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Anatomy of spinal arteries and veins……revisited 
 
久留米大学医学部放射線医学講座 田上秀一 
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1. 発生概要 

 
a. 脊髄の発生 
脊髄は比較的シンプルな構築が頭尾方向に連続した構造を示し，その発生に伴って形成される脊髄動脈
も比較的単純な構造の繰り返しで形成される． 
脊髄の発生は，大きく 3 つのステージに分けることができる（Acharya UV）． 
① 原腸（胚）形成（gastrulation） 
② 一次神経胚形成（primary neurulation） 
③ 二次神経胚形成（secondary neurulation） 
gastrulation は胎生 2-3 週，primary neurulation は 3-4 週，secondary neurulation は 5-6 週で起こ
る．吻側の頸髄から S2 レベルまでは primary neurulation で，S2 より尾側は secondary neurulation
で形成され，このレベルでは中心管形成と退行性分化が関与してくる(1)．（図 1) 
 
① 原腸（胚）形成（gastrulation） 
原腸（胚）形成は、原始線条(primitive streak)によって開始される胚盤の三胚葉構造への変化を指す．
原始線条の頭側端にある陥凹である原始結節(primitive node)には、胚軸を形成するための重要な細胞が
含まれている．内部細胞塊から発生するエピブラスト細胞は原始線条と原始結節に向かって移動し，残
りのエピブラストの腹側に二層の新しい層を分離して形成する。 原始線条を通過した最初の細胞は元の
胚盤葉下層(hypoblast)を置換して内胚葉(endoderm)を形成し、後に移動する細胞は新しい中間層であ
る中胚葉(mesoderm)を形成する．エピブラスト細胞の非遊走細胞は外胚葉(ectoderm)を形成する． 
いくつかの細胞は正中線で頭側に移動し、脊索前板(prechordal plate)と脊索(notochord)を形成する。
これらが上にある外胚葉細胞から神経板(neural plate)の形成を誘導することにより、神経形成が始まる．
従って神経板は外胚葉に由来し、この上層の中央部分に形成される。 神経板を取り囲む外胚葉の残りが
表皮を形成する． 
 
② 一次神経胚形成（primary neurulation） 
胎生神経板の側縁は隆起して神経ひだ(neural fold)となり，後に正中線で融合して神経管(neural tube)
を形成する． 両側の神経ひだは体軸中央部分から zippering によって閉じていく．神経管の両端は最後
まで開口し残って神経孔(neuropore)と呼ばれ cranial neuropore は胎生 25 日頃，caudal neuropore
は胎生 28 日頃に閉じるとされる(2)．この神経形成過程は一次神経胚形成(primary neurulation)と呼ば
れ，脳と脊髄の領域を仙骨レベル (S2 まで) を構築する役割を果たす．神経管の腹側では脊索中胚葉
(chordamesoderm)から脊索が形成されていき，神経管の両側では沿軸中胚葉(paraxial mesoderm)[あ
るいは前体節中胚葉(presomitic mesoderm)]が増殖伸長する．伸長した沿軸中胚葉は一定間隔でくびれ
を有する細胞塊を形成し，これが体節(somite)となる．ヒトでは 5 時間ごとに 1 つの体節が形成される
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(3)． 
体節は脊索や神経管底盤からのシグナルによって皮節(dermatome) ，筋節(myotome)，硬節
(sclerotome)の 3 領域に分化し，皮節の分化には神経管・表皮からの NT3，Wnt が関与して背側の真皮
を形成し，硬節は骨格筋を形成し，硬節の分化には神経管底板や脊索からの Sonic Hedgehog(SHH)が
関与して椎骨や肋骨を形成する(4)． 
神経管が閉鎖すると，その上にある非神経表皮細胞が皮膚の外胚葉層を形成する．正常な神経管閉鎖は 
25 日から 27 日までに完成する．その間，神経管は上にある外胚葉から分離する． 
 
③ 二次神経胚形成（secondary neurulation） 
この段階で S2 より尾側のレベルが形成される．尾側細胞塊（caudal cell mass）または尾芽と呼ばれる
全能性中胚葉細胞が集合して神経管を形成し，その後上皮化し，管腔の周りに再編成され，最終的には一
次神経形成によって最初に形成された管の頭蓋部分と連続するようになる．尾側細胞塊の一部は退行と
分化（退行性分化 retrogressive differentiation と呼ばれるプロセス）の両方を受けて，終糸，終末神
経管，延髄円錐の先端，および仙骨，尾骨などを形成する（1）．胎生 3 か月までに脊髄は発達中の脊柱
の全長に伸びる．胎生期の残りの期間で，脊柱と硬膜の急速な伸長により，脊髄円錐は生後すぐに成人の
レベルになる（図 2）． 
 
