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The pathogenesis of human cerebral arterial aneurysms and the mechanism of 

their growth and rupture were studied from the standpoint of biomechanics. Mechan-

ical properties of cerebral arteries and their characteristics are discussed in this 

part on the basis of their structural observations. Part I is divided into 3 topics as 

follows: 

1. Quantitative relationship between mechanical properties of arterial walls and their 

structural components 

Static mechanical behaviors of walls of four different arteries of dogs were examined 

through the change in external radius due to distending pressure. In order to determine 

the distensibility, distension ratio, (Ao)s, was defined as the ratio of external radius 

at each pressure, P, to that at the standard pressure of 100 mmHg, Ps. Quantitative 

relations were observed between the distension ratio and the relative pressure, P /Ps, 

and could be described in the following equation: ln(P/Ps) ={3 ((Ao)s-1), where {3 is a 

parameter representing the distensibility of vascular walls. Area fractions of each 

structural component occupied in the media were measured optically by means of a 

microphotometer. Mechanical properties were related to the histological observations 

by a linear relation between paramer, {3, and area fraction of elastin, Fe(o/o), or of 

collagen, Fc(o/o), as follows: {3=25.10 0.51F·~ and {3= 4.60+0.49Fc(o/o). These relations 
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are useful to estimate the deformability of vascular walls from their histology. 

2. Mechanical and histological characteristics of human cerebral arteries 

Distensibility of human arteries was studied in terms of the parameter, (3, which 

was obtained from the pressure-radius data. Arterial walls became stiffer with age, 

which corresponded to the increase in Fc and the decrease in area fraction of smooth 

muscle, Fm. An increasing wall stiffn巴sstowards the periphery was also found, 

although cer巴bralarteries were much stiffer than some other arteries of almost 

the same diameter. 

shortage of elastin. 

This distinctive feature of cerebral arteries was ascribed to the 

3. Microscopic structures at cerebral arterial bifurcations and at cerebral aneurysmal 

walls 

Microphotometric technique showed that much collagen was contained in intimal 

pads, which implies their high strength. If the medial defects at cerebral arterial 

bifurcations were covered with intimal pads, the vascular wall may be protected from 

the development of aneurysm. If not so, however, the apex with medial defect which 

consists of weak internal elastic lamina and thin adventitia will outpouch and result 

in an aneurysm. This hypothesis can be supported by the hemodynamic experiments 

included in Part II and also by the pathological observations whose results are to be 
report号delsewhere. 

第1章緒 昌

張状脳動脈癌 （以下脳動脈癌）の成因に関しては病

理学的研究をはじめとして種々の観点から研究がすす

められてきたが，いまだに一致した見解はない．

一般に，血管系の機能は血管壁の力学的性質ならび

にそれに加わる各種の力学的条件，すなわち血行力学

的諸因子（hemodynamicfactors）が密接に関係し

ており，これらの異常により血管系障害が発生すると

考えられ，脳動脈癌も動脈壁の強度が血圧に抗しきれ

なくなり膨隆してきたものと云える．したがって脳動

脈瀦に関連した成因などの問題を解決するには，従来

の病理学を中心とした研究方法に加えて，力学的側面

からの研究が必要と思われる．これまでにも脳動脈癒

の成因や増大・破裂機転を力学的に扱った研究はある

が，理論的にも実際的にも深い考慮I＜＇..基づいてなされ

た研究はむしろ少なし力学的観点から改めて追求す

べき問題が多く残されている．

本研究では脳動脈癌の発生ならびに増大・破裂の機

序をバイオメカニクス13）の立場から研究した．第l部

では，一般に材料試験が困難な脳動脈や脳動脈癌壁の

力学的特性をその組織構築から定量的に把握すること

を目的として，まず比較的実験が容易なイ ヌの動脈を

用いて，動脈の一般的な組織構築と変形特性の関係を

定量的に調べた．そしてヒトの動脈について行った実

験結果と対応させてその妥当性を検討し，次いでこれ

らの結果をもとに脳動脈， とくに脳動脈癌の発生する

脳底部動脈分岐部や脳動脈溜の組織構築から，これら

の部位の材料力学的特徴を把握した．

第2章各種イヌ動脈の変形特性と

組織稽築の定量的関係

I 研究材料と方法

A 動脈の静的変形特性の測定

ネンブタール麻酔下 （30mg／同体重， iv）の雑種成

犬（体重8-lOkg）の胸部大動脈，腹部大動脈，総頚動

脈および大腿動脈の4種の動脈を，分校動脈を結主主切

断し，周囲の結合織より剥離した．動脈長南li方向ft

gentian violetで 5mm間隔に点列を打ち， invivo 

でみ5団の長さの円筒試料として切り出した．直ちに

1万分の1の濃度で merthiolateを含む生理的食趨

水中に約4℃で保存し丸山．摘出後12時間から72時間

の聞に以下の内圧試験に供した．

内圧試験はWolinsky48lらの装置を参考lとして製作

した Fig.1 K示す静的内圧試験装置を用いて行なっ

た． 2本のガラス管を試料血管の両端fr.挿入して結主主

目定し，血管表面の点列を参考にして血管が勧れなく

lil Vi VO長となるように調節しつつ，これらのガラス
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e⑨ 

① ~d 開宅ssure 加lb ⑤ flask
② air reservoir ⑥ thermostat 
③ escape valve ⑦ stand 
④ manometer ⑧ scale 

⑨ specimen 
Fig. 1 Schematic diagram of testing apparatus. 

