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動脈の分岐回数に関する コ メン ト

明治紙灸大学物理学教室

森本安夫

要旨 分岐血管の半径の I Il Jに成立する関係及び各レベルでの血管半径とその総面積のデー タからf 大動

脈より毛細血管に至る聞の総分岐回数を評価したところ30-40固という値を得た.解剖学的に知られて

いる各In!l正系の走行をたどり その分岐回数を数えてみると 10-15回程度， 又血管標本の観察では10-20

回4到宜の分岐がみられた 但 しこれらは肉眼視観察白範凶であり，そこから毛細血管に至る分岐を考慮

すれば t記町評価は妥当なも白と思われる 又大動脈から小動脈，小動脈から毛細曲lîïへの分岐を別々

に考慮すると 。 太い血管と制い血管 (-30μm以下)では構成原理が異なっているのではないかと言う

事実が示唆された

Comments on The Number of Arteria Branching 
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Summary: The number of arterial branching from arota to blood capillary is estimated 

to be about from 初 出 40 times utilizing the relation held between radii of branched 

blood vessels and the data of radii of blood ¥'cssel and its tot81 cross secion. On the 
other hand it is givcn about 15 timmes by tracing the branching sequcnces of several 
arteria systcms cited in ordinary 同x t books of anatomy. The naked eye observation of 
blood vessel specimen gﾎves about 20 times as its munber. Because both observations 
are limited to the blood vessels of radius larger than about 30μm and the branching 

to lhc smaller blood vessels are not counted , above estimation can be said to agree 
Quile well with the observation. It is suggested from the branching numher consideraｭ

lion lhat thc constrution principlc of blood vesscl is d 汀fcre n t for a large and 8 small 

blood vessels 
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I 序論

心臓から出た大動脈は分岐を繰り返しながら，

末梢の毛細血管に至り，身体各部に栄養素，酸素

を供給し，又体温を維持する.それに際して必要

なことは分岐毎に血管総断面積を鉱大 l. 流速を

遅くし上記の目的を果すことである，従って血管

分岐はデタラメには行なわれずある程度の秩序を

保ちながら行われる そのことの必然的な結果と

してι 分岐の回数は生物の種にそれ程よらず，普

遍的に決定される可能性がある.

勿論このような問題は形態学的にも大きな問題

であり，従来より租々の実験的研究が行なわれて

いるのであるが1 ， 2 )，現実の生体の被雑さの為に

単に実験的方法のみでは追及しかねる面があるこ

とは否めない そこで本論分では現実の生体の複

雑さからは-.ê.離れ， 適当な凪I管分岐のモデルを

用い.分岐した血管径の減少量を用いて分岐回数

を評価してみることにした.勿論現実の生体が数

理法買IJのみに従って形態を形成することはありえ

ず. 種々の状況に応じて千変万化することは当然

である 然し:逆にその笛雑さ故に，全体として平

均的にみれば見事な数理法制が成立していること

は珍しいことではない.

良い例は統計力学 物質粒子の多さ (-10" 個)

による複雑さ故に，逆にその確率法則を通して見

事な規則性が現象する にみられる 3) もし上記

のような数理が成立しているとすればe 血管分岐

モデルの正しさを裏付けることになる.

そこで次節において簡単に血管分岐のモデルを

復習してみる.種々の例があるが4 - 6} Murray の

最小仕事の原理によるモデル'l，及びそれを改良

したモデル6)を説明する 3 節においては . 2 節

における議論を用いて，大動脈から毛細血管に至

る分岐回数を評価 L . 同時に血管総断面積の地11日

も評価する. 第 4 節においては前節の議論を現実

の生体に適用し， 比較してみることにする 勿論

厳密にそれを行なうことは不可能に近い 従って

その議論は低い水準にとどまることをあらかじめ

お断りしておく.上七校は 2 つの方法で行なわれる.

一つは血管径とその断面積をみてゆくものであり，

いわば平均的にみる方法であり. f也は実際の血管

分岐を数えるものである.但しこの万法はあまり

有効ではなかった.然しこの小論が各種の研究の

出発点となる可能性を秘めていることは!日H寺して

よかろう.最後の節は結論とまとめらしきものを

述べる

E 血管分岐のモデル

l血管が 2 本に分岐する際，親血管の半径1'0 と

子血管の半径 r! ， r~ の間には.

rOB=:::rl~+r2B ， n :::::2.7 (内臓器管) D) 

