
粘性抵抗負荷の換気力学的研究

- 呼 吸 タイ プの 変 化 に 関す る一 考 察 -

京都大学結核胸部疾患研究所胸部外科学部 (指導 :教授 長石忠三 ･講師 佐川弥之助)

土 肥

[目 次]

緒 言

第 1章 検査対象および検査方法

第 1節 検査対象および検査項目

第2節 検査方法および装置

第 2章 検査成績

第 1節 粘性抵抗負荷にともなう各値の変動

第 2節 換気数の増加にともなう各値の変動

第3節 運動負荷にともなう各値の変動

第3章 綜括ならびに考按

結 語

緒 言

スプ リングの両端を持ち左右にひっぼると伸

びて,形が変る｡変形である｡すなわち,伸び

とか伸長とかいわれる変形である｡つぎにひっ

ぼっている手を離すと, もとに戻る｡回復であ

る｡ この,もとにかえる性質を弾性 という｡

このスプ リングをもっと強い力でひっぼると

ズルズルと伸びて しまって,離 して も, もとの

長 さにかえらない｡ このもとにかえ らない部分

は大体永久にそのままの形であるので,永久変

形 という｡ この永久変形は,強 く力が加わった

ために,針金を構成 している原子の相互関係が

変 って しまったことを示 している｡ しかし, こ

の様な変形 は 実は, 流動 というべきものであ

る｡なぜな らば,水や池の様な液体で も酸素の

ような気体で も, その構成要素粒子 の 相互関

係,位置が外力によって変化 してい くことを,

われわれは 流動 とよんでいるか らである｡ 散

に,永久変形を生 じたということは,その生ず

佳 郎

る過程において "流動"がおこっていることを

意味 している｡

逆に,流体が,ふつうの固体 と同様に弾性を

示すことがある｡ 自転車のタイヤに空気を入れ

るポンプを押 していると,まるで中にスプ リン

グが入 っているのではない かといった錯覚 にと

らわれることがある｡ これは,急激に圧縮 した

空気の弾性にはかな らない｡

このように固体が流動 し,流体が弾性変形を

することをあわせ考えるな ら,あらゆる物体は

弾性変形 もすれば,流動変形 もするということ

がわかる｡ ここで流動の性質をあらわす｢粘性｣

を ｢弾性｣の対句としてとり上げるな らば,物

体はすべて弾性 と粘性 とを有 しているというこ

とになる｡換言すれば,あらゆる物体は粘弾性

体であるということができる｡

そ して,これ らの関係 とその適用 とを研究す

る,粘弾性の理論は,1929年 E.C.Bingham に

よりレオロジーと名づけられて以来,殊に高分

子化学の研究分野において大いなる発展をとげ

てきた12)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 と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,粘弾

性の理論が問題 となるのほ当然のことである｡

近年,物性論な らびに方法論 としての レオロ

ジーが,肺の幾多の機能のうち,換気機能の研

究にも適用 され16),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 してきた. このことに疑をはさむもの
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はない｡

さて,呼吸運動 に際 して,肺 は二つの仕事を

す ると考 え られ る｡すなわち,呼吸仕事 と呼ば

れ るものは, これを レオロジーの立場か ら野性

仕事 と粘性仕事 とに分けることがで 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 る弾性抵抗及 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

事と定義づけ られている1)｡

ところで,肺疾患患者 に一定の呼吸抵抗を1'i

荷して,将来予測 され る弾性抵抗および粘性抵

抗の,換気機能 におよぽす影響がいかなる形で

川現するかを知 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｡

このような呼吸抵抗負荷時の換気力学的研究

としてはすでに,E.J.M.Campbellら3'の,弾

性抵抗を負荷 し, これによる呼吸仕事量の変 化

をみることによ り,魚荷 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｡

そ こで著者は,粘性抵抗の負荷が｢Ⅰ乎吸仕 事嵐

のうち肺粘性仕事量 におよぽす影響をみるとと

もに, このよ うな抵抗魚荷町に,呼吸タイプに
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いかなる変化をきたすかを検討 し,若干oj知見

を得たので, ここに報告す る次第である｡

第 1章 検査対象および検査方法

第 1節 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 る方法及び装置77:によ り,次 にあげる各項 ET

