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第1章　緒言

　犬における脳腫瘍は14．5頭／100000頭の割合で発生するといわ

れ他の動物に比べ発生率が高く、しかも転移性脳腫瘍や二次性脳

腫瘍よりもグリオーマや髄膜腫などの原発性腫瘍が多いとされて

いる【72】。また、脳腫瘍の発生領域については、大脳円蓋部、大

脳吻側部、大脳学部、大脳底部などのテント上領域や、脳幹部、

小脳などのテント下領域と様々な領域に発生するが、テント上領

域での発生が多くを占め報告されている【8】。脳腫瘍の治療は、

腫瘍によりもたらされる浮腫、炎症、痙攣といった二次性変化を

軽減するための対症療法と、腫瘍自体の容積軽減・除去を目的と

した根治療法に分けられ、現在では根治療法として、化学療法、

外科手術、放射線療法な・どが行われている【26，53】。

　犬における脳外科手術は、古くから行われ報告されてきていた

が、その多くは人への応用のための前段階として行われていた。

獣医学医療では1960年代に入り恥erleinや01iverにより、犬に

対する脳外科手術における麻酔方法、手術手技、術前・術後管理

などの原則が初めて報告され、頭蓋骨の骨折、脳のバイオプシー、

血腫や腫瘍の除去、水頭症の治療などが行われるようになった

【30，46，79－81，99】。その後、画像診断技術の進歩により獣医学医

療でもCT（computed　tomography）やMRI（magnetic　resonance

imaging）などが導入され、今まで術前に知ることの出来なかった

頭蓋内の解剖学的特徴や病変の所在、形態、大きさなどの情報を

容易に知ることが可能となり、脳外科手術にとって大きな役割を
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成し、進歩を遂げた【29，64－67，101】。

　脳外科手術における頭蓋内圧（intracranial　pressure：ICP）

のコントロールは重要である。．脳血流の維持を行う脳下流圧

（cerebral　perfusion　pressure：CPP）は、平均動脈圧（mean

systemic　arterial　pressure：MAP）とICPの関係からCPP＝MAP－

ICPで表され、　ICPの変動により直接影響を受けている。ICPの充

進によりCPPが50㎜Hg以下になると、脳血流量（cerebralblood

flow：CBF）は急速に減少をはじめ、脳虚血状態を招き神経細胞の

低酸素症、機能障害、最終的には壊死へとつながる。また、CPP

が上昇し150㎜Hg以上になるとCBFは著しく増加し血液脳関門の

破綻や脳浮腫を招く。通常ICPは、空間制限のある頭蓋内で脳組

織、血液、脳脊髄液の総和と、ある一定のコンプライアンスの存

在によりバランスが保たれている。そして、どれか1つの要素が

限界を超えた増大、または占拠性病変が出現すると他の要素が代

償的に減少するという“修正Monro－Kellie仮説”のもとに維持さ

れており、代償機構の破綻やコンプライアンスを超えた要素増大

が起こると著しくICPの干物が起こると考えられている【5，6，41，

49，83】。

　初期の犬に対する脳外科手術のアプローチ法は、人におけるア

プローチ法をもとに人と犬の問での解剖学的相違を考慮し、側頭

骨テント前アプローチ（Latera1　Rostrotentoria1Approach）、両

側側頭骨テント前アプローチ（Bilateral　Rostrotentorial

Approach）、後頭下テント後アプローチ（Suboccipital

Caudotentorial　Approach）や腹側アプローチ（VentralApproach）
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が考案された【46，80，81】。さらにその後、これら4つのアプロー

チ法の他に、前頭葉、野球、小脳吻側、脳幹部後方に対するアプ

ローチ法が考案・報告され、頭蓋内の広い範囲を露出することが

可能となった【9，36，38，61，63，6g，70，77，85】。

　アプローチ法にみられるように犬における脳外科手術の手技原

則については、医療での脳外科手術の原則をもとに考えられてき

た。なかでも頭頂骨へのアプローチにおいて大脳正中を縦に走る

背側矢状静脈洞は、大脳背側面の多くの皮質系静脈血を集めてお

り、容易にICPの充進、脳浮腫を招くため止血や結紮などの操作

が難しいと考えられてきた。人の脳外科領域において、上矢状静

脈洞に対した操作については古くから研究されている【24】。

Jaegerは、上矢状静脈洞周囲に発生した腫瘍ついてRolandic静

脈よりも前方の上矢状静脈洞前1／3の領域であれば結紮などの操

作は可能であり、後方においてもゆっくりとした腫瘍の成長によ

って上矢状静脈洞が閉鎖したものであれば操作は可能であるとし

ている【51，52】。さらに、Hoesslyは、上矢状静脈洞周囲に発生

した腫瘍患者280例に対し摘出手術を行い、腫瘍によって完全に

閉塞された静脈洞の摘出でも数例の患者で状態の悪化した患者が

みられ、Rolandic静脈の領域では対側半球からの静脈流路の確保

が重要であるとした【47】。これらのことから医学領域では長い今

上矢状静脈洞のRolandic静脈領域後部での結紮・切除は難しいと

され獣医学領域でも同様に考えられてきた。

　獣医学における犬の背側矢状静脈洞についての報告は、Oliver

がアプローチ法の報告の中で背側矢状静脈洞の結紮実験を行って
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いる。この実験では6頭中5頭の犬が死亡したため、01iverは背

側矢状静脈洞や横静脈洞など主要な脳静脈洞に対しては、止血や

結紮などの血流遮断を行うとICP充進が招かれ、致死野営浮腫を

起こすため行えないとした【80】。しかしながら、Bansalらは背

側矢状静脈洞を2カ所で結紮し、臨床症状から脳浮腫の所見はみ

られないことを確認した。この結果からBansalらは、犬の脳静脈

系には豊富な側副路が存在するため脳浮腫は起こらず、医学での

脳浮腫に対した研究には犬は適さないとした【13】。さらに、近年

の硬膜静脈洞における血栓症や脳浮腫に関した研究において、犬、

猫、ラットおよび豚では、人に比べ脳静脈系の側副路が発達して

いるため、背側矢状静脈洞にバルーンや樹脂などの塞栓物質を注

入しても問題は起こらず、皮質静脈の重要性を指摘している【31，

32，44，50，74，75，88，90－93，102，104】o

　犬における頭蓋内の静脈や静脈洞に関する研究として、ゼラチ

ンやラッチクスを使用し脳構造と脳静脈との関係の観察が行なわ

れている。Reinhardらは、脳静脈系は背側と腹側の2つのグルー

プに分けられるが、これらはそれぞれ独立したのもではなく複雑

な関係を持っていると報告している【87】。また、Armstrongらは、

脳静脈を大脳、正中（深部）、小脳、橋延髄静脈の4つのグループ

に分け、さらに大脳では腹側、背側に分け研究を行った。その中

で、背側矢状静脈洞に注いでいる背側大脳静脈は前、中、後部の

3領域に分かれ、中背側大脳静脈では腹側大脳静脈との吻合、ま

た後背側大脳静脈とも吻合していることを示し、脳静脈系は叢状

であり、側副循環は容易に形成されるのではないかと考えた【2】。
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しかしながら、獣医脳外科領域では01iverによる背側矢状静脈洞

の操作を禁忌とした考えがこの30年間信じられ、大脳の頭頂領域

に対する開頭術は、片側または両側側頭骨アプローチが行われて

きた。

　そこで著者は、脳静脈・静脈洞の走行、各静脈の吻合を樹脂標

本によって立体的に観察し、背側矢状静脈洞からの側副路パター

ンを確認した。また、ICP充進時に外科的治療として推奨されて

いる頭蓋骨切除開頭術、ならびに硬膜切開術によりもたらされる

頭蓋内コンプライアンス獲得への影響をICP変動から検討した。

さらに、背側矢状静脈洞の結紮、または切除操作を行い、その術

中のICP変動を経時的に測定することから、従来禁忌とされてき

た犬における背側矢状静脈洞に対する操作が可能であることを確

認し、頭頂部への広範囲なアプローチ法と、背側矢状静脈洞周囲

に発生した腫瘍に対する完全切除への臨床応用を目的として実験

を行った。
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第H章　脳静脈側副路の観察（第1実験）

　犬における脳静脈を立体的に表すことで今回の実験で着目して

いる背側矢状静脈洞と脳の表在静脈、または他の静脈洞との関係

を明確にし、その側副路の存在・走行パターンを知ることを目的

に実験を行った。

第1節　実験材料ならびに実験方法

　本実験を含めた全実験は、麻布大学動物実験委員会の承認を

受け行った。

第1項　実験材料

　実験には本学獣医学部附属ベテリナリーアニマルセンター

より搬入された、臨床的に健常なビーグル成犬9頭、体重8．7

～15．Okg（平均10．5±1．9㎏）、月齢14ヵ月～33ヵ．月（平均

19．8±5．8ヵ，月）を使用した（Table　1）。

第2項　脳静脈標本作製方法

　下平、イソフルラン（イソフル⑪：大日本製薬）を使用し

た全身麻酔下において、血液凝固防止のためヘパリンナトリ

ウム（ヘパリンナトリウム注⑪：三菱ウェルファーマ）を3000

単位投与した後、痛覚反応のないことを確認し、安楽死を行

った。安楽死後、総頸動脈と外頸静脈ヘカテーテルを頭側方

向に設置し、外頸動脈より2000mOの生理食塩水を還流、外頸
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静脈のカテーテルから排出させた。還流後、外頸静脈のカテ

ーテルを顎静脈へと進め毛細血管鋳型用樹脂（メルコック

ス；MERCOX　CL－2R－5；Vilene　hospital⑪：大日本化学工業）

180gと硬化剤（メルコックス用硬化剤MA⑪：大日本化学工業）

9mOを混合し顎静脈のカテーテルから頭側方向へ注入した。樹

脂の硬化を待ち頭蓋骨周囲の軟部組織を除去した。頭蓋骨は

3日間冷蔵保存した後、20％水酸化ナトリウム（関東化学）

溶液に浸し、頭蓋組織を溶解させた。

第3項　測定項目

　作成した脳静脈樹脂標本をもとに、背側大脳静脈（dorsal

cerebral　vein：DCV）、板間静脈（diploic　vein：DV）、腹

側大脳静脈（ventral　cerebral　vein：VCV）、脳梁静脈（vein

of　the　corpus　callosum：VCC）などの脳静脈と、背側矢状

静脈洞（dorsal　sagittal　sinus：DSS）、直静脈洞（straight

sinus：SS）、横静脈洞（transverse　sinus：TS）、背側錐体

静脈洞（dorsal　petrosal　sinus：DPS）などの硬膜静脈洞系

に注目し、それら静脈・静脈洞の走行、または大脳表層にお

ける各静脈の吻合関係について観察した。

第2節　観察結果

　正常犬における各個体の静脈の走行や位置、数、また脳表在

静脈と静脈洞の関係は多様であった（Fig．1）。

　Nα1では、板間静脈は右側に1本存在し、右半球の中背側大
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脳静脈と背側矢状静脈洞の2ヵ所から起こり、尾側に向かい右

半球を走り静脈洞交会に流入していた。脳梁静脈と背側矢状静

脈洞は、細かな静脈による連絡が存在した。また、脳梁静脈の

吻側では背側矢状静脈洞との連絡の他に、背側錐体静脈洞を形

成している支流と通じていた。前背側大脳静脈の支流は、背側

錐体静脈洞の支流と連絡を持ち、左半球では腹側大脳静脈の支

流とも連絡していた。左右の中背側大脳静脈の支流は、腹側大

脳静脈へと集まる支流と吻合しており、右半球の尾側領域では

中背側大脳静脈を形成する尾側の支流が、腹側大脳静脈の尾側

支流と吻合がみられた。さらに中背側大脳静脈は、直静脈洞へ

流入している後背側大脳静脈の支流とも吻合していた（Fig．2）。

　Nα2では、左右に各1本の板間静脈が存在し、横静脈洞へ流

入していた。右側の板問静脈は前背側大脳静脈から起こり、左

側では中背側大脳静脈が背側矢状静脈洞へと合流している静脈

裂孔から発生していた。脳底から起こる前背側大脳静脈の支流

は、腹側大脳静脈を形成する支流と吻合していた。左右の中背

側大脳静脈を形成する支流は、側頭領域において腹側大脳静脈

を形成する支流と吻合が観察された。大脳吻側部において背側

矢状静脈洞を形成する静脈が、背側錐体静脈洞の支流と連絡し

ていた。

　Nα3では、主要な静脈や静脈洞には樹脂は充填していたが、

細かな血管へは充分に充填されていなかった。板間静脈は左右

に各1本存在し、背側矢状静脈洞が尾側において左右の板間静

脈へ流路を変更していた。さらに、その後方では背側矢状静脈
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洞は存在せず、背側矢状静脈洞が合流した板間静脈は直接横静

脈洞へ注いでいた。左側の板間静脈は、背側矢状静脈洞の前方

と、中背側大脳静脈の流入している領域の2カ所から発生し尾

側へ向かい1本の板間静脈を形成していた。また、右側は中背

側大脳静脈が背側矢状静脈洞へ流入する領域から発生していた。

　Nα4では、横静脈洞に流入する板問静脈が左側に1本、右側

に2本存在し、左側の板間静脈は背側矢状静脈洞の吻側部から

起こっていた。右側の板間静脈は、背側矢状静脈洞の吻側部か

ら発生し、尾側へ進むと2本に分かれ横静脈洞に流入していた。

大脳吻側部において背側矢状静脈洞を作り上げる静脈枝が、背

側錐体静脈洞の支流と連絡していた。背側矢状静脈洞へ流入し

ている前背側大脳静脈の支流は、背側錐体静脈洞へ注ぐ支流と

吻合が観察された。側頭領域において左右の腹側大脳静脈と中

背側大脳静脈は、それぞれの静脈を形成している支流どうしが

吻合していた。また、左側では腹側大脳静脈、背側錐体静脈洞、

中背側大脳静脈に注いでいる細かな支流による吻合がみられた。

　Nα5では、左右に1本ずつの学問静脈が存在したが背側矢状

静脈洞とは連絡を直接持たず、背側大脳静脈から血液を集め横

静脈洞へ流入していた。左右の中背四大肝静脈を形成している

支流は、側頭領域で腹側大脳静脈の支流と吻合していた。また、

左側の中背側大脳静脈の支流は、尾側部において腹側大脳静脈

の支流と連絡していた。脳梁静脈は、背側矢状静脈洞と細かな

静脈によって連絡していた。背側錐体静脈洞と背側矢状静脈洞

は、それぞれを形成している支流どうしが大脳吻側において吻
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合していた。また、背側錐体静脈洞の支流は、背側矢状静脈洞

へと流入する前背側大脳静脈の支流と吻合していた（Fig．3）。

　Nα6では、横静脈洞へ流入する板間静脈が左右に1本ずつ存

在し、左側の板間静脈は中背側大脳静脈が背側矢状静脈洞へ流

入する3㎜ほど後方の背側矢状静脈洞から始まり、右側板間静

脈は左側の中背側大脳静脈から発生し背側矢状静脈洞を交叉し

それぞれ尾側へ向かい横静脈洞に流入していた。脳梁静脈と背

側矢状静脈洞は、多数の静脈によって連絡していた。前背側大

脳静脈を形成する支流には、腹側大脳静脈または背側錐体静脈

洞の支流と吻合しているものが観察された。大脳吻側において

は、背側矢状静脈洞と背側錐体静脈洞を形成している細かな静

脈どうしが吻合していた。右側の腹側大脳静脈の支流は、背側

錐体静脈洞の支流と連絡が観察された。また、中背側大脳静脈

の支流は、腹側大脳静脈または背側錐体静脈洞を形成する支流

と吻合していた（Fig．4）。

　Nα7では、板問静脈は右側のみに1本観察され、中背側大脳

静脈が背側矢状静脈洞へ流入する3㎜後方から起こり一度2本

に分かれた後、尾側で再び1本の板問静脈となり横静脈洞へ流

入していた。背側錐体静脈洞と背側矢状静脈洞を形成している

静脈は、大脳の吻側において吻合が観察された。背側矢状静脈

洞は、脳梁静脈と細かな静脈によって連絡していた。さらに、

中背側大脳静脈へ流入する大脳内部からの支流が、脳梁静脈へ

集まる支流と連絡していた。右側の中背側大脳静脈を形成して

いる支流は、腹側大脳静脈の支流と吻合がみられ、さらに左側
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中背側大脳静脈の支流が腹側大脳静脈と背側錐体静脈洞の支流

が合流している領域に伸び吻合していた。内大脳静脈へ集まる

静脈より支流が分かれ、背側錐体静脈洞の支流に通じていた

（Fig．5）o

　Nα8では、板問静脈は左右に1本ずつ存在し、左側の板間静

脈は中背側大脳静脈が背側矢状静脈洞へ流入している外側裂孔

とその約1c皿尾側の2ヵ所から起こり、尾側に向かい1本の板

間静脈となり横静脈洞へ流入していた。右側の板問静脈は中背

側大脳静脈から始まり尾側へ向かい横静脈洞に流入していた。

大脳吻側において背側矢状静脈洞を形成する静脈は、背側錐体

静脈洞を形成する支流と吻合していた。背側矢状静脈洞と脳梁

静脈との間には、多数の細かな静脈による連絡があり、さらに

中背側大脳静脈が流入している部分の前方に約1㎜の比較的太

い静脈が連絡していた。前背側大脳静脈ならびに中背側大脳静

脈を形成する支流は、背側錐体静脈洞へ流入する支流と吻合が

みられた。左側吻側領域には腹側大脳静脈と背側錐体静脈洞を

形成している支流が互いに吻合しており、その領域へ中背側大

脳静脈を形成する支流が伸びていた。

　Nα9では、横静脈洞へ流入する板問静脈が左右に各1本存在

した。左側の板間静脈は、背側矢状静脈洞へ中背側大脳静脈が

流入しているすぐ後方の背側矢状静脈洞から始まり、尾側へ走

り横静脈洞に流入していた。左右の中背側大脳静脈の支流は、

後背側大脳静脈の支流と吻合がみられ、さらに左側では腹側大

脳静脈と背側錐体静脈洞の支流が合流している領域へ、中背側

　　　　　　　　　　　　　11



大脳静脈の支流が伸び吻合していた。大脳吻側において背側矢

状静脈洞を形成している幾つかの静脈は、背側錐体静脈洞を形

成する支流と吻合していた。さらに背側矢状静脈洞と脳梁静脈

との間には、静脈が存在し連絡していた。前背側大脳静脈を形

成する支流は、側頭領域において腹側大脳静脈を形成する支流

と吻合していた。腹側大脳静脈の支流は、背側錐体静脈洞また

は内大脳静脈の支流に連絡していた。

　以上のような各個体の観察結果から、犬の背側矢状静脈洞と、

大脳静脈の側副路についてまとめると、大脳吻側脳底から発生

している背側矢状静脈洞は、後方に向かうにつれて背側大脳静

脈を流入させていた。背側矢状静脈洞へ流入する背側大脳静脈

の数は、左右半球から各7，8本流入しており、左右に対称性は

認められなかった（Fig．6－1，2）。背側矢状静脈洞は、大脳尾側

において横静脈洞および直静脈洞と合流し静脈洞交会を形成し

ていた。この静脈洞交会への背側矢状静脈洞の流入には幾つか

のパターンがみられ、左側横静脈洞への流入が5例、右側横静

脈洞への流入が2例、正中への流入が1例でみられた。背側矢

状静脈洞の中部に流入している中背側大脳静脈は、背側大脳静

脈の中で一番太く大脳表層の広い範囲の支流から血液を集めて

．いた。この中背側大脳静脈の支流は、腹側大脳静脈の支流と吻

合しており、その吻合にも幾つかのタイプが観察された。中背

側大脳静脈の支流と腹側大脳静脈の支流が仮ジルビウス裂の存

在する側頭領域で吻合しているもの（タイプA）、一本の中背側

大脳静脈を形成する二本の支流が腹側大脳静脈の吻側・尾側の
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支流と吻合しているもの（タイプB）、二本の中背側大脳静脈の

支流が腹側大脳静脈の吻側・尾側の支流と別々に吻合している

もの（タイプ。）の3タイプに分けられた（Fig．7－1，2，3、8）。

第3節　小括

　脳静脈の樹脂標本より大脳静脈は、その数、太さ、左右の対

称性、発生場所などについては一定ではなく多様であることが

確認された。大脳の静脈還流においてそれぞれの静脈は、領域

ごとに背側面は背側矢状静脈洞へ、腹側面は背側錐体静脈洞へ、

大脳縦裂面は直静脈洞へと各硬膜静脈洞へ集まり横静脈洞を経

由し、頭蓋内から排出する経路が存在していた。しかし、大脳

の領域ごとの静脈は、一方向性に流出するだけでなく、その起

始部において背側大脳静脈の支流は背側錐体静脈や腹側大脳静

脈を形成する支流へ、背側錐体静脈や腹側大脳静脈の支流は背

側矢状静脈洞を形成する支流へ、脳梁静脈は背側大脳静脈の支

流や背側矢状静脈洞へといった側副路が存在していた。脳静脈

に静脈弁が存在しないことをふまえると、この側副路の存在は

腫瘍や血栓などにより脳静脈の排出障害が起きた場合に、血流

路が双方向に変更可能な機構を持っていると考えられた。また、

その支流の吻合は叢状構造を成しており、一つの側副路に負担

がかかるものではなく、ある部分に障害が発生しても、その周

囲で代償的な側副路が迅速に形成されるものと考えられた。
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第皿章　側頭骨切除開頭術ならびに

　　　　　硬膜切開術によるICPの変動（第2実験）

　頭蓋内のような制限のある空間ではICPに対しある一定のコン

プライアンスを保持しているが、そのコンプライアンスを超える

状況が生まれるとICPは著しく充進ずる。脳外科領域において行

われている切除開頭術、ならびに硬膜切開術により獲得されるコ

ンプライアンス効果を知り、さらに、外頸静脈圧迫によるICP充

進状況での切除開頭術または硬膜切開術によってもたらされるコ

ンプライアンス効果をも併せて知る目的で実験を行った。

第1節　実験材料ならびに実験方法

　第1項　実験材料

　　実験には本学獣医学部附属ベテリナリーアニマルセンター

　より搬入された、臨床的に健常なビーグル成犬6頭、体重9．0

　～10．0㎏（平均9．5±0．4kg）、月齢18～19ヵ月（平均18．7

　±0．5ヵ．月）を使用した（Table　1）。

第2項　実験方法

　第1目　麻酔方法とICPカテーテルの設置

　　麻酔前投薬として硫酸アトロピン（田辺製薬）0．025mg／

　kgを皮下注射し、10分後から酸素マスクを使い100％酸素

　を5分間酸素吸入させた。その後、フルニトラゼパム（サ

　イレース⑪：エーザイ）0．1皿g／kg、チオペンタール・ナト
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リウム（うボナール⑪：田辺製薬）6．25mg／㎏静脈注射にて

