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血管（円筒管）内を流れる液体の流動を考える

谷　口　興　一＊

はじめに

　レオロジーrheologyは，“物質の流動flowと変

形deformationを取扱う科学である”，とReinerに

よって定義されている．rheoはギリシア語のρεω

に相当し，流れという意味であり，logy（ZOIV）は

学であるから直訳すると流れ学である．中国では

流動と変形の頭文字をとって品変学と呼んでいる

が，我が国では便利な片仮名があるのでレオロジ

ーと称している．また，生体を取扱う場合はバイ

オレオロジーbiorheology，血液を取扱う場合はヘ

モレオロジーと呼ばれている．流動曲線が原点を

通る直線を呈するのはニュートン流体であるが，

このほかに各種の流動特性（流動曲線）を示す非ニ

ュートン流体がある．血液は，ニュートン流体で

ある血漿の中に血球を含む懸濁液である．したが

って，当然のことながら，血液は非ニュートン性

を示し，降伏応力を有する流体である．しかし，

血液は生物であり，血球の大きさ・形状・変形能，

赤血球集合，ヘマトクリット（Ht），血漿の性状，

温度などの様々な条件によって，流動特性は変化

する1～4）．昔からCasson流体やBingham流体など

が，血液に最も近い流体として用いられてきた．

円筒管内における各種流体モデルの流動の差異を

比較して，血液モデルとして，どのような状態の

ときにどの流体モデルが適しているかということ

を考えてみる必要がある．

粘性（粘度）

　粘性（粘度）viscosityとは，流体の“流れやすさ，

または流れにくさ”を表わす物質定数である．2個

の平板AとBを平行に固定し，AをHからH’ま

で力Fによって距離∠xを一定の速度uで動かせ

ば，A板とB板の間に層流が生じる（図1）．　AB間

の流体がAに平行な定常流であるとき，Qouette

の流れという．ずり作用が行われている面積をS
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　　　　　　　　　　　　　　　　図1　粘性の定義

　B平板を固定し，力FによりA平板をHからH’まで距離xを速度uで動かせば，両板の間に

層流が生じる．ずり作用が行われている面積をSとすれば，ずり応力τはτ＝一F／Sで示される．
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とすれば，ずり応力（勢断応力）shear　stressτは式

