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２２）血管分岐指数減少の網膜微小循環への影響：

arteriolarnarrowingの原因について

研究代表者高橋龍尚

[研究の背景と目的］

ミクロンオーダーの微小循環領域では、赤血球の振

る舞いがミリオーダーの血管内を流れる場合とは異な

る特性を示す。その流れの特徴は、赤血球の血管中

心軸への移動（シグマ効果）と血薬の流れよりも赤

血球の流れが速くなる現象である。これらの現象に

より微小循環内では、血液の粘性は減少する。これ

をFAhraeus-Lindqvisteffectと呼び、微小循環では機能

のうえで重要な役割を果している。我々の先行研究

(Takahashieta1.,2011）では、Rihraeus-Lindqvisteffect

の生理学的意義を評価するためにシミュレーション実

験を行い、コスト関数を用いて微小循環ネットワー

ク内の血液輸送効率を定量的に評価した。その結果，

FAhraeus-Lindqvisteffectにより血液輸送効率は、その

効果が無いものに比べ44％効率が良いことが示され

た。また、血管壁周応力のフィードバック制御の観点

からは、粘性による血管抵抗の増加に伴い細動脈側

での血管収縮と細静脈側での血管拡張現象が予想さ

れた。この現象は、高血圧や動脈硬化時に見られる

arteriolarnarrowing、nicking、やvenulardilationの臨床

所見と呼応しているように見える。このことから、流

れの血管抵抗に寄与する血管径の変化が微小循環にど

のような影響を与え、またその生理学的意義について

調査することは、予防・診断・治療効果と評価の面で

有用な情報となることが期待される。そこで本研究で

は，網膜微小循環ネットワークモデルを基に血管径の

変化が循環動態にどのような影響をもたらすかを数値

シミュレーシヨン法を用いて調べた。

[方法］

フラクタル性を有する微小循環血管ネットワーク

は､２叉対称分岐構造ザーザ＋ザとする。ここで、

rp､必は親血管､子血管の内径を､腕は分岐指数を示す。

具体的には､壱８，=ず，+壱“(Takahashiのﾓデﾙ）
と壱｡0＝壱｡0+塚00(Murrayのモデル）のシミュレー
ション結果を比較検討する。分岐指数"（2.85または

3.00）は、ネットワークの構造を規定する。Takahashi

のモデルでは､分岐指数2.85はフラクタル次元（1.70）

と分岐間距離を与えるノー7.4ｒＬｌ５のブランチ指数１．１５

の合計である。Murrayの分岐指数3.00は最適血管モ

デルより導出される（Murray,1926)。また、Murray

のモデルでは､血管長をﾉー 9.084rLooで与える。従って、

分岐指数2.85のTakahashiのモデルは、３．００のMurray

のモデルに比べ、単位血管長当たりで比較すると血管

径が細くなる。また血流動態への影響に焦点を絞るた

め、ネットワーク全体の血管容積は両モデルで同一に

なるよう係数9.084が決定された。

網膜の血管ネットワークモデルでは、任意の血管枝

における血流量(/§)と血流速度(vg）は、次式で与え

られる：鬼(を)＝冗'12ｖｌ２ｇ－ｌ､ｙｇ＝ｙ,('iを)２２９－１°こ
こで、２９~'は分岐順位(order、ｇ)で表される同順位の

血管数、〃(r)=0.043/(l+4.29/r)2は動脈側の血液の見か

けの粘性、静脈側ｌｕ(r)=0.046/(l+4.29/r)2である。ま

た、各血管セグメントにおけるヘモダイナミックスは、

Poiseuilleの式ＡＰ=8〃冗,．‘より求めた。また、血流

に対する血管抵抗は，８〃冗'4と表される。
シミュレーションでは，網膜中心動脈分岐直後の

細動脈の平均直径側=2r,=ｌＯ８ｌｕｍ）と平均血流速度

(▽,=2.055cm/s)、網膜中心静脈直前の細静脈平均直径

(147〃、)のみを使用した。ネットワーク全体の計算は，

流量の保存則(conservationofHow)とポワズイユの法

則(Hagen-Poiseuille'ｓlaw)に従った。詳細は、先行論

文に譲る(Takahashieta1.,2009,2010,and2011)。

[結果と考察］

TakahashiとMurrayの両モデルについて、網膜微小

循環ネットワークのトポロジカルな特徴は、細動静
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