
14．高圧ヘリウムー酸素混合ガス環境（１１ ＡＴＡ）でのヒトのサーカディアンリズム＊1

関 邦博　 中山 英明

１１ＡＴＡの高圧ヘリウム環境ヘダイバーを居住させる飽和潜水シミュレーション実験を1976年11月29日から12 月15 日まで実

施した。実験期間中４名の終夜睡眠状態を毎日ポリグラフを用いて記録して分析を行なうと同時に、覚醒時の生理、心理

機能検査結果との関連性の｡検討を試みた。

今回の実験のテストダイバーのからだは、通常、大気圧の自然環境では調和のとれたサーカディアンリズム（日周リズ

ム）が保持されていた。しかし飽和潜水シミュレーション実験では、高い圧力i 高分圧のヘリウム、外部から規制された

狭い居住空間での生活、しかも低温の水中下作業という厳しい環境下に長期間暴露され、からだの調和が乱れた。その後

の高圧環境下で一定期間の滞在によって高圧の新しい環境にからだは適応し、調和の取れたサーカディアンリズムがみら

れた。これは、からだが環境の変化に適応し、対処する能力を持っているからにほかならない。そのためにアポロ計画

（無重量状態、長期間の狭い閉鎖環境）のアストロノート達の多大な成果、またシートピア計画のアクアノート達の活躍

がみられたのである。本試験からも11 ATA に生体は十分に適応できる能力を持っていることがわかった。

Studies on the Circadian Rhythms  of Man  under the High Pressure Heliox Environment  (11 ATA)

Kumhiro  Seki* 3, Hideaki Nakayama*3

Experimental  study  of  the simulated  saturation dive, to which  4 divers were  forced to live under

the  high pressure 11  ATA  environment,  was  carried out  during the term  from  Nov. 29,1976  to Dec. 15,

1976.

Circadian  rhythms  of  4 divers, in sleep through  the night, were  polygraphically recorded  during

the  term. At  the same  time, relation between  those  rhythms  and  the physiological, psychological data

at the hours of awakening  was  analysed.

The  results obtained through  the experiment  above  mentioned  are as follows:

Circadian  rhythms  of  4 divers in the natural environment  are kept  in harmonized  good  state of

physiological conditions.

Those  rhythms  are disturbed when  these divers were  forced  in the experimental  states, such  as

simulated  saturation dive, high pressure He-Ch  condition,  etc. However,  after spending some  term, their

circadian rhythms  were recovered from  unusual state, and kept again harmonized  good  state as before.

Thus,  we  can  easily recognize  the  cases of  astronauts in the  Apollo-Plan  or  aquanauts  in the

Seatopia, and  finally, able to say that the living body  may  have ability to adapt oneself to the unusual

conditions  like in 11 ATA  etc.

*1 本研究は、科学技術庁研究調整局から委託を受けた

「大陸棚有人潜水作業システムの研究開発」の一環

として実施したものである。

-

＊２　潜水技術部

＊３　Manned Undersea Technology &  Engineering Department
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1. ま え が き

