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研究成果の概要：肺の末端組織である呼吸細気管支の各分岐子端は、異なるコンプライアンス

を有する肺胞組織に接続されており、その部分で生じている呼吸振動流の挙動、特にコンプラ

イアンスの相違による各分岐子の時定数の違いが要因となって生じる振り子流は、重要な呼吸

換気メカニズムの一つと考えられてきたが、その詳細は明らかにされてこなかった。本研究で

は、多分岐呼吸細気管支の実寸モデルを用いて、振り子流の存在および流れの時系列的変化の

詳細を実験的に明らかにした。 
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１。研究開始当初の背景 
(1)呼吸疾患を有する患者への呼吸管理法と
して、多くの臨床手法が用いられる中で、肺
への物理的負担の少ない高頻度振動換気法
(HFOV)の有効性が注目されており、特に呼吸
機能不全を示す早期早産児の呼吸管理にお
いて劇的な効果が認められてきた。しかし、
HFOV による換気メカニズムが明らかにされ
てこなかったことから、臨床応用時の最適化
については、経験値に頼らざるを得ない状況
となっている。 
(2)これまでに、HFOV について、様々な換気
メカニズムが提唱されてきたが、その中で最

も重要なメカニズムと考えられてきた振り
子流の存在については、その理論的予測がな
されてきたものの、その存在と、振り子流の
挙動の詳細についての実験的解析はなされ
てこなかった。 
(3)このような状況の中、臨床関係者から振
り子流を含めた HFOV における呼吸換気メカ
ニズムの解明への強い期待が寄せられてい
た。 
 
２。研究の目的 
(1)人間の呼吸における気管から肺末端組織
までの流体力学的現象は、吸気と機能的残気
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間のガス交換の基本的メカニズムであるが、
その詳細についての解析は容易ではない。近
年の流体力学における理論的および実験的
解析手法の発展は、それらの結果を、呼吸の
実現象を模擬して検証できる状況を出現さ
せている。 
(2)呼吸現象の解明は、呼吸障害を持つ患者
に対する人工換気法適用に関連して緊急の
課題となっており、現在その効果が期待され
ている高頻度振動換気法((High Frequency 
Oscillatory Ventilation：HFOV)適用時の気
管から肺末端組織までの呼吸振動流の詳細
を検討し、人工換気がもたらす臨床的効果の
要因解析および最適適用条件の検証などが
期待されている。 
(3)これまでのマイクロスケール呼吸細気管
支モデル内のHFOV適用時振動気流について
実験結果から、HFOVでは単に通常呼吸時の乱
流混合拡散、振動流境界層におけるストリー
ミングなどによるガス交換機構が促進され
るのではなく、呼吸頻度の増加により肺末端
組織の物理的性質と関連して顕著に現れる
現象により、ガス交換が促進されることが明
らかになりつつある。その具体的現象として、 
気管支分岐の各分岐子端のコンプライアン
スの違いによる時定数の相違から分岐子間
で振り子流の発生が考えられる。しかし、振
子流の流動特性などの詳細はこれまで明ら
かにされてこなかった。 
(4)多分岐気管支構造の各分岐子端に接続さ
れるコンプライアンスの相違は，呼吸振動流
に対する各分岐子側の時定数の違いをもた
らし，吸気時における各分岐子への分流，お
よび呼気時におけるそれぞれの分岐子から
の合流が同位相とならない．この結果，一方
の分岐子から他方の分岐子への振り子流が
生じる可能性がある．通常呼吸では呼吸周波
数が極めて低く，振り子流は顕著には現れな
いが、HFOV では振り子流が顕著に現れる． 
そこで本研究では，気管の第一分岐から最終
分岐にいたる各分岐でのコンプライアンス
の相違がどのように現れ，その相違が通常呼
吸時から高頻度換気に至るまでの呼吸周波
数の範囲でどのように振り子流を発生させ
るか，また生じた振り子流の詳細な流動状態
がどのようなものであり，それがガス交換に
どのような役割を果たしているかについて
明らかにすることを目的とした。 
 
３。研究の方法 
本研究では、以下に示すような方法および

順序により、使用した呼吸細気管支モデル内
で生じる振り子流の実験および理論解析を
行った。 
(1)呼吸細気管支モデルのそれぞれの分岐子
端のコンプライアンスを定量的に調べる方
法を検討して、各分岐子端に接続されるコン

