
Japan Society of Physiological Anthropology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Physiologioal 　Anthropology

Annals　Physio1．　Anthrop ．
　　 4（2）：　147．−152，1985．
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　Four 　 male 　 volunteers 　 served 　 as 　 subjects 　 for　 s匸udies 　 under 　hyperbaric　 helium−oxygen

environments 　 at ユ6　 bar　 and 　 31　 bar （simulated 　 saturation 　 dive）．　 Tympanic 　 membrane

temperature ，　reCtal 　temperature ，　ventilatory 　gas　temperature ，　expiratory 　volulne ．　respiratory

frequency　arld 　cardiac 　frequency 　were 　measured 　duri　ng 　Cold　Gas　InhalatiDn（CGI ： 20min ）and

recovery 　period （20min ）in　a　warm 　hyperbar｛c　chamber ．

　Dyspnea 　and 　fall　 in　deep　body　temperatures　 were 　 eviden 亡 during　 CG 工 （inspired　gas

temperature ： 6℃ at 　31bar，7℃ at　16　bar）．　The　change 　of 　tympanic 　membrane 　temperature

during　CGI　and 　recovery 　period 　was 　more 　definite　than 　rectal 　temperature ．　This　phenomenon
was 　induced　by　remarl （able 　direct　heat　exchange 　be亡ween 　environment 　and 　body 　core ，　owing

to　high　heat　conductivity 　and 　high　heat　capacity 　of　respiratory 　gas ．　Concerning　safety 　and

phys｛ological 　functions　of 　the　deep　sea 　diver　and 　human 　exposed 　to　hyperbaric　helium．oxygen
environrnent ，　not 　only 　rectal 　temperature 　monitoring 　is　very 　important　but　also 　tympanic

membrane 　temperature　Inonitoring ．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 は じめ に

　高圧 ヘ リ ウ ム ・酸素混合 ガ ス を呼吸 ガ ス や環境 ガ ス

と し て 用 い る深海潜水 に お い て，ダ イ バ ーが遭遇す る

問題 に 低温環境 と呼吸 に 関す る もの が あ る．そ の 原因

は，高圧 ヘ リ ウ ム ・酸素混 合 ガ ス の 熱力学 的性質 と く

に ヘ リ ウ ム ガ ス の 高熱伝導性 に あ る とされ て い る．高

圧 ヘ リ ウ ム 環境下 の 体温 に 関す る 研究 の 多 く は ，皮膚

温等 の 生体の末稍温 や 深部体温 で も直腸温 を対象 とす

る も の で あ っ た．直 腸 温 は，最 も 測 定 し 易 い 深 部 温 で

あ る が，測定部が体幹の 下部 に 位置 し，ま た 血 管網等

の 条件 に よ り， 他 の 深部体温 に 比 べ 変化 し難 く， 特 に

生体 の 上深部 か らの 直接的放熱 で あ る 呼吸放熱 に 対 し

て は ，そ の 変化 は かな り遅 い と思 わ れ る ．そ の た め 本

実験 で は ，体温調節系に お い て 非常 に 重要 で あ る 視床

下部温 の よ い 指標 と い わ れ る 鼓膜温 と簡便 な深温部 で

あ る 直 腸温 を測定 し ，高圧 ヘ リ ウ ム 環 境 に お け る 冷

気呼 吸 が 生体深部温 に 及 ぼす影響 を み た．

　　　　　　　　 　　実験方法

　設定条件 は，31bar （300m 相 当深度）まで の 高圧 ヘ

リ ウ ム 環境で ，加圧 は 高圧環境装置 （高圧 チ ェン バ ー
）

内 に 残留 し て い る 大気圧空 気 に 100mbar の 酸 素 を 添

加 し た後，純 ヘ リ ウ ム の 添加 に よ り行 っ た．な お 全実

験期間中，環境 ガ ス の 酸素分圧 は 300mbar ，窒素分圧 は

790mbar，相対湿度は 5 〜60％を維持し，また環境温 は

被験者 の 適 温 と した （図 1 ）．被験者 は ，当 セ ソ タ
ー

の

4名 の テ ス トダ イ パ ー
で ，実験前後 の 検査 に お い て 鼓

膜 に 肥 厚等 の 異常は 認 め ら れ な か っ た ．
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Experimental　protocol　of 　ambient 　pressure．

