
1．生理学領域における血液のレオロジー

レオロジーrheologyとは，広く物質の変形と

流動を取り扱う学問であり，米国の化学者，E.C.

Bingham（1929）が命名した．rheo-の語源は，

ギリシャ語の“rheos”（流れる）に由来する．ギ

リシャの哲学者ヘラクレイトスの言葉で有名な

“万物流転”（ギリシャ語のpanta rei）の reiが

rheosに通じている．文字どおり，この学問領域

は広範で，医学領域ではrheumatism（リウマチ）

が有名である．リウマチは関節の腫脹と疼痛をと

もなう全身性の疾患であるが，関節の痛みが全身

を流れるごとく動き回る特徴を表現している．レ

オロジーの進歩とともに生物学領域のレオロジ

ー，バイオレオロジーbiorheologyが急速に発展

した．細胞レベルから臓器のレベルまでその研究

領域は広く，分子レベルでの解析，ナノ技術の導

入など細胞のレオロジー的性質の解析が進みつつ

ある．

血液循環の生理的意義は，酸素をはじめとする

物質の輸送であり，このことによって生体内部環

境の恒常性，そして機能が正常に維持されている．

この血液循環の駆動力は心臓の収縮によって生み

だされる圧力である．しかし，同じ駆動圧がかか

っても，血液の流れはそれ自身の持つ流体力学的

特性によって大きく左右される．この血液の流体

力学的性質と血液の流動挙動を研究する学問分野

を血液レオロジーblood rheologyあるいはヘモレ

オロジーhemorheologyという．本教育講座の第

1回は，血液のレオロジーを理解する上で必要な

血液の基本的性質，血液粘度の概要，ならびに血

行力学の基礎として円筒管内における流体の流れ

について述べる．第2回では，血液粘度に関与す

る血液の個々の成分の流体力学的性質と血液成分

間の相互作用について，主に赤血球のレオロジー

を中心に解説する．第3回では，血液のレオロジ

ーと関連して，微小循環領域における血液の流れ，

そして物質交換の中でも重要な酸素の輸送と血液

レオロジーとの関係について述べることにする．

2．ポアズイユの法則とその生理学的意義

血管内の血液の流れを理解する基本則がポアズ

イユPoiseuilleの法則である．剛体円筒管内を流

体が流量Qで流れているとき，円筒管両端の圧

力差ΔP，円筒管の半径r，長さ l，流体の粘度η

の間に，

Q＝［（πr4）/8η］・［ΔP/l］

の関係がある．これをPoiseuilleの法則という．

この関係は，フランスの生理学者，J . L .M .

Poiseuille（1846）によって実験的に証明された

が，先に発表したドイツの土木学者G. Hagen

（1839）の名前を併せてHagen-Poiseuilleの法則

ともいう．この法則が研究されたのは，ナポレオ

ンの時世であり，フランスで土木工学が発展した

時代である．上水道の完備にあたり土木工学者が

管内の水の流れと関連してどの位の内径の管を配

備すればよいのか，検討したのが始まりである．

厳密には，すべての循環系に対してこの法則を

適用することは難しいが，血液循環の概略や局所

的な血流状態を理解する上では，重要な法則であ

る．この法則を書き換えれば，
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ΔP＝Q・［8ηl/（πr4）］

