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調節呼吸による肺の機能的並びに形態学的

変化に関する実験：的研究

金沢大学医学部第一外科学教室（主任　ト部美代志教授）

　　　　　　山　　　田　　　　修

　　　　　　　（昭和34年12．月10日受付）

（本論文の要旨は第2回および第3回日本麻酔学会総会に．おいて発表した）

　近年における外科手術の目覚しい進歩は抗生物質の

発見や高性能のSulfa剤の登場による強力な化学療

法と共に麻酔学の発達に負うところが大きい．就中開

胸手術に対して気管内挿管麻酔が果す役割は極めて大

きく，これと関連して麻酔中行われる調節呼吸の意義

もまた大きい．　　　　　　　　　　　　　’　・

　手術中の呼吸を入為的に調節しようとする試みは，

古くはSauerbruchの陰圧手術室に始まり，陽圧麻酔

器に発展し，さらにCrafoord　1）等のSpiropulsator，

Mautz　2）のRespiratofと次第に改良発達して現在使

用されている陽陰圧呼吸型式によるRespiratorとな

った．

　気管内挿管麻酔により関胸術を施行する場合には炭

酸ガス蓄積が起り易いことは既に多くの報告によって

明らかなことであるが，炭酸ガス蓄積は酸塩基平衡の

失調をきたして循環系や神経系に悪影響を及ぼし，諸

種の合併症に関係が深い．この原因は換気不全による

ものであり，これを排除するためには何らかの人為換

気を行って有効な換気量を増加させねばならない．こ

の目的を満足させるものとして間激的陽圧呼吸及び陽

陰圧呼吸の両呼吸型式に．よる調節呼吸法がある．

　著者は犬について，この両呼吸型式による調節呼吸

がどのような肺の機能的並びに形態学的変化を起す

か，また閉胸時と開胸時により相違があるか否か，加

圧の安全な限界はどの程度かを決定しようと試みた．

実　験　方　法

　1♂実験対照及び実験群の分類

　健康な雑種成犬89頭を使用し，これを次の各群に分

けて実験を行った．

　　対照群（閉胸下自然呼吸群）　　　　4例

閉胸下間歓的陽圧呼吸群

　　　形態学的検索

　　　機能的検索

開胸下間激的陽圧呼吸群

　　　形態学的検索

　　　機能的検索

　遠忌下面陰圧呼吸群

　　　形態学的検索

　　　機能的検索

　開胸下面陰圧呼吸群

　　　形態学的検索

　　・機能的検索
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　Thiopellta1　Sodium（R母voPa1）あるいはAmobar・

bital　sodium（Isomital）30～4伽g／kgの筋注によっ

て深麻酔に至らしめ，犬を背位に固定して気管内挿管

を行った，対照群においてはこのまま放置して自然呼

吸を行わせ，他の実験群においてはζこでd－Tubo・

curarine　Chloride（Amelizol）0、41ng〆kgの静注によ

って筋弛緩を得て自発的呼吸運動を消失せしめ，気管

Tubeに．人工呼吸装置を連結して調節呼吸を開始し

た，調節呼吸中Hyperventilationの状態にあるとき

は筋弛緩剤の効果が消退した後にも自然呼吸運動を再

開して調節呼吸に逆らうことはなかったが，換気圧が

小さく従って換気量の比較的少ない場合筋の緊張回復

によって調節呼吸に対する抵抗が大になると思われた

ときには適宜筋弛緩剤を追加投与し，終始充分な筋弛

緩の下で全く機械的に調節呼吸を行われるように留意

した．

　3．呼吸装置

　本研究に使用した電動式人工呼吸装置は東京泉工舎
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の初期の製品で，その主要成分は電動機による歯桿の

往復運動によって伸縮する蛇腹型の呼吸嚢，加圧時に

開く吸気弁，除圧時に．開く呼気弁よりなり，蛇腹の伸

縮の振幅の毎分伸縮回数を変化させることによって調
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　
節呼吸の圧及び回数をある程度任意に調節することが

出来る．呼吸圧の調節は単に蛇腹の振幅の大小によっ

て行われるのみなので，陽圧及び陰圧の大小を変える

ことは可能であるが，その帰山期の圧，いいかえれば

全体的な気管内圧のLevelを上下することは不可能

である．またこの装置による加圧相と陰圧相の時間的

比率は概そ1：1で，呼吸数を変えることは出来て

もこの比率を変化させることは出来ず，且つ，これに

よって作られる気管内圧曲線の波形も第1図の如き曲

線で，これも一定不変である．

第1図　閉胸下間歓的陽圧呼吸時及び

陽陰圧呼吸時における気管内圧曲線

（犬：No．51十20cmH20，鍵盤的陽

圧呼吸，No．30十20～一15crnH20
　　　1　陽陰圧呼吸）

旧歓的陽
圧呼吸

陽陰圧呼
吸

　調節呼吸が生体に及ぼす機能的影響就中循環動態に

及ぼす影響が調節呼吸の加圧相と陰圧相の時間的比率

並びに気管内庄曲線の波形によっても異なることは厩

にMotley　3・4）等，　Price　5）等によって研究されてい

るが，著者の使用した装置ではこれらの点に点ずる吟

味は不可能である．従って本論文における論述はすべ

て加圧相と陰圧相の時聞的比率1：1で，気管内圧曲

線は第1図に示した如き曲線であるという限られた条

件を前提としたものである．

　4．調節呼吸の圧，回数及び持続時間

　間歓的陽圧呼吸では吸気相に十10～40cmH20の圧

を加え，呼気相は血圧に開放，陽陰圧呼吸では吸気相

に十10～40c胆H：20の陽圧，呼気相に一5～30c血H20

の陰圧を加えた．呼吸回数は毎分20回前後，調節呼吸

田

の持続時間は原則として連続2時間とし，特に長時間

続けた場合の形態学的変化を見る目的で数例のものに

は6時間持続した．

　5．開胸例は両側第5肋間で開胸し，開胸器を装着

して肋間を開卸し，胸廓運動を妨げたままの状態で調

節呼吸を行った．

　6．機能的検索

　各部血圧の測定：外頸静脈及び股静脈より心臓

Catheterを挿入，　X線透視下にその尖端を右心房，

肺動脈（左右枝の分岐部），肺毛細管（wedge），下大

静脈（第3腰椎の椎体上面の高さ）に達せしめ，各部

位の圧の測定を行った．これらの圧は前腋窩線の高さ

を原点として水柱Manometerにより測定し，水銀柱

に換算した．末梢動脈圧は股動脈にCanulaを挿入し

て水銀Manometerで測定した．これらの各部位の圧

には多少とも呼吸性の動揺が認められるので，すべて

陽圧相の圧すなわち自然呼吸では呼気時の圧，間歓陽

圧呼吸及び陽陰圧呼吸では吸気時の圧を読むことに統

一した．

　血液の分析＝股動脈ふら末梢動脈血を，肺動脈に

おいた心臓Catheterから混合静脈血を同時に採取し

夫々血液Gas及びpHの測定に供した．血液Gasの

測定にはVan　Slyke氏検圧装置を用い，　Van　Slyke

＆Nei11氏法6）により血中02含量（Vo1％）及び

CO2含量（mM／のを測定した．血液のpHは硝子電

極pH計を用いて室温における全血pHを測定し

Rosentha17）あるいは斎藤等8）の係数によって温度補

正を加え38。Cの全血pH：を求めた．

　呼吸気の測定：呼気及び吸気の採取は常に血液の

’採取と同時に，通常3分間行った．自然呼吸の際には

吸気は大気であり，呼気は一方弁を用いてその全量を

Douglas　Bagに採取した．間心的陽圧呼吸あ際には

吸気は入信呼吸器の吸気回路の途中の二二から直接

Sampling　Tubeに採取し，呼気は全量をDouglas

Bagに採取した．陽陰圧呼吸の場合に．も吸気は同様に．

吸気回路の途中から採取したが，呼気はこれをDoug・

1as　Bagに集めることは出来ないので，呼気回路の途

中でCO2吸収装置のロ側にGas－meterを挿入して

呼気回路の流量を測定して呼気量となし，且つ呼気

SampleをSampling　Tubeに採取した．これらGas

SampleはVan　Slyke＆Sendfoy氏9）法或いは

Scholander氏10）法によって分析して02含量（Vo1

回目及びCO2含量（Vo1％）を求めた．一方Douglas

Bagに集めた呼気はGas・meterでその量を測定し，

同時に測定した気温と気圧によってSTPD（Standafd

Temperature，　Pressure　and　Dry）及びBTPS（Body
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Tempefatufe，　Pressure，　Satufated　with　Water　Vapor）

