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は し が き

外鼻 孔 は呼 吸気 の 出入 口で あ り、正常者 では鼻呼吸 が営 まれ るのが通 常で あ るか ら、鼻

腔通 気度 に関 して は昔 か ら興 味 が持 たれ てきた。従 来 は圧 と流量 を指標 と して評 価す るの

が一 般 的 な方法 で あっ たが、AcousticRhinometryが 導入 されて か ら、 この方法 も鼻腔の

機能 評価手 段 と して注 目 を浴 び るよ うにな った 。 これは音波 を利用 して、入射 波 と反射 波

の関係 か ら鼻腔 の断面積 を計 測す る方法 で、本来非破 壊的計測方法 として発達 し、人体 に

対 して も応 用 され る よ うになっ た。被検者 への侵襲 が殆 ど皆無で 、測定 時間 も短 い とい う

利点 をも って い る反 面、理 想気 体 とか平面波 とかい う、測定理論上 の仮 定 を設 けてあ るの

で、 計算 され た断面積 と解剖 的 な実 際の断面積 との差 が どの位 あ るの か、 また、何故 そ こ

が断面 積 にな るか解 明 され て いない とい う欠点 があ る。 この方 法で扱われ る断面積 とは、

鼻 底 な らび に鼻 中隔 に対 して 平行 な軸 に直交す る面 とい うのが一般 的な考 え方 で あるが、

その根拠 は薄弱 で あ る。

測定 に際 して 系統 的 に発 生す る誤差や、解剖学 的 な部位 との不明確 さな ど、 十分 に解明

され て いな い測定 理論 を基盤 に して いる欠点 はあ るが、 断面積 とい う 「広 さ」 の指標 を鼻

腔 に導 入 した こ とは画期 的 で あった。CT、MRI、 鋳型 を用 いた 「広 さ」 の研 究 も従来 か ら

あった が、 測定 方法 の性 格上 、数 に限 りがあ り、詳細 な結果 は得 られて いない。通気度 と

い う機能 的 な面 と、 鼻腔 断面積 という形態 的な面 との関連性 の理解 が進 歩 したのは、 この

測定方 法 に負 う ところ が大 で あ る。

鼻腔 粘膜 が収 縮 した り腫脹 した りすれば、 当然 鼻腔断面積 の変化 を伴 う筈 で あるか ら、



AcousticRhino皿etryを 用 い る ことによって、腫脹 ・収縮 に関す る新 しい知 見 が得 られ る

こと を期 待 した 。 それ につ いて は、本報 告書 に収載 された論文 な らび に論文原 稿 を参照 し

て いた だ きた い 。平成6年 か ら、 日本 鼻科学会 に付 随 してAcousticRhinometry研 究 会 が開

催 され る よ うにな り、平 成8年10月26日 には、第3回 研究会 が仙台で行わ れ る予定 である。

研 究発 表 の増 加 と共 に、再考 せ ねば な らない点 が指 摘 され 、新 しい解釈 も行 われ るよ うに

なっ た。 国際 的標 準化 委 員会 も既 に発足 している。数年前 までは この方法 に対 して の過大

評価 があ っ た が、 それ も是 正 されつ つあ る し、動物実験 用 の測定装置 も開発 され、数 社 か

らの市販 品 も入 手 で き るよ うにな ってきてい る。この方法 が益 々正 当に発展 す る ことを期

待 して い る。
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は じめ に

鼻腔 の通 気度 は 、圧 と流量 と を同時 に測定 して評価す る方法 が従来 用い られ てきた。即

ち、流量 に比 して鼻 腔前 後 の圧差 が大 きければ、通 りに くい ことを示す 。 この圧差 は、鼻

腔 に沿 って一 様 の勾 配で 変化す るので はな く、鼻 腔の前方 に集中 して いる ことが分 か り、

そ こが通気 度 に最 も強 く影 響 を及 ぼす と考 え られてい る1,2,3,4)。 一方、音響 を用いた測

定 方法 で あ るac。usticrhin。 ●etryが 近年急速 に進歩 し、外鼻孔 か らの距離 に応 じた断面

積 が分 か るよ うにな り、 それ をarea-distancecurveと 呼 んで いる。 この測定方法 によっ

て も、鼻腔 で狭 い断面 積 を示す 部位 は前方 に存在 す る ことにな って いる。 この ことか ら、

「鼻腔 は様 々な断 面積 が連 続 した一っ の管腔 とみなす こ とがで き、最小断面積 を示す部分

は前方 に位 置す る」 と言 い換 える ことがで きる。若 しそ うであれば、 このよ うな管腔 を模

倣す れ ば、鼻 腔 と同 じよ うな空気 の流れ が生 じ、 同 じような圧流量 関係 を呈す るよ うにな

り、鼻 腔 の各 部位 で の断 面積 を示すacousticrhino皿etryが 、従来 のrhinomanometryの 役

割 をも兼備 す るとい う仮定 が成 立す るかも しれな い。異 な る断面積 を組 み合 わせて作製 し

たモデル 管 腔 が、 どの よ うな通気 性 を示す か を明 らかに し、上述の仮定 が成立 す るかど う

か を確 かめ るの が本 研究 の 目的 であ る。

方法

厚 さ5● 及 び10腿 の正 方形 のア ク リル板 の4隅 にボル トを通す ための孔 をあけ、任意 の数

のア ク リル 板 を重 ね てナ ッ トで両端 を締 め固定 で きるよ うに した。 この板 の正確 な中央 に

3四 か ら10咀 まで 、0.5囲 間 隔で正 円形の孔 を設 けた(以 下抵抗 板 と呼ぶ)。 任 意 に重ね て

固定す る と、断面 積 の異 な る同心 円 を重ね たモデル 管腔 を得 ることがで きた。抵抗板 の両
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端 には内径zo● 長 さ100皿 の管 を接続で きる ようにし、 その管 の中央部 に内径3mの 側 管 を

