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飽 和 潜 水 用 減 圧 表 の 研 究

第1報　ラット・ウサギ・イヌの実証実験

設楽 文朗＊1　他谷 康＊l　毛利 元彦＊1

Yu-Chong ＬＩＮ＊2

Universal Decompression Table (UDT,  Lin et al
 
 1988 ； Lin et al., 1989) を用い

て1）飽和潜水の減圧時間を安全に短縮するために動物実験で有効性を実証 し，併せ

て2 ）減圧症の研究のための動物モデルを作成するための減圧表としての有効性を検

討した。 実験動物には， ラット82 匹 （9 実験）， ウサギ52 羽 （9 実 験）， イヌ14匹 （7

実験）を使用 し合計25 回の実験を実施 した。 飽和深度 は, 300m,  H 。-02， 酸素分圧

0.5barからの減圧で実施した。

結果

1. ５ Ｔａｕでは体重 と半飽和時間の関係式 は, T1/2  = 26.36W0-59　(r=0.994) が導か

れた。 ５ Ｔａｕとは, SDT  (減圧点間減圧時間及び減圧点停留時間）の内１ Ｔａｕを減圧

点間の減圧時間に充て，残り４ Ｔａｕを減圧点での停留時間とする階段減圧である。

2. ３ Tau, １ Ｔａｕの実験も行いＴＤＴ（総減圧時間）において最 も短縮されたSDT

は，１ Ｔａｕであ った。 １ Ｔａｕとは, SDT の全て の時間を減圧点間の減圧時間に充てる

もので半飽和時間の値が大きくなる直線減圧である。

3. 階段減圧方法より も直線減圧方法が，安全な減圧時間の短縮に有効性を示すこ

とが示唆された。

4. UDT は， ウサギ， イヌのペンスから中枢神経系減圧症の動物モデル作成 に十

分有効性を示すことが確認された。
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Study  of Universal Decompression  Table for Saturation Dives

―Validation Experiments on Rats, Rabbits and Dogs―

Fumiro  SHIDARA*3

Motohiko MOHRI*3

Yasushi TAYA*3

Yu-Chono: LIN*4

We  conducted  a validation  study  by  applying  the concept  of universal  decompression

table  (UDT,  Lin et al., 1988 ; Lin  et al., 1989) to animals.  The  principal objectives  were  1) to

shorten  the decompression  time  systematically  and  safely, and  2) to peoduce  animal  models

for the study  of decompression  sickness. A  total of 25 decompression  tables were  formu-

lated  according  to the  UDT  concept  for  decompression  from  300m  He  -02(P02=0.5bar)

saturation  dives  and  tested on 82 rats (9 UDT300R  tables), 52 rabbits (9 UDT300B  tables), and

12  dogs  (7 UDT300D  tables).

RESULTS

1. We  derived  an  interspecies  relationship  between  body  weight  (W,  in  kg)  tissue

half-time  (Tl/2, in minute)  for inert gas  elimination  as T1/2  = 26.36W0-59 (r=0.994) by  using

5 Tau  as the stage  decompression  time, of which  1 Tau  was  used  to reduce  pressure  and  4

Tau  for equilibration.

2. To  further  reduce  the decompression  time, we  tested some  UDT  tables by  using  the

stage  time of 3 Tau  or 1 Tau.  The  shortest  of decompression  time  was  achieved  by  varying

the  value  of Tl/2  and  by  using  1 Tau  as the short  decompression  time. In  this case  there

were  no pauses  between  stages, and  decompression  rate falls progressively  with  each  stage.

3. We  found  that linear decompression  between  stages was  safer than  the original UDT.

We  were  successful  in reducing  decompression  time  by  using  linear decompression  be-

tween  stages.

. 4. From  these  studies, we  were  able  to produce  decompression  sickness  consistently.

Rabbits  and  dogs  are good  models  of experimental  decompression  sickness  for the study  of

bends  and  central nervous  system  disorders.

Key  words : Saturation Dive, Decompression  Table, Animal  Experiment, Decompression

Sickness

１　はじめに

有人飽和潜水において減圧に要する時間は，大変に長

時間であり経済的負担も大きい。例えば, US.  Navy,

Comex,  Royal. Navy の飽和潜水減圧表では300m からは

12日間, 500m からは20日以上，600m では何と30日以上

という減圧日数を要している。一方，現在までの有人

300m 飽和潜水実験の例において図１に示すように，ス

イスチューリッヒ大学において実施した実験で，減圧時

間は88時間(Buhlmann et al.,  1970°)が最短の減圧時

間であった。また，最長の減圧時間は, US.  Navy と米
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国デューク大学で実施した実験で， 減圧時間は286 時間

（Sｕｍｍｉt et al., 19712)) であ った。この２実験に使用さ

れた減圧表で， 減圧時間は約200 時間の違いがあるにも

かかわらず，双方の実験で減圧の最終段階で軽いペンス

の発症が共に認 められ再圧治療を行 っている。減圧時間

の長短 に係わらず同様の結果が示されたことから， 飽和

潜水 の減圧時間を安全 に短 縮で きる可能性が示唆さ れ

た。

飽和潜水の最大の利点 として，飽和期間（産業潜水の

場においては水中作業量）が長期になればなる程効率良
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い潜水になり，また，短時間潜水のように減圧を毎曰く

