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く も膜下 腔並 び に 硬膜下 肢の 微細構造 を明 ら か に す るた め に , 特に 細胞外 マ トリ ッ クス構成成分に 注

目し て , マ ウ ス 脳髄膜 を電子顕 微鏡的に 観察 した. 細胞外マ トリ ッ ク ス の う ち, 礎質の 状簡を調 べ るた め

に ル テ ニ ウ ム レ ッ ド染色を, ま た弾性線維 を同定す る ため に タ ン ニ ン 酸染色を行 っ た . 硬 膜は主 に 緻密に

配列 す る コ ラ ゲ ン 線維か ら成る線維性結合組織 で あ っ た .
コ ラゲ ン線維問に は血 管, 神経 お よ び細長い 線

維芽細胞が介在 し, 少数の 弾性線経と m i c r o fib ril 束が散在し てい た . 線維間隙は)t/ テ ニ ウ ム レ ッ ド染色陽

性の フ ィ ラ メ ン トと 粒子の 礎質で 満 たさ れ て い た . 硬膜最内層に は線維芽細胞 に類似 した扁 平な細胞が軟

膜殿外層の 細胞 と密接 し てい た . 硬膜下腔 と呼 ぶ べ き特殊な 細胞間腔 は認 め ら れ な か っ た .
A r a ch n o id

m e m b r a n e は内 ･ 外 二 層に 区別さ れ た . 外層は重 層す る 屑平な細胞か ら な り
, 多数 の tigh tj u n cti o n に よ っ

て互 い に 接着し て い た . 内層の 細胞 は複稚に 分 岐す る細胞突起 を有 し, 時に コ ラ ゲ ン線維や mi c r ofib ril な

どの 結合組織線維成分 を囲ん でしゝた . A r a ch n oid m e m b r a n e と脳実質と の 間に は∴岨網状 に 配列す るく も

膜細胞と, 非連続性 で一
一 層の 扁平 な柔膜細胞 が認め らオt , これ ら の 細胞は 多量 の 細胞外物質で 包増 され て

い た . A r a c h n oi d tr a b e c u l a は認 め られ な か っ た .
こ の 部位の 細胞外物質は大 部分ル テ ニ ウム レ ッ ド染色

陽性の 微細柔毛状物質と粒子 か ら成 り, こ の 中に は コ ラ ゲ ン線維束 と m i c r o fib ril 束が混在して い た . 弾性

線推は み られ な か っ た .
この よ う な軟膜の 微細構造は, く も膜下腔 が軟膜細胞 に よ っ て 内張 りされ た管腔

で は な く
,
コ ラ ゲ ン線維な どの 細胞外 マ トリ ッ ク ス を 含む広 い 軟膜細胞間隙その も の で あ る こ と を明確 に

示 すと と も に , 脳 脊髄液が こ の 軟膜細胞外 マ ト リ ッ ク ス の 中を通 っ て循環 して い る こ と を示唆する も の と

考えら れ た .

K e y w o r d s M e ni n g e s , E x t r a c ell u l a r m at ri x , S u b a r a c h n oid s p a c e , S u b d u r al

S p a C e , U lt r a st r u ct u r e .

髄膜 は中枢神経組織 を被う中胚葉由来 の 膜性構造物

で
, 組織学的に は 外側 よ り硬膜 (d u r a m a t e r) , くも

膜 ( a r a c h n oi d)
,
お よ び 柔膜 (pi a m a t e r) の 三 層に

区別さ れ る . しば し ば く も膜 と 柔膜 を あわ せ て 軟膜

(l e p t o m e n i n x ) と呼 ん で い る . 硬膜が 線維性緻密結合

組織 で あ る の に 対 し
,
a r a C h n oid m e m b r a n e と

a r a ch n oi d t r a b e c ul a か らな るく も膜 と脳脊髄表面を

被う柔膜は主 に 繊細な コ ラ ゲ ン線椎が 疎に 配列す る緑

維性組織で あり
,
表面 をそれ ぞ れ く も膜細胞 と柔膜細

胞が被う と記載され て い る
1 )2)

. 硬膜 とく も膜 との 間に

は硬 膜■F 勝と 呼 ばれ る狭 い 腔隙が存在す る と い う .

A r a ch n o id t r a b e c u l a の 間の 腔隙は く も膜~F 腔 ( s u b-

a r a c h n o id s p a c e ) と呼ば れ, 脳 脊髄綾 が流れ る循環通

路と考 えら れ て い るl )2) .

髄 膜の 微 細構造 に つ い て は , 19 5 8 年 P e a s e ら
3) が

ラ ッ ト脳髄膜 を観察 して 以 来, 今 日 ま で ヒ ト を含 め

種々 の 動物を対象と し て , 脳脊髄液保持の 観点か ら軟

膜の 細胞形態や細胞間接着装置な どに 主眼 をお い た観

察が なさ れ て き た . し か し , 組.織学的
に 示 さ れ るく も

膜下腔 が, 超徴構造的に も 軟膜結合組織線維を被う細

胞 に よ っ て 完 全 に 内張 り さ れ た 細胞間腔 で あ る の

か
4)

～ 9 )
,
ま た は , 細胞に よ る被包は不 完全 で , コ ラ ゲ ン

線継が散在す る特殊な細胞間腔 で ある の か
3) 川 ト 1 3 ) に つ

い て
, 未だ 見解 の--

･

致 を み てしゝな い .
こ の よ う な相通

は髄膜 の 特殊構造 と試料作成方法に 起因し て い る よう

に 思わ れ る . す な わ ち
,
従来の 超徴形態学的研究で は,

U lt r a st r u ct u r e of t h e M o u s e C r a ni al M e ni n g e s . Y o s hi o O d a , D e p a r t m e n t of P at h ol o g y (Ⅰ)

(D i r e c t o r : P r of . I . N a k a n ish i) , S c h o ol of M e di ci n e , K a n a z a w a U ni v e r sit y .
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髄膜を採取す る際 に頭 蓋骨 を人 工 的に 除去 し髄膜 を露

出させ た後, 髄膜 と脳 を切 り 出し 固定 して 観察す る と

い う 方法が と られ て き た .
しか し

,
この よ う な方 法で

は脳 脊髄液と とも に 微細 な軟膜の 細胞外物質が洗出 し

て し まう こ と は避け られ ず, また , 脆弱 な軟膜 に 異常

な外力が加わ っ て a r tif a c t が生 L: , 正常構造が ゆ が め

られ て しま う もの と考 えら れ る . 事実, 従来の 報告で

は軟膜 の 細胞外物質は線維成分 を除 い て 十 分保存さ れ

て い な い こ とが多く , こ の よ う な標本 で 上記 の 問題を

検討す る こ とは危険で ある . 髄膜 , 特 に く も膜下 腔の

微細構造を正 しく把握す るた め に は , 髄液 を含め た細

胞外物質が十分保存さ れ て い る標 本を観察す る 必 要が

ある . そ こ で 著者は こ の 点 を考慮 して, 実験 動物と し

て小動物で あ る マ ウ ス を選 び, 動物 を湾流固定の 後,

髄膜 を骨と脳 を つ け たま ま切 り 出 し, 骨 を脱灰 後 e n

b l o c k に 包埋 す る と い う 方法 を と っ た .
こ の 方法 に

ょ っ て作成さ れた標本 で, く も膜下腔の 微細構造 を解

明する こ とが 本研究の 第
一

の 目的で あ る . 第二 の 目的

は硬膜下腔 の 微細構造の 検討 で あ る . 電子 顕微鏡 (以

下電顕と略) 的観察に よ っ て , 組織学的に 記載さ れ て

い る硬膜下腹 は人工 産物で あ る と い う 意見
6)射 13) 1 4 ) が 有

力と な っ て き てい る . そ こ で 本研究 で は, 硬膜 とく も

膜と の 境界部を併せ て観察 し, 硬膜下 腔が 実存 し ない

こと を確認 で き たの で こ こ に 報告す る .

材料 お よ び方 法

生 後9 退 か ら 16 過 ま で の dd y 系成熟雄 マ ウ ス を用

い た
.

