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研究成果の概要（和文）：本研究はヒトの心臓自律神経活動を推定できる唯一の方法である心電図PP間隔の変動をWave
let周波数解析することで得られる高周波成分を指標とし，運動中の心拍数調節における心臓迷走神経の役割を検討し
た．その結果，心拍数が140拍/分レベルではRR間隔変動の高周波成分よりPP間隔変動の方が高値を示した．したがって
，心拍数140拍/分レベルにおいて，心臓迷走神経の活動が残存していることを示唆し，これまで心拍数140拍/分以上の
範囲では心臓迷走神経活動は関与しないとされていたが，心臓迷走神経活動が心拍数調節に寄与することが明らかとな
った．

研究成果の概要（英文）：The high-frequency component (HF at 0.15-0.4 Hz) of the power spectrum of RR and P
P interval variability during dynamic exercise were assessed using a Wavelet transform to identify cardiac
 vagal outflow.  At 140 beats/min during exercise, HF component of PP interval was significantly larger th
an that of RR interval.
It has been generally considered that cardiac vagal nerve activity has no influence on HR increases above 
100 beats/min.  In contradiction to the conventional thought, the present findings indicate that cardiac v
agal nervous system  remains active at 140 beats/min.
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１．研究開始当初の背景 
	 従来，運動開始時から 100〜120 beats/min
（bpm）前後までの心拍数の調節は迷走神経
の抑制によって調節され，運動後の心拍数の
速やかな減衰は迷走神経の再活性によって
調節され，心臓交感神経の関与は少ないとさ
れてきた．ヒトにおいて直接的に心臓自律神
経活動を計測することは不可能であり，これ
までの研究では自律神経遮断薬による心拍
応答の変化，あるいは筋交感神経活動から心
臓自律神経の役割が検討されてきた．しかし
ながら，自律神経遮断薬を用いた場合，通常
の自律神経活動とは言い難く，さらに，安静
時の心拍数も変化し，運動に対する応答が異
なる可能性が指摘されている．一方，交感神
経系の活動はその支配領域によって異なる
ことから，筋交感神経活動から心臓交感神経
活動を推定することは困難である．したがっ
て，現段階で，ヒトにおいて心臓自律神経活
動を推定する方法は，迷走神経活動を反映す
るとされている心拍変動の高周波成分のみ
である． 
	 この心拍変動は簡便に心臓自律神経活動
を推定できる方法として，1980 年代から多
方面の基礎的・臨床的研究に応用されてきた
が，幾つかの問題点を含むことが指摘されて
いる．中でも，運動中の心拍変動の解析には
これまで心電図 RR間隔の変動が用いられて
きたが，これは RR 間隔と PP 間隔の変動が
同一であることを前提としている．安静時に
はこの前提が成立するが，運動中において心
拍数が 100〜120 bpm以上となると，PP間
隔の分散と比べて，RR 間隔の分散が著しく
減少する．したがって，運動中の RR間隔の
変動は心臓迷走神経活動を必ずしも反映せ
ず，PP 間隔の変動を用いる必要があるが，
現在まで検討は行われていない． 
 
２．研究の目的 
 ヒトの運動時の心臓自律神経活動を推定で
きる唯一の方法である心電図 PP 間隔の変動
を Wavelet 周波数解析することで得られる
高周波成分を指標とし，ヒトの運動中の心拍
数調節における心臓迷走神経の役割を再検
証する． 
 
３．研究の方法 
	 対象者は健常若年男性 7名とした．運動課
題はリカンベント式自転車エルゴメータ（ス
トレングスエルゴ）を用いた動的運動とした．
被験者はエルゴメータ上で十分な安静後，心
拍数を 90〜100，120，140bpm と段階的に負
荷量を調節して増加させた．それぞれの目標
心拍数レベルで 3分間の定常状態中のデータ
を計測した．	 
	 心電図は mCM5 と NASA 誘導の 2つの誘導方
法で導出した（2 チャンネル高感度増幅器，
MEG-5200，日本光電）．計測信号は A/D 変換
器（PowerLab16s，National	 Instruments）
を介してサンプリング周波数 1kHz で PC に記

録した．LabChart 及び ECG 解析モジュール
（National	 Instruments）を使用して，P 波
及び R 波を同定し，PP 間隔，RR 間隔を算出
した．さらに，心拍変動周波数解析（Wavelet
解析，Fluclet，大日本住友製薬）を行い，
高 周 波 成 分 （ High	 frequency:	 HF,	 
0.15-0.4Hz）を算出した．HF は Total	 power
で標準化した値と，自然対数置換した値で処
理した．�	 
	 同時に呼気ガス分析装置（AE-300s，ミナ
ト医科学）を用いて，一回換気量，呼吸数な
どの換気諸量を，連続指血圧測定装置
（Finometer	 Pro，Finapres	 Medical	 Systems）
を用いて，血圧を計測した．	 
	 
４．研究成果	 
	 下図の 1 例のデータが示すように，PP 間隔
と RR 間隔は心拍数が増加するにつれ，その
分散は小さくなり，特に心拍数 120，140bpm
では RR 間隔の変動はほぼ消失した．一方，
PP 間隔変動は安静時や心拍数 100bpm と比較
すると，120，140bpm では変動は小さくなる
が，RR 間隔と比較すると変動は大きい傾向が
認められた．	 
	 

	 
	 PP 間隔及び RR 間隔変動周波数解析によっ
て得られた高周波成分は，Total	 power で標
準化した値と対数置換した値は同様に，安静
時から心拍数（運動強度）が増加するにつれ
て低下した（下図）．	 
	 PP 間隔変動と RR 間隔変動を比較すると，
目標心拍数 90〜100，120bpm では両者に有意
な差は認められないが，140bpm では RR 間隔
変動が有意に低値を示した．	 
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	 これまで心拍変動周波数解析には RR 間隔
が用いられてきたが，これは R波の計測が容
易であり，RR 間隔と PP 間隔が同一であると
いう仮定に基づいている．しかしながら，本
研究の結果からも安静時や心拍数 100bpm レ
ベルでは RR 間隔と PP 間隔の変動に相違は認
められないものの，140bpm レベルでは RR 間
隔の変動が消失し，PP 間隔の変動と一致しな
いことが示された．さらに，周波数解析によ
って得られた高周波成分は RR 間隔よりも PP
間隔の方が高値を示した．	 
	 したがって，運動中の心拍数 140bpm レベ
ルにおいて，PP 間隔変動周波数解析によって

推定できる心臓迷走神経活動はまだ低下し
きっていないことを示唆し，これまで心拍数
140bpm 以上の範囲では心臓迷走神経活動は
関与しないとされていたが，心臓迷走神経活
動が関与することが明らかとなった．	 	 
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