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　The 　purpose　of　this　study 　is　to　investigate　in　 vitro 　the　 effects 　 of 　the　flush　 volumes 　 and 　 concentrations 　 of

heparin −saline　solutions　in　maintaining 　indwelling　intermittent（
‘‘
heparin　lock

”
）injection　sites ，

　Samples　from　simulated 　heparin　locks　to　maintain 　the　patency　of 　 established 　intravenous　pathways　 were 　co1 −

lected　 under 　selected 　flushing　conditions ．　The 　Hagen −Poiseuille　 equation 　for　the　flow　of 　a　fluid　through　a　tube

was 　 used 　to　 assess 　the　 effects 　 of 　the　concentration 　 of 　the　flush　 solution ，　flush　 speed ，　tube 　Iype 　 and 　 catheter 　 con −

ditions　when 　replacing 　a　pre−existing 　solution 　in 血e　tube．

　It　was 　found　lhal　the　observed 　fluidity　of　the　flush　solution　in　the　tube　was 　similar　to　that　predicted　by　the

Hagen −Poiseuille　equation ，　if　a　small 　Clifference　between　the　density　of　the　pre−existing　solution　and 　that　of 　the

flush　solution 　existed ．　Comparisons　of　the　resuits　fbr　the　replacing 　ra！ios　Qf　Ihe　pre−existing 　solution 　by　the

flush　solution 　revealed 　the　ratio 　in　a　coiled　tube　to　be　lower　than 【hal　in　a　straight　tube 　at　the　initial　phase．　Un −

der　each 　of 　Ihe　conditions 　tested，　the　flush　procedure　with 　the　double　volumes 　of 　a　add −on 　device（two
・fbld　Vo）

demonstraled　a　more 　than　90％ replacing 　ratio．　The　remaining 　percentages　of 　heparin　concentration 　in こhe　sma 且I

diameter　and 　large−diameIer　catheters　werc 　10．9％ and 　14．6％ after 　drawing　the　catheter 　volume （VD）of 　Ihe

blood　backflow　into　the　catheter ．　However ，　the　percentages　were 　not 　detectable　and 　2 ％ after 　drawing 【wo −

fold　Vo，　respcctively ．

　 Our 　 results 　 indicate　 that．　the　 Hagen −Poiseuille　 equation 　 ca 　l　 detemine 　 Ihe　 necessary 　 volume 　 of 血 e

heparinized　flush　solution ，　based　 on 　 several 　factors，　induding　the　diameter　of 山 e　tube　 or 　catheter 　and 　the　Vo．

To　 precisely　 maimain 　the　patency　 of 　the　heparin　locks　 while 　 minimizing 　 the　influx　 of 　flush　 sQlution 　to　the
blood，　the　use 　of 　a　small −diameter　tube　and 　a 　large−diameter　catheter ，　and 　two −fbld　Vo　of　10units　JP14　sodium
heparin　per　milliliter 　of 　normal 　salile 　solution 　is　suggestcd 　when 山ere 　is　no 伽 sh　of　the　heparin　lock　with 　no 卜

mal 　saline ．

廨 y擢 o厂ぬ
一 heparin 　lock，　heparin−saline ，　hagen−poiseuine　theory ，　flush　volume
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緒 言

　 ヘ パ リ ン ロ ッ ク とは 高 カ ロ リー
輸液 や 末梢輸液間欠投

与時に点滴 ラ イ ン の 開存性 を維持す る 目的 で ，流 れ の な

い 点滴ル
ート内 を ヘ パ リ ン 生 食液 （ヘ パ リ ン 注射液 を生

理 食塩水 に 添加 した注射液）で 満 た し血 液凝固 を防止す

る もの で あ る．患者 の 活動 性を制限 し な くて すむ と い う

点で 有効 で あ り，間 欠的採 血 に も便利 で あ る た め ，ユ970

年代 よ りわ が 国 で は 適応外使用 に もか か わ らず 日常臨床

に お い て 繁用 され て きた
1）．

　 ヘ パ リ ン ロ ッ ク に お け る必 要 な ヘ パ リ ン 濃度を1976年

に 検討 した Hanson ら の報告
2｝
で は ，犬 の 静脈 に 対 し て

0．5mL の 生食 で フ ラ ッ シ ュ （押 し流 し） し た後，0．3mL
の ヘ パ リ ン 生食液 で ロ ッ ク して い る ．15分後30μL の 血

液 を 逆流 させ ，そ の 4 時間後 に カ テ
ー

テ ル 内容物 をろ 過

し て 血塊 の 有無 を調 べ ，10単位／mL の 濃度 で 開 存 性 が

維持 され る こ と を示 した．健常 人 に 対 して も同様 の 実験

を行 い ，こ の濃度で 8 時間毎に フ ラ ッ シ ュ す れ ば，全身

に 対す る 血液凝 固能に影響な く開存性 が 保 た れ る と結論

付 けて い る．しか し，彼 ら の 実験 で は 10単位／mL 以 下，

また は 生食めみ との 比較検討が なされ て い ない ．

　 1977年 に は Holford ら
3｝が 採 血 目 的 で ロ ッ ク を し て い

る 患者 を対象 に 0 〜132単位／mL の ヘ パ リ ン 生 食液 （注

入量 ：lmL ）を使用 し，3．3単 位／mL で も生 食 に 比 し

て ，また EEp−Teflon カ テ
ー

テ ル の ほ うが 金 属 針 に 比 し

て ，そ れ ぞ れ 有意 に 開 存性 が 向 上 す る こ と を報告 し た．

こ の 研究結 果 は カ テ ー
テ ル の 素材 を問わず に，採血 目的

の ロ ッ ク に は ヘ パ リ ン が 必須 で あ る こ と を示 して い る．

し か し近年 で は 採 血 目 的 （血 液逆流） の な い ロ ッ ク で は

生食 の み で 十分とする 報告
4
−
7）
も多 くな さ れ て お り，コ

ス ト面 で の 検討が 中心 に な っ て い る ．

　 こ れ らの 実験 に お け る 使用器具 は 明示さ れ て い な い

が
，

ロ ッ ク液の 注入量 か ら類推 して も，わが 国で 汎用 さ

れ て い る 延長 チ ュ
ーブ で は な く，内容積 が 小 さ く血 液の

自然 逆 流 を起 し に くい イ ン ジ ェ ク シ ョ ン サ イ ト
7）

に よ る

検討結 果 で あ る と推察 さ れ る ．したが っ て ，こ れ ら わ が

国 と は 条件 の 異 な る ロ ッ ク に 対す る外 国 の 報告 を，そ の

ま まわ が 国 で 適 用 す る こ と は 困難 で あ る．

　現 在 ，わ が 国 で の 臨床 に おけ る ロ ッ ク の多 くは，三 方

活栓付 の 延長 チ ュ
ーブ 内 に あ る 既存液 とヘ パ リ ン の 配合

変化 を防止す る た め ，回路内 を一
度生食 （生 理食塩水）

で フ ラ ッ シ ュ し，そ の 後，主 に 10単位／mL か 100単位／mL

の ヘ パ リ ン 生食液 を注入
S｝して い る （フ ラ ッ シ ュ を 兼 ね

て ヘ パ リ ン 生 食液 を直 接 注 入 す る こ と もある）が ，そ の

注入量 や 濃度 の 選択 に 明確 な基準 は ない ．一
方，臨床 に

お け る ヘ パ リ ン の 有効濃度は0．3単位／mL9
；

（血 漿 中）で
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あ り，in　 vitro で は 1単位／mL （全 血 ）
10〕と さ れ，輸血 ・

