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要　約
　性成熟前のウシ精巣において，血管系は酸素や二酸化炭素，栄養素や老廃物の運搬，精巣の温度調整を行っており，
正常な造精機能の確立のために重要な役割を果たす。種雄牛選抜に先立って，精巣の血流評価による精巣機能の予測が
期待されるが，性成熟前のウシの精巣血管系の精巣間差については殆ど明らかにされておらず，再現性の高い血流評価
技術の確立が妨げられている。そこで，本研究では，肉眼解剖学的観察により，性成熟前の黒毛和種ウシにおける精巣
動脈の走行パターンの精巣間差を明らかにすることを目的とした。４~５ヶ月齢雄ウシの去勢直後の精巣から精巣上体
を除去し，白膜直下の精巣血管を観察・比較したところ，精索内や精巣尾端の動脈は，精巣内で３次元的に不規則に折
りたたまれていた。一方，精巣外側面に位置する精巣動脈の末端は , 精巣の頭端から尾端に向かう縦方向の高い直線性
を有し，その走行パターンは精巣ごとに 4種類に大別できることを見出した。同血管の太い側から細い側に向けて色素
液を注入したところ，精巣の実質部から蔓状静脈叢まで色素液が行き渡ることを確認し，観察した精巣表面の血管が精
巣内部に繋がる血管であることを確認した。以上より若齢黒毛和種ウシにおいて，精巣血管には精巣間差があり，特に
精巣動脈の末端においては走行パターンが４種類に大別できることがわかった。最も精巣間差の小さい精巣動脈末端か
ら精巣機能の評価を行う技術が期待できる。
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緒　言

我が国で生産される黒毛和種ウシは，雄遺伝子資源の
高度利用，育種改良の迅速化，精液の管理のしやすさ，
飼養コストの削減などの理由から少数の遺伝的能力の優
秀な雄ウシから採取される精液を用いた人工授精によっ
て育種繁殖が行われている（濱野，2015）。種雄牛の造
精機能は動物生産を支える重要な生命現象であるが，現

在は造精機能に着目した育種改良はほとんど行われてい
ない。若齢期の段階で雄ウシの造精機能を予測・評価す
る技術があれば，後代検定にかけられた雄ウシ集団の中
から優秀な造精機能を持った雄ウシを選抜する確率の向
上が期待される。
造精機能を評価する主要な指標のひとつは，精巣の血
管系による血液循環である。精巣では，前縁の近くで血
管ヒダをつくり，これに含まれて精巣へ向かう精巣動脈
が曲がりくねって走り，これに精巣静脈がまつわって蔓
状静脈叢をつくる（加藤と山内，2008）。精巣において，
血管系は酸素や二酸化炭素，栄養素や老廃物の運搬，精
巣の温度調節を行っており，正常な造精機能の確立のた
めに重要な役割を果たす（Setchell，1970）。性成熟前の
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精巣における虚血は，精巣成長不全を引き起こし，将来
的に不妊となる可能性がある。例えば，ヒツジの精巣で
は，精巣の虚血状態が正常な精子形成を妨げることが知
られている（Markey ら，1994）。さらにイヌでは，正
常な生殖能力を持つ個体と不妊の個体でそれぞれ精索内
の動脈および精巣動脈の末端部に着目すると , 血流に違
いがあることが知られており（de Souza ら，2015），正
常な血流があることは正常な造精機能のために重要であ
る。同様に，ウシにおいて精索内の動脈の形態が異なる
と血流にも違いが発生し，精子の質にも影響を及ぼすこ
とが報告されている（Kastelic ら，2018）。また，成体
の肉用ウシでは，精巣動脈の末端部分の形態は各精巣間
で 3つのパターン（直線，弓形，ジグザグ）に分けるこ
とができる（Polguj ら，2009）との報告があり，若齢
黒毛和種ウシにおいても精巣動脈の形態や血流が精巣機
能の評価基準となり得る可能性がある。実際，成体ウシ
では精索内の動脈に着目し，血流の分析による精巣機能
の評価が行われているが，精索内の動脈は複雑に折りた
たまれているため，複数の指標で評価することが困難で
ある（Glori ら，2018）。正確な精巣機能の評価・予測の
ため，精巣動脈のなかでも直線性が高く，血管の上流に
存在する動脈を対象とする必要がある。また，高い再現
性を実現するため，精巣間差が小さい血管であることが
望ましい。しかし，選抜の候補となる性成熟前の黒毛和
種ウシの精巣における血管系の精巣間差については明ら
かにされていない。
若齢期の黒毛和種ウシの精巣における血管の構造とそ