接着 して、 そ こか ら圧 を導 出す るよ うに した(以 下圧導 出管 と呼ぶ)。

一 方 の圧 導 出管 にはハ ーバ ー ド ・ポンプ を接続 し、1回 換気量600● で換気 した。換気数

は孔 の大 きさ によって適 宜調 節 した。小 さい孔 では圧 が大 き くな るた めに、10回/分 以下

の換気 数 を、大 きい孔で は32回/分 の換気数 を用 いた。他方 の圧導 出管は鼻腔 通気度計

(Rhino-ConductanceMeter,RionCo.Ltd.)に 接続 し、流量 を計測 した。圧導 出管 か らの

側圧 も同 じ通気度 計 で計測 し、ハ ーバ ー ド ・ポ ンプか ら測定器 に向か う流れ を呼気方向 と

して表示 した 。通 気度 計 の出力端子 からパー ソナル コンピュータ(PC9801,NEC)に 接

続 し、圧 流量 曲線 の全 体 を比 較 して、その平均値 をパ ーセ ン ト表示で きる よ うに した5)。

標準 とす る曲線 の値 を分母 にす る と、コ ンダクタンスの比 較 にな るので 、分 子 として抵抗

の比較 を計算 す る ように した。装置 のブ ロックダイ アグラム を図1に 示す 。抵 抗板 の重 ね

方 は種 々に設定 した が、それ ぞれ の実験 系で用 いた最 小 の断面積 で、厚 さ10● の抵抗板 を

圧 導 出管 に直結 して 得 られ た圧 流量 曲線 を標準 曲線 と して使用 した。

HarvardPump

NoseModel

O

=丈 ●

X-YRecorder

P

AmplifierDataRecorderv

Computer

図1測 定装置 のブ ロックダイ アグラム



結果

1.間 隙 の通 気抵 抗

直径31■ か ら10薗 の抵抗 板 の、50,75,100,150,200Paで の抵抗 値の通 気度計 表示、 な ら

び に6回 で の抵抗 値 を基 準 と してそれぞれ の測定 値で計算 したパ ーセ ン ト値 、6圃 の圧 流量

曲線 を基 準 と したパ ーセ ン ト表 示 を表1に 示 した 。

直径 が9■ にな る と換気 数 を増加 させて も圧 は200Paに 達 しな かった。10咀 では150Pa

にも達 しな かった 。50,75Paで 計測 した抵抗値 か ら計 算 した比率 は、他 の計測点 での比率

と異 な る傾 向 を示 したが、100Pa以 上 では概 ね安 定 し、パ ーセ ン ト表示法 に よる値 と近似

した 。直径 が10塵 にな る と換気数 を32回/分 に しても圧 の上昇 が少な く、測定 の度 に値 の

変動 が大 き くな り、測定 は困難 になった。直径 が3mの 円の面積 は0.1α似 下 にな り、s●

直径 の抵 抗板 を標 準 にす る と抵 抗は500近 くに達す る ことが示 され た。

2.長 さ と通気 抵抗 との関係

3■ か ら9凹 まで の抵抗 板 の長 さを種 々 に変 えて検討 した。それ ぞれの直径で10圓 の厚 さ

の抵抗 板 を基 準 と して比較 した(表2)。3四 および4● の抵抗板で は長 さ による影響 が比

較 的は っ き りと認 め られ た が、4倍 の長 さであ る4● になっても通気抵抗 は120～125%程 度

で あっ た。5凹 か ら9● の抵抗 板で は長 くな るにっ れて抵抗 が僅 か に増加す る傾 向はあ った

が、4α匿に して も10%程 度 の増加 に過 ぎな かった。長 さ を半分 の5● にす る と、 直径 の小 さ

い抵抗 板 で は減 少傾 向 を、大 きいもので は増加傾 向 が認 め られ た。
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2.0

112.03

105.84
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101.29

107.96

100.04

103.49

95.28

102.46

98.69

104.53

101.15

109.85
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3.0

120.20

116.13

115.52

108.28

110.99

103.87

110.04

101.18

108.76

99.95

109.71

103.82

110.73

97.27

Cfi

4.0

125.23

121.71
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115.54

109.34
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110.45

103.44

112.22

106.98

112.60

99.50

表2長 さと通気抵抗との関係

3.2枚 の抵 抗板 の間隔 の差 と通気抵抗 の関係

直径 を3● か ら10凹 まで 、厚 さ10回 の抵 抗板2枚 の間隔 を、0,5,10,15,20,25,30,60,90咀

に変 化 させ て通 気抵 抗 の変化 を観察 した(表3～11)。 間隔 は圧導 出管 と同 じ内径の管 を

介在 させ た 。向 か って左 側 に換 気ポ ンンプ を、右側 に測定 器 を連結 させ た 。表 の縦軸 には

左側 の抵 抗 板 の直径 を、横 軸 には右側 のそれ を記 した。パ ーセ ン ト表示 の基準 は、2枚 の

抵抗板 の 内小 さい方 で あ る。間隔 が0の 場 合、っ ま り、 直径 の異 なる2枚 の抵抗 板 を相接 し

て連結 した場 合(表3)、 呼 気で は3-4,4-5、5-6の よ うに右 側の直径 が1● 大 きい際 に、

抵抗 が小 さ くなっ た 。直径 に2mmの 差 があ る場合 にも同様 の傾 向があ るが、3● になる と影

響 は少 な くな り、4㎜ で は殆 ど影 響 が認 め られな くなった。吸気で は、4-3、5-4,6-5の よ

一
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呼 気

Lmm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

108.72

99.47

103.92

100.57

100.60

101.68

103.39

102.30

4

83.17

106.60

101.29

101.60

101.31

103.36

101.54

103.18

5

87.04

91.07

107.02

101.02

11:・

101.26

101.62

101.00

6

93.57

91.29

..・

107.14

101.49

111:

99.37

99.45

7

96.82

93.66

89.34

93.69

104.10

99.31

・'1

98.53

8

・・..

97.09

99.47

90.62

91.20

106.32

・'.1

・:.

9

99.51

99.96

99.02

93.78

::・ ・

93.71

103.85

100.13

10

・・

/1:.

ioo.87

9Z・08

91.31

90.87

93.73

106.26

吸 気

Lmm

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

111.84

..

91.18

・,.

98.33

101.57

103.55

104.89

4

98.88

107.63

..

89.52

93.40

・'1

・.・,

100.93

5

98.29

97.65

107.72

88.98

89.16

92.15

・.

99.79

6

...

94.79

101.34

105.64

91.55

87.91

91.18

94.10

7

99.64

98.45

102.60

100.07

104.72

90.98

88.04

90.74

8

100.51

99.24

103.42

98.55

99.59

106.54

・1・:

…

9

100.96

100.66

103.49

97.37

98.27

99.20

103.02

92.12

10

101.55

101.52

104.77

97.84

96.32

97.46

99.39

103.11

表3 間隔Ommの 場合の通気度の変化 (%表 示)



呼 気

L㎜

3

4

5

6

7

8

9

10

3

113.67

101.21

100.92

97.92

99.99

98.57

98.72

99.78

4

83.65

108.29

..