となり，この法則の生理学的意義が理解できる．

すなわち，血圧（ΔP）は心拍出量（Q）と末梢

抵抗（R=η/r4）に依存しており，末梢抵抗には，

血管の収縮状態（r）と血液の粘度（η）が関与

している（図1）．赤血球は血液全体の約半分を

占めるので，血液の粘度と血液の流動性は赤血球

の流動挙動に依存するところが大きい．特に，微

小循環領域における赤血球の流動挙動は，組織と

の間での酸素・炭酸ガスの交換に大きな影響を及

ぼすので，生体の機能を維持する上で極めて重要

である．

3．血液のレオロジーに関与する成分

先ず，血液のレオロジーを理解するにあたって

必要な血液の構成成分とその基本的性質を簡単に

述べておく．

（1）細胞成分

赤血球は血液全体の40-45％（へマトクリット）

を占め，白血球や血小板は容積的には無視できる

程度に少ない．

1）赤血球

赤血球は直径約8μmの両凹円板形biconcave

diskの細胞であり，その表面積（120-140μm2）

は，赤血球と同じ容積（85-105μm3）の球に比べ

ると30-40％も大きい．この赤血球の大きな表面

積の容積に対する比率が組織への効果的な酸素輸

送を可能にしている．細胞質は極めて均質で，高

濃度のヘモグロビン（32-36g/dl）が詰まってい

る．赤血球は循環血中で120日の寿命を持つ不均

質な細胞集団である．骨髄で新生された直後の若

い赤血球は直径も比較的大きく，中くぼみの状態

はよく維持されている（図2）．しかし，老化し

た赤血球は中くぼみの程度が少なく，厚みを増し

て球形化への傾向を示している．

赤血球膜は脂質二重膜とタンパク質のモザイク

構造からなっている．脂質二重膜はほぼ等モルの

リン脂質とコレステロールから構成され，この二

重膜の外層には，コリンリン脂質が多く，内層に

はアミノリン脂質が多い．膜タンパク質のうち

spectrinのα鎖とβ鎖の各々2個ずつから構成され

る四量体構造が膜の骨格を構成している（図3）．

この基本構造は，多くの膜タンパク質とともに特

有な網目構造を構築して膜を安定化しているとと

もに，外力によって自由に変形できるような動的

な構造を維持している．
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図1．動脈血圧を支配する要因
動脈血圧は心拍出量（Q）×末梢抵抗（R）で表現される．末梢抵抗（R）は血液の粘度（η）
に比例し，血管の半径（r）の4乗に逆比例する．



2）白血球

活性状態にない白血球は球形であり，細胞表面

には微細な皺壁が存在している．白血球の径（9-

12μm）は赤血球に比べて大きく，白血球の中で

は，リンパ球（全体の約 25％）＜顆粒球（約

70％）＜単球（約5％）の順に大きい．そのサイ

ズ，複雑な内部構造（核，各種小器官，アクチン

を中心とする細胞内骨格構造など），血管内皮細

胞との相互作用は微小血管内での血液の流れを理

解する上で問題となる．
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若い赤血球� 老化赤血球�

図2．若い赤血球と老化赤血球の形態
密度勾配遠心法によって分画された若い（軽い）赤血球は，老化（重い）赤血球に比べて，各種酵素活
性は高く，酸素輸送を調節する2，3-DPG含量，形態の維持や力学変形に関わるATP含量も高い．Shiga
T, Sekiya M, Maeda N, Kon K & Okazaki M : Cell age-dependent changes in deformability and
calcium accumulation of human erythrocytes. Biochim Biophys Acta 814 : 289―299, 1985. 参照．

図3．赤血球膜の骨格構造
膜を貫通するBand 3-ankyrin-spectrin間結合とglycophorin C-band 4.1-
spectrin間結合によって，spectrin二量体間結合，spectrin-band 4.1-actin間
結合およびspectrin-adducin-actin間結合から構成される網目構造を裏打ちし
て安定した膜構造を維持している．高桑雄一，稲葉　陸：赤血球膜骨格，「赤
血球」（三輪史朗監修），pp.81―92，医学書院，東京，1998. より改変して引用．