り返すことなく大気圧に一回で復帰することができる安

全な而もある。この飽和潜水の減圧期間を短縮でき安全

が確保できたなら飽和潜水はさらに広く利用することが

できる。

２　日的

Universal Decompression Table (UDT)  Y.C. Lin el

al.（1988 ）3）（1989 ）4）を用いて飽和潜水の減圧時間を安令

に短縮するために動物実験で有効性を実証し，半飽和時

間と体重の関係式を導き，小動物からヒトまで活用でき

る万能飽和潜水用の減圧表の開発を目的とする。 また，

減圧障害及び後遺障害の研究のための動物実験におい

て，減圧症モデル作成用の減圧表として利用できるかを

検討する。

３　ＵＤＴの概念

ＵＤＴは，万能最大減圧深度差(Universal dP ＭＡｘ），

減圧点間減圧時間及び減圧点停留時間（Stａｇｃ Decom-

pression Time : SDT), そして， 総減圧時間（Ｔｏtａｌ

Decompression Time : ＴＤＴ）から成立している。

飽和深度（P1 : ＡＴＡ）からの最大減圧深度差（dPI､IAｘ

:kg/cm2) はドップラー法による血中気泡検知の動物実

験（ラット，イヌ）5）のデータを基に

dp､iax ̃ 0.415P! ̃t̃ 0.73 0r ―1.25)/1.710

（P2: 次の減圧点，ＡＴＡ）の式を求めた。

PI とP2 の関係は，PI からP2 に減圧した時は，その到

達深度P2 がP1 になり最終減圧･以まで到達する。

減圧点間減圧時間及び減圧点停留時間（ＳＤＴ ： min)

は不活性 ガ ス排 山 量か ら計算 し， 半 飽和 時間 （TI/2 :

min) との関係SDT  = 7.21Tl/2を算出 した。

半 飽和時間 と体重 との関係式 は，呼吸循環代謝と体重

の関係を

ＴＩ／２＝Ｋ （Ｗ ／Ｑ）（Ｑ：心 拍 出ｇ:, //min.  W: 体重，

kg ）としてＱ＝0.2W1.75　　(Juznic &  Klensch.  1964) か

らT1/2  = K'W025 を導いた。

ヒトのTl/2 の240min 組織を基準 にして， 体重70kg か

らＫ’を算出 し，実 験動物 の体重にＫ’を乗ず ることによ

りヒト のT1/2 に対応 した各 種実 験動物 のTl/2 が算出で

き る。 ま た, SDT にＴａｕと い う ユ ニ ッ ト を 設 定 し

SDT  -5 Tau としたｏ

５ Ｔａｕの減圧 法 は，１ ＴａｕをPI か らP2 への減圧点間減

Li五時間，４ Ｔａｕを 減圧 点停留時 間 とす る。 ３ Ｔａｕの減圧

法 は，１ Ｔａｕの減圧点間減圧 時 間は５ Ｔａｕの減圧法 と同

一 で，２ Ｔａｕを 減圧点停留時間 とする。 Ｉ Ｔａｕの減圧 法

は， 減圧 点停留時 間を取 らない ものであ る。 したが っ

て，

Ｒこdp,v,Ａｘ/Ｔａｕ（Ｒ: 減圧点間減圧 スピード）

また, Tl/2 が決定すると Ｒ は，５ ＴａｕからＩ Ｔａｕまで

同一 になる。

総 減圧時問 （ＴＤＴ） は, TDT  = nSDT 十ｄｐｏｓ/Ｒとな

る。

（ｎ: 減圧点 の数，dp 。。a:最終減圧点からの深度. kg/

ｃｍり

４　実験方法

4.1　 実験動物

ラット はウイ ス ター系今道 種雄， 合計82 匹 （体重255

上13g ），1 回 の実験 に9 ～11 匹づつを使用した。 ウサギ

は日本 白色 種雄， 合計52 羽 （体重2.95 ±0.34kg),  1 回 の

実験に３～ ６羽づ つを 使用 した。 イヌはアメリカ ンビー

グル種雄， 合計14 頭 （体重9.4±0.7kg ），I 回 の実験に ２

頭づつを使用 した。

ＵＤＴの作成 にあ た･=･て ラットの体重 は0.4kg ， ウサ ギ

の体 重は4kg, イ ヌの体重 は10kg として算山した。

4.2　 実証実験

ラットについて は，図 ２に示 す とうりＥｘｐ亅ｎ～IXll，

ウサギについ て は， 図 ３に示 す とうりＥＸＰ一亅IIE～XIB,

イヌについて は， 図 ４に示 す とうりExp-I 。～IX 。の合

計25 回 の実験を実施 した。

各実験共150m/hr の加圧 スピ ードで加圧 し，２時間で

300m に到達， ラットは ７時間， ウサギは11 時間， イヌ

JAMSTECR,  31 (1995)

図１　有人飽和潜水実験の長短

Fig. 1
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図2 ラットの300m飽和潜水減圧表 (UDT300R)
Fig.2 Univarsal Decompression Tables for Rats from 300m Saturation Dive (He-02， P02=O.5bar). 
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図3 ウサギの300m飽和潜水減圧表 (UDT300B)

Fig.3 Univarsal Decompression Tables for Rabbits from 300m Saturation Dive (He-02， P02=O.5bar). 

33min及

の総減圧時間が最も長い減圧表 (SDT= 6.27hr， 

TDT = 33.08hr)を基準にしてT1/2=66min，

Tau) は12時間の飽和潜水停留後減圧を開始した。減圧点深度

38m及び~l1mである O 酸素分圧は 0.5

び~l1minの5Tauから 1 Tauの減圧表について行った。

84m， 164m， は，

Exp-Is (T1/2 = 117min [ヒトの240min]，ウサギは，

環境温度は300m深度相当圧で、32+lOCと各減圧点

毎に示適温度に設定した。また，湿度は55土5%とした。

bar， 

5 Tau)総減圧時間が最も長い減圧表 (SDT=14.08hr， 

JAMSTECR， 31 (1995) 
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5 Exp-h (T1/2 66min [ヒトの240min]，ラットは，
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図4 イヌの300m飽和潜水減圧表 (UDT300D)

Fig.4 Univarsal Decompression Tables for Dogs from 300m Saturation Dive (He-02， P02=0.5bar). 