につき測定をお こなった｡すなわち,

1) 1回換気量 (L)

2) 分時換気量 (L)

3) 1回換気肺粘性仕事量 (kgcm)

4) 分時換気肺粘性仕事量 (kgcm)

5) 換気 1L当 り肺粘性仕事量 (kgcm/L)

なお,被検者の肺活量L %肺活量,及び 1秒

率は,表 1に 記載 した通 りである｡

第2節 検査方法および装置

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,ベネヂクト･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

倭,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

イ ム筒 に 固定

ビス

l ll H
lL

Il l疲

一■ 熟 …I

IIB 千図 1 ベネデクトロス里L】f吸計内部にと
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例えば,肺粘性仕容量とは粘性抵抗仕事量のこと

である｡殊に,肺粘性抵抗は従来用いられた気遣択

抗と肺組織抵抗とが含まれていることに留意された

い｡

第 2章 検 査 成 績

第 1節 粘性抵抗負荷にともなう各値の変動

まず,粘性抵抗の有無 による各値の変化につ

いて観察 した｡

i) 1回換気量

図 2は, 1回換気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｡

換気数10の時は,粘 性抵抗負荷により 1回換

気量にかな りの増減をみた例を含め, 1回換

気量の増加 したもの 3例,増減のなかったもの

1例,減少 したもの 4例 と,それぞれ異 った傾

向を示 している｡換気数20の時 も,粘性抵抗負

荷 により1回換気量の増加 したもの 4例,増減

のなかったもの 1イ札 減少 したもの 3例 と,個

人によって態度を異 にしている｡

これに対 し,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 申 7例におい

て,粘性抵抗負荷 により1回換気量が減少する

傾向を認める｡

表 2は,粘性抵抗i'i荷 による各種換気数にお

ける 1回換気量の増減率を比較 した ものである

が, これによれば,安静呼吸時の換気数に近い

とみなされる換気数20の時に,全例をつ うじて

比較的平均 した増減率を示す ことがわかる｡ま

た,換気数30および40の時に比べると,換気数
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表 2 粘性抵抗負荷による1回換気量の増減率

氏 名 二換気数10換気数20換気数301換気数40

国 〇
三 〇
町 ○
由 ○
山 ⊂)
申 rつ
板 ｡
清 つ

3%滅 8%増

6%減 6%増

8%増 4%増

6%増 5%増

16%増 増減なし

増減なし 5%減

38%減 1%減

15%減 5%減

14%減 20%減

14%減 10%増

10%減 18%減

28%減 11%減

14%増 11%滅

6%減 27%減

10%増 18%滅

7%減 7%減

(註) 3%減とは,粘性抵抗負荷により1回換気
量が粘性抵抗非負荷時 1回換気量の3%減少
したことを示す｡

20の1号はイ射 ､増減率を示 している｡

'ii) 1回換気肺粘性仕事量

表 3は 1回換気肺粘性仕事量について,粘性

抵抗非負荷時 とを比較 したものである｡

これによれば,のベ32例rft26例において, 1

回換気量の増減 にかかわらず,粘性抵抗負荷に

よ り肺粘性什 事量の増大をきたしている｡ ここ

に,柿 粘性仕 事量の減少をきた した 4例 申 3例

は, 1回換気量 も減少 している｡

粘性抵抗負荷 による1回換気肺粘 性仕事量の

増減率は,同一人において も,また各で囚人の問

にも日_irl'_つ傾向は示 していない｡

iii) 換気 1L当 り肺粘性仕事量

換気 1L当り肺粘 性仕事二量は,換 気 エ ネル ギ

ー価の相対値 と考え られるo

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,表 4に示すように,のベ32例申29

表 3 粘性抵抗の有無による1回換気肺粘性仕事量 (Kgcm)の変動

換 気 数 10 換 気 数 20 換 気 数 30

非負荷時 ;負 荷 時 月 巨負 荷時 負 荷 時 非負 荷 時 負 荷 時
]