採 血 に 対 し て は 5 単位／mL 程度添 加 さ れ て い る．ヘ パ

リ ン ロ ッ ク で は，チ ュ
ー

ブ先端 で 血 管 と直結す る カ テー

テ ル （針）内で
，

こ れ らの 濃度域 を確保す る こ とが 最 も

重要 で あ る と 考えられ る．しか し，高濃度 あ る い は過 量

の ヘ パ リ ン 生食液 を注 入 す る と，体内へ の 余分 な ヘ パ リ

ン の 流入 に よ り血液凝固能 に 変動 を与 え，副作用発現 の

危険性 を増す
1］｝

こ とに な る．そ こ で ，こ れ らの 現状を 踏

ま えた 適正な使用法を検討す る 必要 が あ る と思 わ れ る．

　今回我 々 は ，円形断面 の 直管を通 る 3 次元定常流で あ

る ハ
ー

ゲ ン ボ ア ズ イ ユ の 層流理論
12｝

を応用 し，チ ュ
ーブ

内で 起 こ る現象 を物 理 化学的 に 検討 し た，

　ま た，そ れ ら の 現象 に 影響 を及 ぼ す で あ ろ う因子，す

なわ ちチ ュ
ー

ブ や カ テ
ー

テ ル の 種類，ヘ パ リ ン 生 食液注

入時 の チ ュ
ー

ブ 内既存液 と注 入 液 との 物 性 差 ，チ ュ
ーブ

の 状態，手技 （注入速度） に つ い て の検討 を 行 い ，実際

の 使用 を模擬 した 試験 と の 比較 に よ り，そ の 臨床応用 を

考察 した．さ ら に，一
度 ロ ッ ク され た カ テ

ー
テ ル 内 に お

け る，血 液逆 流量 とヘ パ リン 残存率の 関係 に つ い て も検

討 した の で報告す る．

理 論 と定義

　ハ
ー

ゲ ン ボ ア ズ イ ユ の 層流 （図 1 −a ）は 放物線状 の 速

度分布 を持 ち，式 1 ，2 ，3 で 表 さ れ る （u ：流 体 の 速度 ，

U 。 ：最 大流 速，a ：管 の 半径 ，
　 r ：管 の 中心 か ら流体 まで

の 距離，Q ：管の 断面 を単位 時間 に 通 過 す る 流量，　 i ：

断面を通 じて の 平均流速）．

・
一呻 一（1）

2

｝　 　 　 ・・一 …（1）

Q −f，

a

　・ 2ff・d・

旦
，

凪

＝坐
2

卜

・・・・・・…　（2 ）

・・一一・・…　（3）

　水平 に 置 か れ た 円形断面 （半径 a ）の 直管 に，比重 ・

粘度 の等 しい 液体 A と液体 B が 管の 垂直 断面 を境界 面

と して 接 して い て ，拡散 は 無視 で きる と仮 定す る ．A 側

か ら の 圧 力 に よ りB を管外 に押 し出 す時 ，2 液 の 境界

面 は経時的 に  ，  ，  （図 1 − b）の よ う に な る ． 
の 場合 で ，管先端部 の 中心 か ら境 界 面 ま で の 垂直距離 を

r1 とす る と き，管 の 先端断面 を単位時 間 に 通過す る A 液

の 流量 Q 、は式 1 を u に つ い て 変 形 して 式 2 に 代 入 し，0
か ら n まで r に つ い て 積分 した 式 4 と して 導 か れ る ．