3）血小板

血小板は細胞成分中で最も小さく，直径は2-3

μmである．血小板の内部には複雑な小器官と

収縮タンパク質が含まれ，刺激を受けて活性化さ

れると，その力学的性質が変化する．血小板のサ

イズ，血小板による血栓形成は，微小血管内での

血流を理解する上で大切である．

（2）液体成分

血漿中の血漿タンパク質，アルブミン（4-

5g/dl），各種グロブリン（3-6g/dl），フィブリノ

ーゲン（0.2-0.4g/dl），は，さまざまな生理機能

に関わるが，血液のレオロジーへの関わりも極め

て大きい．ブドウ糖（約0.1g/dl：血糖という）

や各種脂質（中性脂肪，コレステロール，脂肪酸

など）も密接に関連している．

4．血液の粘度

ある液体，あるいはある粒子の浮遊液の粘度と

は，単純に表現すれば，その“ねばさ”である．

しかし，血液の粘度は，各種細胞成分の物理化学

的性質と量，血漿の構成成分とその濃度，細胞成

分と血漿成分の相互作用，血液のおかれている物

理化学的環境によって左右されるので，同じ血液

でも条件が異なれば，その“ねばさ”が変化する．

したがって，ある特定の局面だけを捉えて血液の

粘度が高いとか，低いとか，言えないのである．

（1）ニュートンの粘性の法則

血液の粘度を理解するに先立って，流体の粘度

の定義について説明する．いま，水平に置かれた

平行な2枚の平板（A，B）の間隙を流体で満た

す（図4）．ただし，2枚の平板の面積は十分大き

く，両平板間の距離Yは十分小さいものとする．

平板Aを固定して平板Bを一定の速度Uで動か

したとき，平板Bに接している流体は，平面に粘

着してスリップすることはなく，平面Bと同じ速

度で移動するものと仮定する．この状態では，平

板Bに接する流体の速度はUで，平板Aに近づ

くと，その距離に比例して速度は減少し，平板A

に接する部位では0となる．すなわち，流動速度

があまり大きくなければ，流線は常に2平面と平

行な層を作って流れている．これを層流という．

このような定常流を示すような流体の流れをクエ

ットCouetteの流れという．

定常流において，流体内のある点Pの移動速度

をu（cm/s），点Pの固定平板Aからの垂直方向

の距離をy（cm）とすれば，図4に示す流体内の

どの点でもu/y＝U/Yは一定である．この流れ

の速度勾配をズリ速度shear rate（dγ/dt）とい

う（ここで，流体の変形γをズリshearという）．

ズリ速度の次元は（cm/s）/cm＝s－ 1（または/s）

となる．ズリ速度dγ/dtが移動平板Bに加えた

単位面積あたりの力をズリ応力shear stress（τ）

という．ズリ応力の次元は，dyn/cm2である．ズ

リ速度がズリ応力に比例するとき，比例定数を

1/ηとすれば，

γ・＝（1/η）・τ

と表すことができる．これをニュートンNewton

の粘性法則という．

Newtonの粘性法則から，ηは，

η＝τ/（dγ/dt）

と表現される．このηを粘度viscosity（または，

粘性率）という．上の状態において，平板Bに近

い流速の大きい薄層部分はそれと接する平板A

に近い遅い薄層部分の流体を加速させようとする

し，逆に流速の小さい部分の流体はそれに接する

速い部分の流体を減速させようとする接線力を生

じている．この互いに接する薄層間の速度差を小

さくしようとする内部摩擦の大きさが粘度に相当

する．粘度の次元は CGS 単位で表わすと，

dyn・s・cm－ 2となる．この単位をPoiseuilleの

名に因んでポアズ poise（P）という（1P ＝

100centi-poise（cP））．国際単位系（SI単位系）
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図4．クエットCouetteの流れ



に変換すると，圧力（応力）単位にパスカルpas-

cal（1Pa＝ 1N・m － 2； 1N＝ 1kg・m・ s － 2）

を用いるので，1cP＝1mPa・sとなる．

（2）見かけの粘度

水のような単純な液体では，Newtonの粘性法

則が成り立つ．このような流体をニュートン流体

Newtonian fluidという．Newton流体の粘度は，

ある一定の温度では，流体の種類だけで決まる物

質定数である．一方，血液のようにNewtonの粘

性法則に従わない流体を非ニュートン流体non-

Newtonian fluidという．この場合，ズリ速度dγ/

dtはズリ応力τの関数，（dγ/dt）＝f（τ）として

表現される．したがって，dγ/dtとτとの関係

（図5）において，Newton流体では原点を通る直

線になって，直線の勾配の逆数τ/（dγ/dt）が粘

度ηを示すが，非Newton流体では曲線となる．

しかし，非Newton流体の場合でも，ηa＝τ/（dγ/

dt）と考えて，ηaを「見かけの粘度apparent

viscosity」という．ηaは，Newton流体の粘度

と同じ次元を持つが，温度だけではなく，dγ/dt

（したがってτ）に依存することになり，物質定

数ではなくなる．

（3）血液の粘度

血液粘度のズリ速度依存性を図6に示す．この
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図5．ニュートン流体と非ニュートン流体の流動曲線
ズリ速度とズリ応力の関係を示す直線あるいは曲線
の勾配から粘度が求められる．