なる関係のあることは古くから知られておりへ

それを説明する理論も多く提出されている~-6) 

n>2 であるのは当然である そうでないと分岐

血管の断面積が地加せず， 末梢での血流速を遅く

できなしゅ3 らである ここでは Murray4) による

最小仕事の原理によるものと，それを改良した方

法的を説明しておこう 彼は血管の形成に際して

2 種類の仕事を考え，それが最小になるように形

成されると考えた つは粘悩に抗してtln疏を維

持する仕事. E，である.粘11係数を η， 血管半径

r. 長さ E とし単位時間当りの血流量を fとする

(図 1) . P の聞の圧力差をムP とし ， 流れをポ

アズイユ流とすると，よく知られているように1) • 

ムP=8 ~ff/町・であるから，
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図 1 血管の大きさ r は半径. e は長さ. f は

単位持問当りの流量，ムロは t の聞にかかる

圧力差
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と与えられる ， もう 一つの仕事 E ， は血液を維持

するための仕事， 例えばillli直の調度，合まれる栄

養素の岳を保つ等の仕事であり ， 当然血液の体積

に比例する 比例定数をkとして，

Ez=k 町，2, (3) 

となる これを最小化するには â (E ， + E ， )/ âr=

O とすればよいから.これより f と r の関係が次

のように求まる

f= ( π'k/16η) V. ρ(4) 

図 2 のような血管の分岐については)を適用する.

血流量は保存されなければならないからじ =f l

.f! である.従って，

f :) =r l) +r13 • (5) 

を得る . n = 3 となり， 2.7 とはかなり奥なる

これに対する補正を考えよう.第 3 の仕1JI ， E, 

を導入し. 表面に比例すると考える.即ち，

E,= k' 2 πr2 ， (6) 

内容としては血管形成の物質， 1血管緊蝦保存の為

の平滑筋の代謝あるいは組織への熱伝達等を考え

ればよかろう EI +Ea+El を r について最小化

すれば， (4) に対応して，

十。→ Z九
よ

ミ1R

図 2 血菅の分岐図

ノ
十1

九、

f= ( ，， 'k/ 16η)~X {(r+k' /k)r'} 眠 (7)

が得られる先程と同僚な手法をJIJ いる r~k' /k 

の場合には n =3 を与える.これは前列と同等で

ある . r<<:k' /k では f oc r2.ー と なるので n =2.5 を

与えるのは容易に分る 実際にはいろんなケー ス

があり，これらを統計的に処理して得られた値が

2.7なのであろう。以上が(])式を理論付ける説明

の概要である.以下の議論で用いられる重要な点

は n===3 ならば血管形成の表面効果は少なく n

===2.5 ならば，それが璽要になっているというこ

とである.以上の議論はピJレ内のエアコン用熱媒

体の配管の問題にもよく適用される.

皿 分岐回数の評価

話を簡単にする為， I血管は常に 2 体に分岐する

としょう 勿論現実はそうではない.先ず非書Wr，

r l :::Þ r2 . に分岐する羽合を考える.これは大きな

動脈が側枝を出すようなときで，例えば図 3 のA

と示すように， I阪大動脈から分岐する精巣動脈や

下脇動脈の場合がそれにあたる 図 3 は文献 (8)

より引用した. この場合の断百日間の変化をみよう

f \=9 ， f 2= 1 としよう. ( ] )より r.=( 9 '+I') l/o

=== 9.01 となる.但し n =2.7を用いた.こ のとき

8， = πr 02:::::: 255， 一方8 ， + S，=町 ， '+町， '===257

で S . ===S , + 8，・同Iち断面積はほとんど変化せず，

血I流が遅くなることはない 又 fa::::::rl)>口であ

り ι 大きい動脈の径はほとんど変化しない この

ような分岐は毛細血管へ至る分岐ではなく，他の

臓器へ血液を分流させる為の分岐と考えられる.

ここでの考察からはこのような場合は除外する.

&も効率よく断面積を増加させる f1 :::::::r2 の場

合を考えよう 図 3 で Bで示すように腹大動脈か

ら腎動脈が，あるいは左右の総脇'自動脈が分岐す

るような場合である (lI式より.

fcft

::::::: 2 r人聞lち f l==2- 1/n r o ， (8) 

が得られる，このとき分岐Ifnuの総断面積は，

2SI==21Z"fI2=2 !-2/n 町ぷ= 2 1-2/. S. , (9) 
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中副H動脈

下I~恒勘脈

動脈

菅

総蝿骨動脈

回 3 腹大動脈から総腸骨動脈に至る血膏系 文献 (9) より引用

となる n =2.7 を則いると l 回の分岐で径は 0.8

倍. 断而約は1.2倍となる これらの関係を用い

て分岐回数を評価してみることにしよう. N回の

分岐の後大動脈は毛細血管になったとしょう 前

者の半径を r 大動，後者のそれを r 毛細とする

(以下も同綴な表現を用いる ) (8) より ，

r 毛細:::::: 2 ~N/n r 大動， 又は

N ::: n log ( r 大動! r 割ヨ)!log 2 , 日目

となる.同様に血管の総断面積からは (9) より，

S 毛岨::::: 2 (] -2/n)X S 大乱又は

N=(1 3)1 崎 (8割同大動)!)og 2, OU 

となる {且 l. S 割自は l 本の毛細血管の断面積

ではなく ， 分岐した毛細血管全体の総面積であり，

このことは以下でも同様である.