ノ 体重 1g 当 り0 .5
m g の 塩 酸ケ タ ミ ン を筋注 し麻酔 し

た 乱 闘胸 し両心室を開き す ば や く左 心 室よ り大動脈

へ 27 G テ フ ロ ン 製 カ テ ー

テル を 挿入 し, こ れ を通 して

1 40 c m 水柱 の 圧 力 で 体 重 1 g 当 り 1 m l の 2 ･5 % グ ル

タ
ー ル ア ル デ ヒ ト (0 . 1 M カ コ ジ

ー

ル 酸 ソ ー ダ緩衝液

p H 7 .4 2 0
0

C) を濯流 した . そ の 後, 頭皮 を切 開し, 頭

蓋骨 をつ けた まま脳上 半分 を取 り出 し, こ れ を同固定

液 で さ ら に 2 時間 e n bl o c k 固定 した . 次 い で , 1 検体

に つ き 0 . 1 M エ チ レ ン ジ ア ミ ン 四 酢酸 四 ナ ト リ ウ ム

(p H 7 .4) 1 1 を 剛
､ 4

0

C で 増枠 しな が ら 4 日 間脱 灰

した
. 脱灰後, 大脳鎌周辺 部 を矢状縫合に 沿 っ て 締切

し
,
これ を2 % オス ミ ウム 酸(0 . 1 M カ コ ジ

ー

ル 酸 ソ
一

夕
や

緩衝液 p H 7 .4 4
0

C) で 2 時間後固定を行 っ た . 次

い で
,
エ タ ノ ー ル 系列 で 脱水 し E p o n 8 1 2 に 包埋 した .

超薄切 片は ダイ ヤ モ ン ド ナ イ フ を用 い L K B ウル トラ

ト
ー ム で 作成 し, 酢酸ウ ラ ニ

ー ル ･ 硝酸鉛ま た は 0 . 1 %

リ ン タ ン グ ス テ ン 酸 ア ン モ ニ ウム 入 り酢酸 ウ ラ ニ
ー

ル ･ 硝酸鉛の 二 重 染色 を行 っ た .

一 部は タ ン ニ ン酸染

色1 5) を併用 した .

ル テ ニ ウ ム レ ッ ド ( 以 l
ご
R R と略) 染色 : 濯流固定

液 に は 1 ,0 0 0 p p I n R R を 含む 1 ･2 5 % グ ル タ
ー

ル ア ル デ

ヒ ド (0 . 1 ⅣⅠ カ コ ジ
ー

ル 酸 ソーダ 緩 衝 液 p H 7 .4

2 0
0

C ) を用 い 同様 な 方法で 濯流 後, 取 り 出し た材料を

同 R R グ ル タ
ー

ル ア ル デ ヒ ド混 合液で 4
0

C 2 時間固定

した
.
こ れ を 1 , 0 0 0 p p m R R 入 リ 0 ･ 1 M カ コ ジール 酸

ソ
ー

ダ緩衝液( p H 7 .4) で 5 時間洗浄後 脱 灰 した . 細切

後, 1 , 0 0 0 p p m R R を含む 2 % オ ス ミ ウ ム 酸(0 ･ L M カ

コ ジ ー ル 酸 ソ ー

ダ緩衝液 p H 7 .4 4
0

C ) で 5 時間後

固 定 し た . 以 後は上 記と 同様 に 処 置し , 超薄切 片標本

は無染色 で 観察し た.

得 ら れ た 超薄切 片標本 は 日 立 電 子 顕 微鏡 Ii U
･50 0

( 7 5 k V ) で 観察 した ( 直接倍率3 , 0 0 0 ～ 1 8 ,
0 0 0) .

成 績

Ⅰ . 硬 膜

硬膜 は血 管と 神経線維 ( 有髄, 無髄) を含 む撤密結

合組織 で あ る . 線維成分 の 大部分 は密 に 配列する直径

27 - 12 0 Il In ( 平均 63 n lll) の コ ラ ゲ ン線経 で あ る (図

1 ) .
コ ラ ゲ ン線維 の 間 に は弾性線経 と直径 1 3 Il111 以

■nF の m i c r o fib ril 束が 散在す る . 弾性線維 は タ ン ニ ン

酸染色 で 膿染さ れ る無構造 の エ ラ ス テ ン凝 集体と これ

を 囲 む mi c r o fib ril よ り な る ( 図 2 ) .
こ れ らの 結合組

織線推間は R R 陽性 の 微細 フ ィ ラ メ ン トや粒子 によ っ

て 埋 め ら れ て い る( 図3 ) . 硬 膜に み ら れ る細胞 は主に

線維芽細胞 で あ るが , 大食細胞も し ば しば 認め ら れる

( 図 1 ) . 線椎芽細胞は細長 い 細胞突起 を延 ばす紡錘形

あ る い は 星 形の 細胞 で , 原 形質 に は 粗面小胞体 と ゴル

ジ装 置が発達 して い る . 時に 細胞表面 に 斑 状の 基底膜

様物質 が あ り, こ れ に 面し た原 形 質 膜 に は マ イ ク ロ

フ ィ ラ メ ン トが 凝 集し 半接着斑様構造が形 成さj L て い

る . 線維芽細胞は し ば しば 2( = 1 ⅠⅥ 前後 を隔て て互 い に

隣接 し, ま れ に z o n ul a a d h e r e n s に よ っ て 接着 してい

る . 大食細胞 は多数の 細偽足 を 有 し , 原 形質 は ラ イ

ソ ゾ ー ム と 空 胞に 富 む . 硬 膜に は噸 粒細胞, リ ン パ球 ,

形質細胞 な どの 血 液由 来の 細胞 も認 め る こ とが ある .

硬膜 の 毛 細血 管は有 窓性毛細血 管 で ある .

硬膜 の 最内層 に は , -
･ ～ 二 層の 扁平 な細胞が 2(〕11111

前後 の 間隙 を隔 て て 後 述の a r a c h 11 0 id m e m b r a n e 外

層の 細胞に 隣接 し て い る .
この 扁平 な細胞 は細胞内小

器 官の 発 育と 分布の 面 で は 線椎芽細胞 に よ く 似て
い

る
.
こ の 細胞相 互や こ の 細胞 と a r a c h n o id m e m b r a n e

外層の 細胞間 に は接着装置 が乏 し く , まj L に Z O ll tll;l

a d h e r e n s に よ っ て 接着す るの み で あ る . 硬膜下 腔と呼

ぶ べ き 特殊 な細胞間腔は な い ( 図4 , 5 ) .

ⅠⅠ
. 軟 膜

軟膜 は硬膜と脳 との 間に 位置 し, 硬膜側 に は重 層あ
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F i g . 1 . T h e d u r a m a t e r ･ I t i s m a i n l y c o m p o s e d of d e n s ely p a c
k e d c o11 a g e n fib e r s , i n w h i c h

fi b r o bl a st s a n d a m a c r o ph a g e ( a r r o w ) a r e i n t e r v e n ed .
× 1 2 ,0 0 0 ･

Fi g . 2 . T h e el a sti c fib e r i n th e d u r a m a t e r . It

a p p e a r s a s h i gh l y el e c t r o n d e n s e a m o r p h o u s

m a t e ri al a n d p e ri p h e r a l m i c r o fib ril s . T a n n i c

a ci d s t ai n , × 4 O
,
00 0 .

F ig . 3 . T h e d u r a rn a t e r St ai n e d wi th r u th e ni u m

r e d . R u th e n i u m r e d ･ p O Siti v e fil a m e n t s a n d

P a r ti cl e s a r e s e e n a m o n g c ell a g e n fib e r s . R u th e-
ni u m r e d s t ai n . × 3 7

,
5 0 0 .



田

Fi g . 4 . O v e r v i e w o f e n ti r e th i ck n e s s o f t h e l e pt o m e ni n x . A m d e si g n a t e s a r a ch n oid m e m b r a n e ; C ,

C e r eb r a l c o rt e x ; D , d u r a m a t e r ; G , gl i a l b a s e m e n t m e m b r a n e ; L , L e p t o m e n i n x .
B e n e a th th e

a r a c h n o id m e m b r a n e
,
a r a C h n oi d c e11 s ( a s t e ri s k ) f o r m a l o o s e m e sh w o r k . × 7

,
5 0 0 .



マ ウ ス 脳髄膜 の 超微構造

る い は複雑 に 入 り こ ん で 配 列す る 細胞が a r a ch n o id

m e m b r a n e を形 成す る . 脳表面に は叫一 層の 柔膜細胞が

存在 す る が, 後 述 す る よ う に 非 連続 性 で あ る .

