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高頻度 ジ ェ ッ ト換気法 くH i gh F r e q u e n c y J e t V e n til a ti o n ， H FJ V 沌 用 い て， 気管 ． 気管支形成術

に 関す る動物実験 を行っ た． す な わ ち， 雑種成犬 を用 い て
， 種 々 の 駆動条件下で の血液 ガス 分圧 お よ び循

環動態 を測定 し
，
その 至 適駆動条件 に つ い て検討し， 同時 に H FJ V に よ る気道粘膜線毛の変化お よ び その

再生 に つ い て， 走査電子顕微鏡に て 検討 した．
H FJ V 装置 に は H F O j e t v e n til a t o r く泉工 医科工業l を使

用 し， i n s u ffl a ti o n 方式に は， 外径3 －O m m
，
内径 2 ．4 m m の 強化 ポ リ エ チ レ ン製 チ ュ ー ブを使用 した

． 結

果は次 の ごと く で ある
．
sl e e v e l o b e c t o m y の 際の 補助換気と して ， 術側残存肺の H FJ V 併用 は有用 で あ

り， 駆動圧 0 － 5 へ 1 ． O k gl c m
2

， 駆動回 数6 へ 1 0 H z が 至 適駆動条件で あ っ た
．
sl e e v e p n e u m o n e ct o m y の

吻合操作中の 換気 は H FJ V 単独で 可能 であ り， 駆動圧 1 ． 0 へ 2 ．O k gl c m
2

， 駆動回数 6 句 1 0 H z が至 適駆動

条件 で あ っ た ． 気管形成術， Sl e e v e p n e u m o n e c t o m y に お い て， 駆動圧 1 ． O k gl c m
2
の H FJ V で はIP P V

と 比較 して
，
循環動態に は著変 は認め られ な か っ たが ， 駆動圧 2 ． O k gノc m

2
で は平均血凪 ． 心拍出量 に有意

な低値 を認め た． 同 一 駆動圧 下で は
，
3 H z で最 も平均血圧 ， 心拍 出量 の 低下 を認めた． H F J V チ ュ

ー

ブ先

端は残存肺気管支分岐部1 へ 2 c m 口 側が 至 適位置 で あ っ た ．
それ よ り 残存肺気管支の長さが短 い と， 適切

な換気が困難で あ っ た ． 気道粘膜 に つ い て は， 駆動圧 1 ． O k gl c m
2
の H F J V を2 時間施行後に は， 気道粘

膜線毛 は不規則 に も つ れあい
，
互 い に 癒合 して い た． 駆動圧 2 ． O k gl c m

2
で は 1 ． O k gl c m

2
と比較して， 線

毛は よ り著し く乱れ ， 強度 に癒 合 して い た ． 同じ駆動圧下 で は線毛の 乱れの 程度 は， 駆動回数と は相関 し

な か っ た ． 駆動圧 2 ． O k gl c m
2
の H FJ V で破壊さ れ た線毛は ，2 4 時間後 に は脱落 し

，
2 日後 に は mi c r o vi lli

が認 め られ ， 3 句 4 日 よ り線毛 は再生 し始め， 1 0 日後で は ほぼ完全 に 回復 した． 以 上 より， 気管 ． 気管支

形成術 に 際 し， H F J V に て術中呼吸管理 を行う こ とが で き
，
H FJ V 月け ユ

ー プ は小 口径で ある ため， 良好

な視野 での 吻合操作が 可能で あ っ た ．
また

， 循環動態， 気道粘膜障害の 面 か ら
，
なる べ く低い 駆動圧 を使

用 す る こ と が望 ま しい と考 え られ た．

E e y w o r d s 高頻度ジ ェ ッ ト換気法， 気管 ． 気管支形成術， 呼吸管理 ， 気道粘膜

近年， 術前診断法， 手術手技， 縫 合材料， 術後管理

な どの 進歩 に よ り， 気管 ． 気管支形成術 は呼吸器外科

の 定型 的手術術式の山
一

つ と し ての 地位 を確立 し つ つ あ

る
ト 1 01

．
し か し

， 術後吻合都合併症 をは じめ
，
未解決 の

問題も少なく な い
．
これ ら 気道再建手術 の 成績 を左右

す る重 要な国子 と して
，
気道再建操作 の 容易性， 確実

性 とい う点が 指摘 さ れる 川
1 21

こ れ ら気管 ． 気管支形成術 に お い て は
，
術中換気法

A b b r e vi a ti o n s こ C O
，
C a rd i a c o u t p u t ニ H F J V ，

と手術の 難易性
，
確実性 と は相反 す る関係に あ る．

す

なわ ち， 従来使用 され て きた よ うな大口 径チ ュ ー ブに

よ る 気 道確保 で 間歓的陽圧換気法く工n t e r m itt e n t

P o si ti v e P r e s s u r e V e n til a ti o n
，
I P P V l を行え ば， 安

全な換気が維持で き， 呼吸管理 は容易で ある が， 大口

径 チ ュ ー ブが 吻合部 を通過す る ため， 気道再建操作に

際 し て術野 を障害する 欠点が ある ．

一 方， 高頻度換気法 くH igh F r e q u e n c y V e n til a ti o n ，

hi gh f r e p u e n c y j et v e n til a ti o n 三 H F O ， hi gh

f r e q u e n c y o s cill a ti o n i H F P P V ， hi gh fr e q u e n c y p o sitiv e p r e s s u r e v e n til a ti o n ニ H F V ， hi gh
f r e q u e n c y v e n til ati o n 三 H R ， h e a r t r at e 三工P P V ， in t e r m itt e n t p o siti v e p r e s s u r e v e n til ati o n ニ
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H F Vう は 口径数 m m の 小 口 径チ ュ ー ブ が吻合部 を通

