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ニューシートピア計画で用いた
心電図モニタリング装置

毛利 元彦＊1

竹内 久美＊1

楢木 暢雄＊1　　設楽 文朗＊l

他谷 康＊1

昭和60年度からニューシートピア計画の基に，海中作業実験船 “かいよう”を

用いて水深300m までの実海域での飽和潜水技術の開発に取り組み，平成2年7 月ま

で完遂した。この間, ROV “ホーネッ”によるダイバー作業の確認とともに，心

電図モニタリング装置によりダイバーの海中作業中, SDC 内での心電図波形と心

拍数を常時，船上でモニターし，潜水中のダイバーの安全を医学的に適確に把握し

た。ニューシートピア計画では，この2つの異なったモニタリングシステムによっ

てダイバーの安全を確保した。このシステムを用いて，ダイバー，テンダーの作業

上で，最大の負荷がかかるのは, SDC 内の狹い通路を経由して，ダイバーが，ロッ

クアウト，ロックインする時で，テンダーもまた，この時期にダイバー補助作業に

よる時であることが明らかになった。

キーワード：ニューシートピア計画，心電図モニタリング装置

Electrocardiogram Monitoring System  Using

the Project Name  "New  Seatopia"

Motohiko MOHRI*2  Nobuo  NARAKI*2

Fumiro  SHIDARA  *2 Hisayoshi TAKEUCHI

Yasushi TAYA*2

New  Seatopia, the deep offshore experimental  diving project conducted

by  the Japan  Marine  Science and  Technology  center (JAMSTEC),  was

begun  in 1985 and  completed  by July 1990 using the multi-purpose  researc

h vessel "Kaiyo".

We  have developed two  monitoring  systems  for deep divers to enhance

the safety of diving. One  is an ROV  (Hornet  Launcher  System)  and  an-

other is an electrocardiogram  monitoring  system  (ECG)  for  locked-out

divers. ECG  monitoring  for locked-out divers is a new  concept. A  self-

contained  ECG  recorder  was  developed  and  directly evaluated. It was
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apparent  that when  using the ECG  monitoring  system, that the work  ef-

ficiency was  increased when  the diver and  tender were  locked-out and

locked-in through  the canal of the SDC  (Submersible  Decompression

Chamber).

Key  words  : New  Seatopia project, ECG  monitoring  system

１　はじめに

最大酸素摂取量 （Ｖ０２ ｍａｘ） と心拍数 （ＨＲ）

との関係は，回帰直線を示すことは周知の事実で

ある1）-3）。一般にVO2  max の50 ％では，ＨＲは約1

20 beats/min である。言 い換え れば，作業時 の

心拍数を計測出来れば，その作業 の強度を表 す こ

とがで きる。心拍数 の計測は，心筋 の興奮 に伴 う

電位変化を体の表面から記録したもの，すなわち

心電図を用いて連続して記録するのが通例である。

しかし，この電位変化 は１ｍＶ前後と微弱なものな

どで，潜水，海中作業中のダイバーか ら直接海中

作業実験船 “かいよう” の船上 に市販 の機器類

では測定することが出来なかったので，ダイバ ー

作業中の心電図をモニターする機器類を市販 のも

のを改良 して製作し，ダイバー作業と心拍数 の変

化を検討したｏ

２　心電図モニタリング装置

心拍数は胸部誘導方式による心電図を連続記録

し計測した。

胸部誘導方式による心電図の電極は，市販 （ダ

イヤメディカル製）のものに，電極コードの振れ

による基線のゆれなどのアーティファクトを極力

除外するために, IC  ― circuitを付加した心電図電

極（図1,  2) を開発して使用した。一方，心電

図の信号，すなわち電位変化は１ｍＶと微弱な信号

のためとダイバーから船上のモニター装置まで約

650  mあるので，この信号が船上に到達するまで

に減衰してしまうために，水中エレベータ（ＳＤＣ）

内で増幅器を用いて1,000倍に増幅して，信号を1

V にしで かいよう”船上に送った。心電図の計

測経路は，潜水作業時およびＳＤＣ内のダイバーか

ら船上の“かいよう”までは，アンビリカルケー

ブル（ダイバーアンビリカル:30m 十アンビリ

カル:600m)  650  mを介して有線で心電図信号
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図 １　ダイバーに心電図電極を装着した

ところを示す。

1 : IC-circuitと付加した心電図電極

２：電池ケ－ス

Equipped a diver with electrocardio-

gram  electrodes

1 : ECG  electrodes with IC-circuit

2 : Battery case

JAMSTEC  R  25  (1991)
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Lead Type Head Ampl ifier Battery Case 

