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300m相当深度までの高圧ヘリウム環境におけ

る呼吸放熱による深部体温の低下

楢木暢雄*1 富安和徳、来1

深度数百メートルの深海潜水において，吸気加温装霞等が故障した場合，ダイパ

ーは水温と同等の低温ヘリウム酸素混合ガスを呼吸することになる。本研究は上記

の条件を想定し，低温のヘリウム酸素ガス呼吸が深部体温に及ぼす影響をみた。

方法:300 m相当深度の模擬飽和潜水実a験において相当深度:0 m (空気)， 150 

m， 300m (ヘリウム酸素)の環境下で， 20分間の低温ガス呼吸時の深部体温を測

定した。深部体温として，直腸温と体温調節系では非常に重要な視床下部温の好指

標とされている鼓膜温を測定した。

結果と考察:低温ガス呼吸時また回復時の鼓膜温の反応性は 直腸温に比べより

高く，乙の傾向は相当深度の増大とともに強くなる乙とが認められた。深海ダイパ

ーにとって低温ガス呼吸は，脳下部温を低下させ，その安全性に大きな影響を及ぼ

すことが考えられる。深海ダイパーの呼吸用ガスにおいて，その温度は組成に関す

る問題と同様に重要である。

Fall in Deep Body Temperature by Cold Gas Inhalation 

in Hyperbaric Helium-Oxygen Environments 

(150m and 300m Equivalent Depth) 

Nobuo Naraki*2 ， Kazunori Tomiyasu*2 

The present experiment was designed to elucidate the effects <;>f cold gas 

inhalation on the deep cephalic temperature， indicated on the basis of 

tympanic membrane temperature， in a hyperbaric helium-oxygen environ-

ment corresponding to a seawater depth of 300m. 

METHODS: Four subjects inhalated cold .gas for a period of 20min fol-. 

lowing a 5min rest， and they rested for an additional 20min as a recovery 

period at Om (air， 150m (He-O 2) and 300m (He・02).Deep body tempera-

ture， tympanic membrane temperature and rectal temperature were measured. 

RESULTS and DISCUSSION: The responses of tympanic membrane temper-

ature to cold gas inhalation and to recovery warm ambient gas respiration 

were more rapid and c1ear in comparison with that of rectal temperature. 

These tendencies of deep body temperature were remarkable at deep equiva-

lent depth. 

来 l 潜水技術部

*2 Manned Undersea Science and Technology Department 
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Concerning the capacity and precivision of deep sea dive respiratory 

appa，ratus， not only the composition of respiratory gas but also the regulation 

of inspired gas teniperature are extremely important in relationship to secur-

ing the divers' safety. 

1.はじめに

高圧のヘリウム酸素混合ガスを呼吸ガスや生活

環境ガ、スとして用いる深海潜水においてダイバー

が遭遇しうる最も危険なものとして，低温環境と

呼吸に関するものがある(1， 2， 3)。それは，

表 1に示すような高圧ヘリウム酸素混合ガスの熱

力学的特性，とくにヘリウムガスの高熱伝導性に

よるものである (4.5)。これまでの高圧ヘリウ

ム環境下の体温に関する研究の多くは，皮膚温等

の末梢体温や深部体温でも直腸温を対象とするも

のであった (6，7. 8， 9， 10)。直腸温は，最も

測定し易い深部体温であるが，直腸の血管網等の

条件により，他の深部体温に比べ変化し難く，特

iζ生体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(11，

12，13，14)。さらにKuehn(15)によれば，寒冷

環境における直腸温変動は耐寒性の好指標ではな

いという。しかし 深部体温のなかでも視床下部

温は，体温調節系において非常に重要であるが，

その測定はヒトにおいては困難であるため，本実

験では視床下部温のよい指標といわれている鼓膜

温を測定し，高圧ヘリウム環境下における冷気呼

吸が生体深部温に及ぼす影響をみた。

2. 実験方法

設定条件は， 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(高圧チェンパー)

内に残留している大気圧空気に 100mbarの酸素

を添加した後，純ヘリウムを添加することにより

行った。なお全実験期間中 酸素分圧は300mbar

窒素分圧は790mbar ，相対湿度は50-60%を維

持し，また環境温は被験者(ダイバー)の適温と

した(図 1)。被験者は，当センターの4名のテ

ストダイパーで その身体的特徴を表2に示す。
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また実験前後の検査においては，被験者の鼓膜に

