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全身振動刺激に よる胃粘膜病変の発生機序に関する実験的研究
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加 藤 明 之
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全身振動刺激 に よ っ て も た ら さ れ る 胃液瘍 を は じ め と す る 胃粘膜病変 の 発生機序 を解明 す る た

め
，
ラ ッ トに 3 ．O G

，
1 0II z の 全身振動 を90 分 間暴露 し ， 電解 式水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る 経時的な

胃粘膜血流 塵 お よ び 暴霹後 の 開演瘍指数お よ び 暴露前後の 血祭
コ ル ナ コ ス テ ロ ン くC O r ti c o st e r o n e ，

C O R J と ア ド レ ナ リ ン くad r e n a li n e ， A Dl ， ノ ル ア ド
レ ナ リ ン くn o r a d r e n ali n e t N A J お よ び ド

ー パ ミ ン

くd o p a m i n e ， D 郎 の カ テ コ
ー ル ア ミ ン くC a t e C h ol a mi n e s ， C A l の 応 答を拘束水浸 ス ト レ ス に よ る そ れ と比

較 し た ． な お ．
全 身振動の 振動周波数の 柑過 に よ る胃粘膜血流魔の 変化 を調 べ る予 備実験 で 10 H z の 全

身振動 に よ る応答が一
再 番頗 著で あ る こ と が 示 さ れ た ． 全身振動は暴露開始30 分お よ び45 分時に お け る 胃

粘膜血流塵を有意に 増加 さ せ た が ，
9 0 分暗か ら 暴露終 r 後 の30 分暗ま で の 減 少を も た ら した く全身振動

群 卜
一 方

，
拘束 水浸 ス ト レ ス は 負荷開始45 分時 よ り負荷終了後30 分時 まで 胃粘膜血流魔 を減少 さ せ た

駒 束水浸群卜 卸姦指数を 比 較 した と き ，
全身振動群お よ び 拘束水浸群の 両群間に は ， 有意差 は な か っ

たが
，

こ れ ら両群と も ， ま っ た く胃粘膜病変 を示 さ な か っ た 対象群と の 間 に は明か な 差を 認め た ． 下垂

体一副腎皮質系の 指標と し て 剛
－た C O R は 全身振動群 で は 上 昇 した が ， その 上 昇度は拘束水浸群 に 比

べ 少 な い 傾 向に あ っ た ． 交感 神経系の 指標 と し て用 い た C A の う ち ． 全身振動群 お よ び 拘束水浸群 の

A D と N A に つ い て は と も に 有意な 上昇が 認め レニコ れ た ． 全幹迷走神経切離 く迷抑 術 を前も っ て 施行し

た上 で の 全 身振動圧迷峡H 全身振動群H ま ． 迷切を 施行し な い 全身振動の 場 合と 製 な り ．
暴霹開始直後の

3 0 分暗か ら す で に 胃粘膜血1流通 を低 F さ せ た ． 逆 に ． 拘束水浸 ス ト レ ス し迷切 ＋ 拘束水浸勒 で は ， 負荷

終 了3t扮 時に お い て は じ め て 有感な 低 F
－

が 観察さ れ た ． こ れ ら の 結果 に よ り 迷切 は ， 拘束 水浸 ス ト レ ス

時の 胃粘膜血流量 の 低 ドを か な り抑 え る こ と を ，
リL 全 身振動時の 胃粘膜血流 量を 低1F に 導 く こ と が

示 さ れ た ． 迷切 ＋ 全身振動群 の 漁場指数 は全身振動群 と は ば1司 い直を ホ し たが ， 迷切 ＋拘 束水浸群の そ

れ は顕 著 な減 少 を 示 し た ． 以 ヒの 結 果 か ら ， 全身振動刺激 に よ る 潰瘍 発 生 に は ， 精神的 ス ト レ ス に よ
r

ノ

て 生 じ る い わ ゆ る ス ト レ ス 潰橘 の 際の 成 因す な わ ち 中枢神経系を介し た 交感 ， 副 交感神経系お よ び 下 垂

体m 副腎皮質系に よ っ て 生 し る 機序に 加 えて ， 全 身振 動 独自て し か も 二 直 物理的刺激 とし て の ヰ
コ枢 を 介

さ な い 直接的作用 に よ る 郡分も 大 き い と 結論 て きナニ ．

K e y w o r d s bl o o d fl o w ， C a t e C h ol a mi n e s ．
c o rt i c o st e r o n e

， g a St ric m u c o s al

l e si o n
．
w h ol e － b o d y v ib r a ti o n

産 業の 発 展圭L 高度い 技術出 願便 に よ り 人 の 肉体的 作業，

バ ス や ヘ リ コ フ グ ー の 運転J つ際 に ， ま た 生活増

員荷 を減 少 させ て き たが ． 1
一

方 で は そ れ に よ っ て 生 し
一

填 で は齢 線交通 に よ る地盤振動の 際に ， 頻繁に 問題 と

る環 境 の 変化ほ新た な間踵 を引 き起 こ し て き た ． 全身 さ れ て い る物 理 的 ス ト レ ス で ある ．
こ の 全身振動に 暴

振動 は産業職場 に お い て ，
ト ラ ク ダ

ー

や 地な ら し磯 の 露 さ れ る 人 は作業能率の 低下 や 睡 眠 障害な どの 精神的

A b b r e v i a ti o n s ニ A D ， a d r e n a li n e ニ C A ， C at e C h o l a mi n e s 言 C O R ， C O rti c o s t e
r o n e i D A ，

d o p a m i n e i D H B A ， 3 ，4
－ d ih y d r o x y b e n z y l a m i n e s こIP ， i s o p r o t e r e n ol ニ