97.82

98.15

97.06

97.36

97.28

5

85.36

85.48

105.97

97.96

97.01

96.05

96.99

96.71

6

91.70

82.75

82.58

104.10

98.69

95.21

95.03

95.91

7

97.16

..

81.18

86.44

104.89

96.89

94.93

94.04

8

99.22

91.22

84.30

81.52

92.90

104.56

99.18

・,

9

101.04

94.53

..

83.47

..

..

102.44

96.19

10

101.91

96.63

91.50

87.13

...

...1

83.71

90.99

105.54

吸 気

Lmm

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

120.98

…1

・
,・

89.49

・.

95.28

99.25

100.11

4

105.74

111.85

・ ・.

82.51

86.32

90.24

92.92

94.64

5

104.97

102.90

107.53

88.40

86.13

86.91

91.06

93.56

6

105.23

97.97

96.67

108.01

92.30

85.83

87.09

89.73

7

106.62

...

97.29

102.55

108.61

92.52

85.76

85.90

8

106.74

98.26

97.44

101.21

104.46

107.21

92.53

84.92

9

106.93

99.71

97.47

98.75

100.64

98.75

112.77

99.44

10

107.73

99.91

96.59

・・:1

101.00

95.92

105.49

1.

表4 間隔5mmの 場合の通気度の変化 (%表 示)



一

呼 気

L・ ・

3

4

5

6

7

8

9

10

3

125.33

107.64

107.12

100.71

100.53

102.22

101.33

101.48

4

,.

118.76

105.47

102.99

102.28

11・:

100.91

100.58

5

86.62

94.36

116.08

106.41

104.60

103.13

103.29

102.49

6

90.19

:.・ ・

92.19

115.55

106.07

102.22

100.31

100.73

7

95.46

..

:.1

99.64

115.26

106.05

103.14

102.95

8

97.94

90.74

・.

90.76

・'!

113.33

1.

104.46

9

101.75

94.72

90.48

88.60

89.23

97.43

111.84

106.40

10

102.35

96.48

92.39

90.28

87.02

91.16

11:.

119.50

吸 気

L㎜

3

4

5

6

7

8

9

10

3

129.31

94.58

87.21

:・ ・

89.45

91.31

94.35

95.70

4

109.48

119.77

93.48

84.60

84.82

87.41

90.99

92.98

5

107.57

107.99

115.20

93.91

87.29

87.54

87.36

91.43

6

104.91

102.55

102.29

112.63

94.61

86.54

84.21

85.24

7

106.96

101.49

98.95

106.03

107.85

95.29

87.42

84.40

8

107.01

101.09

.・

99.97

100.37

109.52

95.69

85.59

9

107.57

101.36

97.56

99.23

95.96

102.49

107.21

91.99

10

108.22

101.24

・.

98.21

93.84

97.92

101.19

106.49

表5 間隔10mmの 場合の通気度の変化 (%表 示)



呼 気

Lmm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

140.67

115.77

107.79

106.46

105.98

106.91

105.12

107.45

4

102.39

127.91

111.63

106.36

104.97

104.59

107.24

106.68

5

92.42

99.54

124.77

111.39

106.99

105.91

107.30

107.58

6

91.17

89.84

99.12

123.97

112.90

106.24

107.48

105.25

7

92.58

..・

92.05

106.25

124.60

113.21

108.11

105.51

8

96.67

89.31

90.73

96.37

104.63

121.48

117.72

111.68

9

98.79

92.21

91.77

93.55

95.51

102.29

121.65

115.99

10

101.16

94.63

94.94

93.31

91.16

99.70

106.17

101-.89

吸 気

L・ ・

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

136.54

102.03

91.97

..

..1 .

90.02

93.72

95.72

4

106.89

121.40

97.51

87.76

86.21

・・

90.02

91.37

5

100.90

105.82

116.61

94.83

88.35

86.21

91.24

92.19

6

99.92

98.77

102.47

110.81

96.38

..

85.93

85.35

7

...

97・.02

98.63

105.51

109.05

94.79

87.74

85.28

8

98.76

96.54

97.80

98.67

100.43

109.31

95.89

.・1.

9

98.97

97.13

97.56

96.84

97.25

102.31

105.57

94.25

10

98.47

96.49

98.15

96.49

94.75

98.15

98.45

90.72

表6 間隔15mmの 場合の通気度の変化(%表 示)



一

呼 気

L㎜

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

142.47

118.77

111.65

109.95

106.84

106.53

106.12

105.34

4

104.56

133.78

116.01

109.88

106.71

105.96

105.35

104.74

5

97.57

105.40

129.92

114.46

110.03

108.19

105.28

104.77

6

94.52

93.65

102.94

..

115.67

109.23

107.47

105.11

7

・ ・,

・ ・,

95.59

109.74

127.21

116.61

111.83

109.53

8

95.18

91.61

93.18

99.55

109.45

124.81

116.97

110:36

9

97.13

93.22

93.07

95.62

・..

108.70

126.79

118.56

10

100.07

95.44

94.72

94.84

94.04

99.92

110.60

131.84

吸 気

L㎜

3

4

5

6

7

8

9

10

3

144.05

110.13

96.14

93.99

92.30

93.27

..

94.07

4

113.32

126.35

101.67

91.61

89.47

..

:・ ・:

90.10

5

106.91

109.70

121.18

99.23

91.63

90.13

"・1

・ ・1

6

104.23

101.57

iO4.iO

117.20

99.56

91.43

・.

85.93

7

102.29

・.・

102.63

109.16

115.44

96.49

92.32

86.58

8

103.65

…1

ss.70

101.04

104.31

114.69

.・ ・

92.31

9

103.80

..

100.30

.・.,

99.25

104.79

111.36

97.91

10

104.19

...

98.99

99.29

94.92

100.38

101.26

108.27

表7 間隔20mmの 場合の通気度の変化(%表 示)



呼 気

Lmm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

,・

121.87

113.41

109.58

110.95

108.64

108.62

108.03

4

108.64

140.15

118.26

109.43

1.