以上の如く原理は非常に単純である.残る問題

は現実との比較であるが， 現実の血管系へ移る前

に，平均的に得られる鼠で以上の議論を確認して

みよう.表 l は生理学の教科~pn に引用されてい

るヒトの血管系の大きさ及び断面積を示したもの

である.表 I より r 大動= 1.25cm , r 毛細=3μm

を得る n =2.7 を用いて自由 へ代入すると，

N ， -32回， 02) 

という値を得る 同じく表 l より 5 大動=4.5cm 2 •

S r 毛相=4.500cm I を ωへ代入して，

N ，-38回， 03) 

をf詰る . 但し N" N ，は各々半径及び断面部から

評価した分岐回数であることを示す.非常に相j\ 、

近似や仮定(常に 2 本に分かれる， ほぼ同じ径に

なる，どのレベルでも同じ分岐日11に従う)を!日い

ているにもかかわらず，どちらから評価しても似

たような分岐回数を与えることは上述の議論の正

しさを証明するものではあるまいか

方本節の最初で述べたような大動脈から分岐

した小さな山口が毛細血管に重る場合はどうであ

ろうか r 動販::::::lmm としてみよう r 大恥の 1 / 10
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表 1 各レベルでの血菅の径及び総断面積 立献 (8) より引用

lln 管 内 径

大 動 脈 2.5 cm 

動 !脈 0.4 cm 

動 脈 30μ 

モキ111 血管 6μ 

'IY゙ l脈 20μ 

静 l旅 0.5 Cm 

大 ¥I(� 脈 3 crn 

なので妥当な値であろう. (1 0 へ代入すると N ，-

231!èJという値となる.これは日目と比べるべきも

ので32固とは少しずれるが， わずかに 9 回程度で

あり.分岐回倣が安定なものであることが分る

次に誌が組lかくなるが表 I には小動脈のデー

タがあるので. 大動脈から小動脈. 小動脈から毛

細Jtll管までの分岐を分けて考えてみよう 先ず気

のつくこと は前者の過程で断面府は ほぼ 100倍に

なるのに対して後者では 10倍程度である. この事

実はJtll'f'，分岐は小動脈までにかなり進んでいるこ

とを示している r 小動= 15μm ， S = 40仇m' な

ので， (0), Qj)より大動脈から小動脈に至る分岐

回数として，

N ， -26同， N.-25回 041

と求まり ， 両者は良い一致を示す。 この数字は30

に近く先程の予惣と一致している 後者では n=

2.7を用いると .

N , - 6 回， N. -1 3回 11日

となり不一致がめだっ 但し そ の数は ω よりは

かなり小さく ， 先の予想とも再び一致する . この

不一致 6 と 1 3，をI!'I消しよう 計算に際して n=

2.7を用いたのであるが n 3 を採則してみよ

う結果は.

N ,- 7 回， N . - IO回 ω

となり . 一致はしないがその差は小さ くなる.この

壁の厚 さ 総断(col面) 積

2 mm 4.5 

I mm 20 

20μ 400 

lμ 4.500 

2μ 4,000 

0.5 mm 40 

1.5 mm 18 

ことは，小動脈以下の血管では n=3 であることを

示唆するものである.このことの議論はV節に譲

ることにしよう 05\ 自由より合計回数を求めると ，

N ,-26+ 7 =33回， N .-25+ 1 0=35回 ω

となる.それは QZl， ω と比べられるべきもので

(N ， -32回， N.-38回〕あるが n の値を様作

することにより ， 各々の評価はより良い一致を示

すようになる .

W 現実の生体 ( ヒト ) との比厳

前節の議論と結論が現実の 111日菅系において成立

しているかどうかを確認しよう 手始めとして解

剖l学の教科書引に記載されている血管系の分岐を

追ってみる.一つは上行動脈から骨盤内臓へ分布

する系. 他は閉じく大動脈から頭部外表而へ至る

系である 前者からみてゆ こ う . 必要な場合以外

は情動脈'の文字は省略する.

上行大動脈→大動脈弓一寸一一→胸， 腹大動脈司
1 .SH4' I .It¥!fitli I 百九日τ|ー冠~ 1-腕頭ー総頭寸白骨下一腎

tZ2:I111tZ2弓区福志
「→上殿て→深枝て→上枝て→
」市H査 、浅枝 \下肢 、、

以上のi函り 13回の分岐があり ， 更に名称のない部
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分で 3 回の分岐が示してある こ こ らを肉眼観測

可能の範聞とすれば計 16回が (4 ) の値可 25 と比べ

るべき値である これらが一致しているかどうか

は議論の分かれるところであろうが，それに近い

値を再現しているのは艇かである. もう一つの伊l

をみてみよ う .

