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的であ る 点 は ヒ ト と 異 な る 。 全椎骨 を眺め る と 骨 の

構成部分 （例えば椎休 横突起 椋突起な ど） が徐々 に
拡大 し た り （crescendo）， 縮小 し た り （ decrescendo)

す る こ と がわかる。 尾はその明白 な例で， 尾椎の あ ら

ゆ る構成部分は尾根か ら尾尖 ま で単調 なdecrescendo

を示 し て い る 。 こ れ ら の構成部分 は， 大 き さ ， 方 向

性， 厚み， 形状 と い っ た， さ ら な る い く つ か の 構成

要素の集積 に よ っ て で き てお り ， 各々 の構成要素 自

体がcrescendo, decrescendo あ る い はplateau を 示

し て い る 。 い わ ば， 脊柱 は数分節 に ま たが り 単純 な
crescendo/ plateau/ decrescendo を示す構成要素

の集積に よ っ て形成 さ れ る のが基本で あ る 。 Fig. 1 

は椎体の頭尾長計測値 を グ ラ フ表示 し て い る。 第 1

頚椎（CVl） に は椎体 と 呼ぶべ き 構成部分が存在 し な

い の で O に プ ロ ッ ト し で あ る 。 CV 2 に はdens axis 

と 呼ぶ特殊 な 構成部分があ る の で極度に大 き な頭尾

長 を示す。 CV 3 か ら 第11胸椎（TVll） ま で は ゆ る や

か な， 以降 第 1 腰椎（LV 1 ） ま で は急な crescendo

を示 し て い る 。 LV l か ら 第 4 尾椎（CoV 4 ） ま で は

概ねplateau を示す。 こ う し てみ る と ， 前 述 の 単純
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は じ め に

肉眼解剖学 に お い て， 椎骨の形態 は古典的発生学
お よ び比較解剖学 に基づい て理解 さ 札 解釈 さ れ て

き た。 例 え ば， 椎骨 は前方構造 と し て の椎体 と 後方

構造 と し て の椎弓 に二分 さ れ る れ こ の区画は椎骨

発生過程 に お け る 化骨 中心が こ れ ら 二部に大別で き

る か ら で あ る 。 ま た， 我々 は時 に頚肋や腰肋 を 見 る

が， こ れ ら は動物 に よ っ て は恒常的 に発生す る ので，

ヒ ト に発生 し た場合 は， い わ ゆ る 先祖返 り atavism

と 考 え る の が比較解剖学の立場で あ る υ 。 し か し な

が ら 近年の分子 レ ベ ル で、の学問的進歩 は古典的発生

学 に新知見 を つ け加 え る と と も に， 多 く の点で訂正

を 迫 っ て い る 。 つ ま り ， 従来の 肉眼解剖学の基盤が

揺 ら いでお り ， 肉眼解剖学者 は こ れ に対応す る必要

に迫 ら れ て い る 。

椎骨の 形態 そ の も の に つ い て 言 え ば， Vesalius

(1514-1564）が見 た 肉 眼解剖学的事実 と 現在 の 我 々

の 眼 に 見 え る そ れ と に は違いが な い。 し か し， 物 を

観 る 視点が違 え は 別 な視点 か ら は何 ら の価値 も 認

め る こ と の で き な か っ た形態が大 き な価値 を持つ こ

と があ る 。 そ の意味で， マ ウ ス お よ び ヒ ト の椎 骨 の

形態 を 古典的発生学 や比較解剖学か ら 離れた立場か

ら， 観察 し は じ め た。

マ ウ ス椎骨の形態

Cranio・caudal length of the body Fig. 1 

マ ウ ス の脊柱は 7 個 の頚椎， 13個 の胸椎， 6 個 の

腰椎， 4 個の仙椎が癒合 し て で き た 1 つ の仙骨お よ

び31個の尾椎か ら な る 。 ヒ ト で は菰合傾向が著 し い

尾椎がマ ウ ス で は完全 な独立骨 と な っ て い る。 脊柱

側面観 で は頚一 腰部お よ び胸一 腰部 にcurvatures
が あ る こ と は ヒ ト と 同 じ で， 仙骨が直線的かっ平面
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なcrescendo/plateau/ decrescendo patternの他