実験結果

表 1にラットの実証実験の結果を示す。

5 TDT = 58.28hr)はラットの実験結果から問題なしとし

Tl/2= 117min， 59min， 39min， て省略し， 5. 1 

)
 

1
i
 

(
 

28min及

び20minの5Tauから1Tauの減圧表について実証実験

T1/2 = 66min， 33min (減圧点間減圧スピードが

T1/2=66minの 2倍)及び:l1min(減点間減圧 ス

ピードがTl/2=33minの 3倍)で減圧点停留時間

が減圧点間減圧時間の 4倍 (5Tau)， TDT=33.08 

減圧症の発症も観られず

VIR IIIR' Exp-IR， 

T1/2=172 

を実施した。

ウサギの実験結果から，

148min， ll1min， 86min及び~74minの5Tauから

1 Tauの減圧表について実証実験を実施した。

ラット，イヌは，

日nn，

hr， 16.40hr， 5.45hrは，

全22例とも正常であった。減圧表の判定

IVR 

T1/2=66min及び~33minで、減圧点停留時間が減圧

点問減圧時間の 2倍 (3Tau)， (5 Tauの1/2)，

減圧症の発症も観られ

Exp-IIR， (2) 

TDT = 20.28hr， 10.07hrは，

ず全20例とも正常であった。

(3) 

各減圧表の良否は，減圧中から減圧終了後までの死亡

の有無と減圧症の発症を減圧中においては動物シミュ

レーターの覗き窓からの各実験動物の動作，呼吸数など

により，減圧終了後は動物シミュレーター搬出後に歩行

動作などで観察し判定した。

4.3 

Exp-VIIh 

T1/2=l1min， 3 Tau， TDT=3.38hrは，減圧終

了後5分に11例中1例が減圧症の発症により死亡 し

各種実験動物と半飽和時間 (T1/2)

イヌの半飽和時間 (Tl/2)ウサギ，

4.4 

ラット，

刀対比を示す。

ヒト，

IXR 

Tl/2=66min， 33minで、減圧点停留時間を取らな

い時 (1Tau)， TDT=7.48， 3.73hrは，減圧症の発

症も観られず全20例とも正常であったc

た。

Exp-VR， (4) 種類 体重 半飽和時間 (T1/2)

ヒ ト 70kg 280 240 180 140 120 100 80 40 
ラット 400g 66 33 11 

ウサギ 4kg 117 一 59 39 29 20 
イ ヌ 10kg 172 148 111 86 74 

1 Tau， TDT = 1.25hrは，

15mで、3例，9 mで 1例， 6"""'7 mで 2例， 4 mで l

減圧終了直後に 2orJの全9例全て減圧

減庄中

Exp-VIIR 

T1/2=l1min， 

(5) 

65 

そして，例，
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表 1 UDT実証試験の結果(ラット)
Table 1 Test Parameters. Body Weight Change and Outcome for UDT-300 for Rats. 
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本 Tl/2:反飽和時間，Tau:減圧法のユニット

SDT:減圧点間減圧時間及び減圧点停留時間，TDT:総減圧時間

DCS:減圧症

表2 UDT実証試験の結果(ウサギ)

Table 2 Test Parameters. Body Weight Change and Outcome for UDT-300 for Rabbits. 
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v
m
m
m
 
珊B

政B

XB 
XIB 

Control 

Average 

Tl/2 小向日
(min) ... au 

117 1 

59 5 

59 3 

59 1 

20 5 

29 5 

SDT 
(hr) 

2.82 

7.08 

4.25 

1.42 

2.42 

F
L

一

向

4

0
白

O
O
R
d
n
u

灯、

η
一
2

3

9

6

0

t
h
一3
9

7

G

U

「
J

E

'

A

。ht
i

'

且

n 

n
v
q
o
n
V
内

o

q

o

3.50 14.48 10 

2'.10 8.88 

2.80 11.82 

4.67 19.32 

円。
q
t
u
p
o
q
o
n
L
F
h
d
 

Body Wt. (kg) 

Out 

2.84+0.32， 

2.61+0.11 

2.97土0.27

2.34+0.15 

2.33+0.04 

In 

2.87+0.33 

2.94+0.18 

3.09+0.23 

2.41+0.14 

2.40+0.05 

Change 

-0.03+0.07 

-0:34+0.29 

-0.12+0.10 

-0.14 +0.03 

-0.08土0.01

Outcome 

No DCS Symptoms 

No DCS Symptoms 

No DCS Symptoms 

1 DCS from 20m. 

1 dead at 25m and 1 DCS 

after surfacing. 

2，80土0.25 2.73+0.25 -0.07+0.05 3 dead. 2 at 11m and 1 after 

12hrs surfacing. 

，2 DCS after surfacing. 

1 dead after surfacing. 

1 dead after surfacing. 

1 dead at 11m. 

