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研究成果の概要（和文）：椎間板変性の重要な原因として終板を通じた椎間板への栄養供給の減

少が考えられている。栄養管の狭窄が椎間板変性のひとつの原因と考えられているが栄養管の

3 次元構造は定量的に解明されていない。本研究においては高解像能 CT 撮影装置を用い、正

常家兎腰椎終板内の栄養管の 3次元微細構造を定量的に解析することを目的とした。本研究で

は、終板に対して垂直に骨髄と椎間板を連結する栄養管に加え、これらを水平方向に連結する

栄養管の存在を明らかにした。水平方向連結栄養管は終板内での流体移動に寄与していると考

えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：Decreased lumbar intervertebral disc (IVD) nutrition is a possible 

cause for IVD degeneration. Narrowing of the nutrition canal possibly leads to IVD 

degeneration; however, 3D nutrition canal microstructure has not been analyzed in a 

quantitative manner. This study aimed to characterize the normal 3D microstructure of 

nutrition canal of the rabbit lumbar vertebral endplate using a high-resolution micro-CT 

technique. The present study demonstrated a nutrition canal 3D network which consisted 

of vertical and horizontal canals. This study showed existence of horizontal canals 

interconnecting the vertical canals. Although the horizontal canal’s role is yet to be 

analyzed, the horizontal canals appear to contribute fluid flows within the endplate.  
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１．研究開始当初の背景 

腰痛の主要な原因として脊椎椎間板の変性
が重要であることが臨床的に認められてい
るが、腰椎椎間板変性の詳細な病因と病態は
いまだに十分解明されていない。椎間板変性

の重要な原因として、終板を通じた椎間板へ
の栄養供給の減少が考えられている。走査電
子顕微鏡による観察により終板の石灰化に
伴う栄養管の狭窄がひとつの原因と考えら
れているが 3 次元的には解明されていない。
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マイクロCTを用いた sand ratの 3次元的な
栄養管の観察が行われたが定性的な観察に
終わっている。研究者代表者らは、ヒト腰椎
終板栄養管の３次元微細構造モデルを作成
し、終板の骨髄側と椎間板側の栄養管の貫通
の３次元可視化に成功した。さらに、研究者
代表者が開発した管状構造３次元解析アル
ゴリズムを用いて栄養管の３次元モデルに
よる栄養管の３次元定量的解析に成功した。
一方、研究者代表者らは家兎椎間板の organ 

culture における実験において、終板の骨髄
側を骨セメントで封入し終板を通じた椎間
板への栄養経路を遮断すると、椎間板のプロ
テオグリカン量および水分含有量の低下、動
的粘弾性の低下が起こることを示した。この
知見は終板を通じた椎間板への栄養経路の
椎間板の生化学的・力学的特性に与える重要
性を示している。しかし、家兎終板の微細構
造に関する詳細な情報は無かった。 

 

２．研究の目的 

本研究においては、近年開発されたナノスケ
ール CT 撮影装置を用い、正常家兎腰椎終板
内の栄養管の 3次元微細構造を研究代表者が
独自に開発した解析法を用いて定量的に解
析することを目的とした。またこの解析によ
り、正常家兎腰椎終板内栄養管構造の椎間板
レベルによる差、終板内の領域による差を明
らかにし、ベースライン情報を提供すること
を目的とした。 
 

