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人工気胸による虚脱肺の呼吸運動に関する研究

(第2報)

第2:篇 健常人肺 に人工気胸 を実施 した:場合について

国立療養所春霞園(院長 工藤敏夫博士)

山 本 善 信

京都大学医学部内科:第三講座(担 当 前川孫二郎教授)

(昭和26年12月13日 受付)

第r章 緒 言

本論文第1篇 において,種 々の家兎肺臓 におけ る体 積

弾性率を,肋 膜腔内圧が陰圧時 及び陽圧時について測定

しシ㍉同時 に呼吸運動 に つ い ての基:本的 法剛 を確認 し た

が,著 者 は,本 篇 において拶人工気 胸に よる健常入虚脱肺

の呼吸運動 を レン トゲ ン学的忙 観察 し,第 ユ篇 で述べ た

法則 を基礎 と して,こ れ に詳細な理論的検討 を行った窃

この際 多少の簡易化を免れ得 なかっ たが,人 工女 胸に よ

る健 常な虚脱肺の呼吸運動 を,実 際上か な り適確 に把 握

す ることが でき,且 つ虚脱 肺の呼吸運動 に関与する瀦条

件 の個 々について立入つ た吟味 を行ったのである◎

第二章 観察例並びに観察方法

観察 に供 した例は,昭 和22年10月 より昭和26年

2月 迄の期 間に,本 院 で人工気 胸を実施 した20歳 よ り

30歳 迄の患者 の中,肺X線 写 真で肋膜肥厚や肋 膜癒着が

殆 ん どな く,問 題 祝すべ き病 籔を肺 内に認め られ ない も

のを選んだ○ この例中には,肺 尖部 に僅かな肋膜癒着 を

有す る例を も含まれ て㌔ るが,理 論圭大 した障碍 になら

なかった。肋膜癒着 のある夢卵こついては,な お第3篇 で,

述 べる心算 である○

観察方法 と して1為 長 石 。 久保難 場 によるX線

Di伽t◎gmphi¢ を用い,虚 脱 防外縁 の位置 を直立位で

深吸気時 と深 呼気時 との二湘 忙 お いて撮影 した◎ 撮影条

件 としてはy焦 点 フィル ム間距離L5襯,50K:V,200MA

背腹撮影 と し,フ ィルム被写体間 に幅 エC1)t間隔1伽 の

自製 の鉛板水平遮蔽格子を置 き,被 験者に深 吸気 の状態

で息 をヰめ させて,0・3秒 で撮影 し,身 体 フィルムの位

置はその儘,直 ちに水 平格子を1伽 下方へ下 げて,今

度 は深 呼気 の状態で0・3秒 で撮 影 した。 こ うす ると現像

され た フィル ムには,潔 吸気 と潔呼気 との=二相が幅10加

の横縞 をな して交 互に写 しだ され,し か も今 までX線 キ

モグラフでは写 しだ ざれ難 かった繊 細な虚脱 肺外縁が判

然 と現われ てい 秘

人工気胸を施 して肋膜腔内圧が深呼吸区闘 で陰圧の範

囲内 に変化す る第1表 に示す よ うな例についてt前述の方

法でDi齪at◎9膿phを 撮影 し,こ れを第:1図 で示 したQ
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第三章 助 腹腔内圧が深呼吸の区間において

陰圧の範 囲内に変化 する例 について

第;一節 虚脱 肺呼吸過 勤のXl腺D五statographie

による観察

さらに,斜 方 向での虚脱肺外縁の呼吸運動を も観察す

るため,Diεt試ograph1⑧ に よる斜位撮影を行った◎ こ

の場 合,斜 位撮影 による虚脱 肺外縁 の不鮮明化を甚倒 し

て,右 側気胸例では,策1斜 位 で正面位 よリ エ5度,第

2斜 位で同 じく40度 の方 向にて,フ ィルムを胸壁に密

着 して撮影 し,左 側気胸例 では,こ れ と角度を入れ換 え

た 斜位で撮影 した(図省略)◎ 以上のD瓶at◎9瓶phに つ

いて,肺 門 部中点 の高 さで虚脱 肺外縁 の水平姦 軽 を計測

し胸廓 の厚 さ及 び フィル ムと光線 との角度等を勘案 して

実物値 に換算 した◎また,背 彼程撮影 での肺尖部横隔膜

窃隆 部の上下振幅を も同様計測 し実物値に換算 したCピ

方乳嚇の高 さにお ける胸壁の深 呼吸時水平振幅を左右径・

、前後径 に関 して測定 し,そ れ等諸値 を比較 した ものが第

2表 であるdさ て塵脱 肺外縁 の水平:振i幅は概ね胸廓外径
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の深呼吸差の=二分 の一 と比較 され るべ きであ るから,第

