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第4章 吸気ガス組成の変化が呼吸量や代謝量に与える影響

4. 1 緒言

酸素自己救命器は、 閉鎖循環式呼吸用保護具に属するため、 吸気中の酸素や二酸化炭素濃度が空

気に比べて高い。 このような吸気ガス組成の特徴は、 新鮮な空気を呼吸して生活している我々に様

々な影響を与えると考えられる。 特に、 酸素自己救命器は活動下で使用されるため、 運動時におけ

る呼吸量や代謝量に与える影響の把握は、 合理的な基準を確立するために非常に重要である。

J 1 Sなどの基準は、 吸気中の二酸化炭素濃度を3%以下と定めているJ. 2}。 この許容値の正確

な由来は不明であるが、 短時間であれば、 3%以下の二酸化炭素は生理的には悪影響を及ぼさない

と言われている3寸)。 しかし、 二酸化炭素は低濃度であっても呼吸を刺激して呼吸量を増加させる

ことが知られており、 呼吸量の増加は人体にとって負担であることから、 この点についても十分な

配慮が必要である。 二酸化炭素による呼吸の刺激の程度を評価する指標としては換気応答曲線の傾

きが利用されており、 安静時では非常に大きな個人差が存在することが知られている6. ï}。 一方、

運動時の影響については不明な部分が多い。 いくつかの研究報告は認められるが、 安静時に比べて

換気応答曲線の傾きが大きくなるとの報告トJ !}や、 安静時と変わらないとの報告J2 -17}があり、 統

一的な見解に至っていない。 また、 対象としている運動強度も極めて緩やかなものが多く、 酸素自

己救命器の評価基準の参考にはならない。 そのため、 ある程度強い運動下での二酸化炭素の影響を

正確に把握しておく必要がある。

閉鎖循環式呼吸用保護具は、 回路内において酸素を添加し、 二酸化炭素を除去する必要がある。

器具の設計においては、 酸素の供給量や二酸化炭素吸収剤の充填量を決定する場合に、 使用者の運

動時の呼吸量や代謝量の測定値が利用されている。 しかし、 これらの測定値は空気を呼吸している

条件において得られたものが大部分であり、 吸気の酸素や二酸化炭素濃度が高い条件での値は非常

に限られている。 近年、 高濃度酸素の影響についてはある程度信頼性の高いデータもいくつか得ら

れているlト2 O}。 しかし、 酸素自己救命器において問題となる高濃度酸素と二酸化炭素が複合した

影響は未知であり、 酸素自己救命器の安全性を検討する上で大きな障害となっている。

本章では、 以上のような観点から、 吸気組成に関するより適切な評価基準を確立するため、 まず

運動時での二酸化炭素による呼吸の刺激特性について調べた。 次に、 吸気のガス組成の変化が運動

時での呼吸量や代謝量に与える影響を明らかにした。 また、 その結果を基に安全性の高い評価基準

の提案を行った。

4. 2 運動時での二酸化炭素による呼吸の刺激特性

4. 2. 1 目的

酸素自己救命器の吸気中二酸化炭素の許容濃度は、 呼吸器が活動下で使用されることを考慮して
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規定されるべきことは当然である。 しかし、 二酸化炭素が人体に及ぼす顕著な影響である呼吸の刺

激については、 運動下での作用が明らかになってはいない。 そこで本節では運動下での二酸化炭素

による呼吸量の増加特性について明らかにするため、 13名の被験者により換気応答曲線の傾きの変

化を調べた。

4. 2. 2 試験方法

二酸化炭素による呼吸量の増加の特徴は、 換気応答曲線の平均的な傾きにより表現される。 通常

問題となるレベルでは、 呼気終末二酸化炭素濃度の変化に対して呼吸量は直線的に増加するため、

曲線の傾きは次式によって与えられる6. 7)。

s = ムVE/ムPET C 02 

ここで、 Sは二酸化炭素に対する換気応答曲線の傾き(L/min/見)、 ムV dL/min)は呼吸量の増加分、

ムPETC02(見)は呼気終末二酸化炭素濃度の増加分 である。

この換気応答曲線の測定法には、 再呼吸法(Rebreathing method)と恒常法(Steady-state

method)の2種類がある21)。 再呼吸法は医療分野を中心に一般的に利用されているが、 運動時の測

定においては精度に疑問が残るため、 本研究では恒常法を用いた。 恒常法は一定組成の気体を実験

中呼吸する方法であり、 一連の実験において、 二酸化炭素濃度の違う気体を呼吸することにより、

換気応答特性を求めることが可能である。 吸気ガスとしては、 空気と、 空気に3%の二酸化炭素を

混入した気体の2種類を利用した。 それぞれについて呼吸量と呼気終末二酸化炭素濃度の測定を行

い、 安静時と運動時での換気応答曲線

の傾きを計算した。

被験者は、 呼吸器および循環器系に

障害のない13名であり、 想定されるリ

スクを予め説明した上で同意を得た。

表4 - 1に被験者の身体的な特徴を示

す。 被験者の平均年齢は約34歳である。

各被験者は、 半面マスクを装着した上

で試験ガスを呼吸しながら、 エルゴメ

ータ(日本光電社製、 STB-1400)に乗

り運動を行った。 運動の負荷パターン

を図4 - 1に示す。 すなわち、 2分間

静止の後、 20Wの負荷強度において毎

分60回の割合でペダルをこいだ。 その

後、 1分毎に20Wづつ負荷強度を上げ

ていき、 最終的に各被験者の40�50%

VO叩axに相当する運動強度とした。

表4 - 1 被験者の特徴

被験者 性別 年齢 身長 体重

(才) (cm) (kg) 

a M 38 175 70 

b M 46 180 86 

C M 28 167 64 

d M 30 168 68 

e M 30 163 60 

f F 29 158 52 

g M 35 180 68 

h M 44 170 75 

工 M 39 160 63 

J M 37 172 75 

k M 30 170 65 

l M 30 164 60 

π1 M 28 167 61 
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被験者によっては最後の負荷の増加量は10Wであった。 また、 負荷強度は心拍数の値を基に決定し、

120回/分程度となることを目安にした。 なお、 測定値としては、 安静時での値と、 最終的な運動強

度での値を採用した。

図4-2に測定装置を示す。 これは半

面マスクや吸気管、 呼気管、 各種測定器、

Poiseuilleの法則が成り立つ2
2 )。

Q ニ πR 4/8μLxムP

ここで、 Qは、 通過流量(L/min)o RとL

は、 経路の半径と長さ。 μは、 気体の粘

性係数(Pa . s)。 ムPは、 経路の前後で

生じる圧力損失である。 粘性係数は温度

やガス組成によって変化するため、 測定毎に値を求めた。 温度による影響は次式を利用した2310

パソコンなどから構成されている。 測定

器からの信号はA/D変換(33Hz)後、 パ

ソコンに送り呼吸量などを 計算した。 被

験者は半面マスクを装着して調整箱の気

体を吸気したが、 これはブロワーからの

空気に酸素や二酸化炭素を混合した気体

である。 呼吸袋を呼吸運動に対するバッ

ファとし、 入気の余剰分は逆止弁から外

気に廃棄した。 調整箱の酸素濃度と二酸

化 炭 素 濃度 は 、 分析計 ( A 1 C社 製

RAS-31/41)により連続的に測定した。 ま

た、 吸気流量は、 Fleish型通気流量計(日

本光電社製VT-112T)により測定した。 こ

の流量計 の通過気流 は層流であり、 流量

と圧力損失の聞には、 次式に示すHagen-
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図4 - 1 運動の負荷パターン

ガス分析計

高圧ボンべ

図4-2 呼吸量および呼気終末二酸

化炭素濃度の測定システム

μ(n) =μI{n)x (TI+C) / (T2+C) x (T2/TI) .3/2 

ここで、 μ(n)は、 温度T2 (OC)に おける成分ガスnの粘性係数である。 温度TIでの粘性係数

μ!( n)と定数Cは表4-2による。 吸気は酸素や窒素などの混合気体であるため、 その粘性係数は

成分ガスの値とその組成比を基に、 次式により計算した。

μ =  L: P(n)μ(n) 

ここで、 μは、 混合ガスの粘性係数。 P(n)とμ(n)は、 各成分ガスの体積比率と粘性係数である。

呼吸運動によって生じる気流は時間によって変動しているため、 呼吸量の計算には台形則を利用し

た。 すなわち、 A/D変換によって周期的に送られてくるデータから、 流量の瞬間値を求め、 次式を利
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表4-2 成分ガスの粘性係数用して一呼吸毎の値を計算した。

Vt=l: (Vn+VnTl) /2 x6t 

ここで 、 V t (1) は 、 一回呼 吸 量。

V n (L/min)は、 瞬間値。 ムt (min)は

A/D変換での変換時間である。 積算は吸

気の期間中継続した。 なお、 呼気と吸気

の切り替わりは、 マスク内圧の正負によ

り判断した。 解析のソフトはN88Basicで

作製して、 コンパイル後、 MS-DOS上で使用した。

人工肺を利用して、 呼吸運動に対する装置の測定精度を求めた。 人工肺の模型人頭に半面マスク

成分ガス Tl μI{n) C 

n (OC) (XlQ-S) 

酸 素 20 2.00 125 

窒 素 20 1. 74 104 

二酸化炭素 20 1. 46 240 

水蒸気 100 1. 28 650 

を装着して、 2分間呼吸させ、 呼気はダグラスパックに採取した。 この方法で、 吸気のガス組成や

人工肺の設定を変えて測定したところ、 被験者試験において対象となる範囲の試験条件で、 測定装

置のデータはダグラスパックの値に対して1%以内の誤差であった。

呼気のガス濃度は、 呼気管から呼気の一部を採気して、 ガス分析計(AIC社製RAS-31/4 1)により

連続計測した。 呼気終末二酸化炭素濃度は、 吐き出される呼気の最終部分の濃度であり、 各呼吸毎

の濃度変化の最大値に対応しているため、 この値を採用した。 なお、 呼気の最終ガスは一定期間

(次の吸気の間)呼気管内に留まっており、 濃度変化を経時的に解析しても一定値になっているた

め応答速度による大きな誤差の発生は考えられない。

4. 2. 3 試験結果

被験者bの呼吸量と呼気終末二酸化炭素濃度の時間的変化を、 それぞれ図4-3と図4-4に示

す。 両者ともに安静時(0 � 2分)はほぼ一定値である。 その後、 運動量の増加により変動するが、

一定負荷になって2分(試験開始から9分)経過した時点、でほぼ定常状態に至っている。 他の被験
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図4-4 呼気終末二酸化炭素濃度の変化(被教者b)

者も同様の傾向が認められたため、 安静時の値としては試験開始から最初の2分間、 運動時の値と

しては一定負荷となって2分経過した時点、から1分間について、 呼吸量と呼気終末二酸化炭素濃度

の平均値を求めた。 また、 これらの値を基に、 安静時と運動時の換気応答曲線の傾きを計算した。

その結果を表4-3に示す。 静止時の値としては2.9�20.0(L/min.見)、 運動時の値は2.6�31.0

(L/min.%)であり、 ともに非常に大きな個人差を示している。 次に、 静止時と運動時の関連性を調べ

るため、 横軸と縦軸にそれぞれの値を取ったものを図4-5に示す。 この結果より、 両者には強い

表4-3 安静時と運動時での二酸化炭素に対する換気応答曲線の傾き

被験者 換気応答曲線の傾き (L/min.%) 

安静時 運動時

a 2 O. 0 3 1. 0 

b 9. 0 1 3. 6 

C 6. 7 8. 6 

d 3. 6 5. 4 

e 4. 4 4. 1 

f 5. 0 6. 4 

g 3. 8 4. 0 

h 6. 7 5. 9 

工 1 1. 1 2 1. 4 

J 1 8. 0 28. 3 

k 1 O. 0 1 1. 1 

l 3. 1 5. 7 

口1 2. 9 2. 6 
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図4-5

関連性(相関係数0.97)があり、 安静時において高い換気応答特性を示す被験者は、 運動時にも同

様な結果を示す。 また、 直線回帰を取ったときの傾きは1. 67であり、 安静時に比べて運動時の方が、

二酸化炭素に対して強く反応する傾向がある。

4 . 考 察2 . 4. 