導入し、気管挿管を行い術中はイソフルラン（イソフル⑪：

大日本製薬）と酸素によって維持麻酔を行った。麻酔導入

後、痛覚反応のないことを確認し実験を開始した。麻酔中

は心電図、体温、脈拍数、呼吸数さらにパルスオキシメー

ターによりSpO2（経皮的酸素飽和度）の測定を行った。ま

た、オキシメトリック法による非観血的血圧の測定、なら

びに大腿動脈へのカニュレーションにより観血的血圧の測

定を行い、平均動脈圧を100㎜Hg前後に維持した。術中は

カプノメーターによるETCO2（end－tida1　CO2：終末呼気炭酸

ガス濃度）が25－35㎜Hgに維持されるようにベンチレータ

ーを用いて呼吸管理を行った。各モニターの設置後、前額

部から頸部軸椎領域までの前後方向と左右の頬骨までを剃

毛を行い、頭部固定器を使用して犬をSphinx　position

（Fig．9）に保定した。常法にて消毒を行った後、滅菌布に

てドレーピングを行い、さらに粘着スプレーを噴霧しプラ

スティックドレープ（loban⑬：3M社）で覆った。

　頭部へICPカテーテル（カミノ・ベントリックスICP・

モニタリング・カテーテル⑪：lntegra　Neuro　Sciences皿）

（Fig．10）の設置を行う前にカテーテルの校正を行った。

ICPモニター（カミノ・ベントリックスICP・モニタリング・

システム⑪：lntegra　Neuro　Sciences皿）にICPカテーテル

を接続した後、大気圧下においてゼロ点調整を行い、続い

てBagleyら【11】と同様に生理食塩水を入れた円柱筒へ
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ICPカテーテルを入れ10　cm、20　cm、30　c皿の深さにてICP

値を測定し、水中における圧の相関性を確認した。ICPカ

テーテルは左右頬骨突起を結んだ線と矢状稜の交点から右

側へ約2c皿の位置に設置した（Fig．11）。皮膚を切開した後、

側頭筋も同様に切開しフレアエレベータにて頭蓋骨より剥

離した。続いて、3．2㎜のラウンドバーを装着した高速ド

リルを使用してカテーテル孔を作成し（Fig．12）、22Gの注

射針にて硬膜を小切開し、カテーテル先端が脳実質に約7

㎜刺入するように調節、設置した。ICPの記録はカテーテ

ルの設置後、ICP値の安定を確認してから開始した

（Fig．13）。なお、ICP降下作用を持つ利尿剤等の使用は行

わなかった。

第2目　側頭骨切除開頭術ならびに硬膜切開術

　切皮は矢状稜よりやや左側において左眼窩近縁から外後

頭隆起へと行った。側頭筋は外矢状稜に約3㎜筋膜を残し

外矢状稜に沿って切開し、フレアエレベータにて側頭筋を

頭蓋骨から剥離した。剥離した側頭筋は下方へ牽引し、外

矢状稜より約1．5c皿の所で側頭骨を2．0×2．5cmの大きさに

高速ドリルを使用し側頭骨を開頭した（Fig．14、15－1）。硬

膜切開は、先端を曲げた22Gの注射針にて硬膜をつり上げ

外科刀にて小切開を行い、腹側縁を残し吉側、吻側、尾側

と切開、硬膜フラップを作成した（Fig．15－2）。この硬膜フ

ラップは縫合時に萎縮しないよう、4－0のナイロン糸にて
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牽引した。硬膜縫合は、4－0ナイロン糸にて3または4糸

の単純結節縫合にて閉鎖した（Fig．15－4）。また、切除した

側頭骨は整復を行わず、術野を洗浄しナイロン糸にて側頭

筋を筋膜の残された外矢状稜へと縫合を行い、続いて皮下

織、皮内と連続縫合し、皮膚を単純結節にて縫合しICPカ

テーテルを除去後、手術を終了した。

　術後は、セファゾリンナトリウム（ラセナゾリン⑪：マ

ルコ製薬）25mg／kgを1日3回3日間静脈内投与し、その

後嗣ファレキシン（ラリキシン⑪：富山化学工業）25mg／

㎏を1日2．回4日間経口投与した。また、術後4目時勢痛

緩和を目的にカルプロフェン（RIMADYL⑪：Anima1　Health）

2．2皿g／kgを1日2回経口投与した。

第3目　ICP測定方法

　ICPの測定はICPカテーテル設置後、値の安定を確認し

てから15秒ごとに術中経時的に記録を行い、開頭前、側頭

骨切除後、硬膜切開後、硬膜縫合後、開頭手術終了後のICP

の値については操作後5分間15秒ごとの値を平均化し、そ

の値を各操作時の値とした。また、外頸静脈圧迫によ筍ICP

への影響や、ICP充進下での各操作によるコンプライアン

ス獲得を調べるため、開頭前、側頭骨切除後、硬膜切開後、

硬膜縫合後、開頭手術終了後と操作ごとに外頸静脈を5分

間圧迫し、その後圧迫を解除した（Fig．15－3）。この圧迫・中

のICP値についても圧迫後5分間15秒ごとの値を平均化し、
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その値を各操作における外頸静脈圧迫時の値とした。それ

ぞれ、圧迫の後はICPの安定を確認してから次の操作へ移

った。また、開頭手術終了後、側頭骨を除去した開頭部直

上から直径16㎜の範囲を300㎜Hgの力で5分間圧迫を行

い、15秒ごとの値を平均化し、その値を外部圧迫時の値と

した（Fig．15－5）。全ての項目終了後、ICPカテーテルは除

去し、設置前と同様に生理食塩水の入った円柱筒で10、20、

30cmでの水圧を測定し、大気中での値をふまえ校正を行っ

た。

第4目　剖検方法

　剖検は、術後6週目に行った。ベントバルビタールナト

リウム（ネンブタール⑪：大日本製薬）で麻酔導入し、イ

ソフルランによる全身麻酔下にて痛覚反応を示さないこと

を確認し、安楽死を行った。安楽死後、頭部血管内を1500m

Oの生理食塩水にて還流、さらに10％緩衝ホルマリン溶液

を400mO還流し固定を行った。頭部は剥全した後、ホルマ

リン溶液に3日間浸した。3日間の固定後、ICPカテーテル

挿入部、および左側の開頭部を中心に切り出しを行った。

切り出した標本はパラフィン包埋し4μmに薄切、ヘマトキ

シリン・エオジン染色、アザン染色、クリューバーバレラ

染色を行い観察した。

算3項　測定項目
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　ICP測定は、術中15秒ごとに経時的に記録し、開頭前、側

頭骨開頭後、硬膜切開後、硬膜縫合後、術後において各5分

間測定した。また、各操作時に外頸静脈を5分間圧迫し、そ

の後開放し外頸静脈圧迫前後を含めたICPの変動についても

記録した。また、開頭手術終了後、開頭領域直上からの圧迫

も同様に5分間行い、その後開放し変化を記録した。開頭手

術各操作、外頸静脈圧迫ならびに開頭領域直上からの圧迫に

よるICPの値は、　Wilcoxon　signed－ranks　testにて検定を行

い、p〈0．05を有意とした。

　剖検時において開頭領域、ICPカテーテル刺入領域に注目

し肉眼的検査、組織学的検査を行った。

第2節　結果

　第1項　各操作におけるICP

　　第1目　イソフルラン麻酔下における開頭前のICP

　　　本実験で用いた6例のイソフルランによる全身麻酔下で

　　の5分間平均ICPは9．4±0．9㎜Hg（mean±SD）であった

　　（Table　2、7　Fig．16－1，2）。

第2目　側頭骨開頭後のICP

　側頭骨を開頭するとNα10、Nα11、　Nα13、　Nα14、　Nα15の5

例でICPの減少がみられた。しかし、残りのNα12でやや上

昇を示した後、開頭前とほぼ変らない値を推移していた。

また、6例の5分間平均は7．8±1．9㎜Hg（mean±SD）であ
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り、開頭前の平均ICPと比較すると有意（p〈0．05）な減少が

みられた（Table　3、7　Fig．16－1，2）。

第3目　硬膜切開後のICP

　硬膜切開を行うと全例においてその直後からICPは減少

を示した。硬膜切開後のICP平均は4．2±0．6㎜Hg（mean

±SD）と、開頭前または開頭後のICP平均よりも有意

（p＜0．05）に減少していた（Table　4、7　Fig．16－1，2）。

第4目　硬膜縫合後のICP

　硬膜縫合後のICPはNα11、　Nα14、　Nα15の3例では上昇を

示したが、残りのNα10、Nα12、　Nα13の3例ではほとんど変

化がみられないか、または減少を示した。硬膜縫合後の全

例平均は4．6±1．4㎜Hg（mean±SD）であり、開頭前よりも

有意（p〈0．05）な減少を示していたが、硬膜切開時のICPと

は有意な差は認められなかった（Table　5、7　Fig．16－1，2）。

第5目　術後のICP

　側頭骨の整復は行わず、側頭筋の縫合を開始した。側頭

筋の縫合開始後ICPは徐々に上昇し、皮膚縫合終了時の平

均ICPは13．5±5．2㎜Hg（mean±SD）であった。開頭前の

ICPと比較するとNα10を除く他5例においてICPは上昇し

たものの有意な差は認められなかった（Table　6、7

Fig．16－1，2）。
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第2項　外頸静脈ならびに開頭部位圧迫によるICP変化

　第1目　開頭前の外註静脈圧迫

　　全例において外頸静脈を圧迫するとICPは急激に上昇し、

　圧迫期間中置も高い値を示し、その後直ちに減少を開始し

　た。また、圧迫解除後のICPは圧迫前よりも低い値を推移

　した。5分間の圧迫による各個体における最高値は33．0～

　57．0㎜Hgと様々であり、ICP平均は28．4±7．0㎜Hg（mean

　±SD）と圧迫前ならびに解除後に比べ有意（p〈0．05）な上昇

　を示した（Table　8、14　Fig．17－1，2、23－1，2、29－1，2）。

第2目　側頭骨切除後の外頸静脈圧迫

　側頭骨を切除した後、外頸静脈を圧迫すると開頭前に行

った圧迫と同様に著しく上昇し、その後直ちに減少を開始

した。圧迫による各個体の最高値は31．0～50．0㎜Hg、　ICP

平均は27．8±7．7㎜Hg（mean±SD）と圧迫前ならびに解除

後に比べ有意（p＜0．05）な上昇を示した（Table　9、14

Fig．18－1，2、24－1，2、29－1，2）。

第3目　硬膜切開後の外頸静脈圧迫

　硬膜切開後に外頸静脈を圧迫すると開頭前、側頭骨切除

後と同様に急激な上昇を示したのち、直ちに減少を開始し

た。各個体による最高値は14．0～28．0㎜Hg、平均ICPは

14．1±4．5㎜Hg（mean±SD）であった。圧迫中の平均値と
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圧迫前および解除後を比較すると有意（p〈0．05）な上昇であ

った。また、開頭前、側頭骨切除後の圧迫中の値と比較す

ると有意（p〈0．05）に減少していた（Table　10、14Fig。19－1，2、

25－1，2、29－1，2）。

第4目　硬膜縫合後の外頸静脈圧迫

　硬膜縫合後の外頸静脈圧迫では、他の操作時圧迫同様に

急激な上昇を示し、最高値を示した後、減少を開始した。

圧迫解除後は圧迫前よりも低い値を推移した。圧迫中の最

高値は20．0～38．0㎜Hgで平均値は19．2±6．1㎜Hg（mean

±SD）であり、圧迫前および解除後と比較すると有意

（p〈0．05）な上昇を示していた。開頭前、側頭骨切除後との

比較では有意（pく0．05）な減少がみられたが、硬膜切開後と

比較すると有意（p〈0．05）な上昇が認められた（Table11、14

Fig．20－1，．2、26－1，2、29－1，2）。

第5目　術後の外頸静脈圧迫

　術後外頸静脈圧迫も各操作時の圧迫同様急激な上昇を示

し、その後直ちに減少を示した。圧迫中の最高値は35．0～

50。0㎜Hg、平均値は29．9±4．0㎜Hg（mean±SD）であっ

た。硬膜切開後、硬膜縫合後に比べ有意（p＜0．05）な上昇示

したが、開頭前および側頭骨切除後とは有意な差は認めら

れなかった（Table　12、14　Fig．21－1，2、27－1，2、29－1，2）。
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第6目　開頭部直上からの圧迫

　側頭骨開頭領域において直径16㎜範囲を皮膚の上から

300㎜Hgの力で圧迫したところ、ICPはNα10を除く5例に

おいては外頸静脈圧迫時にみられたような著しい上昇を示

した。しかし、外頸静脈圧迫時にみられたような最高値を

示した後の急速な減少はみられず、緩やかな減少またはほ

とんど変化が無く推移した。圧迫中の平均ICPは31．8±9．8

㎜Hg（mean±SD）であり、圧迫前後において有意（p〈0．05）

な上昇を、また硬膜切開後、硬膜縫合後における圧迫より

も有意（p〈0．05）な上昇を示した（Table13、14Fig．22－1，2、

28－1，2、29－1，2）o

第3項　術後所見

　全例で術後数日間、前額部の腫脹を観察したが2，3日で改

善し、術後6週目には観察されなかった。また、観察期間中、

全例において臨床症状の異常ならびに痙攣発作や旋回運動な

どの神経学的異常は確認されなかった。

第4項　病理学的所見

　第1目　ICPカテーテル刺入領域の肉眼的所見

　　カテーテル刺入領域におけるドリル孔部分にて硬膜と側

　頭筋との癒着がNα10で観察されたが、全例において硬膜と

　脳表層との癒着は観察されなかった。また、脳実質へのカ

　テーテル刺入領域では全周において限局した癒痕化認めら
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れ、特にNα12、Nd　3に関しては顕著であった。癒痕の深さ

は、脳表より脳実質内へ平均6．3±3．1㎜であった

（Fig．30－1）。

第2目　側頭骨切除領域の肉眼的所見

　左側の側頭骨切除部では、硬膜切開部分に沿って全例で

側頭筋と硬膜との癒着が確認された。また、Nα11は硬膜切

開部尾側に、Nα12では硬膜切開部吻側・尾側に脳表と硬膜

の癒着が認められた。他の4頭では脳鏡と硬膜との癒着は

観察されなかった（Fig．31－1）。

第3目　ICPカテーテル刺入領域の組織学的所見

　全頭においてカテーテルの刺入を行った灰白質から白質

にかけミクロダリアの集籏した壊死巣が観察され、その壊

死巣周囲のカテーテルの触れた脳組織には、軽度の脱髄性

変化が観察された（Fig．30－2，3）。　Nα12での刺入痕は、脳

溝内をカテーテルが走行し、カテーテル先端部は灰白質・

白質に留まった像が観察された。脳溝に確認されたカテー

テルの刺入痕には、ヘモジデリンを細胞質内に取り込んだ

多数のマクロファージが観察され、またカテーテルの走行

した脳溝内にはおよそ3㎜の長さで線維芽細胞による結合

組織の増生が確認された（Fig．30－4）。

第4目　側頭骨切除領域の組織学的所見
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　肉眼的所見と同様に全例において硬膜と側頭筋との癒着

が確認され（Fig．31－2）、　Nα13は硬膜と側頭筋との境界は

明瞭に確認されていたが、他の5例については境界が不明

瞭であった。全頭において脳表層と側頭筋との間に線維芽

細胞の増生が顕著に認められた。また、硬膜切開ならびに

硬膜縫合による脳組織への影響は認められなかった。

第3節　小面

　側頭骨の切除開頭術ならびに硬膜切開術を行った第2実験に

おいては、観察期間中、全例で臨床症状の異常ならびに痙攣発

作や旋回運動などの神経学的異常は認められなかった。側頭骨

切除は、498±50．6㎡（mean±SD）の範囲で行われた。側頭骨切

除によりICPは開頭前よりも有意（p〈0．05）に減少していたが、

外頸静脈圧迫により脳静脈排出を一時的に障害させ、ICP充進

状況を作成した場合、側頭骨切除後のICPには有意な減少は認

められず、側頭骨切除だけでは十分なコンプライアンスが獲得

されないものと考えられた。しかしながら、硬膜切開操作を行

った後のICPについては開頭前よりも有意（p〈0．05）に減少し、

さらに外頸静脈圧迫を行っても有意（p＜0．05）に減少を示してお

り、頭蓋内圧の減圧を目的として開頭術を行う場合には、頭蓋

骨切除操作を単独に行うのではなく硬膜切開操作も併用して行

うことで、高いコンプライアンスが獲得されるものと考えられ

た。

　ICP：充進モデルとして外頸静脈圧迫を行うと、脳静脈の流出
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障害が起こりICPは直ちに上昇した。しかし、　ICPは

達するとその後大きく減少し、続いて徐々に減少する

相性の減少を示す傾向が認められた。このICPの二相

の初期の急速な減少は、外頸静脈への血液が内頸静脈

脈へ流路を変更したことによるICP減少と考えられ、

ゆっくりとした減少の仕方は、ICP上昇に対する代償

の減少と脳脊髄液の産生減少による変動と考えられた

側頭骨切除開頭領域での外部からの圧迫については、

昇を示した後、外曲静脈圧迫時と異なり大きな減少変

ず、小さな減少変動を示すだけで、二相性変動による

はみられなかった。この減少の仕方は外頸静脈圧迫時

流出障害によるものではないため、迅速にみられた流

よる反応が起こらず、代償的なCBFの減少と脳脊髄液

少によりICPの減少が導かれたと考えられた。

　以上のことから、ICPの猛進によるCBFの減少を防

め、頭蓋骨の切除開頭術だけでなく硬膜切開術を併用

により高いコンプライアンスが獲得され、ICPの減少，

増加が招かれ、脳組織への障害を最小限に抑えられる

れた。
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第IV章　背側矢状静脈洞結紮によるICPの変動（第3実験）

　背側矢状静脈洞は、大脳背側面の血流を集める主要な血管であ

るが、第1実験で観察されたように大脳背側系の静脈と腹側系の

静脈は様々な側副路によって吻合している。そこで、背側矢状静

脈洞の部分閉鎖を行い、ICPへもたらされる影響を観察し、さら

に硬膜切開術で獲得されるコンプライアンス増加による背側矢状

静脈洞部分閉鎖への影響をICP変動から検討するため実験を行っ

た。

第1節　実験材料ならびに実験方法

　第1項　実験材料

　　実験には本学獣医学部附属ベテリナリーアニマルセンター

　より搬入された、臨床的に健常なビーグル成犬7頭、体重9．0

　～11．Okg（平均10．0±0．6㎏）、月齢19～33ヵ月（平均26．6

　±6．0ヵ月）を使用した（Table　1）。

第2項　実験方法

　第1目　麻酔方法とICPカテーテルの設置

　　全例において平皿章で記述した方法にて行った。

第2目　開頭術ならびに背側矢状静脈洞結紮方法

　切皮は矢状稜よりやや左側において左眼窩近縁から外後

頭隆起へと行った。左右の側頭筋は外矢状稜に約3㎜筋膜
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を残し外矢状稜に沿って切開し、フレアエレベータにて側

頭筋を頭蓋骨から剥離した。剥離した側頭筋は鉤を使用し

て下方へ牽引した。続いて、左側側頭骨より開頭を行った。

側頭骨の開頭領域は、外矢状稜より約5㎜の所で2．4㎜の

ラウンドバーを装着した高速ドリルを使用し2．0×2．5

cmの大きさに開頭した。続いて頭頂骨の開頭は、開頭した

側頭骨領域に連続するように1．5×2．5cmの大きさに開頭

を行った（Table15Fig．32、33－1，2）。頭頂骨を除去すると、

背側矢状静脈洞から頭頂骨へ伸びる頭頂導出静脈や板間静

脈からの出血がみられた。この出血に対してはゼラチンス

ポンジ（Gelform⑩：ファルマシア・アップジョン）を用い

て止血した。切除した頭頂骨骨片は、最後に整復を行うた

め滅菌生理食塩水を浸したガーゼに包み乾燥を防ぎ保存し

た。頭頂骨開頭後、硬膜下にみられる背側矢状静脈洞を中

背側大脳静脈の注いでいる前後に2cmの間隔をあけ、背側

矢状静脈洞吻側、尾側の2カ所に、3－0ナイロン糸を硬膜

上から穿刺した（Fig．33－3）。この背側矢状静脈洞にかけた

ナイロン糸を、吻側、尾側、両側の順で閉鎖・開放の操作

を行いICPの変動を記録した（Fig．33－4）。続いて、左側硬

膜は先端を曲げた22G注射針でつり上げ、背側矢状静脈洞

側を残し腹側、吻側、尾側を切開し硬膜フラップを作成し

た。この時、背側矢状静脈洞に注いでいる背側大脳静脈は

温存した。硬膜フラップは、縫合時の萎縮を防止するため

4－oのナイロン糸にて牽引した（Fig．33－5）。そして硬膜切
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開を行った後、硬膜切開前と同様に背側矢状静脈洞にかけ

たナイロン糸を吻側、尾側、両側と閉鎖・開放を行い、ICP

の変動を記録した（Fig．33－6）。両側の閉鎖後は、背側矢状

静脈洞閉鎖に使用したナイロン糸の開放を行わず完全に結

紮した。硬膜縫合は、4－0ナイロン糸を使用し、4または5

糸の単純結節縫合にて閉鎖した。硬膜縫合後は瀬野を洗浄

し、頭頂骨骨片を側頭筋筋膜と外矢状稜の縫合にて整復し

た（Fig．33－7）。また、左側側頭骨の整復は行わず開放した

ままとした。続いて、皮下織、皮内と連続縫合、皮膚は単

純結節縫合を行い、ICPカテーテルを除去後、手術を終了

した。

　術後は、セファゾリンナトリウム25mg／kgを1日3回3

日間静脈内投与し、その後上ファレキシン25mg／kgを1日

2回4日間経口投与した。また、術後4日間痙痛緩和を目

的にカルプロフェン2．2mg／kgを1日2回経口投与した。

第3目　ICP測定方法

　ICPの測定はICPカテーテル設置後、値の安定を確認し

てから15秒ごとに術中経時的に記録を行った。また、開頭

前、側頭骨開頭後、側頭骨ならびに頭頂骨開頭後、硬膜切

開後、硬膜縫合後、開頭手術終了後の各操作におけるICP

の値については、各操作後の5分間15秒ごとのICP値を平

均化し、その値を各操作によるICP値とした。また、背側

矢状静脈洞閉鎖・開放によるICP変動を観察するため、硬
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言切開前は吻側、尾側、両側の順に、さらに硬膜切開後も

吻側、尾側について閉鎖を5分間行い、その後閉鎖を解除

した。また、硬膜切開後両側についても同様に閉鎖を行う

が開放は行わず完全閉鎖とした。ICP測定終了後、ICPカテ

ーテルは除去し、設置前と同様に生理食塩水の入った円柱

筒で10、20、30cmでの水圧を測定し、大気中での値もふま

え校正を行った。

第4目　剖検方法

　剖検は術後4週目に行った。開頭実験時の麻酔方法と同

様に全身麻酔を施し、痛覚反応のないことを確認した。そ

の後、術後4週目のICPを測定するため、開頭実験時のド

リル孔にICPカテーテルを挿入しICPの記録を行った後、

安楽死を行った。第1実験で行った方法と同様に頭部血管

内を生理食塩水で還流した後、左右顎静脈に挿入したカテ

ーテルに、造影剤（アミドトリゾ酸ナトリウムメグルミン

注射液；ウログラフィン⑪60％：日本シェーリング）を各

20mO注入し、逆行性静脈造影によるX線撮影をLatera1、

Ventrodorsa1（V－D）の二方向で行い背側矢状静脈洞の結紮

を確認した。造影終了後、頸動脈から生理食塩水1500mOを

還流し造影剤を排出した。その後、脳静脈標本を第1実験

の方法と同様に作成した。

第3項　測定項目
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　ICP測定は、術中15秒ごとに経時的に記録し、開頭前、側