過す るの み で ， 換気を行う こ と が可能 で あ り， 気道再

建 に 際して極 め て好都合で あ る． これ まで に も 気管 ．

気管支形成術 に H F V を使用 し た 報告 は散見 さ れ る

が
1 3 ト 1 7I

，
その 基礎的研究 の 報告は な く， 至適駆動条件

はい まだ 確立 され て い ない ．

本研究 で は動物実験 に て ， H F V の
一

種で あ る 高頻

度 ジ ェ ッ ト換気法 旧i gh F r e q u e n c y J e t V e n til a ti o n ，

H FJ Vンを気管 ．気管支形成術 に 使用 す る際の 至 適駆動

条件を， 血液 ガ ス 分圧 お よ び循環動態よ り検討 し， ま

た H FJ V に よ る気道粘膜線毛 の 変化 お よ び そ の 再生

に つ い て
， 走査電子顕微鏡に て検討 した ．

対象お よ び方法

工 ． H 甘J Y 駆動条件と 血妄夜ガ ス 分 圧 お よ び 循環動

態 に つ い て

1 ． 実験モ デ ル の作成

り 駆動条件 と血液 ガス 分圧

体重10 旬 1 8 k g の雑種成犬 10 頭 を使 用 し， 塩酸 ケタ

ミ ン 15 m gノk g の 筋肉内投与お よ び ベ ン ト パ ル ビ タ
ー

ル 15 m gノk g の 静脈内投与に て麻酔， パ ン ク ロ ニ ウム

ブ ロ マ イ ド4 m g に て筋弛緩 を行 っ た ．
I P P V 亡FI O 2 こ

0 ． 5
，

一

回換気量 12 m lノk g ， 換気回 数 20 回ノ分コ， お よ

び種々 の 駆動条件 仁駆動 ガ ス 組成 くFI O 2I ， 駆 動 圧

くd ri vi n g g a s p r e s s u r el ， 駆動回数 くfr e q u e n c ylコ で

の H FJ V に よ る呼吸 管理 を行い つ つ ， 右 開胸， 右上 葉

Sl e e v e l o b e c t o m y ， お よ び 右 側 sl e e v e p n e u m o
－

n e c t o m y を施行した． 各条件設定後 は 10 分間以 上 同じ

条件で換気 を行 っ た後， 大腿 動脈血 を採取 しガ ス 分圧

を 測定， ま た肺 の 振 動 を 比 較 し た く図 1 l ． sl e e v e

p n e u m o n e c t o m y の 予備実験 で は， 左 主 幹 を気管分岐

部直下 に て切離 し
，
左肺 の H FJ V を行 っ た が， 犬 で は

左主幹が約1 c m と短く， 適切 な換気が困難であ っ た．

それ ゆ え本実験で は， 右側 sl e e v e p n e u m o n e c t o m y と

同 じ条件 を設定す る た め
，
気管分岐部約 1 c m 上 で 気

管 を切離 し H FJ V を行う こ と と し た．

． 2 う カ テ
ー

テ ル の位置と残存肺気管支の 長 さ に よ る

影響

H FJ V i n s u ffl a ti o n カ テ ー テ ル の 至 適位置 と， 残存

末櫓肺気管支 の長 さ に よ る 影響 を検討 し た． 体 重 9

へ

1 1 k g の雑種成犬 5 頭 を使用 し た． 右肺副除 を行 っ

た の ち気管分岐部 3 c m 口側に て気管 を横切 し， i n s u －

ffl a ti o n カテ ー

テ ルの 先端を それ ぞ れ左上 ．下幹分岐部

直上 ， 気管分岐部， 分岐部 1 c m 口 側， 2 c m 口 側に 置

き ， F I O 2
こ 0 ．5

，
駆動圧 2 ． O k gノc m

2

， 駆動 回数 6 H z の

条件で H FJ V を施行し， 動脈血 ガ ス 分 析を行 っ た ． 更

に i n s u ffl a ti o n カ テ
ー

テ ル 先端 を左上 ． 下幹分岐部直

上 に 置き， 同 一 駆動条件で の H FJ V を行 い つ つ ， 気管

を気管分岐部 2 c m 口 側， 1 c m 口側， 分岐部に てそ れ

ぞれ切離 し
，
同様 に動脈血 ガ ス 分析 を行 っ た ．

3う 肺 お よ び体循環系 へ の 影 響

H FJ V に よ る 肺 お よ び体循環系 へ の 影響 を 検討 し

た ． 体重 9 旬 1 1 k g の 雑種成犬 14 頭 を使用 し， ケタ ミ

ン 15 m gノk g の 筋肉内投与後， 大腿 動脈 に 動脈内カ

テ ー テ ル を留置 し， 大腿 静脈よ り左肺動脈 に ス ワ ン ガ

ン ツ ． カ テ
ー

テ ル く5 F rう を挿入 した ．
ベ ン トパ ル ビ

タ ー ル 15 m glk g ， パ ン ク ロ ニ ウム ブ ロ マ イ ド4 m g に

て 非動化 し
，
気管内挿管 を行 っ た ．

7 頭 に お い て は，

I P P V E FI O 2 こ 0 ． 3 ，
一

回換気量 15 m l l k g ， 換気回 数20

回ノ分コ に て換気 を行 い つ つ 頚部気管 を切離， i n s u ffl－

a ti o n カ テ
ー

テ ル を 先端 が 気管分岐部 口 側 1 N 2 c m

に 位置す る よ う に 挿入 し， 種々 の 駆 動条件仁F工0 2 二

0 ． 3 ， 駆動圧 1 へ 2 k gl c m
2

， 駆動 回数 3 句 10 H zj で の

H FJ V に て呼吸管理 を行 っ た ． 他の 7 頭 に お い て は
，

I P P V E FI O 2 こ 0 ． 5
，山

一

回換気量 15 m ll k g ， 換気回 数20

回コに て換気 しつ つ ， 右側 sl e e v e p n e u m o n e ct o m y を

施行後， H FJ V F FI O 2 ニ 0 ． 5 ， 駆動圧 1 旬 2 k gl c m
2

， 駆

動回数 3 へ 1 0 H zコに て呼吸 管理 を行 っ た ． 各条件設定

後 は， 1 0 分間以 上 ， 同 じ条件 で 換気を行 っ た後
，
血行

動態と動脈血 ガ ス 分圧 を測定 した．

2 ． H F J V 装置

H FJ V 装置 に は H F O j e t v e n til a t o r く泉工 医科工

業， 東京う を使用 し た．
通 常気管内チ ュ ー ブ に 装置 す

る際 に は， 1 5 ゲ ー

ジの ジ ェ ッ ト針 を， i n s u ffl a ti o n 方式

に は
， 外径 3 ． O m 町 内径2 ．4 m m の 強化ポ リ エ チ レ ン

製 の イ ラ ッ クス 吸引 チ ュ ー

ブ く八 光社， 長野市う の 先

端側孔郡 を切 除 し使用 した ． 駆動圧は 中枢側の 圧と し

た
．

3 ． 測定装置

血液ガ ス 分 析装置 に は， P H I B l o o d － G a s a n al y z e r

く王n s t r u m e n t L a b o r a t o r y ， レ キ シ ン ト ン市， 米国1 を

使用 した ． 血行動態圧測定 に は ポ リ グラ フ ． シ ス テ ム

く日 本光電， 東京J を使 用 し， 心 拍 出量 は E d w a r d －

L a b o r a t o ri e s 9 5 2 0 心 拍出量 計 C E d w a rd L a b o r a t o r y ，

サ ン タ アナ 市， 米国J を用 い ， 2 回 の 測定値の 平均値

と し た
．

M B P
，
m e a n bl o od p r e s s u r e ニ M P A P ， m e a n P ul m o n a r y a rt e r y p r e s s u r e i P C W P ， p ul m o n ar y

C a p ill a r y w e d g e p r e s s u r e ニ P V R ， p ul m o n a r y v a s c ul a r r e sist a n c e 三 R A P ， ri gh t a t ri al p r e s s u r e i

S V R
，
S y S t e m i c v a s c ul a r r e sis t a n c e ．



気管 ． 気管支形成術に 際 しての 高頻度 ジ ェ ッ ト換気法

パ
リ

Fig ． 1 ． S c h e m a ti c p r e s e n t a ti o n o f v e n til a ti o n m e th o d s i n e x p e ri m e n t

l ．

F o r H F J V ， H F O j e t v e n til a t o r くM e r a C o ． ， T o k y oJ w a s e m pl o y e d ．

A
， V e n til a ti o n a t ri gh t th o r a c o t o m y ニ B ， V e n til a ti o n a t sl e e v e ri gh t
u p p e r l o b e c t o m y ニ C ， V e n til a ti o n a t ri gh t sl e e v e p n e u m o n e c t o m y ．
I P P V

，
i n t e rm i tt e n t p o siti v e p r e s s u r e v e n til a ti o n i H FJ V ， hi gh