一般的にはReadによって確立された再換気二酸化炭素による呼吸の刺激特性の測定法としては、

法6 )が利用される。 これは呼吸袋に酸素濃度50%、 二酸化炭素濃度7%の混合気体を5 L程度入れ

て、 被験者が繰り返し呼吸を行う方法である。 この方法は、 呼吸袋、 肺胞気、 動脈血、 および中枢

化学受容器の二酸化炭素分圧が敏速に平衡に達するとの仮定に基づいており、 呼吸袋の二酸化炭素

二酸化炭素に対する換気応答曲線の傾き分圧の上昇に対する呼吸量の上昇率を求めることにより、

を測定可能である。 この方法を利用して運動時の換気応答特性を測定した研究も存在するが、 いく

つかの問題点が考えられる。 すなわち、 吸気中の二酸化炭素濃度が開始時でも7%と非常に高いた

め、 ある程度の強い運動ではすぐに最大換気量に至ってしまい、 二酸化炭素に対する換気応答特性

を過小評価する可能性がある9. 1 1. 1 2. 2 4 )。 また、 運動時では、 呼吸袋の大きさの選定が難しく、 中

これ枢化学受容器や呼吸袋などとの二酸化炭素分圧の平衡に不具合が生じる可能性がある1 0、12i
o

に対して定常法では、 動脈血と 中枢化学受容器の二酸化炭素分圧が平衡になるまでにある程度の時

また実験回数も多くなる欠点があるが、 誤差要因は少ないと考えられる。 また、闘が必要であり、

吸気中の二酸化炭素濃度をさほど高く設定する必要がないので、 ある程度強い運動下での応答特性

を求められる。

本研究により、 運動時には、 安静時に比べて二酸化炭素による呼吸の刺激をより強く受けること
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が明らかになった。 これはClarkらの報告ト1 J)と同じ傾向を示しており、 安静時と変わらないとし

たDuffinらの報告lト1 ï)とは異なった結果となった。 また、 本研究により、 安静時と運動時の換一

応答曲線の傾きに強い相関性が存在することが明らかになった。

運動時における呼吸の調整メカニズムは完全には解明されていないが、 神経系と体液系の両者が

関与した多重制御系であると言われる25-28)。 神経系の作用は、 腿や筋の機械的受容器や右心室の

圧受容器が関与するもので、 運動の開始とともにこれらの受容器が刺激されて呼吸量を増加させる。

一方、 体液系の作用では、 運動に伴なう生化学的な反応により動脈血中の二酸化炭素分圧やカリウ

ムイオン、 水素イオンなどが増加し、 それに伴って化学受容器が刺激され、 呼吸量が増加する。 と

ころで、 吸気中の二酸化炭素濃度の増加は動脈血の二酸化炭素分圧の上昇につながる。 この場合、

安静時では二酸化炭素のみが呼吸の刺激因子として作用しているが、 運動時では、 上述のような呼

吸に対する多数の刺激因子が存在する条件下での二酸化炭素の影響となる。 仮に、 各刺激因子が独

立して作用するならば、 運動時の二酸化炭素に対する換気応答曲線の傾きは安静時と等しいか、 全

体に占める役割が低下するため小さくなると考えられる。 しかし、 実際には安静時に比べて運動時

では7割近くも大きい換気応答曲線の傾きを示した。 このことから二酸化炭素に対する感受性が、

運動時には高まっている可能性が考えられる。 そのため、 酸素自己救命器の評価基準においては、

この運動下での影響を基礎として許容値を設定する必要がある。

基準の制定においては個人差の問題も重要である。 すなわち、 二酸化炭素に対する呼吸の刺激特

性には、 非常に大きな個人差が存在することが明らかになった。 個人差の原因は不明であるが、 運

動時には静止時より更に差が拡大している。 そのため二酸化炭素に対する応答特性の高い人は、 低

い人よりもさらに著しく呼吸量が増加する傾向にある。 ところで、 消防活動や救護活動に利用され

る酸素呼吸器においても吸気中の二酸化炭素は問題であるが、 この呼吸器は選ばれた特定の人員が

使用するため、 二酸化炭素に対して刺激特性の高い人は救護隊員に含めないなどの手だてを取るこ

とが可能である。 一方、 酸素自己救命器は不特定の人が使用する器具であり、 予め適応性に応じて

選別できないため、 二酸化炭素に対する応答特性の高い人を対象として基準を制定する必要がある。

現行の基準は、 吸気中の二酸化炭素の許容値を3%と定めている。 しかし、 運動時における刺激

の増加や大きな個人差を考えれば、 その妥当性には疑問が残る。 この点については、 次節において

高濃度酸素の影響も考慮して議論する。

4. 3 酸素および二酸化炭素濃度の増加が呼吸量や代謝量に与える影響2 9 ) 

4. 3. 1 目的

吸気ガス組成の変化が呼吸量や代謝量に与える影響の犯j屋は、 酸素自己救命器の設計において、

酸素供給量や二酸化炭素吸収能力を決定する上で非常に重要である。 しかし、 空気と異なる組成の

ガスを吸気している条件下で、 呼吸量や代謝量を高精度に測定することは技術的な困難が多く、 特
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に高濃度酸素と二酸化炭素が複合して与える影響についての測定データは皆無に近い状況である。

そこで吸気ガス組成の変化が呼吸量や代謝量に与える影響を把握する目的で、 高精度の測定器を制

作するとともに、 運動下での被験者試験を実施した。

4. 3. 2 試験方法

13名の被験者が、 運動時において、 酸素および二酸化炭素濃度の異なる気体を呼吸するこ とによ

り実験を行った。 吸気条件の設定と呼吸量や代謝量の計測には代謝量測定装置(後述)を利用した。

吸気の酸素および二酸化炭素濃度は、 表4-4に示す4種類である。 酸素濃度40%は、 酸素自己数

命器の測定データの最小値を参考にした。 二酸化炭素濃度3%は、 J 1 Sなどにおける酸素自己救

命器の許容値を採用した1. 2)。 なお、 被験者は前節と同じ(表4 - 1)であり、 想定されるリスク

を説明した上で同意を得た。 運動負荷も前節と同様であり、 エルゴメータを利用して徐々に運動強

度を上げていき、 各被験者に対して40"'"' 50%V02maxとなった段階でこれを3分間継続した。 なお、

実験開始に当たっては、 体が実験条件に馴染むよ

うに3分間、 酸素濃度が高い場合には5分間安

静下での呼吸をあらかじめ行った。 また、 各被

験者において、 4種類の試験の順番は任意とし

た。 原則的には1日1回の実験としたが、 2回

実施した場合には途中に十分な休息時間を入れ

た。 被験者a"'"' f (表4 - 1 )についてはパル

スオキシメータ(日本光電社製OLV-1100)によ

表4-4 各条件での試験におけるガス濃度

試験 吸気ガス濃度 (% ) 

条件 酸素 二酸化炭素

A 20.9 trace 

B 40.0 trace 

C 20.9 3.0 

D 40.0 3.0 

高圧ïT\'ンべ

図4-6 代謝量測定装置の模式図
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り右手人差し指の動脈血酸素飽和度を実験中連続して測定した。

図4-6に代謝量測定装置の模式図を示す。 この装置は、 吸気ガス組成の調整と、 呼吸量や代謝

量の計測が可能である。 被験者は半面マスクを装着して、 調整箱の気体を吸気し、 混合槽に呼気を

吐き出す。 吸気側の構成は、 前節の装置と同一であり、 ブロワーにより外気を導入するとともに、

必要に応じて酸素や二酸化炭素の添加を行った。 また、 混合槽(内容積3.6L)に導かれた呼気は、 均

一に混合して、 ガス分析計(AIC社製RAS-31/41)により測定した。

呼吸量(呼気量)は、 吸気と呼気の窒素分量が等しいと仮定して、 次式により求めた2
1)。

VE 二
同
一

切

P
一

P

P
一

P

P
一

P

P
一

P
x Vl 

ここで、 Vlは、 吸気の測定値(L/min)o VEは、 呼気量(L/min)o Pは、 大気圧(mmHg)o P 102、

P IC02、 PlHzÜは、 吸気の酸素、 二酸化炭素、 水蒸気の分圧(mmHg) 0 P E02、 PEC02、 PEIi10は、 呼気の

それぞれの分圧である。 酸素摂取量や二酸化炭素排出量、 呼吸商は、 次式により求めたI 8. 2 1 )。

V02 二(V 102-VE02) x (P /760) x 273/( 273+ T ) 

= (P 1 02 x V 1 - P E 02 X V E ) x 273/(273+ T) 

VC02二(VEC02-V lC02) x (P /760) x 273/(273+ T ) 

( P EC02 X V E - P 1 C02 X V 1) x 273/(273+T) 

R VC02 / V02 

ここで、 V02とVC02は、 酸素摂取量と二酸化炭素排出量(L/min:STPD(Standard temperature and 

pressure dry)) 0 Rは、 呼吸商。 VI02とVIC02は、 吸気の酸素量と二酸化炭素量(L/min)o VE02と

V EC02は、 呼気の酸素量と二酸化炭素量(L/min)o Tは、 室温(OC)である。 呼吸量(L/min)は、 次式

によりBTPS(Body temperature and presssure saturated with water vapor)で表現した2 1)。

VE (BTPS) = VE x 310/(273+T) x (P-PE比0)/( P -47) 

また、 吸気と呼気の酸素(FI02，FE02)及び二酸化炭素濃度(FIC02，FEC02)(% : Dry)は、 次式により求

めた。

F 102 = P 102 / (P -P 1 H20) x 100 

F IC02 二P 1 C02 / (P -P 1 H20) x 100 

F E02 二PE02 / (P -P E出0) x 100 

F EC02 二PEC02 / (P -P EIi10 ) x 100 

装置の測定精度を、 Douglas bag法を利用して評価した。 Douglas bag法は、 呼気をダグラスパッ

クに一定時間採取して、 その内容積やガス組成から呼吸量や代謝量を求める方法である30-32)。 こ

れは、 時間分解能に乏しく非定常な変化には対応できないが、 呼吸が安定した状況での解析には信

頼性が最も高い。 しかし、 WelchらI B)によって指摘されているように、 コネクタ一部などからのわ

ずかな外気の侵入を防止することが困難なため、 吸気の組成が空気と異なる場合には代謝量に大き

な誤差が生じる。 今回の精度試験においても、 入念に測定を実施したにもかかわらず、 ダグラスパ

ックには漏れの影響が認められた。 この漏れは呼吸量の測定値には実質的な誤差を生じないため、
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まず呼吸量について比較を行った。 測定は、 混合槽の排気部にダグラスパックをつない で、 呼吸が

安定した段階で2分間採気を行 い、 両者の呼吸量の測定値を比較した。 その結果、 表4-4におけ

る組成のガスを呼吸した場合に、 ダグラスパックの値に対して、 測定装置の値は1%程度の誤差で

あった。 次に代謝量であるが、 空気を吸気をした条件ではダグラスパックの実測値を基準にできる。

そこで、 異なる運動強度にて、 酸素摂取量や二酸化炭素排出量を比較したところ、 ダグラスパック

に対する測定装置の値は2%以内の誤差であった。 空気と異なる吸気においては、 ダグラスパック

の酸素や二酸化炭素濃度は信頼性に乏しいが、 Welchら18)によ れば混合僧自体の呼気ガスの分析値

は信頼性が高いため、 組成が異なる気体に対しでも同程度の誤差で代謝量の測定が できていると考

えられる。

4. 3. 3 試験結果

図4-7から図4-9に、 被験者aにおける呼吸量、 酸素摂取量および二酸化炭素排出量の変化

を示す。 これらは、 条件A"'Dの結果を、 1分間値で示したものである。 試験条件の違いにより値

の強度に相違 が認められるが、 全体的な傾向として、 安静時(0"'2分)には低いレベルで安定し

ており、 その後の 運 動 強 度の増加に伴っ て各値とも増加し て い る 。 最終的な運動強度は

40'"'-'50%VO却axであり、 一定負荷として3分間継続しているが、 最後の測定点の値は直前の値とほぼ

同じであり、 与えられた運動強度に対して定常状態に達していると考えられる。 他の被験者におい

ても同様な傾向が確認された。 そこで、 吸気ガス組成の違いが運動時における呼吸量などに与える

影響を検討するため、 定常状態に達した後の1分間の値を抽出して平均値と標準偏差を求めた。 ま

た、 酸素濃度や二酸化炭素濃度の変化に対して有意差検定(Student' s t-test)を実施した。

100 

80 〆'ロ司、
\- FE \ 4 

�. 60 
、句圃，

同制
EE長t
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。
。

条件 02 C02 
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八u
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図4-7 呼吸量の変化(被験者a ) 
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図4-8 酸素摂取量の変化(被験者a)
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図4-9 二酸化炭素排出量の変化(被験者a ) 
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吸気