に換算した．

　肺循環諸値：の算出：以上の各測定値から次の諸式

を用いて肺循環諸値を算出した．

　02消費量Vo2cc／min（STPD）＝換気量1／min

　　　　（STPD）×みio（吸気02含量Vol％一呼気

　　　　02含量Vo1％）

　1回換気量VT　cc／Vent（BTPS）＝1000

　　　　　　　　　　　　換気量1／min（BTPS）
　　　　　　　　　　　　　　　換気数／min

　肺胞気02分圧砿02mmHg一吸気02分圧mmHg

饗監｛製織野・（1一呼吸商）
商駈　

m

呼
班
　
⑩
　
馳
　
動 11）

　　　　　　　　　　　　　　　　×1332　　　　14）
　　　　　心搏出量CC／sec

　右心対圧仕事WR　joule／min一心搏出量〃min

　×飾動脈圧mmHg×0．1332

　7．形態学的検索：所定の実験終了後動物を殺し

て肺を易咄，肉眼的及び組織学的に検索した．動物の

屠殺から肺の易咄まではこの操作による肺の欝血及び

損傷を極力避けるように留意した．すなわちThio・

penal　Sodium（Ravona1）ある、いは　Amobarbital

Sodium（Isomita1）急速静注によって心停止を起さ

せ，直ちに調節呼吸を停止し，前胸壁を一塊として切

除し，気管内圧を＋10cmH20に加圧して肺を膨らま

せ気管をclampしてから心肺を一塊として別出し，

肺門部で気管，脈管を結紮して肺を分離し，肺の所見

を肉眼的に観察した．次いで肺を10％Formalin液で

固定，両側肺の平等から組織片をどり，Para価n包埋

後切片としてHematoxilin－Eosin染色を行って検鏡

した．

肺煽動比抵抗dyne／sec．　cm－5

＿肺動脈圧mmHg一肺毛細管mmHg

　　　　　　呼　吸　商

　　　　　　　ロ　　　　　　　　
有効肺胞換気率Vλ／VE％＝

　　呼気02含量Vol％一肺胞気02含量Vo1％×100
　　吸気02含量Vo1％一肺胞気02含量Vo1％

有効肺胞換気量V鎚／min（BTPS）

一換気量〃mi・（BTPS）×遡肺1騰気率％

動静脈血02較差Vo1％＝動脈血02含量Vo1％

　　　　　　　　　一混合静脈血℃2含量Vo1％

動脈血02飽和度％

　　＿動脈血02含量Vol％＿解離02Vo1％
　　　　飽和血D2含量Vo1％一解離02Vol％

　　　　　　　　　　　　　　×飽和血Ht×100
　　　　　　　　　　　　　　　動脈血Ht

　動脈血CO2分圧Paco2，緩衝塩基（BB＋）b：

Singe㌃Hastings氏：Nomogram　12）による．

　心搏出量Qt〃min需》io

　　　　　　酸素消費：量cc／min（STPD）
　×動脈血02含量Vo1％一混合静脈血02含量Vol％

1回搏蝿cc／bea・一1…蝶綴／器in

　　　　　　　　　　　　　　　　
　有効肺血流率Q蚤／Qし％

　＿動脈血02飽和度％一混合静脈血02飽和度％
　肺毛細管血02飽和度％一混合静脈血02飽和度％

　　　肺胞毛細管血02飽和度は直接測定出来ない

　　　ので，肺胞毛細管血02分圧＝肺胞気02分

　　　圧と仮定して求める

有効肺血流量Q多〃min＝心搏出量〃min

　　　　　　　　　　×有効月麺堕率％、、3）
　　　　　　　　　　　　　　100

全肺血管抵抗dyne／sec．　cm－5

　　　　　　　」極堰圧・mmHg。1332　・3）
　　　　　　　　心搏出量cc／sec

実　験　成　績

　調節呼吸中に死亡した例はなく，全例よく間歓的陽

圧呼吸あるいは陽陰圧呼吸に耐えることが出来た．

　A．機能的検索成績

　1．閉三下における二刀的陽圧呼吸（第1表）

　開胸することなく間欺的陽圧呼吸を行った例につき

その機能的変化を自然呼吸時のそれと比較して述べ

る，間歓的陽圧呼吸時に用いた圧は＋10cmH20程度

のもの6例，＋20cmH20程度のもの5例，十30cmH20

以上の大きな圧を用いたもの4例である．　　　一

　換気量は陽圧の平なる程大となり，十10cmH20で

は11．37μ／minである．自然呼吸時の全換気量と比

較すると，十10cmH20では自然呼吸時と大差はなく，

十20cmH20，十30cmH20では自然呼吸時に比して夫

々2．3倍，4．5倍と増大している（第2図）．i回換気量

の変化は略ζ同様の傾向を示している．

　02消費量は換気量の増加にもかかわらず間敏的陽

圧呼吸によって殆んど増加しない．従って02摂取は

甚だしく低下し，その程度は加える圧が大なる程著し

くなる．いいかえれば肺において吸気中から，02を摂

取する能率が低下している．

　Alveolar　Equationによって算出した肺胞気02分

圧は十10cmH20の加圧によって自然呼吸時と殆んど

変りなく，＋20cn1H20によって自然呼吸時の101mm

Hgに比して約30％上昇して134mmHgとなる．しか

し一層陽圧を大にしても肺胞気02分圧は上昇を示さ
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第2、図　閉胸下における調節呼吸

　　　時の全換気量：の変動

十30cmH20

＋20cmH20

＋10cmH～O

土ll・mH・・

土塁1・mH・・

土｛警・・，・

自然呼吸　　間歌的
　　　　陽圧呼吸

自然呼吸　　陽陰圧呼吸

ない．

　有効肺胞換気率は主として肺胞毛細管への血流分布

の良否を現わすものである．間欺的陽圧呼吸ではその・

圧の程度如何にかかわらず有効肺胞換気率は自然呼吸

時に比して低下する．すなわち自然呼吸時44．1％が

十10clnH20間激的陽圧呼吸時には41．6％に；・自然呼

吸時44．1％が＋20clnH20間射的陽圧呼吸時には

43・7％に，更に自然呼吸時55．7％が十30cmH：20以

上の間菅野陽圧呼吸では46．9％に低下している．

　有効肺血流率は主として肺胞の換気の良否を表現

するもので，自然呼吸時には70％程度：であるが十10、

cmH20間判的陽圧呼吸の時58・8％で自然呼吸時に及

ばず，一ト20cmH20間漱的陽圧呼吸の時97．2％と著し

く上昇し，十30cmH20以上の間歓的陽圧呼吸の時

95．9％と再び低下の傾向が現われてくる．すなわち有

効肺血流率は＋20cmH20間海上陽圧呼吸時に最高値

を示している，　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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　末梢動脈血02含：量は十10cmH20間野薄陽圧呼吸

群において自然呼吸時（13．4Vo1％）より減少して12・3

Vo1％となり，十20clnH20間漱的陽型呼吸群において

は自然呼吸時12．5Vol％が14．1　Vo1％と：増加し，

十30crnH20間歓的陽圧呼吸群においては自然呼吸時

12．3Vo1％が14．4　Vol％と：『増加した．

　末梢動脈血02飽和度は十10cmH20間激的陽圧呼

吸群に，おいて79．8％で，自然呼吸時の87．4％よりか

なり低下し，十20cmH20，・十30cmH20闇歓的陽圧呼

吸例に．おいて夫々97．5％，96，7％と充分な02飽和

度を示している（第3図），

　％
Sa《蒐

　100

90

80

第3図　閉門下における調節呼吸時の

　　末梢動脈血02飽和度の変動

十20cmH20

＋30c瓜H零0

＋10cm｝｛20

　　＋35　　＿30・mH・0

，　　　＋20
　　＿20cmH20

二丑8cmH20

　　　　自鵬騒F農　　騰吸陽陰圧呼吸

　混合静脈血02分圧は十10cmH20の間歓的陽圧呼

吸例では31mmHgで自然呼吸時と大：差はないが，

十20cmH20以上の大きな圧を用いた問漱的陽圧呼吸

例においては平均22mmHgを示しこれらの自然呼吸

時の平均36mmHgに比して低下が著しい（第4図）．

　動静脈血02較差は大きな圧；を用いた間歓的陽圧呼

吸時増大する．十10cm：H20聞漱的陽圧呼吸群におい

ては動静脈血02較差4．2Vo1％で自然呼吸時と殆ん

ど同じく，十20cmH20　i群において7．6　Vol％，十30

cmH：20群において7．9　Vo1％となり，これらの群の

自然呼吸時動静脈血02較差3．4Vo1％，3．6　Vo1％に

比して甚だしく増大している．

　心搏出量は大きな圧を用いた間量的陽圧呼吸に際し

て減少する．十10cmH20間激的陽圧呼吸群において

1．70β／min，十20cm：H20群に：おいて1．07μ／min，十30

cmH20群において1．09μ／minで夫々の自然呼吸時の

田

第4図　劇薬下における調節呼吸時の

　　混合静脈血02分圧の変動
Pラ08

　　50
mmHg

40

50

20

、

十10。皿H20

＋20cmH20
十30cmH20

　　3
ウヒ

ぞ！min

2

1

自然呼吸　　間敏的
　　　　陽圧呼吸

自磐呼吸　　陽陰圧
　　　　呼　　吸

第5図　閉胸下における調節呼吸時
　　　　の心搏出量の変動

十30cmH20
十20c皿H20

　　　　士｛8・・H・o

∠1脚
　　　　＋20　　　　＿20・mH・O

　　　　自然呼吸　間敏的　　　　自然呼吸　陽陰圧
　　　　　　　　陽圧呼吸　　　　　　　　　　　　呼　　吸

心搏出量2．34〃min，2．3助／min，2．26β／min：に比して

減少し，殊に＋20cmH：20以上の圧を加えた例では減

少が甚だしく，自然呼吸時の施以下になっている（第

5図）．

　心搏数の増減は種々で一定の傾向を示さない．

　1回搏出量は心搏出量の増減と同様に間欺的陽圧呼

吸によって減少し，加える圧が大なる程1回搏出量は

少なくなる．すなわち＋10cmH20間歓的陽圧呼吸群

において自然呼吸時16．6cc／beatが調節呼吸時11，5

cc／beatに，＋20cmH20聞欺的陽圧呼吸群において

は15．2cc／beatが8．2cc／beatに，十30cmH20以上

の群においては15．5cc／beatが7．Occ／beatに減少し

た．

　末梢動脈血圧（股動脈圧）は間歓的陽圧呼吸の際に

は加圧の大なる程低下し7＋10cmH20間欧的陽圧呼
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吸出において平均10mmHgの低下，＋20cmH20例

