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蹄は四肢の主主t立端を被う角質性の著しく変形した皮膚組織であり，脈表皮と蹄以皮から織
成されている。

蹄表皮は一般的な表皮と相同な組織であり，表皮の角質脳がとくに肥l以し，硬聞となったい
わゆる角鞘部

である。蹄真皮は蹄表皮の内庖を占め，外皮の真皮と相同の線維性結合組織
屈である。蹄表皮と蹄点皮は

緊密に級合して狭義の蹄を構成している。

ウ7 の腕の燐造については，古くから多数の研究者によって肉眼的並びに組
織学的に詳しく報告されて

いる hるふれ8)。しかし蹄は何分にも角質化した使組織であるため，薄切原本の
作製が極めて困難であり，乙

のため光顕的並びに透過型電顕的Iζ微*HI構造を調べるには相当の制約を受ける。 ζ
れに反して，似ー近広く

常用されている走査型包チ顕微鏡は，使組織の構造観察には短めて有)Jな装
置であり ，数多くの報告が行

われている。本研究は乙れに将目し，ウ7の蹄の表皮並びIC¥'.I;皮の構造を
ど査担電寸ニ顕微鏡を用いて立体

的犯調べ，従来の光学顕微鏡下の所凡と比較検討した。

材料と方法

本研究lζは，福山競馬場で骨折のために廃用になったアングロノノレマン系極の締を
用いた。先ず，と殺

前後』ζ蹄を第 Jj旨関節から離し， ついで蹄の科部，すなわち締冠部，蹄唆部
，蹄負縁部，蹄底部，蹄叉部

から~'J;皮を含めて ， それぞれ約 lcm3大の組織塊を切出した 。 しかし乙のままの試料では ， 蹄表皮と蹄D皮

が似合しているために定査屯顕観察には適当ではない。そ乙で，予めできる
だけn然の状態で両胞を分離

する乙とを試みた。乙の)j法としては組織の以解分離液を用いた。極キのb!:・
解液の中で，馬蹄の場合には

酢酸液または水酸化バリウム液が好結集をもたらした。

方法は ，材料を大盆の 1%酢酸液または飽和の水般化バリウム液lζ.液を毎日交換
しながら 2-3日間

以泊した。組織が十分に膨潤した後.ピンセットで桜く真皮をま11ぎとると，
両j白は容易IC分縦された。乙

の桜解操作によって多少の組織の破域はさけられない。なお両rl.解液のうち酢酸放が水西空化パリウムに比

較して細胞綿造を良好に保つようであった。

分隊されたそれぞれの組織塊はさらに小波とし， 10%ホノレ7 リン液で十分に固定し
た。固定組織は水洗

後，常法によ って漸強エタノーノレを通して脱水し，酢酸イソアミノレiζ導き，臨界点
乾燥法で乾燥した。つ

いで金で蒸着し，定査E託子顕微鏡を用いて 15KVの加速冠圧下で観察した。
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Fig. l. The outer surface of the coronary corium at the middle portion of the corona 

Note numero凶日lifonnpapillae (Coronary papillae) arising frorn the surface of 

the corium. 1百epapillae vary田 mewhatin length and shape. Mosl of Ihem l05t 

曲目rcellular covering by mace同 tion.xlS 

Fig.2. Magni日calionof a corona可 papilla.The papilla is enveJoped by the germinal 

laytr in the left pa同.3nd ;1 exposes the CQre of the papilla in the right part by 

開parationof the laytr. x5凹3

Fia. 3. Magni日cationof the naked papilla in Fig. 2. The surface appears 10 be covered 

by a thin membranous coal largely wrinlded longitudina1ly. x2，3日3

Fi，l 4. The inner剖rfaceof the corona叩叩dennis.Note numerous funne!-Iike open 

ings (hom tubes) which cont副nthe coronary papillae. x35 

Fiil S. The Quter surfa白 of出ecoronary epidermis near the bulb. In山崎region.fine 

paraJJel 5triae of出eepidermi5 are formed and由eycontinued on the epideπn剖
l四百llaeat曲einner edge of the coron釘yg代田.ve.x3S 
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所見と考察