C02 

trace 

3% 

表4-5 各試験条件における運動時の呼吸量と代謝量、 動脈血酸素飽和度

被験者

a 

b 

C 

d 

e 

f 

g 

h 

工

J 

k 

l 

π1 

平均

標準偏差
唱』 咽』 ー - - - - - _ .・

t-test α 

a 

b 

C 

d 

e 

f 

g 

h 

l 

J 

k 

l 

汀l

平均

標準偏差
- - - ーーーーーー- -・ー

t-test α 
ーー ， ーーーーーーーーー

t-test β 

吸気酸素濃度20.9%

VE V02 VC02 R Sa02 

L/min L/min L/min 見

58.8 1. 91 1.90 0.99 96 

60.5 2.05 2.08 1. 01 96 

45.3 1. 59 1. 58 0.99 96 

39.4 1. 86 1.81 0.97 96 

43.0 1. 58 1. 68 1.06 95 

21.5 0.99 0.89 0.89 93 

45.3 2.06 2.08 1. 01 

46.1 1. 77 1. 76 0.99 

24.4 1. 03 0.93 0.90 

47.1 1. 89 1. 82 0.95 

53.6 2.01 1. 92 0.95 

41.9 1.18 1. 26 1. 06 

30.7 1.40 1.43 1.02 

42.9 1. 64 1. 63 0.98 95.3 

11.8 0.38 0.39 0.05 1.2 
ーー ー ー ー ー ーー 骨ーーーーーー・・-- ーーーーーーーーーーーー・・ーーーーーーーーーーーーーー

78.9 1. 99 2.16 1. 08 97 

91.2 2.09 2.16 1. 03 96 

68.2 1. 63 1. 76 1. 08 98 

55.8 1. 80 1. 85 1.02 97 

57.7 1.46 1. 70 1.16 97 

29.4 0.97 0.95 0.97 96 

52.7 1. 91 1. 85 0.96 

60.7 1. 70 1. 71 1.00 

39.4 1.13 1. 06 0.93 

61.0 2.08 1.82 0.87 

84.5 2.09 2.02 0.96 

44.5 1. 25 1. 25 1. 00 

36.5 1. 37 1. 27 0.92 

58.5 1. 65 1.66 1. 00 96.8 

18.7 0.38 0.40 0.07 0.8 
ーーーーーーー - -助 事 亭骨 骨 骨ーーーーーーーーーーーー-ーーーーーーーーーーーーー ーー 喧 ー

ーーーーーー-ーーーーーーーーーーーーー- - --- - ーー ・・ ーーーーーーーーー - - -- - ー ー

** *本

吸気酸素濃度40%

VE V02 VC02 R Sa02 

L/min L/min L/min お

55.7 1. 97 1. 88 0.95 99 

54.3 2.12 1. 97 0.92 97 

41.2 1. 62 1.49 0.92 99 

37.1 1. 78 1. 59 0.89 100 

36.4 1. 57 1.49 0.94 98 

19.4 0.94 0.81 0.86 100 

38.0 2.10 1. 78 0.84 

41.9 1.82 1. 62 0.88 

23.8 1. 06 0.90 0.85 

46.0 1. 96 1. 86 0.95 

53.47 2.12 2.01 0.95 

40.0 1. 28 1.25 0.98 

29.2 1.41 1. 30 0.92 

39.8 1. 68 1. 54 0.92 98.8 

11.17 0.40 0.38 0.04 1.2 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー圃ー- - -ーーーーーーーーー- - ーーー 圃

** ** ** ** 

72.0 1. 98 1. 99 1.00 99 

82.1 2.17 1. 98 0.9] 98 

64.4 1. 65 1. 69 1. 02 100 

48.9 1. 73 1. 66 0.96 100 

46.9 1.48 1. 56 1. 05 98 

27.2 0.97 0.90 0.92 99 

50.8 2.04 1. 76 0.86 

56.8 1. 79 1. 62 0.90 

34.7 1.11 0.92 0.82 

62.7 2.04 1. 73 0.85 

84.1 2.43 2.02 0.83 

44.1 1. 20 1.28 1. 06 

39.5 1.44 1. 37 0.95 

54.9 1. 69 1. 58 0.93 99.0 

17.5 0.44 0.36 0.08 0.9 
- - ーー ・・ ーーーーーーーー・・ーーーーーーーーー ・ー ーー ・ー ー 圃ー ー，ーーーー ー ーーーーーーー

*本 ** 本* ** 
圃 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ー ーーーーーーーーーーーーーー

*本

VE:呼吸量、 V02:酸素摂取量、 VC02:二酸化炭素排出量、 R:呼吸商、 Sa02:動脈血酸素飽和度、

t-test α:料吸気酸素濃度が21%と40%の聞での有意な変化(p<0.01)を示す

t-testβ:料吸気二酸化炭素濃度がtrace(<0.04%)と3%の間での有意な変化(pく0.01)を示す
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図4 -10 運動時の呼吸量(平均と標準偏差)
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図4 -11 運動時の酸素摂取量
(平均と標準偏差)
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表4-5に全ての測定値を、 図4 - 1 0から図4-13に呼吸量、 酸素摂取量、 二酸化炭素排出量

および動脈血酸素飽和度の平均値、 標準偏差、 有意差の有無を示す。

呼吸量(図4-10)は、 酸素濃度が20.9%から40%に増加したことにより有意な変化(p<0.01)

を示しており、 平均値で約7%減少している。 この傾向は吸気中に3%の二酸化炭素が存在した場

合でも同様であり、 約9%減少している。 また、 二酸化炭素についてはtraceから3%に濃度上昇し

たことにより、 酸素濃度が20.9%の場合で約35%、 酸素濃度が40%の場合では約40%の呼吸量の増

加を示した。

酸素摂取量(図4-11)は、 酸素濃度が20.9%から40%に増えることによりやや増加したものの

有意な変化ではなかった(p>0.05)。 また、 3%の二酸化炭素も有意な変化を与えなかった。 一方、

二酸化炭素排出量(図4-12)は、 酸素濃度が20.9%から40%に増加した場合に約5%の有意な減

少(p<0.01)を示した。 しかし、 吸気中の二酸化炭素濃度の増加に対しては有意な変化を認めなか

った。 呼吸商は、 高濃度酸素が二酸化炭素排出量に与える影響を反映して、 40%の酸素濃度では

20.9%に比べて有意に低い値(p<0.01)を示した。

動脈血酸素飽和度(図4 -13)は、 吸気中酸素濃度の増加により有意な増加(p<O.Ol)を認めた。

また、 20.9%の酸素濃度にお いて、 3%の二酸化炭素吸気は動脈血酸素飽和度を有意に増加

(pく0.01)させた。

4. 3. 4 考察

高濃度の酸素と二酸化炭素が、 呼吸量や代謝量(酸素摂取量、 二酸化炭素排出量)に与える影響

の把!屋は、 酸素自己救命器の安全性を検討する上で重要である。 呼吸量への影響は人体の肉体的な

負担に関わる問題であり、 特に運動時での影響が重要である。 J 1 Sなどの基準J.2)では二酸化炭

素の許容値は3%であるが、 この濃度の二酸化炭素においても運動時では平均で約 4 割の呼吸量の

増加が認められたため、 許容値として高すぎると考えられる。 ところで、 酸素自己救命器は吸気の

酸素濃度が高い。 高濃度の酸素には呼吸量を減少させる効果があるため、 酸素と二酸化炭素の複合

影響としての考察が必要である。 高濃度酸素の吸気は、 末梢部での酸素の利用を優位にして、 運動

時における乳酸などの発生量を減らし、 呼吸量を減少させると考えられる19.20)o しかし、 この減

少割合はl割未満と少ない。 空気を呼吸した場合と、 二酸化炭素が3%でかつ酸素が40%のガスを

呼吸した場合を比較してみると、 後者は前者よりも呼吸量が3割近く増加しており、 高濃度酸素の

条件下においても3%の二酸化炭素は許容値として高すぎると考えられる。

吸気ガス組成の変化が酸素摂取量に与える影響については、 EkblomらJJ. J 4)により高濃度酸素の

吸気時に酸素消費が増加することが指摘されている。 しかし、 本研究においては、 酸素濃度の増加

により酸素摂取はわずかに増加したものの有意な変化は認められなかった。 これはWelchらJ 2 )や

AdamsらJJ)の報告と同じ傾向を示している。 なお、 EkblomらJJ. J 4 )は測定にダグラスパックを利用

しているが、 ダグラスパック法では酸素摂取量が過剰に評価される傾向にあるとWelchら22)らは指

摘している。 次に、 吸気中の二酸化炭素濃度の増加については、 酸素濃度が20.9%および40%のい
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ずれの場合においても、 酸素摂取量には有意な変化を与えていない。 閉鎖循環式の酸素自己救命器

においては酸素供給量の決定は非常に重要な課題であるが、 今回の結果は空気を呼吸したときの測

定値を基に決定しても問題ないことを示している。

次に二酸化炭素排出量に与える影響であるが、 これも閉鎖循環式の呼吸器においては二酸化炭素

の吸収能力に関係する非常に重要な因子である。 今回の研究の結果、 高濃度酸素の場合に二酸化炭

素排出量が有意に減少することが認められた。 これはWelchら22 )やAdamsら1 9 )によっても認められ

た結果と等しい。 一方、 吸気中の二酸化炭素濃度の増加は、 体内からの二酸化炭素排出量に有意な

変化を及ぼさなかった。 酸素自己救命器の二酸化炭素吸収能力を決定する上で、 吸気中酸素濃度の

増加の影響は安全サイドに作用する要国であり、 二酸化炭素濃度の増加の影響も問題ないため、 空

気を呼吸した時の値を基にして二酸化炭素吸収剤の必要量を決定しでも安全上の問題はない。

体内での過剰な二酸化炭素の蓄積は体液を酸性化させ、 それが著しい場合には代謝活動に影響を

与えることが指摘されている。Ehrsamら:1 5)によれば運動時での5%の二酸化炭素の吸気は呼吸商を

減少させる。 しかし、 今回の実験において、 3%の吸気中二酸化炭素濃度の増加は呼吸商に有意な

変化を及ぼしていない(p>O.05)。 このことから、 3%の吸気中二酸化炭素は、 呼吸量は大きく増

加させるものの、 代謝作用に変化を与えるほどの影響は生じないと考えられる。

呼吸量への影響という観点、から考えると、 現行の二酸化炭素の許容値である3%は高すぎる値で

ある。 安全性の点から考えれば、 二酸化炭素濃度は低いほど好ましい。 しかし、 技術的な問題を考

慮、すると、 極端に低い許容値は非現実的て'ある。 そこで、 吸気中の二酸化炭素濃度の変化と呼吸量

の増加割合を調べた。 その結果を、 図4-14に示す。 試験は、 6人の被験者がトレッドミルの上

を時速5kmで歩行しながら、 0"-'5%の二酸化炭素を呼吸したときの結果である:1 6)。 これによると

2 

1.8 

1.6 
封
劇 1.4
g 
世 1.2

0.8 
0 2 3 5 

吸気中二酸化炭素濃度(%)