（1）で表わすことができる．

　T＝”’”’IFIS　”’’’””’（1）

　また，ずり速度（論断速度）shear　rateは，図1の

。点から距離dyだけ離れた部分の流体が両板に平

行に流れる線速度，速度勾配である．これをe。y

とすれば，式（2）で表わせる．

　　　　du
ery　＝一奄撃奄V　・・・・・・・・・・…　（2）

　一方，ずり応力τはずり速度に比例するので，

式（3）で示すことができる．

　　　　du　dr
τ＝・ 怐＝E万＝ηe矧………●（3）

　この比例定数ηが粘度である．したがって，粘

度は次式で示すことができる．

　　　T　　　　　r　eryη＝ﾄ＝酬伽またはτ　：T’…●（4）

　流動変形量を／とすれば，クは変形速度であるか

ら，次式で表わせる．

夕÷毒〔等〕一宇〔eAx　et〕一宏…（5）

　当然のことながら，ずり応力τはずり速度タに

比例する．したがって，ずり速度タはずり応力τ

の関数であり，式（6）で表わすことができる．

　Y　＝一f（r）　・・・…　　’’”　（6）

　一方，単位について検討すると，dr／dtは変形速

度であり，1／dt（eAx／Ay）におけるeAx／Ayは無次

元であるからずり速度の単位はsec一1である．国際

単位による粘度の単位はPascal　second（Pa・s）であ

る．　1Pa・s＝IKg／m・sec＝1000g／100cm・secニ

10g／cm・secニ10mPa・secとなるので，通常はmPa・

secを用いる．これがNewtonの第2法則である．

　血液が血管内を流れることは流動変形であり5），

血液が流動することの物理的特質を表わすのが流

動特性である．粘性の本体は流体の流動における

内部摩擦抵抗，すなわち，流体が勇断応力を受け

るとき勢断応力に抵抗する性質である．また，流

体を構成する分子やイオン間の引力，および相隣

る分子の相互運動における運動量交換作用を抑制

せんとする抵抗，すなわち，分子運動に基づく勢

断抵抗である．流動している物質を構成する分子

やイオンは，ある間隔をもって連続的なたり運動

を行っている．流体が示す勇断抵抗の大部分は分

子の凝集力に基因する．これが流体の粘性の大部

分を占めている．温度が上昇すると流体分子の運

動が激：しくなり，流体分子凝集力が減少するので，

粘性は低下し，また，温度が低下すると，流体分

子の運動が減少して凝集力が増大するので，粘度

は上昇するのである．

流動特性

　流動特性は，ずり応力（勇断応力）とずり速度（勇

断速度）の関係を表わす流動曲線now　cuエveである．

一般に，流体は弊断応力を加えると種々の性状の

流動や変形を呈する．円筒管（血管）を流れる定常

な層流において，軸方向の速度成分Uは，図2の

円筒座標（r，u、）を考えると，位置rのみの関数と

なる．すなわち，円筒管（血管）を流れる層流にお

いて，上記の円筒管座標（r，u・）を考えて，その一

点におけるずり応力τとずり速度夕についてずり

変形を考えれば，速度勾配，軸方向の速度u，微

小変化duとdu／dyニク＝一du／drの比はずり速度に

比例し，単位はsec－1である．

　したがって，rの位置におけるずり応力τと速度

勾配との比をとれば，流動特性的な指標である粘

度ηが求められる．

　　　　て　　　　　　　

η㌔〃4．「「●………（7）

　換言すると，ずり速度（勇断速度）タは，ずり応

力の関数夕＝∫（τ）で示され，粘度は，ずり応力と

ずり速度の比で示される．

　レオロジーで取扱われる流体モデルは色々（図3）

R
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血，速慶勾配
dr

　　　　　　　u　u十　du　be
　　　　　　図2　円筒座標（r，11z）

　円筒座標（r，u、）における速度勾配du／drは流体の

ずり速度に相当する．
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で，それぞれの流動特性によって，流体の特徴が