Q ，
一・・ 岨チ）一（f／・）｝　 　 ………（・ ）

また管 の 先端断面全体 の 流量 は 式 2 よ り

N 工工
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（a ）

Uo ：最 大 流 速 u ：流 体 の 速 度

a：管の 半径
r：管の 中心 か ら流体まで の 距 離

（b）

液体A 液体B

F ■ 卜
・

  0 畢

  0 畢 　 1

｛
一

陣

噸0 

「
1

Uo ；最大 流速 Ul ；流体の 速度

FIA 液 の 注 入 量 a ：管 の 半 径

Tl ：管 の 中 心 か ら流 体 まで の 距 離

1：rlに お け るA 液の 移 動 距 離

（B 液の 入 っ てい た管 の 長 さ）

Q
，

：管の 先 端 断 面 積 を単 位 時 間 に

通過するA 液の 流量

断 面拡大 図

（c）

シ リン ジ

V

C ：流 出 液 濃 度置 換 率

S ：先端 断 面 積 置 換率

V ；管 内置 換 率

・＠

テル

000

一 レ C

図 1．ハ
ーゲ ン ボ ア ズ イユ 流 と置 換

　　 （a）ハ ーゲ ン ボ ア ズ イユ 流 の 速 度 分 布

　　 （b）注 入 液 （A ＞と チ ュ
ー

ブ 内 既 存 液 （B ）の 経 時 的 変 化

　　 （C）置換 率 の 定義

Q − ・・ u・ ｛（
　 2a2

）一（轟）｝ ・・・・・・…　（5 ）

式 4 と 式 5 か ら流 出液 中 の A 液 の 占 め る 割合 （流 出液

濃度置換率 ：C ）は

・ − 9− ・（：）
2
− ｛（：）

2

　12　　　 ………（・ ）

管 の 先端 の 垂 直断面積 に 占め る A 液 の 割合 （先 端 断 面

積置換率 ：s＞は

ぽ
で あ る か ら・

C ＝2S − S2 ・・・…　一・（7 ＞

ま た・式 3 よ り
」
ター藩 で あ る の で ，式 1 か ら ・ ・を

消去 し，ス タ
ー

ト時点 か らの n に お け る 移動 距 離 を 1 （B

液 の 入 っ て い た 管 の 長 さ），時間 を tl，流速を Ul とする

と，

Ur
・
・
一劉 1 − （副

1 一器｛1 − （｛⇒
2

｝・tl

・tl す なわ ち，

………（8 ）

（・）よ り
LS−Sd4ia2− ｛1 − （訓 ・t1 ・・…・…（・）

長 さ 1 の 管の 内容積 を V 。と す る と
，
Vo＝1 ・

π a2で あ り，

A 液 の 注入量 を F と す る と ， Q ・tl＝F で あ る か ら式 9

を整理 して

N 工工
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（：）
2
一レ 券

一
・ すなわち ・− 1 一券

（・ 〉 誓 時，・≦ 要 の 時 は ・一・）

………（10）

　ま た，tlに お け る ，長 さ 1 の 管 中 に 存 在 す る A 液 の 体

積 を Vl と す る と
，
　 Vl は Vo を変数 レ と し て ，式 10 の S を

V で 積分 したもの で あ る か ら，V1＝聯 SdV で あ り

Vl一痴
一
凋 す・わち，・ 液 … v ・中 ・ 占め ・ 体

積 の 割合 （管 内置換率 ：V ）は

v 一誇一 1讒

（・≧ 薯時・F ＜ 要 蝣 は V − f ）

………
（11）

以上 よ り， 流出液 濃度置換 率 （C ），先 端断面 積置換 率

（S），管 内置換率 （V ） の 理 論式を求め ，実験 か ら 得 ら

れ る 実測値 とハ
ー

ゲ ン ポ ア ズ イ ユ の 理論値 を 比較す る こ

と で
， チ ュ

ー
ブ 内の 置換現象の 解析 を行 っ た，以下，理

論式 よ り求め られ た数値と曲線をそ れ ぞ れ，理論値，理

論 曲線 と定義 し た （図 1−c ）．

方 法

1． 試料

　ヘ パ リ ン 生 食液は ヘ パ リ ン ナ トリ ウ ム 注 「シ ミ ズ」＠

（ヘ パ リ ン ナ ト リ ウ ム 1000単位／mL ，（株）清水製薬 ）を

生 理 食塩 水 （日 局 14，以 下 ， 生 食 と略 す）で 10単位 ／

mL ，100単位／mL と な る よ うに 希釈 し使用 した．塩化カ

リ ウ ム 含有 の 生 食 は 塩化 カ リ ウ ム （特級 品，（株）和光

純薬 工 業）を生食 で 溶解 し，塩化 カ リ ウ ム と し て0．04w／

v ％，0．07w／v ％ ，0，　lw／v ％，　1w ／v ％，10w ／v ％ ，30w ／

v ％ と な る 濃度 に し て 使 用 し た．ま た ，血 液 は ACD を

添加 した健常人全血 を使用 し た．

2． 使用材料

　延長 チ ュ
ーブ，カ テ ー

テ ル ，三 方活栓 ，シ リ ン ジ は そ

れぞれ （株）テ ル モ 社製 の サ フ ィ
ード 

延長 チ ュ
ー

ブ （以

下 チ ュ
ーブ と略 す ），サ ー

フ ロ ー 
留 置針，テ ル フ ユ

ー

ジ ョ ン   三 方活栓 （TSTL 　I　K ），テ ル モ シ リ ン ジ＠ （SS−

10SZ，内容量 ユOmL ），テ ル モ シ リ ン ジ
 

ツ ベ ル ク リ ン 用

（SS −01T，内容量 1mL ） を使用 した．

3． 試験方法

　 1） ヘ パ リ ン 生 食 液 （100単位 ／mL ）を 使用 し た 場合

の 注入 量 と各置換 率 の 検討

　生食 を充填 し水平 で 直線状態 に 固 定 し た 三 方 活 栓 付

医療薬学 Vol．28，No ．3 （2002）

チ ュ
ーブ （SF −ETI725 ， 全長 50cm，内径 2．1mm ，内容量

1．7mL ）に ，100単位／mL ヘ パ リ ン 生食 液 を三 方活栓 か

ら 注入 し た．チ ュ
ー

ブ の 先端か ら 流 出液 を随 時200μL

採取 し，
ヘ パ リ ン 濃度を測定 した後，原液濃度 か ら流出

液濃度置換率 （C ）を求 め た．

　 同 様 に 100単位 ／mL ヘ パ リ ン 生食液 を三 方活栓 か ら 注

入 し，任意 の 時点で 三 方活栓 を閉鎖 した後 ，チ ュ
ー

ブ の

先端か ら5．8cm 離 れ た 位置 に 空気 の 入 っ た シ リ ン ジ を刺

し，そ の 先 の 液体 （約200μL）を空気で押 し出 し て 採取

し た，試料 の ヘ パ リン 濃度 を測 定 し，先端断面積置換率

（S）を 求 め た．

　 同様 に 100単位／mL ヘ パ リ ン 生 食液を 三 方活栓 か ら注

入 し，任意 の 時点 で 中断後，チ ュ
ーブ 内 の すべ て の 液体

を採 取 し た ．試料 の ヘ パ リ ン 濃度 を 測定 して 管 内置換率

（V ）を求 め た 。

　 さ ら に，20ゲ ージ （G ）カ テ
ー

テ ル （SR−OT2032C ）

をチ ュ
ーブ 先 端 に 接続 した 状 態 で の C ，S，　 V もそ れ ぞ

れ 測 定し，各測定点 に お け る 流 出液濃度 と カ テ ーテ ル 内

濃度 を比 較し た．ヘ パ リ ン 生食液 は 各 々 約 0．3mL ／sec の

速度 で 用 手法 に て 注入 し，検体採取 の た め の 中断時間 は

各測定点 で 1 秒以内 と した．ヘ パ リ ン 濃度は発色性合成

基質法
「3）

で 測定 し，す べ て の 実験 は 室 温 （25℃ ） で 行 っ

た ．

　 2）臨床上考え られ る さまざまな条件下 で の 注入量 と

置換率 の 検討

　 日常臨床 に お い て ヘ パ リ ン ロ ッ ク は，さ ま ざまな条件

で 行 わ れ て い る と 推測 さ れ る ．そ こ で，100単位／mL ヘ

パ リ ン 生食液 を用 い 注 入 速 度，チ ュ
ーブ の 長 さ お よ び 太

さ
，

カ テ
ー

テ ル の サ イ ズ ，ヘ パ リ ン ロ ッ ク時 の チ ュ
ー

ブ

の 状態 に つ い て 以 下 の 方法で検討 し た．な お，検討項 目

以外 は 基 本 条 件 と し て 臨 床 で 繁用 さ れ て い る チ ュ
ーブ

（SF −ETI725 ，全長50cm，内径 2．1mm ）， 20G カ テ
ー

テ ル

（SR−OT2032C）を使用 し，室温 （25℃）下，注 入 速度0．3

mL ／s   の 設定 で 1 ）と 同様 に 行 い ，流 出液濃度置換率

（C ）を 検討 した ．

　 （1）注入 速度 の 検討

　 ヘ パ リ ン 生 食液 を用手法に て，流 速 が そ れ ぞ れ 約O．3
mL ／sec ，　 O．　5mL／sec， 1mL ／sec と な る よ うに 注 入 し，

