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鳥の呼吸器官の構造とその呼吸メカニズム
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はじめに

　鳥は飛行という特殊能力を有している。それを可能とするために、鳥の呼吸器官は

哺乳類ものと比較して非常にガス交換効率が高い。Tacker によって報告された実験で
は、すずめとマウスを 0.5 気圧の状況に放置したところ、すずめは飛行可能な状態で
あったのに対し、マウスは呼吸困難から昏睡状態になった。両者の血液の酸素結合能

力に違いが無いことから、この実験による両者の相違は呼吸器官の構造とその呼吸メ

カニズムの違いによるものであろうと推測された。

鳥の呼吸器官の構造（文献 1）
　鳥の呼吸器官の構造は哺乳類のそれとは全く異なる。図１に示すように、鳥の呼吸

器官は２種類の気嚢と５種類の気管支から構成される。気嚢は軟組織でできていて、

その拡張および収縮によって空気の取り込みを行う。これは哺乳類の横隔膜の機能に

相当する。５種類の気管支の中で Parabronchi だけは異なった機能を有する。その機能
はガス交換である。そして毛細血管がこれに平行して張り巡らされている。Parabronchi
を含む全ての気管支は比較的、硬組織からできている。これは、管径が非常に小さい

ため、その中の潤滑剤による表面張力で押しつぶされないためである。

鳥の呼吸器官内における空気の流れ

　図１には、気管支内における空気の流れ方向も示す。２種類の気嚢の拡張および収

縮は同期している。１呼吸における空気の流れを以下に示す（文献 2、文献 3）。
① 吸気時　　気嚢の拡張によって、主気管支から空気が取り込められる。その空気は

中央気管支を通って、その一部は後方気嚢に格納される。また、その残りは

Dorsobronchi を通って Parabronchi へ運ばれてガス交換される。その後、ガス交換さ
れた空気は前方気嚢に格納される。

② 吐き出し時　　後方気嚢の収縮によって、吸気時に格納されていた空気は押し出さ

れる。その空気は、吸気時と同様に、Dorsobronchi を通って Parabronchi へ運ばれて
ガス交換される。ガス交換された空気は、前方気嚢から押し出された空気と共に、

Ventrobronchiと主気管支を通って体外へと排気される。
　この中で特徴的な空気の流れは、ガス交換の場である Parabronchi において１呼吸を
通じて常に Dorsobronchi から Ventrobronchi へ向かう一方向流れとなっていることであ
る。その利点を次に示す。一方向流れに対向して血流を流すことにより、空気と血流

との間の酸素濃度差を常にほぼ一定に保てる。これは対向型の熱交換器の原理に似て

いる。これによって、非常に高効率のガス交換を可能としている。

　しかし、この流れ場を実現する際に一つの疑問点がある。それは、吸入時に主気管

支から取り込まれた空気は、Ventrobronchi と中央気管支との分岐があるにもかかわら
ず、Ventrobronchi へは流入せずに、全て中央気管支へと流入することである。この現
象は、この分岐部に弁のような機械的な作用が無いことから、「空力バルビング」と

呼ばれる。

空力バルビングの生成メカニズム

　空力バルビングの生成要因について、今まで幾つかの仮説（文献 4）が示された。
その中で、Wangら（文献 5）によって示された仮説は最も有力であると考える。それ
は、図１の Ventrobronchi と中央気管支との分岐部の上流に、局所的に管径の小さい狭
窄（収縮部）を設けることによって、流入された空気をジェット流として分岐部を飛

び越えさせて、空力バルビングを実現させているだろうというものである。
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　そこで、我々は、鳥の呼吸器官を、図２に示すような直角に分岐した後再び合流す

る管路網でモデル化し、その管路内を流れる流体の流れ方向を流れの可視化によって

調査した。管はガラスでできており、作動流体は水とした。図２に示すように分岐部

上流に収縮部を設けることによって、支管(daughter tube)では、合流部から分岐部へ向
かう逆方向流れが形成された。さらに、収縮部から流れ出た全ての流体は、ジェット

流を形成して本管(parent tube)へと流れていた。モデル実験ではあるが、Wang らによ
って示された空力バルビングの生成仮説を実証できたと考える。

　この逆方向流れの生成メカニズムは以下のように考えられる。直管内に収縮部を設

置すると、収縮部下流では流れの剥離、再付着、逆流が生じる（文献 6）。これらによ
って、収縮部下流における壁面圧力は圧力回復を生じる。つまり、剥離内では圧力が

上昇する。この圧力回復によって局所的に上流よりも下流の圧力が高くなり、この２

点を支管にて結ぶと、そこに逆方向流れが生じる。

工学への応用

　全章の分岐―合流モデルにおいて、更なる調査により、収縮部の形状や位置が、支

管側の流量及び流れ方向に大きく影響を及ぼしていることが分かった。このことは、

収縮部を操作することによって、支管側の流れを制御することができることを示唆し

ている。鳥の呼吸においても、過呼吸を防止するために Parabronchi の流量の制御が必
要と思われ、この制御を収縮部で行っていることが推測される。このメカニズムは往

復流の弁のような制御や機械制御の好ましくない状況への応用が考えられる。
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