管を試料支持スタンドIr.装着固定した．次ぎに空気貯

蔵槽の内圧を上げ，恒温フラスコ内の約37℃の生理的

食塩水を試料血管内腔に送り込み，血液や空気を十分

に洗い流したのち他端を閉鎖し，試料の形状が安定す

る所定の内圧を負荷した．

内圧試験に先立ち，生体からの摘出により弛緩して

いた試料をできるだけ invivoの状態に戻し，負荷と

変形の関係が安定した状態で測定できるように17), 20 

mm Hgから 200mmHgの聞で緩慢な加圧・減圧操作を

3回繰り返した．引き続き20mmHgよりlOmmHg間隔で

200mmHgまで加圧し，次いで与同間隔で減圧し，各圧段

階で5秒間保った直後の外径を測定した．試料の外径

は， 支持スタンドIr.置いた較正用スケーJレと共に試料

を近接撮影し，そのフィルムを投影して測定した．な

お各庄段階の加圧，減圧時の外半径を平均し，これを

Roとした．

B 動脈壁構成要素割合の測定

内圧試験終了後に試料血管を100凹 Hgの内圧負荷の

状態でホルマリン固定し，これをノTラフィン包壊のの

ち，厚さ約10μの血管横断面切片を作成した．隣接切片

Ir. resorcin-fuchsin, hematoxylin-picrofuchsin, 

acid alizarin blueの3種の単染色を施し， それぞ

れ弾性線維，謬原線総血管平滑筋の組織標本を作成

した．各染色標本の中膜を中心Ir.顕微鏡撮影したネガ

ティブ・フィルム（Fig.2）を，光電管を内蔵する自

動記録式ミクロフォトメータ（理学電機MP-3）の試

料台に載せ，幅50μ，長さlmmのスリサトを通して動脈

半径方向に中膜全層を走査し， Fig.3のような濃度分

布曲線を描かせた．ネガティブ・フィルムを試料にし

ているため，染色された壁要素部分は Brightness側

のピークに相当する．染色された部分k，されなかっ

た部分を分別するための境界線としては，便宜上，

Brightness側とDarkness側のそれぞれの最大ピー

クレベルの中闘の線， M，を選んだ（Fig.3). その

さい Brightness側の最大ピークレベルに相当する

部位が壁要素がもっとも濃く染色された部分に一致

し， Darkness側の最大ピークレベルがフィルムの撮

影・現像条件に左右される標本上のパックグラウンド

に相当することをフィルム上で確かめた．このように

して定めたMを壁要素割合算定のための基本線とし，

この線上で Brightness側のピークが交わる部分の

長さ Lの合計と，中膜全層1r.相当する長さしの比を

%で表わしFとした．

n 

F ＝ ~l;/lt ・ 100 (%) (I) 

各フィルム上の異なる 3ケ所で同様の測定を行い，そ

の平均値を弾性線維，謬原線維あるいは平滑筋の3種

の壁要素が壁断面上で中膜層1r.占める面積割合（area
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Thoracic aorta 

Fig. 2 Stained microstructures of thoracic aorta 

arkness 

I. Ii 
F ＝守~x 100 (%) 

Fig. 3 An example of distribution of brightness 
and the method for the calculation of area 
fraction of each structural component 

fraction）として，それぞれ Fe,Fe, Fmで示した．

ll 結果

1例のイヌで得られた，上記4種の動脈の内圧Pと

外半径 Roの関係を Fig.4 re:示す．いすれも下に凸
の曲線を描き， lOOm田Hg以下の低内圧域では外径は大

きく変化するのに対し，高内圧域l乙移るに従い変形し

にくくなっていた．各動脈を比較すると胸部大動脈，

腹部大動脈，総頚動脈，大腿動脈の！脚乙，すなわち血

管径の減少とともに変形能は失なわれていた．胸部大

動脈の曲線のみは軽度の2相性を呈した．

次きl乙，径を異にするこれらの動脈の静的変形特性

を比較するために，標準的な生理的平均血圧である

lOOmmHgを基準内圧 Psとし， 基準内圧時の外半径

(Ro)s l乙対する各内圧段階の外半径 Roの比を (Ao)s

で表し，これを外径膨張率（distensionratio）と定

義した一方Psに対する各段階内圧Pの比を内圧比

(relative pressure）と定義した.Fig.4のデータを

このように表わし片対数グラフに整理すると， Fig.5 

のように約50から 150mmHgの生理圧範囲で両者はほ

ぼ直線関係となり，次式が成立した．

ln P /Ps＝β((Ao)s-1) (2) 