107.53

106.23

105.50

5

97.72

113.35

132.17

115.42

110.93

108.93

107.19

105.10

6

92.41

101.56

105.39

126.28

117.59

111.54

107.65

106.10

7

91.95

97.85

98.75

109.35

124.64

114.40

109.95

107.06

8

92.65

97.09

93.83

・:1

. ,1..

127.42

116.92

109.22

9

94.91

98.75

92.98

93.02

・ ・.

109.14

125.89

115.93

10

..

・:・

93.66

91.39

95.02

11・:

112.65

129.$3

吸 気

L㎜

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

140.41

109.90

99.51

96.73

95.30

95.58

95.39

96.23

4

104.58

129.05

101.36

89.95

.!

85.58

86.19

86.27

5

98.79

113.00

122.97

99.62

94.26

90.81

88.98

89.54

6

95.39

102.08

103.46

117.13

102.97

95.85

91.23

90.82

7

94.29

101.17

...

105.46

113.09

99.76

91.08

..

8

93.93

100.07

95.87

97.22

104.13

112.39

102.95

92.32

9

93.72

99.89

94.66

93.74

96.11

104.10

110.16

96.26

10

93.54

...

94.42

92.65

1

100.43

103.83

109.53

表8 間隔25mmの 場合の通気度の変化(%表 示)



一

呼 気

Lmm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

148.81

118.59

110.06

106.06

105.48

104.86

104.12

103.46

4

111.80

141.10

118.54

110.40

107.54

106.62

106.27

105.57

5

101.82

112.39

135.27

115.87

110.71

1.

106.31

104.91

6

97.00

99.90

110.04

130.16

117.74

109.78

106.94

104.72

7

96.15

97.37

102.05

114.95

125.82

114.04

109.09

105.58

8

iii

95.47

98.33

104.35

109.33

129.03

118.01

110.61

9

96.59

95.59

96.59

・・.・

100.48

114.47

125.15

114.21

10

97.60

95.78

・.

97.17

96.42

103.72

109.95

122.86

吸 気

Lm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

159.32

118.70

108.23

103.24

101.91

100.35

100.46

101.39

4

119.13

140.70

113.67

102.04

・:1

96.72

96.54

97.65

5

109.91

116.35

135.16

108.32

100.48

96.32

96.62

96.37

6

106.06

109.17

118.66

127.78

109.44

102.50

・ ・

93.75

7

105.20

105.48

113.08

115.30

125.94

110.40

101.05

95.09

8

104.49

'/11

!:11

107.13

113.95

131.11

110.36

102.15

9

104.77

103.93

1.

103.76

10$.17

116.47

125.52

107.59

10

106.02

102.25

1....

102.38

105.03

110.36

112.47

121.67

表9 間隔30mmの 場合の通気度の変化(%表 示)



呼 気

L㎜

3

4

5

6

7

8

9

10

3

148.06

116.70

101.05

103.40

100.93

101.32

100.42

104.32

4

117.82

140.53

105.50

112.70

103.76

103.20

101.91

103.16

5

108.13

116.22

131.85

112.50

106.54

103.47

101.90

103.94

6

104.20

103.56

108.78

130.82

117.68

109.32

104.96

103.81

7

103.51

99.13

100.38

111.74

133.09

117.39

109.46

107.54

8

101.85

97.37

96.75

102.82

118.63

130.38

117.99

110.86

9

102.16

96.31

94.82

96.87

107.24

112.79

130.07

116.67

10

101.81

96.10

93.88

93.71

101.89

104.25

110.71

126.81

吸 気

L㎜

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

151.73

116.50

102.59

105.46

100.42

99.50

・・1.

101.18

4

123.44

140.19

105.80

116.44

101.93

98.47

…

100.03

5

113.66

118.28

135.40

114.64

106.37

100.20

96.77

96.83

6

109.35

105.14

113.50

137.75

122.33

108.94

102.78

…

7

108.01

102.89

106.30

122.56

135.06

114.80

106.35

103.74

8

107.58

101.25

103.69

113.22

123.66

125.57

113.92

106.07

9

106.59

96.59

140.97

107.96

111.04

109.79

136.73

112.81

10

106.95

97.31

101.35

105.62

106.82

104.86

119.25

123.88

表10 間隔60mmの 場合の通気度の変化(%表 示)



r

呼 気

Lmm

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

142.59

111.09

107.30

104.00

103.42

103.08

102.26

103.10

4

111.44

142.10

114.24

104.77

101.90

100.48

99.35

100.57

5

102.34

111.95

132.91

112.63

106.94

102.93

1Q1.25

100.79

6

99.55

101.69

111.72

133.92

119.49

109.87

105.61

102.26

7

..

・'1

102.91

..

136.27

118.85

110.76

106.31

8

98.54

96.57

99.47

106.13

122.03

131.91

120.19

112.26

9

・'1

95.62

96.86

100.45

川.45

116.45

134.44

120.69

10

98.04

・,・ ・

]00.79

97.59

105.80

107.55

118.27

137.63

吸 気

L㎜

mm

3

4

5

6

7

8

9

10

3

153.61

114.24

111.24

XO7.51

106.59

106.12

105.47

106.09

4

119.77

141.86

117.44

105.23

100.60

..

99.44

・・11

5

112.43

116.58

136.75

114.24

106.93

103.13

97.83

99.39

6

105.47

104.67

111.54

]39.79

123.19

114.10

108.44

102.91

7

104.71

101.22

106.63

123.14

137.46

116.15

111.72

105.84

8

104.28

98.76

103.68

114.09

124.20

137.97

120.03

109.55

9

104.07

97.95

100.18

106.74

111.96

117.34

144.98

120.87

10

102.63

・ ・,

99.39

105.09

107.54

110.60

123.46

130.85

表11 間隔90mmの 場合の通気度の変化(%表 示)
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)

