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関する実験的研究

京都大学医学部脳神経外科教室（指導：菊池晴彦教授）

山添直博

〔原稿受付平成2年JO月5日〕

Study of the Elastic Skeleton of Intracranial Arteries in Animal and 

Human Vessels and Experimentally Induced Cerebral Aneurysms 

NAOHIRO Y AMAZOE 

Department of Neurosurgery, Faculty of Medicine, Kyoto University 

(Director: Prof. Dr. Haruhiko Kikuchi) 

In an attempt to clarify the elastic skeleton of cerebral arteries in animals and human, and experimen-

tally induced cerbral aneurysms, following experiments were performed. 

Experiment (1）：・ Theelastic skeleton of m司jorcerbral arteries in rats, monkeys, and one human were 

studied by scanning electron microscopy after hot-formic acid extraction followed by freeze-drying. For a 

comparative study, the thoracic aorta and femoral arteries of rats were also examined. The cerebral 

arteries of rats had one distinct internal elastic lamina connected with medial elastic tissue. This internal 

elastic lamina had fenestrations, which were less frequent in cerebral arteries than in extracranial arteries, 

and fold-like protrusions into the lumen. This finding has not been recognized before. Such protrusions 

were more prominent in cerebral arteries than in extracranial arteries. At the apical intimal pad, the inter・

nal elastic lamina appeared to be continuous, making a honeycomb-like structure there. These folds and 

fenestrations were numerous in the apical region. There were no essential differences between species 

Experiment (2): Cerebral aneurysms were produced by ligating unilateral carotid a口eryand bilateral 

posterior branches of renal arteries, and feeding /3 aminoproprionitrile fumarate. The五rstnoted change 

was the loss of fold-like structures protruding from the internal elastic lamina. Morphological changes of 

the internal elastic lamina, considered to be primarily responsible for aneurysmal formation, occured after 

the loss or disintegration of the media. The internal elastic lamina disappeared a丘町 theseconse-

quences. In a large aneurysm with a thick dome, the wall contained fine proliferated elastic lamellae. 

The present study shows that the internal elastic lamina is not a simple sheet but part of the com-

plicated architecture of the elastic tissue of the vessel wall. It seems probable that the complex elastic 

skeleton of the arterial wall may account for the mechanical properties of the artery and that growth of the 

aneurysm occurs due to disintegration of the elastic skeleton and not simply with rupture of the internal 
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elastic lamina. VVe belie刊 thatsuch changes in the elastic skeleton are a property of the functional state of 

cells that produce elastin. 

はじめに

弾性線維は血管壁を構築する主要な成分であり，そ

の弾性や張力にはく関与することが知られている1,8,3刷

また内弾性板は五brinogenやlowdens町 lipoproteinの

様な大きな分子が拡散する際に障壁としても働くこと

が実験的に証明されている吐31）ー肉弾性板に存在する

1;.構造15）は中膜と内皮聞の細胞性成分及び非細胞性

成分のでた険に関与すること も知られている．

弾性線維構役It種々の脳血管病変において変化を受

ける．脳動脈痩2.7，印3,33）をはじめとし，動脈硬化性病

変h山町， クモ膜下出血僚の脳血管聖堂縮川，脳動静脈

奇形25），品bromusculardysplasia32），モヤモヤ病”でも

弾性線維構築の変化が認められている．

従来の脳血管の弾性線維構築に関する研究では，内

弾性板のみが注目されてきたが，最近の走合型電子顕

微鏡を用いた頭蓋外動脈の研究では，弾性線維構築は

単純な層板構造て、はないことが証明されている35).

本研究では脳動脈の弾性線維構築をより明らかにす

るために，ラ y 卜，サノレ，およびヒトの脳血管を蟻酸

処理14）を施した後に，走査型電顕にて三次元的に観

察を行った38).