直線の勾配を表わす定数日は動脈の静的変形特性を表

わすパラメータとなり得る．すなわち， Sが高値の動

脈は変形しにくく，低値の動脈は変形能に富むと云え

る．

各動脈について求めた中膜の墜要素割合の合計は，

いすれも約90%から110%の範囲にあった. Fig.6は，

Figs. 4, 5に示した各部oil*の各要素の面積割合ど，

lOOmmHgの内圧負荷時の外径の関係を示している．

動脈径の減少とともに弾性線維は減少し，逆に！謬原線

維は増加していたが，平滑筋の割合の変動は少なく35

%1"1iiiをてあった．
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直線関係にあり，次の2つの一次式が成立した．

/1=26.10ー0.51Fe (3) 

β＝ -4.60+0.49Fc (4) 

墜を構成する各要素はそれぞれ特徴的な変形特性を

示すことから，それらの面積割合は血管壁の変形特性

に直接影響を及ぼすことが予想されている．そこで(1)

式で求めた βどFeあるいは Feの関係を調べたとこ

ろ， Fig.7 1r.示すように 3は Fe,Feのいずれとも
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べた．さらに，この2例どは年令を異にする別の2剖

検例から左総頚動脈と脳底動脈を摘出し，同様な内圧

試験を行ない，この2極の動脈の加令による静的変形

特性の変化を検討した

][ 結果

それぞれ2例の動脈について行なった内圧試験の結

果を内圧 Pと外半径 R.の関係で Fig.8 K示す． 2 

ヒ卜動脈の変形特性

I 研究材料と方法

血管障害を死因としない32才と50才の2剖検例で，

左総頚動脈，脳底動脈，および脳底動脈とほぼ同径の

腎動脈ならびに腸間膜動脈の4種の動脈を摘出し，前

章で述べたと悶様の内圧試験により静的変形特性を調

第3章



93 脳動脈癌の成因ならびに増大・破裂機序l乙関するバイオメカニクス的研究

．．．．．． 
，
 
‘・

．
 
．
 
．
 
．
 
．
 
．
 

Mesenteric artery 
Basilar art町y
Renal artery 
Commoncaro出町t町y

＠

o
e

・

．
 
．
 
．
 
．
 
．
 

32 y.o. Man 
e －ーーーーー~o
.e ~o 
e ~o 
e ~o 
e ~o 
e ~o 
e ~o 
e ~o 
9 QO  
e QO  
9 QO  
e QO  

e QO  
e QO  
e Q o 
e Q o 
e Q o 
e Q o 
e Q o 

! 100 
~ 
ω 
ω 
‘－ a. 50 

5.0 4.5 4.0 

R。（mm)
3.5 3.0 

radius 

2.0 2.5 

External 

1.5 01.0 

50 y.o. Woman 
＠一一0一一一一e ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． 

． 
Q Mesenteric artery 
o Basilar artery 
Renal artery 
Common伺 rotidartery 

e 

． 

． 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 

＠ 

＠ 

＠ 

＠ 
＠ 

＠ 

＠ 

＠ 
＠ 

＠ 
＠ 

＠ 

＠ 

＠ 

＠ 

＠ 
＠ 

f200 

50 

~ 100 
:::s 
ω 
的。
‘－ 0.. ． ． 

4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 
0 
1.5 

(mm) 

Fig. 8 Changes in external radius due to internal pressure 

m four kinds of human arteries. 

R。radius External 



94 日・ 外・宝 第44巻第2号 （昭和50年3月）

例ども，小径の動脈ほど曲線の立ち上りは急で変形能 i乙高値であった．すなわち，脳動脈が特異的に伸展性

に乏し〈，しかも脳動脈はほぼ同径の腎動脈，膜間膜 IL乏しいことがβを用いて定量的に示された．

動脈に比べてはるかに変形しにくい傾向を示したイ それぞれ年令を異にする4例の剖検例から摘出した

ヌの動脈と同様， Clo)sどP/Psの関係を片対数グラ 総頚動脈と脳底動脈の内圧試験の結果を Fig.10 に示

フ I~整理したところ Fig. 9 K示すように，ヒトの す．いずれの動脈も高令者のものほど高値の3をとる

動脈でも両者の聞に片対数関係，すなわち（2）式が成立 傾向があり，加令tとより動脈壁の伸展性が低下するこ

した．静的変形特性のパラメータとして，各動脈の3 とを確かめ得た．

を求めるとグラフ中に示すよ うに，いずれも脳動脈の

3はほぼ同径の腎動脈，腸間膜動脈lζ比べて， 明らか
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第4章 ヒト動脈の組織構築

