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非浸漬筋の酸素消費及び血流量に与える半身浴の効果
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要約

　現在までに入浴による全身的代謝亢進については報告されているものの、非浸漬筋における筋

酸素消費動態について確認された研究は見当たらない。本研究は、より安全な半身浴法を用いて、

42℃、10 分間の入浴を行い、非浸漬筋の筋酸素消費及び血流量変化について検討することを目

的とした。被験者は健康な女性 8 名（平均年齢 20 歳）であり、半身浴は左右上前腸骨棘が浸か

るまで下肢全体を入浴させた。測定項目は、舌下温、心拍数、平均血圧、そして非入浴肢であ

る左前腕屈筋群の酸素消費及び血流量について NIRS を用いた静脈遮断法により評価した。その

結果、舌下温は 36.5 ± 0.4℃から 37.3 ± 0.2℃へ有意に増加し、心拍数も 68.6 ± 8.2 beats/min から

90.5 ± 8.2 beats/min まで約 20 拍以上増加した。平均血圧は入浴直後に一時増加したものの、その

後は緩やかに減少した。静脈遮断時 deoxy Hb/Mb 増加量から得られる筋酸素消費率は入浴 10 分

で安静時の 121.7％へ有意に増加した。また、筋血流量変化の指標とした静脈遮断時 total Hb/Mb 

増加量は、入浴 10 分で安静時の 111.4％へ有意な増加を示した。これらのことから、42℃、10

分間の半身浴は、全身的な血液循環を亢進させ、非浸漬筋の筋血流量増加と酸化的代謝を亢進さ

せる効果をもつ可能性が示された。
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Ⅰ　研究目的

　日本人の重要な生活習慣の一つである入浴において、近年、半身浴の効果が報告されている。

全身浴で典型的に観察される体温上昇、自律神経活動変化、心拍数増加、皮膚血流増加、発汗亢

進などの生理学的変化については、半身浴においても緩やかながら同様に観察されている 1, 2, 3）。

その生理学的変化の程度は、湯温、浸漬深度、入浴時間に左右されるものと考えられるが、静水

圧負荷が下半身に限定される半身浴では、全身浴に比べて血液還流量も少なく、循環系にかかる

負担は小さいものと評価されている。さて、半身浴時の全身レベルでの酸素摂取量（VO2）につ

いて報告されている研究は極めて少ない。ヒトの体温を超えるような湯温での全身浴（頚部～

胸部付近まで浸漬）では、深部体温、心拍数、心拍出量が有意に増加し、湯温が上昇するほど全

身レベルでの酸化的代謝が亢進すると理解されている 4, 5, 6, 7）。臍上から剣状突起下まで浸漬する

39-40℃半身浴中には 15-20％程度の VO2 亢進が認められている 8）。これらの知見は、非浸漬の筋

組織においても、入浴中に酸素消費が亢進することを推測させるが、入浴中の筋酸素動態を調査

した報告は現在までに見当たらない。

　筋の酸素動態を評価する方法に近赤外分光法（NIRS）がある 9）。小型プローブを装着した被

験肢（筋）の動脈血流および静脈還流を選択的に制限することで、筋酸素消費率及び筋血流量

の変化を捉えようとするものであり、骨格筋の酸素化状態を非侵襲的に計測する有効な方法と

いえる。永澤ら 10, 11, 12）はこの NIRS を用いて、運動中の非活動筋酸素消費量が亢進することを明

らかにしており、30％ VO2max 程度の低強度自転車運動であっても、前腕非活動筋酸素消費量が

20％程度増加することを報告している。入浴条件により体温上昇、自律神経活動刺激、心拍数・

心拍出量増加が引き起こされるならば、身体活動同様に入浴中・後の骨格筋において酸素消費が

亢進しているものと推察される。

　そこで本研究は、42℃、10 分間の半身浴中における非浸漬筋の酸素消費、筋血流量変化の有

無について NIRS を用いて検討することを目的とした。

Ⅱ　研究方法

1．被験者

　実験に参加した被験者は、健康な女性大学生 8 名であった。平均年齢は 20.0 ± 1.4 歳、身長

160.2 ± 4.2cm、体重 54.4 ± 6.5kg であり、週に 3 日以上の運動を継続的に行っているものであった。

事前に研究目的、実験内容、手順、安全性および危険性などを十分に説明し、被験者の意思で途

中辞退できることを確認させた後、実験参加の同意を得た。

2．実験環境およびプロトコル

　実験は、平均室温 25.7 ± 1.5℃、平均湿度 53.1 ± 16.3％の実験室内において行った。被験者は

入室後 10 分間程度の安静を保った後、着替えを済ませ、身体に各種測定センサーを装着して
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42℃真湯半身浴を 10 分間行った。入浴中の服装は、下体はスパッツ、上体は T シャツのみとした。