プライアンス比を定量的に設定する。 
(2)異なる終端コンプライアンスを有する単
一分岐管内に、異なる呼吸数に相当する振動
換気流を供給し、振動流速度分布の時系列計
測を行うことにより，振り子流の発生を確認
するとともに、その流動特性の詳細を明らか
にする。 
(3)吸気相終了時に、吸気と機能的残気との
接触面が到達する第20分岐近傍で生じる振
り子流について、マイクロスケール細気管支
単一分岐モデルを用いた実測を行い、発生す
る振り子流がどのようにガス交換を促進す
るかについて明らかにする。 
(4)気管支多重分岐モデル内の時系列流速分
布計測を行い、各分岐におけるそれぞれの分
岐子端のコンプライアンスの相違が、どのよ
うな振り子流を形成するかについて明らかに
する。 
(5)実験に用いる細気管支分岐モデル内の呼
吸振動流についての数値解析を行い、実測値
との比較検討から数値解析における適切な
計算条件の設定を行い、得られた結果から、
振り子流構造とコンプライアンス値および
呼吸周期との相関関係の詳細を明らかにす
る。 
 
４。研究成果 
(1)はじめに、実験に用いた呼吸細気管支マ
イクロチャネルモデルおよびモデルチャネ
ル内の振動気流分布計測システムを示す。ま
ず、人肺のコンプライアンス値をもとに、同
じオーダーのコンプライアンス値を有する
分岐子端モデルを作成し、設定したコンプラ
イアンス比に基づき、気管支の第 18 世代～
第 20 世代分岐部に相当する実寸の 2 次元多
分岐呼吸細気管支モデルに接続し、HFOV ドラ
イバーにより、臨床時相当の振動換気状態を
実現した。構成された実験システムが、図 1
に示されている。 

図 1 HFOV 駆動系および呼吸細気管支モデル 
 
使用したモデルチャネルの流路幅は 450μm、

奥行きは 500μm であり、この流路内における
安静時呼吸周波数 0.8Hz から HFOV 適用時周
波数 20Hzの範囲での振動気流の流速分布が、
マイクロ PIV計測システムにより時系列的に
調べられる。使用した流速計測システムの概
観図が、図 2に示されている。 

V1

V2

V3

V4 Cock

Rubber tubeMeasurement area

Low pass filter

humidifier
Fresh gas

Piston

HFOV システム モデル部

Settling chamber (3 L)



 

 

図 2 マイクロ PIV 計測システム概観図 
 
 図 2に示されている速度分布計測システム
により、振動流の各位相における流速分布を
フェイズロック法により計測し、1 周期間の
流速変動からどの位相状態で、振り子流状態
が生じるかを明らかにした。 
(2)得られた結果の一部がいかに示されてい
る。 

 
 これらの結果は、振り子流の発生を実験的
に明らかにするとともに、振り子流の流速分

布を定量的に明らかにすることに成功して
いる。 
(3)用いた呼吸細気管支の形状、コンプライ
アンス値、および呼吸周波数条件のもとで、
各分岐子間でどの程度の位相差が生じうる
かについて、理論的に検討した。 
 用いた呼吸気管支の理論モデルが図 4に示
されている。 

図 4 供試験モデルの L-C-R 理論モデル 
 
 図 4に示したモデルにおける周波数応答を
調べた結果の例が、図 5に示されている。こ
のときの各分岐子の終端コンプライアンス
比は（4:4:2:2）であり、呼吸周波数は 20Hz
である。 

図 5 多分岐呼吸気管支モデル分岐子の 
周波数応答 

 
 得られた結果より、呼吸振動流における分
岐子間での位相差が示されおり、吸気から呼
気への移行の位相差による振り子流の発生
が裏付けられている。 
(4)以上の実験的解析および理論解析より、
異なるコンプライアンスを有する分岐管内
振動気流の特性が明らかにされ、HFOV による
振動換気における主要なメカニズムである
振り子流の存在と、その定量的流動状態が明
らかにされた。 
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  (a)コンプライアンス比(4:4:4:2) 

 
(b)コンプライアンス比(4:4:2:2) 

図 3 呼気から吸気へ移り変わる直前の呼
吸位相における分岐モデル内流速分布 

(振動流周波数：20Hz) 
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