において平均16mmHgの低下，十30cmH20例にお

いては平均25mmHgの低下を示した．

　肺動脈圧は間激的陽圧呼吸によって上昇する．自然

呼吸時の肺動脈圧は平均8．1～8．6mmHgで，＋10

cmH20の間歓的陽圧呼吸群においては肺動脈圧10・7

mmHg，‘十20cmH20　i群においては11．1mmHg，十30

cmH20群においては10．7mmHgと上昇した．肺毛

細管圧（wedge　pressure）も大きな圧を用いた間激的

陽圧呼吸によって上昇し，＋10cmH20間歓的陽圧呼

吸群においては自然呼吸時に比して殆んど変らず，

十20cmH：20群において4．2mmHgが6．OmmHgに，

十30cmH20群において5．1mmHgが8．4mmH：gに夫

々上昇した．

　従って肺動脈圧並びに肺毛細管圧と心搏出量から算

出された全面血管抵抗並びに肺小動脈抵抗は間歓心陽

圧呼吸によって著しく増大している．すなわち全肺血

管抵抗は十iOcmH20間歓的陽圧呼吸群において自然

呼吸時338dyne／sec・cm－5のものが間歓心陽圧呼吸

時には766dyne／sec・cm－5に＝，十20cmH20の群に．

おいては281dyne／sec・cm－5が935　dyne／sec・cm－5

に．，十30cmH：20のi群においては333　dyne／sec・cmr5

が777dyne／sec・cr5に夫々増大した．肺小動脈抵

抗は＋10cmH20聞歓的陽圧呼吸群に．おいて自然呼吸

時125dyne／sec・cm－5が間漱的陽圧呼吸時には532

dylle／sec．cm－5月目，十20cmH20の群においては233

dylle／sec・cm－5が474　dyne／sec・cm－5に，，十30cm

H20の群においては167　dyne／sec・cm－5が275　dyne

／sec・cm－5に夫々増大している．而して肺小動脈抵抗

の増大ど気管内に加える陽圧の大きさの関連をみる

と，大きな陽圧を加えた例では肺魚動脈抵抗の増大は

却って軽度である．これは間隔的陽圧呼吸を行った場

合，肺動脈圧，肺毛細管圧共に上昇するが，後者の上

昇の方が一層著明なため1こ大きな陽圧を加える程肺動

脈一品毛細管の圧勾配は縮小し，肺小動脈抵抗は減少

するものである．

　圧に．対する右室の仕事は間隔的陽圧呼吸によって却

って減少する．すなわち十10cmH20漫雨的陽庄呼吸

例においては自然呼吸時に比して増減種々であり，

十20cmH2d溶血的陽圧呼吸群においては自然呼吸時

4・1joule／minが間歓的陽圧呼吸時には2．8　joule／min

に，十30cmH20群においては2．6　joule／minが1．5

joule／minに夫々減少している．閲読的陽圧吸呼によ

って肺血管の圧が上昇するにもかかわらず右室の仕事

が減少するのは心搏出量の甚だしい減少に基くもので

ある．

　洋藍的陽圧呼吸による右心への静脈還流の変化を窺

うために数例について下大静脈圧及び右房圧を測定し

た．下大静脈圧及び心房圧は共に間歓的陽圧呼吸によ

って上昇し，その上昇の程度は後者の方が大である．

従って面心的陽圧呼吸によって下大静脈一急激の圧勾

配は縮小し，且つ大きな陽圧を用いた間漱的陽圧呼吸

程その縮小が著しい（第6図）．

圧勾躍

㎜K9

5．0

2．o

1．o

第6図　閉山下における調節呼吸時

　の下大静脈一右陽圧勾配の変動

＋10㎝H20

＋200ロ匿H20

一謝，▼囲a
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＼土§1脚

＼二18即
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＋30cmr｛20

自然呼吸　 間敏的
　　　　陽圧呼吸

自然呼吸　　陽陰圧
　　　　呼　　吸

　末梢動脈血の酸塩基平衡を動脈血のpH，　CO2分圧，

緩衝塩基についてみると，十10cmH：20間歓的陽圧呼

吸群において自然呼吸時pH　7．38　Paco234mmHg

（BB＋）b　45　mEq／μが間漱的陽圧呼吸時にはpH　7．33

Paco241mmHg¢B＋）b　45　mEq／βとなって呼吸性

Acidosisを示し，十20cmH20及び十30cmH20間歓

的陽圧呼吸群においてpHは上昇して7．50及び7．45，

Paco2は甚だしく低下して13mmHg，（BB＋）bも減少

して36及び35mEq／βとなり呼吸性Alkalosisと代謝

性Acidosisの状態を示している．

　2．閉胸下における陽陰圧呼吸（第2表）

　動物を開胸することなく陽陰圧呼吸を行った例に。つ

いてその機能的変化を自然呼吸時と比較すると第2表

の如くである．陽陰圧呼吸に用いた圧は十10，一5～

10cmH206例，十20，一15～20cmH204例，十30～

40，一20～30cmH204例であり，陽陰圧呼吸の際の

換気数は20回／分である．

　全換気：量は陽陰圧の大なる程大となり＋10，一10

cmH20　陽陰圧呼吸群においては平均　4．70〃mim

（BTPS），十20，一20cmH露0群においては6．17β／min，
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→一35，一30cmH20群1こおいては13．94〃minで，自

然呼吸時の換気量に比して夫々2・5倍，2・9倍，8・9倍

に増加している（第2図）．1回換気量も略ヒ同様の

傾向を示した．

　02消費量は自然呼吸時に比して何れの群も軽度の

増加を示している．すなわち，十10，一10cmH20陽

陰圧呼吸群においては自然呼吸時50．7cc／min（STPD）

が陽陰圧呼吸時には65．6cc／min，＋20，一20cmH20

のi群においては46．occ／minが57．2cc／min，十35，

一30cmH20の群に．おいては44．9cc／minが52．3cc／min

となり，陽陰圧の大小と02消費量の増加の程度の間

には特別な関係は認められない．

　肺胞気02分圧は＋10，一10cmH20陽陰圧呼吸群

では自然呼吸時に比して殆んど変化なく，＋20，一20

cmH20群及び十35，一30cmH20、群においては軽度

の増加を示し，夫4114mmHgが127mmHgに，

107mmHgが121mlnHgに増加した．

　有効肺胞換気率は十10，一10cmH20陽陰圧呼吸群

においては増減不定，十35，一30cmH20群において

は陽陰圧呼吸によって全例低下した．

　有効肺血流率は陽陰圧呼吸によって著しく改善され

る．十10，一10cmH20陽陰圧呼吸群に．おいては自然

呼吸時71．0％であった有効肺血流率は陽陰圧呼吸に

より89・2％に増加し，十20，一20cmH20群において

は86．5％が96．0％と更に著明な増加がみられ，十35，

一30cmH20群においても70．1％が94．5％に増加し

ている．

　末梢動脈血02含量は十10，一10cmH：20群に．おい

ては自然呼吸時15．2Vol％のものが陽陰圧呼吸時には

16．6Vo1％に，十202－20cmH20群においては18．2

Vo1％が18．8　Vol％に，・十35，一30cmH20群におい

ては15．5Vo1％が17．3　Vo1％となり各十日陽陰圧呼

吸によって末梢動脈血02含量に軽度の増加がみられ

た．
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　末梢動脈血02飽和度も陽陰圧呼吸によって上昇す

る．十10，一10cmH：20群においては自然呼吸時89・3

％のものが陽陰圧呼吸により95．2％に，十20，一20

cmH20群においては91．9％が97．8％に，・十35，一

30cmH20群においては88．5％が98．0％に夫々上昇

した．これら各群の末梢動脈血02飽和度の上昇は，

陽陰圧呼吸に用いる圧が大なる程著しい傾向がみられ

る（第3図）．

　混合静脈血02分圧は陽陰圧呼吸によって軽く上昇

する．すなわち自然呼吸時の混合静脈血02分圧は平

均41～46mmHgであるが，陽陰圧呼吸時には各群と

も平均68㎡mH：9とかなり著しい上昇を示した．（第

4図）．

　動静脈血02較差は一定の傾向を示さず，＋10，

一10cmH20群においては自然呼吸時に比して増減種

4であり，十20，一20cmH20群においては4例中3

例に軽度の減少，一ト35，一30cmH20群においては全

例に軽度の増加をみた，

　心搏出量は軽い陽陰圧呼吸によって増加し，加える

圧が大きい場合には却って減少する例もみられる．す

なわち，十10，一10cmH20陽陰圧呼吸群においては

6例中5例が増加し，その平均値は自然呼吸時1・82

〃min，陽陰圧呼吸時2．2物！minであり，十20，一一20

cmH20群においては全例に増加をみ，その平均値は

自然呼吸時L42β／min陽陰圧呼吸時1．71〃minであ

る，十35，一20cmH20群においては4例中2例は心

搏出量の増加を来たしたが他の2例は却って軽度の減

少を来たした（第5図）．

　心搏数は陽陰圧呼吸に用いる圧の小さな例では増減

不定であるが，大きな圧を用いた例では増加傾向を示

した．

　1回搏出量は加える圧の小さな例において増加し，

大きな圧を用いた例において減少する．すなわち

十10，一10cmH20群に．おいては自然呼吸時13．6

cc／beatが陽陰圧呼吸時には16．8cc／beatに，十20，一

20cmH20群では9．Occ／beatが10．3cc／beatに夫々』

増加し，＋35，一30cm：H20群では自然呼吸時12．6

cc／beatが陽陰圧呼吸時には10．6cc／beatに減少した．

　末梢動脈血圧は各群とも軽度の低下を来たす例が多

く，十10，一10cmH20群においては自然呼吸時119

mm耳9が陽陰圧呼吸時1こは111mmHgに，十20，一一

20cmH20群においては115mmHgが114mmHgに，

十35，一30cmH20群においては107mmHgが101

mmHgに低下した，

　肺動脈圧の変動は各日とも種々で，増加例減少例相

半ばし，一定の傾向を示さない．

田

　肺毛細管圧（Wedge　Pressure）は＋10，一10cmH20

程度の陽陰圧呼吸時には増減一定しないが，大きな圧

を用いた場合には明らかに上昇する．すなわち・＋20，

一20cmH20群においては自然呼吸時2．8mmHgが陽

陰圧呼吸時には5．4mmHg，十35，一一30cmH20群にお

いては1．6mmHgが3．7mmHgと上昇した．

　全書血管抵抗は増減種々であるが，平均値では魚群

とも軽度の減少の傾向を示した．すなわち＋10，一

10cmH20群においては自然呼吸時平均620　dyne／sec

・cm－5画面陰圧呼吸時には458　dyne／sec・cm－5に，

十20，一20cmH20群においては624　dyne／sec・cm｝5

が455dyne／sec・cm－5に，十35，一30cmH20群に

おいては529dyne／sec・cm－5が522　dyne／sec・cm－5

に何れも減少の傾向を認めた．肺の小動脈抵抗は殆

んど全例に減少し，＋10，一10cmH20群においては

自然呼吸時467dyne／sec・cm－5が陽陰圧呼吸時には

324dyne／sec・cm－51こ十10，一20cm：H：20　i群におし）

ては465dylle／sec・cm－5が273　dyne／sec・cm｝5に，

十35，一30cmH20群においては486　dvne／sec・cm－5

が366dyne／sec・cr5に減少した．

　圧に対する右心の仕事は十10，一10cmH20群，

＋20，一20cmH20群において増減〒定傾向なく，

十35，一30cmH20群に．おいて陽陰圧呼吸によって全

例減少した．

　下大静脈圧及び右房圧は両者とも陽陰圧呼吸によっ

て上昇し，且つその上昇の度は右房圧の方が著しいの

で下大静脈一盛房の圧勾配は陽陰圧呼吸によって縮小

する．但しその縮少の程度は先に述べた血胸下間面的

陽圧呼吸の場合に比すれば遙かに軽度である（第6
図），

　動脈圧の酸塩基平衡は小さな圧を用いた時の陽陰圧

呼吸の場合，呼吸性Acidosis，呼吸性Alkalosis相

半ばし，中等度の圧を用うる時は呼吸性Alkalosisと

なり，さらに大きな圧を用いた場合にはこれに代謝性

Acidosisの傾向が加わってくる．すなわち中等度の

手配20，一20cmH20群においては自然呼吸時pH

7．29，Paco239mmHg，（BB＋）b　40mEqμが陽陰圧

呼吸時にはpH　7．40，　Paco227mmHg，（BB＋）b　41

mEqμとなって過呼吸による呼吸性Alkalosisの状

態を呈する．一層大きな圧十35，一30H20群におい

ては自然呼吸時pH：7．32，　Paco237mmH：9が陽陰圧

呼吸時には　pH　7・42　Paco218mmHg　で呼吸性

Alkalosisとなる．　4例中2例はさらに（BB＋）bが

自然呼吸時43mEq／β，陽陰圧呼吸：時33mEq／ρと減少

して代謝性Acidosisをも伴っている．

　3．開閉下における陽陰圧呼吸と間激的陽圧呼吸（第
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　調節呼吸は臨床的には開胸手術に行われることも多