▼ ： CQId　Gas　Inharation　test

Ambi ，。t　t。mp ，，at・・e・ w ・・e　30℃ ・t　llb ・ r，・31℃ ・t　21　b・・ and 　31・5℃ ・t　31ba「・

DATE

　吸気 の 冷却 は 高圧 ヘ リ ウ ム 呼吸 ガ ス の 高密度化を 考

慮し，・f ’7 プ に よ り氷水中 の 熱交換用細管 へ 送気す る

こ と に よ り行 っ た ．呼気量 は
，

一分毎に 湿 式ガ ス メ
ー

ターに よ り測定 し
， 呼気温，吸 気温 は 宝工 業 社製の サ ー

ミ ス タ （MB 型 ビー
トサ

ー
ミ ス タ ），鼓膜温，直腸温 ，

環境温は 同社製 の （SSB 型 ビ ートサ ーミ ス タ ）に よ り 1

分間隔で 測定 した ．ま た 呼気温は 呼期終 末 の 温度 と し

た ．測定順序 は，環境 ガ ス を呼吸 し 5分間 の 倚座位安

静後，20分間の 冷気呼吸 ， さらに環境 ガ ス を 呼吸 し20

分 間の 倚座位安 静 の 回 復 と し た ．ま た 測定 の 全期間中，

胸部の 表面電極 か らの 心 電図 よ り心拍数を測定 した ．

　　　　　　　　　　結　果

　冷気呼吸時 の 吸気温 は装置の 性能上 31bar の 高圧 ヘ

リ ウ ム 環境下 で は 約 6℃
，

16bar で は 約 7 ℃ ま た 大 気

圧空気下 で は 約 15℃ で あ っ た ．高圧環境に お け る 低温

ガ ス 呼吸 に 対 し て は，急激 に 胸部 が 内部 よ り冷却 され ，

一時的 に 呼吸 が 困難に な り，と くに 31bar環境 下 で は

ま る で
“

ア イ ス ク リ
ーム を吸 い 込 ん で い る よ うだ

”
と

の 訴 えが あ っ た．

　大気圧空気下 とユ6bar，31barの 高圧 ヘ リ ウ ム 環境 に

お い て ， 呼気温は吸気温 の 変動 に 対 し 直線的 に 変化 し，

環境圧毎 に 求 め た 呼気 温 ・吸気温 の 回 帰直線間 に 有意

差 は 認 め られなか っ た （図 2）．な お 図中 の 高温部 の 測

定点 は ，チ ェ ン バ ー内の 環境 ガ ス を 呼吸 し た 時 の も の

で あ る．

高圧 ヘ リ ウ ム 環境下 と大気圧空気下 に お け る冷気呼吸

時 の 鼓膜 温，直腸温，心拍数，呼吸数，一分呼気量 の

例 を図 3 に 示す．ま た ，冷気呼 吸開始時か らの 両深部

体温 の 低下度を 3名 の 平均値 とそ の 標準偏差 と して 図

4 に 示 す．

全環境圧条件 に お い て 環 境 ガ ス 呼吸時t！こ 比較 し・冷

気呼吸時 の 心拍数，呼吸数，一
分呼気量 に 大 きい 変化

は 認 め られ な か っ た．冷気呼吸に 伴 う深部体温 の うち

鼓膜温の 低下 は，直腸温 に 比 ぺ よ り著 し く，ま た 環境

ガ ス 呼吸に よ る 回復期 の 上昇 も，鼓膜温が直腸温よ り

早 い こ と が認 め ら れ 、こ の 傾 向は環境圧 の 増大 に 伴 い ，

顕著で あ っ た．さらに ，冷気呼吸時の 両深 部体温 の 低

下度 の 関係を図 5 に 示す．両深部体温 の 低 下 に は 局 い

相 関が み られ，大気圧空気 下 で は，そ の 回帰直線 の 傾

きが約 1 で あ る の に 対 し ， 高 圧 ヘ リ ウ ム 環境下 で は

傾 きの 増大 が 示す よ う に ， 鼓 膜温 の 変化 が直腸 温 の

変 化よ り大 ぎ い こ と が 認 め られ た ．ま た 各環 境圧下

の 鼓膜温低 下度 ・直腸温低 下度間 の 回 帰 に お い て 16

bar と31bar と の 間 に 有意差 は 認め られ な か っ た が，

大気圧空気下 と16bar，31bar との 間 に は 有 意差 （傾

ぎ ；P く0．05， 切片 ：P く 0．02） が 認 め ら れ た．

　　　 　　　　　　 考　察

高圧 ヘ リ ウ ム 環境下 で 得ら れ た ，吸気温 と 呼気温 の
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Fig．2　 Expired　 gas 　 temperature 　 as　 function　 of 　 ins−

　　　 pired　gas　temperature 　under 　 atmospheric 　 air ，
　　　 16　and 　31　bar　hyperbaric　helium −oxygen