f r e q u e n c y j e t v e n til a ti o n ，

23 3
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4 ． 測定項目

血液 ガ ス 分析の指標に は， P H ， P a O 2 ， P a C O 2 を使

用 した． 血行動態の 指標と して は， 心拍数 くE Rl ， 平

均血圧 くM B Pl ， 平均肺動脈圧 くM P A P l ， 肺動脈楔入

圧 くP C W Pl ， 右房圧 くR A Pl ， 心拍出量 くC Ol ， 体血

管低抗 くS V Rl ， 肺血管低抗 くP V Rl を用 い ， 算出は下

式 に よ っ た ．

S V R

P V R

8 0 くM B P － R A P l

C O

80 くM P A P －

P C W P l

C O

5 ． 統計学的処理

各指標 は， 平均値 くm e a n l また は 平 均値 士 標準偏差

くr n e a n 士S ． D ．1 で 表示 し， 比 較 に は S t u d e n t
，

s t －t e St を

用 い
， p く0 ．0 5 をも っ て有意と判定 し た．

I工
．
H 甘J Y に よ る 気道粘膜線毛 の 変化 に つ い て

1 ． 実験 モ デ ル の作成

体重 9
ノ
ー 1 1 k g の雑種成犬 21 頭 を使用 し， 次の 5 群

に 分 けた．

A 群 く2 頭H コ ン トロ ー ル
．

B 群 く2 頭l ニ塩酸ケ タ ミ ン 15 m glk g で麻酔後， 通

常気管内 チ ュ ー ブ に 15 ゲ
ー

ジの ジ ェ ッ ト針 を直結装

1 P P V H F J V H F J V

D G P こ1 ．O k g ノc m
2 D G Pこ0 ．5 kg ノe m

ユ

6 H ヱ 3 H ヱ 6 H z 3 H ヱ

A
T
．

了

円0 ユニ0 ．5

F i g ． 2 ． B l o o d g a s a n al y s e s a t ri gh t th o r a c o t o m y ．

V e n til a ti o n w a s m ai n t ai n e d b y I P P V a t fi r st ， a n d

th e n b y v a ri o u s s e tti n g o f H FJ V ． I P P V
，
i n t e r －

m itt e n t p o siti v e p r e s s u r e v e n til a ti o 町 H FJ V ，

h i gh f r e q u e n c y je t v e n til a ti o n こ D G P ， d ri v in g g a s

p r e s s u r e 冨 H z ， h e rt z ニ F I O 2 ， i n s pi r e d f r a c ti o n o f

O X y g e n ． E a c h v al u e r e p r e s e n t s m e a n 士 S ．

D
． ．

－

， p く 0 ．0 5 ニ
＋ ．

， p く0 ．01 i N S ， n O t Si g n ifi c a n t ．

S t u d e n t
，

s t － t e St ．

上

置 し， 駆動圧 2 ．O k gl c m
2

， 駆動回 数10 H z の H FJ V を

2 時間施行， 直ち に 屠殺 した．

C 群 く4 頭 H 同様 に 麻酔挿管後， 小 口 径 チ エ ー

7
u

を

胸部気管 に 挿 入， その 先端 を気管分岐部約 2 c m 口側

に 位 置 さ せ， i n s u ffl a ti o n 方式 に て
，
1 ． O k gl c m

2

，
3

旬 1 0 H z の B FJ V を2 時間施行， 直 ち に 屠 殺 した．

D 群 く4 頭H C 群 と同様 の i n s u ffl a ti o n 方式 に て ，

2 ． O k gノc m
2

，
3 旬 1 0 H z の H FJ V を 2 時間施行， 直ち

に 屠殺 した．

E 群 く9 頭H C 群と 同様 の i n s uf fl a ti o n 方式 に て，

2 ． O k gl c m
2

，
1 0 H z の H FJ V を2 時間施行， 1 へ 1 4 日

後 に 屠殺 した．

2 ． 標本 の 作製お よ び観察

実験犬 は屠殺後， す み や か に 分岐部直上の気管およ

び右下葉支の 粘膜 を採取 し
，
生 理食塩水で噴射洗浄 し

て 粘液 を除去， 2 ．5 ％グ ル タ ー ル ア ル デ ハ イ ド く0 ． 1 M

カ コ ジ
ー ル 酸緩衝液， p H 7 ．4う に て 2 時間の 前 固定 を

行 い ， つ い で 2 ％オ ス ミ ウム 酸 く3 ％サ ッ カ ロ ー ス 十

0 ． 1 M カ コ ジ ー ル 酸緩衝液， p H 7 ． 4う に て 2 時間の 後

固定 を行 っ た ． さ ら に 上 昇 アル コ
ー ル 系列 に て脱水

，

酢酸イ ソ ア ミ ル を中間液 と し て使用 後， 臨界点乾燥装

置 く日立製作所， 東京うに て乾燥 し， 資料台に 固定後，

金 パ ラ ジ ウ ム を蒸着 し た． 走査電子 顕微鏡 H F S－2 型

く日立 製作所， 東京1 に て鏡検， 写真撮影 を行 っ た ．

成 績

王 ． 駆 動条件と 血享夜ガ ス 分 圧

1 ． 右 開胸 く図 2I

I P P V で は P a O 2 13 0 ．1 士3 1 ． 6 t o r r
，
P a C O 2 3 9 ． 4 士

6 ． 5 t o 汀
， p H 7 ． 3 6 士0 ． 0 6 で あ っ た ． FI O 2

こ 0 ． 5 ， 駆動

圧 1 ． O k gl c m
2

， 駆 動 回 数 6 H z の H FJ V で は P a O 2

1 1 3 ． 4 士3 9 ． 3 t o r r
，
P a C O 2 2 9 ． 3 士9 ．2 t o r r

， p H 7 ． 4 6 士

0 ． 0 9 で あ り
，
術 野 の 振動は手術操作 の 障害 とは な ら な

い 程 度 で あっ た ．
3 H z で は P a O 2 1 0 8 ．8 士3 3 ． 2 t o r r

，

P a C O 2 1 4 ． 5 士5 ． 4 t o r r
， p H 7 ． 6 3 士0 ． 0 8 と C O 2 の 排出

過多が あ り
，
ま た術野 の 振動 は 6 H z よ り も 大き か っ

た
． 駆動圧 を0 ． 5 k gl c m

2
とす る と

，
3 H z

，
6 H z と も

P a O 2 の 軽度低下 があ り， 3 H z で は や は り C O 2 の 排出

過多が認 め られ た．

2 ． 右側上 葉 sl e e v e l o b e c t o m y く図3 1

左 片 側I P P V の み で は P a O 2 6 4 ． 8 士 1 4 ． 8 t o r r
，

P a C O 2 3 6 ． 6 士1 0 ． 4 t o r r
， p H 7 ．3 6 士0 ． 1 0 であ っ た ．

こ

の 際， 術側残存肺 に FI O 2 こ 0 ふ 駆動圧 1 ． O k gノc m
2

，

駆動回数 6 H z の H FJ V を併用 す る と， P a O 2 1 3 0 ．4 士

5 4 ．5 t o r r
， P a C O 2 2 7 ■ 0 士1 0 ． 2 t o r r

， p H 7 ． 45 士0 － 1 0 と

な っ た
． 駆 動圧 を 0 ．5 k gl c m

2
と す る と

， 駆動 回 数6

H z の H FJ V 併 用 で は， P a O 2 1 2 1 ． 4 士 4 8 ． 9 t o r r ，
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P a C O 2 2 8 ． 8 士 1 1 ． 2 t o r r ， P H 7 ． 4 4 士0 ． 10 と な り
，
とも

