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深深度 （45ATA） 飽和潜水における

筋力発揮能力と sLORETA 脳内電流密度

岩川孝志，澤村岳人�
海上自衛隊　潜水医学実験隊

【要約】
背景：飽和潜水は，サルベージや潜水艦救難など深深度の潜水作業を安全に行う潜水技法である。呼気ガスに
使用される Heliox は不活性ガス麻酔が起きにくいとされているが，深深度飽和潜水における加圧環境が与え
る筋力発揮能力への影響についての研究はまだ十分になされていない。今回我々は，深深度 45 気圧

（atmosphere absolute：ATA）Heliox 飽和潜水における最大筋力と筋力維持の安定性，および筋力維持に伴
う脳活動の変化について研究することとした。
方法：参加者は 10 名の海上自衛隊飽和潜水員（平均年齢：35.8±5.1［SD］歳）。全員男性で右利き。45ATA
の Heliox 飽和潜水（ドライ）訓練に参加し，1ATA と 45ATA で最大筋力計測（Maximal force：MAX）と筋
力の変動係数計測（Constant force：CONST）の掌握運動テストを実施した。最大筋力計測では右手握力の
最大筋力を計測した。筋力の変動係数計測では筋力モニターを見ながら最大筋力の 20％に相当する右手握力
を維持した際の筋力の変動係数を計測した。筋力の変動係数計測時に脳波を計測し，脳波データから脳内電流
密度を標準化低解像度脳電磁トモグラフィ（standardized low resolution electromagnetic tomography：
sLORETA）を用いて算出した。
結果：最大筋力値は 45ATA では 26.7±7.2（SD）kg で，1ATA の 31.6±8.6 kg より有意に低下した（p ＜ 0.05）。
筋力の変動係数は 45ATA で 8.7±4.4％となり，1ATA の 4.8±2.0％より有意に増加した（p ＜ 0.05）。脳内電流密
度について，有意な差は認めなかった。
結論：本研究の結果から，深深度 45ATA Heliox 飽和潜水時に最大筋力は低下し，筋力維持の安定性も低下す
ることがわかった。一方，脳内電流密度分布では差を認めなかった。深深度飽和潜水（45ATA）では筋力発
揮能力が低下し，潜水作業に影響が生じる可能性が示唆され，注意喚起と更なる研究が必要と考えられる。

キーワード 　飽和潜水，高圧環境，加圧ストレス，筋力発揮能力，sLORETA

【Original】
The effect of hyperbaric exposure on muscular exertion and brain current density by 
sLORETA during the simulated 440 meters sea waters 45ATA saturation diving

Takashi Iwakawa, Takehito Sawamura
Undersea Medical Center, Japan Maritime Self-Defense Force

【abstract】
Background : Saturation diving （SD） is a useful diving technique for safe deep-sea operations 
such as salvage or submarine rescue.  As a breathing gas, heliox is considered less likely to cause 
gas narcosis during SD.  There have been few studies on diver muscular performance under 
hyperbaric conditions such as SD.  Therefore, we evaluated diver muscular exertion abilities to 
develop maximal force （MAX） and stabilize constant force （CONST）, as well as brain activities 
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in CONST during 45 atmosphere absolute （ATA） Heliox SD.
Methods : Participants included ten male saturation divers from the Japan Maritime Self-
Defense Force （JMSDF） （age ; 35.8±5.1［SD］ years） who had completed 45ATA Heliox SD （dry） 
training and had undergone two handgrip exercise tests: The maximum force （MAX） 
development and the coefficient of variance in the grip strength （20％ of the maximum force） 

（CONST） at 1ATA and 45ATA.  MAX evaluated the maximum force development of the right 
hand.  CONST evaluated the coefficient of variance （CV） in grip strength while monitoring real-
time force.  In terms of brain activity, we examined electroenphalograms in CONST and 
calculated brain current densities using standardized low resolution electromagnetic tomography 