A r a c h n o id m e m b r a n e と 柔膜細胞と の 間 に はく も 膜

663

細胞が 網状, 粗 に 配 列する( 図 4 ) . 後述の a r a c h n oid

m e m b r a n e 内層細胞, く t) 膜細胞, お よ び柔 膜細胞 は,

そ れぞ れ細胞の 位置と形 と配列様式で概 ね区別さ れる

が
, 細胞内小 器官の 発育に は差異 が な い .

T a bl e l . C o m p a ri s o n of u lt r a s tr u c t u r al f e a t u r e s o f th e c e ll s i n th e o u t e r a n d i n n e r
l a y e r s of th e a r a c h n oid m e m b r a n e

O u te r l a y e r I n n e r l a y e r

N u cl e u s

O r g a n ell a

M it o c h o n d ri o n

G ol gi a p p a r a t u s

R o u gh e n d o pl a s m i c
r e ti c ul u m

P in o c y t o ti c v e si cl e

P a t ch y b a s e m e n t

m e m b r a n e

T ig h t j u n c ti o n

l a r g e a n d s pi n dl e
･

S h a p e d

S C a n t

a f e w
,
S m all a n d o v oid

p o o rl y
-d e v el o p ed

S b o r t

a f e w

a b s e n t

f r e q u e n tl y s e e n , e X t e n Si v e

S m a11 a n d s pi n dl e
-

S h a p e d , O C C a Si o n all y
ir r e g ul a r

a b u n d a n t

a l o t
,
1 a r g e a n d el o n g at ed

W e11 -d e v el o p e d

l o n g

a l o t

p r e s e n t

O C C a Si o n all y s e e n , l e s s e x t e n si v e

F ig . 5 . I n t e rf a c e b et w e e n th e d u r a m a t e r a n d a r a c h n o id m e m b r a n e . T h e o u t e r m o s t s u rf a c e o f th e

a r a c h n oid m e m b r a n e c o n t a c t s w ith th e fib r o bl a s t ･1i k e c ell si t u a ti n g a t th e in n e r m o st p o rti o n of th e

d u r a m a t e r ( D ) ･ T h e a r a c h n oi d m e m b r a n e i s d i vi d e d i n t o th e i n n e r l a y e r ( A mi ) a n d o u t e r l a y e r

( A ‡11 0) . × 1 2 ,00 0 .
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A r a ch n o id m e m b r a n e は細胞 の 配 列 と微細構造 の

違 い に よ り内 ･ 外 二 層に 区別さ れ る ( 図 5 ) . 内 ･ 外両

層の 細胞 の 微細構造上 の 相違 を表 1 に 示 す . A r a c h n -

oid m e m b T
l
a n e 外層で は 数層 の 扁平 な細胞が

→ 定の

間隔 をも っ て 配列し, そ の 原形 質膜 に は凹 凸 が 乏し い .

細胞間隙の 幅 は 4 ～ 20 n m で , a r a C h n o id m e m b r a n e

内層 に 近 づ く に つ れ て 狭 く な る 傾向 が あ る . T i gh t

j u n cti o n に よ る細胞結合 が広範囲 で 目 立 つ ( 図6 ) .

所々 細胞間隙が小 の う 状 に 関大 し, そ こ に 架状物質と

m i c r o fib ril が み ら れ る .
コ ラ ゲ ン 線維は み ら れな い .

ノ
■

二 幸嚢

Fig . 6 . T i gh t j u n c ti o n b e t w e e n th e c e11 s i n th e o u t e r l a y e r o f th e a r a c h n oid m e m b
r a n e ･ × l O 5 ･0()() ･

F i g . 7 , I n n e r l a y e r o f th e a r a c h n o id m e m b r a n e ･ T h e c ell s h a
v e c o m pli c a t ed l y r a mi fi ed c yt o pl a s

mi c

p r o c e s s e s w hi c h t a n gl e t o g e th e r ･ I n t e r c 611 ul a r s p a c e s c o n t a in c o ll a g e n fib e r s ( C o) a n d
m i c r o fib ril s

( m f) e m b e d d e d i n fl o c c ul e n t m a t e ri a l . P a t c h e s o f b a s e m e n t m e m b r a n e a r e o b s e r v e d (
a r r o w s) ･

× 2 4
,
0 0 0 .
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Fi g . 8 . T ig h t j u n c ti o n b e t w e e I- th e c yt o pl a s mi c

p r (〕C e S S e S Of th e i n n e r l a y e r o f th e a r a c h n oid

nl e m b r a n e . × 1 ()5 .t)O O .
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A r
･

a C h ll O id m e m b r a n e 内層で は細 胞の 重 層性 は失わ

j L , 分 岐を示 す細胞突起が約 2 0 Il n ュ の 間隙 を隔て て 複

雑に か ら み あ う . 所々 で 細胞間 隙が大 きく の う状 に 拡

大 し
, 賀状物質, コ ラ ゲ ン 線推, m i c r ofi b ril が種 々 の

割合で み られ る ( 図7 ) .
コ ラ ゲ ン線維 は直径27 ～ 6 0

Il n l ( 平均 4 0 Ⅰュ m ) で , 硬膜 の コ ラ ゲ ン線稚 より も細 い .

A r a c h n oid m e m b r a n e 内層の 細胞 に は tigh tj u n cti o n

(1受】8 )
, g a p j u n cti o n , デ ス モ ゾ

ー ム 様接着構造が み

ら れ る が, ti g h t j u n c ti o n は外層の 細胞 に比 べ 小範 囲

で 少な い .

A r a c h n oi d m e m b r a n e の 内側に は, 長 い 細胞突起 を

持 っ た 紡錘形 ある い は多角形の く も膜細胞が粗 に 配列

し て い る . 細胞突起は縦横に 延 び, 時に ti gh t j u n c ti o n

, g a p j tl11 Cti o n , デス モ ゾ
ー ム 様接着構造に よ っ て 連

結し
, 網状構造 をな す( 図 4 , 9 ) . く も膜細胞 の ゴ ル

ジ装置は比 較的よく 発達 し, 糸粒体が豊富で細長 い も

の が目立 つ .
ま た原形 質内に 直径20 n m の 微細管 を容

易に 認 める こ と が で き る . 細胞表蘭 の 所 々 に 斑 状の 基

底膜様物質 を伴 っ て い る .
こ の 細 胞 は a r a ch n o id

F i g . 9 . A r a c h n o id c ell s f o r m i n g a l o o s e m e s h w o r k ･ T h e y e x t e n d c y t o pl a s m i c p r o c e s s e s in s e v e r al

d i r e c ti o n s a n d c o n t a c t e a c h o th e r b y th e ir p r o c e s s e s . E x t r a c e11 u l a r s p a c e i s fill e d b y fl o
c c ul e n t

m a t e ri a l w ith a n i n t e r m i x t u r e o f c o ll a g e n fib e r s ( a r r o w s) . × 1 2 ,0 0 0 .
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m e m b r a n e 内層の 細胞と, 核の ク ロ マ チ ン構造や 細胞

内小 器官の 発育 ･ 分布の 点 で 差異が なく , 両者の 移行

部 で は その 境界を 正確に 決 め る こ と が困難な場合が あ

る . く も膜細胞周囲の 広 い 細胞間隙に は, 架状物質,

コ ラ ゲ ン線維, m i c r o fi b ril が 同定 され る . 硬 膜と は 異

な っ て 線推成分が著しく 少な い .
コ ラ ゲ ン線椎の 直径

は a r a ch n oid m e m b r a ll e 内層の コ ラ ゲ ン線 経と 同じ

で ある .

M i c r o fi b ril は直径 10 n m で , 横断面で は中空

に な っ て み える (図 10) . M i c r ofib ril 束内 に は タ ン ニ

ン 酸染色で 濃染す る 無構造物質の 沈着 は 認 め られ な

い
.
こ れ ら線維は小 さ い 束を作 り架状物質の 豊富な細

胞間隙に 散在 して い る .
く も膜細胞 で 完全に 被覆さ れ

る a r a c h n o id tr a b e c u l a は認 め られ な い .

