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安静呼吸時におけるCO2拡散流量変動と肺毛細管CO2分圧分布の検討 
―換気を考慮したCO2ガス交換動態モデルの構築と解析― 

 

若松秀俊， 檮木智彦 

 
要   約 

 肺胞－肺毛細管間の拡散はガス交換の主要素であり，また肺毛細管ガス分圧分布はそのガス拡散現象に対する重要な要因の一つと考

えられる．従って，両者に対する検討はガス交換動態のより総合的な理解には不可欠と思われる． 
 本研究では，健常成人の安静呼吸時の肺胞－肺毛細管間CO2拡散流量（ dttCOd )(2dV ）と肺毛細管PCO2分布（P ）の推定・

検討を目的として，まず換気を考慮した CO

),( lt2COc

2ガス交換数学モデルを新たに構築した．そして，本モデルと部分的反覆呼吸法との比較

検討の後に，モデル解析から健常成人の安静呼吸時を想定したCO2ガス交換動態を検討した． 

 その結果，安静呼吸時の肺胞気 Pco2，肺胞―肺毛細管間 CO2拡散流量変動と肺毛細管 Pco2分布の波形とその定性的な特徴が

推定された．特に，両者に対する換気の影響が推定された。また，吸気時間と呼気時間比が 2:3 という換気条件下では，呼気

時には吸気時の1.3倍程度のCO2拡散が生じると推測された． 
 

はじめに 
 肺胞－肺毛細管間の拡散はガス交換の主要素

であり，また肺毛細管ガス分圧分布はそのガス拡

散現象に対する重要な要因の一つと考えられる．

従って，肺胞－肺毛細管間のガス拡散流量と肺毛

細管ガス分圧分布の検討はガス交換動態のより

総合的な理解には不可欠と思われる．しかし，こ

れらは測定が不可能であるので，その検討はモデ

ルの構築とその解析という理論研究の手法に頼

らざるを得ない． 
 理論研究は，前提条件の積み重ねによって生理

現象の本態を見失う危険性が常に伴うという欠

点をもつが，一方，測定ができない生理量の推定

と実験が不可能な時のシミュレーション，及び目

的の生理系の数理的な把握が可能であるという

長所をもつ．そのため，これまでにも呼吸生理学，

人工換気あるいは人工呼吸制御におけるガス交

換動態の理論研究が種々行われてきた 1)-13)． 
 そこで本研究では，健常成人の安静呼吸時の肺

胞－肺毛細管間 CO2拡散流量と肺毛細管 PCO2分

布の推定・検討を目的とする．そのために，まず

実肺との違いを考慮しながら肺胞－肺毛細管間

CO2拡散流量（ dttdV COd )(2 ）と肺毛細管 PCO2分布

（P ）が解析可能な CO),( lt2COc 2ガス交換数学モデ

ルを新たに構築した．そして，部分的反覆呼吸法

による測定データ 14)との比較検討による本モデ

ルの検証を行った後に，モデル解析から健常成人

の安静呼吸時を想定した CO2 ガス交換動態の検

討を行った． 
 

CO2ガス交換モデルの構築 
 実肺において形態や特性が不均一である肺胞

と肺毛細管をそれぞれ均一であるとし，肺胞内

PCO2勾配も無視する．また，実際には乱流の発生

と長軸方向への CO2 拡散が想像される換気気流

についても，これらを無視して層流とする．さら

に，本来拍動が見られる肺毛細管血流（ ）cQ 15)

も長軸方向への CO2拡散がない定常流とし，各換

気周期において混合静脈血 PCO2（ 2COvP ）を一定

とみなす． 
 このように本モデル構築の前提条件を設定す

ると，気道と肺胞は Fig.1 に，肺毛細管は Fig.2
に示すように各々1つの管あるいは肺胞に集約で
きる．そして，CO2ガス交換系は Fig.3 に示すよ
うに集約された肺胞と肺毛細管との間の拡散流

