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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　cardiorespiratory

responses　to　pseudorandom　binary　sequence　exercise ．　Since　control　of

heart　rate 　（HR ）　in　response　to　light　exercise　is　mainly　based　on

parasympathetic　withdrawal ，　and　sympathetic　activity　begins　to　in －

crease　when　HR　approaches　100　beats ／min 　（bpm ）　level，　we　hypo

thesized　that　HR　dynamics　in　man　might　be　different ，　especially　on
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frequency　domain　analysis　in　response　to　pseudorandom　binary　sequ －

ence 　（PRBS ）　exercise　above　and　below　100　bprn　HR　level．　PRBS　tests

were　the　combination　of　two　PRBS　patterns　and　three　work　rate

levels　adjusted　to　the　HR　level　above，　around，　and　below　100　bpm ．

PRBS　l　had　15　units，　each　of　10　－　s　duration　for　a　total　of　↓50　s，　and

PRBS　2　had　31　units，　5　―　s　duratin　for　a　total　of　155　sレ

During　PRBS　e χercise　below　100　bpm ，　the　gain　of　HR　dynamics

was　higher　and　the　phase　shift　was　smaller　than　those　above　100

bp 皿The　different　HR　dynamics　between　above　and　below　100　bpm

might　be　reflected　by　different　control　0f　parasympathetic　with －

drawal 　and　sympathetic　activity．　It　was　suggested　that　the　combina－

tion　of　work　rate　level，　duration　of　each　work，　and　unit　numbers　of

work　were　essential　to　pseudorandom　binary　sequence　exercise ．

・要　　・旨　　　　　　　　　　　　　　　　卜

本研究では， ランダム負荷を用いた新しい運動

負荷試験の開発に必要な基礎的検討を行うことを

目的とした．ランダム負荷の強度はAT 以下で，

心拍数 （HR ） が100 拍／分前後の負荷，つそれ以

下・ およびそれ以上とし脳 呼吸ごとりVO2 およ

びHR を測定し，負荷入力 と応答出力 の制御特性

を調べた．

HR が100 拍 ／分以下の条件では， それ以上と

比較 して相対的 に高い ゲイ ンと速い位相が見 ら

れ，HR 応答は比較的に高い周波数 の負荷変動ま

で追従した．さらに・ ランダム負荷においてVo2

の応答特性を評価するためには，HR よりは相対

的 に低 い周波数領域で測定 することが重要であ

る． ランダム負荷を用いて，新しい運動負荷試験

システ ムを開発する場合， 目的 に応 じた負荷強

度，負荷継続時間と負荷の個数の組み合わせが重

要と考えられた．　　　　　　　　　　　　 ∧

緒　　言

運動時の生体応答の定常状態については現在ま
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でに数多くの研究がある． しかし，日常生活やス

ポーツ等における身体活動は，その強 度，期間，

パターンなどが時間とともに複雑に変 化し，生体

反応は必ずしも定常的であるとは限 らず， むしろ

非定常的であることが多い．とくにエ ネルギー需

要量が経時的に変化する複雑な身体活 動において

は，呼吸，循環，代謝等の反応の追従 性や，無酸

素エネルギーと有酸素エネルギーの供 給比率が複

雑になる．

運動の開始時，回復時，あるいは運 動負荷強度

の移行期における呼吸，循環および代 謝機能の非

定常状態を調べるために，これまで運 動負荷刺激

としてステップ（一定強度）負荷， ラ ンプ負荷，

イ ンパ ルス負荷， サイ ン負荷， およ びランダム

（擬似乱数）負荷が用いられてきた气　今日の運動

負荷試験で用いられているステップ負 荷や ランプ

負荷などは，実験的にのみ再現可能で，日常生活

での活動パターンとはかなりの隔たり がある．負

荷がランダムに変化する，日常的な負 荷パターン

に対する呼吸，循環および代謝機能を 観察するこ

とによって，生体の各機能の連関がい ろいろな運

動場面に適応できる幅広い調節系にな っているか
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どうか明らかになる．

