部 では著 し く大

きな 口径 の血 管腔 と,そ の 周辺 に小 さ な 口径 の血 管腔 が

(図30),さ ら に髄 質 動 脈が 皮 質 を貫 いて 髄 質 に 向

う像(図31)が 明確 に観 察 さ れ る.

割 断 標 本 観 察 の 目的 は,上 記 の 鋳 型 標 本 所 見 を裏

付 け る こ とに加 え て,皮 質 部 毛 細 血 管 内皮 を詳 細 に

観 察 す る こ とに あ っ た.

一 般 に,肝,脾,下 垂 体,副 腎 等 の 実 質 臓 器 の 毛

細 血 管 内皮 に はfenestrationが あ る と され て い る.

これ は,割 断 標 本 を1000倍 以上 で 観 察 す る こ とに よ

っ て明 確 とな り,前 章 で述 べ た よ うに,種 々のfe

nestrationが 見 られ た.こ のfenestrationを 通 し て,

洞 様 毛 細 血 管 外腔,お よ び 同 腔 へ の び た 実 質 細 胞 の

微 絨 毛 が よ く観 察 さ れ,こ れ らの 所 見 は,藤 田35),

 Yamada36)ら が 肝 に て観 察 したfenestrationと 酷 似

して い る.

た だ,こ のfenestrationの 出現 の しか た は,実 験

方 法 に よ って か な り異 つ た もの に な る よ うで あ る.

す な わ ち,腹 部 大 動 脈 へ カ ニ ュ レ ー シ ョ ン し,ヘ

パ リン加 生 食 液 ま た は生 食 液単 独 で 十 分 灌 流 洗 浄 し

た 後,固 定 液 を注 入 し た場 合 と,カ ニ ュ レー シ ョ ン

後 直 ちに 固 定 液 を用 い て灌 流 固定 した場 合 で は, fe

nestrationの 様 相 が 大 き く異 る .前 者 で は, 2～3

μ以 下 の種 々 の 大 き さのfenestrationが,種 々 の 組

み合 わせ で 観 察 され るが,後 者 で は, 0.5μ 以 下 の 筋

状 のfenestratonの 集 簇 が 観 察 さ れ る の み で,こ の

fenestrationの 集 簇 部 分 が 周辺 の 内皮 よ り一 段 と低

くな っ て い るの が 観 察 され る(図44).

つ ま り,血 液 成 分 以 外 の 液 で灌 流 した 場 合 ,こ れ

ら筋 状fenestrationが 融 合 し,さ らに は低 い 部 分 全

体 が 大 きなfenestrationと な る の で は な い か と推 定

さ れ る.

従 っ て,副 腎 に お け る 洞様 毛 細 血管 内 皮 細 胞 の
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fenestrationの 様相は,実 験材料の性,年 令,健 康

状態等の個体差は十分考慮されなければならないが,

実験方法,特 に灌流固定時の条件に大きく左右され

るものと考えられる.

この事実はまた,病 的状態における血管透過性の

問題 と関係 していると推定され,今 後の解折に待た

ねばならない.

7)無 処理標本の観察

無処理標本の光顕観察によっても,鋳 型標本の皮

質部および髄質部の血管特徴がよく示されている.

しかし,そ の径においては,当 然無処理のもので小

さ く,ほ ぼ7μ であり,鋳 型または凍結割断標本の

10μ に比べると約2/3の値 となる.従 って実際のラッ

ト生体における副腎皮質の洞様毛細血管は, 7～10

μの間の口径で血流を送 り続けているのであろう.

また無処理標本のTEM像 にても,割 断標本にお

ける血管外腔およびそこにのびる微絨毛等が観察さ

れ,両 者の所見はよく一致 している.さ らに,こ の

TEM像 か ら得 られたfenestrationの 所 見は,凍 結

割断標本の項で述べたように,灌 流を行わずにいきな

り固定を行った標本に見られたfenestrationに よく

一致 し,標 本作製の際の条件によりかなり観察結果

が異って くることを強 く示唆していると考えられる.

結 語

ラットの腹部大動脈よりMercox樹 脂 を注入し副

腎の血管鋳型を作製し, SEMに て観察 した.さ ら

に,一 部鋳型を微細解剖 し,詳 細な観察を行った.

また,凍 結割断標本を作製 し,皮 質洞様毛細血管

および血管内皮細胞のfenestrationを 観察 し,以 下

の結果を得た.

1)副 腎表面に達 した動脈枝は分枝 しつつ副腎表

画を走行 し,豊 富なsubcapsular plexusを 形 成す

る.

2) subcapsular plexusは 副腎皮質へ向っても

分枝 し,髄 質へ向ってほぼ垂直に類洞様構造 をとり

ながら走行する.