さらに橋七らの方法II）により誘発したラ ノト脳動

脈癒の種々の段階についても観察を行い3Y），動脈癒の

発生，増大の機序についても検討を加えた．

実験（1)

ヲノト，サノレおよびヒト脳動脈における弾性線維構築

1. 目的

従来の方法では，脳血管の弾性線維構築を選択的か

っ三次元的に観察を行うことは困雲監であった 本賢明1

では簸酸処理により弾性線維以外の諸構造を熔解，除

去することによって得られた標本を14,35），走査型電顕

により三次元的に観察した．また脳動脈と頭蓋外動脈

を比較検討するため，ラットの大腿動脈と大動脈の観

察を行った．異種動物聞の脳動脈を比市主将＇.niするため，
サノレおよびヒトの脳動脈についても観察を行司た こ

の様にして従1；余り研究されていなかった脳血管の弾

性線維構造を明らかにすることが，脳1111・n・,"Iいl1中，！＇，
るいは脳血管病変の病態解明の新たな手段となり得る

と考えられる．

2. 対象及び方法

8-24週齢，体重 250-520gの雄 Sprague-Dawleyラ

ット25匹を使用した．各々のラソト（;!. pentobarbital 

麻酔下（40mg/kg，腹腔内投与）に腹部大動脈，下大

静脈に 21G エラスター針を挿入し，ます大動脈より

潟血しつつ下大静脈より 0.1f¥（り ノ酸緩衝液（pH7.4) 

を注入した．動脈圧低下後は下大静脈より潟血しつつ，

大動脈より 120mmHgにてリン酸緩衝液を注入し，

全身を海流した．その後 0.1M リン酸緩衝液にて調

牧した3%グノレターノレアノレデヒド液にて潅流固定を行

った．脳底部主要動脈，大腿動脈，胸部大動脈を実体

顕微鏡下に長lj離し，前述の固定液中に24時間 4°Cに

て浸漬固定した．固定後さらに実体顕微鏡下に両側の

内頚動脈分枝部，前大脳動脈 嘆動脈分岐部，および

前大脳動脈一前交通動脈分岐部をt；＼、分校の長軸にi8

って切開した（Fig. 1）・ 大腿動脈，大動脈は横断面で

半円状に切開した. Hass 等の方法に則り川）．脳動脈

および大腿動脈，大動脈は90%の蟻酸に各々60時間お

よびJOO時間， 45°Cにて浸潰した．

また推定年齢5才， H重 3.0kgと 3.5kgの雌カニ

クイザノレ2匹と明かな脳血管障害の既往のなL、52才の

女性より脳底部主要動脈を摘出した．音IJ検時，脳動脈

は脳底動脈より 0.11¥1 リン酸緩衝液（pH7.4）を潅流

した後， 3%グノレタ ノレデヒド液で潅流固定し，同液

中に24時間浸漬固定後， 実体顕微鏡下に両側内頚動脈

-1長交通勤脈分岐部，内頚動脈一前脈絡動脈分岐部，
内頚動脈分岐部，および前大脳動脈一前交通勤脈分岐

部を太い分校長軸に治って切開し， 45.（；の90%蟻酸

に100時間浸dした

蟻敵処理を施した走査電顕用僚もは 0.002:¥J HCIで

数回洗浄した後， ffを｛小宮みにて急速凍結を行い，真空

乾燥号告を用いて凍結乾燥を行った．さらに標本i:t,

Eiko IB・3 ion coater を用い血管内作表面を gold

palladium にて厚さ 10nmのコ ティングを行い，目

立 S-570 走 ~f ~·1電子顕微鏡下に観察を行 った．

蟻酸処理を施さなかったラット脳動脈の光顕用標本

は，前述のリン酸緩衝液℃IJt浄， 1%-tスミウム酸に
て伶固定し，上昇アルコールにて脱水し，エポン包埋

を行った．ウルトラマイ クロ トームで準超薄切片作製
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Distal Branches 

Fig. 1 Schematic drawing of cerebral arterial bifurca-

tion. Preparation is cut along thin solid lines to 

expose luminal surface. Arrow indicates direc-

tion of observation by scanning electron 

microscopy. 

