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第1章　 緒 論

人体が毎呼吸に際して,吸 気の初めの部分は吸気

の際,拡 つた肺胞内に入り,血 液と速かなガス交換

に関与するが,後 の部分は気管支枝,気 管支,気 管,

喉頭,鼻 腔,口 腔を満たすだけで,血 液とのガス交

換に関与しない.そ のため,ガ ス交換の意味から,

 Zuntz22)に よつて 「呼吸死腔」,又Enghoff8)に よ

り “Volumen inefficas”の概念 が導入 された.こ

の容積については,平 常 の呼吸量500mlの 欧米人

にて,大 体150mlで, 1回 呼吸量の約3割 と記載

されていて,日 本の 生理 学教科書にもこの150ml

の値がそのまま用いられている現状である.欧 米人

に比較して体格が小さく,呼 吸量 も亦少ない日本人

では,事 実果して,ど うであろうか.こ の呼吸死腔

(以下VDと 略記す)の 大 き さは平 常時,又 疾病

時に行われる呼吸ガス交換の能率上,重 要な意義を

持つているので,私 は先づ日本人の性別,年 令別の

VDを 測定したいと考えた.

第2章　 測 定 方 法

わたしはBohrの 公式にもとつく測定法を採用 し

た.本 法によれば,呼 気は死腔ガスと肺胞ガスの2

つのものから成 りたち,死 腔ガス,肺 胞ガスは各個

有の組成を持ち,つ ぎのBohrの 公式が成立する.

 VT×CvT=VD×Cvn+(VT-VD)×CAL

VT: 1回 呼気量, VD:呼 気死腔容積,

CvT:呼 気のガス濃度, CvD:死 腔気のガス濃度 .

CAL:肺 胞気のガス濃度.

本研究においては,被 検者に普通の室内空気を呼

吸せしめて,1回 呼吸量及び呼気,吸 気,肺 胞気中

の炭酸ガス濃度を測し, Bohrの 公式 によつてVD

を求めた.そ の実施に当つては

1) 被検者の状態と姿勢

常に安静,椅 坐位とする.

第1図　 マスク構造略図

2) 呼気の採集

次述するマスクを通 して,呼 気をダグラス袋に3

分間採集し,併 せて呼吸数をも計る.そ して得た呼

気の極 く僅かな部分が採気管中に水銀置換により,

取 り入れられて,そ の中の炭酸ガス濃度測定に用い

られ,呼 気の全容量 は湿式ガス計にて, BTPSで

測定された.使 つたマスクは略図(図1)に 示すよ

うに,特 にゴム板によつて,鼻 腔側と口腔側 とに完

全に分離され,弁 膜装置により,吸 気は鼻腔から吸

入し,呼 気は口腔を通 じて呼出される様に設 らえた.

これにより.マ スクの使 用 によ り,そ の気腔だけ

VDが 増大すると,計 測せんとする気道腔の拡がり

が変化するとの報告2)が あるためである.こ の追加

死腔の検討は次編に記述す る.
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3) 肺胞気の採集

呼気 採 集 時 と同 じ安静,椅 坐位 の状態 で,

 Haldane-Priestleyの 方法14)(以 下H-P法 と略 記

す)に 従い,正 常呼気あるいは吸気の終末に,最 大

の強く急速な呼気をなし,バ ルブを通して,内 径約

2cm,長 さ約1mの 内壁平 滑な直 線状管の中へ呼

気を吹きこむ.呼 気終了後直ちにバルブを閉ぢた上,

バルブに接した管の側面に先端を挿し込んである採

気管内へ直管内のガスを水銀 と置換し,採 集した.

4) 炭酸ガス濃度の測定

採気管に捕捉された呼気及び肺胞気について,労

研式ガス分析器(10m1分 析用)に より,そ の炭酸

ガス濃度(Vol%)が 測定された.

第1表　 1%硫 酸 水の 呼気Co2濃 度

(Vol%)測 定

第3章　 基 礎 実 験

1) ガス採集及び分析時に使用される水銀とその

代品としての1%硫 酸水の比較.

