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今号では動物が生きる上で不可欠であり、特に朝走馬が速く走るためには、酸素供給源として非常に重要な役割を

米たす肺を初めとする呼吸器系の構造と機能を中心にlr説します。

馬の呼吸器系の構造

動物はなぜ呼吸をする必要があるのでしょうか?呼ntとは

動物と外部環境の間でのガス(酸素と二酸化炭素)交 換を

意味しま
‐
五 動物は呼吸することによって体内に酸素を取り

込み、全身で消費してその間に産生された二酸化炭素を体

外に排出していま丸 馬の呼吸を支えている呼吸株は、鼻

の先端部にある鼻イしに始まり、さらに鼻lrt、H図頭、喉頭お

よび気省と続き、気管の途中で胸郭に入り、気告支で左右

に分岐して左右の肺に分かれま丸 この鼻孔から加郭に入

るまでの部分は上気道という部分であり、加郭内に収まっ

ている部分の呼吹器は ド気道と呼ばれ区分されています

(表1)。

なお、pl頭にするまでは気道が背lHl(上部)に ありますが、

咽頭でその位置関係が逆転し、咽頭から後方は食道のほう

が気管よりも背lplに位置していま丸

呼吸について、人は鼻と口の両方で呼吸が出来るのに対

し、馬は外でしか呼吸が出来ないという特徴がありま丸

これは咽喉頭部の構造力次 とは奨なっているからでれ す

なわち、人は喉頭まと歌口蓋が接しておら拭 空気力`日腔

と卑腔の両方から気告へ流チごできるll進になっていまt.こ

れに対し、ヽは扶日常のすぐ後ろ側に喉頭蓋が接lllしてい

るため、飲食により略下するとき以外は、日控側と外腔側

の交通をll断していま抗 このように馬は算からしか空気を

llkい込むことができない構造になっていま
ヤ
義

表 1 気 道とその区分

1気道隊伽リコ十費醤畳誉母贅鑑ぽ叫`峡頭

1 上 気道

馬の鼻子しから入った空気は鼻lrtに達しますが、馬では丼

の部分が長いため、部い板状の複雑な構造の算確を通過

する時に空気の温度や温度は上昇して咽頭および喉頭に走

しまれ ]N喉頭の下部には日祐 (鼻確と口陛とを隔てる壁)