　 　 　 envirOnments （4　subjects ）．

　　　　・Equations　of　regression 　line　between 　expired

　　　　 gas　temperature ： （Te ） and 　inspired　gas

　　　　 temperature ： （Ti）under 　three　environrnents

　 　 　 　 as 　follows ：

　　　　 lbar ： OTe ＝30．5十 〇．134・Tin ＝ コ 8r ＝0．955

　 　 　 　 16bar ： △ Te ＝26．9十 〇．260・Ti　 n ； 6r ； 0．982

　　　　 31barl ● Te ＝ 27．1十  ．262・Ti　n ＝／3　 r＝1〕，950

　　　　・There 　 was 　no 　 significant 　difference　between

　　　　 these 　 3　 regression 　Iines　 with 　analysis 　 of

　　　　 covariance 　and 　 we 　 obtained 　 united 　 regres −

　 　 　 　 siom 　艮正ne ：

　 　 　 　 　 Te＝27．4十 〇．256・Ti　 n ；27　 r＝0．954

関係 （図 2 ） は ，ほ ぼ 同 等 の 環境圧で ヒ トに お い て 報

告 され て い る Varene ら （1976），　 Piantadosi（1982），

また Naraki ら（1984）の ネ コ に よ る結果 と大変 よ く
一

致 し て い る．ま た
， 高圧 ヘ リ ウ ム 環 竟下 の 低温 ガ ス 呼

吸 時 の 呼 吸 困 難 に 関 し て は，Rawlins ＆ Tauber

（1971）， Hoke ら（1976）も報告 して お り，そ の 原因 と

し て は，Mcfadden （1983）が 大気圧空気下 で 行 っ た 低

温空気呼吸 （
一

ユ7℃）実験 の 結果 に 示 され た 肺 下 葉温 の

10℃ も の 低 下 と同様 に ，低温，高熱容量 ガ ス が 呼吸器系

の よ り深部 ま で侵入 し，気道 の 収縮等を引 き起 し た も

の と 思 お れ る．

　体温調節系 に 脳温変化 が与 え る 影響 の 重要性 は ，多

くの 動物実験 よ り報告 さ れ て お り，そ の 脳温 の な か で

も特 に 視床下部温 と体温調節反 応 との 強 い 関連 が 認 め

られ て い る （猿 二Hammel 　et　al．，1963，　Baker　et　al．，

1972，Adair 　1977，　 Lynch　 et 　 al．1980）．また ヒ トで は

直接的 に 脳 温 を 測定す る こ と が 非常 に 困 難 な た め ，よ

り簡便な方法 と し て鼓膜温 が視床下部温 の よ い 指標 と

して 1960年代 の Benzinger以来用 い られ て お り， そ の

た め 鼓膜温 へ の 高圧 ヘ リ ウ ム 環境下 の 冷気呼吸 の 影響

を，簡便な深部体温 と して 広 く用 い られ て い る 直腸狙