図4 -14 吸気中二酸化炭素濃度と呼吸量の関係
縦軸は呼吸量比であり、 各濃度での呼吸量を0%での呼吸
量で筈IJった値で、ある。 記号の違いは被験者の違いであり、
その平均値を曲線で示す。
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表4-6 酸素 自己救命器の吸気中二酸化炭素濃度

人工肺試験にお ける値で、 公称使用時間内の最大値を示す。

サンプル 型式 公称使 サンプ 吸気中C 02濃度(%) 

用時間 ル数 (平均値士標準偏差)

圧縮酸素型 30分 3 0.66 ::t 0.12 

II 圧縮酸素型 30分 5 1.73 ::t 0.19 

III K 0 2型 30分 5 0.38 ::t 0.03 

W K 0 2 型 30分 6 0.33 ::t 0.15 

V K 02型 30分 5 0.29 ::t 0.05 

2%を越えた付近から、 濃度に対する呼吸量の増加割合が大きくなっている。 また、 表4-6に、

人工肺試験での、 酸素自己救命器のq扱気中二酸化炭素濃度を示す。 人工肺の設定は基準に基づいて

おり、 二酸化炭素濃度は公称使用時陪目内における最大値である。 サンプル IIにおいてやや高い値

(平均1.73%)を示しているが、 他iJiかなり低い値であり、 仮に許容値として2%を採用しても、

技術的にさほど困難なレベルとは考えられない。 また、 英国の基準37)では二酸化炭素濃度の許容値

は2.5%であるが、 呼吸量や呼気中二酸化炭素濃度などの試験条件は我が国よりもかなり厳しい。 以

上の点を考えて、 吸気中二酸化炭素の許容値として2%を提案する。

4. 4 結言

吸気ガスの組成変化が運動時での呼吸量や代謝量に与える影響について検討した。 まず、 二酸化

炭素による呼吸の刺激特性について調べた。 その結果、 運動時の換気応答曲線の傾きは安静時の値

と強い相関関係を示し、 かっ7割程度大きな値であることから、 運動時には二酸化炭素に対する感

受性が強くなることが明らかになった。 また、 応答特性には大きな個人差が存在し、 13名の被験者

において最大と最小値には10倍以上の差があった。 次に、 高濃度酸素と二酸化炭素が、 運動下での

呼吸量や代謝量に与える影響について調べた。 呼吸量への影響については、 空気を呼吸した場合に

比べて、 3%の二酸化炭素は呼吸量を約4割増加させた。 これに対して40% の酸素は呼吸量を減少

させるが、 その割合はl割未満であり、 二酸化炭素の影響を補償できるほどではなかった。

吸気ガス組成の変化が酸素摂取量や二酸化炭素排出量に与える影響であるが、 吸気中の二酸化炭

素濃度がtraceから3%に変化しても有意差は認められなかった。 また、 酸素濃度が21%から40%に

増加した場合、 酸素摂取量には変化は認められず、 二酸化炭素排出量はわずかに減少した。 この結

果は、 酸素自己救命器の設計における酸素供給量や二酸化炭素吸収剤の必要量の決定に、 空気を呼

吸したときの代謝量の測定値を利用しても安全上の問題はないことを示している。

吸気のガス組成に関する基準を検討する場合、 呼吸量に与える影響が非常に重要である。 現行の

円ノUFhu
 



許容濃度である3%の二酸化炭素は、 運動時の呼吸量を4割近く増加させており、 高濃度酸素によ

る補償効果も小さいため、 許容値はさらに低い値に押さえるべきである。 運動時での二酸化炭素に

対する感受性の増加や大きな個人差の存在を考慮すれば、 低いほど好ましいが、 あまり厳しい基準

は非現実的であるため、 諸外国の例:1 7)などを参考にして、 吸気中の二酸化炭素の許容濃度として

2%を提案する。
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第5章 呼吸抵抗が人体に与える影響

5. 1 緒論

酸素自己救命器のような閉鎖循環式呼吸器では、 使用者は呼吸袋の内部の気体を繰り返し呼吸す

る。 その際に気流は呼吸管や二酸化炭素吸収剤などを通過するが、 これらは気流に対して抵抗とし

て働き圧力損失を生じる。 使用者は呼吸筋の力によって圧力損失を補い、 必要な通気量を確保しな

くてはならない。 このような気流に対する抵抗(以下、 呼吸抵抗)は使用者にとって肉体的な負担

の原因となるI寸)。 また、 閉鎖循環式呼吸器は吸気中に二酸化炭素が含まれるが、 これは呼吸丑を

増加させるため、 より大きな圧力損失の原因となる。 仮に、 呼吸抵抗のため必要な呼吸量が確保で

きない場合、 生理的な負担の原因にもなる。 すなわち、 呼吸の目的は体内への酸素の取り込みと二

酸化炭素の排出であるが、 これは十分な呼吸量の確保によって維持されるため、 呼吸量の不足は体

内での酸素不足や二酸化炭素過多につながる可能性があるト9)。 これは生理的な負担として作用し、

程度によっては苦痛の原因となる。 このため、 呼吸抵抗について検討する場合、 吸気中二酸化炭素

と呼吸抵抗の複合した影響の把握が重要である。

J 1 Sなどの基準10・11)においては、 呼吸抵抗はマウスピース部での差圧により評価する。 差圧は

大気とマウスピース内との圧力差であり、 呼気時にはプラス、 吸気時にはマイナスの値となる。 人

工肺を利用して正弦波に近い形の呼吸を行った場合に、 吸気時と呼気時のピーク値を利用して吸気

抵抗および呼気抵抗を評価できる。 この差圧は、 酸素自己救命器内部の吸気および呼気経路全体の

圧力損失に相当しており、 抵抗が強いほどその値も大きい。 現行の基準では、 30(L/min)での呼吸量

で、 吸気および呼気抵抗の許容範囲を750Pa以下と定めている。 この許容値の由来は不明であるが、

英国の基準12)では40(L/min)の呼吸量で650Pa以下であり日本の基準よりかなり厳しく、 その他の基

準と比較しても我が国の基準はゆるやかである。 このような基準の妥当性は被験者試験による基礎

データに基づいて評価するべきであるが、 呼吸抵抗が人体に与える影響を定量的に把握することは

難しい。 差圧の大小は抵抗の大きさを示す指標の一つであるが、 呼吸量にも依存するため、 大きな

値が必ずしも大きな負担を示すわけではない。 このため、 呼吸抵抗が人体に与える影響を適切に評

価できる指標を求める必要がある。 その上で、 酸素自己救命器の基準の妥当性について検討するた

めに、 吸気中の二酸化炭素と呼吸抵抗との複合した影響について解明する必要がある。

本章では、 被験者試験により呼吸抵抗が人体に与える影響について調べた。 まず、 吸気ガス組成

と呼吸抵抗の変化が最大運動能力に与える影響について検討した。 人体に何らかの負荷が加わり、

その影響で最大運動能力が変化した場合に、 その変化量の大小により負荷の程度を評価できると考

えられる。 そこで、 最大運動能力の低下から呼吸抵抗の負担の程度を把握するとともに、 得られた

生理量を検討することで負担の評価指標を求めた。 次に、 この結果を参考にして、 呼吸抵抗と二酸

化炭素が複合して人体に及ぼす影響を解明した。 最後に、 呼吸抵抗に関する妥当な許容値について

の提言を行った。
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5. 2 運動の制限要因としての呼吸抵抗

5. 2. 1 目的

人体に生理的な負担が加わった場合には、 その程度に応じて運動能力が低下すると考えられる。

そこで、 呼吸抵抗が人体に与える負担の程度を定量的に評価する指標を求める目的で、 呼吸抵抗に

よる運動能力の低下とその時に認められる各種生理量の変化について検討した。

5. 2. 2 実験方法

2名の被験者に対して漸増運動負荷試験を実施し、 疲労困懲に至るまで運動を継続させた。 試験

条件としては、 吸気抵抗や、 吸気の酸素および二酸化炭素濃度を変化させた。 測定項目は、 運動の

継続時間、 呼吸量、 呼気終末二酸化炭素濃度などである。

呼吸量などの測定には図4 - 2 (第4章)に示した測定装置を利用した。 試験条件を表5-1に

示す。 吸気としては、 空気および、 空気に酸素や二酸化炭素を添加した気体を利用した。 3%の二

酸化炭素濃度は現行の基準9. 10)を参考にした。 また、 40%の酸素濃度は、 酸素自己救命器の測定デ

ータの最小値を参考にした。 呼吸抵抗については、 大小2つの条件で試験した。 試験条件A�Cで

は、 呼吸抵抗は小さく、 代謝量測定装置の回路内の抵抗のみである。 人工肺を利用して呼吸量30

(L/min)でのマスク内の差圧変動を調べたところ一160Pa� + 150Paであった。 一方、 試験条件D�

Fについては、 代謝量測定装置のもつ呼吸抵抗に加えて、 吸気管の内部に抵抗体( オリフイス:内

径8 mm)を挿入して呼吸抵抗(吸気抵抗)を大きくした。 人工肺により吸気時の差圧ピーク値を求

めたところ-980Paであった。 なお、 呼気抵抗が大きくなることは耳に障害をおよぼす可能性があっ

たため、 漸増運動負荷試験であることを考慮して、 呼気管にはオリフィスを挿入していない。

被験者は2名(表5-2)であり、 想定されるリスクを予め説明した上で同意を得た。 被験者試

験では、 表5-1に示す吸気ガスおよび呼吸抵抗の条件で、 トレッドミル上を歩行した。 トレッド

ミルの設定条件は表5-3に示すとおりであり、 被験者は可能な限り長い時間にわたって運動を継

続した。 各試験条件の順序は任意であり、 試験は1日に1回とした。 また、 前回の試験との聞には

表5-1 試験における呼吸抵抗の大小とガス組成

ょに
オリフィス 二酸化炭素 酸素濃度

(吸気側) 濃度(%) (% ) 

A Trace 20.9 

B 3.0 20.9 

C 3.0 40.0 

D 有 Trace 20.9 

E 有 3.0 20.9 

F 有 3.0 40.0 

ワー「「υ



表5-2 被験者の体躯と運動能力

被験者 年齢 身長 体重 V02max 最大心拍

(才) (cm) (kg) (L/min) 数(bpm)

a 3 7 175 70 3.4 185 

b 3 3 170 56 3.2 190 

表5-3 トレッドミルによる運動負荷条件

時間(分:秒) 傾斜(% ) 歩行速度(km/h)

0:00'"'"' 1 :00 。 。

1:00'"'"'2:40 。 0→5.5 

2:40'"'"'4:40 。 5.5 

4:40'"'"'6:40 4 5.5 

6:40'"'"'8:40 8 5.5 

8:40'"'"'10:40 1 2 5.5 

10:40'"'"'12:40 1 6 5.5 

12:40'"'"'14:40 2 0 5.5 

14:00'"'"'16:40 2 0 6.4 

16:40'"'"'18:40 2 0 7.3 

18:40'"'"'20:40 2 0 8.2 

20: 40'"'"'22: 40 2 0 10.1 

3日間以上の間隔をおいた。 試験は呼吸の安定を待って開始したが、 吸気の二酸化炭素や酸素濃度

が高い条件では3'"'"'5分間の安静下での呼吸を予め行ない体を慣らした。

5. 2. 3. 実験結果

運動の中止時における測定値を表5-4に示す。 継続時間が長いほど、 より強い運動強度まで達

したことを示す。 両被験者とも条件A(空気呼吸、 抵抗小)のときに最長の継続時間を示している。

これに対して二酸化炭素濃度や吸気抵抗の増加は運動の中止を早めており、 最大下運動時の運動能

力が低下している。 このことは条件Aと比べて付加された要因が運動の制限因子として機能したこ

とを示している。 条件Aでの各被験者の継続時間は17分と21分であるが、 条件Bでは1.5'"'"'2.5分間

短縮している。 一方、 条件Cでは、 酸素濃度の増加により、 継続時間が1 '"'"' 1. 5分間回復している。

条件D'"'"'Fは、 吸気抵抗が増加した条件での結果である。 同一の吸気ガス組成と比較した場合に、

吸気抵抗の増加により2.5'"'"'5分間の継続時間の短縮を示している。 条件Eは吸気抵抗が高く、 かっ
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3%の二酸化炭素が含まれる条件であるが、条件Aに比べると5.5'"'-'6.5分も運動の中止が早い。