上行大動脈→大動脈弓 総額一?外~Jh"-一一一=今

|→冠状 LJ附」鎖骨下→内孤勺訓州制

1舌|→顔面 L上行咽頭 L胸鎖乳矧 L後五

七函江官l願し耳下腺枝し顔面J
前頭校

し刺l附 Liiij耳介技し中側頭し後頭技

この場合は名称のある動脈で18回，更にその先 2

回の分岐が図示してあり，計 20固という分岐IITI数

が得られる 第 l の例と似たようなもので，系に

よってそう大巾に変化する数字ではないことが分

る . スケッチ的な図で確認できるのはここらあた

りが限度であろう 前節の記述が正しいとすると

後 10 liiJ程度の分岐をくりかえして毛際1(11官にモる

はずであろう .

もう少し詳しく観察するために i血管に樹脂等を

注入して作った血管系の鋳型標本をmいてみよ

う目図 4 にij!\!憾の伊lを示す目 図中A とした部

分から B とした筒所までを Jレーペで拡大して数え

ると. 15固という値が得られる〔勿論文献 2 )の

図によったもので実物標本を用いたものではない

) 大動脈から Aの部分まで 5@!の分岐があるの

で，合計20回程度の分岐を数えることが可能であ

るその他の部分も大雑把に 15-25回の分岐回数

を確認できる.これ以

上には切片を用いた顕

微鏡飢祭によらぬ|現り

無理であろう.傑本観

察でみられるのが小動

脈程度とすると，この

回数は推定(iü ω と比

較すればよいことにな

る.即ち25回と 15，.......25

回が理諭値及び実際の

値である 評価が非常

に粗いことを考服すれ

ば満足すべき純聞であ

ろう 他に心臓. ï可臓

等のIÍn管系でも同織の

回数を数えることがで

きた 但し上l限内膜動

脈のような吻合の多い

箇所では，妥当な結果

を得ることはできなかっ

fこ .

図 4 牌臓の血管系の鋳型標本文献 2) より引用
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V ま とめといくつかの考察

分岐Itu 'fJの問に成立する簡単な指数則と形態学

的に知られている血管径及びその総断面積のデー

タを用いて， 大動脈から毛細血告に至る間の総分

岐回数を評価したところ， 3か~羽田という値を得

た もう少し紺lかし大動脈から小動脈，小動脈

から毛細血管に至る聞を評価すると各々 2日旦 7 

-11固とい う値を得た この値の妥当性を臨める

為に解昔Ij学の教科書に記載されている血管分岐系

列(動脈) について， 即管に名称が付されている

範聞について調べたところ， 1\}-15回という分岐

回数を数えることができた.これらについてはか

なり太い血管しか記i服されていないだろうから上

記の評値(もし正しいとして)と大きくずれるの

は， むしろ当然と い ってよかろう. 一方血管の鋳

型標本(主に内臓)については， これも教科書

(A Color Atlas of I-luman Anatomy) の原図

をルーペで確認することで15-25回の分岐回数を

数えることができた この方法では，小動脈程度

まで綴察可能と考えると ， 上記の評価は非常に優

れたものといえよ う， 小動脈から毛細血管に至る

問については残念ながら著者は笑験的にこれを確

認する手段を有していないので断念した.分岐回

数がこのような値におさまることについての生物

学的意味を明らかにすることは今後の課題である

興味ある副産物として小動脈程度の大きさの血

管を境にして血管構成の原理が異なるのではない

かということが示唆された. Hnち E節で指摘した

ように n の値が太いl血管では 2.7 で記述されるの

に対して，朝日 L 、 llll管では n=3 が妥当なように思

える n=3 ということは血管の形成に関して表

面積に比例する仕事が効果的でないことを示して

いる.細い血管ほど体積に対する表面積の比が大

きくなるので， この結論は逆なようにみえる ， 然

しこの事実は次のよ うに考えれば納得できる.即

ち毛細血管部に近くなるにつれ間質液， 末端組織

との物質交換が感んになるので，血管壁は務くな

ければならな い し太い血管のよう に血管緊張を

保持する必要もなくなるだろう.これらは各れも

表面筋に比例する仕事であり，これらが必要でな

くなる為に n の値が 3 に近付くと考えれば合理的

であろう

以上のようにl血管分岐回数は比較的単純な論理

で評価でき，それが現実の血管系でかなりよくそ

の評価を再現している こ とが明らかにされた.こ

のことの生理学的.生物学的意味にについては今

後の研究に待たねばならないが， 開t組血管系をも

っ生物についてはかなり普備的に成立している可

能性があると恩われる
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