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心臓副交感神経系の動脈圧受容器反射による上昇性および
下降性の血圧調整機能は入浴時に増大する
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要 　　　約

浸水により心臓左室の �回拍出量は増大するが，入浴による血圧上昇は顕著ではない．我々は心臓
副交感神経系の動脈圧受容器反射感受性（��������� �����������，���）は入浴時に増大して血圧の

変化を抑制するという仮説を設定した．この仮説を検証するために，上昇性および下降性の ���，血
圧，および体温を，女性を対象に入浴もしくはシャワー浴の前後と浴中に測定した．���は頚動脈ス
ティフネスに関連すると考えられているので，頚動脈スティフネスの指標である頚動脈脈波伝播速度
も測定した．���は，上昇性および下降性のいずれにおいても入浴中に上昇したが，シャワー浴に
よる変化は認められなかった．入浴中に上昇した ���は，出浴後に入浴前の水準に回復した．浴中
の血圧の変化に，入浴とシャワー浴との間の有意差は認められなかった．鼓膜温は入浴後に上昇した
が，シャワー浴後には有意の変化は認められなかった．���と頚動脈脈波伝播速度との間に負の相関
関係が認められた．これらの結果は，心臓副交感神経系の ���による上昇性および下降性の血圧調
節機能は入浴時に増大することを示唆する．入浴時とシャワー浴時で血圧の応答に違いが生じないの

は，���の増大が入浴時の血圧の変化を抑制するためかもしれない．保温効果も考慮すると，シャ
ワー浴よりも入浴の方が有用な浴式なのかもしれない．入浴時の ���の変動を予測することは困難
であるが，頚動脈スティフネスが増大している場合には少なくとも入浴前の ���は低い傾向にある
ので，入浴時の血圧の急峻な変動に注意が必要である．

�．緒言

身体が浸水すると，静水圧により中心静脈や心房

の容量および内圧は上昇する����．この左室前負荷
の増大は浸水時の左室 �回拍出量や心拍出量を増大
させる����．血管抵抗が一定であれば，左室 �回拍出
量の増大は血圧を上昇させるはずなので，入浴時に
血圧は上昇すると予測される．しかしながら，我々
が高齢者と若年者を対象に入浴時（�	��Æ�，�	分間）
の血圧変動を観察したところ，血圧に有意の変動
は認められなかった��．また，� ��!�らは�	分間
の入浴時（�	Æ�）には，若年者および中年者の収縮

期血圧は低下したと報告している��．��"���#�ら
は，入浴時（�	Æ�，�	分間）の収縮期血圧は，若年
者では低下し，高齢者では入浴の開始直後に上昇し
たが後半には入浴前の水準に回復したと報告した ��．
$������らも，若年者および中年者における��分間

の入浴モデル（�	�	Æ�）を用い，収縮期血圧は入浴
直後に低下するが，時間経過に伴って入浴前の水準

に回復することを示した ��．これらの先行研究����

から，入浴時には必ずしも顕著な血圧上昇は認めら
れないと考えられる．入浴時には何らかのメカニズ
ムが作用して，血圧の変動を抑制しているのかもし
れない．
血圧は主に自律神経機能，内分泌機能，および腎

臓による体水分量の調節機能により調節されてい
る．これらの中で，短時間の血圧調節に対する貢献
度が最も大きいのは自律神経系である．心臓副交感

神経系の動脈圧受容器反射は血圧調節を担う自律神
経系機能の �つである．大動脈壁や頚動脈壁に存在
する動脈圧受容器は，血圧変動に伴う動脈壁の歪み
を感知して，循環中枢へ求心性の信号を送り，心拍
数を増加もしくは減少させて血圧を調節する．圧受
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容器の神経の発火頻度は動脈径の変化に比例するの
で 	�，心臓副交感神経系の動脈圧受容器反射感受性
（��������� �����������，���）は大動脈や頚動脈
のスティフネスに関連すると考えられている�
����．

加えて，摘出頚動脈を用いて異なる温度毎に描出さ
れた血管内径と内圧の関係曲線は，温熱刺激により
動脈スティフネスが低下する可能性を指摘してい
る���．従って，入浴による体温の上昇が頚動脈ス
ティフネスを低下させ，心臓副交感神経系の ���

が亢進する可能性が考えられる．既に，短時間の
熱ストレス（��	����	Æ�，�分間）により骨格筋交
感神経系の ���が亢進することは報告されている
が ���，入浴時の心臓副交感神経系の ���の変化は

明らかにされていない．
我々は，心臓副交感神経系の ���は入浴時に亢

進して，血圧の変動を抑制するという仮説を設定し
た．この仮説を検証するために，心臓副交感神経系
の ���，血圧，および心拍数を入浴の前後と浴中
に測定した．心臓副交感神経系の ���を評価する
ために，先行研究������に従い ���を連続法によ
り測定し，上昇性（血圧の上昇に伴い ��間隔が遅
延する）と下降性（血圧の下降に伴い ��間隔が短