頭骨開頭後、側頭骨および頭頂骨開頭後、硬膜切開後、硬膜

縫合後、術後において各5分間測定した。また、背側矢状静

脈洞を硬膜切開前の吻側、尾側、両側、さらに硬膜切開後の

吻側、尾側を各操作5分間閉鎖し、その後開放しICP変動を

記録した。硬膜切開後の両側閉鎖については、これまでの操

作同様5分間ICPの記録を行い、その後の開放は行わなかっ

た。さらに、剖検時の術後4週目についてもICPの測定を5

分間行った。開頭手術各操作、背側矢状静脈洞の閉鎖、なら

びに剖検時の平均ICPの変動については、Wilcoxon

signed－ranks　testにて検定を行い、　p＜0．05を有意とした。

　剖検後に単純X線造影と脳静脈における逆行性X線造影を

行い、整復骨片と背側矢状静脈洞の結紮を確認した。また、

開頭領域ICPカテーテル刺入領域について肉眼的検査を行っ

た。さらに、作成された脳静脈樹脂標本から背側矢状静脈洞

閉塞による影響を観察した。

第2節　結果

　第1項　各操作におけるICP

　　第1目　イソフルラン麻酔下における開頭前のICP

　　　本実験で用いたビーグル成犬7例のイソフルランによる

　　全身麻酔下での5分間平均ICPは11．3±2．1mHg（mean±

　　SD）であった（Table　16　Fig．34－1，2）。
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第2目　側頭骨開頭後のICP

　側頭骨を開頭するとICPはNα17、　Nα20を除く5例におい

て減少がみられた。7例の5分間平均は8．5±3．3㎜Hg（mean

±SD）と、開頭前の平均と比較すると減少傾向を示してい

た（Table　17　Fig．34－1，2）。

第3目　側頭骨および頭頂骨開頭後のICP

　側頭骨開頭に続いて頭頂骨の開頭を行うとNα22を除く6

例において開頭直後からICPは減少を示した。平均ICPは

5．7±2．7㎜Hg（mean±SD）で、術前、または側頭骨のみの

開頭に比べ有意（pく0．05）に減少を示しており、また、Nα18

では0．4㎜Hgまで減少し、ほぼ大気圧に近い値を示した

（Table　18　Fig．34－1，2）o

第4目　硬膜切開後のICP

　硬膜切開を行うと全例で明らかな減少がみられ、Nα18に

ついては切開前と同様に大気圧に近い値を示した。また、7

例の平均ICPは2．6±1．9㎜Hg（mean±SD）と開頭前または

開頭後に比べ有意（p〈0．05）な減少を示した（Table　19

Fig．34－1，2）。

第5目　硬膜縫合後のICP

　硬膜縫合を開始すると直ちに全例で著しい上昇がみられ、

平均ICPは16．0±6．3㎜Hg（mean±SD）となった。開頭前
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と比較するとNα21を除く6例において上昇傾向が認められ

ていた（Table　20　Fig．34－1，2）。

第6目　術後のICP

　側頭骨の整復は行わず、側頭筋との縫合による頭頂骨整

復のみを行った。側頭筋の縫合を開始するとICPは徐々に

上昇を始め、皮膚縫合終了時に平均ICPは19．8±6．1㎜Hg

（mean±SD）と術前よりも有意（p＜0．05）に上昇を示してい

た（Table　21　Fig．34－1，2）。

第2項　背側矢状静脈洞閉鎖・開放によるICP

　第1目　硬膜切開前吻側閉鎖・開放時のICP

　　吻側の閉鎖を行うと、Nα16以外の6例においてICPは直

　ちに最高値へ達し、その後徐々に減少を示した。閉鎖中5

　分間の平均ICPは18．7±9．2㎜Hg（mean±SD）と、閉鎖直

　前5分間の6．4±3．5㎜Hg（mean±SD）、および開放直後5

　分間の4．1±2．9㎜Hg（mean±SD）よりも有意（p〈0．05）に高

　い値を示していた（Table　22，28　Fig．35－1，2、41－1，2、

　47－1，2）o

第2目　硬膜切開前尾側閉鎖・開放時のICP

　尾側での閉鎖を行うと、吻側同様全例で直ちにICP上昇

がみられた。上昇後、Nα16、　Nα17、　Nα18、　Nα20、　Nα22の5

例では、閉鎖中の5分間で大きな変動をみせず推移した。
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閉鎖5分間の平均ICPは12．8±6．1㎜Hg（mean±SD）で、

閉鎖直前5分間の4．2±2．8㎜Hg（mean±SD）、および開放

直後5分間の4．1±2．7㎜Hg（mean±SD）よりも有意（p＜0．05）

に高い値を示していた（Table　23，28　Fig．36－1，2、42－1，2、

47－1，2）。

第3目　硬膜切開前両側閉鎖・開放時のICP

　吻側、尾側の両側を閉鎖すると全例で直ちに上昇を示し

た。閉鎖5分間での変動を観察すると、Nα19、　Nα20、　Nα22

の3例では著しい上昇後、徐々に減少をみせたが、残りの

4例では尾側閉鎖時と同様に大きな変動をみせず推移した。

閉鎖5分間の平均ICPは21．0±7．9㎜Hg（mean±SD）で、

閉鎖直前5分間の4．3±2．9㎜Hg（mean±SD）、および開放

直後5分間の4．1±2．8㎜Hg（mean±SD）よりも有意（p〈0．05）

に高い値を示していた（Table　24，28　Fig．37－1，2、43－1，2、

47－1，2）。

第4目　硬膜切開後吻側閉鎖・開放時のICP

　硬膜切開後の吻側閉鎖直前にはほとんどの例で大気圧に

近い値となっており、平均ICPは2．3±1．6㎜Hg（mean±SD）

であった。背側矢状静脈洞を吻側で閉鎖すると全例で上昇

を示したが、閉鎖中は大きな変化は示さずほぼ一定の値を

推移し、平均ICPは6．3±3．6㎜Hg（mean±SD）であった。

開放を行うとICPは6例で減少しその値を維持していたが、
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Nα16については一度減少を示したもののその後上昇し、閉

鎖中よりも高い値を推移していた。また、開放直後の平均

ICPは3．4±2．8㎜Hg（mean±SD）であった。閉鎖中の平均

ICPは、その直前・直後の値よりも有意（p〈0．05）に高い値

を示していた（Table　25，28　Fig．38－1，2、44－1，2、47－1，2）。

第5目　硬膜切開後尾側閉鎖・開放時のICP

　尾側閉鎖直前のICPは、Nα16を除く6例で大気圧に近い

値を推移しており、全例の平均ICPは3．4±3．1㎜Hg（mean

±SD）であった。尾側閉鎖を行うと全例で上昇を示したが

閉鎖中大きな変動はみられず、平均ICPは7．2±4．3㎜Hg

（mean±SD）であった。開放を行うと全例で減少し、閉鎖

直前とほぼ同様な値を示し、平均ICPは3．5±3．2㎜Hgで

あった。また、閉鎖中の平均ICPは、その閉鎖直前・直後

よりも有意（p＜0．05）に高い値を示していた（Table　26，28

Fig．39－1，2、45－1，2、47－1，2）。

第6目　硬膜切開後両側閉鎖時のICP

　両側閉鎖直前のICPは、Nα16を除く6例で大気圧に近い

値を推移しており、全例平均では3．7±4．2㎜Hg（mean±SD）

であった。両側の閉鎖を行うと全例でICPは直ちに上昇し、

5分間での平均ICPは10．4±5．9㎜Hg（mean±SD）と有意

（p＜0．05）に高い値を示した（Table　27，28　Fig．40－1，2、

46－1，2、47－1，2）。
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第3項　術後4週目におけるICP

　術後4週目における平均ICPは、5．6±1．4㎜Hg（mean±SD）

であり、術前、術直後のICPよりも有意（p＜0．05）に低い値を

示していた。

第4項　術後所見

　全例で術後数日間、前額部の腫脹を観察したが、2，3日で

改善し術後4週目には観察されなかった。また、観察期間中、

全例において臨床症状の異常、ならびに痙攣発作や旋回運動

などの神経学的異常は確認されなかった。

第5項　単純X線および脳静脈における逆行性X線造影所見

　単純レントゲン写真にてICPカテーテル挿入孔と開頭領域

が確認された。また、整復した頭頂骨骨片では変位等の異常

は観察されなかった。造影写真からは、全例で背側矢状静脈

洞の結紮をV－D像またはLatera1像にて確認した（Fig．48－1）。

造影したLatera1像においては全例で直静脈、脳梁静脈、内

大脳静脈が確認され、Nα16では脳梁静脈から開頭領域よりも

吻側の頭頂方向に伸びる静脈が確認され、Nα17においては直

静脈洞から背側矢状静脈洞結紮領域へ伸びる静脈が確認され

た（Fig．48－2）。

第6項　開頭領域ちよびICPカテーテル孔の肉眼的所見
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　左側側頭骨開頭領域では、全例で硬膜と側頭筋の癒着が確

認された。また、ICPカテーテルの挿入孔周囲には結合組織

の増生が観察された。

第7項　背側矢状静脈洞閉鎖後の脳静脈標本

　Nα19を除く6例において樹脂標本の作製に成功した。樹脂

標本の作製された6例については、左側の開頭領域、または

頭頂骨整復領域で細かな静脈の増生が観察された。

　大脳背側面の静脈では、Nα22では背側矢状静脈洞の結紮領

域よりも前方では樹脂の充填は確認されなかったが、5例で

背側矢状静脈洞の結紮問に樹脂の充填が確認された。Nα17、

Nα18、Nα21では右側の板間静脈が背側矢状静脈洞の結紮間に

連絡していた。Nα16、　Nα17では側頭領域において中背側大脳

静脈の支流と腹側大脳静脈の支流との吻合が両側で確認され

た（Fig．49－1）。また、Nα16は右側で、　Nα17は左側で中背側

大脳静脈の支流が後背側大脳静脈の支流と吻合していた。Nα

18、Nα20では右側の中背側大脳静脈の支流と腹側大脳静脈の

支流との吻合がみられ、Nα18では腹側大脳静脈へと集まる3

本の支流と吻合していた。

　大脳鎌内の静脈では、5例で脳梁静脈または直静脈洞と背

側矢状静脈洞との連絡が観察された。Nα16、　Nα18、　Nα20、　Nα

21では、脳梁静脈と背側矢状静脈洞が細かな静脈にて連絡し

ていた。さらにNα16では、細かな静脈による連絡の他に、吻

側結紮よりも前方の背側矢状静脈洞に連絡する太い静脈が確
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認された（Fig．49－2）。　Nα17では、直静脈洞から背側矢状静

脈洞の結紮間に伸びる静脈連絡が2本観察された（Fig．49－3）。

Nα19、Nα22以外の吻側まで樹脂の充填が確認された5例では、

背側錐体静脈洞を形成している支流と背側矢状静脈洞または

前背側大脳静脈洞の支流が連絡していた。

第3節　小角

　背側矢状静脈洞の結紮を行った第3実験においては、観察期

間中、全例で臨床症状の異常、ならびに痙攣発作や旋回運動な

どの神経学的異常は認められなかった。開頭術による操作の

ICPへの影響は、側頭骨切除開頭を行うと開頭前よりもICPは

減少する傾向を示したが、続いて頭頂骨を開頭するとICPはさ

らに有意（p〈0．05）に減少を示した。また、硬膜切開を行うと、

開頭前、側頭骨開頭時、頭頂骨開頭時に比べ有意（p＜0．05）な減

少を示しており、硬膜切開の有用性が示唆された。

　大脳背側面の主要な血液排出路である背側矢状静脈洞の結紮

を行うと、硬膜切開前における尾側結紮時のICPは、吻側結紮

時に比べ低い値を示していた。さらに、両側結紮時のICPと比

較しても尾側結紮時のICPは有意（p〈0．05）に低い値を示してい

た。また、硬膜切開前後の尾側結紮時のICPについては有意な

差が認められず、硬膜切開操作を行わなくとも背側矢状静脈洞

の後部における結紮によるICPへの影響は軽微であることが示

唆された。さらに、静脈樹脂標本においては、5例で背側矢状

静脈洞の結紮間に樹脂の充填が観察されていた。これらの結果
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から、吻側・尾側の結紮間に存在する中背側大脳静脈などの皮

質静脈や板問静脈の側副路としての働きが確認された。一方、

硬膜切開後における結紮時のICP変動を考察すると、吻側と尾

側結紮時における平均ICPには有意な差は認められず、両側を

結紮時の値も硬膜切開前の両側閉鎖時より有意（p〈0．05）に低い

値を示していた。この事から、硬膜切開によるコンプライアン

スの獲得により、背側矢状静脈洞の結紮を行なうも硬膜切開前

にみられたようなICPの上昇は起こらず、その間に皮質静脈な

どの側副路からの流路変更や発達が行われているのではないか

と考えられた。

　以上のことから、頭頂領域へのアプローチの中で背側矢状静

脈洞に対する結紮は、硬膜切開を行うことでICPへの影響を最

小限に減少させ、手術手技として可能であることが示唆された。
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第 V章 背側矢状静脈洞切除による ICPの変動(第 4実験)

第 3実験では大脳皮質静脈の側副路の存在により、背側

矢状静脈洞の部分的な閉鎖が可能であることが示された。

本章では、背側矢状静脈洞切除操作の確立を目的に背側矢

状静脈洞の切除により及ぼされる ICPへの影響、さらには

術後の脳組織での変化を MRI所見と組織学的所見から観察

した

第 1節 実験材料ならびに実験方法

第 1項 実験材料

実験には本学獣医学部附属ベテリナリーアニマルセン

ターより搬入された、臨床的に健常なピーグル成犬 7例、体

重 8.6""'12. 0 kg (平均 10.4+1.4kg)、月齢 21""'69ヵ月(平

均 49.7+19.5ヵ月)を使用した (Table 1)。

第 2項 実験方法

第 1 目 麻酔方法と ICPカテーテルの設置

全例、第 E 章で記述した方法で行った。

第 2 目 開頭術ならびに背側矢状静脈洞切除方法

切皮は頭部正中にて前額部後方から外後頭隆起に

かけ行った。左右の側頭筋は外矢状稜に約 3mmの筋

膜を残し外矢状稜に沿って切開し、フレアエレベー
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タにて側頭筋を頭蓋骨から剥離した。剥離した側頭

筋は鈎を使用して下方へ牽引した。頭頂骨の開頭領

域は、外後頭隆起より前方へ 15凹の所を尾側縁、尾

側縁よりさらに前方へ 45凹の所を頭側縁とした。ま

た、左右は外矢状稜より左 15阻、右 12mmの所を左

右側縁とし頭頂骨を開頭した (Fig.50、51-1)。開頭は

2.4 皿のラウンドパーを装着した高速ドリノレにて頭

頂骨を削り、切除した。頭頂骨を切除すると、背側

矢状静脈洞より頭頂骨へ伸びる頭頂導出静脈や板間

静脈からの出血がみられた (Fig.51ー2)。この出血に対し

てはゼラチンスポンジを使用して止血処置した。切除した

頭頂骨骨片は最後に整復を行うため、滅菌リンゲル液を浸

したガーゼで乾燥を防ぎ保存した。頭頂骨切除後、 ICP の

安定を確認し硬膜の左側、右側の順に切開を行った。硬膜

切聞は関頭領域に沿って、先端を曲げた 22Gの注射針で硬

膜をつり上げ、背側矢状静脈洞側へ切開した。この時、背

側矢状静脈 j同へ注いでいる背側大脳静脈は架橋橋脈の部分

でバイポーラにて遮断した (Fig.51-3)。両側の硬膜を切開

した後、背側矢状静脈洞を直静脈洞の合流直前と中背側大

脳静脈が流入している領域吻側の 2カ所に 3ー0ナイロン糸

をかけ結染した (Fig.51-4， 5)。結索は吻側、尾側の順に行

い、さらに結禁部位にはチタン性ヘモクリップを使用し閉

鎖、続いて背側矢状静脈洞の切除を行った。吻側、尾側の

両端は眼科努刀にて切断し、大脳鎌からの切除はパイポー
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ラを使用して行った (Fig.51-6)。背側矢状静脈洞の切除後

は ICPの安定を確認し、頭頂骨の整復を開始した。滅菌リ

ンゲル液にて脳表面を洗浄した後、保存しておいた骨片と

頭頂骨の四隅に1.1凹の孔を作成し、 0ナイロン糸にて結

索、整復を行った。続いて左右側頭筋を外矢状稜に残した

筋膜に縫合し、皮下織、皮内と連続縫合、皮膚は単純結節

縫合し ICPカテーテル除去後、手術を終了した (Fig.51ー7)。

術後は、セファゾリンナトリウム 25mg jkgを 1日 3回 3

日間静脈内投与し、その後セファレキシン 25mg j kgを 1日

2回 4 日間経口投与した。また、術後 4 日間痔痛緩和を目

的にカルプロフェン 2.2mgjkgを 1日 2回経口投与した。

第 3目 ICP測定方法

ICPの測定は ICPカテーテル設置後、値の安定を確認し

てから 15秒ごとに術中経時的に記録を行った。開頭前、頭

頂骨開頭後、左側硬膜切開後、両側硬膜切開後、開頭手術

終了後の ICP値については、 5分間 15秒ごとの値を平均化

し、その値を各操作による値とした。さらに、背側矢状静

脈洞の吻側結索後と両側結索後、背側矢状静脈洞切除後に

ついてもそれぞれ 3分間 15秒ごとに記録し平均化した。 ICP

測定終了後、 ICP カテーテルは除去し、設置前と同様に生

理食塩水の入った円柱筒で 10、20、30cmでの水圧を測定し、

大気中での値をふまえ校正を行った。
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第 4目 X線・ CT・MRI撮影

全例について術前・術後で X線撮影を行い、また、 CT• 

MRI撮影については、術後 5日で剖検した 6例で術前・術

後 5日目に撮影した。

X線撮影は、 Lateral像を 80kV、 5.0mAsにて、 V-D像を

84kV、 5.0mAs にて行った。 CT 撮影は、 CT スキャン装置

( Xvision/GX™東芝メデイカル)、 120kV 、 150mAs にて腹

臥位保定、 2mmスライス、 100mm撮影を行った。また、 MRI

撮影には超伝導1.5TeslaMRI (VISART™東芝メデイカル)

を使用し、腹臥位保定、スライス厚 3.5皿(スライスギャ

ップ 0.8凹)にて脳の吻側部より T1、T2強調撮影を行っ

た。さらに、非イオン系 MRI用造影剤(ガドテリドール;

Pro Hance ⑧:エーザイ)を 0.25mQ/kg静脈内投与し、

Gd-chelate増強像の撮影を行った。撮影条件は T1強調な

らびに Gd-chelate増強像を TR/TE=500/15にて、 T2強調

を TR/TE=4000/100にて行った。

第 5目 剖検方法

剖検は、 6伊jを術後 5日目に、 1例を術後 14日目に行っ

た。開頭実験時の麻酔方法と同様に全身麻酔を施し、痛覚

反応のないことを確認した。 X線・ CT・MRI撮影後、術後 5

日目、術後 14日目における ICPを測定するため開頭実験時

のドリル孔に ICPカテーテルを挿入し ICP測定をした。 ICP

測定後、体位を仰臥位に変位し、左右の総頚動脈、外頚静

43 



脈を確保し、横側皮静脈より 2%Evans Blue (関東化学) 1 

mg /kgを投与した。 EvansBlueの投与から 30分後に榛側皮

静脈よりへパリンナトリウムを 3000単位投与した後、安楽

死を行った。安楽死後、左右の総頚動脈と外頚静脈にカテ

ーテノレを頭側方向へ設置し 2000mQのリンゲル液にて還流

を行い、続いて 20%ホルマリン溶液を 1000mQ還流し国定を

行った。還流操作においては、濯流圧を 100mm Hg以下に保

ちながら緩徐に注入した。還流固定後、頭部を剥皮し頭部

のみを採材し、 20%ホノレマリン溶液に 2日間浸し固定した。

固定から 2日後、頭蓋骨より脳を摘出し、前額断にて 7分

割(番号 1ー 7)し各面の尾側面を 3mm厚にスライスした。

さらに、各スライスを 6ブロックに分割(番号 A- F)し、

各ブロックをパラフィン包埋、 4μmに薄切し、へマトキシ

リン・エオジン染色、クリューパーパレラ染色を行い観察

した (Fig.52)。

第 3項 測定項目

ICPの測定は、術中 15秒ごとに経時的に ICPカテー

テル抜去時まで記録した。開頭前、頭頂骨関頭後、左側

硬膜切開後、両側硬膜切開後、術後の各操作における ICPは、

操作後 5分間の値を平均化し、操作 ICPとした。また、背側

矢状静脈洞の吻側結索後と両側結索後、背側矢状静脈洞切除

後の ICPについても、操作後 15秒ごと 3分間の値を平均化し

た。開頭手術各操作、背側矢状静脈洞切除、ならびに剖検時
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ICPの変化は、Wilcoxonsigned-ranks testにて検定を行い、

pくo.05を有意とした。

開頭領域範囲ならびに切除した背側矢状静脈洞の長さにつ

いては、術中計測した。

術前・術後の X線・ CT・MRI撮影画像より、頭蓋の構造、

炎症や浮腫性変化ならびに側脳室変化について着目し観察し

た。さらに、側脳室に関しては、各スライス画像より画像解

析ソフト NIH imageを使用し、 MRI信号強度の関値を側脳室

領域に設定を行いその関値領域の面積を算出し、スライス厚

を乗じてスライスの側脳室体積とした (Fig.53ーし 2)。また、

スライスギャップは前後 2枚の画像から側脳室面積を平均化

し、スライスギャップ厚 0.8 mmを乗じ体積とした。各画像

から算出した、スライス側脳室体積とスライスギャップの体

積を合計したものを側脳室体積とした。 ICP における比較同

様、手術前後の側脳室体積の比較は Wilcoxon signed-ranks 

testにて検定を行い、 pく0.05を有意とした。

剖検時において摘出した脳表面、また前額断による割面を

肉眼的に観察し出血や EvansBlueの漏出の有無を確認した。

また、組織学的検査として背側矢状静脈洞切除領域、その周

囲、カテーテノレ挿入領域などを中心に観察した。

第 2節結果

第 1項 各操作における ICP

第 l目 イソフルラン麻酔下における開頭前の ICP
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本実験で用いたピーグル成犬 7例のイソフルランによる