3 . 05 + 0 .03 2 . 97 + 0 . 09 

2.91 +0.03 2.79+0.05 

3.17+0.09 3.05+0.11 

3.67土0.15 3.69+0.22 

2.95+0.34 

-0.08+0.09 

-0.11 +0.03 

-0.12+0.10 

0.01+0.12 

A
M
d
n
u
h
u
d
 

内

L

-q
a
n
d

円。円。
E
U

* T1/2 :半飽和時間， Tau:減圧法のユニット， SDT:減圧点間減圧時間及び減圧点、停留時間
TDT:総減圧時間

DCS:減圧症

症の発症により死亡した。

(6)総減圧時間

33.08時間 (T1/2= 66min， 5 Tau)から1.25時間

(T1/2 = llmin， 1 Tau)の範囲で実証実験を行い，

T1/2=33min， 1 Tauで、総減圧時間3.73時間までは，

減圧症の発症，死亡例も観られず有効な減圧法であ

ることが実証された。

(7) 体重変化

実験前後で変化の範囲は，各実験毎の平均で+17

士5----12士7g，変化率は+7""-4%であった。但

66 

し，死亡例と減圧症の発症例の観察された減圧表と

有効であった減圧表の実験前後の変化率は， -3% 

と0%であった。

5.2 表 2にウサギの実証実験の結果を示す

(1) EXP-IIIB 

Tl/2= 117minで、減圧点停留時間を取らない時

(1 Tau)， TDT = 13.22hrは，減圧症の発症も観ら

れず全9例とも正常であった。

(2) Exp-IVB 

JAMSTECR.31 (1995) 



l例が減圧終了後に減圧症の発症により死亡した。

Exp-XB 

Tl/2=39min， 3 Tau， TDT=11.82hrは， 3 f日1

中 1例に最終減圧点11mから 1例に減圧症の発症と

観られる動作が観察され減圧終了後に死亡した。

(8) 

Tl/2=59min (減圧点間減圧スピードがTl/2=

117minの 2倍)で減圧点停留時間が減圧点間減圧

時間の 4倍 (5Tau)， TDT=29.32hrは，減圧症の

発症も観られず全3例とも正常であった。

(3) 

Exp-XIB 

TI!2=39min， 5 Tau， TDT= 19.32hrは， 6例

中 1例が最終減圧点11mで減圧症の発症により死亡

(9) 

Exp-VB 

Tl/2=59minで減圧点停留時聞が減圧点間減圧

時間の 2倍 (3Tau)， (5 Tauの1/2)，TDT=17.98 

減圧症の発症も観られず全9例とも正常で

した。

総減圧時間

29.32時間 (Tl/2=59min，5 Tau)から6.65時間

(Tl/2=59min， 1 Tau)の範囲で実証実験を行い，

T1/2=117min， 1 Tauで、総減圧時間13.22時間まで

は，減圧症の発症，死亡例も観られず有効な減圧法

であることが実証された。

hrは，

あった。

)
 

n
u
U
 

H
U
U
F
 

Exp-VIB (4) 

T1/2=59min， lTau， TDT=6.65hrは，減庄中

約20mから 3例中 l例に減圧症(両後肢の麻癒)

発症が観察された。

(5) Exp-VIIB' 

の

体重変化

9実験全てにおいて実験前後で減少が観られ，

の減少の範囲は各実験毎の平均でO.34""O.08kg，減

少率は12""3%であった。但し，死亡例と減圧症の

発症例の観察された減圧表と有効であった減圧表の

実験前後の変化率は， -14%と-4%であった。

そ

抗
日

M

4
E
E
A
 

(
 

Tl/2=20min (減圧点間減圧スピードがT1/2=

59minの3倍)， 5 Tau， TDT = 1O.00hrは，第 2減

圧点84mから 3例中 1例に減圧症(両後肢の麻嬉)

の発症が観察され約25mで死亡した。また，減圧終

了直後の血中気泡検知は2例中 1例に気泡が検知さ

れたが 1時間後には消失していた。残り l例は血中

気泡検知は認められなかった。

表 3にイヌの実証実験の結果を示す。

T1/2= 11lminで減圧点停留時間を減圧点間減圧

時間の 4倍 (5Tau)， TDT=55.l7hrは，減圧症の

発症も観られず全例とも正常であった。

(2) 

Exp-Io 

5.3 

(1) 

TDT=36.90hrは，減圧

の発症が観

Exp-IIlo 

T1/2=74min (減圧点間減圧スピードがTl/2=

l11minの1.5倍)

T1/2=29min (減圧点間減圧スピードがTl/2=

59minの2倍)， 5 Tau， TDT= 14.48hrは，最終減

圧点11mで10例中2例，減圧終了12時間後に 1例が

減圧症の発症により死亡した。

また，減圧終了後に残り 7例中2例に減圧症(両後肢

の麻薄)の発症が観察され，その中の 1例は中枢神経系

の減圧症の発症も観察された。

(7) 

Exp-VIIIB (6) 

で5Tau， 

終了後 1例に減圧症(左前肢のベンズ)3例中TDT=8.88hrは，3 Tau， 

Exp-IXB 

T1/2=29min， 

表3 UDT実証試験の結果(イヌ〉

Table 3 Test Parameters， Body Weight Change and Outcome for UDT-300 for Dogs. 

Outcome 
Body Wt. (kg) 

Out 
n TDT 

(hr) 
SDT 
(hr) Tau Tl/2 

(min) EXP. 