 

 
図 1 Primary neurulation 
(a) 胎生 18日頃の primary neurulation．神経板側縁が隆起して神経ひだ(neural fold)となり，後に

正中線で融合して神経管 (neural tube)を形成する．神経管の腹側では脊索中胚葉
(chordamesoderm)から脊索が形成され，神経管の両側では沿軸中胚葉(paraxial mesoderm)が
増殖伸長する． 

(b) 胎生 21 日頃．両側の神経ひだは体軸中央部分から zippering によって閉じていく．その両側には
沿軸中胚葉から体節が形成される． 

(c) 胎生 22-24 日頃．神経管の両端開口部は神経孔(neuropore)と呼ばれ cranial neuropore は胎生
25日頃，caudal neuroporeは胎生 28日頃に閉じる．頭側神経孔は 25日頃，尾側神経孔は 28日
頃に閉鎖する 
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b. 脊髄血管の発生 
血管新生のプロセスは中枢神経の発達に付随して起こり、血管系と神経系の間の緊密な連携によって成
り立っているとされる。上記体節構造が形成され始めて間もない（CRL 2-5mm 期，6 体節の時期）に
は分節間血管(intersegmental artery)が出現し始める．初期は原始背側大動脈(primitive dorsal aorta)
と後主静脈（posterior cardinal vein）間に形成される capillary network である（5）．neural fold が
閉鎖してすぐの初期の神経管は avascular であり，この capillary network からの diffusion によって栄
養を受けている．神経管の閉鎖と体節形成が体軸方向に発達し，各体節では遊走した神経堤細胞(neural 
crest cell)からの後根神経節と前根神経が形成され，徐々に各体節間の intersegmental artery/vein が
分化するとともに，神経管周囲では隣接する沿軸中胚葉から血管内皮細胞前駆体(angioblast)が神経管に
よって周囲に動員され，神経周囲血管叢 (perineural vascular plexus: PNVP)と呼ばれる毛細血管床を
形成する(6)．これには vascular endothelial growth factor (VEGF)-A が作用していることが近年証明
されている（6,7,8）． 
続いて神経管内で神経組織の分化が始まると（neural stem cells→progenitors→neuron/glia），PNVP 
からの血管芽(sprout)が一定の間隔をおいて神経管に侵入し，神経管内の血管叢 (intraneural vascular 
plexus: INVP) を形成する (8)．これには progenitor cell からの Wnt7 が深く関わっている．Wnt7 は
INVP の発達と内皮細胞の BBB 安定化，glucose transporter-1 の発現に関わり，また platelet derived 
growth factor(PDGF)-β の pathway を介して血管集皮細胞(pericyte)が動員され，内皮細胞から生成

 
図 2 Secondary neurulation 

(a) 尾側細胞塊（caudal cell mass）または尾芽と呼ばれる全能性中胚葉細胞が集合して神経管を形成. 

(b) Caudal cell massは上皮化し，管腔の周りに再編成され，最終的には一次神経形成によって最初に形

成された管の頭蓋部分と連続する． 

(c) retrogressive differentiationによって終糸，終末神経管，延髄円錐の先端，および仙骨，尾骨などを

形成する． 
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される neurophilin-1 は調節因子として働き，神経内の血管が成熟していく（9）．INVP はその後の中心
溝動脈(sulcal artery)への発達していく構造である． 
脊髄表面では PNVP から動脈の血管網である vasa corona，それより遅れて発達する coronal venous 
plexus が形成され，前根に沿った前神経根動静脈(anterior radicular artery/vein)と後根に沿った後神
経根動静脈(posterior radicular artery/vein)が，それぞれの分節動静脈に連続する．CRL 11-14mm(胎
生 5-6 週)の頃には前根の近傍で腹側脊髄表面に沿って vasa corona の体軸方向の吻合が進み，腹側縦
走神経動脈(ventral longitudinal neural artery)を形成し，脊髄に内部に sulcal artery を分岐する．こ
の ventral longitudinal neural artery は 6 週以降に正中線上で融合して前脊髄動脈(anterior spinal 
artery)を形成する．前根からの前神経根動脈と分節動脈との連続性（神経根脊髄動脈 radiculomedullary 
artery）は多くのレベルで消失し，最終的に平均 6 本が残る．後根動脈から vasa corona の連続部は胎
生 15 週ころから縦方向の吻合が始まり，左右一対の後脊髄動脈（posterior spinal artery）となり，分
節動脈からの連続部は多くが退縮し，一部は神経根軟膜動脈（radiculopial artery）となって最終的に平
均 14 本が残る（10）(図 3)． 
 