肥厚等の異常は認められなかった。

吸気の冷却は図2~ζ示すように，高圧ヘリウム

環境下における呼吸ガスの高密度化を考慮しポン

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。呼気中や吸気以上の送気は逃し弁に

より高圧チェンバー内に放出した。また呼気量は，

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(図 3)，直腸温，環境温，

は同社製の (55B型ビートサーミスタ)により

1分間隔で測定した。なお 呼吸放熱量の計-算に

は，吸気の温度は冷却装重量の性質上 lOCにおいて

水蒸気により飽和状態(水蒸気分庄:5阻 Hg)

とし，呼気温は呼期で最も安定している呼気終末

部の温度，さらに呼気は呼気温において水蒸気に

より飽和されているものとした。

測定順序は，環境ガスを呼吸し5分間の侍坐位安

静後， 20分間の冷気呼吸 さらに環境ガスを呼吸

し20分間の俺坐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〈図 4)。

3.結果

本実験装置により冷却用熱交換器の出口では

約 lOCまで吸気を冷却できたが，被験者の口まで

の間に暖められたため 吸気温は 300m'相当深度

環境下では約60C. 150m相当深度では約70Cま

た大気圧空気下(Om相当深度)では約lS>Cであ

った。高圧環境における低温ガス呼吸に対する感

想は，急激に胸廊が内部より冷却され，一時的に

呼吸が困難になりとくに 300m相当深度環境下で

はまるで慣アイスクリームを吸い込んでいるよう

だ"との訴えもあった。

大気圧空気下(Om)と150m，300m相当深
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図 1 模擬飽和潜水実験における設定環境条件の概要: (Sea Dragon-. V 1) 

~ :低温混合ガス呼吸実施を示す。

・環境温は、大気圧空気下で 28'C，高圧ヘリウム環境下では各々:

100悦相当深度で、は約30'c I 20 0悦で‘は約3O. 5 'c I 300 mでは約 31.5"Cとした。

( 10月22日の再加庄は、一名iと減圧障害が発生した乙とによる )

Experimental protocol of ambient pressure (Sea Dragon -V 1 ) 

.. :Cold gas inhalation test 

P 

(m) 

。
50 

100 

150 

200 

250 

300 

-Ambient temperature within chamber was' maintained at thermal 

comfort zone of subjects as follows: 280C at Om， 300C at 100m， 

31.00C at 200m and 31.50C at 300m. 

表 1 呼吸，環境用高圧ヘリウム ・酸素混合ガスの熱力学的特性 C35
0

C，

乾燥ガス状態) 0 

Thermodynamic characteristics of the environmental and 

respi ratory gas. 

P. P. F Z ρ Cp 

02 :N2・ He 02 N2 He (g/I) 。/g.'OC)
O. 21 O. 79 O. O. 21 O. 79 O. 1. 14 1. 01 

O. 30 O. 79 4.91 O. 0500 O. 1317 0.8183 1. 003 2. 03 4. 46 

O. 30 O. 79 9.91 O. 0273 O. 0718 O. 9009 1. 005 2.81 4. 81 

O. 30 O. 79 14. 91 O. 0188 O. 0494 0.9319 1. 007 3. 59 4. 94 

O. 30 O. 79 19.91 O. 0143 O. 0376 O. 9481 1. 009 4. 37 5. 01 

O. 30 O. 79 24. 91 O. 0115 O. 0304 O. 9581 1. 011 5. 14 5. 05 

O. 30 O. 79 29. 91 O. 0097 O. 0255 O. 9648 1. 014 5. 91 5. 08 

Cp ・ρ
(J/l'OC) 

1. 15 

9.05 

13.52 

17. 74 

21. 89 

25. 96 

30.02 

P ~相当深度〈環境圧~ m) P.P :ガス分圧 (bar) F:濃度比

z ~加圧係数， ρ:密度 (g/l) Cp~ 定圧比熱(J / g . OC) c p .ρ:熱容量(]/1・OC)
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図2 低温混合ガス呼吸実験装置の概要

Tr 

・送気ポンプの容量 :300m相当深度の高圧環境において60--100L/問

・温度測定には、宝工業社製のサー ミス タを用いた:

吸気温呼気温は MB型ビートサーミスタ，

鼓膜温，直腸温，環境温はSSB型ビートサーミスタによる

(熱交換部出口における送気温は約 1'c ) 

Diagrammatic representation of cold gaおsinhalation ap印paratu邸1おs.