柔膜細胞に も くも 膜細胞相互 に み られ た 各種接着装

置 が認め られ る が, しばし ばそ の 細胞間は関大 し, 脳

表面の神経膠細胞基底膜 (gli al b a s e m e n t m e m b r a n e)

が直接露出 して い る こ とが あ る . さ ら に観察部位に よ

っ て は柔膜細胞に よる脳の 被覆が広範囲に わ た っ て み

ら れ ない こ とが あ る . 柔膜細胞は部分的 に神経膠細胞

基底膜に 密着す る . しか し, 両者が 密着 して い な い 場

合に は, 架状物乳 コ ラ ゲ ン線維, mi c r o fib ril が介在

す る (図11) .

軟膜 に も大食細胞 が しば しば認 め られ る (図 1 2) .

F i g . 1 0 . C y t o pl a s m i c p r o c e
s s e s of th e a r a c h n o id

c ell s a n d e x tr a c ell ul a r m a t e ri a l s . T h e m ic l
･

O
q

fib ril s ( m f) a n d c o ll a g e n fib e r s a r e e m b e d d ed i n

th e fl o c c u l e n t m a t e ri al . A p a t ch o f b a s ･

e m e n t m e m b r a n e (b m ) i s o b s e r v e d .
T a n n i c a cid

st ai n . × 5 0 ,00 0 .

F i g . 11 . I n n e r m o st p o rti o n of th e l e p t o m e n i n x a n d c e r e b r a
l c o rt e x - P o r ti o I- Of t h e pi a l c e ll ( P )

a tt a ch e s t o th e gli al b a s e m e n t m e m b r a n e ( G ) ･ A
i n t e r c ell ul a r g a p i s o b s e r v ed ( a r r o w ) ･ × 9 ･6

()0 ･

謙
l
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Fig . 1 2 . A m a c r () ph a g e i n th e l eI〕t() m e n i n x . × 9
,
(j()O .

6 6 7

F i g ･ 13 ･ A c a pill a r y ()f th e l e pt o m e n i n x ･ It c o l- Si s t s ()f l- 0 Ⅰ一-f e n e s t r a t e d e n d ()th eli al c el] s a c c o m p a n i-
e d t) y p e ri c y t e s ( P e) . × 9 ,

0 〔)0
.
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r u th e ni u m r e d . R u t h e n i u m r ed i s n e g a ti v e i n t h e

i n t e r c ell u l a r g a p s o f th e o u t e r l a y e r o f t
h e

a r a c h n oid m e m b r a n e ( A m o ) . C o ll a g e n fib e r s

(C o) a r e s u r r o u n d e d b y r u th e ni u m
r e d -

p O Siti v e

m a t e ri al . T h e b a s e m e n t m e m b r a n e i s p o siti v e
･

1y st a i n e d w ith ru t h e n i u m
r e d ( a s t e ri s k ) ･ A m ;

i n n e r l a y e r o f th e a r a ch n oid m e m b r a n e ･ R u th e
-

ni u m r e d st a i n .
× 3 6 ,00 0 .

a r a c h n oid m e m b r a n e st ai n e d w ith r u th e n i u m r e d ･

T h e i n t e r c ell ul a r s p a c e i s fill e d w ith r u th e n i u m

r e d -

p O Siti v e m a te r
i al

,
a n d c o ll a g e n fib e r s ( C o)

a r e al s o o u tli n e d b y th i s m a t e ri al .
T h e o u t e r

s u rf a c e o f th e a r a c h n oi d c e ll s i s r u th e ni u m r e d
･

p o siti v e ･ R u th e n i u m
r e d s t a i n ･

X 3 0
7
0 00 ･

F i g . 16 . H i g h m a g n if i c a ti o n o f th e i n t e r c ell u l a r

s p a c e b e n e a th th e a r a ch n o id m e
m b r a l- e S t ail- e d

wi th r u th e n i u m r e d . R u th e n i u m r e d ･ p O Siti v e

m a t e ri al s c o n si s t o f p a r ti cl e s･ O f 4 O n m o r l e s s i n

d i a m e t e r a n d fi n e fl o c c u l e n t m a t e ri al . C o ;

c oll a g e n fib e r s . R u t h e n iしu -1 r e d s t a i n ･ × 45 ,0()0 ･

F i g . 1 7 . S u rf a c e o f th e c e r e b r a l c o
rt e x st ai n ed

w ith ru th e n i u m r e d . G li a l b a s e m e n t m e m b r a n e

( G ) is r u th e n i u m r e d ･ P O Siti v e . E x t e r a c e
llt ll a t

.

s p a c e o f t h e l e p t o m e
n i n x s e e n a t t o p i s fill e d w ith

ru t h e n i u m r e d- P O Si ti v e m a t e ri al ･ P i a l c ell s a r e

n o t i n t e r v e n e d h e r e . R tlth e n i u m r e d st ai n ･
× 18

1

0 0 0 .
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軟膜内を通過 する 血 管は 主 に 勤 ･ 静脈 で あ る が
,
毛

細血 管も認 め る こと が で きる . 軟膜の 毛細血 管は硬 膜

の毛 細血 管と 異 な り, ti gh t j u n c ti o n で 互 い に 結合 す

る
一 層の 内皮細胞 か ら な る無窓性毛細血管 で ある . 毛

細血管は部分 的に 周 細胞に よ っ て 被わ れ る( 図 1 3) . 周

細胞は全周 性に 基 底膜様物質 を有 して い る の で , く も

腰細胞や柔膜細胞 な どと 区別で き る . 動
･ 静脈 は 中膜

に相当す る
一 層の 平 滑 筋細胞 を備 えて お り

,
こ の 外周

をくも膜 細胞や 柔膜細胞が ほぼ完全に 被包 して い る .

A r a c h n o id m e m b r a n e 外 層を除 き , 軟膜 の 広 い 細胞

間障は R R 陽 性物質 で 満たさ れ て い る( 図 14 , 1 5) . R R

陽性物質 は大部分微細柔 毛状構造 を と り, 細胞表面 に

凝集する傾向 が あ る( 図 1 5) . 柔毛 状 R R 陽性 物質 に ま

じ っ て , 4 0 n m 以~F の R R 陽性粒子 が a t r a n d o m に散

在し て い る .
コ ラ ゲ ン 線維束は R R 陽 性物質に つ つ ま

れ , ま た コ ラ ゲ ン線維間に も R R 陽性粒子 が認 めら れ

る( 図 1 6) . M i c r ofib ril は R R 陽性 で ある .
A r a c h n oi d

m e m b r a n e 内層細胞 ･ く も膜細 胞 ･ 柔 膜細胞 の 斑 状の

基底膜様物質や , 血 管内皮細胞基底膜や , 周細胞 ･ 平

滑筋細胞 の 基 底膜様物質や, 神経膠細胞基底膜 は, 総 て

R R 強陽 性 で ある ( 図 1 4 , 17) .

考 察

硬膜の 微細構造に 関 して は, 本研 究結果 は これ ま で

の 韓告
3 ト116 1 8) 1 6 ) 1 7 )

と ほ ぼ 同･
･

で あ っ た . W e e d
1 8 ) の 髄膜

び) シ ュ ーて (rこ示 され て い る硬 膜下 腹に 相当す る硬膜 と

くも膜 と の 境 界 部に は ,
硬 膜最内層の 線推芽細胞類似

J) 扁平 な細胞と a r a c h n o id m e m b r a n e 外層細 胞 と が

密着して 配 列し て お り , 硬 膜 下腔 と呼 ば れ るよ う な特

別な細胞間腔は な か っ た . 本研究 で み ら れ た硬 膜最内

層の 扁 平な細胞層は d u r a l b o r d e r l a y e r
出)1 3 )
と 名づ け

られ て お り , ヒ ト で は マ ウ ス よ り も多層性 で ある .
こ

J) よ う な 硬 膜 と く も 膜 と の 関係 は す で に 他 の 研究

部
)引 用 14) 1 7 )

