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ABSTRACT

We　have　investigated　the　characteristics　of　autonomic　cardiovascular　regulation　to　bathing

and　post－exercise　bathing　（40　degrees　C，　20min）　in　healthy　middle－aged　and　older　men

（M0 ，55 ±10　years，　range：　40－71　years）　compared　with　that　in　young　men　（Y；　22　±3

years）．　During　bathing，　heart　rate　（HR ）　of　MO　and　Y　were　si顫la】rly　increased，　and　were

parallel　to　the　decreases　of　heart　rate　variability（IogHF ，　vagal　modulation）　and

spontaneous　cardiac　baroreflex　sensitivity　（logSBRS ）・The　systolic　blood　pressure　（SBP ）

in　MO　temporarily　increased　at　the　beginning　of　bathing，　and　then　significantly　decreased　in

the　last　phase　of　bathing　as　well　as　Y．　The　MO　also　showed　significant　decrease　in　SBP　and

diastolic　blood　pressure　（DBP ）　at　the　beginning　of　the　recovery　phase　after　post－exercise
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bathing ．　In　both　groups，　stroke　volume　（SV ）　and　cardiac　output　（CO ）　significantly

increased √and　total　peripheral　resistance　（TPR ）　significantly　decreased　in　both　bathing

trials．　However ，　TPR　in　MO　was　greater，　and　dilation　of　carotid　artery　diameter　（systolic　－

diastolic）　was　smaller　than　those　in　￥From　these　results，　it　was　suggested　that　bathing

attenuates　spontaneous　cardiac　baroreflex　sensitivity ，　and　affects　the　regulation　of

fluctuations　in　blood　pressure　response　in　MO．　Furthermore，　greater　attenuation　of　the

sensitivity　observed　during　post－exercise　bathing　in　MO　seemed　to　affect　the　blood　pressure