に IP P V に H FJ V を併用 す る こ と に よ り， I P P V 単独

と比 較 し て有意 くp く0 ． 0 1うに P a O 2 が 上昇 した ．
また

術側残存肺 の B FJ V に よ る振動 は吻合 の 障害と はな

ら な い 程度で あ っ た ．

3 一 石側 sl e e v e p n e u m o n e c t o m y く図 4 1

通 常気管内チ ュ ー ブ を左 主 幹 に 挿 入 し て の 王P P V

で は
，
P a O 2 14 3 ． 1 士6 9 ．7 t o r r

，
P a C O 2 3 0 ． 2 士 13 ． 7 t o r r

，

p H 7 ■4 0 士0 ． 12 で あ っ た ． H FJ V i n s u ffl a ti o n カ テ ー

テ ル を左主幹 に 挿入， その 先端が左 上 ．下幹分 岐部直上

に 位置す る よう に し， F I O 2 ニ 0 ． 5
， 駆動圧l ． O k gl c m

2

，

駆動 回 数6 H z の H FJ V を施行す る と， P a O 2 7 2 ． 3 士

5 1 ． O t o r r
，
P a C O 2 2 6 ■ 7 士1 6 ，3 t o r r

， p H 7 ． 4 6 士0 ． 1 6 と

P a O 2 の 低値が 認 め ら れ た．
こ こ で 駆動 圧 を2 ． O k gノ

C m
2
に 上 昇さ せ る と， 同 じ駆動回数 く6 H zl で も P a O 2

11 1 ．1 士7 4 ． 3 t o r r
，
P a C O 2 1 6 － 2 士9 ．7 t o r r

， p H 7 ． 5 7 士

0 ■ 1 6 と P a O 2 は有意 くp く0 ． 0 1う に 上 昇 した．
こ の搾乳

村側肺 はや や過膨張と な っ たが ， 吻合操作の 障害と は

な ら な い 程 度 で あ っ た
． 駆 動 回 数 3 H z で は P a O 2

lP P V I P P V ＋H F J V
円0 ユこ0 ．5

．
6 H 之

D G P ニ1 ．O k g ノc m
1 0 ．5 k g ノc m

2

串ホ

垂 水

T

－
■

l

中春

言 上 工
エ ー

Fi g ． 3 ． B l o o d g a s a n al y s e s a t sl e e v e ri gh t u p p e r

l o b e c t o m y ．

V e n til a ti o n w a s m ai n t ai n e d b y I P P V o f l e ft l u n g

al o n e a t fi r st
，
a n d th e n H F J V t o th e r e c o n －

S t r u C ti n g l u n g i n th e aff e c te d l u n g w a s s u p pl e
－

m e n t e d ． I P P V
，
i n t e r m itt e n t p o siti v e p r e s s u r e

V e n til a ti o n i H FJ V ， h i gh f r e q u e n c y 5e t v e n til －

a ti o n ニ D G P ， d ri v i n g g a s p r e s s u r e 芸 H z ， h e r t z i

FI O
2 ，
i n s pi r e d f r a c ti o n o f o x y g e n ． E a c h v al u e

r e p r e s e n t s m e a n 士 S ．D ． ．

＋ ＋

， P く0 ．01 i N S ， n O t

Si g n ifi c a n t ． S t u d e n t
，

s t －t e St ．

23 5

1 5 1 ．2 士9 2 r 3 t o r r
，
P a C O 2 9 ．5 士6 ． 7 t o r r

， p H 7 ． 6 7 士

0 ． 1 3 と P a O 2 は上 昇 した が C O 2 の 排出過多が あ り
，
ま

た対側肺の 過膨張が増大 した．

一 方
， 駆動回数 を10 H z

とす る と P a O 2 1 3 6 ．7 士90 － 8 t o r r ， P a C O 2 1 7 ． 4 士 13 ． 1

t o r r
， p H 7 ． 5 4 士0 ． 1 4 で あ っ た ．

H
． カテ

ー

テ ル 位置 と 残存肺気管支 の 長さ に よ る 影

響

1 ． H FJ V i n s u ffl a ti o n カテ ー

テル の位置に よ る影

響

右肺別除 お よ び 気管分岐部3 c m 口 側に て気管 を切

離 し， FI O 2 ニ 0 ．5
， 駆動圧 2 ． O k gl c m

2

，
駆動回 数6 H z

の 駆動条件で H FJ V を施行 した く図 5I ． カ テ ー

テ ル

先 端 が 左 上 ． 下 幹 分岐部直 上 に あ る と き
，
P a O 2

2 1 7 ．7 士 4 7 ． 4 t o r r
，
P a C O 2 8 ． 4 5 士2 ． 0 9 t o r r

， p H 7 ．7 1 士

0 ． 1 3 で あ っ た
．
カテ ー テル 先端が 気管分岐部にある時

は P a O 2 2 3 9 －8 士 4 3 － 4 t o r r
，
P a C O 2 6 ． 2 3 士1 ．8 4 t o r r

，

p H 7 ． 7 5 士0 ．1 3 と P a O 2 は軽度上 昇 した．
カ テ ー テル

lP P V H F J V H F J V
D G Pニ1 －O k 8ノc m

l
DくヨPこ2 ．O k g ノC m

2

8 H z 8 H z 8 H z l O H z

N 8
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．
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l

l ほ ．．1

王 壬
王壬王

Fi g － 4 ． B l o o d g a s a n al y s e s a t ri gh t sl e e v e

p n e u m o n e c t o m y ．

V e n til a ti o n w a s m a in t ai n e d b y I P P V a t fi r s t ， a n d

th e n b y v a ri o u s s e tti n g o f H FJ V ． I P P V
，
i n t e r －

m i tt e n t p o si ti v e p r e s s u r e v e n til a ti o n 三 H F J V ，
h i gh f r e q u e n c y j et v e n til a ti o n 三 D G P ， d ri v in g g a s