ランダム負荷における生体応答の研究において

期待されることは，従来の試験よりも，より多く

の生体情報（たとえば，呼吸循環調節系の動特性，

心臓の機能異常など）を引き出せる点である．と

くに，従来のステップ負荷やランプ負荷では見い

出しにくい，高い周波数成分の応答まで観察でき

る点であり，より詳細な生体制御システムの推定

が可能である．また，ステップ負荷による研究で

は，有酸素的持久能力の高い人の酸素摂取量や心

拍数の応答が速いことが報告されているが6巴 競

技中の負荷がランダムに変化することから，ラン

ダム負荷における研究によって，いろいろな運動

場面に適応できる優れた選手を評価できる可能性

が高いことが考えられる1）．さらに，期待される点

として一般中高年者のより現実に密着した体力の

把握ができることがあげられる4）．

ランダム負荷を用いて，新しい運動負荷試験シ

ステムを開発するうえで，とくに重要と考えられ

ることは，負荷強度，負荷継続時間と負荷の個数

の組み合わせである八日常生活やスポーツ等にお

ける身体活動への応用を考えた場合，従来のス

テップ負荷やランプ負荷試験と同等程度の負担を

かけ，さらに高い周波数まで刺激可能である負荷

強度，負荷継続時間とその個数の組み合わせを検

討することが重要であるj

実際の応用場面で・は，心拍数の測定が最も多く

なされているため，速い周波数成分を有する心拍

数応答とランダム負荷入力の関係を検討する必要

がある．運動時の心拍数制御に関 する研究では，

心拍数が100 拍 ／分前後を境界として交感神経と

副交感神経の心臓活動支配が異なることが示唆さ

れているt1・气　　　　 レ　　　　　　　匸　　　卜

したがって，負荷強度の程度に応じて心拍数応

答とランダム負荷入力の関係が異なることが予想

される．上記のような点を考慮して，本研究で は

ランダム負荷を用いた新しい運動負荷試験の開発

に必要な基礎的検討を行うことを目的とした．

1．研究方法

成人男子学生6 名を被験者とし，身体特性を表

1 に示した．擬似不規則2 値系列（PRBS 系列，

擬似不規則2 値系列）に従うランダム負荷を，パ

ソコン（NEC ，　PC－　9801　RA）　制御の自転車エル

ゴメータ（COMBI ，　Model 　51）を用いて発生し

た．負荷強度は， ランプ負荷試験から求めた各被

験者の無酸素哇作業閾値（AT ）以下で√心拍数

（HR ）が100 拍／分前後の負荷，HR が100 拍／

分以下，およびそれ以上の3 種類とした．各被験

者の負荷強度（W √ワット）は表1 に示した．

表1 ／　Subject　characteristics，　and　work　rate　setting　for　PRBS　pseudorandom　binary

seqnence　exercises

Subject
Age

（yrs）

Height

（cm）

Weight

（kg）

V02ma
χ

（ ／／min ）

WR　range　［low －high　（diff．＊）］of　PRBS

selected　to　adjust　mean　HR　level

below － around － above －

100　beats／min　（watts）

SI

S2

83

84

85

86

23

24

26

37

41

44

181

168

160

176

169

169

64

75

55

73

66

73

3．3

3．2

2．7

2．1

2．6

3．5

20－100（80）

o－　60　（60）

0－　60　（60）

10－　70　（60）

20－　80　（60）

O－80（80）

50－170（120）

25－　85　（60）

10－　70　（60）

20－120（100）

40－140（100）

35－115 ㈲ ）

100－180（80）

50－110　（60）

50－110　（60）

70－130（60）

90－150（60）

70－150（80）

＊：diff．＝high　WR－low　WR

デサントスポーツ科学VO 口6



運動負荷におけるPRBS 入力 は，2 つの負荷レ

ベル（W ） のいずれかをとる時間幅（ある負荷の

継続時間），∠1t　（sec） と，1 周期内でのjt の個

数，n で規定される． ランダム負荷を用いて，新

しいシステムを開発するうえで， とくに重要と考

えられるものは，　At　（sec）とn の組み合わせであ

る．　　　　　　　　　　　　 … …

今回の実験で は，予 備実験 の結果を踏まえ て

PRBS 入力 の組み合わせを検討し，　At　（sec）は5

と10 秒，1 周期内での ∠ytの個数，n は15 と31

とした． とくに，jt が10 秒でn が15 の組み合

わせをPRBS　1　，　∠ytが5 秒でn が31 の組 み合わ

せをPRBS　2　として代表的な組み合わせとした．

その理由として，　PRBS　I　は低周波領域で相対的

に高いパワーを持ち，　PRBS　2　は高周波領域まで

パワーを持つからである．4 分間のウォームアッ

プの後，設定されたPRBS 運動を4 周期繰り返し

て被験者に課し， 最後の3 周期分の呼吸循環応答

を加算平均して解析した．

プレス・バイ・プレス（1 回呼吸ごと） による

ガス交換機能（酸素摂取量（Vo 沾 二酸化炭素排

出量，換気量）および心拍数（HR ）を測定した．

つぎに，呼吸ごとのガス交換データを1 秒間隔撓

に補間した9）．また，心電図測定によって11 白ごど

のHR を測定し，さらに1 秒撓に補間した．

解析の手順として，　PRBS 入力 と心拍応答出力

のそれぞれをフーリエ級数展開し，入出力のゲイ

ンの比（出力 ／入力）をゲインとして，位相の差

（出力一入力）を位柤として，各周波数（Hz ）に 対

してプロットしてその制御特性を調ぺた．

2，研究結果　　　　　　コ

PRBS 入力のパワースペクトルを示したものが

図1 である．入力刺激としての運動負荷のパワー

が半減する点は高調波でいえば第k 次（Oj4xn ）

で，周波数でいえばPRBS　1　の場合は約0 ．04　Hz，

PRBS　2　の場合は0 ．08　Hz　あたりに相当した．今
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図I　Power　spectrum　amplitudes　of　WR