の精巣間差を明らかにすることができれば，我が国の畜
産を支える再現性の高い精巣血流評価技術の確立に資す
る知見となることが期待される。本研究では，性成熟前
の黒毛和種ウシにおける精巣動脈の走行パターンの精巣
間差を明らかにすることを目的とし，肉眼解剖学的観察
を行うと共に，標的の血管が精巣内部に繋がる血管であ
ることを確かめるために灌流を行った。

材料および方法

１．組織収集
本実験は，国立大学法人東北大学における動物実験等

に関する規程に準拠した。一般的な去勢時期である４～
５か月齢のウシ精巣では，すでに一部の精細管において
精子形成を開始している（Devkota ら，2006）。このため，
４～５か月齢は，性成熟後の造精機能を予測・評価する
時期として適切と考えられる。本研究では，健康な４～
５か月齢の黒毛和種ウシから，局所麻酔下で精索の腹腔
に近い領域を結紮後，メスを用いて切除し，精巣を摘出

し，30 分以内に各実験に供した。実験に供した精巣の
数は，精巣動脈の肉眼解剖学的観察に 19 個（10 個体分 ; 
1 個は去勢の際に血管系を切除してしまったため解析に
供しなかった），精巣血管系への灌流に５個（4個体分 ; 
うち２個［1個体分］は肉眼解剖学的観察で使用したも
のを用いた）であった。

２．精巣動脈の肉眼解剖学的観察
リン酸緩衝生理食塩水（10 倍濃縮）（ナカライテス
ク，東京，27575-31）を 10 分の 1 に希釈したもので精
巣外部を洗浄後，ミクロトーム替刃（FEATHER，大阪，
S35）を用いて精巣上体を切除し，精巣の長・短軸の長
さおよび重量を計測した。それぞれの精巣について，精
索内の動脈 , 精巣動脈末端部，精巣下部の動脈の 3か所
について，スマートフォン付属のカメラ（Apple，アメ
リカ，iPhone SE）で外観を撮影し，その走行パターン
を解析した。

３．精巣血管系への色素液の灌流
５個の精巣のうち，１個を灌流なしの精巣として，
４個を灌流ありの精巣として実験に供した。灌流あり
の精巣について，精巣動脈からカニューレ（Terumo,
東京 ,170324J）を挿入し，カニューレにシリンジ
（Terumo，200710H）を取り付けた。４個のうち２個の
精巣に 25mLのトリパンブルー（ナカライテスク，東京，
20577-3）をゆっくりと流し込むことで色素液の移動を
可視化し，精巣動脈から流し込んだ色素液が，精巣内に
行き渡り，蔓状静脈叢から排出されるか否かを確かめた。
灌流後，精巣をハサミで切断し，精巣の断面を肉眼およ
び実体顕微鏡（Leica，ドイツ，M205 FA）で観察し，
顕微鏡用デジタルカメラ（Leica，DFC7000T）で撮影
した。また，残り２個の精巣には無色透明のリン酸緩衝
生理食塩水を灌流し，トリパンブルー灌流と同様に蔓状
静脈層からの血液と灌流液の排出を確かめた。

結　果

１．精巣動脈の形態学的精巣間差
使用した精巣の重量は，29ｇ～ 51ｇ（38.4±1.52 g），精

巣の短軸長は2.0～ 3.5 cm（2.9±0.36 cm），精巣の長軸長
は 4.5 ～ 6.0 cm（5.2±0.13 cm）の範囲であった（括弧内
は平均値±標準誤差を示す）。未成熟ウシの精巣動脈に
ついて，精索と，精巣上体を剥離した状態の精巣白膜の
外側から観察可能な部位は，精索内動脈，精巣動脈末端
部，精巣尾端の動脈の 3カ所であった（図 1 A，B）。精
巣動脈末端部については，精巣上体に覆われるように存
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在していた（図１ C，D）。まず，精索内の動脈は 3次
元的に複雑に湾曲しており，精索の表層部の動脈の湾曲
の頻度や方向性は精巣間で大きく異なっていた（図 1 A，
E-H）。次に，精巣動脈の末端は，精巣内部の方向に湾
曲せず，精巣の表層を頭端から尾端に向けて 2次元的に
走行し，他の 2か所の動脈と比べて湾曲が少ない（すな
わち，直線性が高い）という特徴を有していた（図 1 A，