19世紀中頃 から圧縮空気を用いた潜水方法が開

発され，今日に至っている。この潜水方法 は長時

間 にわたって潜水作業を遂行しよ うとすると， 減

圧時間が極端 に長くなり，また減圧症の発生の危

険にさらされるとい う，大きな制約があった。

その後, 1960 年 頃，従来の潜水方法とは異なり，

長期間にわたって有用な潜水作業 が可能な飽和潜

水という新 しい潜水技術の開発が進められた。 近

年，産業界 の中で も，特に海底油田の開発に， こ

の飽和潜水技術が実用化され，最近ではなくては

ならない潜水技術の一 つとなった。

飽和潜水を行 うことはとり もなおさず，ダイバ

ーにとっては，高圧環境下の狭い居住空間で， 長

期間にわたる生活， または低温の水中下といった

厳しい環境下の作業をしなければならない。 それ

に伴って，厳しい労働環境から新たな問題として，

ダイバー疲労,休養方法,睡眠時間などの提起がされた。

特にその中でもダイバーの潜 水 作業 および 作

業 意欲 に 支 障を 与え る問 題 と して ダイバ ー 疲

労をX.  FRUCTUS ら3）によって見 出された。

その後， 飽和潜水の疲労の原因 についてK.  SEKI

ら18` 22）が ダ イバ ーの主観的な体験から，睡眠不

足が高圧環境下の疲労に大きなウェートをしめる

ことを示した。

R. W.  HAMILTON ら6,T. SERBANESCOU

ら23）およびJ. C. ROSTAIN ら12 13）は，飽和潜水

シミュレーション実験期間中，終夜睡眠のポリグ

ラフ的観察をした。その結果，実験期間中の睡眠

状態はＲＥＭ睡眠（逆説睡眠, Rapid Eye Move-

ment 睡眠）とNREM 睡眠，（徐波睡眠on

Rapid Eye Movement 睡眠）に変動がみられ，

また被検者によって大きな相違が見い出された。

このような睡眠の量と質の把握がとりもなおさ

ず高圧環境下で生活し，作業に従事するダイバー

の最適生活時間，作業時間，睡眠時間を設定する

一つの指針となるであろう。

本稿では高圧環境下の覚醒と睡眠のサーカディ

アンリズム（日周リズム）の周期性を取り上げた。

サーカディアンリズムとは生活環境を同じくする

人達に共通する現象である。

今回の実験では生体を高圧環境下に暴露すると

きの変動をポリグラフを用いて終夜睡眠の生体機

能を記録し，また翌朝起床時に計測を実施したＣ

ＦＦ値(Critical Flicker F  requency)および自

図１　潜水 シミュレーター装置（最大加圧, 51ATA)

Undersea simulator of JAMSTEC (max. working pressure: ５１ＡＴＡ）
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覚症状を調べ，尿中の無機質と有機物質との関連

性も合わせて分析検討した。

2. 試 験 方 法

本実験は海洋科学技術センター内に設置された

潜水シミュレーターのうち, s-l,  D-l 及びウェ

ットチェンバーを使用して行った（図１参照）。

(1) s-l チェンバーは球型で，テストダイバー

のトイレ，シャワーなどに使用

(2) D-l チェンバーは横型円筒で，４名のテス

トダイバーの居住室，寝室，生理検査室に使

用

（3） ウェットチェンバーＷは縦型円筒で，上半

分がドライ環境となり，潜水作業用に使用

（4） サービスロックSL はs-l,  D-l に設置さ

れ, s-1 のサービスロックは主として採尿お

よび採便，Ｄ-1 は１日３回の食事，間食，実

験器材の出入れに使用。

上記３チェンバーは単一系統の環境コントロー

ル装置で手動と自動との併用で制御した。

表１は潜水シミュレーター内の環境条件を示す。

環境制御のための酸素ガス分析はジルコニア磁気

式酸素分析計≫ CO  2およびN2 の分析はガスクロ

マトグラフィー，温度はＤ-1チェンバー内に設置

された白金温度センサー，湿度は露点湿度計を使

用した。

図２は飽和潜水シミュレーションのプロファイ

ルを示す。　２日間の常圧下の事前観察，７日間の

図２　実験期間と加減圧ノ･eターン（シードラゴンーI, 11 AT  A, 1976 年12月）

Diving profile and environmental parameters (SEADRAGON-1,1 1ATA, Dec. 1976)
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表１　環境パラメーター（シードラゴンーI ，

1976 年12月）

Physical parameters of the hyperbaric
environment  (SEADRAGON･I,  Dec. 1976)

表２　テスト・ダイバーの身体的特徴（シードラ

ゴンーI,  11  ATA,  1976 年12月）

Physical characteristics of test-divers

(SEADRAGON-1 ， １ 1ATA, Dec. 1976)

1１ＡＴＡ（100 m ）の高圧ヘリウム ー酸素混合ガス

環境下の滞在後，５日間の減圧期間を過し，減圧

終了後，常圧（チェンバー内）下で事後観察を２

日間行った。

飽和期間では120 m で３回, 140 m で２回のエ

クスカーション潜水を実施した。この加減圧速度

は毎分18m であり, 120 m では１時間, 140 m で

は30分の滞底時間を取った。　ＩＡＴＡから11 AT  A

の加圧速度は毎時１０ ｍ，減圧速度は米国海軍の

減圧表を若干修正して使用した。

表２は４名の被検者の身体的特徴，表３はこの

期間中のテストダイバーの生理学的，心理学的測

定の日課を示す。

１日の照明条件は06:00 ～22:00 の16L  (16時

間点燈），22:00 ～06:00 の８Ｄ（８時間消燈）

のリズムを維持した。チェンバー内の照度は外部

からの光源を取るため，平均80 1ｘ であった。

実験期間中の定時計測は，毎日06:00 起床後，

第１回を実施し，第･2回　10:30 ，第３回　15:
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表３　実験期間中の日課表（シードラゴンーI ，