いので次に開胸下の調節呼吸による循環動態の変化を

追求した．犬においては縦隔は極めて菲薄で，偏側開

胸を行っても反対側肺も半ば虚脱し，その呼吸運動も

著しく減弱し，開胸して自然呼吸のまま放置すれば

呼吸障碍に基く低02状態が急速に進行してS亡eady

Stateを得ることなく死亡するので，この状態に毒っ

てはFickの原理を応用した循環動態の検索は不可能

である．そこで本実験では両側開胸を行い，同時に筋

弛緩剤によって自発的呼吸運動を消失せしめ直ちに陽

陰圧呼吸を開始し，約2時間の後Steady　Stateに達

してから開胸下陽陰圧呼吸時の各種測定を行い，次い

で調節呼吸を間歓的陽圧呼吸に切換えて再び約2時間

の後Steady　Stateの状態にあることを確かめて開胸

下間激的陽圧呼吸時の循環動態を測定した．調節呼吸

に用いた圧は陽陰圧呼吸の場合＋21，一19cmH20内

外，間漱的陽圧呼吸の場合十22cmH20程度で，換気

数は毎分20回である．各例とも陽陰圧呼吸と間二品陽

圧呼吸の吸気相には略ζ同じ陽圧を加えているので，

各検索結果における陽陰圧呼吸時と間歓的陽圧呼吸時

との差異は呼気相に陰圧を加えるか否かの相異に．由来

するものである．

　全換気量及び1回換気量は何れも陽陰圧呼吸の方が

二二的陽圧呼吸よりも大である．全換気量は陽陰圧呼

吸時平均11．6〃min（BTPS）であるが，間歓的陽圧

呼吸時には10．94／minである．1回換気量は陽陰圧

呼吸時平均586cc／vent（BTPS）であるが間隔的陽圧

呼吸時には520cc／ventと減少している．

　02消費量は陽陰圧呼吸時と間激的陽圧呼吸時の間

に有意の差を認めない．

　末梢動脈血02飽和度は陽陰圧呼吸時の方が間歓心

陽圧呼吸時よりも高値を示す例が多く，平均値として

陽陰圧呼吸時・98．9％，間歓的陽圧呼吸時97．6％であ

る，

　混合静脈血02分圧は陽陰圧呼吸時において間歓的

陽圧呼吸におけるよりも高値を保ち，間漱的陽圧呼吸

においては陽陰圧呼吸に比してかなり低下する．その

平均値は陽陰圧高望時49mmHg，間二二陽圧呼吸時

36mmHgである．

　心搏出量は全例陽陰圧呼吸の方において高値を示

し，その平均値として陽陰圧呼吸時1．26ρ／min，間歓

的陽圧呼吸時1．09μ／minで減少している．心搏数は

間歌的陽圧呼吸時に増加する．従って心の1回忌出量

は間激的陽圧呼吸時小さぐ，陽陰圧呼吸時平均8．6cc

／beat，間歓的陽圧呼吸時平均6・6cc／beatである，
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　末梢動脈血圧は種々で両調節呼吸の間に一定の傾向

を認めない，

　肺動脈圧は全例間歓的陽平呼吸時に高値を示し，陽

陰圧呼吸時平均11．7mmHg，間口的陽圧呼吸時14・1

m1nHgである．

　全肺血管抵抗は閲激的陽圧呼吸時に．おいて陽陰圧呼

吸時に比して甚だしく増大し，その平均値は陽陰圧呼

吸時　747dyne／sec・cm－5，間激的陽圧呼吸時　1044

dy無e／sec・Cm’5である，

　下大静脈圧及び右上圧は何れも陽陰圧呼吸から二四

的陽圧呼吸に移ると上昇するが，下大静脈一右房の圧

勾配は測定し得た3例中増加2例，減少1例であっ
た．

　B．形態学的検：索成績

　調節呼吸による肺の形態学的変化の主なるものを概

観すると次の如くである．

　肉眼的に．は各実験群とも出血，肺肋膜の裂け，肺実

質の破裂，肋膜腔内異常浸出等の著明な変化はみられ

ない．

　組織学的には各実験群とも全く正常ではなく，循環

障碍，含気量増大，炎症性変化，修復性変化などがみ

られた．すなわち肺胞中隔血管の拡張充盈（第9図），

肺胞内出血（第14，15図），肺胞内浸出（第16図），気

管枝内出血（第12，13図）．気管枝周囲出血（第17図），

動脈周囲出血（第18図），無気肺第8図），肺胞壁の

伸展（脂気量増大）（第10，11図），限局性化膿巣，

肉芽組織，六六（第19図）等セある．無気肺及び肺胞

中隔血管の拡張充盈は程度の差はあるが対照群をも含

めた全実験群にみられた．これらの病変は限局性で禰

漫性ではなく，また一定の病変が肺の一定部位に好発

することなく肺全体に散在性にみられた．調節呼吸の

持続時間との関係については調節呼吸6時間の例も2

時間の例も大差はない，

　各実験群の形態学的変化は次の如くである

　1．対照群（麻酔閉胸下自然呼吸群）（第4表）

　全例に軽度乃至中等度の無気肺及び肺胞中隔血管の

拡張充盈があり肉芽組織，限局性化膿巣を有するもの

が各1例みられた，

　2，閉胸下における間歓的陽圧呼吸

　犬を開胸することなく閉胸のままで二三的陽圧呼吸

を行った例の組織学的変化は次の如くである（第5

表）．間歓的陽圧呼吸に用いた圧は十10cmH20，十15

第4表対照群の形態学的変化

犬

No．

　
　
8
G
り

4
民
り
　
　
8
n
O

病 変 の 程 度

無気肺縢蟷1魯気劉題胞副魏講素面枝曙1肉芽隈麟

十
十
甘
十

十
十
甘
十

十

十

上例についての病変の評価は，正常（一）略ζ正常（土），軽度（＋）

中等度（朴），高度（柵）を以て記載した．

第5表　閉胸下に．おける間歓的陽圧呼吸時の肺の形態学的変化

犬

No．

屡
り
胃
」4
40
ー

ピ
リ
罷
り

55

・56

61

・62

度程の変血

忌
血
周枝管気

出謝枝管魔内出語肺町
内
血
胞肺
出

量
大
気含
増劉血充

乙
張綿肺．気無

面内山気

20H㎝
十　10

十　15

十　20

十　30

十　40

十

十

十

十
十

十

＋
什

、
什
＋

十
十

十

柵

十
十

冊
＋

十

十

十

十

十

土

（・印は6時間）
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cm：H20各1例，十20cmH20，十30cmH20，十40cmH20

各2例，間土的陽圧呼吸の持続十寸は原則として2時

間で，：No．56，62は6時間である．

　比較的低い圧を用いた例においては肺の組織学的所

見は対照例のそれと大差はないが，大きな圧を加えた

例においては肺胞内，気管枝内，気管枝周囲に出血を

伴うものが多い．

　十10～15cmH20間歓陽圧呼吸例においては対照群

の場合と同様に無気肺及び肺胞中隔血管の拡張充盈が

軽度乃至中等度にみられ，また軽度の含気量増大がみ

られた．十20cmH20群においても略ヒ同様の所見が

みられるが，含気量の増大は一層著明である，十30～

40cmH20の例においては無気肺及び肺胞中隔血管の

拡張充盈は＋20cmH20以下の圧の群と同様である

が，その他に中等度の肺胞内出血，軽度の気管戸内及

び気管枝周囲の出血がみられた．十30cm及び40

cmH20間歓陽圧呼吸を6時間持続した例（No．56，62）

に．おいても肺の組織学的所見は2時間持続例のそれと

特に相違しない．

　3．開胸下における聞激的陽圧呼吸

　開胸下に間激的陽圧呼吸を行った際の肺の組織学的

変化は次の通りである（第6表）．間歓的陽圧呼吸に

用いた圧は十10cm：H20　1例，十15cmH202例，

十20cmH203例，十30cm：H204例，十40cmH203

例で，間激的陽圧呼吸の持続時間は2時間，：No．60，

65における持続時閥は6時闊である．

　十10，15，20cmH20間門的陽圧呼吸例においては

全例に軽度乃至中等度の無気肺及び肺胞中隔血管の拡

張充盈が認められるのみで，先に述べた対照群と異な

るところはない．

　＋30cmH20及び十40cmH20間激的陽圧呼吸例に

おいては軽度の無気肺及び肺胞中隔血管の拡張充盈等

対照例あるいは十20cm：H20以下の聞歓的陽圧呼吸例

におけると同様な所見の他には重要な所見として全例

に士気量の軽度乃至高度の増大，大部分の例に肺胞内

及び気管骨内に軽度の出血を認め，また十40dmH20

の間激的陽圧呼吸の1例1こおいては肺胞内に浸：出液の

貯溜を認めた．これらの異常所見の出現及び程度は

十30cmH20群及び十40cmH20群においても殆んど

同じで，両群の間に相違は認められない．また，一ト30

cmH20，一ト40cmH20を以て二二的陽圧呼吸を6時間

持続した例（No，60，65）と，2時間持続した例との

闇にも特別な相違は認められず，No．65においては

異常所見はむしろ軽度である．

　4．閉胸下における陽陰圧呼吸

　閉胸のままで陽陰圧呼吸を行った場合の肺の組織学

的変化は次の通りである（第7）．

　陽陰圧呼吸に用いた圧は＋10，一45cmH203例，

十15，　一5cmH20　2例，十20，　一5cmH20　1例，

十10，一10cm：H20　4例，・十15，一10cmH20　1例，

＋20，一10cmH202例，一ト30，一10cmH201例，

十40，一10cmH20　2例，十15，一15cmH20，十20，

一15cmH20，＋15，一20cmH：20，＋20，一20cmH20各

1例，十30，一20cmH203例で，陽陰圧呼吸の持続

第6表　開胸下における間歓的陽圧呼吸時の肺の形態学的変化

素
面

気管内圧

cmE20

病 変 の 程 度

無気肺縢蜷1魯裡醗1纏二心騨枝蕊管枝周馴糎篭

461＋1・1＋ 十

0
0
Q
U

」
坐
」
催

り
召
Q
U
4

『
0
匠
り
断
り

57

58

59

・60

63

64

・65

十　15

十　20

十　30

十　40

十

十
十
十

＋
＋
＋
＋

十
＋
十

十

十
十
十

＋
＋
＋
＋

十
十
十

十
＋
一
甘
＋

十

十

十

十
一
十

十

（・印は6時間）
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第7表閉胸下における陽陰圧呼吸時の肺の形態学的変化

