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息止め中および息止め後の呼吸ガス動態のシミュレーション

Simulation of the dynamics of respiratory gases during and  
after holding the breath
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Ⅰ．緒　　言

我々は以前、自転車エルゴメータを使用した負
荷運動中に息止めを行い、呼吸ガスの測定を行っ
た。特に分時二酸化炭素排出量（V

4

CO2）と分時酸
素摂取量（V

4

O2）の息止め後の時間経過に注目し、
２つの呼吸ガスの回復過程の違いを検討した1, 2）。
本報告ではその結果をもとにして、２つの呼吸ガ
スの体内での含量が、息止め中および呼吸再開後
にどのように推移するかを、呼吸ガスの２区画モ
デルを用いたシミュレーションで推定した。

Ⅱ．実　験　方　法

呼吸ガス測定の実験方法の詳細は文献２に記述
してある。 男性８名の被検者に呼気ガス分析器

（ミナト医科学社製AE300s）のマスクを装着し、
自転車エルゴメータ（REhor 500P， Groningen, 
The Netherlands）に乗らせた。被検者には試技
中のペダル回転数は60rpmを維持するよう指示し
た。７分間のウォームアップの後、ペダルにかか
る負荷を、３分間で102Wの値にまで上昇させ、そ

の後５分おきに息止めを20秒間、計４回を行わせ
た。息止め後のV

4

CO2とV
4

O2を測定し、解析を行
った。各被検者の４回の息止め施行前後の平均を
取り定常状態レベル（V

4

CO2SSおよびV
4

O2SS）を
算出した。息止め後の各測定値をそれぞれの定常
状態レベルで除して基準化した値（V

4

CO2/V
4

CO2SS
およびV

4

O2/V
4

O2SS）を算出して、解析に用いた。
全被検者の息止め後の基準化した値の時間経過の
データに対して、（1）の２指数関数減衰モデルを
非線形最小２乗法によって当てはめて、それぞれ
のモデルのパラメータ（初期振幅A、Bと速度定
数α、β）を求めた。

（1）y（t）＝A exp（−αt）＋B exp（−βt）＋1＋error
（yは 

4

V
4

CO2/V
4

CO2SSまたはV
4

O2/V
4

O2SSの値、
tは時間（s）、α＞βとする）

Ⅲ．実　験　結　果

図１は息止め後のV
4

CO2（左）とV
4

O2（右）の
時間経過に（1）の２指数関数減衰モデルを当て
はめた結果を示したものである。 実線は式（1）
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の当てはめ、２重線は速い指数関数成分（A exp
（−αt））＋1、 破線は遅い指数関数成分（B exp
（−βt））＋1を示している。時間０は息止め後の呼
吸再開時を表している。V

4

CO2 の２指数関数当て
はめ曲線は、V

4

O2の曲線に比べると、息止め直後
の上昇は小さく、その後緩やかな減衰を示してい
る。V

4

CO2 に対する当てはめのモデルのパラメー
タは初期振幅A＝2.128、B＝0.574、速度定数α＝
0.551 s-1、β＝0.0466 s-1であった。一方、V

4

O2のパ
ラメータは A＝4.04、B＝0.147 s-1、α＝0.526 s-1、
β＝0.0483 s-1であった。V

4

CO2とV
4

O2で初期振幅A、
Bは大きく違い、V

4

CO2 の方が速い成分の振幅 A
が小さく、遅い成分の振幅Bが大きかった。一方、
速度定数α、βはV

4

CO2とV
4

O2で近い値であった。
したがって、V

4

CO2とV
4

O2の時間経過の違いは速
度定数の違いではなく、初期振幅の違いによるこ
とがわかった。

Ⅳ．シミュレーション

呼吸ガスに関する２指数関数減衰モデルは、二
つの区画からなるシステムを表現しているとみな
せる。すなわち、速度定数αで特徴づけられる速

い回復特性を持つ区画が、βで特徴づけられる遅
い回復特性を持つ区画と接続しているシステムで
ある。CO2の場合でいえば、息止め中に体内に蓄
積されたCO2（重炭酸イオンを含む）は細胞内液、
細胞外液と気道系の空間に分布し、呼吸再開によ
り、肺内のCO2は急速に排出される。一方、組織
に溜まったCO2は循環系により比較的ゆっくりと
肺に運ばれる。同様の議論が息止めにより生じた
体内でのO2不足の回復についても適用できる。

このような見方は体内の呼吸ガス貯蔵部位に対
する、２区画からなる水力学的モデルに適合して
いる 3−5）。すなわち、肺区画（動脈血を含む）と
組織区画（静脈血を含む）が循環系によりつなが
っているモデルである。肺区画を区画１、組織区
画を区画２とし、 呼吸ガス（CO2 または O2） の
呼吸ガスの肺区画での量をx1、組織区画での量を
x2 とおく。するとこの２区画モデルは変数 x1 と
x2 との１階の連立線形微分方程式で表される 3）。
この微分方程式が定数係数のとき、その解の過渡
応答部分はx1、x2共に２指数関数となる3）。

図２はCO2に関して、図１で示す実験で得られ
たA、B、α、βを用い、さらに種々の定数を実験
結果に適合するよう設定して、息止め中および呼
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図１　息止め後の呼吸ガスの時間経過
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図２　息止め中および呼吸再開後の肺区画と組織区画でのCO2含量の時間経過のシミュレーション

図３　息止め中および呼吸再開後の肺区画と組織区画でのO2含量の時間経過のシミュレーション
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吸再開後の肺区画と組織区画でのCO2含量の時間
経過をシミュレーションした結果である。息止め
前の定常状態においては、CO2含量は組織区画の
方が肺区画より4.8倍ほど大きく、息止めにより
共に含量が上昇している。呼吸再開後は肺区画の
方が組織区画よりCO2含量が速く回復しているの
がわかる。

図３は O2 含量に関して、CO2 含量と同様にシ
ミュレーションを行った結果である。息止め前で
は、組織区画と肺区画のO2含量は同程度であり、
息止めにより肺区画の O2 含量がまず急速に減少
し、組織区画の含量は遅れて減少している。呼吸
再開後も肺区画の含量が急速に回復し、組織区画
の含量が遅れて回復する様子がわかる。

Ⅴ．総　　括

今回行ったシミュレーションは予備的なもので
あり、種々の定数の設定値はさらに吟味する必要
がある。また、用いた微分方程式の係数には換気
量および心拍出量が含まれるが、今回はそれらが
息止め中および呼吸再開後を通じて一定であると
仮定した。しかしそれらの時間経過は実際には一

定ではなく、変化している。これらの点について、
今後さらに検討する必要がある。

本研究は、平成 26年度国士舘大学体育学部附
属体育研究所研究助成により実施された。
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