1976 年12 月）

Daily activity schedule inside the chamber

(SEADRAGON-I,  Dec. 1976)

30 ， 及び第４回　19:30 とし，４時間30分間隔

で１日４回実施した。

心拍数，呼吸数および直腸温は毎回10分間仰臥

位で４名同時に記録し，最後の１分間をその時点

の測定値とした。

終夜睡眠記録は22:00 消燈，就寝から翌朝06:

00起床まで脳波，動眼球図，心拍数，呼吸数，

直腸温などの電極を所定の位置に設置し，入力箱，

端子箱を介してチェンバー外へ導出し，万能タイ

プ脳波計に連続記録した。

脳波の磁気記録は行わず， 電極装着部位と誘

導はJ. C. ROSTAIN ら14)の方法によった。電極

は銀皿電極を使用し，電極部位は右半球の前頭極

一中心回，中心回 一側頭中，側頭中 一後頭葉に装

着し，双極誘導とした。

動眼球図は脳波用銀皿電極を使用し，右眼球の



水平，垂直方向の眼球運動記録を行った。

心拍数はピックアップ電極を用い，胸部双極誘

導，呼吸数は胸部呼吸ピックアップ電極を用いて

記録した。直腸温はＹＳＩのmodel  46型 を 使 用

した。

終夜睡眠のポリグラフ解析は視察評定で行い，

覚醒，睡眠の深さ，周期などをW.  DEMENT ら2!

A. RECHTSCHAFFEN らlo）およびＴ. ＨＯＲＩら8）

の基準に従い分類した。なお評価単位は１分とし

た。

睡眠段階：

覚醒(Stage Ｗ）；覚醒状態を示し，閉眼

で20 μＶ以上の8 ～12 H ｚの波が30 sec 以上

持続とする

（2） 段階I  (  St age － I); 20μＶ以上の8 ～12

H ｚ の波の量，振幅及び周波数が減少し，α

波が記録の50％以下に減少するかまたは振子

のようにゆっくりした眼球運動が出現するこ

とがあり，速い眼球運動は出現しない

（3） 段階H  (  Stage － ｎ ）；紡錘波（12～14 Hz

で0.5 ｓec以上の持続）とＫ複合波（陰陽二相

性波）が出現し，12 sec 以内持続する。 50μ

Ｖ以上の１～３Ｈｚ の徐波が認められる。

（4） 段階Ⅲ(St  age -Ⅲ) ; 75～100 μＶ 以上の

１～３Ｈｚ波が12 ～30  sec持続する

（5） 段階IV (Stage- IV ）；100 μＶ以上の1 ～3

Hｚ波が30 sec 以上持続する

N  R EM 段階；段階Ｉ，Ｈ，ⅢおよびIVの

総称

(7) REM 段階；比較的低電位でさまざまな周

波数の脳波に加え，間歇的に速い眼球運動が

出現し，持続的な筋電図活動の消失

ＲＥＭ睡眠は急速な眼球運動を伴う睡眠という

意味で，この状態では夢を見ることが多く，また

呼吸数，心拍数など身体機能に特徴ある変化が現

れることが知られている。

睡眠相の中には睡眠周期があり，通常N  R EM

睡眠からＲＥＭ睡眠までを原則として一周期とし

た。ヒトでは一周期90～120 min を取ることが知

られている。

表４　自覚症状 しらべ

Checklist of the subjective symptoms of fatigue
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４名のテストダイバーを同時に計測し，夜間の

