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局所振動の反復暴露時に おける振動数応答ならび に

生体影響に 関する実験的研究
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振動障害の 病態を明ら か に し， 予 防方法 CP r e v e n ti v e m e a s u r el を確立 す るた め に ， 生 体 に 最も影

響 を与える の は い か な る振動数領域 で あ るか を追究す る こ と， お よ び 骨， 関節， 筋系の変化は振動に よる

特徴的変化で あ る か どう か を究明 す る こ と は重 要な課題 で ある．
そ こ で

， 著者は ラ ッ トを用 い た動物実験

で
， 局所振動の 反 復暴露 に よ っ て こ の 点に つ い て 追究 した． 用 い た振動は加速度 を 一 定 ほO m ノs 2コ と し た

正弦波振動 で あ り， 振動数と し て は 30 ， 6 0 ， 1 20 ， 24 0 ， 4 80 ， 96 0 H z の 6 種 を採用 し た．
それ ぞれ の振動

をラ ッ トの 尾部お よ び後肢 に 1 日 24 0 分 間で 2 週間お よ び1 カ月 間暴露 した． 末栴循環系， 末楷神経系 へ

の 影響を それ ぞ れ， 皮膚温， 血 流量 ， 末梢運動神経伝導速度 を指標 と して観察 し， また ， 膝関節部な ら び

に後肢筋群の 組織標本を作成 し形 態的変化の 有無 を検索 した． 暴露前値と後値 を比 較す る と， 皮膚温は対

照群 に比 し， 4 8 0 H z で 有意に 低下 して い た． 組織血流量 は30 H z で 有意 に 低下 し， 末稗神経伝導速度は 30

H z
，
6 0 B z

，
1 2 0 王1 z に お い て有意 に 遅延 す る こ と が確か め られ た．

こ の こ と よ り
， 末梢神経系は 30 壬i z へ 1 2 0

H z とい う比較的低 い 振動数 で 影響 を受 ける の に 対 し， 末梢循環系で はと く に 血流量 は 30 日z と い う低 い

振動数で影響 をう ける こ とが 明ら か に な っ た ．
加速度一

一

定の 負荷条件 で あるの で 30 H z の 変位振幅が最 も

大きく ， した が っ て 血 流量 に は 変位振幅が密接 に 関連す る こ とが示 唆さ れ た． ま た
， 末梢神経系へ の 影響

は
，
急性暴露く4 時間ぅの 場合と同 じ振動数応答 を示 し た．

さら に ， 骨， 関節， 筋 へ の 影響を検討 したが ，

今回の 実験条件で は特記す べ き 変化 は認め ら れ なか っ た ． す なわ ち
， 本実験条件の 範囲 で は骨， 関節， 崩

系に 形 態的 に は著変 は認め られ ず， これ ら へ の 影響が振動に 特有な変化 とす る に は否 定的な結果で あ っ た ．

K e y w o r d s bl o od fl o w ， m u S Cl o
－ S k el et al sy s t e m ， P e ri p h e r al n e r v e c o n d u cti o n

V el o cit y ， r e p e a t e d l o c al v ib r ati o n e x p o s u r e ， S ki n t e m p e r a t u r e