呼気,肺 胞気を採集し,ヌ 分析器にかけるとき,

ガスの置換材として水銀と1%硫 酸水の炭酸ガスに

対する態度を検討した.第1表 に示す通り,採 集か

ら分析まで水銀を用いたものと,採 気管に捕捉する

には水銀を用い,分 析時に1%硫 酸水を用いたもの

との問には測定CO2 Vol%の 平均差0.03で,殆 ん

ど差が認められないが,採 集時並びに分析時に, 1

%硫 酸水を用いた場合には,全 例において測定CO2

 Vo1%側 が水銀に比して低 く,そ の差平均で0.6 Vol

%を 示 した.思 うに,こ れはガスを採気管に捕捉す

る時,ガ スが硫酸水と充分にふれて,物 理的に炭酸

ガスが硫酸水に拡散吸収されるためで,以 上の実験

か ら本研究には硫酸水は水銀の代品として耐えない

ことが解つた.

2) 肺胞CO2濃 度の検討

a) 呼気終末及び吸気終末肺胞CO2濃 度の比較

わたしの行つたような方法で,肺 胞ガスの組成は,

肺換気の周期的性質のため,時 間と共にどの程度変

化するかと考えて,本 実験を行つた.結 果は第2表

に示す通り, 5例 の比較実験成績の全てに於て,呼

気終末の方 が高 く,そ のCO2濃 度差は約0.30 Vol

%で あつて,統 計学上も有意の差を認めた.そ して,

この呼吸期的変動は当然呼気の組成に反映して,影

響しているものと推測されるのでBohr式 に適用す

る肺胞CO2濃 度としては両者の平均値を用いた.

第2表　 H-P法 の 肺胞CG2濃 度

第3表　 肺胞CO2濃 度(Vol%)の 復 元性

b) 肺胞CO2濃 度の復元性

H-P法 にもとつ く採気は,正 常 安静呼吸の型を

中断するから,一 様の状態に復するまでに時間がか

かるので,短 時間内に呼気終末並びに吸気終末の肺

胞ガスを採集して,ど の程度に復元性のある試料が

得られるについて検討 した.第3表 は充分に安静呼

吸に復 した状 態で頻 回に採 集 した肺胞CO2濃 度 の

復元性 を示 したものである.両 人各 々5回 平均5.06

±0.089 Vol, 5.18±0.083 Vol%を 示 し,大 体平均

値 の1.7～1.6%の 動 揺である.

c) 体位 との関係

肺胞CO2濃 度 に及 ぼす体 位 の影 響に就いて実験

した.第4表 は背臥位 と椅坐位 とにおける安静呼吸

での比較であ る.背 臥位が全例において, CO2濃 度

高 く,平 均0.18 Vol%高 くなつている.そ れ故,肺
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胞ガス濃度測定に於ては,体 位は無視出来ないので,

本研究においては椅坐位を一定の体位として決めた.

尚,こ の体位差は統計学上有意を示 した.

第4表　 体位及び運動による肺胞CO2

濃 度(Vol%)の 変 動

d) 運動との関係

全身の新陳代謝の亢進せるときの本法による肺胞

CO2濃 度の変化を知るため,本 実験を行つた.軽 く

ブレーキをかけた自転車を4分 間踏ませた後採気 し

た肺胞気のCO2濃 度 は第4表 に示す様に,全 例に

おいて,運 動時に高 く,安 静 時 との差 は5例 平均

0.42 Vol%で あつて,こ の測定差も統計学上有意を

示した.そ のため,椅 坐位の正確なVD測 定に際

しては,測 定前充分なる休息を与える必要がある.

第5表　 VDの 復 元 性

3) 呼吸死腔値の復元性

求めたVD値 の復元性 を検討するために,同 一

人に就いて,安 静椅坐位のVDを 反覆測定した(第

5表).そ の結果, VD測 定値は最大133ml,最 小

121ml,平 均125±6.7mlで,変 動 は 約5%で あ

る.こ の測定値 から,同 一 人 におけるVDと 呼吸

数, 1回 換 気 量,呼 気CO2 Vol%,肺 抱CO2 Vol%

との間の関係 を統計学 的に検討す ると,換 気量との

相関係 数γ=0.99,呼 気CO2濃 度 γ=-0.93,呼

吸数,肺 胞CO2濃 度 共 にγ=0で,換 気 量,呼 気

CO2濃 度がVD値 と深 い関 係が あ ることが伺われ

た これらの相関性 については,本 実験 の成績にて

詳 しく検討す る.