し， トノレイジンフツレー液で染色し光顕的に観察した．

3. 結果

ラット脳底部主要動脈は，約 lumの厚さの一層の

明瞭な内弾性板を有していたが，明かな外弾性板は存

在しなかった．中膜には，内弾性板と薄い外膜を結ぶ

糸状または隔壁状の弾性線維が存在した（Fig.2）.内

弾性板の内腔面には 3-4umの高さ， 0.5umの幅を有

するヒダ状構造物が，主として血管の長軸方向に沿っ

て走行していた この様なヒダ状構造物はしばしは分

裂，癒合していた（Fig. 3A）.また内弾性板の表面に

は， 2-10umの窓構造を所々に認めた．

血管分岐部においては， intimal padが内膜の著明

な隆起物として存在した.intimal padは apexよりも

やや遠位部の太い血管分枝上に位置しており（Fig.2), 

apex近傍から face,dorsumを通り，更に lateralangle 

に向かう堤防状の隆起であった.apex 近傍ではその

高さは低かったが， face,dorsumに向かうに従いその

高さを増していった 通常の光顕では， intimal pad 

においては内弾性板は二層ないし三層に分裂している

ように見えた（Fig.4）.しかしながら，走査型電顕に

て観察を行うと，断面は三角形であり，単純に二層な

いし三層に分かれているのではなしに，各々の層板は

Fig. 2 Scanning electron micrograph showing elastic 

skeleton of internal carotid artery bifurcation of 

rat, cross sectional view. At apex, intimal pad 

(wh山 arrowheads)protrudes into lumen. 

Divided laminae are connected with thin septa, 

making many chambers and showing overall 

honeycomb appearance, white arrows indicate 

fold-like structures and asterisks indicate 

fenestrations of internal elastic lamina. 

x 2,000 

薄い隔壁によって結ばれ，多くの小きな隔室をつく

り，全体としてハチの巣状の構造をしていた（Fig.2）・

各々の隔室は，隔壁の欠損部を通じて交通していた．

intimal pad付近では，ヒダ状構造物は遠位部と比較

しょく発達しており，分裂，癒合も著明であった ま

た内弾性板の窓構造も，より大きく数多く認められた

(Fig. 3B）・これらの所見は基本的には観察したラノト

脳動脈分岐部の全てに共通していた．

ラットの大動脈は 8-9層の，大腿動脈は67層の層

板により構成されていたー最内層の層板が内弾性板で

あり， 12 um の厚さであった．最外層には厚さ

0.5-2 um の外弾性板が存在した．内弾性板と外弾性

板の間には，厚さ 0.5-2umの薄い層板が 10-20um 

の間隔で同心円上に認められた．これらの層板は各々

独立したものではなく，互いに癒合したり，細い弾性

線維によって結ばれていた．外膜には秩序だった方向

性をもたない弾性線維が脳動脈と異なり，数多く認め
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(A) (B) 

Fig. 3 Scanning electorn micrographs showing elastic skeleton of internal carotid artery of rat, luminal views. 

A: Distal to apex. Fold-like structures (white arrows) run basically parallel to longitudinal axis of artery and 

are sometimes divided or fused with each other. Fenestrations of internal elastic lamina are rarely 

日ound. ×2,000

B: Near apex. Fold-like structures are more developed than in distal portion. Fenestrations of internal 

elastic lamina (white arrows) are not frequent. ×2,000 

られた（Fig.SA）.内弾性板の内腔面には直径 2-20um 考えられた 従来血管病変に際しては，窓構造を伴う

の窓構造が，脳血管と比べ，大動脈では特に数多く存 内弾性板のみが注目されてきたが，ヒ ダ状構造， 中膜

在した 高さ 2-6umのヒダ状構造も存在したが，脳 及び外膜の弾性線維構築にも注意を払う必要があると

血管ほど顕著ではなかった（Fig.SB）・ 考えられた．

サノレ及びヒトの脳血管でも厚さ 2-4umの内弾性板

が存在したが，外弾性板は存在しなかった．内弾性板

の重複が所々で認められた．ラ γ トと比較すると，血

管壁の厚さに比例し，中膜の糸状，隔壁状の弾性線維

や外膜の無秩序に走行する弾性線維は豊富であった

intimal padはラヴト程，顕著には認められないが，

血管分岐部において窓構造，ヒダ状構造は遠位部と比

較して数多く認められた（Fig.6）ー

4. 結論

蟻酸処理後，走査型電顕にて観察を行うことにより

血管の弾性線維構築のよ り詳細な観察が可能となっ

た．脳動脈と頭蓋外動脈との違い，また動物の種によ

る多少の違いは認められるが，脳血管は，内膜の内弾

性板，ヒタ状構造や窓構造，中膜及び外膜の弾性線維

構築などの点で，基本的には種を越えて共通であると

実 験（2)

