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研究成果の概要（和文）：体内呼吸系、循環系、代謝系パラメータなどから構築した体内二酸化炭素（CO2）、酸素（O
2）運搬モデルからシミュレータを作成し、そのシミュレータを組み込んだ自動呼気二酸化炭素、酸素分圧（PETCO2&O2
）独立コントロールシステムを作成した。このコントロールシステムを用いて、自発呼吸被験者に対してPETCO2&O2コ
ントロール実験を行い、綿密に独立してPETCO2&O2のコントロールができることを確認し、同法を確立した。被験者にP
ETCO2&O2ステップチェンジを行いながらBOLD fMRIを撮影し、PETCO2&O2値と脳血流との関係を検討している。

研究成果の概要（英文）：The simulator for elimination of carbon dioxide (CO2) and adsorption of oxygen (O2
) was created, based on our CO2 & O2 transport model in the body. The auto end-tidal carbon dioxide & oxyg
en pressure (PETCO2&O2) independent control system installing the simulator was developed. The system was 
applied to subjects with spontaneous breathing and the PETCO2&O2 control tests were performed. In conseque
nce the precise and independent PETCO2&O2 control method was established. We are investigating the relatio
nships between PETCO2&O2 data and brain blood flow from BOLD fMRI image during PETCO2&O2 up & down step ch
ange in spontaneous breathing subjects.
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１． 研究開始当初の背景 

 

自発呼吸下では吸入ガス濃度の変化に伴

い、呼吸パターンや一回換気量が変化し、動

脈血二酸化炭素分圧（PaCO2）と酸素分圧

（PaO2）は互いに影響するため、それらを独

立してコントロールすることは困難であっ

た。1980 年代にはこれらの呼吸パターンの

変化の情報を feedback して吸入ガス濃度を

調節しコントロールする方法が登場してき

たが、いくつかの欠点のため、現在はほとん

ど用いられていない。応募者らは、換気量や

呼吸数、呼吸パターンの変化に関わらず呼気

終 末 二 酸 化 炭 素 分 圧 と 酸 素 分 圧

（PETCO2&O2）（PETCO2は PaCO2にほぼ

等しい。肺内シャントのため PETO2と PaO2

はやや異なる）を一定に保つことができるシ

ンプルな呼吸回路[Sequential Gas Delivery 

(SGD) Circuit :Hi-Ox80TM, VIASYS 

HealthCare]を組み込んだシステムを使用し

て、PETCO2&O2の step up & down control

法を開発したが、そのコントロールの正確さ

は未だ十分ではない。BOLD fMRI は運動、

感覚、高次機能刺激に対する脳賦活部位を捉

える研究に盛んに用いられている方法であ

るが、ガス濃度刺激に対する脳血流の調査に

はほとんど用いられていない。ガス濃度刺激

に対する脳血流の調査では経頭蓋骨ドップ

ラーエコー法が用いられることが多いが、こ

れは本来、血流量を見たものでなく、また局

所変化を捉えることもできない。本研究では、

BOLD fMRI を用いてガス濃度刺激に対する

脳血流の反応（還元ヘモグロビン量変化）を

調査する。 

 

２．研究の目的 

 

正確で独立した PETCO2&O2 レベルの自

動コントロール法を確立する。その後、ヒト、

イヌにおいて、そのコントロール法により

PETCO2&O2の step up & down changeを行

い、脳内の血流変化を調査することを目的と

する。PETCO2&O2 step up & down control

法によりそれらの高低の組み合わせの位相

を作り、 Blood oxygen level dependent 

functional MRI (BOLD fMRI)を用いて脳全

体および局所の血流変化を調査する。 

 

３．研究の方法 

 

CO2 および O2 トランスポートシミュレー

タを作成し、そのコンピュータプログラム化

を行い、吸入ガスコントロールシステムに組

み込む。これにより、PETCO2&O2コントロ

ールは自動化、精密化される。また、被験者

（健常ボランティア）に対してこのシステム

を用いて PETCO2&O2 コントロール実験を

開 始 す る 。 こ の シ ス テ ム を 用 い た

PETCO2&O2コントロールを確立する。その

後、健康ボランティアに対して PETCO2&O2

コントロール中の BOLDｆMRI を撮像し、

血流変化を検出、解析を行う。収集したデー

タを解析し精密な PETCO2&O2 コントロー

ル法を確立する。その後、被験者に対して

MRI室でPETCO2&O2コントロールを行い、

放射線科医の協力のもと、コントロール中の

BOLDｆMRI 撮像データを収集する。

PETCO2&O2 コントロールシステムにより、

PETCO2, PETO2 をそれぞれ step up & 

down control を 行 い 、 そ れ ぞ れ の

PETCO2&O2 位相での BOLDｆMRI 撮像デ

ータを収集し、解析を行う。麻酔下イヌにお

いては、同様の方法で BOLDｆMRI 撮像デ

ータを収集し、解析を行う。 

 

４．研究成果 

 

体内呼吸系、循環系、代謝系パラメータな

どから構築した体内二酸化炭素（CO2）、酸素

（O2）運搬モデルからシミュレータを作成し、



そのシミュレータを組み込んだ自動呼気二

酸化炭素、酸素分圧（PETCO2&O2）独立コ

ントロールシステムを作成した。このコント

ロールシステムを用いて、自発呼吸被験者に

対して PETCO2&O2 コントロール実験を行

い、綿密に独立して PETCO2&O2のコントロ

ールができることを確認し、同法を確立した。

被験者に PETCO2&O2 ステップチェンジを

行 い な が ら BOLD fMRI を 撮 影 し 、

PETCO2&O2値と脳血流との関係を検討して

いる。 
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