運動を中止した時点、での呼吸量は、吸気抵抗が小さい場合にはほぼ一定を示している。被験者a

では約150{L/min)、bでは約110(L/min)である。吸気抵抗が高い場合には呼吸量はかなり低い値と

なっており、被験者aでは90'"'-'100(L/min)程度、被験者bでは70'"'-'80(L/min)程度である。一方、差

圧のピーク値は吸気抵抗が大きい場合に著しく大きい。吸気抵抗の大小で吸気時のピーク値を比較

すると、被験者aでは抵抗の増加により約一2kPaが約-5kPaとなっている。また、被験者bでは、

約一lkPaが約一3kPaと増加している。呼気終末二酸化炭素濃度については、吸気中の二酸化炭素や酸

素濃度が高いほど大きな値を示しているが、同じガス組成での比較においても、日及気抵抗が大きい

場合の方が高い値を示している。

表5-4 運動中止時における各測定値

差圧ピーク値 呼気終末二酸
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5. 2. 4.考察

条件Aに比べて他の試験では運動の継続時間が短縮しており、二酸化炭素や呼吸抵抗が人体に対

する負荷因子として作用したと考えられる。一方、酸素濃度の上昇は、短縮された継続時間を回復

させており、これらの負荷に対する補償効果を示している。ところで、運動時の呼吸抵抗の影響に

対する考えとしてPressure ceiling説2， 6， 8， 1 J)がある。これは呼吸筋によって発生する差圧に限界

があり、呼吸量の増加により差圧がその値に達したとき運動の継続が不可能になるとの考えである。

この説は、大きな呼吸抵抗(条件D、E、F)の場合では、運動中止時の差圧のピーク値にさほど

門叶uphd
 



差がないことから妥当のようにも思われる。しかし、 呼吸抵抗の影響としては、 差圧変動のみでな

く、 呼吸量の減少による体内での酸素不足と二酸化炭素の蓄積も考慮する必要がある。大きな差圧

変動は呼吸量の確保に対する肉体的な負担が大きいことを意味しており、 酸素不足や二酸化炭素の

蓄積は体内の恒常性の乱れによる生理的な負担を意味している。ところで、 従来はこれらの複合し

た影響は考慮されなかったが、 Poon 14)による最適制御理論を参考にこの問題を検討してみる。こ

の理論は、 制御工学の考えを基本にして、 人体の呼吸調整のメカニズムを解釈したものである。こ

のなかでPoonは、 呼吸量の決定因子として機械的な負担(Mechanical cost )と生化学的な負担

(Chemicalcost)を考えており、 これらの和が最小になるように呼吸量が決定されると仮定してい

る。機械的な負担は、 呼吸量の確保に必要なエネルギーなどの力学的な側面を示し、 呼吸抵抗によ

る差圧変動の増大もこの負担に関係している。一方、 生化学的な負担は、 体内における二酸化炭素

の蓄積を示しており、 呼吸抵抗の影響で呼吸量が不足した結果としての体液の恒常性の乱れに関連

している。なお、 酸素欠乏は対象となっていないが、 これは二酸化炭素に比べてその影響が顕著に

現れにくいためと考えられる。Poonはこれら2つの負担として、 次式を定義している。

J J c + J m 

Jc= α2 x (Plco2 + 863 x Vco2/VE x (l-VD/VT)一β) 2 

Jmニ 2 x ln (K x VE/ ( 1 -VE/Vmax) 

ここで、 Jは全体的な負担を示し、 Jmは機械的な負担、 Jcは生化学的な負担である。これらは

無次元量である。VE(L/min)は呼吸量であり、 JcやJmはVEの従属変数として示されている。

αやβは二酸化炭素に対する呼吸の応答性能や関値に関連した定数であり、 Plco2(mmHg)は吸気の二

酸化炭素濃度。VC02 (L/min)は、 二酸化炭素排出量。VDとVT(L)は、 死積量と一回呼吸量。だは、

呼吸抵抗の大きさに関連した定数。Vmax(L/min)は、 最大呼吸量である。

呼吸抵抗が増加した場合における各負担の変化の特徴を図5 - 1と図5-2に示す。ここでは吸

気ガス組成や運動強度(二酸化炭素排出量)は等しいと仮定している。 計算式での定数は適当に選

んだが、 呼吸抵抗に関連した定数だについては、 呼吸抵抗が小さい場合をし 大きい場合を20とし

た。呼吸量(VE)の変化に対して、 Jmは単調増加、 Jcは単調減少を示しており、 両者の和であ

る全体的な負担(J )は下に凸な曲線となっている。最適制御理論にもとづけば、 この最小点をと

るように呼吸量が決定される。 例では、 呼吸抵抗が小さい場合が約18(L/min)、 大きい場合が

約11(L/min)となる。ところで、 呼吸抵抗の大小で比較した場合に、 Jmの変化曲線は大きく異な

り、 Jcは同一の変化量である。呼吸量が同じであればJcは同一の値を保つことができるが、 呼

吸抵抗が大きい場合にはJmの負担が大きすぎるため、 呼吸量を減少させることで全体の負担

( J )を低下させている。その結果、 Jcは呼吸抵抗が小さい場合に比べて増加することになる。

このことは機械的な負担が非常に大きい場合には、 その一部が生化学的な負担として転化させるこ

とで全体的な負担を減少させることを示している。

表5-4において、 同じ吸気ガス組成での呼吸抵抗の大小(AとC、 BとD、 CとE)を比較し
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た場合に、 呼吸抵抗が大きい方が呼気終末二酸化炭素濃度が高い値を示している。 中止時の運動強

度が異なるため一概には言えないが、 呼気終末二酸化炭素濃度の増加は、 体内の二酸化炭素の蓄積

が進行して生化学的な負担が増加したことを示している。 すなわち、 呼吸抵抗の増加という機械的

な負担の増大が、 生化学的な負担に転化されたことを意味している。

Poonの最適制御理論を参考にして、 呼吸抵抗による機械的な負担の増加は生化学的な負担として

表れることが明らかになった。 このことは、 生化学的な負担の変化を調べることで機械的な負担の

程度を評価できる可能性を示している。 すなわち、 他の条件が同一であれば、 生化学的な負担は呼

気終末二酸化炭素濃度の上昇として計測されることから、 この値の変化を調べることにより、 人体

に加わっている機械的な負担の程度を評価することができる。

5. 3 呼吸抵抗と二酸化炭素の複合的な影響 1 4) 

5. 3. 1 目的

現行の基準は、 酸素自己救命器の吸気中に最大で3%の二酸化炭素を許容している9. 10)。 第4章

で示したように、 吸気中の二酸化炭素濃度の増加は呼吸量を増加させる。 呼吸量の増加は、 呼吸抵

抗によって生じる圧力変動を大きくさせるため、 人体への負担が著しく増加する可能性がある。 こ

のため呼吸抵抗が人体に及ぼす影響を考える場合には、 二酸化炭素の存在下での影響を考える必要

がある。 そこで本節では、 現行の基準の妥当性を検討するため、 二酸化炭素存在下での呼吸抵抗の

人体への影響を調べた。

5. 3. 2 実験方法

8人の被験者が、 大小の呼吸抵抗の存在下で、 空気もしくは3%の二酸化炭素を含む気体を呼吸

しながら一定強度の運動を行った。 呼吸量等の測定装置としては、 図4 -6 (第4章)に示す代謝

量測定装置を利用した。 また、 呼気終末酸素および二酸化炭素濃度を測定するため、 呼気管から連

続的にガスを採気してガス分析計で測定した。 被験者は呼吸器系や循環器系に障害のない8名の男

性(表5-5)であり、 想定されるリスクを予め説明した上で同意を得た。

試験条件を表5-6に示す。 二酸化炭素濃度(3%)は現行の基準の許容値を参考にした10. 1 1)。

前節においては、 高濃度酸素が呼吸抵抗の影響に対して補償効果を持つことが認められた。 しかし、

酸素自己救命器における吸気の酸素濃度は不確定であり、 効果を期待した安全性の検討はできない

ため、 ここでは高濃度酸素は考慮、しない。 呼吸抵抗は、 測定装置の吸気および呼気管内にオリフイ

ス(内径9 mm)を挿入して大きくした。 人工肺により毎分30(L/min)で呼吸してマスク内の差圧変動

を調べたところ、 オリフィスなしでは吸気と呼気のピーク値が-160"-'+150Paであり、 オリフィスの

挿入時にはー730"-'+740Paとなった。 後者の値はJIS等の基準1 O. 1 1)で規定 されている上限値

(=t 750Pa)にほぼ相当している。
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表5-5 被験者の特徴

被験者 年齢 身長 体重

(蔵) (cm) (kg) 表5-6 試験での呼吸条件

a 39 175 70 吸気中の オリフイス

b 39 172 74 試験条件 二酸化炭素 の挿入

C 39 172 78 濃度 (吸気と呼気)

d 26 170 80 A Trace 値

e 40 162 63 B Trece 有

f 41 170 71 C 3% 生11

g 38 182 78 D 3% 有

h 45 171 70 
L一一一

被験者は自転車エルゴメータを利用して、 与えられた呼吸条件の下で運動を行った。 無酸素性作

業関値を超えるような強い運動強度では乳酸の影響16- 1 8)が加わり、 呼気終末二酸化炭素濃度が適

切な指標になり得ない可能性があるため、 運動強度は中程度(40-----50%VO加ax)のレベルとした。 運

動の負荷パターンとして、 まず安静状態で呼吸の安定を待った後、 一定運動負荷の条件下で最低4

分間運動を継続した。 ペダルの回転速度は毎分約60回であり、 負荷強度は被験者によって異なり

60-----100Wであった。 この運動強度は心拍数が110-----120を目安に決定した。 また、 各被験者とも条件

の異なる4回の試験を行ったが、 一連の試験は同一日に行い、 途中に十分な休憩を取った。 なお、

各試験の順序は任意とした。

5. 3 . 3. 試験結果

図5-3および図5-4に被験者aが空気を呼吸した場合(条件AとB)の呼吸量と呼気終末二

酸化炭素濃度の変化を示す。 また、 図5-5および図5-6には、 吸気中に3%の二酸化炭素が存

在する場合(条件CとD)の結果を示す。 空気を呼吸した条件ではオリフィスの有無により顕著な

差は認められないが、 二酸化炭素が混入した場合には呼吸量、 呼気終末二酸化炭素濃度ともに明瞭

な差が認められた。 すなわち、 運動時における呼吸量の減少と、 呼気終末二酸化炭素濃度の増加で

ある。

表5-7に全被験者の運動時における測定結果を示す。 各測定値は、 40----- 50%V02fl1axの運動負荷に

対して呼吸が安定した後の1分間の平均値である。 また、 呼吸抵抗などの影響を統計的に評価する

ため、 Student' s t-testにより有意差検定を行った。 これらの結果から、 呼吸抵抗の増加の影響に

ついて検討してみると、 差圧のピーク値については、 吸気のガス組成に関係なく、 呼吸抵抗の増加

により著しい増加を示している。 呼吸量や呼吸頻度については、 呼吸抵抗の増加により有意に変化

しているものの、 空気を呼吸した条件では変化は小さい。 酸素摂取量や二酸化炭素排出量について

は、 呼吸抵抗の増加は有意な変化を生じない。 一方、 呼気終末酸素濃度および二酸化炭素濃度につ
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表5-7 呼吸抵抗や吸気中二酸化炭素濃度の変化による呼吸量などの変化

吸気 VE V02 V C02 Fr Et02 EtC02 In-Pr 
C02 オリ7ィス 被験者 L/min L/min L/min 回Imin % % kPa 

A 29.5 1.21 1.12 16.2 14.4 6.16 ー0.28
B 43.5 1.71 1.65 39.7 14.7 6.20 ー0.30
C 23.2 1.03 0.93 20.7 13.8 6.58 ー0.15
D 35.9 1.27 1.26 25.3 15.0 6.28 -0.23 

