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Ⅰ 緒 言

プールの一端に立 って, 威勢 よ く飛び込む

時,下手をすると水面で胸を打っことがある｡

打 った瞬間の水は,まるで コンク リー トか板の

ように感ずる｡ ｢かたい｣ことあたかも同体の

如 くである｡今度は浅瀬を駈け くらべで もした

とする｡駈けようとしても脚は水中をうまく進

んで くれない｡まるで水飴の中を歩 く如 くであ

る｡

この 2つを較べると,相手が同じ水であるに

もかかわらず,一方では堅い板のように,他方

では水飴のように感ぜ られ,同じ水でも場合に

より色 々の性質をあらわして くる｡堅い板はさ

しづめ弾性を,水飴は粘っこさと関係 している

であろう｡つまり同じ水が,時には弾性を,時

には粘性をあらわす｡

このようにして,あらゆる物体は,弾性や粘

性をあらわすのであるが,それは,つまりあら

ゆる物体が弾性と粘性を兼ね併せ持 っていると

いうことである｡そこで,これをひっくるめて

粘弾性体 (Viscoelasticity)という｡

そ して, これ らの関係とその 適用 を研究す

る,粘弾性の理論は,1929年 E.C.Bingllam に

よりレオロジーと名づけられて以来,特に高分

子化学の研究分野において大いなる発展をとげ

てきた1)0

ところで,あらゆる高分子物質と同様に,肺

も粘性と弾性を兼ねそなえた一つの粘弾性体で

あり,肺の機能を研究するにあたって,物性論

としての粘弾性の理論が問題となるのは当然の

ことである｡

近年,物性論 としてのレオロジーは,肺の幾

多の機能 のうち, 換気機能 の研究にも適用さ

れ2',肺の換気力学 として発展 し, 換気機能の

理論的ならびに臨床的評価に大きな役割を果 し

ている｡このことに疑をはさむものはない｡

呼吸運動に際 して,肺は二つの仕事をなすと

考えられる｡これは呼吸仕事と呼ばれ, レオロ

ジーの立場か らこれを弾性仕事と粘性仕事に分

けることができる｡実際上は,呼吸運動に際 し

て,生理的または病的に存在するところの弾性

抵抗および粘性抵抗にうち勝つためになされる

仕事が,それぞれ弾性仕事,粘性仕事と定義さ

れる3)0

ところで,肺疾患患者において,将来予測さ

れる,換気機能におよぼす弾性抵抗および粘性

抵抗の影響が,い かなる形で出現するかを知っ

てお くことは,あらたに加 った呼吸抵抗を発見

し,それに対処するにあたって必要なことであ

る｡

そ して,このような呼吸抵抗負荷時の換気力

学的研究としては,E.J.M.Campbel14) らの,

弾性抵抗負荷時の呼吸仕事量の変化をみること

により,負荷 された弾性抵抗に対する知覚の域

値に関する報告がある｡
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ここに著者 らは粘性抵抗 の負荷 が呼吸仕事量

の うち粘性仕事量 におよぼす影響 をみ るととも

に, このよ うな抵抗負荷時,呼吸のタイプにい

かな る変化を きたすかを検討 し,若干 の知見 を

得たので, ここに報告す る｡

Ⅱ 検査対象および検査方法

1. 検査対象および検査項目

任意に選んだ肺結核患者 8名につき,以下に述べる

方法および装置により,次にあげる各項目につき測定

した｡

1回換気量 (L)

分時換気量 (L)

1回換気粘性仕事量 (kgcm)

分時換気粘性仕事量 (kgcm)

換気 1L当り粘性仕事量 (kgcm/L)

2. 検査方法及び装置

被検者に坐位をとらせ,鼻孔より食道内圧測定用バ

ルーンを挿入 し,これを食道内圧計に連結するととも

に,ベネデクトロス型呼吸計を用いて,食道内圧曲線

と換気曲線とを同時に記録した｡

この記録は,安静呼吸時,階段昇降試験直後,3分

級, 10分後と, メ トロノームを用いて換気数を10,

20,30および40に規定したそれぞれの場合についてお

こなった｡
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また,第 1図に示すように,呼吸計内部に,できる