4引引h附e

Tty:花tympan凶icmembrane， Tr :rectum 

Thermistor 

Stoppe.r 

. . 

Tty 

図3 鼓膜温測定用センサー(宝工業社製:耳内用センサー)

Thermal electrode of tymp'anic rnembrane (thermistor) 

.右端のサーミスターをスフペリングにより鼓膜K接触させ、

ストッバ』とより外耳道に固定する。

JAMSTECTR 1 6 (19 86 ) 
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測定項目

Tty. Tr.fC 

TI.TefR，VE 

1次官F

20分 20分 、

J台交~ Itf f政 '氏自下問彼

4-

図4 低温混合ガス呼吸時の生理機能測定

-測定は上記の時llJ)fζ1分間隔で行った。-

Tty;鼓股，溜 Tr:政賜温 fC:心拍数

TI : I吸気混 TE:or-気潟 fR;呼吸数守E'分的呼気m
-安静的のOf吸ガスは、高圧チ品ンパー内の環境ガスとする

procedure of low temperature gas 
inhalation test. 

働 slttlngrest for 5 minutes， cold gas Inhalatlon for 20 minutes 
and recovery setting rest for 20 mlnutes. 

-Physiologlcal factor measurements: 

Tty:tympanic membrane temperature， 
Tr :rectal temperature fC :cardlac frequency 

T
1 
and T E :Inspired and explred gas ternperature 

f
R 
:resplratory frequency V

E 
:explratary mlnute volume 

度環境下において，呼気温は吸気温変動に対し直

線的に変化した。各環境圧下に求めた呼気温・吸

気温の回帰直線聞における共分散分析の結果，回

帰直線聞に有意差は認める乙とはできなかった。

(図 5)。なお図中の高温部の測定点は，チェン

バー内の環境ガス呼吸時の呼気温と吸気温による

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

気呼吸時の生体深部温(鼓膜温，直腸温)，心拍

数，呼吸数，分時呼気量の例を図6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?に示す。

全環境圧条件下において，環境ガス呼吸時に比

較し，冷気呼吸時の心拍数，呼吸数，分時呼気量

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，直腸温に比べ

より著しく，環境ガス呼吸による回復期の深部体

温の上昇も，鼓膜温がより早いことが認められ，

乙の傾向は相当深度(環境圧)の増大に伴いより

顕著であった。さらに，冷気呼吸時の両深部体温

の関係を図8~乙示す。両深部体温の変化には，高

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lζ対しより大きいことが認められ

JAMSTECTR 1 6 (1 9 8 6 ) 
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図5 Om相当深度(空気環境下)と 150m，
300m相当深度の(ヘリウム酸素環境下)

の吸気温と呼気温の関係 (4被験者)。

呼気温(TE : "C )の吸気温・(TI : "C ) IC対する回帰直線:

。悦:0.TE=30.5+0.134・TI ~=8 r=0.9 5 5 

150悦:6. TE=26.9+0.260・TI n=6 r=0.98 2 

300悦:. TE=2 7.1 +0.2 62・T{ n= 13‘r=0.9 5 0 

3回帰直線開11:有意笈は認められないため、 3環境条件下の回帰

直線をまとめて次の間帰依線を得た:

TE= 27.4+0.256・TIn=27 r=0.9 5 4 

Expired gas temperature as function 
of inspired gas temperature under 
atmospheric air (0 m) and hyperbaric 
helium-oxygen environments (150m 
and 300m eq ui valent depth) on 4 
subjects. 

-Equatlons of regresslon .line between expired (T E) and 

lnspl.red (T E) gas temperature under three ・environments

were as follows: 

Om: OT
E
= 30.5 + 0.134・T} n= 8 r= 0.955 

150m: 6， T
E
= 26~9 + 0.260・Ti n= 6 r= 0.982 

300m:・TE= 27.1 + 0.262・T1 n=13 r= 0.950 
There was no slgnlflcant dlfference between these 

three regresslon Iines wlth analysis of convarlance and 

we present only one regresslon line ln the f1gure: 