犬
酌

ー
ユ
リ
謝
0
0

Φ
召
0
0

」
1
■
｛
1
一

気管内圧i

c皿H20、

病 変 の 程 度

十　10

5

綿肺膿輪気二階胞三尊胞富櫨編警盈騰盈麗殿

軍　15

－　　5

＋
＋
柵

十

＋
＋
珊

十

231士21＋ 十 十

7
8
9
1
0

十　10

一　10

＋
＋
什
＋

十
十
料
十

15！±｝1＋ 十

戻
り
1
0
4
4

十　20

－　10 十 十

4・1±18＋ 十 十 十

匡
U
農
U

Q
U
q
U

十　40
一幽 P0

十
十
十
十

甘
＋

十

1gl士｝1什 十 十 十

291土19＋ 十

211上童　＋ 十 十

311士ll＋ 十 十 十 十

37

43

・44

十　30

一　20
十
十
十
十
十
十

＋
柵
＋ 十

（・1三口は6時…問）

時間は2時間，No．44のみは6時間である．

　第7表は各実験例を陽陰圧呼吸時の呼気相に加える

陰圧の大きさの順に配列したものであるが，この表を

一見して明らかなように，陰圧一10cmH20以内で，

且つ陽圧＋20cmH20以下の13例においては肺の組織

学的異常所見は軽度乃至中等度の無気肺と肺胞中隔血

管の拡張充盈のみで，その程度においても対照群と殆

んど差異はない．陽圧が十20cmH20を越えた6例

（No．40，35，36，37，43，44）では無気肺，肺胞中隔

血管の拡張充盈の他に才気量の増加，肺胞内，気管枝

内への出血がみられ，さらに．動脈周囲にも出血がみら

れる．一方陽圧は十20cmH20以内でも陰圧が一10

cmH20を越える4例（No．19，29，21，31）において

無気肺，肺胞中隔血管の拡張充盈の他に比較的著明な

肺胞出血並びに気管枝内出血が認められ，動脈周囲の

出血及び肺胞内浸出液の貯溜がみられることもある．

　5．開胸下における陽陰圧呼吸

　開胸下に陽陰圧呼吸を行った場合の肺の組織学的変

化は次の如くである（第8表）．

　陽陰圧呼吸に．用いた圧は＋10，一5cmH20，＋15，

一5cmH20，一ト20，　一15cmH20，十10，　一10cmH20，

十15，一10cmH20各1例，十20，一10cmH202例，

十30，一10cmH20，＋15，一15cmH20，＋20，一15

cmH20，＋15，一20cmH20各1伊1，＋20，一20cmH20

2例，十30，一20cmH20　1例で，陽陰圧呼吸の持続

時間は2時間，No．34のみは6時間である．

　この場合にも陰圧一10cmH20以内で，且つ陽圧

十20cmH20以下の7例においては肺の所見は対照例

と大差なく，軽度乃至中等度の無気肺と肺胞中隔血管

の拡張充盈がみられるのみでその他の異常所見はみら
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第8表　開胸下における陽陰圧呼吸時の肺の形態学的変化

犬
恥

気管内圧

cmH20

病 変 の 程 度

隠気肺品品華気昊糖回訓騨窟麿管算数整枝周囎脈璽

6±19什 什

141±11 十 十 ±

241士21 十 十 ±

11i±｝8

16一一 P士一｝1 十 十

0
0
9
召

0
乙
4

十　20

－　　10 十 十 ±

3gl土ll 十 十 十

2・1土ll 十 十 十 十

3・，1±19 十 十 十

221±銘 十 十 十

6
0
4

0
0
0
0

　
●

十　20

－　20 十 十

十
十 、

十
十

381±18 十 十
什
， 十

（・印は6時間）

第9表閉胸下陽陰圧呼吸後生存例の肺の形態学的変化

犬

No．

厚
～
8

」
1
ニ
ー

n
O
7

0
4
9
召

n
O
7
0
0
0
り

6
n
O
ρ
O
n
O

気管内圧

cmH20

十　15

－　　10

十　20

－　10

十　30

一　20

縮
㈲

一
二
胃
」

9
召
μ
0

1
7
1
1
0

病 変 の 程 度

無気肺隔子臨気昊階略贈1蟄三枝臨讐盈1十年

十

十

十
十

十

十

十
十

十

れない．陽圧が十20cmH20年越えた2例（No・39，

38）においては含声量のかなりの増大と軽度の肺胞内

出血がある．陽圧は一＋20c卑H20以下であるが陰圧が

一10cmH20を越える6例（No．20，30，22，33，34，

38）においては無気肺，中隔血管の拡張充盈と共に軽

度乃至中等度の肺胞内出血がみられ，その他気管枝周

囲や動脈周囲に小出血が散見され，肺胞内に少量の浸

出液が認められる．

　6．閉一下陽陰圧呼吸後数日間生存例

　以上各項に述べた調節呼吸による肺の形態学的変

化，就中組織学的変化が永続的なものかどうか，ま

た，一過性の可逆的なものであればどれ位の期間で回

復するものかを検討するために，判例の犬について閉

胸下で陽陰圧呼吸を行った後1～10日間生存させてか

らこれを屠殺して肺の形態学的変化を追求した（第

9表）．陽陰圧呼吸に．用いた圧は陽圧＋15～30cm

H20，陰圧一10～20cmH20で，陽陰圧呼吸の持続は

2時間，生存期間は第9表に示す如く1～10日間であ

る．

実験後出は外見上特に．異常なく，麻酔の覚醒と同時
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に元気に活動し始めた．肺の変化は第9表の如くで肉

眼的には全例異常所見なく，組織学的には8例におけ

る主な所見は軽度乃至中等度の無気肺及び肺胞中隔血

管の拡張充盈で，1日生存女中の1例（No，66）に・お

いて肉変と考えられる所見が認められたに過ぎない．

すなわち無気肺の病変の中に円形細胞浸潤と線維の増

殖があり，中性好白血球の浸潤が僅かに認あられた．

総括並びに考按

　A　機能面からの考察

　間面的陽圧呼吸時及び陽陰圧呼吸時の肺機能並びに

循環動態を検討し，調節呼吸として何れの呼吸型式が

よりすぐれているか，また，その際用いる圧はどの程

度の大きさが最も適当であるかを考察する．

　先ず閉胸下間歓的陽圧呼吸時及び陽陰圧呼吸時の肺

の換気機能の面について観察すると，＋10cmH20程

度の圧を用いた間歓的陽圧呼吸の二二換気量，1回換

気量共に平均値において自然呼吸時に比して軽度の増

加がみられるが，個々の値において却って減少したも

のも存する，本実験では調節呼吸を開始する前の自然

呼吸は既に深麻酔の状態におけるもので，麻酔前の正

常な呼吸に比較すればある程度呼吸抑制の状態におか

れている訳である．従って調節呼吸を行った場合には

換気量については単に麻酔下自然呼吸時の換気量を維

持するのみでは不充分で，これを凌駕して麻酔前自然

呼吸時…の換気量を得ることを目標としなければならな

い．この考えに基く時は十10cmH20間歓的陽圧呼吸

では充分な換気量は得られない場合が多く，一層大き

な圧を用いることによって露なる換気量を得ることが

望ましい．陽陰圧呼吸では十10，一10cmH20陽陰圧

呼吸によると換気量は既に術前自然呼吸時の値：を大き

く上廻り，適用する圧が急なる程換気量も大きくな

るが，単に換気量の面だけからみれば陽陰圧呼吸は

十10，一10cmH20で充分である（第2図）．

　間歓的陽圧呼吸時の02消費量は自然呼吸時に比し

てさ程増加しないが，十10cmH20間話的陽圧呼吸群

においては間歓的陽圧呼吸によって02消費量が却っ

て減少した例が多く，十20cm以上の圧を用いた間歓

的陽圧呼吸群においては殆んど全例02消費量は軽く

増加している．＋10cmH20間馬的陽圧呼吸で02消

費量の減少した例でも呼気吸気の02較差は決して縮

小していないので，この場合02の消費量の減少は換

気量の不足によるものと考えられる．

　肺胞気02分圧についても02消費量と全く同様な

　傾向がみられ，十10cmH20間激的陽圧呼吸群にお

いては間歓的陽圧呼吸によって肺胞気02分圧が却つ

田

て低下する例があり，＋20cmH20以上の圧を用いた

間歓的陽圧呼吸群においては肺胞気02分圧はすべて

上昇している．

　更に有効肺血流率の増減によって換気の肺内分布の

状態を窺うと十10cmH：20間歓的陽圧呼吸群において

は殆んど全例に有効肺血流率の低下がみられる．先に

もふれたように有効肺血流率は主として肺換気の肺胞

への分布の良否を反映するものであって，十10cmH20

聞歓的陽圧呼吸時の有効肺血流率の低下はこの圧を以

て気管内へ吸気を送逸してもその吸気は各肺胞に均等

に分布されるにはなお不足で，その結果肺胞壁への血

流は充分に行われているにもかかわらずこれに相当す

べきGasの出入りが充分に行われない肺胞が増加す

ることを示すものである．十20cmH20以上の圧を用

いた例においては間歓的陽圧呼吸によって有効肺血流

率は全例上昇し麻酔下自然呼吸時を凌駕する良い値を

示している．陽陰圧呼吸時の有効肺血流率は十10，

一10cmH20の圧の下に平均89．2％となり自然呼吸時

に比して大きな改善がみられ，＋20，一20cmH20の

圧の下にはさらに上昇するが，一層大きな陽・陰圧を

用いても有効肺血流率にはそれ以上の上昇はみられな

い．

　これらの点を綜合すると十10cmH20間曲的陽圧呼

吸においては自然呼吸に比して換気機能は明らかに低

下し，十20cmH20の圧を用いることによって始めて

充分な肺換気を保持することが出来る．陽陰圧呼吸の

場合は十10，一10cmH20の圧の下で略ヒ充分な換気

機能を得ることが出来るが，十20，一20cm：H20の圧

によって一層良好な換気を得ることが出来る．閉鼻下

調節呼吸時の換気量あるいは換気圧に関しては従来多

数の報告がみられ15・2・16・17，18・19），これらを綜i合すると

間歓的陽圧呼吸においてはおよそ8～25cmH：20の圧

を用いて6～10μ／minの換気量を得ているものが多

く，陽陰圧呼吸においては陽圧は＋15～20cmH20陰

圧は一10～15cm：H20で8～10μ／minの換気量が最適

とされ，著者の得た上述の成績と大差はない．

　次に調節呼吸による循環動態の変動をみると，まず

体循環の面で，間詰的陽圧呼吸時の股動脈圧は自然呼

吸時に比して殆んど全例低下している．その低下の程

度と問歓陽圧の加圧の度との関連をみると，十10cm

H20群においては10mmHg（7．6％），十20cmH20群

においては16mmHg（13．5％）十30cmH20以上の群

においては25mmHg（18・1％）の低下で，間漱的陽圧

呼吸に用いる圧が大きい程血圧下降が著しい．陽陰圧

呼吸おいては何れの圧によっても血圧の変動は軽度

で，且つ一定の傾向を示さず，間歓的陽圧呼吸の際に
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みられた如き血圧の低下はみられない，従って間歓心