regulation　in　after－bath　recovery　phase．

要　旨

｀本研究は，安静後および運動後の40 ℃入浴

（20分間）における中高年者（平均55 歳）の循環

器系自律神経調節の特徴について，若年者（平均

22 歳）との比較から明らかにした 入浴によっ

て中高年者の心拍数は若年者群と同様に上昇する

傾向にあり，入浴中期の心臓迷走神経活動

（logHF）と圧受容器反射感受性（logSBRS ）の有

意な低下と対応していた．収縮期血圧においては，

安静後入浴直後に中高年者で一過性の上昇がみら

れ，入浴の後半には両年齢群とも有意に低下し，

拡張期血圧も同様に低下した．また，運動後入浴

の出浴時においては中高年者群に有意な血圧低下

が認められた 両年齢群で一回拍出量と心拍出量

の有意な増加と全末梢血管抵抗の有意な減少が両

入浴条件でみられたが，中高年者は若年者に比べ

て全末梢血管抵抗が大きく，頸動脈血管径の拡張

性（収縮期血管径一拡張期血管径）が低いという

特徴がみられた．これらのことから，入浴は圧受

容器反射感受性を減弱させ，とくに中高年者の入

浴時の血圧変動に対する調節に大きな影響を与え

ると考えられた また，運動後入浴は，より大き

く圧受容器反射感受性を低下させ，出浴時の血圧

調節にも影響することが示唆された．

緒　言

中高年者では若年者に比べて水中での圧反射感

受性が減弱することが示唆 されてお り14・　20），水

浸時の中心血液量の増加が血圧の上昇や心血管系

の事故につながる可能性が若年者に比べて高いと

考えられる．　2002 年の厚生労働省 の人口動態統

計年報均 によると，浴槽内での溺死または溺水

事故の大部分は中高年者による事故であり（45－

64 歳：350 件，　65－79歳：1 ，455件，80 歳以上：

1，402件），この可能性を裏付けるものである．入

浴（約40 ℃） におい ては，水浸負 荷に温熱負荷

が加わるため，心臓・胸部への血液シフトが中等

度水温での水浸 に比べて増大する4・21）．そのため，

入浴時により速やかな自律神経調整によって循環

器系の恒常性を保つことが要求される．そこで本

研究では，入浴中の中高年者突然死の背景にある

と考えられる循環器系自律神経調節における中高

年者の入浴時循 環調節の特徴を頸動脈の拡張 性，

圧反射応答，循環動態等の側面から明らかにする

ことを目的とした．また，運動施設と温泉が併設

されている，い わゆるクアハウスでは，運動後 に

温泉に入ることが多く，安静状態で入浴する場合

と異なる循環応答が引 き起こされると考えられる．

本研究ではこの点にも着目して，運動後入浴が循

環器系応答に及ぼす影響をあわせて明らかにした

り叭
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1 ．実験方法

1 ．　1　被験者

被験者は健康な若年男子8 名（年齢22．4±2．8

歳）および中高年男子8 名とした（年齢54 ．8±

9．9歳　範囲40－71歳）．若年者群の身長は171．3±

4．8cm，体重は76．4±10．0kgであった．また，中

高年者群の身長は171．2±7 ．8cm，体重は70．2±

10．7kgであった．すべて平均値士標準偏差で示し

た．すべての被験者は健康で，心臓血管系の治療

薬を服用しているものはいなかった．被験者に対

して24 時間内り高強度運動の実施，アルコール

類，カフェイン類の刺激物の摂取を禁止した．研

究に先立って被験者に研究の詳細を説明し，実験

参加への同意書を得た．

1．2　 実験手順

被験者は，室内プールサイドに到着してから

10 分 以 上 の座 位 安静 状 態 を 保 っ た． 室温 は

29．1±1．0℃，室内の相対湿度は78 ．4±6 ．2％であ

った．その後の実験条件は，安静状態から入浴す

る条件（安静後入浴）および中等度の持久的運動

を行ってからただちに入浴する条件（運動後入浴）

の2 条件とし，それぞれを日を変えて同時間帯に

行った．いずれの条件においても入浴終了後ただ

ちに水槽脇で5 分間の座位安静 を保った． なお，

若年者群は試行順 をランダムに配置したが，中高

年者群については，基本となる入浴時の循環器系

応答を確認するため，安静後入浴を先行して行っ

た．入浴は，プ ールサイド に設置し た水槽（縦

2，196×横996 ×高さ655mm ）を用いて行い，被

験者は両腕を前方のビート板上に置いた長座位で

20 分間入浴した．水浸水位は腋窩 とした．水温

は39 ．8±0 ．3℃であった．運動後入浴における運

動 は，自転車エルゴメータを用いた20 分間の定

常 負荷 運動 とし，負荷 強度 は推 定 最高心拍 数

（220 －年 齢）の60 ％強度（60 ％HRmaj　 とした．
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なお，負荷の設定は，あらかじめ別の日に行った