I-L）。精巣動脈末端の走行パターンは，直線（７/19），
弓形（４/19），ジグザグ（６/19），二股（２/19）の 4
種類に大別できることが分かった（図 1 A，I-L）。最後
に，精巣尾端の動脈は 3次元的に複雑に湾曲しており，
血管の走行パターンは精巣間差も大きかった（図 1 A，
M-P）。以上のことから，未成熟黒毛和種ウシの精巣に
おいて，観察した 3カ所の動脈のうち，精索内の動脈及
び精巣尾端の動脈が複雑に湾曲しており精巣間差が大き
いのに対し，精巣動脈の末端が最も高い直線性を示し，
精巣間差が小さいことが明らかとなった。

２．精巣血管系への色素液の灌流
精巣動脈の末端部より精巣の頭端から尾端に向かって
色素液を流し込むことで，精巣動脈の末端部が精巣の内
部にまで行き渡っている精巣血管の上流であるのかを確
かめた（図２ A）。色素液が精巣動脈の末端部から白膜
内の血管を通って精巣の血管網に流し込まれたのを確認
した（図２ B, E）。灌流を実施した全ての精巣において，
色素液が精巣上部の蔓状静脈層から排出されるのを確認
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図 1. 若齢期黒毛和種ウシ精巣の動脈の観察部位
（A, B）精索内の動脈 , 精巣動脈末端部 , 精巣尾端の動脈
の 3カ所の動脈を観察した。（C, D）精巣動脈末端部は
精巣上体を取り除いて観察した。(E-H) 精索内の動脈の
観察像。（I-L）精巣動脈末端部の観察像。矢印は精巣動
脈を示す。４種類に（直線 , 弓形 , ジグザグ , 二股）に
大別した際の分類を図の左下に示した。（M-P）精巣尾
端の動脈の観察像。No. １～ No. ４は個体番号を示す。
バーは 1.5cmを示す。
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図 2. 着色液（トリパンブルー）によるウシ精巣の灌流
（A）去勢から灌流までの手順。（B, C, E, F）灌流した
精巣および灌流していない精巣の精巣全体写真と断面写
真の観察結果。白矢印は精巣網周辺の血管を示す。（D, G）
実体顕微鏡で拡大して観察した精巣実質部の断面。黒矢
印は精巣実質内の細い血管を示す。バーは 1.5cm（B, C, 
E, F）もしくは 500μm（D, G）を示す。
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し，精巣動脈末端部から灌流されたことが示された。精
巣断面の観察から，血管が集中している精巣網周辺の血
管が色素液で染まっていることが分かった（図２ C, F）。
さらに顕微鏡による観察により精巣実質部の細い血管に
も色素液が流し込まれていた（図２ D, G）。以上から，
精巣動脈の末端部が精巣内部に繋がる血管であることを
確認した。

考　察

性成熟前の黒毛和種ウシにおける精巣血管の観察を通
して，精巣動脈の末端部は複雑でなく精巣間差も小さい
一方で，精索内や精巣尾端の動脈は複雑で精巣間差も大
きいことが分かった。これらの特徴は成体ウシの精巣動
脈においても報告があるため（Polguj，2009），このよ
うな精巣間差は少なくとも４～ 5ヶ月齢までには確立さ
れていると思われた。性成熟前の精巣血管の確立はラッ
トでも報告があり（Setchell，1970），精巣における血管
系確立の時期が哺乳動物種間で保存されていること示唆
している。
精巣において血液は精巣の温度調整を行っており，精

