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血管の分岐の形態 とその構築

東京医歯大･医用器材研 戸 川 達 男

生物の形態には,合目的性すなわち自然環境において生きるのに適した性質が認められるこ

とは明らかなことであるが,実際の生物の形態がどれだけ正確に合目的性を実現しているかを

定量的に評価した例は少ない｡そのうちで,血管系の形態および樹木の形態については古くか

らの研究があり,形態と機能の定量的な関係が示されている点で興味ある例である｡

1. 血管分岐の法則性を説明するモデル

毛細管と毛細管に流れる血流を調節する細動脈を除けば,大部分の血管は血液を流す導管で

あり,その形態は血液を効率良く流すことができるように構築されていると考えられる｡ ここ

で ｢効率｣という概念は完全に説明されているわけではなく,生物にとって有利なことあるい
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は不利なことが,ある評価関数として表わすことができるという前提に立って考えられている｡

従って,具体的に血管の効率を評価するには,適当と思われる評価関数を仮定する必要があり,

評価関数の与え力によっていろいろなモデルが可能である｡

1.1. 最小仕事のモデル

Murrayl)(1926)は,図1のような,長さ/,半径 γの血管に流量Jの血流が流すのに必要

な機械的エネルギー El,すなわち

E1-Ap･f-雪 f2
JTr

△P

図 1

但しApは差圧, 再ま血液の粘性係数,と,血管内の血液を維持するのに必要なエネルギー

E2, すなわち

E2-k･V-k打γ2Z

但しktま単位体積の血液維持に必要なェネルギー,Vは血管内体積,を考え,その和

E=El+E 2

を評価関数と考え,Eを最小にする条件を最適と考えた,すなわち

宣誓 f2+2kwrZ-0
7rr

f- ノ篤 ･r3

より

が導びかれた｡すなわち,流量は管径の3乗に比例する｡ 図 2のように,半径 γOの血管が半

径 rl,r2の子枝に分岐するとき'それぞれの流量fl,f2と元枝の流量foは
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0
(xb.y))

図 2

fo- fl+ f2

であるから, (5)式が各枝に成 り立てば

3
γO - γ13+ γ23

となるはずであり,この関係は形態の特徴を表わしている｡

また分岐の端点の座標を固定して分岐点を体積最小の条件から求めることができるが,図2

に示したように分岐角が β1,β2 のとき

2 2
γo γ2 γ1

sin Ol■ 02)~て蒜~可 = -sin β2

が導かれることもやはりMurrayによって示された｡

1.2. 最小容量のモデル

機械的仕事と血液維持エネルギー最小とすると,その条件だけで端点の座標に対して血管の

形態が定まってしまい,端点までの血流の圧力損失が決るので, 端点に必要な圧力を生ずるよ

うにすることはできない｡そこで端点の圧力を拘束条件として与え,血管内の血液容量を最小

にするモデルが神谷ら2)-4)によって考案された｡すなわち,図2の分岐点の座標B(a,y)と
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して,体積の∬,γ,γOによる偏微分を零とおくと,流量,荏,分岐点の座標等の関係すなわち,

6 6

こし+一三i
JI メ-2

γ｡2∬｡/J｡+γ12∬1/∠1+ γ22∬2/∠2
∬ =

および

γ｡2//o+ γ12//1+ γ22//2

r｡2γ｡/Z｡+ r12yl/Zl+ r22y2/Z2

r.2/Z｡+r12/4+r22/J2

- - - - ･- - ･ ( 10)

が得られる｡

この結果は,最小仕事のモデルと類似しており,実際(5),(6)式から(9)式が成 り立っこ

とにより,管径に関しては最小仕事のモデルは最小容量のモデルの条件を満足することがわか

る｡ 角度の関係は(8)式と同じである｡

1.3. 実験的裏付け

実際の臓器における血管径の計測により, (7)式のように形態量のみで表わされる関係を実

験的に検証することができる｡ 諏訪5)は臓器の病理解剖標本たとえば,腎,腸,防,脳,牌,

心,肺などの血管内にアクリル樹脂を生理的圧力で注入し,硬化した後に組織を溶かして血管

内腔のキャストを作 り,分岐部で管径を測った｡その結果から,統計的に,

ron - rln+ r2n ----- - ･ (l l )

とおいたときのnの値を推定した｡その結果は表1のようになり, n≒2.7となって,最小仕

事のモデルのn-3より小さいがその理由は明らかでない｡

表 1 諏訪5)による血管径の計測結果
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また,神谷 ら2)3)は腸間膜の血管系がほぼ2次元内に張られており,腸管はどの部分もほぼ

均等に血液の供給を受けていると考えられるので,最小容量のモデルを仮定して最適血管系を

計算で求め,実際の形態と比較した｡その結果,図3のような形が得られた｡この結果がモデ

ルの妥当性を示すか否かは明瞭でないが,このような方法でモデルと実際の形態の比較ができ

る例を示すものである｡

図 3 腸管膜動脈の走行と最小容量モデルに

ょる最適血管系の形態2)

