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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 報)

.第=篇 健常人肺 に人工気胸を実施 した場合 について(承 前)

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)

第三章 肋膜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

第三節 虚脱肺呼吸還動の理学的数学的解析

第三項 肺臓の拡張時体積弾性率k〔.qγ/em2〕,歪 力

を受けない時の虚脱肺体積 ▽ 〔cm3〕,大気圧P

〔gγ/cm2〕,肋膜腔内存在瓦期の37。C,大 気圧の時に

占める体積aくeが 〕 等の虚脱肺呼吸運動に及ぼず

影響

肋膜癒着のない健常な肺臓に対 して,深 呼吸区聞に肋

膜腔内圧が陰圧の範囲内にある程度の人工気胸を施 した

場含,深 呼吸区聞までの虚脱肺の体積変化量は,既 に第

三章,第 三節,第 二項で述ぺたように,肺 臓が虚脱され

ぬ時に比較 して殆んど減少しないのであるが,本 項に掲

げた諸条件が変化する場合,こ の虚脱肺の呼吸時体積変

化量が如何様に変化するであろうかQ

虚脱肺の呼吸運動は,肋 膜腔内圧が陰圧の範囲内では

前項で述べた呼吸逮動方程式

ズ ゐ一k=一 一一P-P(3)
vy

を満足しつつ行われるものであつて,こ の時,胸 廓容積

変化に対する虚脱肺体積変化の割合の極限値は

dxl

d(x+y)・
-i:
.ila.py2(4)di

で表わされる◎ここで,k,V,a,P等 が個々に変化した

揚合についてdx/d(x+y)の 値が如何様に変化するかを

吟昧することにより,わ れわれは目的を逮することがで

きる。以下順次に吟昧 して行きたい。'

(i)肺 臓の拡張時体積弾性率 ≧が変化する場合

このkは,健 常肺では,第 二報での第3表 に示された

ように個人差があまりないであろう。ただ第一篇で述べ

たように,肺 臓全体に病変を生ずるか,肺 臓肋膜肥摩を

生ずる場合においで 頚 がi著明に増加するものである。

kに ついての吟昧は,本 篇の範囲を脱 し病的状態におけ

る吟昧になるが,こ こで行 うことにする。,

今,拡 張時体積弾性率 瑚 なる肋膜癒着のない肺臓

が,人 工気胸により,一 ・定度の虚脱状態にあり,肋 膜避

内圧が陰圧なる任意の位相に劇るものと仮定 し,こ の時

の呼吸運動方程式(3)を 満足するx,yを それぞれ

Xl,Ylと す ると式(4)の 値は

dx1

面y)・-

v.髪iPザ(4)k・

もし,同 じ呼吸位相で仮 りに/klの みが増加 し,駈 が

k2に なつたと仮定する。 しかるときは,Xlは 減少して

x2に,y1が 増加 してY2に なつて虚脱肺は釣合を得る

であろう。すなわち式(4)k1は

dxl

d(x+y)・ -
v.Xepy・ ・(4)k'

ここでYlくy2,iki<ik21,v,a,P等 は一定である

から(4)k1>(4)k2

すなわち,拡 張時に示す肺臓の体積弾性率絶対値のみ

が増加す〕れば,肺 臓は,よ り多く虚脱 して肋膜腔内圧と

平衡を保ち,し かも同一呼吸位相で気胸側胸腔の容積変

化に対する虚脱肺体積変化の割合は,減 少を示すのであ

る。なお,ikiの 増加は,胸 廓,横 隔膜の呼吸運動に調

約的に作用するが,こ の点に関しては,第 三篇に述べる

ことにす る◎ 鵯

(ii)歪 力を受けない時の虚脱肺

体積vが 変化する場合

吟昧(i)の 場合と同様にして吟昧することができる。

呼吸区聞の任意の位相でvの みが増加すると,気 胸側胸

腔の容積変化に対する虚脱肺の体積変化の割合は,増 加

し更に1に 接近する筈である。但 し,vが 増加するのは

主として肺内に病変を有する場合に起るが,こ の時には

必然的にそのikiの 著 しい増加を伴い,む しろこれが前

景に出てきて,Vの 増加による影響は覆われて しま うで

あろ う。

(iii)大 気圧P〔YYIem2〕 が変化する場合
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人工気胸を施された個体が同 じ標高の土地に生活する