釦E E 44.5 1.50 1.48 26.1 15.3 5.56 ー0.35
F 35.2 1.35 1.35 15.5 14.7 6.35 -0.24 
G 40.3 1.64 1.47 22.5 14.1 6.29 -0.30 
H 33.7 1.42 1.44 17.1 14.3 6.81 -0.19 

Ave. 35.7 1.39 1.34 22.9 14.5 6.28 -0.26 
S.D. 7.15 0.22 0.22 7.90 0.49 0.36 0.07 

Trace A 29.0 1.26 1.20 15.6 14.2 6.50 ー0.71
B 31.5 1.57 1.40 28.2 12.9 7.13 ー1.05
C 24.7 1.05 1.00 14.7 14.2 6.41 ー0.60
D 35.4 1.18 1.14 25.3 15.1 5.91 ー0.89
E 40.3 1.57 1.49 21.0 14.5 6.15 -1.12 

有 F 33.3 1.30 1.28 14.9 14.5 6.38 -0.70 
G 34.3 1.70 1.53 22.0 13.2 6.69 ー0.86
H 27.4 1.26 1.21 12.2 13.7 7.16 -0.53 

Ave. 32.0 1.36 1.28 19.2 14.0 6.12 -0.81 
S.D. 4.94 0.22 0.18 5.72 0.71 0.43 0.21 

t -testα 本 * ** 

A 57.0 1.27 1.40 26.4 16.3 6.91 ー0.44
B 53.6 1.60 1.65 33.8 15.4 7.66 ー0.46
C 28.3 0.86 0.80 15.0 15.5 7.30 -0.27 

D 51.2 1.14 1.22 29.9 16.2 6.92 -0.46 
E 63.3 1.44 1.56 26.9 16.4 6.88 -0.62 

釦 F 42.2 1.27 1.20 24.2 15.9 7.33 ー0.36
G 53.9 1.60 1.61 21.1 15.3 7.64 ー0.55
H 42.6 1.33 1.37 15.8 15.4 7.80 ー0.29

Ave. 49.1 1.32 1.35 24.2 15.8 7.30 -0.43 

1-te
S
s
.
t
D

β 
. 10.9 0.25 0.28 6.56 0.43 0.37 0.12 

ヨドコド * ** *本 *ネ

3% A 50.7 1.45 1.47 14.7 15.7 7.60 -1.63 
B 45.2 1.56 1.55 31.0 14.8 8.14 -1.47 
C 30.3 0.95 0.94 14.8 15.3 7.53 -0.97 
D 45.8 1.16 1.24 23.1 15.7 7.30 -1.50 
E 54.1 1.54 1.58 19.5 15.4 7.45 ー1.98

有 F 42.9 1.29 1.19 14.7 15.5 7.16 -1.69 
G 44.2 1.61 1.57 16.5 14.6 8.10 -1.52 
H 31.7 1.26 1.20 11.9 14.0 8.59 ー0.71

Ave. 43.2 1.36 1.35 18.3 15.2 7.74 -1.43 
S.D. 8.3 0.23 0.23 6.1 0.6 0.49 0.41 

t-testα 牢* ** 本本 本* ** 

t-test β  ** *キ *本 ** 

すE呼吸量- ψ02 酸素摂取量;すC02，二酸化炭素排出量 ， Fr，呼吸頻度;
E t0 2‘ 呼気終末酸 素濃度 ， E t C 0 2 ， 呼気終末二酸化 炭 素濃度
In-Pr. 吸気時差圧ピーク値 ， Ex-Pr ，呼気時差圧ピーク値.， Avc， 平均;
S . D . 標準偏差 : t - t e s tα， オリフィス有無に対する有意差検定 J

t- tes tβ，二酸化炭素濃度差に対する有意差検定(*， p<0.05 ; *ぺpく0.01)
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0.77 
0.55 
0.81 
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0.21 
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0.27 
0.37 
0.10 
** 

1.63 
1.30 
0.85 
1.17 
2.29 
1.81 
1.09 
0.72 
1.35 
0.53 

** 
*ネ



いては、 空気を呼吸した条件では有意差を生じないが、 吸気中に二酸化炭素が3%混入した条件で

は呼吸抵抗の増加により有意な変化が生じた。

被験者による主観的な評価としては、 呼吸抵抗が高い条件でも、 空気を呼吸した場合には運動の

継続にさほど困難を感じていない。 しかし、 吸気に二酸化炭素が混入した場合では、 呼吸抵抗の増

加により大部分の被験者が強い苦痛を訴えた。

5. 3. 4. 考察

現行の基準値1 O. 1 1)は、 人工肺試験により呼吸量30(L/min)の条件下で::t 750Pa以下と定められて

いる。 これは諸外国の基準12. 1 9. 2 0)と比較して許容の範囲がかなり広いが、 その妥当性については

検討されていなかった。 また、 酸素自己救命器の吸気中には二酸化炭素が含まれ、 呼吸抵抗の影鐸

を強める因子として作用している2 1. 2 0)。 これは呼吸抵抗の人体への影響をより著しいものにする

要因であるため、 基準の妥当性を検討するためには、 二酸化炭素が存在した条件下での呼吸抵抗の

影響を捉える必要がある。 しかし、 諸外国を含めて、 この種の研究は十分にはなされていない。 安

全性に関する基準は危険因子として予想されるものを考慮、して検討する必要があることから、 呼吸

抵抗の基準は二酸化炭素との複合した影響において、 人体に悪影響を及ぼさない範囲内で許容値を

設定するべきである。

前節では、 機械的な負担が著しい場合には、 その負担の一部が生化学的な負担として転化される

ことを示した。 すなわち、 吸気 ガス組成と運動強度が等しい場合、 呼気終末二酸化炭素濃度の上昇

量が大きいほど、 呼吸抵抗による機械的な負担がより強く人体に加わっていたことを意味している。

つまり、 定量的な評価が困難であった機械的な負担の程度を、 呼気終末二酸化炭素濃度の変化によ

り推測可能である。

今回の実験において、 空気を呼吸した条件では、 呼吸抵抗の増加は差圧のピーク値を大幅に増加

させており、 呼吸量や呼吸頻度にも影響を与えている。 しかし、 呼気終末二酸化炭素濃度には有意

な変化が無いため、 生化学的な負担の増加につながる程の機械的な負担は人体に加わっていないと

考えられる。 これに対して、 吸気中に3%の二酸化炭素が混入した条件では、 呼吸抵抗の増加は、

呼吸量などのみでなく、 呼気終末二酸化炭素濃度も大きく増加させている。 この場合、 同じ吸気ガ

ス組成同士を比較しているため、 生化学的な負担を増加させた原因は呼吸抵抗の増加であり、 その

ことによる機械的な負担の増加が生化学的な負担として転化された結果であると考えることができ

る。 このことは、 吸気中に3%の二酸化炭素が存在する条件では、 許容レベルの呼吸抵抗であって

も、 体液の恒常性に影響を与えるほどの負担が加わっていることを示している。 また、 主観的な感

覚としても、 大部分の被験者が苦痛を感じている。 このことから、 現行の基準はより厳しい許容値

に改定することが望ましい。
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5. 4. 結言

呼吸抵抗が最大運動能力に与える影響を検討することによって、 呼気終末二酸化炭素濃度の変化

により呼吸抵抗が人体に与える影響を把j屋できることを示した。 また、 この結果を基にして、 吸気

中の二酸化炭素と呼吸抵抗が複合して人体に及ぼす影響について調べた。 その結果、 3%の二酸化

炭素の存在下では、 現行の許容範囲内の呼吸抵抗であっても、 体液の恒常性に影響を及ぼすほどの

負担が加わっていることが明らかになった。 そのため、 現行の許容値、 すなわち人工肺試験での30

(L/min)の呼吸量において、 吸気およひ、呼気力5750Pa以下は基準として妥当ではないと結論できる。

第4章で述べたように吸気中の二酸化炭素の基準値を2"-'2.5%程度まで下げたと仮定しでも、 呼吸

の刺激因子として作用することに変わりはなく、 また酸素自己救命器が運動時に使用されることも

考慮、して、 呼吸量30L/minで試験する場合、 呼吸抵抗の基準を現行の士750Paから 、 欧米なみに

::t 500Pa程度の値に改訂することを提案する。
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第6章 過激な運動下での酸素自己救命器の安全性

6. 1 緒言

酸素自己救命器の性能評価は人工肺を利用して行われる。 基準1， 2)によれば人工肺の設定は呼吸

量が30(L/min)であり、 また代謝量は1.2(L/min)である。 日本人男性の平均の最大酸素摂取量を

3.2(L/min)J)とした場合、 この値は最大値の38%となり、 運動強度としては早足歩行に相当する。

しかし、 実際の災害発生時には作業者は過度な精神的ストレス状況下に置かれ、 性急な避難を試み

ることも予想される。 また、 坑内では上向き避難が必要な場合も想定 され、 歩行速度が遅くても運

動量は大きくなる可能性がある。 米国の鉱山で行われた避難試験の結果�)では、 地下坑内からの約

1時間の退避活動における運動量は平均値として最大酸素摂取量の64%であり、 ピーク値としては

76%となっている。 ところが、 現行の試験基準においてはこの様な状況下での酸素自己救命器の安

全性は確認されていない。 すなわち、 過激な運動下で使用した場合に、 酸素自己救命器にどの様な

問題点が存在し、 それに対してどのような対策をとるべきであるかが明らかではない。

そこで本章では、 地下作業現場で利用される酸素自己救命器から代表的な3機種をサンプルに選

び、 現行の基準に基づく人工肺試験および過激な運動下での被験者試験を行なうとともに、 その結

果から基準の持つ問題点を明らかにした。

6. 2 現行の基準に基づく評価試験(人工肺試験) 5) 

6. 2. 1 目的

過激な運動時での酸素自己救命器の安全性を評価し、 その結果を基準に反映させるためには、 ま

ず実際に利用されている酸素自己救命器が現行の基準によってどの様に評価されているかを明らか

にしておく必要がある。 そこで、 鉱山からの避難用として開発された3機種の酸素自己救命器を対

象として人工肺試験を実施した。 3機種は、 日本の炭鉱で使用された経緯のあるもの、 もしくは使

用が検討されたものであり、 動作時に手動補給弁等の操作を必要としないものを選定した。

6. 2. 2 試験方法

人工肺は一定の試験条件で酸素自己救命器の性能を評価できる。 このため再現性に優れており、

性能基準での評価試験に適している。 また、 人が関与しないため、 未知な製品に対して安全である。

基準1， 2)に定められた人工肺の設定は、 呼吸量が30(L/min)(1.2 L/回x 2 5回/min)、 呼気の二酸化

炭素濃度は4%、 温度は370C、 湿度は95%以上である。 呼吸は正弦波形であり、 吸気と呼気のピー

ク流量は約95(L/min)(呼吸量のπ倍)となる。 また、 酸素消費を模擬するため、 呼吸に同期させて

吸気ガスの一部(毎分1.2 L)を外部に廃棄している。

試験は基準での性能評価法に基づいて行った。 使用したサンプルはK 02型2機種、 圧縮酸素型
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l機種であり、 公称使用時間は全て30分である(表6-1 )。 試験はウオーミングアップの完了し