定まる．その特徴をみると，完全流体は粘度をも

たない理想流体で現実には存在しない。これに対

して，粘性を有する流体を粘性流体と呼び，それ

ぞれ特有の粘性をもつ流体が各種存在する（表1）．

粘性流体は，Newtonの粘性の法則6）が成立する

Newton流体と粘性法則が成立しない非ニュートン

流体7）（mon－Newtonian　flUid）に分類される．　Newton

流体の流動曲線は原点を通る直線である．これに

対して，流動特性が原点を通る曲線となるのは，

ダイラタントDilatant流体，　Power　Law流および

擬塑性流体である（図4）．塑性流体の流動特性は，

降伏応力を有し，上に凸または凹なる曲線を呈す

る．降伏応力を有し，流動特性が直線となるもの

を，Bingham流体，曲線となるものを非Bingham

流体という．さらに，降伏応力τcyを有し，流動

特性が直線なるものは，Casson流体8・9）と呼ばれ，

Casson8）やCopley　9）は血液の流動特性に近いこと

を提唱している．各種流体の流動曲線を比較して

みる（図3）．

　①Newton流体

　　　　　　1
　ノ（τ）篇一τ　鱒。・。・。。・・（8）

　　　　　　nN

②Bingham流体

　　　　　1
ノ（・）＝7∬（・一τ8の

f（T）＝O

∴密｝・…⑨

流体

理想流体

粘性流体

uaユートン流体

非ニュートン流体

ダイラタント流体

擬塑性流体

塑性流体

チクソトロピー

ビンガム流体

非ビンガム流体

Cassen流体

図3　流体の物理学的分類

薮1　流体の高高と代表釣な携

種　類 レオロジー特性 代衰的実例

完全流体 粘幌がない理想的な弊馳性流体（理想流体〉 ∈想像の流体

雅性流体 粕畠をもった流体
ニュートン流体と非詣泣一トン流体の

刻ﾌ

ニュートン流体
二訊一もン粘度ηNを有し，粘性の法劉が飾

阯ｧつ流体

血清，食塩漆液，アル識一ル，グリセ

潟刀C水

非エユートン流体 ニュートン粘性法則が成立しない糟性流体 ニュートン流体以外の総慾

ダイラタント流体 ずり速度の増寿ロに扱い粘度が増加する流体
澱粉水二瀬，サスペンジョン，塗料，

ｬ砂

擬塑性流傭 ずり速度の増撫こ呪い粘度が減少する流体
調傑イド溶液，エマルジ詔ン，ラッカ，

純jス，染料

塑性流体
ずり速度が増加し，降伏沁力τy以上で流動

ｷる　　　　　　　　　　　　φ

ビンガム流館，葬ビンガム流体，

basson流体が含まれる，

ビンガム流体 降伏応力以上の流出で，τとタが藏線蘭島
トマトケチヤツヅ，卵白，圏体粒子の

恆t

非ビンガム流体 降伏応力以上の流動で，rとタが灘下線門門
印刷インキ，ペイント，血液，塗料，

ｱんにゃく製粉

Casson流体 C・・…鰍肋戯し，ノー素く充一偏）￡ 蓋唾液（C盆sson，　COPley），　顔料

チクソトロど一
ずり速度の増加過程と減少過程にヒステレー

Vスがある

グリース，単田ペースト，粘度サスペ

塔W翼ン，灘澱ア
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　　　　　　　　　　　　　図4　非ニュートン流体の流動性特性

A：非ニュートン流体．ずり応力τとずり速度夕の比が1とならない（τ〃≠1）流体．τ〃＝1の場合を

　ニュートン流体という．

B＝塑性流体．ある降伏値以上の応力が生じた場合に初めて変形が生じる流体．
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図5　円筒管内の血流動態

　u　；　vel　ocity

　D　：　diameter

R・・a伽・ ｩ号）

　L：length

A　P　：　pressure　gradient

Tw：　shear　stress　at　wall

Ty：　yield　shear　stress

n　：　Viscosity

　Y　：　shear　rate

③Casson流体

ノ（，）＿⊥（石＿偏）2

　　　　nc

f（r）　＝O　O〈　rSr　cy

④Power　Law流体

　　　　　　　！

f（：）＝一

獅奄（i］i

　・・・…　（10）

“一eetee一“（
P1）

⑤ダイラタントDilatant流体

　　　　TMf（T）＝＝　i7：．一　・・・・・・・…　　（12）

　　　　nD

これらの流動曲線（図4）において，Newton粘度

Nを除くその他の流体の粘度はいずれも見かけの

度apparent　viscosityであり，ηBはBingham粘度，

・はCasson粘度，ηpはPower　Law粘度，ηDは

ilatant粘度である．血液の流動特性を，　Bingham

デル，Cassonモデル，　Power　Law（指数則）モデ

のいずれで代表させるかについては，温度や流

などの物理的条件，変形速度やずり応力などの

オロジー的条件および赤血球変形能，Htなどの

物学的条件によって異なる．高い変形速度の領

では，塑性流体のCassonモデルも，擬塑性モデ

のPower　Lawモデルでも，　Bingham流体に近く

る．逆に低い変形速度の領域では，Casson8～10）

デルはBinghamモデルに，　Power　Lawモデルは

ewtonモデルに近くなる．

tokesの式

円筒管内の流体円柱（図5）にかかる力のバランス

考えると，次式となる．

z　r2　（P＋AP）　一2　z　rL　T　＝　z　r2P

上式を整理すると，下記の式が得られる．
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　　AP
τニーア
　　2L

