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　In　 aU 　 of 　the　 satura しion　 simulation 　dive　that　 was 　given 　 at 　Japan　 Marine　Science　 and

Technology 　Center，　the　Urine　flow　ofthe 　divers　under 　hyperbaric　exposure 　was 　increased．　The
results 　on 　the 　urine 　flow　measurement 　in　detall　show 　that　the　increase　of 　ur加 e　flow　under
hyperbaric　conditions 　occurred 　espeCialy 　at 　nigh 亡．　The 　300m 　saturation 　simulation 　dive　cord ．

name
“Seadragon−VI”was 　canied 　out 　from 　September　to　October　in　l984．　On　this　prolect，　we

examined 　the 　relationship 　bitween　the　water 　intake　and 　the　water 　loss　of 　the　divers．
　The　results 　 obtained 　are 　as 　follows ：

　1． Adiver　showed 　significant 　increase　of　the　nigh 匸 urine 　flow　have　had　much 　water 　intake，

　　 little　urine 　flow　b巳fore　going 　to　bed　and 　also 　little　insensible　water 　tDss　with 　sweat

　　 during　sleep ．　And 　the 　capacity 　of　the　bladdeT　takes　part　in　the 　frequency　of 　nlght 　ur ｛ne

　 　 as 　 well ．

　2．　 The 　water 　intake　under 　300m　was 　less　than 　the　value 　of　the　surface ．

Key 　words ：Water 　Balance，　Night　Urine　Flow ，　Hyperbaric

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1、は じ め に

　高圧 He − 02環境下 で ダ イ バ ー
の 尿量 が増加する こ

と は Hamilton ら（1966）に よ っ て 見出 さ れ ，1975年 の

シ ー
ト ピ ア 計画 の 中 で松田 らもこ の 事実を確認 し た

3》．

こ の 尿 量 は 圧 力 が 高 くな る に 従 っ て 顕 著 に な っ た た

め ，高圧利尿 と呼ばれ，それ に つ い て の 研究も行わ れ

た ．し か し，高圧下 で の 尿量 増 加 は 夜間 に 集中し て い

る こ と が 竹 内 らに よ っ て 確 認
3
啓 れ，圧 力 そ の も の の

作用 で は ない と考え られ る よ うに な っ た．1976年 よ り

始 ま っ た シ ード ラ ゴ γ 計画 で 環境圧力 が200msw （海

水深度 200m 相 当正力 で 約 21ATA ） を 超 す シ
ー

ド ラ ゴ

ン
ーII以後，1984年 の シ

ード ラ ゴ ソ VIま で 殆 ん どの ダ

イ バ ーは 排尿 の た め に 睡 眠 を 妨 げ られ て い る．

　高圧下 の 夜間多尿 の 原因 の
…

つ に ，300msw 下 で の

不 感蒸泄 量 が 大 気 圧 下 の 約 1／2と な る
15・16）

こ と が わ

か っ た の で ，就寝時 の 温湿度環境 と寝具 の 改善 に よ っ

て 夜閭多尿を減少 し よ うとの 試 み が 行 わ れ た が ，吸 湿

性 の 良 い 寝 具 に 幾 分 か の 効果 が み られ た
17 ｝

に す ぎな

い ．従 っ て，不 感泄低 下以外 の 高気圧下 夜間多尿 の 原

因 と し て ，空気 の 約 7倍 の 熱伝導度 を 有す る ヘ リ ウ ム

（He ）ガ ス の 熱特 性 と 圧力増 加 に伴 う対流熱伝達 率 の

上 昇 に よ る 寒冷 ス ト レ ス が考 え られた が
， 白木 らの 調

査結果 で は 明確 な相関 は得 ら れ て い ない
エZ）．我 々 は高

気圧 下 の 夜間多尿 の 原因 に つ い て 環境 と排 泄現象 の 結

果 の 相関 を中心 に 検討 して い る．今 回 は
， 特 に 水 分摂

取 と排尿 の 関係 に つ い て 分析 し知見を得 た の で 報告す

る ．

　 　　 　　　 　　 　 2 ．方　法

　1984年 9 月28 日 か ら10月27日 に 300m 飽和潜 水 摸擬

実験，シ ードラ ゴ ン ーVIが 海洋科学技術 セ ソ タ
ー

の 潜

水 シ ミ ュレ ータ で 行 わ れ た ．シ ミ ュレ
ー

タ ・チ ェン バ ー
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164 高圧 He・つ 、環境滞在 者 の 夜間 多 尿 と水 分 収支に つ い て