換 気 数40

非 JT'1荷時 日'l荷 時

出

∵

町

山
両

小

坂

清

0
0
n
O
O
O
O
O

0.3 0.7

2.3 2.0

1.2 1.7

2.3 7.0

5.5 7.4

ll.6 12.9

9.1 7.8

9.0 11.3

3

5

7

8

4

3

5

3

n
U

2

1

2

7

9

8

7

6

3

2
4

4

6

6

0

0

3

2
4

7

4

1

2

1

1

1

9

9

7

9

6

4

7

9

0

3

1⊥

2

4

8

7

5

7

0

0

4

8

6

2

0

0

5

2

4

6

1

2

8

日日
日

7

2

4

2

6

1

0

9

0

5

1

2
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8

5

9

0

5

3

2

9

0

0

0
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1
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5

1
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表 4 粘性抵抗の有無による換気当り肺粘性仕事量 (kgcm/L)の変動

換 気 数 10

非負荷時 ≧負荷時1
田

三

和

由
山

中
坂

活

0
0
0

0
0
0
0
0

0･5 l･1

2･2 2･0

王:喜 L 2:冒

4･7 5･5

8･8 9･8

5.4 7.4

7.5 10.9

換 気 数 20

嘉云高 音 ｢五1if高
換 気 数 30 換 気 数 40

非負荷時Lfl荷 時 非負荷時 ;負 荷 時

0.6 ㌢ 1.1 2.0 1.6 1.8 2.9

主_∴ 二日 -…壬

8.3 13･8

8.4 8.5

8.2 14.5

5･9 8･9 8･1

47:… 喜:69 49:≡

1;:三 …',48 148:三

_三二 ~二 ∴

例 まで粘性抵抗負荷により換気エネルギー価の

上昇をきたしている｡

この値の粘性抵抗負荷による増減率には,メ

定の傾向が認め られない｡

第 2節 換気数の増加にともなう各値の変動

つぎに,換気数を増加 させていった場合の各

値の変化について観察 した｡

i) 1回換気量ならびに分時換気量

図 3および4に示 されるように,粘性抵抗非

負荷時,負荷時共 に換気数の増加にともない,

1回換気量は減少するにもかかわ らず,分時換

10 20 30 ノln

A) 粘性抵抗非負荷時

換気数 気量は著明に増大 している｡ii)

1回換気肺粘性仕事量 な らび に分 時

換気肺粘性仕事量換気数の変化 と1回

換気肺粘性仕事量の増減との問に相関関係は認

め られない｡又,図 5は,分時換気肺粘性仕

事量 と換気数との関係をみたもので,粘性抵抗

非負荷時,負荷時 ともに換気数

を増加 させていった場合,ほとんど全

例において分時換気肺粘性仕事量の増大をきたすことを

示 している｡iii) 換気 lL当り肺

粘性仕事量10
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i0 30 30

1()A) 粘性抵抗非負荷時 換気数

肺粘性仕事圭分時換気 - 71

-10 2(1 3() 4

0Lu 粘性抵抗負荷時図 4 換気数の増加にともなう分時換気量の変

動10 20 30 10

_㌔) 粘性抵tJLL非負荷時 ･Q11＼を▲ 換気数換Fiiも歓1日 3日 30

′lnI',) 粘性抵抗負荷時図 5 換気数の増加にともなう分時換気肺

粘性仕事量の変動図6は換気 1L当り肺粘性仕事員 と換気数 と 数10の時最 も低い値をとり

,換気数20になるとの関係をみたものである｡
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ラ
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∴) 枇性延抗胡負荷l時

換′<(敬
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･l() 換/̂散10 IjU

.i()l

',) 粘性抵抗負荷時図 6 換気数の増加にともなう換気IL当

り肺粘性仕中量の変動第 3節 運動負荷

にともなう各値の変動安静時および,運動負

荷 として階段昇降試験をおこない,その直後, 3

分後および10分後における各値の変

化について観察 した｡i) 1回換

気量および分時換気量図7および8に示 されるように,粘性抵抗の

1換

気回量

(I,)

10(I050 _I _'

1-I -;;I- 芸安 運直 運3 運1rj

霊 君後 君 芸 君芸▲＼) 粘性抵抗非負荷時 有無にかかわ らず運動負荷

により, 1回換気量および分時換気量は著明な

増大をきたし, 3分ないし10分後には,安静時の値またはそれ以下

にまで減少 している｡ii) 1回換気肺粘性仕事量 お よ び分時換気

肺粘

性仕事量1換

気LL]I貴

(1一)

100050 麦 ±

'女 運直 述3 運1OI:･ Fl..

