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肺容量一胸腔内圧関係に おけ る履歴現象の考察

明治鈍灸太学物理学教室

森本 'tr.，:夫

要旨 肺容積と胸腔内FEの関係において吸気と呼気田中日で現れる履歴現象は普通胴l胞側々白有する履歴

特性によって説明さ れているがI 約 3 tiJ と推定される多数の肺胞の特性のパラツキを考えるとそのよう

な説明には加盟がある 一方制l胞が開閉晶子に (]JJ 特性を有すること及びその体積変化が肺空間を.ì.ùlじ

て圧力の形で他の肺胞に影響を与えることを考えると ~l}i阜を有する神経回路網とのまn似性四あること

が解る このよ つな視点にたつと， IJ，lil l且全体の系白動作色 Hin胞の倒々 の特性白統計的な量(平勾{札

分散)で表す こ とができ 迎当な条件を~~jたせば，上記の服歴現象が同現でき る ことカ舟田らかにされた

Comment on Hysteresis Phenomenon in the Relation between 

Pulmonary Volume and Intrapleural Pressure 
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SummarγThc hysteresis phenomcnon present in pulmonary volume(V) and inlraplcural 

pressure(P) for inspira凶 ry and cxpiratory phas回目 usually explained by the hysteresis 

character of each al¥'eolu5. This explanation i5 , however , probably inaclequate. b町ause

it can be hardly bclievcd tha1 thc V-P relation synthesized from aboul 3X10a of al¥'coli. 

cach h8ving differenl (01" dislribuled) characler isl ics , reprocluces clear hystercsis character 

The analogy of the alveolar system with neural network having feedback can be noticed , 
because the alvcolus has a characler similar to sw�ching devicc and the ~.olllme change 

of one alvcolar affect.s thc pressure of other alveoli through pulmonary spacc. Standing 

on such a view point. thc dynamics of alveolar system can be represented by thc statistical 

quantities of each alveolar character. The hysteresis phenomenon is found to be re prod uced , 

� l.he stat�st�al quantities sat�fy an appropr�tc condition 

Key Words 肺胞回路網 Al¥'colar net\vork, 問問主主干 Switching devi ce , 
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I 序論

市lí容量 (V) と胸腔内圧 ( P ) の問には吸JVJ と

呼j切に際、して図 l に示すような履歴現象があ るこ

とがよ く 知られており， 生四!学の教科書に も詳述

されてい る 1.2) (但 LP は負圧なので負の盈にな

るが面倒なので今後これを肺胞側から考え正の髭

と しておく) ， こ の発生機械は普通次のように説

明されてい る 肺胞の圧力は主に 2 つのiilによ っ

て決まる 一つはその表面をおおつってい る表面

活相 物質によ る表面張力に よ るもので . (由は申Ii胞

を構成している筋の弾仙によ る 各々の V - P 曲

線は図 2 ( a ) の# 1. # 2 の 1111線によ っ ても目地主

れている # 2 は当然、の形を も っ ているが . # 1 

は少し説明を要するので付録にそれを示しておい

た こ の二つを合成す る と 区12 ( b ) のよ う にな

る 吸19Jには P が地加 してゆ き A点、ま で くる 更

に増加すると Bへ ジ ャ ンプす る ここでV は急激

に増加する . 呼期においては逆に Pが減少し. c 
点ま でくる と D点へ ジ ャ ン プ し . V は急激に減少

する これが履歴現象と い う訳であ る . このよ
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図 1 肺容積V と胸腔内圧Pの関係を示す幽線 呼期

( E ) と吸期( I )由相で履歴がある 但し P は

負圧である 文献 1 ) よ り 引用
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図 1 , ( a ) 肺胞のV - p曲線白書成分 # 1 は表面

活性物質の表面強力による も ので #2 は肺胞の

筋弾性によるもの ( b )は(a )の 2 成分を合

成したもので， A D (また は日 C) 間で履歴の

あることを示 している

うな現象の生直!学的也、味については，文献 ( 1 ) 

に筒lf\な説明がなされている 基本的には表面張

力の v -P曲線における負1'1 特制 を利JiJし た説明

である.