p r e s s u r e i H z ， h e rt z ニ FI O 2 ，i n s pi r e d f r a cti o n o f

O X y g e n ． E a c h v al u e r e p r e s e n t s m e a n 士 S ． D ． ．

ポ

，

p く 0 － 0 5 ニ
＋ ホ

， p く0 ．0 1 i N S ，n O t S i g n i fi c a n t ．

S t u d e n t
，

s t－t e St ．



2 3 6

先端が 気管分岐部 1 c m 口侶軋 2 c m 口 側 で は血 液 ガ ス

分析値の差は認 めら れ な か っ た ．

2 ． 残存肺気管支の 長 さに よ る影響

H FJ V i n s u ffl a ti o n カテ
ー

テ ル先端を左上 ． 下幹分岐

部直上 に 置き， F l O 2 ニ 0 ．5
， 駆動圧 2 ． O k gノc m

2

， 駆動

回数6 日z の 駆動条件で の H FJ V を施 行 しつ つ ，
気管

を徐々 に 短く切離した く図 6 う． 残存肺気管支が短く な

る に つ れ
，
P a O 2 の低下 ， P a C O 2 の 上昇が 認 め られ た．

気管 分岐部 で切離 し残存肺気管支が 約 1 c m の 場合

は
，
P a O 2 6 5 ． 9 士2 7 ．4 t o r r

，
P a C O 2 1 2 ． 4 士5 ． 8 t o r r

，

p H 7 ． 5 9 士0 ．1 0 と P a O 2 が 最も低値 を示 した ．

I工I ． 肺およ び 体循環系 へ の 影響

1 ． 気管形成応用時の循環動態 お よび 血液ガ ス 分圧

頸部 に て気管 を切離， i n s u ffl a ti o n カ テ
ー

テ ル 先端

が 気管分岐部 口側 1 旬 2 c m に 来 る よ う に 挿 入 し，

H FJ V に て 呼吸 管 理 を 行 っ た ． 心 拍数 は駆動圧 2 ． O

k gノc m
2
で は軽度減少 した が有意で は な か っ た ． 平均

血 圧 は駆動圧 1 ． O k gl c m
2
の H FJ V で はI P P V と 比

こ ．

りニ
．

ト
仁

山

V 塾l
t o rr

2 50

P 8 0 量

2 0 0

t o rr

20

P 8 C O l

lO

．
ノ

r サ

■ － －
－ － ■－－－1 ■－ ．－－－

■

F10 1ニ0 ． 5
，
2 ． O k g ノc m

l
，8 H 王

F i g ． 5 ． E ff e c t o f th e l o c a ti o n o f H F J V t u b e ．

F o r e v al u a ti o n o f th e m o s t o pti m a l l o c a ti o n of

th e c a th e t e r ti p f o r a d e q u a t e m ai n t e n a n c e of

H F J V ， i n s u ffl a ti o n H F J V w e r e d o n e a t v a ri o u s

l e v el s i n th e t r a c h e o ．b r o n c h i al t r e e w hi c h h a d

t r a n s e．c t ed 3 c m a b o v e th e c a ri n a a ft e r ri gh t

p n e u m o n e c t o m y ． H FJ V ， hi gh f r e q u e n c y j et

V e n til a ti o n ニ F I O 2 ， i n s pi r e d g a s f r a cti o n ． E a c h

V al u e r e p r e s e n t s m e a n ．

上

較 し て有意差 は な か っ たが ， 駆 動圧 2 ．O k gl c m
2
で は

有意 くp く0 ， 0 5う に 下降 した ． 同 一 駆動圧 下で は 3 H z

で最も低値を 示 し た く図7 う． 平均肺動脈圧 に は 変化 は

認 め られ な か っ た ． 肺動脈楔入圧 は駆動圧 1 ．O k gl c m
2

の H FJ V で IP P V と 比較 して有意差 は なか っ た が， 駆

動圧 2 ． O k gノc m
2
で は有意 くp く0 ■ 0 5う に 上 昇し た く図

7l ． 右房 圧も 同様 に 駆動圧 2 ． O k gl c m
2
の H F J V で

は 王P P V と 比 較 し て有意 くp く0 ． 0 5う に 上昇 し た く図

7 1 ． 心 拍 出量 はIP P V と比 較 し て， 駆 動圧 1 ． O k gl

c m
2

， 駆動回数 3 H z の H FJ V で は有意 くp く0 ． 051 に

低下 した が， 6
ノ
ー 1 0 王i z で は この よ う な低下は み られ

な か っ た ． 駆動圧 2 ． O k gl c m
2
の H F J V で は 有 意くp

く0 ． 0 別 に 低値 で あ っ た ． 同 一 馬区動圧下で は 6
ノ
ー 10 王i z

と比較 して， 3 H z で有意 くp く0 ． 01う に減少 し た く図

8 I ． 体血管低抗は い ずれの 駆 動条件下 で も 著変 は認め

られ な か っ た く図 8 1 ． 肺血 管低抗 は駆動圧 2 ．O k gノ

c m
2
の H FJ V で は軽度上 昇 した ． 同 一 駆動圧下 で は6

句 1 0 H z と比較 し て， 3 H z で 有意 くp く0 ． 0 5ユに 高値 を

t o r r
2 0

P 8 G O l