3)皮 質部鋳型標本では,球 状帯外側部で,い わ

ゆるhoney-comb patternを と り,皮 髄境界部へ近

づ くにつれ血管径が増し,血 管密度が高くなるのが

観察された.

4) subcapsular plexusに 全 く参加せずに直接

皮質部に進入してゆく血管として,髄 質へ分布する

Arteriae medullae,皮 質部の洞様毛細血管網に参

加するArteriae corticisお よび一度皮質中に入り

再 びsubcapsular plexusに 参加するlooped artery

が観察された.

5)髄 質動脈の多くは皮質部で分枝を出し,逆 行

してsubcapsular plexusに 参加する細動脈を1～

3本 伴ってお り,こ れをrecurrent arteryと 名付け

た.

さらに,髄 質動脈の本管 と同様に髄質へ向う枝を

分枝するものも見られた.

しかし,こ の髄質動脈は皮質部の洞様毛細血管網

と直接吻合するものは見られなかった.

6)髄 質動脈は髄質に到達後,細 い リボン状の分

枝 を出しつつ走行し,皮 質部に比べ著しく粗なple

xusを 形成する.こ れらのplexusは 最 終的に髄質

静脈へ と合流する.

7)皮 髄境界部で径を増 した皮質の類洞様毛細血

管は大部分が合流して髄質静脈 となり,さ らに4-

5回 の合流を行って中心静脈 となるが,一 部はme

dullary plexusと 吻合し,皮 質内容を髄質へ送 り込

み,髄 質への情報提供およびコン トロールをしてい

るものと推定された.

8)中 心静脈は一本の副腎静脈 として腺外へ流出

するが,そ の際subcapsular plexusを 穿通する部

でsubcapsular plexusと 直接吻合をなす。 また,

副腎に接して走行する近接組織よりの静脈とsubcap

sular plexusは 吻合する場合 もある.

9)割 断標本において,皮 質部の洞様毛細血管は,

鋳型標本とよく一致した所見を示 し,さ らに血管外

腔,微 絨毛等がよく観察された.

10)割 断標本の強拡大では血管内皮細胞のfenest

rationが よ く観察され,種 々の型 と組み合わせが見

られ,そ の形態は肝のそれに酷似 していた.

11)し か し,こ のfenestrationの 様相は,標 本作

製時の灌流固定の方法により大きな影響 を受け,こ

れは生体の病的状態における血管透過性の問題 とも

関連していると推定され,今 後のより詳細な解析に

待たねばならない.
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附 図 説 明

図1.ラ ッ ト左 副 腎 の動 脈 支 配 。A.腹 部 大 動 脈.

A. A.左 副 腎 動 脈 枝. C. A.腹 腔 動 脈. L. R. A.左

腎 動 脈. R. R. A.右 腎動 脈. S. M. A.上 腸 間 膜 動

脈. (Harrison6)に よ る)

図2.副 腎 に到 達 す る直 前 で 多数 に分 枝 して 走 行す

る副 腎動 脈枝. ×30

図3.副 腎表 面 を走 行 しつ つ 分 枝 し,表 面 のnet

work (subcapsular plexus)を 形 成 す る 副 腎動

脈枝. ×35

図4.副 腎 血 管鋳 型 の 割 断 標 本.表 面 のnetwork

は 同 時 に 髄 質 へ 向 っ て垂 直 に長 格 子 状構 造 を と

りな が ら走 行 す る. ×80

図5.髄 質 へ 至 っ た 洞様 毛 細 血 管 は 互 い に 集 合 しつ

つ や が て 一 本 の 副 腎 静 脈 と して 流 出 す る. ×28

図6.髄 質 部 に は 図5の 静 脈 系 の 外 に も う一 つ の 血

管 系-髄 質 動 脈 血 管 系が 存 在 す る.図 の 太 い

血 管 の 周 り を縫 うよ うに して 走 行 す る 細 い りボ

ン状 の 血 管 系 が それ で あ る. ×90

図7.表 面network拡 大 像.分 枝 ・吻合 を繰 り返

し,時 にloop形 成 し なが ら表 面 全 体 を被 う毛

細 血 管 網. ×390

図8.表 面 毛 細 血 管 網 強 拡 大像.矢 印 の 部 分 に は 毛

細 血 管 内皮 細 胞 の核 の圧 痕 が 認 め られ る. 