量とその拡散に伴う肺毛細管 PCO2分布の変動，及

び換気と拡散による肺胞気 PCO2（ ）の変

動という 3つの要素の組み合わせで表現される． 
)(2 tP COA

 まず肺胞－肺毛細管間の CO2拡散について，肺

毛細管 PCO2を時間と Fig.3で示す毛細管内の位置
に対する分布として考慮すると，Fickの法則から
式（1）で示す偏微分方程式が成り立つ．ただし，
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a は CO2解離曲線の近似直線の傾き，V は肺毛
細管容量，D は CO

c

2COL 2拡散能，v は肺毛細管血
流速度である． 

c

Fig.1 Simplification of air way and alveoli
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Fig.2 Simplification of pulmonary capillaries

simplification

Pulmonary capillaries regarded
as uniform and parallel

�����
�����Integrated

pulmonary capillary

Location  l0 L

Capacity
LSVc ⋅=

Blood flow Q

Blood velocity
SQvc = Area of cross

section S

 

Fig.3 CO2 exchange system consisting of integrated
          air way, alveolus and pulmonary capillary
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 次に，肺胞－肺毛細管間 CO2拡散に伴う肺毛細

管 PCO2変動について考える．ここで，時間 から

までの肺胞－肺毛細管間 CO
0

2COt 2拡散量（V ）

は，その時間内に肺毛細管内に存在した血液の含

有 CO

)(td

2量変化に等しい．従って，肺毛細管外で拡

散が生じないことを考慮すると，Fig.4の太線で示
した肺毛細管領域の境界に沿って式（2）の積分
が成り立つ．ただし，肺毛細管の長さを ，総断

面積を とし，以後ガス量はすべてSTPDとする． 
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 次に肺胞気 PCO2変動を考える．まず，安静自発

呼吸下での肺胞内圧変動が大気圧（ ）の１％

程度と考えられる

BP

)t
)(tR

16)ので，この変動を無視する．

また，安静呼吸時に呼吸商を 0.8とすると，O2と

CO2の肺胞－肺毛細管間分時拡散量の差が肺胞容

積の１％程度と考えられるのでこれを無視する．

このように考えると，肺胞容積（V ）は肺胞容
積初期値（V ）と換気積算量（V ）の和と

なり，式（3）が導かれる． 
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 ただし，式（3）中のV ，V はそれ

ぞれ肺胞内CO
)0(2COA )(2 tCOR

2量初期値，換気 CO2積算量であり，

換気 CO2積算量は式（4）に従う． 
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 式（4）中のT ，T ， ，T は，それぞIs Ie EsT eE
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 式（5）中の は，１換気周期前の呼出期に肺
胞容積がV と等しくなる時間， ，

は口腔で観測される吸入気及び呼出

気の F

 t̂

)(t

)(tA

)
DI

F

CO2，T は時刻 に口腔内に吸入された
気体塊が肺胞までに到達する時間， は気道容

積である． 

t

 以上，式（1）から（5）までを数学的に整理 17)

すると，式（6）に示す連立常微分方程式として
CO2ガス交換数学モデルが導かれ，このモデルに

よって肺胞気 PCO2，肺胞－肺毛細管間 CO2拡散流

量，終末肺毛細管 PCO2（P ）が解析され

る．ただし，式中のT は肺毛細管血流通過時間，

は吸気相と呼気相で異なる変数である．さら

に，式（4）を用いることによって分時 CO

),( Lt2COc

c

2排出

量が算出され，その上肺毛細管血流を多数の微小

血流塊に分解して式（1）を計算することによっ
て肺毛細管 PCO2分布も解析される． 
 本モデルは解剖・生理学に基づいており，換気

流量（ dttR )(dV ），CO2拡散能，肺毛細管血流量，

気道容積，機能的残気量，肺毛細管容量，混合静

脈血 PCO2，口腔で観測される吸入気 FCO2，大気圧

をパラメータに持つ．従って，これらのパラメー

タの設定によって，種々の換気条件や生理状態に

対応する CO2ガス交換動態の検討が可能である． 
 
モデルと部分的反覆呼吸法との比較 

＜方法＞ 
 Table1は，部分的反覆呼吸法による健常成人 12
人を被験者とした測定データ 14)である．なお，

Table1の分時O2摂取量（ ）はガスクロマトグ

ラフにて分析されている． 
2OV&

 本研究では，まずモデルの検証を行うために，

このデータと Table2 に示す健常成人の生理的な
一般値 3)15)18)をモデルのパラメータとして用い，

ルンゲクッタ法（刻み幅：５ミリ秒）による本モ

デルのコンピュータ解析を行った．ただし，機能

的残気量は Table1からGoldman- Backlakeの式 19)

