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Fisiologia. — Componenti toracica ed addominale delle variazioni 
di volume polmonare^ (*#). N ota di E milio A gostoni e P iero M ognoni, 
presentata (** (***)#) dal Socio R. M argaria .

L a conoscenza delle frazioni dell’aria resp iratoria  dovute rispettivam en te  
allo spostam ento  della gabbia toracica ed a quello d e iraddom e-d iafram m a 
p erm ette  di eseguire un  calcolo più esa tto  del lavoro respiratorio  [1] e u n ’an a ­
lisi più com pleta della s ta tica  toracica quale si può o ttenere dalle curve vo­
lum e-pressione della gabbia toracica e deiraddom e-d iafram m a a rilascia­
m ento [2]. W ade [3] ha determ inato  queste frazioni registrando sim ultanea­
m ente le variazioni di volume polm onare, le variazioni della circonferenza 
toracica e gli spostam enti, rileva ti radiologicam ente, del diafram m a. In d i­
cando con AV la variazione di volume polm onare, con Ac la variazione 
di circonferenza toracica, con Ab la variazione di posizione della cupola 
d iafram m atica re la tiv a  alla gabbia toracica, con ^  la variazione di volume 
polm onare per variazione u n ita ria  di circonferenza toracica e con y  la v a ­
riazione di volume polm onare p ro d o tta  da uno spostam ento  un itario  della 
cupola d iafram m atica, AV .=  x  Ac y A b .  In  base a questi d a ti o tten u ti in 
posizione e re tta  e supina, W ade ha elaborato  e risolto un  sistem a di due 
equazioni (posizione e re tta  e supina) a due incognite (x  e y )  per la capacità 
insp irato ria  ed un  analogo sistem a per la riserva espiratoria. Q uesto m etodo 
presuppone che le incognite del sistem a siano pressoché costanti: 1) nell’am ­
bito della capacità  insp irato ria , e, rispettivam ente , della riserva esp ira toria, 
2) nella posizione e re tta  e in quella supina. L a condizione 1) è probabilm ente 
sodd isfa tta  con sufficiente approssim azione, più difficile sem bra il verificarsi 
della condizione 2) per il d iafram m a, d a ta  la diversa form a acquisita  dal d ia ­
fram m a nelle due posizioni. N on è com unque possibile valu tare  l ’errore che 
queste approssim azioni com portano.

Si può com unque cercare di determ inare la variazione di volume dovu ta  
al m ovim ento della gabbia toracica e quella dovuta al m ovim ento d e ira d d o ­
m e-d iafram m a con un  m etodo diverso per vedere se i dati concordano. A  
tale fine e per ev itare  la com plicazione delle determ inazioni radiologiche del 
m etodo di W ade, in questa  ricerca si è cercato di determ inare le variazioni 
di volume della gabbia toracica, AVrc, d ire ttam en te  dalle sue variazioni di

(*) D all’Is titu to  di Fisiologia U m ana dell’U niversità di Milano.
(**) Q uesta ricerca è s ta ta  eseguita con il contributo dell’Aerospace Medicai Research 

Laboratories, M RM PA, tram ite  l’Ufficio Europeo dell’Aerospace Research, U.S. A ir Force, 
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circonferenza, ed o ttenere  quindi, per differenza dalle variazioni di volume 
to tale, quelle dovute allo spostam ento  dell’addom e-diafram m a, AV (ab +  di).

Si possono così avere i d a ti di AVrc  e AV (ab +  di) in funzione del 
volume polm onare espresso in % della capacità v itale, da ti che occorrono per 
costru ire le curve volum e-pressione della gabbia toracica e dell’addom e- 
d iafram m a a rilasciam ento. A tal fine le determ inazioni sono s ta te  eseguite 
anche in posizione seduta o ltre che in quella e re tta  e supina.

Si sono m isurate  sim ultaneam ente le variazioni di volume polm onare e 
di circonferenza toracica come precedentem ente descritto  [4]. Le m isure di 
circonferenza venivano eseguite alla g iu n tu ra  sterno-x ifo idea ed in 4 soggetti 
anche 6-8  cm più in alto. Si m isurava inoltre la d istanza tra  la g iu n tu ra  s te rn o - 
xifoidea e l’incisura giugulare. Gli esperim enti sono s ta ti eseguiti sui 9 sog­
g e tti sui quali era s ta ta  precedentem ente determ ina ta  la relazione tra  volume 
polm onare e circonferenza toracica [4].