l O ． － ■ 一
一

一
－ ．

－ ． － － ． 一
一 ■

FlO lニ0 ．5 ，2 ． OI 叩ノ上帝 8 H z

Fi g ． 6 ． Ef f e c t o f th e b r o n ch i al l e n g th o f th e

r e m a l n l n g l u n g ．

A t fi r s t
，
i n s u ffl a ti o n c a th e t e r ti p w a s l o c a t e d j u st

a b o v e th e b if u r c a ti o n i n th e t r a c h e o －b r o n c hi al

t r e e w h i c h h a d tr a n s e c t e d 3 c m a b o v e th e c a ri n a

a ft e r ri gh t p n e u m o n e c t o m y ． T r a c h e a w a s

Sh o rt e n e d l c m b y d e g r e e ． H F J V ， h i gh f r e q u e n－
c y j e t v e n til a ti o n FI O 2 ， i n s pi r e d g a s f r a cti o n －

E a c h v al u e r e p r e s e n t s m e a n ．
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3 6 10 3 6 1 0 H ヱ

D G Pこ1
．O D G P こ乙O kg ノC m

2

岬 P V －l － H F J V

R A P

3 ．

6 1 0 3 8 10 H z

D G P i l －O D G Pニ2 ．O k 9ノC m
2

I P P V －J － H F J V

Fi g ． 7 ． M e a n b l o o d p r e s s u r e ， p u l m o n a r y c a pill a r y w e d g e p r e s s u r e a n d ri gh t a t ri a l

p r e s s u r e a t th e m o d el o f t r a ch e o pl a s ty ．

I n s u ffl a ti o n H FJ V w a s d o n e a ft e r t r a c h e a w a s t r a n s e c t e d a t th e n e c k ． M B P
，
m e a n

b l o o d p r e s s u r e ニ P C W P ， p u l m o n a r y c a pill a r y w e d g e p r e s s u r e ニ R A P ， ri gh t a t ri a l

p r e s s u r e i I P P V ， i n t e r m itt e n t p o si ti v e p r e s s u r e v e n til a ti o n i H F J V ， hi gh f r e q u e n c y
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気管 ． 気管支形成術に 際 して の 高頻度 ジ ェ ッ ト換気法

認めた く図 8l ． P a O 2 は駆動圧 1 ． O k gノc m
2
の H FJ V

で は工P P V と比 較 し て有意 くp く0 ． 0 11 に 低値 で あ っ

た ． 駆動圧 2 ． O k gノc m
2
で は軽度の 下降で あ っ た く図

9 1 ．
P a C O 2 は 駆 動 圧 2 ． O k gノc m

2
の H F J V で は

1P P V と比 較 し て有意 くp く0 ． 05 1 に 低値で あ っ た ． 同

一 駆動 圧 下 で は 3 H z で 最 も P a C O 2 が 低値 と な っ た

く図 9 l ． p H は駆動圧 2 ．O k gl c m
2
の H F J V で は有 意

くp く0 ． 05ンに 上 昇 し， 同 一 駆動圧 下で は 3 王i z で最も 高

値で あ っ た く図9 う．

2 ． S l e e v e p n e u m o n e c t o m y 応 用 時 の 循 環動態 お

よ び血 液 ガス 分圧

心 拍数に は変化 は認め ら れ な か っ た ． 平 均血圧 は

IP P V と比 較 して， 駆動圧 1 ． O k gl c m
2

，駆動 回数3 H z

の H FJ V で は有意 くp く0 ．0 11 に 低下 し た が， 6 へ 1 0

H z で は血圧低下は軽度 であ っ た ． 駆動圧 2 ．O k gノc m
2

の H FJ V で は有意 くp く0 ．0 11 に 下降 し た． 同 一

駆動圧

下で は 6 旬 1 0 王i z と比較 して， 3 H z で有意 くp く0 ．0 い

に 低値で あ っ た く図10う． 平均肺動脈圧 に は変化 は認

め ら れ な か っ た
． 肺 動脈楔入圧 は駆動圧 2 ．O k gI c m

2

の H FJ V で はIP P V と比 較 して軽度上昇 した が， 有意

で な か っ た く図 抑 ． 右房 圧 は 駆動 圧 2 ． O k gノc m
2
の

H FJ V で は工P P V と比較 し て 有意 くp く0 ． 051 に 上 昇

した く図101 ． 心拍 出量 は工P P V と比較 して， 駆動圧
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は低値で あ っ た く図1 11 ． 体血管低抗は駆動圧 2 ． O k gノ

