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研究成果の概要： 

本研究はシステム工学を理論的背景とする解析手法を導入することによって、アスリートの

換気抑制をもたらす呼吸調節系のメカニズムの解明や、その系全体の動的制御機能（安定性、

迅速性）を定量解析・評価するための新しい方法論の開発に取り組んだ。その結果、アスリー

トの運動時における換気抑制は呼吸調節系の制御部である中枢コントローラ（脳）のトレーニ

ング適応変化が主たるメカニズムであることが判明した。また、アスリートの呼吸調節系は運

動時の血液ガスや pH を安定化する上で優れた機能を有していることも明らかとなった。負帰還

システムである呼吸調節系の動特性の定量評価においては線形近似が可能であり、ゲイン、時

定数、遅れ時間の各指標を用いて系全体の動的制御機能を定量記述することに成功した。今後、

それらの指標を用いて、アスリートの呼吸調節系の動特性（迅速性や安定性）に関する系統立

てた研究を行うことで、より実践に即した運動能力の評価、検証が可能になると考えられた。 
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研究分野：総合領域 
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１．研究開始当初の背景 
 

以下、本研究を計画するに至った背景を述
べる。 
(1) 運動トレーニングの主たる効果に、運

動時換気亢進反応の抑制や運動に対する呼

吸・循環・代謝反応の高速化が知られている。

これには、換気量を決定している生体呼吸化

学調節系の運動適応変化が関係していると

考えられている。しかし、従来の研究では、

閉じたループから成るその系を実質的に開

かず、通常観察される換気反応の変化のみに

注目した内容が多く、呼吸化学調節系が負帰

還システムであるとの立場から、その系全体



の換気決定機構やトレーニング効果のメカ

ニズムを評価するような検討は皆無であっ

た。 

(2)我々は、すでに先行研究にて、システム

工学を理論的背景とする解析手法を導入す

ることによって、呼吸化学調節系を動脈血中

の O2、CO2、pH を感知して換気を増減させる

中枢コントローラ(制御部)と、換気により O2

および CO2 を変化させる末梢プラント(制御

対象部)の二つのサブシステムに分離するこ

とに成功し、その調節系全体の機能や定常状

態における換気決定機構を定量評価するた

めの新たな方法論（平衡線図解析法）を開発

したが、その方法論がアスリートの運動時換

気抑制のメカニズム解明に役立つか否か未

検証であった。 

(3)様々なスポーツ活動時においては、生体

に負荷される運動ストレスは一定ではなく、

時々刻々と変化する。生体呼吸化学調節系は、

そのようなストレス環境下にあっても、随時、

その動的な調節機能を働かせ、生体内のホメ

オスタシスの維持に役立っている。アスリー

トの実践に即した運動能力の評価や、その運

動の生理機能を知るには、負帰還システムの

動的な制御機能（安定性や迅速性）を正確に

評価するための新しい解析手法の確立が必

要不可欠である。しかし、現状ではその機能

を正確に精度よく評価するための方法論の

基礎が確立していなかった。 

 
２．研究の目的 
 
(1)我々がすでに開発済みの新しい方法論で

ある、平衡線図解析法をアスリートに適用し、

その方法論が、持久性トレーニングによる運

動時換気亢進抑制のメカニズム解明に役立

つか否かを検証することを第一の目的とし

た。 

 

(2)呼吸化学調節系の動的な制御機能を定量

解析・評価するための新しい方法論の基礎を

確立することを第二の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 被験者 

実験①：大学サイクリング部に所属し、持

久性運動トレーニングを日々実施している

男性アスリート 6名（Tr 群）と、コントロー

ル群（UT 群）として非喫煙、非肥満の健常男

性 6名を対象とした。 

実験②：非喫煙、非肥満の健常男性 6 名を

対象とした。 

 

(2) 実験手順 

対象者にはあらかじめ実験内容の説明を

行い、実験参加の意志を確認し同意書に署名

を求めた。また、テストの実施前 24 時間は

激しい運動を避けること、日常の食事を続け

高塩分食はさけること、各テスト実施の 4時

間前は食事、カフェイン、アルコールなどの

摂取を行わないことなどを指示した。実験の

初日は練習日に当てた。 

実験2日目は呼吸化学調節系を中枢コント

ローラと末梢プラントの二つのサブシステ

ムに分離するための下記実験プロトコール

を安静時及び運動時において実施した。 

呼気ガス分析諸量の測定には、差圧式流量

計および質量分析装置（Arco2000,アルコ社,

千葉）を用い breath-by-breath 法にて、酸

素摂取量（VO2）、二酸化炭素排泄量（VCO2）、

分時換気量（VE）、呼吸数（ｆ）、一回換気量

（TVE）、ガス交換比、呼気終末 O2分圧（P ETO2）

および呼気終末 CO2分圧（PETCO2）を算出した。

動脈血酸素分圧（PaO2）、及び動脈血二酸化炭

素分圧（PaCO2）は、橈骨動脈から血液を採取

し、血液ガス電解質分析装置

（Synthesis20,IL 社, USA）を用いて測定し

た。 

 