以上の説明はま ことにもっともと恩われる し

かしこれだけで説明するのは少々無理があるので

はないかというのが本論文の主張であ る II ，( i胞の

数は教科訟によればほほ 3 億個であ る これだけ

多数の肺胞の V - P IIIJ総の特性がそろっていると

はとても考えられない mli胞自体の大きさのパラ

ツ キ もあるだろ う こ れらを単純に寄せ集め合成

する とどのような V-P山線が得られるか考えて

みよう 個々の申l i胞がとザのよう な分布をするのか

データがないが， 正規分布に近いものを考えれば

よかろう. 簡単の為ml í胞の体的のバラ ツ キは無制

して臨界閉鎖， 開放圧のみが分布しているとするー

それを描いたのが図 3 (a) である P ¥' P 2' 

P ピ a は個々のIJiIi胞の臨界()fJ1血圧を Pj"

P a" P 3 川 ー は同 じ く 閉鎖圧を示している

P をf由加させてゆくと (版期) p , ' p , ・等で

次々と開状態となるので図 3 (b) の笑線で示す

ように Vがi曽大してゆく 図でステップ状に描い

たのは以上の様子を強調するためであ る 最も15



う これではとても動作の安定性は期待できない

その 1) 1 1】胞が死ぬと値が変化して しま うからである

それよりも問地は後者である 図 l で解るよう に

P- 2cm H .O で履歴の隔はほぼ200cm 3である

ffilí胞が 3 億個あると して一個当 り 7 X 10-1 cm 3で

ある 方 IIrIí胞の半径は0.2mmなのでその体積

は 3 x lO - 'cm'である ここから上記の体積変化

をもたらすためには半径はほぼ 2 μ m変化 しなけ

ればならない これによ る表問強力の変化は( 2 

T /r)x( δ / r) ( γ-200μm， δ-2μm 

T-20dyne/cm) -0.02cm H. 0 と評側できる

これが個々のIJilí胞の臨界閉鎖.開放圧の珪を与え

ると考えられる 図 3 (b) の中央部で附及び閉

状態の肺胞のZ の全体に対する比を考えてみよう

図 l から解るように圧差の政大値は 4 cmH. 0 で

ある 従って履慌の幅は5∞ x(0.02/4)-3 cm' 

何度でしかない こ れではとても実際の v - P 曲

線(図J)を説明できるものではない

上記の困難から逃れる道は， 現象を個々の肺胞

の特也値ではなく， それらの統計 的な5. 即ち肺

胞JU11についての平均値や分放といったもので表

し版歴を再現させることである またこうする

ことによって榊治的安定相 ， nnち多少のIirlí胞が死

んでもその特11 に変化をきたさないようにするこ

とが可能となるはずである 実は同じ様な問題は

~Il.干細胞の集団にもある治 神経系は膨大な数の

制IJ胞が互いに多くの シナプスを介して統合しあい，

全体として統一のとれた働きをしている 且つ構

造安定住を有していることは言うまでもない こ

れらの働きを倒々の神経細胞の特性で説明するの

は不可能である . 神経系の動作はその工学的応用

の興味から多くの研究がなされている そこでの

考え方を今問題にしている v-P 曲線に応用しよ

うというのが本論文の主題である . 基本的なアイ

デアは柿胞問に結合を もたせ. 相互作用を導入す

ることである 即ちあるIJili胞の容積変化は肺の空

間を通じて他のめ|】胞の圧力に影響を及ぼすと考え

る このような帰還ループの存在は系を非線形に

しそれに特徴的な現象一白励発娠守履|斑現象ー

を誘起することを可能にする
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図 3. ( a ) は個々 の肺胞の v - p 曲線を描いた物

特性がパラついていることを強調してある (b) 

はそれら (約 3 億個) を合成 した と きに考え ら

れる v-p曲線
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い IJfJJjj(庄では全てのIJilí胞が開状態となり，これ以

上V は地加しなくなる 吸期の終わ りである こ

こから P を減少させてゆくと(呼!V])p ， " P ."

で順次ij.j í胞が閉状態となり Vが減少してゆく こ

れは点線で示してある 最も低い閉鎖圧のところ

で全てのl/di胞が閉じて呼期が終る こ のままでも

履歴現象が存在していそ う である しかし問題は

全体としての臨界閉鎖，開放圧);1(び履歴の間(駁

期1 呼!日lでの体ll';書)であ る !日;11'1は個々の肺胞

のうちM高の開1血圧.最低の閉鎖j工で決ってしま

うので. 個々の肺胞の特性が直接反映されてしま
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もちろん呼吸は臨床而においても霊安な IIJHlfjで

あり，今なお活発な研究が続けられている. しか

しそれらの努力は例えば，呼吸に於ける力学的仕

事の計Z:I2〉，表面活性物質の化学的究明刊 。 ある

いは老化による肺の筋部位の変化5) といったもの

に向け られており， 上記のようなシステム工学的

立場からの研究はあまりなされていないようであ

る

本論文の構成を簡単に記そう.次節においては

肺胞の特性とその回路網の動作を定式化し悦製を

つくる ひき続き第田節において履歴現象を噂く

ことにする 残念ながらこれらの議論は定世的な

ものであ って，それから何らかの定量的な結論を

得られるようなものではない 段後の節は間単な

議論とまとめをおこなう.

