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【はじめに】 
　脊髄・脊椎の血管解剖の本格的な研究は19世紀後半のAdamkiewiczの報告から始まり13)，そこから約1
世紀の間は動物や屍体を用いた解剖や微小血管造影を中心に行われてきた．選択的な脊髄血管撮影は1970
年前後から確立されたが4,6)，脳とは異なり狭い領域に様々な血管を認め，血管自体が細いことなどから，
その読影には習熟を要した．近年では回転撮影，特にその断層像を用いることで脊髄・脊椎の血管解剖は理
解しやすくなっているが，脊髄血管撮影を要する疾患の稀少性もあり，脳血管ほど理解されていないのが現
状である．しかし脊髄・脊椎の血管解剖は同じ構築を繰り返している部位が多く，比較的単純なものである
ため，一度理解すれば血管撮影の読影は容易となる．脊髄・脊椎の発生を踏まえて基本となる血管構築を知
れば，あとはその縦方向，横方向の繰り返しであることが理解できるはずである．本稿では発生を含めた脊
髄・脊椎の基本血管解剖を概説する． 

【脊髄・脊椎の発生】 
胎生3週になると脊索 (notchord)の両側に形成された左右1対の沿軸中胚葉 (paraxial mesoderm)から

体節 (somite)が頭側から尾側に向かって順に一定の時間周期で作られ，体節はさらに椎板 (sclerotome)や
皮板 (dermatome)，筋板 (myotome)に分化する．胎生4-5週頃に椎板からは間葉細胞 (mesenchymal cell)
が遊走して，背側部からの細胞は神経管を取り囲んで椎弓の原基となり，腹側部からの細胞は脊索を取り囲
んで椎体の原基を形成する．椎体の原基は神経管 (脊髄)からの脊髄神経 (nerve root)の伸長もあり，隣接す
る分節の頭尾側が癒合して形成される11) (Fig.1A-C)．したがって脊髄神経や分節動脈 (segmental artery)
から分岐して脊柱管内の組織を栄養するspinal branchは上下の椎体の間の椎間孔 (intervertebral fora-
men)を走行するようになる． 
一方，神経系の発生は脊索がその背側に神経板 (neural plate)を誘導するところから始まる．神経板は胎

生4週の間に正中線上の神経溝に沿って巻き上がって，外側縁同士が癒合して神経管 (neural tube)となり，
そこから脳と脊髄に分化していく．この神経管形成 (neurulation)は胎生22日に第5体節の領域から始まり，
そこから頭側と尾側方向に向かって進んでいく3,11)．脊髄神経とそれが分布する体節という観点から体節と
同じ数の31個の脊髄分節 (myelomere)に分けて考えられているが、最近の分子生物学的な研究では脊髄を
6つの分節に分けている14)．しかし血管解剖は従来の形態学的な分節を用いた方が理解しやすい． 
神経管形成の開始に伴って神経板の外側縁からは神経提細胞 (neural crest cell)が分離して，体内の特定