カ テ
ー

テ ル の 先端か ら流出液 をそ れ ぞ れ 採取 し た．

　 （2 ） チ ュ
ー

ブ の 長 さ お よ び 太 さの 検討

　チ ュ
ー

ブの 長 さの検討に つ い て は ，25cm （SF−ET1725
を 半分 に 切断 し使 用），50cm （SF −ET1725 ），75cm （SF−

ET2527 ） の 3 種類 の チ ュ
ーブ を 用 い た ．また ， チ ュ

ー

ブ の 太 さ につ い て は，内 径 1．lmm （SF−ETO525 ），2．1 

（SF−ET1725 ），3．lmm （SF −ET3825 ）の 3種 類 の チ ュ
ー

ブ を 用 い て 検討し た．
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　 （3 ＞カ テ ーテ ル サ イ ズ の 検討

　 カ テ
ー

テ ル サ イ ズ の 検討 に つ い て は，16G （SR −OT1651

C），
20G （SR−OT2032C ），

24G （SR −OT2419C ）の 3種類

の カ テ
ー

テ ル を用 い た．

　 （4 ） ヘ パ リ ン ロ ッ ク 時 の チ ュ
ー

ブ の 状態 に つ い て の

検討

　 臨床上，チ ュ
ー

ブ の 状態は水平 や直線状 で な く，起伏

の あ る ベ ッ ド上 に 屈 曲 し た 状 態 で 使 用 さ れ る こ とが 多

い ．そ の 状況 を想定 し，実際 に使用 さ れ て い る種 々 の 状

況 を模 擬 し て 検討 した ．

　 3 ＞ チ ュ
ーブ 内既存液 と 注入液 との 組成 の 差 が 置換 に

及 ぼ す影響

　 臨床 上繁用 さ れ て い る ，10単位／mL と 100単位／mL ヘ

パ リ ン 生食液 を 用 い ， 1 ）と 同 様 の 方法 で 流出液濃度置

換率 （C）を比較 ・検討 した．また，生食 で フ ラ ッ シ ュ

を行 わ ず，直接 ヘ パ リ ン 生 食液 を組成 の 異 な る 補 液 の 充

填さ れ た チ ュ
ーブ に注入 する 場合を想定 して ，0，04w／v

％，0．07w／v ％，0．1w／v ％，　 1w ／v ％ ，10w／v ％，30w／v

％ の 塩 化 カ リ ウ ム 含有 の 生 食 に つ い て も 同様 の 検 討 を

行 っ た ．な お，カ リウ ム 濃度 は 電極 法
14）で 測定 した ．

　 4）流体 の 密度，粘度測定

　25℃ に お け る 10単位 ／mL
，

100単位／mL ヘ パ リ ン 生 食

液 と0．04w／v ％
，

1w ／v ％
，

10w ／v ％ の 塩 化 カ リ ウ ム 含

有生食 の 密度 と 粘度 を測定 した．密度 は，振動式 密度計

を，粘度 は，ウ ベ ロ ー
デ 粘度計 を そ れ ぞ れ 用 い て 測定 し

た，得 られた結果 よ り，レ イ ノ ル ズ 数
12）

を算出 した．

　 5）臨床 で の 模擬試験

　 ヘ パ リ ン 生 食液の 注入 量 の み を0．75Vo， 1Ve，2Vo

（V 。 ：付属パ ー
ツ 総 内容量〉と規定 し，そ の他は実際 に

使用す る の と同 じ状況 に て ，当院 6 名の 看護婦が病棟の

ベ ッ ド上 で 実際 を 模擬 し て 注入 し，チ ュ
ーブ 内 と カ テ

ー

テ ル 内 の ヘ パ リ ン 濃度 を 測定 した ．ユ0単位／mL と100単

位／mL の ヘ パ リ ン 生 食液を 用 い ，汎用補 液と して 生 食，

ソ ル ラ ク ト
 

（テ ル モ （株））， 5 ％ ブ ドウ糖 注射液
 

（大

塚 製薬 （株）〉，ユ ニ カ リ ッ ク N  
（テ ル モ （株））を充填 し

た 汎用 チ ュ
ー

ブ （SF−ET1725，全長 50cm，内径2．1mm ）

に ， 20G の カ テ
ー

テ ル （SR−OT2032C）を装着 し て 試験

を行 っ た．

　 6 ）血 液 逆 流 量 と ヘ パ リ ン 残存率 の 関 係 に対 す る検 討

　室温 （25℃）で 20G カ テ ーテ ル （SR −OT2051C ）に 100

単位／mL ヘ パ リ ン 生食液 を充填 し，カ テ
ー

テ ル 部分以

外 の 余 分 な ヘ パ リ ン 生 食液 を拭 き取 っ た 後，ツ ベ ル ク リ

ン 用 シ リ ン ジ を 用 い て よ く攪拌 さ れ た 血 液 （37℃）を カ

テ
ー

テ ル 内 へ 引 き込 ん だ．そ の 直後 に カ テ
ー

テ ル を外 し

て 中 の 液 体 を lmL の 生 食 中 に 採取 し
，

ヘ パ リ ン 濃度 を

測定 して ヘ パ リ ン 残存率 を 求め た ．また，16G カ テ
ー

テ

201
ル （SR ・OT1651C）に つ い て も同様の検討 を行っ た．

　 7 ）チ ュ
ーブ 側 か ら カ テ

ー
テ ル へ の ヘ パ リ ン の 拡散

　14G カ テ
ー

テ ル （SR −OS1451 ， 全 長51mm ， 内径 1．73

mm ，内容積 130μ L） に 血液 を充填 し，100単位／mL ヘ

パ リ ン 生 食液 で 満 た さ れ た チ ュ
ー

ブ （SF−BT1725 ，全長

50cm，内径2．　lmm ＞を連結 させ た．カ テ ーテ ル の 先端

を垂直に 下 向 きに し て先端 を封鎖し，37℃ の 恒温槽に 8

時 間 放 置 後，カ テ ーテ ル を長 さ で 3 等分 す る そ れ ぞ れ の

点 に 空気 の 入 っ た lmL シ リ ン ジ を 刺 し，液体 を 空気 で

押 し 出 して 各部 の 30
μ
L を lmL の 生 食中 へ そ れ ぞ れ 採

取 して
，

ヘ パ リ ン 濃度 を測定 した ．

結 果

1． ヘ パ リ ン 生 食液 （100単位／mL ）を使用 し た 場合 の

注入量 と各置換率の 検討

　流 出 液 濃 度 置 換 率 （C ），先 端 断 面 積置 換率 （S），管

内置換率 （V ＞の各実測値 は，理論値 に 近似 した （図 2 ）．

ま た ，カ テ ーテ ル 接続時 は そ の 内容積 を チ ュ