浸漬部位は被験者の左右上前腸骨棘が浸かるまでとし、下腹および下肢全体を入浴させた。入浴

中は胸骨体中央部（心臓）の高さに調節したアームレストにより左上肢を外転位約 80-90 度に保

ち、手掌は開いたまま上向きに安静にさせ、上肢全体に随意的筋活動が生じないように留意した。

この左上肢から前腕屈筋群の酸素動態を計測した。予め NIRS 装置のプローブを前腕屈筋群に固

定し、左上腕部に血圧測定用マンシェットを装着した。なお、入浴中の足し湯は行わず、すべて

の実験において入浴中の湯温低下は 1℃以内であった。

3．測定項目

　測定項目は、舌下温、平均血圧、心拍数、非浸漬肢である左前腕屈筋群の酸素動態及び血流量

とした。舌下温は、安静時測定の 7 分前（安定時間として）から入浴後まで舌小帯の脇にて水銀

計を用いて実測した。平均血圧及び心拍数は、バイタルボックス TM2571（A&D 社製）を用いて、

安静時測定から入浴後まで 1 分毎に計測した。一方、入浴中の非浸漬筋酸素動態は、左前腕部よ

り NIRS 装置である exercise monitor（Hb11; astem 社製）を用いて連続的に測定した。プローブの

送受光間距離は 3.0-4.0cm であったことから、先行研究より、推定測定深度は皮膚表面から 1.5-

2.0cm 程度の深部組織であると推察された 9）。酸素化ヘモグロビン／ミオグロビン変化量（Δ oxy 

Hb/Mb）及び脱酸素化ヘモグロビン／ミオグロビン変化量（Δ deoxy Hb/Mb）、そしてΔ oxy Hb/

Mb とΔ deoxy Hb/Mb の和より総ヘモグロビン／ミオグロビン変化量（Δ total Hb/Mb）を算出し、

プローブ直下の筋酸素消費率と筋血流量の評価を行った。この評価にあたっては静脈血遮断法を

用いた 13）。入浴直前（CON）、入浴 5 分時、入浴 10 分時に、予め上腕部に装着した血圧測定用

カフに 50-60mmHg 程度の圧を瞬時に加え、測定部位を含む前腕全体の静脈血流を 30 秒間遮断

した。静脈遮断時における deoxy Hb/Mb 増加量／ sec. から筋酸素消費率、total Hb 増加量／ sec.

から筋血流量を評価する際、安静時を 100％とした入浴中の変化率を相対的に求めた。

4．統計処理

　測定により得られた数値はすべて平均±標準偏差（SD）で示した。入浴中の生理指標の変化に

ついては、対応のある一元配置分散分析を行い、経時的に有意な変化が認められた場合には多重

比較（Bonferroni）を行った。いずれの検定においても 5％水準を統計学的有意とした。

Ⅲ　結果と考察

　42℃の真湯半身浴中の舌下温、心拍数、平均血圧の変化について図 1 から図 3 に示した。10

分間の半身浴中の舌下温は直線的に増加し、平均で 36.5 ± 0.4℃（CON）から 37.3 ± 0.2℃へ約

0.8°の増加がみられた。心拍数も入浴直後から経時的に上昇し、68.6 ± 8.2 beats/min（CON）か

ら 90.5 ± 8.2 beats/min まで、10 分間の入浴中に約 20 拍以上増加した（図 2）。一方、平均血圧は、
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入浴後 1 分に最も高い値（CON に比べ＋ 10mmHg）を示した後、徐々に低下した。入浴後 1 分

値に比べ、4 分後、7 分後は有意な減少であった。一元配置分散分析の結果、体温、心拍数は

42℃ 10 分間の半身浴により有意に増加することが示された（それぞれ p<0.01）。

　42℃、10 分間の入浴中における体温、心拍数変化については、河原らが詳細に検討している 2）。

これによると、全身浴の場合、被験者の体温は 10 分経過時に約 37.7℃、半身浴の場合には約

37.3℃に至っている。また、山崎の報告 3）では、湯温 40℃の半身浴 10 分でも安静時から 0.75℃

程度の舌下温上昇を示していることからも、本実験結果は妥当であり、湯温 42℃の半身浴では

図 1　半身浴中の舌下温度変化

図 2　半身浴中の心拍数変化
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体温を 0.8℃程度（37.5℃程度まで）上昇させるものと考えてよいだろう。また、半身浴中の心

拍数変化、血圧についても先行研究 2, 3）と同様の変化を示しており、半身浴とはいえ比較的高温

浴の場合、体温変化や自律神経機能への作用から頻脈を引き起こすものと考えられる。しかしな

がら、平均血圧変化（図 3）で示したような入浴後からの血圧低下を考慮すると、温熱性血管拡

張反応により循環系への負担は大きくないものと推察されよう。入浴による血圧低下は、圧受容

器反射を介してさらに頻脈を惹起すると考えられている 14）。温浴中にノルアドレナリン、アド

レナリン上昇を示唆する報告 7, 15）があるが、血管拡張反応と相殺して入浴中血圧値が維持されて

いる可能性が伺われる。

　図 4、図 5 に、安静時（CON）を 100％とした入浴中の酸素消費率および筋血流量の変化率を

示した。筋酸素消費率は、統計学的に有意な増加を示し、多重比較では CON に比べて 10 分時

図 4　半身浴中の非入浴筋酸素消費 図 5　半身浴中の非入浴筋血流

図 3　半身浴中の平均血圧変化
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に 121.7％へ有意に増加した（p<0.05）。入浴 5 分時にも平均で 118.2％への増加を示したが、こ