の部位に遊走する．各レベルの神経管と体節の間に遊走した神経提細胞は左右1対の後根神経節 (dorsal 
root ganglia)に分化し，これは頚部領域から尾側に向かって順次形成されていく．また胎生5週になると各
脊髄分節の腹側から運動ニューロンの軸索が後根神経節の近傍を通って椎板に向かって伸長していき，最終
的には前根 (ventral root)となる．その後に後根神経節から知覚ニューロンの軸索が中枢側へは同じレベル
の脊髄分節の背側へと伸びて後根 (dorsal root)を形成する．また末梢側は前根と合流して脊髄神経を形成
して，同じレベルの筋板などとシナプスを形成する11)．このように脊髄神経や脊椎は分節構造を保ちながら
発生するため，同様に血管系も基本は単純な構築の繰り返しとなる． 
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【脊髄・脊椎の血管系の発生】 
　神経管と体節との間に遊走した神経提細胞からは後根神経節のほかに原始髄膜 (meninx primitiva)が形成
される2,20)．原始髄膜は後に軟膜，くも膜，固有硬膜，骨膜硬膜に分化する19,20)．発生の初期段階では神経
管には動脈・静脈といった血管構造は認めておらず，周囲の原始髄膜からの拡散によって栄養されているが，
胎生4週の終わり頃には神経管から産生されるvascular endothelial growth factor (VEGF)によってその周
囲の原始髄膜内にperineural vascular (capillary) plexus (PNVP)を認めるようになる16,20,21)．PNVPは
zebrafishでの研究で分節動脈からの発芽 (sprouting)によって形成されることが示されている16)．ヒトでは
胎生5週の中頃には神経管は原始髄膜およびPNVPに完全に覆われるようになり，VEGFだけでなくWnt，
transforming growth factor-β (TGF-β)，Angiopoietine-Tieシグナル伝達系などの働きによって血管新
生 (angiogenesis)が進んでいき，発芽，分岐 (branching)，融合 (fusion)などを繰り返しながら，より複
雑な毛細血管網を構築する16,20,22)．胎生5-6週頃にはPNVPから脊髄内に向かって左右1対のintraneural 
vascular plexus (INVP)を認めるようになる．これは将来の中心溝動脈 (sulcal artery (central artery))で，
すべての分節レベルで脊髄の腹側，運動ニューロン (前柱)の内側から脊髄内へ入り，背側に向かって走行し
ていき，脊髄の外側や背側から入ってきたINVPと吻合を認める3,15,16,20,21)．脊髄表面では毛細血管網だけ
でなく動脈であるvasa corona，静脈であるcoronal venous plexusを認めるようになる．一方，胎生5週
には原始髄膜内で前根に沿って前神経根動脈・静脈 (anterior radicular artery/vein)を，後根に沿って後神
経根動脈・静脈(posterior radicular artery/vein)を認めるようになる．最近の研究で神経・動脈・静脈の
並走性は，神経から産生されるVEGFやstromal cell-derived factor-1 (SDF-1 (CXCL12))によって神経近
傍の毛細血管が動脈へと分化し，動脈から産生されるApelinが静脈に発現するAPJ受容体に作用して構築さ
れることが示されていることから9)，おそらくは脊髄や後根神経節から伸長してきた前根，後根に沿って原
始髄膜内の毛細血管網から神経根動脈が分化し，その後に神経根静脈が形成されると考えられる．神経根動
脈・静脈は中枢側ではPNVPと，末梢側では背側大動脈から分岐する分節動脈，主静脈 (cardinal vein)へ還
流する分節静脈 (segmental vein)とそれぞれ交通を持つ15) (Fig.2A-C)． 

神経根動脈は神経根の基部で脊髄表面のvasa coronaと交通するようになる．左右の前神経根動脈は胎生
6週までに縦方向に吻合していき，左右1対の腹側縦走神経動脈 (ventral longitudinal neural artery)が形
成される．腹側縦走神経動脈からは脊髄に向かって中心溝動脈が分岐する．腹側縦走神経動脈は胎生6から
14週にかけて脊髄の腹側正中で癒合していき，1本の前脊髄動脈 (anterior spinal artery)となる．縦方向
の吻合が発達して前脊髄動脈が形成されるにつれて前神経根動脈との連続性は多くの分節レベルで失われて
いき，連続性が残った前神経根動脈が神経根髄質動脈 (radiculomedullary artery)と呼ばれる (Fig.3A-D)．
この神経根髄質動脈は上位頚椎レベルでは認められず，胎生10-14週時点では下位頚椎，中下位胸椎レベル
を中心に平均8本認められ，胎生28週頃には成人と同様に平均6本となる．Vasa coronaとの交通が残った
神経根動脈は神経根軟膜動脈 (radiculopial artery)と呼ばれ，前神経根動脈，後神経根動脈いずれにも左右
差なく認められる．前神経根動脈からの神経根軟膜動脈 (anterior radiculopial artery)は前脊髄動脈にはつ
ながらずにvasa coronaと交通し，後神経根動脈からのもの (posterior (dorsal) radiculopial artery)は
vasa coronaの縦方向の吻合が発達した左右1対の後(外側)脊髄動脈 (posterior (posterolateral) spinal 
artery)へとつながる．後脊髄動脈の発生は前脊髄動脈よりも遅く，胎生10週時点では脊髄背側にはvasa 
coronaを認めるのみで，胎生15週頃から後根が入る後外側溝のレベルで縦方向の吻合が始まり，胎生28週
までに発達する．後脊髄動脈へつながる神経根軟膜動脈は，神経髄質動脈と同様に脊髄の発達とともにその
数は減少し，胎生28週頃には成人と同様に14本前後となる3,10,12,24,25)．全脊髄レベルの腹側正中を走行す
る1本の連続する動脈である前脊髄動脈とvasa coronaの縦方向の吻合である左右1対の後脊髄動脈は，胎
生28週前後に脊髄円錐レベルで吻合を認めるようになる25)．  

