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1 . 緒言 
カモシカの類であるレイヨウが、ときに 46℃を越す

体温に達しているにもかかわらず、熱に最も敏感な部位

と考えられる脳や中枢神経系が、それによって障害を受
ける様子はない、ということが確認されている。また、

魚が海中深く潜り、周囲の水圧が増大しているにもかか
わらず、浮袋はその水圧に押しつぶされないということ

もわかっている。 
このような体外の環境の大きな変化にもかかわらず、

体内の器官や個体の状態を保持するという生物の機能

(恒常性)に対して、奇網と呼ばれる器官が大きく貢献し
ている場合がある。 
奇網は多数本の細い静脈と動脈が互いに対向して流

れるという対向流の構造を有しており、接しあう動脈と

静脈の間で熱交換や物質交換を行っている。 
本研究では、奇網の熱･物質交換性能を熱工学的視点

から解析やシミュレーションによって、調べ理解するこ

とを目的とする。 
 

2 . 奇網内温度分布 
奇網内温度分布を解析するために図 1 に示す条件を

設定した。微小区間内の熱バランスから式(1)(2)が導か

れる。 
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k:熱通過率[W/m2K] cp:比熱[J/gK] W :質量流量[kg/s]  
T :温度[℃] l :血管周囲長さ 

 
条件 Tain=37.5℃,Tvin=36.5℃,⊿x =0.1mm として数値的に
式(1)(2)を解く。奇網長さ L=5mm を 50 分割し、奇網内

温度分布を求めた。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 1 温度解析モデル 
解析のために式(1),(2)に用いた各値は表 1.のとおり

である。動脈血流量と静脈血流量は等しいと仮定した。 
表 1.温度分布各値 

k [W/(m2K)] cp [J/(kgK)] Wa=Wv=W [kg/s] l [m] 

7.4 3840 2.91×10-11 2.5×10-5 

 得られた奇網内温度分布は図２.のとおりである。 

3 6 . 4
3 6 . 5
3 6 . 6
3 6 . 7
3 6 . 8
3 6 . 9
3 7 . 0
3 7 . 1
3 7 . 2
3 7 . 3
3 7 . 4
3 7 . 5
3 7 . 6

0 1 2 3 4 5

奇 網 内 温 度 分 布 ( k = 7 . 4 )

動 脈 温 度
静 脈 温 度

位 置 x ( m m )  
図 2.奇網内温度分布 

 

3 . 奇網内物質濃度分布 
 魚の浮袋に付属している奇網は二酸化炭素の物質交

換により浮袋の圧力調節に大きな役割を担っている。そ
こで奇網における二酸化炭素の物質交換を解析する。 
 奇網内物質濃度分布を解析するために図 3 に示す条
件を設定した。微小区間内の質量バランスから式(3)(4)
が導かれる。 
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km:物質通過率[m/s] V :体積流量[m3/s] 
C :質量濃度[kg/m3] l :血管周囲長さ 

 
条件は文献値をもとに (参考文献[2])２種類の実験デー

タ(異なる個体の試料 A、B)について行い Cvi=0.889(A) 
or1.09(B)kg/m3,Cae=0.722(A)or1.00(B)kg/m3,⊿x=0.1mmと

して数値的に式(3)(4)を解く。奇網長さは文献[1]に明記

されていないため L=4mm(試料 A4,B4),5mm(試料
A5,B5),6mm(試料 A6,B6)と変え、奇網内物質濃度分布を

求め、それらの場合の物質通過率 km を求めることを本
研究の目的とした。なお、温度分布の場合と静脈・動脈

の位置関係が入れかわっている。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 3.濃度解析モデル 
解析のために式(3),(4)に用いた各値は表 2.表 3.のとお

りである。静脈血流量は動脈血流量に比べ途中での分岐
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により５%少なくした。 
表 2.物質濃度分布各値 

l [m] Vv[m3/s] Va[m3/s] 
2.5×10-5 4.75×10-9 5.00×10-9 

表 3.試料 A 二酸化炭素濃度[kg/m3] 
 x =0 x =L 濃度差 

静脈 Cvi=0.889 Cve=0.598 0.291 
動脈 Cae=0.722 Cai=0.445 0.276 

表 4. 試料 B 二酸化炭素濃度[kg/m 3] 
 x =0 x =L 濃度差 

静脈 Cvi=1.09 Cve=0.544 0.547 
動脈 Cae=1.00 Cai=0.483 0.520 

試料 A4,B4A5 に対して得られた奇網内物質濃度分布を

図 4,5,6.に示す。なお、他の試料に対しても同様の結果が
得られている。また、得られた物質通過率を表 5.に示す。 

表５.物質通過率 km 

km[m/s] 試料 
L=4mm L=5mm L=6mm 

A 0.0858 0.0687 0.0572 
B 0.351 0.281 0.234 
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図 4.試料 A4 の濃度分布 
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図 5.試料 B4 の濃度分布 
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図 6.試料 A5 の濃度分布 

4 . 結果と考察 
奇網内温度分布は静脈・動脈共に直線的変化をすること

がわかった。これは動・静脈血流量と比熱が等しく、熱通

過率を一定としたためである。温度分布を解析するにあた
り、本来のウナギの奇網のデータから熱通過率 k を求める

と、およそ k=1.5×105W/m2K となる。これを用いると動

脈と静脈の温度差は 0.01℃以下の非常に小さな値となる。
結果を見やすくするため、温度分布の解析では実際の熱通

過率の値を大幅に小さくした k=7.4W/m2K の値を用いた
(図 2)。このことからウナギの奇網内では必要以上に高効

率の熱交換が行われており、奇網は体温維持を目的にして
いないことが推測される。 
二酸化炭素濃度分布はどの試料もほぼ直線であるが、わ

ずかに湾曲している。この原因は静脈と動脈で流量が異な
るからである。 
 個体差のため物質通過率 km の値は各試料で異なる。物
質通過率が大きければ、物質は通過しやすい。そのため、

奇網長さの個体差により計算される km にどれだけ影響が
あるかを調べたが、5mm を 4mm あるいは 6mm にしても

km は大幅には変化しない。試料 A と B では得られた物質
通過率 km が 3～4 倍異なっている。個体差とはいえ血管壁

の物質透過性や、血液流速がそれほど違うとは考えにくく、

このような大きな差が何故生じたのか、今後の検討課題で
ある。 
 
5 . 結論 
 ウナギの浮袋に付属している奇網の熱交換および物質

交換の性能を調べた結果、この奇網の目的は熱交換ではな
く、二酸化炭素の物質交換にあることが定量的に示された。

また、その物質通過率は 0.06～0.35m/s の範囲にあると見

積もられた。 
 今後、熱および物質通過率に分布がある場合や、個体差

などについて検討することが課題である。 
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