T
E
= 27，4 + 0.256・T， n=27 r= 0.954 

， 

1..3 7 



た。さらに，各環境圧下で求められた鼓膜温低下

度 ・直腸温低下度聞の回帰直線iζ対する共分散分

析の結果， 150mと300m相当深度の回帰直線問

iζ有意差は認められなかったが， 0 mと150m，

300m相当深度環境下の回帰直線聞に有意差(傾

き:P三0.05，切片:p孟 0.02)が認められた。
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図6 Om相当深度〈空気環境下)と150m，300m相当深度(高圧ヘリウム環境)における
安静，冷気呼吸，安静回復時の心拍数， 1分呼気量， 呼吸数，直腸温， 鼓膜温(被験者

: T. S. )。

-環境圧〔相当深度):A: Om， B: 150m， C=300m 

-測定項目:

fC:心拍数(beats/刷) VE:分時呼気量(L A TPS_ ，/ min ) 

fR:呼吸数(breaths/min ) 

Tr:直腸温

( C .G . 1 . :冷気呼吸) Tty:鼓膜温('c ) 

t :時間(-) 

Changes in cardiac frequency (f C)， respiratory frequency (f R)， expiratory 
minute volume (¥TE) ， tympanic membrane temperature (Tty)， and rectal 
temperature (Tr) during successi ve 5 minutes of rest， 20 minutes of cold 
gas inhalation C CG 1) and .20 minutes of recovery period Csubj. : T. S.). 

-Equivalent depth: 

A:Om(air)， B: 150m He-uz， C: 300m He-u2 

(fC in beats/min， fR in breaths/min， VE in LATPS/min， 

T in OC) 

JAMSTECTR 16 (1986) 



-鍛股獄低下度(，号、Tty)の直腸淑低下度(1.¥ Tr ) Iζ対する回帰l賀線:

。悦o .6 Tty= 0.0 6 2 + 0.9 6 1・.6Tr n= 60 r = 0.66 1 
150情1.¥ I.¥Tty= -0.014 +1.366・L¥lr n= 60 r = 0.9 1 8 
300悦.ふTty=崎 0.002+ 1.3 1 2・.6Tr n=60 r =0.904 
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図 7 0 m， 150m， 300m相当深度環

境下での，冷気呼吸にともなう深

部体温(鼓膜温，直腸温)の低下

( 3被験者の平均±標準偏差)。

-尚深羽H本視の低下は、冷気呼吸開始時を基準としたものである。

-環境!王条件 :0: 0例， 1.¥: 150制，

・三被験者とは、 Y.T.，T.H.，T.S.である

.: 300 m 

• •• • • 
¥.万47.

。Omair 
d: 150m He-02 
.: 300m He-02 

0.0 -0.2 、-0.3 -0.4 -0.5 
1.¥1、r('C) 

Om相当深度空気環境下と 150m，

300m相当深度の高圧ヘリウム環

境における，冷気呼吸中の鼓膜温

と直腸温の関係 (4被験者)。

-両深部獄の低下度は、冷気呼吸開始時の備を築態とした。

• 3回帰砲線の分析の結果、 O悦と 150明， 300怖の聞にのみ有意殺が認

められた(傾きP孟0.05，切片P三五0.02)。
Changes in tympanic membrane 
temperature， from warm resting 
base line， during cold gas 
inhalation at Om air and 150 m 
and 300m equivalent depth 
environments. 

ーMeanvalues土s.d.ln rating 3 subjects are glven. 

-Environmental condltions: 

o :Om air， ム:150m He-02， • :300m He-02 

Comparison between change of 
tympanic membrane temperature 
and change of rectal temperature 
measured in 4 sujbects during 
cold gas inhalation at. Om air 
and 150m， 300m， equivalent 
depth helium-oxygen environments. 

-Equations of regression line between change of tympanic 

membrane temperature (ムTty)and change of rectal 

temperature (ムTr)under three environments were as 

follows: 

4.考察

高圧ヘリウム環境下で得られた，吸気温と呼気

温の関係(図 5)は，ほぼ同等の相当深度(環境

圧)において報告されている (16，17，18，19) ， 

またNaraki(3)らのネコによる結果と大変よく

一致している。また，高圧ヘリウム環境下の低温

ガス呼吸における，呼吸困難に関しては， Rawlin 

& Tauber Q()}， Hoke Q1)らも報告しているo その

原因としては， Mcfaddenω が大気圧空気下で行

った，低温空気呼吸 (-lfC)実験の結果に示さ

れた肺下葉温の100Cもの低下と同様，低温象高熱容

量のガスが呼吸器のより深部まで侵入し，気道収

Om 

150m 

300m 

f:::. Tty= 0.062 + 0.961ムTr

ムTty=ー0.014+ 1.366ム:'}¥r

ムTty=-0.002 + 1.312ムTr

n= 60 r= 0.661 

n= 60 r= 0.918 

n= 60 r= 0.904 

-There was significant difference between onty Om air 

and two hyperbaric helium-oxygen environments (150m 

and 300m equivatent depth) according to the analysis 

of convarlance. 