脊髄・脊椎の静脈の発生は十分に解明されていない点が多いが，胎生5-6週にかけてvasa coronaが神経
根動脈を介して分節動脈からの血流を受けていることから，同じ頃には脊髄表面の静脈であるcoronal   
venous plexusからは各分節レベルで前・後神経根静脈 (anterior/posterior radicular vein)を介して分節
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静脈へ還流されるようになると考えられる．動脈と同様にcoronal venous plexusと神経根静脈との連続性
も脊髄の発達とともに様々なレベルで失われていくと考えられ，残ったものが神経根髄質静脈         
(radiculomedullary vein)である．また脊髄からの静脈還流はbridging veinによっても行われるが，脳では
原始髄膜の分化とともにその前駆となるpial-arachnoid veinが胎生6-7週に出現することから1)，脊髄でも
硬膜や軟膜の分化が始まる胎生7-8週以降から認めるようになると考えられる．脊髄表面のcoronal venous 
plexusは規則性を持たずに蛇行して走行しているが，胎生10週頃には前脊髄動脈とそこから分岐する中心溝
動脈に伴走して前脊髄静脈 (anterior spinal vein)と腹側中心溝静脈 (ventral sulcal vein)を認めるようにな
る．脊髄背側では後脊髄動脈と伴走するものではないが，coronal venous plexusの縦方向の吻合が起こり，
特に頚椎・腰椎レベルでは1本の後脊髄静脈 (posterior spinal vein)となる10,25)．脊髄からの静脈は神経根
髄質静脈やbridging veinによって硬膜外静脈叢 (epidural venous plexus)へ還流される．硬膜外静脈叢は
原始髄膜から硬膜の分化が開始される胎生7週以降にその原基を後根神経節の腹内側に認めるが，発達する
のは脊柱管内で脊髄の硬膜である固有硬膜 (dura propria)と脊椎の骨膜 (periosteal dura)とが分かれて硬
膜外腔 (epidural space)が頭側から尾側に向かって形成される胎生10週以降で，胎生13週には腹側硬膜外
静脈叢 (ventral epidural     venous plexus)が，その後に背側硬膜外静脈叢 (dorsal epidural venous 
plexus)を認めるようになる18,20)．胎生10週頃には椎体や椎弓の一次骨化も始まり，硬膜外静脈叢はこれら
の静脈も受けて発達する18)． 
以上のような発生学的背景から脊髄 (特に表面)では動脈と静脈はいずれも分節構造 (metameric       

pattern)を呈さないが，脊椎，神経根，硬膜は発生の初期段階から認められる分節動脈の枝から栄養されて、
分節静脈に還流されるといった各レベルでの分節構造が維持されている．  