３．研究の方法 

家兎腰椎より計50の終板を摘出した。終板よ

り円柱形（直径6 mm）に終板の中心部から椎

体/椎間板/椎体を各々含むように得た。マイク

ロCTスキャナ（SMX-160CTS,島津製作所）

を用いた高分解能家兎腰椎終板マイクロCT

撮像のための家兎腰椎終板試験片用撮像治具

を作成した。この撮像治具は、中心部に33G

（直径0.2mm）の試験片固定部兼中心キャリ

ブレーション針を有し、外壁は0.5mmポリプ

ロピレンチューブにより構成される。この撮

像治具により、マイクロCTスキャナのX線管

に試験片を最大限接近させることを可能にし

た（図１）。管電圧66 kV，画像形状サイズ

512×512，解像度最大1.77 µm の条件下でCT

撮影を行った。得られたCT画像を3次元構築

ソフトウエア（Mimics, Materialise）を用い

て終板の3次元モデルを構築した。終板モデル

の空隙部分をセグメンテーションすることに

より、栄養管の3次元モデルを構築した。栄養

管は、分岐部において個々の栄養管に分離し

た。個々の栄養管の点群モデル（point-cloud

）モデルを作成し、オリジナル解析ソフトウ

エアにより個々の栄養管の固有ベクトルを求

めた。栄養管の長軸方向に一致する固有ベク

トルにより栄養管の3次元配向を定義した。終

板モデルより終板表面の点群モデルを作成し

、固有ベクトル解析により終板表面に局所座

標を設定した。個々の栄養管の3次元配向は、

終板の法線方向の主軸との角度で現した。主

軸との角度45°を閾値にとして、個々の栄養

管を終板表面に対して垂直方向・水平方向に

分別した（図２）。個々の栄養管体積と平均直

径を垂直方向・水平方向栄養管群の間で統計

解析を行った。 

図１．左：マイクロCTスキャナ（SMX- 

160CTS, 島津製作所）右：家兎腰椎終板試

験片用撮像治具。 

 

４．研究成果 

 本研究では、家兎腰椎終板内では栄養管が3

次元ネットワークを形成していることを始め

て明らかした。栄養管は椎体側から椎間板へ

配管する際、終板中心部付近で集積すること

がわかった。これを基盤栄養管と定義し測定

した定量的データに基づいて栄養管を椎体側

栄養管・基盤栄養管・椎間板側栄養管に分類

した（図３）。また基盤栄養管と接続している

分岐栄養管の量を椎体側・椎間板側で比較し

た。 試験片終板内栄養管の各腰椎における平

均容積と平均直径は，共に第3腰椎で最小値

1.82×107 µm3、67.2 µmを示した。また，腰

椎上部から下部にかけて値が減少していく傾

向が見られた。終板の平均容積は，第4腰椎で

最小値17.2×107 µm3を示し、栄養管容積と同

様に腰椎上部で高い値が得られた。測定した

容積から算出した終板多孔性は、第3腰椎で最

小値8.35 % を示し、同様に終板上部で高い値

が得られた。分類した栄養管の平均直径およ

び平均容積は、椎体側栄養管の平均直径；

105.7 µm、平均容積；6.9×105 µm3、椎間板

側栄養管の平均直径；37.9 µm、平均容積；

3.3×104 µm3、基盤栄養管の平均直径；174.2 

µm、平均容積；3.8×106 µm3であった。各栄

養管が試験片内栄養管全体に対して占める割

合は基盤栄養管が50 %に近い値を占めた。椎

体側栄養管・椎間板側栄養管の比較では，第1

腰椎・第3腰椎・第4腰椎で有意な差が得られ

椎間板側栄養管が高い割合を占めた（p<0.05



 

 

）。 

 本研究では、家兎腰椎終板内においては椎

体骨髄と椎間板を貫通する終板に垂直な栄養

管以外に、これらの栄養管を横方向に連結す

る栄養管の存在が明らかにされた。これらの

連結栄養管においては、椎間板直下に存在す

る比較的径の小さな連結栄養管と、終板中央

部に存在する大口径の連結栄養管が別に存在

することが分かった。これらの連結栄養管は

終板内での流体移動の可能性を示唆しており

、椎体骨髄と椎間板を貫通する終板に垂直な

栄養管に局所的に閉塞が起きた場合にも栄養

分を終板全体に拡散させる機能があると考え

られる。本研究では、さらにヘキサブリック

スを用いた骨髄側からの浸透による造影マイ

クロCT撮影により椎間板内プロテオグリカ

ン分布の推定を行ったが、椎間板髄核部内で

均等な濃度分布を認め、本実験でも終板内で

の流体移動の可能性が示唆された。 

 本研究で得られた知見は、従来考えられて
きた骨髄から椎間板への直接的な栄養分移
動の他に、連結栄養管構造に基づく終板多層
構造により終板内での栄養分水平移動が生
じる可能性を示唆した。この終板多層構造は、
終板内の局所的な栄養管の閉塞が生じた場
合に側副路として機能することが考えられ
るが、終板内に微小亀裂が生じた場合に栄養
分の漏出の危険性も併せ持つ。このような観
点から、本研究は椎間板変性の病因・病態解
明、診断における終板栄養管微細構造の重要
性を明らかにした。 

図２．栄養管の 3次元構造。左：個々にセグ
メンテーション（色別）された栄養管。中央：
垂直方向栄養管。右：水平方向栄養管。 

 

図３．栄養管の多層構造。上部：椎間板側。
下部：骨髄側。茶色栄養管：椎間板側栄養管。
黄色栄養管：基盤栄養管。ピンク栄養管：骨
髄側栄養管。 
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