縮等を引き起したものと思われる。

体温調節系i乙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
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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(猿の実験に関して:23， 

24，25，26，27，28，29，30)。またヒトでは直接的に脳

温を測定する乙とが非常K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Benginger (31)以来用いられてい

る(13，32， 33， 34， 35， 36， 37， 38)。また本実

験では，高圧ヘリウム環境下の冷気呼吸の影響を

鼓膜温だけでなく，簡便な深部体温として広く用

いられている直腸温の変化とも併せて検討したo

Hayward (34)ら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

速度以上であり，また白木ら (39)によれば， ヒ

トにおける下腿静脈血温の変動に伴う直腸温の変

化は，鼓膜温に比べより顕著であるとしている。

さらに~ Caffrey (11， 40)らによれば， ヒトに

おいて外部より生体の一部を加温，冷却した場合

の食道温と直腸温の変動性は 脚部加温では直腸

温がより高く，頭部加温では食道温がより高いと

いう結果が示されている。本実験で、は先述のMc

Caffreyらの頭部加温実験とは頚頭部からの放熱

という点では，大変類似している冷気呼吸による

気道からの放熱であり，心臓から脳へ向かう動脈

血が気道から心臓へ向かう低温静脈血iとより冷却

される乙とが考えられる。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

顕著でその反応も早く，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6，7)。

以上の傾向がより高圧ヘリウム環境下において

顕著となる理由としては，表 1~c::.示したように，

高圧ヘリウムガスの熱力学的特性のうち，低温の

高熱容量ガス呼吸lとより，気道表面が強く冷却さ

れるためと思われる(3， 8)。

大気圧空気における呼吸放熱は，全代謝産熱量

の1096に過ぎず 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 (41，42， 43)。高圧ヘリウム環境下の呼

吸放熱に関し，呼吸蒸散放熱は水蒸気分子の運動

速度の低下や，環境ガスの含有水蒸気量の低下も

報告されており 減少する乙 とはあっても増加す

ることは考えられない (44， 45， 46， 47)。
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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，呼吸気の熱容量は表l'

に示したように相当深度〈環境圧)の上昇に伴い

著しく増大しており，またTimbal(48)， Webb 

(49)は， 300m相当深度の高圧ヘリウム環境に

おいても，呼気温 ・吸気温の関係に換気量の影響

がない乙とを示しており高圧ヘリウム環境下では

低温ガス呼吸がより大きな深部体温の低下を引き

起したものと思われる。

低温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，ダイパーが水中作業において遭遇

する可能性がある吸気加温装量の故障と同じ条件

である。そのため，ダイパーの安全性のうえから

も， Webb (49)， Smith & Hames (50)が指摘

している深部体温の指標としている直腸温だけで

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(51)らは，豚によ

る実験では， 500m相当深度までの高圧ヘリウム

環境において直腸温と脳温は直線関係にあると報

告している。そのため脳温や鼓膜温が測定でtきな

い場合でも直腸温より推定できるように，図8，乙

Omと150m，300m相当深度の環境において低

温ヘリウム酸素混合ガスを呼吸したときの直腸温

と鼓膜温の低下度の関係をみた。その結果，鼓膜

温と直腸温は直線関係にあり高圧環境下では鼓膜

温の低下率は直腸温iζ比べ 1.3倍大きい乙とが

わかる(回帰直線の傾き)。すなわち，高圧環境

下での低温ヘリウム酸素混合ガス呼吸により，脳

温は直腸温よりも 1.3倍の早く低下する乙とにな

る。乙の乙とは， 棋水深数百メートルにおいて作

業中のダイパーの吸気加温装置が故障した場合，

表2 被験者の生体的特徴

Physical characteristics of subjects. 
-name， age Cdiving career)， hight and 
weight 