陽圧呼吸時の血圧の低下は次に．述べる気管内加圧に基

く心搏出量の減少によるものと考えられる．

　心搏出量は十10cmH20志雄的陽圧呼吸時，自然呼

吸時に比して25％の減少，十20cmH20時58％の減少，

＋30cmH20時52％の減少を示した（第5図），1回搏

出量も分時心搏出量と同様の態度をとり，＋10clnH20

間激的陽圧呼吸時30．7％の減少，十20cmH20時46．0

％め減少「手3σbh1II20時54．9％の減少を示した．間

欺的陽圧呼啄による心搏出量及び1回搏出量の減少は

．一

e坦舞k．30≧．等，1｛umphreys等2エ322）耳ol仁23》，一Taylor　24）

等，ト二等渤，秋山26），Motley等3）も述べている

如く吸気時気管内加圧による胸腔内陰圧相の消失によ

って胸腔内外の大静脈系の圧勾配が縮小し，静脈還流

が障碍されることがその主因をなしていると考えられ

る．実際著者の実験で右房圧及び下大静脈圧を測定し

得た例において，二二的陽圧呼吸によって晶晶圧，下

大静脈圧共に上昇し，両者の圧勾配は減少し，且つこの

圧勾配の減少は間二二陽圧呼吸に用いる圧の大なる程

その減少は著しい（第6図）．De：Lalla　27）は気管内に

陽圧を加えて大静脈の圧が上昇し，圧勾配が縮小する

と，直ちに末梢静脈の反射性収縮や循環系内に貯溜さ

れていた血液の動員などの代償機転によって末梢静脈

圧を高めて圧勾配の縮小を防ぎ静脈還流を保持しよう

とするもので，この代償機能の効果が減少するかある

いは気管内に加えられる陽圧が代償能力以上に大なる

とき静脈還流は減少して心搏出量の減少を来たし遂に

循環不全に陥るものであると述べている．著者の実験

においては調節呼吸の開始に際してd－Tubocurarine

Chrorideを用いているので，これによる完全な筋緊

張の消失は末梢静脈圧の低下を来たして静甑還流を

妨げる作用の一つとなるであろうし，さらに大量の

Curareは自律神経系の反射抑制作用を有するので，

BUfstein等％），ト二等29）も述べているように大量の

Curare投与によって静脈圧勾配の減少に対する合目

的な生体の反射である末梢静脈の反射性収縮が抑制さ

れることも充分考えられるので，これら’の機転が相乗

的に働いて静脈圧勾配を縮小せしめ，右心の静脈還流

は減少し，肺循環系の抵抗の増大と二二って心搏出量

を甚だしく減少させているものと考えられる．

　一方Price等5），　Motley等3），　Maloney等17），秋

山26），恩地30）は間歓的陽圧呼吸においても，その加

圧相と除圧相の時間的比率を適当に選び，且つ気管内

圧曲線においてその上行脚は緩徐に，下行脚は急峻に

なるような加圧型式をとれば，特に個体の側に循環系

や脈管運動性に関して異常のない限り長時間の間歓的

陽圧呼吸を行っても心搏出量や末梢動脈血圧に変化の

ないことを動物実験や臨床例について認めている．著

者の実験においては先に述べたように，使用した装置

の性能上これらの点について検討出来なかったことは

まことに遺憾であった．

　間歓的陽圧呼吸は上に述べたように循環系殊1こ．静脈

還流，心搏出量に対して大きな障碍を伴うものである

が，陽陰圧呼吸がこれらに及ぼす影響は遙かに軽度で

ある，すなわち十10，一10cmH20及び十20，一20

cmH20の陽陰圧呼吸に．おいては心搏出量は軽く増加

し，＋35，一30cmH20陽陰圧呼吸のとき心搏出量は

軽度の減少を来たすにすぎない（第5図），下大静脈，

右回の圧は陽陰圧呼吸の際にも上昇するが，その圧勾

配の縮少は加圧相においても僅微である（第6図）．調

節呼吸における静脈還流及び心搏出量への障碍が陽陰

圧呼吸の際に二三的陽圧呼吸時よりも遙かに軽微なの

は，陽陰圧呼吸の場合には呼気相に陰圧をかけること

によって，同程度の圧を用いた間門的陽圧呼吸の場合

に比して平均気管内圧が低く，静脈還流に及ぼす障碍

が軽度であり，また陰圧時には胸腔内圧が急激に低下

して静脈還流をむしろ促進することになり，さらに間

二二陽圧呼吸時にみられるような肺循環系の抵抗の増

大も殆んど起らないことなど1こよるもの≧考え・られ

る．これらの点に関してはH6micke等31），片根18），

Poppelbaum等32），　Maloney等17）も同じ見解を発表

している．

　肺動脈圧，肺毛細管圧，全肺血管抵抗及び肺小動脈

抵抗は何れも間歌的陽圧呼吸によって上昇する．肺動

脈圧と肺毛細管圧の上昇の程度は後者の方がより大き

く，肺動脈一丁毛細管の圧勾配は間歓的陽圧呼吸の圧

が大きくなる程減少し，従って肺小動脈抵抗の増大の

程度は圧の大なる程軽減される，二二的陽圧呼吸時の

肺毛細管圧及び肺動脈圧の上昇は，気管内圧の上昇に

よって肺胞壁を介して肺毛細管が圧迫される機械的な

影響が主になっていると考えられ，Poiseuilleの式に

よって算出された全肺血管抵抗，二二動脈抵抗の著し

い増大に対しては肺血管圧の上昇と共に心搏出量の減

少も大きく影響しているであろう．

　陽陰圧呼吸時には肺循環系の圧の上昇，抵抗の増大

は殆んど認められない，肺毛細管圧は軽度に上昇する

が肺動脈圧は殆んど変化せず，全肺血管抵抗，肺小動

脈抵抗は却って減少している．間激的陽圧呼吸は肺循

環系に大きな障碍を及ぼすのに比し陽陰圧呼吸は殆ん

ど肺循環系に障碍を来たさないのは，やはり呼気相に

陰圧を負荷することによる平均気管内圧の低下による

ものと考えてよいであろう．
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　要するに閉胸心調節呼吸によって惹起される大小循

環系の変動からみると，間激的陽圧呼吸よりも陽陰圧

呼吸の方が軽いことが窺われる，

　末梢動脈血02飽和度は＋10cmH20間激的陽圧呼

吸群においては自然呼吸時に比してかなり低下してい

る（第3図）．さきに02消費量，肺胞気02分圧，有

効肺血流率などの変動から十10cmH20聞歓的陽圧呼

吸に：おいては換気量が不充分であることを指摘した

が，このことは末梢動脈血02飽和度の動きからも肯

定される．十20cmH20，十30cmH20の間歓的陽圧呼

吸においては末梢動脈血は充分な02飽和度が得られ

る．陽陰圧呼吸を行った例においては用いた圧に関係

なく全例に動脈血02飽和度の上昇が認められている

（第3図）．すなわち末梢動脈血02飽和度に関しては

十20cmH20以上め間話的陽圧呼吸及び各種の圧を用

いた陽陰圧呼吸は共に良好な結果が得られた訳であ

る．しかし，ここで注意すべきことは末梢動脈血02

飽和度の上昇は肺における血液の酸素化が良好である

ことを意味するものであっても，必ずしも末梢組織へ

の酸素供給の充分なことを意味するものではないこと

である．末梢組織への02の供給は，そこへ流入する

動脈血の流量と，その02分圧に左右される訳で，陽

陰圧呼吸の場合には動脈血02飽和度は高く，心搏出

量は減少していないので組織毛細管への血流も特に減

少せず，末梢組織への02供給は充分行われている，

しかし十20cm，十30cmH20間歌的陽圧呼吸の場合に

は組織に到達する動脈血の02飽和度は高く，従って

02分圧は高いが，心搏出量の甚だしい減少に伴って

その流量が著しく減少し，ために組織への02供給は
　　　　　　　　　　　　　も低下し，動脈血02飽和度が高くて所謂低02血症で

ばないにもかかわらず組織Anoxiaの状態に追込まれ

るトことに，なると考えられる．このことは間歓的陽圧呼

吸時に混合静脈血の02分圧が低下することによって

実証されている．組織毛細管において血液と組織間の

02の拡散自体に特別障碍がない状況の下では，組織

毛細管において02は組織と血液間の02分圧勾配に

従って血中から組織中に移行し，毛細管を去る血液の

02分圧は組織の02分圧と全く平衡には達しないま

でもかなり敏感に組織02分圧を反映すると考えられ

る．従ってGibbon　33）も述べている如く，混合静脈

血の02分圧の低下をもつて組織Apoxia、の程度の概

略を知ることが可能である．陽陰圧呼吸の場合には大

小何れの圧を用いた場合でも混合静脈血02分圧は全

部上昇し（第4図），しかもその際動静脈血02較差は

決して縮小していないので末梢組織への02供給が非

常に良好な状態で行われていることが推定される．こ

田

れに反して間私的陽圧呼吸時の混合静脈血02分圧を

みると，十10cmH20群においては自然呼吸時に比し

て増減種々であり，＋20cm：H20，・十30cmH20間歓的

陽圧呼吸においては全例5～19mmH：9の低下をみ（第

4図），大きな圧を用いて間歓的陽圧呼吸を行った場

合には体組織への02供給は不充分で組織は却って

Anoxiaに陥ることが明らかとなった．調節呼吸の最

大の目的は体の組織に充分に02を供給することであ

るから，上の一事実のみを以てしても大きな圧を以て

間歓的陽圧呼吸を行うことは甚だ不適当であり，この

点でも陽陰圧呼吸の方が勝れている．調節呼吸乃至補

助呼吸に関する従来の報告においては，その病態生理

学的検索に当って動脈血02含量乃至動脈血02飽和

度の変動をとりあげているものは多数みられるが，混

合静脈血02分圧乃至その02飽和度に注目した報告

はない．動脈血の02飽和度は肺における02の摂取

状態を知るには勿論重要な指標となるものであるが，

肺における02摂取の良否を以て体組織への02供給

の良否を類推することは調節呼吸の如き血流量の変動

が予測される場合には不可能であり，動脈血02飽和

度の変動を測定して調節呼吸の効果を判定せんとする

如きは重大な過誤を侵す危険を包含するものである．

著者は調節呼吸の効果優劣を論ずるに際しては動脈血

02飽和度の変動と共に混合静脈血の02の変動にも

注目すべきことを強調したい．

　調節呼吸による酸塩基平衡の変化をみると，十iOcm

H20前身的陽圧呼吸においては呼吸性のAcidosisと

なってpHは低下し，十20cmH20，一＋30cmH20の間

歓的陽圧呼吸においては呼吸性・Alkafosisと代謝性

Acidosisの状態となってpHは上昇している．前者

の呼吸性Acidosisは肺における換気の不足による

CO2排泄不良によるものであり，後者の呼吸性Alka・

10sisは機械的な過大換気によるもの，またその代謝

性Acidosisは心搏出量の減少によって末梢組織への

02供給が不充分となり，組織Anoxiaのために．代謝

異常を来たし，乳酸，焦性葡萄酸等の中間代謝産物を

生じて固定酸が増加し，緩衝塩基が減少してAcidosis

となったものと推定される．陽陰庄呼吸の際，十10，

一10cmH20程度の圧においては呼吸性Acidosisを呈

する例が多く，→一20，一20cmH20以上の圧を用いた

例においては呼吸性Alkalosisとなり，十40，一30

cmH20の2例においてはさらに代謝性Acidosisが

加わっている．間激的陽圧呼吸，陽陰圧呼吸何れの場

合3こもSeevers等34），　Watrous等35）の述べているよ

うなAlkalosis　shockの危険は認められない．さき

に肺の換気量，02消費量，末梢動脈血02飽和度の
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面から陽陰圧呼吸においては十10，一10cmH20で充