I 研究材料と方法

前章と同じく血管障害を死因とせず，年令分布のほ

ぼ等しい剖検例を各動脈について5または6例選ぴ，

すでにホルマリン固定された内頚動脈終末部，中大脳

動脈起始部，脳底動脈，左総頚動脈，さらに，脳底部

動脈どほぼ同径（直径 34皿）の腎動脈，腸間膜動脈

の，以上6種の動脈を摘出した．これらの動脈の壁要

素割合を第2章で述べたと同様の方法により測定し

た．ただし，この場合の試料血管は第2章のものと異

なり，内圧負荷の状態でホルマリン固定がされていな

"' 
:n 結果

Fig. 11, Fig. 12は，それぞれ上記の頭蓋外動脈ヒ

脳底部動脈の壁要素別単染色標本の顕微鏡組織写真

ど，そのネガティブ・フィルムをミクロフォトメータ

で半径方向に走査して得た濃度分布曲線を並列したも

のである．これらの濃度分布曲線より算出した頭蓋外

動脈と脳底部動脈の壁要素割合をそれぞれ Table1, 

Table 2に示す． 3要素割合の合計はイヌの動脈では

100%に近い値であったのに対して， ヒトの動脈では

それよりはるかに低値のものが多く，脳動脈や若年例

の動脈でとくにこの傾向が著しかった．各動脈につい

て年令の違いによる壁要素割合の比較をすると，高令

者ほど謬原線維は多く，平滑筋は逆に減少する傾向を

認めたが，日単性線維については加令に伴う一定の変化

はなかった．次l乙動脈の種類別に壁要素割合を比較す
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Table 1 Area fractions of each structural component in 

media of extracranial arter・ies

Arteries Age Sex i Fe (%) Fc (%) Fm (%) I Total(%) I Fc/Fe 

Common carotid 28 male 48.1 10.0 25.0 83.1 0.21 
(7-9mm in diameter) 32 male 76.4 15.7 0.21 

45 male 69.5 18.3 10.4 98.2 0.26 
50 female 74.5 20.0 10.0 104 0.27 
56 male 71.5 30.l 15.5 山！ 0.42 

Renal 28 male 12.2 29.1 22.5 63.8 2.39 
(3-4mm in diameter) 32 male 11.3 40.0 24.7 76.0 3.54 

45 male 12.4 34.4 35.3 82.1 2.77 
50 female 18.4 57.5 21.2 97.1 3.13 
56 male 13.0 41.7 31.0 85.7 3.21 
60 male 10.5 50.l 29.3 89.9 4.77 

Mesenteric 28 male 10.6 17.1 22.6 50.3 1.61 
(3 4mm in diameter) 32 male 12.1 27.6 32.6 72.3 2.28 

45 male 32.5 65.5 20.4 118. 2.02 
50 female 9.00 49.1 9.50 67.6 5.46 
56 male 13.9 38.6 26.3 78.8 2.78 
60 male 8.20 44.3 21.7 74.2 5.40 

Table 2 Area fractions of each structural component in 
media of cerebral arteries 

川~I Age Sex -

Basilar ' 
1 27 ma! 
37 male 

male 38 

55 

l:'e (%) Fc (%) Fm(%) , Total(%) I Fc/Fe 

4.0 12.5 37.5 54.0 3.13 
3.3 16.l 19.4 38.8 4.88 
3.2 34.2 16.7 54.l 10.7 
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ると，大径の総頚動脈はその他の動脈に比べて極めて

弾性線維を高率に含んでいた．またj脳底部動脈と，そ

れどほぼ同径の腎動脈ならびに腸間膜動脈を比較す

ると，前者では各年令層を通じて弾性線維が5%以下

であったのに対して，後2者では10%を超える例がほ

とんどであった しかし謬原線維の割合については両

者聞に明らかな差を認めなかった

次I乙前章で検討した，動脈の静的変形特性にもっと

も関係の深い弾性線維と謬原線維の2要素に限り検討

するため，各動脈の弾性線維の割合に対する謬原線維

の割合の比Fc/F巴で比較した.(Table 1, Table 2). 