に よ っ て も じ 卜 を含む種 々 の 哺 乳 動物を調

べ た際 に 指摘さ れ て い る の で , 動物差 を問わ ず普遍 的

な事実 と 考えら れ る .
か 一

J て 電据 的 に も硬膜 とく も 膜

との 間 に く も膜lご腔 と交 通 する 広 い 硬月莫卜腔 が あ る と

報告され た こと も あ る が1 別 , 硬 膜 下脾 は 人 Ⅰ二席 拘で あ

る としゝう 意見が 多 く帖 … 潮
1 1)
, 本研 究 結果 は 後者の 見解

を支持し て い る . 二 J 〕 人 Ⅲ加 こ生 ず る 硬 膜 卜腔 は ,

d u r al l〕O r d e r l a y e r と a r a c h n o id m e m b r a n e と U) 間に

生ずる 場 合`ミ) と
,
d u r al b o r d e r l a y e r r

j
J に

′

巨ず る場

合H)17 ) とが ある と 指摘さ れ て し ､ る . D u r a l b o rd e r l a y e I
･

と a r a c h n o id m e m l) r a n e の 細胞間 に も , d u r a l b o r d e r

l 叩 e r の 細胞柏 抑 制 こ も
, 接着装置 が 乏 し い 点 に お い

て共通 して い る . し たが っ て , 標本作成過程に 伴う 機

械的外力に よ っ て これ ら の 細胞間隙が 異 常 に 離関 して

669

硬膜■F 睦が 形 成さ れ る も の と考え られ る . 注目さ れ る

の は慢性硬膜下血腫 の 局 在で ある . F ri e d e ら
2 0) は

, 慢

性硬 膜下 血月割まd u r a l b o r d e r l a y e r の 細胞 間に 起 こ る

病変で あ り
,
硬 膜 と a r a ch n o id m e m b r a n e の 境 界に 起

こ る の で は な い と述 べ て い る . したが っ て
, 慢性硬膜

1
ご
血 腫 で は単 に 機械的外力に よ っ て 離間しや す い細胞

間隙 に 血 液が 貯留 す る も の で は な い と考 え ら れ る .

D u r al b o rd e r l a y e r 内 に 出血 す る 必 然性 は, d u r al

b o r d e r l a y e r の 構造特性だ け に よ る もの で はな く, 出

血 源 と なる血 管が 硬膜 の 血 管で ある こ と や出血 量 な ど

が 要 因 と して 加わ っ て い る も の と 思 われ る .

本研究で は, 軟膜の 微細構造 に 関して 次の よう な 従

来の 報告と 異 な っ た所 見 が え られ た .

1 ) A r a c h n oi d t r a b e c ul a は存在せ ず
, 同部 に は粗

網状に 配 列す る くも膜細胞が多量 の 細胞間物質で 包埋

され て い る に す ぎな か っ た
. 細胞間物質は主 に R R 陽

性の 微細柔 毛状物質と粒子 で ある が, こ の 中に は少数

の コ ラ ゲ ン 線維束と mi c r o fib ril 束が a t r a n d o m に 散

在して い た .

2 ) T i gh t j u n c ti o n は a r a c h n o id m e m b r a n e 外層

の み な らず
,
a r a C h n oi d m e m b r a n e 内層, お よ び , く

も膜細胞や 柔膜細胞相互 に も同定さ れた .

3 ) 軟膜 に は 血 管壁 以 外に 弾性線維 は認 め ら れ な

か っ た .

電顕 的観察に お い て も , く も膜~F 腔が軟膜結合組織

間質を完全 に被 う細胞で 内張 りさ れ た特殊 な細胞間腔

で あ る とし 1 う 報告が こ れ ま で に い く つ か な さ れ て い

る
.
A n d r e s

4 ) 5 ) は
,
イ ヌ と ネ コ の 脳脊髄髄膜 を観察し,

一層の 扁 平な 中皮細胞が く も膜 F 腔と軟膜結合組織と

J ) 問 に 介在 して い ると 述べ て い る .
A n d e r s o n

6 )
は , ヒ

トとサ ル の 視神経髄膜を調 べ , 結合組織 を被包す る細

胞は 一 ～

数 層の 緑椎芽細胞 に 頬似 した髄膜細胞 で ある

と 報告 し
,
a r a C h 11 ()id m e m b r a n e や a r a c h n o id t r a b e,

c し11 a や 柔膜 に 存在す る コ ラ ゲ ン 線維が く も膜下 腔 に

露吊-け る こ と は な い と 考え て い る .
ヒ ト頭頂部脳髄膜

を観 察し た R a s c ol ら 9) も A n d e r s o n 6 ) と ほ ぼ 同様 の 報

告を して い る .
N a b e sh i m a ら

H) は
,
マ ウ ス

,
ラ ッ ト ,

一千 ン テ ラ , ウ サ ギ, ネ コ , サ ′レJ) 髄膜を調 べ , く も膜

卜腔 が く も膜や 柔順 の 結合組織間質 空 間か ら 細胞 に

よ -- ｣ て 分 画 さ れ た 脳 脊髄 液 の 流通 路 で あ る こ と を

シ ェ ーマ に ホ し て い る . し か し
, -

→

方 で は
,
く も膜下

作と軟 膜結合組織間質空 間 とし川音引 こは 細胞が 必 ずし も

介在 し な い と し ､ う 報告 が あ る .
P e a s e ら

3) や F r e d e-

r ic k s o n ら
1 1】
は ラ ッ ト の , ま た

,
N el s o n ら

l【I) はノ ＼ム ス

タ ー の 髄膜 を観察 し, コ ラ ゲ ン 線椎 をくも 膜下腔に 相

当す る部位に 同定 して い る . 同じよ う に , L o p e s ら
12)
や

S c h a c h eIl m a y r ら
1 3)
は
,
ヒ トの 髄膜で くも 膜下 腔に コ
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ラ ゲ ン 線継が 存在する こと を認め て い る .
こ の よう に

く も膜下腔 の 微細構造に 関 して 所見が 異な っ て い るの

は , これ ま で 観察さ れ た動物 を考慮す る と動物差に 基

因す る の で は なく, 先に 述 べ た よう に 軟膜の 細胞間物

質を どの程度保存し えた の か と か , 問質と細胞と の 間

の 人 工 的離開の 有無 と い う 電顕標本作成上 の 技術的な

違い に よる 可能性が高い と思 わ れ る . 今回 , マ ウス 脳

髄膜 を in si t u で 固定 し骨 と脳 と と も に 包埋 す る こ と

に よ っ て , 髄膜 に な る べ く む だな 外力を加 えずか つ 脳

脊髄液の 流出に 伴う細胞間物質の 漏出を避 けて観察 し

て みる と, 広 い くも膜細胞間に は多量 の無状物質とと

も に コ ラ ゲ ン 線維や mi c r o fib ril が散在 し, a r a C h n oid

t r a b e c u l a と呼 ばれ る べ き構造 は認 め られ な か っ た .

したが っ て
, く も膜細胞間隙が い わ ゆる く も膜下腔 に

相当し, 脳脊髄液は他の 結合組織 に お ける組織液同様,

線維成分と礎質か ら な る細胞外 マ ト リ ッ ク ス の 中を

通 っ て流れ て い る もの と考 え られ る .
こ の 考え方 は発

生学的 に も 支持さ れ るよ う に 思わ れ る . す な わ ち, 脳

髄膜 は終脳 を被う胎生期結合組織か ら発生 し
7) 21)

,
こ の

未熟結合組織 に脳脊髄液が流れ 込 ん で硬膜と 軟膜が分

化す る の で あ る7) . 本研究の よ う に 細胞間物質が よく

保存さ れ た標本を観察する 場合 に は, 動物種 を問わず

く も膜下腔 に 結合組織線維が含まれ て い る こ と を明 瞭

に 示 す こ とが で きる と 思わ れ る .