各種の 振動 工員 の 長年 に わ たる 使用 に よ っ て 起 こ る

振動障害は， 1 9 1 1 年 に イ タ リ アの L o ri g a
lI に よ っ て初

めて報告さ れ た
．

振動障害の 主徴と し て は， 手指末節を中心 と した蒼

白発作
，
い わ ゆ る R a y n a u d 現 象

213 川 に 代表 され る 末梢

循環障乳 末梢神経障害， 骨， 関節， 筋 肉 へ の 影響 に

よる運動機能障害等が報告さ れ て い る5し 我 が 国に お

い ては， 1 9 6 0 年代 に 入 っ て い わ ゆ る
く－

白ろう 病
，， 6I と し

て社会的に 関心 がも た れ れる よ う に な り
，
その こ ろ か

ら
，
この 領域の 研究も活発 に 行われ る よ う に な っ て き

た
． 以 来振動障害の 病態の 解明， 発症の メ カ ニ ズ ム ，

さ らに は予 防対策等に ま で 研究内容は拡大して き て い

るが ， なお 多く の 問題点 を内包 して い る
．

諸外国なら び に 我が 国に お け る振動障害に 関す る研

究の 動向
，
予 防な い し管理 指導の た め の 基準の 作成経

過等 に つ い て の 成 書51 が す で に ある が
，
当面す る課題

と して
， 病因くA g e n り と して の 振動の い か な る振動数

成分 が
，
ま た い か なる 強動の も の が宿主くh o s tンで あ る

人間に 対 して 影響 を与え得る か とい う事が 注目さ れ て

い る
． 特 に そ の 振動機械の 発 生する振動の 振動数の 主

成分が ある 特定の 振動数に あ っ たと して も
， 振動工 具

そ の も の に は広範囲 に わ た る周波数成分が ふ く まれ る

A b b r e vi ati o n s こ D A
，
d o p a m i n e ニ E D T A ， e t h yl e n ed ia m i n e t e t r a a c eti c a cid 三 H E ， h e m a t o x y －

1i n e e o si n ニ5
－ H T

，
5 － h y d r o x y t r y p t a m in e ニ M N C V ， m O t O r n e r V e C O n d u c ti o n v el e cit y ニ N E ，