の 変 化 と併 せ て 検討 した ．

　Ha ｝ward ら（1977）の 冷水浴中 の 鼓膜 温，、直腸温 の

変化 に お い て，直腸温 の 低下 速度 は鼓膜温 の 低下速度

よ り大 ぎ く，ま た 白木 ら （1983） に よれ ば
，

ヒ トに お

い て 加温 も し くは 冷却 し た 血 液を 下腿動脈よ り灌流さ

せ た 場合，直腸 温 の 変化 は，鼓蟆温 に 比 べ て 顕著で あ

る と し て い る． し か し，McCaffrey ら （1975）に よ り，

ヒ トの 頸頭部 を加温 ・冷却 し た 場合，鼓膜温 の 変動 性

は 食道温 よ り高い こ とが 示 され て い る．本実験 の 結果 で

は 冷気呼吸 に よ る気道 か ら の 放熱 に よ る もの で あ ip　t

先述 の McCaffrey （1975）らの 実験結果 が 頸頭部 か ら

の 加熱 ・放熱 に よ る もの で あ る と い う点 で は 大変類似

し て い る．鼓膜温 の 高 変動 性 の 原 因 と し て は，Mc ・

Caffreyら の 指摘 の よ うに 頭 の 深部へ 向 う動脈 血 が，頸

頭部 の 皮膚や気道 か ら心臓 へ 向 か う低温 静脈血 に よ り

冷却 さ れ る こ と が考え ら れ る．そ の た め 冷気呼吸 に よ

る深部体温 の 低下 は，鼓膜温 に お い て 直腸温 よ り顕著

で ，ま た 環境 ガ ス 呼吸 に よ る 回復性 も高 い もの と思 わ

れ る（図 3，4 ）．こ の 傾向 が よ り高圧 の ヘ リウ ム 環境 に

お い て 顕著と なる理 由は ，よ り大きな熱容量 の 低温 ガ

ス を 呼吸す る こ とに よ り，気道表面が よ り強 く冷却 さ

れ る た め と思われ る．

　低 温 の 高圧 ヘ リ ウ ム ・酸素混合 ガ ス 呼吸 に よ る 深部体

温 の 低 下 は，ダ イ バ ー
が水 中作業に お い て 遭遇す る 可

能性がある呼吸加温装置 の 故障 と同 じ条件 で ある．そ

の た め ダ イ バ ー
の 安全性 上 か らも，深部体温 の 指標が

直腸温だけで は 不 充分 で あ り，体温調節系で 最 も重要

な 脳温，と くに 視床下部温 の よ い 指標 で あ る 鼓膜温 を

測 定す る 必 要が あ る． さ ら に ，Unger ら （1980） の 豚

に よ る 実験で は，51bar ま で の 高圧 ヘ リ ウ ム 環境 に お

い て 直 腸温 と脳 温 に は 直線 関 係 があ る こ とが 報告 され

て い る．そ の た め 脳温や 鼓膜温が 測定で きな い 場合 で

も直 腸 温 よ り鼓 膜 温 等 を 推定す る た め ，図 5 に 大 気圧

空気 と 16bar，3／bar の 高圧環境 に お け る冷気 呼 吸 時の
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F量g ．3　Changes　in　cardiac 　fτequency 〔fC），　 respiratory 　frequency （fR），　 expiratory