input　for　PRBS　l　and　PRBS2

回の研究では，これらの周波数程度 まで運動負荷

刺激が生体システムに対して十分にな されたと仮

定した．

PRBS 入力とHR 応答出力 の一一例について図2

に示した． さらに，3 周期分のHR 応 答を加算平

均 した場合，負 荷のランダムな変 化 に対 しては

HR はすばやく応答， 追従しているこ とが認めら

れた（図3 ）．また，同じ条件での繰り返しを見て

も特徴的な差異は見られず，良い再現性が得られ

た

被験者6 名の平均HR の応答特性 を図4 に示

した．　PRBS　1　とPRBS　2　における応答特性を0

－0 ．04　HZ　までの周波数で比較した場 合， 類似 し

た応答が見られた．　PRBS　2　において はHR のレ

ベルに応じて応答特性が異なることが示された．

すなわち，HR が100 拍 ／分以上の負荷条件に比

べて，HR が100 拍 ／分以下 の条件 では0 ．04－

0．08　Hz　の周波数領域において， 相対 的に高いゲ

イ ンと速い位相が見られた． したがって，HR が

10叫 白／分以下の条件においては，HR 応答は比

較的に高い周波数領域まで追従できたと考え られ

る．

PRBS　2　におけるHR 応答特性を， 先行研究の
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図2　Raw　data　of　HR　change　during　PRBS　exercises　below

and　above　100　bpm　。（subject　；　S　5）　　　　　卜

a）　PRBS　I：Jt 　＝　10　（sec），　n　＝　15
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Time 　（sec）
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デサントスポーツ科学V01 ．16

0 40 80
Time 　（sec）

120 160

図3　Ensemble　averaging　data　of　HR　change　during　PRBS　eχercises

below　and　above　100　bpm　（subject　；　S　5）



a）　PRBS 　1：∠Jt　＝　10　（sec ），　n　＝　15　　　b）　PRBS　2 ：∠Jt　＝　5　（sec ），　n　＝　31
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図4　Gain　and　phase　of　HR　dynamics　to　PRBS　1　（a）　and　PRBS2　（b）

結果2．3，5）と比較 した場 合， 今回 の結果 はHR が

100 拍 ／分以上の負荷条件において類似した特性

を示した（図5 ）．しかし，HR が100 以下の負荷

強度では，今回のHR 応答は比較的に高い周波数

領域まで追従したことが認められた．

つ ぎに，　PRBS　I　とPRBS　2　における被験者6

名の平均VO2 の応答特性を図6 に示した．VO2 の

応答は比較的に高い周波数領域まで追従している
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ことが示された．

3．考　　察

本研究において用いた負荷強度の条件内では，

運動時のHR 制御は体液性の調節も無視できな

いが，大半は交感・迷走の両神経を介した自律神

経系の調節によってなされていると考えられる．

また，HR が約100 拍／分以下までの運動では，
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図5　Bode　diagram　eχpression　of　Gain　and　phase

of　HR　dynamics　to　PRBS　2　with　previously

proposed　model

主に迷走神経の引き込みにより，また，それ以上

では交感神経の賦活により心拍動の促進がなされ

ることが認められている11j3兜 したがって，新し

い運動負荷試験システムを開発するうえでご ラン

ダム負荷入力の負荷強度と心拍数応答の関係の基

礎的検討を行うことは，とくに重要と考えられ

た．　　　　　　　　　　　　 ‥

結果として，迷走神経の引き込みにより，心拍

動の促進がなされる100 拍／分以下の条件では，二

それ以上と比較して相対的に高いゲインと速い位
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図6　Bode　diagram　of　V02　dynamics　to　PRBS

