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ABSTRACT

敏

The　purpose　of　the　study　is　to　clarify　the　effects　of　thermal　stimulation

on　the　autonomic　nervous　system　and　the　cardiovascular　system　using

spectral　analysis　of　the　variability　of　heart　rate　and　arterial　pressure ．

In　15　healthy　subjects ，　arterial　pressure ，　heart　rate　and　power　spectral

density　of　these　parameters　were　measured　during　the 　immersion　of　the

right　hand　in　cold　and　warm　water　 （at　5，　34，　48°C）for　2　minutes ．　Each　　 ＝

parameter　was　unchanged　in　the　immersion　in　the　water　at　34 °C．　In　
卜

contrast ，　in　the　immersion　in　the　water　at　5　and　48 °C，　the　high－frequency

（0 ．15－0．40　Hz）　power　spectral　density 　（HF ）　（msec2 ）　of　the　heart　rate

variability　was　decreased √but　the　ratio 卜of　the　low －frequency 　（0．04－0．15

Hz ）power　spectral　density　 （msec2 ）　to　HF　was　increased ．　In　parallel　with

these　changes ，　the　low －frequency 　（0．02－0．15　Hz）power　spectral　den －sity
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（mmHg2 ）　of　the　systolic　arterial　blood　pressure　was　increased．　The

arterial　blood　pressure　and　the　heart　rate　were　also　increased　by　the

thermal　stimulation。

The　mechanism　of　these　responses　was　considered　to　be　mediated

through　the　somatosympathetic　reflex ，　because　the　responses　of　these

parameters　occurred　immediately　after　the　immersion　of　the　right　hand

in　both　the　cold　and　warm　water．　These　results　indicate　that　thermal

stimulation　affects　the　cardiovascular　system　through　the　modulation　of

theヶautonomic　nervous　system　in　humans ．　Thus ，　the　change　in　the

environmental 　temperature　might　be　one　of　the　factors　which　cause

myocardial　infarction　and　sudden　cardiac　death．

要　　 旨　　　　　　 十

心臓突然死を含む心事故の発生 には自律神経の

変調が関与しており， また，心事故の発生には環

境温度の変化 が関与 していることが，疫学的に知

られている． そこで，急激に温度が変化した時の

心臓・血管系 の反応とその機序を知るために，ヒ

トの皮膚の一部に温度刺激を与え循環器および自

律神経系の機能を非観血的，経時的に測定した广

その結果に基づいて，温度変化と心事故発生の関

係を考察した．　　　　　　　　 ＼　　　 ………．

健常人15 名を対象に，右手を2分間，5°’C，　34゜C

（無関温度），　48 での3種類の冷水や温水に浸け，

心電図と非観血的に対側の血圧を記録した．最大

エントロピ ー法による心電図R －R間隔と血圧のピー

ク値変動の周波数解析により，自律神経機能を評

価した．34 ℃では，温度負荷により測定値に変化

は見られなかった．低温および高温刺激によ＝り，

交感神経機能は亢進し，副交感神経機能は低下し，

心拍数と血圧 は増加した． これらの変化の反応機

序は，皮膚温度受容器の興奮が体性神経を経て脊

髄と循環中枢に伝達され，心臓・血管自律神経を

介して心臓，血管に作用する，体性一自律神経反

射を介するものと考えられた．　　　　　 … ………

本研究により， ヒトでは，低温，高温の温度変

デサントスポーツ科学V01 ．18

161　－

化が交感神経系を介して心臓・血管系の機能を亢

進させることを明らかにしたと考えられる。諸家

の報告と合わせて考えると，環境温度変化が交感

神経機能を亢進し，心事故の発生に関与 すること

を示唆している。　　　　 十

緒　 言

突然死を含む心事故の発生には，自律神経系の

変調が関与していると言われている．疫学的研究

から，心筋梗塞の発生率は，季節では冬に多く，

1 日のうちでは自律神経の変調が見られる朝にピー

クがあると言われている．温度との関係では，入

浴中の心臓死は，冬季に圧倒的に多く，また，水

泳中，あるいは早朝のジョギング中に突然死が多

万いことも知られている．このような循環器疾患の

発生率とサーカディアンバリェーションや環境温

度との関係に関す，る疫学的研究結果は，循環器疾

患の発生が，自律神経系の働きが環境温度により

影響され乱れを生じることに関係が深いことを示

唆している．

＼しかし，自律神経系に対する環境温度の影響を

ヒ訃 で観血的に定量的に測定することは困難であ

るレ そこで，急激な環境温度の変化による，自律

神経系と生命予後に直接影響する循環器系の反応

を，才心拍数，血圧値の周波数解析を用いた非観血
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的方法により，経時的に測定した．＝さらに，その

