
泌 尿紀 要41:27-32,1995 27

排尿モデルによる尿流曲線の近似
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   One hundred and two uroflowmetric curves obtained from adult men were approximated to 
investigate the individual micturition quantitatively. We obtained a differential equation under 
the hypothesis that the factors concerned with micturition are the vesical pressure as the driving 
force and inertia of urine, friction resistance and elasticity of urethra as resistance. Using one 
of the solutions of this differential equation, we could approximate the uroflowmetric curves for 
normal and abnormal micturition. Furthermore, we could describe the calculated vesical pressure 
curve from the differential equation. 

   There was a lag in the phase of the calculated vesical pressure curve against the uroflowmetric 
curve, which was considered to appear according to the resistance due to both inertia of urine 
and elasticity of urethra. The mean value of the difference of the calculated vesical pressure during 
micturition in normal cases was larger than that in abnormal cases. This suggests that it is 
necessary to maintain a high vesical pressure during micturition in abnormal cases, to maintain a 
small difference of the vesical pressure. 

   In conclusion, we approximated the uroflowmetric curves, described the calculated vesical 

pressure curves and estimated them quantitatively. 
                                                  (Acta Urol. Jpn. 41: 27-32, 1995) 
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緒 言

尿流測定は非侵襲の検査法 で臨床的に有用であ り,

また視 覚的に も理解 しやす い.し か し,尿 流曲線 の定

性的性質 の理解が今までアナ ログ的 であ ったため,曲

線の量的取扱いがほ とん どできなか った.尿 流曲線が

解析 できれば尿道で起 こっている現象をあ る範囲 内で

説明で きるはず であ り,定 性的性 質の量的取扱いがで

きれぽ排 尿状態の変化 がも う少 し表現 しやす くな る.

尿流曲線の解析 のため尿道を1つ の コンパー トメソ

トと考えた排 尿モデルをつ くり,そ れに よ りえ られた

式で尿流曲線を近似 した.そ の近似式は尿流曲線 を良

く近似 し,ま た流量に相当す る計算上の膀胱内圧 の変

化を知 ることも可能 とな った.

対 象 お よ び 方 法

対象 と して男性正常排尿例36例 を選び,臨 床的に排

尿障害があ ると診断された男性異 常排尿例66例 を対照

として,合 計丑02例の尿流曲線について近似を行 った.

異 常例 は全例前立腺肥 大症 と診断 されている.尿 流曲

線は ピークが1つ の もの を 用 い た.残 尿量は10ml

以下の症例を使用 した.

『排 尿現象には,駆 動系 と しての膀胱 内圧 と抵抗系

が存在 し,そ の相互 作用 の時間的変化の結果が尿流曲
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線 として描かれ る.』 とい う前提 の もとに マ クロの排

尿 モデルを考えた.膀 胱 内圧 と しての時間(t)の3

次式を採用 した.抵 抗系 として,尿 道内の慣性抵抗,

摩擦抵抗,弾 性抵抗の3つ を採用 した.慣 性抵抗圧は

尿流量(Q(t))の 時間的変化 に比例 し,摩 擦抵抗圧

はQ(t)に 比例 し,弾 性抵抗圧は そ の 時点 での排尿

量に比例す ると し,そ の全抵抗に関与する圧 が膀胱内

圧P(t)に 等 しい と考え ると下記の式(1)が え られ

る.

・誓+RQ・ 吉∫Q・・一・(・)(1)

C,R,L=定 数

この式は下記の式(2)を 解 と して持つ.解 法は微分

積 分学 では一般 的であるので ここでは割愛す る.
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Fig.1.Approximationcurveofuroflowmetro-

gram(Q)andcalculatedvesicalpres-
surecurve(P)inanormalcase(case
I26).
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式(1)はL,R,Cの 条件 に より3つ の解 を持 つが,今

回は式(2)の みを使用 した.

実際の尿流 曲線か ら,そ の曲線の特徴を良 く表現 し

てい る座 標(t,Q)の 代表 的な7点 を読み と り,そ の

値 と式(2)の 値を使用 し,最 小2乗 法にて式(2)の5つ

の未知数 φ,ψ,ろA,Bの 近似値 を 決定 した.計 算

は 自作 のプ ログラムを使用 して行 った、また,5つ の

係数が決定 され ると,式(1)左 辺の係数 と,右 辺の3

次式の係数が 自動的に決定で き,計 算上の膀胱内圧の

時 間的変化 もえ られた.た だ,排 尿開始時 の圧(Po)

は決定 できないので,膀 胱内圧の変化は相対的な もの

として しかえ られない.