最大下負荷運動（3分×3 段階）で得 られた負荷

強度一心拍数関係式を用いて行った．

1 ．3　 測定 項目

測定 項目 は，心 拍 数 （heart　rate；　HR），心 拍 数

変 動 よ り求 め た心 臓 迷 走 神 経 活 動 （heart　rate

variability　with　vagal　modulation ）， 一 回拍 出量

（stroke　volume ；　sv），心 拍 出量 （cardiac　output；

CO ），頸 動脈血 管径 （carotid　artery　diameter）， 血

圧 （systolic　blood　pressure；　SBP，　diastolic　blood

pressure ；　DBP ）， 圧 受 容 器 反 射 感 受 性

（spontaneous　cardiac　baroreflex　sensitivity；　SBRS ）

と した．

HR は，心 電 図法 に より測定 し た　 実験 中 ， す

べ て の時 間帯 でCM5 誘導 に よる心電 図 をテ レ メ

ト リ ー装 置 （フク ダ電子 ，AU －10101） にて モニ タ

ー し，1 分ご と に数値 を記録 し た．同 時 に同 装 置

か ら の心 電 図 出 力 信 号 を デ ー タ 記 録 ユ ニ ッ ト

（AD ）【nstruments ，　PowerLab　／　8sp】 と信 号解 析 ソフ

ト （ADInstruments ，　Chart　v　3．4．6　for　Windows） を

用 いて1kHz のサ ンプ リ ング周 波数 で デ ジ タイ ジ

ン グし ，パ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タ に て 記 録 した ．

実験 後 にオ フライ ンで高 速 フーリエ変 換 に よる 心

拍 変動 解 析 を行 い，　HRV の指 標 であ る 高 周波 領

域 （HF ；　0．15－0．4Hz） のパ ワー を算 出 し た． さ ら

に ，こ の値 を正規 化 させ る ため に自然 対 数 変換 し

た （log　HF ）． なお ， 一 回換気 量お よ び呼 吸数 に

よって心拍 変動が 影響 を受け ない よう ，心拍 変動

解析 の対象 となる時 間帯 に は被 験者 に メト ロ ノー

ム によ る呼吸 調 節 を行 わせ ，呼 吸 数 が15 回／ 分

（0．25Hz） に なる よう に規 定 した．　HRV の解 析 は，

陸 上 で の安 静5 分 間 と入浴 の5 ～10 分 ，10 ～15

分 の3 区 間を対 象 とした．

SV お よびCO は，超 音波心 臓検査 装 置 （Aloka

SSD －870） を用 い たM モ ード心エ コ ー法 に て求 め

た左 心 室 の形 態 測 定値 から推 定 し た ． す な わち ，



二148　－

心 室 の収 縮 末期 径 （left　ventricular　end　systolic

diameter ；　LVESD ）　お よ び 拡 張 末 期 径 （left

ventricular　end　diastolic　diameter；　LVEDD ）を測 定

し た． そ の際 ，　2．5Hz の探 触 子 を 第3 か ら第4 肋

問胸骨 左縁 にあ て ，B モ ード画像 を確 認し なが ら

M モ ー ド画 像 を記録 した ．PC 上 で 画像 解析 ソ フ

ト （NIH　Image　verl ．62） を 用 い て 得 ら れ た

LVESD とLVEDD の値 からSV を算 出 し，HR と

の積 をCO とし た ． 陸上安 静 時 （1 回） と各 入浴

条件 にお い て1 回ずつ 測定 し た．入浴 時 の測定 は ，

入浴15 分 目から20 分 の終了 時 にかけて測 定した ．

SBP とDBP は ，被 験 者 の左 上腕 部 に カフ を 巻

き，ア ネロ イド式 血圧 計 を用 い た聴診 法に よっ て

測定 した ．陸上安 静，入 浴直後 （お よそ1 分以 内），

入浴15 分 目，入浴 終了 直後 （お よそ1 分以 内）お

よび入浴 終了5 分後 に測 定し た．得 ら れたSBP お

よびDBP の値 から平均 血圧 （mean　blood　pressure

＝　（SBP －DBP ）　／　3　＋DBP ；　MBP 　） を算 出し た． ま

た ，　MBP をCO で 除 し て全末 梢 血管 抵抗 （TPR ）

を 求め た．

頸 動 脈 血 管 径 は 超 音 波 診 断 装 置 （SonoSite

180PLUS ） を用い て√探 触子 を右総頸動 脈 の位 置

にあて ，B モ ード画 像を 記録 し， 得ら れた画像 を

PC 上 で画 像解析 ソ フ ト （NIH　Image　verl ．62） を

用い て分 析 した．内 頸動脈 お よび外頸動 脈 との分

岐 点 から約1cm の付 近 で3 箇 所 を選択 し，左心 室

の拡 張末 期 と収縮末期 のそ れぞ れの時相 で血管 径

を 測定し た． また，拡 張末 期 と収縮末 期の差 を求

め た．値 は，5 拍 分 の3 箇所 の平均値 とし た．

SBRS はシー クエ ン ス法（sequence　method ）2，3・11）

を 用い て1 拍 ご との心 電図RR 間隔とSBP 値 の変

動 か ら推定 し た1 拍 ご とのSBP の測定 は， 連続

血 圧測 定装 置 （Ohmeda　Finapres　2300 ） を用い て

右 手中指 にて測定 し た． 連続 的 に3 拍 以 上SBP 値

が 上昇 また は下降 し， 同様 なRR 間隔の変 動が み

ら れる区 分 （segment ） を 同定 し ，そ れぞ れ の区

分 にお ける両 項目 のプロ ッ トから 回帰直線 の傾 き

を求めた．　HRV と同様に呼吸調節を行った陸上

での安静5 分間と入浴の5 ～10 分，10 ～15 分の3

区間を分析の対象とし，それぞれの5 分区間で得

られた傾きの平均値をSBRS の指標とした，なお，

正規化させるために値を自然対数変換した（lOg

SBRS ）．

1．4　 統計解析

各測定値は平均値士標準偏差で表した．各測定

時点における入浴条件間の差および年齢群間の差

をStudent－tテストにより検定した／危険率5 ％未

満を有意とした．

2．結　果

2．1　 心拍数（HR ）の変化

安静後入浴における入水直後には，水槽内への

移動動作に伴う増加（10～20 拍／分）が両群に

おいてみられた（図1 ）．若年者群は，入浴中に，

入浴終了時まで漸増した．中高年者群においても

漸増傾向がみられたが，初期値が高く漸増率が若

年者に比べて少なかった（図1 の1 次回帰式の傾

きを参照）．出浴後の回復期においては，若年者

群に比べて中高年者群で回復が遅かった．

運動後入浴においては，HR の増加率もほぼ等

しく，両群で差がみられなかった．出浴後の回復

期においては，安静後入浴と同様に，中高年者群

で回復が遅かったが，若年者群においても観察期

間中は安静値への回復に至らなかった．

2 ．　2　心臓迷走神経活動（IOg　HF）の変化

心臓迷走神経活動の指標（lOg　HF）は，陸上安

静時で若年者群に比べて有意に中高年者群の方 が

低値を示した（P 　＜　0．05，図2 ）．入浴時には，5 ～

10 分と10 ～15 分の2 区間で測定したが，安静後

入浴の若年者群，および運動後入浴の両年齢群に

おい て陸上安静より有意に低い値 が示された（P

＜　0．05，　P＜　0．01）． また，安静後入浴の両年齢群に
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The　symbols △and ▲ （entry ）　show　the　immediate　data　at　the　beginning　of　bathing．　The　symbols　◇and ◆ （Rest ）

show　the　resting　values　on　land．　The　symbols口and 　■ 　show　the　immediate　data　at　the　end　of　exercise．　Values　are

mean 土SD ．　Linear　regression　was　used　to　calculate　the　slope　of　HR　changes．

にともなう心臓迷走神経活動の低下傾向に年齢群

間の差はみられなかった．

2 ．　3　血圧（SBP ，　DBP）の変化

両年齢群の被験者個人における血圧変動を図3

お よび図4 に示した．また，各群間の平均値によ

る血圧変動の比較は表1 に示した．い ずれの入浴

条件において も収縮期（SBP ），拡張 期（DBP ）

ともに有意に低下した（P　＜　0．05，　P＜　0．01）．

中高年者群のSBP は，安静後入浴における入浴

直後 に高くなる傾向がみられたが，個人差が大 き

く，平均値では有意な変化がみられなかった（表

1）．しかし，入浴15 分後には陸上安 静に比 べて

有意に低下した（P　＜　0．05）．また，出浴時には入

浴時の値に対する有意な上昇がみられ（P ＜　0．01），

5 分間で陸上安静値に戻った．若年者群において

も同様な傾向が見られ，入浴15 分後 において陸

上安静 に比べ て有 意に低い値 が得 ら れた（P ＜

0．01）．運動後入浴 においては，両年齢群 とも運

動の影響により，入浴直後の値が安静 後入浴およ

び陸上安静に比べて，有意に高かった （P　＜　0．05，

P ＜0．01）．中高年者の回復期においては，出浴直



150 －

石

工
E
E
）
　
d
a
s

180

160

140

120

100

（
U
　
O

只

）
　

冖
0

1

（
ロ
エ
E
E

）
　
d
a
一（
）

rest　on

land

R－B

（O） （拙　 （O） （5）

Bathing　　Recovery　0n　land

1

1

1
　
1
　
1

（
0
エ
E
E

）
　
d
a
s

1

1

（
｀
エ
E
E

）

口
一
m一（

）

rest　on

land

EX －B

4 一E χercise

（0） （15） （O） （5）

Bathing　　Recovery　on　land

Subjects

－

→ ― 　FK

－ ●・
●一一su

¬1 －－－　MT

一＊ －SY

－・米－IY

一 泰・― 　KH

一一f－一一NK

AH

図3 Changes　in　blood　pressぼe　（SBP ，　DBP ）　in　Young　subjects　during　rest　on　land，　bathing　（0，15min）　and　recovery