（sLORETA）.
Results : MAX maximum grip strength at 45ATA （26.7±7.2kg） was significantly lower than at 
1ATA （31.6±8.6kg）.  CONST CV at 45ATA （8.7±4.4％） was significantly higher than at 1ATA 

（4.8±2.0％）.  There were no differences in brain current densities between 1 ATA and 45ATA in 
sLORETA.
Conclusion : Our results showed that the muscular abilities to develop maximal force and 
stabilize force were impaired during 45ATA deep heliox SD.  However, we did not find any 
differences in brain current densities for 1ATA and 45ATA, which suggests that deep SD impairs 
muscular exertion abilities and interferes with diving operations.  

Keywords 　 saturation diving, hyperbaric condition, compression stress, muscular exertion, 

sLORETA

【背景・目的】
　飽和潜水は不活性ガスが組織に飽和した状態
を維持する潜水技術であり，サルベージや海底油
田の開発，潜水艦救難などの深深度潜水作業に用
いられる1）。海上自衛隊における飽和潜水は，主
として潜水艦救難を目的に研究・訓練がなされて
いる。潜水医学実験隊の深海潜水シミュレーター

（ドライ）では 1987 年に深度 300m 圧，1991 年に
深度 400m 圧，1992 年には深度 450m 圧を達成し
た。1988 年から実海面での実働 8 件，1987 年か
ら連続してのドライ環境下での訓練を行っている
が，事故はなく，高圧神経症候群も発生せず，減
圧症の発症も極少数に抑制できており2，3），安全に
深深度飽和潜水を運営している。当隊では飽和潜
水に対してヘリウムと酸素の混合気 Heliox を用い
ている。当隊の Heliox による飽和潜水 450m 深度
は世界でも最も深い深度の一つである。Heliox に
よる飽和潜水で 450m より以深での連続した報告
はなく4），より深深度については分子量の少ない
水素が用いられており5），気道抵抗性を含め生理

的に Heliox 環境下で許容される最深と考えられ
る。飽和潜水を用いた各種作業では，ダイバーに
は閉鎖空間での生活などの環境ストレスや，圧の
負荷，そして運動負荷がかかる。こうした深深度
の加圧環境下でダイバーは潜水作業に応じた筋力
発揮を行うことが求められる。潜水作業など筋力
を発揮する際には最大筋力と筋力の安定性が重要
となる6，7）。
　最大筋力の大きさは高度なスポーツパフォー
マンスから，単純な日常動作の能力にまで関係
していることが知られている。一般に最大筋力
が大きいほど，短距離走8）や走り幅跳びなどの
跳躍系競技9）のパフォーマンスは高くなる。逆に
最大筋力が低いと，歩行10）や立ち座り動作11）の
能力が低下する。飽和潜水における最大筋力は，
Vaernesら12）の研究で，Heliox を使用した 31 気
圧（atmosphere absolute：ATA）下で低下する
ことが報告されている。しかし，この報告はわず
か 3 名のダイバーの筋力観察に留まり，統計処理
は行われず，Heliox 飽和潜水における最大筋力の
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変化が明らかにされたとは言い難い。
　筋力の安定性は，一定の筋力を発揮した際に
その変動係数が小さいほど安定している13，14）。ス
ポーツパフォーマンス15）から，立位姿勢7），手指
の協調運動16）のような日常における動作効率や円
滑さに至るまで筋力の安定性が関与することが報
告されている。しかしながら，我々の知る限り，
潜水加圧の筋力の安定性への影響について，これ
まで報告は認められず，Heliox を用いた深深度飽
和潜水加圧下の最大筋力と筋力の安定性の変化に
ついての研究が求められていた。
　筋力発揮に関する中枢神経の役割については，
機能的磁気共鳴画像（Functional magnetic reso­
nance imaging：fMRI）を用い，Mayhewら17）が
非加圧下で，筋力の安定性と脳の一次運動野や
視覚野の活動性に関連があることを報告してい
る。一方，狭い空間で高圧環境となる飽和潜水で
は，使用できる計測機器に制限があり，fMRI を
用いることは困難である。高圧下でも脳波や心電
図のような電気生理学的計測は可能であり，これ
までに脳波では 31ATA 下で徐波が増加すること
が報告されている18）。Pascual-Marqui19）によって
開発された標準化低解像度脳電磁トモグラフィ解
析（Standardized low resolution brain electro­
magnetic tomography：sLORETA）は頭皮上脳
波データから，脳内神経活動の電流密度を全頭
において算出する手法である。sLORETA ソフト
ウエアは，頭皮上脳波データから，5 mm 立方の
解像度でモントリオール神経研究所の標準脳モデ
ル（MNI 15220））の灰白質上に配された 6,239 ボ
クセルの電流密度を算出することが可能である。
sLORETA と fMRI を比較すると，認知課題21），
と運動課題22）における神経活動の変化領域は，両
者間では差がなく，同等の算出力があるものと考
えられている。sLORETA は三次元的な脳神経活
動画像を描出でき，二次元脳電図より詳細な脳領
域の活動情報を得ることができる。そして，通常
の脳波測定同様に加圧と空間的制限のある飽和潜
水中も測定が可能である。深深度 Heliox 飽和潜
水中の sLORETA を用いた脳波解析の報告も我々

