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研究成果の概要（和文）：自律神経機能の低下は高血圧発症に先んじるため、高血圧症の一次予防のためには自
律神経機能の評価方法を確立させることが重要である。本研究では潜水反射試験という簡便な自律神経機能の評
価方法を用い、40～80歳の男女58名に対し測定をおこなった。その結果、潜水反射試験中の血圧応答（3種
類）・心拍応答（2種類）の組み合わせから、自律神経機能を6パターンに分類可能となることが確認された。こ
のパターン分類が自律神経機能を評価する上で重要となるかもしれない。

研究成果の概要（英文）：The decline in autonomic nervous function precedes the onset of 
hypertension, making it crucial to establish methods for assessing autonomic nervous function for 
the prevention of hypertension. In this study, we examined a simple assessment method for autonomic 
nervous function called the diving reflex test, and measured 58 individuals aged 40 to 80 years. The
 data suggested that combinations of blood pressure responses (three types) and heart rate responses
 (two types) during the diving reflex test could potentially allow for the classification of 
autonomic nervous function into six patterns. This pattern classification could be useful in the 
evaluation of autonomic nervous function.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： 自律神経　潜水反射試験　副交感神経　加齢　血圧

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自律神経は高血圧だけでなく全死亡とも強く関連し、ヒトの健康にとって極めて重要な評価指標であるにもかか
わらず、従来の方法では負担や時間等の制約から大規模な疫学研究や健康診断等の臨床応用に至っていない現状
にある。本研究は簡便な潜水反射試験を用い、心拍と血圧の応答からパターン分類をするという、新たな自律神
経機能の評価方法を提案した点で学術的・社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）自律神経機能と高血圧の密接な関連 
自律神経機能はヒトの生命活動の維持に重要な役割を担っている。特に自律神経は血圧調整

機能を有し、自律神経機能の減弱は高血圧発症の危険因子であることが報告されている（Singh 
et al., 1998）。自律神経機能の低下が高血圧発症に先んじるため、高血圧症の一次予防のために
は自律神経機能の評価方法を確立させることが重要である。 
（2）自律神経機能評価の問題点 
自律神経には交感神経と副交感神経の 2 種類が存在し、高血圧の発症には交感神経の亢進お

よび副交感神経の減弱の両方が関与する（Narkiewicz et al., 2005; Jae et al., 2016）。高血圧の
一次予防を目的とした自律神経機能の評価には交感神経と副交感神経の両方の機能を正確に評
価する必要がある。交感神経の測定には採血によるカテコラミンの測定、微小針電極法による筋
交感神経活動、コールドプレッサー試験、運動昇圧反応測定（運動負荷による血圧応答）等が用
いられるが、いずれも被験者への身体的・時間的負担が大きい。副交感神経の測定には運動後心
拍回復（最大運動後の心拍の回復の程度）が用いられるが、最大運動が必要なためやはり被験者
への負担が大きい。自律神経は高血圧だけでなく全死亡とも強く関連し、ヒトの健康にとって極
めて重要な評価指標であるにもかかわらず、従来の方法では負担や時間等の制約から大規模な
疫学研究や健康診断等の臨床応用に至っていない現状にある。 
（3）潜水反射試験による自律神経評価の利点 
潜水反射試験は、顔面を約 30 秒間冷水につけ止息することによって生じる心拍・末梢血管抵

抗・血圧の変化から自律神経機能を評価する。心拍数の減少（徐脈）から副交感神経機能を、末
梢血管抵抗の増加および血圧の上昇から交感神経機能を評価する（Stemper et al., 2002; 
Schlader et al., 2016）。この試験は準備を含めても約 5 分で終了し、冷水を顔につけるのみのた
め、被験者にとって負担が少なく短時間に大人数の測定が可能である。さらに、交感神経と副交
感神経の機能を同時に測定可能な唯一の方法である。 
（4）潜水反射試験による自律神経評価の課題 
加齢は高血圧発症の強力な危険因子である（Gurven et al., 2012）。また自律神経は加齢の影

響を受け、加齢により交感神経活動は増加し（Ziegler et al., 1976）、副交感神経活動は低下する
（Bonnnemeier et al., 2003）。自律神経に生じる加齢変化は高血圧と関連するため、高血圧症の
一次予防のためには加齢による自律神経調節異常を早期に発見する必要がある。潜水反射試験
は簡便に交感神経および副交感神経機能を同時に測定可能であるが、加齢の影響はこれまでに
検討されていない。 

 
２．研究の目的 
本研究は、高血圧の一次予防に有用な指標の確立に向けた第一歩の研究として「潜水反射試験

により示される自律神経機能は加齢の影響を受け、血圧と関連するか？」を明らかにすることを
目的とし、以下の二つの研究課題を設定した。 
研究課題①：加齢が潜水反射試験により評価した自律神経機能に及ぼす影響の検討 
研究課題②：潜水反射試験により評価した自律神経機能と血圧の関連の検討 
 