相が見られ，HR 応答は比較的に高 い周波数 の負

荷変動 まで追従できたと考え られる（図4 ）。した

がって，　PRBS 運動負荷入力においても，心拍数

が100 拍 ／分前後を境界としで，交感神経と迷走

神経の心臓活動支配が異なることが示唆される．

PRBS　I　と　PRBS　2　におけるHR 応答特性を，

共通の低い周波数 （O －0 ．04　HZ） で比較した場

合，類似し た応答が見ら れ，2 つ の負荷プロト

コールの問では系統的な差はほとんど認められな

かった。そこで，比較的に高い周波数領域ま懲評

デサントスポーツ科学VO 凵6



価が可能なPRBS　2　において，HR 応答特性を先

行研究の結果2，3，5）と比較した場合， 今回の結果 は

HR が100 拍 ／分以上の負荷条件 において 類似し

た応答特性を示 した （図5 ）． しかし， 本研究の

HR が100 拍 ∠分以下の軽い運動強度条件では，

0．04　－　0．08　Hz　の周波数領域において， 相対的 に

高いゲインと速い位相が見られた． いいかえ れ

ば，このような軽い運動負荷強度範囲では，運動

強度の細かな変化 にも迷走神経 によ るHR 制御

機構は追従できるといえよう．

ランダ．厶負荷を用いて，新しい運動負荷試験シ

ステムを開発 するうえで，とくに重要と考えられ

ることは，負荷強度，負荷継続時間と負荷 の個数

の組み合わせであるよ今回のPRBS 運動負荷入力

においては，AT 以下の比較的適度な運動強度範

囲内でも，心拍数が100 拍 ／分前後を境界として

交感神経と迷走神経の心臓活動支配が異なること

が示唆された．このような点を考慮して，目的に

応じた負荷強度，負荷継続時間と負荷の個数の組

み合わせを定めて， ランダム負荷を用いることが

重要である．　　　　　　　 ‥

PRBS　2　プ卩トコールにおいて，HR が1〔〕0拍

／分以上の負荷条件では，HR 応答特性 は先行研

究の結果2J・5）と類似した（図5 ）． このことは先行

研究と同様に，今回の結果からも高い周波数領域

まで，HR 制御機構モデルのパラメータ推定が可

能であることを意味してい る． しかし，先行研究

のような複雑なモデルより は，時間遅れを伴う一

次系の単純なモデルを仮定して，時定数と時間遅

れの和などでHR の追従性を表現する方 が，日常

生活におけるランダム負荷運動試験の応用を考え

た場合，有用であると考え られる． 幅広い周波数

領域まで カバーしたHR 制 御機構モデルのパ ラ

メータ推定については，今後さらに検討していく

予定である．

PRBS　I　とPRBS　2　におけるVO2 の応答 は・ 比

較的に高い周波数領域まで追従していることが示
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された． この結果 はHughson たちの 結果8咾 一

致 して い る． 種々 の運動負荷入力様 式に対する

Vo2 の応答は・AT 以下の運動強度で はほぼ一次

系で記述できると言われている气　 し かし，　HR

の応答特性に比べてVo2 のそれは・ 呼 吸ごとの変

動（ノイズ）の影響を受け10），解析結果 が多少，不

安定となった．

したがって， 応答のS ／N 比を向上 させるため

には，　PRBS 負荷の繰り返し数を増加 させる必要

がある．しかし， ランダム負荷運動負 荷試験の実

用化を考えた場合， テスト時間の延長 は好ましく

ないと考え られる．今後， データの雑 音除去や平

滑化の処理などの適切な方法を検討し たい．

PRBS 負荷のプロトコールを実用化 する場合，

Vo2 の応答特性とHR のそれが異なる ことに留意

す べきである．従来の研究では， ステ ップ負荷，

ランプ負荷，インパルス負荷，サイン負荷におい

てVo2 の応答は・HR のそれよりも遅 れることが

指摘されている气　したがって，　PRBS 負荷にお

いてVo2 の応答特性を評価するために は，HR よ

りは相対的に低い周波数領域で測定す ることが重

要であるレ　　　　　　　　　　　　　 エ

負荷継続時間（jt ）の長短は，観察 できる周波

数帯域を基本的に決定し，その個数（n ）はその帯

域での観察点の数を決定する・ 上述の ようなVo2

の応答特性推定の問題点を解決するた めには，n

をより多くする必要がある．しかし， 前述のよう

にランダム負荷運動負荷試験の実用化を考えた場

合，テスト時間の延長は長時間運動に伴う生理的

な変動 が生じ るため，好ましくない と考え られ

る．　　　　　　　　 ダ

以上の結果から，V 。 とHR の応答 解析では，

異なうだプロトコールのPRBS 負荷の設定，ある

いは両者で重要と考えられる周波数を いくつか採

用して，　PRBS 負荷の設定をすることが考えられ

る．
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4 。結 論

本研究では， ランダム負荷を用いた新しい運動

負荷試験の開発に必要な基礎的検討を行った．結

果として，HR が100 拍 ／分以下 の条件で は，し そ

れ以上 と比較して柤対的に高いゲインと速い位相

が見られ，HR 応答 は比較的に高い周波数の負荷

変動まで追従した．さらに，ランダム負荷におい

てVO ，の応答特性を評価するためには・HR より

は相対的に低い周波数領域で測定することが重要

である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・．

ランダム負荷を用いて，新しい運動負荷試験 シ

ステムを開発す るうえで，負荷強度，負荷継続時

間と負荷 の個数 の組 み合 わせが重要と考え られ

た．
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