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研究成果の概要（和文）：本研究は第一に，顔面を冷水に漬ける潜水反射に伴う徐脈について，概日リズムが存在する
かどうかを検討した。その結果，朝に心拍数が低値を示したことから，潜水反射に伴う徐脈は概日リズムの影響を受け
ると考えられる。このことは，潜水反射試験を実施する際には，時間帯を考慮して実施すべきであることを示唆してい
る。
次に，潜水反射に伴う徐脈に加齢が影響するかどうかを検討した。その結果，若年者と比較して高齢者で潜水反射徐脈
が鈍いことが明らかとなった。このことから，潜水反射試験は加齢の影響を受けることがわかる。したがって，潜水反
射試験は循環器疾患のリスク指標になるかもしれない。

研究成果の概要（英文）：First, we determined whether there is circadian rhythm for bradycardia with 
diving reflex. Our study found lower heart rate to diving reflex in morning than that in daytime and 
early-evening, suggesting that it is necessary to consider circadian rhythm when performing diving 
reflex.
Second, we determined effect of aging on bradycardia with diving reflex. The results of the present study 
indicated that bradycardia with diving reflex in older was lower compared with that in young men. That 
is, diving reflex bradycardia is affected by aging. Therefore, this suggests that diving reflex 
bradycardia may be cardiovascular risk index.

研究分野： 運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
自律神経活動は人の生命活動の維持にお

いて重要な役割を果たしており、交感神経の
過度な緊張や副交感神経の減弱が循環器系
疾患や加齢と関係するとされている。
（Thayer JF and Lane RD, 2007）。自律神
経活動の評価には、侵襲的な方法として筋交
感神経活動や採血によるカテコラミン濃度
の評価、非侵襲的な方法として心拍変動解析
などがあるが、いずれの方法も被測定者にと
って痛みや時間的負担が生じ、機材などのコ
スト面でも施設の負担は大きいと考えられ
る。すなわち、循環器系疾患や加齢を取り扱
う臨床および研究現場において、簡便に自律
神経活動を評価する方法の確立は可及的課
題と言える。 
 ヒトは顔面を冷却し、止息することで、大
きな徐脈を引き起こす。この徐脈が大きいと、
脳血流が低下し、意識の低下を引き起こすこ
とがある。そのため、スキューバ－ダイバー
は、潜水実施前に冷水に顔を浸ける潜水反射
試験によってスクリーニングを行っている。
一方で、この潜水反射試験は、徐脈を引き起
こすことから、副交感神経活動を反映すると
されている。我々は、この潜水反射試験がお
およそ 30秒程度で終えられる点に着眼した。
もしこの簡便な副交感神経活動の指標が循
環器系疾患リスクと関係するのであれば、大
人数を対象にした臨床現場や研究フィール
ドに応用できると考えた。 

 
２．研究の目的 
 第一の目的は潜水反射徐脈の至適条件を
明らかにすること，第二の目的は潜水反射徐
脈と循環器疾患リスクとの関係を明らかに
することであった。 
 
３．研究の方法 
課題Ⅰ：潜水反射徐脈の至適条件の検討 
 若年男性 11 名（平均年齢 27.2 歳±1.8 歳，
身長 172.7±6.2 cm，体重 67.1±5.1 kg）を対
象に，潜水反射試験および体温，心拍変動，
脈波伝播速度の測定を朝（9:00），昼（13:00），
夕方（17:00）に実施した。潜水反射試験で
は，対象者に 5℃以下の水に止息した状態で
顔面浸水させ，安静時および顔面浸水中の心
電図を記録した。顔面浸水の時間は 30 秒お
よび最大努力の息苦しさまでの 2種類とした。
潜水反射試験で得られた R-R 間隔から徐脈
反応として最長 R-R 間隔を求めた。なお，条
件の統制のため全日の夕食，当日の朝食およ
び昼食は規定食を摂取してもらった。朝，昼，
夕方の比較には一元配置分散分析を用いた。 
 
課題Ⅱ：潜水反射徐脈と循環器疾患リスクと
の関係 
 対象は，若年男性 31 名および高齢男性 11
名であった。潜水反射試験では，対象者に 5℃
以下の水に止息した状態で顔面浸水させ，安
静時および顔面浸水中の心電図を記録した。

潜水反射試験で得られた R-R 間隔から徐脈
反応として最長 R-R 間隔を求めた。その他の
測定項目は，血圧，脈波伝播速度，心拍変動
（lnHF）であった。 
 
４．研究成果 
課題Ⅰ：潜水反射徐脈の至適条件の検討 
 最大努力の息苦しさまで続けた潜水反射
試験では，朝の最長 R-R 間隔（1649.6±576.8 
ms）は昼（1450.0±462.9 ms）および夕方
（1502.6±532.9 ms）と比較して有意に高値
を示し，昼と夕方には差は認められなかった。
30 秒の潜水反射試験では時間帯による差は
認められなかった。朝の体温および心拍数は
昼および夕方と比較して有意に低値を示し，
昼と夕方には差は認められなかった。心拍変
動，血圧，脈波伝播速度には時間多による差
は認められなかった。 
 以上の結果より，体温および心拍数が朝に
て位置を示したことから，本研究の対象者は
正常な概日リズムを持つと考えられる，また
最長 R-R 間隔が朝に高値を示したことから，
潜水反射に伴う徐脈は概日リズムの影響を
受けると考えられ，潜水反射試験は時間帯を
考慮して実施すべきであると推察される。 
 
課題Ⅱ：潜水反射徐脈と循環器疾患リスクと
の関係 
 収縮期血圧，拡張期血圧，平均血圧，およ
び脈波伝播速度は，若年者と比較して高齢者
で有意に高値を示した（すべて P<0.0001）。
lnHF は，若年者と比較して高齢者で有意に
て位置を示した（P<0.05）。二元配置の分散
分析の結果は，潜水反射における R-R 間隔は，
有意な交互作用を認められた（P<0.01）。若
年者と比較して高齢者は，潜水反射前の平均
R-R 間隔が有意に高く（874 vs 975 ms, 
P<0.05），潜水反射中の最長 R-R 間隔および
潜水反射後の平均 R-R 間隔に有意差は認め
られなかった。しかしながら，潜水反射中の
最長 R-R 間隔については，若年者の方が高い
傾向にあった（P=0.0607）。潜水反射による
徐脈率は，若年者と比較して高齢者で有意に
て低値を示した（193 vs 128%, P<0.01）。 
 これまでの多くの研究が報告しているよ
うに，本研究の被験者でも加齢に伴って血圧
や動脈硬化度が上昇し，副交感神経活動レベ
ルは低下していた。このような一般的な被験
者において，潜水反射試験による徐脈を評価
した結果，加齢に伴い徐脈反応性が鈍ってい
ることが明らかとなった。このことから，潜
水反射試験が強い副交感神経刺激を与えて
いることがわかる。さらに，潜水反射による
徐脈は，副交感神経活動を心拍変動解析より
も簡便に評価する方法として有効かもしれ
ない。 
まとめとして，本研究では潜水反射試験の

方法論において，測定の時間帯を考慮する必
要があり，午前中に実施することが妥当であ
るとの結論を導いた。さらに，その潜水反射



試験による徐脈反応が加齢の影響を受ける
ことを初めて明らかにした。この結果は，他
の循環器系疾患リスクである血圧や脈波伝
播速度と同じ傾向を示したことから，潜水反
射試験もまた循環器系疾患リスクの指標で
ある可能性が示唆される。 
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