C m
2
の H F J V で は減少傾向を示 した． 同

一

駆動圧下で

は 3 H z で 最 も低値 で あ っ た く図11う． 肺血 管低抗 は駆

動圧 1 ．O k gl c m
2
の H F J V で はIP P V と 比較 し て 変

化は認 め られ な か っ たが， 駆動圧 2 ． O k gノc m
2
で は上

昇 し， と く に 3 H z で は有意 くp く0 ． 0引 に 上 昇 し た

く図1 1l ．
P a O 2 は 駆 動 圧 1 ．O k gl c m

之
の H FJ V で は

工P P V と比較し て低値 を示 した が， 有意の低下で はな

か っ た ． 駆動圧 を 2 ． O k gl c m
2
と す る と P a O 2 の改 善

が認 め られ た く図 12l ． P a C O 2 は駆 動圧1 ． O k gl c m
2

の H F J V で は工P P V と比較 して低値で あっ たが
， 有意

で はな か っ た ． 駆動圧2 ．O k gノc m
2
の H FJ V で は有意

くp く0 ． 0 1うに 低値 であ っ た ． 同 一 駆動圧 下で は 3 日z で

最 も P a C O 2 が 低 値 で あ っ た く図12l ． p H は 駆動 圧

2 ■ O k gl c m
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の H F J V で は有意 くp く0 ． 0 51 に 上 昇し，

同 一 駆動圧 下 で は 3 H z で 最も高値で あ っ た く図 12う．

駆 動圧 2 ．O k gl c m
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た
，
ま た

， 駆動回数が 3 H z で は 6 句 1 0 H z と比 較し て

縦隔の 動謡が激しか っ た
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線毛の 走行 は整然と
一
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気管 ． 気管支形成術に 際 して の 高頻度 ジ ェ ッ ト換気法

Fig ． 1 4 － S c a n n i n g el e c t r o n mi c r o g r a p h o f th e tr a c h e o
－b r o n ch i al m u c o s a a ft e r H FJ V th r o u g h
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F i g ． 1 9 ． S c a n n l n g el e ct r o n m i c r o g r a p h o f th e tr a ch e o－b r o n c hi a l m u c o s a of 3 d a y s a ft e r i n s uffl a ti o n
H F J V くd ri v in g g a s p r e s s u r e of 2 ．O k gノc m

2

l ． T h e r e g e n e r a t ed cili a b e gi n t o s p r o u t ．



2 4 4 村 上

Fi g ． 2 0 ． S c a n ni n g el e c t r o n mi c r o g r a p h o f th e t r a c h e o
．b r o n c hi al m u c o s a o f 6 d a y s af t e r i n s u ffl a ti o n

H F J V くd ri v i n g g a s p r e s s u r e o f 2 ．O k gl c m
2

1 ． T h e cili a h a v e i n c r e a s e d i n n u m b e r ．

Fi g ． 2 1 ． S c a n ni n g el e c t r o n mi c r o g r a ph of th e t r a c h e o
－b r o n c h i al m u c o s a o f l O d a y s a ft e r i n s u ffl a ti o n

