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口元の呼吸流量に合わせて回路内流量を制御した

CPAPシステムの開発

一気道内圧の変動が少ない新しい CPAP法一
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はじめに

定常流型の CPAPでは，吸気時には気道内圧

の低下がみられ，呼気時には定常流に呼気ガスが

加わるため，気道内圧の上昇がみられる。われわ

れはこの気道内圧の変動幅を少なくするために，

口元の呼吸流量に合わせて，回路内流量を制御す

るCPAPシステムを試作し，本システムを用い

た流量制御 CPAP法 (FlowRegulated CPAP : 

FR-CPAP)を考案した。本研究ではモデル肺と

健康成人で，FR-CPAPと従来の各 CPAPモー

ドにおいて，口元の庄一容量曲線を記録し，これ

らを比較検討した。

FR-CPAPシステム(図 1) 

口元に日本光電社製の差圧型流量計 (TV-132

T， TP 602 T， TR-601)を装着し，この流量信

号を日本電気社製のパーソナルコンピュータ

(PC 9801 VX)に入力し，アサヒエンタープライ

ズ社製電磁レギュレータ (631FW)により ，20 

msecごとに回路内流量を制御した。加湿器を組

み込み，マッシュルーム型の CPAP弁を用いた。

なお回路内流量は最大 1201/分得られた。

定常流量の設定はキーボードから行ししさらに

吸気時に定常流量に加算する流量として患者の吸

気流量に乗じる係数と，呼気時に定常流から減算

する流量として呼気流量に乗じる係数を入力す

る。今回用いた FR-CPAPでは，口元の流量が

ゼロの時は，定常流として 301/分の流量が流れ

るように設定し，吸気時には吸気流量と同じガス

流量を定常流に加え，呼気時には呼気流量と同じ

ガス流量を定常流から減ずるように設定した。ま

た従来の定常流型の CPAPのモデルとして本シ

ステムを用いたが，流量制御は行わず，301/分

の定常流のみ流すように設定した。

方法

モデル肺として，自発呼吸可能な五十嵐医科製

人工呼吸練習機T-3を用いた。 1回換気量400

ml，呼吸数20回/分とした。健康成人では鼻口

モデル肺
または人←

差圧型
流量計

mushroom 

型CPAP弁

図 1FR-CPAPシステムの構成
-愛知医科大学麻酔 ・救急医学教室

" 愛知医科大学 ME室



人工呼吸 :1989年 11月 65ー

吸気回路内流量
(Lj介)

J

寸

P

一一

円

一

一

c

v

ぺ

の

一
一

刑

土

叫

ん

流
一
一
ト

常

一

一

定

…

一。

T
j
i
l
-

n
H
v
n
H
v
 

p
h
v
 

FR-CPAP 

!とJし♂147

~{λ-yJf-k二ア
口元の 流量 3D，， 
(Lj弁了 。j-.-'~ーヘニ;，zA - ヘ二ンザ

呼気回路内流量 601 j'--'" r'，，~ 
(Lj介) OJコJ-hL4-i:? f、、，，-向、、./-、 ¥ノー、1ーへーーー，--/、

「ーートーー争 ー-1 -ー寸ーー ; ー-，'

口元 の 圧 101 

(州 20) if¥f1--一、Jf-つ
トーー→

~一一一一一.-_.-一一
ー;ーート ー』令ーーォー -1---;--ーl

|秒

図2定常流型のCPAPとFR-CPAPの各回路内流量の比較
モデル肺で1回換気量400ml，呼吸回数20回/分に設定した。

リザーパーパッグは装着せず， CPAPは5cmH，Oとした。

をクランプし，マウスピースをくわえさせた。口

元の庄一容量曲線は日本光電社製の呼吸モニター

(OMR 7101)で記録した。CPAPは2または5
cmH，Oに設定し，以下の実験を行った。
1. モデル肺で， リザーパーバッグなしの定常

流型のCPAPとFR-CPAPの吸気阿路内流量と
呼気回路内流量を比較した。

2， モデル肺で，FR-CPAPと定常流型の
CPAP，デマンド型のCPAP，fiow-by方式の
CPAPで圧容量曲線を記録し比較した。なお
デマ ン ド型のCPAPのトリガー感度は-1 
cmH，O， fiow-by方式のベースフローは101/分，
フロートリガーは31/分とした。

3， モデル肺で，FR-CPAPの吸気時に定常
流に加算するガス流量を吸気流量より多くした方

法で圧一容量曲線を記録した。

4，健康成人で， FR-CPAPと定常流型 の
CPAPで圧一容量曲線を記録し比較した。
5， 健康成人で，FR-CPAPの吸気時に定常
流に加算するガス流量を吸気流量より多くした方

法で庄一容量曲線を記録した。

結果

1. 定常流型のCPAPにおいては吸気回路内
流量は一定であったが，呼気回路内流量の変動は

著しかった。しかし FR-CPAPにおいては，吸
気回路内には， 30 1/分の定常流がベースにある

が，吸気時には吸気流量分が定常流に加算され，

呼気時には呼気流量分が少なかった。その結果，

呼気回路内流量の変動は少なかった。気道内圧の

変動は定常流塑のCPAPでは著明であったが，
FR-CPAPではほとんどみられなかった(図2)。
2， 定常流型のCPAPではリザーパーバッグ
なしで気道内圧の変動幅は 5，6cmH，Oであり，
リザーパーバッグを装着すると気道内圧の変動幅