ピー クが多数である尿流曲線はP(t)に3次 以上の

高次多項式を適用すれ ば原則的に近似 可能 であ ること

が解 っている.

今回は年齢に よる変化の考察は行わなか った.
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実例 と して,正 常 例,排 尿 障 害 例 お の お の1例 の尿

流 曲線 の近 似 曲線 と計 算 上 の膀 胱 内圧 曲線 をFig.1,

2に 示 す ・ また そ れ ぞれ のP-v図,P-Q図 もFig.

3,4に 示 す.

Tlooに 対 して φ,ψ,B,AIBの 相 関 をFig.5か

らFig.8に 示 す.TlOOと λは 相 関 が なか った.

ま た,T100と 排 尿 量(VV)と の 相 関 をFig.9
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に示 す.

各 パ ラ メ ー ター の 正 常,

1に 示 す.

考

異常例 の平均値 をTable

察

1)式(Dの 導入 の経緯 と意義

排尿中の尿道,特 に前立腺部尿道 の動 きを考えてみ

る.排 尿開始に伴い膀胱内圧 が上昇す ると尿は加速 さ

れ運動 エネルギーをえる.そ れ とともに前立腺の弾性

に逆 らい尿道は拡張 され,尿 道内圧 とバ ランスが とれ

るが,常 に尿道 の弾性のために尿道は元の状態に戻ろ

うとす る.さ らに,尿 道内の流体 の粘性抵抗や壁 との

摩擦抵抗 も存 在す る.こ れ らの現象は コイルと抵抗 と

容量(コ ンデ ンサ ー)が 直列 に結合 された電気回路に
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Table1.Meanvaluesofeachparameterin

normalandabnormalcases.

…m…a・es・ ・… ・・cas・・ 暫離 艦

00,87±0.56 0.67土0.57 NS

聖『29.9士16.7 40.4±24.4 p<0.05

λ17.6± 且1.0 25.9±22.8 p<0,05

BO.30±0.170.070土0,122p<0.001

AIB1且.夏 ±4。8 25.5士14.9p<0.001

TlOO13.5±4.3 30.6±13.7 P<0.001

(mean±SD)

交流電圧がかか るときの電流の動き と良 く似ている.

この回路 に流れ る電流を求め る式 と式(1)と は 同 じ形

を してお り,左 辺の第1項 が コイルによる電圧降下 を

示 し,第2項 が抵抗による電圧降下,第3項 が コンデ

ンサーに よる電圧降下 であ る.右 辺は回路にかか る電

位差である.

質点 の力学で も同様 の現象が見 られ る.コ イルバ ネ

の一方 におも りが付 いていて,そ のおも りが粘性 のあ

る液体 中にあ り,そ の コイルに力が加わ った時の質点

の動 きも式(1)と 同 じ形 を してい る.そ の時は,第1

項は質点 の慣性,第2項 は速度に比例す る粘性抵抗,

第3項 は質点 の変位に比例す る抵抗 とな り,右 辺は加

えられ る力に相 当す る.こ れ らの現象に よく似てい る

ために,同 様 の考えで尿道 内の尿流量を表現 できるの

ではないか とモデル として採用 した.

式(1)を 力学的に表 現す ると,第1項 は慣性を発生

させ る圧で,こ の圧に よ り液体はあ る速度を持ち運動

エネルギー をえる.第2項 は摩擦抵抗 に対応 する 圧

で,第3項 は変位に比例す る抵抗に対応す る圧で,尿

道 の弾性に関与 してい ると考 えてい る.第2,第3項

は最終的に熱 とな り消滅す る,こ れ ら3つ の圧 の和が

膀胱内圧である.

基本的には 式(1)で 数学的に表現 され る モデルを排

尿に適用すれば,尿 流曲線を よく近似で き,排 尿 モデ

ルと して使用できると考えている.身 近に力学や電気

工学には同 じ式で表現 され る例があ り,具 体 的に理解

す る うえで助けになる.

2)尿 流曲線,計 算上 の膀 胱内圧 曲線について

この排尿モデルに よる近似式を使用す ると,尿 流 曲

線がか な り精 密に近似 でき,ほ ぼ臨床的に使用で きる

ことがわか った(Fig.1,2)。

排 尿状態の変化を検討す るためにいままでは最 大尿

流量 率(Qmax)が 使用 されてきたが,よ く知 られて

いる ようにQmaxは 排尿量に依存 してお り,排 尿量

の異な る尿流曲線を比較す るのには不 適当 で あ る.