T一

うに、左側 が大 きい場合 に同様 の現 象 が観察 され た。 これ らの ことか ら、下流側 に僅 かに

差 のある大 きめの間 隙 がある場合 には、通 気抵抗 が小 さくな ることが分 かっ た。

表4は5● の間 隔 をお いて接続 した場合 であ るが、呼気 でも吸気で も上述 の効果 はやや強

まって認 め られ た。表5は 、10㎜ の間隔での接続 を示す 。下流 に置 く間隙の直径 は、3-5,

4-6、5-7の よ うに、2● の差 があ る場合 に最 も強 い影響 がみ られた。 また、同径 の抵抗板

が2枚 用 い られて い る場合 には、呼気のすべてで通気 抵抗 は10%以 上上 昇 してい るが、吸

気では、 直径 が大 きい場合 には、抵抗 の上昇は10%以 下 に留 まっている。間隔 が15胴 であ

る表6も 同様 の影 響 がみ られ るが、 直径 が大 きい間隙 が上流 にある場合 に、抵抗 が増 加す

る傾 向も み られ る。間 隔 が20凹 、25誼 になる と、同 じ直径 を2枚 使 用 した場合 の抵抗 の増

加 が吸 気 よ り呼気 で一層 は っき りして くる。吸気 では、下流 にあ る直径の大 きい間隙の影

響 が窺 われ るが、呼 気で はは っき りしな い(表7、8)。

間隙 が30画 以上 にな ると、下流 に存在 す る間隙 の影響 は殆 ど認 め られな くな り、同直径

が2枚 使 用 され た場 合 の通 気抵抗 の増加率 も安定 して くる(表9,10,11)。 孔 の直径 が5,6,

7,8』 の4種 類 の抵抗 板 を用 いて、 この増加率 と間隔 との関係 を図 に示 した(図2)。 流 れ

の方 向 によ る差 を除 くため に、呼気 と吸気 とを総合 して評価 した。間隔 が0の 場合 、即 ち

同直径 の抵抗 板 の厚 さが2倍 になった ときには、前段 階 の実験 でも明 らかなよ うに、抵抗

は殆 ど変化 しな い。 間隔 が5腿 で も この状態 を保 つ。間隔 が10鵬 か ら30geま では、長 くな

るにつれて 抵抗 の増 加率 も上 昇す るが、それ以 上長 くなっても増加率 はあ ま り変化せず に

130～140%程 度 で あっ た。



4.直 径 の異なる間隙を重ねた場合の通気抵抗の変化

順 序

10-9-8-7-8-9-10

7-8-9-10-9-8-7

10-9-8-7

7-8-9-10

枚 数

7

7

4

4

呼 気(%)

72.79

111.59

82.24

100.37

吸 気(%)

73.74

114.16

99.30

83.04

表12径 の異 な る孔 の 配 列順 に よ る通 気 抵 抗 の 変化

表12は 、 直径?● の間 隙 を最 小 と し、1皿 づっ の変化 で抵抗板 を重 ね、通 気抵抗 の変化 を

観察 したも ので あ る。上 段 は 中央 が最小 断面積 になる ように順 に重 ねた場合 で、通気抵 抗

は1'近 くまで 減少 して い る。逆 に、中央 が最大断面 積 になるよ うに配列 し、両端 を最小

断面積 の7■ とす る と、抵 抗 は呼気、吸気共 に110%強 に増加 した。前段 階の実験 では、同

直径 の抵抗 板 を30■ 以上 の 間隔 で並べ た場 合 には、抵抗 は130～140%に 増 加す る筈 であ る

が、110%程 度 に留 まっ たの は、径 の変化 が急 激では な く1圏 つつ徐 々に変 化 したためで あ

ろ う。左 か ら右 にか けて直径 を小 さ くしてい くと、呼気 の抵抗減 少分は1'近 くあ るが、

吸気 で は殆 ど変化 しな い。左 か ら右 にか けて直径 を大 き くしてい くと、呼気 では抵 抗 の変

化 は殆 どな い が、吸 気 での減 少分 は20%近 くになる。 この ことは、下流の 直径 の増 加 が通

気抵 抗 に影 響 を及 ぼ して 、減 少す るよ うに作用す る こと を示す ものであ る。 しか し、表 の

最上 段 に示 す よ うに、左 右対 称 に径 が増加 して いる場 合 に最 も抵 抗 が小 さ くな るので、上

流 に位 置す る断面 積 の径 は、 単独で は影響 しない と して も、全 体の流れ に対 して は影響 を

示す もの と思 わ れ る。

最 小径 が4,5,6,7随 の抵 抗板 を用 いて、重ね る長 さ、径 の差、枚数 な どを変えて観察 し

1単位

一
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0

並 べ 方

径を1mmづ っ増加

径 を0.5mmづ っ増加

径 を1mmづ っ増加

径を2mmづ っ増加

径 を2mmづ っ増加

径を3mmづ っ増加

径 を3mmづ っ増加

径 を1mmづ っ19m皿 まで増 加

呼 気(%)

74.19

70.64

73.66

73.77

77.11

73.02

76.39

75.55

82.27

76.12

76.36

77.67

81.11

79.57

80.26

80.43

81.85

78.16

79.66

80.73

90.88

87.29

87.56

89.28

・ ・

84.76

82.14

83.87

75.54

70.75

73.43

75.02

吸 気(%)

98.86

91.36

95.23

92.38

101.11

94。00

99.15

96.39

106.64

95.44

99.23

101.05

98.77

99.22

98.66

95.44

106.49

96.83

99.37

101.43

99.?4

95.21

99.46

99.51

100.83

99.36

99.56

103.48

101.25

91.12

96.72

97.36

表13種 々の組合せでの通気抵抗の変化



た結果 を表13に 示 す 。最 小径 を左端 と し、徐 々に径 を増加す るよ うに したので、通気抵抗

の減少 効 果 は呼気 のみ にみ られ、吸気 ではあ ま り変化 して いな い。呼気 では何れ も抵抗減

少 が観察 され て い るが、多 少 の程 度 の差 がある。直径 を0.5四 つっ増加 して も、1四 つっ に

しても 、通 気抵 抗 は70%強 に減少 して あま り差 はない が、2● つつ増加す る と80耀 度 とな

り、3幽 づ っ増 加す る と90%近 くにな って しま う。抵抗板 を1枚 つつ用 いても、 同直径 のも

の を2枚 重 ね て厚 さ20囮 と して用 いて も差 は大 き くな かった。 また、圧導 出管 の直径であ

る201■ まで1● 段 階で増 加 させ てい って も、殆 ど同様 の減少率 であった。

ノ
フ

;
`

ナ
ム

帽

H

』
凋

と

5.間 隙 の 中心軸 がず れ た場合 の通気抵抗 の変 化

軸 をず ら した もの でも、 面積 は変 わ らないので、1枚 だけ圧導 出管 に接続 した場合は、

この間隙 が生 ず る抵 抗 は通 常 の 中心 軸 を有す る間隙 と全 く変わ らない。両者 を同時に用 い

ると、 相接 す る面 で の面積 は減 少す る。直径8,9,101■ の間隙 を用いて、 その軸 を水平方 向

にず ら して2枚 重 ね た ときの変化率 を表14に 示 した。1,2,3,4腫 ず らした場合 の相接す る部

直径(mm)