on 　land　（0，　5　min）　in　R－B　（！eft）　and　Eχ－B　（right）　trials　。

180

160

？　140

E　120

n

）
　
O
　

（

‥‥‥
y

O
　

（

入
）
　

冖
冖
‥
y

1

）
　
d
a
s

120

100

0
　
0
　
0
　
0
　

（
U

Q
‥’
　
冖
n）
　
4
　

り
乙

（
0
エ
E
E

）
l
m
一（
）

180

0
　
0
　
0
　
0
　
0
　
0

6
　
4
　
2
　
0
　
8
　

冖
h）

－
　

‐
　
I
　

‐

（
Q
エ
E
E

）
d
a
s

八
Q
工

E
E

）
S

一（
）

120

100

8〔〕

60

0
　
0

4
　

ク

』

0

Subjects

一

一 ● 一一NK

一 冊 －・－OS

－A―OY

一 舛 －RY

－e16 －　TS

－ ● 一一MJ

一 一＋ 一一MF

－一 一・ ●一一MT

rest　on

land

（O） （15） （0） （5）

Bathing　　Recovery　on　land

rest　on

land

（O） （15） （O） （5）

Bathing　　Recovery　on　land

図4　Changes　in　blood　pressure　（SBP ，　DBP ）　in　middle－aged　and　older　sul！jects　during　rest　on　land，　bathing　（0，

15min ）　and　recovery　on　land　（0，5　min）　inR －B　（left）　and　Eχ－B　（right）　trials　。

デサントスポーツ科学Vol ．　25



表I　Comparison　of　systolic　（SBP ）　and　diastolic　（DBP ）　blood　pressure　responses

between　young　（Y；　control）　and　middle－aged　and　older　（MO ）　in　R－B　and　EX－B　trials．

151

SBP
（mmHg ）

R －B

MO

Y

114．5

±8 ．2

－ 122 ．8

±13 亅

Recovery　on　land
0　　　　　5　（min）
109．3

士6 ．8

106．8

115 ．5『

±8 ．6C＊

111 ．0

EX －B

Y

110．5

±16 ．0
－
118．8

±7 ．2

110 ．0

±12 ．5

－

135 ．0r”

±12 ．6

§

149 ．0r＊＊

±17 ．8

105．5r

土11．1a＊

102．8a＊＊

±13．7－
109．3　a”

±1黽0

105 ．3　a”

±14 ．6

DBP

（mmHg ）

R －B

Y

±9 ．9a＊

§§

42 ．0「̈

±5 ．9“̈

±13 ．2　b゙＊A ＊

103 ．3a＊＊

±15 ，7

69 ．5　a＊

±9 ．8

§§

43 ．8r＊＊

±6 ．53“

±8 ．6e＊＊

108 ．88 ＊゙

士12 ．1

71 ．3　b＊

±6 ．2

§§

59 ．0　b＊＊

±13 ．9　c＊

EX －B

Y

±6．4

68．8

±9．8
－
82．0

±6．3

§

60．8

±12 ．9

80 ．5

±9 ．8

§§

57 ．0

±5 ．5

111 ．8

±12 ．4
－
132 ．8r゙＊

±9 ．3　A＊＊

124 ．3

±13 ．6　A＊
－
76 ．5

±9 ．1

§§

55 ．5「＊＊

±7 ．7
－
75 ．0r＊＊

±8 ．1

§§

51 ．3

±9 ．6

±13 ．0　a＊＊

§§

43．8r＊＊

±3 ．6

±10 ．63“A ＊゙ ±6 ．8C゙

§§　　　　　 §§

38 ．3’＊＊　 ・・・　　51 ．3　1゙　b゙

±6 ．511＊＊　　　 ±9 ．4　c＊

：P ＜0 ．01　between　MO　and　Y　groups・　r＊：P 　＜　0．05，　r＊＊：P ＜0 ．01

vs　rest　value．　a＊：P 　＜　0．05，　a＊＊：P ＜0 ．01　vs　bathing－0　value．　b＊：P 　＜　0．05，　b＊＊：P ＜0 ．01　vs　bathing－15　value．　c＊：P 　＜　0．05，　c＊＊：P ＜

0 ．01　vs　recovety－0　value．　A＊：P ＜〔〕．05，　A＊＊：PcO ．Ol　between　R－B　and　Eχ－B　恒als　with　the　same　time　course　in　the　same　group．