Qmaxの み が大 き くて も必ず しも排 尿状態 は改善 し

ていない ことは議論す るまで もない.排 尿量に依存 し

ない物理量が導入 され るべ きであ る.著 者 らは尿流曲

線を別の面か ら量的解析 したパ ラメーターを考案 し

試験的に使用 しているが,症 例毎の比較や手術法の違

いに よる結果の比較に都合が よい1).

武井 ら2"は 尿流曲 線 の ピー クと膀胱 内圧 曲線 の ピ

ークのずれを示 し,位 相差の存在を指摘 してい る.尿

道摩擦抵抗 のみでは位 相の差 は 生 じな い の は 明 らか

で,位 相差があ るとすれ ば摩擦抵抗以外の,位 相のず

れを生 じさせ る抵抗が存在す ることを示唆 してい る.

膀胱 内圧 と尿流曲線を実際に測定す ると内圧 よ りも流

量 の測定は時間が少 し遅れ るが,こ れは測定技術上の

問題であ り,位 相差はその系 に内在す る性質であ る.

このモデルではP(t)はQ(t)に 対応す る圧 な ので

表示上時間のずれはないが,実 際位相 のずれの存 在を

している.位 相差はPoの 値に左右 されない.さ らに

武井 らが述べているよ うに尿流量が0と な ってもP(t)

は0と な っていないこ ともわか る.

尿流 曲線を良 く近似 し,武 井 らの報告 と定性的には

合致 してい ることか ら,こ の排尿 モデ ルは妥当であ る

と考えている.

3)排 尿中の圧変化について

さらに,排 尿中の圧 変化を見 てみ る.計 算上の最大

膀胱内圧 と最小膀 胱内圧 の差 は 正常例で20.1±14.1

(mean±SD),異 常 例 で10,7±16.3(p<0.Ol)で,

排尿開始後の圧変動は正常の方 が 大 きい.Fig.3,4

に示 したP・V図,P-Q図 で も排 尿中の圧 変動は正常

の方が大 きい.異 常例 では膀胱内圧 を維 持 していなけ

れ ば,排 尿で きないことを示 し,排 尿終了直前で も高

い圧を保持 している.逆 に高い膀胱内圧 を維 持で きな

ければ尿閉 となるか残尿が発生 す る こ とを 示 してい

る.こ れは膀 胱内圧 の絶対値が大 きい とい う訳でな く,

この モデル で は 評価 で きないが,正 常ではPoは 小

さく排尿が開始 されれ ば圧変動が大 きい と理解す べき

と考 える.Poの 絶対値は実測に またねばな らない.

4)近 似式の係数について

φの自然対数lnφ はln(TlOO)と は弱い負の相

関があ り(Fig.5),正 常 と異常例 の分布には特徴的な

差がない.平 均値で も有意の差はない(Tablel)・ φ

は曲線 の立ち上が りの程 度にお もに関係 した係数で,

異常例でも立ち上が りだけは良好な症例があ るため と

考え られた.

ψはおもに 曲線のTailingに 関係 してお り,TlOO

と弱い正の相関 を示す(Fig.6).異 常例は ψが大 き く
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(Tablel),結 果的 に排尿時間が長 くな っている.た

だ ψは立 ち上が りに も少 し影 響を与 え,完 全に φと

ψは 分離 され ていない.φ はす でに示 した よ うにR/

Lで あ り,ψ はCLで,Lが 両者 に含まれてい るた

めである.

RはTlOOと 相関はないが,正 常例では値は小 さい

(Tablel).式(2)に 解 る様に正常例では膀胱 内圧に関

係あ る第2項 が大 きいために,ま た第1項 の括弧内の

値が大 きいために相対的に えは小 さいと考 えられた.

Bは 膀胱 内圧 の尿流量に対する寄与 の度合に関係 し

た係数であ り,正 常例では異常例に比較 して平均値は

大きい(Tablel).こ の ことはPoが 大 き い ことを

示 している訳 でな く,流 量の値に占める膀胱内圧の項

の値が大きいことを示 している.TIOOの 大 きい例で

はBは 小 さく1nBとIn(TIOO)は 強 い負 の相関 が

ある(Fig.7).

A/BはT100と 強 い正 の相関があ り(Fig.8),正

常例では平均値 は小 さい(Tablel).AIBは ほぼ排

尿時間を表 してい る.Aの 分布は示 さなか ったがBと

ほぼ同様 の分布を示 す.正 常例 ではAもBも 大き く結

果的にAIBの 値は小 さい.

TlOOとVVは 強い正の 相関を示す(Fig・9)・ 当

然VVの 大 きい例はTIOOは 大 きいが,正 常例は全

例 ともVVが400m1以 下 で,も ちろん排尿時間 も

短い(TableI).こ のことは正常人で も排尿量が多 く

なると異常な尿流曲線 を描 くことを示 している.実 際

VVが 大 きい場合,Qmaxに は制限が あ るた めT-

100が 延長 して くるためである.