脳動脈癌における弾性線維構造

1. 目的

脳動脈癌の発生，増大の機序については未だ議論の

あるところであるが，多くの研究者は窓構造の増大を

含む内弾性板の退行性変化が重要で、あると考えてい

る2,7.16.23.33) 橋本らはラットの脳動脈癒誘発に成

功し11），このモテ、ノレを用いて脳動脈癌の発生及び増大

の過程を光顕または走査型電顕下で検討してき

た9.11.山 3.17.18.20,21,27) 実験（l ）において弾性線

維構築の詳細な観察が可能となり内弾性板も複雑な弾

性線維構築の一部分であることが判明した．従って本

実験はラ、γ ト脳動脈癒誘発モデノレを用い，蟻酸処理後，

走査型電顕にて動脈癒における種々の段階での弾性線
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Fig. 4 Light micrograph of intimal pad in anterior cerebral arterγ－olfactory artery bifurcation of rat. At intimal 

pad, internal elastic lamina is fragmented into two or three layers. X 400, toluidine blue stain. 

維構築を観察し，脳動脈癌発生，増大の機序について

再検討した．

2. 対象及び方法

8週齢，体重 250-300gの雄 Sprague-Dawleyラッ

ト19匹を使用した．各々のラットを pentobarbital麻

酔下（40mg/kg，腹腔内投与）に左総頚動脈結紫，両

側腎動脈後枝結殺を行った．一週間後より1% NaCl 

を飲料水として投与した．さらに一週間後より0.12%

i3-aminoproprionitrile fumarate (BAPN，東京化成）を

飼料に加えた， 12匹の同週齢のラットを正常対照群と

して用いた．手術後十16週に実験（！）と同様の方法

で潅流固定した．両側の内頚動脈分岐部，前大脳動脈

一嘆動脈分岐部，および前大脳動脈一前交通動脈分岐

部を実体顕微鏡下に太い分校血管の長軸方向に切開

し，内陸面の観察を可能とした.45。C の90%蟻酸に
60時間浸潰し，凍結乾燥，金コーティングを行った後，

走査型電顕下に観察した．

3.結果

1) 対照群

実体顕微鏡下では，明かな膨隆および脳動脈癌性変

化は 1例も認められなかった．走査型電顕下では，実

験（1）のラット脳動脈と同様の所見が得られた．す

なわち一層の明かな内弾性板が，中膜の糸状，隔壁状

の弾性線維と結ばれていた 内弾性板は窓構造，ヒダ

状構造を有し，それらは分岐部で著明であった.in-

timal padにおし、ては，弾性線維は隔室を形成してい

たが，内弾性板の連続性は保たれていた（Figs.2, 3A, 

3B). 

2) 実験群非結数側（右側）

実体顕微鏡下での所見に基づき，脳血管分岐部の変

化は，明かな膨隆を認めないもの（Fig. 7A），血管壁

の軽度膨隆（smallevagination）を認めるもの（Fig.7B), 

およびほぼ半球状または嚢状の動脈癒を認めるもの

(Fig. 7C）の三群に分類した．

実体顕微鏡で明らかな膨隆を認めない35分岐部のう

ち， 8例において内腔面に浅い陥凹（smalldepression) 

が存在した．この様な浅い陥凹は太い血管分校上で，

intimal padのすぐ遠位部に認められた．内弾性板の

ヒダ状構造は，この陥凹部では高さ，数とも減少し，

残りのヒダ状構造が陥凹部を取り囲んでいた．内弾性

板の連続性は保たれており，中膜の弾性線維構築には

変化を認めなかった．窓構造の拡大，数の増加も認め

なかった．また intimalpad自体も著明な変化を受け

ていなかった（Fig.8）ー
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(A) (B) 

Fig. 5 Scanning electron micrographs showing elastic skeleton of rat aorta. 