E モデルの説明

個々の肺胞の\I -P曲線は図 2 (b) に示すご

とくであるが， 1 節で述べたように個々の股歴現

象は重要ではない.しかし P によって Vのジ ャン

プがあることに注目しよう 凶]ち肺胞は P によっ

て三つの状態をとるものとしよう 図 2 ( b) を

図 4 のように近似する.

\1 = \1, p < p , 1羽状態

\1 , p > p , 閲状態 ( 1 ) 

もちろん\1 ，> \1 ， である.これは肺胞をスイッチ

ング素子とみなすことに相当している V). V2 , 

p ， はもちろん各肺胞で典な った値をとり. 統計

的に分布していることが考えられる.従ってこの

ままでは取扱が不便なので変数変換を行う p= 

p-p" X=( \I-\l，)/( \I， -V ，)なる P と x

を用いれば( 1 )は次のように簡単な表式となる.

X = 1 P> 0 

。 P<O ( 2 ) 

この関係は階段関数を則いて x( P) =Ð(P)

> V2 i •• 

一+十一l 川

P 
G 

P 
図 4 肺胞のv-p曲線の単純化 p ，を境にして開。

問状態となる

とも引く これはディ ジタ ル回路における l謝値素

子の特jj である x が 1 ， 0であることは町1 ;胞の特

性のパラツキには関係のない震になっていて非常

にi9!利にある

さて次に結合を取り入れよう 図 5 がそれであ

る，品1;胞は N 個あるとしそれを四fIl い利で示し

てある 各肺胞への胸Itを内圧を P I--P " とする.

これも分布していると考えなければならない. 但

しこれは実際の圧力から P "" ;=1 , 2 .. 

N を袈し引いたものである . 各肺胞のそのときの

体積を Vj-VNとする . 但しこれは図 4 に表れた

VI , V2ではない後には V i ではなく，これら

を変換した ( 2 )に対応する X ， が用い られる.

p ，を入力とすると\1 ， はいわば出力と思えば.外

部刺激に対する神経嗣111胞の膜電位の変化との惣i似

性がみられるであろう.これらの出力\1 ， は店|12E

聞を通じて各肘I胞へのj上力として帰還されること

が考えられる これがめ1;胞|自の結合をもた らす こ

とになるだろう それが図 5 では各 ij， lí抱への p ，

以外の入力の矢印として表しである :番目の肺

胞の出力が j 番目のめIí胞へ与える加辺入力は， 結

合定数を ω Iι とすると ω j i X i で与 えられるとし

よう 従って J 寄目の/lilí胞への実質的な圧力を

u ，とするとそれは次のように表されることにな

る

Ll J=土1 ω I i X i 十 p ， ( 3 ) 
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図 5 肺胞回路網の棋式図 帰還された出力が ω " な

る結合度で寄肺胞への入力(圧力)になること

をしめしている

ここで時間変化を考えよう 簡単の為， 離散時間

の仮定を行う 即ち適当な時l乱例えば 1 msを

単位として l=O ， 1 , 2 ... ・ 固 と l時間を経過さ

せる 一方 p ，はこの単位1時間に比較してゆっく

りと変化するとしよう これは現実の生理学的な

状況である 要する に紺l胞レベJレでの速い変化と，

生体全体の系での時間スケールとをはっきりと

区別しようということである. 例lえば前半fは l

ms，後者は 1 s 程度と考えれば無理はあるまいー

さて時刻Il において出力が x ， (l) であったと

しよう.次の時刻 l + 1 での 111力は( 2 )によっ

て( 3) の正負による 即ち.

x , ( x +1)= B[ L: ω"x ， (t)+P ，] (4) 

我々が実際に観測するのは P ではなく p =p ，

(= E ( P ，) =l: P ， / N) であり ， 又 x ，ではな

く X =L X J ，ま たはl: x ， / N である. xに関し

てはどちらの定義をとってもよいが前者ではN と

共にどんどん大きくなるのでf走者をとろう。即ち

X= l: x , / N 定義から X は llili胞のうち開状態

にあるものの割合を示している ここでXや P は

実際の生理学的な畳であるから， 離散的単位時間

に比べてゆっくりと~itするものとする 最終的

に X - p関係が求まり，それに履歴現象がみられ

れば，それで本論文の目的は達成されることにな

る それではXが何によって決まるかを考えよう

個々の肺胞の出力は( 4 )式によって決定される

つまり Eω J ， X ; 十 p ， >O となる曹1I合である こ

れを PX としよう 叫lち ，

P ， =Prob.{ l:仙， x ， + p ， >O }. (5) 

Xの平均値と分散を与えよう . 先ず平均値は.