以上 まとめ ると,正 常例 では φは 大 き く,ψ は小

さい.λ は有意差はな く,Bが 大 きく膀胱 内圧 の寄与

が大 きい ことを示 し,A/Bが 小 さい.い い替 えれば

正常例では尿流 曲線 の立ち上が りが よく,短 い時間で

排尿が終了 し,1回 排尿量 も比較的少な く,排 尿中の

膀胱内圧 の変化が大 きい と結論ず け られ る.こ れ らは

当然の ことなが ら,日 常の臨床例 で遭遇す る印象 と良

く一致す る.

このモデルはL,R,Cな どの定数にて尿道の状況

を表現 してお り,3次 式で近似 した場合A,Bに て膀

胱 内圧 の状況を表現 している.φ,ψ が 決定 され ると

α1,α2が決ま り,式(2)が 決定 できる.φ,ψ,R,A,B

の5つ の定数で尿流曲線を近似 でき,排 尿状態が表 現

できることにな る.そ の意味 では これ らの定数群は排

尿状態を ミクロで表 現す る値 であるが,モ デル 自体 は

マ クロの モデルである.こ のモデルでは膀胱の形状や

尿道の各部の断面積 や断面 の形状を問題 とする必要 が

ない うえ,流 れ が層流か乱流 か を 議論 す る必要 もな
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い.反 面 このモデルでは尿道を1つ のコンパ ー トメン

トと してみているために,尿 道 の任意の部分でどの様

な現象が起 こってい るか とい う議論はで きない.そ の

議論のためには他 のモデルを必要 とする,

実際の臨床面で必要なのは,

1)現 在の排尿状態を知 る.

2)手 術前後 の排尿状態の変化を比較できる.

3)薬 物投与に よる利尿筋 の収縮力の変化や,前 立腺

部尿道の変化がわか る.と い う3つ がお もなるもので

あ り,そ れ らの変化はこのモデルで表現 され る。排 尿

で問題 となるのは膀胱 内圧 と前立腺 部尿道抵抗 と内外

尿道括約筋群 の作用 であ り,遠 位尿道は 狭窄のないか

ぎ り単なる導管 として考 えられる.前 立腺の手術の前

後についても変化す るのは膀胱頸部 と前立腺部尿道 の

みであ り,薬 物投与の場合に も効果 のあ る部分のみ変

化す るので,そ の変化 が定数群の変化に反映する.こ

れ らより,尿 道を1つ のコンパー トメン トとして見 な

して も臨床的には問題 はない もの と考え られる.外 尿

道括約筋 の動向を示す項を加えれ ば,さ らに近似は精

密 となる可能性があ り検討を要す る.残 尿の多い症例

につ いて このモデルで表現が妥当か否かについてはい

まのところ検討 を加 えていない.

本論文においては尿流曲線 をどの程度精 密に近似で

きるか とい うことか ら排尿モデルの妥当性 について検

討 したが,臨 床的に応用 され るためには この近似式を

使い シ ミュレーシ ョソができるよ うにな り,そ れを使

用 して排尿状態 を定量的に表現す る物理量 を示す こと

が できることであると考えている.

結 語

尿道の慣性抵抗 摩擦抵抗 と弾性抵抗を考慮にいれ

た排尿モデルを,実 際に測定 した尿流曲線に適用 して

尿流曲線 の近似式をえた.そ れに よ り尿道お よび計算

上の膀胱 内圧 の特性を示す係数を求め る こ とが で き

た.ま た,尿 流曲線 に対応す る計算上の膀胱 内圧 曲線

も結果 的に描 くことができた.尿 流曲線 と膀胱内圧 曲

線の ピー クはずれてお り,位 相差を示 した.正 常例で

は排尿中の膀胱内圧 の変化量は異常例 よりも大 きか っ

た.

排 尿モデル として 膀胱内圧 を 駆動 力 と し,慣 性抵

抗,摩 擦抵抗 と弾性抵 抗の3つ の抵抗を全抵抗 とす る

系を考 えると,尿 流 曲線をかな り精 密に近似で きるこ

とがわか った.

本論文の要 旨の一部は第80回 日本泌尿器 科学会総会(1992

年4月),第42回 日本泌尿器科学会 中部総会(1992年11月),

第81回 日本泌尿器科学会総会(1993年4月),第58回 日本泌
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尿器科学会東 部総会(1993年10月)に おいて発蓑 した,
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