R R が 浸透 し な か っ た a r a c h n oid m e m b r a n e 外層

を除き, 軟膜 の 細胞外 に み ら れ る 窮状物質 は大部分

R R 陽性で あ っ た .
R R 陽性物質に は微細柔毛状物質と

粒子 とが識別さ れ た . 細胞表面に は R R 陽性微細柔毛

状物質が 凝 集し, コ ラゲ ン線推は R R 陽性物質 で 囲ま

れて い た . R R は酸性ム コ 多糖 ( グ リ コ サ ミ ノ ブリ カ

ン) , リ ン 脂質, 糖蛋白 に 耗和性 をも っ て い る こ とが 知

られ て い る
2 2 卜 2 5)

. 脳 脊髄液に は リ ン 脂質や 糖蛋白が 含

まれ て い るの で
26)
, 微細柔毛状物質 は脳脊髄液 を表わ

して い る と思 わ れる が, 粒子 や, 細胞表面や コ ラ ゲ ン

線維束 を囲 む厚い R R 陽性物質は必 ず しも脈絡膜 で塵

生さ れ た脳脊髄液の み で ある と は断定 で き な い か も し

れ な い . 腰椎穿刺に よ っ て 得ら れ た正 常脳脊髄液中に

は, 少量で は ある が, グ リ コ サ ミ ノ グリ カ ンが 検出さ

れ てい る
27)

.
また

, 最近, 結合組織 に 含ま れ る主 たる糖

蛋白 で ある フ ィ プロ ネク チ ン 28I が
,
脳脊髄液中に も 含

ま れて い る こ とが 明 らか に な っ たか ら で あ る
2 9)

. 一
一

般

に , 硫酸基 の つ い た グ リ コ サ ミ ノ グ リ カ ン は組織内で

は コ ア 蛋白 と共有結合 を しプ ロ テ オ グ リ カ†と し て存

在 し, 竜顔的 に プ ロ テ オ ブ リ カ ン は R R 陽 性 の 直 径

20 ～ 5 0 n m の 粒子 で ある3 0) . した が っ て , マ ウス 脳軟膜

に み られ た R R 陽性粒子 の
一

部 は , プ ロ テ オグ リ カ ン

を表わ して い る と思 わ れ る .
フ ィ ブ ロ ネ ク ナ ン は

,
細

胞 表面や基底膜や コ ラ ゲ ン 線維 の 間 に 存在 し, 細胞と

細胞あ る い は細胞と細胞外 マ トリ ッ ク ス と の 接着に役

立 っ て い る もの と考え られ て い る2 8) . 電顕 的に は 無構

造 あ る い は微細線椎状物質 と して認 め られ る3 1) . した

が っ て
, 本研究 で み ら れ た軟膜細胞表面 や コ ラ ゲ ン線

推周 囲の R R 陽性微細柔毛 状物質は フ ィ プ ロ ネ ク テ ン

を含 ん でい る可 能性が示唆 され る .
R R 染色の 結果 は

,

く も膜下腹に
一

般の 結合組織 に み ら れ る線維成分と礎

質か ら な る細胞外 マ ト リ ッ ク ス が 含 ま れ て い る こ と

を, さ ら に 裏づ けて い る よ う に 思 わ れ る . そ して
,
こ

の よ う な細胞外物質の 性状 か ら, 脳 軟膜 は組織液に富

む疎性結合組織 に類似 して い る と い える .

脳軟膜 が疎性結合組織 に 類似 して い る とす る と
,
く

も 膜細胞間隙 を流れ る脳脊髄液 が , どう し て 硬膜 や脳

実質に 容易に 漏れ 出す こ とが な い の か と い う 疑問が生

ず る .
N a b e s h i m a ら

8) は
, 本 研 究 の a r a c h n oi d

m e m b r a n e 外層に 相当す る 多数の ti gh t j u n c ti o n で 密

着 し た重 層す る細胞層が, 硬膜 側 へ の 脳 脊髄液漏出の

b a r ri e r と な っ て い る と考 え, こ の 細胞層に 機能的な意

味 をも たせ た
{ t

a r a c h n oi d b a r ri e r l a y e r
"

と い う 名をつ

けて い る
.
T i gh tj u n c ti o n は分子 量 の 大 き な物質の 細

胞間の 通過 を ブ ロ ッ ク し , . 細胞 間障 を通る物質拡散を

抑制 す る 重要 な接着装置 と考 え ら れ て い る
3 2)

. H o r s e ･

r a d i sh p e r o x id a s e を い わ ゆ る く も 膜下腔 に 注入 し

た 実 験 で は h o r s e r a d i s h p e r o x id a s e が a r a c h n oid

b a r ri e r l a y e r の ti gh tj u n c ti o n に よ っ て ブ ロ ッ クさ れ

硬膜 へ は侵入 しな い こ と が知 られ て い る33)3 4 ) . 本研究

で も R R が a r a ch n oi d m e m b r a n e 外層細胞間 へ 侵入

し な か っ た こ と か ら
,
こ の 細胞層が これ よ り 内側 の軟

膜 と外側の 硬膜 と の 間の 物質拡散 の b a r ri e r に な っ て

い る こ と を間接的に 支持 して い る と思わ れ る . 脳側の

b a r ri e r に つ い て は , 柔膜細胞層 は不 連続 で g a p が多

い の で
, 柔膜 は その 役目 と はな り え ず, R a m s e y

3 5 )
が述

べ て い るように 脳表面の 神経膠 細胞が そ の 機能 を有して

い ると 思われ る .

A r a c h n oid b a r ri e r l a y e r の 細胞 を除 い て 軟膜細胞

相互 に は ti g h t j u n c ti o n に よ る接着が な い と い う 報

が 多 い
4) 7) 8 ) 1 ‖

.
しか し , 本研究で は a r a c h n o id b a rri e r

l a y e r に相 当す る a r a c h n oid m e m b r a n e 外層以 外J )

位の 軟膜細胞 に も tigh t j u n c ti o n に よ る 接着 が 認d )
↓二)

れ た . く も膜細胞は細長 い 突起 を出 して 網状 に 広が
一~j

て い る に す ぎ ず
,
ま た柔膜細胞 は不連続で ある こ と

か ら, 二 次元 的 に は ti g h t j u n c ti o n で さ え ぎら れ て交

通 が な い よ う に み え る が, 三 次 元的 に み る と細胞間物

質は容易に く も膜細胞や柔 膜細胞 の 細胞間隙を通 っ て

流通 しう る も の と考 えら れる .
し たが っ て

,
この 那位

の ti gh t j u n c ti o n は , 物質交換 を抑制す る こ とよ り も,
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細胞相互 の 密着性 を保 ち脳 脊髄液 に 富む軟膜の 構造維

持に 役立 っ て い る と い えよ う .

A n d r e s
4 )
と A n d e r s o n

6 ) は
, イ ヌ , ネ コ , サル の 軟膜

に弾性線推 を認め て い る .

マ ウ ス の 軟膜 で は, mi c r o ･

fib ril 束 は散見 さ れ た が 弾性線推 は認 め ら れ な か っ

た
.
ニ こ で み られ た m i c r o fib ril は , R R 陽性 で 直径1 0

n m の 中空 構造 をと る こ と か ら, 弾性線維 mi c r ofib ril

か もしれ な い . 超徴構造的に 弾性線推 は, 中央の タ ン

ニ ン酸染色で 洩染す る無構造の エ ラ ス テ ン凝集体と,

そ の 周辺 を 取 り 囲 む 弾性線推 m i c r o fib ril と か ら な

る
1 5)3 6 )

. 弾性線維の 形成機序 に つ い て は , ま ず弾性線維

mi c r ofib ril が凝 集 し, つ い で m i c r o fi b ril 束 の 中央 に

エ ラ ス チ ン が沈着 して弾性線椎が 形成 さ れ る とい う考

え方 が有力で ある
3 6)3 7 )

.
マ ウ ス よ り も 高等な動物 の 場

合に は, 軟膜の m i c r o fib ril 束内に エ ラ ス テ ン の 沈着

が進行 して 弾性線維 が形成さ れ る こ と が あ りう る の か

もしれ な い が , タ ン ニ ン酸染色に よ っ て確 か め る必 要

が ある と 思 われ る .

結 論

く も膜下腔並 び に硬膜下腱の 微細構造を明 らか に す

る ため に
,
マ ウ ス 脳髄膜 を電顕的 に 観察し, 以 下の 結

論を得た.

1 ) 硬膜最内層 に は 一 ～ 二 層の 線維芽細胞 に 類似 し

た扁平 な細胞が配列し, a r a C h n oi d m e m b r a n e 外層の

細胞と約 2 0 11 m の 間隔を隔て て 隣接 して い た . 硬膜下

経と呼ぶ べ き特殊な細胞間腔は認 め られ な か っ た .

2 ) マ ウ ス の くも 膜下腹 は粗網状に 配列す るく も膜

細胞間の 広 い 細胞間隙で あ り, こ の 中 に は コ ラ ゲ ン練

乳 mi c r o fi b ril , R R 陽 性粒子 が散在 し て い た .
し た

が っ て
,
く も膜下 腔 は組織液の 豊富な疎性結合組織間

質空間と額似の 構造 で あ り , 脳脊髄液 は軟膜の 細胞外

マ ト リ ッ ク ス の 中を通 っ て 循環し て い る も の と考え ら

れた .

