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運動負荷に対する呼吸循環応答の線形性と非線形性
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Ⅰ．緒　　言

我々は自転車エルゴメータを使用して台形運動
負荷に対する呼吸循環応答を調べてきたが、比較
的低強度の運動負荷の範囲では多くの呼吸循環の
指標の応答は近似的に線形と見做して解析する事
が可能であった 1, 2）。しかしながら、運動負荷強
度が強くなると、応答の強さは必ずしも負荷強度
に比例せず、その時間的変動の仕方も低強度の負
荷と大きくずれて行く事が見いだされる。また、
台形負荷の初めの登りのrampと終わりの下りの
rampに対する応答は低強度の負荷に対しても時
間経過が有意に異なり、非線形性が明白となって
いる。従って、呼吸循環の動的応答の解析をする
為には人体システムを非線形システムとして取り
扱う事が不可避となって来るが、其の為にはまず
どこまで線形システムとして考える事ができ、ど
こからそれからの逸脱が大きくなって来るかを明
らかにする必要がある。この報告では、まず線形
システムとしての呼吸循環応答の取り扱いについ
て論じる事とする。

Ⅱ．線形システム

システムが線形であると言うのは、勝手に選ば
れた 2 つの入力のパターンXa（t）及びXb（t）に
対する応答をそれぞれYa（t）、Yb（t）とすると、
それぞれのパターンをA倍、B倍にし時間をそれ
ぞれta、tbだけずらして加えた入力AXa（t-ta）+ 
BXb（t-tb）に対する応答がAYa（t-ta）+BYb（t-tb）
になると言う性質である。線形システムにサイン
波sin（2πft）を入力すると、出力は周波数が同
一で位相がずれたサイン波Asin（2πf（t-θ））とな
る。全ての周波数に対する応答が決まれば線形シ
ステムの応答は決定されるが、其の為に全てのサ
イン波を用いて調べる必要はなく、全ての周波数
成分を含んだ 1 つの入力でシステムを決定する事
が出来る。全ての周波数を均一に含んだ入力とし
てwhite-noiseが良く知られているが、数学的に
white-noiseのrandomな位相を揃えて時間 0 に入
力が集中するようにしたδ関数（impulse関数）
が使いやすいとされている。
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Ⅲ．Impulse応答、step応答、ramp応答

δ関数は任意の関数f（x）に対して、∫–∞
∞δ（x）f

（x）dx=f（0）を満たす関数として定義され、持続
時間 aで強度 1/aの入力の aを無限小にした極限
としても表わされる超関数である。δ関数に対す
るシステムの応答をimpulse応答あるいは伝達関
数と呼ぶ。生体系の応答は入力を強くすると何時
かは追随できなくなるので、完全な線形システム
と見做す事は出来ない。しかしながら、多くの場
合、狭い入力範囲に限っては近似的に線形と見做
す事が可能で、その仮定の下で解析が進められる
事も多い。実際の生態系ではδ関数を入力とする
事は不可能である。近似的に有限短時間で強い入
力で代行させる事はで生きるが、強い入力によっ
て線形性の前提が崩れ、適当な解析に不向きな場
合が多い。δ関数の代わりに全ての周波数成分を
含み入力として使えるものとしてunit関数（step
関数）がある。unit関数は時間 0 の前後で値が 0
から 1 に突然変化する不連続関数で、δ関数を−
∞から t まで積分する事で得られる。呼吸循環応
答を見る場合の運動負荷としても使用され、呼吸
循環の動的特性の研究手段として重要である。
unit関数に対する応答は step応答と呼ばれる。
unit関数を運動負荷として用いる際の一つの難点
は、負荷が突然増加する為に、身体の反応が上手
く追随できない可能性が出てくることである。実

際 step刺激に対する呼吸循環応答では、step直
後に心拍等の非線形と思われる反応が認められ
る。負荷をよりなだらかにする方法としてramp
刺激も用いられる。ramp関数はunit関数を更に
積分して得られ、時間 0 を挟んでそれ以前では 0、
それ以降は傾き 1 で増加する関数である。図 1 に
impulse応答、unit応答、ramp応答の例を示した。
この図でのimpulse応答（伝達関数）は対数正規
分布の形である。

図2は種々の伝達関数（impulse応答）に対する
unit応答、ramp応答の違いを示した。impulseR2
正規分布、impulseR3は指数分布の形を借用して
いる。

Ⅳ．impulse応答と台形負荷に対する応答

伝達関数（impulse応答）の形を決めると、そ
れに応じて台形負荷時の応答が計算できる。図 3
は図 1 と同じ伝達関数による台形負荷応答を計算
したものである。立ち上りの様子や定常状態に漸
近的に近づく様子は実際のデータでもこれに近い
応答を示すものが良く見られる。

台 形 負 荷 に 対 す る 応 答 か ら 逆 に 伝 達 関 数
（impulse応答）が求められるかが問題となるが、
数学的にはdeconvolutionと言う操作で可能であ
り、Kayplotなどのソフトウエアでも算出が可能
である。但し、impulse応答に比べて台形負荷応

図１　impulse response, unit response and ramp response
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図２　

図３　台形負荷応答
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答では高周波成分に対する応答が原理的に十分検
出できないので、正確な伝達関数を推定するため
には頻回の測定を繰り返す必要があり、現在の所
まだ不十分な結果しか得られていない段階であ
る。

Ⅴ．結　　語

呼吸循環器応答などの人体システムの動的応答
特性の解析はまだまだ十分と言えない段階にあ
る。近似的に線形性を仮定してシステムを解析す
る事でも色々な性質が解明される可能性があると
思われる。また、非線形性、特に登りのrampに
対する応答と下りのrampの応答が大きく違う事

に対する生体システムの比較的簡単なモデル的を
考察する事は興味ある課題であると思われる。

本研究は国士舘大学体育学部附属体育研究所・
平成27年度研究助成により行われた。

引用・参考文献

１）齊藤初恵、木村真優子、渡邉剛、伊藤挙、窪山泉、
吉岡耕一（2006）連続ウェーブレット変換を用い
た一定負荷運動時における酸素摂取応答の時間周
波数解析、国士舘大学体育研究所報　25：103-107

２）齊藤初恵、木村真優子、NEMETH Hajnalka、渡
邉剛、伊藤挙、吉岡耕一（2007）自転車エルゴメ
ータによる漸増負荷運動時の酸素摂取動態に対す
るモデルの妥当性．国士舘大学体育・スポーツ科
学研究　7：65-69