　　　 volume （マe），　tympanic 　membrane 　temperature ｛Tty）and 　rectal 　temperature

　　　 （Tr）during　successive 　2D　minutes 　of　cold 　gas　inhala巨on （CGI）and 　20　m 量nutes

　　　 of　recovery 　period （subject ： T ．S．）．

　　　　・Envlronmental　pressure：

　　　　　 A ： 1bar　alr ，　B ： 16　bar　He・02，　C ： 31　bar　He−02

　　　 〔fC　in　beats／mln ，　fR　in　breaths／min ，　Ve　in　L　ATPS ／min 　and 　T 　in ℃ 〕

直腸温 と 鼓膜 温 の 関係 を示 した．図中 の 回帰直線 の 傾

き よ り，高圧環境 下 の 低温ヘ リ ウ ム ・酸素混合 ガ ス 呼

吸 に よ る 脳温 の 低 下 は ，直腸温 よ りも1．3倍 も早 い と 思

わ れ る．これ は
‘‘
水深数百 メ ートル に お い て 作業 中 の

ダ イ バ ー
の 吸気加温装置 が 故障 した 場合，深部体温の

な か で も脳温 の 低 下 が 非常 に 大 ぎい 問題 で あ ろ う
”

と

い う Piantadosiら （1981）の 提唱を裏付け る もの で あ

る．こ の よ う な呼吸放熱 の 増大 に よ る脳温 の 大幅な 低

下 が あ る 場合は，ダ イ バ ー
の 体温調 節機能や作業能力

に 大 ぎな影響 を与 え る だ け で な く，さ らに ダ イ バ ー
の

安全性 に も大 ぎく影響す る もの で あ る ，

　大気圧空気下 の 呼吸放熱 は，全代 謝産熱量 の 10％ に

す ぎず，そ の 呼吸放熱 の 9割は 気道表面 か らの 水分蒸

散 （呼吸蒸散放熱） に よ る もの で ，残 りの 1 割すなわ

ち全代謝産熱量 の 1％ の み が，吸気 を 暖 め る た め に 失

わ れ る 熱量 （呼吸対流放 熱） で あ る （Caldwell　et　 aL

1969）．高圧 ヘ リ ウ ム 環 境 に お け る 呼吸放熱に 閧 し て ，

呼吸蒸散放熱 は 水蒸気分子 の 運動速度 の 低下 や 環境 ガ

ス 中の 包含水蒸気量低 下 の報告 もあ る た め ，減 少す る

こ と は あ っ て も増加す る こ と は考え られ な い （Pagan−

elli ＆ Kurata　1977，　 Garrard　et　al，
，
1981）．一

方，呼

吸対流放熱 は，呼吸気 の 熱容量 ， 呼 ・吸気温差 と直線

関係 に あ り，呼吸気 の 熱容量 が 環境圧 の 上 昇 に 伴 い 著

し く増 大 す る た め Timbal ら （1974），　 Naraki ら

（1984）に よ れ ば，数十 bar 以上 の 高圧 ヘ リ ウ ム 適温環

境で の 対流呼吸放熱 は 全代謝産 熱量 の 20〜30％ に も達

す る．さ らに 本実験 の 16bar と31barの 高圧環境 に お

け る冷気呼吸時 の 呼吸放熱量 は，全代謝産熱量 と 同 等

も し くは，そ れ以上 で あ る と思われ る．

　本研究 に よ り，高圧環境 に お げ る 低温 ヘ リ ウ ム 。酸

素混合 ガ ス 呼吸 は ，気道か ら の 非常 に 大 きな放熱すな

わ ち 生体深部か らの 直接的放 熱を伴 うた め ，気道表面

温 の 著 し い 低下 に よ る 呼吸困難 と 深部体温 の 著 し い 低

下 を 招 く こ とが明 らか とな っ た ．な か で も体温調節系

に お い て 非常に 重要な視床下部温 の 著 し い 低下 が 考 え

ら れ る た め ，低温高圧 ヘ リ ウ ム ・酸素混合 ガ ス 呼吸 は，

体温 調節中枢 の 機能障害や生命 の 危険 に もつ なが る．

そ の た め 深海潜 水 の 呼吸 装置 に お い て ，温熱条件 に 関

す る 問題 は 呼 吸 ガ ス の 成分等 と同様 に 重要視す る 必要

が あ る と 思わ れ る．
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