図6．血液の粘度のズリ速度依存性
高ズリ速度領域の血液の粘度は赤血球の変形によって低下し，低ズリ速度領
域の血液の粘度は赤血球の集合によって上昇する．このようにηaがdγ/dt
とともに低下する場合をズリ流動化shear thinningという．破線の円（楕円）
は単一の赤血球あるいは赤血球集合体の流体力学的な有効容積（想定）を示
し，この有効容積の大小が血液の粘度を大きく左右する．



現象をPoiseuilleの法則における圧（ΔP）と流

量（Q）の関係で理解してみる．Newton流体で

ある血清をある細管に流したとき，QはΔPに比

例して直線関係が得られ，流れの条件（ズリ速度）

に関係なく一定である．しかし，血液では，非直

線性を示し，ΔPが増すにつれてQの増加率は大

きくなる．このことはPoiseuilleの式においてΔP

が増したときに，粘度ηが低下することを示して

いる．

ここでは，血液の粘度に影響する要因の概要を

述べ，詳細については次回で述べることにする．

血液の粘度を支配する要因は，①赤血球の量（あ

るいはヘマトクリット），②血漿の粘度，③赤血

球の変形現象，④赤血球の集合現象である．この

うちズリ速度依存性を示す要因が，主に③と④で

ある．

①ヘマトクリットが増加するにつれて血液の粘

度は増加するが，約50％を越えると，粘度は指

数関数的に増加する．

②血漿の粘度（1.2-1.3cP）は血漿タンパク質の

種類と濃度に依存する．血漿は一般にNewton流

体と考えられているが，条件によっては非New-

ton性を示すことがある．

③赤血球の変形現象erythrocyte deformation

とは，高ズリ速度領域において赤血球が受動的に

変形する現象である．変形することによって流線

の乱れが小さくなり，流体力学的な有効容積が小

さくなって流動抵抗が減る，すなわち血液の粘度
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赤血球変形のズリ応力依存性� ズリ応力�

赤血球集合の時間依存性� 時間�

図7．赤血球のズリ応力依存性変形（上）と時間依存性集合（下）
赤血球の変形（上）：円板形の赤血球の両面にズリ速度差が生じると楕円板形に変形する．ズリ速度（し
たがって，ズリ応力）が増すにつれて楕円板の短径は短縮され，長径は伸展される．赤血球の集合
（下）：高分子物質が存在すると，単一の赤血球は面同士が接着して連銭rouleauxを形成し，長く一次元
的に成長する．やがてはこの連銭の側面に別の赤血球あるいは連銭が接着して三次元的な大きな集合塊
aggregatesに成長する．



