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要約 : 本研究は人工芒硝泉による足浴が自律神経活動に及ぼす影響について検討することを目的とした� 健
康な若年男女計 0名 �男性 -名 : ,*.1�*.0歳� 女性 -名 : ,+.-�*.0歳� を対象に� 人工芒硝泉浴� 淡水浴�
湯なし条件 �対照座位� の足浴条件を +日 +条件� ランダムな順序で施行した� 対象者には ,*分間座位安静
をとってもらい�引き続き足浴前値の測定を行った�足浴は座位にて .+� �-- L�の温湯に両足膝下約 +* cm

まで +/分間浸漬して行った�足浴終了後は対象者自身が水分を拭き取り�両足を毛布で覆い� 0*分間座位安
静を保った� その間� 心拍数� 心拍変動周波数に基づく自律神経活動� 鼓膜温を測定するとともに� 体感温
度� 眠気� 疲労感などの主観的評価をVisual Analogue Scale �VAS� を用いて記録した�
その結果� 人工芒硝泉浴及び淡水浴により体感温度は有意に上昇したが� 鼓膜温及び心拍数に有意な変動
は見られなかった� また淡水浴後は交感神経活動の有意な亢進が認められたが� 人工芒硝泉浴後はそれが見
られなかった�
本結果から人工芒硝泉による足浴は足浴後の交感神経活動の亢進を抑え� 疲労感の低減に寄与する可能性
が示唆された�

キ�ワ�ド : 足浴� 芒硝� 自律神経� 心拍変動� 疲労感

�����������������������

緒 言

足浴は全身浴に比して手軽に行える入浴法であることか
ら� かねてより看護の現場で実践されてきた+�� しかし足
浴は手軽さに加えて� 静水圧の影響が少なく,�� 身体への
負担も少ない-�ことから� 健常者の入浴法としても近年注
目を集めている� 最近では全国各地の温泉場でも足浴 �足
湯� 施設を見かけることも多くなった�
足浴に関してはこれまでに種�の研究がなされている�
例えば湯温と快適度の関連については -2�.+�では快適�
.,�以上になると不快に感じる者が増加するという知見
が複数得られている.�0�� また浸漬面積1�や浸漬時間2�と快
適度の関連性を検討した報告もある� しかしながら� この
ような足浴効果と温泉関連成分の関連について� 淡水浴を
対照に検討した研究報告は少ない� ヒトを対象に温泉関連
成分の効果を正しく評価するためには淡水浴をプラセボと
する研究デザインと� 足浴動作による影響を排除する研究
デザインが必要であると考えられた�
そこで本研究では淡水浴及び対照座位を対照に� 無色透
明�無臭である人工芒硝泉での足浴が心拍変動や鼓膜温�
並びに体感温度� 眠気� 疲労感などの主訴に与える影響に
ついて検討した�

方 法

� 対象者
N大学に在籍する健常学生 0名 �男性 -名� 女性 -名�
を対象とした �表 +�� 対象者の選定条件は� �参加時点に
おいて健康であり� 病気治療中�服薬中ではない者� �慢
性疾患のない者� �服薬習慣のない者� �普通体型である
者� �喫煙習慣のない者� �足にけがを負っていない者�
の全項目を満たす者とした�
対象者には参加前に試験内容について十分な説明を行っ
た後� 文書による同意を得た� 本研究プロトコ	ルについ
ては 
人を対象とする実験調査等研究計画書� を作成し�
予め本学倫理審査委員会に提出し� 承認を得た�

� 実施期間�環境
各種実験は ,**/年 +,月�,**0年 +月にかけて本学給

食演習室 �室温 ,/.-�*.1�� 湿度 -*.-�..,�� 照度 ,..�
,, Lux, 平均�標準偏差� で行った�

� 測定項目
a� 心拍数� 自律神経活動指標
心拍数については胸部 CM/誘導による心電図 R-R間隔
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をメモリ�心拍計 �GMS : LRR-+-*� に記録した� さらに
この心電図 R-R間隔を基に� 最大エントロピ�法による
心拍変動スペクトル解析ソフト �諏訪トラスト : Mem-