の知る限り，現時点では認めない。
　本研究では，初めて Heliox を用いた深深度（45 
ATA）飽和潜水加圧の最大筋力と筋力の安定性
への影響を測定するとともに，sLORETA を用い
て筋力発揮中の脳内電流密度を測定し，深深度加
圧の筋と中枢神経への影響を明らかにすることを
企図する。

【方法】
1．研究参加者等
　海上自衛隊潜水医学実験隊では 2019 年 9 月，
2020 年 9 月の 2 回，約 30 日間にわたる Heliox によ
る深深度 440m 飽和潜水（45ATA）訓練を実施し
た。研究参加者は 2019 年が 5 名，2020 年が 5 名，
計 10 名の成人男性だった（平均年齢 35.8±5.1［SD］
歳）。全て海上自衛隊の男性飽和潜水員であり，研
究参加までに飽和潜水についての教育・訓練を十
分に受けていた。全例が右利きだった。研究参加
者には研究の目的と意義，測定方法と起こり得る危
険性，および研究に参加しない場合も不利益が生
じないこと等について説明し，研究に参加する同意
を書面で得た後に研究を開始した。本研究は自衛
隊横須賀病院医学研究倫理審査員会の承認（横病
医倫第 R1-07 号）を得て行った。
2．飽和潜水プロフィールと筋力発揮測定時期（図1）
　飽和潜水は当隊深海潜水シミュレーター（ドラ
イ環境）で行われ，潜水員は減圧室（居住区画 : 
長さ 7.1m×直径 2.1m）内で生活し，加減圧を受
けた。深度 440m（45ATA）への加圧は，これま
で行われた潜水医学実験隊の飽和潜水研究で，安
全が確立された加圧法に従って行った23）。まず空
気添加により深度 10m まで加圧して，酸素分圧
を 0.42ATA に上昇させ，その後にヘリウムを添
加し深度 440m（45ATA）まで加圧し，保圧し
た。食事時間および睡眠時間を考慮し，中途保圧
時間を確保し，深度 440m（45ATA）には第 4 日
に到達した。深度 440m（45ATA）を第 4 日から
第 11 日まで維持する間，潜水作業訓練を第 7 日
と第 8 日に 2 日間実施した。第 12 日に Bennet と
Schafstall24）による飽和潜水減圧表に基づき減圧
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を開始し，第 31 日に大気圧へ戻り，研究対象者
はシミュレーター外に復帰した。
　1ATA と 45ATA 下で筋力測定を行った（図 1）。
運動プロトコールに対する慣れの影響を除去する
ため，1ATA の検査の実施は，参加者を半数ずつ
にわけ，加圧開始前 1 週間（5 名）と，減圧終了
後 1 週間（5 名）の期間に行った。45ATA での測
定は第 10 日と第 11 日に実施した。
3．筋力発揮測定プロトコール
　本研究では 1ATA，および 45ATA において a）最
大筋力，b）筋力の変動係数，の順に筋力発揮計
測を行った。
a）最大筋力計測
　参加者に対し，座位姿勢で右手に握力用フォー
ストランスデューサー（MLT-003/D，AD Instru­
ments 社製，ニューサウスウエールズ州，オース
トラリア）を保持させ，最大筋力を 3 秒間発揮さ
せた。これを 3 分間の休息を挟んで 2 回実施した。
b）筋力の変動係数計測
　参加者に対し，座位姿勢で右手に握力用フォー
ストランスデューサーを保持させ，最大筋力の
20％に相当する強度で 3 分間，筋力発揮を維持さ
せた。参加者には最大筋力の 20％に相当する筋力
値を事前に指示し，筋力値がリアルタイムに表示
されるモニター（PVM-190，SONY 製，東京，日
本）を見ながら 20％に相当する筋力値を発揮させ