(3) 測定方法 

 

①中枢コントローラ静特性（動脈血 CO2 分圧

[PaCO2]→VE関係）の定量化 

安静時と運動時において、それぞれ 12 分

間一定濃度の CO2を吸入させ(4 条件：0、3.5、

5.0、6.0％CO2、すべて 80%O2、N2バランス)、

定常状態における VE 及び、PaCO2 を反映する

呼気終末 CO2 分圧（PETCO2）を測定した。PETCO2

→VE関係を VE =S･(PETCO2-B)の式を用いて直線

近似し、中枢コントローラの定量特性を求め

た。 

 

②中枢コントローラ動特性（動脈血 CO2 分圧

[PaCO2]→VE関係）の定量化 

安静時において 5 分間の安静状態（0%CO2

濃度、40%O2、N2 バランスガスを吸入）から

12分間CO2吸気ガス（5% CO2濃度ガスの吸入、

40%O2、N2バランス）をステップ状に変化させ、

呼気ガス分析装置を用いて VE及び PETCO2を連

続測定した。CO2吸入を行う 1分前及び吸入後

11 分目において動脈採血を行った。CO2 吸入

開始 1 分前及び開始後 11 分目において動脈

採血を行い、測定された PaCO2から各個人にお

ける PETCO2の連続データを補正した(estPaCO2)。

中枢コントローラシステムの過渡応答特性



（動特性）はむだ時間 Lを含んだ１次遅れ系

の応答として、以下の近似式(1)を用いて定

量化した。 
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③ 末梢プラント静特性(VE→PaCO2 関係)の定

量化 

 安静時と運動時において、それぞれ 12 分

間の一定の分時換気（4条件：低換気 1条件、

過換気 3 条件）を visual feedback 法

(Miyamoto 2004)を用いて意識的に行わせた

（吸気ガスはすべて 0%CO2、80%O2、N2バラン

スを使用）。定常状態における VE及び、PETCO2

を測定した。VE→PETCO2 関係を PETCO2=A/ VE +C

の式を用いて双曲線近似し、末梢プラントの

定量特性を求めた。 

尚、定常負荷運動時のワット数は被験者の

換気性作業閾値以下の強度であることを確

認した後、動作点における VO2が約 0.8L/分と

なるような負荷レベルを設定した。実施され

た各々の実験条件の順番は各被験者ですべ

てランダム順にした。 

 

④ 末梢プラント動特性(VE→PaCO2 関係)の定

量化 

安静時において5分間の自発安静呼吸状態

から意識的に 12 分間、分時換気量（過換気）

をステップ状に変化させた。その際の呼吸様

式は 5% CO2を吸入した際に観察された自発呼

吸パターン（一回換気量と呼吸数）を模擬し

た（0%CO2 濃度、40%O2、N2 バランスガスを吸

入）。過換気開始 1分前及び開始後 11 分目に

おいて動脈採血を行い測定された PaCO2 から

各個人における PETCO2 の連続データを補正し

た(estPaCO2)。末梢プラントシステムの過渡応

答特性（動特性）は 2次遅れ系の応答として

近似し、以下の近似式(2)を用いて定量化し

た。 
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⑤ 平衡線図解析法を用いた動作点決定機構

の定量評価 

 中枢コントローラと末梢プラントの両特

性を同軸グラフ上に表した図（平衡線図）か

ら解析的に両サブシステムの平衡点（交点）

を求めた。この点は呼吸化学調節系の動作点

と呼ばれ、通常我々が定常状態において計測

している VEや PETCO2値と一致する。本研究で

は、Tr 群と UT 群の両群間において呼吸化学

調節系の動作点決定機構の比較検討を行っ

た（図１動作点参照）。 

 