場合,日 常の気象学的な大気圧の変動の虚脱肺呼吸運動

に及ぼす影響は余 む問題にならないであろ ㌔ しか し,

欄体が高肉,高 空或いは高圧室内に移動する場合には大

いに問題になつてくる。

今,呼 吸区闘の任意の位相において,外 気圧のみがPi

よ り}'ue〔9Y/ems)に 増加する場合を考える◎ この時呼

吸蓮動方程式(3)に おいて,k,vは 不変であり,a,

x,yが 初め 亀,熾,ylよ りa2,Xe,距 に変化するもの

と考えると,式(4)は,そ れぞれ

dx1

d(x+y)

dx

爽 驚+y)・1_

㎡蒲
嚇
ジy

k

-

ー

ガ

2
P
がりV

「

ユ (4)Pi

(4)P2

となる。今 式(4)Pb(4)PL,を 比較するとapP1=a2

。Ptで あわ,y1>y2で あ るから,(4)Pi〈(4)P2と な る。

なお,こ の際,鞠 く鞠 である◎

以上の結果を表現すれば,Pが 増加する時,虚 脱肺は

体積を増 し,か つ,胸 腔容積変化に対する虚脱肺体積変

化の割合は更に1に 接近 し,呼 吸は楽になる筈である。

ところが,外 気圧が減少する場合には,吟 昧は複雑な

課程をとらねばならない。今,式(3)に おいて外気圧の

みが,Prよ りP〆 へと減少 したと考え,x〆,y1ノ,毎 な

る初めの値が 壕,y2',a〆 へ変化ナるものと仮定する。

外気圧Pが 次第に減少して行 くとき,式(3)のa,y

の項 は次第に増加 し,Xは 次第に減少 して肺の虚脱度は

大となつて行 ぐことが明かであるσところが(Xlf+y〆

十X'),〈Xガ+yg'+V>は,と もに気胸側胸腔の容積であ

つて同一呼吸位相にある限も等 しいo従 つて,Pが 更 に

減少する時には,xは 遂に0に なる状態に到達する。この

ような状態はタ初め,深 呼気位相において生じ,外 気圧

の減少につれて,次第に深吸気位相の方向へ移動し,この

位相よの呼息運動を個体が行 う時,肋 膜腔内圧は陽圧の

方向へ増加することになるわけである。外気圧ボー定度

以下に減ずるならば,か くして遂に深吸気位相において

も肋膜腱内圧が0よ り大となる状態に到達する◎第二報

第1衰 松井例について,こ れを=考えて見ると,大 気圧が

半減ナれば,既 に上記の状態に到達する筈である。この

際には,第 四章で述べるように,呼 吸逮動は高度に障碍

されるのであるΦすなわち,外 気圧が漸次減少する時,

肋 膜腔内圧が陰圧なる呼吸区間が漸次窺縮されていつて,

呼吸は次第に困難 となるのであるΦなお肋膜腔内圧が陰

圧である呼吸区聞での虚脱肺の呼吸運動は,式(4)よ り

考察 して減少する筈であるが,相 当程度保たれることに

なるe従 つて,大 竃圧Pが 減少する際,諏 要なる因子

・は
,こ のような呼吸区問の減少であるといい得る。かく

して撃虚脱肺の呼吸運動は目立つて障碍されて行くので

ある。

(i▽)肋 膜腔内存在瓦斯の37◎C大 気圧の時に占める

体積aCem3⊃ の変化する場合

ここでは・肺臓の虚脱度が虚脱肺の呼吸運動に如何な

る影響を及ぼすかを吟昧するわけである6ま ず,麟 が約

100eeな るaiと い う非常に小さい場合を考え,こ の時

深吸気位相における気胸側胸腔の容積変化に対する虚脱

肺の体積変化の割合の極限値を

dxl

d(x+y)・ 一」SrrY、2(4)81
v・al・P

と考 え る◎(但 し,yな る項 は,y1と ナ る)

次 にaiがa2に 迄 増 加 して,深 呼気 時 に肋 膜腔 内圧

が丁 度0に な る最 大値 に到 達 した もの と し,こ のa2の

時,や は り深 吸気 時 で の式(4)の 値 を

dxゴ

d(x+y)ト ー.k_y,2(4)a・
v・a2・P

(但 しytの 頚 は,Y2に 増 加 した もの とす る)