た。a）最大筋力計測と b）筋力の変動係数計測の
間には 3 分間の休息をとった。
4．筋力発揮能力と脳内電流密度測定のデータ集計
　参加者がフォーストランスデューサーに加えた筋
力は，A/D 変換装置（PowerLab/8s，AD Instru­
ments 社製ニューサウスウエールズ州，オーストラ
リア）を介し，パーソナルコンピュータ（Vostro 
15，Dell 社製，テキサス州，アメリカ）に 1 kHz
の頻度で記録した。1 ATA および 45ATA で行っ
た最大筋力発揮中に記録された 2 回の最大筋力値
を平均し，それぞれの最大筋力とした25）。次に，
1 ATA および 45ATA で行った筋力発揮維持中に
記録された筋力の変動係数を算出した13，14）。
　脳内電流密度の測定は，まず電極帽（Electro-
Cap，Electro-Cap 社製，南ホラント州，オランダ）
上に配置されたスズ電極を用い，国際 10-20 法 26）

に基づく頭皮上 19 個所（Fp1，Fp2，F7，F8，F3，
F4，Fz，T3，T4，C3，C4，Cz，T5，T6，P3，
P4，Pz，O1，O2）から両耳朶平均電位を基準とし
て脳波を導出した。デジタル脳波計（EEG-1214，
日本光電社製，東京，日本）を用い，1kHz の頻度
で記録した。筋力の変動係数計測時に記録された
脳波データを sLORETA に入力し，3 分間の筋力
発揮中の平均脳内電流密度を算出した。
5．統計
a）筋力発揮能力

図１：飽和潜水プロフィールと筋力発揮測定実施時期
1ATA条件では研究参加者の半数が飽和潜水開始前，半数が飽和潜
水終了後に筋力発揮測定を行った。
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　最大筋力と，筋力の変動係数について SPSS 
11.0J（SPSS 社）を用い，対応のある t 検定を行っ
た。有意水準を 5％とした。
b）脳内電流密度
　sLORETA に内蔵されている統計計算プログラ
ム Statistical non-parametric mapping（SnPM）
を用い，1ATA および 45ATA の電流密度の差に
ついてボクセル単位でのランダム化比較を 5,000
回のパーミュテーションを用いて実施した27）。
SnPM で全てのボクセルの t 値を算出し，有意水
準を 5％とした。

【結果】
1．筋力発揮能力
　1 ATA と 45ATA（440msw）における筋力発揮
能力を表 1に示す。最大筋力は 1ATA では 31.6± 
8.6（SD）kg であったが，45ATA では 26.7±7.2kg 
と，有 意 に 低 下 し た（t＝2.71，df＝9，p＜0.05）。