寝返り，異物感等で途中電極を脱落し，測定が困

難となったことがあった。しかしこの場合 も再度

電極装着のため起こすことはしなかった。夜間の

発汗で電極が頭皮か ら浮上し。抵抗値が高くなり，

異常記録または欠測を生じた。これらの計測値は

解析から除外した。

自覚的な睡眠状態を評価するため，前夜の睡眠

内感について翌朝起床時に表４に示ず 自覚症状

しらぺ″で調査し，同時に，フリッカー値，尿中

の無機物質 および有機物質を測定 し，終夜睡眠の

ポリグラフの観察を行い，睡眠深度，入眠時刻，

睡眠中の覚醒回数などとの相関分析を行った。

3. 試 験 結 果

3.1. 心 拍 数

図 ３は４名の被検者別の終夜 睡眠の心拍数，表

５はその平均値を被検者別，期間別に区分 しその

有意水準を示す。

加圧直後2 日間４名の被検者とも徐脈傾向を示し，

その後時間とともに, 適応がみられた。減圧期3 名○被

検者，` Ａ″ ゙ Ｂ″及び Ｃ゙″は事前観察期の値と比較

して有意（ｐ＜0.05 ）な徐脈傾向を示した。また

被検者 Ｄ゙″は有意差は得られないが，徐脈傾向

がみ られた。事後観察期では，被 検者 Ｂ゙″と ’Ｄ ’

は事前観察期の近似値を示し，反面， 被検者 Ａ゙ ″

( p <0.05) と Ｃ″には高圧暴露によるとみら

れる残存効果がみられた。

3. 2. 呼 吸 数

図 ４は終夜 睡眠の呼吸数の変化を示す。

４名の被検者のうち， Ａ゙″ ， Ｂ゙ ″及 び Ｃ゙″

の３名は加圧と共 に呼吸緩徐傾向を示し，加圧後

時間の経過とと もに事前観察期の対照値に復帰す

る傾向が認められた。また高圧環境下の寒冷の影

響を知る目的で，環境温度を２℃降下させた２日

間にも呼吸緩徐傾向がみられた。 減圧開始後，徐

徐に呼吸数 も増加しはじめ，大気圧復帰後，呼吸

数 は対照値を示した。

表６は被検者別，各期間ごとの有意水準 の検討

結果である。被検者 Ｄ゙ ″には実験期間中を通じ

て変化はみられなかった。 11AT  A 保 圧後期の呼

吸数は事後観察期に比較して有意（ｐ＜0.01 ） な

呼吸緩徐（被検者 Ａ゙″ ， Ｂ゙″及び Ｃヽ’）を

示した。 しかし事前観察期と比較して有意な差は

認められなかった。これは心拍数と同様に一時的
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図３　 実験期間中の終夜睡眠記録における呼吸数

（シードラゴンー1,11A  T A,1976 年12 月）

Mean and S.D. of heart rate in sleep during

experiment (SEADRAGON-1,11  ATA, Dec･

1976)

図４ 実験期間中の終夜睡眠記録における心拍数

(タ ードラゴン ー1,11  ATA,  1976 年11月)

Mean  and S.D. of respiratory rate in sleep during

experiment  (SEADRAGON-1,11  ATA,Dec. 1976)



表５実験期間中の終夜睡眠記録における心拍数(シードラゴンーI, 11  AT  A, 1976 年12 月)

Mean 士S.D. of heart rate ｉｎ sleep during five periods
Significantly different on paired t test (p < 0.05) (SEADRAGON-I,  Dec. 1976)

ＡテストダイバーＡ

Ｃテ ス ト グイ バ － Ｃ

テ スト ダ イバ ーＢ

SUBJECT l）テ ス トダイバーＤ

表６　実験期間と終夜睡眠記録における呼吸数( シードラゴン ーI,  11  AT  A, 1976 年12 月)

Mean ±S.D- of respiratory rate in sleep during five periods

Significantly different on paired t test (p <  0.05) (SEADRAGON-1,1 1ATA, Dec. 1976)
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に環境温度を２℃降下させたためと考えられる。

3. 3. 終夜睡眠相

実験期間中の４名の被検者のうぢ Ａ″ど Ｃ’