縮する）に分けた検討を行った．対照試技として，
シャワー浴試技を行った．これらに加え，入浴およ
びシャワー浴の前後における体温（腋窩温および鼓
膜温）の測定と安静時における頚動脈脈波伝播速度
（%&��� '��� ����(���，%'�；動脈スティフネス
の指標）の測定を行った．なお，薬理学的手法やい
きみにより人為的に血圧を変動させて評価される
���と区別するために，人為的介入を行わない安静
状態の血圧と ��間隔の変動から評価される ���

は，一般的に自発性 ���と記述される．本研究で
は後者の方法により ���を評価しているので，先
行研究������に従って，���の測定方法および測定
結果に関する記述においては，自発性 ���という
用語を用いている．
�．方法

　�．�．対象者

本研究の対象者は��名の女性である（年齢����)�	

*�
+
,歳，身長���� � *��)+�
, (-，体重��������

*�
��+��), !"，�./ �����	�� *���+����, !"0-�）．
本研究の対象者に糖尿病患者，心疾患者，および高
血圧者は含まれていない．閉経前の女性を対象にす
る場合には，月経の前後 �日間を避けて実験が行わ
れた．実験の開始に先立ち，全ての対象者に実験内
容と何時でも実験を辞退できることを文書と口頭に
より説明し，文書により実験参加の同意を得た．

　�．�．プロトコル

入浴試技とシャワー試技は，同日に，�時間以上
の間隔を空けて，ランダムな順番で行われた．
最初に被験者は仰臥位になり，%'� 測定装置

（ 1��-%'�0$�/，オムロンコーリン）を用い，先行
研究������に従って頚動脈 %'�が測定された．心
音記録用のマイクが胸骨左縁の第 �肋間レベルに，
トノメトリーセンサーが総頚動脈上に，それぞれ設
置された．大動脈弁から頚動脈の圧波形記録部位ま
での脈波の伝播時間は，心臓第 �音の開始時から頚
動脈血圧波形の重拍切痕出現時までの時間差として
算定された．脈波の伝播距離を対象者の身長から推
定し，頚動脈 %'�を脈波の伝播距離と伝播時間の

比として算定した ������．
次いで，被験者は座位に姿勢を変え，アプラネー

ショントノメトリー（�%+�	��2，オムロンコーリン）
を用いて橈骨動脈血圧波形を連続記録した．血圧波
形の記録開始時には，オシロメトリー（�%+�	��2，
オムロンコーリン）による上腕動脈血圧の測定を
行った．電子体温計による腋窩温（�3���，シチズ
ンシステムズ）と鼓膜温（�3��	，シチズンシステ
ムズ）の測定も行われた．

これらの浴前測定が終了した後に，対象者は�	分
間の座位での入浴（腋窩まで水浸）もしくはシャワー
浴（����40-��）を行った．これらの際に，橈骨動
脈血圧波形の連続記録と上腕動脈血圧の測定が浴前
と同様の方法で行われた．入浴もしくはシャワー浴
の終了後の�	分間に，浴前と同様にして橈骨動脈血
圧波形の記録と上腕動脈血圧および体温の測定が行
われた．
　�．�．自発性 ���の測定方法

自発性 ���は先行研究������に従って以下の手
順で測定された．橈骨動脈の血圧波形の記録におい
ては，トノメトリーセンサー（�%+�	��2，オムロ
ンコーリン）は第 �肋間の高さに設置された．トノ
メトリーセンサーにより記録された橈骨動脈血圧波
形はコンピューターに保存され，オシロメトリーに
より測定された拡張期血圧と平均血圧を用いて上腕
動脈の値に補正された．脈拍間隔と ��間隔は等し
いという前提で，脈拍間隔から ��間隔（連続する

心電図�波の間隔）と心拍数（ �分間あたりの心臓
の拍動回数）が算定された．収縮期血圧が最低 �拍
以上連続して上昇あるいは下降し，それに対応した
��間隔が延長あるいは短縮した部分を抽出し，そ
の回帰直線を算出した．浴前，浴中，浴後のそれぞ
れの後半 �分間から，回帰直線の相関係数が	���以
上の部分を抽出し，上昇性（収縮期血圧と ��間隔
はそれぞれ増大）と下降性（両者はそれぞれ減小）