【脊髄・脊椎の動脈解剖】 
脊椎，周囲の筋肉，神経根，硬膜は各レベルの分節動脈からの枝によって栄養される (Fig.4)．分節動脈

は椎体に沿って走行して，椎間孔付近で，周囲の骨や筋肉を栄養するventral/dorsal branchと脊柱管内の
組織を栄養するspinal branchの3本に分かれる．Ventral branchは横突起の腹側を走行し，胸椎レベルで
はそのまま肋骨の下縁に沿って走行している．椎体は分節動脈の本幹から分岐する数本のventral somatic 
branchによって腹側面から，spinal branchから分岐するdorsal somatic branch (retrocorporeal artery)
によって背側面から栄養される．一方，椎弓はspinal branchからのprelaminar arteryが腹側面から，分節
動脈のdorsal branchが背側面から栄養している．Spinal branchからは椎体や椎弓への枝のほかに神経根
を栄養する神経根動脈を認め，そこからさらに硬膜への神経根髄膜動脈 (radiculomeningeal artery)が分岐
する．神経根動脈以外のspinal branchの枝は脊柱管内で対側との横方向の吻合と，頭尾側のレベルとの縦
方向の吻合を認める3,10,12,24)．神経根髄膜動脈は神経根の硬膜を栄養しながら脊髄硬膜に到達し，そこで頭
尾側方向のvertical branchと横方向へのtransverse branchに分かれ，transverse branchは背側の硬膜で
より発達している19)．逆に脊椎への枝であるdorsal somatic branchとprelaminar arteryとでは腹側にあ
る前者の方が発達している．Dorsal somatic branchは脊柱管内で上行枝 (ascending branch)と下行枝 
(descending branch)に分かれ，それぞれが対側と吻合して (retrocorporeal anastomosis)，椎間板を囲
むような特徴的な六角形 (hexagon)の形状を呈する．分節動脈でも縦方向の吻合は椎体腹外側   (antero-
lateral)，横突起腹側 (pretransverse)，椎弓背側 (dorsal)などで認められる．分節動脈の基本構造は胸・
腰椎レベルでは肋間動脈 (intercostal artery)，腰動脈 (lumbar artery)として認められ，第3肋間動脈から
第4腰動脈までの14対が下行大動脈から分岐する．頚椎レベルでは分節動脈が縦方向に再構築されて形成さ
れた上行頚動脈 (ascending cervical artery)，椎骨動脈 (vertebral artery)，深頚動脈 (deep cervical 
artery)からそれぞれの枝が分岐しており，第1,2胸椎の分節動脈である最上肋間動脈 (supreme inter-
costal artery)は鎖骨下動脈の枝である肋頚動脈 (costocervical trunk)から分岐する．また第5腰動脈は内
腸骨動脈 (internal iliac artery)の枝である腸腰動脈 (iliolumbar artery)から分岐するが，背側大動脈の
remnantである正中仙骨動脈 (median (or middle) sacral artery)から認めることもある．仙骨レベルでも
分節動脈の縦方向の再構築を認め，それにより形成された外側仙骨動脈 (lateral sacral artery)からそれぞ
れの枝が分岐する3,1012,24)． 
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脊髄表面の動脈は前正中裂内を縦方向に走行する前脊髄動脈と動脈網であるvasa coronaからなる．
Vasa coronaは左右の後外側溝の周辺で縦方向の吻合が発達しており，後根の内側 (背側)を走行した場合は
後脊髄動脈，後根の外側 (腹側)は後外側脊髄動脈と呼ばれるが，本質的には同じものである．頭蓋頚椎移行
部から第4頚椎レベルでは後外側脊髄動脈であることが多い．前根に沿って走行して前脊髄動脈まで到達す
る神経根髄質動脈は4-8本 (平均6本)認められ，特に腰膨大に分布する神経根髄質動脈は太く，
Adamkiewicz動脈と呼ばれ，第9胸椎レベルから第1腰椎レベルの間で左側から分岐することが多い．一方，
後脊髄動脈へつながる神経根軟膜動脈は10-20本認められる (Fig.5)．前脊髄動脈は頭側では頭蓋内の椎骨
動脈から分岐して脊髄下端まで続く1本の縦走動脈であるが，その発生学的背景から癒合不全による      
duplicationや fenestrationといったvariationを認めることがある．後脊髄動脈は頭側では椎骨動脈または
後下小脳動脈から分岐して，脊髄の背側に左右1対認められるが，vasa coronaの縦方向の吻合であるため
常に2本の動脈が存在するわけではなく，また正中を越えて左右をつなぐ動脈を認めることもある．前脊髄
動脈と後脊髄動脈は脊髄の尾側端である脊髄円錐 (conus medullaris)でW字状に吻合して，conus      
basketを形成している3,10,12,24,25)．脊髄円錐より尾側の終糸 (filum terminale)には前脊髄動脈から続く終
糸動脈 (artery of filum terminale)がその腹側を縦走している5)．またconus basketからは馬尾神経根に向
かって動脈が分岐し，神経根の頭側1/3を栄養している17)． 

