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ま え が き

近年，システムバイオロジーとして，生命（おもな対象は細胞）をシステムと
してとらえるアプローチが注目を集めている。その理由としては，コンピュー
タ技術が発展したこと，膨大な量の生命情報が蓄積されていること，遺伝子や
タンパク質などの構成要素の研究だけでは生命現象の全体像を解明できそうも
ないこと，などがあげられる。
システムバイオロジーの隆盛よりずっと以前から，よりマクロなレベルの現
象に伝達関数やシステム同定などの概念を適用し，生物（生体）をシステムと
してとらえるアプローチがとられている。本書は，種々の工学的手法を生体の
解析に適用する方法についての入門書である。工学系学部の学生で力学，線形
代数，電磁気学，電気回路，制御工学などの科目をすでに履修している読者を
おもな対象としている。しかし，発展的な内容も含むことで，大学院生，企業
の技術者・研究者の参考にもなるように配慮した。
本書は，基礎的な概念から応用例の理解，さらにシミュレーション法の修得
を目指して，以下の構成となっている。まず，1章でシステムやモデルといっ
た重要な概念を導入し，生体信号処理（2章），生体のシステム解析法（3章）
の基礎について説明している。4章では，システムとしての生体について，数
多くの具体例をあげている。最後に 5章で，生体モデルとシミュレーションに
ついて述べている。
各章では多くの数式が用いられており，難解であると思う読者がいるかもし
れないので，できるだけていねいに，数式の導出や物理的な意味を説明するよ
うに心掛けた。生体システムの解析やシミュレーションには数式は欠かせないも
のであるので，何度も読んで数式の意味するところを少しでも理解してほしい。
1～3章：福岡，4章：内山，5章：野村の分担で執筆したが，著者全員で全
体を読んで，内容を入れ替えたり，章間の関連性の記述などを追加した。
最後に，本書の原稿をていねいに読んでいただき，有益なコメントを頂戴し
た福島大学教授 増田正先生に感謝いたします。
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1
序論：システムとモデル

本章では，生体システムおよびその解析方法を深く理解するために知ってお

くべき概念や用語について説明する。なお，説明を簡単にし重要な点を強調す

るために単純な例を用いたが，必要に応じて生体システムについても述べる。

1.1 システムとモデル

1.1.1 システムとは

まず，本書で最も大切な概念であるシステムについて説明する。日常生活で

もよく使われる言葉であるが，定義を意識しないで使うことが多いのではない

だろうか。科学技術分野でのシステムは

「相互に影響を及ぼし合う要素から構成される仕組みやまとまりの全体」

と定義できる1), 2)†。

電気回路を例として考える。図1.1 (a)は，電池，導線，スイッチ，LED（light

emitting diode，発光ダイオード）の部品を表している。これらの部品単独で

は，何の機能も果たさない。(b)のように接続することによって，照明装置（シ

ステム）として利用できる。すなわち，(a)の部品は，システムの構成要素とな

る。どの構成要素が欠けても (b)のシステムとして機能しない。また，構成要

素の間の関係（すなわち，配線）が図と大きく異なっている場合もシステムと

して機能しない。例えば，回路が閉じていないシステムでは LEDは点灯せず，

照明装置として使えない。このように，システムを考えるときには，構成要素

† 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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図 1.1 構成要素とシステムの例

が何であるか，および構成要素間にどのような関係があるかが重要である。

図 1.1 (b)の回路で，電池のかわりに電圧が可変である直流電源（構成要素）

を使うものとする。また，スイッチオフの状態は，電源電圧が 0であることと

等価なので，スイッチを省略する（図 1.2 (a)）。このシステムでは，電源電圧

を調節すると，LEDの明るさ（輝度）を変えることができる。すなわち，電源

電圧によって，システムの状態（LEDを流れる電流の大きさ）を変えることが

できる。このとき，電源電圧をシステムの入力という。システムの状態が変化

した結果として LEDの輝度にも変化が起きる。したがって，LEDの輝度をシ

ステムの出力と考えることができる。

図 1.2 構成要素とシステムの入出力

入力は外部から与えられてシステムの状態に変化を起こさせるものであり，出

力は状態の変化を外部で観測したものである（図 1.2 (b)）。入力と出力をまと

めて入出力という。入出力が何であるかは，システムを考えるうえで重要な観

点である。図 1.2 (b)のシステムは 1入力 1出力であるが，多入力 1出力のシ

ステムや多入力多出力のシステムもある。

入力がシステムで変換されて出力が得られると考えることもできる。入出力
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が数学的に表現できれば，システムによる変換も数学的に記述できる。入力と

出力の関係を入出力特性という。一般に，入力を x，出力を y とすると，シス

テムによる変換は y = f(x)のように関数の形で書ける。このとき，f( )は入

出力特性を表している。

4章で詳しく述べるように，生体内にも多数のシステムが存在する。例えば，

循環系（図 1.3）もシステムとして考えることができる。

入 力：血圧

出 力：心拍出量

構成要素：心臓，肺，血管，血液など

構成要素間の関係：心臓，肺，全身の血管がつながっていて，その中を血液

が循環する。

機 能：心臓は血管を通じて血液を肺と全身に送り出す。肺では二酸化炭素

と酸素のガス交換が行われ，酸素を含んだ血液が心臓に戻る。心臓に戻っ

た血液は，全身の組織に送られ，肺とは逆のガス交換を行う。二酸化炭素

を含んだ血液は心臓に戻る。この一連の動作がスムーズに行われるように，

血圧が調整される。その結果として，心拍出量が変化する。

図 1.3はかなり単純化した図であり，実際の循環系はもっと複雑である。そ

こで図 1.4のように，システムの中をさらにいくつかのサブシステムに分けて

考えることもある。循環器システムについて，サブシステムに分けて考えた例

が後述する図 4.60である。

図 1.3 循環器システム 図 1.4 サブシステム

図 1.5のようにループ構造をもったシステムもある。このようなシステムを

フィードバックシステムまたはフィードバック系という3)。このシステムでは

出力が入力側に戻されて，入力との差が計算され，処理に使われる。エアコン
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図 1.5 フィードバック
システム