に， 椎体 に は構成要素の明 ら か な 変 化 を も た ら す，
い わ ば変 曲点 と で も 呼ぶべ き 頭尾軸上の位置があ る

こ と がわ か る 。 椎体頭尾長の 変 曲点 はCV 1 - 2 - 3 I 
TVll-12, TV13-LV 1 ,  CoV 4 - 5 等 で あ る 。 も う

1 つ の例 を 椎骨練突起 に と る （Fig. 2 ） 。 赫突起頭

側縁が椎体長軸 に対 し て な す 角 度 を 計測 し た。 90度
を 境 に し て こ れ よ り 小 さ な角度で赫突起 は頭側へ向

き ， 大 き く な る と 赫突起 は尾側へ向 く 。 委細 は と も

か く ， 90度で線引 き す る （破線） と TVl 0- 1 1 聞 に 大
き な変 曲点 の あ る こ と がわ か る 。 然、 ら は 椎骨構成

要素の形態 的推移 は常 に こ の よ う な 明瞭 な変 曲点 を
有す る の で あ ろ う か ？ CV領域 で は赫突起 自 体 が

短小 な た め赫突起前縁が な す角 度 を 計測 で き な い 。

TV領域 に入 っ て漸 く 赫突起の大 き さ が増 し TV 2 -
7 で は計測可能 と な る と と も に 角 度 はcrescendo を
示す。 し か し， Fig. 2 の open squares で示す よ う

に， こ の角度の 立 ち 上が り は動物 に よ り か な り の バ
ラ ツ キ を示す。 つ ま り ， 形態的推移 の全体的方 向性

は一定 し て い る が， 個 々 の推移 自 体 に は画一性が乏

し い。 同 じ よ う な推移の非画一性 は， 観察例数 が少

な い の で断定 は で き な い に し て も ， 椎骨横突起が椎

体に対 し て な す前頭面上 あ る い は水平面上の角度に

つ い て も 指摘す る こ と がで き る 。

マ ウ ス の観察結果 と 考え方

Drosophila に 限 ら ず， マ ウ ス に お い て も 体 は頭尾

軸 に沿っ た分節配置 を有 し， 各分節はgene hierarchy 
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Fig. 2 Orientation of the spinous process 
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に よ っ て ス キ ー ム さ れ た結果 と し て 形 成 さ れ る 。
Gruss ら 2 ） は椎骨の各分節がい く つ か の 異 な っ た
Hox genesの 組 み 合 わ せ （ Hox code） に よ っ て特