H F J V くd ri vi n g g a s p r e s s u r e o f 2 ．O k gl c m
2

l ． T h e c o m pl e t e r e g e n e r a ti o n o f cili a i s o b s e r v e d ．



気管 ■ 気管支形 成術に 際 し て の 高頻度 ジ ェ ッ ト換気法

は差 異 は認め られ な か っ た ．

2 ． 気管 内挿管チ ュ ー ブ に よ る H FJ V 後 の 気道粘

膜 亡B 群う

通 常気管内挿管 チ ュ ー ブに 15 ゲー ジの ジ ェ ッ ト針

を直結装着 し， 駆動圧 2 ．O Iくgノc m
2

， 駆動回数 1 0 日z の

日FJ V を 2 時間行 っ た 後の 気道粘膜 で は， 軽度 に線毛

の 方 向が 乱れ て い た く図14コ．

3 ． i n s u ffl a ti o n 方 式 に よ る H FJ V 後 の 気道粘膜

忙 ．
D 群1

駆 動 圧 1 ．O k g ノc m
2 の i n s u ffl a ti o n 方 式 に よ る

H FJ．V を 2 時間行 っ た後の 気道粘膜 で は， 線毛 は不規

則 に も つ れ あし －， 互 し1 に 癒合し てしりこ く図 15う． 駆動 圧

2．O
k gl c m

2 で は 1 ． O k g l c m
2
と比 較 し て線 毛 は さ ら

に 著明 に 乱れ ， 強度 に 癒合してし 1 た く図 1 6う． 同 じ駆動

圧下 で は線毛 の 乱れ の 程度 は， 駆動 回数と は相関し な

か っ た ．
ま た 気管粘膜と右下葉支粘膜 とに は差 異 は認

め ら れ なか っ た
．

4 ． H FJ V 後の 気 道粘膜根毛 の 再生 くE 群う

駆 動 圧 2 ． O k g ，
l

l
c m
2 の i n s u ffl a ti o n 方 式 に よ る

H FJ V に て破壊 され た気道粘膜線毛 は， 24 時間後に は

脱 落し く図 1 7l ， 2 日後 に は mi c r o v illi が 認め ら れ た

く図 18 j ． 3 日 後で は細く丈の 短い 再生 線毛 が 出現 し始

め く図 19う， 6 日後 に は再生 粘膜の 密度 は著 しく増 し

た く図20 L 10 日後 で は ほと ん ど正 常 に 回復 した く図

2 い ．

考 察

高 頻度換 気 法 くH i g h F r e q u e n c y V e n til a ti o n ，

H F 17うは
，
少量 の山

一

回換気量 と 高頻度の 換気 回数で 行

う 人 工 呼吸 法 の 総称 で あ る ． H F V が 一つ の ま と ま っ

た概念 と し て 発 表さ れ た の は， 19 7 1 年 Sj 6 s t r a n d 一
山

派 刷 に よ っ て で あ る
． 彼ら は 60 へ 10 0 回ノ分の 換気法を

高 頻 度 陽 圧 換 気 法 皿ig h F r e q u e n c y P o siti v e

P r e s s u r e V e n til a ti o n
，
H F P P V l と呼び ， そ の 後， 喉

頭錆や気管支 鏡検査
，
乳幼児リー麻酔に 応用 し た

1 9i

．
19 7 7

年 K l a i11 ら
2tり
は経 皮的 に 14 ゲ ー

ジの カ テ
ー

テ ル を挿

入 200 回ノ分 ま で の 高 頻度 ジ ェ ッ ト換 気 法 くR i gh

F r e q u e n c y J et V e n til a ti o n ， H F J V うを行 い ， 安定し

た P a O 2 ， P a C O 2 を維持 し得た こ と を 報告 した． B r a y n

を中心 と す る グ ル ー プ
2 1I2 2 J は

， 未熟 胤 新生児 の 持続陽

圧 換 気 に 伴 う b a r o tr a し1 m a や b r o n c h o p u lm o n a r y

d y s pl a si a な どの 合併症 を防止 す る 目的で ， 高頻 度 の

振動を気道内に 与える 換気法を研究 し， 19 8 0 年 に ピ ス

ト ン 型 オ シ レ ーダ
ー

を 用 い た高頻度 オ シ レ ー シ ョ ン

冊i gh F r e q u e n c y O s cill a ti o n ， H F O l を発 表 した．

気 道内の ガ ス 輸送 の メ カ ニ ズム は ， 気管 分岐 の 第

1 5 へ 17 分 岐部付近に c riti c a l z o n e が あ り
，
これ よ り中

245

枢で は対流 くc o n v e c ti o nl が ， それよ り末梢 で は拡散

くdiff u si o n j が 主 たる ガス 運 搬機序で あ る とさ れ て い

る
．
ま た， 動きの あ る気道内の ガス に は本来の 分 子 の

も っ て い る拡散能 に加 え て ， T a yl o r 拡散 と い う 2 つ

の 拡散現 象が 加わ る
． 管内を流れ る ガス は先端が 円錐

状の 放物面 を形成 して い る が
， 拡散 しやす い ガ ス で は

流れ に 直角 に 円心 方向 へ の 拡散 くr a di al d iff u si o n J が

強く ， 先端が ぽ や けて しま う
． 逆に 拡散 しが た い ガ ス

は， 流れの 方向に沿う拡散 くa x i al diff u si o nl が著 しく，

鋭しユ先端が 生 じ る2 31 ． こ の T a yl o r 拡軌 特に 長軸方向

の a x i a l d iff u si v it y は H F V の 機序と密接に 関与 して

い る と 考 え ら れ て い る
．
T a yl o r は ， 有 効 拡散能

のeffl は層流で あれ ば 流速の 2 乗 X 直径， 乱流 で あ れ

ば流速 X 直径と とも に 増加する こ と を予 測 し
，
S c h e r－

e r
紺
は気管分岐 モ デ ル を用 い

， 実際に 気道は 乱流モ デ

ル に近 い こ と を示 した．
こ れ は

一 般式と して
，

D e ff 二 D m o l ＋ E u d

くD e ff
，
有効拡散能こ D m o l

，
分子拡散能 こ e ， 係数 こ u ，

流速ニd ， 直径1 で 表現 で き る．
つ ま り

，
流速 を多く す

れ ば有効拡散能 を大き く で きる こ と を示 して い る ．

H F V に よ る 肺の ガ ス 交換機構 に つ い て は， ま だ定

説は な い が ， H F P P V や H FJ V で は対流と， それ に よ

る 強化拡散 くe n h a n c ed d iff u si o nl が ， H F O で は加速

拡散 くa c c el e r a t e d diff u si o nl が 関与し てい る と考え

ら れ て い る
2 212 5I

H F V は従来， 喉頭鏡や気管支鏡検査
1 912 6I 2 れ

， 乳幼児

の 麻酔
1 91
， 気 管 支療 の 治療28I ， 呼吸 不全 の 呼 吸 管

理
2 9 ト 311 な ど に 研究され ， 用 い ら れ てきた ． 近年， H F V

は気道内圧 の 変化が少なく
， 肺の 容積変動が少な い と

い う利点 で ， 開胸手術 に も利用 され て い る32 ト 3 5コ． これ

ら H F V 法 に は小 口 径の チ ュ ー ブで 換気可 能と い う大

き な特徴が あ る． こ の 小 口径 チ ュ ー ブ に よ る換気を気

管 ■ 気管支形成術 に応用 で きる な ら， 従来の よ う に 大

口径 チ ュ ー ブ に よ っ て衛野 が 障害さ れ る こ と なく ， 容

易に 気道再建操作が 可能で あ り，極 めて 有周 と い え る．

H F V が 気管． 気管支形 成術 に 応用 さ れた の は
，
19 8 1

年J e n sik
一

派 の EトB a z ら が 右 側 sl e e v e p n e u m o －

n e c t o m y に 使用 し たの が 最初で ある
131

．

い ま だ 日も浅

い こ とか ら
，
H F V の 気管 ． 気管支 形成術応 用 に 閲し

，

至適駆動条件， 術中管理， 麻酔維持な ど に つ い て は不

明 な点が 多く， そ の 基 礎的研究の 報告はみ られ な い
．

1
一

方
， 小 口 径の チ ュ ー ブ を介し て ， 通 常の 換気回数

に て高圧 高流量 の 酸素 を気道に 送 り込 む ジ ェ ッ ト換気

法 りet V e n til a ti o nl も報告され て い るが3 6 ト 3 8 1
，
これ

は H F V と は異 な る換気法 で あ る．
H F V は低 い 駆動

圧 で換気 が可 能で あ り
，
気道内圧 変化， 肺の 容積変化

が少な く， また循環 抑制 も少な い ため
，
ジ ェ ッ ト換気