ディショナのサーモスタットはフィードバックシステムの例である。設定室温

（望ましい温度を入力として与えたもの）と現在の室温（出力）の差を計算して，

温度調節（加温もしくは冷却）する。

生体にも多数のフィードバックシステムが存在する。例えば，ヒトの直立姿

勢は身体の傾きに関する情報を視覚，体性感覚，前庭の三つの感覚系で検出し，

中枢神経系での処理を経て，下腿の筋力を調整することによって維持されてい

る（図 1.6）。図からわかるように，身体の傾きを検出する感覚系が視覚，体性

感覚，前庭の三つのサブシステムから構成される。身体が後に傾いたというこ

とが検出されると，身体を前方に起こすような力を発生して，元の位置（ほぼ

垂直な位置）に戻す。直立姿勢の制御では，望ましい状態は直立状態であるの

で，現在の傾きと鉛直方向の差を検出して，差が 0になるように力を発生する。

図 1.6 姿勢制御系

実際の生体には，心臓の洞結節のように外部からの入力なしで，ほぼ一定の

リズムで活動する部位がある。洞結節は，心臓の拍動のリズムを決定する役割

を担っている。このようなシステムはリズムジェネレータと呼ばれ，明白な入

力がなくても動作する特殊なシステムである。

1.1.2 モ デ ル と は

ファッションモデルやプラモデルなど，モデルも日常生活でよく使われる言
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葉である。科学技術分野におけるモデルとは

　「現象あるいはシステムの本質的な性質を単純化して一般性をもたせたもの」

と考えることができる。したがって，モデルを考えるときには，何が本質的か

が非常に重要である。

目的によって本質的な性質は異なるので，用いるモデルも変わってくる。例

えば，荷物をもち上げるときの肘関節の角度と周囲の筋が発生する力の関係を

調べる場合，大切なのは筋全体が発生する張力である。一方，筋張力の発生メ

カニズムを調べる場合，4.6.4項で述べるように筋のミクロな構造を考える必

要がある。

生体に関する研究では，ヒトの疾患を模擬した動物モデルや DNAの二重ら

せんモデルなど，さまざまな種類のモデルが用いられている。本書は，その中

で数学的に表現できるモデル，すなわち数理モデルを対象とし，この数理モデ

ルを用いて，生体システムの性質を解析する方法や，シミュレーションによっ

て生体モデルの挙動を予測する方法について述べる。

1.1.3 モデルと問題

システムを考える場合，システム自体に加えてシステムへの入力とシステム

からの出力の三つが重要である。これらのうち，二つがわかれば残りの一つを

知ることができる。未知のものが何であるかによって，問題を表 1.1に示すよ

うに三つに分類することができる。

表 1.1 モデルの入出力と問題

入力 システム 出力 問 題
既知 既知 未知 予測
既知 未知 既知 システム同定
未知 既知 既知 デコンボリューション

入力とシステムが既知の場合，モデルを用いて任意の入力に対する出力を予

測する問題になる。入力と出力が既知の場合には，入出力関係からシステムを

同定する問題になる。システムと出力が既知の場合には，逆問題になる。シス
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テムの特性が畳み込まれている出力信号から入力信号をデコンボリューション

によって求める問題である。

1.2 数 学 的 準 備

生体システムの解析やシミュレーションには，微分方程式4) などの数学的知

識が必要になる。ここでは，必要最小限の数学的事項について説明する。

1.2.1 微 分 方 程 式

関数が変数 xの関数であれば y(x)のように表され，その微分は dy(x)/dxと

書かれる。これを全微分という。微分の記号は，(x)を省略しても誤解が生じ

ない場合には，dy/dxと書かれることが多いので，以後はこの表記を用いる。

dy/dxは関数 y(x)を xで一度微分したものであり，1階の微分といわれる。2

階の微分は d2y/dx2 と表される。同様に n階の微分は dny/dxn と書かれる。

一方，2変数 x，tの関数は z(x, t)のように表される。これを xで微分する

場合，tは定数と見なし，xのみを変数と考えて微分する。これを偏微分とい

い，∂z(x, t)/∂xと書く。ある関数が場所と時間の関数であるときには，偏微分

を用いることになる。

関数の微分を含んだ方程式を微分方程式という。次式のように全微分のみを

含む方程式を常微分方程式という。式 (1.1) は 1 階の微分のみを含むので，1

階の微分方程式または 1次の微分方程式と呼ばれる。2階の微分を含む方程式

コーヒーブレイク

微分と積分の直感的なイメージ (1)

微分は，関数のある点での傾きを求めることに相当する。一方，積分は，関数
と横軸で囲まれた部分の面積を求めることに相当する。
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