蹄冠部

凶肢末端の皮膚は蹄冠部において蹄に移行しており，移行部の即信は5-6mm幅に隆起し肉冠を形成し

ている。肉冠は蹄冠縁に存在する蹄冠講を充嘆 し，蹄冠部を借輪状l乙縁取り，隆起を減じつつ後下方lζ伸

び，蹄球部において皮膚に移行している。

肉冠を走査電子顕微鏡下で観察すると ， 外表面は毛を欠いた単純な角質的であって，輪廓;;f;!併砂j な f~化

細胞で被われていた。内表面は図 1IC示すように無数の乳頭が，その表凶lから派生しているのが認められ

た。乙れが蹄冠真皮乳頭である。図1<:::見るよ うに， 乳頭は形，大きさは様々であるが，何れも長い糸状を

呈 しているのが特徴である。一般に丸味を得びた長く太い大型の宇閣が多く認められ，晶、ものでは2-3mm

IL達した。 ζれより細 〈短い乳頭も見られ，その多くは扇平化し，テープ状を呈している。乳頭は先端lζ

移行するKしたがって次第に細くなり ，末端は切断されたような形で終わっている。ウ 7 の蹄冠a皮乳以

は5-6mmの長さであるといわれており8，9) 今同の観察では乙れよりも短かく，また乳i羽が帰平化してい

る点などは .角細管を遊離する際Iζ先端認が切れたり ，乾燥のため変形したものと巧えられる。

光顕像では，乳頭はj姪芽上皮で被われているが，今副の分離原本では乙の上皮はわずかに乳頭J止部1<:::しか

残っていないで(図 2)，大部分の乳頭はa皮表面を直接IC誠出していた。乙れは以解の傑作によって府、芽

府が脱越したためによる。 腿泌された乳頭の表面は，図 21ζ見るように答しく語症状構造を呈している。乙

の阪は乳正月tJ;部においては長軸lζ平行によEっているが，先端lζ移行するにつれて線維に分離し網状1<:::配列

していた。凶3は乳頭の外表面を拡大したものであるが，鍛状.t1lJ造はι'i'IT1m構造の非細胞性組織に見えた。

多分基底脱秘の物質が乳凶の真皮結合組織の線維束を包んでいるのであろう。

一方，蹄冠.j.'J;皮と結合する蹄冠表皮は，その内面iζ図4fζ示すように，大小の漏斗状の関口部を多く具

えていた。これは蹄冠真皮乳i頑を受容する蹄冠角細管である。角細管の大きさは，上記の蹄冠.j.~皮乳頭の

大きさと全く対応 している。注 目 される乙とは ， 小径のfJ.l~iIl管は大径の角細管の問に存在しており ， 新生

の f1J細管と思われる。fJ.J細管の形はほぼ円形であり ， 内友函lζ は縦走する鍛~;~が認められ ， 乙れが上記の

乳以髄質の飯盛とI荻合している。

蹄冠部の内総で蹄冠表皮が蹄壁皮~Iζ修行する部位では，表皮は索状 lζ降起し，乙の降起が皮Jri IC移行

していた。蹄冠構の索状隆起は蹄球部K近くなると一回砂j般になり ，角細管は乙の隆起間構IC規則正しく

配列する傾向を示した(凶 5)。

蹄壁部

蹄~は蹄革自の liíj と側面部位を内め，蹄壁表皮と蹄皇~!'J;皮から構成されている。蹄明表皮は以く，内側か

ら外側f<:::向って皮薬局(内/f'i)，中間屑，外j自の 3I1凶iζ区別される。

蹄壁点皮の外~l函を観察すると ， 図 61<:::示すように，乙乙では乳頭を形成する ζ となく，~状のヒダす

なわちn皮築を形成している。図は蹄壁表皮IC緊密fLl荻合している真皮1震が，ぷ皮葉から分離しかかって
いると乙ろを示したものである。蹄壁真皮は図に見るように断uuでは線維性総造を示しているが，表面は