No DCS Symptoms 

1 DCS after surfacing. 

No DCS Symptoms 

No DCS Symptoms 

2 DCS， 1 at 24m and 1 at 12m. 

1 DCS after surfacing. 

No DCS Symptoms 

Change 

0.1+0.1 

-0.5+0.1 

-0.1土0.1

0.6+0.1 

0.2+0.1 

0.1土0.1

0.3+0.1 

10.3土0.4

9.6+0.2 

9.8土0.1

9.7土0.1

9.2+0.4 

8.8+0.1 

8.6+0.1 

n
 

y
A
 

10.2土0.2

10.1土0.1

9.8+0.0 

9.1土0.0

9.0土0.2

8.7+0.2 

8.9+0.1 

9.4+0.7 

ワ
白
ワ
h

q

L

ワ
ム
ワ
白
ワ
白

q

L

A
吐・・i

55.17 

36.90 

42.77 

26.23 

22.63 

16.58 

19.38 

13.34 

8.92 

10.33 

6.20 

5.35 

3.56 

4.13 

民
U
F
h
υ
k
u
q
o
q
o
'
i
'
i

111 

74 

86 

86 

74 

148 

172 

10 

illo 

咽D

IXD 

VID 

咽D

VD 

Average 

67 

Tau:減圧法のユニット， SDT:減圧点間減圧時間及び減圧点停留時間* Tl/2 :半飽和時間，

TDT:総減圧時間

DCS:減圧症
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察された。

(3) Exp-VIIID 

T1/2=86min (減圧点間減圧スピードがT1/2=

ll1minの1.3倍)で5Tau， TDT=42.7η1rは，減圧

症の発症も観られず全例とも正常であった。

(4) Exp-IXn 

T1/2=86minで、減圧点停留時間を減圧点間減圧

時間の 2倍 (3Tau)， 'TDT=26.23hrは，減圧症の

発症も観られず全例とも正常であった。

(5) Exp-VID 

T1/2 74minで3Tau， TDT=22.63hrは，減圧

中24mから 1例に頻呼吸が観察され，減圧終了後に

は，減圧症(下半身の麻痔)の発症が観察された。

残りの 1{9IJは減圧中12mから吠える，給水口を噛む

などの異常な動作が観察され減圧症の発症と判定し

たが減圧終了後には正常に復帰した。

(6) Exp-VIID 

T1/2= 148min (減圧点間減圧スピードがT1/2=

74minの0.5倍)で減圧点停留時間を取らない (1

Tau)， TDT= 16.58hrは，減圧終了後 l例に減圧症

(下半身麻癒)の発症が観察された。

(7) Exp-VD 

T1/2=172min (減圧点間減圧スピードがT1/2=

86minの0.5倍)で1Tau， TQT = 19.38hrは，減圧

症の発症も観られず全例とも正常であった。

(8) 総減圧時間

55.17時間 (Tl/2=1l1min， 5 Tau)から， 16.58 

時間 (T1 /2 = 148min， 1 Tau)の範囲で実証実験

を行い， T1/2=172min， 1 Tauで総減圧時間19.38

時間までは，減圧症の発症，死亡例も観られず有効

な減圧法であることが実証された。

(9) 体重変化

実験前後で変化の範聞は，各実験毎の平均で+

0.6 + 0.1 -----0.5 + 0.1 kg，変化率は， + 6----ー5%で

あった。但し，死亡例と減圧症の発症例の観察され

た減圧表と有効であった減圧表の実験前後の変化率

は， -1%と+2%であった。

6 考察

ラットを用いての飽和潜水用万能減圧表の実証実験の

結果は， 1 Tauで、は半飽和時間Tl/2=33minの総減圧時

間 (TDT)3.73時間であり， 3 TauではT1/2=33minの

TDT = 10.07hrであり， 5 TauではT1/2=llminのTDT

=5.45hrまで短縮された。ウサギの実証実験の結果は，

68 

1 TauではTl/2= 1l7minのTDT= 13.22 hrで、あり， 3 

Tauでは， T 1 /2 = 59minのTDT= 17.98hrで、あり， 5 

Tauの結果で、は， T1/2=59minのTDT=29.32hrまで短

縮された。イヌの実証実験の結果は， 1 TauではT1/2=

172minのTDT= 19.38hrであり， 3 Tauで、は， T1/2=86 

mmのTDT= 26.23hrで、あり， 5 hrでは， Tl/2=86min 

のTDT=42.77hrまで短縮された。これらのラット，ウ

サギ，イヌの実験結果を比較すると，総減圧時間におい

て最も短縮された減圧方法は減圧点停留時間を取らない

1 Tauであった。言い換えると階段減圧方法よりも直線

減圧方法が，安全な減圧時間の短縮に有効であることが

示唆された。

一般的に階段減圧と直線減圧の優位性は，短時間潜水

においては組織不活性ガス圧と環境不活性ガス圧の法

(driving force)が大きくなるが，反面，組織不活性ガ

ス圧と環境圧の比 (Supersaturationratio)が一定値

(Safe ratio)をこえると気泡発生がおこり減圧症とな

るが， この値をこえないようにdrivingforceを最大に

することで階段減圧は合理的であるO しかし，高圧下の

時間が長くなればsaferatioが小さくなり，思い切った

減圧効果を望むことは危険で，とくに飽和潜水の減圧は

直線減圧が使用されることが多い。直線減圧はdriving

forceを常に一定に保てるメリットがあり全体として減

圧速度は緩やかであり，減圧症の危険も少ない%以上

のことから飽和潜水の安全な短縮のためには，階段減圧

法よりも直線減圧法が有利と言え，実験動物による結巣

からも実証された。しかしながら，飽和潜水の減圧時間

は長期間を要するため，ダイパーは昼夜連続で減圧過程

に暴露されることになるO 生体の呼吸循環代謝は，起床

時に活発化し睡眠時に低下するため夜間の脱飽和速度は

遅くなる。したがって，同一組織の昼間用いられている

半飽和時聞は，夜間では長い半飽和時間をとらなければ

ならないことになるO 減庄中規則的な圧力変化を与える

ことは， 生体内の変化と同一歩調をとらないため避けね

ばならない7)。当センターの飽和潜水の減圧 も夜間に減

圧停留を実施している8)。飽和潜水用減圧表は，階段減

圧法と直線減圧法の優位な面を組み合わせることによっ

て，より安全な効率良い減圧表が作成できることが十分

考えられるO

各実験動物の1Tau， 3 Tau， 5 Tauの減圧法で、比較す

ると， ラットの1TauはT1/2=33min(ウサギに換算す

ると59min[実験結果は117min]，イヌに換算すると74

min [実験結果は172min])，3 TauはT1/2=33min(ウ

サギに換算すると59min[実験結果も59min]，イヌに

JAMSTECR， 31 (1995) 