巣温度の上昇が正常な精子産生を妨げることが知られて
いる（Harrison とWeiner，1949； Brito ら，2004） 。また，
精索内の動脈の形態の違いが精巣の温度調節に影響する
ことが知られており（Kastelic ら，2018），性成熟前の
ウシ精巣における精巣動脈の末端部の走行パターンの違
いが，精巣の温度調節や精巣の造精機能にも影響を与え
る可能性が考えられる。
精巣動脈の末端部が高い直線性を有していることは，

精巣の近位から遠位への素早い血液輸送を可能にし，精
巣全体に継続的に血液を供給するための役割が考えられ
る（Setchell，1970）。観察の結果 , 精巣上体は精巣動脈
末端部を覆うように存在していたため，物理的な損傷か
ら精巣動脈末端部を保護しているのではないかと考えら
れる。しかし，このような直線性の高い血管は , 同じ陰
嚢に精巣を持つヒトには見られないことから，今後精巣
動脈末端部の直線性が持つ役割についての詳細な研究が
必要である（Nishida，1964 ; Polguj ら，2009）。
精巣動脈の末端部から灌流を行うことにより，精巣動

脈の末端部が精巣全体に繋がる血管であることが確認さ
れた。また , 精巣動脈の末端部はその他の血管と比較し
て精巣間差が小さく，直線性の高い部位であった。血流
の評価の際は，血管の十分な直線性が必要であるとされ
ており（Gloria ら，2018），高い直線性を持つ精巣動脈
の末端部は性成熟前の精巣において，血流の評価を行う
のに有用な血管であることが示唆された。また，精巣間

差が小さいことから，どの精巣でも再現性高く血流評
価を行うことができると考えられる。これにより，カ
ラードップラー法を用いた血流評価の標的部位としての
利用などが期待できると考えられる。（Gloria ら，2018 ; 
Velasco と Ruiz，2021）。本研究成果を基にした若齢期
での精巣動脈の血流評価が，性成熟後の造精機能をどの
程度正確に予測できるかについては，今後の検討課題で
ある。
本研究で試みた若齢黒毛和種ウシ精巣における肉眼解
剖学的観察では，精索内の動脈及び精巣尾端の動脈は複
雑であり，精巣間差が大きいのに対し，精巣動脈の末端
部は直線性が高く，精巣間差が小さいことが確認された。
また，精巣動脈末端部からの灌流により，精巣動脈末端
部が精巣内部および精巣全体に繋がる血管であることが
確認された。以上より，若齢黒毛和種ウシの精巣動脈の
形態が明らかにされ，精巣動脈末端部分が血流分析によ
る精巣機能評価の標的部位として有効であると考えられ
る。
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Summary

　In the bovine testis before sexual maturity, the vascular system transports oxygen, carbon dioxide, 

nutrients and wastes, regulates the temperature of the testis, and plays an important role in establishing 

normal spermatogenic function. For this reason, it is expected that testicular function can be predicted 

by evaluating testicular blood flow prior to the selection of bulls. Establishment of highly reproducible 

blood flow evaluation technology is hindered. Therefore, the purpose of this study was to clarify the 

inter-testicular differences in the running pattern of the testicular arteries in Japanese Black cattle 

before sexual maturity through gross anatomy observation. When the epididymis was removed from 

the testicles of 4-5 month-old bulls immediately after castration, and the testicular blood vessels just 

below the tunica albuginea were observed and compared, the arteries in the spermatic cord and the 

caudal end of the testis were three-dimensionally within the testicular cord. It was folded irregularly. 

On the other hand, we found that the end of the testicular artery located on the lateral surface of the 

testis is highly linear in the longitudinal direction from the cranial end to the caudal end of the testis, 

and that the running pattern can be roughly divided into four types for each testis. When the pigment 

solution was injected from the thick side to the thin side of the same blood vessel, it was confirmed that 

the pigment solution spread from the parenchyma of the testis to the pinnacle plexus. It was confirmed 

that From the above, it was found that there are intertesticular differences in testicular blood vessels in 

juvenile Japanese Black cattle, and in particular, the running pattern of the end of the testicular artery 

can be roughly divided into four types. A technique for evaluating testicular function from the end of the 

testicular artery, which has the smallest intertesticular difference, is expected.
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