より推定し，CO2分時排出量は分時O2摂取量と呼

吸商との積より求めモデルに代入した．また混合

静脈血 PCO2は，モデルに代入した分時 CO2排出量

と解析計算後に算出された分時 CO2 排出量が等

しいという条件にて非線型方程式の数値計算法

の一つである割線法による繰り返し計算を行い

推定した．さらに，分時呼吸回数（ ）を 15回，
１回換気時間（T）を 4秒，吸気と呼気の時間比
を２：３に設定し，一回換気量（Tv）を分時肺
胞換気量（V ）と気道容積から推定し，Fig.5に
示す安静呼吸時を想定した肺胞容積変化に対応

する換気流量 2)をモデルに与えた． 

n

A&

 次に，式（7）から肺胞気 PCO2の１換気周期平

均（ 2COAP ）を各 12人ごとに求めた． 
 

－3－ 
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Table1  Published data in  healthy adults 14)

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M

24
24
26
28
28
29
29
30
31
34
37
45

1.75
1.69
1.62
1.65
1.69
1.67
1.57
1.70
1.63
1.62
1.75
1.60

75
54
50
50
53
52
56
88
54
61
66
56

1.90
1.61
1.51
1.53
1.59
1.57
1.55
1.99
1.57
1.65
1.80
1.58

5.3
5.1
4.0
5.1
5.1
5.6
4.9
5.7
3.6
4.3
4.6
4.3

255
231
181
296
261
221
260
316
188
247
217
233

0.4
0.9
-0.3
-0.7
-1.1
0.8
1.6
2.3
1.2
-1.3
-0.4
0.4

106
132
63
55
68
66
58
97
50
65

122
49

4.91
5.53
6.21
5.59
4.56
7.57
6.06
6.98
4.35
5.78
6.88
4.93

38.5
39.0
37.5
39.3
37.7
36.6
39.1
39.0
40.0
38.9
38.8
38.8

Sex A ge
(yr)

H eight
(m )

W eight
(K g)

BSA
(m 2)

a-A D C O 2
(m m H g)(l/m in) (m l/m in) (m l) (l/m in) (m m H g)

AV& 2OV& cV cQ
2COaP

Table2  Representative values on resting respiration in adults 3)15)18)

C O 2 diffusion capacity )( 2COLD
value U nit of m easure

200 m l/m m H g/m in

Slope of C O 2 dissociation curve
C apacity of air w ay
C O 2 fraction concentration of inspired gas observed in  m outh
R espiratory quotient
A tom spheric pressure

C apacity of Pulm oary capillary
)(a

)( R
)( BP

)( 2COMIF

)( cV

)( DV

75
0.008

150
0.032

0.83
760

m l
1/m m H g
m l
%

m m H g

Difference of PACO2 (mmHg)

Person

0

1

2

3

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Mean=0.226,    Standard deviation=3.563
Skewness=0.230,   Kurtosis=2.121

Fig.6 Difference between the responses obtained from the
          model and the partial rebreathing method in alveolar
          PCO2  

Fig.5  Setting of time course of alveolar volume
           in a ventilation cycle
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1.6 sec
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2  ……………（7） 

 そして，Table1の動脈血 PCO2（P ）から動
脈血－肺胞気 P

2COa

2CO2較差（ ）を引いて肺

胞気 P
COADa −

CO2の対照値を求め，先の平均肺胞気 PCO2

とこの対照値を比較した． 

 
安静呼吸時CO2ガス交換動態の解析 

＜方法＞ 
  健常成人の安静呼吸時を想定した CO2 ガス交

換動態を検討するために，まず機能的残気量，肺

毛細管血流量，混合静脈血 PCO2がそれぞれ 3.0l，
5.0l/min，45mmHg で，残りのパラメータには
Table2に示す一般値をもつ安静時の健常成人一人
をモデル上で想定した．そして，安静呼吸を想定

して，換気条件を一回換気量 0.5l，分時呼吸回数
15 回，１回換気時間 4 秒，吸気と呼気の時間比
２：３とし，Fig.5に示す肺胞容積変化に対応する
換気流量をモデルに与え，ルンゲクッタ法（刻み