N A
，
n O r a d r e n ali n e こ 迷

切
，
迷走神経切離



2

心 理 的な影響を訴え る こ と 以外 に も ， 様 々 な 身体的影

響 を被 る こ と も近年 ， 重要視 され る よ う に な っ た ぃ 珊

そ の 1 つ が 全身振動暴露に よ る 胃潰瘍 を は じ め と す る

胃粘膜病変である ．

と こ ろ で
，
い わ ゆ る ス ト レ ス 潰瘍と は ス ト レ ス が 中

枢神経系に 精神的お よ び情動的に 作用 し た結果 ， 生 じ

る非特異的病変の 1 つ で あ る
ヰー

． こ の 点 で は ， 全 身振

動が 精神的心理的な影響 をも た らす とい っ た事 実や 中

村
別

の 詳細 な実験的検討 か ら ，
全 身振動 が非特異的 ス

ト レ ス の 性格 を有す る は明ら か で あ り
，
しが た っ て 全

身振動に よ っ て 生 じる 潰瘍ほ ス ト レ ス 潰瘍の 1 つ と し

て捉 え る 見方もある ． と こ ろ が
，
こ の よう な非特異的

作用 に 加 え ， 全身振動 はた と えば 脊柱 に 対 し直接的 に

作用 す る こ と に よ っ て 腰痛な どの 障害 を引 き起 こ す と

い っ た物 理 的 ス ト レ ス の 要素も 兼 ね 備 え て い る 引 ． 結

局 ， 胃粘 膜病変 に 対 して 全身振動が どの よう に 作用 す

る の か に つ い て は
， 精神的ス ト レ ス が 中枢神経系を介

し て だ け 作用す る経路 と異な り ， 常 に こ れ ら の 2 つ の

要素 を 同時 に 考 えな けれ ばな ら な い ．

胃潰瘍 の 成因に つ t l て の 従来 の 研究で は ， 胃に 対 す

る攻撃因子 と 防御国子 と に 区別 し ， その 発生機序 を説

明 して い る
6I

． しか し ， 近年で はむ し ろ
． 胃粘膜血流量

を中心 と した 防御因子 が 注目 さ れ て い る 刀
傷 別

． 本 研 究

に お い て も ， ま ず第 一

に 全 身振動刺激 に 暴露 さ れ た

ラ ッ トに 生 じた 胃粘膜病変と そ の 防御因子 で あ る 胃粘

膜血流量 の 経時的変化 と の 関係 を検討 し
，
次 に こ れ ら

と攻撃因子 に 作用す る 交感 ， 副交感神経系ある い は 下

垂体
一

副 腎皮質系と の 関係を調 べ た ． こ の 際
，
そ の機

序 が比較的， 明確 に さ れ て い る 精神的 ス トレ ス の 1 つ

と み な す こ と が で き る 拘束水浸 ス ト レ ス を 負荷 し た

ラ ッ トに お け る 変化 を全身振動刺激時の変化 と同時に

比較 す る こ と に よ り ， 全身振動刺激 に よ る 胃粘膜病変

発生機序 を解明す る こ と を試み た ．

対 象お よ び 方法

工 ． 実験 対象

使 用 した 動物 は
，
1 0 へ 1 1 適齢 ， 体 重 3 1 1 士 4 ． 2 g の

W i st a r 系雄性 ラ ッ ト く三 協 ラ ボ ，
富 山1 51 匹 で あ る ．

ラ ッ トは ， 実験 開始前 2 週 間
，
実験 動物用 固形飼料

M F くオ リ エ ン タ ル 酵 母工 業 ， 東京1 お よ び水 の 自由摂

取が 可能 な飼育 用 ケ ー

ジで ． 3
へ

4 匹 を
一 群 と し て ，

1 2 時 間周期の明暗 サ イ ク ル の 飼 育室 く23 士2
0

C ， 湿 度

50 ％い こお い て 飼育 した ． こ れ ら の ラ ッ ト の 1 5 匹 を 予

備実験 に 36 匹 を 本実験 に 対 して 用い た ． い ずれ の ラ ッ

ト に 対 して も実験開始前の24 時 間 ． 水 を摂取 させ る以

外 は絶食 さ せ た ．

工工 ． 実験 方法

予備実験 ， 本実験 の す べ て の ラ ッ ト に 対 し て ，
電解

式水素 ガ ス ク リ アラ ン ス 法
10，
に よ る経 時的な血流量 の

測定 を行 な っ た ． 血流量測 定装置 に は電解式水菜 ガ ス

ク リ ア ラ ン ス 組織血流量計 m o d el R B F －1 くバ イ オ メ

デ ィ カ ル サ イ エ ン ス
，
以 下 B M S と 略 記

，
金 沢I に

べ 一

夕 ー 解析装置 B D A －1 くB M SI を組合せ てF削 一た ．
こ

の 経 時的な血流量測定の た め ， す べ て の ラ ッ トに は次

の 処置 を施 した ．
ペ ン ト パ ル ビ タ ー ル く大 日 本製薬 ，

大 阪H 40 m gノk gl を腹腔内注入 に よ る麻酔下 に ．
ラ ッ

ト背臥位 に 固定 し
，
上 腹部正 中切開 に て開腹 ，

針 型2

本電極 B E ． N D 4 0 0 － 3 0くB M Sl を ラ ッ ト腺 胃部費膜側よ

り ， 胃粘 膜内 に 刺 入 縫著 し た ． ま た
，
不 関 電極

B E ． R l O くB M Sl を剣 状突起下に 固定後
， 開腹 し ，

その

30 分後 に 各々 の 実験条件 に 供 し た ． 血流塵測定は ， 負

荷 開始直前 ， 負荷開始後30 ，
4 5 ， 6 0 ， 7 5 分時 ， 負荷終

了 直前く負荷開始後90 分時I ， お よ び 負荷終了後15 分暗

く負荷開始後1 05 分時1 ， 3 0 分暗く負荷開始後120 分 時1 の

8 つ の 時点で 行 なわ れ た ． な お
， 針電極 が正 し い 位置

に 刺入 さ れ て い たか どう か は
． 実験終 了時 に 行な う 腎

摘出の際 ． 肉眼的 に 確 か め られ た ． 電解式水素ガ ス ク

リ ア ラ ン ス 法 に よ る血流量測定 は す べ て
，
通 電時間50

秒 ， 通 電電流 3 m A と い う条件 の も と で ， 通電後 の1 0

秒か ら2 0 秒 間の ク リア ラ ン ス曲線を用し－て ， 前述の ベ ー

タ ー 解 析装置 に よ り 解析 し た ．

す べ て の ス ト レ ス 負荷時間 は90 分間と し ， 実験 中は

水
， 飼 料の い ずれ も 摂取 させ な か っ た ．

1 ． 予備実験

予備実験 と して ， 全身振動刺激 に よ る 胃粘膜血流量

の 応答 を振動周波数 ごと に 調 べ た ． 15 匹 を 各群の 体重

が ほ ぼ 等し く な る よう に 5 群 に 分け ， 後述 の 振動暴露

装置か ら発振さ れ る 5 つ の 全身振動 ， す な わ ち振動加

速度3 ． O G の も と で の 周 波数 1 ，
5
，
10
，
2 0

，
4 0 H z の 振動

を各群 の ラ ッ ト に 暴露 し た ．

2 ． 本実験

36 匹 の ラ ッ ト を各群 の 体重 が ほ ぼ 等し く な る よ う に

無処置群 く対照群さ， 全 身振動群 ， 拘 束水 浸 群 の 3 群

く迷走神経非切離群j に 加 え ， 実験に 際し 前も っ て迷走

神経 切離 く迷切1 術 を施 し た 次 の 3 群 く迷走神経 切 離

群I ， す な わ ち迷切 十 無処 置群 ．
迷切 ＋ 全 身振動群

．
迷

切 ＋ 拘 束水浸群の 計 6 群 に 分 け
，
そ れ ぞ れ の 処置 を施

し た ． 本実験で は ， 胃粘膜血流量 の モ ニ タ リ ン グ に 加

え ， 負荷 開始直前時お よ び終 了直前時に 後述 す る 手技

に て ヘ パ リ ン 採血 し た ． ま た
， 負荷終 了後30 分時 に 最

後 の血流量測定後
，
胃 を摘出し胃粘膜病変を調 べ た ．

い 全身振動暴露



全身振動刺激 に よ る胃粘膜病変の 発生機序

振動暴露装置 は ． 動電 型振動試験機 E M I C ， 5 1 3 － A

く新 日本測乳 東京ナ， 増 幅器 T A －1 0 0 くT A C H I K A W －

A ， 東京1 ， オ シ レ 一 夕 ー N F － M O D E L E －1 01 1 くエ ヌ エ

フ 回 路設計 ブ ロ ッ ク ． 横卓勘 ， 振動計 E M I C 50 5 － D く新

日本測器1 を組合わ せ て構成 され て い る 了振 動板 を振

動試験機 に 固定 し
．
振動板 に 取 り付 け た加速度型 ピ ッ

ク ア ッ プ E M I C 5 41 ． A く新日本測器1 に て振動 レ ベ ル を

監視 した ． 本実験 で は こ の 装置か ら発振さ れ る 振動数

1 0fi z
，
振動加速度3 ． O G の 正 弦波垂 直振動 を ラ ッ トの

脊柱 の ほ ぼ 垂 直方向 に 負荷し た ． な お
，
ラ ッ トは 金網

箱 に 入 れ
．
振 動台 上 に 固定し ， 全身が 等 しく 振動に 暴

露 さ れ る よ う に 配慮 した く全身振動群I ．

2 う 拘 束水浸 ス ト レ ス 負荷

拘束水浸法 は T a k a gi ら
川
の 方 法 に 準 じ て 行 な っ

た － す な わ ち ，
ラ ッ トを振動暴霹用 に 作 ら れ た 金網箱

に 拘束 し ，
2 2

0

C の 恒温 槽 に 剣状突起 ま で 水浸 し た く拘

束水浸群ト な お ．
こ の 金網箱に 入 れ る が

， 振 動あ る い

は 水浸の い ずれ も 負荷 し な い ラ ッ ト を 全身振動群 お よ

び 拘束水浸群 に 対す る対照 と した く対照 群ト

3 ン 迷走神経切離法

迷切 を施す 3 群の ラ ッ トに 対し て は ， 電解式水素 ガ

ス ク リ ア ラ ン ス 血 流塵計の 電極 を胃粘膜 に 刺入 す る

際 ， 同時に 横隔膜下 で 両側幹迷走神経 を切 離 した ． な

お
， 幽門形成術 は行 わ な か っ た ．

4 つ 動脈血 採血

本実験 で は各 ラ ッ トに 対 し ． 胃粘膜血 流量測定用 の