換算すると74min ［実験結果は86min ］），また，５ Tau

はTI/2 一目ｍｉｎ（ウサギに換算すると20min  [実験結果

は59miñ], イヌの実験結果は86min) の結果を示した。

ラット，ウサギ，イヌの実証実験の結果を総合すると，

１ Tauf ３ Tau, ５ Ｔａｕのいずれの減圧法においても，動

物種（体重差）で実験結果は，体重増加に伴い半飽和時

間（T1/2 ）が体重から換算する以上に増加することが

確認された。

ＵＤＴの減圧表の要素は，減圧点の深度（最人減圧深

度差），減圧点間減圧 スピード（減圧点間減圧時間）及

び，減圧点停留時間であり，この要素にＴａｕというユ

ニットを設定している。そして，半飽和時間を何分組織

で減圧するかを計算し減圧表を作成する。この半飽和時

間は，生体の呼吸循環代謝と相関関係が有意であり，ま

た，代謝と体重の相関関係から体重だけで計算される。

そして，半飽和時開か計算されると減圧点開減圧スピー

ドが決定する。つまり同一の半飽和時問では５ Ｔａｕから

１ Ｔａｕまで減圧点間減圧スピードが同一になる（表4 ～

表6 ）ｏ ラット，ウサギ，イヌの結果から第１減圧点で

減圧症の発症が観られなかったことから，減圧l氛の深度

は，問題なく実証されたと考えられる。減圧点間減圧ス

ピードは，前述したとうり半飽和時間に依存し，つまり

体重に依存している。ラットにおいての減圧時間の短縮

は総減圧時間に依存したが，ウサギ，イヌの結果は，ウ

サギのT1/2 ＝117～20min ［ラットに換算すると66～11

min ］ の実験でTl/2-39min ［ラットに換算すると27

min ］，イヌのTl/2  = 172～74min ［ラットに換算すると

77～33min ］の実験でTl/2  ―86min ラットに換算する

と39min ］以上のハイスピードの減圧点問減圧スピード

は，総減圧時間の長短に係わらず減圧症あるいは減圧症

による死亡例が観察された。体重から換算する半飽和時

間がラットより大型動物であるウサギ，イヌにおいて実

験結果が増加したことは，体重と半飽和時間の関係式に

問題があると考えられる。

鑪圧点停留時間は，減圧点間減川により到若減圧点の，

深度で過飽和になっている不活性ガスを排出するための

時間である。 ウサギの結果からEXP-Vu  (Tl/2  ― 59

min ，３Ｔａｕ，ＴＤＴ＝17.98hr）とＥＸＰ Ｘｌｎ（T1/2 ＝39

表４　緩圧点問減圧スピード（ラット）

Table 1 Decompression Speed  between  Decompre-

ssion Steps (Experiment for Rats!.

減圧 スピード

減圧点 深度 dp

表５　減圧点開減圧スピード（ウサギ）

Table 5 Decompression  Speed between Decompression Steps (Experiment for

Rabbits).

減圧スピード

減圧点 深度 dp

表６　減圧点間減圧スピード（イヌ）

Table 6 Decompression  Speed between Decompression Steps (Experiment for

Dogs).

減圧点
深 度

dp
減圧スピード

JAMSTECR,  31 (1995)



この関係式でヒトの体重70kgとして計算して

5 TauがTl/2= 323min， 3 TauがTl/2=145 
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みると，

間

TY2 

(min) 

半

飽

時

和

min， 5Tau， TDT= 19.32hr)の実験で;EXP-XIBは総

減圧時間が1.34時間長いにもかかわらず1例が最終減圧

点で死亡した。 EXP-IIIB(Tl/2=117min， 1 Tau， 

SDT = 2.82 hr) とEXP-XB(Tl/2=39min， 3 Tau， 

SDT = 2.80 hr)の実験では，ほとんど同じSDT(減圧

点間減圧時間及び減圧点停留時間〉にもかかわらず

EXP-XBの最終減圧点で 1例に減圧症が観察され減圧

終了後に死亡した。 EXP-IIIBより総減圧時間で1.26時

間長いEXP-VIIIs(Tl/2=29min， 5 Tau)で中枢神経

系の減圧症の発症も観察された。イヌの結果もウサギと

同様， EXP-IXo (Tl/2=86min， 

SDT = 6.20 hr) 

3 Tau， 

(T 1 /2 = 74min， 

Tau， TDT=36.90hr， SDT=8.92hr)の実験でEXP-

IIIoは総減圧時間が10.67時間長く，減圧点停留時間及び

減圧点間減圧時間も2.72時間長いにもかかわらず 1例に

減圧症が観察された。

これらの例の結果から，

TDT = 26.23 

5 

減圧点間減圧スピードと減圧

とEXP-IIlorA 

L
U
 

10 

図5 半飽和時間 (Tlj2)と体重の関係， 5Tau 
Fig. 5 Regression Equation was calculated for the 
Correlation between Body Weight and Tlj2 (5 
Tau). 

4 

(kg) 体重

0.4 

10 

O. I 

!

