
呼気再使用式酸素呼吸器についてゆ2報)

1.まえがき

第1報で回の呼吸で排出される呼気を再使用，

再々使用することにより，呼吸器の重量を増さずに，

使用時間を倍増することを目的とした呼気再使用式酸

素呼吸器について紹介したが引き続きマンテストを実

施したので.切替弁作動機構とあわせて紹介する。

2 呼気再使用式酸素呼吸器の概要

第 1報で本器の概要を説明したが.今回マンテスト

および製作上の難点から図一 1に示すとおり構造を一

部改良したので，その概要と切換弁作動機構を次に簡

記する。ダイヤフラム弁スイッチによる呼気カウント

回路を，呼気袋内スイッチを用いた呼気カウントセン

関 -1 呼気湾使用式酸素呼吸需の概要
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サーに切替え，切替弁と直接パイプで連結させる方式

とした。即ち酸素ボンベから減圧調整器を介して放出

された酸素は，吸気時に肺力弁，ゴム製可とう管をと

おって切替弁に達し，マスク内に入る。呼吸により放

出されるl乎気は切替弁の作動により外気に放出され

ずに呼吸袋内に放出されるため，袋は呼気により膨張

し，さらに再び咳気するときは，腕力弁は作動せず袋

内呼気を吸気することになり袋内は収縮する。この時

袋内スイッチの作動によりカウント‘ 1.の信号を送

る。再使用の場合にはこの信号により切替ノ〈ノレブが排

気側に働き，呼気はそのまま外気へ放出されるもので

ある。再々使用の場合は，外気へ放出されることなく

さらに袋内に入札同様にしてカウント信号をおく っ

たのち外気へ放出される。この切替弁作動状況を図-

2に示す。

(切替弁作動状況)

① ボンベより酸素を吸い込む(排気口閉〕

②袋内にはき出す。ボンベ，肺力弁の方には逆流

しない。(排気口は閉，呼吸袋口は開〉

③袋内呼気を吸い込む。(排気口は閉，呼吸袋口

は開，袋内スイッチがONになり‘ 1.の信号を出す。

④再び袋内にはきだす。(排気口は閉，呼駿袋口

は開)

⑤袋内呼気を再び吸い込む。〈排気口は閉，呼吸

袋口は開，袋内スイッチが二度目の信号をだす。この

二度目の信号により，制御回路が働き呼吸袋口を閉ざ

す。

⑥ 排気口が開放され呼気は外気へ放出される。

⑦①の状態にもどる。

現在は①への復帰は製作上の問題から.タイマーお

よび手動によって行っているが，将来は腕力弁スイッ

チを設け，ボンベより骸素を吸ったとき肺カ弁スイッ

チが作動し，排気口を閉とする復帰回路を設ける予定

である。以下このくり返しとする。
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図2 切換弁作動状況
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なお，滋源回絡会党障時じは，部替弁は殺後1]を聞

い肺カ報放式験禁呼吸器として使用できる。

実 方

(1) 呼気再使用式酸素呼吸器を用いて，下記の条件

もと広実施した。

ア，静止(正座位〉における呼気再使用，再々使

出時のi手段気， 線機ガス〉敬遠続分析す

イ，自転車エルゴメーターを使用し.600KPM 

(=i=600kg.rn)負荷状態における呼吸気の酸素，炭酸ガ

を呼気再使用，蒋々使照時について連続分析す

ウ 呼吸器着装前後，無着装時又は面体のみ装着

時について，それぞれ2分潤呼吸気の酸潔?炭酸

測定を実施する。

(2)γテストは，静沈告をにおいてはぬ分間，

PM負荷時(以下運動負荷時という〉は 5分間とし

て実施し含実験前後に脈拍数を測定する。

(3) 畿験者はA(27才 B(23オ〉の2

(4) 呼吸量は，圧力計から求める。

(5) とする命

する。

4. 実験使用機器

(1) 連続呼気分析装置 (MASPEQR-IA S製作所〉

(2) 自転車・エノレゴメーター (600KPM設定〉

(3) 警護驚ボγベ 4.e 150kg/翻意 3 
(4) テストガス 炭酸ガス6.8%，酸素100%

5 実 結

(1) 実験方法げについては，被験者A.