機序および環境温度変化の心事故発生への関与を

考察した．

1 ．方　　 法

対象は，健常人15 名（男性12 名； 女性3名） で，

年齢21～46 歳，平均29 歳である．3 分間 の安静 の

後，右手を2分間，5℃，34 °C，48 ゜Cの3 種類 の冷

水または温水に浸 け，その後 再び6分 間安静とし

た． ここで，34 °Cは，皮膚にいかなるストレスも

生じない無関温度として選択した．検査中，心電

図第n 誘導を記録し，心拍数を測定した．血圧は，

左上腕動 脈から自動血圧計により40秒ごとに測定，

または左 橈骨動脈からトノメトリ法により1 拍ご

とに記録した．心拍数や血圧の値は，負荷前の平

均値からの差で表 した．最大エントロピー法1）を

用いた心電図R －R間隔の周波数解析より，自律神

経機能を評価した．30 秒間ごとに，心臓副交感神

経機能を反映するとされている高周波数領域（0．1

5－0．40　Hz）のパワー値合計（HF　msec2 ）z）． およ

び低周波数領域（0．04－0．15　Hz）のパワー値合計（L

F 　msec2）を求め，交感 神経機能を反映 すると言

われているLF ／HF3 ．4）を算出した． また， ト ノ

メトリ法による収縮期血圧の周波数解析を行い，

血管収縮神経機能を反映するとされる低周波数領

域（0．02－Oj5　Hz）のパワー値合計（LF　mmHg2 ）o

を求めた． これらの測定値 は，30 秒ごとに負荷前

の値の平均値との比で表した．さらに，15 名の被

験者のそれぞれの測定値の，測定時間ごとの平均

値を求めた．

2 ．結　 果

34°Cの負荷では，負荷中測定値に有意な変化 は

見られなかっ・だ．5゜Cの代表例で は， 収縮期， 拡

張期血圧とも負荷開始直後より持続的 に上昇し，

心拍数は負荷開始直後に顕著に増加した．負荷中，

HF　msec2 は減少し，　LF ／HF は増加した（図1）．
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図1　5 °Cの温度刺激による，血圧，心拍数，

自律神経系の変化の実例
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48℃では√血圧 は負荷開始直後より上昇し，心拍

数は負荷開始直後に一過性に増加した．負荷中，

HF　msec2 は減少し，　LF ／HF は増加した（図2）．

血圧は，収縮期，拡張期血圧に ほぼ同様の変動

が見られた． 収縮期血圧は，5゜C，　34°C，　48での

温度刺激直後に それぞれ＋11．1±14 ．2　mmHg（p

＜0．01），　＋0．8±7．4：mmHg 　（NS ）， ±16 ．

8　mmHg （p≪0 ．1），　48°C開始80 秒 後には3．8±4．8

jmmHg （p＜0 ．01）だけ変化した．5 ℃では平均値は

負荷中徐々に増加した48 °Cでは軽度に増加し

たまま維持されたレ34 °Cでは，負 荷後に徐々に明

らかjな低下が見られた．拡張期血 圧は，5 °C，　34

゜C，　48°Cの温度刺激の開始直後にそれぞれ十扎7

士15 ．5卜mmHg 　（pく0 ．02），　＋1．3±9 ．7　mmHg

（NS ）八＋8．3±22 ．9－mmHg 　（NS ），　48℃開始80 秒

後には＋　2．7±2．7　mmHg　（p＜O 。01）に変化 した．

5ででは負荷中上昇七続けたが，　48　°Cでは軽度な

デサントスポーツ科学Vol ．　18
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図2　48 °Cの温度刺激による，血圧，心拍数，

自律神経系の変化の実例
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図4　 温 度 刺 激 に よ る心 拍 数 の経 時 的 変 動

上昇が続いた．34 ℃では，負荷後有意に低下した

（図3）．

心拍数は，34 °Cでは有意な変化 はなく，5 °Cで

は負荷開始直後より増加し始め，1分後 に＋4．2士
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図3　 温度刺激による収縮期および拡張期血圧

の経時的変化

4．1／分（pく0 ．01）とピ ークに達 した． また， 負

荷終了1 分後をピークとする心拍数 の 低下が見 ら

れ，徐々に回復した．48 °Cでは，温度 負荷開始直

後 に＋　1．9±4．2／分（p＜O。05）に増加 し， い っ た

ん減少した後，再び増加した（図4）． 自律神経の

評価では，34 °Cではいずれの値にも有 意な変化が

見られなかった．5゜Cの負荷では，　HF 　（負荷前 の

平均値に対する比）は，負荷開始 直後 に0．77±0．

37（p＜0 ．05）と一過性 に減少し，負荷 終了直後に

1．67±0 ．98：（p＜0 ．02）と一 過 性 に 増 加 し た ．

LF ／HF （負荷前の平均値に対する比 ） は負荷中

2．00±2．05　（p＜0 ．05）まで増加し た （図5）．　LF

mmHg2 は，2例の結果であるが， 負 荷開始直後

に一過性に増加した（図6）．　48°Cの温度負荷では，

HF　msec2 ，：LF ／HF と もに平均値は5 ℃の負荷と

同様の変動が見られたが，統計学的に有意な変化

で はなかった（図5）．　LF　mmHg2 も5 °Cと同様の
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図5　 温度刺激による交感神経および副交感