全身麻酔下での 5分間平均 ICPは 11.3+2.4rnm Hg (mean土

SD) であった (Table 29，38 Fig. 54-1，2、62ーし 2)。

第 2目 頭頂骨開頭後の ICP

頭頂骨を開頭すると No.29を除く 6例において ICPの減少

がみられた。平均 ICPは 8.5+ 3.4 rnm Hg( mean + SD)であり、

開頭前の ICP と比較すると減少傾向がみられた(Table 

30，38 Fig.55-1，2、62-1，2)。

第 3目 左側硬膜切開後の ICP

左側硬膜を切開すると全例で ICPは減少を示し、 No.26に

ついては 5分間の測定中、大気圧に近い値を示すことがあ

った。平均 ICPは 5.6+2.8rnm Hg (mean土SD) と開頭前また

は開頭後に比べ有意 (pくo.05)な減少を示した (Table31，38 

Fig. 55-1， 2、62-1，2)。

第 4目 両側硬膜切開後の ICP

左側の硬膜切開に続いて右側の硬膜を切開すると 6例に

おいては減少を示していたが、 No.27については、ほとんど

ICP変化はみられなかった。平均 ICPは 4.2+ 2.0 rnm Hg( mean 

土 SD) と開頭前、開頭後さらに左側硬膜切開後に比べ有意

(pくO.05)な減少を示していた (Table 32，38 Fig. 57-1， 2、

62-1，2)。
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第 5目 術後の ICP

頭頂骨を整復し、側頭筋縫合を開始すると ICPは徐々に

上昇を開始した。皮膚縫合終了時の平均 ICPは、 8.4+3.8

mm Hg (mean+SD) であった。術前の ICPと比較すると有意

な差は認められず減少傾向にあった (Table 33，38 

Fig. 58-1，2、62-1，2)。

第 6目 剖検時の ICP

開頭手術時同様、全身麻酔下にて ICPを測定した。 7例

の平均 ICPは 10.2+2.0凹 Hg(mean+SD)であった。術前、

術後との比較においても有意な差は認められなかった

(Table 34)。

第 2項 背側矢状静脈洞結素ならびに切除後の ICP

第 l目 背側矢状静脈洞吻側結索時の ICP

両側の硬膜切開に続いて吻側結紫を行うと No.23、 No.25、

No.26、No.27の 4例で上昇がみられたが、結染 3分間の平均

ICPは 4.5+1.6 mm Hg (mean+SD) と、開頭前、関頭後の ICP

に比べ有意 (pくO.05)に減少したが、硬膜切開後の ICPと比

較すると有意な差は認められなかった (Table 35，38 

Fig. 59-1，2、62-1，2)。

第 2目 背側矢状静脈洞両側結索時の ICP
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吻側結禁に続いて尾側の結禁を行っても、 ICP の変動は

ほとんど認められなかった。平均 ICPは 4.6+1. 7 mm Hg( mean 

+ SD) と、硬膜切開後ならびに吻側結索時の ICP と有意な

差は認められなかった (Table36，38 Fig. 60ーし 2、62ーし 2)。

第 3目 背側矢状静脈洞切除後の ICP

背側矢状静脈洞を切除すると ICPはNo.23においてやや上

昇が認められたが、平均 ICPは 4.8+2.1凹 Hg (mean+SD) 

と、硬膜切開後、吻側結索、両側結紫と比べ有意な差は認

められなかった (Table 37，38 Fig.61 ーし 2、62-1，2)。

第 3項 頭頂骨開頭面積ならびに背側矢状静脈洞切除長

第 l目 頭頂骨開頭面積

頭頂骨開頭領域の平均面積は、 1834.9+ 96.4 mnf (mean土

SD) であった (Table 39)。

第 2目 背側矢状静脈洞切除長

吻側と尾側にて背側矢状静脈洞を結索し、その聞を切除

した。平均の切除長は、 31.1+3.0凹 (mean+SD) であった

(Table 40)。

第 4項 術後所見

全例で術後前額部の腫脹を観察したが、 2，3日で改善し術

後 5 日目、ならびに 14日目には認められなかった。また、観
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察期間中、全例で臨床症状の異常、ならびに痘筆発作や旋回

運動などの神経学的異常は確認されなかった。

第 5項 X線・ CT• MRI画像所見

第 l目 X線・ CT画像所見

撮影を行った全例において、整復した頭頂骨骨片に変位

は認められなかった。

第 2目 MRI所見

術後 5日目で剖検を行った 6例に対し、術前・術後に MRI

撮影を行った。

術前の MRI所見では、構造的異常ならびに病的所見は認

められなかった。

術後 5日目の MRI所見では、全例で開頭部領域に髄膜不

明瞭な所見が観察され、髄膜は Gd-chelate増強像で高信号

を示していた また カテーテル刺入部周囲には T2強調像

で高信号、 Tl強調像で低信号の領域が確認されたが、脳室

の拡大等の構造的な変化は認められなかった。

No.23の術後の MRI所見は、関頭領域より吻側の左側硬膜

下に脳実質を右側へ変位させる Tl強調像で低信号、 T2強

調像においてやや高信号の領域が確認された。脳溝は Tl

強調像にて術前よりも不明瞭に確認された。灰白質と白質

については T2強調像で明瞭に境界が確認されたが、カテー

テノレ刺入領域では不明瞭であった。 No.24では脳溝が Tl強
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調像でやや不明瞭であったが、開頭領域に限局しており、

その領域の前後または脳底領域では明瞭であった。灰白質

と白質の境界は T2強調像で明瞭に確認された。また、カテ

ーテル刺入領域において T2強調像高信号、 Tl強調像で低

信号の領域が確認された。 No.25については、 Tl強調像で開

頭領域に限局した脳溝不明瞭な領域が確認されたが、その

領域の前後または脳底領域では脳溝は明瞭に確認された。

T2強調像では、背側矢状静脈洞を切除した領域の右側に高

信号の領域が確認されたが、 Gd-chelate増強像では信号の

増強は確認されなかった (Fig.63-1)。また、カテーテルの

刺入領域には、 Gd-chelate増強像ならびに T2強調像にお

いて高信号の領域が確認された。 No.26では、カテーテル刺

入領域に Tl強調像で高信号領域が確認され、 T2強調像で

はカテーテル刺入領域を含めた右半球の広範囲において高

信号な領域が認められたが、刺入領域前後の右半球におい

ては高信号な領域は認められなかった o また、大脳縦裂の

左右に限局し T2 強調像で高信号の領域が認められた

(Fig.63-2)。脳溝は右半球と開頭領域で不明瞭であったが、

他の領域では明瞭に観察された。 No.27は、背側矢状静脈洞

を切除した領域の左右で T2 強調像における高信号の領域

が確認され、また、カテーテル刺入領域でも T2強調像にお

けるやや高信号な領域が確認された。灰白質と白質の境界

については T2 強調像で明瞭に確認され、脳溝についても

Tl強調で明瞭に観察された。 No.28では、カテーテル刺入領
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域の T2強調像で高信号の領域が認められた。 T1強調像で

は構造的な異常も認められず、脳溝も比較的明瞭に観察さ

れた (Fig.63-3)。

第 3目 側脳室面積と体積

術前と術後 5日目の MRI画像からスライスごとの各面積

を算出、それをもとに体積を算出した。術前の面積は 510.4 

+170.4 mnf (mean+SD) で、術後は 479.9土 185.9mnf (mean 

+ SD)であった。さらに、体積では術前が 1113.2+353.6mnf 

(mean+SD) で、術後は 1046.8土412.3 mnf (mean+SD) で

あり、面積ならびに体積ともに術前術後の有意な差は認め

られなかった (Table 41 Fig.64)。

第 6項 病理学的所見

第 l目 肉眼的所見

全例で整復した頭頂骨骨片には変位は観察されず、頭蓋

骨と頭頂骨骨片との開を埋める組織が観察された。関頭領

域の脳表面には軽度の出血が観察されたが、開頭領域以外

の領域では出血は認められなかった。また No.23では、開頭

部より吻側左側において硬膜下に血腫が認められた。

脳前額断による脳割面においては、全例で ICPカテーテ

ル刺入領域の周辺に Evans Blue の漏出が確認されたが

(Fig. 65-1)、他の領域には漏出は認められなかった

( F i g. 6 5 -2 ) 0 No. 2 4 の背側矢状静脈洞尾側切除部の左半球
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灰白質に約 1凹範囲、 No.27の吻側切除部位の右半球灰白質

に約 4凹範囲に限局した出血が確認されたが、その他の領

域にて灰白質や白質には出血等の異常は観察されなかった。

第 2目 組織学的所見

開頭領域とその周囲、またカテーテル刺入部位における

髄膜では、術後 5日目に剖検を行った 6例において髄膜の

肥厚、軽度から重度の出血像、リンパ球やマクロファージ

による炎症像が確認された。さらに、 No.23、 No.24、 No.26、

No. 27の 4例では血管内に血栓様物質が観察され、その周囲

に浮腫性変化が確認された。術後 14日目で剖検を行った No.

29での髄膜には、軽度な出血像と、その周囲に集まるリン

パ球とマクロファージが多数観察されたが、髄膜の肥厚や

浮腫性変化は確認されなかった。また、全例において開頭

領域やカテーテル刺入領域以外の髄膜では、著明な変化は

観察されなかった。

各例における組織所見として No.23では、左側吻側にあた

る 1-A、2-A領域の硬膜下に肉眼的所見同様の血腫が確認さ

れ、その血腫を取り囲むリンパ球やマクロブァージの集篠

が観察されたが、髄膜内には出血や炎症像は観察されず、

髄膜全体に広がる軽度な肥厚または浮腫が確認された。 2-B

においては 1-A、 2-A同様の硬膜下血腫所見が観察された。

また、大脳縦裂の左右各 3mm範囲に限局した髄膜内に背側

矢状静脈洞切除時の手術操作によると考えられる血管周囲
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に限局した出血像と髄膜全層に広がるリンパ球やマクロフ

ァージの浸潤が認められた。さらに、髄膜内静脈には血栓

様物質が 2カ所で認められた。カテーテルの刺入されてい

た 2-Cでは、およそ長さ 4.0mm、幅1.2凹の範囲で灰白質

から白質に広がる脳組織の欠損が観察され、欠損の周縁域

にはミクログリアが多数存在し、赤血球の凝集も観察され、

さらにカテーテル刺入先端部には限局したグリオーシスが

観察された。背側矢状静脈洞の吻側切除を行った 3-B左半

球の髄膜直下の灰白質には、静脈周囲に限局した出血像が

2ヵ所で観察された。また、尾側切除部位である 5-Bでは

直径 0.6XO.3凹弱範囲に楕円形の凝血塊が認められ、その

中にはミクログリアがわずかに観察された。 4-B における

灰白質、白質領域については、著変は認められなかった

(Fig.66)。また、全領域における脳底では、灰白質、白質

ともに著変は観察されなかった (Table 42)0 No.24 では、

背側矢状静脈洞の吻側切除を行った 3-Bでは、切除時の操

作によるものと考えられる大脳縦裂を挟んだ左右髄膜直下

に 0.6mm範囲に広がる出血像が観察された o また、尾側切

除を行った 5-Bの領域では灰白質浅層におよそ O.3凹範囲

にミクログリアの集篠する出血像が確認され、さらに 5-B

の手術操作領域に近い白質においては空隙が散在して観察

された。カテーテル刺入された 3-Fでは、およそ長さ 7.0

m 、幅 2.0の範囲に灰白質から白質にかけた脳組織の欠損

が認められた。その欠損領域の周縁域には、赤血球の凝集
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と頼粒細胞化したミクログリアが多数観察される軟化巣や、

欠損周囲に限局したグリオーシスと浮腫性変化が観察され

た。開頭領域の 2-Bにおいては、左の灰白質内に直径約 l

m 範囲で中心の組織を残し、軽度の出血と頼粒細胞となっ

た多数のミクログリアが囲む所見が認められた。また、大

脳縦裂に近い左側灰白質では、微細な出血斑が集合した領

域が 2ヵ所で認められた。脳底領域を含めた他の領域にお

ける灰白質や白質では、著変は認められなかった(Table 

43) 0 No. 25では 2ーC、Fにまたがり、およそ長さ 5.0凹、幅

1.0 mmの範囲にカテーテルの刺入痕が確認され、脳組織の

欠損が認められた。この欠損内には血液の凝集塊が認めら

れたが、ミクログリアの出現は他の例に比べ少数であった。

また、カテーテルの先端部周囲には線維増殖のみられるグ

リオーシスや軽度の浮腫性変化が観察された。背側矢状静

脈洞の吻側切除を行った 3-Bでは、大脳縦裂内の右半球灰

白質内に 7、8の微細な出血斑の集まる直径約 0.3mm範囲の

出血領域が観察された。左右髄膜直下の灰白質において頼

粒細胞となったミクログリアの著しい集銭が認められた。

この所見は、術中、背側大脳静脈が架橋静脈として背側矢

状静脈洞へと流入している部分を遮断した時のものと考え

られた。また、白質においては周囲にミクログリアの集ま

る静脈が 1ヵ所観察された。さらに 5-Bの領域では、大脳

縦裂の右側に灰白質から白質へ長さ約1.0皿、幅 0.3mm範

囲に出血斑が認められた。また、 2から 6の背側領域にあ
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たる A，B， Cの白質には、背側矢状静脈洞切除時の術中操作

による思われる軽度の浮腫性変化が観察され、その程度は

右側白質でやや強く観察された (Fig.67) 0 しかし、他の灰

白質における変化は、関頭領域とその周囲の髄膜直下にご

く軽度の出血が観察されただけであり、また脳底の灰白質

では著変が観察されなかった(T a b 1 e 4 4 ) 0 No. 2 6 では、背

側矢状静脈 j同の吻側切除を行った 3-Bにおいて、左側灰白

質に術中操作によるものと考えられるおよそし 5mmの幅で

軽度な出血像がみられた。尾側切除の 5-Bにおいても、左

側髄膜直下の灰白質で、およそ 0.3mmの幅で軽度の出血像

が観察された。 4-B では、左側髄膜直下に架橋静脈遮断時

に発生したと考えられる血液塊がおよそし 5mm幅で観察さ

れ、またその下の灰白質浅層には、静脈周囲に限局じた出

血像が 9ヵ所観察された。開頭領域における白質の変化は、

3-B の大脳正中に近い左側白質に多孔性が認められ、その

一部に軽度の脱髄性変化と思われる所見が観察された。ま

た、 4-B などの尾側へ移行するにつれ軽度な浮腫性変化が

観察されるようになった (Fig.68) 0 2-Cでは、灰白質から

白質におよそ長さ 6凹、幅 3凹のカテーテルの刺入痕が確

認された。刺入痕の先端部には、著しい出血像と頼粒細胞

となったミクログリアが少数認められた。また、カテーテ

ルの触れていた白質には一部軟化巣が形成され、核の偏在

したアストロサイトが観察された。さらに、刺入痕周囲の

灰白質、白質においてはおよそ 1凹弱の範囲で浮腫性変化
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がみられた。脳底領域の灰白質においては、著変は観察さ

れなかった(T a b 1 e 4 5 ) 0 No. 2 7の背側矢状静脈洞を尾側切

除した 5-8右側では、大脳縦裂近くの灰白質表層に直径 0.6

凹範囲で架橋静脈遮断時の操作による出血とミクログリア

の集族した崩壊巣が確認された。開頭領域においては、 2-8

右側でおよそ 2rnm範囲に 5-8と同様の架橋静脈遮断時の操

作に著しい出血とミクログリアの集策した崩壊巣が確認さ

れた。他の開頭領域においては灰白質浅層にごく軽度の出

血が 4ヵ所で認められたが、白質において著変は認められ

なかった。カテーテルの刺入されていた 2ーCでは、およそ

長さ 6凹、幅 3rnmの脳組織の欠損領域が認められた。その

欠損領域と周囲縁には、著しい出血像と頼粒細胞化した多

数のミクログリアの集緩が観察された。また、組織欠損領

域の約 lrnm周囲には、重度な浮腫性変化と線維の増生した

アストロサイトが認められた。脳底領域の D，E， Fにおいて

著変は観察されなかった(T a b 1 e 4 6 ) 0 No. 2 8の背側矢状静

脈洞吻側切除をした 3-8右側では、大脳縦裂近くの灰白質

表層におよそ直径 1凹範囲で架橋静脈遮断時の操作による

軽度な出血と頼粒細胞となったミクログリアが多数集まっ

ていた。カテーテルが刺入された 2ーCでは灰白質から白質

にかけて、およそ長さ 8凹、幅 3皿の脳組織の欠損領域が

認められ、その中には赤血球が一面に広がっていた。その

周囲縁にはリンパ球とミクログリアが多数認められた。ま

た、欠損領域の周囲のおよそ 0.6rnm範囲には中程度の浮腫

56 



性変化が観察され、 3-Cや 4-Cへも広がりをみせていた。

他の開頭領域や脳底領域における灰白質や白質に著変は認

められなかった (Table47)0 術後 14日目に剖検を行った

No.29では、主に関頭領域の右側で変化が観察された。背側

矢状静脈洞の吻側切除を行った 3-Bでは、灰白質浅層にみ

られる血管周囲へミクログリアの集篠が 4ヵ所認められた

が、出血像は観察されなかった。尾側切除を行った 5-Bで

は、灰白質や白質に著変は観察されなかった (Fig.69)。カ

テーテルの刺入されていた 3-Cではおよそ長さ 6皿、幅1.5

凹の範囲に刺入痕が認められたが、脳組織の欠損領域はこ

の範囲の 1/3程度であり、出血塊と頼粒細胞となったミク

ログリアが多数広がっていた。また、ヘモジデリンを含ん

だミクログリアも多数認められた。さらにその周囲のカテ

ーテノレの触れた脳組織には、軽度の脱髄性変化と、血管周

囲に多数のミクログリア集篠が観察された (Table48)。

第 3節小括

背側矢状静脈洞の切除を行い観察期間中、全例で臨床症状の

異常、ならびに痘肇発作や旋回運動などの神経学的異常は認め

られなかった。開頭手術の各操作における ICP変動は、頭頂骨

を開頭すると ICPは減少傾向をみせたが、左側硬膜の切開を行

うことで有意 (pくO.05)な減少を示し硬膜切開の有用性が示され

た。さらに、右側の硬膜切聞を行うと ICPは大気圧に近付き、

重度な ICP充進がみられる症例に対しては片側性に硬膜切開を
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行うだけでなく、両側性に硬膜切開を行う開頭術の考慮が必要

であると思われた。

両側の硬膜切開に続いて背側矢状静脈洞を吻側、尾側の順に

閉鎖を行うも明らかな ICPの変動は観察されなかった。さらに、

背側矢状静脈洞切除を行うと、やや上昇を示す傾向がみられた

が、両側硬膜切開後に比べ平均 O.4mmHgの上昇範囲に収まって

いた。また、剖検時における ICPも術前と比較し有意な差を示

されていない事から、背側矢状静脈洞切除による ICPへの影響

は軽微であると考えられた。

結索後 5日間観察を行った 6例について MRI検査を行ったが、

l 例で脳実質を右側へ変位させる領域が確認され、剖検後の所

見から硬膜下に血腫が確認された。この血腫下の髄膜、灰白質

の病理組織学的所見では、血腫周囲へのマクロファージの集族

と髄膜の浮腫性変化が観察されたが、髄膜や灰白質での出血は

認められず、背側矢状静脈洞切除による脳表在静脈からの出血

ではないと考えられた。脳表面の MRI所見は、頭頂部の脳溝や

髄膜で不明瞭に観察されたが、限局性変化にとどまっており手

術侵襲による一過性変化であると思われた。また、術前・術後

の側脳室体積については有意な差が認めておらず、背側矢状静

脈洞切除による脳脊髄液の吸収障害は発生していないと考えら

れた。

病理組織学的検査では、全例で関頭領域における髄膜にリン

パ球やマクロファージの集まる炎症所見と出血像が確認され、

術後 5日目に剖検を行った 6例では髄膜の肥厚や浮腫性変化が
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共に観察されていた。しかし、術後 14 日目に剖検を行った 1

例では髄膜の肥厚や浮腫性変化といった所見は観察されず、出

血像もほとんど認められなかった。また、灰白質では、背側矢

状静脈洞切除操作のため広げた大脳縦裂の左右に限局した出血

像が観察されていたが、他の灰白質に出血像は認められなかっ

た。さらに、白質の変化として l例で浮腫性変化が、他の 1例

で浮腫性変化と脱髄性変化が観察されたが、これらの変化は軽

度であり背側矢状静脈洞切除操作を行った大脳縦裂の左右白質

に観察されており、背側矢状静脈洞切除による血液循環への影

響は軽微であると考えられた。

以上のことから、腫蕩摘出時に必要となり得る背側矢状静脈

洞の切除は、 ICP や組織学的に影響も軽微で、また臨床症状の

異常もみられないことから、脳外科手術手技として可能である

ことが示唆された。
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第VI章　考察

　小動物における脳神経疾患は、水頭症、腫瘍、感染症、脳内出

血など様々である。中でも犬での脳腫瘍は14．5／100000頭の割合

で発生するとの報告もあるが、詳細な発生率は知られていない。

現在、獣医学領域においてもCTやMRIなどの画像診断技術の進

歩・導入によって生前診断が可能となり、脳腫瘍の発見機会は増

加しているといわれている。犬にみられる脳腫瘍は、星状膠細胞

腫や希突起膠細胞腫のようなグリオーマや髄膜腫のような原発性

脳腫瘍が二次性脳腫瘍よりも多いといわれ、ゴールデン・レトリバ

ー、ボクサー、ドーベルマンのような長頭種犬での発生が多く、

大脳円蓋部、大脳吻側部、大脳鎌部、脳幹部、小脳など様々な領

域に発生がみられている。そして、その多くはテント上領域に発

生しており、中でも髄膜腫は大脳鎌部や円蓋部に頻発している

【8，18，26，45，62，72，84，99】。

　犬に対する脳外科手術は、未だ一般的なものとはなっていない

が、その歴史は古く1960年代にHoerleinや01iverによって確立

された。彼らは、患者に対する術前・術後の管理における輸液療

法や脳浮腫などに対する治療薬物の選択、また手術時の麻酔方法

や手術手技などの医学的手技を基礎として獣医学領域へ応用して

きた。さらに、犬の脳に対する外科的アプローチ法を確立し、現

在の小動物脳外科手術に生かされてきている【46，79－81】。

　医学領域では頭頂部へのアプローチを行うにあたり、大脳背側

広範囲の血液を集める上矢状静脈洞の操作は、出血や重度の脳浮
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腫を招く恐れがあり多くの脳外科医が悩まされてきた。医学領域

における上矢状静脈洞の操作の影響は1940年代から研究されて

いるが、上矢状静脈洞に注いでいるRolando静脈よりも前方の結

紮、またはそのRolando静脈の流入する静脈洞への入口を閉鎖し

なければ問題ないとされてきた【24，40，47，51，52，82】。しかし、

人での髄膜腫はRolando静脈が注いでいる静脈洞流入口よりも後

部に好発し、腫瘍摘出には限界があると考えられていた。一方、

Simpsonは髄膜腫の摘出度と再発率との関係を示し、腫瘍の部分

切除だけでは高い再発が予測され、周囲硬膜を含めた全摘出が必

要とした【97】。そのため医学領域では、上矢状静脈洞における結

紮・切除閉鎖の操作での脳浮腫などの影響を軽減することを目的

に、自己の硬膜や静脈を利用したバイパス形成やグラフト形成が

試みられてきた【14，15－17，73，98，100】。

　一方、獣医学領域においても背側矢状静脈洞に関連したいくつ

かの報告をみる。犬の背側矢状静脈洞は、左右の鼻腔静脈の合流

に始まり箭板中央部近くで形成され、尾側に向かうに従い多くの

背側大脳静脈、および板間静脈からの血液を集め、横静脈洞に合

流する大脳背側面の血液排出を行う静脈洞である【27】。01iver

は外科的アプローチ法を研究する中で、背側矢状静脈洞、または

横静脈洞の結紮を行い6頭中5頭が術後脳浮腫を起こし死亡した

ため、脳表在静脈から多くの血液を集める主要静脈洞の閉鎖は禁

忌とした【80】。一方Bansa1らは、背側矢状静脈洞を2カ所で閉

鎖したが、臨床症状の異常は観察されず、犬では側副路が発達し

ているため脳浮腫は起こらないのではないかと報告した【13】。し
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かしながら、それ以降、背側矢状静脈洞の操作の影響を検討した