電極 を装着す る の と 平行 に カ テ ー テ ル 挿 入手術 を施行

し た ■ そ れ に は
， 採 血 用 カ テ ー

テ ル P E ．1 0 くCl a y

A d a m s 社
，
P a r si p p a n y ， 米 国H 内径0 ． 2 8 m m

， 外径

O ， 6 1 m m ナ． 同 P E －5 0 く内径0 ． 5 8 m m
， 外径0 ． 9 6 5 m m l ポ

リ エ チ レ ン チ ュ
ー

ブ に 熱 を加 え て 装着 し た も の を用 い

た ■ 内外径の 細 い P E －1 0 は左大腿 動脈内 に 挿入 し
，
内

外 径の 太 い P E ． 5 0 は 皮下 を通 し て ラ ッ トの 頚部背側

よ り 引き だ した ． そ の 後
，
0 ． 1 ％ ヘ パ リ ン 入 り 生理 食

塩水を カ テ ー テ ル に 封入 し ， ラ ッ トの 頚部背側よ り引

き だ し た カ テ ー テ ル 端 岬E ，5 01 を皮膚 に 固定 し ， 手術

を終 え た ．

5 1 血 祭 コ ル ナ コ ス テ ロ ン くC O r ti c o s t e r o n e ， C O R l

お よ び カ テ コ ー ル ア ミ ン くC a t e C h o l a mi n e s ， C A l の 測
r
止
1

ス ト レ ス 負荷開始直前 およ び終了 直前時 に 採取 し た

血液か ら C O R お よ び C A を測 定し た ． 採取 し た 血液

は
． 直ち に 遠心 分離く300 0 r p m ， 2 0 mi 両 して 血祭 を分

離 し ， －－ 8 0
0

C で 凍結 保存 し た ． C O R の 測定 に は
，

S ilb e r ら
12，

の蛍光法 を 用 い た ． ア ド レ ナ リ ン くad r e －

n a li n e
，
A Dナ， ノ ル ア ド レ ナ リ ン くn o r a d r e n ali n e

，

3

N A l ， ド ー パ ミ ン くd o p a mi n e ， D A J の 測 定 に つ い て

は
， 除蛋 白済み の 血 祭を瑚 酸 ゲ ル で前処置 した 後

，
脱

気装置が内蔵さ れ て い る 高速液体 ク ロ マ トグ ラ フ ィ ー

くhi gh p e rf o r m a n c e li q u id c h r o m a t o g r a ph y ， H P L CI

し4 00 0 W くY a n a c o ， 東京I と 分光蛍光光度計 R F －5 4 0

く島津 ． 京都I に オ ー

トサ ン プ ラ
ー

M o d e1 7 1 0 B W I S P

くW a t e r s 社 ．
M ilf o rd

． 米国I を組 み合せ て 構成 さ れ て

い る自動 カ テ コ ー ル ア ミ ン 分 析軌 こ よ っ て 測 定さ れ

た ． 蛍光強度 に つ い て
． 励起 波長 を 410 n m

．
蛍光波長

を 520 n m と し
，
内部標準物質 と し て イ ソ プ ロ テ レ

ノ ー ル くI s o p r o t e r e n ol ，l Pl と 3 ，4 q

ジ ハ イ ドロ キ シ ベ

ン ジ ル ア ミ ン く3 ，4 －d ih yd r o x yb e n z yl a mi n e s ， D H B A l

を 用い た ． な お
．
分離カ ラム に は内径 4 m m ， 長き 25 0

m m の Y a n a p a c k カ ラ ム O D S ， T くY a n a c oI を使用 し

た ．

なお
．
迷切 を施し た 3 群の 血 液 か らの C O R お よ び

C A に つ い て は本研究の 結果か ら除外し た ．

6 ト閏粘腰病変の 評価

す べ て の ラ ッ トを 負荷開始後120 分時 の 胃粘膜血 流

鹿測定後直ち に 屠殺 し て 開腹 ， 幽門結歎 し ， 噴 門側 よ

り 1 ％ホ ル マ リ ン 1 0 m l を胃内に 注入 ． 噴門結染後 ．

3 0 分間固定し た ． そ の 後 胃 を 摘出 し ． 大轡側 で 切開

し
， 胃粘膜病変 の 有無 を実体顕微鏡 け リ ン パ ス ． 東

剰 を用 い て調 べ た ． 評価 に は ，
B h a r g a v a ら

1 3
切 潰瘍

指数 を用 い た ．

HI ． 統計処理

予備実験 に お け る周波数の 効果お よ び本実験 の 胃浪

瘍指数の 比較 は単
一

要因分散分析に よ り ， 多重比 較 に

は B o n f e r r o n i
川
の 方法 を用 い た ． 本実験で は全身振動

刺激あ る い は拘 束水浸 ス ト レ ス の 影響 を 調 べ る た め

に
． 対 照群 ， 全身振動群 ， 拘束水浸群の 3 群 く迷走神経

非切離群1 ， お よ び迷切 十 無 処置群 ， 迷切 ＋ 全 身振動

群 ． 迷切 ＋ 拘束水浸群の 3 群く迷走神経切離群j を 別々

に 表し た ． 本実験 で の 胃粘膜血流量 お よ び C O R
．
C A

の 変化は 前値 と 比較 し ， 対応の あ る t ．検定 を 剛 － ， 胃

潰瘍指数に つ い て は 前述 の 単仙
一 要因分散分析と多重比

較 に よ り群間比較 し た ． さ ら に ． C O R
，
C A の 変化 に

つ い て は それ ぞ れ の 負荷 に よ る 上昇度 を負荷終了直前

値の 負荷直前値 に 対 す る百分 率で 表し ， そ れ ら を同様

の 方法で群間比 較 し た ． な お ，
す べ て の 統 計処理 で

は
， 有意水準は危険率5 ％水準く両側検ラ引 で有意差 あ

りと した ．

成 績

工 ． 予備 実験

全身振動 の 各周 波数に 対す る胃粘膜血流量の 応答 を



4 加 藤

調 べ た 予備実験 で は ，
1 0 H z の 振動 を暴露さ れ た ラ ッ く暴露開始後105 分時I の い ずれ の 時点 に お い て も 各 周

トの 暴霹開始後30 分時の 胃粘膜血流量が他の す べ て の 波数の 応答 に 有意な差 は認 め ら れ な か っ た ． 逆に 峯岸

周 波数の暴露 に よる それ と 比攣し て有意 に 高値 を 示 し 終了後の 30 分暗 く暴露開始後120 分時1 で は 1 0 日z の 振

た くp く0 ． 0封 ． 暴露開始後45 分暗か ら暴露終 了 後15 分 時 動負荷 に よ る胃粘膜血流量 が有意 な低値 を 示 す こ と
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U Ic e r i nd e x

C o n tr oI W B V F W I

F i g ． 3 ． U I c e r i n d i c e s i n th e r a t s s u bj e c t e d t o

th e w h ol e ， b o d y v ib r a ti o n くW B V l a n d th e

f o r c e d w a t e r i m m e r si o n くF W n a s c o m p a r e d

W ith n o st r e s s e x p o s u r e くC o n t r o ll ． U I c e r i n d e x

W a S a n al y z e d b y th e m e th o d o f B h a r g a v a et

a l
13，

く1 9 8 01 ． E a c h v al u e r e p r e s e n t s a m e a n 士 a

S t a n d a r d e r r o r o b t ai n e d f r o m 6 r a t s ． S i g nifト

C a n t diff e r e n c e こ
． ＋ ．

p く0 ．0 01 ．

5

くp く0 ．0 11 が 認め られ た く図11 ．

H ． 本 実 験

1 ． 迷走 神経非切離群

い 胃粘膜血流量

対照群 の 胃粘膜血流量は ． 実験開始後60 分時よ りわ

ずか の 減 少は み ら れ る も経時的変化 に 有意差 は認め ら

れ な か っ た ． 全身振動群の 暴露開始後30 分お よ び45 分

時 に お け る 胃粘膜血流量は そ の 前傾の そ れ と比較し た

と き
，
有意 な 高値を示 し た くp く0 ． 0 1さが ， 暴露開始後

90 分暗 か ら 暴露終 了後30 分時 く暴露開始後12 0 分時1 に

お け る胃粘膜血流量 は有意な低値 を示 し た くp く0 ． 0 5ト

ーM 一 方， 拘束 水浸群 で は ， 負荷開始後45 分時よ り 負荷終

了後30 分時 く負荷開始後120 分 時I ま で の 測定時点に お

い て胃粘膜血流盈の 有意 な低値 を示 し た くp く0 ． 0 5 ま

た は p く0 ．0 いく図2ト

2 I 胃潰瘍指数

全身振動群 の 潰瘍指数の 平均値で は25 ． 8 で
， 拘束水

浸群の 25 ． 0 に 比 べ 有意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ．

一

方 ， 対照群の 胃粘膜に は ． 演瘍は も ち ろ ん
，
ぴ ら んや

粘膜出血 な どの 変化 をも 全く 認め ず， その 渦瘍指数は

0 で あ っ た ． こ の 対照群の 胃渦瘍指数 は全身振動群お

よ び 拘束水浸群の そ れ ら に 比 べ 明 か な 差 を 認 め た くP

く0 ． 0 0 1 H 図3ト

図4 に 対照群 ． 全身振動群 ． 拘束水浸群の 腺胃部粘

Fi g ． 4 ． G a s t ri c m u c o s a l l e si o n s o f th e f u n di c gl a n d a r e a s i n d u c e d b y th e