だけ死腔の変化をきたさぬように考案した粘性抵抗を

つけた場合についても,同様の記録をおこなった｡

一般に粘性仕事量は,換気量を縦軸にとり,食道内

圧 (胸腔内圧は食道内圧にほぼ等しいとされるので食

道内圧をもって代用される5,6)) を横軸にとって. 呼

吸 1サイクル中の各時点 における換気量と食道内圧

(安静呼気位を原点として測定した相対値でよい)を

プロットして描いた,いわゆる圧量図の面積で表わさ

れる｡圧量図の描き方に,XY軸型ブラウン管オツシ

ログラフを用いる方法と,単なる作図法とがある｡著

者らは後者によって得られた圧量図の面積をプラニメ

ーターにより測定 して, 1回換気粘性仕事量 を求め

た｡

また, 1回換気量は換気曲線より求めた｡

さらに,分時換気粘性仕事量および分時換気量は,

1回換気粘性仕事量および1回換気量にそれぞれ換気

数を乗じて求めたO

換気 1L当り粘性仕事量は, 1回換気粘性仕事量を

1回換気量により除して求めた｡

(註) 圧量図の面積の単位は L･cmH20 である｡

ここに,1L-1000cm3,1cmH20-1g/cm2

であるから,

1L･cmH20-1000cm3･g/cm2-1Kgcm

となり, ｢仕事-力×距り｣の概念にあては

まる｡
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図 1 ベネデクトロス型呼吸計内部にとりつけた粘性抵抗
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図 2 換気数30および40の時の粘性抵抗の
有無による1回換気量の変動
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Ⅲ 検 査 成 績

まず,粘性抵抗の有無による各値の変化につ

いて検討した｡

第 2図は, 1回換気量について粘性抵抗非負

荷時と負荷時を比較 したものである｡換気数30

の時は 8例申 6例 において,また換気数40の時

は 8例中 7例において,粘性抵抗負荷により換

気量は減少 している｡

第 1表は, 1回換気粘性仕事量について,粘

性抵抗非負荷時と負荷時とを比較 したものであ

る｡換気量が著明に減少 した例を除 くと,粘性

抵抗負荷により粘性仕事量の増大をきたしてい

る｡

換気 1L当り粘性仕事は,換気エネルギー価

の相対値と考えられるが,これについて粘性抵

抗非負荷時 と負荷時とを比較すると,第 2表に

示すように,粘性抵抗負荷により換気エネルギ

ー価の上昇をきたす傾向が認められる｡

表 1 粘性抵抗の有無による1回換気粘性仕事量 (Kgcm)の変動

換 気 数 10 】 換 気 数 20 1 換 気 数 30 1 換 気 数 40
氏 名

非負荷可 負 荷 時 座 負荷時 】負 荷 時 】非負荷可 負 荷 時 】非負荷時 さ負 荷 時

表 2 粘性抵抗の有無による換気 1L当り粘性仕事量 (Kgcm/L)の変動

氏 名

非負荷時 Ffl荷 時 座 負荷時 】負 荷 時 座 負荷時 F負 荷 時 座 負荷時 さ負 荷 時
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つぎに,換気数を増加させていった場合の各

値の変化をみると,第 3および 4図に示すよう

に,換気数の増加に伴い, 1回換気量は減少す

るにもかかわ らず分時換気量は著明に増大 して

いる｡

第 5図は,分時換気粘性仕事量と換気数との

関係をみたもので,換気数を増加させていった

10 20 30 40換気数

図 3 換気数の増加にともなう1回換
気量の変動
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図 4 換気数の増加にともなう分時換

気量の変動
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場合,ほとんど全ケースにおいて分時換気粘性

仕事量の増大をきたしている｡

第 6図は,換気 1L当り粘性仕事量 と換気数

の関係をみたもので,換気 1L 当り粘性仕事量

は, 1例を除いて換気数10の時最 も低い値をと

り,換気数20になると増大を示 し,換気数20か

ら40の間では,増大するもの,減少するものな
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図 5 換気数の増加にともなう分時換
気粘性仕事量の変動
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ど,各個人により種 々の傾向を示 している｡

さらに,安静呼吸時および階段昇降試験後の

各値の変化をみると,この運動負荷が,換気数

には目立 った変化をきたさぬ程度のものであっ

たにもかかわ らず,第 7, 8, 9および10図に

示すように, 1回換気量,分時換気量,分時換

気粘性仕事量および換気 1L当り粘性仕 事量等

はすべて運動負荷 により著明に増大 し, 3分な

図 7 運動負荷の1回換気量におよぽ
す影響
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静 聖 賢分 警分
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安 運直 運3 運10

静 翼 警分 賀分
時 荷後 荷後 荷後

図 8 運動 負荷の分 時換気量におよ ぽ

す影 響
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いし10分後には,安静時またはそれ以下にまで

減少 している｡

Ⅳ 総括ならびに考接

我 々が道を歩 く時,その歩巾と 1分間の歩数

を 無意識 の うちに決めて 歩 いていることがあ

る｡そ してこの歩き方は,個人によって異なる

し,同一人においても種 々の条件が歩き方を規
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図 9 運動負荷の分時換気粘性仕事量
におよぽす影響
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図 10 運動負荷の換気 1L 当り粘性仕