8

9

01

面積(㎡)

50.27

63.62

78.54

軸 ズ レ(mm)

1

2

3

1

2

3

1

2

3

4

共通面積(mm)

42.29

34.43

26.84

54.64

45.77

37.13

68.56

58.67

48.99

39.63

呼 気(%)

109.48

134.07

185.59

105.1

119.96

163.94

104.04

116.25

149.09

213.16

吸 気(%)

111.93

131.46

182.89

112.7

131.5

173.46

113.52

124.47

166.47

239.72

表14軸 ズレによる通気抵抗の変化
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F

分の面積 も記 入 して あ る。使用 した間隙の直径 によって、本来 の面積 か らの減少 率は異 な

る。通気 抵抗 の増 加率 は、 この相接す る部分 の面積 を有す る間隙の通 気抵抗 と近似 して い

た。8幽 の間隙 で は、 呼気 、 吸気共 に抵抗 の増加率 には殆 ど差 がなかったが、9憎 、10凹 で

は吸気 の抵 抗増 加 率 がやや大 きかった。直径 が大 き くな ると、 それ を通過す る際 に生ず る

圧差 は かな り小 さ く、 基準 曲線 の決定 も、変化率 の計算 も困難 になるので 、その影響 を考

慮 に入 れね ば な らな いので、 理 由ははっき りしない。軸 を1■ づっず らして何 枚 も重ね た

ときの変 化 を表15に 示す 。

直 径(皿m)

8

9

01

並 べ 方

0-1-2

0-1.=2-1-0

1-2

31-2

0-1

0-1

2-3

2-3-2-1-0

1-21

0-1

0-1

0-1

0-1

0-1

0-1

2-3

2-3-2-1-0

2-3

2-3-2-1-0

2-3-4

2-3-9-3-2-1-0

枚 数

3

5

2

3

4

7

3

4

7

4

7

5

8

呼 気(%)

12346

64116

109

116

90

57

15384

1250s

104 82

21139

96117

139 so

11891

19557

12202

吸 気(%)

os127

11874

56108

Il4

164

os

30

]2639

114

152

40

37

12991

144 76

12724

96202

129 62

表15複 数枚の軸のズレによる通気抵抗の変化

直径8■ の抵抗 板 にっ いて は、0-1-2と3枚 重ねた場 合 は、0-1,1-2と2枚 重ね た場 合 よ り抵

抗 は大 き かっ た。 しか し、0-1-2-1-0の よ うに軸 のず れ を元 に戻 す ように重ね る と、枚数

は増え る が抵 抗 の増加 率 は明 らかに減 少 した。呼気 と吸気 との差 は殆 どな かった。9● 、

10■ 径 の場 合 も、 軸 を元 に戻 す よ うに並 べた場合 は、通 気抵抗 の増加 率は明 らか に減少 し

た。101■径 の抵 抗板 で は、4枚 重 ねたもの よ り5枚 重ね たものの方 が明 らか に抵抗増加 率は

大 きかっ た。



考案

鼻腔 は、殊 にそ の外側 壁 が複雑 な形態 をな して お り、 ここを空気 が通過 す る際 にはかな

りの力 を要 し、 ま た、 それ が加 湿、加温 な どの機能 に有利 に作用す る と考 え られて きた。

鼻 腔通 気度 検 査法 は、 どの程度 の力で空気 が通過す るか を測定す る検査 であ り、鼻腔全体

で ど うで あ るか を判定 す る。前述 したよ うに、今野1)、Haightら2)、Jonesら3)、Hirsch-

bergら4)の 研究 に よ ると、鼻腔 の前方 に力 を要す る部分 が集 中 して いる ことが、鼻腔 中で

の圧 の勾配 を測 定 す るこ とに よって証明 されてい る。Hirschbergに よる と、未処理 の鼻腔

で は外鼻 孔 か ら4㎝ まで の部位 に78%の 抵抗 が集中 し、血管 収縮 剤 を用 いて粘膜 を収縮 さ

せ ると、全 体 と して の抵抗 も小 さ くなるが、外 鼻孔 か ら2α ■まで の部位 に88%の 抵抗 が集

中す る こ とが示 され て いる。

AcousticRhino●etryの デ ー タによる と、鼻 腔内 の最 も狭 い断面積 は鼻腔 の前部 に存在

して いる 。Gry●erら の報告 によ ると6)、 コン トロール に用 いた21名 の正常者 の最峡部 は平

均 で、外 鼻 孔 か ら2.32α 陪の部位 で、面積 は0.702と なってい る。Lendersら の134例 の平

均 で は、外 鼻孔 か ら1.3● の部位 に第1の 峡部 があ り、 その面積は0.73±0.2(孟 第2の 峡

部 は3.3aの 部 位 で 、1.1±0.292で あっ た7)。 わ れわれ の70名(男36、 女34)140側 の平

均値 は2.1α ■の部 位 で、0.77±0.252で あった8)。 外鼻孔 からの距離 には多少 の差 があ る

が、最 小 断面 積 の値 は約0.7α 孟とい う結果 であ り、鼻腔抵 抗 が前部 で形成 され る とい う説

明 にも用 い られ て い る。

鼻腔 通気 度 検査 で得 られ る圧 流量 曲線 と、間隙 を通過 す る際 のそれ とは、 曲線 の形 が非

常 に似 て い る こ とが分 かって い る9,1ω 。 また、圧流量 曲線 か ら求 め られ るコンダ クタン

ス
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スの比率 と断 面積 とが正比例 の関係 にあ ることも報告 した11)。 これ らのこ とを考慮 に入