E(X円や x ，)=~ l: E(x ,) 

さて N個の X J のうちM個が 1 ， N-M個が O で

あったとしよう 当然 P ， = M/N である この

とき上式は，

E(X)=す{MX 1 十 (N-M)X 0) 

M 
=ー= PX N 

(6) 

となる . 従って Xを求めるには ( 5 )の p ，を求

めればよい すく後でそれを求めることになるがP

N が充分大きいとして各品が正規分布に従うとし

てやればよい 方分散は次のようにして求める，

x ，はランダムにE在E担 p ，で 1 ， 1 -p ，で O とな

る訳であるから， 二羽分布で与えられるの即ち，

Var(X同a吋l: x ,) 

=時N P ,( 1 -P ,) 
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=去 P ，(I-P ， ) )
 

マ4(
 

N→∞ (実際には約 3 億)でこれは O に収束する

ので， Xの賂らぎは考えなくてもよいということ

をしめしており，系は巨視的に決定論的な動作を

することを保証してくれる

次の問題は p ，を具体的に見いだすことである.

この為には各品の統計値が必要なので先ずそれら

を定義しておこう 先ず句

下=E( P ,), 

σ ρ =Var(P ， ) ， )
 

B
 

(
 

と胸腔内J王関辿を定めてお く 臨界庄 ( p '. ,) 

も当然分布しているので，

下， =E ( P ， . ,), 

σ ， : =Var( P '. , ). )
 

9
 

(
 

とする，但し p ， は直銭表ílÏi 1こは出てこず， 7Z に

P と共に表れるので，それとコ ミ に考えることに

する . 即ち今後 σ "なる塁が表れた樹合， 実際に

は U p2 +σpfの意味である.次に ω u について決

めよう. J 個のl附胞には N個の帰巡入力があるの

で個当りの結合の強さは ω1 = 1: ω " で与え

られる このii1の分布を定めよう

ω = E(ω ， ) = NE ( ω " ), 

σJ=Var( ω ， )= Var ( ω ，， +… + ω u.) 

=N Var(ω ， ， ) (10) 

さて p ，をきめるのは ( 3 ) の u ，であるか ら ，

この量の平均値と分散を (8) - (10) の値を閃

いて求めよう. 平均値は

u = E(Eω J 1 X i 十 P , ) 

= E ( Eω " x ， ) + E ( P ，) 

= E(NX個の ω ， ， の干\J)+下

=NX E ( ω ， ， )+下

=wX +下.
]

-l
 

(
 

!4;; 2 行目では X (= p ，) の性質( 6 ) を用いてい

る. 次に分散は，

σ 2 三 Var ( Eω ぃ X ， + P , ) 

=Var( Eω " x ， ) + Var(P ， ) 

=Var(N X個の ω "の和)+ σ ， ' 

=N X千+ σ J

a...2X+ ap2 (12) 

ここ で統計分布に 1'/;1す る 仮定を行 う . 統計学の教

える と ころではサ ンプJレ数が30を越えれば二項分

布はほぼ正規分布で近似されるω. ここでサ ン プ

ル数に相当す る肺胞の数。 N はほぼ 3億であ る .

したがって u ， は平均τ. 分散がで正規分布をし

ているとみなしでも正当性を失うことはないだろ

う.そうする と X (= P ，) はす> 0 となる確率

であるから次の重姿な結果が得られる

X r"e -( " ーす)/20 ・ ，一 回 凋

J言言。 J 0 -
(13) 

更に扱い易い形にする為 y =( u -τ)/ 0 なる変

数変換を行う と(1 3) は次のように';1き挽え られ.

使宜上これを中 ( u / σ 〕 とおく .

X=方ι。 e 川 y = 中 C). (川

次に本質的な こ とではないが， 取扱が非常に簡

単になるので， 1, 0 の他をとる x ， tJ、らし ー l
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の値をとる変数王 3 に変換する その利点は (12)

の σから Xが除去されることにある.変換は簡単

である

X ，→王 J =2xj- ] (15) 

これに従って，

X • X=tz x 』 ( 16) 

u の方はι

u • u = E (U ， )=E( í: ω " 王 J+ P;) 

=E(N X個の ω j; の和)+E(P ，)

=ωX+ P (17) 

となる 一方分散は，

σ 2→ ã 2 =v町(í: ωJ i X;+ P j) 

= �: Var(ωJJ 支，' +Var(P ,) 