筋力の変動係数は 1ATA 4.8±2.0％であったが，
45ATA では 8.7±4.4％と有意に増加した（t＝2.54，
df＝9，p＜0.05）。
2．脳内電流密度
　1 ATA と 45ATA を比較したパーミュテーショ
ンテストの結果，5％水準で有意となる t 値の閾値
は−5.612 および 5.612 であった。全ボクセルの t 値
分布を図 2に示す。t 値の最大は 2.580（MNI 座標；
X＝0，Y＝−85，Z＝20），最少は 0.092（MNI 座標；
X＝35，Y＝−1，Z＝20）であり，有意となるボク
セルは存在しなかった。

【考察】
　今回我々は，Heliox を用いた 45ATA での深
深度飽和潜水（ドライ）の，筋力発揮能力の一つ
である最大筋力および筋力の変動係数への影響
を，初めて評価することができた。45ATA では
1 ATA と比較して最大筋力が低下し，筋力の変
動係数は増加した。筋力の変動係数が大きくなる
ことは，筋力の安定性が低下することを示し13，14），
Heliox を用いた 45ATA での深深度飽和潜水では，
筋力発揮能力が低下することがわかった。本研究
では飽和潜水訓練中に測定を行っているが，筋力
測定は潜水作業実施の翌日であり，疲労などの影
響は少ないと考えられる。
　ここで，最大筋力が低下した原因について検討

表１．�深深度飽和潜水（45ATA：440msw）と大気圧下に
おける筋力発揮能力の比較

図2：1ATAと45ATAにおける筋力の変動係数計測中の脳内電流密度の測定結果
SnPMの結果は図の通りであり，有意差を認める部位は存在しなかった。
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したい。最大筋力は筋性要因28）と神経性要因29）

によって規定される30）。まず，筋線維の太さが減
ずる等の筋性要因について考えると，深深度飽和
潜水では，参加者は円筒状の減圧室内で 31 日間
居住し，室外へ出ることができず，運動量の低下
の影響があげられる。ベッドレストのように運動
量が極端に制限された状態が長期間続けば，抗重
力筋や下肢筋は細くなる31）。一方で，上肢に注目
すると 14 日間のベッドレスト32）や，42 日間の下
半身ギプス固定33）による活動制限では，前腕の筋
群に最大筋力の低下は生じないことがわかってい
る。本研究では前腕の筋群を計測に用い，45ATA
での計測は減圧室入室後第 10 日，第 11 日に行っ
ており，短期間で筋の萎縮が生じたとは考えにく
い。また，参加者の 1 ATA での計測は不活動の
影響が相殺されるよう飽和潜水の前後に半数ずつ
に分けて実施しており，本研究における筋力発揮
能力低下への筋性要因の影響は少ないものと考え
られる。
　次に，神経性の要因を検討する。Ikaiら29）は，
被験者の最大努力で筋力発揮を行わせた場合の筋
力よりも，筋に直接電気刺激を与えて生じる筋力
の方が大きいことを報告している。これは中枢神
経性の抑制によるものと考えられ，ヒトが随意に
発揮できる筋力には限界があることを示している。
中枢神経性の抑制の評価法として，最大筋力を
発揮している間に筋に電気刺激を加えた筋力と，
電気刺激を加えない筋力とを比較する Twitch 
Interpolation 法 が あ る34）。Twitch Interpolation
法を用いた研究では，空気による 6 ATA 潜水（ド
ライ）で，最大筋力が低下し，中枢神経性の抑
制が大きくなることが観察されている35）。中枢神
経性の抑制が大きくなる要因のひとつに，窒素分
圧の上昇による影響，いわゆる窒素麻酔が考えら
れ，Behmら35）の研究では窒素分圧は 4.68ATA ま
で上昇していた。本研究の深深度飽和潜水では窒
素分圧は 1.58ATA にとどまり，窒素麻酔の影響
は限定的であるが，環境圧は 45ATA と高く，環
境圧の直接的な神経への影響が示唆された。深深
度飽和潜水では高い環境圧が，神経活動に影響を