報告はなく、医学領域または01iverの操作困難とした考えが一般

的となった。

　そこで著者は、これまで獣医学領域で行われることの少なかっ

た頭頂部アプローチにおいて、予想され得る背側矢状静脈洞の出

血に対する止血や、傍背側矢状静脈洞に発生した腫瘍の外科的処

置として背側矢状静脈洞部分切除時のICPの変動を検討し、背側

矢状静脈洞に対する操作の確立を目的に実験を行った。

　まず、犬にみられる脳静脈の走行パターンと背側系と腹側系の

静脈吻合について樹脂標本より検討した。脳における静脈は動脈

との伴行を持たず、筋層も欠き、硬膜静脈洞へ開口している。ま

た、硬膜静脈洞においても同様で、血液排出のために適応を持っ

た静脈である。さらに、脳静脈や硬膜静脈洞は弁を欠くため双方

向に血液を流すことが可能である【27，87】。本実験では外頸静脈

よりカテーテルを頭側に挿入し、頭蓋内の血液を排出している顎

静脈へと進め樹脂を充填した。吻側脳底から発生していた背側矢

状静脈洞は、後方へ向かうに従い左右各7，8本の背側大脳静脈を

合流させ、左右に各1本または片側に1本の頭蓋骨内を走る板問

静脈を合流させていた。さらに後方へ進むと、横静脈洞ならびに

直静脈洞と合流する静脈洞交会を形成していた。Reinhardは犬の

静脈洞交会について様々な形状を持つとしており、人では上矢状

静脈洞・直静脈洞・横静脈洞の3つの静脈洞が自由に交通してい

るタイプ、各々の静脈洞の間でわずかな交通しか持たないタイプ、

上矢状静脈洞と直静脈洞は交通を持たず各々がどちらか一方の横
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静脈洞に流入しているタイプの3タイプに分けられている

【37，87】。今回の正常犬で作成した樹脂標本では、1例を除く　8

例で背側矢状静脈洞、直静脈洞、左右横静脈洞の3つの静脈洞ど

うしが交通を持っていたが、背側矢状静脈洞の横静脈洞への流入

の仕方として正中に流入していたのは1例のみで、5例では左側

横静脈洞へ、2例では右側横静脈洞へと、左右のどちらかに偏る

傾向がみられた。多数存在する背側大脳静脈のうち、大脳の中部

に比較的太い静脈が存在し、Armstrongらはこの静脈を中背側大

脳静脈とした【2】。本実験で中背側大脳静脈は、側頭葉領域から

脳底を走り背側錐体静脈洞へ注いでいる腹側大脳静脈の支流や、

背側錐体静脈洞を形成している支流と叢状に吻合していた。また、

後部の背側大脳静脈の支流と吻合している例も認められ

Armstrongの報告と一致した。本実験において、この中背側大脳

静脈と腹側大脳静脈との吻合には幾つかのタイプがみられたが、

大きくは中背側大脳静脈の支流と腹側大脳静脈の支流が仮ジルビ

ウス裂領域で吻合しているもの（タイプA）、一本の中背側大脳静

脈を形成する二本の支流が腹側大脳静脈の吻側、尾側の支流と吻

合しているもの（タイプB）、腹側大脳静脈の吻側と尾側の支流が

二本の中背側大脳静脈の支流とそれぞれ吻合しているもの（タイ

プC）の3タイプに分けられた。脳静脈における吻合パターンに

は個体により差が認められ、人においても表在静脈とLabbe静脈、

Trolard静脈、Rolando静脈のような吻合静脈の走行にはいくつか

のタイプがみられ、さらに左右の半球においても差が存在する

【37】。本実験においても左右の半球では対称的な血管走行は観察
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されず、Nα3を除く8例の左半球ではタイプAが3例、タイプB

が4例、タイプCが1例とその多くがタイプAまたはBに分けら

れた。しかし、右半球では9例中タイプAが1例しか観察されず、

多くはタイプBに分けられ、その吻合タイプは左右半球で様々で

あった。また、Kleshchevaらは、犬の背側大脳静脈などの表在静

脈は、若齢であるほど側副路に富み、適応力を持つとしているが

【59，60】、本実験では中背側大脳静脈と腰側大脳静脈との関係に

おいて年齢との関連は認められなかった。中背側大脳静脈より吻

側に位置する前背側大脳静脈は、Armstrongが報告しているよう

に腹側大脳静脈の支流との吻合が確認されたが、さらに背側錐体

静脈洞の支流との吻合も確認された。大脳半球内側の大脳縦裂内

では、脳梁静脈と背側矢状静脈洞の間には多くの静脈が連絡して

おり、大脳背側面と大脳縦裂内との側副路系が確認された。以上

のことから、大脳における静脈流路は背側系と腹側系に大きく分

けられるが、背側系と腹側系がそれぞれ個々に独立したものでは

なく、背側と腹側間には多くの側副路が存在し、状況に応じた双

方向性を有していることが示唆された。

　硬い頭蓋に覆われた頭蓋内腔では外気圧に対して一定の圧が保

たれており、頭蓋内容量の変動に伴いICPは変動する【103】。通

常ICPは、頭蓋骨という空間制限の中で脳組織、血液、脳脊髄液

の総和により一定に保たれているが、これら要素の増加や、腫瘍・

出血といった占拠性病変の発現が起こると他の要素が代償的に減

少するという“修正Monro－Kellie仮説”のもと維持されている。

脳の代謝を司るCBFは、CPPによって維持されており、CPPはMAP
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とICPに依存しCPP＝MAP－ICPで表される。つまり、何らかの原

因でICPの充進が起こると空間内圧が大脳血流を減少させ、それ

に伴い神経虚血、低酸素症、機能障害、最後には壊死が起こる。

そのためICPの変動は、　CBFの変動を直接来すため重要な要素と

考えられている【6，41，83，94】。

　ICPのモニタリングは、脳室内圧測定法、脳実質圧測定法、硬

膜下腔圧測定法、硬膜外腔圧測定法が行われており、それぞれ長

所・短所を持っている。脳室内圧測定法は、正確性が高く、安価

な測定法であるが、脳実質から脳室へとICPカテーテルを刺入す

るため侵襲性が高く、ICP測定における第一の合併症となる感染

症の発生率が高い。また、硬膜下腔、硬膜外腔圧測定法は、侵襲

性や感染症の発生は低いが、再現性に乏しく、正確なICPは反映

されない【3，41，78，83】。本実験で行ったfiberopticmonitoring

systemによる脳実質圧測定法は、脳組織からの圧を測定しており、

比較的侵襲性が低く、再現性を持ち、人においては長期間の使用

目的のために開発された測定法である。そのため、近年では医学

領域の脳外科手術だけでなく、獣医学領域においても広く使用さ

れてきている【5－7，9－12，21，43，57，85】。そこでfiberoptic

monitoring　systemによるICPモニタリングの安定性・有用性と、

脳組織への侵襲性を検討するため、本実験では第2実験と第4実

験において病理組織学的検討を行った。両群でICPカテーテル刺

入部にはミクロダリアの多数集籏する軟化巣が確認され、第4実

験では出血像も確認されていた。この第4実験で観察された出血

像に関しては剖検時にICPの再測定を行っており、しかも観察期
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間が5日という短期間であったためと考えられた。ICPカテーテ

ル刺入領域の周囲においては、第2実験にて軽度の脱髄性変化、

ヘモジデリンを生食したミクロダリアの集籏、グリオーシスが認

められ、脳組織における修復過程が観察された。第4実験では浮

腫性変化も観察されていたが、この浮腫性変化はICPカテーテル

刺入領域周囲に限局して観察されており、軸索の崩壊も認められ

ないことから、ICPカテーテル刺入による静脈循環障害によるも

のと考えられた。本実験で観察されたICPカテーテル刺入による

病理組織学的変化は、これまでに報告されている所見と同様にそ

の変化は刺入領域に限局して観察されており軽度な変化であった

【10－12，85】。

　ICPに対する変動を招く生理学的影響として様々な要因が挙げ

られるが、その第一として麻酔薬が挙げられる。小動物において

ICPモニタリングは全身麻酔下で行われるが、多くの吸入麻酔薬

には脳血管拡張作用がありCBFの増加がもたらされ、結果として

ICPの上昇が招かれる。中でも戸田センは、最も血管拡張作用が

高く、また脳の酸素消費量の抑制も少なく、一方イソフルランは、

吸入麻酔薬の中で最も血管拡張作用が低ぐ、脳における酸素消費

量の抑制作用も備えるため、脳外科手術における麻酔薬としてイ

ソフルランの使用が最も適している【1，5，12，22，83，96】。本実験

においてイソフルラン麻酔下の臨床上正常なビーグル成犬20頭

の開頭前の平均ICPは、10．7±2．1㎜Hg（mean±SD）、範囲は7．9

～14．7㎜HgとICPの測定を行った3実験の問で有意差は認めら

れず、これまでに報告されてきたfiberoptic　monitoring　system
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で測定を行った臨床上正常な犬のICPと、ほぼ同様の値が得られ

ていた【6，7，85】。以上のことから、fiberopticmonitoringsystem

の使用によるICP測定は、侵襲性も低く、安定した値が得られる

ため有用な測定方法であると考えられた。

　頭部外傷時の脳内出血や脳浮腫によるICP充進に対する緊急処

置として、利尿薬、コルチコステロイド、バルビツレートなどの

薬物使用、CBFの減少を目的とした過換気操作、または頭部の挙

上といった内科的治療と、頭蓋骨の切除や硬膜切開といった外科

的治療が行われている【6，10，28，54，85，94】。本実験においては、

安定したICP値と術中操作によるICPへの効果を知るため、小動

物脳外科手術でこれまで行われてきている以下の方法を術中操作

として行った。保定は、作成した頭部固定器にSphinx　position

に固定し、頭部を心臓位置より30。挙上させ、頸部圧迫による血

液還流障害を予防した。脳血管内での血流維持には自動調節能

（autoregulation）が存在し、圧autoregulationと化学

autoregulationによって脳血管径を変動させ脳血流維持が行わ

れている。化学autoregulationは、動脈血中の炭酸ガス濃度

（Paco2）に反応を示し、Paco2変動による血管周囲pHの変化に刺

激され脳血管は径を変えている。そのためPaco2増加時には脳血

管は拡張しCBFが増加、　Paco2減少時には脳血管は収縮し脳血流

が減少する。そのため本実験では、脳組織への高Paco2障害の減

少とCBF増加によるICPの上昇を抑制するため、ベンチレーター

にて呼吸管理を行い、術中Paco2を25－30㎜Hg範囲に維持した。

さらに、導入薬には、CBFと脳酸素代謝率を低下させるベンゾジ
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アゼピン系のフルニトラゼパムと、脳血管収縮、脳代謝、CBF、　ICP

低下効果を備えるバルビツレートを使用した。Bagleyは、利尿薬

であるマンニトールを使用し、そのICPに対する減少効果を示し

ている【10，12】。しかしながら、マンニトールの持つICP減少効

果は、各個体の頭蓋内圧の状況により減少幅に大きな差が生じる。

本実験では手術操作によるICPへの直接効果を決定することを目

的としているため、利尿薬の使用は行わなかった。

　頭蓋骨切除術、また硬膜切開術の併用による減圧操作は、“修正

Monro－Kellie仮説”から頭蓋腔という制限ある空間に新しい空問

を作ることでコンプライアンスを増大させ、ICP充進による脳へ

の障害を最小限に抑えるために行われている【43，54】。本実験に

おける頭蓋骨開頭面積とICP減少の関連について考察すると、側

頭骨を切除した第2実験と第3実験の開頭面積は、各々498±50．6

血、482．8±34．5m㎡とほぼ同じ面積が開頭されていた。しかしな

がら、術前と開頭後のICP変動は、第2実験で有意（p〈0．05）な減

少を示したのに対し、第3実験では減少傾向が認められたものの

有意な減圧効果は得られていなかった。一方、頭蓋骨の切除開頭

により有意（p〈0．05）な減圧効果が得られていた第2実験でも、外

頸静脈圧迫によりICP充進モデルを作成すると、開頭前の外頸静

脈圧迫時のICPと有意な差は認められなくなっていた。さらに、

開頭領域を広げた第3実験と、広範囲に頭頂骨開頭を行った第4

実験の減圧効果を比較すると、第3実験の頭頂骨開頭後の面積は

879．1±71．5m㎡、第4実験の頭頂骨開頭面積は1834．9±96．4m㎡と、

第4実験での開頭領域が倍以上開頭されていたにもかかわらず、
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術前からのICP減少は第3実験で有意（P＜0・05）な減少が認められ

たのに対し、第4実験では有意な差は認められなかった・このこ

とから、頭蓋骨切除によるコンプライアンスの獲得には、面積の

大小による差は関係なく、ICPの充進に対する頭蓋骨の開頭術を

行うだけでは十分な減圧効果は期待できないことが示唆された。

一方、硬膜切開の減圧効果を考察すると、各実験とも術前よりも

約60％の減少がみられ有意（p＜0．05）に減少を示していた。また、

外頸静脈圧迫によるICP充即時に側頭骨切除操作だけでは有意な

減圧効果の得られなかった第2実験では、硬膜切開後に有意

（pく0．05）に減少を示していた。そのため、ICPの充塗した患者へ

の外科的な減圧操作は、頭蓋骨切除術だけでなく硬膜切開の併用

が必要であることが示唆された。さらに、第4実験では背側矢状

静脈洞を切除するために両側硬膜切開を行っている。この時、ICP

は片側硬膜切開時よりも有意（p〈0．05）に減少を示し、重度なICP

下下が予想される症例に対しては両側性に硬膜切開を行うことで

十分なICP減少が誘導されるのではないかと考えられた。

　続いて第2実験における外野静脈圧迫時のICPの変動について

考察する。外頸静脈圧迫によるICPの充進状況の作成は、開頭手

術前から開頭手術終了後までの各操作時に行った。ICPは圧迫開

始すると、急速に上昇し最高値に達した後、大きく減少を示し、

その後徐々に減少する二相性の減少変動を示した。また、圧迫を

解除するとICPは圧迫前よりもやや低い値を示し、その後ゆっく

りと上昇し圧迫前の値に回復した。犬における脳血流の排出は、

外頸静脈、内頸静脈、椎骨静脈の3つの静脈から行われている。
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この3つの静脈は、頭蓋内の横静脈洞を介し連絡を持っており・

人と異なり一つの静脈に障害が起こると、その静脈に流れていた

血流は他の静脈路から排出され頭蓋内の欝血は起こりにくい。つ

まり、外頸静脈圧迫にみられた二相性変動の初期の大きな減少は、

外頸静脈から排出されていた血液が、比較的圧迫の影響を受けに

くい内野静脈、または椎骨静脈へと即座に流路変更したため、ICP

が急速に減少したものと考えられた。

　通常、脳における血液循環は、autoregulation機構1により一定

のCBFが保たれている。そのため、ある範囲内でのICPの変動に

対して、ICP上昇の抑制機構と、脳血管床の収縮・拡張、全身血

圧の変動によりCBFのバランスが保たれている【41，89，103】。し

かし、このautoregulation機構は頭蓋内の高圧状態に弱く、その

範囲を逸脱したICP充進状況ではautoregulation機構の働きが失

われるため、CPPが上昇せずCBFの減少が続いてしまう【91】。

Autoregulation機構の働かなくなるICPの閾値は、450㎜H20（＝

33㎜Hg）、400㎜H20（＝30㎜Hg）、約33－50㎜Hg、60㎜Hg、中

には100㎜Hgと報告者によって様々であるが、高い値を示してい

る報告の中でもCBFはもっと前の段階から減少傾向を示しており、

それを踏まえるとICPに対するautoregulation機構は、30㎜Hg

前後からその働きを失い、CBFの減少が招かれることになる

【48，88，891。さらに、ICP、　CPP、コンプライアンスの3要素の関

係においては、ICPが20㎜Hg以下であればCPPとコンプライア

ンスの間には相関がみられないが、20㎜Hg以上に充進ずるとCPP

の減少に伴いコンプライアンスは減少変動を示す【86】。つまり、
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本実験の外頸静脈圧迫後半に観察されていた緩徐なICP減少の仕

方は、“修正Monro－Kellie仮説”に基づくCBFや脳脊髄液の代償

的な減少と、ICPがautoregulation機構の働く閾値を逸脱してい

たためCPPの減少が招かれ、コンプライアンスとCBFの減少につ

ながり、連続した緩徐なICP減少を示したと考えられた。一方、

硬膜切開後、硬膜縫合後の外頸静脈圧迫時のICP変動は、減少幅

が他の操作時よりも小さく観察されている。この変動幅の減少は、

硬膜切開により新しいコンプライアンスが獲得され、著しいICP

昇進が起こらなくなり、圧迫後早期にICPがautoregulation機構

の働く閾値内へ減少し、CPPの維持とCBFの増加が起こり、ICP

とCBFとのバランスが保たれたためICPの減少幅が小さくなった

と考えられた。そのため、脳外科手術における術中操作はICPの

上昇を30㎜Hg以下に維持して行うことで、脳組織への障害が最

小限に抑えられると考えられた。一般に、長時間CBF減少が継続

すると、脳組織は不可逆的な障害がもたらされるが、第2実験で

は術後の臨床症状、および神経症状は観察されず、また病理組織

所見においても脳組織に著しい変化は認められず、外頸静脈圧迫

による脳組織への障害は認められなかった。

　さらに、側頭骨開頭領域における外部圧迫時のICP変動につい

ては、開頭領域直上より300㎜Hgの力で圧すると外頸静脈圧迫時

と同様に急速にICPは上昇した。しかし、その後のICPの減少変

動については外頸静脈圧迫時と異なり、外頸静脈圧迫時のような

大きな減少変動は観察されず、圧迫中を通して緩徐に減少変動を

示していた。個々の例を観察すると、Nα10、　Nα11、　Nα14のICP変
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動については開頭領域の圧迫後、ほとんど変動がみられないか・

軽度の上昇を示している。急性硬膜下血腫、または硬膜外血腫の

ような脳外部からの病態に対して脳の血管床は、コンプライアン

スの低下により圧迫され拡張することができなくなる【19，89】。

つまり、外頸静脈圧迫時のような脳内容積の増加によるICP充進

にみられるautoregulation機構1やCPP上昇による血管床へのCBF

の保持は行われなくなり、CBFはその初期から低下したままICP

の充進が続き変動は示さなくなる。本実験における開頭領域の圧

迫においては、ICPの急速な上昇とともに血管床が圧迫されCBF

は減少し、頭蓋内代償的機構として脳脊髄液が減少しただけであ

ったため、ICPの変動がみられないまま二進状態が続いたと考え

られた。そのため、切除開頭に対する術後管理には開頭部位の圧

迫に対し注意が必要であり、側頭筋の発達していない犬種に対し

ては開頭骨片の整復が必要であると考えられた。

　獣医学領域での背側矢状静脈洞に関する報告は、Oliverと

Bansa1の2報告しかなく、医学領域では脳浮腫、脳血栓症、傍矢

状静脈洞腫瘍に対する基礎研究として犬が利用されているが

【33－35，92，95，104】、その結果が獣医学領域へ応用されることは

少なかった。そこで著者は本実験における第3実験と第4実験で、

手術手技として起こり得る結紮と切除を背側矢状静脈洞で行い、

ICPの変動からその操作による影響を検討した。

　中背側大脳静脈を挟む前後において背側矢状静脈洞の結紮を行

った第3実験について考察する。第3実験では側頭骨に続き頭頂

骨を開頭した後、硬膜下にみられる背側矢状静脈洞に2ヵ所ナイ
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ロン糸をかけた。硬膜切開前に吻側、尾側、両側の順に結紮を行

うとICPは急激に上昇し、それぞれ結紮前よりも有意（P〈0．05）な

上昇を示した。白井は、同じように背側矢状静脈洞の2ヵ所で閉

鎖を行いICP上昇について検討しているが、吻側閉鎖時にはICP

の変動はみられず、尾側閉鎖時においても1－3㎜Hg程度の軽微な

上昇でしかみられなかった【95】。この上昇の程度について本実験

と比較すると、白井の実験では背側大脳静脈が術中確認されてお

り、硬膜を切開してから結紮を行ったのではないかと考えられた。

そこで本実験における硬膜切開後の吻側、尾側結紮と比較してみ

ると、吻側結紮で4．0㎜Hg、尾側結紮で3．8㎜Hg上昇しており、

白井の報告と近い値をとった。また白井は、結紮位置を人におけ

る中心溝を基準に決定している。犬において人の中心溝にあたる

下溝は十字溝になるが、この十字溝上を走る背側大脳静脈は前背

側大脳静脈であり【2】、人の中心溝i上を走るRolando静脈にあた

る犬の中背側大脳静脈よりも前方で結紮しているため、このよう

な差が生まれたのではないかと考えられた。

　第3実験でのICPの変動は、硬膜切開前の吻側、両側結紮にお

いて急激な上昇を示したあと緩徐な減少を示している。この結紮

直後と開放直前のICPの差は、吻側結紮7．0㎜Hg、両側結紮6．0

㎜Hgであった。また、硬膜切開前の吻側、両側結紮における個々

の例でみると、Nα17、　Nα19、　Nα20、　Nα22の4例は一旦上昇を示し

その後減少する傾向がみられたが、他の3例では上昇した後ほと

んど変動のみられない2つの変動の仕方に分けられた。ICPとCBF

の関係を調べるため樹脂により背側矢状静脈洞を閉鎖した実験の
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中でltoらは、閉鎖直後ICPは一時上昇を示すが、後に下降を始