神経系機能の経時的変化

傾向が見られた（図6）．十　　卜　　j

3．考　　察

疫学的な大規模調査によると，心臓突然死や心

筋梗塞の発生率はi日の内では朝に明らかに高い

ことが知られているh6 ・7．8ビ この事実はいろい

ろな意味を含んでいると考えられるが，その中の

1うの要因に自律神経の関与がある， “朝”は，

夜間の副交感神経優位のパターンから日中の交感

神経優位のパターンへと自律神経機能の移行が生

じる時間帯である．したがって，この変調が心筋

梗塞の発生に寄与している可能性が考えられる．

外気温と心筋梗塞発生率との関係に着目した調

査では，より低温あるいは高温の時に心筋梗塞の
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図6　 温 度 刺 激 に よ る 血 管 収 縮 神 経 機 能 の 経

時 的 変 化

発生率が高いとしている研究O や，冠動脈疾患 の

発生率は冬季に多いと言 う報告゛がある．さらに，

入浴中の死亡の死因 は心臓死が多い．季節的変動

を見ると，心臓死は冬に圧倒的に多 く，発生率は

平均気温に反比例している气　 これらの事実 は，

環境温度あるいはその変化が循環調節に影響して

いる可能性を示唆してい るものと考えられる．

一方，自律神経の機能検査として知られている

寒冷昇圧試験によって，心拍数，血圧，心拍出量，

血中ノルアドレナリン濃度および筋交感神経活動

か増加するという報告は，多数 見 られる12．　13・　14）．

したがって，温度による刺激，少なくとも低温刺

激が自律神経を介して循環器系に作用することは，

実験的に確認されていると考え られる丁 しかし，

温度刺激がどの様な経路を介して循環器系の調節

に影響しているのかは明 らかでない．

本研究では，低温刺激ばかりでなく高温刺激に

よっても循環器系を支配する交感神経機能が賦活

され，心拍数や血圧が増加した．これらの反応は，

低温でも高温でも程度は異なるが同様に生じてお

り，刺激開始後10 秒以内に始まっていることから，

反射性の機序であると考えた．さらに，麻酔下の

ネコの皮膚にサーモプロ ーベを当てると，およそ

16で以下あるいは40゜C以上の刺激で心拍数が増加

し，刺激温度が高いほどレ あるい は低いほどその

デサントスポーツ科学Vol ．　18



増加の程度が大きいという報告がある吩これらの

反応の機序は，他の実験結果と考え合わせ，脊髄，

延髄の循環中枢を含む皮膚 一心臓反射であ ると考

え られている｀1气　　　　　　　　　　　 十

また， 本研究 において，5 °Cの温度刺激終了後，

心拍数 の低下が数分間続く随伴現象が観察された．

これは他の温度には見られない現象であり，5 で

の場合は強度の昇圧反応のため，二次的に圧一受

容器反射が賦活されたためと考えられる广また，

34°Cの場合，負荷中から負荷終了後に血圧の低下

が見られた．これは， 無関温度であるはずの34 °C

が皮膚温より高いため，体温調節中枢を介して，

血管拡張反応 が起こったためと考えられる．

本研究では，ヒトにおいて，低温，高温刺激が

交感神経機能を亢進させ，循環器系に作用するこ

とを証明したものと考えられる厂そしてこのこと

は，季節による外気温の変化や入浴，水泳など生

体を取り巻く環境温か大きく変化すると，交感神

経の緊張を惹起し，心臓突然死や心筋梗塞などを

発生する可能性が十分あることを示唆している．

4 ．結　　 語

1 ．環境温度の急激な変化に対する自律神経系

および循環器系の反応を知る目的で，右手を急激

に冷水や温水に浸け，心電図，血圧の記録ととも

に，心電図R －R間隔と収縮期血圧値変動の周波数

解析を用いて自律神経機能を評価した．

2 ．低温，高温刺激のいずれによっても，心臓

副交感神経機能 は抑制され，交感神経機能は亢進

し，血管収縮神経機能は亢進した．また，心拍数

血圧 は上昇した．

3 ． その反応機序は，刺激から反応までの時間

が非常に短いこと，低温，高温刺激のどちらによっ

て も同じ方向の反応が見られたことから，体温調

節反応ではなく，反射性機序と考え られた． その

経路は，皮膚の温度受容器の興奮が体性神経を経

て脊髄および循環中枢に至り，心臓，血管自律神
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経を介して心臓，血管に作用する，体性 一自律神

経反射を介するものと考えられた．　　　卜

4 ． ヒトにおいて，低温，高温刺激は交感神経

緊張をもたらし，これが心事故の発生につながる

ことを示唆していると考えられた．
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