入浴時の動脈圧受容器反射感受性 ���

に分け，それぞれの回帰直線の傾きの平均値を算定
して自発性 ���とした．
　�．�．統計解析

数値は全て平均�標準誤差で示されている．入浴

およびシャワー浴の影響は繰り返しのある �元配置
の分散分析とフィッシャーの方法による多重比較検
定法を用いて検討した．頚動脈%'�と自発性���

との関係は直線回帰分析により検討した．有意水準
は � 5未満に設定された．
�．結果

　�．�．湯温，室温，湿度

浴槽およびシャワーの湯温はそれぞれ�	��	��Æ�

および�	��	��Æ� であった ．浴室の温度と湿

度は ，入浴試技ではそれぞれ�)���	��Æ� およ
び�������5，シャワー浴試技ではそれぞれ
�)���	��Æ�および�����	5であった．
　�．�．自発性 ���

入浴とシャワー浴による自発性 ���の変化は図
�に示されている．分散分析では，上昇性および下
降性のそれぞれで，試技（入浴もしくはシャワー
浴）と時間経過との統計学的な交互作用が認められ
た．多重比較検定では，上昇性および下降性の自発

性 ���は，入浴中で入浴前に比べて増大した．し
かしながら，自発性 ���のシャワー浴による統計
学的な変動は認められなかった．また，入浴時では
シャワー浴時に比べて，上昇性および下降性の自発
性���は，それぞれ統計学的に高い値を示した．入
浴時に増大した上昇性および下降性の自発性 ���

は，出浴後に，入浴前の水準に回復しており，入浴
の前後に統計学的な有意差は認められなかった．
　�．�．血圧，心拍数

表 �には各試技中の循環動態がまとめられている．
これらの指標に試技と時間経過との交互作用は認め
られなかった．また，循環動態における試技間の統
計学的な有意差は認められなかった．収縮期血圧，
平均血圧，拡張期血圧，心拍数および心臓左室後負
荷の指標である二重積（収縮期血圧と心拍数の積）
は時間経過に伴う統計学的な変動が認められた．多
重比較検定において，収縮期血圧は入浴およびシャ
ワー浴の後で浴前に比べて増大した．平均血圧は入

浴およびシャワー浴の浴中と浴後で浴前に比べて
統計学的な高値を示した．拡張期血圧は入浴および
シャワー浴の浴後で浴前に比べて統計学的に高い値
を示した．心拍数は入浴およびシャワー浴の浴中に
浴前および浴後に比べて統計学的に増加した．浴中
および浴後の二重積は浴前に比べて高い値を示した．
脈圧に時間経過に伴う統計学的な変動は認められな
かった．

図 � シャワー浴と入浴の浴前，浴中，および浴後におけ
る上昇性（上図）と下降性（下図）の自発性動脈圧
受容器反射感受性
平均値�標準誤差．�

���������� 浴前および浴後，
�
���������� シャワー浴．

　�．�．体温

入浴およびシャワー浴前後の体温は表 �に示され
ている．腋窩温に試技と時間経過との統計学的な交
互作用および試技間の差は認められなかった．ただ

し，腋窩温においては時間経過に伴う統計学的変動
が認められ，入浴およびシャワー浴の後には，浴前
に比べて上昇することが示された．一方で，鼓膜温
には試技と時間経過との間の交互作用が検出された．
多重比較検定の結果，入浴後には鼓膜温の上昇が認
められたが，シャワー浴後の鼓膜温の変動は認めら
れなかった．
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表 � シャワー浴と入浴の浴前，浴中，および浴後の循環動態

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

表 � シャワー浴と入浴の浴前および浴後の体温

　�．�．頚動脈 	
�と自発性 ���との関連性

安静時の頚動脈 %'�を独立変数とし，安静時，
入浴時，および入浴後の自発性 ���を従属変数と

して相関分析を行った．その結果，安静時の頚動脈
%'�は上昇性の自発性 ���（�6+	���，� �	�	�）
および下降性の自発性 ���（�6+	���，� �	�	�）
のいずれとの間においても，負の相関関係が認めら
れた．
�．考察

上昇性および下降性の自発性 ���は入浴時にそ

れぞれ増大したが，シャワー浴による変動は認めら
れなかった．以上の結果は，上昇性および下降性の
心臓副交感神経系の動脈圧受容器反射感受性，すな

わち血圧の上昇に応じて ��間隔を遅延させたり
血圧の下降に応じて ��間隔を短縮したりして血
圧の変動を抑制する機能は，入浴時に亢進すること
を示唆する．このために入浴時の血圧の変動は抑制
され，入浴とシャワー浴で血圧や二重積の変動は同
程度だったのかもしれない．頚動脈スティフネスが
大きいほど動脈圧受容器反射感受性は低い傾向にあ



入浴時の動脈圧受容器反射感受性 ���

るので，動脈スティフネスの大きな者では入浴時の
血圧変動に注意が必要だと考えられる．しかしなが
ら，本研究では心血管系の危険性を理由に入浴を避
けてシャワー浴を選択する理由は見つからなかった．