2表 を期様に考 えなが ら眺 め ると,左 右径 ・斜位 径のみ

ならず,.左 右径 ・ 斜位径Di8tatGgmphよ り推定 し得

る前後径の場合 について,虚 脱肺の水平振 幅は い ず れ

も,対 応する方向で の胸壁の水平振幅 よ り著 しく大 であ

ることが分る◎叉,肋 膜癒着の ない中川,松 井 の両側で

は肺 尖部の上下振幅の人 なることが 目を惹 くの であ る。

、(なお,第2表 は前報 告10)の もの を,訂 正 し掲 げた こと

を断ってお く)

第二節 深 呼吸時 におけ る虚脱 肺体積の増減

背腹径Distato9訟phを 用いて,深 吸気時 と深 呼気時
'に おけ る虚脱 肺の体積 を算 出 した

。 この際i深 呼吸時肋

膜腔内圧の変動 の少い本章の例 では,縦 隔膜が全 く移動

せぬものと見倣 し,虚 脱 肺の形態 を次の よ うに考 えた。

す なわち・虚脱肺 をy肺 門 部を通 る縦軸線を中心 に⊃is-

tat。graphに 投影 され た平面を実物大 に換算 した大 きさ

の平面を以 て180度 廻転 して生 じた廻転体 の形態 と見倣

した。叉・気胸側胸腔 の容積 も同様 に して深吸気時 の も

のについて算出 した。

以上による計算値は実際値 とは多少隔った値 であるか

も知れないが,理 論的検討 を加 えつつ虚 脱肺 の呼吸 によ

る体積窄化の様相の概観 を,こ れ に より把握す ることは

第3表
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充分可能 なことであ る◎第3表 は,こ うし

て算出 され た潔吸気時 と深呼気時 での虚脱

肺体積,両 者の体積差,潔 吸気時 の気胸醐

胸腔の容積,肋 膜腔内存在 瓦斯 の体積等を

示 した ものである◎但 し,こ こで用いた胸

腔 と:は,気 胸側で体 壁肋膜 で囲まれた空聞

を意味 してい る。

さて,第3表 で明 らかなよ うに,松 井例

を除いた例 では,い ずれ も深呼吸 による虚

脱 肺の体積差が,第1表 で示 した肺活 量の

ほぼ=二分 の一 に相当 している◎ こ の こ と

は,虚 脱肺が非気 胸測 の轟 臓 と偉ぼ同量 の..

空気 を呼吸する ことを物語ってい るC1

第三節 虚脱肺呼吸運動 の

理学的数学的解析

第一項.前 提的考察 本節 においてはt

呼吸による気胸側胸腔の容積変化に対する虚脱肺体積変

化の割合の極限値を求めて第3表 の結果を理論付けると
き

ともに・虚脱肺の呼吸運動 に関す る詰条 件を吟味 し,呼

吸運動の様相を確実 に把握 しよ ぢとす るのであ るポ

今,虚 脱 肺の呼吸運動の機序を考 えて見 ると,こ れ は,

虚脱肺 に作用 するいわゆ る肋膜腔 内圧 と肺臓の弾性 によ

る収縮 力とが平衡 を保 ちつつ行 われてい る。 この肋膜腔

内圧とは,気管。気管枝 を経て肺臓肋膜の内側よ り外方 に

作用す る大気 の圧力 と,肺 臓肋 膜 の外側 より内方 に作胴

す る肋膜腔内存在瓦斯張力 との差であ ると考 えられ る◇

さらに,虚 脱肺の形態 を静力学 的に詳 しく考え ると,

胸廓が呼吸区間の任意の位相にあ り,虚 脱肺が釣 合静止

の位置 にあるとき,虚 脱肺肋膜 面上 の任意の点に作 鳴す

る肋膜腱内圧は,こ の点が垂 れ る法線 の方向に作用 して

いるが,こ れ と,こ の点 に作 用す る肺組織の収縮力(厳

密 には,肺 臓肋膜 の収縮 力を も含む)の 該法線上の分力

とは等 しい絶対値 を有す る筈 であるの

さて肋膜癒着 のない生理状態 にあ る肺臓 は,解 剖学上,

肺門部で縦隔 に連結 され ているが,肺 臓 の中心部 と周辺

部 とでは,そ の弾性に差が あ り,伸 縮す る際の様相 も全

く同一 ではあ り得 ないが,今 か りに同一 であると見倣 し

て置 く。 この時,虚 脱肺は,肺 門部 を中心に放線状 に伸

縮す る～種の等 質弾性体 と見倣 し得る であろ う。 ここで,

もし肺臓 の表面が球面 であ るならば,そ の伸縮運動や,

その形態学的変化 を敏学的 に理解する一
深吸気時一
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に容易 な訳であるが,実 際 には肺門部