一一ハい
3

ハい
寸
竹
汁
μ

U
竹
い

i
十

.
i
μ…
E
g;
i吋
ijGit 

3;今==i&es=?ii今==3iii&eきii1!
今含ii!!!ム31!!!31!!!&gg2iふふ土i今主i今t!t!?:e含iiiムii!ii!.t!!0:!:今今含i!!今含i!!ムi!!!!i!!!!今今含含;今含含含;;;
5ふ
」
;?γムふiii↑zγγz3!&主L今ιγいγI

LL↑
Lア
!!ir
L}lムi!ii}'E
r
-
-
-』
l
'
zi
m
i
i

j
i
g
-
i
z-
-
S
4
eo--
」
i
j
!
一『tit
i
--ile---忌
γ
霊?
.
=
宇
ei
?包ggム一
iii忌
2di上
ム一!;‘
-==iii-
-量iii+
主ii!一E1!!!!E1!!!!-まま==尋尋==+志
志

L-.ム一Lム
抑叩
，11!!!-雪雪22ii
与与

==ssi今zzss22
.• 
=zsg一zzggi-.量=2i一==zi--
量
i一2i一22
O
ZEst--eE

土

一
ー

工

1
4
1
5

十
!
?

'

f

e
t

e一
一
E
r
a
s
一
!!
一=;

i

京

;
川
・
8

i…i一
一Lias-~-rat-a一jrZ21
1一
ital
--
一1sheat--t!
と
i
?
?

?
…十
い
Oi--36一is
l一i
a
l
t
i-
--
ji
g
-

一
一
一
一

一
一
一

一
附

ωヅ
ピ
:
…
一
一

一

一

一

JJEJ日Hit-れJHeH一一一一一い一一
一日目一UNu--U
口一His-いるしい
inいし
2
iい一い駅
U一いMet-一泡一円i-げは
-HLEg-一
吋
ゐ一一一けれ
afz目
け
白
;
;
ム
s
i
s--一一
一
川一リiz--け5日

i
i
一!54i
J
1
1
4
i
」
i
i
i
T
J
Z
!
1
q
ム
よ

t?
-
s
一
ii
i
寸
=!
!
i
す
i!
i
i

5今

5T
;1
.i
.'.
!.
8
2
・
lasa
-
-
!
，
a
，
}
!
i一
LEg-ム
f
a1三一，占
sa.
l志今i
「
ei!
ド!!今
i
;i今gg2gg2&全
今
T!T!ふsiゐゐ==s3今==23&-
量
a今2s今..
 
t:i一;!;!='
131i23431ii

z
γ
工
!
ナ
=ム
き!
+&l

品
=!
!
ト
;

=
一g!!Egff!!6tt33;る
るとと

;;i今22555i6今t==ii今==2iii&e主sFi今2sFi今.'!.'!zミ.吋戸戸今
.!aa一一ふふ十プ~?プムeiふ十eeふ十?今ん十?…γγii6一十一yγ

↑了iム一↑ナナ十十77
.e!e;ふ「一「γe!!;::ii}iii1}ナナ…γγ寸!!!:}jii2ii!a!;:i'十ナ?=;sj!!=i!
叩ア!
;j
i--
:

ふ
十
ナ
叫E
ST
-
!
l
iz-
-i
i
…
i
y
z
f=5
〈
=?e
ヤ今斗
-
ト
5
?
γ
s
γ

2
L'
1
:
s
叫

γs
1
8
0

一一一一
一
…一一一一一一
ー
一
i

…↓
7

4
1

!
?

T

;
;

コi
「

Jj
JU
一一一一一一
円

一円

以

け

い
い
い
け

剛
一
一
」
1
6
一
i
「
!
寸
es

「

!
!
isil
esi
--z…
・幡
叶
〓

i一

-一ゐ

一

一

十
一十

十

ア

ヤ

i

十
i

!

ア
i
z
i
g
-一
品
工
l
y
'
γ
γ

十
j
L
j
e
!
i
i

一一

一
一

一

一

一

一

一
一
一
二

〆

一

一

一

ST
Er
a--』し
i
L
1
L

γ

一

i
l
一
i
一
i
プ
」
az--LFeti--一一
i
?

"

日

:
;;
1!-

e行什行H柱行行行HH
註一行HH
立
一口い己一〕一
山一
門一
一一…打ハ

ιι叶什竹竹一いいいいい一い一ハ一一口什什一ハハ什一H什μH什リμ一υ叫一一一打行行行一
一一一ハ…
…
一一一
一
~庁庁~庁庁庁庁ハいいハ一パ一

ig↓?吋寸1ふ
叩γ
i
山?.
lよ…
0ii
十

i!a
↓
1i
!
?
?
g
!!:

iハ
片
片
汁

1

↓i汁
パ雪
ム
0
e;
i
i一

8
i:.
ii
f
i

i廿一Yい行お…パ一パ
…一
…s
一一一…けJjjii--aaj一==J-一J今Jけ一けけけけけけ川川一一
一
げげ一一一一一一一¥一今一吋ηηη…廿ηηηη寸廿ηηηηηηjiijjj--ggj一==Jパパa…Jパパ一Jパパ一けけパけけけけパパ…パ
パ
けけ一パパ一パパ
一
一「つ
汽
一一
一
H
i
H
バ
ーバリパ一一
一一一一一一一パパ
一い一一一一十一一
い
し汁一
Jag-引
い一一
一一一ハ一一
一一一一一九
一一一一一μ
一一一一J一一一一一日
バ
i-一一川ijig--JHi川
一一川
一一け
一一

J
e--一一・5J
i
i

1
2・一
!
?!
一;

i
g
寸

よ

7
3
6ト

I
F

-

-s-一242
24
;
「
一
…

…

一

十今
守
t
.
γ

z了
2
「
=」

雪

!

ι

F

!