A: Cross sectional view. Aorta is composed of 8 9 concentric laminae, connected by 

fibrous or septum-like elastic tissue. Adventitia is composed of randomly oriented 

elastic lamellae. L. lumen M: media. ×800 

B: luminal view. Internal elastic lamina has numerous fenestrations and some fold-like 

structures (white arrows). X 400 

small evaginationは計11個存在し， 8個は前大脳動

脈嘆動脈分岐部に， 2個は内頚動脈分岐部に， 1個

は前大脳動脈一前交通動脈分岐部に存在した.small 

evaginationは， smalldepressionと同様，血管分岐部

の太い分校血管上で， apex のすぐ遠位部に位置して

いた．内弾性板は非薄化していたが，辛うじて連続性

を保っていた.intimal padはほとんど動脈癒内腔に

取り込まれていた．中膜は非薄化し，その糸状，隔壁

状の弾性線維は破壊されていた．動脈癒の内腔におい

ては，ヒ夕、状構造は著明に高さと数を減じ，その通常

の走行方向に乱れが生じていた．しかしそれとは対照

的に， smallevagination関口部周辺においては，ヒダ

状構造はむしろ高さ，数の増加傾向があった．窓構造

の増大は認められなかった（Fig.9). 

動脈癌は計11個存在し， 7個は前大脳動脈一嘆動脈

分岐部に， 3個が内頚動脈分岐部に， 1個が前大脳動

脈一前交通動脈分岐部に存在した．動脈癌は apexか

ら太い血管分枝にかけて位置しており，大きなもので

は apexを越え細い血管分枝をも巻き込んでいた．内

弾性板は非薄化し，所々で断裂していた.intimal pad 

やヒダ状構造は完全に消失していた．中膜も非薄化し，

正常の中膜組織を同定することは困難であった．内腔

面では所々で，断裂した内弾性板の間から，動脈癌壁

の弾性線維が露出して見えていた（Fig.10). 

さらに大きな動脈癌では，動脈癌の壁の肥厚が認め

られ，通常の中膜の弾性線維とは異なる同心円状の多

数の層板が認められた．内腔面では正常のヒダ状構造

は消失し，細かし、弾性線維の薄L、層板が増生し，内腔

面を覆っていた（Fig.11）・

3) 実験群結主主側（左側）

実体顕微鏡下で、は明かな膨隆および動脈癌は l例も

認めなかった．走査型電顕では，対照群と同様の所見

が得られた．

4. 結論

動脈癌の発生，増大の種々の段階において，弾性線

維は，その様々な要素が複雑に組合わさり，多彩な変

化を呈していた．従って内弾性板の変化のみで動脈癌

の発生，増大を捉えることは困難であると考えられた．
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Fig. 6 Scanning elestron micrograph showing elastic 

skeleton of right internal carotid artery-anterior 

choroidal a口町ybifurcation of human, cross-sec-

tional view. Internal elastic lamma is 

duplicated at several portions (white arrows). 