L a d istanza tra  g iu n tu ra  sterno-xifoidea e incisura giugulare è s ta ta  
presa come indice dell’altezza m edia del polmone e cioè dell’altezza di quella 
zona di gabb ia to racica di cui si vuol ̂ conoscere l ’espansione in senso radiale; 
ciò com porta un  errore, che in base a rilievi radiografici non dovrebbe supe­
ra re  il io  %. Il valore m edio di questa altezza (h) è risu lta to  16,7 ±  0,3 cm.

S e ia  sezione orizzontale del torace fosse circolare, la sua area, A, espressa 
in funzione della circonferenza, cy sarebbe: A  =  c2j(4 tu) ,  e dA jdc — c[(2 iz) 
=  raggio. D ato  che la lunghezza del d iam etro la te ro -la te ra le  del torace è, 
nei soggetti esam inati, circa 1,4 volte circa maggiore di quella del d iam etro  
dorso-ven tra le , l ’area della sezione del torace, espressa in funzione della cir­
conferenza, è p robabilm ente definita con m aggior approssim azione dalla 
form ula di u n ’ellissi aven te  l ’asse maggiore 1,4 volte quello m inore. L ’area 
della sezione orizzontale del torace d iven ta allora: A  =  c2j ( ^ y2 2  7i).

Se si potessero m isurare le circonferenze e le loro variazioni, di cm in 
cm, lungo tu t ta  l ’altezza del solido considerato, la sua variazione di volume 
sarebbe facilm ente m isurabile; m a la circonferenza può essere m isu ra ta  solo 
fino a 6-8  cm sopra la g iu n tu ra  sterno-xifoidea, cioè solo fino a quasi m età  
altezza.

Le m assim e variazioni di area della sezione orizzontale del torace alla 
g iu n tu ra  sterno-x ifo idea (livello inferiore) e 6-8  cm più in alto  (livello su ­
periore) sono rip o rta te  nella T abella I; i da ti sono s ta ti rileva ti sia in posi­
zione e re tta  che seduta. Le differenze tra  le variazioni di sezione ai due livelli 
non sono significative in nessuno dei 4 soggetti. L a variazione di circonferenza 
è m aggiore dove la circonferenza è m inore (cioè al livello inferiore), e viceversa, 
perciò, essendo dA \dc  proporzionale a c, la variazione di sezione è circa 
uguale ai due livelli. Q uesta ca ra tte ris tica  semplifica no tevolm ente la m i­
sura; si può in fa tti ritenere che la variazione di sezione sia costan te dalla 
base a m età  altezza (il livello superiore in cui è s ta ta  eseguita la m isura 
è 1—2 cm inferiore a m età  altezza, m a in questa  zona la variazione di 
sezione ovviam ente non può variare in modo apprezzabile nell’am bito 
di 1-2 cm).
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L a variazione di volume della m età  superiore del solido considerato non 
può essere m isu ra ta  d ire ttam en te . D ’a ltra  p a rte  l’espansione a livello dell’in- 
cisura giugulare è pressocché nulla; la variazione di sezione deve perciò d i­
m inuire dal valore rilevato  a m età  altezza a zero in corrispondenza dell’inci- 
sura giugulare. D al confronto di profili radiografici della gabbia toracica in 
m assim a inspirazione ed espirazione si può valu tare  che la variazione di vo­
lume nella m età  superiore del solido dovrebbe essere circa 2/3 di quello rile­
vato  nella m età  inferiore. R isu lta  ino ltre  da questo confronto che l’errore di 
questa  valutazione in d ire tta  non dovrebbe essere m aggiore del 10%, ciò 
im plica un  errore del 4 % nel calcolo della variazione di volum e di tu t ta  la 
gabbia toracica.

Tabella L

Variazioni massime dell'area della sezione orizzontale del torace, alla g iun tura  
ssterno-xifoidea  (ÀAz) e 6 -8  cm cranialmente (AAs).

Posiz. Soggetti AA i 
cm2

AAi-
cm2

AA i — AAs 
cm2

P.M. 112,4 ±  1,0 112,8 ±  2,8 — 0,4
<..H£ F.S. 124,9 ±  2,8 124,2 ±  3,8 +  0,7
Q
in G.T. 103,7 ±  3,6 95,8 ±  1,8 +  7,9

P.C. 113,3 ±  3,1 U4,3 ±  4 ,i — 1,0

P.M. 115,2 ±  2,8 116,6 F 3,8 — 1,4
sH F.S. m ,3 ±  4,2 116,9 ±  9_>6 —.5,6tìP4
tì G.T. 98,1 ± 4 , 7 93,5 ±  2,8 ~h 4>6

P.C. 106,0 ±  5,7 110,9 ±  6,2 — 4,3

Medie ±  E .S di esperimenti eseguiti in 3 giorni.