 
 
 
 

 

 
 

図 3. 脊髄動脈の発達のプロセス 
(a)脊髄表面では vasa corona が形成され，
前 根 に 沿 っ た 前 神 経 根 動 脈 (anterior 
radicular artery)と後根に沿った後神経根動
脈(posterior radicular artery)がそれぞれの
分節動静脈に連続する． 
(b)腹側脊髄表面に沿って vasa corona の体
軸方向の吻合が進み，腹側縦走神経動脈
(ventral longitudinal neural artery)を形成
し，脊髄に内部に sulcal arteryを分岐する． 
(c) ventral longitudinal neural arteryは 6
週以降に正中線上で融合して前脊髄動脈
(anterior spinal artery)を形成する． 
(d) 前根からの前神経根動脈と分節動脈との
連続性（神経根脊髄動脈 radiculomedullary 
artery）は多くのレベルで消失し，最終的に
平均 6本が残る．後根動脈から vasa corona
の連続部は縦方向に吻合して左右一対の後脊
髄動脈（posterior spinal artery）となり，一
部は神経根軟膜動脈（radiculopial artery）と
なって平均 14本が残る． 
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2．脊髄動脈解剖 
 
a. 分節動脈とその分枝 
各分節動脈は，基本構造として大動脈から分岐したのちに椎体前面から側面に沿って走行し，その間に
椎体への栄養枝（vertebral body branch/ventral somatic branch）を分岐する．椎体外側の椎弓根近
傍に至ると，腹側枝（ventral branch），背側枝（dorsal branch），脊柱管枝（spinal branch）に 3 分
岐する．Ventral branch は横突起や肋骨に沿って走行し，dorsal branch は横突起根部を横切って棘突
起に沿って走行し，それぞれ近傍の骨や筋組織，皮膚を栄養する．Spinal branch は脊柱管に入り，椎体
後 面 と 硬 膜 嚢 前 面 を 栄 養 す る 前 脊 柱 管 枝 （ anterior dural branch/dorsal somatic 
branch/retrocorponeal artery）と椎弓前面と硬膜嚢後面を栄養する後脊柱管枝（posterior dural 
branch/prelaminar artery），神経根・硬膜・脊髄を栄養する中間枝（medial branch）が分岐する．
Retrocorponeal artery は上行・下行枝に分岐して上下左右の吻合を有し，特徴的な 6 角形の形態を示
す．中間枝は神経根を栄養するものが神経根動脈（radicular artery），神経根と硬膜を栄養するものが神
経根髄膜動脈（radiculomeningeal artery）と呼ばれ，神経根前根から脊髄前面に至って ASA に連続す
るものが神経根脊髄動脈（radiculomedullary artery），後根から脊髄後面に至って後脊髄動脈（posterior 
spinal artery: PSA）や周囲の vasa corona に供血するもが神経根軟膜動脈（radiculopial artery）と
呼ばれる(図 4a)．それぞれの分岐形態，発達の程度はレベルによって様々である． 
各分節動脈は本幹の傍椎体部，ventral branch，dorsal branch のレベルで上下の隣接する segmental 
artery との吻合を有する，頸椎レベルでは分節動脈は，原始大動脈・大動脈弓の退縮とともに segmental 
artery の近位部も退縮し，頭尾方向の吻合が発達して椎骨動脈や上行頸動脈，深頸動脈，最上肋間動脈
を形成し，椎体，脊髄，神経根，筋肉を栄養するようになる．同様に尾側の仙尾部レベルでは外側仙骨動
脈や腸腰動脈が頭尾方向の吻合から形成される．原始背側動脈の caudal end が正中仙骨動脈とされる
（11）．仙尾部では正中仙骨動脈や外側仙骨動脈からの分節動脈が椎体，神経根や筋肉を栄養する． 
 