×1,000

図9. Mercox注 入 標 本 の 光 顕 像.表 面 の毛 細 血管

網 は,い わゆ るsubcapsular plexusで あ る こ

とが 明 瞭 に観 察 さ れ る. ×540

図10.表 面 のnetworkを 押 しの け る よ うに 貫通 し

て ゆ く髄 質 動 脈. rは 髄 質動 脈 貫 通 部分 よ り逆

行 して 表 面 に 出,表 面 のnetworkに 再 び参 加

す る細 動 脈(後 述). ×190

図11.副 腎 皮 質 部 の鋳 型 全体 図. G.球 状 帯 部. F,束

状 帯 部. R.網 状 帯 部.皮 質 部 の 洞 様 毛 細 血 管 は

髄 質 に 向 っ て垂 直 に 走 行 しつ つ 互 い に 頻 回 に 吻

合 を繰 り返 す. ×180

図12-図13.表 面 直 下 の部 に 血 管 走 行 の 屈 曲 ・蛇行

の 多 い部 分 が 見 ら れ る.こ の 部 をhoney-comb

 patternと 表 現 して い る論 文 もあ る.図12.×

60,図13は 図12の 拡 大 図, ×180

図14.皮 髄 境 界部 で 洞様 毛 細 血 管 は 口径 を増 しつ つ

互 いに 集 合 し,中 心 静 脈 の 第一 枝 とな るが,一

部 はmedullary plexusと 合 流 し(矢 印 部 分),

皮 質 部 の 血 流 を髄 質 細 胞へ 送 る. ×95

図15.図10と 同様 に 表 面 を貫 通 す る髄 質 動 脈(m)お

よ び,貫 通 部 分 よ り出 て 表 面 のnetworkへ 分

枝 す る細 動 脈(r). 1は 一 た ん 皮 質 部 へ 入 り込 み

再 び表 面 へ 出 て分 枝 す るlooped artery. ×100

図16.図15の 標 本 を剖 出 した もの.髄 質 動 脈(m)は

皮 質 の 洞様 毛 細 血管 とは全 く吻合 せ ず に 髄 質 に

至 って い る. 1はlooped arteryで,一 た ん 皮

質 に入 るが 再 び表 面 に 出 て 来 る様 子 が よ く分 る.

 ×170

図17.副 腎 静 脈(v)の 近 辺 に も髄 質動 脈(m)の 貫 通

部 分 は 存 在 す る. ×50

図18-図19. recurrent artery.髄 質 動 脈(m)は 表

面 を貫 通 して 後 に,比 較 的 表 面近 くで, 1～3

本 の 反 回 して 表 面 に 分 枝 す る細 動 脈(r)を 出 し

て い る.こ れ をrecurrent arteryと 名 付 け た.

両 図 共 ×200

図20.髄 質 動 脈 が 表 面 近 くで分 枝 し(矢 印部 分),そ

れ ぞれ が 髄 質 へ 向 って 走 行 す る場 合 もあ る.し

か し,い ず れ も皮 質 部 の 洞様 毛 細 血 管 とは 吻 合

しな い. ×160

図21.図15のlと 同様に一たん表面のnetworkを

貫通しながら束状帯部でUタ ーンして表面にも

どるlooped artery (l).矢 印部はUタ ーンす

る部分. ×80

図22.図21の 矢印部の拡大.Uタ ーンの様子がよく

分る. ×270

図23.表 面 を走行する比較的太い動脈より直接分枝

し,皮 質へ分布するArteriae corticis(矢 印部

分). ×80

図24.図23の 矢印部の拡大. ×200

図25.髄 質血管系の拡大像.矢 印は髄質動脈で,髄

質で リボン状の特有な毛細血管を分枝 しつつ走

行する.こ のmedullary plexusは 皮質に比べ

著しく粗で,髄 質静脈の間にクモの巣の如 く存

在する. ×230

図26.副 腎静脈起始部.こ の部で表面毛細血管網 と

静脈の間に直接吻合が見られる. ×70

図27.図26の 吻合部拡大. ×250

図28.他 静脈 と表面毛細血管との吻合. V1は 副 腎

静脈。V2は 副腎に接 して走行す る他組織より

の静脈. V1に は細 矢印の部で図26, 27と 同様

の吻合が見られるが, V2に も太矢印の部で吻

合が見 られる. Aは 動 脈枝. ×40
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図29.図28の 太 矢 印部 の拡 大. ×110

図30.凍 結 割 断 標 本 の 弱拡 大.皮 質 部 には よ く発 達

した 洞 様 毛 細 血 管 腔 が 互 い に 吻 合 しつ つ 髄 質

(図 右 上 部)に 向 っ て放 線 状 に 見 られ る.髄 質 部

に は 著 し く大 きな 口径 の 血 管 腔 が 見 られ る. 