体重69kg，身長設佃，議長験者 B，命令部二れ ，体幾

55kg，身長 170佃の 2名によりマンテストを実施し

た。測定山本総を装着，静止座佼として語録時呼気分

析により面体内鼻腔部に採集針を設定し，呼吸気を連

続測定した。その結果は，蕊-1 に示すとお

ある。

(2) 実験方法(1)イについては，本器を数議し，

転車エノレヅメータ…によりおOOK の魚務を与えだ

実施した。なお被験者Aについては，再呼気使用時と

い被験者Bについては，蒋々呼気ちを用将校して

ぞれ炭酸ガスについて呼吸気を連続測定した。その結

会長は表及び渋 5にがすとおりであ

6.考察

前回マ γテストぷおレては，袋内ガス濃淡を酸素濃

度計.炭酸ガス濃度計及びガスクロマトグラフにより

総定したが.

用し，実際に呼吸するガスをより正確に分析する意味

で面体内線腔部にガス採終針を殻淀して，静止〈座?な〉
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ると，本器は 1回目の吸気に際して肺力弁をとおして



E毒素ボンべから 100%酸素を吸気し. 1~2 回再呼吸

するわけで理論的には最初の l回目吸気時に 100%酸

素を吸気すると思われるが，本呼吸器着装直後を除き

結果からみると，面体及び気道肺内死腔等の影響によ

り表ー 1. 表ー Hこ示すとおり，酸素70~90%炭酸ガ

ス 3~4%と空気に比して若干炭酸ガス濃度の高いガ

スを吸気していることがL、える。

さらに2回目吸気(再呼気〉にあっては，図-3の

呼気再々使用時の被験者Bによる02濃度および図-4

の呼気再使用時における静止ー運動時の C02濃度に

示されているように1回目の呼気カ'スを吸気すること

になり，その値は，質量素については 4~5%が体内消

費されたガスを，炭酸ガスにあっては約10%体内生産

された呼気を吸気している結果となっている。この2

回目吸気ガスは前回に報告した1回目の呼気ガス濃度

とー致している。

表-1 呼気再使用時における吸気ガス漉度結果

静止 脈拍数前、後 酸素消費量(1/min)
〈座位〉 被験者:A 70.66/72.68 2 

，:  B 64.60/65.64 2. 8~3. 2 

02 (%) C 02 (%) 

時間(分)

。

2

一3
一4
一5
一6
-
7

一8
一9
一
ω

41. 51 34.01 

6O.OJゴ司
66.01ゴ司
49.01 可
ω51コ4.51
42.51 39.51 

=rつ
35.OJコ司
41. 01 35.51 

50。「コ司
一 -1

1五T2回目

20.51 1司
78.01 63.51 

77.51ゴ司
76Tコ司
75.01 的 51

n51τ司

72.01ゴ司
72.01コ司
710「コ司
70.01 6q .01 

1五-12回目
4.5fー5.51
4.41 5.51 

4.31 5.21 

4司 5.01

4.31つ~I
4.31つ可
4.5fゴ可
4.31つ可
4.21一司
41一つ1
4Tて|

表-2 呼気再々使用時における吸気 02灘度結果 (%) 

被験者 :B

1回目 1 2回目

静止
〈座位〉

扇面薮前了後
被験者:A 66/62 
: B 64/68 

酸素消費壷U/min) 
2.8 
3.2 

被 験 者 :A 被 験 者 B
時間(分〉

回目 I3 1 回目 1 回目

。 48.2 33.0 31. 5 46.5 34.5 31. 0 
90.5 86.5 85.0 80.0 70.0 67.5 

2 90.0 92.5 91. 0 90.0 84.5 83.5 
3 93.5 93.0 91. 0 93.5 89.5 88.5 
4 92.5 92.0 87.5 94.0 90.5 89.5 
5 88.0 90.0 87.0 93.5 91. 0 89.0 
6 87.0 87.0 87.0 91. 5 89.5 88.5 
7 87.5 87.0 85.0 91. 0 88.5 87.5 
B 85.5 84.5 83.0 89.5 87.5 87.5 
9 85.0 83.5 82.0 89.0 86.5 84.5 
10 84.5 82.5; 81. 0 85.0 81. 0 78.5 
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表-3 呼気再々使用時における吸気 C02浪度結果 (%) 

静止
(座位〉 0

8
0
8
 

nopo 

後
前
倒

数拍脈

A
B

者吟
酸素消費量c.e/min) 