⑥ 統計処理 

 各パラメターの個人の平均値に基づき、目

的に応じて 1 要因または 2 要因の分散分析

（ANOVA）を実施した。有意差は危険率５％

以下とした。 
 
４．研究成果 
(1) 運動時の換気亢進をもたらす呼吸化学

調節のメカニズム 

トレーニング経験の有無に関わらず、運動

それ自体は両サブシステム特性を有意に変

化させた(図 1)。すなわち、安静から運動時

にかけて中枢コントローラのゲイン（傾き）

は増加するのと同時に、末梢プラントの右上

方シフトも認められた。平衡線図解析の結果、

両群ともにシステムの平衡点（動作点）は運

動によって上方へシフトした。この動作点の

シフト、すなわち運動時の PaCO2の偏差を伴わ

ない換気亢進反応は、Exercise hyperpnea と

して古くから観察されている事象であり、現

在も尚、その機構解明に向けた精力的な研究

がなされている。本研究では、システム解析

を用いて Exercise hyperpnea の発生機構が

中枢コントローラ特性と末梢プラント特性

との相互関係によって決定されることを、は

じめて定量記述することに成功した。 

今後、本研究の定量解析を用いた検討によ

り、Exercise hyperpnea 発生機構に関する理

解が格段に高まると予想される。運動による

両サブシステム特性の傾きの変化やシフト

を引き起こす主要な機構及び内部構造の解

明が今後の検討課題といえる。 

図 1. 平衡線図解析法を用いた安静及び運動

時の呼吸化学調節系の動作点決定機構の定

量評価 



 (2) 長期運動トレーニングによる中枢コン

トローラシステムの適応変化 

 運動時の中枢コントローラ特性のスロー

プ S 値は両群間で差を認めなかったが、X 軸

切片 B値は Tr群が UT群よりも高値を示した

(図１)。 

これは運動時の中枢コントローラの上方シ

フトの程度が Tr 群では僅かなことを示して

いる。動作点付近での末梢プラント特性には

両群間に違いは認められなかったため、この

ことは、少なくとも低強度運動において見ら

れるアスリートの換気抑制は中枢コントロ

ーラ特性（脳）の運動適応変化が主たるメカ

ニズムであると結論付けられる。今後、スポ

ーツ科学の分野において、新たなトレーニン

グ指標を考える場合、中枢制御システムに対

するトレーニング効果を精度よく検出でき

る指標が必要であると考えられた。 

 

(3) 長期運動トレーニングによる呼吸化学

調節系の運動適応変化 

 UT 群の呼吸化学調節系の安定性の指標で

あるトータルループゲイン（TG）の値は安静

時 2.8 から運動時 1.9 とやや低下するものの

有意な変化は認められなかった。これは、安

静から運動を実施することで、末梢プラント

のゲインが低下するものの、生体には制御シ

ステムの特性を変化させることでそれを代

償する中枢性の機構（中枢コントローラゲイ

ンの増加）が存在していることを示している。

フィードバック制御理論に基づくならば、シ

ステムに加わる外乱は 1 / (TG+1)に圧縮され

ることが知られている。今回、我々の定量解

析の結果から得られた 1.9～3.9 という TGの

値は、外乱が 1/3～1/5 に圧縮されることを

示しており、生体に備わっている呼吸化学調

節系が、PaCO2の安定化にとって非常に有効な

メカニズムを有する負帰還システムである

ことを示している。すなわち、運動時に代謝

が変化し PaCO2 が短時間に大きく変化するよ

うな外乱が加わっても、PaCO2を安定化できる

巧妙な機構を備えているといえる。Tr 群の運

動時の TG値が UT群よりも高かったという事

実は、アスリートは運動中に大きな外乱が加

わっても PaCO2 を安定化させる能力が高まっ

ていることを意味している。 

 

(4) 呼吸化学調節系の動特性の定量評価 

吸気 CO2ガス（FICO2）をステップ状に変化さ

せることで、PETCO2、TVEおよびｆの測定を行っ

た。CO2 ガス吸入によって、PETCO2 もまたステ

ップ状に変化した(図 2)。それにより、TVE

および f はともに増加した(図 2- D, E)、結

果 VEは指数関数的に増加した(図 2-C)。 

 

図 2. 呼吸化学調節系中枢コントローラ（制

御部）の動的応答特性 

 