　　AP
Tw＝一．　R
　　2L

　　Zwτ＝一r
　　R

・・・・・・・…　（13）

・・・・・・・…
@　（14）

・・・・・・・…
@　（15）

　壁面のずり応力τwは式（13）となり，式（13）と式

（12）の比からずり応力τは式（15）で表わせる．

　速度分布

　円筒管内に円筒座標（r，u，）を考え，円筒管軸方

向の速度成分uは半径の位置rのみの関数となる．

　　　　du
’P，ニー 怩茶u（・）

　この式を壁面におけるkりが無いという条件で

積分すると次式が得られる．

u一
辜刀i・）dr……一（・6）※

　式（16）について，rかτへ変数変換すると，次式

が導かれる．

u＝”一

P！1．TS｝’　f（v）dv　・…．・…（i7）x

　ところで，ニュートン流体の速度分布は管壁y

＝Rではu＝0，円筒中心軸ではuは最大umaxと

なる．降伏応力τyを有する塑性流体では，栓半径

ryを有し，　r≦ryではu＝0となり，栓流を生じる

（図6）．

　流量と平均速度

　流量Qは，下記のごとく積分して求める．

Q＝＝∫。u・2π卿　…・…（3・〉

　式（31）について部分積分を行うと次式となる．

Q一義容一∫1π纏め

　管壁においてたりがないという条件，すなわち，

・一Rのとき・一・とすれば［πr2u］容一・となり，

次式が導かれる．

　　　　アQ一∫。πr2f（T・）dr一…（32）※

　さらにr＝τR／τwおよびdr＝dτR／Twを用いて，

式（32）をrからτへ変数変換すれば，式（33）が得ら

れる．

Q等∫1㌦・f（・＞dT……（33）※

　流動曲線が既知であれば，τwは式（14）の

TwニRAP／2しから算定できるので，この式によっ

て圧力損失APと流量Qの関係が導かれる．式
（16）※と式（17）※および式（32）※と式（33）※は，

速度分布と流量を示す基本的ならびに重要なレオ

ロジー方程式である．

A．Newton流体

　Newton流体が半径Rの円筒管を定常な層流を

なして流れる場合，流量Qは，式（33）と式（8）か

ら次式が得られる．

Q一
早轤iw景4・一諜。。・…（34）

　また，TwニRAP／2しであるから，これを上式に代

入すると式（35）となり，これがいわゆるHagen－

Poiseuilleの式である．

半経Rの円筒管（血管）の断面　　　　　　円管内（血管）内流鉢の逸農分布

　　　　　　脚一一…下…………“rsge
　　　　　　　　　　　　　　　　l

　アー＿」＿　一一

r　R一一一一M’一　r“　一一“　di　““　一一1　““　“”一一一　一’　一一　“”N一　一‘

　　　　　　　　「崩一一一一曽……幡…馴剛…　貯簡”