分な換気が得られることを述べたが，・十10，一10cm

H20で陽陰圧呼吸を行った例に呼吸性Acidosisの傾

向が多くみられる点から，02の摂取に関しては十10，

一10cmH20で充分であるが，　CO2排泄に関してはこ

れでは梢ヒ不足で，十20，一20cmH20あるいはこれ

以上の圧が望ましい，

　以上閉胸懸に行われた調節呼吸時の変化を総括する

と，間歓的陽圧呼吸時，十10cm：H：20においては換気

量が不足し，十20cmH20以上においては循環系に対

する障碍が強い．陽陰圧呼吸時，十10，一10cmH20

においては梢ヒi換気不足の嫌いがあり，十20，一20

cmH20において略ζ満足すべき結果が得られた．従

って心胸下における調節呼吸としては機能の面からみ

れば間歓的陽圧呼吸よりも陽陰圧呼吸の方がすぐれて

おり，その圧は十20，一20cmH20の程度が適当であ

る．

　次に開胸下の調節呼吸について考察するに．心胸下間

歓的陽圧呼吸が循環系に及ぼす悪影響は気管内圧並び

に胸腔内圧の上昇に基くものが多いので，開胸たし状

態ではその循環系への影響は閉胸時とかなり相違のあ

ることが予測される．そこで少数の例であるが両側開

胸下に高溶的陽庄呼吸を行いこれを略ヒ同じ圧で行っ

た陽陰圧呼吸と比較吟味する（第3表）．心搏出量は開

胸下における間歓的陽圧呼吸時には陽陰圧呼吸時より

も減少している．開胸した状況の下では間歓的陽圧呼

吸時及び陽陰圧呼吸時胸腔内圧は常に大気圧に等し

く，胸腔内圧の変化による静脈還流の変動という点で

は両呼吸型式の間に相違はない筈である．一方，小循

環系め抵抗をみると間歓的陽圧呼吸時に二は陽陰圧呼吸

時に比して肺血管抵抗は非常に大きい．従って開胸下

においても心搏出量の減少が間歓的陽圧呼吸時に著明

なのは主として肺循環系の抵抗の増大によるものと考

えられる．また，動脈血02飽和度，混合静脈血02

分圧共に．墨画的陽圧呼吸時に．は陽陰圧呼吸時よりも低

い値を示している．

　B．形態学的な変化からの考察

　調節呼吸が肺組織に及ぼす形態学的変化に面する実

験的研究は過去においては殆んど歌誌下に限定されて

いた．また間歓呼陽圧呼吸と陽陰圧呼吸との比較も余

り行われていない．著者は間歓的陽圧呼吸及び陽陰圧

呼吸を夫々閉胸算と開胸時とについて行った際の肺の

形態学的変化から両呼吸型式の優劣，至適加圧条件に

ついて考察を加える．

　まず調節呼吸時の肺の形態学七変化を検討する．

　肉眼的には両呼吸型式とも閉開胸に関せず著しい変

化を認めない．加圧操作を加えなかった対照群と異な

るところはない．しかし実験初期で不慣れのうちは肺

の塞出操作が拙劣のために，肺に著明な欝血を起し肉

眼的に肝臓様の外観を呈し明らかに組織切片の作製に

不適な状態になった例もみられた．この点に関しては

Orth等36），　Waltz等37）が指摘しているように，肺の

形態学的変化の研究には肺易咄時迅速な心及び呼吸停

止が極めて重要で，心がDy薯ng　Gaspを呈している

例では高度の響血を起すものである．Waltz等37）は

開胸下思40cmH20間歓的陽圧呼吸の1例に肉眼的に

明らかな直径1～2cmの出血巣の散在するのを認あて

いるが，著者の成績ではいかなる条件の調節呼吸にお

いても肉眼的出血は認められなかった．

　組織学的には各実験群に共適に認められた変化は無

気肺（第2．3図）及び肺胞中隔血管の拡張充盈（第

4図）で，これらは対照例を含めてすべての例に存在

し，その程度は圧の高低に関係せず，また呼吸型式に

よって差異がなかった．従ってこれらは調節呼吸の結

果起つたものと考え難い．この点についてはWaltz等

、37），Orth等36）も同様な見解を持ち，何れも動物の屠

殺，肺の別心及び固定の操作によるものと考えてい

る．肺に限局性の化膿巣をみたものが2例あるが，こ

れを約2時間の調節呼吸の間に形成されたものとは考

えられない．Orth等36），　Waltz等37）は肺炎様あるい

は気管支肺炎様の像を記載しているが実験とは関係の

ないものとみなしている．また対照群の1例にみられ

た肉芽も実験に関係のあるものとは考えられない．

　血気量の増大は対照群には認められない変化で調節

呼吸では閉雨下でも開胸下でも，間歌的陽圧呼吸，陽

陰圧呼吸とも陽圧が十30cmH20以上に．なると含気量

の増大が起り易い傾向がみられた．Waltz等37）は閉

胸下位40cmH20問激的陽圧呼吸及び開胸下十15，

一40cmH20陽陰圧呼吸で肺気腫がみられたことを報

告しているが，著者の成績においては回気量の増大し

た例でも真の肺気腫というべき所見は認められない．

　犬で＋136cmH20，2秒間の加圧で初めて肺気腫や

肺胞破裂をみたというSchwerma等謝の実験的報告

に徴しても十15～40cmH20程度の圧で肺気腫を惹起

することは極めて稀な例と考えてよいであろう．

　肺胞内出血は対照群には認められなかったが調節呼

吸群においては一定圧以上の圧の下では高率に認めら

れた．すなわち閉胸紐間激的陽圧呼吸の際十20cmH：20

の圧までは起らないが，十30cm，十40cmH20の圧に．

なると全例に起っている．しかし十40cmH20前群に

おいて十30cmH20前群におけるよりも高度であると

はいえない．開胸例においても同様に十20cmH20の
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圧の例に認められず，＋30，40cmH：20の圧の大部分

の例に認められた．閉胸下の陽陰圧呼吸の際十20・

一10cmH20以内の陽陰圧を用いた例においては肺胞

内出血は認められず，＋30cm以上の陽圧あるいは

一15cm以上の陰圧をかけた例においてはその殆んど

全部に肺胞内出血を来たしている．開胸下の陽陰圧呼

吸の際＋20，一10cmH：20以内の例においては肺胞内

出血は全くみられず，十15cmH20以上の陽圧あるい

は一15cmH20以上の陰圧を用いたもの全例に出血が

みられた．以上のことから，開胸閉園を問わず，濃密

的陽圧呼吸でも陽陰圧呼吸でも1血圧が十20cmを越え

るかあるいは陰圧が一10cmH20よりも強くなると

為あて高率に肺胞内出血が起ることが確認された．

Waltz等37）は閉胸下においては高陰圧が，開胸下で

は高陽圧が有害で著明な肺内出血を起すと報告してい

るが，著者の得た成績からは血胸開胸の間にそのよう

な相違は認め難い．

　肺胞内浸出は閉胸下の間歓的陽圧呼吸例には起ら

ず，開胸下間歓伯陽圧呼吸例において＋40cmR20の

3例中1例に軽度の肺胞内浸出液貯溜をみたにすぎな

い．閉胸下陽陰圧呼吸の際は十20，一20cmH20及び

＋30，一一20cm：H20の例に肺胞内浸出がみられ，開胸

下陽陰圧呼吸：時には十15，一20cmH20と＋20，一20

cmH20の各1例に肺胞内浸出を認めた．しかしその

程度は何れも軽度のものである．この結果から初繭・

開胸何れの場合にも一15cmH20・以内の弱い陰圧では

肺胞内へ液の浸出するおそれはなく，一20cmH20以

上の強い陰圧を用いた際には肺胞内浸出を起し易いも

のと考えなければならない．Bimbaum等39），　Sch・

werma等39），CoryUos　40），　Maloney等41）　も比車交臼勺易萄

い陰圧を用いた陽陰圧呼吸においては肺胞内への異常

な浸出が促進されることはなく，従って肺水腫を惹起

するおそれのないことを動物実験あるいは臨床例につ

いて報告している．

　気管枝内出血は土盛下間激的陽圧呼吸の際＋30c田

H20の1例に，開胸下間面的陽圧呼吸＋30cmH20の

際4例中2例に，十40cmH20の3例中1例に，軽度

にみられている．十30cmH20以上の圧を加えた例に

起り易いと考えてよいようである．閉胸下愚陰圧呼吸

の際十40，一10cmH20の2例中1例に，十15，・一15

cmH20，十15，一20cmH20，十20，一20cmH：20の各

1例に軽度に観察された．開胸下調節呼吸例には認め

られなかった．従って陰圧一15cmH20以上の圧の下

で閉適例に起り易いと考えられる．

　気管枝周囲出血は，説諭下間歓的陽圧呼吸：時＋30cm

H2Qの1例のみにみられ，開胸下間心的陽圧呼吸時

田

にみられない．血胸下郎陰圧呼吸時十30，一20cmH20

の1例のみみられ，開胸下陽陰圧呼吸時・十15，一15

c：nH20及び十20，一20cmH20の各1例にみられた，

従って気管枝周囲出血も＋30cmH20以上，一15cm

H20以上の圧の下に調節呼吸を行う時に起る可能性

が考えられる．

　動脈周囲出血については間面的陽圧呼吸時に認めら

れず，陽陰圧呼吸時には閉胸下＋30，一10cmH20の

1例，十15，一15cmH20の1例及び＋20cm，一20

cmH20のi例に認められ，開胸下で＋15，一15cm

：H20の1例に認められた．従って動脈周囲出血は陰

圧の作用とみなしたい．

　調節呼吸を行った後数日闇生存させた1群の実験例

は調節呼吸によって起つた肺の形態学的変化が可逆性

のものであるかどうか，またどの位の時日で消失する

かを検したものであるが，血胸下陽陰圧呼吸時8例に

ついて検索した結果，十30，一20cmH20の下に調節

呼吸を行った後，生存7日の1例に一部肉変のような

変化を認めたが，その他は無気肺及び肺胞中隔血管

の拡張充盈をみるのみで対照例の所見と変らない．

＋30，一20cmH20の下に調節呼吸を行って生存1日

の2例には何ら著変は認められなかった．調節呼吸直

後にみられた変化と一定期間生存させた群における変

化とを考え合わせると，調節呼吸に直接して起つた変

化は可逆性のもので略ζ1日以内に消退するものと推

定される．

　：H：andford　42）は実験的にCurafe中毒に対して陽陰

圧蘇生法を行った例において同時に肺損傷についても

多数の注意深いTestを行っているが，＋19，一12

cmH20の限界圧を以ての調節呼吸時には如何なる型

の有害な損傷も起らないと述べており，Schwerma等

38），Birnbaum等39），　Coryllos　40）は＋19，一12cm

H20の圧の下に調節呼吸を行って肺損傷の証拠を得

ていない．著者の実験成績を総括すると・＋20cmH20

の間歓的陽圧呼吸及び十20，一10cmH：20の陽陰圧呼

吸によっては著しい肺の形態学的損傷は証明されな

い．それ以上の圧の下に調節呼吸を行うと肺胞内出血

及び浸出，気管南画及びその周囲の出血，動脈周囲出

血を起す可能性が起る．しかしこれらの病変は可逆性

のものであり，遅くも1日以内に回復するものと推定

される．Waltz　37）のいう閉胸と開胸による病変の差

は一般に認め難iい．肺の形態学的変化からみて間劇的

陽圧呼吸と陽陰圧呼吸との優劣はつけ難iく，両呼吸型

式において陽圧20cmH：20，陽陰圧十20，一10cmH20

以内ならばまず安全な調節呼吸を行いうると考える．

　次に調節呼吸の持続時間と病変との関係を検討して
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みよう．閉山下の間歓心陽圧呼吸の場合＋30cmH20