図 3. 呼吸化学調節系 末梢プラント（制御対

象部）の動的応答特性 

意識的に呼吸数と一回換気量を変化させ

ることで分時換気量（過換気）をステップ状

に変化させ(図 3-A, B, C)、PETCO2を測定した

（図 3-D）。末梢プラントの動特性(VE→PaCO2

関係)は、2次の低域通過フィルタ（low-pass 

filter）で近似でき、ステップ負荷初期の急

峻な低下とその後のゆっくりした低下を示

す 2相性の応答が認められた（図 3-D）。定

量解析の結果、制御部である中枢コントロー

ラ (PaCO2→VE関係)は、むだ時間を含んだ１次

遅れ系の応答として、制御対象部である末梢

プラント (VE→PaCO2関係)は 2次遅れ系の応

答として、それぞれ近似でき、各サブシステ

ムの動的性質をゲイン、時定数、むだ時間の

各指標を用いて定量記述することに成功し

た。上記のフィッティング係数を用いて、中

枢コントローラ、末梢プラントおよび呼吸化

学調節負帰還システム全体の動特性を増幅

度（ゲイン）と位相差を周波数ごとに示した

伝達関数で表した（図 4-A, B, C）。 

 
 



  
 

図 4. ヒト呼吸化学調節系の周波数特性 

(伝達関数)  

 

(4)シミュレーションを用いた負帰還システ

ムの安定性および迅速性の評価 

今回ヒトで求めた呼吸化学調節系の開ル

ープ特性から一巡伝達関数（図 4-C）を求め、

その解析結果に基づき、閉ループ動的特性を

理論的にシミュレーション解析した。 

図 5は、生体内のフィードバックループが

閉じた系（閉ループ）においてステップ状の

外乱（PaCO2=20mmHg のステップ負荷）が加わ

った場合の動脈 PCO2の時間経過を示した。図

5-A はヒトで求めた呼吸化学調節系の開ルー

プ特性（実測値）からシミュレーション解析

した結果である。このシステムの動的な性質

を基本として、動特性がそれぞれ異なるシス

テムすなわち、TG は同じであるが、短い時定

数を持つシステム（図 5-B）や長い時定数を

持つシステム（図 5-C）、一方、時定数は同じ

であるが、TGがすべての周波数帯域で高いシ

ステム（図 5-D）、逆に低い TG を持つシステ

ム（図 5-E）をそれぞれ想定して同一外乱刺

激に対する生体内 PaCO2反応のシミュレーシ

ョンを実施した。その結果、TG が減弱してい

るシステムや、長い時定数をもつシステムで

は、外乱（PaCO2 変化）が加わった後の PaCO2

の戻りに長い時間を要すること、逆に TG が

高いシステムや、短い時定数を持つシステム

では PaCO2 の回復時間は減少するものの PaCO2

の変動（不安定性の増大）が顕著になること

が明らかとなった。 

以上、本研究の実測データに基づくシミュ

レーション解析の結果から、負帰還系の開ル

ープ特性の動的性質が、負帰還系全体の反応

の迅速性や安定性を決定する要因となって

いること、また、同システムは生理学的範囲

内において、PaCO2安定化の迅速性と安定性を

ほぼ満足できる機構を有していることが判

明した。 

 
 

図 5 生体内のフィードバックループが閉じ

た系（閉ループ）においてステップ状の外乱

（PaCO2=20mmHg のステップ負荷）が加わった

場合の動脈 PaCO2の時間経過 

 

(5)システム制御理論のスポーツ科学への応

用～生体呼吸調節システムの安定性と迅速

性機能の定量解析を用いた新しいトレーニ

ング評価システムの開発～ 

上述のシミュレーションの内容を、スポー

ツ活動の場面に当てはめて考察すると、外乱

はすなわち、運動負荷時の代謝（CO2産生量）

の増加やその変動要因を示す。 

運動時のCO2産生量の動態は、運動強度や時

間とともに時々刻々と変化するものであり、

運動様式の影響を強く受けると考えられる。

したがって、激しい運動を実施する際には呼

吸と循環調節系の制御機能の優劣が運動パフ

ォーマンスを決定する要因となり得る可能性

が考えられる。 

すでに我々は、日々トレーニングを積んで

いるアスリートの呼吸化学調節系は一般人よ

りも、外乱刺激に動じない強固な制御システ

ム（安定性の指標：高いTG値）を有している

ことを明らかにした（図1）。さらに、実際の

運動の場面において、より高いパフォーマン

スを発揮するには、動的にも迅速性と安定性

の両者を兼ね備えた調節系の機能を有してい

ることが重要であると考えられる。 

今後、本法を用いたトレーニング効果の指

標に関する有用性の検討や、種目特性の異な

るアスリートを対象として、調節系の動的制

御機能の定量解析を系統立てて行うことで、

より実践に即した運動能力の評価が可能にな

ると考えられる。 
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