があり、日に近い側の回い剤̀ 分をロロ蓋、央にある柔らか

い部分を取同革といいま抗 そして ll I‐頭部の最も奥には

喉頭蓋および披裂歌骨がありま坑 喉Hl蓋は飲食物を飲み

込む時に気告の入り口に革をして、飲食物が気借に入るの

を防Hiする働きをしています (図1)3咽 喉頭部は空気が9Tl

る迎路である気道 (算lrt→咽頭→喉頭―気智)と 食べ物

がJl lるlF路 (同→‖N頭→食道)の 交差点になっていまれ
上図は馬と人の気道の相違、下図は馬の喉頭部の

内視鏡像

図 1
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2 下 気道

算孔から入った空気は喉頭を通過し気管に入りま先 気

管は喉頭から胸郭の気管支まで延びている管で、ヽの気告

は大く、祐円形の形状でアルファベットのC字 状の気告紘

骨が分節して配列し、大さがrt節できるような構造をしてお

り、付組みがつぶれにくい素材です'来ていまえ 気管の内

面は粘膜で覆われ、その表面には線宅があり、そのドには

粘llH腺があって喉頭方向に向かって絶えず鼻から「F4ぃ込ん

だ異物を排出するように働いていま丸 気告は肺の入り日の

子前で2枝 に分H度して気管支となり、さらに和1気誉支を経て

一層打Hくなり、終末気管支となり、最後は多数のブドウの房

のように膨れた袋状の肺抱で終わっていまえ 肺胞Frには

網目状にモ細血告が分布し、ここで酸素が取り込まれ二酸

化炭素のlll出が行なわれま丸

各種動物の肺は、基本的に左ljrおよび右肺に分かれ、

左有の肺はそれぞれ前栞、中栞および後業からなり、さら

に右肺には副葉があるという構造をしていまえ ヽの肺は容

積的に大きな器官ですが、他のIl」物に比べると、左右の肺

ともに中葉が妊く、左肺は前業と後業の2業、右81は前業、

後栞および副葉の3葉の計5葉で柿成されており、 しかも葉

問裂がないため、夕1観では前栞と後来の区分は明瞭ではな

いという特徴があります (図2)。   1

気告は胸部内で2枚 に分岐して左右の気告支となって々

川,あるいは右肺に入り、その先で分岐を繰り返して細気付

支となり、 さ らに枝分かれして終末気告支を維てmi砲告と

V うヽ微細な誉に分かれ、ブドウの房状の刑i砲褒に至ります

(図3)。 frの中では気告支は二十数回分岐を繰り返してお

り、あたかも樹木の技分かれに似ていることから気待支系

統樹と1呼ばれます (図4)。 lhll.埜の壁は沢山の折Flとででき

ており、その壁は非常にむく、毛fr血告と接しており、この

jr■管壁を介して酸素と二酸化炭素が変換されまi

呼吸器系の中で大きな容量を占めているmiは、膨張した

り収縮したりすることのできるスポンジ様の構造をしていま

れ 心臓が収縮と弛緩を繰り返し全身に血紙を送るポンプ

の役日を米たす特殊な筋肉で出来ているのに対し、肺自体

は心臓と同じようにtと動的に収縮や弛緩を繰り返しているわ

けではありません。肺はllliと横隔膜に図まれた加にの中

にRlまり、その表拍Fは胸膜に包まれており、胸FVと密者して

いま丸 そのため、胸lrtが広がればllも一緒に広がり、そ

の分だけ空気が流入し、逆に胸確の容積が小さくなると庄

迫されて空気は外界にはま坑 肺は呼吸のたびに膨らんだ

り縮んだりするため、丹力骨に凶まれる壁側胸膜と肺の外nl

図 2 馬の日市の外貌 (背側から見た場合)

(Schrna tz R At as der AnatOmie des pferdes 1 922)

馬の肺は左右業に分かれ、左右葉はそれぞれ前葉およ

び後葉に区分され そ の構造は他の動物に比べてシン

ブルです

肺胞と肺胞管

肺助lK

(静lFR血)

細気官支

図 3 気 管支の分岐の模式図

肺静脈

(動脈血)

図 4 気管支系統欄 (」RA競 走馬総合研究所提供)

気管支は肺の中で 20数 回分岐を探り返しており 樹 木

の技分かれの様な構造をしていることから気管支系統

樹と呼ばれます
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を包んでいるmi胸膜とが収縮と,じ緩に伴う府捺で傷つかな

いように加l.t内には少景の胸水を容れて滑沢にしていま先

競走馬の肺活昌は 40数 リットル、

人の 10倍 以上です

人では肺機能検否の一指標として柿活量を調べま丸 肺

活量とは、人がまを最大lltに吸い込んだ後に最後まで吐き

出したときに711定される肺の容量をいいまf.肺 活量は性別

や年齢によって異なりますが、ft準的な肺活量の1こは、男

性では4～45L、女性では3～4Lと さデtていまえ しかし、

馬は人のll定のようには出来ないため、麻酔中にRl定するこ

とになりま坑 その特に測定された値は40～45Lで、これは

人の10倍以 Lで坑 一方、敬走馬の安静時の1呼吸数は1分

間に約10～15回で坑 1回 の呼吸で肺に出入する空気の量

(1回換気量)は約5～ 6Lで あることから、実際には1分問

あたり50～90Lの空気が肺に出入りするといわれていまf.