4.8 
5.2 

被 験 者 :A 被 験 者 :B
時間〈分〉

回目 I3 回目l 回目 1 

。 4.4 5.4 6. 1 3.3 4.7 5. 1 

1 4.4 5.8 6.2 3.5 4.9 5.2 

2 4.9 5.5 5.8 3.5 4.6 4.9 

3 4.4 5.2 5.5 3.3 4.5 4. 7 

4 4.2 5. 1 5.4 3. 1 4.3 4.5 

5 4.5 4.8 5.2 3. 1 4.0 4.4 

6 4.4 4.9 5.2 3. 1 4.0 4.2 

7 4.3 4.3 4.5 3.0 3.8 4.1 

8 4.2 4.6 4.9 2.9 3.8 4. 1 

9 3. 7 4.5 4.8 3.4 4. 1 

10 3.0 3.9 4.2 

表-4 呼気再使用時の吸気 C02漫度結果 表-5 呼気再使用時の吸気 CO2温度結果

(%) (%) 

自(貢転荷車〕エノレゴ 脈前拍数後 酸(素t消/m費ID量〉 負自転荷車エルゴ 脈前拍数後 酸(素t消1m費in量〉
メーター (6∞KPM) 77 88 25.6 メーター (600KPM) 78 123 13 

時間 被 験 者 :A
時(分間) 

被 験 者 :B

(分) 1回目 I2回目|排 気 1回目 I2回目 I3回目|排気
。 7.30 。 6.40 

7.20 1 7.10 5.70i 
2 8. 10 2 8.50 

3 7.70 3 8.90 

4 7.80 4 8.80 

5 7.80 5 |中止|
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表-6 C 02吸入と呼吸量 ※1 

吸CO2%入 1呼rtのE深)さ 1呼吸数(毎分)1肺CO2% 胞
0.04 5.6 

0.79 l司 5.5 

2.02 5.6 

3.07 5. 5 

5. 14 6.2 

6.62 6.6 

図-7 02. C02. PHと換気量 (COMROEから)

BO 

分
時 60

2ω 
量 20
(~分}

CO. 

-、、
x ， 

Co， 0z ・~よor%)

1'H'2，:0 16 1諸~ ..υ 
円13 72 71 70 69 68 67 

O.、CO‘は吸気ガス中の漫度、 pHは動脈の pH * 2) 

図-8 吸気量による使用可能時間
140 

一一一ー時間 (H)

せたこともうなずける。次に使用時聞については図-

8 に示したように静止状態の呼気再使用方式で 3~4

時間，呼気再々使用方式i'Ii2崎舶の長時間の使用が可

能な結果を得た。(第一報で報告した使用時間と同様

の値となった。〉しかし運動時には，酸素消費量が極

端に増大するため使用時聞は20~40分程度に短縮され

る結果となった。したがって町長崎m期としては現段階

では問題がある結果を示した。

使用時間について理論上は，呼長利用回数が多い程，

延びるはずであるが，実験の結果では表-6.図-6

に示すように炭酸ガスの増加にともない呼吸数，呼吸

の深さ換気量が増大し，さらに運動によるエネルギ一

体謝率の上昇に伴なって換気量が倍増するため，当初

予測した程には使用時聞がのびなかった。呼気利用回

数の設定について実験の結果を総合して検討すると.

l呼気再々使用は炭酸ガス濃度が高くなるため，現在の

機構では，呼気の再使用までが適当であると思われ

る。また，炭酸カ。スの増加は，高駿素濃度下において

も増大するため，酸素は 100%である必要はなく.30 

%程度でも十分効果があると思われるが，最底必要酸

素濃度については炭酸ガス除減方法とあわせて今後さ

らに検討が必要である。

6. おわりに

本呼吸器は現用呼吸器を使用し，呼気を再使用する

ことにより使用時間を延長するものであるが，今回及

び第一報の実験の結果，炭酸ガス吸収剤等を使用せず

呼気を再使用することは炭酸カ'スの増加により限度が

あり，利用回数はほほ腎使用までが適当であることが

わかった。また静止状態等使用方法によっては3時間

とL、う長時間使用が期待出来ることから未完成である

切換弁復帰回路と考察で述べた検討事項をさらに研究

していくつもりである。最後に当マンテスト実験に協

カ，御指導をいただいた自衛隊航空医学実験隊第三研

究部長の万木良平氏に，本誌上をもって衷心より謝意

を表する。
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