れて鼻腔 の断面 積 と通 気度 との関連 を検 討す るため には、次 のよ うな点 を明 らかに しな く

てはな らない 。第一 に鼻 腔 は種 々の断面積 の連続 と考 え られ るが、その各 々の断面積 が形

成す る抵 抗 の総 和 で はな い ことは確実で あ り、そ うす る と、鼻腔 の通気度 を規定 してい る

のは どの部分 か。最 小断 面積 だ けか。あるいは他 の部分 も関与す るのか。第 二 には、若 し

関与す る とす れ ば どの よ うな影 響 を及ぼす のか、であ る。

最小断 面積 が通 気 回路 中 に存在 し、他 の部分 は十分 な広 さの管で ある場合 には、 そ こが

通気度 を決定 す る。 しか し、 この断面積の部分 が長 くなって も通 気抵 抗 にはあ ま り変化 は

お きな い。今 回 の実験 の よ うに急激 に断面積 が変化す る場 合 には、そ こに入 口部流(ori-

ficeflow)と して乱 流 が存 在す るか ら、通気抵抗 の大部 分 はこの乱流 に起 因す るものと

思われ る。同 じ断 面積 の部分 が、10● か ら20●30● と延長 して も同径 の部分 には乱流は生

ずる ことな く、 従 って通 気抵 抗の増加 は少 なかった と考 え られ る。

複数 の抵抗 板 の断 面積 を種 々に変 え、 その組 み合 わせ も種 々に変 えて測定 した通気抵抗

の変化 は、興 味 あ る結 果 を示 した。 同 じ断面積 の抵 抗板 を2枚 並べ る とき、そ の間隔 が30

1■を越 え る と通気 抵抗 は1.3倍 か ら1.4倍 に増加す る。 図2の 曲綴aは 、一箇所 の間隙 を通過

す る際 の圧流 量 曲線 で ある。二枚 を別 々に通過す る ときには、同 じ断面積 であ るか らどち

らを通過 す る際 も同 じ圧流 量 曲線 とな る。二箇所 の間隙 を連続 して通過す る場 合 には、流

量 は変わ らず に圧 のみ が2倍 とな るか ら、圧流量 曲線 はbの よ うにな る。っ ま り、V。=V・

で、圧 はP。=2P。 で あ るか ら、流量 の或 る点 を基準 と して比較す れば抵抗 は2倍 にな っ

　 s　s

て い る 。 このa,b二 つ の 曲 線 を圧 の 或 る点 を基 準 と して 比 較 す る と、 図 のV。.vbで 示 し



医

V

Va Vb

V'a
V'b

a

b

f‐Pa

図3

2Pa=Pb

2枚 の同径の間隙を通る圧流量曲線

P

た ように0.5に はな らず に約0.7で ある。 この逆数 は1.4で 、圧 を基準点 と して通 気抵抗 を

比較す る と130か ら140%に な る理 由であ る。この値 は圧 の基準点 を大 き くして い くと僅 か

に増加 す る 。 しか し、 その程度 が小 さいので どこで比較 しても約1.4倍 と して差 し支 えな

い・ この よ うに、比 較す る曲線 は同 じで あっても、流量 を基準 にす るか、圧 を基準 にす る

かで通 気抵 抗 の比 率 は異 な って しま う。現 在で は、流量 の或 る値 を基準点 として鼻腔 抵抗

を計算す る人 は殆 どな いが、測定 器の数値 表示 には250d/蹴 や500㎡/鋭 で の抵抗値 も記

され て い る。圧 の或 る点 を基 準 とした抵抗値 と混同 して はな らな い。

同 じ断面 積 の間 隙 を直接2枚 重ねて も、通気抵抗 は殆 ど変 わ らな いことにっ いては前述

した が、 断 面積 が異 な る複 数枚 を重ね る と変化 を示す 。実 験装置 の構 造 か ら、空 気の流れ
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は類 サイ ン波 で、周 期 的 に流 れ の方 向を変換す る。っ ま り、間隙 の上流 と下 流 とが、呼気