脊髄の内部は前脊髄動脈から分岐する中心溝動脈 (sulcal artery (central artery))が脊髄の中心管周囲に
位置する灰白質を遠心性 (centrifugal)に，vasa coronaからの穿通枝 (perforating branch)がその周囲の
白質を求心性 (centripetal)に栄養している (Fig.5)．発生学的に中心溝動脈は腹側縦走神経動脈から分岐し
ているので，脊髄の片側のみを栄養している．中心溝動脈は脊髄実質に入る前に上行枝と下行枝を分岐し，
同側の頭尾側の中心溝動脈と吻合を認める3,10,12,24)． 

【脊髄・脊椎の静脈解剖】 
脊髄表面の静脈は前脊髄静脈と後脊髄静脈がそれぞれ腹側および背側正中を縦方向に走行しており，両者

の間にcoronal venous plexusを認めている．動脈と同様に後脊髄静脈はcoronal venous plexusの縦方向
の吻合であるため，必ずしも背側正中を走行しているわけではなく，後外側溝周囲に認めることもある．こ
の場合は後外側脊髄静脈 (posterolateral spinal vein)と呼ばれ，胸椎レベルで認めることが多い．脊髄内
の静脈は辺縁の白質からは放射状に走行するradial perforating veinがcoronal venous plexusへ向かって
おり，灰白質からは腹側・背側中心溝静脈 (ventral/dorsal sulcal vein)が前・後脊髄静脈へそれぞれ向かっ
ている8,10,12,24) (Fig.6)．また脊髄内では前脊髄静脈と後脊髄静脈とを結ぶtransmedullary venous anas-
tomosis (TMVA)が認められ，これは正中を走行するmedian anteroposterior TMVAと中心から背側から
傍正中を走行するcentrodorsolateral TMVAがある7,24)． 

　脊髄の静脈は神経根髄質静脈またはbridging veinを介して硬膜外静脈叢へ還流される．神経根髄質静脈
は神経根とともに椎間孔へ向って硬膜を貫通しているのに対して，bridging veinは椎間孔から離れた位置で
硬膜を貫通している．神経根髄質静脈とbridging veinを合わせて30-70本 (平均50本以上)認められ，その
うち60-70%が神経根髄質静脈で，残りの30-40%がbridging veinである8,1012,24)．硬膜外静脈叢は内椎骨
静脈叢 (internal vertebral venous plexus)とも呼ばれる．硬膜外静脈叢は腹側に左右2対の，背側に1対の
縦走する静脈を認め，これらが密接に交通しており，ヒトでは腹側の方が発達している．腹側硬膜外静脈叢
の静脈はmedial epidural veinとlateral epidural veinで，背側硬膜外静脈叢がposterior epidural veinであ
る．Medial epidural veinは主に椎体からの静脈を受け，椎体背面を走行するretrocorporeal anastomotic 
veinによって左右が吻合している．一方，posterior epidural veinは主に椎弓や棘突起の静脈を受け，椎弓
腹側を走行するtransverse veinによって左右が吻合している．Lateral epidural veinはmedial/posterior 
epidural veinからの血流を受けるとともに，脊髄の静脈を還流する神経根髄質静脈やbridging veinも受け
ている23)．Lateral epidural veinからの血流は椎間孔を通るintervertebral veinを介して脊柱管外へ出て，
最終的に分節静脈へ流出する12,19,23) (Fig.7A,B)．  
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Fig.1: 椎体の発生．前方から見た図 
体節から分化した椎板から間葉細胞が遊走し (1A)，脊索を取り囲んで椎体の原基となるが，これは隣接す
る分節の頭尾側が癒合して形成される (1B)．そのため脊髄神経は上下の椎体の間から筋板に向かって伸長
し，また分節動脈からの枝は椎体の間から脊柱管内へ入る (1C)． 