後にさらに低下したが（P ＜0．01），　5分後には初

期の陸上安静値に戻った．

中高年者群のDBP は，安静後入浴における入

浴15分後に初期陸上安静値より低くなった（P ＜

0．05）．一方，若年者群のDBP は入浴直後からの

低下がみられ，陸上安静に比べて，有意に低い値

を示した（P　＜　0．01）．若年者群のDBP は入浴直

後から回復5 分後までのすべての測定時点で中高

年者群より有意に低かった（P　＜　0．05，　P　＜　0．01）．

運動後入浴においては，両年齢群とも入浴中期に

安静後入浴と同程度の有意な低下がみられた（P

＜0．01）．中高年者群においては，運動後入浴の方

が，安静後入浴に比べて，出浴直後に有意に低い

値を示した（P　＜　0．05）．若年者群のDBP は，運

動後入浴においても各測定時点で中高年者群に比

べて有意に低い値を示した（P　＜　0．05，　P＜　0．01）．

2．4　 心拍出量（SV ，　CO）と全末梢血管抵

抗（TPR ）の変化

陸上安静時の一回拍出量（SV ）は，若年者群

デサントスポーツ科学Vol ．　25

に比べて中高年者群の方が有意に低かった（P く

0．01，図5 ）．入浴時の若年者群のSV は，安静後入

浴で陸上安静に比べて有意（P　＜　0．05）に高い値

を示した．一方，中高年者群では両入浴で，陸上

安静に比べて有意（P ＜0．01）に高い値を示した．

SV 測定時のHR を用いて算出した心拍出量（CO ）

は，SV と同様な傾向を示し，陸上安静時には若

年者群の方が中高年者群に比べて有意に大きく

（P ＜0．01），入浴時には安静後および運動後にか

かわらず，陸上安静より有意に高い値が示された

（PcO ．Ol）．

SV 測定時の全末梢血管抵抗（TPR ）を，平均

血圧（MBP ）をCO で除して求めた　陸上安静時

および各入浴時においてTPR は，若年者群に比

べて中高年者群で有意に高い値を示しか（P ＜

0．01）．入浴時には，血圧の低下とCO の増加が相

まってTPR が有意に減少し（P＜0．01），両年齢群

および両入浴条件とも陸上安静に比べて低い値が

示された．また，入浴条件の違いによる低下の差

は認められなかった．
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Comparisons　of　stroke　volume　（SV ）　，　cardiac

output 　（CO ）　，　mean　blood　pressure　（MBP ）

and 　total　peripheral　resistance　between　young

（Y；　control）　and　middle－aged　and　older　（MO ）

during　rest ，　aad　at　15　mjn　of　bathing・

Definitions　of　R－B　and　Eχ－B　are　shown　in

Figure　l．　Values　are　mean　土SD ．　Significant

differences；§ §：P 　＜　0．01　between　MO　and　Y

group ．　＊：P 　＜　0．05，　＊＊：P ＜0 ．01　vs　rest　value．

2．5　 頸動脈血管径の変化

安静後入浴の入浴直後には両年齢群とも陸上安

静に比べて，有意に収縮期血管径が増大した（P

＜0．01，表2 ）．また，中高年者群においては，拡

張期血管径も有意に増大していた（Pく0．05）．そ

のため，中高年者における頸動脈血管の拡張性

（収縮期血管径一拡張期血管径）は，陸上安静値

と差がなかったが，若年者群では入浴によって拡
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図6　Comparison　of　carotid　artery　dilation　 （systole

diameter　 一　diastole　diameter ）　between　young

（Y ；　control ）　and 　middle －aged　and　older　 （MO ）

during　rest　and　bathing　 （0 ，15min ）in　R －B　and

EX －B　trials ．　Definitions　of　R －B　or　EX －B　are

shown　in　Figure　l ．　Values　are　mean　 士SD ．

Significant　differences ； § § ：P ＜0 ．01　between

MO　and　Y　groups ．　r＊＊：P ＜0 ．01　vs　rest　value．

a＊＊：P ＜0 ．01　vs　values ．　A＊：P ＜0 ．05　betweens

R 一B 　（0 ）　and　EX －B 　（0 ）　values　in　the　same

group ・

張性が有意に増大した（P ＜0．01、図6 ）．しかし，

この若年者における変化は，入浴15 分目には有

意に低下し（P ＜　0．05），安静時と差のないレベル

まで戻づた．運動後入浴時には，中高年者群の収

縮期血管径が入浴直後に比べて有意に減少した

（P　＜　0．05，表2 ）．また，陸上安静，安静後入浴，

運動後入浴のすべての測定条件において中高年者

群は若年者群に比べて有意に低い血管拡張性を示

した’ズ図6）．

2，6　 圧受容器反射感受性（log　SBRS）の変化

圧受容器反射感受性（log　SBRS）は，陸上安静

時，両入浴条件のいずれの測定区間においても年

齢群間の差はみられず，両群とも安静後入浴の

10 ～15 分区間で，5 ～10 分区間に比べて，有意

表2　Comparison　of　carotid　artery　diameter　in　the　systole　and　diastole　phase　between

young （Y；　control）　and　middle－aged　and　older　（MO ）in　R－B　and　EX－B　trials．

Systole

－

Diastole

MO

Y
－MO

Y

6．68土0．65

6．46±0．72
一 一6．36士0．64

5．93±0．74

6．75±0．60？＊　6．渦 ±0 ．63r＊　6 ．61士0．51

6．76±0．63戸　6 ．61±0 ．63　　6．79士0．76

5．98
二O
石1　　6 ．20±0 ．6ド＊“＊5 ．97jL0．49

6．85土0．70

6．74士0．73

6．62土0．67

6．08±0 ．67

Values　are　mean　土SD ．　Significant　differences；§：P 　＜　0．05　between　MO　and　Y　groups・