1.4. 最適形態の相似則

最小仕事のモデルによる結果 J ∝ γ3の性質は, 臓器の形が相似形を保って大きさが変わっ

たとき,特別の意味を持つ｡ すなわち,臓器の実質組織の要求する血流はその体積に比例する

と考えられるので,臓器の形が相似形を保って拡大するならば,血流の要求はその体積すなわ

ち1ineardimentionの3乗に比例して増さなければならない｡このとき,血管も相似形を保って

拡大するならば,その管径の3乗と体積が比例するはずであり,したがってJ∝γ3が成立っ

ことが要求される｡ このように,最小仕事のモデルによる最適血管系は,臓器の大きさが相似

形を保って変化したとき,同じ比率で相似形を保つ｡

2.最適血管系の構築のモデル

2.1. 血管構築の局所性

血管系の形態は不変なものではなく,個体の成長の過程や状況の変化において修正を受ける｡

一例として側副血行路の代償機能をみると,図4のように太い血管本管に側副血行路があると

き,Bのように本管が閉塞した場合,Cのように側副血行路が拡大して血流を代償する性質が
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ある｡このような修復機能は局所の性質として考えなければ理解し難いことであり,局所の血

管壁自体が圧,流速等の物理量を感知していることを示す｡しかし,どんな物理量をいかなる

機構で感知し,どのような法則に従って拡大がおこるのか明らかにされていない｡

2.2 張力勾配一定の仮説

血管内圧により血管壁に張力を発生するが,張力が血管軸方向に一定の勾配を保って変化す

ると仮定する,最小仕事のモデルによる最適血管系の性質が導かれる6.)すなわち,血管壁を肉

薄管と考え,内圧pのとき半径rの管壁に張力

T=rp

が発生する｡ 管軸方向の変化率は

蛋 - r富 ニ ー H fr - 一 ㌢ ･与

となり,もし張力勾配がある闇値を越えたとき,すなわち

一旦 > threshold
∂Z

- - - - ･- (12 )

- - - - - - ( 13)

--･-･--(14)

で管径が拡大するように成長が促進されれば張力勾配一定の条件が満たされるまで成長を続け

ることになり,

87J ､/
- 一丁= COnSt･
7E r
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となり,最小仕事のモデルによるJ∝ γ3が満足されるような血管系が自動的に構築されること

の1つの説明が得られる｡

張力勾配は,確かに血管壁の局所で感知できる性質の物理量であるが,実際の血管系の大き

さ,流速および血液の粘性を用いてその値を推定すると10-4cm-1程度となり,細胞の大きさに

すれば10-6程度の張力不均一性を検出しなければならず,生理学的にはその機構を考えるこ

とは困難である｡

2.3. ずれ応力一定の仮説

血管内壁は血流により下流方向-のずれ応力(shearstress)を受けている｡ ずれ応力の大きさ

は,管壁における流速の径方向の勾配 (=shearrate)に粘性を乗じた値で,流速分布が径方向

(γ)に対して

2

V(y)-vm(1-㌢ )
γ

となっているなら,流量は

f-Ir打yv(y)dy-0

またずれ応力は

7rVm2′r4

符･豊 1,-r 27rV- 8wqf3

･- - - - - ･- (16)

- - - - - - (17 )

- - - - - - (18)

となる｡ したがって,ずれ応力一定であればやはりJ∝γ3が満たされる｡

生理学的には,血管壁とくに血管内皮細胞がずれ応力を感知することは考え易いことであり,

過大なずれ応力により血管内皮細胞の損傷あるいは脱落が起 り,血液中の物質が管壁に侵透し,

血管壁の成長を促すと考えれば一つの説明となる｡

2.4. 実験的裏付け

血管の適応性については,定性的には古くから知られているが,定量的に計測された実験は

少い｡

神谷ら7)は,犬の総頚動脈と外頚静脈の間に外科的に-側のみシャント(短絡 )を作 り,6

ケ月後に両側の流量,血管内圧-容積曲線を計測し,ずれ応力を算出した.結果,図5に示すよ

うに,シャント側と非シャント側の流量比が4以下では,ずれ応力がほぼ一定値になっている

ことを示した｡
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図5 シャント側非シャント側流量比とずれ

応力の関係㌘

また,シャント作成直後のずれ応力の大きい期間には,管壁のRNAの増大が認められ,適

応反応が起っていることを示すと考えられている8.)

以上のように,血管の形態については,最小仕事あるいは最小容積のモデルに対応した最適

血管系に近い形態が実現されており,その全体の巨視的形態が,局所の微視的な適応反応によ

って構築されることが,仮説的に説明されている｡
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