-J;J.'f"担よ乙凡える。 しかし乙れを拡大すると，図 7f乙示すように低い鍛状隙起がわずかに必められる。乙

の隆起は組織切片ではりj際iζ認められる第l次皮葉から派生する第 2 次皮集である。第 2 次皮~のぷ tiriは

輪廓は不鮮明であるが， ~ジJ鋭形の膝芽上皮の細胞が識別された(凶 8 )。

次 lζ ，蹄壁表皮の絡造について，蹄前壁中央部を中心f<:::Jr!.織する。蹄~伝内j凶の去皮.mは凶 9 f<:::示すよ

うに，角質性の皮葉が規則正しく並んで配列している。去皮葉の断liJiは全体として角質化した線維構造を

呈している。表ulIfζは第2次.J.'J;皮葉に対応する滞状陥凹が認められた。

蹄J:主の中間!筒には，図9と101ζ示すように無数の角組ID>:が認められた。 f1J細管の稿造ならびに配列は，

E帝壁の各j白の聞に少し差があった。すなわち図 9の表皮葉の起始部の角細管は.一般に合径は小さいが，

11腔は髄質ILよって充反されている。さらに乙れらの角細管は列をなして配列し，七f腔を取り凶む同心円

状の皮質問が明瞭である。乙の陪は切片標本での皮質肪であるが，走査'出顕下では細胞成分は識別されな

かった。以上のような構造の灼細管は角質化の進んでいない未分化のものと与えられる。
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Fil-6. A fi酔陪由OW出8田parationof the lam阻む corium(below) from the epideπnal lamellae (upper) by maceration. xlS. 
Fi，. 7. The lateral side of the prim町yderma) lamina. Note出e揖 condarydermal laminae Irt同vealedas a low ridge. x7∞ 
Fi，. 8. Magnification o( Fig. 7. The四巾団。fthe民conda町 dennal加ninaeit covered by the spindle-shaped germinal cells. x3，∞O. 
Fll.9. T同 nsv町宮 viewof the laminar問1ion of the wall. Note出epnma叩 epidermallaminae extendisg (rom the stratum medium 。fthe wall. The 5位-atummedium contains numerous hom tubes varying in wid th， shape. and appearance of the medulla 
The hom tubes副J民間tto the 5tratum internum are genera1ly smaJl and have a田 mewhatdistinct∞rticallayer. x39. 

Fi，. 10. Transv町宮川ewof由..甘atummedi山n.t血emlddle portion o( the wall. Many circular or oval-曲apedhorn tubes are distributed 
岡山ehomy matrix. Some of them have 1 compact tubular horn keratinized hi酔IyI and incompletely keratiniz回 zones
nm in Jayers between it. x30. 
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表皮葉居から中胞に移行するに従って，管径の大きい，管腔の空虚な角細管が多く認められた(図10)。

角細管の管腔の充実したものを縦断像で示すと図11のとおりである。図1<::見るように，管肢は扇半化した

大形の細胞や小形の紡錘形細胞によって埋められており，線維構造はほとんど認められない。乙れに反し

Fi，. 11. S.giHal view o( a hom tube with剛 newhatmJed med叩・
The medulla is composed of keratiniz剖 .natlened ceUs. ，，9∞ 

FiJ. 12. Transv町宮 V酎W of a horn同bewi出 hollowmedulla. The lumcn 

。fthe tube is。囚祖piedcoar担lyby keratinized fibrous eJements. 

。∞

て，管腔が空虚に見えたものは図12のように，細胞

成分は認められず，線維成分のみが後維に交織して

いた。角細管の髄質は先端に移行するに従って角質

化が進み，中空性の含気状態になることが知られて

いる 6，7由。従って，上記のようなfIJ細管の髄質の差

異は，角質化の進行度を示すものである。角質化が

進むと，鎚質細胞は扇平化し，線維化するものと考

えられる。

角細管の形成lζ関して，戸原 ら1，4，5】は角細管は蹄

冠lr皮以外の場所の蹄壁真皮葉からも発生すると報

告している。上記のn皮葉K隣接した部位の幼若と
恩われた角細管は，点皮;Il.'iから形成されたものとも

考えられた。

蹄壁外周の外表面は平滑，無構造に見えた。

角細管の聞に介在する角間質は均賃の構造ではな

く，図9と1Of<::見るように疎性と密性の角質物質が

走行を具にしているために生じたものと思われる。

一方， ζれとほぼ直交するように別の!白状構造が認

められる。乙の府は約5mmの幅を有し，狭い結合)[j

を介して蹄壁周囲と平行に配列し，蹄壁の外周K近

づくほど顕著である(図10)。 居間の結合質は脆弱

であるためか，乾燥によって容易に裂け目を生じた。

裂蹄はこのような蹄表皮のl白状構造によって生ずる

ものと考えられる。

白帯部

自得は蹄壁表皮が締底表皮と蹄負縁のと乙ろで結

合する部分であり， 1-2 mm幅の屈となって腕の底

部を取り巻いている。

白帯部の横断像は図131<::示すように，蹄壁表皮と

幅の狭い結合部を介して鋸歯状に依，合しているロ図

の上部は蹄底表皮，下部は蹄壁表皮である。両者の

結合部を拡大して示すと図14のように，結合部は角

質部lζ比べてやや錬性であり， 粗大な線維様角質で

形成されている。乙れらの所見から自信結合部は，

蹄!¥1':真皮が蹄墜と蹄底の両表皮によって強く圧縮さ

れ，そ乙』ζ角質化を伴って形成されたものと巧えられた。

また，図』ζ見るように蹄壁表皮側lζは大型の発達したf(J荊11管が多いのに対し，蹄底表皮側には未熟と思

われる小型の11J細管が，lkんでいる。蹄底表皮の角細管については次lζ記する。
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Fia. 13. Tnnsve問時w1I由ewhite Jine陀aionof the wall. The white line is formed by 