＜結果＞ 
 Fig.6 に，１換気周期平均肺胞気 PCO2と肺胞気

PCO2の対照値の差に対する度数分布図を示す．こ

の分布の平均値と標準偏差は 0.226mmHg と
3.563mmHg，中央値と四分位偏差は，-0.353mmHg
と 4.528mmHg，歪度と尖度は 0.176と 1.668であ
った．正規分布の尖度が３であることを考慮する

と，この分布は正規分布に従うとは必ずしもいえ

ない． 
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 Fig.8 は時間と毛細管内の位置に対する肺毛細
管 PCO2分布図である．図中破線矢印は，肺毛細

管血流のうち肺毛細管への流入時刻が吸気開始

時刻，及び吸気開始時刻からそれぞれ 1/4，1/2，
3/4 換気周期経過時の 4 種を表したものである．
任意の時刻における管内の PCO2 分布が終末部に

向けて単調減少を示すのに対して，任意の位置に

おける PCO2は肺胞気 PCO2と定性的に同様な時間

変動をし，その変動幅は位置が終末側であるほど

大きかった．特に，終末肺毛細管 PCO2変動は肺胞

気 PCO2変動と定量的にもほぼ一致した．このこと

は従来の生理学的知見と矛盾しない． 

幅：５ミリ秒）にて本モデルのコンピュータ解析

を行った． 
 

＜結果＞ 
 健常成人の安静呼吸を想定した本モデルの解

析結果のうち，同一換気周期におけるものを Fig.7
－9に示す． 
 本解析における分時CO2排出量は 232.0mlであ
った．これは，呼気ガスの平均 CO2濃度の一般値

3.8％18)を用いて算出した 1回換気量 500ml，分時
換気回数 15回時の分時 CO2排出量の予測値

228mlとほぼ一致する． 
 Fig.7は肺胞気PCO2変動(●)と肺胞－肺毛細管間
CO2拡散流量変動(▲)を表す．肺胞気 PCO2変動で

は，吸気開始直後の増加（a-b 間）とその後の一
転した減少（b-c間），及び呼気開始直前における
極小点（b点）と吸気開始時レベルまでの回復（c-d
間）という変動波形の定性的な特徴が確認された．

肺胞－肺毛細管間 CO2 拡散流量変動の定性的な

特徴としては，吸気開始直後ではなく b点と対応
する吸気時間を 1/3程度経過した時点（f点）から
拡散流量が増加すること，拡散流量の極大点（g
点）と肺胞気 PCO2の極小点（c点）とは必ずしも
対応しないこと，呼気開始時（h 点）での拡散流
量減少の鈍化が挙げられる．肺胞気 PCO2と肺胞－

肺毛細管間 CO2 拡散流量は換気周期の終始でそ

れぞれ等しく（a点と d点，e点と i点），各々換
気周期に同期しながら周期を繰り返しているこ

とが示されている．また，換気周期を通じて絶え

ず拡散は生じており，吸気時と呼気時の分時CO2

拡散量は，それぞれ 101.5ml，129.5mlであった． 
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 Fig.9 は，Fig.8 破線矢印で示した肺毛細管血流
における流入から流出までの PCO2変動を表す．

PCO2値の不同と図中矢印で示すような PCO2値の

上昇という，流入時刻による波形のばらつきが認

められた． 
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考察 

 本モデルは，従来の理論研究 1)-13)と同様に，い

くつかの前提条件を含んでいる．そのため，例え

ばガス交換動態への大きな影響因子である換気

－5－ 
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血流不均等分布が表現不可能であるなど，実肺の

CO2ガス交換系とは異なる特性を持つ．そのため，

本研究ではまず本モデルの検証を行った． 
 本モデルが Table1に示す被験者 12人のガス交
換動態を忠実に表現するならば，Fig.6に示す１換
気周期平均 PCO2と対照値 PCO2との差の分布の期