が低下する．したがって，赤血球が硬くなると，

流線を攪乱するので粘度は上昇する．

④赤血球の集合現象erythrocyte aggregation

とは，低ズリ速度領域において赤血球と高分子の

血漿タンパク質との相互作用によって赤血球同士

が接着する状態をいう．集合体が形成されると，

流体力学的に有効容積が増大し，流線を大きく乱

して流動抵抗が増すので血液の粘度は上昇する．

したがって，高分子タンパク質を除いて赤血球集

合の起こらない状態にすれば（例えば，赤血球を

生理食塩水に浮遊すれば），粘度は低下する．

赤血球の変形現象はズリ応力に依存した現象で

あるのに対して，赤血球の集合は緩慢な流れのも

とで時間が経つにつれて起こる現象である（図

7）．生体では，ズリ速度の異なる動脈，毛細血管，

静脈の領域において，血液粘度の内容は大きく異

なっている．

（4）血液粘度の測定

血液粘度の測定法について簡単に触れておく．

粘度計viscometerには，細管粘度計と回転粘度

計がある（図8）．血液粘度は，①温度，②ヘマ

トクリット，③ズリ速度に依存し，④保存によっ

てある種の成分が変化する．したがって，新鮮な

状態で，一定のヘマトクリット，一定温度，種々

のズリ速度で粘度を測定する必要がある．

1）一定のズリ速度のもとでの粘度測定

一定のズリ速度のもとで測定できる粘度計が回

転粘度計であり，円錐-平板型粘度計，円錐-円錐

型粘度計およびCouette型粘度計がある．ズリ速

度は回転速度と粘度計固有のパラメータから求め

られる．

2）細管を用いた粘度測定

細管粘度計（Ostwald粘度計）の測定原理は

Poiseui l le の法則にもとづいている．圧力差

ΔP＝hgρ（h：高さ，g：重力の加速度，ρ：

血液の密度）のもとで，細管上部の球部に入れた

一定量の血液が細管を通過する時間tを測定すれ

ば，流量Q，そして粘度ηが求まる．細管粘度計

では，細管断面の部位によってズリ速度が異なる

ので，一般にNewton流体に適用される．ただし，

細管内（内径約0.5mm）の流れが層流状態にお

いては，非Newton流体にも用いることができる．

血液粘度を水（あるいは血漿）に対する相対粘度

で表現すると，簡単でよい．すなわち，血液およ

び水が細管を通過する時間をそれぞれts，toとし，

血液および水の密度をそれぞれρs，ρoとすれば，

血液の相対粘度（ηs/ηo）は，

ηs/ηo＝（ts/to）・（ρs/ρo）

で与えられる．

（5）静止状態の血液の微細構造と破壊

流動のない静止状態の血液は，単一の赤血球と

小さな赤血球集合体（連銭と集合塊）からなるあ

る安定した構造を維持している（図9）．この血

液にある外力を加えると，この微細構造は破壊さ

れて流動が始まる．このような血液の構造を破壊

するに要する外力を降伏値yield stressという．

実験的に，ズリ応力τとズリ速度dγ/dtとの間

には，

という関係がある（k0，k1：正の定数）．この式

をカッソンCassonの式という．いま， ，

と定義すれば，この式は，

と書き換えられる．fcは応力の次元，ηcは粘度

√‾‾‾‾＝（1/　　　）・（　　－　　　）（dγ/dt）� √‾�ηc √‾�fc　√‾τ�

k1＝√‾�ηc

k0＝√‾�fc

√‾τ＝k0＋k1√‾‾‾‾�（dγ/dt）
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図8．各種の粘度計
回転粘度計（左）は試料を注入する部分の基本構造
を示している．細管粘度計（右）では，細管上部の
球部に入れた試料が落差hのもとで細管を通過する
時間を測定する．