Calc�Tarawa� を用いて� 自律神経活動に関連があるとさ
れる周波数帯成分を定量した� 定量対象は超低周波成分
�VLF : *.**-�*.*. Hz��低周波成分 �LF : *.*.�*.+/ Hz��
高周波成分 �HF : *.+/�*.. Hz�の -成分である�このうち
VLFについてはその生理学的意義が未だ確立されていな
いものの� LFは交感神経と副交感神経活動の両方を� HF

は副交感神経活動を反映することがヒトを対象とした薬理
ブロック試験で明らかにされている3�� さらに LF�HF比
は交感神経活動指標� また HF��LF�HF� 比は副交感神
経活動指標として有用とされている3, +*�ことから� 本研究
では交感神経活動指標に LF�HF比を� 副交感神経活動指
標に HF��LF�HF� 比を用いた�
尚� 測定時は自然な安静状態を得るためメトロノ�ム等
を使っての呼吸調整は行わなかったが++�� 対象者には予め
できるだけ一定の呼吸数を保つように指導した�

b� 鼓膜温
耳式体温計 �オムロン : MC-/*/� を用いて測定した� 測
定は測定時ごとに -回行い� 平均値を採用した� 測定誤差
が大きい場合は .回以上測定し� 値が安定した -回分の平
均値を用いた� 鼓膜温の測定は対象者本人が行い� 数値は
測定者が記録した�

c� 体感温度� 眠気� 疲労感
目盛りのない +** mm VASに対象者が自身の主観的評
価として記録した� スケ�ルの左端 �* mm� と右端 �+**

mm� には対義語を配し� 体感温度の場合には �寒い	 �熱
い	� 眠気では �眠くない	 �眠い	� 疲労感では �安楽	 �疲
労	 とした� 対象者には熟考せず直感で記録するよう� 予
め指導した�

� 足浴条件
足浴にはポリ容器を使用し� .+
 �-- L� の温湯に膝下
約 +* cmまで +/分間浸漬した� ポリ容器は湯温保持のた
め� 外側面と底面を *.2 mm厚の発泡ポリエチレン製断熱
材 �片面アルミ蒸着� で被覆したものを用いた�
足浴条件は��人工芒硝泉浴 �Na,SO. -- g�-- L���淡
水浴��湯なし条件 �対照座位�の -条件とし� +日 +条件
の施行とした� 各人の実施順序はランダムに設定した� �
�については湯の種類を対象者に開示しない� いわゆる単
純盲検法により実施した�
足浴時の姿勢は椅座位とした� 両足浸漬動作及び足浴終
了時の動作 �湯の拭き取りなど� については事前に対象者
に練習をしてもらい� 本番も対象者自身が行った� 足浴時
以外は保温のため� 両足を毛布で覆った� 足浴時において
は人工芒硝泉浴及び淡水浴では湯温低下を防ぐため� 足に
触れないよう注意しながらポリ容器上面にラップフィルム
を被せた� 対照座位の場合は足の冷えを防ぐため� ポリ容
器の中でも毛布を巻いたままとした�
食事が自律神経活動に影響する+,�とされることから� 実
験前日の朝よりカフェイン飲料� アルコ�ル類� 香辛料�

高脂肪食などの摂取を避けるように指導した� また前日�
当日に強度の運動を行うことを禁止した� 入浴について
は� 前日は全員シャワ�浴のみ可とし� 当日のシャワ�
浴�入浴は禁止とした�
女性については性周期が自律神経活動に影響する+-, +.�と
の報告があることから� 全て卵胞期に実験を行った�

� 実験プロトコ�ル
日内リズムの影響を除去するため� 実験は毎回同時間帯
に行った� 実験当日は被験者には +0 : -*に実験室に入室
を依頼し� +0 : .*より ,*分間安静後� +/分間の安静時測
定を行った �pre�� 次に足浴を +/分間行い �bath�� 足浴
終了後 0*分まで追跡した� 足浴回復期の 0*分間について
は前半の -*分 �post-*� と後半の -*分 �post0*� に分け
て測定を行った� 鼓膜温及びVASについては各時間帯の
最後の ,分間に測定した� 尚� 心拍数及び自律神経活動指
標については体動の影響を除去するため� 上記の各時間帯
の最初の ,分間� 及び鼓膜温�VAS測定を行う最後の ,