た 人工肺にサンプルを接続して公称使用時間中継続した。 試験 の期間中、 吸気温度、 マウスピース

内外の差圧、 吸気中 の酸素および二酸化炭素濃度の変化を記録した。 吸気温度の測定には、 マウス

ピースと人工肺との接続管内部に固定した直径0.2mmのK型熱電対を利用した。 差圧変動は、 接続管

内部と大気との圧力差を差圧トランステ.ユーサ

(日本光電社製、 TP-603)により測定した。

また、 吸気管 の内部から採気したガス の酸素

及び二酸化炭素濃度をガス分析計(AIC社製、

RAS-31、 41)により測定し、 測定後は吸気管

の下済し側に戻した。 測定した各データはぺン

レコーダ(理科電機社製、 R-50)により連続

的に記録した。

6. 2. 3 試験結果

表6 - 1 試験に利用した酸素自己救命器

サンプル 型式 公称使用時間

K 0 2型 30分

II K 0 2型 30分

!日 圧縮酸素型 30分

図6-1に全サンプル の吸気温度の変化を示す。 測定は通常 の熱電対で行ったため、 乾球温度に

より表現されている。 上昇率に遠いがある も の の、 サンプノレIとIIはともに連続的な温度上昇を示

した。 これに対して、 IIIは急激な温度上昇後に一定値を維持している。 最高温度はK 02型であるサ

ンプルIとIIが530Cと480C、 圧縮酸素型であるサンプルIIIは 490Cであった。 J 1 Sにおける吸気温

度の基準は、 湿度の違いを考慮、して圧縮酸素型が500C以下、 K 02型が650C以下である。 よって全サ

ンプルとも 規定を満たしているが、 検定試験法の基準では一律に500C以下と規定されているため、

サンプルIは不合格となる。

図6-2にマウスピース内外の差圧 の変化を示す。 時間に対する変化は、 サンプルIIIがほぼ一定

値である のに対して、 IとIIにおいては連続的な差圧 の増加が認められる。 薬剤層の構造の違い な

どを反映してサンプル聞に値 の違いが認められるが、 吸気および呼気 のピーク値は全サンプルとも

にi: 750Pa以下であり、 J 1 Sや検定試験 の基準を満たしている。

図6-3に吸気中 の二酸化炭素濃度の変化を示す。 サンプルIとIIはK 02薬剤の特性として途中

わずかに上昇するが、 全体的には非常に低いレベルである。 III も低いレベルを維持しているが、 後

半に吸収能力 の低下により連続的な濃度上昇を示している。 公称使用時間中における値は各サンプ

ルとも3%以下であり、 基準を満たしている。 また、 サンプル聞 の比較では IIが特に低い値を示し

ている。

6. 2. 4 考察

鉱山からの避難用酸素自己救命器を対象にして現行 の基準に もとづいた評価試験を実施した。

吸気温度については、 圧縮酸素型 のサンプルIIIは1 0分程度まで急激な温度上昇を示した後、 ほ

ぼ一定値を示す のに対して、 K 0 2型 のサンプルIとIIは連続的な温度上昇を示している。 このよう
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図6-3 吸気中二酸化炭素濃度の変化(人工肺試験)

な違いは基本的な構造の相違が反映していると考えられる。 圧縮酸素型では、 呼気は薬剤層を通っ

て呼吸袋に導かれ、 吸気ガスは呼吸袋から呼吸管を介して直接吸引される。 そのため、 薬剤層から

の発熱量と呼吸袋での放熱量が等しくなった段階で温度が定常化している。 これに対して、 K02型

では、 呼気と吸気の両者を薬剤層に通す構造になっている。 これは呼吸ガスを薬剤層にできるだけ

長時間接触させることで、 酸素発生などの化学反応を十分に進行させることを目的にしていると考

えられるが、 薬剤層での蓄熱に伴って吸気温度の上昇は長時間続いている。 サンプルIとIIに認め

られる温度上昇率の相違は、 呼吸管内に組み込まれた熱交換機(スチールウール)の性能の違いな

どが反映していると思われる。 なお、 現行の検定試験の 評価基準に従えばサンプルIは基準に満た

ない。 しかし、 第3章で明らかにしたように、 これは湿度を 考慮、をしていないことによる基準側の

問題であり、 K0 2型の吸気は乾燥しているため問題となる温度ではない。

呼吸抵抗については、 圧縮酸素型のサンプルIIIがほぼ一定値なのに対して、 K02型のサンプルI

とIIは増加傾向を示している。 これはK02型の薬剤粒子が崩壊をして、 目詰まりを起こすことによ

り気流に対する抵抗が増加するためだと考えられる。

吸気中の二酸化炭素についてはサンプルIIIに比べて、 サンプルIやIIの方が優れた特性を示した。

特にサンプルIIは全体に低い値で推移しており、 この結果のみから判断すれば、 最も二酸化炭素吸

収能力に優れていると評価できる。 また、 サンプルIとIIにおいては、 途中わずかに濃度の増加が

みられたが、 これは反応の過程において認められるK02型の特徴と考えられる。 その後、 再び低い

値を示しているが、 さらに長時間実験を続けた場合にはサンプルIIIと同様に吸気中の二酸化炭素の

上昇を示すと考えられる。 上昇の特徴として、 時間の経過とともにその上昇曲線は上向く傾向にあ

る。 現行の基準は吸気中の二酸化炭素濃度を3%と規定しているが、 この値は通常の酸素自己救命
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器においては二酸化炭素吸収剤の能力がほぼ終わりに近づいた時点に相当しており、 その後の時間

経過に対して濃度は急増する。 安全性の観点から考えれば、 吸収剤の寿命は公称使用時間よりも長

めに設定した方が望ましい6)。

なお、 現行のJ 1 Sによる評価基準の点からいえば、 3つのサンプルともに規定を満たしており

性能上の問題はない。

6. 3 過激な運動下での性能試験(被験者試験) 5) 

6. 3. 1 目的

前節の3つのサンプルは、 現行の基準に基づいた評価により、 避難用の自己救命器としての十分

な機能が保証された。 しかし、 過激な運動下て'使用した場合の安全性については明らかではないï)。

そこで、 過激な運動下で使用した条件における酸素自己救命器の性能を評価するため、 前節と問機

種の酸素自己救命器を対象として被験者試験を実施した。

6. 3. 2 試験方法

酸素自己救命器を装着した被験者が、 徐々に運動強度を上げていって、 感覚的な限界に至るまで、

実験を継続した。 この試験に人工肺を利用しなかった理由は、 現行の人工肺では人の代謝活動を完

全には模擬できない点と、 酸素自己救命器の性能に対して感覚的な評価が行えない点である。 また、

漸増運動負荷試験として実施することにより、 呼吸量や代謝量の増加に対する酸素自己救命器の特

徴を明らかにすることができる。

被験者試験での運動条件の設定にはトレッドミルを使用した。 被験者は呼吸の安定を待って、 酸

素自己救命器を装着して呼吸(以下、 マスク呼吸)を開始した。 実験開始から1分間の静止後、 2

分40秒かけて時速5.5kmまで徐々に速度を上げてゆき、 その状態を2分間持続した。 その後、 2分間

隔で傾斜を4%づっ増加させた。 また、 傾斜が20%となった後は速度を0.9kmづっ増加させた。 被験

者は心電図等に異常が認められない限りにおいて、 自覚的に限界となるまで運動を継続した。 また、

運動中止後もマスク呼吸を可能な限り続けた。

酸素自己救命器の吸気温度の測定はマウスピース内に固定した熱電対(K型、 線径0.2mm)により

行った。 呼吸抵抗はマウスピース内部と大気との差圧を半導体トラスデユーサ(日本光電社製、

TP-603)により測定した。 吸気および呼気の酸素と二酸化炭素濃度は呼吸管からの探気によりガス

濃度計(AIC社製、 RAS-31/41)により分析し、 呼吸管に戻した。 また、 心電図と心拍数の測定を心

電計(日本光電AC-601G)で行った。

被験者は呼吸用保護具に関連した負荷試験に経験豊富な37才の男性(身長175cm、 体重70kg)であ

り、 呼吸器系や循環器系に障害を持たない。 また、 試験に伴うリスクを十分に理解した上で同意を

得た。 各試験は1日l固とし、 途中3日以上の間隔をおいて3つのサンプル(表6 - 1 )に対する
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試験を実施した。 また、 予備試験(コントロール)として、 上記と同様の運動負荷パターンにて空

気を呼吸した試験を行った。 この時の呼吸量や代謝量は代謝量測定装置(第4章参照)により測定

した。

6. 3. 3 実験結果

図6-4および図6-5にコントロールでの被験者の呼吸量と代謝量の変化を示す。 被験者 は試

験開始から17分の段階で疲労困懲により運動を中止しており、 その時の心拍数は183回/分であった。

また、 呼吸量や代謝量は運動強度の増加とともに連続的に増加しており、 試験開始から約5分経過

した段階で人工肺試験の設定条件(呼吸量30 L/min、 代謝量1. 2 L/mi n)を上回った。

表6-2に被験者試験での運動

およびマスク呼吸の中止時間と、

運動中止時の心拍数を示す。 サン

プルI はコントロールと同じ運動

の継続時間と心拍数を示しており、

活動能力の限界まで運動を継続で

きたと考えられる。 一方、 IIとIII

はかなり早い段階で運動を中止し

ており、 何らかの負荷因子が作用

した可能性が考えられる。 また、

表6 - 2 運動およびマスク呼吸の中止時間

運 動 マスク呼吸

サンプル 中止時間 心拍数 中止時間

(分:秒) (bpm) (分:秒)

Control 17:00 183 

17:00 182 27:00 

II 14:30 170 15:00 

!日 13:30 168 14:00 

運動停止後のマスク呼吸において、 サンプルI は酸素濃度が20%程度になるまで10分間呼吸が可能

であったのに対して、 IIと IIIは著しい苦痛のため、 運動中止後30秒しかマスク呼吸を継続出来なか

った。 なお、 呼吸が落ちつくのを待って再びマスク呼吸を再開したところ、 IIと IIIともに5分間以

上にわたって呼吸が可能であった。

図6-6に運動中止までの酸素自己救命器の吸気温度の変化を示す。 サンプルI は運動継続中連

続的に温度が上昇しており最高値は850Cとなったが、 運動停止後はほぼ800Cで安定した。 サンプル

IIも連続的な温度上昇を示したが、 上昇率はIよりも低く、 また中止時間が早かったため最大値は

500C程度であった。 サンプル IIIは約500Cをピークに若干の温度降下を示した。 被験者の熱感覚とし

ては、 呼吸に支障はないもののIと!日では上気道が熱く不快であった。 一方、 IIは最終的に IIIとほ

ぼ同じ温度であるが低湿度であるため吸気の熱さは気にならなかった。

図6-7は差圧の変化を示す。 全サンプルとも運動に伴う呼吸量増加の影響を受けて、 運動継続

中は時間とともに増加している。 感覚的にはサンプルIにおいて運動中止後にかなりの呼吸抵抗を

感じたが、 運動中は全サンプルとも気になるほどの抵抗はなかった。

図6-8に吸気中二酸化炭素濃度の変化を示す。 サンプルIが全体にわたって低いレベルを維持

しているのに対して、 IIとIIIは途中で急激な上昇を示しており、 最終的には6%を大きく超えてい

る。 また、 その時点、は運動の中止と一致している。 ただし、 休憩後に静止状態でマスク呼吸を再開
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した時点では0.3%程度の値であった。 なお、 吸気中の酸素濃度は、 運動継続中は全サンプルとも

50%以上の値を示した。

6. 3. 4 考察

前節において、 3つのサンプルはJ 1 Sの評価基準を満たしており、 安全上の問題はないと評価

された。 しかし、 過激な運動を実施した今回の試験では、 サンプルII と!日において運動の制限が認

められ、 またマスクを通しての呼吸も不可能となった。 実際の使用環境を考えた場合、 マスクを取

り外す事態は極めて危険である。 このことは、 現行の基準が、 過激な運動下での安全性を保証して

いないことを示している。

酸素自己救命器の人体への負荷因子としては、 吸気温度、 呼吸抵抗および吸気中の二酸化炭素が

あり、 これらのいずれか、 もしくは複合した作用が運動やマスク呼吸の中止の原因となったと考え

られる。

吸気温度の上昇は気道の温度上昇につながり、 程度が著しい場合には火傷や呼吸を制限する原因

となる。 第3章で明らかにしたように、 気道は湿潤であるため、 その皮膚温度は吸気の湿球温度に

左右され、 また体感される熱さもこの湿球温度に依存する。 被験者試験では、 応答速度の関係から

湿球温度の計測は不可能であったが、 サンプルIIIは圧縮酸素型であり、 水分に飽和しているため、

乾球温度は湿球温度に等しい。 この値は約500Cであり、 またピーク値を示した時点、てeは運動やマス

ク呼吸を中止していないことからも、 吸気温度が中止の原因とは考えられない。 一方、 K 02型のサ

ンプルII は乾燥空気であり、 湿球温度は乾球温度(500C)よりもかなり低いことから、 同様に吸気
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温度が中止の原因ではない。