×360

図31.髄 質 動 脈 血 管 腔 の 割 断像.皮 質 部 の 洞様 毛 細

血 管 と は交 通 せ ず真 直 ぐ髄 質 へ 向 って い るの が

認 め られ る. ×280

図32.図31の 髄 質 動 脈 内 皮 の 拡 大. fenestrationは

全 く見 られ な い. ×4,300

図33.髄 質 の集 合 静 脈 内 皮 の 拡 大. fenestrationは

全 く見 られ な い. ×1,000

図34.凍 結 割 断標 本 の 皮 質 部 の 拡 大 像.血 管 腔 の 外

には 個 々 の類 円 形 の 皮 質 実 質 細 胞 が よ く観 察 さ

れ る.さ らに,細 胞 間 隙 腔(i),毛 細 血 管 外 腔(e),

 fenestration (f)等 が 認 め られ,こ れ らの 腔 は

互 い に 連 絡 して い る.ま た,実 質 細 胞 は 多数 の

円 形 腔 を 有 して い る. ×1,740

図35-図36.副 腎 皮 質 洞 様 毛 細 血 管 内 皮 の 強 拡 大.

図 の よ うに種 々 の 大 き さ と形 のfenestrationが

観 察 さ れ,こ のfenestrationを 通 して毛 細 血 管

外腔 に の び て い る 皮 質 細 胞 の微 絨 毛 が 見 られ る.

図35. ×7,500図36. ×22,300

図37. fenestrationを 裏 側,す な わ ち 血管 外腔 側 よ

り観 察 した もの. fenestrationへ 向 っ て微 絨 毛

が の び て い る. ×16,400

図38-図39. 副 腎 と肝 のfenestrationを 同 倍 率 で比

較 し た もの.図38副 腎.図39肝.両 者 は よ く似

た形 態 を示 し,副 腎 皮 質 の毛 細 血 管 が 洞様 構 造

を と っ て い る こ とが よ く分 る. ×12,000

図40-図43.灌 流 固 定 後 の 副 腎皮 質 の 洞 様 毛 細 血 管

に 観 察 され た種 々 の 形 のfenestration.そ の 形

と組 み 合 わ せ は様 々 で あ る.全 て ×8,500

図44.無 灌 流 の ま ま 固 定 を行 っ た副 腎 皮 質 の 洞 様 毛

細 血 管 のfenestration. fenestrationは 小 さ く,

篩 状 に集 合 して い る. ×33,400

図45.無 処 理 標 本 の光 顕 像.皮 質 部.約7μ の 多数

の 血 管 が 髄 質 へ 向 っ て垂 直 に 走 行 して い る.

×270

図46.無 処 理 標 本 の 光 顕 像.髄 質 部.太 い 髄 質 静 脈 と

同 時 に,著 し く径 の 細 い血 管 系 が 観 察 され る.

 ×270

図47.無 処 理 標 本 のTEM像.ほ ぼ0.4μ ～1.2μ の

巾 を持 っ た 血 管 外 腔(e)が 見 られ,そ こ に は微

絨 毛 が 発達 して い る.血 管 内細 胞 に はfで 示 す

約0.2μ の微 小 な窓 が あ り, Fで 示 す 長 さ2μ の

部 分 に集 合 して い る. ×26,000
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A scanning electron microscopic study 

on the microcirculating of the rat adrenal gland 

Masao NISHIYAMA

The First Department of Surgery, Okayama University Medical School, 

Okayama, Japan

(Director: Prof. K. Orita)

The microcirculation of the rat adrenal gland was studied with a corrosion cast technique 
and a freeze-cracking method under scanning electron microscopy. 1) The adrenal arteries 
run in the surface of the adrenal gland, branch off into arterioles which finally form the sub

capsular plexus. This plexus is a dense anastomosing network covering the surface of the 
adrenal gland. 2) The cortical capillaries arise from the subcapsular plexus, and run vertically 

towards the adrenal medulla. These capillaries have sinusoidal structures. 3) The cortical 
capillaries make up a honey-comb pattern in the outer glomerulosal zone and become dense 
and thick in the cortico-medillary border. 4) The medullary, cortical and looped arteries 

penetrate the subcapsular plexus and run vertically into the cortex. 5) Most medullary arteries 
have 1 to 3 branched which run back towards the surface to join in the subcapsular plexus. 

Hence the author termed these recurrent arteries. The medullary artery occasionally has a 
branch which runs to the medulla, but does not anastomose with the cortical capillary plexus. 
6) The capillaries of the medullary artery are smaller, and the plexus which is made of these 

capillaries is more coarse than the cortical plexus. These plexes have a coarse anastomosis 
with cortical capillaries and then run into the medullary vein. 7) The medullary veins drain 
into one adrenal vein. The adrenal vein anastomoses with the subcapsular plexus in rats as well. 
8) Similar results were observed in the freeze-cracked specimen. In addition, in the endo
thelium of the cracked cortex, many polymorphous fenestrations were observed which were 

analogous to liver sinusoidal fenestrations. 9) The shape and size of the fenestrations vary 
with the technique of making the specimen. The fenestrations were very small and uniform 
when the adrenal gland was not irrigated.