被験者
年令〔潜水歴〕 身長 体重
(才) (cm) (kg) 

Y. T. 3 2 ( 4 ) 173 65 

M. N. 2 8 ( 4 ) 164 55 

T. H. 2 3 ( 6 ) 167 60 

T. S. 3 3 ( 2 ) 167 62 
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深部体温のなかでも脳温の低下が非常に大きい問

題であろう"という Piantadosi(52)とWebb(53)

の提唱を裏付けるものである。

このような脳温の大幅な変動がある場合は，ダイ

ノてーの体温調節機能や作業能力に大きな影響を与

えるだけでなく，さらにダイバーの安全性にも大

きく影響するものである。

高圧環境における低温ヘリウム酸素混合呼吸に

伴う体温低下度を，以下の条件のもとで試算した。

その条件として:呼気温・吸気温の関係(回帰直

線は大気圧空気下: 0 mと150m，300m相当深

深度の高圧環境下の三環境条件を総合したもの:

図 5)，体重 :60kg，生体の平均比熱:3.47 J/g 

.OC，呼吸当量(呼吸量/酸素摂取量) : 0.63 

LBTPS/mmol 一分呼吸量:10 LBTPS/min 

さらに吸気温を 0，15， 30
o
C，吸気湿度を0，60 

100%として， l
O
Cの平均体温低下に用する時間

を求めた(図 9)。図より l
O
Cの平均体温低下に

用する時間は，深度の増加に伴い著しく減少し

その傾向は吸気温が低いほど，また吸気湿度の影

響は吸気温が高いほど著しい乙とになる。実際の

海中条件を考慮すると，水深 100mの水温が約15

oCであるため，吸気温が水温と等しくなり吸気湿

度が 0%の場合，約70分で平均体温が l
O
C低下す

る。また水深 300mの水温が約1ぴCの場合，約30

分で平均体温が lOC低下することになる。以上の

試算は，呼吸放熱による平均体温の低下であるた

め，気道付近の胸廊や脳下部の温度低下はさらに・

大きいと思われる。また海中作業等で呼吸量が増

加した場合，平均体温低下に要する時間は，呼吸

量に反比例して短縮する乙とになる。

さらに，図 9に，諸文献より深度(相当環境圧)

と最低吸気温との関係をとると，深度数十~数百

メートルの範囲においては， U. S. NA VY (54) 

のダイパーの生命の安全を考慮したものは，平均

体温低下率30分/'C， Pi antadosi (19)， Le Chui 明

ton (55)のものは50分ノC，さらにLambertsen

(56) らによる水中作業をより確実に行うための

最低吸気温では，100うヤ℃というほぼ一定した値

を得た。

本研究により，高圧環境下における低温ヘリウ

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

JAMSTECTR 1 6 (1 9 86 ) 
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図9 高圧ヘリウム・酸素混合ガス呼吸

における吸気温と平均体温の低下

率の関係(試算)。

-平均{本海低下率:6Tb: (馴/'C)

(呼吸放熱のみによる平鈎体温 1'Cの低下に要する時間)

• T1 :吸気~ R.H.吸気鼠度

-計算条件:

・5主体の平均lt熱:3. 47J/g・℃ ・体重:60 kg ・換気録:10L即時/剛

・検気率(呼吸僚/敵紫綬取扱):O.63L肺同 /mmol

・呼気温・吸気温関係は、図51<::示した環境総合の回帰i直線

・吸気は 1'Cにおいて、また呼，気tまOf気滋において水蒸気により飽和状態Iとある

とする

-吸気混:0， 15， 30 'c -吸気湿度:0， 60，100% 

Estimation of fall rate in mean 
body temperature only by respi-
ratory heat loss due to the cold 
gas inhalation at hyperbaric 
helium -oxygen environments. 

E~timatlve conditions; 

-mean body specifIc heat: 3.47 J/gOC 

-body welght: 60kg 

-ventllatory minute volume: 10 LCTD，:.Imln， BTPS 
-ventilatory equlvalent: 0.63 L........./mmol. 

BTS 
-relationshlp between inspired and expired gas temperature was 

presented in figure 3. 

-expired gas is saturated with water vapor at expired gas tem-

perature. 

3 levels of inspired gas temperature: (joC， 150C and 300C 
3 levels of inspired .gas humidlty: 0%， 60% and 100% 
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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ととが明らかとなっ

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り，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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