事量におよぽす影響
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制する｡

呼吸運動 も人の歩き方 と同様に,条件が同一

ならば,その ｢深さ｣ と ｢早さ｣とはおのずと

決って くるであろう｡呼吸の ｢深さ｣ と ｢早

さ｣ とは呼吸のタイプにはかならないが,この

呼吸のタイプが,ある条件のもとに如何なる変

化をきたすかを検討することが著者 らの目的で

ある｡

ところで,個人において呼吸のタイプなどと

いったものが果 して存在するであろうか｡ある

条件のもとに,無意識のうちに何故そのような

呼吸のタイプを選ぶのであろうか｡

これに対 する一つの答 えを 与 えているもの

に,R.Ⅴ.Christie8)らの報告がある｡

すなわち,良.Ⅴ.Christe らは, 健康者の呼

吸仕事量に関する研究において,運動時および

安静時ともに,一一定の肺胞換気を維持する上に

最小の仕事量を示すような,いはば ｢至適換気

数｣が存在することを指摘 した｡つまり,個人

は呼吸仕事量の観点から最も経済的な呼吸深度

および換気数をもって呼吸するものであること

を実証 している｡

著者 らは,まずこのように保たれた呼吸のタ

イプが,粘性抵抗負荷によってどのように変化

するかについて検討 した｡

我々が用いた粘性抵抗は,いうまでもなく気

道に出現する種々の粘性抵抗 とは異質のもので

あるが,気流速度に影響を与え,同一被検者に

おいて一定の気流速度を保つためには,より大

なる胸腔内圧を要するという点で,気道内に現

われる粘性抵抗と同じ効果をもたらすものであ

る｡

さて, このような粘性抵抗を 負荷 した 場合

に,負荷 していない場合にくらべて, 1回換気

量,同時に分時換気量が小 となったことは,粘

性抵抗負荷により,呼吸が浅 くなり同時に低換

気となることを示すものである｡また,この時

の 1回換気粘性仕事量および分時換気粘性仕事

量が大であったことは,粘性仕事量の観点から

換気のために大なるエネルギーが必要となるこ

とを示す ものである｡

換気 1L当り粘性仕事量 というのは,1L の

京大結研紀要 第15巻 第 2号

空気を出し入れするのに要するエネルギ-であ

り,粘性抵抗負荷時にこの値が高値をとったこ

とは,抵抗がある場合は効率の低い呼吸をする

ようになることを示すものである｡さらに,深

くゆっくりした呼吸から浅 く早い呼吸に進むに

つれて,分時換気量および分時換気粘性仕事量

が増大することは,このような時には過換気と

なるとともに,換気に要するエネルギーが増大

することを示 している｡

また,換気数が10から20に増えた時は,粘性

仕事量効率が低 くなるが,換気数20,30および

40の問では,換気数 と仕事量効率とは相関性を

示さず,効率の高い換気数は各個人によって異

なる｡

つぎに,換気数に大きな変化をおよぽきぬ程

度の運動負荷が加 っても,分時換気量,分時換

気粘性仕事量および換気 1L当り粘性仕事量の

著明な上昇をきたすということは,このような

時でも,過換気状態をきたすとともに換気に要

するエネルギーが増大し,かつ粘性仕事量効率

の低い呼吸に移行することを示すものである｡

Ⅴ 結 語

我 々は,粘性抵抗負荷により呼吸のタイプに

如何なる変化が起るか,その時,粘性仕事量お

よび粘性仕事量効率がどのような値をとるかに

ついて検討するとともに,呼吸のタイプを変え

た場合に,事実上,粘性仕事量および粘性仕事

量効率がどのように変化するかについて観察 し

た ｡

そして,呼吸のタイプにわずかの変化をきた

すのみでも,実際には粘性仕事量が増大 し,か

つ効率の低い呼吸をする場合があることを知っ

た｡

一般に,肺の弾性仕事は容積の函数,粘性仕

事は気流速度の函数であるとされているが7,9),

我々が測定 した粘性仕事量が,肺の容積の函数

と考えられるところの 1回換気量ないし分時換

気量に左右されているという事実は如何に解す

べきであろうか｡

因に,粘性仕事量の 算定 に用 いる圧量図と

は, レオロジーでいう粘弾性体の荷重- 伸展
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曲線が描 くヒステレシスル-プ(履歴の輪)には

かな らない｡ 10)なお,最後に今 日,高分子物質

について詳細に分析されたヒステレシスループ

の成因にまでさかのぼって,換気力学における

圧量図の意義を再検討することが残 された課題

のひとつであることをつけ くわえたい｡

(稿を終るに臨み,御校閲を賜った長石忠三教授

に深謝の意を表します｡)
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