I(. !･!.:15) fLJl

性舵打L負仰 ftlf図 7 運動負荷の1回換
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安 運

直 選3 運10静 空 費分
断時 荷後

荷後 荷後ノ＼) 粘性抵抗非負荷時 - 73-′&' 速広l

運3 運10静 畏
貿分 貿分時 術後 FiJ

i妾 術後l'日 航性比f

JIL負荷時図 8 運動負荷の分時

換気量におよぼす影響図9および1

0に示 されるように両者 とも i)と同様に階段昇降試

験直後,著明な増大をきたすとともに,3分か ら10分後には,安静時の

値またはそれ以下 にまで減少 している｡ii

i) 換気も1L当り肺粘性仕事量図11に示

されるように, この値にも i)ii)とほぼ同様の傾向が認め られる｡

第 3章 総括ならびに考持

我 々が道を歩 く時,その歩巾と1分間

の歩数と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

.

立

川,I.;I;芯
･:
,

川

分

後

運
動
負
荷

3

分

後

連
動
負
荷

由

後

運
動
負
荷

:1.]
抑

tq

川

場

鴫絹
即 日

へ

し
,
同一人 においても種々の条件が歩き方を規

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｢深度｣と｢換気数｣とはおのず

と決ってく るであろう｡
呼吸のタイプは
,
この

呼吸深度と換気数との二大要素からなりたって

いる｡
そして 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観察すること

が著者の目的である｡
ところで
,
個人において呼吸のタイプといっ

たもの が果して存在するであろうか
｡
ある条件

のもとに
,
無意識のうちに何散そ の



京大胸部研紀要 第2巻 第1号

安 選曲 運3 運10
静 聖 賢分 空 分

時 荷後 荷後 荷後

人)粘性抵抗非負荷時

'女 運直 選3 運10
静 貿 空分 警分
時 荷後 荷後 荷後

B) 粘性抵抗負荷時

肺
粘
性
仕
事
圭

巾

分

時

換

気

抑

分

時
換
気

P,

図 10 運動負荷の分時換気

肺粘性仕事量におよぼす影響: -
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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｡

ここに拝巨､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,同一一波検者 に

おいて一定の換気量と気流速度を保つためには

,よ り大なる胸睦内圧を要するという点におい

て,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,まず,換気数をメ トロノームにより一

定に保たせて, このような粘性抵抗の有無によ

る各値の変化をみたのである｡

これを 1回換気量についてみると,換気数10

および20といったかなりゆっくりした呼吸,又

は安静呼吸に近いところでは,粘性抵抗負荷 に

よる 1回換気量の増減は,各個人によりそれぞ

れ態度を異にしているが,換気数30および40と

いうかなり早い呼吸になると,粘性抵抗負荷は

1回換気量を減少せ しめる傾向を示 している｡

又,分時換気量は 1回換気量に換気数を乗 じ

たものであるか ら,分時換気量も亦同時に減少

していることになる｡ これは,早い呼吸を して

いる状態では,後述するように, もともと1回

換気量の小 となっていたものが,粘性抵抗i/ipl;JFJ=

により更 に浅い呼吸とな り,同時に低換気 とな

ることを示 しているものである｡

また, 粘性抵抗負荷による 1回換気嵐の増減

率が,換気数20の時が換気数30および40の日出こ

比 して最 も低い値をとったということは,換気

数20のH!j･･に 1回換気量におよぼす粘性抵抗i'ipl',i｣:

の影響が最 も少な く,換気数が増すと, この影

響は大 となることを意味するものであろうC

次に, 1回換気肺粘性仕事壷 につ い て み る

と,粘性抵抗負荷によ り1回換気量の増減にか

かわ らず仕 事量の増大をきたす傾向がみ られた

が, これは粘性仕事の融点か ら,換気のために

より大なるエネルギーが必要 となることを意味

するものである｡

DuBois らによれば,肺 粘性仕車道は気流速

- 75-

度の函数,師弾性仕事量は換気量の函数であら

わされる8,9)｡今,1回換気量が増大する時 ,肺

弾性仕事量が増大 し,叉,換気数が増大する‖!j-,

肺粘性仕事量が増大するものと考えるな らば,

換気数30および40という早い呼吸の11封ま,粘性

抵抗負荷により肺 粘性仕事量は増大するが, 1

回換気量をへ らして全休 として呼吸仕事量の増

大をはばむ方向-の傾向をとるということが示

されたと考える｡

しか し,換気数10および20といった,おそい

呼吸,または安静呼吸に近い換気数の場合は,

粘性抵抗負荷によ り肺粘性仕事量はやはり増大

するが,その時の肺弾性仕 耳鼻の方は,増大す

るものもあり減少するものもあり一定 していな

い｡

又,換気 1L当り肺粘性仕-1jI品 というのは,

粘性仕事のホ乱立か らみた, 1Lの空気を肺 に出

し入れするのに要するエネルギーである｡粘性

抵抗負荷時にこの値が高値をとったということ

は,抵抗がある場合は粘性仕事効率の低い呼吸

をするようになることを示す ものである｡

次に,メ トロノームにより換気数を10,20,

30および40と増加 させていった場合について検

討 してみよう｡ (この時の各値の変化は, 粘性

抵抗非負荷時,i描押‡共 に同じ傾向を示 し て い

る｡)

まず, 1回換気量が減少 し,分時換気量が増

大 したとい うことは,換気数の増加にともない

呼吸が浅 くなるとともに過換気 となる傾向を示

すものである｡

また,換気数の変動 と 1回換気肺 粘性仕事量

の増減 との問に相関闇係がみ られなかったが,

分時換気腫粘性仕 事量が著明な増大をきたした

ということは,粘性仕事の硯点か ら,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, 1回換気に要するエネルギーは増大する場

合 も減少する場合 もあるが,単位時間に換気に

要するエネルギ-は増大することを示す もので

ある｡

また,換気数の増加にともなう換気 1L当 り

肺粘性仕事量の変動か ら粘性仕 事 効率を推察す

ると,換気数10の特長 も効率が高 く,換気数20
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になるとほとんど仝例において効率の低下をき

たし,換気20,30および40の間では換気数 と粘

性仕事効率は相関関係を示 さず,この間では効

率の高い換気数は各個人によって異なるという

ことが考えられる｡

最後に,安静時および運動負荷 として用いた

階段昇降試験の各値におよぼす影響をみてみよ

う｡ ここで行なわれた階段昇降試験は,検査対

象が入院中の肺結核患者であるため,被検者 に

低肺機能者が含まれた場合でも同一の検査が施

行できるように,Masterの 階段昇降試験を軽

くし,同じ階段を用い, 1分間の昇降数を10と

し2分間行ったものである｡ この運動負荷は,

全例を通 じて換気数に著明な変化をもたらさな

かった｡ しかし,このように換気数に大きな変

化をおよぼさぬ程度の運動負荷が加 っても, 1

回および分時換気量, 1回換気および分時換気

肺粘性仕事量,換気 1L当り肺粘性仕事量の著

明な上昇をきたす ということは,運動負荷がこ

の程度のものであっても,過換気状態をきたす

とともに,粘性仕事の観点か ら換気に要するエ

ネルギーが増大 しかつ粘性仕事効率の低い呼吸

に移行することを示すものである｡

以上をまとめると次のように言いうる｡

1) 1回換気量及び分時換気量におよぼす粘

性抵抗負荷の影響は,換気数が安静時換気数に

近い程小 さく,換気数が多い程大である｡そ し

て,換気数30,40といった早い呼吸をしている

時には,粘性抵抗負荷により浅い呼吸となると

ともに,低換気状態 となる｡

2) 粘性抵抗が負荷 されると,換気量の増減

にかかわ らず,粘性仕事の観点からみて,換気

に要するエネルギーが大 となるとともに,効率

の低い呼吸をするようになる｡

3) 換気数の増加にともない,呼吸は浅 くな

ると同時に過換気状態 となる｡

4) 換気数の増加にともない,粘性仕事の観

点か らみて,単位時間に換気に要するエネルギ

ーは大 となる｡

5) 換気数10,20,30および40のうちで,粘

性仕事の観点か ら最 も効率の良い呼吸を してい

るのは換気数10の時である｡換気数20,30およ
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び40の問では粘性仕事効率の高い換気数は各個