及ぼす36，37）。深深度飽和潜水では振戦の発生38）や
協調運動機能の低下39）など運動機能の低下が報告
され，環境圧の上昇に伴う神経機能の変化に起因
すると考えられている。本研究における最大筋力
の低下も，環境圧の上昇に伴う，神経機能の低下
の影響が大きいと考えられた。
　筋力の変動係数は小さいほど筋力の動揺性が少
なく，安定した筋力発揮が可能となり，筋力の変
動係数は歩行40）や手指の協調運動16，41）などの日
常動作から，スポーツパフォーマンス15）まで関連
する筋力発揮能力の指標の一つである。本研究で
は，45ATA で筋力の変動係数が増加し，深深度
飽和潜水では筋力発揮の安定性が低下することが
示唆された。要因としては，最大筋力の低下と同
様，神経性の要因によるものと考えられる。
　神経性要因の評価について見ると，Mayhewら17）

が fMRI を用いて，筋力の安定性が脳の一次運動野
や視覚野の活動性と関連することを報告している。
これは大気圧下での知見であり，fMRI を加圧下の
深海潜水シミュレーターの狭隘な空間で測定する
のは困難である。本研究では高圧下でも測定可能
な頭皮上脳波データから脳内電流密度を算出する
sLORETA19）を用いて，筋力発揮中の脳内電流密
度を比較したが，1 ATA と 45ATA との間に差を
認めなかった。本研究において，認められた筋力安
定性の低下に伴う中枢神経性の変化は sLORETA
によって算出可能な灰白質上には少なくとも認めら
れなかった。算出可能な範囲外について解析はさ
れておらず，中枢性の影響を全て否定できるもので
はない。筋力の変動には中枢性の脳活動以外にも，
末梢で運動に動員されている運動単位の発火頻度
の変動42），協働筋群間での動員割合の変動43），感覚
運動領域に相当する脳皮質と筋の神経活動の同期
性44）など筋同士，または筋と神経，中枢神経と末
梢神経との関連が影響することが報告されている。
これらの筋間，神経筋間，神経間の関連性の変化が
今回確認された筋力発揮へ影響している可能性が
あり，今後更なる研究が期待される。
本研究の限界
　脱水が筋力低下を引き起こすことは臨床的に
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知られており45，46），飽和潜水では尿量の増加，高
圧利尿が発生する47）。尿量は深度 176m で 1 日
2,600ml48），深度 300m で 1 日に約 2,000ml49）まで
増加することが確認されている。本研究でも高圧
利尿による脱水傾向が，最大筋力の低下に影響し
た可能性があるが，尿量等，高圧利尿と脱水につ
いては評価されていない。
　次に，視覚情報処理の低下の影響があげられ
る。筋力の変動係数の計測で被験者は，筋力値が
リアルタイムに表示されるモニターを見ながら指
示された筋力値の発揮を維持した。発揮した筋力
と目標となる筋力との乖離が少なくなるように被
験者は自ら視覚的に修正を行った。Kinneyら50）に
よると，1,600 フィート（約 487.7m）の Heliox 飽
和潜水（ドライ）において，視覚誘発電位は大気
圧と比較して潜時が延長するという。この高圧下
での視覚情報の脳皮質への伝達の遅れが，筋力維
持の不安定化と関連した可能性が考えられる。今
後，視覚情報処理能力をあわせて評価するなどの
工夫が必要と考えられる。

【結語】
　本研究では，45ATA の Heliox 飽和潜水（ド
ライ）では最大筋力が低下し，筋力の変動係数
が増加することを初めて明らかにした。深深度

（45ATA）では筋力発揮機能が低下することが
示唆される一方，sLORETA で計算された脳内電
流密度には大気圧と 45ATA の間に差が見出せな
かった。飽和潜水を含めた加圧と筋力発揮につい
て更なる研究が期待される。
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