W h ol e －b o d y vi b r a ti o n くW B VI a n d th e f o r c e d w a t e r i m m e r si o n t F W ll i n c o n t r a st

W i th n o ul c e r a ti v e c h a n g e i n n o s t r e s s e x p o s u r e くC o n t ．1 ．



6

膜 を各々 1 例ず つ 示 し た ． 対照群 の例で は 胃粘膜 の変

化 を全 く認 め て い な い が ， 全身振動群 の例 で は ， 小攣

側か ら大攣側 に か け て胃潰瘍が認 め ら れ ， 拘 束水浸群

の 例 で も 同様 に 胃潰瘍 が み られ る く図4I ．

3 う 血 梁 コ ル ナ コ ス テ ロ ン お よ び カ テ コ ー ル ア ミ ン

濃度

各群 の 負荷開始直前 の 測定値 を基準 と して 負荷終了

直前値 を比較し た と こ ろ
，
対照群 で は有意な変化は な

か っ た が
，
全身振動群 お よ び拘束水浸群 の C O R は有

意 な上昇 を 示 す こ とが 認め られ たくそ れ ぞ れ p く0 ． 0 1
，

p く0 ． 0引 く図51 ． また ， 前借 を100 と した と き の上 昇度

に つ い て は ， 図表 に は 示 さ な い が ， 全 身 振動群 の

126 ．5 ％ は拘束水浸群の167 ． 7 ％に 比 べ 低 い 傾 向 を認め

た くp ニ 0 ． 5 31 ．

A D
，
N A お よ び D A の 変化を 図 6 に 示 す ． 全身振動

群お よび拘束水浸群の A D と N A は そ れ ぞ れ の 負荷

に よ る有意な 上 昇が 認 め られ た が ．
D A に つ い て は

，

そ の 有意差 は認 め られ な か っ た く図61 ．

2 ． 迷走神経切離群

い 胃粘膜血流量

迷切 ＋ 無処置群の胃粘膜血流量の 経時的変化 は認 め

られ な か っ た ．

一 方
， 迷切 ＋ 全身振動群 で は ， 暴露開
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始後30 分時 か ら120 分時 く暴露終了後30 分時う の す べ て

の 時点 で ． 前値 と比 べ 胃粘膜血流量の 低値が認 め られ

た くP く0 ． 0 5
， p く0 ． 0 1 ま た は p く0 ． 0 0 1 ト 迷切 ＋ 拘束水

浸群 の 胃粘膜血流量は ， 負荷終 了後30 分時に お い て
．

7

は じ め て有意 な低下 が 観察さ れ た くp く0 ．0 5 H 図7j ． な

お
一 迷切術 に よ っ て 胃粘膜血流量 は迷切 を施 さ な い 無

処置群く対照群き よ り 11 ． 2 m lノ100 g ノm i n の 減少を認 め

た くp く0 ． 0 引 ．

2 I 潰瘍指数

迷切 を施行し た 3 群の 潰瘍指数 を比 較し た結 果 を 図

8 に 示 す ． 迷切 ＋ 無処置群で は ， 非迷切 時の 無処置群

と同様 に 滑瘍 は全く認め ら れ ず ， その 潰瘍指数 は 0 で

あ っ た ． 迷切 十 全身振動群の 漁瘍指数は 平 均26 ． 7 を 示

し
－ 迷 切 十 無処置群 に 比 べ

． 有意な 高値 を 示 し た が

くP く0 ．く1 伸 ， そ の 値は非迷切 時と ほと ん ど同 じ で あ っ

た ． ま た
． 迷切 十 拘束水浸群の 潰瘍指数の 1 6 ． 7 は迷切

十 全 身振動群の 潰瘍指数 に 比 し 有意 に 低か っ た 拍 く

tl ． 肪 H 図 軋

考 察

長 期間に 渡 り 全身振動 に 暴露さ れ た 人 は ， 一般 に 胃
お よ び 消化器 系い 愁訴 を 示 す こ と が 観察 さ れ て し－

る
j －

一 時 に ト ラ フ グ 叫
胤 6

や ． 地な －1 し機
m
て 作 業す る

労 働者 あ る い は 重量 ト ラ ッ ク 拙 や バ ス 武 運転手
19I

を 対

象 とし た研 究 で は ．
レ ン ト ゲ ン 的 方法 な どに よ り 潰瘍

病変 が 多く 見しミ ださ わ て い る ． 急性暴露で も
， 胃出血

を認め た 報告
20I

も ある ． 垂直振動の 急性暴露 の 際 の 人

の 胃に お け る 共振振動数 は ト 5 H z の 間で最大 に な る

こ と が D u p u i s ら
37之l

切
一

連の 研究に よ っ て 示 き れ て い

る ．
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し か し ， 冒頭 で述 べ た よ う に 胃粘膜病変の発生機序