4) 基 礎 実験についての考 察

本実験でVDの 測定 には, Bohrの 公式 に基づ き,

生 理 的呼吸 ガスの炭酸 ガス法を採 用 した.本 法の正

確な実施 に当つては,被 検者の理 解と協力が必要で

あることは云 うまで もない.更 に又,肺 胞 ガスの採

集は肺胞 ガスの周期的換気 による肺胞 ガス組成 の時

間的変化 と,特 にH-P法 に よる肺 胞気 採集の際の

呼吸中断の影響等が絡 むため,復 元性の ある試料 を

得 るにはある程度の熟練 をつむ ことが必要で ある.

本 研究 で基礎的検討を行 つた ところによると,ま つ

安静呼気終末CO2濃 度 と吸気終末CO2濃 度 とでは

平均約0.30V01%の 差 が あ つ て,前 者 が 高 い.

 Haldane13)及 びRahn19)と 略 々 一致 した成績であ

つて,こ の差は肺換気の周期的変動 によるもので,

この変動は当然呼気の組成 に反映 して いる筈である.

故 に,本 研究 では両 者の平 均値を もつて, Bohr式

に適 用す る肺 胞CO2濃 度 と した.尚 同一被検者 に

つき,こ の肺 胞CO2濃 度 の復 元性について検討 し

てみ ると,変 動は平均 値 の約1.6%で あつ た.こ の

程の測定値の動揺は免れ得ない実験誤差 として 許容

されてよいのではないか と考 える.次 に肺胞CO2濃

度 に対す る体位の影響を検討 して みた.実 験成績に

よると,椅 坐位 と臥 位 では常 に臥位でCO2濃 度 が

高 く,体 位 に よ る 差 は 平 均0.18Vol%で,略 々

Haldane6)の 立 位(5.7 Vol%),臥 位(5.95 Vol%)

の 傾 向 と一致 している.次 に運動による変 化に関 し

て は, Krogjh16)は 安 静時5.06 Vol,運 動 時5.1 Vo1%,

 Haldane12)は 安 静時5.9 Vol%,運 動 時6.2 Vol%

の成 績を得 て 報 告 して い る.わ た しの測定或 績は

Haldaneと 略 々一 致 してい るが, Krogh24)に よれ

ばH-P法 の肺 胞ガス濃 度 は安 静時 は真の肺胞ガス

濃 度を示すが,運 動時 は真の肺 胞ガスより高い濃度

を示す と批判 して いるので,私 は常 識的 に等張と云

われ て い る 動 脈 血CO2張 力 とH-P法 の 肺 胞CO2

張 力 とを比校検討 して みた.こ の点 は第2編 に詳述

す る.尚H-P法 によ りて同一人の同一状 態にて,

反 覆 されたVD測 定 値 の 変 動範囲は平均125.5±

6.7mlで あ つた.こ の動揺は測定 値の約5%に 当 り,

この種 の実験 と して止むを得ない誤差 と考え られ る.

以 上の考察から本測定 には充分な安静 と 一定 の椅坐

位 において行われた.
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第4章　 本 実 験

1) 検 査対象

昭 和32～33年,岡 山 市 在 住 の 健 康 な る日本人

男 子 で, 52～22才 の 事 務 職 員15名, 21～19才 の

学 生10名, 18～16才 の 高 校 生10名, 15～14才 の

中学生10名,女 子では36～21才 の 看護婦10名, 19～

16才 の 看護婦見習生10名, 15～14才 の 中学生10名,

計 男子45名,女 子30名 につ いて検 べた.

第6表　 健康人の性別年令別の呼吸死腔値

2) 測定成績

全検査75例 を男女別,年 令別に分かつて,健 康な

男女の1回 換気量(VT),呼 吸 死 腔値(VD)及 び

VD/VT比 率を第6表 に掲げた.即 ち,男 子につい

ては, 22～52才 の 成人15名 で は, 1回 換 気量(VT)