れは統計学的有意な差異ではなかった。筋血流量をみると、CON に比べて 5 分時、10 分時に有

意な増加が認められた。5 分時では CON から 109.9％へ、10 分時には 111.4％への増加であった

（それぞれ p<0.01、p<0.05）。筋酸素消費率、筋血流量共に 5 分時と 10 分時の間では有意な差異

は認められなかった。

　先行研究によると、10 分程度の入浴中に呼気ガス分析を用いて評価した全身レベルの酸素摂

取量は、安静時の 1.2-1.3 倍に増加することがわかっている 7, 8）。本研究では非浸漬筋酸素消費率

が安静時の 1.2 倍に増加していたが、これは妥当な変化量であろうか？運動時の非活動筋におい

て酸素消費が亢進することを報告している永澤らは、30％ VO2max 強度の弱い自転車運動で検討

しており、前腕の非活動筋酸素消費が安静時に比べて 1.3 倍に増大したことを示した 10, 11, 12）。こ

の時、運動肢における活動筋の筋酸素消費は安静時の約 20 倍にも達しており、全身レベルでの

酸素消費量は安静時の 3 倍に増加していた。こうした先行研究における全身レベルでの酸素消費

と筋酸素消費の変化のバランスを考慮すると、本研究で得られた入浴時の非浸漬筋酸素消費率は

適当量と判断できよう。半身浴の場合、浸漬している下腹および下肢の大筋群はダイレクトに湯

温の影響を受けて非浸漬筋よりも酸素消費は亢進しているものと推察されるため、浸漬筋におけ

る酸素消費率の変化を今後検討していく必要がある。入浴特有の生理的反応は、上述したとおり

自律神経活動刺激、体温上昇、心拍出量増加であり、カテコラミン分泌が亢進することは先行研

究で確認されている 7, 15）。入浴時の筋酸素消費増加の機序としては、体温上昇、カテコラミンの

増加等が考えられよう。特に体温上昇に関しては、60％ VO2peak 強度運動を行った場合でも 10

分時の体温上昇は 0.5℃以下 20, 21）であることを考えれば、入浴による深部体温上昇と筋酸素動態

との関与は興味深い。また、運動時の非活動筋酸素消費が増加するメカニズムについては、体温

上昇 16）、内分泌変化 17）、代謝物分解 18）などの影響が推察されており、運動の場合には非活動筋

での乳酸取込も一因となっている。しかし、入浴中の乳酸分解については、入浴そのものにより

嫌気的代謝が進むとは考えづらく 19）、この系の関与は小さいものと思われる。本研究の予備調

査においても 42℃、10 分間の入浴時に 2mM を越す乳酸上昇は認められていない（未発表データ）。

入浴時の筋酸素消費増加の機序解明については、内分泌変化や浸漬筋についてのデータも加味し

ながら今後のさらなる検討が必要である。

　本研究において、筋血流量の増加は、入浴 10 分時に安静時の 1.1 倍であり、半身浴により非

浸漬の筋血流量増加が引き起こされたことを示している。同部位の筋酸素消費率の増加は安静時

の 1.2 倍であり、筋血流量の増加とほぼ一致している。このことは入浴による筋での酸素需要の

上昇に応じて、酸素供給が増加したことを示している。入浴時の皮膚血流量変化（前腕部での報

告）は、同じ 42℃半身浴の条件で、5 分後に安静時の約 2 倍、10 分後で約 3-4 倍に達すること

が報告されている 2）。したがって、本研究で観察された筋血流量の変化は、先行研究で示された

皮膚血流量変化に比べて極めて小さいものであった。さらに本研究で我々が用いた NIRS 装置は、
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体表から 1.5-2.0cm の深層部の筋組織における変化を評価していると考えられ、被験者の前腕部

における平均皮下脂肪厚が 0.35mm であったことからも、筋組織血流量の評価が行えたものと判

断できる。湯温による交感神経刺激と温熱性血管拡張反応のバランスにより筋血流動態が変化す

る可能性があるので、今後、幾つかの湯温条件や浸漬時間の組み合わせを検討していく必要があ

る。

　本実験により、42℃、10 分間の半身浴は、体温上昇と全身的な血液循環の亢進をもたらし、

非浸漬筋血流量の増加と酸化的代謝を亢進させる効果があることが示唆された。

　

Ⅳ　結論

　本研究により、42℃、10 分間の半身浴時に、有意な体温上昇、心拍数増加が認められ、非浸

漬筋である前腕部の筋酸素消費率ならびに筋血流量が亢進することが示された。この結果から、

より安全と考えられる 42℃、10 分間の半身浴は、全身的な血液循環を亢進させ、非浸漬筋の筋

血流量増加と酸化的代謝を亢進させる効果をもつ可能性が示された。
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