　　　　　　　　1一　u
　　　　　　　　1

騨｝一一一一…瘠ｨ『一｝鴨一一一一
　　　　　　｛
　　　　　　’
　　　　　　「…枷‘『齢…飾………隔’畠藺一一

　　　　　　丁

‡
壷

　　　　　dr

　半径rの流管を取り巻く微小流管dr　　　　　雰ニュートン流体

　を想定する

　　　　　　　　図6　円筒管（血管）内における流体の流れ

R：円管の半径，r：流管の半径，　dr：流管rを取り巻く微小流管，　ry：非ニュー

トン流体の降伏応力の栓半径，u：速度分布

ニュートン流体

非ニュートン流体

　く遼慶分布）
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　　　rc　R4AP

Q＝　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・…　　　（35）

　　　8nNL

　したがって，Newton流体の平均速度伽は式

（35）から式（36）として求められる．

　　　　Q　TwR
u・瓢irηN’………（36）

　また，式（18）と式（36）からu／dnの比は2｛1一

（rR）2｝となるので，次式が成立する．

一2　卜養2………・（37）

B．Bingham流体

　半径Rの円筒管を流れるBingham流体の流量Q

は，式（9）と式（33）から次式が得られる．

Q‘：一

撃奄獅凾№撃奄奄奄R　J，t”　’；1，r（T　一’　T　By）　T　2dT

τ＝r　iw／RおよびτBy＝tSτw／Rを上式に代入する．

ただし，rBはBingham流体の栓半径である．

Q一轣`艶3夢評
　ここで積分方程式を解き整理すれば次式となる．

Q一P一二上＋÷国民

　Q＝O　（T＄T　By）
　平均速度dnは，　dn＝Q／πR2で求められるので，

次式で表わされる．

鷺＝き辮÷〔寄／二：ご｝・・（39）

τw＝∠P／2しおよびτ助τ＝rB／rであるから，式（38）

より，Q一∠P曲線は式（42）の漸近線を有する．

Q一
T1号孕〕……・…（4・）

　このQ－APの漸近線からBingham粘度と降伏

値を求めることができる．

C．Casson流体

　Scatt　BlairとCopleyは，　Cassonモデルが人間お

よび牛の血液の流動特性に当て嵌まることを報告

した．VT－V7T5をAit’li”に対してプロットすれば，

｝・・　（38）

直線が得られ，Cassonプロットと呼ばれている．

　Casson流体の流量Qは，式（10）および式（33）か

ら次式が得られる

Q一
ﾅ呉∫lw￠一2偏蚕煽・・d・

　上記の積分方程式を解いて，τ＝τw／Rおよび

Tay＝rcτω／Rを用いてτからrへ変数変換して整理

すると次式が得られる．ただし，r・はCasson流動

の栓半径である．

婿警1一擁＋掛叢
　　　　　　　　　　　　　　　（τ〉τの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（41）

　Q＝O　（TST　．）
　また，τ≦τ、yならば，流量QはQ＝0である．

　平均速度UmはUm　＝Q／πR2であるから，式（43）

から次式が導かれる．

…｛鴇レ鑛＋掛柵・（42）

　式（45）について，右辺をViE7MTで展開して，　r＜

Rとすれば，rw＝∠PR／2Lを用いて次式が得られる．

V「d　＝＝書全P1一与一……（43）

　式（48）なる漸近線がV15－vQKFで表わされるこ

とになり，これからCasson粘度η・と応力の降伏

値τ、yを求めることができる．

D．Bingham流体とCasson流体の見かけの粘度

　Bingham流体とCasson流体の相対栓半径rB／R

と7♂RとをそれぞれaB，　a・とすれば，流量QBと

Q・は下記の式で示される．

　　　zR‘AP　4　．1
　QB　＝＝　　　g－ii－E．i　一L　（i－S　aB　＋s　a2B）　・…　・・　（44）

兜一書金P（1一夢嘱÷・寄〉・（45＞

　ただし，aB＝rB∠R＝τBy／T’w，　a、＝7♂R＝τ♂τ”であ

る．したがって，それぞれの係数をFBとF、とす

れば，下記のごとくなる．

　　　　4　．1FB＝：1一一　一奄沿黶@aB＋　・SaB2　・・　．・・・・…〈46）

面輪一
ｲ幡多八一か・…・（47）
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Newton流体の場合は，　FN＝1，　aNニ0であるから，