と考 え る◎ か くして,(4)at(4)a2を 比 較 で きれ ば,深

吸気 位 相 につ い て の虚 脱 肺 の呼 吸週 動 の程 度 を比較 す る

こ とが で き る わけ であ る。

と ころ が,(4)a1,(4)a2の 右 辺 にお い て変 化 して い る項

ゆ

は,ユ1ニ ー → 砲二 で あ る。 しか しなが らYi<y2,a韮
ala2

<a2で あ るから,両 者の比較はこれのみでは不可能 で

ある◎ここで,今,第 二報第3表 における松本例の数値

を用いて比較を試みた。本例で,肋 膜腔内存在瓦斯を吸

収せしめ,100ceの 空気 を肋膜腔内に注入 し自然気胸の

ないことを確めた後,肋 膜腔内圧を立位にて測定して,

藻 吸気時,潔 呼気時それぞれ 一13,-5〔9Y/em2〕 を得

た。 この時のaを100ceと 見倣 して置くe文,本 例で

は,初 め,深 呼気時肋膜腔内圧が0で あつたから,こ の

時のaの 値燭 丁度a2に 相当 している筈であつて,第

二報の第3表 よりa2=1194¢cを 得.叉yl=101cc,y2

ゆ ゆ

一・2・3ecで あ る・ こ こで 警 一 雪 一×y・・ 努 一

り

書 一xy・として両者を比較すると
a一

り
五=■LxyF1ρ13×101

-atal

遅 罵-xy互=1.008x1203
a2a2

すなわち,式(4)に おいて,aの 値がaiよ りa2に

増加する時↓ は込Lへ と,僅 かに減少して1に 接近す
a2縦1

るにすぎないが,YlはY2へ と,桁違いに増加している。

よつて明らかに並 くぜ であり,従つて,(4)al>
a2at

(4)a2で あ る◎

文,深 呼気 位 相 に おい て も,式(4)は,alの 時 よ りN

一一一10～ 一
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の時の方が減少ナる◎すなわち,如 何なる呼吸位相にお

いてもこのことがいえるのであるび

以上の結果を要約すると,肋 膜腔内存在瓦斯の量が増

加すればするほ ど,気 胸側胸腔の容積変化に対する虚脱

肺体積変化の割合は減少する。しかしここに重要な問題

がある◎すなわち,こ の際われわれは,そ め減少の度に大

いに注目すべきである。今,深 吸気時でのdx/d(x+y)

を求めると,松 本例において,肋 膜腔内存在瓦斯の量が

alの 時,0・9996で,a2の 時0.9949で ある◎このよう

・に,aが100eeよ り1194ecに まで増加 し,虚 脱肺の

体積は,著 しく減少しているにかかわらず,dx!d(x+y)