の圧の下に2時間の調節呼吸例と，同じく6時間の調

：節呼吸例とを比較すると，全般的にみて病変の程度の

差はない．開胸下間歓的陽圧呼吸の際に同様の圧の下

に行った調節呼吸を比較すると，むしろ2時聞呼吸例

の方が病変の程度を強く示している．十40cmH：20の

圧の下における実験は同様の関係を示した．空胸下陽

陰圧呼吸の際＋30，一一20cmH20の圧の下に2時間呼

吸例と6時間呼吸例とを比較すると2時間呼吸例にお

いて病変が高度であり，開胸油壷陰圧呼吸の実験にお

一い」ては両者の間に差はない．従って調節呼吸の持続時

間は病変の程度また発生に対して重要な因子とはなら

ないと：考えたい．

　C．要　　約

　以上に述べた調節呼吸時の機能的並びに形態的変化

を要約すると，調節呼吸による機能的な変動は閉高下

と開胸下とでは程度の差はあるが略ヒ同じ傾向を示す

ものである．間面的陽圧呼吸においては＋10cmH20

程度の圧の下には換気量はなお不足であり，循環系に

対しては軽い陽圧が負荷となる．十20cmH20の圧を

越えると循環系に対する障碍が極めて強く，組織は低

酸素状態に陥る．陽陰圧呼吸においては十10，一10

cmH：20の圧の下には換気が梢ぐ不足し，十20，一一20

cmH20の圧の下には充分な換気が得られる．且つこ

の程度の圧によっては循環系に対して障碍はない．

＋20，一20cmH20の圧を越えると循環負荷の傾向が

現われる．組織への酸素の供給は何れの陽陰圧におい

ても充分に行われている．

　調節呼吸による肺の形態学的変化は，適用した圧に

従って出現し，聞面的陽圧呼吸と陽陰圧呼吸との間，

また血胸と開胸との間に殆んど差異をみない．すなわ

ち陽圧側において＋20cmH20の圧を越えると肺胞内

出血，＋30cmH£0の圧を越えると肺の含気量の増大

が起り，気管枝内及びその周囲の出血を伴うこともあ

る．陰圧側において一10cmH。0の圧を越えると肺胞

内出血，肺胞内浸出，一15cmH20の圧を越えると動

脈周囲に出血を来たすことがある．

　これらを綜合すると，調節呼吸としては閉胸下にお

いても開胸下においても至適圧十20，一10cmH20を

以てする陽陰圧呼吸が最もよい結果を示している．

結 論

　健康な雑種成犬89頭を用い麻酔下に実験的調節呼吸

を行い，その機能的変動並びに形態学的変化を検索し

て次の知見を得た．

　1）閉胸下における間激的陽圧呼吸の場合十10cm

H20程度の圧によると換気量が不礎し，十20cmH20

あるいはそれ以上の圧によると換気は充分に得られ肺

における血液中への酸素の移行は充分みられるが，末

梢動脈血圧の下降，心搏出量の減少，静脈環流の減

少，肺動脈圧の上昇等，循環系に対して大きな影響を

及ぼし，末梢組織は却って低酸素状態に陥る，

　2）血胸下における陽陰圧呼吸の場合十10，一10

cmH20の圧によるとi換気が梢ぐ不足するが，＋20，

一20cmH20の圧によると充分な換気を得られ且つ循

環系に．対する障碍も少ない．圧が＋20，一20cmH20

を越えると循環系への障碍が現われてくる．末梢組織

への酸素供給は何れの圧によっても充分に行われる．

　3）開胸下の間歓的陽圧呼吸及び陽陰圧呼吸におい

ても，機能的には閉胸下の場合と略ζ同様な傾向がみ

られる．

　4）調節呼吸の病態生理を追究する際生体への酸素

供給が充分であるか否かの標準として混合静脈血酸素

分圧に注目することが重要である．　　　、

　5）間歓的陽圧呼吸の謡言20cmH20以下の圧によ

ると肺に形態学的に証明される障碍は起らない，＋20

cmH20を越えた圧によると肺胞内出血十30cm：H20

を越えた圧によると肺の心気量の増加，その他の変化

を伴う．

　6）陽陰圧呼吸の際一←20，一10cmH20以下の圧に

よると肺に形態学的な損傷は起らない．陽圧が一ト20

cmH20を越えると肺胞内出血，＋30cmH20を越え

ると肺病気：量の増加，その他の変化を伴い，陰圧が

一10cmH20を越えると肺胞内出血，肺胞内浸出，そ

の他の障碍を伴う．

　7）調節呼吸による肺の形態学的変化については閉

三下の場合と開胸下の場合との問に殆んど差異がな

い．

　8）調節呼吸による肺の形態学的変化は，調節呼吸

を開始して2時間以内に起り，以後調節呼吸を長時間

持続しても特に進行しない．

　9）調節呼吸による肺の形態学的変化は可逆的で，

調節呼吸を終了して後1日以内によく回復する．

　10）以上の成績を綜合すると，調節呼吸としては閉

胸下においても，また開胸下においても至適三十20，

一10cmH20を以てする陽陰圧呼吸が最もよい結果を

示している．

稿を終るに臨み御懇篤な御指導と御校閲を賜わった恩師卜部教

授に感謝の意を捧げ，相原一郎，瀬川安雄，土川恵二郎，小林長

の諸氏の御協力を謝す．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　The　author　has　performed　the　experimental　controlled　respiration　under　anesthesia　using

89adult　mongrel　dogs　and　studied　the　fnnctional　and　morphological　changes　of　the　Iung．

The　results　obtailled　were　as　follows・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ

　1）　In　the　case　of　intermittent　positive　pressure　respiration　in　the　closed　chest　dog，　the

breathing　under　pressure　of　about十10cm　H20　caused　the　deficient　ventilation　and　if　the
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pressure was +20cm H20 or above, the suthcient ventilation was obtained which enabled

the enough oxygenation of the pulmonary blood, whereas the damages to the circulatory

system such as the fall of peripheral arterial pressure, the decrease of cardiac output, the

decrease of venous return and the elevation of pulmonary arterial pressure, followed so that,

the peripheral tissues fell into hypoxic state, despite of good oxygenation of blood.

  2) In the case of positive-negative pressure resPiration under closed chest dog, the breath-

ing under pressure of +10 and --10cm H20 brought the slight deficit of ventilation, but with

the pressure of +20 and -20cm H20, the suthcient ventilation was obtained and the damages

to the circulatory system were little. If the pressure was over +20 and "20cm H20, there

appeared the damages to the c,irculatory system. The oxygen supply to the peripheral tissues

could be maintained well in any pressure breathing.

  3) In the intermittent positive pressure as well as positive-negative pressure respilations

in open chest dogs, too, nearly the same tendency as was seen in the closed chest dog was

functionally observed.

  4) In order to study the pathophysiology of the controlled respiration, it is important to

pay attention to the Po2 of the mixed venous blood as the sign of the oxygen supply to the

living body.

  5) In the intermittent positive pressure respilation, if the pressure was below +20cm H20,

the lung showed no morphologically verified damages. If the pressure was over +20cm
H20, the bleeding into the alveoli was seen, and if the pressure was over +30cm H20, the

increase of the air-containing amount of lung and other changes were observed.

  6) In the positive-negative pressure respiration, if the pressure was between +20 and

-10cm H20, there occurred no morphological damages in the lung. If the pressure was

over +20cm H20, the bleeding into the alveoli was seen, and if the pressure was over

+30cm H20, the increase of air-containing amount of lung and other changes were observed.

On the other hand, if the negative pressure was over--10cm H20, there occurred the bleed-

ing into' the .alveoli, exsudation into the alveoli and other damages.

  7) As to the morphological changes of the lung caused by controlled respiration, there

were hardly any differences between the closed and open chest dogs.

  8) The morphological changes of the lung caused by controlled respiration, occurred within

2 hours after the beginning of controlled respiration and after that though the controlled

respiration was kept on the changes did not progress markedly.

  9) The morphological changes of the lung caused by controlled respiration were reversible

and well recovered within 1 day after the end of controlled respiration.



252 山「 佃

　　　第　7　図

正常な肺組織　（弱拡大）

欝 欝総「
馨，

　　第8図　無気肺（弱拡大）

小気管枝周辺にみる高度の無気肺で

中隔血管の拡張充盈も高度である．

：No．3，（犬肺野陽陰圧呼吸（＋10～

一5cmH20）2時間持続例）

　第9図　無気肺及び中隔血管拡張

　　　　　充盈（弱拡大）

　肋膜に近くみられる高度のもの．

（犬No．3，閉胸陽陰圧呼吸（＋10～

一5cmH20）2時間持続例）
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語10図　軽度の油気量増大（弱拡大）

（大No　58，開胸間激的陽圧呼吸

（＋30cmH20）2時間持続例）

第11図　高度の回気量増大（弱拡大）

（大No　60，開胸二二的陽圧呼吸

（＋30cmH20）6時間持続例）

　第12図　気管枝内出皿（弱拡大）

比較的小さい三面山内に出血かみら

れる．（大No　58，開胸間歓的陽圧

呼吸（十30cmH20）2時間持統例）
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　第13図気管三三卑（弱三木）

比較的大きい気管枝内に三三がみら

れる．《犬No・56，閑胸間三三陽圧

呼吸（十30cmH20）6』時間持続例）

』』 謔P4図』肺胞内出血（弱拡大）’

各肺胞は赤血球で充満し》限局性で

はiぢや．が高度め出血である・（犬：N・lj

43，閉胸陽陰圧呼吸（30～20cmH20）

2時間持続例）

　第15図　肺胞内出血（強拡大）

く犬No．43）「
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　第16図　肺胞内浸出（強拡大）

（犬No．43，閉園陽陰圧呼吸（30～

一20cmH20）2時間持続例）
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第17図　気管枝周囲出血（弱拡大）

比較的大きい気管枝の周囲に限局性

の出血がみられる．（犬No．20，開胸

陽陰圧呼吸（＋15～一15cmH20）2

時間持続例）

騰講

　第18図　動脈周囲出血（弱拡大）

中等大の動脈の外膜下に出血をみる．

（犬No．31，閉園陽陰圧呼吸（＋20

～一20cmH20）2時間持続例）
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謡ノ

　　第19図　肉　変　（弱拡大）

無気肺とともに小円形細胞の浸潤と

線維の増殖があり，中好球も多少み

られる．（犬：No・66，陽陰圧呼吸

て＋30～一20cmH20）2時間持続後，

24時間の所見）