ーブ の 内容

積 （Vo ）に 加 え る こ と で 同 じ結果 を得 た．さ ら に
，
カ テ

ー

テ ル 内濃度 は各測定点 に お ける 流出液濃度 と よ く
一

致 し

た ，

2． 臨床 上 考 え られ るさまざまな条件下で の 注入量 と置

換率 の 検討

　 臨床上 の 手技 に お け る 注入 速度，チ ュ
ーブ の 長さ お よ

び太 さ，カ テ
ー

テ ル の サ イ ズ に つ い て検討 した結果，こ

れ らの 因子 は，注 入 量 と置換率の 関 係 に 影響 を及 ぼ さ な

い こ とが 明 らか と な り，流 出液濃度置換率 （C ） の 理論

曲線に収束す る傾 向が 認 め ら れ た （図 3），ま た，チ ュ
ー

ブ を非水平 で 臨床を模擬 した 状態に して も，流出液濃度

置換率 （C ） 曲線 は 理論 曲線 に 近似 した．しか し，極 端

に 屈 曲 した 状 態 （50cm チ ュ
ーブ で 3 回以上巻 く） で は

理論曲線 か ら右側 に 移動 した．こ の 場合，置換 の 開始 は

遅れ て 発現す る が ， 1VD以降 は 逆 に 理想 曲線 を上 回 っ た

（図 4 ）．

3．　チ ュ
ーブ内既存液 と注入 液 との 組成の 差 が置換 に 及

ぼす影響

　 10単 位 ／mL ，100単 位／mL ヘ パ リ ン 生 食 液 を 注 入 し た

場合は ともに ，理論 曲線に 近似 す る こ とが 明 ら か と な っ

た （図 4 ）．濃度 の 異 な る 塩化カ リ ウ ム 含有 の 生 食を 用

い た 検討 で は，0．04w／v ％ 液 の 希 薄液 で あ っ て も 1V 。付

近 で 理論値 を 下回 り層流 に な らな か っ た ．こ れ に 対 し

て ，よ り高濃 度 の 0．07w ／v ％
，
0．1w／v ％ ， 1w ／v ％ ，10

w ／v ％，30w ／v ％ 液 で は 一
様 に 置換 の 開始 が 遅 れ，そ の

流 出液濃度置換 率 （C）曲線 は理論 曲線か ら右側 へ 移動
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図 2．注入量 と置換率 （100単 位／mL ヘ パ リ ン 生 食液）の 関係
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図 3．臨床 上 考 え られ る さ ま ざ まな 条 件 下 で の 注 入 量 と 置 換 率

　　　（1∞ 単位／mL ヘ パ リ ン 生食 液 ）の 関係

したが ， 2Vo以降は逆 に 理 論曲線を上 回 っ た （図 5 ）．

4． 流体 の 密度，粘度測定

　100単位／mL ヘ パ リ ン 生 食液の 粘度 は，10単位／mL ヘ

パ リ ン 生食液 の 粘度 よ りも高 い 傾 向に あ っ た が ，塩化 カ

リウ ム 含有 の 生食 で は濃 度 変化 に 伴 う粘度 上 昇 は 認 め ら

れ なか っ た （表 1）．

5． 臨床 で の模擬試験

　 カ テ ー
テ ル 内 とチ ュ

ーブ 内 と も に，10単位／mL と 100

単位／mL の ヘ パ リ ン 生食液 の 濃度 差 に よ る 置換 率 の 違

い は な か っ た （表 2 ）．基礎実 験 の 結果 同様に，密度差

の 少 な い 生 食 が 既存液 の 場合 は 層 流 の 理論値 （F ； O．　75
Vo， 1　Vo，2Vo に おけ る C や V ）と よ く

一
致 し，測 定

値に ば ら つ きも少 なか っ た．ソ ル ラ ク ト  は 生 食以 外 の

補 液 の 中で 最 もヘ パ リ ン 生食液と密度が 近似 して い る が
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図 4．ヘ パ リ ン 生 食液 に お け る チ ュ
ー

ブ 内既 存液 と注

　　　入 液 との 濃 度差 ，チ ュ
ー

ブ の 状態 が 流 出 液濃度

　　　置換率に 及ぼ す影響
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§
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　　　理 論曲 線
一ト
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ツ総 内容量 ）（mL ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 実測 値 ：平 均値虚 SD （n
＝3）

図 5．塩 化 カ リ ウ ム 含有 生 食 に お け る チ ュ
ー

ブ 内 既 存

　　　液 と注入液 との 濃度差 が 流 出 液 濃 度 置 換 率 に及

　　　ぼ す 影響

表 1．流体 の 密度，粘度お よ び レ イ ノ ル ズ 数

密度 （9／cm3 ） 粘度 （mPa ・s）※ 1
　 レイノル ズ 数※ 2

ヘ パ リン 生 食液
10単 位／mL 1．00336 0．9162 ± 0．0009 199

100単位／mL 1．00362 09300± 0．OOI5 196

0．04％ 1．00367 0．9127 ± 0．0016 200
塩化 カリウ厶

含有 生食
1％ 1．00954 0．9082 ± O，0008 202

10％ 1．06373 0，9130±0．OOI3 212

生食 1．00338 0．9126 ± 0．0017 199

※ 1 平 均値 ± SD （rF3 ）
　 　 　 　 　 　 　 ρ ul
※ 2 レイノル ズ 数 ＝

一
　 　 　 　 　 　 　 μ

ρ ：流体の 密度 u ：チ ュ
ー

ブ内 平 均 流連 1：チ ュ
ー

ブ直径　μ ；流 体 の 粘度

　 u　＝O．3mL ！sea 　 t＝2．lmm で 算 出
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表 2．臨床で の 模擬試験

薬 品名 （密度 恥 生 食 （1．003 ） ソ ル ラクト 
（1．006 ） 5％ ブ ドウ糖注 射液

 