の 圧力 は大気圧観察期の 後，第 7 日 目に 16時間30分 で

300m ま で 加 圧後 12日 か け て 大 気圧に 戻 し 4 日 の 大気

．脹 観察 を 行 っ た．

　大気圧時 の 環境 は 気温28℃，湿 度60％で あり， 300m

で は 気温 31．5℃ ，湿度 60％，PO2 ＝ 0，3ata，　 PN2 ＝ 0．79

ata ，　 pHe29 ．9ata の He − 02環境 で あ っ た ．

　高圧 チ ニ ン パ ーの 滞在者 は表 1 に 示 す 4 名 で あ り，

彼ら の 飲食摂取及 び 排尿と体重測定 の 日課 は 表 2 の 通

りで あ っ た．

　 2．1　水分摂取量の 計 測

　滞在者 の 食事管理 は 栄養 士 に よ っ て 行わ れ摂食物 の

成分分析 は 食品標準分 析表 か ら求め られ た，水分摂取

量 は こ の 分析結果 よ り得た．

　 2．2 排尿量 の 計測

　滞在者 に は 個 人用 の 採尿瓶（22 ， 精度100cc）が用意

され て お り，定 め ら れ た 時刻 に 強制排尿 させ た 他 の 排

尿時刻 は 自 由 と し た ．就寝時刻23時以後か ら起床時刻

07時以前ま で の 就寝 時間帯排尿に 関 し て は，排尿時刻

と 尿量 を報告させ た ．1 日 の 尿量計測 は 表 2 の 通 りで ，

Table　l　　Phisical　 characteristics 　of 　subjects

・U ・・ECT 麕
・

習
T
　

W
臠

T
　8醤葺

22時 の 採 尿（U ，）後 か ら起床後の 採尿 （07時す ぎ） ま で

の 合計 尿量（U ，）を夜間尿 と した．

　2，3　体重測定

　体重測定 は 精度 5g の 神戸衝機製体 重計 を用 い て

22時及 び起床後 の い ずれ も排尿直後 に 行わ れ た ．測定

時 の 着衣及 び装着品 は そ の 都度違 っ て お り，測定時の

記録 か ら パ ジ ャ マ 上 下，短パ ン ッ ，T シ ャ ツ ，
ラ ソ ニ

ソ グ シ ャ ッ ， ト レ ーニソ グ ゥ ェ ァ 上 ・下及 び 体温 セ ン

サ
ーセ ッ トの それ ぞ れ の 重 量 を 差 し引 い て 裸体重 の 近

似値を得た．

ABCD 0833322

つ」

173．0164

．2167

．21672

65．455

．060

．262

．2

88．581

．587
，089

．5

　 　　　　 Tab 星e　2　 Dailv　time　schedule

O8 ；00　　breakfast
10 ：00 ．．．…．．．．．．…・．．．．．U 監

12 ；00　　1urlch

13：00 …一一．一．．．…．一一一・一・・U ，

（15　； 00）　snack

16：00 ．．・……一・…一．一・… U ヨ

18 ；30　 dinner（Wld ）

19 ：00 ．．．．．．一…・一…・一・… U ，

（21 ： 30） snack （Wls）
22 ；00 …．…・・一．．．．一一・一．．．U5→ BWM ，