P 　＜　0．05　vs　R－B　（0 ）　vaLue．　b＊：P 　＜　0．05　vs　EX－B　（0 ）　value．
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に低い値を示した（P ＜0．05，P＜om ，図7）．また，

運動後入浴では両年齢群とも陸上安静に比べて

10 ～15 分区間で有意に低い値を示し（P　＜　0．05），

とくに，中高年者群では5 ～10 分区間においても

有意に低い値が得られた（P　＜　0．05）．入浴条件で

比較すると，両年齢群とも安静後入浴に比べて運

動後入浴で有意に低い値を示した（P　＜　0．05，　P　＜

0．01）．すなわち，両年齢群とも運動後入浴時に

は圧受容器反射感受性が低下することを示した

s
u
a
s

　
6
0一

Rest　R －B（5，10）R －B（10－15）Ex －B（5，1c）Ex －B（10－15）

図7　Comparison　of　logarithmic　indicators　for

spont 皿eous　cardiac　barorefle χ　sensitivity　（10g

SBRS ）　between　young　control ）　and

middle －aged　and　older　 （MO ）　during　rest ，　5－

10　min　and　10 －15　min　of　bathing　in　R －B　and

EX －B　trials．　Definitions　of　R －B　and　EX －B　are

shown　in　Figure　l ．　Values　are　mean　 土SD ．

Significant　differences ；　r＊：P 　＜　0．05　vs　rest

value ，　a＊：P ＜0 ．05　between　R －B 　（5 －10 ）　and

R －B 　（10 －15）　values　in　the　same　group ．　A＊：P

＜　0．05，　A ＊＊：P ＜0 ．01　between　R －B 　（5 －10 ）

and　E χ －B 　（5 －10 ）　values　in　the　same　group ．

B ＊：P 　＜　0．05　between　R －B　（10 －15 ）　and　EX －B

（10 －15 ）　values　in　the　same　group ．

3 ．考　察

3 ．1　 安静後入浴時の循環器系応答

中等度水温下で胸 部付近の水位で水浸 すると，

心臓・胸部の血液量の増加口3），中心静脈圧の上

昇6・7ぷsv い い2 ）の増加，全末梢血管抵抗の

低下 鄒 お よびHR の低下7・　8・　12）といった循環器

系応答が引 き起こされることが知られている． ま

た，松井ら17）は，運動後の30 ℃水温下での水中

回復 においても，SV やCO を高いレベルに保つ

ことができることを示している．一般的な入浴時

デサントスポーツ科学VO ］．25
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には，これらの水浸（水圧）の影響に 加えて高水

温の影響が加 わる ため，SV の増加と 温熱作用 に

よるHR の増加によって，より大きなCO となり．．

循環器系の速やかな応答が要求される と考えられ

る．

HR の結果において，中高年者は入 浴初期に増

加し，その後の増加が少なく，若年者 は入浴初期

には陸上安静との差がないが，その後1 分につき

約1 ．3拍／分の増加率で出浴時まで増 加した（図

1）．心拍調節に関連する心臓迷走神経活動レベル

をlog　HF 値から見ると（図2 ），初期 陸上安静値

に対する心臓迷走神経活動レベルの低 下が大 きい

若年群においては，温熱作用に対する交感神経活

動の亢進の度合いが大 きい可能性が示 唆され，そ

の結果，心拍数の増加率が高くなったと考えられ

る．美和ら19）も本研究と同様 に高齢 者に比べて

若年者で入浴時の心拍数増加が大 きい ことを報告

しており，高齢者は若年者に比べ て発 汗量の増加

が少なく，温熱作用に対する体温調節機能の反応

性が低くなる可能性を指摘している． また，この

こ とが身体を牋まり難くし，熱い湯や長湯を好む

ことにつながり，結果として入浴時の血圧変動の

幅が拡大して入浴時突然死が高まるこ とを指摘し

ている．

平均値では有意な差は認められなかったが，中

高年者群では入浴直後にSBP が上昇す る者が5 名

お り， そ の うち3 名 が12mmHg 以 上 （12 ～

26mmHg ） の上昇を示した（図4 ）．水 温40 ℃で

同様に20 分間の入浴実験を行い高齢者 （平均73

歳）の入浴時の循環動態を観察した美和 ら19）の

報告 においては，入浴初期 の収縮期血圧が安静値

に比べ て有 意に上昇 する こと が示 さ れてお り，

40 ℃入浴の初期 に収縮期血圧が上昇 することは，

中高年者における入浴時循環器系応答 の特徴の一

つであ ると考えられる．この原因の一つ として，

中高年者においては水浸による心臓・胸部への血

液移動 に対して末梢の抵抗血管を拡張させて対応
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することが，若年者に比べてできにくいことがあ