（1．019》 ユ ニ カリックN 
（1ρ8）

置換 　 　　 濃度

注入 量

　 10

単 位 ／mL

　 100

単位ノmL

　 10

単位／mL

　 100

単位／mL

　 10

単位 ／mL

　 100

単位 ／mL

　 10

単 位／mL

　 100

単位／mL

0，75Vo57 ．1± 1．256 ．3± 1，551 ．7± 2，15t1 ± 2．243 」 ± 1，944 ．9± 2．048 ．1± 2．148 ．0± 2，2

C（％） 1Vo74 ．3± 1，673 ．5± 1．474 ．5± 2，375 ．0± 2．174 ，2± 2，173 ．6± 1．978 」± 1．979 ．8± 1，8

2Vo94 ．5± 1．395 ．2± 0．7962 ± 1．696 ．0± 2，094 ．9± 2．196 ．5± 2．097 ，5± 1．596 ．2± 2．0

1Vo75 ．4± 0．976 ．2± 0．985 ．5± 1，686 ．8± 1．886 ．2± 1．486 ．7± 1．585 ，7± 2．186 ．6± 1．7
V （％）

2Vo86 ．3± 1．088 ．0± 1．297 ．5± 1．097 ．9± 1．597 ．5± 1．597 、7± 1．3982 ± 1，898 ．3± 1．5

平均値 ± SD （n ＝6）

※ 25
°
C

非層 流 と な り，0．04w／v ％ 液 の 塩化 カ リ ウ ム 含有生 食を

用 い た 試験 と 同様 に ，理論値 （F ＝0．75VQに お け る C ）

を 下回 っ た ．よ り密 度差 の 大 きな補 液 （5 ％ ブ ドウ 糖注

射液   ，ユ ニ カ リ ッ ク N  
）が既存 液 の 場合も，塩 化 カ

リ ウ ム 含 有生 食 で の 試験結果 同 様 に カ テ
ー

テ ル 内の 置換

の 開始 が 遅れたが ， 2Vo を注 入 した 時の 置換率 は カ テ
ー

テ ル 内 と チ ュ
ーブ 内 と もに90％ 以上 と な っ た．

6． 血液逆流量 とヘ パ リ ン残存率の 関係 に 対する検討

　カ テ
ー

テ ル 内 の ヘ パ リ ン 残存率は， 1Vo （Vo ： カ テ
ー

テ ル 内 容 量） の 血 液 引 き 込 み 時，16G の 14．6％ に 対

し ，
20G で は 10．9％ で あ っ た． 2Voの 血 液引 き込 み 時 に

は ，16G の 2 ％ に対 し，20G で は 検 出 限 界 （0．1単 位／

mL ＞以 下 で あ っ た ．ま た， 3v 。の 血 液引 き込 み 時 に は

両 カ テーテ ル ともに検出限界 以 下 で あ っ た （図 6 −a ）．

7． チ ュ
ーブ側 か ら カ テ ーテ ル へ の ヘ パ リ ン の 拡散

　設定か ら 8 時 間後 に 測定 した 3 箇所 の ヘ パ リ ン 濃度

（図 6 −b）は ，カ テ
ー

テ ル 先端 部 と 中央 部 で 検 出 限 界

（0．1単位 ／mL ）以 下 で あ り，
チ ュ

ー
ブ と接 す る 部分 で も

5．3単位／mL で あ っ た．こ の こ と か ら，カ テーテ ル 内 の

血 液 自体 の 移動 が な け れ ば ，チ ュ
ー

ブ 側 か ら の ヘ パ リ ン

の 自 然 拡 散 は ほ と ん ど期待 で きない こ とが 判明 し た．

　ま た ，実験 に 用 い た血液 に ヘ パ リ ン を10単位／mL （全

血 ）添加 し，37℃ で 8 時間保存 した 場 合 の ヘ パ リ ン 濃度

に経 時変化 は 見 ら れ な か っ た．

考 察

1． チ ュ
ーブ 内置換現象 とハ

ー
ゲ ン ボア ズ イ ユ 式 の 適用

に つ い て

　既存液 に 生 食 を 用 い た 1 ） の 実験 条 件 下 で は 色素 を 用

い た 目視実験 で も層 流 が 確 認 され た の で
，

ハ
ー

ゲ ン ボ ア

ズ イユ の 理論式の 適用 を試 み た．実測 の 各置換率曲線 を

見 て も，チ ュ
ー

ブ 内既存液の 生 食 を 10単位／mL ，100単

位／mL ヘ パ リ ン 生 食 液 で 置換す る 場 合 （図 2 ，3 ，4 ），
チ ュ

ーブ 内 の 流 れ は 層流 に 近 い 状態 に な っ て い た ．す な

わち，管 の 中心 部 に 比 して 管壁 の 近傍 で は 流速 が 極 め て

小 さ い こ とが 示 唆 され た．こ れ は 既存液 の 生 食と注入液

の ヘ パ リ ン 生 食 液 の 密度 と粘度が ほ ぼ 等 しい （表 1）た

め と考え られ る．さ ら に，各置換 曲線 は カ テ
ー

テ ル の 有

無 に 関 係 せ ず，カ テ
ー

テ ル の 存在 が チ ュ
ーブ 内 の 層流 に

影響 しな い こ と も判明 した ．

　また ，通常 は 定常流 に 適応 され る 理論式が ，ヘ パ リ ン

生 食 液 の 注 入 を 途 中 で 止 め な が ら行 っ た 1 ），2 ）一

（1 ）〜（3 ＞の 実験 で も適用 が可 能 で あ っ た．Szyma6ski

は 円管内の 加速流 に お ける 速度分布 に つ い て ，動 き出 し

の 初 期 に は 流体 は一
様 に 加速 さ れ，時間が 経 つ と と もに

定常 ボ ア ズ イユ 流 の 放物形速度分 布 に 漸近す る こ と を

Fourier−Bessel展 開 に よ っ て 証 明 して い る
12）．こ の 理論 に

基 づ き考察す れ ば ，臨床で 使用 さ れ る 細 い チ ュ
ー

ブを使

用 した 今回 の 実験条件 で は，注 入 を 途中 で 止 め た場合 で

も再開後，注入 液 の 流速 分 布は た だ ち に （約 1／1000秒

以 内）定常化す る た め ，理論式 の 適応 が 可能 で あ っ た と

思 われた．さ ら に，こ の 現象 は 二 つ の 液体 の 境界面 で ヘ

パ リ ン の 拡散 が ，注 入 中 に ほ と ん ど 起 こ らない こ とをも

示唆す る もの と考え ら れ た．

　同
一

液体が チ ュ
ーブ 内 を 流 れ る 場合，流れ が 層流 に な

る か，乱流 に な る か は，一
般 に レ イ ノ ル ズ 数 に よ っ て 判

別 さ れ て い る．こ の 値 が 2000以 下 な ら ば層 流 に な

り，4000以 上 で は 乱 流 に な る と い わ れ．境界値 は 臨界 レ

イ ノ ル ズ数
12）

と呼ば れ て い る ．そ こ で ，流 体 の 密 度 お よ

び粘度の 測定結果 を用 い ，レ イ ノ ル ズ数を算出 し検討 し
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図 6．カ テ
ー