は少なくなった。しかし FR-CPAPではリザー
ノfーバッグなしでも，20 1のリザーパーバッグ装

着の定常流型のCPAPより気道内圧の変動幅は
少なし圧一容量曲線は直線的に上下する波形を

示した(図 3)。デマンド型，fiow-by方式の

CPAPでは，吸気開始時の気道内圧の低下がみ
られ，呼気時には気道内圧の上昇がみられた(図

4 )。

3， 吸気時に定常流に加算する流量を吸気流量

の1.5倍 2倍，2，5倍と増加させた時の庄一容

量曲線は，加算する流量が増加するほど，吸気時

の気道内圧の上昇がみられた(図5)。

4，健康成人において， FR-CPAPではリ
ザーノTーノfッグなしでも，201のリザーパーバッ

グ装着の定常流型のCPAPと比較して，気道内
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定常流型のCPAPとFR-CPAPの圧一容量曲線の比較
モデル肺で1回換気量400ml，呼吸回数20回/分に設定した。
CPAPは5cmH，Oとした。
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図 4 FR-CPAPと各機種のCPAPモードの庄一容量曲線の比較
モテソレ肺で l回換気量400ml，呼吸回数20回/分に設定した。
CPAPは5cmH，Oとした。
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はこれらが満足できる理想的なものはない2)。

定常流型のCPAPでは，吸気時の気道内圧の

低下を抑えるために，回路内に高流量のガスや大

容量リザーパーバッグの装着等の工夫が必要であ

る九しかしこのような工夫を行つでも ある程度

の気道内圧の変動はみ られ る。しかし FR

-CPAPでは，平均301/分のガス流量で，しか

もリザーパーバッグを装着しなくても，従来の定

常流型の CPAPで201のリザーバッグ装着以上

の効果が得られることが分かった。

デマンド型のCPAPでは，吸気時の気道内圧

の低下，または人工呼吸器内の流量変化をトリ

圧の変動が少なし圧一容量曲線は直線的に上下

する波形を示した(図6)。

5. 健康成人において，吸気時に加算する流量

が増加するほど，吸気時の気道内圧の上昇がみら

れた(図7)。

察

理想的な CPAPとは，自然呼吸と同じよ うに，

全呼吸相で気道内圧の変動がないCPAPであ

る九そのためには患者が必要とする呼吸流量に

等しい流量を常時供給できる CPAP装置が必要

である。しかし現在使われてい るCPAP装置で

考
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図 5 吸気時に定常流に加算する流量を吸気流量の 1.5倍，2.0 

倍，2.5倍にした時の圧一容量曲線

モデル肺で l回換気量 400ml，呼吸回数20回に設定した。

CPAPは 2cmH，Oとした。
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図 6 定常流型の CPAPと流量制御CPAPの圧一容量曲線の比較

健康成人を対象とし，CP AP 2 cmH，Oとした。
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ガーとして，デマンド弁を開放し，回路内にガス

を送気している。このため，吸気開始時の気道内

圧の低下がみられる。また呼気時には呼気ノ{Jレブ

の開放遅延や呼気弁の抵抗のため，気道内圧の上

昇がみられる。本研究においてもデマ ド型の

CPAPでは同様な結果が得られた。近年開発さ

れた flow-by方式では呼気回路内の流量変化をト

リガーにしているため，吸気開始時の気道内圧の

低下が少なし刊。本研究においても flow-by方式

では吸気開始時の気道内圧の低下はデマンド型に

比較して少なかった。しかし呼気時にはベースフ

ローに起因すると思われる気道内圧の上昇がみら

れた。

FR-CPAPでは，吸気開始前にはすでに 301/

分の定常流が確保されており ，さらに全吸気相に

わたって吸気流量分だけ定常流に加算されてい

る。呼気時には呼気流量分が定常流から減じであ

るため呼気時の抵抗は少ない。その結果 FR

-CPAPでは，デマンド型ゃ flow-by方式にみら

れる吸気開始時の気道内圧の低下はなく，呼気時

の気道内圧の上昇もなく，圧 容量曲線は直線的

に上下する波形を示した。

本システムで用いたマッシュルーム型の

CPAP弁は thresholdresistorであるが，呼気ガ

スの流出口の面積が限られているので，中程度の

flow registorの作用が加わる。そのため CPAP

弁を通過する流量の変化により気道内庄の変化が

みられる九しかし FR-CPAPでは CPAP弁を

通過するガス流量を全呼吸相にわたってほぼ一定

に保つことができ.CPAP弁などの呼気回路の

影響を少なくすることからみても有用な CPAP

であると思われる。

現在使用されているプレ ッシャーサポート換気

においては，ほとんどの機種で気道内圧の低下を

トリガーにしているため，吸気開始時の気道内圧

の低下がみられる。しかし FR-CPAPを用いて，

吸気時に定常流に加算する流量を吸気流量より増
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加させることにより，吸気開始時の気道内圧の低

下はなく，全吸気相にわたって，気道内圧を上昇

させることができた。またこの時に記録された圧

流量曲線に固まれた面積分， 患者自身の呼吸の

仕事量が軽減された と考え られる。

このように FR-CPAPは従来のCPAPモード

と比較して気道内圧の変動幅は少なく ，デマント

型や flow-by方式にみられる吸気開始時の気道内

圧の低下や，呼気時の気道内圧の上昇はなく ，理

想的な CPAPであると考え られる。また吸気時

に加算する吸気流量を増加させることにより，吸

気時に安定した気道内圧の上昇を得ることができ

た。これらのことから木方式を用いることによ

り，従来のモードと比較して，人工呼吸器による

負荷呼吸の仕事量の少ない自発呼吸を残した呼吸

管理ができることが期待される。
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