出cintcrdlJita針。nor曲eepidennis of the wall (bottom)回 dIho回10(旬p).xl5 

Fig. 14. Magnifica針。nof the junctionaJ問gionof Fig. 13. The space of juncture is 

cement国 somewhatroughly wi出 g。飽fibrouselements. x600 

Fi.. 15. The Quter四 rr.由。f由e田 10∞rium.Note nume同国日ILiformpapiJIae (sole 
papillae)町 isinSfrom the $urface of the cori山n.111.e papillae are曲目t.Compare 

with the coron町ypapi1lae in Fig. 1. x20 

fig. 16. The inner四 rfaceof the田 leepidennis. Note numerous funnel-l泳eopemngs 

(horn tubes) coπ回pondin，to the回lepapillae. x35 

蹄底部

蹄底は蹄の腹面を繕成している部位であり ，蹄負

面から半月状Iζ中心IC向って緩かに陥凹し，後側か

ら伸びる蹄叉を取り閤んでいる。締底は蹄壁と同様

lζ蹄底表皮と蹄底真皮から構成されている。

蹄底真皮は蹄冠真皮と同様lζ，外表面に図151ζ示

すように無数の乳頭を派生していた。腕底真皮乳頭

は図』ζ見るように，構造的には蹄冠n皮乳頑と極め
て類似している。しかし，蹄底n皮乳頭は高さが低
く，先端K移行するに伴って円錐状に細くなってい

るのが特徴的であった。

一方，蹄底表皮の内面には図161ζ示すように，蹄

底.w皮乳頭を受容する大型の角細管口が認められた。



蹄叉部
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角細管の分布は蹄冠表皮におけるより密であった。

角細管は蹄底の傾斜面と平行して伸び，蹄底の中央

部では垂直方向iζ伸びていた。蹄壁lζ移行するに伴

って蹄底の凹みをなす傾斜も増すため，角細管は斜

行状であった。さらに傾斜の強い自得付近では，図

171ζ示すように角細管は著しく斜行し，幼若と思わ

れる角細管が増加した。

Fia. 17. The inner surface of the sole epidennis adjacent 10 the wrute line. In this問 gjon，

the hom tubes 8re oricnted obliquely 10 the plane o( the epidermis. x35. 

蹄又は蹄球郎から線形iζ前プ'JIL伸び，蹄底iζ囲まれた部位であり.~帝底より柔軟で弾性κ富んでいる。

蹄叉も蹄叉表皮と蹄叉n皮から構成されている。
腕叉点皮は蹄底!'.!:皮の辿続であり，無数の蹄叉真皮乳耳目を形成していた。蹄叉点皮乳頭の構造は上記の

蹄底真皮乳i頑と同ーであった。

蹄叉表皮の腹耐は隆起，陥凹を作り主主維な外表面を具えているが，表皮の基本的機造は全く同ーであっ

た。蹄叉表皮の外表面ーには，蹄底表皮IC見たと同様の角細管が多数認められた。図18は蹄叉表皮の償断像

である e 図K比るように蹄叉表皮の角細管は，明瞭な皮質IMlcよって包まれており.全体として角間質の

中にやや陥没した状態にある。乙れは乾燥によって角細管が角間質より強く収縮したために生じたもので

ある。角細包:の管径は種々であり ，管肢は空虚なもの，充実しているものなど多様である。

角細管を鉱大すると凶191ζ示すように，皮質庖の細胞が不明瞭ではあるが，原形をとどめて??腔を輪状

に取り凶んでいる。 ζれは皮質屈が十分ILflj質化していない乙とを示す。さらに拡大を増すと ，図20κ示

すように皮質胞には多量の線維がl臼状に交織しているのが認められる。乙のような皮質の線維構造は，上

記の蹄壁，蹄底の角細管ICは見られなかったととである。

FiJ，. J 8. Trlnsver冒 vicwof the rroa epide町nisat the central ridae. The回 leepidennis 

h田 m四 yetr印 laror ovaJ--shaped hom tubes四円。叩dedby a more or Icss 

distincl corticaJ Ilyer. Compare with the horn tubes of the wa11 in Fig.. 9. x40 

Fig. 19. Magnification of horn加besin Fi&. 18. Note the circularly aπanged∞rti団 l
celb， which are叫喝htlydislinguiJh剖..round the hom加bes.x4∞ 
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Fi.. 20. ̂  hiah pow町田昭凶叫tionof血ehom tub明。fthe frl暗羽田hornh曲目町
enclo鎚dby a network of the elast民自b<B..3，(由。