=σJ 十 Gp2 (主，z= 1 orー 1) ， (18) 

(12) と異なり ã'からは X が除去されているこ

とが解る E(X) は p ，で求まったが E(X ) は

どうなるだろうか これは( 6 )を求めたのと同

様にすればよろしい 即ち N例の肺胞のうちM例

が 1 ， N - M個がー 1 の値とすると， P ,=M / 

N であり ， 且つ，

E( 王)=Eや王，) 

=す{MX 1 +(N- M)X(ー 1)} 

=2t l =2 Pτー 1 , (川

と求まる p ，と P i<は同じ型の表式， ([4) をも
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つのはもちろんであ る

ここで(4 )を用いて離散時間での応答を考え

よう U J= l:曲 ， ， 王町 (I)+P ， > O である確率

が次の時刻 1 + 1 での出力 X (1+1) を (19)

に従って決定するのであるから，

X( 1 + 1 )=Prob ,{ �: w" 王， (t)+P ， >O)

= 2 Pτ( t)ー I

二 2 申(豆ヂL)ー 1 (20) 

もう少し見やすい形にするため， w/ã=w , P 

/ ã=p としよう.更に(14) を直使用いると，

主(1+1)=!-- r
x

e-Y'I'dY 
ザ乙 "υ cwx(t)+P) 

一方ιe~Y'/2 d Y 

=HJ_\:X{山 Fe 一

+zr e YZ/2dy 

円
i川

広
πV

 
三 F(X( t)) )

 
-
q
〆
“

(
 

と表されることが解る.少し複雑ではあるが， こ

の|期係が X(t)→ X( t + 1 )の時間変化を決める

ことになる.ここで節を改めて，その動作をみて

ゆくことにしよう.なお品後に示したように，後

の議論の便宜上これを F (X) と表現することに

する

E 系の動作

(21)は誤差i主l数としてよく知られている.そ

れをw= 1, P =O の場合について図 6 の実線で

示す W, P が 般の値の場合にはこれを縦軸を

l /W倍 L ， 横取hへ F だけ移動したものになる.
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の場合である P の値にもよるが， ある位J.Q'これ

が小さければ.直線と 3 個の交点をfjするのが特

徴である.この場fiが本論文の議論の総点となる.

政後に( c )はW<O の場合である.このときも

Pの値によらずnf~-個の交点を有するのは( a) 

の場合と問機である 但し (a) の場合と見なり

線維なIf1怖が発生する.

それでは直線. X( t 十 1 )=X(t) の泣昧に

移ろう 先に述べたごとく X( t) は個々の肺胞

が劣化する 11寺問スケー Jレである単位由拡散H寺nuに比

べて充分ゆっくりとした変化をする.従って X

( 1 )はほぼ定常状態を保ちながら. P の変化

(こちらの変化の時!日jスケールも X ( t )のそれ

と同程度と考えてよいだろう)に対応してゆるや

かに変化してゆく.従つである時刻 t の近傍でみ

てやればX(t+l)-X(t) の条件を消iたし

ていると考えてよい この条件は X(t) = F

(X ( t ))によって与えられる.山lち図 7 におい

て X ( t + 1) = F (X ( t )). X ( t + 1 ) 

X (けのこつの供l係式の交点がそれに当たる.

このような点は力学系の理論において固定点と呼

ばれているものである7l即ち上記の直線は回定

，I，'J，を定める為のものである ここで闘定点の性質

を，)1.1べておこう 図 7 (a) の場合をみよう 11 
:t(の初期値X (0) から llJ発しよう.次の虻iX
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X(t+l) 

, 

,. 
〆

:¥:1:2......../ 
I 

I 

I 
,, , 

,, 
/
 

f 支(0
JL#l 

〆

図 6. X (t+l) =F (X ( t )) のW = I. P=O 

での概略図を実織で示す 点線はW. Pが他の

値をとったときのもの

W>t. P >O の羽合を # 1 の点線で， W< I , 

P <O の場合を# 2 の点線で示してある これを

もう少し詳しく見ておくために， 図 7 へ移ろう，

( a) は O<W<、1 ，，/2 のi羽合である 図中の

直線は X( t + 1 )= X( t )を表している この直

線の意味はすぐ後に議論される 重要なことはßf{

一つの交点しかないということである Jπ/2 の

想、味は後に明らかにされる( b) は W> .，j ，，/2

~ 
X(•+ 1) 

(a) 』・''''
( b) 

〆三 叫もザ 人

子 X(3) 'tfl X(O) 
i!X(l) y(~\ 

長.