よわ肺外縁に到 るまでの本 来の肺組織

の長 さは・一様 ではな く,肺 表面 の曲率

半 径に もまた ところにより大 きい差違

があ る。

故 に,虚 脱肺の平 衡静止 の形態 ㌧位

竃 を理論的 に解析理 解す るには全 く複

雑 な数式的取扱 を必要 と し,か えって

理解を混乱 に導 くであろ う◇ ここにお

一一一7～
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いて,わ れわれは,そ の形態学的変化 については,X線

D厩at璽 撒Phに よ り把握する ことにしx本 節では これ

には直接触れずに,愚 レ貰全体 としての呼 吸時体積変化量

を取扱 彗ことに したのである難

第:二項 理学的数学的解析

今,人 工気 胸に よる虚脱肺においてy

肋膜腔内 一,一p㍗7μ ηぞう

歪 力を受 けない時慶す なわち肋膜

腔 内圧 が0の 時の虚脱肺偉績F〔 融3〕

呼 吸区:悶の任意の位相における虚

脱 亨市体積 とvと の差 ・x〈 ¢7が〕

肺臓全体 としてs拡 張時 に示 す体

積弾礫率(第 ユ篇参照)kで 〃〆醜§〕

とすれ ば,肋 膜膳 内圧か 深呼履 区間で陰圧の範 囲内にあ

る場合,第1籍 で確証 したよ うに,H◎ 。keの 定律が当

てはめられ る故,次 の式が 成立す る礁すなわち,

P嵩x:k(Dv

ここに参p≦O汐:謹 』O,v>0掌kく0

さて・第1表 に示 した4例 について,Dlおt諏}g闘,h撮

影隊 深呼吸時 の肋膜歴内圧は第4表 左半 の如 きであっ

て・傷 松本 例について深 吸気臨1写 で呼気時 での肋膜腔

内圧 と,虚 脱肺体積 とを式(1)に 代入す ることによ り,

次のこ:元一次方程式 を得 る燈 航

_8轟2鐙 一Vk翻

に ユ晦k・
v

この式 を解いて奮v竃UO7

k=一4・73を 得 る"

他の3例 について も同様に して,V,kの 燕を求め,第

4表 の有半に記 した鶏肺臓が拡張蒔 に示す体積弾性率k

は,第4褒 に示 ～攣れてい るよaに,肺 内病変,肋 膜肥厚等

0}認め られない健 常人肺 に聞 しては平均 一4・ユ5@〆 伽 ら

の如 き小 さい ものであ るC

第 溜4表

綴 織覧時1離離野積

大 気圧 の時 占め るべ き体 穣a〔 癖.

被験 者 のい 朔 所 の 大気 圧P〔 〃 伽 ・)・

(本 実験 で は,P=13・6x75二1020〔 〃ゲ/'儒驚))

とす る と,前 項 に述 べ た と ころ に よ り,

P一 ÷PrP(2)

す でに述べ たよ うに・虚脱肺が静止の状態 にある時に

は,(1),(2)の 左辺は等 しいから,

÷k一 ÷F-P(3)

す なわ ち,呼 吸運動 に際 して,x,yは,こ の式(3)

を満足す る関係 を維 持 しつつ変化 しなければならない。

式(3)を 便宜 」:a虚 脱肺 の呼吸運 動方程式 と名づける、

今,呼 吸区間の任意 の位相 において,胸 腔 の容積は,

('4'十x十y)CCで あ り,虚 脱肺 の体積は,(V+X)CCで あ

る。 ここで両者 の微分 を考え ると,そ れぞれad(B+y),

dxと なる◎ そこでdx/d(x+Y)を 求 めると,こ れは,

こあ位相 においての胸腔 容積変化 に対する虚脱肺体積変

化 の割合 の極限値を示 してい る。式(3)よ り,こ れをy

について求め ると,

dxユ

d(x+y)隔 ・ 一マ る蓋済 諄一(4)