は
， 第

一

に 中枢神経系で の 役割 を考慮 し な けれ ばな ら

な い ． そ の 中枢神経系 は ， 人 体全域か ら情報 を受 け入

れ る こ と か ら
，
振動 に 対 す る人 体各部位 の 共振振動数

が胃粘膜病変発生の問題 に なる か も し れ な い ． 人体 の

主 要な臓器ある い は部位 ，
す な わ ち心

，
肺 ， 消化器，

脊柱 ， 四 肢 ある い は頭部な どに 対 す る ，
垂 直全身振動

の 共振振動数 と して 3 へ 2 0王1 z
3－
の周波 数が何 ら か の 胃

に 対す る直接的影響お よ び 間接的影響 を与 えう る ．

本研究 の予備実験の 結果で は 10 H z の 周波数の 振動

が最 も胃粘膜血流量 を変化さ せ た ． こ の 周波数 は人体

全般 の 共振振動数 で あ る 4 句 2 0 H z の ほ ぼ中 間 に あ た

る ． しか し
，
人 と ラ ッ ト の 体構造 に は大 き な違 い が あ

る た め
，
人 で の 共振振動数 の結果が その ま ま ラ ッ ト に

当て は ま る と考 える こ と は で き な い ． す な わ ち ， 全 身

振動 と胃粘膜病変の関係 に つ い て は ，
人 体全般 か ら受

けた 中枢神経系 の応答 に よ っ て の み ，
胃粘膜病変 が発

生 す る と す る推論 は特 に 慎重で な け れ ばな ら な い ． む

し ろ
，
予 備実験 の 結果 は ，

最も 胃粘膜病変 を発生せ し

め る振動数と して本研究 の 主題で あ る 胃粘膜病変発生

機序 の解明に あた り ，

1 0王i z を使う有効性 を 示 す も の

で あ っ た ．

本実験で の 全身振動群 あ る い は拘束水浸群 で認 め ら

れ た 結果 に つ い て は ，
そ れ ぞ れ 全身振動刺激ある い は

拘束水浸の影響と考 えた ． そ の 理 由と して
，
1 つ に は

無処置群 であ る対照群に お い て も 全身振動刺激ある い

は拘束水浸以外 は全 く同 じ条件 を施 した 上 で の 結果と

い う こ と もあ るが ， 対照群 で は 測定 した す べ ての 項目

で全く変化が認 め られ な か っ た こ と も 大き な理 由で あ

る ． 特に ， 拘 束水浸群 に 対す る 対照群の ラ ッ ト は実際

に は 拘束は さ れ て い るが ，
その 拘束 は生体 に 影響 を与

える 程で はな い た め に 拘束水浸群で の 結果 を水浸 ス ト

レ ス に よる も の と し た ． し か し ， 拘束水浸 ス ト レ ス 時

の 非特異的反応の か な り の 部分が ，
その 水浸 に よ る も

の で あ る とt l う こ と を 支持 す る報告
扮
や 水浸 ス ト レ ス

が 明 ら か に 情動面 で影響を与 え る と い う こ と か ら ，
本

研究 で の水浸 ス ト レ ス に よ る生体反応 を精神的 ス ト レ

ス に よ る も の と し て， 諸家の い わ ゆ る ス ト レ ス 潰瘍モ

デ ル と 同 一 と み なす こ とが で き る ．

と こ ろ で
． 精神的 ス ト レ ス が 胃粘膜病変 を引き起 こ

す 主 な メ カ ニ ズ ム と し て 中枢神経系 を介す る 3 つ の

ル
ー

トが 広く 支持 され て い る
貴 酬

． す な わ ち ， 交感神経

系の興奮は胃部の毛細血管動脈の 収縮な ど に よ り胃粘

膜血流量減少を も た ら し ，

一 方 ， 副交感神経系 は迷走

神経 を介 して ， 胃酸 や ペ プ シ ン な どの 胃粘液分泌 を促

し
，
あ るい はそ の際 ， 胃の 運 動緊張冗進 を引 き起 こ

し
，
こ れ ら が そ れ ぞ れ 胃粘膜病変 の原因と な る ． 特 に

その 胃の 運 動緊張冗進 は交感神経系 に お ける 働き と同

様 に 胃粘膜血流量減少 を引き起 こ す こ と に よ り潰瘍 を

生 じせ しめ る ． さ ら に は こ の ス ト レ ス に よ る下垂 体 一

副腎皮質系の賦活化 は ， 副交感神経系 と同様 ， 胃酸 や

ペ プ シ ン の 分泌 を促進 し ， 胃粘膜病変 に つ なが る こ と

も知 られ て い る
刀 削

． こ の よ う に 精神的 ス ト レ ス の 際

の 中枢神経系の働 き が ， 各助長田子 を通 し て ス ll レ ス

潰瘍 に つ な が る機序 は か な り明 ら か に さ れ て き た 一 し

た が っ て ， そ の 磯序が ほ と ん ど知 ら れ て い な い 全身振

動刺激時の胃粘膜病変 に つ い ては ， こ の よ う に 比較的

明確に さ れ て い る 精神的 ス ト レ ス で ある 拘束水浸 ス ト

レ ス の 各因子 の 役割 を全身振動刺激 に よ るそ れ と比較

す る こ と が 有効 な手段 と なる ． この 2 つ の ス ト レ ス に

よ っ て生 じた 胃粘膜病変 の 程度 は ． 非迷切 時 の 本実験

に お け る胃潰瘍指数が 示 し た よ う に ほ ぼ等 し か っ た －

と こ ろが
，
全 身振動刺激 と拘束水浸 ス ト レ ス と で は ，

胃粘膜血流量 の 経時的変化に は大 き な適 い が認 め ら れ

た ． す な わ ち ， 拘 束水浸ス ト レ ス に よ り 胃粘膜血流蟄

は負荷開始後45 分時よ り低下を認め た の に 対 し ， 全身

振動刺激 で は
，
暴 露直後に 上 昇 を暴露開始後90 分時か

ら 低下 を来 た した ． 精神的 ス ト レ ス の 場合 ，
潰瘍形成

に 先だ っ て 胃粘膜血流量低下 に よ る胃粘膜部位 の 虚血

が 起 こ る こ と は
一

般 に 広く 認 め られ て い る
25 聞，

が ， さ

ら に その 低下の 程度 と低下 の期間が潰瘍 の 程度 と よ く

相関す る こ と も実験的 に 示 され て い る
9I2 乃器－

． こ の 胃粘

膜血流量低下 の積算量 の点 か ら 本研究で の経時的な相

違 を検討 すれ ば非常 に 興味深い ． す な わ ち ． 拘束水浸

ス トレ ス で は 負荷開始後4 5 分時か ら モ ニ タ リ ン グ終 了

時の120 分の75 分間に お よ ぶ 胃粘膜血 流量 の 低下 が認

めら れ た の に 対 し
，
全身振動刺激で は30 分間 に 過 ぎな

か っ た ． こ の こ と は全身振動刺激 に よる 胃粘膜病変発

生 に お ける 胃粘膜血流障害 の役割が拘束水浸 ス ト レ ス

よ りも 小さ い こ と を示 唆 し て い る ．

と こ ろで ， 全 身振動刺激 に よ る
一

過 性の 胃粘膜血流

量 の 増加 は ， こ れ ま であ ま り言及 され な か っ た ， 全 身

振動に よ る末梢皮膚血流量 の 低下 を 示 す所見 は幾 た び

も こ れ ま で 報告さ れ て い る が
抑

，
ニ の 原因 を 諸 家

は
3I2 脚

全 身振動 に よ る 末楷交感神経系 へ の 作 用 に よ る

も の と 説明 して い る ． ス ト レ ス 負荷の 際に ， 胃粘膜血

流量 を 制御 す る 自律神経系の う ち 交感神経系優位が生

じ た と き
，
胃 粘膜 血 流量 が低 下 す る と さ れ て き た

が
3 瀾

，

一 部 の研究 で は む し ろ副交感神経系 と の バ ラ

ン ス に よ り
，
その 胃粘膜血流量の 増加も起 こ りう る こ

と を報告 して い る
詔l

． そ の 点 で は ， 後述 す る 迷切 に よ

る胃粘膜血流量 の消長 に つ い て の検討 か ら も ，
そ の可



全身振動刺激 に よ る 胃粘膜病変 の 発生機序

能性 を否定 で き な い ． あ るい は交感神経系お よ び副交

感神経系 だ け で こ の 一 過性胃粘膜血流量増加 を説明 す

る よ り
， 他の 因子 ．

す なわ ち全身振動刺激が引き起 こ

す 特異的作用 と考 え た ほう が よ い か も しれ な い ． 局所

振動と全身振動と の 適 い はある も の の
，
振動 に よ る 皮

膚血流蟄の増加 を振動直接的作 用 と み な し た N a ．

k a m u r a ら
叫

の 研究 は
． 本研 究で の川V叩一 過性の 胃粘膜血

流蟹増加 を振動 に よ る直接的作 用 と す る 想定 を支持す

る も の で ある ．

精神的 ス ト レ ス の 際 に 賦括化さ れ る 下垂 体一副腎皮

質系は ， 胃粘膜血流量 に 対す る 作用 を介せ ず に 胃粘膜

病変発生 に 寄与す る こ と が み い だ さ れ て い る
a l

． し た

が っ て
，
胃粘膜病変発生 に お け る 胃粘膜 血流塵低 下以

外の 因子 と し て
， 下垂 体一副腎皮質系の 賦括化の 程度

を同程度 の 胃潰瘍発生 をも た ら し た 全身振動刺激 お よ

び拘束水浸 ス ト レ ス 間で比較検討す る こ と は ，
こ の 系

の 激噛発生の 関与の 程度 を明 ら か に す る 点で 非常に 重

要で あ る ． そ の 系の 指櫻と し て月小 一た C O R は
， 全身

振動 刺激 お よ び 拘束水 浸 ス ト レ ス の い ず れ の 負荷 に

よ っ て も 上 昇が 認め ら れ た ． し か し
． 拘 束水浸ス ト レ

ス に よ る C O R の 上 昇 度は 全身振動刺激 に 比 較 し ． 大

き い こ と が 示唆 され た ． 結局 ．
この 系 が 胃粘膜病変発

生 に は た す 役割 は拘束水浸 ス f へ レ スJ ハ ほ う が 大き い こ

とが 親し1知 れ た ．

副 腎髄質系の 機能 を 反映 す る C A は
，
ス ト レ ス の 程

度の 指標 と し て F 重体一副腎皮質系 と な ら び評 さ れ て

き た
翫
禦 本研究 で は C A の う ち ， 全身振動刺激お よ び

拘束水浸 ス ト レ ス に よ る A D と N A の 反 応 は C O R