人により巽っている｡

6) 換気数にさほど影響をおよぼさぬ程度の

軽い運動負荷が加っても,過換気状態となるう

え粘性仕事の観点か らみて,換気の為に要する

エネルギーは大 となり,かつ粘性仕事効率の低

い呼吸をするようになる｡

ところで,前にものべたように,肺の弾性仕

事は容積の函数,粘性仕事は気流速度の函数 と

してあらわされるとされているが, ここに測定

された粘性仕事が,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影響

されていたという仕事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- でいう粘弾性体 の荷重 一 伸展

曲線 (strees-strain curve)が 描 く履 歴 の輪

(hysteresisloop)にはかな らない15)｡ ここで レ

オロジーでヒステ レシスループの成因としてあ

げる ｢力学的不均衡｣ について考えてみたい｡

二般に,弾性変形には遅延弾性変形 と呼ばれ

る一つの型がある｡そ して,あらゆる粘弾性体

は遅延弾性変形,つまり時間的にお くれた変形

を示す ものである｡ ここに,粘 弾性体の模型 と

してよ く用い られるものにフォーク トの模型が

ある｡ 図12において下の丸い把手を一定の力で

下え引き下げた場合を考えよう｡ もしこの物体

に流動だけがあるな らば,つまりピス トンだけ

ダ
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時間 - tス トレスは一定

図13が存在するな らば,時間 と共 に流動変

形 していくだけである｡つまりOBの道を とる(図

13)｡ところが,弾性つまりスプ リングが存

在 している為に,スプ リングとピス トンのつ り

合いの上でのびて行 く｡ しかも変形が大 き くな

るとスプリング の 元 に戻 ろうとする力 が 大 き

くなるので,時間とともに降下 し難 くなって くる｡

0Cの道をたどって行 くことになる｡ 時間

の変化 につれて OCの曲線をた どるような弾性

変形が遅延弾性変形である｡ この遅延弾性変形

を示す物質, 即 ち viscoelasticityを もつため

あ らゆる高分子物質 は,加え られたス トレスに

相当す るフック の 弾性変形 よ りも少 ない変形

が現われる｡その上,ス トレスが時間 とともに

増加 してい くので 変形 は ますます遅れてい く

許 りである｡ ス トレスを減 らしてい く場合 も同

株であって, ス トレスの変化に応 じて直ちに変

形できずに,ス トレスだけが先 に減少 して行 くわけで

ある｡この闇係が即 ち力学的不均衡 といわ

れ るものであって, ヒステ レシスループの成因

としてあげ られるもの

である｡要約す ると,あ らゆる高分子物質は

, フ ォ ーク ト模型 に示 されるような遅延弾性変

形を示す為 に,荷重をかけてい く時は伸びの方

がこれに追いつかず,荷重を とり去 ってい く時

は収縮の方が これに追いつかぬので結局 ヒステ

レシスループをのこして しまうということ

である｡肺の 伸 び縮みの場 合も,肺の遅延弾性変形 によ -

7

7-って ヒステ レシスループが生 じると考

えるな らば,いわゆる圧量図が肺の粘性仕事の

みを表 わす という考えには疑問の余地があるも

のと思 はれ,前述 の疑問はそのまま,今後の研

究課題 として残 ってい くものと考え られ

る｡結

語粘性抵抗の負荷によって呼吸のタイ

プに如何なる変化が起 るか,又,その時,肺粘

性仕事量および粘性仕事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,事莱上,肺粘性仕事および

粘性仕事効率 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,実際には肺粘性仕事量が

増大 し,かつ効率の低い呼吸をす る場合のあることを知

っ た ｡なお,近年,高分子物質 について詳

細に分析されたヒステ レシスループの成園にさ

かのぼって,換気力学 における圧量図の意義を

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｡[本論文の要 旨は, 第 6回 日本胸部

疾患学会総会や京都大学結核研究所紀要第15巻

,第 2号に発表

した] 主 要
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