馬の呼吸 循環機能を評価する方法には、馬の鼻イし部に

オープンフローマスクを装着し、 トレッドミル上でた行させ

て馬の呼気Ⅲのガス濃度を担1定するオープンフローシステム

(図5)が 用いられていま坑 本法は、心肺機能を評価す

るにで大きなウエイトを占める最大酸素摂収量が高精度で

測定できるため、体力検査法としての利用価値は高いとい

われていま抗 一方、呼吸機能の潜在的異常 (プアパーフォ

マンス)に よって十分走能力を発揮できない病態の診tFに

は、駿素摂取童のみならず呼吸流量の測定が不可欠で坑

新しく開発された肺活量計の一柱である馬用エルゴスピロ

メーター (豪州シドニー大学のグループが開発)は 、酸素摂

取旦、呼吸流堂およびn子吸 循環機能のより詳細な評価が

できることが実験で示され、体力検査から呼吸機iヒ異常に

起因するブアパーフォマンスの診断まで幅広く応用できる可

能性がありま先 しかし、このエルゴスピロメーターは、既

存のオープンフローマスク装着時の測定結果と比較すると

運動中の心捕数やJ“中学L酸値が若千高くUl定される傾向に

ありまれ これは、本装置の装着により呼吸時の抵抗が僅

かながら増加することによると推察され、この問題が改善さ

れれば、このエルゴスピ白メーターは、競走馬の体力検査

やプアバーフォマンス検査に応用できると思われま丸

■体が■命を維持するのにはエネルギーが必要であり、

そのため細lLjは食物Ⅲの栄差素を燃焼することによリエネ

ルギーを■成しま丸 この細砲内での代謝は内呼吸 (組織

呼吸)と も呼ばれ、必要な駿素を取り入れ内呼吸の結果生

じた炭酸ガスを体外へ排出する機能は外呼吸 (肺呼吸)な

いし換気といいま丸 外nT吸によって肺砲内で毛細血管中

に取り込まれた酸素量を酸素摂取量といい、内呼吸によっ

て毛細mi管から組織に取り込まれた酸素量は酸素消費員と

呼ばれま先 単位rF間当たり生体が取り入れ可能な酸素の

最大値 (駿素を摂取できる能力の限界)が 最大酸素摂取量

(V02maX、 単位 「m1/kg/m〔n)で 坑 最大酸素摂取量は

スポーツにおいて全身お久力の最良な指標といわれていま

れ 酸素を摂取できる堂は人でも馬でも個体で異なり、普

通の人は約40m1/kg/min、 一流長師離選手は約80m1/kg/

minで 丸 未調教の競走馬は約130m1/kg/minで 、全身持

入力 (スタミナ)の ある馬ほど大きいといわれ、一流域走馬

は約190m1/kg/minあ り、競走馬は生まれつき人より酸素

摂取椛力に優れており、速くたるrL密の一つとなっていま

れ 最大酸素摂取量は、 ト レーエングすることによって増強

されることが分かっていますが、 トレーニングにより増加す

る馬としない馬がおり、遺伝的行け約もあると考えられていま

れ 若馬の時に、将来競走馬になったときの最大骸素摂取

量を誰も予測できません。すなわち、若馬の段階では速く

走る素質があるか分からないため、 ど の馬も日々のトレーニ

ングを地道に行っているわけで丸

肺のクリアランス能

空気の通り道である気道や肺は空気を運ぶ経路やガス交

換のための機龍のみなら拭 吸い込んだ空気を浄化し、温

めるとともにカロ規もしていま坑 馬は他の動物に比べると気

道は長く、発達していま抗 鼻孔から入った空気には様々

な異物 (塵挨、細菌など)が 混入していますが、これらの

異物は、肺の終末にある小さな袋である肺地に到逆する

前に、気管支の内而を覆う粘減吊から分泌されるtrt llkおよ

びそこに無放に生えている線毛がH口頭の方に'卜出するよう

に清浄装置として機能していま坑 これを肺のクリアランス

(clearance)能といいま坑 この機構が正常に機tとしなく図6 オ ープンフローシステム
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なると様々な異物が体外に排除されにくくなり、肺炎や気管

支炎など呼吸器疾患に陥りやすくなりま坑

気道をたどっていくと一番奥にはプドウの房状の肺胞婁か

らなり、その壁はブドウの粒の形状に似た肺施でできてい

ま坑 肺胞の壁は非常に津く、毛細血管と接しており、ガス

交換に者い合が良くできていまfe肺 施の内面には表面活性

物質 (surfactal■t)が 分泌され、肺胞の表面張力を低下さ

せ〔 呼吸の際に吸気の出入りに伴って常に肺胞がつぶれ

ないように作用していま曳 肺サーファクタントはII型肺胞

上皮細胞に出来し、胎生後期より分泌が開始されま抗 そ

の成分はリン脂質 (90%)お よびタンパク質 (10%)で 構成

されていま坑 肺サーフアクタントタンパク質 (SP)1ま A―D

(SP■ ～D)が 含まれていま坑 血中SP¬ 値ヽはII型肺BhL

上皮細胞の過形成や肺胞の炎症などを反映し、呼吸器疾

患の診断や病勢の判断に利用されま坑

長距離輸送は肺の防御能を低下させます

肺の防御に重要な機3とを果たす肺サーフアクタントタンパ

ク質に着日し、馬の肺機能の免疫学的測定系がJRA競 走

馬総合研究所で開発されました。すなわち、気管支肺施洗

浄液から得た肺サーフアクタントタンパク質A(SP―A)お よ

びD(SP―D)に 対するモノクローナル抗体が作製され、次

いで馬特異的肺サーファクタントタンパク質のELISA法 に

よる測定法が確立されました (帆保ら 2001)。 そしく 長

距離輸送力謁 の肺機能にどのような影響を及ぼすか評価す

ることにこの測定系力郡じ用され、その臨床的有用性が明ら

かになりました。すなわち、サラブレッド種実験馬 (30頭)

を用いて馬運車による41時間の輸送実験が行われ、輸送の

前後の気管支肺胞洗浄液中の肺サーファクタントタンパク質

が測定されました。その結果、輸送後の馬のSP■Aお よび

SP―Dの 濃度は、輸送前の値に対してそれぞれ平均55%お

よび36%減 少していました。この研究により新開発された

馬サーファクタントタンパク質SP Aお よびDの 測定系は、

気省支肺胞洗浄波中の肺サーファクタントタンパク質の検出

および評価に非常に有用であることが確認されました。さら

に、輸送実験による気管支肺胞洗浄紋中の馬の肺サーファ

クタントタンパク質が有意に減少したことにより、長距離輸

送は馬の肺機能、特に肺防御能を低下させることが初めて

明らかとなりました。
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