め、それに連動してCBFは減少するが、　ICPが閉鎖前の値に近付

くとCBFは上昇を始めると報告している【50】。また、　Fujitaら

も同様に樹脂を注入し背側矢状静脈洞閉鎖群、背側矢状静脈洞と

横静脈洞閉鎖群、背側矢状静脈洞と横静脈洞ならびに表在静脈の

閉鎖群を作成し、ICPと局所CBFを測定した【34】。彼らは表在静

脈の側副路としての重要性を示す中で、表在静脈の閉鎖を行わな

かった群では20－30㎜HgとICPの上昇が一過性に起こるものの、

表在静脈などの側副路によりICPは次第に正常圧まで回復し、そ

の後autoregulation機構が働き、局所CBFは正常に保持されたと

している。つまり、本実験でICPの減少変動をみせた4例につい

ては、個体の持つautoregulation機構の働くICPの閾値を超えて

いたため、一時的にその影響を受けCBFが減少し、連動してICP

の減少が始まり、その間に側副路への流路変更や側副路の発達が

行われICPが正常圧まで回復、再びCBFが増加したのではないか

と考えられた。他の3例については、そのICPが閾値内であるた

めCBFが確保されたまま、同時に側副路の発達に至ったのではな

いかと考えられた。一方、硬膜切開前の尾側結紮、硬膜切開後の

全ての結紮においては結紮中ICPの変動がほとんどみられておら

ず、これらについてもautoregulation機構の働くICP閾値内であ

り、結紮と同時に側副路への流路変更と発達が行われたため、ICP

の大きな変動がみられなかったのではないかと考えられた。

　第3実験において硬膜切開前後の結紮位置によるICPの値を考

察すると、尾側結紮では切開前後に減少傾向がみられ、吻側なら
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びに両側結紮では硬膜切開後に有意（P〈0．05）な減少を示しており、

硬膜切開によるICPの減圧効果が示された。また、硬膜切開前で

は尾側結紮に比べ吻側結紮の方がICPに高い傾向がみられたが、

硬膜切開後ではほとんど差は認められなくなった。また、硬膜切

開前の結紮で最も尾側結紮時のICP上昇が低く維持されているこ

とから考えると、吻側・尾側結紮問に存在する静脈の側副路とし

ての大きな働きが示され、第1実験で作成した静脈樹脂標本から

側副路としての中背側大脳静脈、板間静脈、大脳縦裂内の静脈の

働きが示唆された。

　脳外科手術において硬膜の再建は、多くの外科医によって一般

的に行ってきているが、ICPの開進している症例に対する硬膜切

開後の処置に関しては多くの議論が残っている。現在、硬膜の再

建は、自己硬膜や人工硬膜を利用して行われているが、本実験で

は第2実験と第3実験で硬膜切開時に自己硬膜をフラップとして

残し、硬膜の再建に利用した。Hoerleinらは、脳浮腫等が予想さ

れる場合間隔を開け硬膜の縫合を行うことを推奨しており【46】、

著者も第2、3実験において2c皿幅の中で3，4糸と間隔を開け縫

合を行ったが、硬膜縫合後の各実験のICP値は、第2実験で4．6

±1．4㎜Hg、第3実験で16．0±6．3㎜Hgと背側矢状静脈洞の閉鎖

を行った第3実験が有意（pく0．05）に高い値を示していた。Pluhar

らも片側横静脈洞の閉鎖実験において、硬膜閉鎖後のICPが閉鎖

前よりも著しく上昇し、さらに組織学的所見では硬膜縫合下白質

に出血、浮腫、壊死等を確認している【85】。また、硬膜切開後の

硬膜再建について異種大腿筋膜や自己硬膜を使用した時と、再建
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を行わない時では治癒に大きな差はなく、硬膜欠損部位における

硬膜の新生は1～2週の間に始まるとされ、切除骨片の整復は硬膜

再生を遅らせるため行わないほうが良いと言われる【77，79】。第

4実験においては背側矢状静脈洞切除後、硬膜の再建は行わず開

頭した頭蓋骨を整復したが、剖検後の肉眼的所見では大脳表層と

頭蓋骨の間に癒着は観察されなかった。しかし、第2実験で観察

された開頭領域での外部からの圧迫に対してICPは容易に充進し

てしまうことを考えると、犬において術後のICP充進が予想され

る症例に対しては、切除した頭蓋骨の整復は必要であるが硬膜の

再建は行わないことで、ICP充進の抑制と、術後の外部からの傷

害に対した安全性が保たれるのではないかと考えられた。

　背側矢状静脈洞の切除を行った第4実験でのICPの変動につい

て考察する。頭頂骨を開頭すると直ちにICPは減少傾向を示し、

左側の硬膜切開を行うと有意（p〈0．05）な減少を示していた。この

左側硬膜の切開において中背側大脳静脈は、硬膜へと流入する架

橋静脈の位置で焼灼し、ICPの測定を行っている。つまり、中背

側大脳静脈から背側矢状静脈洞への血流を遮断してもICPは減少

しており、硬膜切開によるコンプライアンスの獲得と中背側大脳

静脈の持つ側副路の存在によりICPの充進は起らないことが示さ

れた。また、右側硬膜切開を行うとICPは更に有意（p〈0．05）に減

少しており、左側同様、中背側大脳静脈の血流遮断による影響は

みられていない。左右の硬膜切開に続いて背側矢状静脈洞を吻側、

尾側の順に結紮し、最後に背側矢状静脈洞の切除を行ったが、硬

膜切開後のICPの変動はごく軽度の上昇しか示されなかった。
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Fujitaらの樹脂による背側矢状静脈洞の閉鎖においてICPは、20

㎜Hgと上昇しコントロール群よりも倍近くの値を示したが、肉眼

的に出血等の変化は観察されず、犬の脳静脈には側副路が存在す

るため重篤な障害は起らないとしている【33】。Fujitaらの実験

でのICPの上昇は、頭蓋骨の切除や硬膜切開といった操作を行わ

ず、背側矢状静脈洞直上の頭蓋に孔を開け樹脂の注入をしている

ため生じたと考えられ、脳外科手術における背側矢状静脈洞操作

については、先にも述べたICPの30㎜Hg以下での操作と皮質静

脈の温存により．ICPへの影響は軽微ですむと考えられた。

　脳において血液から脳組織への物質通過は、毛細血管内皮細胞

のtight　junctionで形成される血液脳関門により制限されている。

一般に脂溶性が高く、生理的なpHにおける電荷が少なく、蛋白結

合のない物質は移動が促進されるが、分子量43000以上の蛋白質

の通過は妨げられている。この血液脳関門は、腫瘍、感染などの

病的状態や高CO2血症において障害される。現在、血液脳関門の

状態評価は、fluoresceinやEvans　blueを使用した可視色素評価、

CTやMRIを使用する造影評価、顕微鏡評価、放射性標識評価が行

われている【41，83】。本実験で使用したEvans　blueによる可視色

素評価法は、背側矢状静脈洞の血栓症に対する実験において血液

脳関門の状況を知るために一般的に使用されている評価法である。

Satoらは、この評価法で使用されるfluoresceinとEvans　Blue

の2つの色素の血管外遊出がみられる病態として、fluorescein

は点状出血の発生する前に、EvansBlueは出血性梗塞の発生する

前にみられるとしている【92】。また、Yoshimotoは組織障害を分
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類し、その静脈圧との相関を報告しEvans　Blueの遊出には静脈圧

二進が大きく関連しているとした【104】。背側矢状静脈洞や表在

静脈を樹脂で閉塞させた報告の中で、Kannukiは、犬の背側矢状

静脈洞だけを閉鎖した群でEvans　Blueの遊出は全く観察されなか

った。しかしながら、表在静脈と静脈洞を閉鎖した群では、灰白

質からその下白質まで広がるEvans　Blueの遊出を確認し、Evans

Blueが遊出した灰白質の血管周囲には出血が観察されたとして

いる【55，56】。また、Fujitaは犬で、　Friesは豚で同様の実験を

行い、背側矢状静脈洞だけを閉鎖した検体ではEvahs　Blueの遊出

は観察されなかったとしている【32，33】。さらに、Gotohらの行

った実験では、背側矢状静脈洞を2ヵ所で焼き板間静脈をワック

スで閉鎖した群で、ICPの上昇は観察されるがEvans　Blueの遊出

は観察されず、背側矢状静脈洞へ樹脂を注入した群では、灰白質

の出血周囲にEvans　Blueの遊出が観察されるとした【39】。

Cθrvos－Navarroも、猫の背側矢状静脈洞に樹脂を注入した閉鎖実

験の中で表在静脈の重要性を示唆している。また彼は、表在静脈

閉鎖による灰白質でのEvans　Blueの遊出は灰白質と白質との間に

はU－fibre層が存在するため白質へは広がらないとし、灰白質で

起こる浮腫や出血はU－fibre層を超えた広がりはみせないと説明

している【20】。本実験でのEvans　Blueの遊出は、　ICPカテーテ

ル周囲に限局し観察されており、他の領域の灰白質、白質では観

察されなかった。さらに、本実験では血液脳関門の状況を知るた

めにMRIにおける造影検査を術後5日目に行った。　MRI検査を行

った6例全頭において、髄膜とICPカテーテル刺入領域周辺に
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Gd－chelate増強像による高信号領域が観察されていたものの、脳

底や左半球においては観察されておらず、背側矢状静脈洞の切除

操作については、背側矢状静脈洞に注ぐ表在静脈の温存により静

脈内圧の著しい充進は起こらないため、血液脳関門の障害は防が

れると考えられた。

　第4実験における病理学的観察では、肉眼的観察でICPカテー

テル刺入領域に限局した出血像が観察されたが、その他の灰白質

や白質において著しい出血や浮腫性変化は認められなかった。ま

た、組織学的観察においても開頭領域の髄膜に出血や浮腫性変化、

背側矢状静脈洞を切除した傍矢状領域の灰白質に限局して軽度の

出血が本実験では観察されていたが、背側矢状静脈洞と皮質静脈

を閉鎖した実験で報告されているような灰白質での重度な出血は

観察されなかった【32－34，39，50，104】。白質での変化は、主にICP

カテーテルを刺入した右半球や、背側矢状静脈洞切除操作のため

広げた大脳縦裂の左右に浮腫性の変化が観察されていた。Gotoh

らは、上矢状静脈洞を2ヵ所で焼き、板問静脈を閉鎖した群にお

いて、灰白質または白質の細胞外腔の拡張や希薄化を特徴とした

浮腫性変化が観察されるものの、静脈洞内を樹脂で閉鎖した時に

みられる拡張した毛細血管周囲での点状出血は観察されなかった

としている【39】。背側矢状静脈洞と表在静脈の閉鎖を行った後の

時間的経過と組織変化の関係は、閉鎖後数時間から点状出血や

spongiosisが観察されるようになり、閉鎖から24時間前後に細

胞核の凝集や虚血性神経細胞障害が観察されるようになり

【20，32；56】、さらにDeckertらは、4日後に血管周囲にアストロ
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ダリア細胞のみられる進行性の壊死が、4週後には神経細胞が欠

損しダリア細胞やマクロファージの増殖がみられるとしている

【25】。本実験ではNα25とNα26の白質において神経線維問に拡張

のみられる軽度な浮腫性変化が観察されていたが、Gotohらの報

告にあるような灰白質での細胞外腔の拡張や、進行性壊死の所見

は認められなかった。Nα26では軽度の脱髄性変化も観察されてい

たが、その変化は傍矢状領域の一部に限局しており、周囲に出血

や神経細胞の虚血性変化は観察されていないため、背側矢状静脈

洞切除時に大脳縦裂を広げた際に生じた変化ではないかと考えら

れた。術後14日目に剖検を行ったNα29では、開頭領域の髄膜や

灰白質における炎症性変化も軽度となり、白質においてやや多孔

性が観察されるものの、他に野州は認められず、背側矢状静脈洞

切除による脳組織にもたらされる変化は軽微であると考えられた。

　病理組織学的検査で軽度な浮腫性変化が観察された2例におい

て、MRI画像上Nα25は、右側傍矢状領域にT1強調像で低信号、T2

強調像で高信号を示しており浮腫性所見を示していた。この例で

は組織学的所見においても同領域白質に軽度の浮腫性変化が観察

されており、MRI所見と組織学的所見に一致がみられた。また、

Nα26の左側傍矢状領域に、T2強調像で高信号の領域が認められ、

組織学的所見でも同領域白質に軽度の浮腫性変化が観察されてい

た・脳浮腫の病態は、主に細胞障害性浮腫と血管原性浮腫に分け

られる。細胞障害性浮腫の特徴は、代謝障害により細胞膜のイオ

ンポンプが障害され、脳組織を作り上げる細胞が水分を吸収し膨

張している。血液脳関門には障害がみられず蛋白漏出もなく、そ
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のためCTやMRIによる増強効果はみられない。一方、血管原性浮

腫の特徴は、血液脳関門の破綻により血漿由来成分が細胞間隙を

拡張する。そのためCTやMRIで増強効果がみられるものの、細胞

は比較的安定している【41，83，103】。これらの特徴から組織学的

に白質の浮腫性変化のみられた2例のMRI所見を考察すると、2

例ともMRIのT2強調像において増強効果がみられ、血管原性浮腫

と考えられたが、剖検後の脳割面にてEvans　Blueの漏れば観察さ

れておらず、この2例で観察されている浮腫性変化は、修復過程

にある一過性の所見であり、背側矢状静脈洞切除時の手術操作に

よるものと考えられた。

　脳脊髄液の循環は、各脳室に存在する脈絡叢より産生され、そ

の吸収は主に静脈門内に突出するクモ膜穎粒によって行われてい

る。宮上らは犬の背側矢状静脈洞の閉鎖時の脳脊髄液病態を観察

しており、ホルマリン固定後に脳を側脳室前角と体部において側

脳室面積を脳断面積で百分率を求めている【71】。その結果、閉塞

後の急性期では脳室の拡大はみられなかったが、7日以降の慢性

期では軽度から中程度の拡大がみられるようになるとしている。

しかし、宮上らの方法は生前の側脳室変化を直接反映しておらず、

犬の側脳室は個体により差がみられるため脳室面積を脳断面積か

らの百分率で比較することは難しいと考えられる。本実験におい

て著者は、第4実験の術前・術後5日目に撮：早したMRI所見から、

北垣ら【58】の方法をもとに脳室面積を定量的に求め、さらに体

積を算出し、各個体の術前・術後の側脳室面積ならびに体積の比

較を行った。その結果、脳室面積ならびに体積においても術前・
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術後では有意な差は認められず、明らかな側脳室の拡大は認めら

れなかった。Fujitaらは背側矢状静脈洞閉鎖後の脳脊髄圧と背側

矢状静脈洞圧の測定から考察を行い、脳脊髄圧は静脈洞閉鎖後数

目で正常範囲まで回復するため水頭症の発生はまれであると考え

ている【35】。また、脳脊髄液の吸収は、背側矢状静脈洞だけでな

く他の静脈洞や静脈、さらにリンパ系などからも吸収されるとの

報告もあり【23，41，42，68，83】、背側矢状静脈洞の切除後の脳脊髄

液の吸収は背側矢状静脈洞以外の器官から代償的に行われるため、

背側矢状静脈洞切除による脳脊髄液吸収障害は発生しないことが

示唆された。

　以上のことから、犬の脳血液循環の静脈系は一方向性の循環流

路だけで成り立つのではなく、背側面と腹側面、表層面と大脳縦

裂内側面など様々な側副路により、双方向に流路変更が可能であ

ることが認められた。特にその側副路としての背側大脳静脈と腹

側表在静脈との連絡があることにより、背側矢状静脈洞の閉鎖や

切除といった操作でICPや脳組織に及ぼす影響が少なく、さらに

は臨床症状や神経学的異常が観察されないことから、このような

操作は可能であることが確認された。また、脳外科手術における

硬膜切開は、既存のICP二進や術後ICP充進が予想される症例に

対する操作法として有効であることが示された。そのため、これ

まで禁忌とされてきた大脳背側の血液を排出している背側矢状静

脈洞の操作を行うことにより、脳外科手術において頭頂部を広範

囲にアプローチすることが可能となり、また背側矢状静脈洞周囲

に発生した腫瘍に対する完全切除への臨床応用が示唆された。
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第田章　結語

　従来、禁忌とされてきた犬の背側矢状静脈洞に対する閉鎖や切

除が可能であることを確認し、頭頂部における広範囲なアプロー

チや背側矢状静脈洞周囲に発生した腫瘍の完全な摘出手術操作の

確立を目的として実験を行った。

1．脳静脈における側副路

　大脳背側において背側矢状静脈洞に注ぐ背側大脳静脈の支流は、

腹側大脳静脈や背側錐体静脈洞の支流と吻合しており、背側面と

腹側面の双方向性を示していた。中でも中背側大脳静脈の吻側ま

たは尾側支流は、側頭葉領域にて腹側大脳静脈の支流と吻合して

おり、3タイプに大別できた。また、中背側大脳静脈の支流は、

後背側大脳静脈の支流とも吻合していた。背側矢状静脈洞を形成

する支流は、吻側脳底にて背側錐体静脈洞の支流と吻合が観察さ

れ、さらに、大脳縦裂内にて脳梁静脈との吻合も観察された。

2．Fiberoptic　monitoring　systemによるICP測定

　ビーグル成犬20頭のイソフルランによる全身麻酔下での手術

操作前のICPは、10．7±2．1㎜Hg（mean±SD）であり、術中の操作

時にも安定した値が得られた。Fiberoptic　moitoring　catheter

の脳実質に対する病理組織学的検査は、第2実験と第4実験にて

行った。第4実験ではその刺入領域に限局した急性出血像と脳組

織崩壊に伴うミクロダリアの集籏が観察された。また、第2実験
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においても脳組織の崩壊像が観察されたが、著しい出血像は認め

られず、ヘモジデリンを貧食したミクロダリアの集籏が観察され

ていた。

3．側頭骨切除開頭術ならびに硬膜切開術による減圧効果

　正常ICP範囲において側頭骨切除開頭や硬膜切開を行うとICP

は急速な減少を示し、術前のICPと比較し有意（p＜0．05）な減圧効

果が得られた。しかしながら、外頸静脈圧迫を行ったICPの七二

状況では、正常ICP範囲にて認められていた側頭骨切除による有

意な減圧効果は認められなくなり、硬膜切開を行うことで有意

（p〈0．05）な減圧効果が得られるようになった。

4．背側矢状静脈洞の結紮操作

　頭頂骨の開頭後、硬膜切開前後で背側矢状静脈洞を中背側大脳

静脈が流入している点の前後2ヵ所で吻側、尾側、両側と順に閉

鎖を行った。硬膜切開前後の各閉鎖によるICPは、硬膜切開後の

吻側閉鎖と両側閉鎖で有意（p〈0．05）な減少を認め、硬膜切開によ

るコンプライアンスの獲得により、ICP上昇は抑制されていた。

また、硬膜切開前後での尾側閉鎖時のICPに差は認められず、術

後4週目に作成した脳静脈樹脂標本から中背側大脳静脈の支流と

腹側大脳静脈の支流による側副路が確認されたことから、この閉

鎖を行った2ヵ所の間に存在する中背側大脳静脈の側副路として

の重要性が示された。
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5．背側矢状静脈洞の切除操作

　左右両側の硬膜切開後、背側矢状静脈洞を中背側大脳静脈が流

入している点の吻側、尾側の2ヵ所を結紮し、その結紮間の背側

矢状静脈洞を切除した。両側硬膜切開後のICPは4．2㎜Hgと開頭

前と比較し有意（P＜0．05）な減少を示した。背側矢状静脈洞の吻側

閉鎖、尾側閉鎖を行うと、それぞれICPは4・5㎜Hg、4・6㎜Hg

と硬膜切開後からほとんど変動を示さず、その結紮間の切除を行

うも4．8㎜Hgと軽度な上昇にとどまり、背側矢状静脈洞切除によ

るICPへの影響は認められなかった。また、術後のMRI検査、病

理組織検査においても背側矢状静脈洞切除による血液排出障害の

所見は認められなかった。

　従来、背側矢状静脈洞周囲に発生した腫瘍の完全切除は困難と

されてきたが、本研究により、犬の大脳における表在静脈の循環

路には、背側面、腹側面、大脳縦裂内とそれぞれを連絡する側副

路が存在しており、腫瘍や血栓などの循環閉鎖疾患に対し流路変

更が容易であることが示唆された。また、その側副路の存在によ

り、これまで禁忌とされてきた大脳背側面の血液を排出している

背側矢状静脈洞の閉鎖や切除が可能であることが示唆され、頭頂

骨開頭術における広範囲なアプローチが可能となり犬の脳外科手

術に新たな手技を示すことができた。
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Table 1 Data of Experimental Material.

Grou Number Sex B.W. Ae
1 F 10.0 18

2 F. 8.8 16

3 F ILO 33

4 M 15.0 17

Group1 5 M 10.0 18

6 F 8.7 18

7 M 9.8 19

8 M IL5 25

9 M 9.9 14

Mean 10.5 19.8

SD L9 5.8

B.W.:kg,Age:month

Grou Number Sex B.W. Ae
10 F 9.0 19

11 F 9.0 19

12 F 10.0 18
Group2

13 F 9.5 18

14 F 9.5 19

15 F 10.0 19

Mean 9.5 18.7

SD O.4 O.5

B.W.:kg,Age:month

Grou Number Sex B.W. Ae
16 F 10.0 19

17 F 10.0 30

18 F 10.0 30

Group3 19 F 9.0 21

20 M ILO 21

21 F 10.0 32

22 F 10.0 33

Mean 10.0 26.6
SD O.6 6.0

B. W. : kg,Age : month

Grou Number Sex B.W. Ae
23 F 8.6 41

24 F 9.0 56
25 M ILO 29

Group4 26 M 12.0 69
27 M 12.0 67

28 M 10.0 21

29 M 10.0 65

Mean 10.4 49.7
SD L4 19.5

B. W. : kg,Age : month
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Tab1e 8 Preoperative ICP during external jugular vein compresslon in Group 2.