鼓膜温の変化が示唆する入浴の保温効果を加味する
と，入浴はシャワー浴よりも利点が多いのかもしれ
ない．
水浸は静脈還流量の増加により心室前負荷を増大

させる����．その結果，水浸時には左室の �回拍出
量および心拍出量が増加する����．従って，理論的
には収縮期血圧および脈圧は入浴時に上昇すると予
想される．しかしながら，我々や他の研究者らによ
る先行研究����の結果は必ずしもこの仮説を支持し

ない．本研究においても，入浴とシャワー浴との間
に血圧変動の差は認められなかった．先行研究����

と本研究の結果を合わせると，入浴が血圧に及ぼす
影響は顕著ではないと結論付けることができる．入
浴時に血流量は上昇するのに血圧は上昇しないとい
う矛盾が生じる理由は，これまでには明らかにされ
ていなかった．本研究は心臓副交感神経系の ���

が入浴時に亢進することを示した．���の亢進は
入浴時の血圧変動，ひいては心血管系の危険性の低

下に貢献するのかもしれない．
心臓副交感神経系の ���は頚動脈と大動脈に存

在する圧受容器の影響を受ける．圧受容器は血圧変
動に伴う動脈壁の歪みを感知し，歪みの程度に応じ
た求心性の信号を循環中枢に送信する．従って，頚
動脈や大動脈のスティフネスは心臓自律神経系の
���の重要な規定因子だと考えられている�
����．
実際に.��� ��らは，血管エコーと血圧波形記録
により評価した頚動脈スティフネスと薬理学的方法

（オックスフォード法）により評価した ���との間
に密接な関連性があることを示している���．本研
究においても，%'�により評価した頚動脈スティ
フネスと自発性 ���との間に負の相関関係が認め
られた．動脈スティフネスは加齢�	����や非活動的
な生活習慣������によって増大する．本研究におい
て顕著な血圧の上昇を認めた被験者はいなかったが
（例えば，収縮期血圧の最大の上昇幅は�--7" *安
静時
�--7"，入浴時���--7",であった），極度

に動脈スティフネスが増大している場合には血圧の
変動に注意して入浴する必要があるのかもしれない．
体温は入浴およびシャワー浴の前後に腋窩と鼓膜

で測定された．腋窩温はいずれの浴式後にも上昇し

たが，鼓膜温の変化は浴式により異なっていた．す
なわち，入浴では鼓膜温は上昇したが，シャワー浴
では鼓膜温は変化しなかった．腋窩よりも鼓膜の方
が身体の中心部に近く，この結果は入浴により身体

の表面温だけではなく深部温も上昇することを示唆
する．少なくとも，温熱効果はシャワー浴よりも入
浴の方が大きいと考えられる．
本研究では比較的に短時間の入浴（�	分間，�	�Æ�）

により心臓自律神経系の ���が亢進することが示
唆された．また，8�����らは研究用に作成したボ
ディスーツにより身体に熱ストレス（ �分間，��	�
���	Æ�）を負荷したところ，骨格筋交感神経系の���

は上昇したと報告している���．一方で，4��ら ���

は下肢を���	Æ�の湯に�	分間浸漬したところ，自発
性 ���は低下したと報告している．心臓自律神経
系の ���が亢進する入浴時間と低下する入浴時間
との境界は不明であるが，長時間の入浴は避けるべ
きであろう．
入浴時における心臓副交感神経系の ���上昇の
メカニズムは明らかにされていない．可能性として
考えられるのは，温熱による動脈スティフネスの低
下である．9&����らは温熱により頚動脈の内径�内

圧曲線は右側に移動したと報告しており���，温熱刺
激により頚動脈スティフネスは低下する可能性が考
えられる．頚動脈圧受容器は動脈の伸展を感知する
受容器である．スティフネスが低下した動脈は，わ
ずかな血圧の変動で伸展するようになり，���が
亢進するのかもしれない．本研究では，入浴の温熱
効果はシャワー浴に比べて顕著であり，入浴の温熱
効果による頚動脈スティフネスの低下が心臓副交感
神経系の ���の亢進に関連する可能性が考えられ

る．他にも，深部温の上昇が ���の信号伝達経路
に直接作用する可能性が考えられる．視床下部には
熱感受性を持つ神経線維が存在し，温熱により神経
の発火頻度が上昇する���．先行研究���における検
討は一部の神経に限られているが，心臓副交感神経
系の ���の信号伝達経路にも熱感受性を持つ神経
が存在し，入浴の温熱効果により ���が亢進する
のかもしれない．
以上のことから，心臓副交感神経系の動脈圧受容

器反射による上昇性および下降性の血圧調節機能は
入浴時に亢進すると考えられる．この亢進により入
浴時の血圧変動は抑制されるのかもしれない．
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