一

…
-
一

一

一

一

一

二
一
一
一

一

一

一

一

仁

ト

ト

i

r

L
I

L

-

-

い

し

・

0w

e
a
v
 

ぬ
切

A
H
v

a

v

'

A

 

半

飽

時

和

間

TYz 

(min) 

点停留時間の関係が減圧時間の安全な短縮にとって重要

な問題であり，その結果として総減圧時間の短縮になる

ことが示唆された。また，半飽和時間が長く減圧点間減

圧スピードの遅い方の減圧表で実証実験が成功した。そ

イヌの最も短縮された減圧法が

1 Tauで、あったことからも減圧点間減圧スピードを遅く

し(減圧点間減圧時間を長く取る)減圧点停留時間を補

助的な減圧時間にする減圧方法が良いことが示唆され

た。言い換えると階段減圧法よりも直線減圧法に良い結

果を示したと言える。

実験前後で体重の減少が9実験全て

に観察された。 EXP-VIIIBと同一時間チェンパー内に

大気圧で飼育したコントロール実験で、僅かであるが増加

したことから，体重の減少は減圧によるストレスと考え

その体重の減少は，総減圧時間が9実験中最も

長時間であったEXP-IVBにおいて全例正常であったに

もかかわらず最大を示し減圧ストレスも最大であったと

考えられる。この体重の減少の結果からも前述した3例

(EXP-XIB， XB， VIIIB)の結果，つまり減圧の良否は，

総減圧時間に依存するよりも減圧点間減圧スピード(減

ウサギ，ラット，して，

ウサギの実験は，

られるo

10 

100 10 4 0.4 。l

圧点間減圧時間)と減圧点停留時間の関係が重要である

ということを支持するものであるo

半飽和時間と体重の関係を減圧法 5Tau， 

Tauについて図5.......，図7に示す。

3 Tau， 

(kg) 

図6 半飽和時間 (T1/2)と体重の関係， 3 Tau 
Fig. 6 Regression Equation was calculated for the 
Correlation between Body Weight and Tlj2 (3 
Tau). 
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体重

Tl/2=26.36Wo.59 (r = 0.994)9)， 

T1/2 =42.21 WO.29 (r = 0.993)， 1 Tauでは， Tl/2= 

53.95Wo.52 (r=0.998)の半飽和時間と体重の関係式が導

3Tauで5Tauでは，

は，

70 



min ，1 Tau がTI/2 ，491miｎとなる｡ 300m ヘリウム酸

素飽和潜水の総減汗時間は，5 Tau で約6.8日間，3 Tau

で約1.9日間，I Tau で約2.5日聞と試算される。現在ま

で の総 減 圧 時 間 で 最 も短 時 間 は， 約3.7 日 間

（Buh1mann　et a1. ，197O1））でT1/2 一177min （5 Tau ）

に扣当し，最も長時間は，約11.9日間（Summit　ct a1. ，

19712））でT1/2 ー574min （5 Tau ）に相当するo そし

て，5 Tau の結果が現在有人実験で実施された総減圧時

間の中間に位置し，信頼性の持てる半飽和時問と体重の

関係式ということが言えるo 3 Tau についてのT1/2 ＝

I45min は，イヌの実証実験の結果とT1/2 （1 Tau ）が

殆ど¦司一であり減圧症も観察され，この

①　 総 減圧時間 は，Ｉ Ｔａｕの減圧法において最 も短

縮さ れた。 このこ とは， 階段 減圧方法よ りも直線

減川方法が安 全な減圧時間の短縮に有効性を示す

ものと考 え られる。 今後 検討 していく必要 があ

る。

②　 ラット， ウサギ， イヌを用いて半飽和時間と休

重 の 関 係式 が導 か れ た。 ５ Ｔａｕで ’は，T1/2 ＝

26.36W °ｊ气r －0.994），３ Ｔａｕで は, T1/2=42.21

W °‘’9（ｒ＝0,993 ），1 Ｔａｕで は, T1/2  - 53.95W052

（r 二J0.998） 今後実 験例数 を増 や し検討 する必要

があ る。

③　５ Tau, ３ Ｔａｕの減圧法 において は， 減圧点 間

減圧 スピード （減圧点間減圧時間） と減圧点停留

時問 の関係が 減圧時間の安全な短縮にとって重要

な問題であり， その結果 として総 減圧時間の短縮

になることが示唆された。

④　300m ヘリウ ム酸素 飽和潜水 の ヒトで の減圧期

間 は2.5～6.8 日間の結果 を得， 現 在当 セ ンターで

使用している減圧日数12 日間以 ﾄﾞに短縮できる可

能性ができた。

⑤　 図 ８に飽和潜水用万能 減圧表 （ＵＤＴ）を示す。

この減圧表は， 体重から半飽和時間を何分組織で

減圧するか， また， 減圧法 （Ｔａｕ）を幾つ に設定

するかで簡 単｡に作成 する こ とがで き実用 的 であ

る。

⑥　ＵＤＴは， ウサギ， イヌの ペ ン スから中枢神経

系減圧症 の動物 モデ ル作成に 十分活用できること

を 確認した。

図７　半飽和時間(T1/2) と体重の関係, 1Tau

Fifi. 7 Regression  Equation was  calculated for the
Correlation between Body  Weight and T1/2 (1

Tau).

図８　飽和潜水用万能減圧表

Fig. 8 A  Gcneric UDT  from 300m (UDT300X).

JAMSTECR,  31 (1995)



8 おわりに

本研究は，平成元年度から平成4年度にハワイ大学生

理学教室Dr.Y.C. Linとの共同研究「飽和潜水用減圧表

の研究Jri減圧症動物の生化学動態の変化とかL用減圧表
の有効性について」で実施したものである。本研究に際

して動物シミュレーターのオペレーションにご協力いた

だいた無人探査機操縦班の水嶋氏，工務課の1'1:.野氏に深

謝します。
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