Medial layer (M) shows honeycomb ap-

pearance. Fold-like structures are numerous 

L: lumen. ×1,500 

考察

頭蓋外動脈と同様に，脳動脈もまた復雑な弾性線維

構築を有していることが明らかになった．従来の透過

型電子顕微鏡でもかなりの詳細な観察が可能ではある

が，焦点深度，切片作製方向の問題から三次元的に捉

えることは困難であった．立体的に観察するには走査

型電顕が最も適していると考え，今回の実験に用いた．

走査型電顕下で弾性線維構築を観察するには，内皮

細胞，平滑筋細胞等の細胞成分及び謬原線維，基質等

の非細胞成分を取り除くことが必要不可欠である．こ

の目的のために過去に様々な方法が用いられてき

た5,H,2•,29）.今回は Hass らの方法に則 り 14）， 蟻酸に

よる抽出法を用レた．この方法は，潅流固定標本に利

用でき，一段階の抽出法であるため標本への損傷が少

なし比較的長い時聞をかけて抽出するため抽出時間

の調整が容易であることなどから1,14九 35），ラノトの

動脈特に脳血管のように非常に脆弱な標本に対しては

最適であり，今後脳血管病変の観察に幅広く応用され

うると考えられた．

本実験では内弾性板から突出するヒダ状構造が示さ

れた これらのヒダ状構造は頭蓋外動脈よりも脳動脈

で，血管遠位部より血管分岐部で著明であった．様荷

な抽出法を用いた頭蓋外動脈の弾性線維についての研

究でもこの様なヒダ状構造については言及されていな

L、1,5,10,26,35）.恐らく頭蓋外動脈では，脳動脈と比較し

その数は少なく，または抽出方法が異なるため見過ご

されていた可能性がある ヒダ状構造の性質およびそ

の意義については今後さらに検討を加える必要がある

か，ヒタ状構造の大きさ，間隔そして明瞭な境界は，

それらが内皮細胞間に存在することを示唆する．それ

らは内皮細胞の退行性変化及び再生性変化が著明であ

る血管分岐部21）においいてよく発達していることか

ら，内弾性板を寵う細胞の増殖能力あるいは代謝能力

を反映している可能性がある．また中膜には糸状，隔

壁状の弾性線維構築が存在したが，それらは中膜平滑

筋細胞の聞に位置しており平滑筋細胞の活動性を反映

しているものと考えられた

ラツト脳動脈の血管分岐部にお、L、て in

内腔への著明な隆起として認められた．従来の光顕ま

たは透過型電顕による研究では， intimal padは主と

して平滑筋細胞成分により構成され，内腔面は内皮細

胞で覆われていることが証明されている 18刈．また光

顕では内弾性板は二層ないし三層に分断されているよ

うに見えるが，走査型電顕では単純に分裂しているの

ではなく，薄い隔壁状の弾性線維により結ばれており，

全体として複雑なハチの巣状構造をしていることが明

らかになった．この様な複雑な構造をもっ intimal

pad』主 hemodynamicstressまたは mechanicalstressに

対して抵抗する能力を有し， flowdividerとして作用

すると同時に，その遠位部に turbulentflowを生じさ

せ，動脈痛をはじめとする様々な血管性病変において

重要な役割を果たすことが示唆された．

過去の光顕および走査型電顕を用いた実験で，動脈

癌の初期変化は apexそれ自体に生じるのではなしに，

太い分枝血管上の intimalpadのすぐ遠位部より生じ

ることが明らかにされてきた口，18,20.21）.今回の実験に

おいて弾性線維構築という点からも，最も初期の動脈

癌性変化はその部位に生じていた．

動脈癌の最も初期の段階は，外観では明かな膨隆と

して認めないが，内腔面からの観察では浅い陥凹

(shallow depression）として捉えられた．陥凹部におけ

るヒダ状構造の高さ，数の減少が最も初期の動脈極性
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(B) 

Fig. 7 A: Bifurcation without apparent bulging 

B: Bifurcation with small evagination 

C: Bifurcation with aneurysm. 

三t化と考えられた．小さな膨隆（smallevagination）と っているにも関わらず，中膜の弾性線維は消失してい

して捉えられる段階では，内弾性阪はその連続性を保 た．ヒタ状構造は内皮細胞の，中膜の糸状
，隔壁状構
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Fig. 8 Scanning electron micrograph showing the 

earliest change of cerebral aneurysm at right m-

ternal carotid bifurcation. Shallow depression 

(asterisk) is located just d凶 alto i凶 ma!pad. 

Fold-like structures in and around depressions 

decrease both in number and height. Internal 

elastic lamina (arrows), intimal pad and medial 

elastic skeleton preserve their normal struc-

tu res. Fenestrations ( wh山 arrowheads)do not 

increase in size and number，× 1,500 

造は中膜平滑筋細胞の機能を反映していると考えられ

るため，これらの細胞の退行性変化が，エラスチ、ノ産

生障害を引き起こし，弾性線維構築に変化を生じさせ

たのではないかと考えられる．

小島らはこの誘発動脈癌において多くの白血球や血

小板が内皮細胞聞に付着していることを走査電顕下に

観察し，報告した21). c司janderとHasslerは細胞外由
来のライソゾーム様頼粒が動脈癌開口部において，弾

性板の変化に深く関与していると述べている2）.これ

らの所見から白血球由来のエラスターゼが弾性線維構

築に変化をもたらした可能性もある．さらに高血圧に

よって高められた血管壁のエラスターゼ活性が退行性

変化に関与していることも否定できない37).