434±85mlに 対 し て, VD 138±21ml, VD/VT

 0.32±0.05, 19～21才 の 学 生10名 で は, VT 362±

61mlに 対 して, VD 114±15ml, VD/VT 0.31±

0.08, 16～18才 の 高 校生10名 では, VT 377±47ml

に対 して, VD119±12ml, VD/VT 0.32±0.08,

14～15才 の 中学生10名 では, VT 347±65mlに 対 し

て, VD91±19ml, VD/VT 0.26±0.06,女 子 に

就 い て は, 21～36才 の 成 人10名 で は, VT 350±

62mlに 対 して, VD109±14ml, VD/VT 0.31±

0.05, 17～19才 の 女 子10名 で は, VT349±28m1

に対 して, VD 100±18ml, VD/VT 0.29±0.07,

 14～15才 の 中 学 生10名 で は, VT 317±32m1に 対

して, VD 89±10ml, VD/VT 0.28±0.03で あ つ

た.そ こで,こ の測定成 績から,性 別,年 令別,体

格及び肺活 量その他の呼吸要素 とVD及 びVD/VT

との 間に相.菊性が あるか どうかを検べ るために,こ

れ等 の測定値が統計学的 に検討 され,そ の 結果を第

7表 に掲 げた,

a) 性 別 とVD及 びVD/VT

各 年 代別 に男女差を検 べると, VDの 大 きさに就

いて,各 年令において,男 子が女子に優るが,然 し,

後述の如 く,体 格の 各計測 値とVDと の間に相当

の相関性がみられるので,本 測定値の男女差は,男

女の体格篭にもとつくものと考えられる. VD/VT

には全く男女差がみられなかつた.即 ち男女の間に

換気効率の点で優劣差がないものと考えられる.

b) 年令とVD及 びVD/VT

年令差については, VDに 関して,第7表 に示す

通り,男 女共に順の相菊関係が認められる.即 ち男

女共に成長に伴い大となる.然 し, 20才以上では年

令的差異を認めない,又VD/VT(換 気不効商)も

順の相調関係が幾分みられる,即 ち成人より青少年

の方において,換 気効率が良いわけである.

c) 各身体計測値 との相関

被検者75名の身長,体 重,胸 囲,坐 高,体 表面積,

肺活量, 1回 換気量,呼 吸 数,呼 気CO2Vol%,肺

胞CO2Vol%等 の身 体 計測値とVD及 びVD/VT

との間の関係 を相関 係数(第7表)及 び相関図表

(2, 3, 4, 5, 6)に より,統 計学的に吟味すると,ま つ

VDの 大きさは身長,体 重,胸 囲,体 表面積(沼 尼

氏算式にて身長,体 重より算出)に 強い順の相関関
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係を示し,体 格の大なるもの程,呼 吸死腔も大きい.

呼吸機能の面からは,肺 活量, 1回 換気量とも強い

順の相関関係がみられ,肺 活量, 1回 換気量の大 な

るもの程,呼 吸死腔も大きい.こ れに反 して,呼 吸

数とは全く関係が認められない.肺 胞CO2 Vol%及

び呼気CO2 Vol%は 男女の何れか 一方にのみ,順 あ

るいは逆の相関関係 がみられた.次 にVD/VTに

ついては,男 女共に相関関係がみられたのは,胸 囲

及び体表面積 のみ で,体 重,身 長,乃 至肺活量等

VDと は可成 り順の相関性 の認められる体格と換気

効率との間の相 関性 は微 かである.更 に肺胞CO2

量,呼 吸量,呼 吸数との間に相関関係零に近いが,

呼気CO2濃 度に関 しては,男 子において著明な逆

の相関性が証明 された.