待値はほぼ０と考えられる．一方，Fig.6の分布に
ついて検討すると，分布の平均値と中央値は肺胞

気 PCO2値の１％以下であり，標準偏差と四分位偏

差は肺胞気PCO2値の10％程度であった．従って，
この分布はばらつきが小さいとはいえないもの

の，代表値について考えればほぼ期待値に一致す

るといえる．本解析で用いたパラメータの一部と

換気条件に，その真値が不明なために生理的一般

値を用いたことを考慮すると，このばらつきの原

因として一概に本モデルの精度の低さを挙げる

ことはできない．むしろ，Fig.7 に示した肺胞気
PCO2変動の定性的特徴における従来の研究 2)との

一致と，Fig.8 に示した終末肺毛細管 PCO2変動の

肺胞気 PCO2変動との定量的な一致，分時 CO2排出

量と一般値を用いた予測値との一致を考慮する

と，本モデルの解析による健常成人の安静呼吸時

を想定した CO2 ガス交換動態の検討は妥当であ

ると考えられる． 
 肺胞－肺毛細管間 CO2 拡散流量変動における

吸気開始直後の拡散流量減少（Fig.7,e-f 間）は，
肺胞気 PCO2の増加（Fig.7,a-b 間）との対応から，
前回の換気で気道内に残った呼気ガスを再吸気

する影響と解釈できる．また拡散流量の極大点

（Fig.7,g）と肺胞気 PCO2の極小点（Fig.7,b）の不
対応の原因としては，Fig.8 に示す肺毛細管 PCO2

の時間に対する変動が挙げられる． 
 肺毛細管 PCO2の時間に対する変動は，換気周

期との同期と肺胞気 PCO2との定性的な類似から

換気による影響と推察できる．また，Fig.9におけ
る肺毛細管血流 PCO2変動波形の流入時間による

ばらつきも換気の影響と言える．今までにも肺毛

細管血流 PCO2を解析した研究 3)はあるが，このよ

うな肺毛細管 PCO2分布に対する換気の影響は，

少なくとも本研究者が知る限り解析されていな

かった． 
 また，吸気時と呼気時の分時CO2拡散量の比較

から，1回換気量 500ml，換気回数 15回/分，吸気

時間対呼気時間比 2：3 という条件での健常成人
の呼吸時では，呼気時でも吸気時の 1.3倍程度の
CO2拡散が生じていると推測される． 
 

おわりに 
 本研究では，構築した数学モデルから健常成人

安静呼吸時を想定した CO2 ガス交換動態の解析

を行い，特に肺胞－肺毛細管間 CO2拡散流量と肺

毛細管 CO2分布の特徴を推定した．本研究での結

果は，あくまでも前提条件に基づく理論上のもの

であるので，実肺におけるガス交換動態との相同

点と相違点について考慮する必要がある．しかし，

このような肺胞－肺毛細管間ガス拡散と肺毛細

管ガス分布の把握は，呼吸状態の判断や病態の鑑

別に役立つと思われる．そのため，本モデルの将

来の展望として，実際の測定が困難な肺胞－肺毛

細管間 CO2拡散流量と肺毛細管 CO2分布を対象

した呼吸機能検査の開発や，個々人の病態予測診

断などへの応用が挙げられる．従って，まず本モ

デルの精度のさらなる検証とともに，解析対象ガ

スの拡大と，より実肺のガス交換系に近いモデル

の構築とその解析が今後の課題である． 
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Abstract 

 As the CO2 gas diffusion flow from pulmonary capillaries to alveoli( dttCOd )(2dV ) and the distribution of pulmonary 
capillary PCO2( ) are essential for gas exchange system in lung, their estimation and discussion is necessary 
for theoretical and more comprehensive grasp of gas exchange system. 

),(2 ltP COc

 In this study, the unified mathematical model of CO2 gas exchange involving ventilation was developed, which makes 
it possible to estimate the theoretical change of them, taking into account their different distribution with respect to time 
and location in the capillaries. And, the dynamics obtained from the proposed model was confirmed to agree with those 
physiologically measured by the partial rebreathing method, which has been clinically used the analysis of dynamic 
state of CO2 gas exchange. Then, the alveolar PCO2( ), the CO)(2 tP COA 2 gas diffusion flow and the distribution of 
pulmonary capillary PCO2 were theoretically estimated taking into account their dynamics at resting respiration of 
healthy adults. 
 Consequently, effect of ventilation on the CO2 gas diffusion flow and the distribution of pulmonary capillary PCO2 
were theoretically clarified in synchronization of ventilation cycle with the change of alveolar PCO2. In addition, the 
ratio of the integrated CO2 gas volume due to its diffusion in inspiratory period to the one in expiratory period was 
estimated as 1:1.3 in the ventilation condition that the ratio of inspiratory period to expiratory period is 2:3 at resting 
respiration. 
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