は欠測が多く， また測定 が不規則で解析が困難な

ため本稿では取り上げなかった。

図 ５は被検者 Ｂ゙″，図６ば Ｄ″の実験期間

中の終夜睡眠相を示す。

被検者Ｂは実験期間を通じて総睡眠時間は，6

～7.5 時間であり，睡眠段階（Ｉ 十Ⅱ）と（Ⅲ十

IV ） を比較す ればおおむね鏡像を示し，深睡眠時

間（Ⅲ 十IV） の得られない日は浅睡眠時間（I 十Ⅱ）

が増加していた。これに対してＲＥＭ睡眠は，14

日間の観察日を通して80 ～120 min であったｏ

被検者Ｄは加圧直後の計測値を得 ることができ

なかったが，実験期間を通じて総 睡眠時間6.2 ～

7.5 時間の睡眠が認め られた。図８に示す加圧後，

第 ２日目の夜 は終 夜 睡 眠中 の ＲＥＭ 段 階は１回

しか認められず，途中５回に もわたる覚醒が記録

され，そ の他は著しい変化は認められなかったｏ

この図にば Ｄ″の終夜の睡眠糺 呼吸数，心拍数，

直腸温を連続記録したものをヒストグラムとして

表示した。

図7 は Ｄ’の事前観察第2 日目の記録である。　睡

眠相はほぼ正常であるが消燈後約１時間にわたっ

て浅睡眠と覚醒のくり返しがみられ ね゙つき″の

悪さがみとめられる。図９は被検者 Ｂ`″の１１Ａ TA に

おけ る第２日目の終夜記録である。

消燈後30 min 覚醒状態が続き,また夜間ごく短時間

ながら02:00 ～03:00 の 間に２回の覚醒を記録し

た。同様な傾向が被検者 Ａ`″ ， Ｃ゙″及 び Ｄ゙″

に も認められた。このように，終夜 はいずれの被

検者 も入眠不良を示し，また途中何度 も覚醒を記

録した。この終夜の特異な環境条件 に，22:00 の

消燈時，環境温度29.2 ℃，湿度65$, また02:00

の環境温度30 ℃，湿度35 ％と極端な湿度下降が記

録されている。

図10 はhat Ａにおける第６日目の終夜の睡眠

記録 である。

この日は寒冷ストレスの影響を調べるため，環

境 温度を30 ℃から２℃降下させて28 ℃とした。睡

眠相は消燈後，約 １時 間にわたって覚醒状態がっ

づき，その後，正常睡眠相が出現した。図11 は減

圧開始後，第 １日目の睡眠相である。この図は図

８に示す事前観察期と同様でしかも，消燈後，直
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横　軸　　 期　　日

abscissa : Time is days

縦　軸　上から順に

ordinate : Ｆ rom t op to bottom

睡眠中の逆説睡眠の回数

- Numbers of Times of REM sleep

全睡眠時間に対する逆説睡眠時間の

- Percentage of the REM sleep time

on the total　time of　si eep

-  Generl total time of sleep in minutes

-  Total time of stage （I 十ｎ）of

slee ｐ ｍ minutes

-  Total time of stage （ Ⅲ十IV）of

slee ｐ in minutes

-Total time of REM sleep in minutes

図 ５　 実験期間中の終夜睡眠記録における変動

（被験者Ｂ）（シードラゴン ーi,  hat

A,  1976 年12 月）

Sleep stage of graphic representation of visually

analyzed data on subject Ｂ (SEADRAGON-I,

11  ATA,  Dec. 1976)



図 ６　実験期 間と終夜 睡眠記録 における変動

(被験者Ｄ)( シードラゴン ーi.  hat

1976 年12 月)

Sleep stage of graphic representation of visually

analyzed data on subject Ｄ (SEADRAGON  -I,

11  ATA,  Dec. 1976)

abscissa　:
ordinate　:
R. Temp.:
R. R.　:
H. R　:
Sleep Stages

Time in hours

From top to ｂｏttｇｍ

Rectal Temperature

Respirat ory Rate

Heart　Rate

Ｗ　:　Waking

REM　:　Rapid Eye Movement
I

II

Ⅲ

IV

Slow wave stage Ｉ

Slow wave stage ｎ

Slow wave stage Ⅲ

Slow wave stage IV

図７　終夜睡眠記録における体温，呼吸，心拍数

の変動　被験者Ｄ，事前観察期第２日目

（シードラゴン１号, 11 ATA  1976 年12月）

Sleep stag　and profile on subject Ｄ 『SEA-

DRAGON-I,  30 Noｖ』976,2nd day of

図９　終夜睡眠記録における体温，呼吸，心拍数

の変動，被験者Ｂ，加圧後第２日目（シー

ドラゴンーI , 11ATA,  1976 年12月）

Sleep stage ａnd profile on subject Ｂ (SEA･

DRAGON-1,3 Dec. 1976, 2nd day of saturation)
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図 ８　終夜睡眠記録におけ る体温，呼吸
，
心拍数

の変動， 被験者Ｄ，加圧後第２日目（シー

ドラゴン ーI,  11  AT  A, 1976 年12 月）

Sleep stage and profile on subject Ｄ (SEA

ＤＲＡＧＯＮ･I，３ Dec. 1976, 2nd day of saturation)