徴づけ ら れ る と 考 え て い る 。 例 え ばHoxl . 1 のgain­

of-functionで は 3> proatlas の出現やdens axisの 消

失がお こ り ， い わ ゆ る posterior transformation 

が生 じ る。 こ れ はHoxl .1 が関連 し たHox code が変
化す る た め， CV l と い う 分節 の 特概が後方へ移動

し た と 解 さ れ る 。 Hoxl . l がCV l や CV 2 の椎体形

成 に直接関与す る わ け で は勿論 な いが， 発生過程 の

特定時期 に お け る その発現異常が椎骨の特定の構成
部分に， 大 き な影響 を 与 え る こ と は 明 かで あ る 。 こ

の種の実験結果 か ら 肉眼解剖学者が学 び と る べ き
implications は幾つ も あ る 。 前 に 観察 し た よ う に，

正常マ ウ ス はatlas で椎体 を 欠 如 し， axis がdens

axis と い う 特殊 な 構造 を持 つ。 古典的発生学 で は

atlasの椎体がdens axisへ取 り 込 ま れた と考 え る 杭

こ の相互関係 は遺伝子の面か ら支持 さ れた こ と に な

る 。 一方， 古典的発生学の主張 と は相 い れ な い 面 が

あ る 。 例 え は 椎骨 を形づ く る 全 て の構成部分が全

て の椎骨 に共通で は な い可能性が あ る 。 各分節 の 特

徴 を ス キ ー ム す る Hox codes の 全 て に 共通 のHox

gene は知 ら れ て い な い か ら で あ る 。 と こ ろ で， マ ウ

ス椎骨構成部分の長 さ ， 角鹿 形状 な どの要素が数

分節 （或い は そ れ以上の分節） をー単位 と し てcres­
cendo/ plateau/ decrescendo pattern を示す こ と

は何 を 意味す る の で あ ろ う か ？ Hox gene と 実際

の椎骨形成 と の聞 に は， 多数の遺伝子が介在す る こ

と が知 ら れて い る り 。 我々 が観察す る 形態 は そ れ ら

の総和 と し て の表現形態で あ る 。 そ の総和的形態 の

各部が一つの形態形成因子 に よ っ てで き る と 仮定 し

そ の 因子が頭尾軸 に沿 っ た数分節 に ま たが っ て単純

に増減す る と 考 え る と 都合が よ い。

ヒ ト 椎骨の観察

ヒ ト の 脊柱 は 7 個の頚椎， 12個の胸椎， 5 個 の 腰

椎， 1 個の仙骨か ら な る 。 個 々 の椎骨 は幾つ か の 構

成部分 に わ け る こ と がで き ， その各々 が長さ， 角鹿

厚 み な どの構成要素 を も っ。 こ れ ら の構成要素が基
本的に は数分節 に ま たがる単純なcrescendo/plateau 

/decrescendo pattern を示す の は マ ウ ス と 同様 で

あ る 。 単純 な 変化に加 え， その単純 さ を錯乱 さ せ る
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変 曲点 を も つ こ と も マ ウ ス と 同様で あ る 。 ま た， そ