X(2) X, 

図 7. F (X) 白固定点目発生のいろんなタ イ プを示す ( a )は O くWく.，j"/2 で安定な固定点が 1 個の場合，
( b ) は 2 個の安定な国定点と不安定な固定点が 1 個出現する場合， (c) は W<- .，j ，， /2 で振動解田発生す

る場合を各々示している 詳し く は本文をみよ
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( 1 ) は (2 1 )式によって決まるから図中の

X ( 1 )となる直線X (t+ l) =X (t ) を

利用して矢印のように求めればよいことが解る ω

以下同僚にして X (2) , X (3) , を求めて

ゆくとついには恒Il'Ë点 X ' へ収wすることが解

る.このような問主Ê点は安定と lI'fばれる 次に図

7 (b) の場合をみてみよう 全く同様な方法を

用いれば ， X l ' &びX " という ーつの安定な固定

点があり 。どち らが実現されるかは初期値に依存

していることが解る 一点もうひとつの回定点，

X" .はどんな初期値から山発しでもこれから遠去

かるものである。これは不安定と 言われる i 固定

点が安定か不安定かはそこでの F ( X ) の勾配 F '

( X つによる 7l 即ち 1 F'(X') 1< 1 なら安定句

>1 なら不安定となる 以後に附 7 ( c ) の場合

をみてみよう このとき固定点は I IJIiIである 先

ほどのように I F'(X ' ) I < I ならこれが安定な

固定点になるが。 図は不安定な弘治を示 しである.

こ のとき X .功B らどんとん陥れて行くのではなく，

図のように Xl* ， X2' の 111ftを交互にとることが同

様の手法で解析される このとき X は;;司却1 2 で振

動することになる.このような現象は周期俗化分

岐と呼ばれる 7) それでは回定点の安定性を定量

的に調べよう なお今後式を簡単にする為， Xを

X と書くことにする. 誤解の恐れのある場合は特

記する (2l)式より .

F '(時点 e 川 P)'/2 (22) 

と求まる.この品大値は X =- P /w のときに

得られ，その値は ../2 / πW である 従って

1 ../2/ "WI < 1.即ち，

店<w<点 (23) 

では固定点は必ず安定である(図 7 (a ) に相当).

本節の最初で述べた../，，/ 2 というには (23 )

X(t+l) 

X(t) 

図 8. W>-"!-,, / 2 で Pの変化により， F (X) の固
定占が単安定と双安定になる釜件を示す模式図

のことである (23) が満たされない場合で先ず

W>../ ，，/2 のときを考えよう 図 7 (b) に

対応する場合である. いろんな場合をみる為に区l

B を 111 いよう これはW>、/，，/2 の適当な値

にして. P による F (X) の変化を描いている

Pが大きいと# J のように附一個の安定な固定点

を有する 逆に小さいと# 3 のように 2 個の安定

な固定点. C と C'及び不安定な固定点Dを有す

る. 先にも述べたがこれは双安定と呼ばれ，どち

らに落ち着 く かは初期値による #1 から# 3 へ

の転移は;t 2 のように X ( t+l) ニ X ( t ) と

X ( t 十 J )= F ( X(t ) ) が B'で接する場合

に起きる このとき B に安定な固定点が存在して

いる この条件を求めれば単安定(安定な固定点

が l 伺 しかない場合) と双安定の境界を求めるこ

とができる これを求めておこう.それは以下の

式で決まる

X ニ F ( X), 

F '(作〉仁子 we 〈WX + PV/2=ll 側

第 l 式は固定点の条例ーであり，第 2 式はそこでX
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(t+ 1) ~X ( t) に接するという条市|である.

第 2 式より ，

X~寺{:t[ln( ~ W ' ) J v，ー P}. (25) 

と固定点が求まる 但しこれは既にある安定な固

定点B ではなく ， 直線が接することによって発生

した新たな固定点B'である. x が 2 個あるのは

P>O 及びP<O の場合， x> o 及びx<o で接

する 2 つの場合があるからである. (25 ) を (24 )

の第 l 式へ代入すれば， xが消去され， Wと P の

関係が求まる 即ち，

告{ 士Mfv)]% F}

=五fdws)}路 e- Y '/ 2

あるいは，これを解いて，

vd 
A
U
 

2
 

/
 

y
 e

 

un
 

)
 

2
-
R
 

(
 

n
 

土

O
 

P
1
J
 

ｱ
 

一
一

• 
P
A
 -ｭ

P
ゐ

士 {ln(tw Z 〉 } 弘

三士 h (W)( h (W)> 0 にとる ). (26) 