b. 脊髄表面・脊髄内の動脈 
ASA は脊髄前面正中裂の pia intima より浅部，epipial tissue の内部に存在し，前脊髄静脈（anterior 
spinal vein: ASV）より浅部を走行する（12）(図 4b)．この PSV との前後関係は動静脈シャントで両
者が描出される際の区別にも役立つ．ASA は頭尾方向に上位頸髄から脊髄円錐まで全長にわたって存在
し，尾側端の脊髄円錐部では ASA と PSA 下端が W 字状に吻合し，arterial basket を形成している．
Arterial basket より尾側では ASA は終糸動脈（artery of filum terminale）に移行する． 
PSA は脊髄後面のやや外側寄りから側面にかけて存在し，vasa corona を頭尾方向に連結する．ASA と
比べて短く断続的である．走行部位によって，posterolateral sulcusに沿うposterolateral spinal artery，
上位頸髄レベルで後根の前方，歯状靱帯の後方を走行して後下小脳動脈に連続する外側脊髄動脈（lateral 
spinal artery）もある（13-16）． 
ASA は中心溝から中心溝動脈（sulcal artery/sulcocommissure artery）と呼ばれる穿通枝を分岐し，
脊髄を中心側から遠心性に栄養する（centrifugal distribution）．また脊髄表面に沿った vasa corona と
も連続がみられる．Sulcal artery は ASA が一対の segmental artery が正中で吻合して形成される発
生過程を反映し，一側の灰白質を栄養する．また脊髄実質に入る前に同側上下の sulcal artery と吻合を
有する． 
Vasa corona（pial arterial plexus）は脊髄表面を網目状に覆う微細な動脈網であり，radiculopial artery
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から供血される．脊髄表面から微細な穿通枝を分岐し，脊髄表面から求心性に栄養する（centripetal 
distribution）． 
脊髄円錐より尾側では終糸が硬膜内正中を下行(filum terminale internum)して S2-3 レベルの硬膜嚢下
端を貫通し，硬膜外を走行(filum terminale externum)して coccygeal ligament 部に至る．Filum 
terminale 前面に沿って下行するのが前述の artery of filum terminale である．また arterial basket や
近傍の vasa corona から神経根に沿って下降する proximal radicular artery があり，神経根に沿って
下行して神経根の頭側 1/3 を栄養する．神経根の尾側 2/3 は正中仙骨動脈や外側仙骨動脈から分岐して
上行する distal radicular artery によって栄養される．L5-S1 レベルから分岐して神経根に沿って上行
し，脊髄円錐まで至る最大の radicular artery が artery of Desproges-Gotteron と呼ばれる（17）．
また artery of filum terminale は隣接する radicular artery との交通枝の存在も報告されている（18）． 
 

 

 
図 4 脊髄動脈のシェーマ 
(a)各分節動脈は椎体への栄養枝（vertebral body branch/ventral somatic branch）を分岐する．椎体外側
の椎弓根近傍に至ると，腹側枝（ventral branch），背側枝（dorsal branch），脊柱管枝（spinal branch）に
3分岐する．Ventral branchは横突起や肋骨に沿って走行し，dorsal branchは横突起根部を横切って棘突
起に沿って走行し，それぞれ近傍の骨や筋組織，皮膚を栄養する．Spinal branchは脊柱管に入り，椎体後面
と硬膜嚢前面を栄養する前脊柱管枝（anterior dural branch/dorsal somatic branch/retrocorponeal 
artery）と椎弓前面と硬膜嚢後面を栄養する後脊柱管枝（posterior dural branch/prelaminar artery），神
経根・硬膜・脊髄を栄養する中間枝（medial branch）が分岐する．Retrocorponeal arteryは上行・下行枝
に分岐して上下左右の吻合を有する．中間枝は神経根を栄養するものが神経根動脈（radicular artery），神経
根と硬膜を栄養するものが神経根髄膜動脈（radiculomeningeal artery），神経根前根から脊髄前面に至って
ASAに連続するものが神経根脊髄動脈（radiculomedullary artery），後根から脊髄後面に至って後脊髄動脈
（posterior spinal artery: PSA）や周囲の vasa corona に供血するもが神経根軟膜動脈（radiculopial 
artery）である． 
(b) ASAは脊髄前面正中裂の pia intimaより浅部，epipial tissueの内部に存在し，前脊髄静脈（anterior 
spinal vein: ASV）より浅部を走行する． 
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3. 脊髄静脈解剖 
 