Fe/Feは脳底部動脈ではほぼ同径の腎動脈，揚間膜動

脈l乙比べて大であり，また脳動脈IC限らず全ての動脈

で高令者のものほど大となる傾向を認めた．

第5章脳動脈分岐部のintimalpads 

と脳動脈癌壁の組織構築

I 研究材料と方法

脳動脈痛の剖検例3例について中大脳動脈分岐部

(MC），内頚動脈終末分岐部（IC）および椎骨動脈合

流部（VC）など脳底部動脈の主分岐部の組織観察を

目的どした血管軸方向切片標本を作成した．そのうち

apex (or distal carina）あるいは lateralangle 

(or proximal carina）において中膜欠損を intimal

pads (or cushions）が覆う標本を選び，第2章の方

法l乙従い intimal padsの壁要素割合を算出した．

この場合ミクロフォトメータによる走査は， intimal

padsのほぼ同心円状に並ぶ弾性線維層の接線方向ft

直角に近く，かつ apexあるいは lateralangleの

中膜欠損部を通る線上で行なった 3個の脳動脈癌の

茎部，体部および底部の壁構築についても同様の測定

を行なった．

Il 結果

Fig. 13, Fig. 14はそれぞれ apexとlateralangle 

において中膜欠損部を覆う intimal padsの壁要素

別単染色標本の顕微鏡写真と，その濃度分布曲線を並

列したものである.Table 3は濃度分布曲線より算出

した intimal pads全層の壁要素割合である．対象
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carotid 

例数が少ないため部位別，年令別，あるいは apexど

lateral angleの差を論議することはできないが， 1単
位線維と謬原線維をいずれも高率に含み，弾性線維の

割合t主主Jする修原線維の割合の比はいずれもほぼ 1.5-

2.5の範囲にあった．

次に脳動脈溜監の組織構築を検討すると，まず茎部

の 11,~は Fig. 15 上段の組織写真ヒ濃度分布曲線からも

わかるように Fig.13, 14で示した intimalpads 

とほぼ同様の組織構築を有した 一方，脳動脈燭体部

の壁は Fig.15下段左，中央に示すよ うに，その大部

分を~原線維が占め，他の要素は痕跡的に存在する

のみであった．しかも動脈墜の3層構造は明らかでな

く，~原線維の被染色性が各層で大きく異なるため，

墜要素割合測定を前述の方法で行ない得なかった．そ

こで Fig.15下段に示す！謬原線維染色標本の濃度分布

曲線のみについて検討したところ， （j.；・，－＼j；，底部の監は

外膜側ほど被染色性の高い謬原線維から構成される傾

向を認めた．また娘動脈癌とも！呼はれる脳動脈癌壁の

2次的膨陵部にみられた壁肥厚組織についてもほぼ同

様な所見を得た（Fig.15下段右図）．

第6章考 察

I 動脈壁の変形特性と組織矯築に関する

一般的考察

動脈墜は主として弾性線維と！謬原線維の2つの線維

成分と，平滑筋の3つの要素から構成されているが，

これらの要素はそれぞれ独自の力学的性質を有すると

考えられている叫31) このうち弾性線維と腹原線維は

動脈壁の静的変形特性を支配し，平滑iliJは能動性のな

い状態では極めて伸展性に富むためi賢明変形特性K及

Lます影響は少ないが， 粘弾性を有することから，むし

ろ動脈壁の動的変形特性に関して重要な役割りを受け

持っと考えられているl,ll7l.

本研究では研究対象とした脳動脈痛の発生が，中膜

筋周を欠き蝉性線維と）謬原線維をlニ｛｝とする組織によ

り構成される脳底部動脈分岐部 apexにみられ121川，

23) ,34) ,37) ,39) ,40），また脳動脈癌笠の大部分を謬！京線維が

占めることから 12)'14) ,27) ,34) ,37) ,39) ,40)' 弾性線維と謬原

線維が密接に関係する動脈墜の静的変形特性に焦点を

絞り研究を行なった．

動脈の静的変形特性については，それが実験的l乙捉

え易く， かつ動脈挫の基本的な力学特性であるこどか

ら，すでに数多くの研究がある3)'4) ,5) '17), l8l, 19) ,20) ,22), 

31>,32>,35l42l Roachら31>はヒトの外腸骨動脈を蟻酸あ

るいは天然トリプシン処理lとより，それぞれ動脈墜よ

り穆原線維と開性線維を選択的l乙除去した試料につい

て得られた張力ー円周方向ひずみ曲線を無処理の試料

の曲線ヒ比較し，際性線維が伸展性に冨み，穆原線維が

{lfl展性に乏しいことを，また低内圧域では弾性線維It,

高内圧域では履原線維に内圧に抗する働きのあること

を示した． 著者ら22）も collagenaseまたは elastase

を作用させたイヌの総頚動脈の内圧試験で同様の結果

を得た.Wolinskyら48ヘ著者ら 18》は動脈監がこのよ

うな two-phasematerialsであることを形態学的に

示した.Wolinskyら48）は家兎の，著者ら 18）はイヌの

摘出動脈を，それぞれ種々の内圧負荷の状態でホルマ

リン固定したのち作成した組織標本で各墜要素の配列

やH111：の関係を調べた．そして低内圧領域では弾性線
維が｛市股するのみであるが，高圧域では！謬原線維も伸

展し，その強度の大なることからいわゆる破裂防止の
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ための“jacket”の役割りを果し，弾性線維がこの大

きい応力を壁全体に均等に分布させていると考えた．

ところで内圧負荷により動脈円周方向に生ずる応力

のの計算式として，次に示す Laplaceの式を用いた

研究が多い4)3[)