これが単安定と双安定の状態を分ける曲線となる

(後の都合の為これを h (W) とおく〕 即ち I P I 

> I P' I なら単安定， I P I く I P' I なら双安

定である.最後に W<- .，j，， /2 の場合を考察

しよう .図 7 (c) で解るように固定点は常に 1

個しかなく，そこでの勾配は負なので F'(X) > 
l な ら単安定， F'(X) <- l なら発振状態

となる.その境界は上記の場合と同様な方法で求

まるωHPち，

P 

osc M 

図 9 肺胞団結網目各状態の (W . p ) 平面内での相

図 MONO は単安定， 日 I I孟双安定 ， OSC 
は振動白各状態を表す 境界は P ~ :t h (W) 

で与えられる

X~F(X) 

F' ( X )~!+we … 

これは式の形からみれば (25) と全く同一である

従って I P l<h(W) なら発振状態， I P 1> 

h (W) なら単安定状態となる 以上の結果を相

図の形で図 9 にまとめておく.図中MONO は単

安定. B 1 は双安定， OS Cは発掘の各状態を表

している なおその境界は P ~ :t h (W) で与え

られる. (W , P ) なるパラメータの組を指定す

れば肺胞の系は全体としてどのような状態にある

かが解る.

さて我々が最終的に欲しいのはWが与えられた

ときに p ， 即ち圧力に対する X，開lち刑Iの容積

の応答である これを求めるには，

r
l
吋庄

日
において， Wを固定し. パラメ ー タ F を変化させ

たとき， Xがどう変化するかを解かねばならないー

しかし上式をみて解るように， 組制{;な宥i分方程式
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X(t+l) 

笠主主2

図10. X -Pの関係を求める為の図式解法の説明図

図中町直線は X(t + 1) ~X( けを表す

であり，これを解析的に解くのは不可能である

そこで普通用いられるのが図式解法である.その

方法は簡単というよりも原始的である 図10にそ

の方法を示す ノマラメータ P 1 , P 2, P 3 に ますす

る F ( X) が各々示してある それにすI して固定

点x 1, X 2 , X J が定まる. この値をグラフ上で

読み取ろう というのが図式解法である.もちろん

この場合Wは固定しである . 余りスマートな方法

ではないが，解析的に解けない場合，例えば強磁

性体の自発磁化を求めるといった場合的等に多用

されている. O<W<、;，，/ 2 の場合の例を図11

に示そう.ここで注意して欲しいのは横軸に Pで

はなく - p をとってある. これは肺胞にかかる胸

腔内圧は負圧となっているのに対して，今までは

議論を簡単にする為，そうはしないで，肺胞にか

かっている圧力をとっていたからである.負圧が

大きくなると肺胞が開くのは当然であろう ー 残念

ながら この条例では呼NJ.吸!UIに対 して履庭現象

は発現しな い 全く同じ手法でW>v';r/2 の場

合についてやってみよう . このとき I P I >h 

(1'1)では単安定であるから峨 i 個の安定な固定

点があり . I P 1< h ( 1'1 )では 2 個の安定な固

定点と J{閣の不安定な固定点が存在する それを

示したのが図12の実線である。 A より 1Lの部分，
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図11 図 10の方法で求めた単安定白状態での x-p 関

係

I 及びC より布の部分. [[が安定な固定点に相当

し. ACの部分が不安定な固定点、でこの部分は実

現されない AD問 (B C悶)で双安定となって

いる このような動作特性において履歴現象は発

生するのは明白であろう 即ち P が小さいところ

から I に沿って増加してゆくと(吸期). A 点で

ﾗ 

-p 

A 

図12 図 10の図式解法で求めた系が双安定の場合のX

P関係矢印は変化白方向をしめしている
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E点へジャンプ I II へ移る.ここで肺は急激に閃