の それ と よく 似 た結果 を 示 した ． 腺胃 部を 支配 す る交

感神経系が賦活化 きれ た際 ， 放出さ れ る C A 出 題 は副

腎 髄質 に 由来す る A D や N A と 密接 な関係 を有 す る

こ と も 認 め ら れ てお り 訂 －
．
し た が っ て 本研究 に お け る

C A の 結 果は 各 ス ト レ ス に よ る胃粘膜病変に 対す る 史

郎申絹 糸 の 役割 を計 り 知 る 上て 重 要 で あ る ． L か も ，

こ の 系は 胃粘膜血流 崖調 節因子 で も あ る こ と 3 1コ4 一 か －

－

ノ
．

ニ の 糸 山 賦 活 化の 程度 と胃粘膜血流 近の 関係 を見 い だ

す こ と も 可能 で ある ． 本研究に お け る 全身振動刺激に

よ る A D お よ び N A が 上 昇 し た 時点と同時期に ， 胃

粘膜 血 流量 低 F
－

が 引き 起 こ さ れ た とし l う 結果 に よ り
．

全 身振動刺激の 際に お い て も 交感神経系が胃粘膜血流

量 の 低 下 を引き起 こ し ， そ れ が 胃粘膜病変の 原 因と な

る としユう 図 式は 拘束水浸 ス ト レ ス と 同様 で あ る と推定

で き る ． こ の 推 定は さ ら に 詳細 な C A の 経 時的変化を

調 べ る こ と に よ り
，

一 層明ら か に な る と 考え ら れ る ．

迷切 は 精神的ス ト レ ス に よ る胃粘膜病変発 生 に 防御

作用 を有 す る こ と ば確立さ れ た 事実 で あ る
謂 脚

． 本研

究に お い て も拘束水浸 ス ト レ ス に よる 胃潰瘍指数 は迷

切 に よ り減少 し た ． こ れ に 対し
，
全身振動刺激 で は潰

瘍指数 に ほ と ん ど変化を認め な か っ た ． こ の こ と は全

身振動刺激 に よる 胃粘膜病変発生 に 対す る迷走神経の

役割が拘束水浸 ス ト レ ス に 比 べ て 小さ い こ と を示 唆 し

て い る ．

一 方 ， 迷走神経 は ， 精神的 ス ト レ ス に よ り胃

粘膜病変発生 に 至 る 経路 の 1 つ であ る 副交感神経系の

比重の ほと ん ど を占め る ． 迷切 はそ の 副交感神経系の

支配下で も あ る胃粘膜血流奥の
，

ス ト レ ス に よ る減少

を抑 える こ と に よ り
， 漁場発 生を防御 す る と され てし1

る
勅

一

刷
． 本研究 に お い て も ， 負荷開始後1 05 分ま で そ の

低下が 抑 え られ た ． こ の よ う に 精神的ス ト レ ス に お け

る 迷切 時の 胃粘膜血流歴 と胃粘膜病変発生は
，
極 めて

密接な関係が成 り 立 っ て い た ． と こ ろ が
， 迷切 時の 全

身振動刺激に 対し て は ． 暴露開始後3仁1 分時 か らモ ニ タ

リ ン グ終了 時の 120 分 時ま で脚
一 貫 し て低下が 認 め ら れ

てお り
，
二 の 結束は非迷切時 の経時的変化 との 明ら か

な 相適 を示 してし1 た ． 迷切時 に は非迷切時 と同程度の

胃粘膜病変 を形成し た こ と を考慮に 入 れれ ば ． ニ の 相

通に 対す る 説明に は迷走神経が関与す る胃粘膜血流量

以 外の 他の 因 子の 役割 を 考 え る 必 要 が あ る ． す な わ

ち
， 精神的 ス ト レ ス時 に は迷走神経 が胃の 蠣動運動あ

る い は 緊張先進 を助長 し ， 胃粘膜血流量低下を引き起

こ す こ と が知 ら れ て い る が
鳩－

， 適 に 全身振動刺激 の も

と で は 全身振動に よ っ て も た －ちき れ る過伸 掛 こよ る 胃

の 異 常運動 を迷走神経が抑制し てし 1 る と仮定す れ ば
，

迷 切 時の 全身振動刺激 に よ る 過度の 胃運動 異 常が 本研

究で み ら れ た 腎粘儲 血流量 の 低 下を引き 起 こ す と 考え

る こ と が で き る ． こ の よ う に
． 迷切 晴 山 全身振動刺激

に よ る 血流 量 低 卜を ， 前述の 非迷切 時J ト 過性胃粘膜

血流量 の 増加を含め て ， 迷走神経 お よ び胃の 運 動 と の

関係で 考えれ ば理 解し や ナ し1 ． こ ぃ 仮 定 に 関L て 全身

振動刺激時 の 胃運動と胃粘膜血流量 お よ び胃 糀膜病変

J う関係に H か な り 複雑 な 機序が推測され る た め ． 今後

詳 細 な研究が 必 要 で ある ．

以 ヒJつ非迷切 時 お よ び 迷切 時JJ 漁場指数に 対寸 る 胃

粘膜血流量 ． C O R J 3 よ び C A J J 結果 は ． 全身振 動 刺

激 に よ る 潰瘍 発 生 に は中根神経 系を 介し た 交感 ． 副交

感神経系 お よ び 卜 郵本州副腎皮質系はさ は ど大 き い 役

割 を は たさ な い こ と 与示 し た ． し か し 交感神経系に つ

い て検討 し たよ う に ． 全身振 動 刺激 に よ っ て も こ れ ら

の 経 路の 関 与は多少な り と も存在 する と 考え ら れ る ．

した が っ て
．
全身振動刺激に よ る潰瘍発生に は ， 精神

的 ス ト レ ス に よ っ て 生 じる い わ ゆ る ス ト レ ス 潰瘍 に よ

る こ の よ う な 機序 に 加え て
，
全身振動独自で し か も こ

の 物理 的刺激と して の 中枢神経系 を介さ な い 機械的．
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直接的作用 に よ る部分も大き い と 考 え られ た ． 非迷切

時お よ び迷切時の血流量と潰瘍指数の関係が 示 した よ

う．に
，
全 身振動刺激 に よ る 胃に 対 す る こ の よ う な 直接

的作用 は ， 多く は胃粘膜血流量 の減少を引き起 こ す こ

と な し に 胃粘膜病変発生に 至 る と推定で き た ．

と こ ろ で ， 全身振動に 暴露 さ れ た人 に 胃病変が多発

す る原因 を ， 勤務の 交代制度 ， 密室 で作業す る 作業条

件や非生理的飲食条件 な どの 全 身振動以 外の他の労働

条件 に 求 め る研究も
一

部 に は あ る が
勅 5I

，
全 身振動 の

胃 に 直接的 に 働く物 理 的作用 を潰瘍発生 の主成因と結

論 した 本研究は
，
同時 に 全 身振動 と胃粘膜病変の直接

的因果関係 を強く支持 す る もの で あ る ．

結 論

全身振動刺激に よ っ て も た ら され る 胃潰瘍 を は じめ

と す る胃粘膜病変の 発生機序 を解明 す る た め ，
ラ ッ ト

に 3 ． O G
，
1 0 H z の 全身振動 を90 分 間暴露 し

，
電解 式水

素 ガ ス ク リア ラ ン ス 法 に よ る経時的 な胃粘膜血流量お

よ び暴霹後の 胃潰瘍指数 お よ び 暴露前後 の C O R と

C A の応答 を拘束水浸 ス ト レ ス に よ る そ れ と比較 し
，

以下の 結果 を得た ．

1 ． 全身振動の振動周波数 の 相違 に よ る 胃粘膜血流

量の変化 を調 べ る 予備実験 で は 1 0王1 z の 全身振動に よ

る 応答 が
一

番顕著で あ る こ とが 示 さ れ た ．

2 ． 全身振動群 で は
，
暴露開始後30 分 時お よ び45 分

時に お ける 胃粘膜血流量の有意 な増加が ， 逆 に 90 分時

か ら暴露終了後 の30 分時 まで の 減少 が認 め ら れ た ．

一

方 ， 拘束水浸群 に つ い て は負荷開始後45 分時 よ り 負荷

終 了後30 分時ま で の 時点 で の 胃粘膜血流量の 減少が観

察さ れ た ．

3 ． 潰瘍指数 を比較 し た と き ， 全 身振動群 お よ び拘

束水浸群の両群問に は 有意差 は な か っ た が ，
こ れ ら 両

群 と も
，
ま っ た く 胃粘膜病変 を示 さ なか っ た 対照 群と

の 間 に は明か な 差を認 め た ．

4 ． 下垂 体一副腎皮質系の 指標 と し て 用 い た C O R

は 全身振動群で は 上昇 し たが
，
そ の上 昇度 は拘束水浸

群 に 比 べ 少 ない 傾向に あ っ た ．

5 ． 交感 神経系の指標 と して 用 い た C A の う ち ， 全

身振動群お よ び 拘束水浸群 の A D と N A は と も に 有

意な 上 昇 を示 した ．

6 ． 迷切術 を前も っ て施行 し た迷切 ＋ 全身振動群 の

胃粘膜血流量に つ い て は ， 迷切 を施行 し なt l 全身振動

群 と異な り
，
す で に 暴露開始後の 30 分時 か ら の 低下が

認め られ た ． 逆 に
，
迷切 ＋ 拘束水浸群で は ， 負荷終了

後3 0 分時に お い て は じ め て有意 な低下が観察 され た ．

こ れ らの結果に よ り迷切 は
，
拘束水浸 ス ト レ ス 時 の 胃

粘膜血流量の低下 を かな り抑 え る こ と を ．

一 方
，
全身

振動時の胃粘膜血流量 を低下 に 導 く こ とが 示 さ れ た ．

7 ． 迷切 ＋全身振動群の潰瘍指数 は全身振動群 と ほ

ぼ 同 じ値を 示 した が ，
迷切 ＋ 拘束水浸群 の そ れ は顕著

な減少 を示 した ．

以 上 の 結果 か ら ， 全 身振動刺激 に よ る 潰瘍発生 に

は ， 精 神的 ス ト レ ス に よ っ て 生 じ る い わ ゆ る ス ト レ ス

潰瘍 の 際の 成因す な わ ち中枢神経系 を介 し た交感 ， 副

交感神経系お よ び 下垂 体 一 副腎皮質系 に よ っ て生 じ る

機序に 加 えて ，
全身振動独自で しか も こ の 物理 的刺激

と して の 中枢 を介さ な い 直接的作用 に よ る部分 も大 き

い と結論で き た ．
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I n t ． Z ． A n g e w － P h y si ol ． E in s c hl ． A r b e it s p h y si ol ． ．