23 二〇〇　　go　to　bed

07 ：00　　get　up U6→BWM2

U ；collect 　urine

WI ； water 　intake

BWM ；body　 weight 　 measureInent

　　　　　　　　 3 ．結果及 び 考察

　環境 コ ン ト 卩
一ル は，圧力及 び ガ ス 組成 は 計画通 り

に，気 温は ± 5℃ に 制御 さ れた が 湿 度 は 概ね 大気圧時

50± 10％，300m 時 60± 10％ で あ っ た．

　図 1 は 夜間尿量 と 就寝時間帯排尿時刻の 経 日結果 で

ある． 1 日 の尿量 と圧力 パ タ ーン を併記 し た ．被検者

A は 就寝時間 帯 排尿 が 無 か っ た と 云 え る 状態 で あ っ

た が，被検者 D で は夜間尿 が際立 っ て 多 く，就寝時 間

帯排尿 も殆 ん ど毎夜 あ り特 に 03時 す ぎ の 深夜 に 見 ら

れ ，個体差 の 大 きい こ とが 示 され た．

　図 2 は 水分 の 摂取 と排泄 に 関わ る諸数値を グ ラ フ で

示 した ．夜間尿 と直接関係す る と 思わ れ る 夕食と夜 の

間食 で 摂 っ た 水分摂取 量（a ）は 夕食 と 夜 の 間食 で 摂 っ

た 水分量 （Wld ＋ Wls ），就寝前排尿量（b）は 夕 食後 の 尿

量（U4）と就寝前 の 尿 量 （U5）の 合 計 と U5の み を 同 時

に ，就寝前残留水分量 （c）は a
− b で あ り排泄さ れ る べ

き水分量，U6は就寝時間帯排尿量 と起床直後 の 排尿量

の 合計 ，
IWL は 体重測定値 と U ，の 差 か ら得 た 就寝中

の 汗 と不 感蒸泄量 の 合計をそれぞれ示 し て い る．

　水分 摂取量 は 300m 側が少な くな っ て い て こ の 傾 向

は 食事 に よ る平均値，問食 に よ る平均値及 び摂取量 に

対す る 水分摂取比 に お い て も同様 に 減少 し た．

　就寝 前 排尿 量 は 4 名中 3 名 が 大気圧時 よ り300m 側

で 多尿 と な っ て い る．又 ， U5の 値は 就寝時間帯排尿 に

大 き く影響す る と考 え た が 殆 ん どが 200ml 以下 と少量

で 個 人差 も小 さか っ た．尿量　U ，
は 4 名中 3 名 が300m

時 の 値 が大気圧時 の 2 倍以上 と多尿 で あ っ た ．U6 の 値

の 内 ， 就寝 時間帯 排 尿量 の 平均 は 被検者 B が290m1，　C

が632ml，　 D が 542ml で あ っ た．

　 IWL （e ）は 就寝 時 に 多汗 で あ っ た被検者 A を除 く 3

名 が300m 側 で 少 な くな り，高圧 に 伴 う不 感蒸泄 の 低
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Fig．1　 The 　results 　 of 　 night 　 urine 　f］ow 　 at 　seadragon