第7表　 各身体計測値とVDの 相関性

註:自 由度 〓43 ♀28

第2図　 胸囲とVD

第3図　 体表面積 とVD

第4図　 肺活量とVD
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第5章　 考 察

基礎実験 により 吟 味 したHaldane法 に よ り,日

本人男女75名 につ き,本 研究 にて得た成人のVD値

は男子138±21ml,女 子109±14mlで あ る(第6

表 参照)。 文献上に 現 わ れた欧 米人の値をみ ると,

呼 吸 ガス法 によるもので,男 子177m17), 160m16),

 141ml5), 25617)ml,女 子 青年144ml14),外 来 ガス

稀釈法 によるものは. H2法 に よ り109～181ml15) 16),

 133ml21), 155ml4), iso-saturation法 に よ り男 子

130ml11), N2の 連 続分析 により青年男子156ml9),

そ してCO2法 とH2法 の 値 は一致 す るとして,平

均164ml10)の 報告がある.か よ うに文献上に現わ

れた欧米人のVD値 は報告者により少なからず変

動がみられるが,大 体において日本人成人のVDは

それ等より低い. VDは 本研究で明らかにした通り,

体格と相関する故に,日 本人のVPが 欧米人より小

さいのは体格差として首肯 される.又 日本人成人の

VD/VT即 ち換気無効商 が男女共に0.31で あり,

欧米人ではCO2法 で, 0.3512), 0.305), 0.30～0.3218),

 N2法 で0.1～0.439), 0.202), 0.2723)と 報告されて

いるので,お よそ日本人のそれと夫差ないものと考

えられる.換 言せば,日 本人は欧米人に比べ,呼 吸

気の内でガス交換にあつかる割合は彼等と差がなか

りそうである.次 に男女差は統計学的に有意性がみ

とめられなかつたが, VDは 確かに女子が小さく,

 VD/VTに は差がない(第6表).体 格差 と して妥

当なところであろう.年 令の点では(第7表),男

女共に成人に近づく程, VDは 大きくなり, VD/VT

もVD程 でないが,増 して来 ることが統計学的に

証明され,若 年は成人に比して,呼 吸能率の良好で

あることを示 している.更 に各身体計測値との関係

を検討するとし(第7表), VDは 身長,体 重,胸 囲,

体表面積と強い順の相関関係があり,一 般に体格の

大なるもの程,VDが 大 き くなる.然 し, VD/VT

に就いては,大 体身長,体 重,坐 高などの大小に伴

い, VDの 増減と一緒にVTも 増減す る結果,そ

れら体格要素とVD/VTと は相関 性なく,体 格の

大小に順 して,呼 吸能率 は変動しない.又VDは

肺活量やVT等 呼 吸要素 との間には強い順の相関

性がみとめられ,肺 活量, VTの 大なるものは,そ

のVDが 大きい.然 し, VD/VTは 肺活量やVT

との間に相関性をみとめにくく,必 つしも肺活量や

VTの 大きいからとて,そ の換気効率は低下 しない.

呼気CO2濃 度との間には,男 子では可成り強い逆

の相関性のあつたことは, VD/VTが 小さい程,呼

気CO2濃 度が低 いこ ととして,あ りそうにも考え

るが,女 子では証明 されなかつた.肺 胞CO2濃 度

との確かな関連性は認められず,殊 に呼吸数は全 く

VD及 びVD/VTと 相関性がない.

第5図　 呼吸量 とVD

第6図　 呼吸量とVD/VT

第6章　 総 括

1) 日本人の安静呼吸時の呼吸死腔を,呼 吸ガス

法により, Bohrの 公式を用いて算定 した.

2) Haldane-Priestley法 によつて採気した肺胞

ガス試料炉呼吸周期の面から,又 復元性の点,体 位,

運動等の立場から検討さ為た.
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3) 日本人の安静,椅 坐位における呼吸死腔の大

きさは,欧 米人より小さく,成 人男子で138±21ml,

女子で108±14mlで あつた.そ の平均一回換気量

は男女成人各々434±85ml,及 び350±62mlで あ

ったから,呼 吸死腔1回 換気量即ち呼吸無効率は男

子成人0.32±0.05,女 子成人0.31±0.05で,欧 米人

と大差ないと考える.

4) 呼吸死腔及び換気無効率は年令と順の相関関

係がみられ,年 長と共に,呼 吸死腔大きく,換 気効

率の不良化がうかがわれる.

5) 各身体計測値と呼吸死腔及び換気無効率との

相関性が検討され,呼 吸死腔は体格殊に身長,体 重,

胸囲,体 表面積と強い順の相関関係がみられるが,

換気効率との間には,胸 囲並体表面積との可成 りの

順の相関性を除 くと明 らかな関係はみられない.

6) 呼吸要素なる肺活量, 1回 換気量は呼吸死腔

と強い順の相関関係があるが,換 気無効率との相関

性が証明されない.呼 吸数は呼吸死腔及び換気効率

との間に,全 く相関性はみられない.

(稿を終るに当り,御 指導,御 校閲を戴いた恩師

林香苗教授に深甚の謝意を表す)
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Studies of the Respiratory Dead Space

I: The respiratory dead space in Japanese healthy sudjects

By

Takeo Moriya

Department of Physiology, Okayama University Medical School

(Director: Prof. Dr. K. Hayasi)

The respiratory dead space in Japanese healthy 45 males and 30 females were estimated 

by Bohr formula from the tidal volume and the CO2 percenttage of alveolar and expired 

air in sitting posture during rest. The relationship between the respiratory dead space and 

other physical or respiratory data were analysed statistically.

The mean value of the dead space was 138•}21ml. for males and 109•}14ml. for 

females. in Japan. And the ratio of dead space to tidal volume averaged 31 percentage for both 

males and females.

The respiratory dead space showed a definite correlation with individual vital capacity 

and tidal volume.