3 ) マ ウ ス 軟膜 に は, 従来の 報 告と 異 な っ て , 弾性

線維 は同定さ れ な か っ た . また
,
くも 膜細胞 や 柔膜細

胞は所 々ti g h t j u n c ti o n に よ っ て 接着 し て い た .
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n e r v e s . A r c h . O p h th al . , 8 2 , 6 5 9
- 6 7 4 (1 9 6 9) .

7 ) M cI J O n e , I) . G . & B o n d a r c ff , W . : D e v el o p
･

m e n t al m o r p h o l o g y o f th e s u b a r a c h n oid s p a c e a n d

C O n ti g u o u s s tr u ct u r e s i n th e m o u s e . A m . J . A n a t . ,

14 2
,
2 7 3- 2 93 (1 97 5) .

8 ) N a b e s h i m a , S .
,
R e e s e

,
T . S

り
L a n d i s

,
D . M .

D . & B ri g h t m a n , M . W . : J u n cti o n s i n th e

m e n i n g e s a n d m a r gi n al gli a . J . C o m p . N e u r . , 1 6 4 ,

1 2 7欄1 6 9 (1 9 7 5) .

9 ) R a s c o l , M . M . & I z a r d
,
J . Y . : A r a c h n o id e a

a n d s u b a r a c h n oid s p a c e s of th e v a u lt o f th e sk ull i n

m a n . A ct a N e u r o p a th . (B e rl .) , 4 l , 4 卜44 (1 9 7 8) .

1 0) N el s o n , E .
,
B li n zi n g e r , K . & H a g e r , H . :

El e c t r o n m i c r o s c o pi c o b s e r v a ti o n s o n s u b a r a c h n oi d

a n d p e ri v a s c ul a r s p a c e s of th e S y ri a n h a m s t e r

b r a in . N e u r o l o g y , 1 1 , 2 8 5- 2 9 5 ( 19 6 1) .

1 1) F r ed e ri c k s o n , R . G . & H all e r
,
F . R . : T h e

S u b a r a c h n o id s p a c e i n te r p r et e d a s a s p e ci a l p o r ti o n

O f th e c o n n e cti v e ti s s u e s p a c e . P r o c . N o rth D a k .

A c a d . S ci .
,
X X I V

,
1 4 2- 15 9 ( 19 7 1) .

12) L o p e s , C . A . S . & M a i r
,
W . G . P . : U l t r a -

s tr u c t u r e o f th e a r a c h n oid m e m b r a n e i n m a n . A c t a

N e u r o p a th . ( B e rl .) , 2 8 , 1 6 7- 1 7 3 (19 7 4) .

13) S c h a c h e n m a y r , W . & F ri e d e
,
R . L ∴ T h e

O ri gi n of s u b d u r al n e o m e m b r a n e s . Ⅰ. F i n e s t ru C t u r e

Of th e d tl r a - a r a Ch n oid i n t e rf a c e i n m a n . A m . J .

P a th o l .
,
9 2

,
5 3- 6 8 (19 7 8) .

14) R a s c ol , M . M . & I z a rd
,
J . Y . : T h e s u b d u r al

n e u r o th eli u m o f th e c r a n i a l m e ni n g e s i n m a n . A n a t

R e c
リ
1 8 6

,
4 2 9- 4 36 (1 97 6) .

15) E ajik a w a , K . Y a m a g u c h i , T .
,
K a ts u d a

,
S . &

M i w a
,
A . : A n i m p r o v e d el e c t r o n s t ai n f o r el a s ti c
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fib e r s u si n g t a n n i c a c id . J . E l e c t r o n M i c r o s c ･
,
2 4

-
2 昭

一2 8 9 ( 19 7 5) .

1 6) K lik a , E .
: T h e ul tr a s tr u c t u r e o f m e ni n g e s i n

v e rt e b r a t e s . A c t a U ni v . C a r o l . M e d . . 1 3 , 5 3- 7 1

(1 9 6 7) .

1 7) W a g g e n e r , J . D . & B e g g s , J ･ ‥ T h e m e m b r a
-

n o u s c c) V e r l n g S Of n e u r a l ti s s u e s : A n el e ct r o n

m i c r o s c o p y st tld y . J . N e u rd p a th . E x p , N e u r o l ･ , 2 6 .

41 2- 4 2 6 (1 9 6 7) .

1 8) W e e d , l . . H . : T h e a b s o r p ti o n o f c e r eb r o s pi n al

fl u id i n t o th e v e n o u s s y s t e m . A m . J . A n a t . . 3 1 , 19 (〕

-2 2 1 (19 2 3) .

1 9) T ri p a t h i , R . C . : U l t r a s t r u c t u r e o f th e

a r a c h n oid m a t e r i n r el a ti o n t o o u tfl o w of

c e r e b r o s pi n al fl uid ‥ A n e w c o n c e pt ･ L a n c e t ･

8 - 1 1 (19 7 3･) .

2 0) F ri e d e , R . L & S c h a c h e n m a y r , W . : T h e

O r l gl n O f s u b d u r al n e o m e m b r a n e s . II . F i n e s t r u c -

t u r e of n e o m e m b r a n e s . A m . J . P a th ol .
,
9 2 , 6 9- 8 4

(19 7 8) .

2 1) K li k a , E . : L
'

ult r a st r u c t u r e d e s m e ni n g e s e n

o n t o g e n 色S e d e l
'

h o m m e . Z . M i k r . A n a t ･ F o r s c h u n g ,

7 9
,
2 0 9

- 22 2 (1 9 6 8) .

2 2) L u ft , J . H . : E l e c t r o n mi c r o s c o p y of c e ll

e x t r a n e o u s c o a t s a s r e v e al e d b y r u th e ni u m r e d

St a in i n g . J . C ell B i o l . , 2 3 , 54 A
-

5 5 A (1 9 6 4) .

2 3) l .u ft , J . H . : R u th e ni u m r e d a n d v i o l e t ･ Ⅰ･

C h e m i st r y , p u rifi c a ti o n , m e th o d s o f u s e f o r
el e c t r o n

m i c r o s c o p y a n d m e c h a n i s m o f a cti o n . A n a t . R e c ･ ,

17 1
,
3 47

-

3 6 8 (1 9 7 1) .

24) L llf t , J . H . : R u th e n i u m r e d a n d vi ol et . ⅠⅠ.

Fi n e st r u ct u r al l o c a li z a ti o n i n a ni m al ti s s u e s . A n a t .

R e c . , 1 7 1 , 3 6 9
- 41 5 (1 9 7 1) .

2 5) 0 kn d a , Y .
,
N a k a n i s h i

,
Ⅰ. & K aji k a w a , K

U lt r a s t ru C t u r e Of th e m o u s e s y n o v i al m e m b r a n e :

D e v el o p m e n t a n d o r g a n i z a ti o n of th e e x t r a c ell ul a r

m a t ri x . A rth riti s R h e u m . ,
24
,
83 5 - 8 4 3 (1 9 8 1) .

2 6) D a v s o n , H . : P h y si o l o g y of th e c e r e b r o s pi n al

fl uid
, p 28 2

-

2 8 5～ J . & A . C h u r c h i11
,
L o n d o n (1 9 6 7) .

27) C o n s t a n t o p o l1l o s , G . & I) e k a b a n
,
A . S . : A cid

m u c () p Ol y s a c c h a rid e s i n th e c e r eb r o s pi n al fl uid of

p a ti e n ts wi th H u n t e r
･ H u rl e r

'

§ s y n d r o m e . J . N e u r o ･

C h e Ill
リ
1 7

,
1 1 7- 1 2() ( 1 9 7(り.

2 8) S t e n m a n , S . & V a h e ri
,
A ∴ D i st rib u ti o n of a

m aj o r c o n n e c ti v e ti s s u e p r o t ei n ,
fib r o ll e C ti Il , i n

n o r m a l h u m a n ti s s u e s . J . E x p . M e d .
,
1 4 7

,
10 5 4 1 ()64

(1 9 7 軋

29) K u u s el a , P .
,
V a h e ri

,
A .

