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に関する形態学的生理学的機能に関する調査を行っ

た。特に、肺胞数や肺胞毛細血管数などを体重のベキ

乗で記述するモデル研究である。

【モデル計算】

肺胞の平均半径

図１の散布図は、哺乳動物の肺胞の平均半径と体重

の関係を示しているタによる。データポイントは、マ

ウス、ラット、モルモット、ウサギ、ウッドチャック、

サル、ネコ、ヒヒ、イヌ、ヤギ、ヒツジ、ヒトである。

体重の最小値は３９gのマウス、体重の最大値は５４.５kg

のヒトである。肺胞の半径は、最小値が１９.４ミクロン

（マウス）、最大値８３.１ミクロン（ヒト）である。体重

の最大値と最小値の比は、約１６５２倍であり、肺胞の最

大値と最小値の比は、４.２９倍である。肺胞と体重の関

係のように数オーダーにわたるデータの関係を回帰さ

せるモデルには、べき乗の式（アロメトリー式、

allometricexpression）がある：

（１）

ここで、RAは肺胞の半径（cm）、Mbは体重（g）で

ある。指数の９５％信頼区間は、０.０４２～０.１７４である。

肺胞の総数

Gehrのグループ（１９８１）による先行研究では、哺乳

動物の肺胞の全表面積（SA,cm２）を表すアロメトリー

式は、

（２）

で与えられる。このときの測定対象は、１７種１１４動物

で、体重が２gから７００kgの範囲である。

肺胞の全表面積がSAのとき、肺胞の１個の半径がRA

１７）スケーリング則を用いた哺乳動物の肺胞モデル

Amathematicalmodelofthealveolibasedonthe

scalinglawofmammaliananatomy

研究代表者 高橋 龍尚、吉村 昭人

【研究の背景と目的】

哺乳動物の基礎代謝率が体重の３/４乗に比例する事

実は、シュミットニールセン（１９８４）の著書で有名に

なり、アロメトリー式（体重のベキ乗）で示されるス

ケーリング則の一つである。酸素はATP生成の代謝

に必要不可欠であるが、生体内の酸素備蓄量は数十秒

程度であるため、生命活動を維持するためには、ミト

コンドリアへの絶え間ない酸素の供給が不可欠となる。

外気からミトコンドリアまで酸素を運搬するシステ

ムは、呼吸器系システムと循環器系システムから構成

されている。これらのシステムでは酸素を輸送するた

めの仕組みが様々な面で最適に機能するよう設計され

ている（Weibel,２０００）。哺乳動物全般について、呼吸

循環パラメータが体重のベキ乗で表せる事実は、呼

吸・循環器系とその関連臓器に関する基本設計が共通

していること、また、システムの構造と機能がフラク

タル性を有していることを示唆している（Takahashi,

２０１４）。本研究では文献データ（肺胞のサイズ）を基

に、肺胞と肺胞毛細血管網の形態学的関係やガス交換

図１ 肺胞の半径と体重の関係［Spell（１９６８）］
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（７）