 

Fig.2: 脊髄・脊椎の動静脈の発生． 
2A：胎生4週の始め頃．神経管形成が始まり，その過程で神経板の外側縁から生じた神経提細胞が様々な部
位へ遊走する．神経管と体節との間の神経提細胞からは後根神経節や原始髄膜が形成される． 
2B：胎生4週の終わり頃．原始髄膜に覆われた神経管の周囲にperineural vascular plexusが形成される． 
2C：胎生5週の終わり頃．脊椎，神経根，周囲の筋肉は同じレベルの分節動脈から栄養を受け，静脈は分節
静脈へ還流されている．この時期の脊髄表面のvasa coronaは全ての分節レベルの神経根動脈と交通してい
る． 
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Fig.2: 脊髄・脊椎の動静脈の発生． 
2C：胎生5週の終わり頃．脊椎，神経根，周囲の筋肉は同じレベルの分節動脈から栄養を受け，静脈は分節
静脈へ還流されている．この時期の脊髄表面のvasa coronaは全ての分節レベルの神経根動脈と交通してい
る． 
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Fig.3：前脊髄動脈の発生． 
脊髄表面の動脈は当初，全ての分節レベルの前神経根動脈が関与しているが (3A)，発生の進行とともにこ
れらは上下で吻合して，左右1対の腹側縦走神経動脈が形成される (3B)．その後，左右の腹側縦走神経動脈
は脊髄の腹側正中で癒合して1本の前脊髄動脈となる (3C)．それとともに前神経根動脈との連続性は失われ
ていき，連続性が残ったものが神経根髄質動脈と呼ばれる (3D)． 
 

Fig.4: 脊椎，神経根，髄膜の動脈の
基本構造． 
椎体は分節動脈本幹から分岐する
ventral somatic branchとspinal 
branchから分岐するdorsal      
somatic branchによって栄養され，
椎弓はspinal branchから分岐する
prelaminar arteryと分節動脈の
dorsal branchによって栄養されて
いる．Spinal branchからは神経根
を栄養する神経根動脈を認め，そこ
から硬膜を栄養する神経根髄膜動脈
が分岐する． 
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Fig.5: 脊髄動脈の基本構造． 
神経根髄質動脈は前根に沿って走行して前脊髄動脈まで到達する．一方，神経根軟膜動脈は脊髄表面のvasa 
coronaに到達するものを指すが，後根に沿って走行するものはvasa coronaの縦方向の吻合である後脊髄動
脈へとつながる．脊髄の内部は前脊髄動脈から分岐する中心溝動脈が灰白質を遠心性に，vasa coronaから
の穿通枝が周囲の白質を求心性に栄養している． 

Ishiguro T



Niche Neuro-Angiology Conference 2018

Fig.6：脊髄静脈の基本構造 
脊髄内部の静脈はradial perforating veinや灰白質からのsulcal veinを介してcoronal venous plexusや前・
後脊髄静脈へそれぞれ流出する．それとは別に前脊髄静脈と後脊髄静脈を結ぶtransmedullary venous 
anastomosisを認める．脊髄表面からは神経根髄質静脈やbridging veinを介して硬膜外静脈叢へ還流され
る。 
 

 

Fig.7：脊髄硬膜外静脈叢の基本構造．

7A：椎体のレベルの横断面，7B：椎
間板のレベルの横断面． 
脊髄硬膜外静脈叢は腹側・背側硬膜外
静脈叢に分けられ，内部をそれぞれ
medial/lateral epidural vein，   
posterior epidural veinが縦走してお
り，これらは密接な交通を持つ．
Medial epidural veinは椎体からの，
posterior epidural veinは椎弓や棘突
起からの静脈を受け，Lateral 
epidural veinは両者と脊髄からの静
脈を受けている． 
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