式(4♪ でr$は370C・ 大気圧の時 の肋膜腱内存在瓦期

であるか ら肋膜腔 内送気量 に関係 し、ここでは常数と見

倣 し,文,歪 力を受 けない時の虚脱肺の体積V,大 気圧

Pも と もに常数 と:考えられ,kも 同一肺に関 しては一定

であるt5従 って肋膜腔 内圧が陰圧である呼吸区間で任意

の位相におけ るdx/d(X+y)を 求 めるためには,当 該例

で既 知のk,v,a,P,等 の値 と,そ の点 において肋膜

腔内存在瓦 斯の占める体積yの 値 とを式(4)に 代入する

こと忙 よわ求め られ る◎ なお,yは 求めんとす る位相で

の肋膜腔 内圧か判明 しておれば,大 気 圧,P,37。C.大

気圧 の時の肋膜腔 内存在瓦斯の体 積aと よ り,Boyleの

定律 より等 温変化 と考 えて簡単に求められ る訳である¢

第5表

深 吸 気 時 の 深 呼 気 時 の

講 プ 値d(x警y)の 値
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o.9958

0,99嘱

0。9953

0.9960

1}.x}94

0.9955

次に今,

呼吸区:欄の任意の位相において肋

膜 腔内 に存在す る瓦斯の 占め る体

積

肋膜腔 内存在瓦斯が37◎ ぐL

y㍉ が ン

第1表 の4例 について,斯 様に して,深 殿気相 と深呼

気相 とにおいて式(4)の 値 を求めた ものが第5表 で示 さ

れでい る。;棲 を見ると,dx/ミ!(x+y)の 値は,深 吸気

時の ものが,総 て深呼気時の ものよ り僅力・に小となって

、 るが,こ の値で も0.9944乃 蛮0.99誌 であって実際

一一 一8
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上1と 見倣 して も支障が ない。dx/d(x+y)は 肋膜腔 内

圧が陰圧 の範囲内では連続であ り,深 吸気相 よ り深 呼気

相へ向 う程,よ り1に 近附いてい る◎故 に,潔呼吸区間に

っいて この考えを拡げ ると,深 呼吸全 区間 で変化す る虚

脱肺の体積は・胸腔 の容積変化 に極 めて近似 してい るこ

とが明らかである。1

なお,こ の よ うな計算値 を得 る主 な理 由は,大 気圧や

肋膜腔内存在瓦斯 の張力 に較 べて,健 常 な肺臓の拡張時

体積弾性率絶対値 が余 りにも小 さい ことに由来す るので

ある。

総 括

肋膜癒着がな く健常 と見倣 され る人肺 に,深 呼吸区聞

で肋膜腔内圧が陰圧の範囲内 に変化す る程度 の入工気 胸

を行つている例について,虚 脱 肺外縁 の呼吸運動を,
「Di

stat◎graphieに より観察 し,こ れに理論的検討を行

つて,次 のよ うな結果 を得 た0

1)背 腹径 。斜位径撮影 のDi8tategraphを 計測す

ることにより,次 の ことが 明らか になつたoす なわ ち,

肺門部を通る縦軸線を申心に外方向 に向 う任意 の平面上

.で,虚 脱肺外縁 の呼吸 による水平振幅は,対 応す る胸廓

の水平振幅 より著 く大 である。又,虚 脱 肺の上端部の上

下運動 も同様 に著 く大であ る◎

2)背 腹径撮影のDistat◎graphを 基礎 として虚脱肺

の深呼吸時体積 変化量 を算出すると,こ れはほぼ肺活量

②二分 の一 となる◎第1篇 での実験 よ り,肺 臓 の体積変

化量 と呼吸気量 とは等 しいから,こ のことは,虚 脱腕が

非気胸側の肺臓 とほぼ等 しい空気 を呼吸 している ことを
評

示 している。

3)観 察例について,健 常肺の拡張時体積弾性率 を算

出す ると,-3・24乃 至 一一4・73〔g7/em2)で ある◎ これ

を大気圧 と比較す ると極めて絶対値 の小 さい ものであ る¢

4)虚 脱肺の呼吸運動 に関与す る諸条件を用 いて虚 脱

肺 の呼吸運動方程式 を作 り、 これ より理論的吟昧 を行つ

た。 まず,気 胸側胸腔の容積 変化 に対す る虚脱 肺の体積

変化の讐拾 の極限値 を求めた。 そ して,こ れが,深 吸気

時においては,深 呼気時 におけ るより僅かながら小 さい

・が,1に 極めて近 似の値 をとることを認め,か くて,健

常虚脱 肺の呼吸による体積変化が,同 側胸腔の容積変化

にほぼ等 しい ことを証明 した◎
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本篇 末尾 に一据す。
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