図10　 終夜睡眠記録における体温，呼吸，心拍数

の変動，被験者Ｄ，加圧後第６日目（シー

ドラゴン ー1,  11  AT  A, 1976 年12 月）

Sleep stage and profile on subject Ｄ (,SEA-

DRAGON-I,  7 Dec. 1976, 6th day of saturation)
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ちに入眠状態を示した。図12は事後観察期第１日

目の睡眠相の記録である。この図は図８及び図11

と同様な睡眠相を示したが，起床前約２時間から

覚醒状態を示した。この傾向は図13の被検者Ｂの

場合にもみられた。

3. 4. 相関分析

１１ＡＴＡ下，７日間の４名の被検者の終夜睡眠

の生体機能をポリグラフを用いて記録した測定値

と，翌朝起床時のフリッガ値，尿中の無機質およ

び有機物質，自覚症状しらべとの相関関係をピア

ソンの式を用いて相関分析を行なった。

図12　終夜睡眠記録における体温，呼吸，心拍数

の変動，被験者Ｄ，事後観察第１日目（シ

ードラゴンー1 . 11ATA,  1976 年12月）

Sleep stage and profile on subject Ｄ (SEA-

DRAGON-I,  13 Dec. 1976,1st day of post dive)

その結果は次のようであった。

図11　終夜睡眠記録における体温，呼吸，心拍数

の変動，被験者Ｄ，減圧開始第１日目（シ

ードラゴン ー1, 11  AT  A, 1976 年12月）

Sleep stage and profile on subject Ｄ (SEA

DRAGON-I 。８ Dec. 1976, 1st day of decompression)

n  = 16  (11  ATA)

（１） 終夜睡眠の心拍数　　　　と　終夜睡眠の呼吸数　　　　 ｒ＝　0.498  P<  0.05-

（2） 起床時のＣＦＦ値　　　　と　起床時の呼吸数　　　　　 ｒ＝　0.5 27 P  <  0. 05

（3） 起床時の気分　　　　　　と　起床時の呼吸数　　　　　r  =-0.520 p ＜0.05

（4） 消燈から人眠までの時間 と　起床時のフリッカー値　　r  =-0.716 p ＜0.01

（５） 消燈から入眠までの時間 と　総睡眠時間段階（Ⅲ十IV) r  =　0.495 P<0.1

（6） 消燈から人眠までの時間 と　ねっき（自覚症状）　　　r  =-0.663 p ＜0.01

（７） 総睡眠時間段階（Ⅲ十IV）と　ねっき（自覚症状）　　　 ｒ＝　0.663 ｐ＜0.01

（８） 総睡眠時間段階（Ⅲ十IV）と　起床時のフリッカー値　　 ｒ＝　　0.609 P <  0.0 2

（９） 総ＲＥＭ睡眠時間　　　　と　起床時の尿中クレアチニンr  =-0.531　p ＜0.05

（10） 総ＲＥＭ睡眠時間　　　 と　起床時の尿中Na　　　　 「=  -0.486 p ＜O 」

1） 総ＲＥＭ睡眠時間　　　 と　起床時の尿中CI　　　　　r  =-0.516  P<0.1

総ＲＥＭ睡眠時間　　　　と　終夜睡眠の覚醒回数　　　r  =-0.502 P<0.1



図13 終夜睡眠記録における体温，呼吸，心拍数

の変動，被験者Ｂ，事後観察第１日目（シ

ードラゴンー1,  11ATA,  1976 年12月）

Sleep stage and profile on subject Ｂ (SEA･

DRAGON･I ，13 Dec. 1976, 1st day･ of post dive)