a. 脊髄内・脊髄表面の静脈 
脊髄内からは，白質からの静脈血は遠心性の微細な放射状の radial perforating vein が脊髄辺縁の静脈
である coronary venous plexus (pial venous plexus)に流出し，灰白質からは中心溝静脈（ventral 
sulcal vein）を介して前正中裂を頭尾方向に走行する前脊髄静脈（anterior spinal vein: ASV）に流出
する．後索領域の perforating vein は後正中溝に沿って走行する後脊髄静脈（posterior spinal vein: 
PSV）に流出する．また脊髄内を貫通して ASV・PSV を連続する transmedullary anastomosis も存
在する．ASV，PSV は頭側では頭蓋頸椎移行部で硬膜静脈洞に流出する．脊髄レベルでは神経根脊髄静
脈（radiculomedullary vein）を介して神経根に沿って dural sleeve を通過して硬膜外に導出されるも
のが 60-70%，神経根に沿わずに bridging vein を介して導出されるものが 30-40%程度と報告されて
いる（19）． 
仙尾部では filum terminale に沿う静脈は vein of filum terminale である．artery との前後関係は
ASA/ASV の関係と同様である．Vein of filum terminale は仙骨の先端部から filum terminale に沿っ
て脊髄円錐部で ASV まで連続する（20）．仙尾部で神経根に沿う静脈は radicular vein であり，頭側は
脊髄円錐部の coronal venous plexus や PSV と連続し，尾側では sacral epidural venous plexus に連
続して lateral sacral vein に流出する． 
 
b. 硬膜外，脊柱管外の静脈と分節静脈 
硬膜外には前・外側・後部に静脈叢が存在する（ventral/lateral/dorsal epidural venous plexus）．
Ventral epidural venous plexus は頭尾方向に縦走する左右 2 対が存在し，動脈同様に椎体背側で左右
の吻合（retrocorponeal vein）が存在して梯子状を呈し，basivertebral vein を介して椎体からの静脈
血を受けている(図 5a)．Ventral epidural venous plexus の外側に lateral epidural venous plexus が
存在し，radiculomedullary vein や，やや正中寄りで bridging vein からの血流を受け，脊柱管外の静脈
に流出する(図 6,7)．Dorsal epidural vein は硬膜嚢背側で椎弓からの静脈血を受け，lateral epidural 
vein と連続している． 
仙骨レベルでは ventral-lateral epidural venous plexus は頚胸腰椎と比べて発達が不良となり，左右非
対称になる．Dorsal epidural venous plexus は非常にまばらとなる（16）． 
脊柱管外では分節静脈を介して奇静脈や半奇静脈，副半奇静脈，上行腰静脈に流出する(図 5b)．奇静脈
は上大静脈，副半奇静脈は左鎖骨下静脈，上行腰静脈は腸骨静脈と最終的に連続している．頚部では
epidural venous plexus は suboccipital cavernous sinus に連続している．さらに頚部では脊柱管外の
静脈は静脈叢様の構築を示し，paravertebral venous plexus を形成する．これらは体幹部側では
vertebral vein となって鎖骨下静脈に合流する．このような静脈環流路は硬膜外静脈叢への経静脈的塞
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栓術の際にアプローチルートとなりうるため，その解剖の理解は重要である． 
 
 

 
 
 
 
 
4．結語 
 
脊髄の血管解剖は分節ごとに基本的には共通のパターンを有し，それが各分節の違いに応じてアレンジ
された構造を示す．また血管構築の理解には発生の知識も役立つ．それらの理解は脊椎・脊髄血管病変を
診断，治療する上で重要である． 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 正常例の造影MRI 

(a) 造影後脂肪抑制 T1強調像にて椎体背側からの basivertebral vein(白矢頭)を受ける ventral epidural 
venous plexus(黒矢頭)が観察される． 

MPR冠状断再構成 partial MIPにて，椎体背側の ventral epidural venous plexus(白矢頭)と，それに連続す
る lateral epidural venous plexusが描出される．外側では上行腰静脈に連続し，上方で奇静脈，副半期静脈
に還流する（矢印） 
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図 6 胸椎硬膜動静脈瘻（bridging 
vein還流例） 
(a) 右第 1 腰動脈造影正面像．
Radiculomeningeal artery（黒矢
頭）を流入動脈とし，perimedullary 
vein（白矢頭）に逆流するdural AVF
を認める． 
(b) 3D-DA MIP画像冠状断像．シ
ャント部位は椎弓根内縁のライン
より内側に存在し（矢頭），bridging 
vein を介した perimedullary vein
への逆流と考えられる． 

 

図 7胸椎硬膜動静脈瘻
（radiculomedullary vein還流
例） 
(a)左 Th12分節動脈（左肋下動
脈）造影で，硬膜嚢左縁に動静脈
瘻が存在し，radiculomedullary 
veinから anterior spinal veinに
逆流している（矢印）．それに重な
って，正常な radiculo-medullary 
arteryも描出されている（黒矢
頭）． 
(b)3D-DSA partial MIP 正面像
で，シャントは nerve root sleeve
上に存在し(白矢頭), 
radiculomedullary vein (矢印)が
drainerと思われる．そこに流入動
脈として関与する
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