３．研究の方法 
研究課題①：加齢が潜水反射試験により評価した自律神経機能に及ぼす影響の検討 40～80 歳の
男女 400 名を 10 歳ごとに年代で分け、潜水反射試験により評価した自律神経機能の加齢変化を
検討する（平成 30～31 年度に実施）。 
対象：40 歳代男女 100 名、50 歳代男女 100 名、60 歳代男女 100 名、70 歳代男女 100 名 
方法：潜水反射試験にて自律神経機能を測定する。潜水反射試験は以下の手順で行う。 
対象者は座位安静後、5℃程度の冷水に顔面を浸し、止息した状態を約 30 秒間維持する。安静時
から顔面冷却の終了まで心電計および連続血圧・血行動態測定装置（Finometer MIDI,Finapres 
Medical Systems）を用い、R-R 間隔および血圧、末梢血管抵抗を一拍ごとに測定する。測定中
に示される最長 R-R 間隔を副交感神経機能の指標、収縮期血圧・拡張期血圧の最高値および末梢
血管抵抗の最高値を交感神経機能の指標とする。 
解析：潜水反射試験中に示される最長 R-R 間隔、血圧および末梢血管抵抗の最高値を年代別に比



較し、各指標と年齢の相関関係を検討する。 
研究課題②：潜水反射試験により評価した自律神経機能と血圧の関連の検討 
40～80 歳の男女 1000 名に対し潜水反射試験をおこない、血圧を従属変数とした多変量解析によ
り潜水反射による自律神経機能と血圧の関連を検討する（平成 30～令和 2年度に実施）。 
対象：40 歳代男女 250 名、50 歳代男女 250 名、60 歳代男女 250 名、70 歳代男女 250 名 
方法：研究課題①と同様の潜水反射試験に加え、安静時の血圧測定、心肺体力測定（運動負荷試
験）を実施する。運動負荷試験からは運動昇圧反応と運動後心拍回復も測定する。 
解析：安静時の収縮期・拡張期血圧を従属変数とし、血圧に関連する因子（性別、年齢、体組成、
心肺体力等）を調整因子とした多変量解析により、潜水反射試験中の自律神経機能と血圧の関連
を検討する。 
上記が当初予定していた方法であるが、新型コロナウイルスの影響により、令和 2年度～4年

度は全ての測定が中止となった。科研費の補助期間は令和 2年度までであったが、延長承認申請
により令和 5年度まで延長した。令和 5年度は部分的に測定を再開することができた。新型コロ
ナウイルスの影響により計画を大きく変更したため、これまでに得られた 58 名のデータを基に
「潜水反射試験中の血圧・心拍応答のパターン分類」を試みた。 
 
４．研究成果 
これまでに 40～80 歳の男女 58 名のデータを解析し、潜水反射試験中の心拍・血圧応答の違い

により対象者を分類した。心拍応答では、49 名が潜水反射試験中に徐脈を示したが、9名は徐脈
を示さなかった。また血圧応答では、40 名は潜水反射試験中に「血圧が増加」、7 名は「血圧に
明確な変化なし」、11 名は「血圧が低下」に分類された。血圧応答の分類において、それぞれの
集団の年齢（平均値±標準偏差）は、59±10、57±12、63±10 歳であった。その他、体組成およ
び最大酸素摂取量に集団間に差は見られなかった。また、それぞれの集団の潜水反射試験中の最
長 R-R 間隔は、1394±532、1573±630、1300±308 ms であった。 

さらに、潜水反射試験中の交感神経機能（血圧応答）には 3種類、副交感神経機能（心拍応答）
には 2 種類のパターンが存在することを確認した（下図）。つまり、潜水反射試験中の血圧応答
（3種類）・心拍応答（2 種類）の組み合わせから、自律神経機能を 6パターンに分類可能となる
（表 1）。58 名のうち、「心拍低下・血圧増加」は 37 名、「心拍変化なし・血圧増加」は 3名、「心
拍低下・血圧変化なし」は 5 名、「心拍変化なし・血圧変化なし」は 2名、「心拍低下・血圧低下」
は 10 名、「心拍変化なし・血圧低下」は 1 名に分類された。先行研究（Stemper et al., 2002; 
Schlader et al., 2016）では、潜水反射試験中には心拍が低下し血圧が上昇することが確認され
ているが、58 名のうち 21 名は先行研究とは異なる変化を示した。データが少ないため現時点で
は統計的な解析は出来ないものの、今後予定されている 5年後・10 年後の追跡データと合わせ、
上記のパターン分類が高血圧やその他の疾患の発症と関係があるか否かを検討する予定である。 
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