,
P a l o

,
J . & R u o s ･

l a h ti
,
E . : D e m o n s tr a ti o n o f f ib r o n e c ti n i n h u m a n

C e r e b r o s pi n al fl uid . J . L a b . Cli n . M ed ･ , 9 2 . 59 5- 6 0 1

( 19 7 8) .

3 0) H a y , E . D . : E x t r a c ell u l a r m a t ri x . J . C ell

B i o l . , 9 1
,
2 O 5 s- 2 2 3 s (1 9 8 1) .

3 1) H ed m a n , K .
,
V a h e ri

,
A . & W a r ti o v a a r a

,
J . :

E x t e r n al fi b r o n e c ti n o f c u lt u r e d h u m a n fib r o bl a s ts

i s p r e d o m i n a n tl y a m a t ri x p r
'

o t ei n . J . C ell B i ol . , 7 6 ,

7 4 8- 7 6 0 (1 9 7 8) .

3 2) F a w c e tt , D . W . : T h e c e11
,
2 n d e d . , p 1 2 8- 129 ,

W .
B

. S a u n d e r s C o . , P hil a d el ph i a , L o n d o n &

T o r o n t o
,
1 9 8 l .

3 3) Sl l a b o , A . L . & M a x w ell , D . S . : T h e s u b ･

a r a c h n o id s p a c e f o1l o wi n g th e i n t r o d u c ti o n of a

f o r ei g n p r o t ei n : A n el e c tr o n m i c r o s c o p l C St u d y

w ith p e r o x id a s e .J . N e u r o p a th . E x p . N e u r ol . , 3 0 , 5 0 6

- 5 2 4 ( 19 7 1) .

3 4) N a b e s h i m a , S . & R e e s e
,
T . S . : B a r ri e r t o

p r o t ei n s wi thi n th e s pi n al m e n i n g e s . J . N e u r o p a th ･

E x p . N e u r ol . , 3 1 , 1 7 6. 1 7 7 ( 19 7 2) ,

35) R a m s e y , H . J . : Fi n e s tr u ct u r e o f th e s u r
･

f a c e o f th e c e r e b r al c o r t e x of h u m a n b r a in . J .C ell

B i ol .
,
2 6

,
3 2 3- 3 3 3 (1 9 6 5) .

3 6) R o s s , R .
& B o r n s t e i n

,
P . : T h e el a sti c fib e r . I ･

T h e s e p a r a ti o n a n d p a rti al c h a r a c t e ri z a ti o n of it s

m a c r o m o l e c ul a r c o m p o n e n t s . J . C ell B i o l .
,
40

,
3 66

- 3 8 1 (1 9 6 9) .

3 7) K a d a r , A .
,
G a r d n e r

,
D . L . & B u sh

,
V ･ : T h e

r el a ti o n b e t w e e n th e fi n e st ru C t u r e Of s m o (〕th-

m u s cl e c ell s a n d el a s t o g e n e si s i n th e c h i c k - e m l〕r y O

a o r t a . J . P a th o l . , 1 0 4 , 2 3 5- 2 6() (1 9 7 1) .
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u tr ast ru Ct u r e O f th e M o u s e C r a n i al M e ni n g es Y o sh i o O d a , D e p a r tr n e n t of P at h ol o gy (Ⅰ)

(D i re c t o r : P r of ･ Ⅰ･ N a k a ni 山) , S c h o ol of M e di ci n e ,､ K a n a z
a w a U ni ve rsi t y , K a n a z a w a ,9 2 0

- J ･

J u z e n M e d . S o c . , 9 2 6 5 9
- 6 7 3 (19 8 3)

K e y w o r d s: M e n ig e s , E xt r a c ellu la r m at ri x , S u b a r a c h n oi d sp a c
e
, S u b d u r al s p a c e , Ult r a st ru C t u re ･

A b str a c t

A n el e c t r o n m i c r o s c o p I C S t u d y w a s p e r f o r m e d
t o cl a ri f y t h e u lt r a st r u c t u r e o f t h e s u b a r a c h n o id

a n d s u b d u r al sp a c e s i n t h e m o u s e c r a n i al m e n i
n g e s , W it h s p e ci al r e f e r e n c e t o t h e c o m p o n e n t s o f

t h e e x t r a c ell u l a r m at ri x .
R u t h e n i u m r e d s t ai n w a s e m p l o y e d t o r e v e al t h e st r u c t u r al c o m p o n e n t s

o f t h e g r o u n d s u b s t a n c e a n d t a n n i c a ci d st a i n w a s
d o n e t o i d e n tify el a sti c n b e r s ･ T h e d u r a

m at e r w a s c o m p o s e d o f fi b r o u s c o n n
e cti v e ti s s u e m ai n ly c o n sisti n g o f d e n s el y p a c k e d c

o 11 ag e n

fib e r s , 1 n W hi c h b l o o d v e s s el s ,
n e rv e S a n d fi b r o b l a st s w e r e i n t e rv e n e d , a n d el a sti c fi b e r s a n d

b u n dl e s o f m i c r o fi b ril s w e r e s c a tt e r e d .
R u t h e n i u m r e d -

P O Siti v e fil a m e n t o u s m a t
e ri al a n d p a r

-

ti cl e s w e r e o b s e rv e d a m o n g t h e s e fib r o u s c o m p o n e n t s . I n t h e i n n e r m o st p
o rti o n o f t h e d u r a

m a t e r , t h e fl a t c
e ll s si m il a r t o t h e d u r al fib r o b l a s t s w e r e i n d i r e ct c o n t a c t w i t h t h e c ell s b e l o n g i n g

t o t h e a r a c h n o id m e m b r a n e . A s p e c i al i z e d e x t r a c e 皿u l a r sp a c e c al
l e d t h e s u b d u r a l s p a c e w a s n o t

r e c o g n i z e d ,
T h e a r a c h n o i d m e m b r a n e w a s d i v i d e d i n t o o u t e r a n d i n n e r l a y e rs ･ T h e o u t e r l a y e r

w a s c o m p o s e d o f s t r a ti fi e d fl at c
ell s w it h n u m e r o u s ti gh tj u n cti o n s . T h e c ell s i n t h e i n n e r l a y e r

h a d c o m p li c at e d l y r a m ifi e d c y t o p l a s m i c p r o c e ss e s , S O m e O f w hi c h e m b r a c e d c o n n e c ti v e

ti s s u e m at ri Ⅹ C O m P O n e n t S , S u C h a s c o 11 a g e n B b e r s a n d m i c r o fi b ril s ･ B e t w e e n t h e a r a c h n oi d

m e m b r a n e a n d t h e b r ai n p a r e n c h y m a , t h e r e w e r e a l o o s e m e s h w o r k o f a r a c h n o i d c ell s a n d a

si n gl e , d i s c o n ti n u o u s l a y e r o
f p i al c ell s ･ b o t h o f w h i c h w e r e e m b e d d e d i n a l a rg e a m o u n t

o f

e x t r a c e11 u l a r m a t e ri al s . N o a r a c h n o id tr a b e c u l a e w e r e o b s e rv e d . T h e e x t r a c e11 u l a r m a t e ri al s

c o n si st e d o f r u t h e n i u m r e d
-

P O Siti v e fi n e fl o c c u l e n t m a t e ri al a n d p a rti cl e s w it
h i n t e r m i x t u r e o f a

s m a11 n u m b e r o f c o 11 a g e n fib e r s a n d m i c r o fib rils . E l a sti c
fi b e r s w e r e n ot id e n tifi e d ･ T h e s e o b s e r -

v a ti o n s o n t h e l e p t o m e n i n x i n d i c at e t h a t t h e s u b
a r a c h n oi d s p a c e i s n o t t h e c a n al li n e d w i t h t h e

l e p t o m e n i n g e al c ell s b u t t h e b r o a d i n t e r c
e ll u l a r sp a c e s o f t h e a r a c h n o id c ell s i n w h i c h th e

c o n -

n e cti v e ti s s u e m a t ri x c o m p o n e n t s i n cl u d i n g t h e c oll a g e n fi b e r s a r e p r e s e n t , al s o i m p ly i n g t h a t t h
e

C e r e b r o sp i n al fl u i d ci r c u l at e s t h r o u g h t h e b r o a d e x t r a c e ll u l a r m at ri x s p a c e .