と吸気 との場 合 と同 じよ うに変換 す る。断面積 の広 い抵抗板 が下流 に存在す る と、通気抵

抗は減少 した。 この効 果 は、密着 した場 合 のみで はな く、20㎜ 位 までは程度 を減 少 させ な

が ら存 在 した。上 流 にあ る広 さの異 なる間隙の影響 は明 らかで はなかった。抵抗 板の枚数

を増や して い くと、下流 のや や広 い抵抗板 の影 響は一層 明瞭 になった。

これ らの効果 は、 流体 のdivergence(発 散)、convergence(収 束)と 関係 がある。

Hyattは 、 気道 を空 気 が流 れ る際 に生ず る抵抗 を、frictionalresitanceとconvective

resistanceに 分 けて説 明 してい る12)。 前者 は摩擦 であっ て、粘性 のあ る流体 が管の 中 を

流れる際 には 、管壁 と流 体 な らび に流体粒 子間 に生ず るも ので ある。後者 は流体粒子 の加

速 のため に費や され るもので 、管 が細 くなる場合 には粒子 の加 速度は大 き くなってエネル

ギー消費 が増 加 し、逆 に管 が太 くな る場 合 にはエネル ギー獲得 とな る。間隙通過 に際 して

は、frictionalresistance克 服 のための圧差 だ けで はな く、convergenceに 対 しては加 算

的な、divergenceに 対 して は引 き算 的な圧差 の影響 を受 けるこ とを示 したも のであ る。

Finucaneも 、pneumotachographの 上流 または下流 に と りっ ける錐形 の管 に、 同様 の作用

のある こと を述 べて い る13)。 今 回の実験で は、直径 の異 な る間隙 の積み重 ね によって、

divergentな 流 れ にす る と通 気抵抗 の減少 がみ られ た。c。nvergentな 流れ に対 す る抵抗 の

増加は はっ き りしな かっ た。左右対称 に、convergent‐ 間隙 一divergentの 順 に並べ た と

きに抵 抗 は最小 にな った。抵 抗板 の積み重 ね という、平 滑で ない段 階的な断面積 の変化で

あるか ら、 当然orificeflowと しての乱流 の発 生 があ り、 その影響 も加味 した解釈 が必 要

と考 え られ た。



鼻腔 を異 な る断 面積 の連続 として捉 え る とき、上述 の効果 を無視 す ることはで きな い。

最小 断面 積 の存 在部 位 は鼻腔 の前方 ではあ るが、末端 では な く、外鼻孔 に対 しても、後方

に向 かって も増加 の傾 向 を示 して い る。いわ ば、convergent一 最小 断面積 一divergentの

形 とな り、最 小 断面 積 が有す る通気抵抗 よ りも低 い ことが予想 され る。 また、3㎝ 以上 の

間隔 で も う1ケ 所 に同 じように狭い断面積 があれば、1.3倍 程度 の通気抵 抗の増加 が見込め

るが、3㎝ 以 内で は それ程 の増加 はない筈で ある。呼気 と吸気 での通気 抵抗 の相違 は、吸

気時 の鼻 翼 の陥 凹 が その0因 と考 え られて いたが、最 小断面積 の前後 の断面積 の並 び方 に

よる影響 も考 慮 に入 れ るべ きで ある。鼻腔 の断面積 の連続 タイプは、通気 抵抗 を減 少 させ

る面 で顕 著 で あ り、 増加 させ る作用 は少 な いよ うであ る。萎縮性鼻 炎で、鼻 腔空 間の広 い

患 者 が鼻 閉 を訴 え る こ とは良 く知 られてお り、われ われ 自身 の経験 でも、上顎腫瘍 を鼻腔

側壁 と共 に摘 出 して 広 い空間 とな った患 者 が強 い鼻 閉 を訴 えた ことからも、上述 の効 果 が

推 測 され る。

鼻腔 の最 小 断面 積 は 、従来 はかな り狭 い もの と考 え られて いた。Bridgerは0.5dと 述べ

た が14)、 そ れ以下 の値 を採用 した報告 も散見 で きる15)。 前述 した ようにAcousticRhi-

n。■etryで の測定 で は0.7～0.8α 孟となって いる。 この面積 は、直径10● の円の面積 に近

い。32回/分 の換 気 数 でや っ と測定 で きる程度 の小 さな通気抵抗 を示す面積 であ る。 この

抵抗 が更 にdivergence効 果 に よって減少 す る とした ら、鼻腔抵 抗は、現在測定 されて いる

値 とな る とは到底 考 え られ な い。AcousticRhino皿etryに よる計測値 と、空気 力学的 な測

定 によ る断 面積 の値 との間 には差 があ る。

AcousticRhino璽etryで は、音 は理想 気体 中 を平 面波 として伝わ ると仮定 して いる。鼻
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腔内 を平 面波 と して伝 わ る際 に、 どの ような軸 に沿 って いるか想像す べ くもない が、外鼻

孔 か ら鼻 前庭 を経 て鼻腔 に伝 わ る際にも、鼻腔 内 を後方 へ と伝わ る際にも、今 回の実験で

用いた 同心 円の積 み重 ね を伝 わ るよ うな直線 で はな い ことは確 かで ある。軸 をず ら した場

合の通気 抵 抗 の変化 は、 それ によって起 きる抵抗増加 の可能性 を確 かめるた めであった。

同 じ直径 で も異 な る直径 で も、中心 の軸 をず ら したも の を重 ね ると、ず ら した距誰 が長 く

なるほ ど相接 す る部 分 の面 積 は小 さ くなる し、通気 抵抗 も増加す る。1㎜ づっず らした抵

抗板 を重 ね て い く と更 に抵抗 は増加 す る。 この場合 の断面積 の変化 は、相 接す る部位 での

み減少 し、 次の 瞬間 には元 の面積 に戻 って いる筈 であ る。1㎜ つつず らした抵 抗板 を1圃 つ

つ元 に戻す よ うに並べ る と、抵抗板 の数 は増え るが抵抗 の増加分 は少 な くな る。相接す る

部分 の面積 の減少 だ けでは説 明で きない ことであ る。厚 さのあ るアク リル板 に間隙 を設 け

た抵抗板 の積 み重 ねで あ るか ら、断面積 の変化 は滑 らかではな く、段階的で あ る。 また、

生体 のよ う に粘 液で 覆わ れて い ることもな く、弾 性も ない。生 体 を完全 に模倣 したこ とに

はな らない か ら、 この よ うな単純 な鼻腔モ デル か ら結論 を導 くの には無理 があ るが、鼻腔

の通気抵 抗 は最小 断面 積 だ けによって決定 され るもので はな く、その前後 の形 態 が大 いに

影響 を及 ぼ して い る ことは確 かで あろ う。 どのよ うな時 に、 どの ような程度 に影 響 がある

のかは今 回 の実験 だ けでは分 か らないが、divergeす る際 の抵抗減少効 果 の存在 は推定で

きることで あ る。

AcousticRhinometryに は方法上 の仮定 があ り、 ど うい う断面積 を計測 して いる かが不

明瞭であ る。外 鼻孔 か らの解剖 学的 な軸 は直線 ではな く、屈 曲 して いる ことは明 らかであ

るのに、 それ につ いて の検 討 は されて いない。音 響 イン ピーダ ンスの変化 部位 か ら反射 さ



れ る音響 に基 づ いて 計算 され る断面積 には、軸のずれ のよ うな影響 が隠 されて、実際 よ り

overestioateさ れ て い る可能 性 を有 して いる。 これ らの鼻腔 の通気 性 に関す る検査は、一一

方 が他 方 を代 用す る のでは な く、両方 で鼻腔 の情報 を、 よ り詳細 に与 えて くれ るもの と考

え られ た 。

ま とめ

種 々 の直径 の孔 をあ けた ア ク リル板 を単 一、 または複数 枚 を重ね て固定 して換気 を行 い

通 気抵抗 を測定 した 。抵抗 は標準 と した曲線 と比 較 してパ ーセ ン ト表示 によ り評価 し、以

下 の よ うな結 論 を得 た 。

1)同 じ直径 の抵 抗板 を重 ね て距離 を長 く しても、通気抵抗 は殆 ど変化 しな かった。

2)2枚 の 同 じ直径 の抵抗 板 の間隔 を変 えて換気す る とき、3{ーまでは次第 に通 気抵抗 は増

加 した が、 間隔 が3α瞳以 上 にな ると130か ら140%の 比較 的安定 した値 を示 した 。

3)重 ね る抵抗 板 の径 を徐 々に大 き くして、下流側の流 れがdivergentに な るよ うにす る

と、通 気抵抗 は減少 した。鼻腔 の最 小断面積 の前後 にも同 じよ うな作用 があ ると考 え

られ た 。

4)中 心 軸 をず らした抵 抗板 を重 ね ると通気抵 抗は増加 した。相 接す る面積 の減少 だけで

は説 明 で きな い機 序 が推 測 された。

5)今 回計 測 され た断 面積 の通気 抵抗 を参 照 にす る と、Ac。usticRhinoロetryで 報告 され

た平均 的 な最 小 断面 積 は かな り大 きい値 であっ た。AcousticRhin。 ●etryは 従来 の通

気度 測 定法 を兼用 す る もので はない と結論 された。
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