げられる．すなわち，中高年者の高い安静TPR

値（図5 ）と入浴DBP 値（表1 ）が，入浴初期の

心臓・胸部への血液移動の影響を緩衝できず，入

浴初期にSBP が上昇し易くなると考えられる．

本研究では，水浸負荷が高圧系圧受容器に及ぼ

す影響をみるため，入浴直後と入浴15 分目に，

頸動脈の血管径を測定し，血管径が増大する傾向

を認めた．このことから入浴によって引き起こさ

れる心臓・胸部への血液移動が，入浴直後に大動

脈弓の血管壁や頸動脈洞の高圧系圧受容器に対し

て有力な入力刺激となっていた可能性が示唆され

た．とくに，中高年者は，若年者と比較して陸上

安静で有意に低いSV やCO を示していたが，入

浴によって若年群と差がないレベルまで上昇した

ことから，中高年者においでは相対的により大き

な入力刺激となっていたと考えられる．

圧受容器反射感受性の指標であるlogSBRS は，

呼吸による影響を受ける心電図RR 間隔を用いる

ため，呼吸数制御を行う必要があること，安定し

た5 分間に測定する必要があることなどの点から，

入浴5 分後から10分間（5－10，　10－15分）測定した．

そのため，入浴直後における圧受容器反射感受性

は不明であるが，測定した区間の前半は両年齢群

とも陸上安静と同様な値を示し，後半に感受性が

有意に低下していた（P　＜　0．05，　P＜　0．01）．このこ

とは，両年齢群における入浴15 分目のSBP およ

びDBP が安静および，あるいは入浴直後の値に

比べて有意に低い値となっていることから判断で

きる．また，このことは入浴直後に比べて入浴

15 分目に若年者における頸動脈拡張性が低下し

ていること，および両年齢群の収縮期血管径が入

浴直後に比べて入浴15 分目には陸上安静値との

差がなくなることなどの結果と一致していると思

われる．すなわち，入浴時間経過に伴い，末梢血

管が拡張し，皮膚血流量18）や筋血流量4）が上昇

した結果，中心の動脈にかかる圧力が減少してこ

れらの反応が観察されたと考えられる．

3 ．2　 運動後入浴時の循環器系 応答

温水プールやトレーニングジムを併設した温泉

施設（クアハウス）の利用者は年間320 万人とさ

れており（1998，日本クアハウス協会報告），運動

後に熱い温泉に入浴する利用者が多いと考えられ

る√本研究では，このような背景から，持久的運

動後 に入浴 を行って入浴時の循環器系応答を観察

し，とくに，中高年者が運動後に入浴した場合の

特徴について明らかにした．

HR の結果 は，中等度の持久的 運動 の影響 が，

入浴中のHR 増加パ ターンにお ける加齢の違いを

打ち消すことを示唆するものであ り，また，通常

の安静後入浴に比べてエネルギー代 謝量を増大さ

せると考えられた．

心拍調節に関連する心臓迷走神 経活動レベル

（log　HFイ直） においても，年齢群間の差がみられ

ず，また，安静後入浴の同じ測定時点と比較して，

有意に低い値を示した（図2 ）．　Matsui　et　al．16）は，

若年者を対象に，水温30 ℃で座位 で剣状突起 ま

で水浸した時の循環応答 を報告し，中等度持久運

動後の回復過程におけるlogHF 値が陸上回復に比

べて有意に高いこと，お よび陸上安静レベルへと

速やかに回復することを示した．このことから判

断すると，一般的なプ ール水温の30 ℃に比べる

と，40 ℃の高温浴では運動後回復 期の心臓迷走

神経活動を亢進させることがなく，逆に交感神経

活動のレベルを上昇させているこ とが容易 に推測

できる．本研究の陸上安静においては，中高年者

の心臓迷走神経活動レベルは若年者に比べて低い

とい う一般的 な報告と同様な結果が示されたが，

安静入浴や運動後人浴においては差がなくなるこ

とが確認さ れた．このことは，40 ℃の高温浴 に

よって心臓交感神経活動の亢進が両年齢群で起こ

ることは確かであるが，その度合いが若年者ほど

大きいことを示していると考えら れる．あるいは．
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別の見方をすれば，運動後入浴直後の血圧値が大

きい中高年者においては若年者に比べて交感神経

活動亢進の度合いが抑えられ，迷走神経活動抑制

の度合いも少なかったという可能性も示唆される．

運動後入浴の入浴時の血圧は，　SBPの入浴直後

を除き，　SBP とDBP の両方において両年齢群と

も安静後入浴と同様な変化を示した（表1 ，図3，

図4 ）．しかし，回復期においては両入浴条件間

で相違がみられ，中高年者の運動後入浴時の回復

直後においては，安静後入浴と比べて，　SBP と

DBP の両方に有意な低下がみられた（P　＜　0．05，　P

＜0．01）．長時間の高温水浴によって，皮膚や筋肉

などの末梢血管が過度に拡張し，末梢の血流量が

増大する．そして，水圧の影響がなくなる出浴時

には静脈環流量が減少して一時的な低循環状態が

引き起こされると考えられる．中高年者群の血圧

変動から判断すると，運動後入浴の出浴直後にこ

のような長時間高温浴と同様な状態を招いていた

ことが推察される．回復5 分目にはSBP 値はおお

むね陸上安静値まで回復したが，DBP は両年齢

群とも，安静レベルへの完全な回復に至っていな

かった．このことからも運動後入浴は，安静後入

浴に比べて循環器系応答に対してより大きな影響

を及ぼすことが明らかである．

入浴15 分目のSV ，　CO，　MBP およびTPR にお

いては両年齢群とも安静後入浴と同様な値が示さ

れた（図5 ）．このことは，運動後入浴と安静後

入浴の15 分目の血圧値おいて差がみられなかっ

たことと関連していると考えられる．血圧変動が

激しい入浴直後や出浴直後におけるSV やCO な

どのパラメータの経時的変化は，大変興味深いが，

現状の方法では測定が難しく，今後の課題とした

V叭

運動後入浴時の頸動脈血管径においては，両年

齢群の収縮期および拡張期とも，陸上安静値との

差が認められなかった（表2 ）．しかし，入浴直

後の拡張期においては，安静後入浴と同様に，中
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高年者群で有意に高い値が示された．このことは，