σ。＝PR;/t

Pは負荷内圧を， R;,tはそれぞれ動脈の内半径と墜

の厚さを表わす．しかしこの式では壁内半径方向の応

力分布を均等と仮定しているため，内半径に対する壁

の厚さの比が10%を超える小径の動脈29）に適用するこ

とには問題がある 4) そこで，より正確な動脈墜の応

力解析を目的として，あるいは変形特性を表わすため

のパラメータとして，様々な計算式が提案されている

均：（2),3

在のところないようである．

動脈壁の変形挙動が非線形な性質を有することか

ら，その物性を代表するパラメータとして Hookeの

弾性係数Eを用いることは適当でない．そこで本研究

では生理的血圧範囲の静的内圧試験の結果から容易に

導くことができ，動脈の静的変形特性を代表し得るパ

ラメータ 3を見出した．このパラメータ βと動脈の中

膜内の弾性線維の割合Feおよび謬原線維の割合Feの

聞に（3), (4）式が成立したことから，動脈の静的変形特

性は申膜の2種の線維成分の割合のいずれども定量的

な関係にあることになる．従って，（3), (4）式を求めて

おけば内圧試験の困難な試料や試料の局部について

も，その組織標本から動脈の静的変形特性を推測する

ことができるとどもに，逆l乙内圧試験で求めた βから

壁の線維成分の割合についての情報を得ることができ

る．

動脈壁の構成要素の定量的分析法としては生化学的

万法が広く行なわれている21),26＞＿この万法は弾性素

(elastin）あるいは謬原質（collagen）などの蛋自分

子K特異な構成アミノ酸を定量分析するか，これらの

蛋自分子の持つ特殊な化学的性質を利用して測定して

し3る．

本法は生化学的方法に比べて平滑筋の割合が直接測

定でき，また試料の局所的な部分の測定も可能であ

る．さらに濃度分布曲線から各要素の分布状態が組織

標本の観察に比べてより単純化されて把握できるなど

の利点がある．欠点としては後述するように平滑筋の

被染色性が試料により必らずしも一様でない点や線維

成分の走行の乱れた標本では精度が低下することなど

が挙げられる．

][ ヒト脳動脈の材料力学的ならびに組織学的考察

A 頭蓋外動脈との比較ならびに加令変化

脳動脈が他の同径の動脈と比べて組織学的に異なる

点は10),30),10),46)' まず中膜および外膜が薄く壁全体も

極めて薄いことである．第2f己中膜，外膜の両層t乙弾

性線維が乏しい点で，中膜ど外膜を境する外弾性板の

存在も明らかでない場合が多い（Fig.12）.このよう

な脳動脈の組織学的特異性は内頚動脈系30＞，椎骨脳底

動脈系46）のいずれについても，頭蓋内へ入る前後で出

現するとされている．脳に限って褒状動脈癌が発生す

る理由として，外膜が薄く，しかも謬原線維のみからな

るために脆く，急激な伸展や動脈破裂に対する final

defensive barrier としての機能を十分に備えてい

ないことや，弾性線維が内弾性板fl'..偏在することなど

の組織学的特異性を挙げる者もある10)

ところで，動脈墜を構成する内膜，中膜，外膜の3

層のうちで，内圧に抗する働きのうえで，中膜がもっと

も重要であると考えられている17) 本稿では脳動脈の

中膜において弾性線維が乏しいことをほぼ同径の頭蓋

外動脈との比較で定量的に示したが（Table2），この

結果は脳動脈が静的変形特性のうえから特異的に伸展

性を欠くことを示す Fig.9の結果に一致している．

加令により動脈壁の伸展性が低下することは，多くの

動脈について認められている24J32J45）が本研究ではこ

のことを総頚動脈と脳底動脈について確かめた（Fig・

10）.加令に伴なう動脈壁の組織構築の変化としては，

Table 1, Table 2に示すように謬原線維の増加する

点は明らかである．弾性線維については一定の傾向を

認めなかったが，この加令に伴う動脈壁中の弾性線維

の増減については異論があり，量的変化より質的変化

を重視する研究が多い24）.また平滑筋については減少

の傾向があった．ただし，壁の3要素の割合の合計が

イヌの動脈ではほぼ100%であったのに対して，ヒト

の動脈ではその多くで， 100%をはるかに下回ってい

た点fl.関連して，この傾向が脳動脈や若年者の動脈の

ように平滑筋を比較的多量に含むと考えられている動

脈において著しかったことから，この方法で測定した

平滑筋の割合はすべての動脈に適用できないことを示

唆している．そこで，ここでは平滑筋を除く 2つの線

維成分のみを取りあげ，弾性線維の割合に対する謬原

線維の割合の比 Fe/Feを各動脈について求めて比較

すると，脳動脈では他のほぼ同径の動脈に比べてこの

比が大で，加令ど共にこの比は増大し， 3を用いて調

べた静的変形特性の結果と良く対応していた．実際に
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(3), (4）式よりほぼ次式が成り立つ