の次元を持っている．

この式で を に対してプロット

すれば，直線になる（図9）．これをCassonプロ

ットという．この直線の勾配が であり，

ηcをCasson粘度という．この直線を外挿した

ときに 軸と交わる点が となり，fcをCas-

son降伏値といい，血液の流動が始まるズリ応力

になる．Cassonプロットは，降伏値を与えるよ

うな非常に小さなズリ速度領域での解析に適して

いる．

（6）血液粘度の病態生理学的意義

血液粘度は心臓血管系疾患に対する危険因子で

ある．動脈系では，血液粘度が増すと，組織への

血流量を維持するために血圧が上昇する．静脈系

では，血流量が減れば，ズリ速度が低下するので

血液粘度が増して一層血流量が減る．これらの状

態が病的に進行すると，時に致死的となる．この

ように血液粘度の上昇によって引き起こされる循

環障害を過粘性症候群hyperviscosity syndrome

といい，さまざまな疾患の底辺に横たわっている

ことが多い．

疫学的調査によれば，血液粘度と関連して次の

ような現象がある．①成人の男性は成人の女性に

比べてヘマトクリットが高いため血液粘度は高

い．閉経後の女性では，この性差はなくなる．②

喫煙者は喫煙量に依存して，血漿粘度，血液粘度

が増加している．喫煙を止めれば，もとに戻る．

③弛緩期血圧の上昇と血液粘度の増加とは関連し

ている．④血漿中コレステロールの増量は血液粘

度の増加と関連している．

5．円筒管内での血液の流れ

生体では，血管という円筒管内での血液の流れ

が問題となる．先に述べたズリ速度に依存した血

液粘度が生体内での血液循環の中でどのように関

連づけられるのかを理解するために，円筒管内で

の流体の流れに関する基礎的事項について解説す

る．

（1）層流と乱流

円筒管内をNewton流体が同心円筒状の多数の

薄層を構成して流れているとすれば，2枚の平板

の場合と同様に，流体の各微小部分は管軸に平行

に運動し，管壁に接している層は静止しているが，

管軸に近い薄層ほど速く移動し，各層は互いに滑

るだけで混ざらない．このような流れが層流

laminar flowである．この状態では，円筒管内に

√‾�fc√‾τ�

（1/　　　）√‾�ηc

√‾τ�√‾‾‾‾�（dγ/dt）
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図9．血液の静止構造とCassonプロット
流動していない血液は血漿中に単一の赤血球，連銭，集合塊が浮遊した構
造を保っている（左）．この安定した血液の構造を破壊するに要する外力
（降伏値）を求める方法がCassonプロットである（右）．