ここで、肺胞毛細血管の総数をNCとおき、肺胞毛細

血管の半径と毛細血管のセグメント長さを、それぞれ

RC（cm）とLC（cm）とおくと、

より、肺

胞毛細血管の半径は、

（８）

となる。

毛細血管のセグメント長

RCが式（８）で与えられるとき、肺胞毛細血管総数

の血管長さ、総血管長（ ,cm）は、

（９）

となる。

肺胞毛細血管のセグメント長に関する文献データは

少なく、特にアロメトリー式は知られていないので、

ここでは、次のように求めることにする。文献

（Doerschuk他,１９９３）では、肺胞毛細血管のセグメン

ト長は、ウサギが１２.０ミクロン、イヌが１２.０ミクロ

ン、ヒトが１４.４ミクロンと報告されている。データ

数としては十分ではないが、この場合、毛細血管の長

さについては体重依存性がないようである。よって、

３者の平均値を用いて、肺胞毛細血管のセグメント長

（LC,cm）のアロメトリー式を作ると、

（１０）

となる。

肺胞毛細血管の総数

総毛細血管長の式（９）と毛細血管セグメント長の

式（１０）より、肺胞毛細血管の総数は、

（１１）

となる。

毛細血管流

肺胞嚢の構造は、６個の肺胞で構成されているモデ

ルを考えたい。６個の配置としては、６角形様の配置

のときに、肺胞中隔の過不足のない安定的な構造が実

で、肺胞のサイズが一定であると仮定すると、肺胞の

総数は次式となる。

（３）

個々の肺胞は、肺胞嚢と呼ばれる集積された状態に

置かれ、肺胞中隔によって肺胞同士の距離は保たれて

いる。肺胞中隔の中は、肺胞毛細血管網が張り巡らさ

れている。個々の肺胞は、葡萄のような房ごとに分か

れた状態ではなく、壁を共有している構造である。こ

の構造を数式で表現すると、肺胞嚢の肺胞全総数は次

のように表される。

（４）

数値７.６２についての生理学的な説明は後に述べる。

この肺胞と毛細血管の一体構造は、毛細血管網を肺

胞によって挟むかたちになるため、また、個々の肺胞

を毛細血管網によって包み込む構造であるため、ガス

交換の効率を高めるのに優れていると言える。

ちなみに、魚類に見られる鰓と毛細血管の構造は、

対向流と言われる構造になっている。これは、新鮮な

水が取り込まれる鰓に対して毛細血管の血流は向い合

う方向で流れるのである。酸素を血液に渡し続けるた

め鰓を通過する水は徐々に酸素濃度が低くなるが、そ

のときに向かってくる血液は鰓に入って間もないため

に酸素濃度が低い状態である。ガスの移動は、濃度勾

配によってなされるため、鰓と毛細血管は常にガス交

換のための濃度勾配が維持される構造になっている。

肺胞の全容積

肺胞嚢に収められた肺胞の全総数が式（４）で与え

られるとき、肺胞全体の体積（VA,cm３）は、

（５）

となる。

毛細血管の半径

文献（Gehr他,１９８１）によると、肺胞毛細血管網の

全内腔表面積（ ,cm２）と全内腔容積（ ,cm３）

は、次の式で与えられている。

（６）
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囲にある毛細血管との間では、酸素は肺胞から血液

へ、二酸化炭素は血液から肺胞へ拡散によって移動す

る。口から気管支を経て終末細気管支に至る経路で

は、ガス交換は行われない。そのため口から終末気管

支までの通路を、解剖学的死空（anatomicaldeadspace,

VD）と呼ぶ。通常、呼気換気量（V・E,ml/min）は、一

回換気量（VT,ml）と呼吸数（f,breaths/min）の積で表

される。呼気換気量は、口から吐き出された呼気の容

積であるが、呼気すべてがガス交換に係ったかと言う

とそうではなく、解剖学的死空の容積の分だけは、ガ

ス交換には関与していない。一方、肺胞換気量（V・A,

ml/min）とは、実際にガス交換が行われている容積で

ある。呼気換気量と肺胞換気量の関係を式で表すと、

V・E=VT×fとV・A=（VT－VD）×fとなる。文献のアロメ

トリー式と肺胞の全容積の式（５）とを用いて、肺胞

換気量を導いてみたい。

（１８）

ここで、VT、VD、fは、文献による。

（１９）

ここで、VAは式（５）を用いた。

文献による式（１８）と、計算で求めた肺胞総容積VA

を用いた式（１９）とを比べると、係数は１.２０で一致

し、指数は０.７８と０.７９７でわずかの差となっている。

式（４）を導く際、７.６２で除したのは、既存のV
・
A［式

（１８）］と我々の求めるV
・
A［式（１９）］の係数１.２０を同

じにする意味があった。実際に、式（１８）と式（１９）

の差がどの程度のものか見てみよう。人の体重を

６５kgとすると、安静時の肺胞換気量は、式（１８）が

６.８l/min、式（１９）が８.２l/minである。VAの式（５）

を用いて、呼気換気量V
・
Eも見てみると、

（２０）

ここで、 は、 と

し、指数を１.０４から１.０５７へと変えて計算しているこ

とに注意されたい。

式（２０）を用いて安静時の呼気換気量V
・
Eを、人の

体重を６５kgでみると、１２.９l/minとなる。生理学的デ

現される。したがって、肺胞嚢に流入する細動脈末端

の総本数（Nta）は、

（１２）

となる。

Holts他（１９６８）によると、心拍出量のアロメトリ

ー式CO（ml/sec）は、

（１３）

であるので、細動脈末端の各血流量（Fta）、すなわち、

毛細血管網に流入する血流量でもある、その値は、

（１４）

と表される。

肺胞嚢の６個の配置は、３個を上下に分けた直列で

あるので、この肺胞嚢にある毛細血管に流入する１本

の細動脈は、上下に分岐し、それぞれ３個の肺胞シリ

ーズである毛細血管を潅流する。この１本の毛細血管

流（FC）は、

（１５）

となる。

個々の肺胞嚢を潅流する毛細血管の容積は、肺胞毛

細血管の総容積を肺胞嚢の総数で除すことで求まるの

で、

（１６）

となる。肺胞嚢の毛細血管容積（血液容積）を毛細血

管血流量で除すと、赤血球が肺胞嚢を通過するのに要

する時間（ ）になるので、

（１７）

となる。体重６５kgのヒトでは、赤血球の肺胞嚢通過

時間は０.９３秒となる。これは、生理学的な値である。

分時肺胞換気量

肺と呼吸器系の主な役割は、体内の内部環境と周囲

の外部環境との間で、酸素と二酸化炭素のガス交換を

行うことである。そして、肺が外部から吸い込んだ空

気は、気管支を通り肺胞へと運ばれる。肺胞とその周
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ルと実際の肺胞構造とには差を生じる。ただし、肺胞

換気量や赤血球の肺胞嚢通過時間、動脈血のPCO２、

pHなどの数値オーダーが十分に生理的な範囲である

ことは、理論の制限に十分配慮することで、モデルの

有効性は保たれる可能性があると言える。

アロメトリー式は、体重のベキ乗で表現されるが、

べき乗の指数は、大きく分けると次の４つになる：

、 、 、 である。肺胞容積や心臓

容積など容積、体積に関するものは に比例する。

周波数や周期に関数するパラメータは に比例す

る。そして、前２者の積は、 に比例し、心拍出

量や換気量などの分時量を記述することができる。指

数０になる は、体温、血圧、血漿蛋白濃度、赤

血球のサイズなど、体重に関係なく哺乳動物全般で一

定の値をとるものである。これらが一定である理由

は、その機能が物理法則によって記述されることを意

味している。これら一定の値をとるパラメータは、動

物のサイズに対しては、物理法則が成立するユニット

が同一であるので、数の積み上げによってサイズを満

たしていることになる（Takahashi,２０１４）。今後の課題

は、べき乗の差を考慮した、肺胞と末梢組織での酸素

の交換について解析する必要がある。特に、筋繊維と

毛細血管の距離の関係が、 、 、 なのか

については解明が待たれる領域である。
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クな計算であるため、平均値から構成される肺胞モデ
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