,B=(26Fc/Fe-4.6)/(l+Fc/Fe) (5) 

従って，この比 Fe/Feも動脈の静的変形特性の1つ

のパラメータとして用いることができると思われる

B 脳動脈分岐部組織構築の特徴

Forbus12＞は脳動脈癌が発生する脳動脈分岐部

apex l乙，強度的にもっとも重要な中膜がしばしば消

失していることを見出した．そして脳動脈癌墜にも中

膜が斉在しないこヒから，これをareaof inherent 

weaknessとみなして中膜欠損と呼ぴ，脳動脈癌の成

因として取り上げた．それ以来脳動脈痴をこの先天性

中膜欠損部から生じたものと考える先天性説が支配的

であった． しかし， その後の研究6),8)' 10) ,14l ,23) ,34) ,37)' 

39),40）で中膜欠損は，ヒトの正常の脳動脈分岐部 apex

kも高率に存在し，動脈療の発生しない lateral

angle kも見出されること，さらに身体の他の動脈や

動物の動脈のように裂状動脈癌の発生がごく稀とされ

ている動脈にも存在する7),37),40）ことが明らかとなる

につれて，これを先天性欠損とする説は後退し，脳動

脈癌の発生にさいしての一義的な役割りも否定される

傾向にある． de BoulaylOlは脳動脈分岐部の中膜欠

損が， 動脈収縮時lζ分岐動脈血流を維持するための生

理的な構造である可能性を模式図で示した．また

Glynn1引は動脈が内弾性板のみでも約 600mmHgもの

内圧に耐え得ることを実験的に証明し，脳動脈癌が中

膜の欠損のために生ずるものでないことを主張した．

しかし前者の説は根拠tC乏しく，また後者の実験も定

常圧負荷のもとで行なわれ，時間因子が考慮されてお

らず，いずれも脳動脈癌の発生における中膜欠損の存

在の意義を否定するには十分でない．著者は，弾性動

脈ILは認め難い16）とされるこの中膜欠損が，加令と共

に高率に存在するようになり， また拡大してく ること

から，必ずしも先天性のものとは考えない．しかし脳

動脈の中膜は墜の強度を支えるうえで，もっとも重要

な部分であるとともに， 問葉系組織の母体とも云うべ

き平滑筋を多く含むことから，この中膜を欠くことが

脳動脈癌発生の基盤を為すとの説を支持する立場をと

る．

脳動脈癌t乙関する病理学約研究において， 中膜欠損

が intimalpads kより覆われる傾向のある部位には

脳動脈癌が発生しにくいことを示唆する研究が報告さ

れている8),16),23) 本研究において， intimalpads lと

は腹原線維が比較的高い割合で含まれFe/Feも約1.5

-2.5の範囲であったことから（Table3), intimal 

padsは stiffな組織で強度的にも強靭なものと考え

られ， 中膜欠損を覆うことによりその強度を十分補い

うるど考える．従って intimalpadsの本態の追求

は，脳動脈婚の成因を解明するさいに， 重要な問題てe

あると考える．

脳動脈分岐部の intimalpads IC注目し，はじめ

て詳細な研究を行なった RotterJJ】は，これが小児に

も見出されることから生理的なものと考えたまた

intimal pads に含まれる平滑筋の分布ならびに走行

から，これが脳血流調節機構であることを示唆する報

告別，43）もある．一方，加令と共に厚さ，底部の広さを

増し， E型原線維成分が増加すること，初期アテローム

性病変が好発する部位IL一致することなどはすべての

研究結果に共通しているが，このことから intimal

padsをアテローム性病変と同一視する研究38),40）もあ

る. intimal pads kアテローム性病変との異聞につ

いては，両者を区別する十分な根拠はない．成人にお

ける intimalpadsがアテローム性病変ど区別できな

いことから，著者は脳動脈癌の成因との関速において

は両者を同一視し，第2部において血行力学的観点か

らその成因を追求する．

c 脳動脈癌壁組織構築の材料力学的考察
脳動脈溜茎部においては，正常の分岐部にみられる

intimal padsと区別し難い内膜肥厚組織が存在し，

壁要素割合から も同ーのものと考えられる．従ってこ

の部分の強度は高いと考えられ，茎部における破裂が

少い6),34),40）ζとの理由となっているようである．脳

動脈癌関口部のこのよ うな intimalpadsの成因に

関しても，これをアテローム性病変の初期像とみな

い脳動脈溜とは無関係に一次的に生じたと考える立

場41）州 と，脳動脈癌の発生後に2次的IL形成された

と考える立場12）がある. Hassler1s＞は 2mm以下の微小