分間のデ�タを集計から除外した�
実験中の読書は可としたが� 会話は禁止した�

� 統計解析
身体特性は平均値�標準偏差 �SD�� その他の値は全て
平均値�標準誤差 �SEM� で示した� 心拍数� LF�HF比�
HF��LF�HF� 比は足浴前値に対する変化率 ��� で� ま
た VASの値は足浴前からの増加量 �mm�で表した� VAS

の値については直前の数値より�. mm以内の変化の場合
は誤差とみなし� 変化がなかったものとして扱った�
解析には SPSS +,.*Jを使用した� 正規性の見られた項
目に関しては ,要因に対応のある二元配置分散分析を行
い� 時間変動及び足浴条件の主効果� 並びに時間�足浴条
件の交互作用を検討した� さらに足浴条件ごとの足浴前と
各時間の比較� 及び各時間における足浴条件間の比較は
Bonferroni補正による paired T testを用いて行った� 一
方� 正規性が見られなかった項目に関しては各足浴条件で
の足浴前と各時間の比較� 及び各時間における足浴条件間
の比較は Bonferroni補正によるWilcoxon sign rank test

を用いた�
VASによる主観的評価と自律神経活動指標� 鼓膜温の

関連については� 体脂肪が表面温度及び深部温度の変化に
影響を与える+/�とされることから� 体脂肪率を制御変数と
した偏相関係数を求めた�
いずれも統計学的有意水準は /�未満とした�

結 果

� 単純盲検法の効果
人工芒硝泉浴� 淡水浴の実験を両方終えた段階で� 対象
者に対し温湯の種類が判別できたかを尋ねたところ� 0名
全員が �分からなかった	 と答えた�

� 心拍数及び自律神経活動
心拍数については� -条件とも実験中に有意な変化が見
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られなかった �図 ,�� 淡水浴では足浴中にやや上昇傾向が
見られたが� 他の ,条件との差は有意ではなかった�

LF�HF比は二元配置分散分析の結果� 有意な時間変動
�p�*.**+�� 並びに時間�条件の有意な交互作用 �p�
*.*.2�が認められた �図 -�� paired T testの結果� 人工芒
硝泉浴では有意な時間変動が見られなかったが� 淡水浴で
は足浴後の回復期 -*分� 及び同 0*分において足浴前に比
し有意な上昇が認められた�その結果�回復期 0*分におけ
る人工芒硝泉浴の LF�HF比は淡水浴に比し有意な低値を
示した� 男女間の比較では� 淡水浴において� 男性の方が
女性に比し足浴後により高く上昇する傾向が見られた�

HF� �LF�HF� 比は二元配置分散分析の結果� 有意な
時間変動が認められ �p�*.**-�� 足浴条件の主効果 �p�
*.*//�� 並びに時間�条件の交互作用についても有意傾向
が見られた �p�*.*20� �図 .�� すなわち� 人工芒硝泉浴で
は有意な時間変動が認められなかったのに対し� 淡水浴及
び対照座位では足浴前に比べて回復期 0*分で有意に低下
していた�それゆえ�回復期 0*分における人工芒硝泉浴の
HF��LF�HF� 比は淡水浴に比べて有意に高かった� 回復
期 0*分における個人別の数値を見ると� 人工芒硝泉浴で
は足浴前に比べて 0名中 -名で上昇していたのに対し� 淡
水浴及び対照座位では 0名全員が低下していた�

� 鼓膜温
淡水浴では足浴中に鼓膜温が約 *.+	上昇し� 足浴後低

下する傾向が見られたが� -条件とも有意な時間変動は認
められなかった �図 /�� また -条件間にも有意な差は認め
られなかった�

� 体感温度
二元配置分散分析の結果� 有意な時間変動 �p�*.**+��
並びに足浴条件の違い �p�*.*,-� が認められた �図 0��
すなわち� 人工芒硝泉浴及び淡水浴ではともに体感温度が
足浴中に上昇し� 足浴後は低下した� 人工芒硝泉浴におけ
る足浴後の値は淡水浴に比べて低値傾向にあったが� 両群
間に有意差は見られなかった� しかし淡水浴と対照座位の
間には回復期 -*分 �p�*.*+0� 及び同 0*分 �p�*.**.� に
おいて有意差が認められ� 対照座位では低下していた�

� 眠気� 疲労感
眠気については -条件とも有意な時間変動は認められな
かった �図 1��
疲労感については� 人工芒硝泉浴では足浴中に低下し�
回復期 0*分で足浴前のレベルに戻った �図 2�� これに対
し淡水浴及び対照座位では足浴時にはほとんど変化が見ら
れなかったが� 足浴後の回復期に上昇するという傾向が見
られた� しかし -条件とも個人間のばらつきが大きく� 時
間及び足浴条件間に有意な差異は認められなかった�

表 + 身体特性

図 + 足浴プロトコ
ル
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� VASによる主観的評価と自律神経活動指標� 鼓膜
温との関連

温湯に浸漬した ,条件 �人工芒硝泉浴及び淡水浴� につ
いて偏相関係数 �制御変数 : 体脂肪率� を求めたところ�
足浴中の体感温度と眠気の間に正相関の傾向が見られた
�r�*./31� p�*.*/,� �表 ,��また足浴中の LF�HF比変化
率と疲労感 �r�*./00� p�*.*1*�� 及び HF� �LF�HF�
比変化率と疲労感 �r��*./3*� p�*.*/0� の間にも正また
は負相関の傾向が見られた�
足浴回復期においては体感温度と眠気の間に有意な関連
は見られなかったが� LF�HF比変化率と疲労感の間に有
意な正相関が認められ �r�*..,.� p�*.*..�� HF��LF�
HF� 比変化率と疲労感の間に有意な負相関が認められた
�r��*./,1� p�*.*+*��また LF�HF比変化率と眠気 �r�
�*...-� p�*.*-.��疲労感と眠気の間にはいずれも負相関
が見られた �r��*..++� p�*.*/+��

考 察

足浴に関する研究は日本以外の国�ではほとんど行われ

ていない+�� 本格的な足浴研究は +313年の玄田の報告+0�に
始まり� 以来種�の報告がなされている� しかしその研究
手法は必ずしも科学的水準とはいえないものが多く� 例え
ば炭酸ガス浴や市販の入浴剤を用いた研究+1�+3�では視覚や
触覚� 匂いなどで� 対象者に淡水浴との差が識別されてい
るという問題点がある� さらに足浴の方法も明確に確立さ
れているわけではない�
本研究では実験期間を通じて椅座位とした� 先行研究の
中には仰臥位による例,*�も見られるが� 本研究は健常者に
おける足浴効果の検討を目的としたため� 健常者にとって
自然な足浴の姿勢である椅座位を採用した�
湯温は .+	としたが�これは宮下らの報告/�を参考にし
た� すなわち� 宮下らは女子学生 ,*名を対象に -3	から
.-	の湯温のうちどの湯温が最も快適と感じるかを夏期
�1月� と冬期 �+,月� に調査した� その結果� 冬期では
.+	を快適と答えた者が最も多かったと報告している� 本
研究では実施期間が冬期であったことから .+	を湯温と
して採用した� また本研究では水流による自律神経への影
響を防ぐため恒温装置を使用しなかったものの� 断熱材の

図 , 心拍数の変化 図 - LF�HF比の変化

図 . HF��LF�HF� 比の変化 図 / 鼓膜温の変化

値は平均
SEM

T, Time ; C, Condition (Two-way ANOVA for repeated measurements)

