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肺気道内の流れと肺癌の好発部位との関係
一一透明犬気管支樹内におけるフローパターンー

自律調節研究分野狩野 猛，末津浩太郎，内貴 猛

解剖により摘出した犬の肺気管支樹を透明化し， トレーサー粒子による流れの可視化および16mmシネカ

メラによる高速度撮影・フィルム解析により，犬肺気道内の吸気時におけるフローパターンおよび速度分布を

求めた。その結果，流れの剥離を起こしやすい気管支樹特有の分岐構造の為に，上葉および中葉気管支の分岐

部近傍において複雑な二次流や循環流が発生し，流れが激しく乱れており，ごれはヒトにおける肺癌の好発部

位に相当することが判った。

はじめに

ヒトの肺気道に発生する肺癌の多くは，煙草の煙や

大気中に放出された発癌性物質の微粒子が，吸入され

た空気の流れに乗って肺気道内に運び込まれ気管支組

織と接触し，付着するところから始まるものと推察さ

れる。従って，肺癌の好発部位は，肺気道内の流れと

密接な関係にあるものと考えられる。そこで本研究で

は，ヒトの肺と解剖学的に類似した構造を持つ犬の肺

気管支樹を透明化し， トレーサー粒子による流れの可

視化および16mmシネカメラによる高速度撮影によ

り肺気道内の流れを解析し，気道内各部における流れ

と文献調査により得られたヒトの気管支樹に発生する

肺癌の好発部位との関係について検討を行った。

試料および方法

解剖により得られた犬の肺より肺胞組織を除去して

気管支を露出させ，プラスチックチュープを用いて各

気管支にカニュレーションし，それをステンレスス

チーノレノfイプを折り曲げて作製したフレームに固定

し，左9本，右 10本の気管支および喉頭より気管全体

を含む犬肺気管支樹を作製した。これを狩野の方法11，2J

により透明化した後，入口(喉頭部)および出口(カ

ニユレーションしたそれぞれの気管支の末端部)をそ

れぞれプラスチックチューブ、を用いてヘッドタンクお

よび回収用フラスコに接続した。そのヘッドタンク内
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に流れを可視化するためのトレーサーとして直径

80~230μm のポリスタイレン粒子を微少量混入した

ら%エタノールを含むサリチル酸メチル(密度1.16

g/cmう粘度0.026g/cm'sec)を満たし，気管支樹内

にそれを生理的空気流量に相当する流量および流量比

(吸気時における空気流と同じレイノルズ数になるよ

うに)で流し，各部位(特に分岐部)における流れを

16mmシネカメラを用いて毎秒600コマの速さで

400フィート巻きの 16mm白黒フィノレムに撮影した。

現像した 16mmシネフィルムをプロジェクターを用

いてドラフティングテーブルに投影し，気管支樹内の

トレーサー粒子の挙動を 1コマ 1コマ解析し，フロー

パターンをトレースした。これより，更に速度分布を

算出し，これらのデータと文献より調べたヒト肺気道

における癌の好発部位との関係について検討した。な

お，本研究では，上記液体内でしか透明にならないと

いう天然気管の特殊な事情により，本来の空気ではな

く液体を用いて流れの実験を行ったが，レイノルズの

流れの相似則により，どのような流体であっても，レ

イノルズ数 (Re二 Duρ/μ:Dは直径，ロは平均流速，

ρは流体の密度， μは流体の粘度)が同じであれば流れ

も同じになることが認められているので，液体を用い

ても気道内の気流を完全に模擬できるものと考えた。

結果

図1は，本研究で用いた犬気管支樹の透明化する前



図 1 犬気管支樹の透明化する前(左)および後 (右)

の写真

および後の写真である。これからもわかるように，気

管支樹は，動脈樹に比べるとかなり複雑な構造になっ

ており，分岐角度が直角に近いものが多く ，気管支の

分岐間隔が小さししかも全く異なった方向に枝分か

れしているといった特徴を持っていた。従って，気管

支樹内の流れは，層流発達のための入口助走区聞が非

常に短いことから，かなり乱れたものになっているこ

とが予想された。
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図 2 吸気時における犬気管支樹内書部直径面上にお

ける軸方向速度分布
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図2および図3は，それぞれ，流れの可視化による

実験で得られた透明犬気管支樹内の軸方向流速分布

(空気流に換算した)およびフローパターンを示したも

のである。これらの図からもわかる ように，気管支樹

の上部の大きな枝 (左右の上葉気管支)の分岐部で流

れが大きく乱れ，ゆっくりした二次流(高速中心流が

分流点や湾曲部の外側壁に当たって円周方向にそれる

ことにより形成される旋回流)や渦が形成されること

がわかった。分岐する直前の気管内の流れは庖流で，

速度分布は中心部が平らになっていたが，左右の主気

管支の分岐点とほぼ同じ高さの所で左右の上薬および

右中葉気管支が枝分かれする ことにより一度主気管支

に流入した流体のうちのかなり の部分が流れの方向を

変えて側校に流入するため，この部位で流れが大きく

乱れていた。図3ω(C)に示したように，左右主気管

支の分岐部の両内側壁に沿った広い領域に低流速の循

環流が，また，左右の上葉気管支の分岐部でも二次流

や小さな渦流が形成されていた。しかしながら，図3

仰に示したように，分岐が進み気管支の直径が小さく

なるにつれて，流れは次第に安定した層流へと変わり，

速度分布も次第に放物線状に近づくことがわかった。

おわりに

犬肺気道内の吸気時における流れは，上部の主気管

支の分岐部近傍において最も激しく乱れており，多数

個所に流れの剥離点および再付着点を形成していた。

そのような流れの剥離点および再付着点近傍では，流

れが極端に還し壁ずり応力も非常に小さい{直になっ

ている。従って，この様な部位は，吸入された細菌類

や発癌性物質の付着しやすい場所になることが考えら

れる。文献によれば，肺癌の中でも特に外因子由来の

扇平上皮癌が肺の上部気管支の分岐部周辺に好発する

ことが知られており [川，その他にも細菌などが原因で

起こる肺感染症(肺化膜症・結核)，粉塵によりひき起

こされる鹿肺症などの肺機能疾患のほとんどが上薬気

管支(特に右上薬気管支)に起こることが報告されて

いるlh これらの諸疾患の好発部位が本研究で観察さ

れた流れの乱れやすい部位にほぼ一致していることか

ら，気道内の流れが，肺癌や，その他の肺疾患の局在

化に重要な役割をはたしているものと思われる。
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図3 犬気管支樹内各部におけるフローパターン
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