中高年者群は，若年者群に比べて，全末梢血管抵

抗が有意に高く（P ＜0．01），そのため，入浴直後

に増加した静脈環流量が頸動脈に多く流入したた

めと推察された．また，血管の拡張性においては，

若年者の入浴直後の値が安静後入浴に比べて有意

に低い値を示したが，入浴15 分目の値と比較す

ると，ほぼ同じ値を示していた（図6 ）．運動が

入浴と同様に末梢レベルの血管拡張をもたらすと

考えられるので，頸動脈径へも入浴と同様な影響

をもたらし，その結果，入浴直後にすでに入浴

15分目と同様な値を示したものと思われる．

圧受容器反射感受性指標であるlogSBRS は，両

年齢群で差がなかった．しかし，陸上安静値や安

静後入浴の同時間帯の値よりも有意に低い値を示

した（P　＜　0．05，　P　＜　0．01，図6 ）．　Davy　et　al．5）は，

日常生活の活動レベルが閉経後の圧受容器反射感

受性に影響することを報告し，　Monahan　et　al．9）

は，血圧上昇薬であるphenylephrineを用いて血圧

（SBP ）を上昇させたときの圧受容器反射感受性

と年齢および体力レベルの関係を調べ，体力レベ

ルが低い高齢者ほど感受陸が低いことを報告した．

しかし，本研究では，陸上安静時に中高年者群の

方がやや低い値を示したものの，運動後入浴にお

いては年齢による差はなく，条件問のみの差がみ

られ，陸上安静や安静後入浴条件に比べて有意に

低い値が示された．本研究においては，両年齢群

の持久力を測定していないので，体力レベルによ

る影響がlogSBRS の年齢群間の比較に反映されて

いるかどうかは不明であるが，運動後入浴におい

ては，運動と入浴が圧受容器反射のリセッテイン

グに関与し，圧受容器反射感受性が低下すること

が推察された．

4 ．まとめ

40 ℃，20分間の人浴における中高年者の循環

勣態とそれにともなう循環器系自律神経調節を観
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察し，以下のような特徴が確認された．

・心拍数（HR ）は入浴の時間経過とともに増

加し，つ入浴終了時の値は，安静後入浴に比べて運

動後入浴で高かった．HR の漸増率は，より低い

入浴初期値が示された若年者群の安静後入浴にお

いて最も高かうた．

・心臓迷走神経活動（logHF）は入浴によって

増加することはなく，安静後入浴では心拍数の増

加に呼応して，時間経過とともに減少する傾向に

あった．運動後入浴では安静後入浴よりも有意に

低い値が得られ，時問変動はみられなかった．中

高年者群は若年者群に比べて陸上安静時に有意に

低い値を示したが，入浴時には年齢群間の差はみ

られなかった．

・中高年者群の安静後入浴においては直後の収

縮期血圧（SBP ）が安静値に比べて上昇する傾向

にあったが，終期には有意に減少し，安静値より

低い値を示した．運動後入浴のSBP も終期にはほ

ぼ安静値に戻っていた．運動後入浴における特徴

は，中高年者群の出浴直後のデータにみられ，有

意な顕著な低下がみられた．しかし，回復5 分後

には，おおむね安静値に回復した．一方，拡張期

血圧（DBP ）においては，いずれの入浴条件にお

いても入浴直後の上昇はみられず，終期に有意に

減少した．　SBP と異なりレDBP 値はおおむね回復

5分目には陸上安静値まで回復したが，両年齢群

とも，安静レベルへの完全な回復に至っていなか

った．入浴時のすべての時間帯で年齢群間の差が

みられ．若年者群が有意に低い値を示した．

一一回拍出量（SV ）と心拍出量（CO ）は，陸

上安静時には中高年者の方が若年者に比べて有意

に低い値を示したが，入浴時には差がなくなり，

両群とも有意に増加した．平均血圧（MBP ）は，

安静時には群問の差はなかったが，入浴によって

両群とも有意に低下して，若年者の方がより低い

値を示した 安静時の全末梢血管抵抗（TPR ）は

中高年者で有意に高い値が示され，入浴時にも同

様な群間差が維持された．また，両群とも入浴に

よって有意にTPR が低下した．これらの変化は

すべて，安静後入浴と運動後入浴で同様なもので

あった．　　　　　　　　　　　　　　　　　犬

・頸動脈血管径（carotid　artery　diameter）は，

安静後入浴の入浴直後の収縮期において両年齢群

で安静値からの有意な増加がみられた．中高年者

群は拡張期においても同様に増加した．安静入浴

の入浴直後の頸動脈血管拡張性（収縮期一拡張期）

は，若年者群においては有意に増加したが，中高

年者群においては陸上安静との差がなかった．運

動後入浴時には，中高年者の収縮期血管径が入浴

終期に有意に低下した．

・圧受容器反射感受性（logSBRS ）μ，年齢群

間での差はみられなかったが，両群とも安静後入

浴に比べて運動後入浴においてlogSBRS が有意に

減少した．

以上のことから，入浴は圧受容器反射感受性を

減弱させ，とくに中高年者の入浴時の血圧変動に

対する調節に大きな影響を与えると考えられた．

また，運動後入浴は，より大きく圧受容器反射感

受性を低下させ，出浴時の血圧調節にも影響する

ことが示唆された．
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