呼吸抵抗は人の呼吸を抑制する働きがあり、 その程度が大きい場合には運動の制限因子となるこ

とを第5章において明らかにした。 しかし、 サンプルIIとIIIを比較した場合、 差圧の大きい IIの方

が長時間運動を継続できている。 また、 全てのサンプルにおいて、 苦痛となるような呼吸の抵抗感

は感じなかった。 このことから、 呼吸抵抗が運動やマスク呼吸の中止の主要な原因とは考えられな

い。

吸気中の二酸化炭素濃度の増加は、 呼吸量を増加させるとともに体内での二酸化炭素の過剰な蓄

積につながる。 このような二酸化炭素の蓄積は、 体液の酸塩基平衡を崩壊させ、 呼吸困難感などの

弊害をもたらすと考えられる8 )。 サンプルIIとIIIにおける運動やマスク呼吸の中断が二酸化炭素濃

度の急激な上昇と一致していることからも、 このことが運動やマスク呼吸の中止の主要因と考えら

れる。 ところで、 酸素自己救命器において吸気中二酸化炭素が増加する原因としては、 二酸化炭素

吸収剤の寿命が尽きた点と、 体内からの二酸化炭素排出量の増加に酸素自己救命器の処理能力が対

応できなかった点が考えられる。 前者では吸収能力は既に失われているため、 マスク呼吸の再開時

においても二酸化炭素濃度は高い値を示すはずである。 しかし、 実際には非常に低い値であるため、

吸気中二酸化炭素の増加の原因は、 二酸化炭素排出量の増加に酸素自己救命器の吸収能力が対応で

きなかったためと考えられる。 なお、 前節の試験の結果と比較した場合、 サンプルIと IIは全く異

なる大小関係になっている。 吸気中の二酸化炭素濃度は、 薬剤層の吸収能力と、 死積量の大小で決

定される。 死積量とは吸気と呼気が経路を同一にする部分の体積であり、 吸気時にはこの容量分の

呼気ガスを体内に取り込むため、 死積量の増加は吸気中の二酸化炭素濃度の上昇につながる。 とこ

ろで、 死積量と一回呼吸量の関係を考えた場合に、 死積量の影響は一回換気量が小さいほど強く現

れる。 すなわち、 ある酸素自己救命器の死積量に対して一回換気量が十分に大きくないと、 吸気全

体に占める死積量分の呼気の割合が高く、 吸気中の二酸化炭素濃度が高くなる。 人工肺試験におい

ては一回換気量が1.2(L)であり、 十分に大きな値ではないため、 死積量の大小が吸気中の二酸化炭

素濃度に大きく反映したと考えられる。 これに対して、 運動時には一回換気量が2 (L)以上になるこ

とも希でなく、 薬剤j層の吸収能力の大小が問題となる。 過激な運動時に吸気中の二酸化炭素が急増

した原因はサンプルIIやIIIの二酸化炭素吸収能力が十分ではなかったことが原因であり、 この点を

適切に評価する試験法を確立する必要がある。

6. 4 結言

3つの酸素自己救命器を対象に、 現行の基準に基づいた人工肺試験と、 過激な運動下での被験者

試験を行った。 その結果、 現行の基準では過激な運動を行った状況下での性能が評価できないこと

が明らかになった。

現行の試験基準に相当する運動量は早足歩行程度であり、 呼吸量や代謝量としてさほど大きな値

ではない。 今回対象とした酸素自己救命器は、 人工肺試験の結果、 避難用の呼吸用保護具として十
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分な機能を有していると判断された。 しかし、 過激な運動条件での被験者試験では、 2つの酸素自

己救命器において激しい苦痛のため呼吸が不可能となった。 この苦痛の原因は吸気中の二酸化炭素

濃度の急増である。 吸気温度や呼吸抵抗については特に問題を生じていない。 避難時においては強

い精神的なストレスのため、 過激な運動を行うことも予想される。 このため、 酸素自己救命器の安

全性をより高めるためには、 過激な運動下での二酸化炭素吸収特性も評価する必要がある。 そこで、

現行の評価試験に加えて、 過負荷試験の実施を提案する。 現行の試験が公称使用時間中の性能確保

を目的とした時間試験であるのに対して、 過負荷試験では短い時間を対象として過激な運動下での

二酸化炭素吸収特性を評価する。 その場合、 人工肺の利用が可能であるが、 課題は過剰要求とはな

らない設定条件の決定である。 人工肺の設定値として、 仮に最大運動能力の70%を想定すると、 日

本人男性の平均値3 )から二酸化炭素産出量は2.24(L/min) (呼吸商を1と仮定 )となる。 これはサン

プルIIIの吸気中二酸化炭素濃度が増加を始めるレベルに相当しているが、 地下作業現場を対象とす

る酸素自己救命器においては必要な能力と考えられる。 提案としては、 人工肺の設定が容易である

ことも考慮、して、 呼吸量60(L/min)にて呼気中の二酸化炭素濃度を4%とする。 この場合、 相当する

二酸化炭素排出量は2.4(L/min)である。 また、 死積の影響を少なくするため、 一回呼吸量は2(L)と

する。 試験時間は、 二酸化炭素吸収剤の処理能力の評価が目的であるため、 公称使用時間の1/3とす

る。 また、 吸気中の二酸化炭素濃度は、 現行の許容値を参考にして3%以下とする。
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第7章 結論

本研究は、 酸素自己救命器の使用が人体に与える影響を明らかにし、 その性能を評価するための

合理的な基準を確立することを目的としている。 そのため、 吸気温度の上昇や吸気ガス組成の変化、

呼吸抵抗の増加が人体に与える影響について検討を加えた。 また、 過激な運動下での酸素自己救命

器の安全性について検討した。 各章において得られた結論を要約すると以下のようである。

第l章は緒論であり、 本研究の背景および目的について述べた。

第2章では、 酸素自己救命器の特徴や現行の性能試験法を整理するとともに関連した既往研究に

ついて検討した。 その結果、 酸素自己救命器の安全性を向上させる上で取り組むべき課題として、

体感温度に及ぼす吸気の温度や湿度などの影響の把握、 高濃度酸素や二酸化炭素が運動下で呼吸量

や代謝量に与える影響の把握、 二酸化炭素が存在する状況下での呼吸抵抗の影響の把握などを検討

する必要があることが明らかになった。

第3章では、 人体に対する吸気の熱的な影響を明らかにした。 現行の基準では、 吸気の熱的な特

性を乾球温度により評価している。 しかし、 乾球温度では人が体感する熱さを的確に表現できない

ため、 吸気が乾燥したK02型の酸素自己救命器に対しては非常に不利な評価を行っていたことが明

らかになった。 また、 吸気の湿球温度と体感する熱さの間に密接な関係が存在することを明らかに

し、 この湿球温度を指標とすることによって、 人が実際に体感する熱さに基づいて吸気の熱的な特

性を評価することが可能であることを示した。 さらに評価基準における許容値として480Cを提案し

た。 これは人が呼吸可能な上限の湿球温度が約530Cであったため、 安全面を考慮、して50C程度低い

値とした結果である。 なお、 酸素自己救命器の湿球温度の計測は、 測定器の応答速度の関係から困

難であると考えられていたが、 人工肺の吸気管の内部で計測することにより正確な測定が可能であ

ることを明らかにした。

第4章では、 酸素自己救命器の使用による吸気ガス組成の変化が人体に及ぼす影響を明らかにし

た。 現行の基準では、 吸気中の二酸化炭素濃度の許容値を3%と規定している。 これは生理的には

悪影響がないとされる濃度であるが、 呼吸量を増加させる作用があり、 呼吸器の使用時においては

人体にとって大きな負担となる。 そこで、 運動下での二酸化炭素による換気の応答特性について調

べた。 その結果、 運動下では二酸化炭素に対する感受性が増加する傾向があり、 個人差も大きく現

われた。 また、 高濃度酸素には呼吸量を減少させる効果があるが、 その程度は二酸化炭素の影響を

補償するほどではなく、 許容値として二酸化炭素濃度3%は高すぎる値であることを明らかにした。

許容値は低いほど好ましいが、 呼吸器の技術的な側面に配慮して、 許容値として2%を提案した。

また、 基準に直接的には関係しないが、 吸気のガス組成の変化が代謝量に与える影響の把握も重要

であった。 これは、 酸素自己救命器の設計において、 酸素供給量や二酸化炭素吸収能力を決定する

上で不可欠である。 吸気ガス組成の変化が代謝量に与える影響は測定を行う上で困難が多く、 特に

高濃度酸素と二酸化炭素が複合して与える影響については測定データが皆無に近い状況であった。

そこで代謝量を精度よく測定できる装置を制作し、 運動下での被験者試験を実施した結果、 酸素自

'si
 
nHU
 



己救命器で対象となる範囲の高濃度酸素や二酸化炭素は、 酸素摂取量には有意な変化を与えないこ

とを明らかにした。 また、 二酸化炭素排出量に対しては、 吸気中の二酸化炭素濃度の増加は影響な

いが、 酸素濃度の増加はこれを有意に減少させることを明らかにした。 この結果から、 酸素自己救

命器の酸素供給量や二酸化炭素吸収能力の必要レベルを設定する場合に、 空気を呼吸したときの代

謝量の測定値を基礎にして安全上問題ないことを明らかにした。

第5章では、 呼吸抵抗の増加が人体に与える影響を明らかにした。 これまで呼吸抵抗が人体に及

ぼす影響を適切に表現する指標が存在しなかったが、 呼気終末二酸化炭素濃度の変化によってこの

影響を定量的に評価できることを明らかにした。 これを利用して吸気中に二酸化炭素が存在する条

件下での呼吸抵抗の影響について検討した。 その結果、 空気を呼吸した条件では現行の基準値で問

題は生じないが、 吸気中に3%の二酸化炭素が混入した場合には、 体液の恒常性に影響を与えるほ

どの負担が人体に加わることを明らかにした。 吸気中の二酸化炭素濃度を低いレベルに押さえるこ

とも対策の一つであるが、 2%程度でも呼吸量を増加させる作用は存在するため、 運動時での使用

であることを考慮、して、 呼吸抵抗の許容範囲として-500'" +500Pa (呼吸量30L/min)を提案した。

第6章では、 過激な運動下での酸素自己救命器の安全性について検討した。 酸素自己救命器は緊

急時の避難に使用するため、 強い精神的なストレスにより、 使用者は過激な運動を試みる可能性が

高い。 しかし、 現行の基準ではこのような条件下での安全性は保証されていない。 そこで代表的な

3機種の酸素自己救命器をサンプルとして選び、 被験者試験によって過激な運動下での性能を調べ

た。 その結果、 現行の基準に合格しているにもかかわらず、 過激な運動時には吸気中の二酸化炭素

が急増して呼吸が困難になる製品も存在することが明らかになった。 有害な環境下で呼吸器を取り

外すような事態は極めて危険である。 そこで過激な運動時での安全性を保証するため、 現行の時間

試験に加えて、 過負荷試験の実施を提案した。

本研究の結果として提案した酸素自己救命器の新しい評価基準を表7 - 1に示す。 呼吸用保護具

については近い将来に国際規格を設定する動きがでてくることが予想される。 しかし、 海外におい

表7 - 1 酸素自己救命器の性能評価基準(提案)

----ーーー----・・1 現行の基準 提案の基準

時間試験 時間試験 過負荷試験

試験時間 公称使用時間 公称使用時間 公称使用時間x 1/3 

設定 呼吸量 30 L/min 30 L/min 60 L/min 

条件 ( 1. 2 L/回x 25回/min) (1. 2 L/回x 25回/min) (2 L/回x 30回/min)

呼気C02濃度 4 % 4% 4% 

吸気温度 500C以下 480C以下

合格 (乾球温度による評価) (湿球温度による評価)

条件 吸気C02濃度 3%以下 2%以下 3%以下

呼吸抵抗 =t 750Pa以下 =t 500Pa以下
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ても、 検討資料となる生理学的なデータは十分ではない。 本研究での成果は、 国際的な基準を確立

する上においても有効な基礎資料となり得る。
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