* p�*.*/, ** p�*.*+ vs pre (by paired T test with Bonferroni correction)

a p�*.*/, b p�*.*+ (by paired T test with Bonferroni correction)

ns (by Wilcoxon sign rank test for each condition)
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使用により +/分間の足浴中の湯温の低下は *./�+�に抑
えられた� .*�での足浴も快適.�0�とされることから�本研
究における湯温設定は妥当と思われた� 浸漬部位及び浸漬
時間に関してはXU FH. et al. の報告2�を参考にした�
温泉関連成分としては芒硝 �Na,SO.� を用い� その濃度
は環境省自然環境局制定 �療養泉� 基準濃度 �+ g�kg� に
準拠して -- g�-- Lとした� 人工芒硝泉を用いたのは� �
無色透明でほぼ無臭� �触感が淡水と同等� �芒硝は天然
温泉の含有成分として一般的であり市販入浴剤にも広く用
いられている� などの理由からである�
本研究の結果� 人工芒硝泉による足浴は淡水浴で見られ
るような足浴回復期の LF�HF比の上昇を抑える一方で�
HF��LF	HF� 比の低下を抑える働きのあることが明ら
かとなった� この原因として人工芒硝泉と淡水の熱伝導性
の違いが考えられた� 同じ湯温の場合� 温泉浴は淡水浴に
比べて熱く感じないとされている,+�� 実際に本研究におい
ても� 人工芒硝泉浴と淡水浴の両方を終えた対象者に湯温
感覚の違いを尋ねたところ� 半数の者が人工芒硝泉をぬる
く感じたと答えた� そして足浴中の鼓膜温は 0名中 /名に
おいて人工芒硝泉浴に比し淡水浴でより上昇していた� 芒

硝をはじめ� 温泉に含まれる各種塩類は皮膚の表皮蛋白や
脂肪と結合して薄い膜を形成する,-�� 人工芒硝泉ではこの
皮膚被覆作用により皮膚への湯熱の伝導が淡水に比し緩和
された可能性� これに対し淡水浴では湯熱が速やかに伝わ
り� 足浴中の鼓膜温をより上昇させた可能性が考えられ
た� これまでの研究により� 温熱負荷時は四肢末端部や顔
面突出部に存在する動静脈吻合が開大し熱放散が促進され
ること,-�� そして反対に寒冷暴露時は熱保持のため皮膚交
感神経が働き� 動静脈吻合が収縮すること,-�が知られてい
る� 淡水浴では人工芒硝泉浴に比べて皮膚からの熱伝導が
速かった分� 動静脈吻合の開大による熱放散も促進された
ものと推測される� しかし淡水浴では熱放散が進むにつれ
て� 逆に体温維持のための熱産生の必要性が高まったと考
えられる� このために交感神経活動が徐
に亢進し� それ
が回復期における LF�HF比の上昇に表れたのではないか
と推測された� LF�HF比は血中ノルエピネフリン濃度と
正相関を示す指標である,.�が� ノルエピネフリンは動静脈
吻合の収縮に関与することが知られている,/�� 深川らは女
子学生 +0名を対象に� 本研究とほぼ同じ条件 �湯温 .+�
.,�� 浸漬時間 +/分� 椅座位� で淡水浴による足浴実験を

図 0 体感温度の変化 図 1 眠気の変化

図 2 疲労感の変化

値は平均�SEM

T, Time ; C, Condition (Two-way ANOVA for repeated measurements)

* p�*.*/ vs pre (by paired T test with Bonferroni correction)

a p�*.*/, b p�*.*+ (by paired T test with Bonferroni correction)