の 変 曲 点 に は頭尾軸上の一定の部位 に安定 し て い る

も の と， 個体に よ り 多少のバ ラ ツ キ を示す も の と が

あ る こ と も マ ウ ス と 同様で あ る （実際 に は ヒ ト の 方

がバ ラ ツ キ を示す変曲点 を 多数 持 つ よ う に み え る 。

そ れ は ヒ ト で は骨 自 体が大 き い の で構成要素の細か

い 点 ま で計測可能だか ら で あ る ） 。 ヒ ト の骨格観察

に は例数の 限界が常 に あ る 。 特 に， バ ラ ツ キ を も っ

変 曲点の分布 を検証す る に た る 例数 を 確保す る こ と

は極め て 困難で あ る 。 し か し， 椎骨関節突起の形状

変化 は少数例で も 指摘 し う る， バ ラ ツ キ を も っ変 曲

点の一つで あ り ， こ れ に つ い て以下 に述べ る 。

ヒ ト 椎骨上関節突起の形状変化について

上関節突起の形状 は下部胸椎か ら 上部腰椎 に か け

て変化す る こ と が知 ら れて い る。 胸椎 にお け る 上 関

節突起面 は平坦で， 後側 ・ 外側へ面す る， い わ ゆ る

胸椎型 を示す。 一つの胸椎 に お け る 左右の胸椎型 関

節面の方向性 は二律背反性 を 持 つ の で背腹方向への

滑 り 以外の可動性 に 乏 し い。 腰椎 に お け る それ は 凹

形 で あ り ， 内側面へ面す る， い わ ゆ る 断佐型を示す。

一つの腰椎 に お け る 左右の腰椎型関節面の方向性 は

水平面上の 回転運動 を許容す る が背腹方向への可動

性 は殆 と暑 な い。 長 ら く ， 胸椎型か ら 腰椎型への変化

は第11胸椎か ら 第12胸椎へか け て の， 2 分節で起 こ

る 急速 な変化で あ る と さ れて き た 5 ） 。 し か し， 32体
の 脊柱標本 （金沢大学医学部蔵 田 中重徳教授 の ご

厚意 に よ る ） 観察結果 は必ず し も こ の定説 を支持 し

な い （Table 1 参照戸 。 確 か に21例， 66% の 脊柱 で

は定説の よ う に 2 分節で急速 に変化す る れ 第1 1 胸
椎 か ら 第12胸椎へか け て起 こ る 変化が 3 / 1 ， 第12

胸椎か ら 第 1 腰椎へ か け て起 こ る 変化が 3 / 2 を 占

め る 。 残 り の11例， 34% の 脊柱で は 3 分節 に ま た が

る 緩徐 な 変化 を 示す。 こ れ ら の例 で は胸椎型 と 腰椎

型 の 中 間的 な 関節面が出現す る 。 平坦面ではある杭

後外側へは面 し な い も の や左右で著 し い 関節面の非

対称の も の等が出現す る。 ま た， 変化の レ ベ ル は 第
11胸椎か ら 第 1 腰椎へ ま た が る も の が 7 例， 第12胸
椎 か ら 第 2 腰椎へ ま た が る も の が 4 例で あ る 。 つ ま

り ， 関節面の形状 と い う 構成要素の変曲点のバ ラ ツ

キ は頭尾軸上 の 2 か ら 3 分節 に ま たが り ， 左右が必

ず し も 同 じ 変 曲 点 を 持つ わ けで は な い こ と が明かで

Table 1 Patterns of change from the thoracic 
to the lumbar type of articular surf­
ace. Tha asterisks indicate four patt­
ems of the gradual change. The n山n­
her within parentheses are percentages 
and those without are the numbers of 
cases. The abbreviations in the vertical 
column signify surface characteristics 
and orientations of the articular surf­
ace, i .e.  flat (F), concave (C) , dorsol­
aterally oriented (DL) and dorsomedi­
ally oriented (DM).  

Changes over 2 
segments 

2 1  ( 66)  

1 4(44 ) 7(22 ) 

T l l 
F ( 1 00) 
c (0) .J 、 4， 、
DL ( 1 00) 
DM (0) 

T l 2  
F (73)  
c (27) � (56） ， 、 J
DM (44) 

Changes over 3 
segments 

1 1  (34) 

4( 1 3 )  3(9) 3(9) 1 (3) 

d， 、 d， 、 j 、 ， 、

、， ，、 、』 4 ， 、

�L （��� \._ J 、 J \.. J \.. - \.. J J ’  
DM (98) 

�L ( l ��i \.._ ..) \._ .)  � _) � ..）  � _) \.._ .) 
DM ( 1 00) 

八gc range 1 6  - 8 1  1 9 → 80 23 67 15 78 72, 8 1  23 
(y )  

Males 9 4 2 
Females 2 2 。

Number of un 

documented 3 。 。
cases 

あ る 。 さ ら に， こ れ ら の 出現 し た変化か ら推定 し た，

さ ら に 出現 し う る 変化 は た く さ ん あ る こ と も 明かで

あ る 。 つ ま り ， 例数 さ え増せば も っ と 様々 な レ ベ ル

の， 多様 な形状や， 左右差が生 じ る 可能性があ る 。

椎骨上関節面の形状変化 は従来考 え ら れて い る よ

り も 多様性 を も つ こ と は解か っ た が， それが臨床的
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意味を有す る 可能性 は あ る か ？ は気に な る 疑問であ