入力インピーダンス : 5MQ以上

出力インピーダンス : 100Q以下

電源電圧 : 3V水銀電池

図 2 心電図測定用鉛式ヘッドアンプと電池ケース

Fig. 2 Diagram of lead type head amplifire and battery case 

を送った。この心電図信号を“かいよう"船上

で(図 3)不整脈検知機能を内蔵した心電図モニ

ター装置(日本電気三栄製 Bioview G. ZG54V 

改造型)でモニターし ダイパ一作業時およびS

DC内でのダイバー テンダーの心電図波形と心

拍数を記録し監視した。

3 ダイバ一作業と心拍数の変化

心電図モニタリング装置を用いて得られた代表

的なダイバーの心電図記録および心拍数のトレン

ドグラフを図 4と5に示す。

He-02環境下のSDC内での坐位安静時の心拍

数は，各ダイバーにより異なるが，延べ30名のダ

イパーの平均は68+9beats/minであり，大気圧

下の坐位安静時の心拍数めは74+8beats/minで、

有意差は認められなかった。一方， SDC内で坐位

より立位，また潜水呼吸器の装着などの作業をす

ると心拍数は， 10-20 beats増加した。ダイパー

が潜水装備一式を装着してSDC内から海中作業，

又は潜水作業のためにロックアウト，海中作業又

は潜水作業を終了して再びSDC内へのロックイン

する時には，潜水呼吸装置装備の重量(空気中の

重量は30-40kgで、あるが，水中における装備の重

量は，その浮力のためほとんどOである。〉に加え

図 3 海中作業実験船“かいよう"船上に
設置した心電図モニター装置

Fig. 3 ECG monitor on the multi-purpose 
vessel “Kaiyo" 
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海中作業実験船“かいよう"船上で記録した心電図図 4

Diver's ECG records of resting in the SDC and during undersea exercise in deep sea diver 
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図 5 ダイパーの心拍数のトレンドグラフ

Fig. 5 Trendgram of heart rate in deep sea diver 

て， SDC内の狭い通路 (800ct) (図 6)を通過す

ることにより心拍数は147+12beats/minとV02

maxの70%と作業負荷量が増大した。ロックアウ

ト，ロックインの作業は，測量，歩行などの動的

作業と異なり，姿勢を一定に保持しながらの作業

である静的作業でその姿勢も最も負担の大きい

中腰であり，かっ非常に緊張を要するためと推測

された。一方，海底での作業をみると，立位安静

時の心拍数は84+8 beats/min，海底測量，歩行

時などの軽作業では，心拍数は123+14beats/m 

inとV02maxの50%の作業負荷量で、あった。さら

に海底を急いで歩行するとか，遊泳するとか， SD 

C外壁へのTVカメラの収納のような体重を利用

できない作業では心拍数は150beats/minを越

え，173土18beats/minとsubV02 maxに達して

いた。当センターで実施した実海域飽和潜水では，

ROVを用いたホーネットランチャーシステムに

よりダイパーの作業内容，海底状況を把握し，心

電図モニタリングシステムによって，ダイパーの

作業負荷量を把握し異なった二つのシステムを

肘いて，海中作業，潜水作業時のダイパ一作業の

安全性をより一層向上させているJ

j A M S T E C R 25 (1991) 

4 テンダ一作業と心拍数の変化

心電図モニタリング装置を用いて得られた代表

的なテンダ、一心電図記録を図 7に示す。

テンダーの心拍数の51-j則は， SDC内ヘダイパー

移乗後，内部ハッチの閉鎖終了後より，心電図の

記録を開始した。 SDCとDDCを切離し， SDCの

外部ハッチ閉鎖， SDC海底に向け降下中，水面チェッ

クなど坐位安静中のテンダーの心拍数は， 68+8 

beats/minであった。 SDC海底に到着後， SDC 

内の内部，外部ハッチ開放のための操作中，テン

ダーの心拍数は118土14beats/ minと上昇した。

ダイパーのロックアウト準備 ダイパーロックア

ウトの際，テンダーの心拍数は，ダイパーと同様

に著しく増加し 148 + 13 beats/ minで、あった。

その後，ダイパー用アンビリカルケープ、ルを送出

し，収納， SDC内部チェックなどの軽作業では，

心拍数は100beats/ min前後で、あった。再び，ダ

イパーがSDC内にロックインする際に，ダイパー

と同様にテンダーの心拍数も著しく増加し， 145 

+ 16 beats/ minになった。その後， SDC内部，

外部ハッチ閉鎖などの作業時テンダーの心拍数

は再び増加し， 142 + 10 beats/ minであった。

SDCを海底から甲板への揚収 SDC外部ハッチ開

放など一連の外部作業中テンダーは坐位安静を

71 



(SDC)内の狭い通路を示々
/ベレエ中レハ

つ
/

F

ハh
u図

上部がSDC側、下部が居住室 (DDC)す。

内の潜水準備室側

The Canal of the SDC Fig. 6 

Upper : The side of the SDC 

Lower: The side of the DDC 
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海中作業実験船“かいよう"船上で図 7

保っており，その時の心拍数は70+4beats/ min 

であった。テンダーの心拍数の計測より， テンダ一

作業で最も作業負荷が大きいのは，ダイバーと同

様にロ ック アウト，ロ ックインの時であることが

示唆された。

記録したテンダーの心電図

Tender' s ECG records of resting and 

25 (1991) R 

working in the SDC. 

JAMSTEC 

Fig. 7 

結語

心電図モニタリング装置は，ダイパーの潜水作

業中およびSDC(水中エレベータ〉内での心電図

波形と心拍数を常時海中作業実験船“かいよ う"

船上でモニターすることが出来，潜水中のダイパー

の安全を医学的に適確に確認する上で必要不可欠

な装置である。一方，ダイパー，テンダーが作業
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する時に一番大きな負荷がかかるのは，遊泳など

特殊な事例を除いては SDC内の狭い通路をダイ

ノてーが経由してロックアウト ロックインする時

であり，テンダーもこの時期にダイパー補助作業

により多大の負荷がかかることが明らかになった。
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