脳動脈癌の組織学的検索で， intimalpadsがその直

近位部IL存在したこどから，これが乱流を生じるこど

などにより脳動脈窟の発生IL何らかの形で関与すると

考えた．

次き:'le脳動脈癌体部および底部の墜は，その主たる

部分は本来の内膜層に相当し，その殆んどを謬原線維

が占めていた強度の高い謬原線維を主体に構成され

る脳動脈癌壁が増大，破裂する機序として，第2部で検

討するこの部の特異な血流動態的因子の他iと，次のよ

うな墜構築の材料力学的な特異性が考えられる．まず

第1＇.こ墜を構成する謬原線維林研究附いて示され

た被染色性の異常や，電顕所見の異常27）からも推測さ



脳動脈癌の成因ならびに増大・破裂機序1r.関するバイオメカニクス的研究 105 

れるように，正常の穆原線維とは異なる分子構造のl~

原質からなり，強度的にみても本来の強靭性を期待で

きないと推定される．第2に脳動脈癌の墜の厚さが不

均一な点である．このような場合，厚さが変化する部

分の薄い側の壁内には応力集中25>(stress concentra-

tion）が生じ，均一な厚さを有する場合に比べて局所

的l乙数倍の応力が形成される可能性がある．また定性

的に述べれば，壁の薄い部分には中空球体の接線方向

壁応力に関する Laplaceの式11),47)

の＝ PR』／Zt

から明らかなように単位断面積あたり最大の張力が生

ずるため，この部分でまず動脈燭が拡大すると考える

のは順当であろう．この式からも解るように動脈繍が

増大すると，さらに壁張力は増加し，また拡大すると

いった悪循環が生じることになるが，これが脳動脈癌

を破裂に導く重要な因子の 1つであると考える．

脳動脈癌の二次的内腔膨隆部（娘動脈癒）の関口部

周辺にしばしば認める壁の肥厚部は親動脈溜壁同様の

組織を示した．壁の薄い部分で脳動脈癌が二次的膨隆

を生じるため厚い部分がとり残されてさらに肥厚した

組織とも考えられるが，この部に生ずる特異な血流動

態が関係して生じたものとも考えられる．

第7章総 括

1) イヌより摘出した4種の動脈の静的内圧試験を

行ない， lOODIDIHgを基準内圧Psどした内圧比P/Ps

ヒ膨張率（Ao)sの聞に次式が成立することを見出し

た．

InP/Ps=/9((Ao)s 1) 

この式から求まる βは動脈の静的変形特性を代表する

実用的なパラメータとなる．

2〕 イヌ動脈の横断切片の壁要素別単染色標本を顕

微鏡撮影したフィルム上で中膜全層をミクロフォトメ

ータで走査し，得られた濃度分布曲線から，動脈の中

膜に占める各要素割合を算出した．弾性線維の割合

Fe，修原線維の割合Feはそれぞれ上記 βと1次の関

係にあった．

/9=26.10ー0.51Fe

β＝ -4.60+0.49Fc 

これらの式を用いて材料試験の困難な動脈の静的変形

特性を，その組織標本から定量的に知ることが可能で

ある．

3) ヒトの動脈についても上記対数関数の関係が成

立した．。の比較から脳動脈が他のほぼ同径の動脈IL

比べて伸展性が乏しく，また加令と共に脳動脈は stiff

になるこどを示した．

4) ヒト脳動脈には弾性線維が5%以下と，他の同

径動脈と比較して少なく，また加令により謬原、線維は

増加し，平滑筋が減少していた． Fe/Fe比は，脳動

脈では比較的高値をとり加令とともに増加したこれ

らの結果は3）の結果とよく対応し，両者聞に定量的関

係の存在することを示唆した．

5) ヒト脳動脈分岐部の中膜欠損を覆う intimal

pads には穆原線維を比較的多量に含み Fe/Fe比も

1.5-2.5で，中膜欠損の強度を補うに十分な組織であ

ると考えられた同様の組織構築を示す脳動脈癌頚部

の intimalpads は岡部における破裂を防いでいる

と考えられたが，体部，底部の壁は本来の強度を失な

っていると考えられる被染色性IL乏しい謬原線維を主

体としていた．

本稿第I部を終えるに臨み，ど指導，ど校聞を賜った半田
肇教授に深甚の謝意、を表します．また終始ど指導ど協力いた

だきました京大級滅工学教室林紘三郎博士．佐藤正明氏，同
航空工学教主新見英幸博士．同病理学教室挟間章忠博士，な
らびに同脳神経外科ザー教室奥村厚学兄の諸氏IC深謝致しま

す。

本研究の要旨は第31回， 官官32回， 1)j'l;33回日本脳神経外科学

会各総会ならびに：1~ 13回日本脈管学会総会lζて発表した．

なお本研究は昭和49年度文部省科学研究費（一般B）なら

びに厚生省特定疾患調査研究班脳脊髄血管異常研究班研究費
の補助によるものである．
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