R itenendo validi questi presupposti, la variazione di volume p ro d o tta  
d a ll’espansione della gabbia toracica può essere quindi approssim ativam ente 
calcolata con la seguente form ula: hsSfrc =  0,063 h (c\ —  cT), in cui e c2 

sono le circonferenze, m isu rate  alla g iu n tu ra  sterno-xifoidea, in corrispon­
denza di due| volumi polm onari. Se gli errori com portati dai p resupposti (al­
tezza m edia, sezione ellittica , espansione della p arte  superiore della gabbia 
toracica) e dalla m isura della circonferenza fossero tu t ti  nello stesso senso, 
l’errore m assim o sarebbe 20%  circa.
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Con la form ula su d d e tta  si è calcolato il valore di AVrc, in percento della 
capacità vitale, a diversi valori di circonferenza. D a questi da ti e dalla re la ­
zione volume polm onare-circonferenza toracica [4] si è o tten u to  grafica- 
m ente il valore di AV rc  e di AV (ab +  di) a diversi valori di capacità  v i­
tale. Q ueste relazioni, in posizione ere tta , seduta o supina, sono illu stra te  
nella figura.

I valori di AVrc  e AV (ab ~f- di) sono in accordo con quelli calcolati dai 
da ti di W ade [3] o tten u ti con m etodo diverso (ved. T abella II).

T a b e l l a  I I .

Contributo volumetrico dato da l movimento della gabbia toracica, A Vrc, e del- 
Vaddom e-diafram m a, AV (ab +  di), alla riserva espiratoria, ERV, alla capacità 
in sp ira to la , IC, e alla capacità vitale, VC, in  posizione eretta, seduta e supina.

Posiz.
Volume

Polm.
fcNrc
% v c

,
AV {ab +  di)

% v c

<É-H ERV S.i7 ±  0 ,6  ( 5,1) 32,9 ±  1,2 (29,5)
■EH

P4
W

IC 22,5 ±  1 ,0  (26,7) 38,9  ±  0 ,9  (38,7)

VC 28,2 ±  1 ,0 (31,8) 71,8 ±  1 ,0  (68,2)

<ÉH ERV 8 ,0  - t  0 ,7 29,3 ±  1,2
£>0H IC 19.0 ±  0 ,9 43>7 ±  1,0
c/r

VC 27,0  ±  0 ,9 73,0  ±  0 ,9

ERV 7,3  ±  0 ,6  ( 6,5) 15.8 ±  0 ,9  (12,9)
g
E
p IC 21,2 ±  1,1 (27,5) 55.7 ±  1,2 (53,1)
cn

VC 28,5 ±  1,2 (34,0) 7 L 5  ±  L 2  (66,0)

M edia i  E .S .  su 9 so g g e tti. I valori tra parentesi sono sta ti calcolati dai d ati o tten u ti da W a d e  [3] con diverso  
procedim ento.

Le differenze posturali non sono trascurabili: ad esempio (v. figura) in 
posizione e re tta  la gabbia toracica fornisce solo il 14,8 % della riserva espi­
ra to ri^ , m entre  in posizione sedu ta  essa fornisce il 21,3% , ed in posizione 
supina) il 31,6 %. Ino ltre  per un aum ento del 1.0% della capacità  v itale al 
di sopra del volume di riposo, cioè nell’am bito della ventilazione spontanea a 
riposo, la gabbia toracica aum enta del 3 %, 2,5 % e 1% della capacità 
vitale, risp e ttiv am en te  in posizione e re tta , sedu ta e supina. Come si è già
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discusso [4], le differenze tra  posizione supina e seduta, al volume polm o­
nare considerato, dipendono dalla dim inuzione della d istensib ilità  della g ab ­
bia toracica e d a ll’aum ento della d istensib ilità  dell’addome, che si hanno

Variazioni di volume dovute ai m ovim enti della gabbia toracica (AVrc, curve 
inferiori) e dell’addom e-diafram m a [AV (ad +  di), curve superiori] in funzione 
del volume totale dei gas nei polmoni in posizione eretta, seduta e supina.
I valori di ordinata e di ascissa sono espressi in percento della capacità vitale (VC). Media di 9 soggetti.

passando alla posizione supina. D ’a ltra  p a rte  le differenze tra  posizione se­
d u ta  ed e re tta  dipendono dalla d iversa azione dell’addom e sulla gabbia to ra ­
cica e dal tono dei muscoli an tig rav ita ri necessariam ente presente quando il 
soggetto  è in piedi.
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