Hagen－Poiseuilleの式にならって下記のごとく展開

すれば，Bingham流体，　Casson流体について一般

化できる．

　　　n　R4AP
　　　　　　　F（a）　・・…　　e・…　　（48）　Q＝
　　　　8nL

　見かけの粘度η・をη、B＝rp　B／FBηac＝η、疋、と定

義すれば，次式で表わせる．

　　　rr　R4AP
　Q＝　　　　　　　　　・．・．・・・…　　　（4｛）

　　　8naL

E．Power・Law流体（指数則モデル）

　Power　Lawモデルの流量Qは，式（13）および，

式（33）と式（11）から下記の式で求められる．

Q　＝＝　一1｝IRIil　J，t”　T2［i／i　dT

　上式をτ＝r・Tw／Rを用いてτからrへ変数変換し

て整理すると，次式が導かれる．

　　　nKR3f　Tw）i
　Q　：”liiva．　rr”＋11一”一r　l　一・・・・・・・・…　（so）

　ここで，■w＝∠PR／2Lを代入すると次式になる．

　　　ηπR・△PR毒
　　　　　　　　　　　　’’’’’”…　　　（51）　Q：
　　　3n　十1　1　2Lk

　平均速度Um・＝Q／πR2であるから次式が得られる．

　　　　　　　　　よ
u．＝　．1！SRS・，一J　f一一！F’rl　h・）’h　’’’’’’’’”　（s2）

　　　　　　　k　　　3n＋1

　式（30）と式（54）から，uとdnの関係式が導かれる．

u－u・
ｫ1一養穿……（53）

　最大速度Umasは肋を用いて次式で得られる．

　　　　　3n＋l
　　　　　　　　um　・．・．・．．・・．（54）　Umax＝＝
　　　　　n＋1

　したがって，APは下記の式で求められる．

　　　　2Lk　r　3n＋1　）n
i　tsiP　””　Ti　”ti　1　Umean　．　．　．　．　．　一　一　．．　．　（ss＞

　式（55）はn＝1のときHagen－Poiseuilleの式と一

致する．

F．Dilatant流体

　Dilatant流体の流量について，式（12）および式

（33）から次式が導かれる．
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Q一
早轤P㌦ゲ（・）d・一」響∫lw嚇蔚

　上式を整理すると，下記の式になる．

　　　πR3τwη
　　　　　　　　　・●●・…　　．●●（56）　Q＝
　　　ηd（n＋3）

また，式（14）を用いてτからrへ変数変換すると，

次式が導かれる．

　　　π　△PnRn
Q篇ﾎπ（。＋3）……一（57）

平均速度Umは，流量Qを断面積πR2で除して求

められる．

　　　　Q　　Rτ　．n
u・＝一茶ﾅ、圃●……●●’（58）

また，Tw　・t（IPR／2Lを用いてτからrへ変数変換す

ると，次式が導かれる。

　　　　Rn＋1　　△P　n
　　　　　　　　　　　　　。・●．・・●・・●（59）　Um＝　　　ηd（n＋3）　　2L

　ここで，UmとRの比はimR＝z’　w／　17　D（n十3）とな

る．これからlog－10gの関係を求めると次式となる．

　　　　ぶ
㎏下＝nleg（・・）一1・9（n＋3）・d…（6・）

　また，式（14）およびD＝2Rの関係を用いて，

log－10gの関係を求めると次式となる．

1㎎雫一叫等D〕一1・g・（n＋3）・d…（6・）

　2dnDとAPD／4Lを10g－10gグラフにプロットす

ると，その勾配から次式で求められる．

　　　　8LUm・一・一PD2
　ηド㎏　　　　　　　　　　　・・“t・・・…　〈62＞
　　　　　　4D：L

　血管内壁面ずり速度とレオロジー

　人間の体循環において，各部位の動脈や静脈に

おける血管内径Dおよび血流速度uが判っており，

かつ血流がPoiseuilleの法則に従うPoiseuille流と

仮定すれば，各血管における壁面ずり速度殉は，

次式によって求められる．

　．　Tw　32Q　32nD2　8u’S’　W　：　’　一’一狽秩g一’　”　：　一　1－i．SiT　＝　：　tv’D，　：　“一・ili　一一　’　・　’　・　（63）

　また，血管断面の平均速度み窺は次式で得られ

る．

｝∫12剛舌め／rc　R2……・（64）
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　血液粘度を3．5mPsとすれば，血管の壁面ずり応