Grou2
No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

-5OO 9 9 8 8 10 9

-445 10 9 8 8 10 9

-430 10 9 8 8 10 9

-415 9 9 8 8 10 9

-4OO 9 9 8 8 10 9

-345 10 9 8 8 10 9

-330 10 9 8 9 10 9

--315 10 9 8 9 11 9

--3OO 9 9 8 9 11 9

--245 9 9 8 9 11 9

-230 10 9 8 8 10 9

-215 10 9 8 8 11 9

-2OO 10 9 8 8 11 9

-145 10 9 8 8 11 9

-130 10 9 8 8 11 9

--115 10 9 8 8 11 9

-1OO 10 9 9 8 11 9

-O45 9 9 9 8 11 9

-O30 8 9 10 8 11 9

-O15 9 9 10 8 11 8

ooo 9 9 10 8 11 8

O15 43 33 43 35 57 57

O30 37 27 39 31 46 50

O45 33 26 34 28 42 48

1OO 29 23 33 26 38 44

115 28 22 33 25 38 43

130 27 21 31 23 37 40

145 26 22 31 23 35 39

2OO 26 22 30 20 35 37

215 26 23 29 18 33 36

230 27 20 28 18 31 37

245 24 22 28 !9 29 37

3OO 24 20 28 17 28 35

315 23 20 28 17 29 38

330 23 18 28 19 29 36

345 22 19 29 18 25 34

4OO 21 20 29 16 24 34

415 23 19 28 15 23 34

430 21 19 27 16 23 35

445 23 17 25 15 24 36

5OO 22 17 25 14 22 34

515 2 7 7 6 7 5

530 2 7 7 5 7 5

545 2 7 6 5 7 5

6OO 2 8 6 5 7 5

615 2 7 6 5 7 5

630 2 7 6 5 7 5

645 2 7 6 5 6 5

7OO 2 7 6 5 7 5

715 2 7 6 5 6 5

730 2 7 6 5 7 5

745 2 7 6 5 6 5

8OO 2 7 6 5 7 5

815 2 7 7 5 7 5

830 2 7 6 5 7 5

845 2 5 6 5 7 6

9OO 2 5 7 5 7 5

915 3 5 7 6 7 7

930 2 5 7 6 7 6

945 2 5 7 6 7 7

10OO 3 5 7 6 7 7



Tab1e 9 ICP during external jugular
    cranlectomy

veln compresslon
in Group 2.

after temporal bone

Grou2
No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

--5OO 6 8 10 8 10 7

-445 6 8 11 8 10 7

-430 6 8 11 8 10 7

-415 6 8 11 8 10 7

-4OO 6 8 11 8 10 7

-345 4 8 11 8 10 7

-330 5 8 11 8 10 7

-315 4 8 11 8 10 7

-3OO 4 8 11 8 10 7

-245 5 8 11 8 10 7

-230 5 8 12 8 10 7

-215 5 8 11 8 10 6

-2OO 5 8 11 8 10 7

-145 5 8 11 8 10 7

-130 5 8 11 8 10 7

-115 5 8 11 8 10 7

-1OO 5 8 11 8 10 6

-O45 5 8 11 8 10 6

-O30 5 8 11 8 10 6

-O15 5 8 10 8 9 7

ooo 8 9 12 9 9 7

O15 39 38 46 31 47 50

O30 29 24 43 30 46 44

O45 27 21 41 27 45 41

1OO 26 19 38 25 44 38

115 27 17 34 25 44 38

130 27 17 34 23 43 36

145 24 19 32 23 42 36

2OO 24 18 32 24 40 36

215 23 17 31 23 40 34

230 23 16 28 22 40 32

245 24 16 27 21 38 32

3OO 23 15 26 21 37 32

315 21 17 29 21 35 30

330 20 17 27 20 34 31

345 20 16 25 19 33 32

4OO 20 16 24 18 32 30

415 21 14 24 18 30 30

430 20 16 23 17 30 28

445 19 15 23 16 30 29

5OO 19 14 23 18 28 29

515 3 6 6 5 5 5

530 3 6 6 5 5 5

545 3 6 6 5 5 5

6OO 3 6 6 5 5 4

615 3 6 6 5 5 5

630 3 6 6 5 5 4

645 3 6 6 5 5 5

7OO 3 6 6 5 5 5

715 3 6 6 5 5 5

730 3 6 6 5 5 5

745 3 6 6 5 5 5

8OO 3 6 7 5 5 5

815 3 6 7 6 5 5

830 3 6 7 6 5 5

845 3 6 7 6 5 5

9OO 3 6 7 6 5 5

915 3 6 7 6 5 5

930 3 6 7 6 5 5

945 3 6 7 6 5 5

10OO 3 6 7 6 5 5



Tab1e 10 ICP during external jugular veln compression after durotomy
in Group 2.

Grou2
No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

-5OO 4 4 4 5 4 3

-445 3 4 4 5 4 3

-430 3 4 4 5 4 3

-415 3 4 4 5 4 3

-4OO 3 4 4 5 4 3

-345 3 4 4 5 4 3

-330 3 4 4 5 4 3

-315 3 4 4 5 4 3

-3OO 3 4 4 5 4 3

-245 3 4 5 5 4 3

-230 3 4 4 4 4 3

-215 3 4 4 5 4 4

-2OO 3 4 4 5 4 3

-145 3 4 4 5 4 3

-130 3 4 4 5 4 3

-115 3 4 5 5 4 3

-1OO 3 4 4 5 4 3

-O45 3 4 4 5 4 3

-O30 2 4 5 5 3 3

-O15 2 4 5 5 3 3

ooo 2 4 5 4 3 6

O15 26 24 21 14 24 28

O30 22 17 18 12 23 26

O45 19 15 17 11 22 25

1OO 18 12 16 10 22 23

115 17 13 l5 9 20 21

130 18 12 14 8 20 20

145 17 10 14 7 18 18

2OO 17 10 13 7 19 17

215 17 10 12 7 18 17

230 18 9 12 7 l8 17

245 17 9 12 7 17 18

3OO 16 8 11 7 17 17

315 17 8 11 7 16 15

330 17 7 11 7 16 14

345 17 6 11 7 14 15

4OO 17 6 11 7 15 14

415 16 6 11 7 14 14

430 16 6 11 6 15 14

445 16 5 10 5 15 14

5OO 16 5 11 5 14 14

515 1 2 3 2 2 3

530 1 2 3 2 2 2

545 1 2 3 3 3 2

6OO 1 2 3 3 3 2

615 2 3 3 3 3 2

630 2 2 3 3 3 2

645 2 2 3 4 3 4

7OO 2 2 3 3 3 4

715 2 3 3 3 3 4

730 2 3 4 3 3 4

745 2 3 3 3 3 4

8OO 2 3 3 4 3 4

815 2 3 4 4 3 4

830 2 3 4 4 3 3

845 2 3 4 4 4 3

9OO 2 3 4 4 4 3

915 2 3 4 4 4 4

930 2 3 4 .4 3 4

945 2 3 4 4 3 3

10OO 2 3 4 4 3 3



Tab1e 11 ICP during external jugular veln compresslon after the dura mater
sutureinGroup2.

Grou2
No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

-5OO 2 6 4 4 5 6

-445 2 5 4 4 5 6

-430 3 6 4 4 5 6

-415 3 5 5 4 5 6

-4OO 3 5 5' 4 5 6

-345 3 5 4 4 5 6

-330 3 5 4 4 5 6

-315 3 6 4 4 5 6

-3OO 3 5 4 4 5 6

-245 3 6 4 4 5 6

-230 3 6 4 4 5 6

-215 3 6 4 4 5 6

-2OO 3 5 4 4 5 6

-145 3 6 4 4 5 6

-130 3 6 4 4 5 6

-115 3 6 4 4 5 6

-1OO 3 6 4 4 5 6

-O45 3 6 4 4 5 6

-O30 3 6 4 4 4 6

-O15 3 6 4 4 5 6

ooo 3 6 4 4 5 5

O15 27 21 27 20 32 34

O30 27 14 25 17 34 38

O45 25 12 24 16 33 32

1OO 23 14 23 16 31 29

115 21 13 21 15 28 27

130 20 12 20 14 27 27

145 19 11 20 14 28 25

2OO 18 11 20 14 26 25

215 17 11 19 12 26 25

230 17 11 18 11 25 25

245 17 11 18 12 24 25

3OO 17 11 17 12 24 24

315 17 10 17 !3 22 26

330 19 10 16 12 22 26

345 18 10 16 13 23 24

4OO 17 10 16 11 23 26

415 17 10 15 12 22 24

430 16 10 16 11 22 23

445 16 11 16 12 19 23

5OO 16 10 16 12 19 22

515 1 4 2 3 4 5

5･30 1 4 2 3 4 4

545 o 4 2 3 4 5

6OO 1 4 2 3 4 4

615 1 4 2 3 4 5

630 1 4 2 3 4 5

645 1 4 2 3 4 5

7OO 1 4 3 3 4 5

715 1 4 3 3 4 5

730 1 4 3 3 4 5

745 1 4 3 3 4 5

8OO 1 4 3 3 4 5

815 1 4 3 3 4 5

830 1 4 3 3 4 5

845 1 4 3 3 4 5

9OO 1 4 3 3 4 5

915 1 4 3 3 4 5

930 1 4 3 3 4 5

945 1 4 3 3 4 5

10OO 1 4 3 3 4 5



Tab1e 12 Postoperative ICP during external jugular vein compresslon
in Group 2.

Grou2
No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

-5OO 7 19 20 12 12 12

-445 7 19 20 12 12 12

-430 7 19 20 12 12 12

-415 7 19 20 12 12 12

-4OO 8 19 20 12 12 12

-345 7 20 20 12 12 12

-330 7 22 21 12 12 12

-315 7 21 20 12 13 12

-3OO 8 17 20 12 12 12

-245 8 17 20 12 12 12

-230 8 18 20 12 12 13

-215 8 18 20 12 12 13

-2OO 8 19 22 12 12 12

-145 8 19 21 12 12 12

-130 8 19 21 12 12 11

-115 8 19 21 12 12 11

-1OO 8 19 21 12 12 11

-O45 8 19 21 12 11 11

-O30 8 19 21 11 ll 11

-O15 8 19 21 12 11 12

ooo 8 19 20 11 11 12

O15 38 40 41 35 36 50

O30 35 36 34 32 41 46

O45 32 37 34 28 40 43

1OO 32 35 31 28 39 40

115 31 34 31 27 37 37

130 31 33 30 27 35 36

145 30 30 29 24 34 36

2OO 30 30 31 25 31 35

215 29 29 29 25 31 34

230 28 29 27 25 31 33

245 29 28 27 26 31 33

3OO 27 27 27 25 31 34

315 26 27 26 23 31 34

330 27 26 23 21 30 34

345 27 26 25 21 28 34

4OO 27 26 24 20 28 33

415 28 27 23 19 28 34

430 27 25 24 18 26 33

445 26 26 23 16 24 33

5OO 26 26 24 16 26 31

515 4 16 19 10 9 10

530 4 16 20 10 9 10

545 4 16 20 10 9 10

6OO 4 16 20 10 9 10

615 4 17 20 10 9 10

630 4 16 20 10 9 10

645 4 16 20 10 9 10

7OO 4 16 20 10 9 10

715 4 16 20 10 9 10

730 4 16 21 10 9 10

745 4 16 21 10 9 10

8OO 4 16 21 10 9 10

815 4 16 20 11 10 10

830 4 16 21 11 9 10

845 4 16 21 11 10 10

9OO 4 16 21 11 10 10

915 5 16 21 11 10 10

930 4 16 21 11 10 10

945 5 17 22 11 IO 10

10OO 5 16 21 11 10 10



Table 13 ICP during press of craniectomy area in Group 2.

Grou2
No.10 No.11 No.12 No.13 No.14 No.15

-5OO 7 16 23 11 11 11

-445 7 16 23 11 ll 11

-430 7 16 23 12 11 11

-415 7 16 23 12 11 11

-4OO 8 16 23 12 11 11

-345 9 16 23 12 11 11

-330 10 16 23 12 11 11

-315 9 16 23 12 11 11

-3OO 9 16 23 12 11 12

-245 12 16 23 !2 11 12

-230 12 16 23 12 11 12

-215 13 16 23 12 11 13

-2OO 11 16 23 12 11 12

-145 7 16 23 12 11 12

-130' 7 16 23 12 11 12

-115 7 16 23 12 11 12

-1OO 9 16 23 12 11 12

-O45 15 16 23 12 11 12

-O30 15 16 23 12 11 12

-O15 15 16 23 12 11 12

ooo 7 16 23 12 11 27

O15 15 31 43 43 24 43

O30 15 30 43 46 26 43

O45 15 31 42 46 33 41

1OO 15 30 42 45 32 40

115 13 30 42 44 32 41

130 13 30 42 42 33 36

145 13 32 41 42 32 36

2OO 12 31 40 39 31 35

215 13 32 41 42 34 33

230 13 32 39 40 35 31

245 13 30 39 38 35 31

3OO 13 31 38 38 34 30

315 13 31 38 38 35 31

330 13 32 37 40 35 30

345 13 31 36 40 33 30

4OO 13 30 36 40 34 30

415 13 31 36 40 34 29

430 13 29 35 38 34 28

445 13 29 35 40 36 30

5OO 13 29 35 40 37 29

515 6 21 19 12 11 9

530 6 20 I8 11 10 8

545 6 19 18 11 10 8

6OO 6 19 18 11 9 8

615 6 19 18 11 9 8

630 6 i8 17 11 9 8

645 6 18 18 11 9 8

7OO 6 18 18 11 9 8

715 7 18 18 11 9 8

730 7 18 18 11 9 8

745 7 18 18 11 9 8

8OO 7 18 19 11 9 8

815 7 18 19 11 9 9

830 7 18 19 11 9 9

845 7 18 19 11 9 9

9OO 7 18 19 11 9 9

915 7 18 19 11 9 9

930 7 18 19 11 9 9

945 7 18 19 11 9 9

10OO 7 18 19 12 9 9



Tab1e 14 ICP during compression in Group 2

.Preoperative before
.compresslon after Max Duramatersuture before compressien after }{ax

No.ie 9.5 26.4 2.I 43.e Nc.Ie 2.9 19.2 !.e 27.e

No.11 9.0 2L5 6.5 33.0 No,11 5.7 IL7 4.0 2LO

No,i2 g,4 3g.3 6.4 43.g Ne.12 4.1 l9.e 2.7 27.e

No.I3 8.2 20.7 5.3 35.0 No,13 4.0 13.5 3.0 20.0

No,14 10.6 32.4 6.9 57.0 No.14 5.0 25.5 4.0 34.0

No.I5 8.9 39.2 5.4 57.0 No.15 6.0 26.5 4.9 38.0

.Xfean 9,1 28.4 5.4 44.7 Mean 4.6 19.2 3.3 27.8

SD O.9 7.0 L7 ie.4 SD 1.I 6.I L4 7.I

Craniectomy before
.compresslon after Max Postoperative before .compresslon after Max

No.Ie 5.2 23.8 3.e 39.e Ng.10 7.7 29.3 4.2 38.0

No.11 8.0 18.1 6.0 38.0 No.11 19,O 29.9 16.1 40.0

No,12 ILO 30.5 6.5 46,O No.12 20,5 28.2 20,5 4i.e

No.13 8.0 22.1 5.4 3LO No.13 IL9 24.1 10,4 35.0

No.14 9.9 37.9 5.0 47.0 No.14 IL9 3L9 9.4 4i.e

No,15 6.8 34.4 4.9 se.e Ng.15 IL9 36.2 lg.e se.g

Mean 8.2 27.8 5.1 41.8 Mean 13,8 29.9 11.8 40.8

SD 2.1 7.7 l.2 7.I SD 4.9 4.e 5.7 5.C

L

Durotomy before .compresslon after Max
Pressof.cranlectomarea

before press after Max

No,10 2.9 17.7 L8 26.0 No.ie 9.7 l3.4 6.6 15.g

No.11 4,O 9.9 2.7 24,O No.11 16.0 30.6 18.4 32.0

No.12 4.2 13.1 3.5 2LO No.i2 23.e 39.e 18,5 43.g

No,l3 4.9 7.9 3.4 l4.g Nc.I3 IL9 4L1 !L1 46.0

No,14 3.9 17.9 3.1 24.0 No.14 ILO 33.0 9.2 37.0

No.I5 3.2 l8.I 3.2 28.e Nc.!5 l2.4 33.9 8.5 43.0

Mean 3.8 !4.! 2.9 22.8 Mean 14.0 3L8 12.0 36.0

SD O.7 4,5 O.6 4.9 SD 4.9 9.8 5.2 il.5

ttnit : $mgg
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Table 22 ICP during ligation of DSS at rostral point before durotomy in Group 3.

Grou3
No.16 No.17 No.18 No.19 No.20 No.21 No.22

-5'OO" 8 5 1 9 5 5 10

-4'45" 8 5 1 9 4 5 16

-4'30" 9 6 1 9 4 5 16

-4'15" 9 8 1 9 5 5 13

-4'OO" 9 6 1 '8 5 5 13

-3'4sM 9 5 1 8 5 6 12

-3'3oM 9 5 1 8 5 5 12

-3'15" 9 5 1 8 6 5 11

-3'OO" 9 5 1 9 5 10 11

-2'45" 9 6 1 9 5 7 11

-2'3on 9 9 1 9 4 5 12

-2'15" 9 6 1 9 4 4 11

-2'oom 9 5 1 9 4 4 11

-1'45M 9 5 1 9 4 4 11

-1'3oM 9 4 1 8 4 3 11

-lt15" 9 4 1 9 5 3 11

-1'OO" 9 4 1 9 5 3 10

-o'45" 9 4 1 9 5 3 10

-O'30" 9 4 1 9 5 3 11

-O'15M 9 4 2 4 4 3 10

O'oom 14 18 15 30 23 15 42

O'15M 13 17 8 31 24 14 47

O'30M 13 16 8' 33 22 14 46

O'45" 15 16 8 32 22 14 43

ltOO" 14 15 9 32 22 14 40

lt15" 14 14 8 32 21 14 38

1'3on 14 14 8 31 20 13 36

1'4sM 14 13 9 30 21 13 35

2'oom 14 13 9 30 21 12 34

2'15" 14 12 9 29 21 12 35

2'30" 14 12 9 28 19 12 34

2'45" 15 12 9 26 18 12 33

3'oom 17 12 9 26 19 11 32

3t15" 17 11 9 25 18 10 31

3t30" 17 11 9 25 17 10 30

3t45M 17 11 10 24 17 10 29

4'oom 16 10 9 24 16 10 28

4'15" 16 10 9 23 17 10 26

4'3oM 17 10 9 22 17 9 24

4'45" 17 10 9 22 17 9 24

5'OO" 12 6 o 6 7 3 5

5'15" 8 2 o 7 5 2 4

st30" 8 2 o 9 5 3 4

st45" 8 2 o 7 5 2 3

6tOOM 8 2 o 7 5 2 3

6'lsM 8 2 o 7 5 2 3

6'30" 8 2 o 9 5 2 3

6'45" 8 2 o 7 4 2 3

7tOoM 8 2 o 7 5 2 3

7'lsM 8 2 o 8 4 2 3

7'30" 8 2 1 8 4 2 3

7t45M 8 2 1 8 4 2 3

8'OO" 8 2 1 8 4 2 3

8'lsM 8 2 1 8 4 2 3

8'3om 8 2 o 8 4 2 3

8'45" 8 2 1 8 5 2 3

9'OO" 8 2 1 7 5 2 4

9'lsM 8 2 1 7 5 2 3

9'30" 8 2 1 6 5 2 3

9t45" 8 2 1 7 5 2 4
10tOO" 8 2 1 7 5 2 4



Tab1e 23 ICP during ligation of DSS at caudal point before durotomy in Group 3.

Grou3
No.16 No.17 No.18 No.19 No.20 No.21 No.22

-5'OO" 8 2 1 7 5 2 3

-4'45" 8 2 1 7 5 2 3

-4'3on 8 2 o 9 5 2 3

-4'15" 8 2 1 7
'

5 2 3

-4'OO" 8 2 1 7 5 2 3

-3'45" 8 2 1 8 5 2 3

-3'30" 8 2 1 8 6 2 3

-3'15" 8 2 1 8 6 2 3

-3'OO" 8 2 1 8 6 2 4

-2'45" 8 2 1 8 6 2 3

-2'30" 8 2 1 8 7 2 3

-2'15" 8 2 1 8 5 2 4

-2'OO" 8 2 1 7 6 2 4

-1'4sM 8 2 1 7 6 2 4

-1'3oM 8 2 1 6 6 2 4

-ltlsM 8 2 1 7 6 2 4

-1'oom 8 2 1 7 6 2 4

-O'45M 8 2 1 7 6 2 4

--O'30" 8 2 1 7 6 2 4

-o'15" 8 2 1 7 8 2 4

otoo" 12 16 7 24 10 10 18

O'15" 11 20 7 25 10 9 18

O'30" 11 18 7 25 10 8 17

o'45" 11 15 7 26 10 8 17

1'oom 12 19 7 26 9 7 17

1'lsM 12 18 7 25 9 7 16

1'30" 12 19 7 25 9 6 16

1'45" 12 16 7 24 9 6 17

2'OO" 11 18 7 23 9 5 16

2t15" 12 17 7 22 9 5 17

2'30" 11 18 7 22 9 5 16

2'4sn 12 18 6 21 9 5 17

3'oom. 12 18 6 21 9 4 16

3t15" 12 16 7 20 10 4 16

3'30" 12 15 7 20 10 4 16

3t45" 12 17 7 19 9 4 17

4tOOM 12 17 7 19 9 4 16

4'15" 12 14 7 19 10 4 16

4t3oM 12 19 6 19 9 4 16

4t45M 12 17 6 18 8 4 14

5'oom 8 7 1 6 5 2 5

5'15" 8 2 1 5 5 2 4

5'30" 8 2 1 6 5 2 4

5t45" 8 1 1 6 5 2 4

6'OO" 8 1 1 6 5 2 4

6'15ff 8 1 1 5 5 2 4

6'30" 8 1 1 5 5 2 4

6t45" 8 1 1 5 5 2 4

7'OO" 8 1 1 6 5 2 5

7t15" 8 1 1 6 6 2 5

7'30" 8 1 1 6 6 2 5

7'45" 8 1 1 6 6 2 5

8toom 8 1 1 6 6 2 5

8'lsM 8 1 1 6 6 2 5

8'30" 8 1 1 6 6 2 5

8'45" 9 1 1 6 6 2 5

9'OO" 9 1 1 6 6 2 5

gt15" 9 1 1 6 6 2 5

9'30" 8 1 1 6 6 2 5

9'45" 9 1 1 6 6 2 5

10'OO" 9 1 1 6 6 2 5



Table 24 ICP during ligation of DSS at rostrocaudal point before durotomy in Group 3.

Grou3
No.16 No.17 No.18 No.19 No.20 No.21 No.22

-5'oom 8 1 1 6 6 2 4

-4'45" 8 1 1 6 6 2 4

-4'30" 8 1 1 6 6 2 4

-4t15M 8 1 1 6 6 2 4

-4'OO" 8 1 1 6 6 2 5

-3'45" 8 1 1 6 6 2 5

-3'30" 9 1 1 6 6 2 5

-3t15" 9 1 1 6 7 2 5

-3'OO" 9 1 1 6 7 2 5

-2'45" 8 1 1 6 7 2 5

-2'30" 9 1 1 6 7 2 5

-2'15" 9 1 1 6 7 2 5

-2'OO" 8 1 1 6 7 2 5

-lt4sM 8 1 1 6 7 2 5

-1'3oM 8 1 1 6 7 2 5

-1'15M 9 1 1 6 7 2 5

-1'OO" 9 1 1 6 7 2 5

-O'45M 9 2 1 6 7 2 5

-O'30" 9 2 2 6 7 2 4

-O'15" 9 2 2 7 7 3 5

O'oom 19 19 18 34 32 9 32

O'15" 22 20 15 33 30 9 37

O'30" 21 20 13 33 28 9 36

O'45" 23 20 13 34 28 10 34

1'oon 23 20 13 35 27 10 33

1'15" 22 20 13 35 26 11 31

1'30" 23 19 12 34 26 11 30

1'45" 22 19 12 33 26 11 30

2'OO" 22 19 12 33 25 10 30

2'15" 21 18 12 32 25 11 31

2'30" 22 18 12 32 24 11 29

2'45" 21 17 12 30 24 10 28

3'OO" 21 17 13 31 25 10 27

3t15" 21 17 12 30 25 10 26

3t30" 21 17 12 29 24 10 25

3t45" 20 16 12 29 24 10 24

4'OO" 21 16 12 28 23 10 23

4'15" 21 16 12 28 23 10 23

4'3on 21 16 13 26 22 10 22

4'45" 20 15 12 26 16 10 22

5'OO" 17 13 1 14 6 4 5

5'lsn 12 5 1 5 6 2 4

5'30" 7 2 1 5 5 2 4

5'4sM 7 2 1 4 5 2 4

6tOoM 8 1 1 4 5 2 4

6t15" 9 1 1 4 5 2 4

6t30M 9 1 1 4 5 2 4

6'4sM 9 1 1 4 5 2 4

7toom 9 1 1 4 5 2 3

7'15" 9 1 1 4 5 2 4

7'30" 9 1 1 4 5 2 4

7'45" 9 1 1 4 5 2 4

8'OO" 8 1 2 3 6 2 4

8'15" 9 1 1 4 6 2 4

8t30" 9 1 1 4 6 2 4

8'45" 9 1 1 4 6 2 4

9'OO" 9 1 2 4 6 2 4

9'15" 9 1 2 4 6 2 4

9t30" 9 1 2 4 6 2 4

9'45" 9 1 1 4 6 2 4

10'oom 9 1 2 4 6 2 4



Table 25 ICP during ligation of DSS at rostral point after durotomy in Group 3.