テ ル 内 の 逆 流 とヘ パ リ ン の 拡 散

　　 （a ）血 液 逆 流 量 と カ テ
ー

テ ル 内 ヘ パ リン 残 存 率 の 関係

　　 （b ）逆 流 血 を 含 む カ テ
ー

テ ル へ の ヘ パ リ ン の 拡 散

た 結果 （表 1 ），今回 の 実験条件 に お い て 単
一液 体 は す

べ て 層流 と な る こ と が 予想 され た．三方活栓 か ら注入時

に攪乱 が あ る 程度発生 して も，臨界 レ イ ノ ル ズ数 が 大 き

く低下 して 算出値 を 下 回 る こ とが ない た め
， 層流 が 維持

され た もの と思 わ れた．さらに ， 10， 100単位／mL ヘ パ

リ ン 生食液 で は レ イ ノ ル ズ 数 に 変化 は み られなか っ た

が ，塩化 カ リ ウ ム 液に お い て は濃度が高 くな る とともに

レ イ ノ ル ズ数も大 き くな る こ とが わ か っ た，

　物性 の 異 な る 二 つ の 液体 が接 して い る チ ュ
ーブ 内 で ，

非層 流 と な る と予測 さ れ る 場合，流 れ に 影響 を 及 ぼ す と

考え ら れ る液体 の 密度
・
粘度 の 因子 に 関 して は， 2液体

の 粘度差 よ りも密度差 （粘度が 等 しい 場合は動粘度差）

の 影響 が 大 きい こ と が 示唆 され た （表 1 ＞．100単位／mL

ヘ パ リ ン 生 食液 は 生 食 に 対 し て 粘度 が 2 ％ も異 な っ て い

て も，密度 が 0．024％ しか 差 が な い の で 液界 面 は ほ ぼ 層

流 に 近似 して 移動 した もの と思 わ れる，逆 に ， 塩化 カ リ

ウ ム 含 有 の 生 食 は そ の 濃度 に 関 わ らず生 食 と 同粘度 で あ

る が ， 密度差が約O．03％を超 える0．04w／v ％液 か ら液界

面 が 非層 流化 し て い る （図 5 ）．す な わ ち，注 入液 が

チ ュ
ーブ 内既存液 よ り密度 が 大 きい 場合，ハ

ー
ゲ ン ボ ア

ズ イユ 流 の 速度分布 （図 1−a ）は変化 し，チ ュ
ー

ブ の 中

心 に あ る は ず の 放物線状 の 液界面が密度差 に よ りチ ュ
ー

ブ の底に沈ん だ状態に な り，液界 面 で 乱流 が発生 し，管

中 心部の 流速 が減少す る もの と推察さ れ る．また ，2 液

体の 密度差 の 有無 に 関 わ ら ず，チ ュ
ーブ が 極端 に 細 か く

巻 か れ た 状態 で は 屈 曲 に よ り発 生 す る 流体 の 遠心力 に よ

り層流 と な ら な い もの と考え られ た ．

　 こ の ように ，物性 の ほ ぼ等 しい 既存液 の 生食 と注入液

の 10〜100単位／mL ヘ パ リ ン 生食液が チ ュ
ー

ブ内 で 置換

され る 場合 に は， 2液 の 境界面がハ
ー

ゲ ン ボ ア ズ イユ の

層流 に 近似 して 移動 し，臨床 上 考 え られ る さ まざまな 条

件 （注入速度 ，チ ュ
ー

ブ の 状態 と長 さ お よ び太さ，カ テー
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テ ル の サ イ ズ）に は 関 係 な く，付属 パ ー

ッ の 内容量 （Vo）
の み か ら，任意 の カ テ ーテ ル 内 ヘ パ リ ン 濃度 を実現 させ

る 注 入 量 （F）を決 定 で き る 可能性 が 示唆 され た．

2， 非層流時の 置換率に つ い て

　 チ ュ
ー

ブ 内 既存 液 と 注入液 との 密度差 が 大 きい 場合 は

非層 流 と な り，流 出液濃度置換率 （C）曲線が右方移動

す る こ と が 判明 した （図 5 ）．こ の 場合，すべ て の 流出

液濃度 置換 率 （C）は，F〈 lV 。で は 理論 曲線 よ りほ ぼ

下 に 位 置 し， F＝1V 。で は 約50％ 以 上 ，　 F ＞ 2V 。で は 理

論 曲線 よ り上 に 位置す る こ とが 明 らか と な っ た．また，

層 流 ， 非層流 に 関 わ らず，F ＞ 2Voで あれ ば すべ て の 流

出液濃度置換率 （C）は 約 90％ 以 上 と な る こ とが判明 し

た （図 4 ，5）．こ の よ うに，ハ
ーゲ ン ボ ア ズ イユ の 理 論

値 と実測値を比 較す る こ と で ，チ ュ
ー

ブ 内の あ ら ゆ る現

象 を特徴付け，分類 す る こ とが 可能 で あ る こ とが 示唆さ

れた．

　管内置換率 （V ） に つ い て は ，どの よ うな 流 れ に対 し

て もモ デ ル に 依存せ ず，物質収支 の 法則 よ り下 記式 に て

流 出液濃度置換率 （C ）曲線 よ り算 出 可 能 で あ る．

　 　 　 F − Cs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・・・・…　（12）　 V ＝
　 　 　 　Vo