く 逆に Fが大きいところから H に沿って減少し

てゆくと(呼則)， c点でD点へジャンプし I へ

移る このとき肺は急辿に閉じる.ジャンプする

圧力は P = h (W) であり . こ れが臨界13日放及び

閉鎖圧力を与える

以上が神経団路網のJlli論を適用して構成した刷l

容積胸腔内庄のV-P rUrlil'.における履歴現象で

ある.基本的に重要な点は，それがijil】胞個々の特

性によっているのではなく ， 肺胞全体の系のいわ

ば共同作用によるものであり ， 従ってそれを記述

しているのは統計的なi;1であるということである

従って又その現象の構造的安定性も当然の帰結と

して導かれる 唯残念なことに，その廠歴特性は

現実の生体におけるそれ〔図 r )と巡って非常に

シャ プなものであり，とても現実を説明するも

のとは考えられない 今後ここで展開された議論

に種々の改良を加え， もっと滑らかな履歴1111線に

改良してゆく必要があるだろう これは将来に残

された問題である

N まと めと い くつかの議論

前節までの議論において肺容町iー胸腔内圧にお

ける呼期，吸期lにおける v -prJJr線の履歴現象を

再現することに成功した.個々の肺胞においてあ

る程度の履歴現象が存在する ことを考えると.意

味のない努力をしているようにみえるが， 全くそ

の内容が異なるのだということは認識しておかね

ばならない. 即ち個々の"市胞の履歴特性を単に寄

せ集めただけではその特也値のパラツキによって

実際に観測されている履歴現象はみられないであ

ろう.そうではなくてこの現象を胴1胞全体の結合

(相互作用)によって協力現象として発現させよ

うとしたのが本論文の主強点である. この履歴現

象を記述する特性fi自は個々のImi胞のそれではなく ，

統計的な量一平均値.分散ーで表現されることに

なり . 個々 の特性のパラツキはもはや表而には表

れてこない

これを導くためになされた越本的な仮定は次の

2 点、である.第 l 点は個々の肺胞は履歴現象を持つ

ていてもよいが. n日開の 2 状14Eがあること ， 同Iち

ス イッチング京子とみなすことである 第 2 点は

肺胞の体談変化は1/iIi空間を通じて他の肺胞への圧

力と して帰泌されるということである 第 l 点に

関しては生理学の教科f! ? レベルでも図 2 に示すよ

うな説明がなされており，そう間違ってい るとは

思￡ない しかし第 2 点に|刻してはそのような報

告は著者の知る限り見あたらない 又実験的にこ

れを確認するのもおそらく至難の技であろう.こ

の仕事は著者の手にはとても負えぬことであり，

今後の生理学的な研究に待つ他ない

この議玲で残念なことは， この段階では話が全

く定性的であり，定量的な結果が全く得られてい

ないということである.例えば臨界開放， 閉鎖圧

等は h (W) によ って決定される訳であるが， こ

れを知るには玄 a '"" (] P , σ " 等の諸量の知
識が必要になる これを求めるような実験的研究

は全くとい っていい程ない. 特に ωu に関しては

未だその存在すらアヤフヤなので， 研究すること

自体ためらわれるであろう.いずれにせよ肺胞個々

についてのこのような微妙な訟を測定することは

かなり の困難をと もなうことは確かであろう ー

最後に興味あることはW<- ..j，，/2 での振動

の現象の存在である ここでは通常の生理学的な

条件での呼吸頻度に比して遥かに速い速さで呼気，

吸気が繰り返されることになる もちろん正常な

条件ではこのようなことは有り得ないが，病的な

状態，例えば過換気症候群のような状態には対応

している可能性がある.その場合W<O ，問]ち通

常の生体制御とは且!なった位相での帰還が行われ

ていることになる，このようなシステム論的なア

プローチも必要なのではあるまいか.
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図 2 (a) の Ilh線 # 1 にみられる液体膜の表面
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( b) 

図A 1. (a) はガラス管田先端に渡体膜を張った模

式図 ( b) は内部の圧力を変えることにより。

その膜が膨らんでゆく状況を示した

張力による V-PIIII線をfllilllに説明する.図A 1 

( a) のように半径 a のガラス管の先端に表面張

力Tの液体脱をつけ半径 r の球面を形成させる

内部の圧力を P とし ， 球而内部の体積をV としよ

う Pを変えて半径を変化させよう 図A 1 (b) 

のように①から②へ膨らんでゆくものとする

先ずV と r の関係をみよう . それか官IA 2 である

①， ②の状態では( ill l率〕半径は大きいものの

Vは小さい この領以では膨らむに従って半径は

減少してゆく. r<a となりえないのは明らかで

>

αr， r 
図A 2. 連体膜の囲む体積V とその半径 r との関係

(1). (2) の状態は平面に近いので 曲率半

径は大きい
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図A3 表面強力による圧力 P と半径'との関係 p~

2T/' を示す但L r < .aとはなれない.

ある 即ち r が a にまで達すると r は逆に増大し

始める それが③， ④の状況である.ここでは

V-4πr '/ 3 が成立する 一方圧力は P =2

T/r で与えられるから図A3 に示す通りである

図 A 2. 3 から V -p IJl I1;Jj!を求めよう.任意の r

(図仁l'では r ，と示しである)にあl して. P. V を

求める P に対しては C点でユニー クに定まるが，

V は A . Bの 2 点で定まる.これを各 r に対して

V. P面上でプロ γ 卜してやれば図 2 (a) の#

l の曲線がj.!1られる
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