の減少は無視 し得るほど少ないものであり,と もに1と

見倣し得るのである。

ここにおいて,わ れわれは,次 の事柄を充分認識せざ

るを得ないのである。すなわち,肺 臓が健常であり,或

いは,肺 臓の餌張時体積弾性率が健常肺のそれに近い場

合,肋 膜癒着が殆んどな く,肋 膜腔内圧が深呼吸区間で

陰圧の範囲内に変化するとい う条件を満足する程度の人

工気胸に関する限りでは,人 エ気胸により,虚 脱肺の呼

吸による体積変化の減少を,一 般に期待することはでき

ない,と い うことである。
'ただし;肋 膜腔内存在瓦斯が増加すると

,肋 膜腔内陰

圧は,そ の絶対値を減ずる故,胸 廓横隔膜等の呼吸性申

性点が,そ の程度に応 じて吸気の方向へ移動 し,深 呼吸

の際の呼吸区問も減少するであろうことは,当 然考慮さ

れなけれぼならない。

従つて,上 記微係数を積分 して虚脱肺の体積変化量を

算出する時,そ の区間の減少だけ少な ぐも体積変化量が

減少し,従 つて肺活量 も大なり小なり,減 少するのは当

然であろう。健常に近い肺臓では しかし,こ れは問題視

すぺきものではないのである。

第四節 虚脱肺の呼吸運動の強さ

前節で理論的検討を行つたよ5に,肋 膜癒着のない健

常な肺臓について,肋 膜腱内圧が深呼吸区間で陰圧に止

つている限 りでは,肺 臓の虚脱度が高度となつても呼吸

運動による虚脱肺の体積変化の量は,殆 んど減少 しない

ものである。従つて今,虚 脱肺において,肺 門部より任

意の肺外縁に到るまでの長さをrと すると,虚 脱肺の体

積は,r3単 位で表現 されると考えて支障ない。故に肺

臓の虚脱度が高度となり,そ のrが 小となつた場合,r

が大きい時と同 じ体積変化を行 うためには,こ の時のr

の変化を著 しく大として,こ れに応じなければならない

であろ㌔ すなわち虚脱肺は,気 胸によりかえつて強い

呼吸運動を強制せられることになるのである。

第四章 肋膜腔内圧が陽圧の範囲内に変化

する呼吸区間についての観察

第__節x線Distatographieに よる観察

本篇では,肋 膜癒着のない健常肺を取扱 うの で あ る

が,か かる例で呼吸区開に肋膜腔 内圧が陽圧の範囲内に

変化する適当なものを見塒 し得なかつたので,下 記2例

を軍扱つた。田申の例では・肺尖部には索状の肋膜癒着

があり上葉部は無気肺様に萎縮 している々ら 中下葉部が

健常な例であり,村 角例では,右 横隔膜神経捻除手術を

受けており,肺 臓肋膜に軽度の肥厚を有するように見え

るが,肺 臓内には,変 化がない例である。両例とも,肋

膜腔内圧が陰圧の呼吸区間では,虚 脱肺外縁が,健 常部

において強く運動しているのであるが,肋 膜腔内圧が陽

圧の範囲に変化 している区聞においてDistatographを

撮影 したものを,第 二報において第2図 に示 した◎本図

で示しているように虚脱肺外縁の運動は,僅 少で,田 中

の例では,殆 んどこれを認められなかつた○なお,こ の

=二例では,肺X線 写真で認められる肋膜癒着以外に癒着

の無いことを胸腔鏡によつて確めて置いた。なお,肋 膜

腔内圧が陽圧の範囲内に変化する種々の例での虚脱肺の

運動を第三篇第5図 に示し,後 に詳しく述ぺることとす

る。

第二節 理学的数学的解析

第一一篇で検索したように肋膜腔内圧が陽圧の範囲内に

変化する場合における虚脱肺体積の変化と肋膜魅内圧 と

の関係についても,二 相にではあるが,.各 相には,概 ね

Hookeの 定律が適用する。著者の家兎による実験成績

では,こ の二つの相は,肋 膜腔内圧が0乃 至+5〔gyfomg〕

の聞にある個体特有の転位庫により境せられている。肋

膜魅内圧が0よ り転位点までの区間で健常な肺臓の示す

縮少時体積弾性率k'は,拡 張時に示す体積弾性率kよ

りも余 り大なる絶対値を取らない。ところが転位点より

陽庄が増加する呼吸区問において示す肺臓の縮少時体積

弾性率k"の 絶対値は,飛 躍的に大である◎ 従つて,

第一の呼吸区聞での虚脱肺の体積変化の様相は,肋 膜腔

内圧が陰圧の範囲内に変化する体積変化の様相と大 した

差違はなく,そ の延長と見倣 しても艮いであろう◎なぜ

ならば,大気圧が非常に大で,k,kノ の差程度のものは,

問題にならないからである◎問題になるのは,第 二の呼

吸区間での場合である。この時,今,転 位点における虚

脱肺の体積をvt,転 位点より縮少した虚脱肺の体積をX㌔

この時 の肋膜腔内存在瓦斯の体積をyと し,a,P・ 等

は,式(4)と 同義のものとすると,式(4)の 場合と同

様にしてdx'/d(xl十y)を 求めることが できる◎

すなわち

講y)㌃ 畜 ゴ・縦
凶

もしか りに,松本の例について,転 位点を+3〔yY/cmO・〕

と仮定 して計算すると,式(4)の 右辺はO・6379と な

る。いいかえると,こ の 乎吸区間において初めて,肋 膜

腱内存在瓦斯が,胸 腔の容積変化を虚脱肺へ伝達する場

一一一11-一
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合の緩衝体 として作用すると考えて良い の であ る。 し