ns (by Wilcoxon sign rank test for each condition)
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行ったところ� 心電図 R-R間隔の振幅は足浴後に有意に
低下し� 心臓副交感神経活動が足浴後に減少したと報告し
ている,0�� 本研究における淡水浴での結果は深川らの報告
とよく一致していた� 本研究から淡水浴における交感神経
活動の亢進は �療養泉� 基準濃度の人工芒硝泉浴で抑えら
れる可能性が示された�
足浴中の鼓膜温は淡水浴の方が人工芒硝泉浴に比し高値
を示したにもかかわらず� 体感温度は人工芒硝泉�淡水浴
間で大きく違わなかった� これは� 核心温は皮膚の温冷覚
に影響を与えないというMOWERの報告,1�と一致するもの
であった�
ところで� 足浴の睡眠促進効果についてはよく知られて
いる� その機序は� �足浴により全身の血行が促進され�
�深部と末梢部の体温隔差が小さくなり� �睡眠状態に
入りやすくなる� というものである+�� そこで本研究でも
眠気と体温変動� 体感温度� 自律神経活動� 疲労感の関連
性について検討した �表 ,�� その結果� 足浴中には身体が
温かいと感じるほど眠気が増す傾向が認められた� また足
浴中�足浴回復期を通じて� 交感神経活動の亢進�副交感
神経活動の低下が大きいほど疲労感が増す傾向が認められ
た�しかし本研究では先行研究+�と異なり�深部体温 �鼓膜
温� と眠気との間に有意な関連性は認められなかった� こ
の理由として� 測定時刻と体温サ�カディアンリズムの影
響が考えられた�
足浴はかねてから看護の場で広く用いられ� その多くは
午後 2時以降に実施されている+�� 成人の体温サ�カディ
アンリズムは午後 3時頃から午前 +時頃までが体温降下期
に該当する,2�� これに対し本研究の設定時間は +0 : .*か
ら +2 : -*にかけてであり� この時間帯は最も体温の高い
時間帯であった� 日常的に健康な若年男女が対象であった
ことが� 看護領域の先行研究とは異なる結果をもたらした
のかもしれない�
本研究では前日から食事や入浴の制限を行い� さらに女
性対象者においては全て卵胞期に実験を行ったという点
で� 先行研究に比べて実験条件の統一に努めた� しかし対
象者数が 0名と少なく� 本結果をそのまま一般化すること
はできない� 今後は対象者数を増やして本結果の検証を行

うとともに� 温泉関連成分の濃度を変えた場合の検討も行
いたいと考える�

結 論

健常若年男女 0名を対象に両足を膝下約 +* cmまで
.+�の人工芒硝泉及び淡水に +/分間浸漬させた� その結
果� 体感温度は両者でともに有意に上昇したが� 心拍数に
は有意な変動が見られなかった�
淡水浴では足浴回復期に交感神経活動の有意な亢進� 副
交感神経活動の有意な低下� 及び疲労感の上昇傾向が見ら
れたのに対し� 人工芒硝泉浴後はこれらの変動が見られな
かった�
このことから� 人工芒硝泉による足浴は淡水浴による足
浴回復期の交感神経活動の亢進を抑え� 疲労感の低減につ
ながる可能性が示唆された�
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Na, SO. E#ects on Autonomic

Nervous System Activity in Footbath

By

Nobuyoshi SHIOZAWA*, Yuko MEKATA*, Yoshiko AKIYAMA*, Kaori HAYASHI*,

Keiko MORI*, Satoshi WADA*, Hiroharu KAMIOKA** and Yukari KAWANO***
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Summary : This study was conducted to estimate the e#ect of a footbath with sodium sulfate (Na,SO.)

on autonomic nervous system (ANS) activity. Each of three young healthy males (age, ,*.1�*.0 years)

and females (age, ,+.-�*.0 years) participated in - conditions in random order, footbaths with or

without Na,SO., and a sitting position without water as a control. Each subject sat on a chair and kept

quiet for ,* min with heart rate (HR) stabilized, and subsequently basal measurements were con-

ducted. In a sitting position, they dipped their calves +* cm under their knee joints into hot water

(.+�, -- L) for +/ min. Immediately after the bathing, they removed moisture, covered their knees with

a blanket and sat for 0* min thereafter. Counts of HR, ANS activity based on frequency of HR vari-

ability, and a core temperature using an eardrum thermometer were measured. The degree of thermal

comfort such as relatively hot or relatively cool, sleepiness and fatigue were also estimated using

visual analogue scales (VAS). As a result, both footbaths with and without Na,SO. significantly

increased the subjective thermal comfort, while the core temperature and HR counts were una#ected.

Sympathetic nervous system (SNS) activity was significantly increased by the footbath without

Na,SO., but not with Na,SO.. These observations suggested that in the footbath, Na,SO. might have

an inhibitory e#ect on increased SNS activity, and induce some depressive e#ects on feeling of

fatigue.

Key words : footbath, sodium sulfate, autonomic nervous system, heart rate variability, fatigue
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