力τwは，式（65）で得られる．

　vw－O．035　・Jr　w　’’’’’’’’”　（65）

　式（66）から導かれた壁面ずり速度夕wは式（66）

で求められる．

　夕脚辱28。57τw　　　●。・●。・…　　●（66）

　式（65）および式（66）によって算定した結果は表2

のごとくなるが，血液はニュートン流ではなく，

血液は定常流ではないので，Poiseuille流とはいえ

ない．したがって，表2に示すデータは必ずしも

正確な値とは言えないが，それに近い値と見徹さ

れるので，参考になるであろう．

血管の壁面ずり応力とNO産生

　血液が層流をなして血管内を流れ，血流層の間

にkりを有する場合，流速uが大きくなればなる

ほど，壁面ずり応力は増大する．壁面ずり応力Tw

が増大すればするほど，血管内波からのNO放出

が増大する（図7）11）．血管内皮細胞から放出される

endogenous　NOやPG　I2は血管を拡張し12），好中球

や血小板の凝集13）と粘着およびatherogenesisを防

止するといわれているが，これには血管内皮由来

拡張因子［EDRF］14）であるNOの役割が大きいとい

われている．NOはNO合成酵素によって産生され

る．NO産生充進に大きく関係するのは，血流上

昇に伴って惹起される壁面ずり応力の増大であり，

血管内皮細胞の機能の充進をもたらす15～18）．

　NOの放出について見ると，血液中の最高NO濃

度は，壁面ずり応力が増大してもほぼ一定のレベ

ルを維持するが，NO放出率はずり応力の大きさ

に比例する（図7）11）．すなわち，NO放出率が高け

れば，血管拡張も増大する．冠動脈バイパス術

（CABG）について見ると，左内胸動脈グラフト

（LITA）の壁面ずり応力Twは大工静脈グラフト

（SVG）の4～6倍も大きく，その持続はLITAの拡

張に対して大きな役割を演じ19～21），これが長期に

表2　ヒトの体循環におけるレオロジーパラメータ

D
（
c
m
）

　o
icm／sec）

　タ

i1／sec）

　　τ”

idyne／cm2）

Re
i一）

上行大動脈 2．0～3．2 63 6．7 3600～5800

下行大動脈 1．6～2．0 27

190

P20 4．2 1200～1500

太い動脈 0．2～0．6 20～50 700 25 110～850

毛細血管 0．0005～0．001 0。05～0．1 800 28 0．0007～0．003

太い静脈 0．5～1．0 15～20 200 7．0 210～570

大動脈 2．0 11～16 60 2．1 630～900

D：血管径，v：血液の平均流速，γ：ずり速度，

Re：レイノルズ数（Re＝vD／η）

TW：壁ずり応九
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図7　The　changes　i且tlle　Peak　Rate　of　Release　NO　and　Peak　Co皿centration　of　NO

　　at　Various　Levels　of　Shear　Stressii）．
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亘って高い開存率を示す要因の一つと考えられる．

おわりに

　循環系は，臓器や末梢組織に対する02輸送系と

して，瞬時たりとも休むことなく働き続けている．

心臓は，1分間に51，1日に約7．8トンの血液を全

身に対して送血し，1年間では約2850トンの血液

を送回しているわけである．実に，1年間に10ト

ントラック285台分以上の血液を輸送しているこ

とになる．また，体循環系の大動脈，太い動脈お

よび太い静脈はずり速度が100以上と比較的大き

いので，ずり応力τとずり速度夕はほぼ直線関係

にあり，Newton流体に近い挙動をなしていると推

定される．しかし，毛細血管の内径は赤血球の径

7μmより小さいので，血流としては流れることは

ないといわれている．すなわち，赤血球は静止状

態においては両面陥凹型（biconeave　disc）を呈して

いるが，毛細血管内を通過するときは，毛細血管

の内径に合わせて細い流線型の弾丸状となって通

過する．しかも，弾丸状の赤血球と血漿が交互に

流れるという特異な様相を呈する．これは野相流

といわれているが，どのような流動特性を呈する

かについては不明である．混下流に大きく影響す

るのは，赤形球の変形能と血漿粘度である．
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