Grou3
No.16 No.17 No.18 No.19 No.20 No.21 No.22

-5'OO" 5 o o 2 3 2 3

-4'45" 5 1 o 2 3 2 2

-4'30" 5 o o 2 3 2 3

-4'15" 5 o o 2 3 2 3

-4'OO" 5 o 1 2 3 2 3

--3'45" 5 o o 1 3 2 3

-3'30" 5 1 1 1 3 2 3

-3'15" 5 1 o 2 4 2 3

-3tOOM 5 1 1 2 4 2 3

-2'45" 5 o 1 1 4 2 3

-2t30" 5 o 1 1 4 2 3

--2'15" 5 o 1 2 3 2 3

--2tOOM 5 1 1 1 3 2 3

-lt4sM 5 1 1 1 3 2 3

-lt30" 5 1 1 2 3 2 3

-1'15" 5 1 1 2 3 2 3

-1'OO" 5 o 1 2 3 2 3

-O'45" 5 1 1 2 3 2 3

-ot30" 5 1 1 2 3 2 4

-O'15" 5 1 1 2 3 2 4

o'oo" 10 2 5 6 12 3 11

O'15" 9 2 4 6 11 3 11

O'30" 9 2 4 6 11 4 11

O'45" 9 2 4 6 11 4 11

1'OO" 9 2 4 6 10 4 11

1'15" 9 2 4 6 10 3 10

1'30" 8 2 4 5 10 3 10

1'45" 8 2 4 6 10 3 11

2'oom 8 2 4 6 10 3 12

2'15" 8 2 4 5 10 3 11

2'3oM 8 2 4 5 10 3 11

2'45" 8 2 4 5 10 3 11

3tOOM 8 2 4 5 10 3 11

3'15" 8 2 4 5 10 3 11

3'30" 8 2 4 5 10 3 11

3'45" 8 2 4 5 11 3 11

4'OO" 8 2 4 5 10 3 11

4t15" 8 2 4 5 11 3 11

4t30" 8 2 4 5 11 3 10

4'45M 8 2 5 5 11 3 10

5'OO" 7 4 1 2 4 3 6

5'15tt 6 3 1 2 4 3 4

5'3oM 7 1 1 3 4 2 4

5'4sM 8 1 1 3 4 2 3

6'oom 9 1 1 3 4 2 4

6'lsM 9 1 1 3 4 2 4

6'3oM 9 1 1 3 4 2 4

6t45" 9 1 1 3 3 2 4

7tOoM 10 1 1 3 3 2 4

7'15" 10 1 1 3 3 2 4

7'30" 10 1 1 3 3 2 4

7'4sM 10 1 1 3 3 2 4

8'oom 10 1 1 3 3 2 4

8'15" 10 1 1 3 3 2 4

8'3oe 10 1 1 3 3 2 4

8'4sM 10 1 1 3 3 2 4

9'OOtt 10 1 1 3 3 2 4

9'lsM 10 1 1 3 3 2 4

9'3om 10 1 1 3 3 2 4

9'45" 10 1 1 3 3 2 4

10'oom 10 1 1 3 3 2 4



Table 26 ICP during ligation of DSS at caudal point after durotomy in Group 3.

Grou3
No.16 No.17 No.18 No.19 No.20 No.21 No.22

-5'OO" 10 1 1 3 3 2 4

-4'45" 10 1 1 3 3 2 4

-4t30" 10 1 1 3 3 2 4

-4'15" 10 1 1 3 3 2 4

-4'OO" 10 1 1 3 3 2 4

-3'45" 10 1 1 3 3 2 4

-3'3oM 10 1 1 3 3 2 4

-3'15M 10 1 1 3 3 2 4

-3'OO" 10 1 1 3 3 2 4

-2'4sM 10 1 1 3 3 2 4

-2'30" 10 1 1 3 3 2 4

-2'15" 10 1 1 3 3 2 4

-2'OO" 10 1 1 3 3 2 4

-- lt45" 10 1 1 3 3 2 4

r' lt30" 10 1 1 3 3 2 4

-- 1'15" 10 1 1 3 3 2 4

-1'OO" 10 1 1 3 3 2 4

-o'45" 9 1 1 3 3 2 4

-ot30" 9 1 1 3 3 2 4

-O'15M 10 o 1 3 3 2 4

O'oon 14 5 5 7 5 4 12

O'15M 14 4 5 6 5 3 12

O'30M 15 5 4 6 5 3 11

O'45" 15 4 4 7 5 4 11

1'OO" 15 6 3 6 5 3 11

1'15" 15 7 3 7 5 3 11

1'3oM 15 7 4 7 5 3 11

lt45" 15 7 4 7 5 3 11

2'OO" 15 7 4 8 5 3 11

2'15" 15 6 4 8 6 3 12

2'30" 15 5 4 8 6 3 12

2t45" 15 5 4 7 5 3 12

3'oom 15 5 4 7 5 2 11

3'15" 16 5 4 7 5 2 11

3'30" 15 5 5 7 5 2 11

3'45" 16 5 5 7 5 2 11

4too" 15 5 5 7 5 2 11

4'15tt 15 5 4 7 5 2 11

4t30" 15 5 4 7 5 2 10

4'45" 14 5 4 5 5 2 10

5'OO" :1 2 1 2 5 2 5

5'lsM 10 1 1 2 3 2 5

5'3oM 10 1 1 2 3 2 4

5'4sM 10 1 1 2 3 2 5

6too" 10 1 1 2 3 2 4

6'15" 10 1 1 2 3 2 4

6'30" 10 1 1 2 3 2 4

6'45" 10 1 1 2 3 2 4

7'OO" 10 1 1 2 3 2 4

7'15" 10 1 1 2 3 2 4

7t30" 10 1 1 2 3 2 4

7'45" 10 1 2 2 3 2 4

8'oom 10 1 2 2 3 2 4

8'15" 10 1 2 3 3 2 4

8'3oM 10 1 2 2 3 2 4

8'45" 10 1 1 3 3 2 4

9too" 10 1 2 3 3 2 5

9'lsM 10 1 1 2 3 2 5

9'30" 11 1 2 3 3 2 5

9'45" 11 1 2 3 3 2 4

10'OO" 11 1 2 2 3 2 5



Table 27 ICP during ligation of DSS at rostrocaudal point after durotomy in Group 3.

Grou3
No.16 No.17 No.18 No.19 No.20 No.21 No.22

-5'OO" 11 1 o 2 3 2 4

-4'45" 11 1 o 2 3 2 4

-4t3on 11 1 o 2 3 2 4

r"
4'15" 12 1 o 2 3 2 4

-4'oom 13 1 o 2 3 2 4

-3'45" 13 1 o 2 3 2 4

-3'30" 14 1 o 2 3 2 4

-3'15" 14 1 o 2 3 2 4

-3'OO" 13 1 o 2 3 2 4

-2'4sM 13 1 o 3 3 2 4

-2'3oM 13 1 o 2 3 2 4

-2'15M 13 1 o 3 3 2 4

-2'OO" 13 1 o 3 3 2 5

-1'45" 13 1 1 2 3 2 5

-- 1'30" 13 1 1 3 3 2 5

-lt15M 13 1 1 3 3 2 4

-1'oom 13 1 1 2 3 2 5

-O'45" 13 1 1 3 3 2 5

-O'30" 13 1 1 3 3 2 5

-O'15M 15 1 1 3 3 2 5

o'oo" 20 8 6 8 11 4 15

O'15" 20 9 5 7 11 5 15

O'30" 19 9 5 8 10 5 17

O'45M 21 9 5 7 10 5 17

1'oon 21 9 5 8 12 5 17

1'lsM 20 9 7 8 11 5 17

1'3oM 20 10 5 8 11 6 17

lt45" 19 10 5 8 11 5 18

2'OO" 20 10 5 8 11 5 17

2'15" 20 9 5 8 10 4 17

2'30" 20 10 5 7 11 4 16

2'4sM 20 9 4 7 11 4 17

3'OO" 20 10 5 7 11 4 16

3'15" 20 10 4 7 11 4 16

3t30M 20 9 4 6 11 4 16

3t45M 20 9 4 6 10 4 16

4'OO" 20 9 5 7 11 4 16

4'15" 20 10 4 6 10 3 16

4'30" 19 10 4 6 10 4 17

4t45" 19 11 4 6 10 3 17

5'OO" 19 12 5 6 10 3 17

5'15" 19 13 5 6 10 3 16

5'3om 20 13 5 6 10 3 16

5'4sM 20 10 5 6 10 3 16

6'OO" 19 10 5 6 10 3 16

6'15" 19 9 5 6 10 3 15

6'30" 19 9 5 6 10 3 15

6'45" 19 10 5 6 10 3 16

7'oom 19 8 4 6 10 3 16

7'lsM 19 10 5 6 10 4 15

7'30" 19 10 5 6 10 4 15

7t45" 19 9 5 6 10 3 15

8tOOM 21 9 5 6 10 3 15

8'15" 24 8 8 6 11 3 14

8'30" 18 8 7 6 11 4 14

8'45" 18 8 7 6 11 3 14

9'oom 20 8 8 6 10 3 14

9t15" 21 8 11 6 9 3 14

9'30" 34 8 10 6 9 3 17

9'45" 21 7 11 6 9 3 18

10'oom 21 8 13 6 9 3 14
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  Fig.1 Lateral view of the brain venous system of dog.
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Fig.67 The medulla area of 4-B section
Photomicrograph shows mild edema in the
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Basic Study on Craniotomy in Dogs 

一一一Anatomyof collateral vessels of the cerebral veins and surgical effects 

of the dorsal sagittal sinus on in凶 cranialpress町 e(ICP)一一一

【Background】

1n recentye訂s，because dogs live longer and imaging techniques 

such as CT and MRI are increasingly used in the field ofveterinary medicine， 

it has become easier to diagnose brain tumors in dogs， and thus the incidence 

ofbrain tumors in live dogs is increasing. Ofthe various canine brain tumors， 

meningioma is known as a common primary neoplasm that arises mostly in 

the dorsal area of the cerebrum， such as the temporal，企ontaland parietal 

regions. However， even when meningioma is diagnosed， surgery is not 

actively performed. 

Neurosurgery is not yet common in dogs， but血血e1960's， Hoerlein 

and Oliver五rstapplied human techniques to the field of veterinary medicine. 

The dorsal sagittal sinus exists on the dorsal surface of the cerebrum; starts 

企omthe left and right nasal cavity veins; collects blood企omthe supeI五cial

layer of the cerebrum; and is connected to the transverse and s回 ightsinuses 

in the causal region. As a resu1t， hemostasis or resection of the dorsal sagittal 

sinus has been con仕aindicateddue to the risk of circulation disorder as well 

as subsequent severe cerebral edema and increased in仕acrarrialpressure

(ICP). 

However， in dogs， collateral vessels for the cerebra1 veins are more 

developed than in humans. Therefore， the author conducted the present study 

to confmn the existence of collateral vessels of the cerebral veins in dogs 



and to establish a surgical technique to approach the broad area of the 

parietal region by considering surgical effects of the dorsal sagittal sinus on 

ICP in neurosurgery. 

[Experiment 11 

Observation of collateral vessels of 白ecerebral veins 

Anex予erimentwas conducted to confirm the relationshやるetween

the dorsal sagittal sinus， the cerebral superficial veins and other sinuses as 

well as the existence and dis凶butionof collateral vessels by elucidating the 

three-dimensional s仕切削reof the canine cerebral veins. 

In each of nine healthy adu1t cadaver beagles， a catheter was placed 

into the maxillary vein in出ecranial direction to inject capil1ary casting resin 

into也ecere訟alveins. Afミerthe resin hardened， the soft tissue around the 

cranium was removed. After aおrther白reedays，白esoft tissue was 

immersed in a 20% sodium hydroxide solution to dissolve the cranial tissue 

and observe the cerebral veins 

The results showed血at血edis住ibution，location and number of 

sinuses and superficial cerebral veins varied among the nine dogs， and血at

there was no left and right symme句，in vascularization. on the dorsal side 

of the cerebrum， blood f10wed through seven or eight dorsal cerebral veins 

into the dorsal sagittal sinus， which originated企omthe rostral side of the 

base of the bra血.τhediploic veins thatれminside the cranium were also 

connected to the dorsal sagittal sinus. In the rostral siお ofthe base of the 

brain， the dorsal sagittal sinus was connected to branches of the dorsal 

pe柱。salsinus. Furthermore， the dorsal sagittal sinus was connected to也e

vein of the corpus cal10sum in the longitudinal fissure of the cerebrum. The 

dorsal cerebral veins， connected to the dorsal sagittal sinus， col1ected blood 
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企ommany branches in the temporal region of the cerebrum. Of the various 

dorsal cerebral veins， the cen仕aldorsal cerebral veins were the thickest， and 

either one or two veins were observed on也eleft and right sides， and白血e

temporal region of the cerebrum， the ros住aland caudal branches of the 

cen仕aldorsal cerebral veins were connected to branches of the ven回 l

cerebral veins in one of three ways: connected to血eros佐albranch; 

connected to白eros仕aland caudal branches; and two central dorsal cerebral 

veins were connected separately to血erostral and caudal branches. 

Furthermore， branches of the central dorsal cerebral veins were connected to 

branches of the dorsal pe甘osalsinus or the caudal dorsal cerebral veins. The 

ros住aldorsal cerebral vein， which was situated in the ros仕alside of the 

cerebrum，arose企omthe ros住alside of the base of the brain， and its 

branches were connected to branches of the ven回 1cerebral vein or出e

dorsal pe佐osalsinus. 

These findings suggest that the cerebral veins are connected in a 

plexiform arrangement in the longitudinal fissure， dorsolateral and ven住al

sides of the cerebrum via the existing collateral vessels， and as a result， 

changing the flow ofblood to住eatillnesses that can induce vascular 

occlusion， such as tumor and thrombus， appe紅sto be relatively simple. 

【Experiment2】

Changes in ICP caused by temporal craniectomy and durotomy 

In the space limited cranium， 1 CP is resistant to a certain level of 

S佐essis markedly elevated when a仕aumaor a space-occupying lesion 

exceeds a certain level. An experiment was conducted in order to investigate 

也eeffects of craniectomy and durotomy， both of which have been 

perfonned to柱eatincreased ICP. 
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In six healthy adult beagles， changes in ICP during craniotomy were 

monitored. At each stage of surgery， extemal jugular vein compression was 

performed in order to increase ICP by blocking the flow ofblood企omthe

extemal jugular vein， and changes in 1 CP were analyzed. After 印刷ring，300 

mmHg of force was applied extemally企omthe site ofthe craniectomy. 

Furthermore， in order to analyze the effects of a fiberoptic monitoring 

catheter on brain parenchyma， a histopathology was conducted six weeks 

after surgery. 

The resu1ts showed血atICP under isoflurane anes血esiabefore the 

craniotomy was 9.4 mmHg， but血isdecreased significantly by temporal 

craniotomy and durotomy to 7.8 and 4.2 mmHg， respectively (p<0.05). After 

出edural suture， ICP s旬rtedto increase gradually to 13.5 mmHg when the 

temporal muscle was sutured. When extemaljugular vein compression was 

conducted at each stage， 1 CP increased rapidly， but decreased markedly at 

五rstand then gradually after血at.Wi血extemaljugular vein compression， 

ICP was 28.4 mmHg before craniotomy and 27.8 mmHg after temporal bone 

resection. A significant decrease in ICP caused by temporal bone resection 

seen prior to extemal jugular vein compression was not detected， and 

durotomy significantly decreased ICP to 14.1 mmHg (p<0.05). As with 

extemal jugular vein compression， extemal compression企omthe site of 

craniectomy caused ICP to increase rapidly at日rstand then to decrease 

gradually after that. 

As to the effects of a fiberoptic monitoring catheter on brain tissue， 

mild local demyelinating changes were observed around the catheter， but no 

marked changes were detected in other areas. During the experiment， no 

abnormal symptoms or neurological abnormalities， such as convulsive 

seizures or circling， were seen. 
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be achieved by this甘eatmentalone， and血usa durotomy is required. 

Because 1 CP increased readily in response to extemal force applied to也e

site of the craniectomy， an excised cranial bone企agmentshould be replaced 

in dogs with thin temporal muscle. 

【Experiment3】

Changes in ICP caused by ligation of the dorsal sagittal sinus 

The dorsal sagittal sinus is an important sinus血atcollects a large 

quantity ofblood on the dorsal surface ofthe cerebrum. The dorsal cerebral 

veins that were connected to the dorsal sagittal vein were connected to白e

ven甘alsuperficial cerebral veins via collateral vessels. Therefore， an 

experiment was conducted to measure changes in ICP caused by partial 

occlusion due to ligation of the dorsal sagittal sinus and to confmn the 

possibility ofligating the dorsal sagittal sinus during parietal craniotomy. 

Using seven healthy adult beagles， ICP was measured during the 

following surgery: After resecting the temporal bone， the parietal bone was 

removed， and the dorsal sagittal sinus located under the dura at the midline 

was ligated at two locations: ros住aland caudal points of the inlet of the 

cen位aldorsal cerebral vein. Next， the ros甘al，caudal and rostorocaudal sides 

of the dorsal sagittal sinus were ligated and released repeatedly in this order. 

F町出ermore，after a durotomy， the dorsal sagittal sinus was ligated and 

released in the same manner in order to determine the changes in ICP. After 

four weeks， the dogs were euthanatized and a cerebral vein resin specimen 

was prep訂edto observe collateral vessels of the cerebral veins. 

The results showed血atICP under isoflurane anesthesia before to血e

craniotomy was 11.3 mmHg， but it was significant1y lower at 5.7 mmHg 

after the temporal and parietal craniotomy (p<O.05). As to the effects of 
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obstruction ofthe dorsal sagittal sinus， ICP was 18.7 mmHg with rostral 

obstruction， 12.8 mmHg with caudal obs佐uction，and 21.0mmHg with 

rostorocaudal obs回 ction(p<0.05). After durotomy， ICP decreased to 2.6 

mmHg， which was significant1y lower when compared to出atbefore or after 

craniotomy (p<0.05). Following durotomy， ICP was 6.3 mmHg with ros釘al

obstruction， 7.2 mmHg with caudal obstruction， and 10.4 mmHg with 

rostorocaudal obstruction. When comparing ICP before and after durotomy， 

while ICP decreased slight1y wi也caudaloも位uction，it decreased 

significant1y with ros出 1or rostorocaudal obs切 ction(予<0.05).The 

resm胸fixedcerebral vein specimens prepared 4 weeks after surgery showed 

也atcollateral vessels consisted ofbranches of the cen仕aldorsal cerebral 

veins and the ven住alcerebral veins， and in some dogs， a vein extending 

企om血es住aightsinus to也eligated dorsal sagi仕alsinus was seen. During 

the experimental period， no abnormal symptoms or neurological 

めnormalities，such as convulsive seizure or circling， were seen. 

These五ndingssuggest that when surgically approaching the parietal 

region during a parietal craniotomy， it is possible to partially obstruct the 

dorsal sagittal sinus. Furthermore， a durotomy can minimize血eeffects of 

surgery of the dorsal sagittal sinus on 1 CP. 

【Experiment41 

Changes in ICP by resectIon ofまhedorsal sagi主主alsinus 

Meningioma arising on the dorsal surface of the cereもrumoften 

affects the falx cerebri or也econvexity. In particular， tumors arising白血e

fa1x cerebri involve the dorsal sagittal sinus due to physical proximi匂r，and 

as a result， complete resection of these tumors has been considered difficult. 

Therefore， an experiment was conducted to: assess changes in ICP caused by 
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a change in blood flow due to resection of the dorsal sagi仕alsinus; and 

confrrm whether it is possible to resect the dorsal sagittal sinus by parietal 

cramotomy. 

Using seven healthy adult beagles， ICP was measured during the 

fol1owing surgery: After removing the parietal bone， a bilateral durotomy 

was made， and the cen回 1dorsal cerebral vein connected to the dorsal 

sagittal sinus was blocked. The dorsal sagittal sinus was ligated and resected 

at two places (ros仕aland caudal points ofthe inlet) and changes in ICP were 

observed. For histopathological examinations， six dogs were sacrificed five 

days after surgery， and the remaining dog was euthanatized 14 days after 

surgery. MRI was performed before surgery and at five days post-surgery in 

the six dogs白atwere euthanatized at five days after surgery. 

The results showed也atICP was 11.3 mmHg under isoflurane 

anesthesia prior to the craniotomy， but it decreased to 8.5 mmHg after 

removing the parietal bone and it then decreased significantly to 4.2 mmHg 

after bilateral durotomy (p<O.05). ICP during ros回 1or rostrocaudal 

obstruction ofthe dorsal sagittal sinus was 4.5 and 4.6 mmHg， respectively， 

and these figures were comparable to those after durotomy. Furthermore， 

when the ligated dorsal sagittal sinus was resected， ICP only slightly 

increased to 4.8 mmHg. The results ofMRI conducted five days after 

surgery revealed signs indicative of inflammation and edema at the site of 

the craniotomy and where the ICP catheter was血sertedin al1 dogs. In one 

dog， a localized high signal intensi句rarea was seen on the right side of the 

resected dorsal sagittal sinus on a T2・wel俳句dimage， but marked changes 

were not seen in any other dogs. No s.ignificant increase in the volume ofthe 

lateral ven位iclewas seen. The histopathology showed mild edematous 

changes in one dog and mild demyelinating changes血ano白erofthe six 
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dogs that were eu血anatizedfive days after surgery， but these changes were 

localized to the left and right ofthe longitudinal fissure. No marked changes 

were seen in the dog血atwas euthanatized 14 days after surgery. During the 

experimental period， no abnormal symptoms or neurological abnormalities， 

such as convulsive seizure or circling， were seen. 

These findings suggest that the dorsal sagittal sinus can be resected 

during parietal craniotomy， and血atthe effects of resection on 1 CP， the 

cerebral tissue， cerebral spinal fluid， and circulation on the dorsal surface of 

the cerebrum， are mild. 

【Summar汁

In the past， complete resection of a tumor arising in the vicini句Tof 

the dorsal sagittal sinus was difficu1t， but the resu1ts of the present study 

show the existence of collateral vessels connecting the dorsal， ven仕aland

medial superficial cerebral veins in dogs， thus suggesting血atit will be 

possible to a1ter the flow ofblood to仕eatillnesses白atcan induce vascular 

occlusion， such as tumor and thrombus. Furthermore， because of these 

collateral vessels， it is possible to surgically manipulate the dorsal sagittal 

sinus that empties blood血tothe dorsal surface of the cerebrum and to 

approach a broad area ofthe parietal region by craniotomy. 
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