以上のことからつぎのことが言える。消燈から

人眠に要する時間が長くなれば，翌朝起床時のフ

リッカー値は低くなり，同時に自覚的にば ねつ

き″が悪くなることも示している。このことは自

覚症状しらべの妥当性がこの相関関係から立証さ

れよう。同様に総睡眠時間段階（Ⅲ十IV）が短縮

すれば，フリッカー値も低くなることを示す。総

ＲＥＭ睡眠時間と起床時の尿中クレアチニン,Na+,

CI- などと高い逆相関を示す。

Na+ は生体内のイオンの大部分を占め，

体液滲透圧をつかさどる主要イオンでサーカディ

アンリズムを示すことが知られているため，今後

の分析検討に大きな期待を持てる分野である。

4. 考 察

4. 1. 観察の妥当性

本実験の観察は，従来の潜水シミュレーション

実験に新たにつけ加えられたものである。

実験成績は，４名の被検者という限定された被

検者のうち，２名の被検者しか正常な記録が得ら

れなかった。分析方法も自動解析によらず，全て

視察評定(visual analysis) によったため分析上

の問題点は残っている。しかし実験期間が長時間

で，しかも同一被検者の記録を行ったこと，また

終夜睡眠時のポリグラフ的記録分析，起床時のフ

リッカー値，自覚症状しらべなどに高い相関関係

を見出したことなどから本実験の分析結果は価値

あるものと考えられる。

4. 2. 結果 の意義づけ

実験期間中の終夜睡眠相の心拍数及び呼吸数は，

４名の被検者中 ３名までが加圧直後２日間にわた

って徐脈傾向， 呼吸緩 徐傾向を示し，同時に睡眠

時間と睡眠段階に変動がみられた。このように高

圧暴露によって生体にサカディアンリズムの変動

がみられたことは新知見である。常圧下で生体 は

一定周期に同調（Sy ｎｃｈrｏｎｉｚａtｉｏｎ）していたの

が， 高圧環境に暴露されることによって 脱 同 調

(  desynchronization  ) が生じたｏ しかし高圧環

境に長時間滞在することによって，新しい一定周

期を もった同調が生 じた。これは生体が新しい環

境に適応する能力を合せ持ってい ることを立証し

た ものと考え られる。

高圧環境から減圧期間を 経て常圧への復帰にさ

いして，高圧環境下では一定周期に同調していた

ものが，常圧 の事後観察期間２日間の期間では事

前観察期の定値への復帰が認められなかった。 こ

れは生体が脱同調を起こし，常圧への同調に達す

る期間が ２日間では十分に適応できなかった もの

と推察される。 このことは図7 ～13 の終夜 睡眠相

の中でみられる。

加圧後の１１Ａ ＴＡの高圧ヘ リウム ー酸素混合ガ

ス環境下の終夜睡眠中 のＲＥＭ 睡眠記録時の頻脈

傾向，頻呼吸傾向がみられたこと，また常圧下で

も同様で，増加割合は10 ～15%  (NREM 睡眠段

階と比較して）を示し，加圧後の高圧環境下では

20～25 ％を示した。さらにＲＥＭ睡眠期は交感神

経緊張の亢 進で，心拍数は頻脈傾向を伴うと考え

られるが高圧ヘ リウム ー酸素混合ガ ス環境下では

常圧下と比較して一層の亢進をきたすものと考え

られる。この傾向は減圧期と事後観察期（２日間）

に も認められる。そのため，常 圧復帰後 も，しば

らく残存効果を示す と考え られるｏ

これらの結果からも，前述の高圧暴露によ る周

期性の変動を立証できる。

加圧直後， ２日間にわたって睡眠相に変動 がみ

られたのは，加圧自体による影響か，あ るいは環

境制御による影響か，客観的な把握 が困難であ っ

た。しかし４名の被検者らの主観的体験から温度

およ び湿度の変動によって終夜睡眠途中の覚醒を

しばしば経験したことがわかり，加圧と環境制御

の相乗効果によると考えられる。

心拍数の徐脈傾向はJ. ＣＯＲＲＩｏＬら1）および

C. M.  HESSER ら7）の研究では酸素分圧上昇， ガ
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ス密度，浸水反射， 水温などが徐脈傾向を発現さ

せる要素であると述べている。J. SALZANO ら15）

は皮膚温度の降下で末梢系の血管収縮が徐脈傾向

を示す原因ではないかと述べている。 この説は今

回，加圧直後から終夜睡眠記録で認め られた顕著

な徐脈傾向は， 日中の覚醒期 に計測を行った平均

皮膚温度に有意な降下を示したことで も裏付ける

ことができる。

しかし徐脈現象は今だに不明な部分が多く，高