る 。 椎骨 関節突起の主 な役割 は 2 つ あ る 。 l つ は荷
重負担で あ り ， も う 1 つ は運動域の規制で あ る 。 通

常姿勢 に お け る 荷重負担 は多 く 椎体一 椎間板に よ り ，

関節突起面の貢献 は殆 ど な い。 し か し， 体幹部伸展

時 な ど にお い て は 関節突起面 に も 荷重の分担が生 じ

る と さ れ る 。 関節突起面の荷重 に つ い て は こ の条件

を 前提 に し て考慮す る 必要があ る 。 それは と も か し

あ る 胸椎 レ ベ ルの 上 関節突起面 は そ の 上位椎骨の下

関節突起面 を腹側 ・ 内側 か ら 背側 ・ 外側へ と支える。

こ れ に対 し， あ る 腰椎 レ ベ ルの上関節突起面 は そ の

上位椎骨 の下関節突起面 を外側 か ら 内側へ と 支 え る
こ と に な る 杭 こ の 関節面が可動性 を持つぶんだは

支持機能が低下す る と 考 え ら れ る。 そ の結果， 胸椎

型 か ら腰椎型への移行分節 で は 上位椎骨 に か か る 荷

重 と 下位関節突起 に よ る 支持の 関係が他の分節 と は

異 な る と 思 わ れ る （Fig. 3 ） 。 こ の移行が 2 分節で

お こ る か 3 分節 に ま た が っ て起 こ る か は， 恐 ら く 下

位分節 に よ る支持機能の弱化が急 に起 こ る か， 緩 や

か に起 こ る か を 示すで あ ろ う 。 Davis 1 ＞ は急速 な 関

節突起面の移行が腰部にお けるlocking mechanism 

の主要 な 要素 で あ る と 主張 し て い る 。 つ ま り ， 2 分

節移行の上部椎骨の可動性 と 下部椎骨 の可動性 と が

共通 し ないので， こ の部で脊柱の可重加笠制限 locking

が生 じ る と い う 。 更 に， 関節突起面 に荷重がか か る

よ う な状況下で、locking が生 じ る と， こ の部の損傷

が起 こ り やす く ， パ ラ シ ュ ー ト の着地事故ゃ あ る 種

の交通事故で は こ の移行部椎骨 に損傷が頻発す る こ
と を 指摘 し て い る 。 彼 のlocking mechanism は 2

分節で急 に生 じ る と の前提 に立つれ そ れ は 2 / 3

の例で成立す る 。 し か し， 残 り の 1 / 3 で は も っ と

緩 や か なlockingが成立 し て い る の で， 2 分節移行

例 と は異 な っ た状況があ る と 思 わ れ る 。

始め に述べ た よ う に， 現在， かつ て は肉眼解剖学

の不動の基盤であ る と 考 え ら れて い た発生学的事実

や比較解剖学上の概念が分子 レ ベ ルの知見にその座
を 譲 り つつ あ る 。 つ ま り ， paradigm shiftが起こ っ
て い る 。 そ れ に伴い， 肉眼解剖学 に お け る 新 た な 視

点が開 け， こ れ ま で さ し て 問題 と は き れ な か っ た よ

う な事実が意味 を 持 つ場合 も で て く る 。 ノ ッ ク ア ウ
ト マ ウ ス な ら ぬ ノ ッ ク ア ウ ト ヒ ュ ー マ ン を使 っ た分

子 レ ベ ルの知見 を 得 る こ と が事実上不可能であ る 以
上， 他の動物 に お け る 実験的知見 を ヒ ト にextrapol・

ハ同uphu

 

Fig. 3 The cover and covered relationship of 
the superior and inferior articul紅
surf aces. Note that both the superior 
and inferior articular surfaces of the 
12th thoracic vertebra 訂e covered by 
the adjacent articular surfaces. The 
cover-covered sequences in both the 
thoracic and lumbar vertebae are 
interrupted at this vertebra. The aste­
risk indicates the convex inferior arti­
cular surface that is to be covered by 
the superior articular surace of the 
next vertebra ( arrow ) . S, superior 
articular process; I, inferior articular 
process. 



椎骨の形態 につ い て

ateす る 作業 は肉眼解剖学者 に 謀せ ら れ た 重要 な 役
割で あ る と 思 わ れ る 。
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