　 　 　
−VI

下 現象 か ら予想 さ れ た 傾 向を示 した．就寝前残留水 分

量 （c）は就寝時間帯排 尿 に 直接関連す る 値 と見 な さ れ

る．詳細 に は 代謝 の 結果生成 され る水分 （100〜200ml）

を こ れ に 加 え る 必 要 が あ る が ，代謝 に 鬨 す る 測 定 を

行 っ て い ない の で 除外 し た．大気圧時 の 結果 を 4 人 の

平均 と して 考察す る と，c 値 の 約800m1 に 対 し，　e 値 の

約 600g と U ，値 の 約 400ml の 合計約 1，000ml は ，約200

ml の 排泄過多 と な る が，こ れ が 代謝生成 水 に よ る もの

と仮定す れ ば 大気圧時 の 水分収支 は
．一致す る．

　300m 時 の c 値 を 被 検者 D に つ い て み る と，　 a 値 が

他者 よ り大 きい
一

方 で b 値 は 小 さ く，そ の 結 果 c 値 は

738rn1とな っ た．こ れ は 大気圧時 よ り も小 さ い が ，300

m 下 に 於る就寝時 8時間 の e 値が推定約230g 〔被検者

D の 値 に は 大便 が 含 ま れ て い る ）しか な い の で ，c 値 は

ほ ぼそ の ま 耋膀胱 に 溜 る と考 えられ る．被検 者 D の 夜

間尿量 の 最大値 が 7901nlで あ り こ れ が D の 膀胱 の 容

量 で あ る とす れ ぽ，平 均 夜 間 尿量 1，100ml は 膀胱容量

を 大幅に 超 え て い る の で 就寝時間帯排尿が毎 日 あ っ た

こ と が 理 解 で ぎる ．又 ， 就寝前残留 水 分量 が 加わ る こ

と を考慮すれ ば，同様 に 就寝時間帯 の 排尿 回 数 の 多 く

な る 理由となろ う．被検者 B は 全般 に小値で ある が，

体重 が 55kg で あ り過去 の 最大排尿量 か ら膀胱 の 容量

を450ml とすれ ば，　 L述 と 同様の 理由で 就寝時間帯 の

排 尿回数 の 多 い こ とが わ か る．被検者 A は 就寝時間帯

排尿 を尿意が あ っ て も排尿 を 朝 ま で 伸 した と 云 うこ と

で あ る が，殆 ん ど毎夜多汗 で あ り又，過 去 の 最大排尿

量 が約900ml あ っ た こ とか ら就寝時間帯排尿が 2 回 の

み で あ っ た こ と の 理 由で あ ろ う．

　被検者 D に 就寝 時間帯排 尿回数 が 特 に 多 か っ た 原

因 に つ い て は 前述 の 他 ， 平常 時の 喫煙 が多か っ た こ と，

他者 よ り水分摂取量 が 多か っ た こ と，発汗 が 極 め て 少

なか っ た こ と等 が挙げ られ る、

　 300m 下の 不感蒸泄量 は 大気 圧下 の 約 1／2とな 022

時〜07時 9時間 の 推定量約230g に 比較す る と，大気 圧

時の e 値 ！lxit 定約 460g に 対 し測定値 は 過大 で あ る，こ

の 理 由 と し て 環 境 の 温度設 定 は 図 3 の 通 り，300m 時

は 適温域 に 入 っ て い る が，大気圧時 は高温域 と な っ て

お り，こ の た め 発汗が多 か っ た もの と推測 され る．

　高気圧 下 の 適温範囲 は 圧力 が 高 く な る に 従 っ て 高 温

側 に 移 動 し 且 つ 狭 くな る が ， ヒ トの 体温が ほ ぼ一定で

あ る こ とや 至 適温 度 は 昼 ・夜等 生 活状況 に よ っ て 変わ

る
4）

こ と か らす れ ば，設定 温度 は 昼 は 着衣 と，夜 は 寝具

との 関係 に よ っ て 決 め られ る べ きで あろ う．つ ま り，

気 温 31．5℃，湿 度 60％ の も と で 高圧 He − −02環境帯在

者 は 通常 の 真夏時 と同様 に タ オ ル ケ ッ ト 1 枚を ま と っ

て 眠 っ て い る．それ で も，水分 の 蒸散 が 押 え られ る た

め 少 し ばか D の 汗 もなか な か 乾燥 せ ず， 4名中 3 名が

汗 の た め に 目を醒 ま した と報 告 し て い る． こ れ か ら就

寝中 の 温湿度環境 が適当 で な い と も考え ら れ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 ．ま と め

　300msw 柑 当圧下 の 高圧 He − 02環 境下 帯在者 の 夜

間多尿 に つ い て 水分摂取量 と排泄 量 の 相関を調査 した
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　の 排尿量，就寝中 の 発汗を含む不感蒸泄量 及 び 膀胱

　 の 容 量 に 関与す る こ とが わ か っ た．

  就寝時間帯排尿 を 減少 させ る た め に は就寝前 の 水

　分摂取量 を減 らす こ と，就寝中 の 不感蒸泄 を 促進 さ

　せ る よ うな 温湿度環箋を作る こ と 等が考えられ る．

Flg．3

結果，こ れま で に わ か っ て い る 高気圧下 で の 夜 間尿量

の 増加 と不 感蒸泄量 の 低 下 の 他 に 次 の 知見を得た．

  高気 圧 下 で の 水分摂取量 は 大気圧時 に 比 し て 明 ら

　 か な 減少を 示 し た ．

  就寝時間帯 の 排尿 は 就寝前 の 水分摂取量 と就寝前
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