注意深くインクを注入すると，インクは糸状に乱

れることなく安定して真っ直ぐに流れる．速度プ

ロフィルは放物線形を示し，Poiseuilleの法則が

成り立っているので，流量Qは圧力勾配ΔP/lに

比例する（図10）．

乱流turbulent flowとは，流体は管軸方向だけ

でなく，その垂直方向にも速度成分を持った不規

則な運動をしている状態をいう．この状態では，

注意深くインクを注入しても，すぐに乱れて管全

体に広がってしまう．乱流の状態では，管中心軸

の近くでの速度プロフィルは平坦化し，管壁近く

の速度勾配は急峻である．また，圧力勾配の増加

に対する流量の増加率が小さい（図10）．

層流と乱流の指標には，一般にレイノルズ

Reynolds数（Re）を用いる．

Re＝（流体の密度）・（管の直径）・

（平均流速）・（流体の粘度）－1

Reは慣性力/粘性力比を示す無次元量であり，慣

性力は（流体の密度）・（平均流速）2であり，粘性

力は（流体の粘度）・（平均流速）・（管の直径）－ 1

である．Reが約2000よりも小さいときは層流で

あり，粘性力が重要になるし，大きいときは乱流

となって慣性力が重要になる．生体では，流速と

管径が大きい大動脈内の血流は常に乱流状態にあ

り，聴診すると音が聞こえる．貧血状態では，血

液の粘度が低下するので，Reが大きくなり，乱

流傾向となる．大動脈の末端以降では，血管径や

流速が小さくなるので，Reも小さくなって層流

になる．したがって，非Newton流体である血液

の循環に対してPoiseuilleの法則が適用されるの

は，大動脈以降の血管領域になる．

（2）円筒管内における流動プロフィル

半径r，長さ lの円筒管に圧力差ΔPがかかっ

て定常流が維持されている状態において，管の中

心軸から距離r（x）にある同心円筒の流体部分に

働いている力のバランスを考えてみる（図11）．

流れの方向に働く正味の外力は，同心円筒の断面

積（πr（x）2）と圧力差の積，πr（x）2ΔPである．

一方，この流れと逆方向には，同心円筒内の流体

とこの流体の側面との間に接線応力が働いてい

る．この応力は，単位面積あたりの接線応力（す

なわち，ズリ応力τ（x））と流体側面の全面積

（2πr（x）l）の積，2πr（x）lτ（x）である．両者

の力は釣り合っているので，

πr（x）2ΔP＝2πr（x）lτ（x）

となる．したがって，ズリ応力τ（x）は

τ（x）＝（ΔP/2l）・r（x）

となる．これをストークスStokesの関係式とい

う．この式はNewton流体だけでなく非Newton

流体や乱流状態に対しても成り立つ．また，ズリ

速度（dγ/dt）（x）は，ズリ応力を流体の粘度η

で割ればよいので，

（dγ/dt）（x）＝［ΔP/（2ηl）］・r（x）

となる．r（x）＝rのとき，τ（r）と（dγ/dt）（r）

をそれぞれ壁ズリ応力wall shear stress，壁ズリ

速度wall shear rateといい，生体の血管表面にか

かる力学的ストレスを問題にするときに用いられ

ることが多い．

円筒管の中心軸からの距離r（x）における流速

v（x）を示す一般公式は，

v（x）＝v（max）｛1－［r（x）/r］K｝

で示される．ここで，v（max）は最大流速，す

なわち管の中心軸における流速を示し，Kは管内
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図10．円筒管内の層流と乱流
円筒管内の流体の速度プロフィルと流量Q（または
平均流速v（av））・圧力勾配ΔP/l関係を示す．低流
速では層流状態が維持されるが，高流速になると乱
流状態に移行する．



の流速のパターンを示す指標である．K＝2のと

きが放物線を示し，層流状態で流れているときの

流速プロフィルを示す．すなわち，

v（x）＝［v（max）/r2］・［r2－r（x）2］

となり，この式をr（x）に対して微分したものが

（dγ/dt）（x）に該当するので，最大流速は

v（max）＝［ΔP/（4ηl）］・r2

で示される．Kが2よりも大きくなるにつれて管

の中心近くの流速が均一になって，流速パターン

は平坦化してくる．赤血球が集合体を形成し，管

の中心部を集団となって流れる場合にはこのパタ

ーンをとる．

管の断面での平均流速v（av）は，流量Qを管

断面積で割ればよいので，Q/πr2で求められる．

したがって，QにPoiseuilleの式を代入すれば，

v（av）＝［ΔP/（8ηl）］・r2

と表現でき，v（max）の1/2であることがわかる．

非Newton 流体の場合には，壁ズリ速度は

Newton流体に比べて高いが，厳密に表現できな

いので［ΔP/（2ηl）］・r，したがって4v（av）/r

を見かけの壁ズリ速度と考える．また，平均流速

には，経験的に最大流速の2/3の値を用いる．

参考のために，生体内の各血管内での血液の流

動状態を表1に示す．細い円筒管に血液を流した

場合や生体の微小血管の場合，一般には管の中心

付近を流れる赤血球の流速v（RBC）を光電的に

測定することが多い．経験的には，内径15μm

以上の管では，v（RBC）/v（av）=1.6の関係がある．
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表１．ヒトの体循環における血流状態

レイノルズ数平均ズリ速度（/s）壁ズリ速度（/s）平均流速（mm/s）直径（mm）血管

 3,600 ─5,800 130 190630 20 ─32上行大動脈

 1,200 ─1,500 80 120270 16 ─20下行大動脈

 110 ─850 470 700 200 ─500 2 ─6太い動脈

 0.0007 ─0.003 530 800 0.5 ─1 0.005 ─0.01毛細血管

 210 ─570 130 200 150 ─200 5 ─10太い静脈

 630 ─900 40 60 110 ─16020大静脈

Whitmore RL: Rheology of the Circulation. Pergamon Press, Oxford, 1968. より改変して引用．

図11．円筒管内における流動状態
（左）Stokesの関係式：半径r（x）の同心円筒の流体部分について，流れの
方向に働く外力と同心円筒内の流体の側面に働く接線応力は釣り合ってい
る；（右）Newton流体と非Newton流体の円筒管内におけるズリ速度の違い．
血液のような非Newton流体では，ズリ速度の小さい中心軸付近ではηが大
きく，ズリ速度の大きい管壁付近ではηが小さくなるので，dγ/dtは管中心
軸からの距離に対して非直線的になる．



内径15μm以下の管では，管径の減少とともに

この比率は低下し，赤血球径に相当する管（毛細

血管）では，ほぼ1.0となる．また，平均ズリ速

度（dγ/dt）（av）は，壁ズリ速度の2/3の値，

（8/3）v（av）/rを利用している．

終わりに

次回は，血液の粘度に及ぼす個々の要因，赤血

球量，血漿の粘度，赤血球の変形現象，赤血球の

集合現象，白血球と血小板のレオロジーについて

解説する．
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