H

2 2
，
1 4 9 －1 6 6 く19 6 6I ．

2 2I T a k a gi ， E ．
，
K a t u y a ， Y ． 鹿 W a t a n a b e

，
E ． ニ

S t u d i e s o n th e d ru g S f o r p e p ti c ul c e r ． A r eli a b l e

m e th o d f o r p r o d u ci n g st r e s s ul c e r i n r a t s ． C h e m ．

P h a rm ． B u11 ．
，
12
，
4 6 5 － 4 7 5 く19 6 4I ．

2 3I 並 木 正 義 ニ ス ト レ ス 滑 瘍 ． 臨 床 と 研究 ，
65

，

1 4 4 7 －1 4 5 1 く19 8軋

24I Y a b a n a ， T ． 及 Y a c h i
，
A ． ニ S t r e s s －i n d u c e d

V a S C u l a r d a m a g e a n d u l c e r ． D i g ． D i s ． S ci ． ， 3 3
，

7 5 ト76 1 く19 8 軋

25I M e n g n y ， R ．
，
D e sb aill e t s

，
L ． 鹿 M a s t e 柑

，
Y ．

F
． ニ M e c h a n i s m o f s t r e s s ul c e r こ I n fl u e n c e o f

h y p o v ol e m i c sh o c k o n e n e r g y m e t a b oli s m i n th e

g a s t ri c m u c o s a ． G a s t r o e n t e r ol o g y ， 6 6 ， 4 6
－5 5 u 9 7 4J ．

2 61 S ヱa b o ， S ．

，
P i h a n

，
G ． 丘 T ri 即

，
J ． S ． ニ A l t e ト

a ti o n s i n bl o o d v e s s el s d u ri n g g a s tri c l nj u r y a n d

p r ot e ci o n ． S c a n d ． J ． G a st r o e n t e r ol ．
，
2 l

，
9 2 ．9 6

く19 8 61 ．

2 7I 平 山洋 ニ ノ 丹 羽 寛 丸 赤塚宣治
，
三 木

一

正
．
木 村

正 儀 f 帳 景 軋 永井正俊 ， 黄 士 哲こ水浸 拘束渡瘍 の

発生 に お け る胃粘膜血流動態 の 検討 ． G a s t r o e n t e r o l ．

E n d o s c ．
，
2 6

，
4 9 2 ．5 0 2 く19 8 41 ．

2 8I K it aji m a ， M ．
，
S h i m i z u

，
A ．

，
T o rii

，
H ．

，
I k e d a

，

Y ． 及 O s h i m a
，
A ． ニ G a st ri c mi c r o c i r c ul a t o r y

C h a n g e a n d d e v el o p rn e n t Of a c u t e g a s t ri c m u c o s a l

l e si o n s t s t r e s s u l c e rI ． A c t a ． P h y si ol ． H u n g ． ， 7 3 ，

1 3 7 － 14 8 く19 8 91 ．

2 9I C o e r m a n n
，
R ．

，
O k a d a

，
A ． 及 F ri e li n g ， I ． こ

V e g e t a ti v e R e a k ti o n e n d e s M e n s c h e n b ei n i ed e rf ．

r e q u e n t e r S c h wi n g u n g s b el a t u n g ． I n t － Z ． A n g r e

P h y si o l ． E i n s c h l ． A r b ei ts ph y si o l ． ， 2 1 ， 15 0 － 16 8

く19 6 51 ．

3 0I Y o n e k a w a ， Y ． こ E v al u a ti o n of w h ol e b o d y

t r a si e n t vi b r a ti o n b l
－

fi n g e r
Jtip p l et h v s m o g r a m ．

I11 d ． H e al th
，
1 6

，
5 5 －7 1 く19 7 軋

311 P e t e r ， E ． T ．
，
N i c ol o f f

，
D ． M ．

，
L e o n ald

，
A ．

S ．
，
W ald e r ， A ． I ． 及 W a n g e n s t e e n ， 0 ． H ． ニ E ff e ct

O f v a g al a n d s 叩 1 P a t h e ti c sti m u l a ti o n a n d a b l a ti c n

O n g a S t ri c bl o o d fl o w ． J A M A ．
．
1 83

，
1O U 3 ． 1

り96 3 1 ．

3 2I G u t h ， P ． H ． 鹿 S m i th E ． ニ N e u r al c o n tr o l o f

g a st ri c m u c o s al bl o o d fl o w i n th e r a t ． G a s tr o e n ト

e r o l o gさ
，

，
6 9

，
9 3 5 月4 0 く1 9 7 51 ．

3 3I 土 屋 雅 春 ， 織田 正 也 ． 中村正 彦
，
渡辺 勲史 ． 永 田

博 司
，
柏崎

一

男
． 大 家友こ ニ ラ ッ ト胃粘膜微小循環 の

自律神経統御に つ い て 一 特に 実験的 ス ト レ ス 潰瘍発生



1 2 加

機序 に 関連 し て
一

． 日消誌 ，
7 8

，
1 0 0 0 －1 0 1 4 く1 98 り．

3 41 N a k a m u r a ， H ． ， N o b a r a ， 乱 ， N a k a m u r a ， H ．

位 O k a d a ， A ． ニ C o m b i n e d e ff e c t s o f l o c al v ib r a ti o n

a n d n oi s e o n p e ri p h e r al ci r c u l a t o r y f u n c ti o n ． I n

A ． O k a d a 及 0 ． M a n n i n e n くe d s ．ン， R e c e n t A d v a n c e s

o n th e C o m b i n e d E f f e c t s o f E n vi r o n m e n t a l

F a c t o r s
，
1 s t ed ．

， p 7 6 2
－ 7 81

，
K y o ei C o ． L td ．

，
K a n a z －

a w a
，
1 9 8 7 ．

3 5I Li v e 2i e y ， G ． T ．

，
M ill e r

，
J ． M ． 鹿 V o g el ， W ．

H ． ニ P l a s m a n o r e p l n e ph r in e ， e Pi n e p h ri n e a n d

C O r ti c o st e r o n e s t r e s s r e s p o n s e s t o r e st r a i n t i n

in di vi d u al m al e a n d f e m al e r a t s ， a n d th ei r c o r r e
－

1 a ti o n s ． N e u r o s ci ． L et t ．
，
6 2

，
5 1 ．5 6 く19 8 51 ．

3 6I N a t el s o n ， B ． H ．
，
T a p p ， W ． N ． ， A d a m u s ， J ．

臥
，
M it tl e r

，
J ． C ． 鹿 L e v i n

，
B ． E ． ニ H u m o r al

i n di c e s o f st r e s s i n r a ts ． P h y si ol ． B eh a v ．
，
2 6

，

1 0 4 9 ． 10 5 4 く19 8 11 ．

3 7I 山本英昭 ． 中村紀夫 ， 藤森 努ニ カ テ コ ー ル ア ミ

ン と レ ニ ン
． ア ン ギ オ テ ン シ ン 系の 胃粘膜血流 に 及ぼ

す影響 ． P r o g ． M e d ．
，
7
，
4 1 1 － 41 7 く1 9 8 7I ．

3 8I B r o di e ， D ． A ． 鹿 H a n s o n
，
H ． M ． こ A st u d y

o f th e f a ct o r s i n v o I v e d i n th e p r o d u cti o n o f

g a st ri c u l c e r s b y t h e r e s t r a i n t t e c h n i q u e ． G a st r o e
－