か し呼息運動時に肋膜腔内圧は急激に昇騰するから,呼

息を司る諸筋肉群は,こ の時,大 きい抵抗に遭遇する。

故に,そ の収縮距離の減少を以てこれに応ずるのは当然 』
の

であろ㌔ すなわち,呼 吸運動には,か かる場合,強 い

掬制が生ずるわけてある。肋膜腔内圧の急激 な る昇 騰

は,縦 隔膜をその柔軟性に応 じて他側へ圧排する結果を

招来し,虚 脱肺は周囲より強い圧縮作用を受ける筈であ

る◎後者は人工気胸の作用の中,見 逃 し得ない大きい影

響を肺臓に与愛るものと考えねばならない◎

総 括

1)虚 脱肺の呼吸運動方程式を用いて人工気胸による

、虚脱肺の呼吸運動に関与する諸条件が個 々に変化する場

合,虚 脱肺の呼吸運動の様相が如何に変化するかを吟昧

すると,

σ)肺 臓の拡張時体積弾性率絶対値が増加す る場 合

に,虚 脱肺はより多 く萎縮 し,し かも気胸側胸腔の容積

変化に対する虚脱肺体積変化の捌合は減少する。ただ し,

この時,胸 廓,横 隔膜の呼吸運動が制限され,こ の方面

より虚脱肺の体積変化量は減少 して くる。

(ii)歪 力を受けない時の虚脱肺の体積が増加する時

には,虚 脱肺体積変化は,気 胸側胸腔の容積変化に接近

する。しかし,健 常肺でこのような条件の変化は殆んど

起 り得ない◎

(iii)大 気圧が変化する場合については,人 工気胸を

施された側体が大気圧の大なる場所へ移動する時,虚 脱

肺は拡張 して呼吸運動は容易となる。ところが大気圧が

次第に減少 して行 く場合には,虚 脱肺は縮少 して呼吸運

動は急速に困難になつてくる◎

(iv)肋 膜腔内存在瓦斯量が増加する場合,気 胸側胸

腔の容積変化に対する虚脱肺体積変化の割合は減少する

が,深 呼吸区間で肋膜腔内圧が陰圧の範囲内にあろ程度

に止つている限りでは,こ の減少の度は無視し得るほど

小さい ものである◎

2)従 つて,健 常肺で肋膜腔内圧が常に陰圧の範囲内

では,肋 膜腔内存在瓦斯量が増加するほど,虚 脱肺の伸

縮運動は増加 し,恰か も強湖されているかの観を呈する。

3)肋 膜腔内圧が陽圧の範囲内に変化する呼吸区聞で

は,気 胸側胸腔の容積変化に対する虚脱肺の体積変化の

割合は,肋 膜腔内圧が0よ り転位点まででは,陰 圧呼吸.

区問におけると大差がないが,こ れより増加する時には

著 しく減少する。この時肋膜腔内圧の呼息時上昇は急激

となり,肺 臓が周囲より圧縮せられうとい う重大な副作

用を表わす。 しかもこの時,雄 脱肺体積の縮少は殆んど

起 り得ない。

欄筆するに当り,御 懇篤なる御指導御校閲を賜わつた

恩師前川孫二郎教授に深甚の謝意を捧げ,種 々御指導

御鞭難を戴いた春霞園長工藤敏夫博士,並 びに厚生省

関誠一郎博士に衷心より謝意を表する。

文 献

ユ4)長 石忠三及び久保克行:結 核研究 ミ,1,23

昭22.
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☆ 辞古なしで文献が読めるようになるために

☆ 英文抄録が正しく書けるようにな智ために
☆ 医学用語の発習を誤まらないために

舷 世界の医学と公衆衛生の動きを知るために

★ 医学英 語協 会(会 長 名 大 勝 沼精藏総 長)発 行

東大 編 田邦 三教授 責 任 編集 の本 紙 を訟読み下 さい。

会 員(年 予約購 読者)は 質問 の特典 が あ ります 。

定衝1郵10円 。1ケ 年(36回)玉 約前金(会 費)320円

入 会 申 込 先

策京都交京区本郷局区内 東京大学医学部・一暑館内

魁 界 医 学 時 報 編 集 部
振替口座 東京91985番

(見本御入用の方は東京大学医学部一暑館野口秋水宛お申込下さい)
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