圧環境下の徐脈傾向の解析は十分慎重に行う必要

があろう。

終夜睡眠の呼吸数と心拍数 に高い相関がみられ

たことは， 呼吸循環系統が高圧ヘ リウム ー酸素混

合ガス環境下で も， 相互に密接な関与を保持して

いることを示す ものと解釈される。

総睡眠時間段階（Ⅲ 十IV） と起床時のフリッカ

ー値 に高い相関が得られた ことは，フリッカ ー値

の低下が中枢系の疲労を示すことから，睡眠段階

（Ⅲ 十IV ）が減少することは中枢系の疲労を高め

る大きな要素19 20） と思われる。

総ＲＥＭ睡眠時間と起床時の尿中クレアチニ ン，

Na+,  CI" などとの高い相関は，新知見であり，

相互の関連性 は今後の研究課題としたい。

相関分析では呼吸数，心拍数などの統計処理を

各睡眠段階に関 係なく，終夜 睡眠相の中で睡眠開

始から起床までを１分評定で算出したものを単純

平均した数値を用いた。今後は各睡眠段階に区分

した数値を算出し，他の生理機能の計測値，また

環境制御の物理的パ ラメーターとの関連性につい

て検討を加え たい。

以上，高圧環境下の終夜睡眠相で, REM 睡眠

とN  R EM 睡眠に変動がみられたことは, M.JO-

ＶＥＴらがとなえ る脳内のモノア ミン( Mono  amine)

性ニューロン（Ｎｅｕrｏｎ）の関与の中で，特にNR

ＥＭ睡眠時間の減少 に関与する脳 内のセロトニン

(Serotonin),  REM 睡眠の発現に必要なカテコ

ラミン（Ｃ at echoi amine ）が１１Ａ ＴＡとい う高圧

環境内で，圧力 と高分圧ヘリウムの影響で変動を

生 じたのではないかと推察される。

しかし睡眠一覚醒の周期性は脳内のドーパ ミン

(  Dopamine) 系， ノルアドレナリン(Noradre-

naline) 系 およびコリン(Choline) 作動系など

が相互に作用し合っているため，今後 の研究にま

たねばな らないであ ろう。

一般的 に生体の周期性の変動を解くには，種々

の問題があり, F.  HALBERG ら45) ，　お よ び

A. REIN  BERG らは周期性を左右する因子として，

明暗の比率，ストレス，低酸素，低温などの条件

を与えると周期性は停止し，または脱同調を生じ，

明暗，温度，酸素などの条件を実験前のレベルま

でもどせば，周期性も再開し，または同調すると

述べている。

本実験では，常圧から高圧環境への適応と高圧

環境から減圧期間を経て常圧へという，二つの高

圧適応と常圧適応が，睡眠と覚醒のサーカディア

ンリズムの分析から示された。

しかし今後，サーカディアンリズムの指標には

神経系，内分泌系および循環系の計測値の波形分

析( 周期，位相，振幅)を行い，多角的な成績を積

み重ねると同時に，実験動物を用いて高圧暴露の

実験実施による電気生理学的および生化学的な裏

付けを行なう必要があろう。

５． 結　　　論

４名のテストダイバーをＩＡＴＡの空気環境か

ら11AT  Aの高圧ヘリウムー酸素混合ガス環境に

加減圧を含めて17日間滞在させ，その間，サーカ

ディアンリズムの指標を終夜睡眠状態のポリグラ

フで記録し，その睡眠相，心拍数，呼吸数などの

検討を行い，生体はhat Ａの高圧暴露に適応し

うる能力を持っていることがわかった。

その結果，次のような結論を得た。

(1) 心拍数は加圧直後から徐脈傾向を示し，

４名中２名の被検者は事後観察期まで徐脈傾

向を示した。

(2) 呼吸数は加圧直後から呼吸緩徐傾向を認め，

減圧終了と同時に事前観察期の対照値に復帰

した。

(3) 終夜睡眠相の変動が加圧直後，２日間，全

被検者に共通して出現した。

(4) 実験期間を通じて総ＲＥＭ睡眠時間の変動

はみられなかった。

ただし加圧後，２日間を除く。

(5) REM 睡眠期には心拍数が頻脈傾向を示し，

呼吸数は頻呼吸傾向がみられるが，常圧と比

較して高圧ヘリウムー酸素混合ガス環境下で

はいずれも10％の増加がみられた。

(6) 終夜睡眠のポリグラフ的観察と自覚症状調

査の間に有意な相関関係が見出された。

(7) 総ＲＥＭ睡眠時間と起床時の尿中クレアチ
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ニン, Na+,  Cr との間に有意な相関関係が

みられた。
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