n t e r o l o g y ， 3 8 ， 3 5 3
－3 6 0 く19 6 0I ．

3 9I S u lli v a n ， R ． C ． 鹿 W a d d ell
，
W ． R ． ニ A c c u m －

u l a t e d e x p e ri e n c e wi th v a g o t o m y a n d p yl o r o pl a s t y

f o r s u r gl C al c o n tr o l o f h e m o r rh a gi c g a s t ri ti s ． A m ．

J ． S u r g ． ， 1 1 6 ， 7 4 5 －7 4 9 く1 9 6 8I ．

4 0I 裏川 公 章，
堀 公 行

，
稔永雄 一

， 内藤伸 三 ， 大坪

春彦 ． 高瀬借明 ，
河合澄 夫 ，

八 田 敏
．
西村和夫 ， 斉

藤洋 一

こ 急性 胃潰瘍の 発生機序 と その 予防 に 対 す る シ

メ チ ジ ン と迷切 の 効果 に つ い て の 実験的研究 ． 日 消

誌
，
7 8 ， 1 3 7 0 －1 3 7 9 く19 8い ．

4 1I W a t a m a b e ， Y ．
，
E n d o

，
T ． 鹿 S a k a k ib a r a

，
N ． ニ

T h e p r e v e n ti v e a n d th e r a p e u ti c e ff e c t s o f v a g o t
．

O m y f o r s t r e s s u l c e r
－

E x p e ri m e n t a l st u di e s o n th e

a s p e c t s of g a s t ri c s u b m u c o s al b l o o d fl o w a n d

u l c e r i n d e x
－

． J p n ． J ． S u r g ．． 1 8 ， 4 4 7
－4 5 4 く19 8 8l ．

4 2I 八 田 敏 こ ス ト レ ス 潰瘍発生時 の 自律神経 に 関

す る実験的研究一胃壁血流量お よ び胃運動盤 の 測定 よ

り－ ． 日 外会誌 ， 82 ， 1 21 2 －1 2 2 3 く19 8 い．

4 3I C h o ， C ． H ．
，
O gl e ， C ． W ． 及 D ai

，
S ． ニ A c u t e

g a s t ri c u l c e r f o r m a ti o n i n r e s p o n s e t o el e c t ri c al

v a g al sti m u l a ti o n i n r a t s ． E u r ． J ． P h a r m a c ol ． ． 3 5 ，

2 1 5 －2 1 9 く19 7 即．

4 41 H el m k a m p ， J ． C ．
，
T al b o t t

，
E ． 0 ．

鹿 M a r s h
，

G ． M ． 三 Wh 0 1 e b o d y v ib r a ti o n
－ A c riti c al r e v i e w ．

A m ． I n d ． H y g ． A s s o c J ．
，
4 5

，
1 6 2 －1 6 7 u 9 8 4I ．

4 5I S eid el ， H ． 及 H eid e
，
R ． ニ L o n g－t e r m e ff e c t s

o f w h o l e － b o d y v ib r a ti o n こ a C riti c al s u r v e y o f th e

li t e r a t u r e ． I n t ． A r c h ． O c c u p ． E n v i r o n ． H e al th
，
5 8

，

ト2 6 く19 8 6 1 ．

E x p e ri m e n t al St u die s o n t h e P a t h o g e n e tic M e c h a n is m s i n G a st ri c M u c o s al Le si o n s I n d u c e d

b y W h ol e － b o d y V i b r ati o n A k iy u ki K at o h ， D e p art m e n t o f P u bli c H e al th ， an d D ep a rt m e n t o
f

S u rg e r y く1I ， S c h o ol o f M edi ci n e ， K a n a z a w a U mi v e r si ty ， K an a Z a W a 9 2 0
－

J ． J u z e n M ed ． S o c ．
，
1 00 ，
1

－

1 3 り9 9 り

K ey w o r d s blo o d fl o w ， C a te C h ol a m i n e s ， C O rti c o ste r o n e ， g a S tri c m u c o s a1 1 e si o n ，
W h ol e － b o d y

vi b ra d o n

A b s t r a c t

T b cl a ri fy th e p a 血o g e n e ti c m e c h an i s m s i n g a s 打i c m u c o s al l e si o n s i n cl u d in g u
l c er ati o n i n d u c e d

b y w h ol e
－ b o d y vi b r ati o n くW B Vl ， C h an g e S i n g astri c m u c o s al b l o o d n o w くM B Fl o v e r a pe

ri o d of ti m e

w e r e e x am i n ed i n r ats e xp o s e d t o W B V o f 3 ．O a t l O H z f o r 9 0 m i n ， u Sl n g th e c
l e ar an C e Of el e c －

tr ol y z e d h y d r o g e n g as ． h ad diti o n t o th e M B E ulc er i nd e x af ter e x p o s ur e ， Pl a s
m a c orti c o st e r o n e

くC O R J an d c ate c h ol am in e s くC AJ ， e ．g ． adr e n al in e くA DJ ， n Or a dr e n alin e くN A J an d d o p a m i n e くD AI

w e r e c o m p ar ed ， b ef or e th e st a rt an d j u st b e f o r e th e e nd o f th e e x p o s u r e ， W i h th o s e
f o r fb r c e d w ate r

i m m e rsi o n s tr e ss くF W Il ． h a p r eli m i n ar y S tu d y e x a m inin g th e c h an g e S i n M B F a c c o rdi n g t o th e

vi b r a ti o n 打e q u e n cie s ， th e m o st re m a rk abl e r e s p o n s e o f th e M B F t o W B V w as d e m o n s t
r a te d at a k e －
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q u e n c y o f l O H z ． W B V i n cr e as ed th e M B F si g ni fi c an tl y at 3 0 an d 4 5 m i n afte r th e s tart of t h e e x p o
－

S ur e くW B V gr o u pl ． h c o n b
■

aS t
，
F W I d ec r e a s e d it

，
打o m 90 m i n a fter th e st ar t t O 3 0 m i n afte r th e e n d

O f th e stre s s 肝W I gr o u pJ ． T h e r e w er e e v i d e n t d i ff b r e n c e s i n th e ul c e r in d ic e s i n th e W B V a n d F W I

g r o u p s 血
．

o m th o s e i n th e n o e x p o s u r e g r o u p ， b u t th e d i 触r e n c e w as n o t o b se r v e d t x t w e e n th e W B V

a n d F W l gr o u p s ． T h e C O R ， W hi c h w a s e x a m in e d a s an i n d ic at or of th e p lt uita ry
－ ad re n o c orti c al s y s

－

te m
，
i n d le W B V g r o up w as i n c r e a s e d ， b u t th e d e g re e of th e i n c r e as e p r o d u c ed by W B V te n d e d t o b e

l e s s th an th a t b y F W I － C o n c e r n l n g C A ， W hi c h is 血e i n di c at or of s y m p a th e ti c n er v o u s sy st e m ， A D

a n d N A w e re slg nin c an tly ln C r e aS ed af te r b o th e x p o s ur e s ， I n th o s e r ats w h i c h h a d un d e rg o n e tr un C al

V ag O tO m y C T Vl i n ad v a n c e くT V ＋W B V g r o u pJ ， W B V d e c r e a s e d th e M B F 魚
．

o m 4 5 mi n after th e s t ar t

t o 3 0 m i n a 氏e r th e e nd of th e e xp o s ur e i 血i s w a s d i ff t r e n t fr o m th e fi n di n g s i n r a ts w h o h a d n ot

u n d er g o n e v ag o t o m y ． H o w e v e r in 血e T V ＋F W I gr o u p ， th e d e c r e as e i n M B F w a s ob s e r v e d o nl y a t 3 0

m i n af ter th e e n d o f th e s tr e ss ． T h e s e 丘n di n g s s h o w 血at T V pr e v e n ts th e M B F fr o m d e c r e a s ln g l n

也e F W I e x p o s u r e ， b ut p r o m ot e s th e d e c r e a s e i n th e W B V － n le ul c er i n d e x i n th e T V ＋ W B V g r o u p

W aS a b o ut 血e s a m e as th at in 血e W B V gr o u p ， b u t th e ul c er i nd e x in th e T V ＋F W I g r o u p w a s r e m ar k
－

ab l y d e c r e a s e d a s c o m p ar e d th a t in 血e F W I g r o u p ． I n c o n cl u si o n ， th e se re s ults s h o w d l a t W B V p r e
－

C lp lta te S th e d e v el o p m e n t of ulc er a ti o n by its d ir e c t ， p h y sic al a n d s pe Ci丘c a cd o n s a n d n ot th r o u gh 也e

C e n b
－

al n e r v o u s sy ste m くC N SJ ， i n a ddi ti o n to th e p ath o g e n e si s of th e s o
－ C a11 e d

t t

str e ss ul c e r o f m e n t al

S tr e SS
t t

，
i ． e ． i n v oI v e m e n t of th e sy m p a th e d c an d p ar a s y m p a th e ti c n e r v o u s sy st e m s a n d pi tuita ry

－ a d e －

n o c orti c al s y ste m via th e a c d o n s of C N S ．