Fi&. 21. The intertubular hom of由efrog. The inte同ub叫arhom is回目出utedby 
bundles or曲目白ofel幽ticfibe血友7∞

一方，角間質は図211ζ示すように，線維が束状になって縦績に定っているのが明瞭である。乙の線維は
角質化によ って生じた線維構造とは明かに異なり，蝉性線維と考える。

以上のように蹄叉表皮は，細胞成分の角質化現象が蹄EE，蹄底表皮ほど著しくなく，また角質化を伴わ
ない弾性線維を多量lζ含んでいた。蹄叉が柔軟であるのはζのような理由のためである。

要 約

ウ7 の蹄について，とくにその表皮胞と真皮胞の構造を走査型電子顕備鋭を用いて観察し，その所見を
従来の光学顕微鏡的所見と比較検討した。観察は蹄の各部から小塊を切り出し，1 %酢酸液または飽和水
酸化バリウム液tζ浅漬し，蹄表皮部と蹄1'!;皮部K分離してそれぞれについて行なった。主な所克は以下の
とおりであった。

l 走査電子顕微鏡では，U皮の真皮乳頭ならびに真皮葉の立体的構造がよく観察された。点皮乳頭は
一般に糸状を呈しているが，蹄冠真皮乳頭はとくに長糸状であり，蹄底および蹄叉の乳頑は短かく，長円
錐状であった。乳頭の皮質と髄質の細胞は角質化の進行とともに扇平化し，最後は線維化した。真皮~は
第 1次葉から第2次葉を派出し，それぞれ対応する表皮葉とi荻合していた。真皮葉の外面は脹芽脳の細胞
で被われていた。

2 蹄表皮の角細管ならびに表皮葉の構造がよく観察された。角細管の構造と分布は蹄表皮の部位によ
って多少異なっており，とくに蹄壁内厄が中届に移行する部位ならび自信K隣接する蹄底表皮には，小型
の角細管が多く認められた。角間質は線維様構造物が凝縮したような状態で示され，その中に走向の異な
る粗大な線維様矯造物の胞が認められた。

3 蹄叉表皮は蹄壁，蹄底の表皮に比べて角質化が劣り ，角間質lζ多i誌の弾性線維が認められた。自信
部における締壁表皮と蹄底表皮の結合部は，粗大な線維様構造物ICよって充填されていた。
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SUMMARY 

Three-dimensional structrures of the equine hoof were examined by means of a scan­

ning electron microscope. Prior to the examination, small blocks of materials taken from 

various parts of the hoof were separated in epidermis and corium layer respectively. by 

maceration with 1% acetic acid or saturated barium hydroxide solution. The findings 

obtained were compared to the usual histological pictures. The following results were 

obtained. 

1. The appearance of the papillae and laminae of the corium showed clearly under 

the scanning electron microscopy. The structure of the papillae was in principle the same 

over the entire corium of the hoof, but the coronary papillae were longer than those of 

the sole and the frog. The cellular elements surrounding the papillae became flat-formed 

and resulted in a fibrilar-form by the process of cornification. 

2. The epidermal laminae and horn tubes of the epidermis also revealed clearly. The 

epidermal laminae of the wall run in parallel raws on the inside of the wall from the 

coronal groove to the ventral edge. They formed the secondary epidermal laminae. These 

epidermal laminae were interdigitated tightly with the corresponding epidermal laminae. 

3. The corona, sole and frog epidermis had numerous horn tubes with the 

corresponding papillae. The entrance of the horn tubes showed as a funnel-shaped 

opening. The intertubular horns were a highly keratinized dense tissue. The thin layers 

of incompletely keratinized tissue run in layers in this horny matrix. 

4. The epidermis of the frog was different from the one of the wall and the frog. It 

was composed of incompletely keratinized horn tubes and intertubular horns, which 

composed a network of elastic fibers. The junction of the wall and the sole at the white 

line was tightly connected by gross fibrous elements. 
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