　（Cs ：F ま で の 流出液濃度 置 換率 （C ）曲線 下 面積）

　 こ の 式 に よ り今 回 の 基礎実験 に お け る 非層流 の 管内置

換率 （V ）を算 出す る と，F ＞0．5Voで は すべ て 層流 の 管

内置換率 （V ）を上 回 っ て い た．ま た 流 出 液濃度置換率

（C ）の 場合 と 同様 に層 流，非層 流 に 関 わ ら ず，F ＞ 2V 。

で あ れ ば すべ て の 管内置換率 （V ）は 約90 ％ 以上 と な る

こ と が 判明 し，こ れ ら の こ と は 臨床 を模擬 した 実験 で も

確 かめ られた （表 2 ＞．

3， 実際 の ガ イ ドラ イ ン

　米国 に お け る 輸液ラ イ ン 管理 の 現状 は，約 6割の施設

で 針刺 し事故防止，カ テ
ー

テ ル 関連 の 感染 防 止 の 観点 か

ら イ ン ジ ェ ク シ ョ ン サ イ ト を用 い た ク ロ ーズ ドシ ス テ ム

が 採用 さ れ て い る 15）．こ の シ ス テ ム を使用 す る こ と に よ

り感染防止 だ けで な く，陽圧 ロ ッ ク （注 入 しな が ら封鎖）

が 容易 と な り，
血 液 が カ テ

ー
テ ル 内に 逆流す る こ と は 稀

で あ る．また ，CDC ガ イ ドラ イ ン
16｝

に は ，末梢 静脈 ラ

イ ン の 管理 に は 採血 を 目 的 に ル ートが 確保 さ れ て い る 時

に は希釈 ヘ パ リ ン （10単位／mL ）で ロ ッ ク し，その 他 の

場合 は 生食 の み に よ る ロ ッ ク が 推 奨 さ れ て い る．さら

に ，INS （lntravenous　Nurses 　Society：米国輸液看護婦協

会 〉の 輸 液看 護基準 マ ニ ュ ア ル
17）

に よ れ ば
，

ヘ パ リ ン

ロ ッ ク に 必要な注入量 は，付属 パ ー
ツ （三 方活栓，チ ュ

ー

ブ ，カ テ
ーデ ル な ど）容量 の 和 の 2倍 と あ る．一

方，わ
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が 国の ヘ パ リ ン ロ ッ ク の 現状 を鑑 み る と，ク ロ ーズ ドシ

ス テ ム の 普及率 は 低 く，三 方活栓 に つ な い だ 長 い チ ュ
ー

ブ の 使用 が 多 い の で ， 言わば血液 の逆流 が 起 こ りやす い

条件で ヘ パ リン ロ ッ ク が行 われ て い る．

　 今回 の 実験結果 よ り，生 食 で フ ラ ッ シ ュ した チ ュ
ー

ブ

に ヘ パ リ ン 生食液 を注 入 す る場合，通常 の 臨床 条件 下 で

は チ ュ
ー

ブ を極端 に 屈 曲 させ な い 限 り，チ ュ
ー

ブ の 種類

や ヘ パ リ ン 生 食 液 の 濃度 （10ま た は 100単位 ／mL ）に 関

係 な く層流 とな り，理論式 の 適応が可能 で あ る こ とが 判

明 し た．こ れ に 対 して ，配合変化 が 懸 念 され る 既存液 を

フ ラ ッ シ ュ す る 目 的 も兼 ね て ロ ッ ク 液 を直接注入す る場

合 は ，両液 の 密度差 に より非層流 とな っ た，し か し，層

流，非層流 に 関わ らず，既 存液 の 置換 目標 を約 90％ と し

た 場合 ， 汎用 チ ュ
ー

ブ で は 2Vo の 注 入 に よ り， チ ュ
ー

ブ 内，カ テ
ー

テ ル 内 ともに，十 分 に置換 さ れ る こ と が臨

床 を 模擬 した 試験結 果 か ら も示唆 さ れ た．

　 ヘ パ リ ン 生食液の適正 使用 を物理化学的な面 か ら考察

す る と，ヘ パ リ ン の体内流入量 を最小 限 に抑 え，カ テ ー

テ ル 内 ヘ パ リ ン 濃度 を い か に 高 く保 つ か と い うこ とに な

る ．汎 用 さ れ て い る 内容積 が約 2mL の 50cm チ ュ
ーブ

を使用時，フ ラ ッ シ ュ 目的 も兼ね て 2V 。の 注 入 を行 うこ

と を想 定 し た 場合 ，
1 回の ヘ パ リ ン 流 入 量 を 薬剤性 血 小

板減少症 の 可 能性 の あ る250単位
iS
似 上 と し な い た め に

は，ユ00単位製剤 で な く10単位製剤 を使用す べ きで ある

と考え られ た．生 食 に よ る フ ラ ッ シ ュ 後に 注入す る 場合

で は 2V 。も の 注入 が 必 要な い の で ，100単位製剤 を 少量

使 用 す る こ と が 可能 で あ る ．こ の 場合，体内流入量 に 対

す る カ テ
ー

テ ル 濃度 達成率 （R ＝ C ／F）は，図 2 か ら注

入量 が 約 1V 。の 時が最大 とな る の で ，こ の 注入量 が 最適

と考え ら れ た ．

　以 上 の こ と か ら，  ロ ッ ク前 の 生 食 フ ラ ッ シ ュ な しの

場合 は 10単位／mL を 2V 。注 入 ，  ロ ッ ク 前 の 生食 フ ラ ッ

シ ュ を行 う場合 は100単位 ／mL を 1Vo 注入す る の が 望 ま

し い と結論付け ら れ た．こ れ に よ り ， 汎用 されて い る 内

容積約 2mL の チ ュ
ーブ を 用 い た 場合，カ テ

ー
テ ル 内 ヘ

パ リ ン 初濃度 と体内ヘ パ リ ン 流入量 は そ れ ぞ れ ，  で は

約 9 単位 ／mL と約40単位／回 ，   で は 約75単位／mL と約

200単位／回 に な る こ とが 判明 した （表 2）．

　100単位／mL と 10単 位／mL の 選 択 基 準 と し て は，カ

テ ーテ ル 内逆流血 の デ
ー

タ （図 6 − a）を利用す る こ とが

で き る．汎用 さ れ て い る 内容積約 2mL の チ ュ
ーブ を 用

い た 場 合 25〜50
μ
L 程度 の 変形 に よ る 逆 流 が 予 想 さ れ る

の で ，20G よ り細 い カ テ
ー

テ ル を使用す る 場合 は，100

単位 を選択す る ほ うが カ テ
ー

テ ル 内 ヘ パ リ ン 濃度 を有効

濃度 の 最小値 （血 漿 中0．3単位／mL9
｝）以 上 に 保 ち や す い

こ とが 示唆 され た ，

N 工工
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　ヘ パ リ ン 濃度 の 最 適 化 に つ い て は ，カ テ
ー

テ ル 内逆流

血 の 経時的動態 と そ の 凝 固 に与 える ヘ パ リ ン の 作用，さ

らに カ テ
ー

テ ル 素材 との 関連を今後，薬理学的 に検討す

る 必要があ る と考え られ た．
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