光顕を用いた過去の実験では，内弾性板は動脈癌の

きわめて初期の段階から断裂，消失するため，血管壁

の張力を維持する上で最も重要な役割を果たすと考え

られてきた17,18,20). 今回の実験においては，内弾性板

Fig. 9 Scanning electron micrograph showing small 

evagination at right anterior cerebral a口ery-

olfactory artery bifurcation. Internal elastic 

lamina (arrows) is thinned but still con-

tinuous. Med凶 elasticstructure (M) is 

destroyed. On the luminal surface of 

aneurγsm (L), fold-like structures markedly 

reduce in number and height. X 1,000 

の断裂，消失は内膜のヒタ状構造，中膜の糸状，隔壁

状構造の消失の後に出現した．光顕での早期の内弾性

板の断裂，消失は，退行性変化が染色性の変化を引き

起こしたことが一因であり，走査型電顕による観察か

らは必ずしも単純な断裂を意味するものではないと考

えられる．

内弾性板の窓、構造は，脳血管においても存在したか，

大腿動脈，大動脈と比較しその数ははるかに少なかっ

た Hassler はヒトの動脈癒開口部において窓構造は

増大していたと報告した161. Campbell らは窓構造の

増大が脳動脈癒の初期変化を引き起こすのであろうと

述べている3）.動物の種差，固定方法の違いもあるが，

今回の実験では，動脈癌の極めて初期の段階において

も，また比較的増大した段階においても窓の拡大を証

明することができなかった．従って動脈癌の発生，増

大を，単に拡大した窓構造による血管壁の張力の減少

で説明することは困難であると考えられた．窓構造は

むしろ内膜と中膜聞の細胞成分または物質の交換にお
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Fig. 10 Scanning electron micrograph showing small 
aneuηsm at right anterior cerebral artery-

olfactory artery bifurcation. Through 

disrupted internal elastic lamina, elastic 

skeleton of aneurysmal wall (white arrows) is 

seen. ×700 

いて重要であると考えられた．

今回の実験は形態学的変化を明らかにするものであ

り，物理学的特性の変化を直接証明するものではない

が，血管壁，動脈癌壁の物理学的特性は単に内弾性板

一層によって決定されるのではなしに，中膜，動脈癒

壁の弾性線維構築も深く関与しているものと考えられ

た．実際，大きな動脈嬉壁において，新たな弾性線維

層板が増生していた．単に動脈癌の壁の厚さではなし

に，この様な増生した弾性線維層板が，破裂を予防す

る物理学的特性を動脈癌にもたらしていると考えられ

た

まとめ

正常ラザトの脳動脈，大腿動脈，犬動脈，サノレおよ

びヒトの脳動脈に対し，蟻酸抽出法を用いて，それら

の弾性線維構築を走査型電顕下に観察したーさらにラ

ソト脳動脈癒誘発モデノレを用い，同様の方法で動脈癌

の種々の段階を観察し，その発生，増大の機序につい

て検討した． 正常脳動脈では種差を越え， 内膜には内

弾性板およびヒタ状構造，窓構造を認め，中膜には糸

Fig. 11 Scanning electron micrograph showing large 

aneurγsm at right anterior cerebral artery・ 

anterior communicating arteηbifurcation. 

Thickened aneurysmal wall (AW) is composed 
of multiple concentric lamellae. On luminal 

surface, fine elastic lamellae are newly formed 

(asterisks). x 7 00 

状，隔壁状の弾性線維を認めた．血管分岐部では in-

timal padが著明な隆起として存在し窓構造，ヒダ

状構造も遠位部と比較しよく発達していた．これら

の構造物は独立したものではなく，弾性線維によって

結ばれ，複雑な構造をしていた．大腿動脈，大動脈で

は窓構造はよ く発達していたが，ヒダ状構造は脳血管

ほど著明ではなかった．動脈癒誘発モデノレで・f:t, ヒタ

状構造の消失が最も初期より認められたが，内弾性板

の断裂は中膜の破壊よりもおくれて出現した．窓、構造

の増大は，発生初期およびかなり増大した時期におL、

ても認められなかった．今回の一連の実験から，動脈

癌の発生，増大を内弾性板の断裂や窓、構造の増大のみ

から説明するのは困難であり，中膜や動脈癒壁の弾性

線維を含めた蝉性線維構築全体からとらえる必要があ

ると考えられた．

稿を終えるにあた り，御指導，御校閲を賜りました

恩師菊池晴彦教授に深甚なる感謝の意を表します。ま

た終始御示唆及び御指導いただきました橋本信夫講師

並びに滋賀医科大学第二病理挟間章忠教授に心から謝
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意を表します そして実験に多くの御協力をいただL・

た金雀坤博士，菱裕博士，並びに京都大学医学部脳神

経外科中谷英幸学兄に感謝の意を表します．
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