n o r e pi n e p h ri n e ．



6 0 8

た め に
，
た だ ちに その 優勢 な振動数成分が 身体に 最 も

重 篤な 影響 を及 ぼ すと は即断 で きな い ．

つ まり
，
どの

振動数成分 が振動障害の 主因子 であ る か を究明す る事

が
， 当面の最大の 問題と い え るの で あ る．

こ の よ う な

背景 を踏ま え て， 本研究 で は， 急性暴露に 関 して は す

で に 野 原
7I
に よ っ て 報告さ れ て い る の で ， 実際上 問題

と な る反復 され る振動暴露 を取 り上 げ ， 振動障害の 発

症に お ける振動数の関与に つ い ての 解明の た め に ， 加

速度
一 定の 条件で種 々な振動数の 振動 を負荷し て動物

実験に よ る 実験的研究 を行 っ た ．

ま た
， 振動工 具使用者 に お け る筋， 骨， 関節 の変化

は
，
振動に よ る とい うよ りは加齢 に 基ずく

8 桝
と い う 意

見も あるの で ， それ を確 か め る 目的で ， 筋， 骨， 関節

へ の 影響 に つ い ても検討 し， 振動刺激 その も の が関節

症様変化 を起 こ し得る か どう か
，
同時 に 振動数 に よる

影響の相違を解明す る た めの 実験も行 っ た．

対象お よ び方法

王
． ラ ッ ト尾 部の 局所振動反復暴露 に よ る皮膚温 ，

血流 量及 び末梢神経伝導速度 の 変化

1 ． 対象

実 験 動 物 に は W i s t a r 系 の 雄 性 ラ ッ ト く体 重

251 へ 2 92 gう 60 匹 を用 い ， 飼育室な ら び に 実験室内の

温度 は24 十 l
O

C と
一 定 に保 っ た ．

ま た， 振動暴露実験前に ラ ッ トの 日内リ ズム の 調整

期間と して 2 週間に わ た り人 工 照明の可能 な部屋で，

午前 8 時か ら午後8 時 まで を明く約 260 ル ッ ク スう， 残

り を暗と して飼育 した． また， 振動暴露1 時間前 まで

飼料 くオ リ エ ン タル M F 固形飼料1 及び 水は自由に摂

取さ せた ． 暴露群は次の 振動暴露方法の 項で述 べ る 各

振動数 に つ き それ ぞれ 5 匹ずつ と し た． な お， それ ぞ

れ の振動暴霹群 に 対し対照群 を設定 し， 5 匹 ず つ を便

l予u n t几i o n Vib r a tio n

O s cill a L o r A m pliri e r Vi b r a ti o n
，

r R1 0 ． T A C H IK 瓜 VA M e t e r

A G 2O2 A T A － 100 E M IC 505 d D

用 し た ．

2 ． 振動暴露方法

動電 型振動試験機 くE M I C 5 1 3 q A ， 加振力7 － 5 K g ， 使

用 周波数5 －5 0 0 0 H z l ， オ シ レ
一

夕
ー

くT R I O A G 2 0 2 A

l
，
増幅器くT A C H I K A W A T A － 1 0 01 か らな る加振装

置を用 い た ． 振動台 は加振器の振動板上 に 固定し
， 同

台に は振動 レ ベ ル 測定用 の ピ ッ ク ア ッ プ くE M I C 5 4 1A

l を取 り付 け， 振動計 ぐE M I C 50 5 D l に よ り加振中の

振動加速度 レ ベ ル を モ ニ タ ー し た
． 振動の 暴露に 際し

，

ラ ッ ト を個 別 ケ ー ジ内 に 入 れ ，
ラ ッ ト の 尾 部の みを

ケ
ー

ジ外に 出せ る よ う に した ．
ケ ー

ジ は振動台とは別

の 同高の 台上 に 固定し， ラ ッ トの 尾部の み を振動台上

に 水平に 固定 し た．
つ ま り

，
ラ ッ トの 休部を収容する

ケ ー ジに は振動は伝達さ れ ず， 尾部の み に 振動が暴露

さ れ る よう に 工 夫 した く図1 くall ．

暴露 した振動 はラ ッ ト の尾の 長軸 に 垂 直な正弦波振

動で あ り， そ の 振動数は 30 H z ， 12 0 H z ， 2 4 0 H z ， 480

H z
，
9 6 0 H z の 6 種類 で ， その 加速度 はい ずれ の振動数

で も 50 m ノs 2 と 一 定 に した． 暴露期間は ， 1 日2 40 分

間， 連 続 14 日 間で あ る．
また

， 振動暴露の 際に は加振

器 の 駆動 に よ る騒音 を伴 う の で， 対照群 は振動暴露群

と同様 に ， 個別ケ
ー ジ に 入 れ， 摂動暴露群と同様の処

置を施 し， 加振 器に 近接 して置 い た ．
つ ま り

， 本研究

で は
， 振動 その も の の 効果を抽出す る た め に ， 対照群

で は
，
振動暴露を除 い て

，
他 の条件は暴露群と同一一 と

した ．

3 ． 測定方法

ラ ッ ト をケ
ー

ジに 入 れ た ま ま の 状態 で 尾部の 皮膚

温， 血流量， 及 び尾部の 長軸に 平行 に 走行す るl o n gi －

t u d i n a l n e rv e t r u n k の 運動神経伝導速度 くM o t o r

N e r v e C o n d u cti o n V el o ci ty ， 以下 M N C V と略記l

を測定 した ．
これ らの 測定は まず， 振動暴露前に行っ

tミ1 e cL rくト M き1 g ll eLi c

SIl alくC r

E M IC 5 1 3－A

く射 E x p e ri m e n L l 佃 E x p e ri m e n t lt

F i g ． 1 ． S c h e m sti c ill u st r a ti o n o f th e d e vi c e f o r l o c a l v ib r a ti o n e x p o s u r e ． くal V i b r a ti o n w a s

e x p o s e d t o r a t
，

s t a il ． くbl V ib r a ti o n w a s e x p o s e d t o r a t
，

s h i n d l e g s ．



局所振動反復暴露時の 振動 数応答な ら び に 生体影響

ておき， 翌 日か ら振動暴露を開始し， ま た， 1 4 日目の

振動暴露の終 了 20 時間後 に も測定 した． また ， 計測時

も室温は振動暴露時と同様 24 士 l
O

C と し た
．
そ して

，

各測定値に つ い て ， 暴露前と 暴露後の 平均値の 差 に つ

い て対照群と比 較検討 す ると と もに ， 各暴露振動数別

にも比較検討 した ． それ ぞれ の測定法に つ い て は以下

に述べ るが， 測定点に つ い て は図 2 に 示 した ．

1 I 皮膚温

皮膚温の測定 に は デ ジ タル 温度計 ほ 工業 C －1 1 1
， 分

解能0 ． l
O

C
，
精度士0 ． l

O

C l を用 い た
．

ラ ッ トの 尾部 を自然 に 伸展し た状態 に して
，
月工門よ

り約9 ． 5 c m の 部位の 皮膚表面 に ， サ ー ミ ス タ
ー セ ン

サ
ー を紙テ

ー プ で 密着固定 し測定 した．

2う 血 流量

水素ガス ク リア ラ ン ス 法
1 01の 変法 で ある電解法 川 に

て測定した． 測定に は電解式組織血流計 レでイ オメ デ

かレサイ エ ン ス ， M o d el R B F －い を用 い た
． 本法 は直

径0 ．2 m m の 単芯同心 型 針電極 伯金イ リ ジ ウム 製コ

を約2 m m 皮下 に 刺入 し， 微弱電流く10 ノ上A うを1 分間

609

流し
，
電気分解に よ り， 組織内に 水素ガ ス を発生さ せ ，

こ れ が血 流 に よ っ て拡 散し て い く 際の ク リ ア ラ ン ス

カ ー ブ くポ ー ラ ロ 電 流 の 変化I を ペ ン レ コ ー

ダ
ー

くY O K O G A W A
，
T Y P E 3 0 4 61 に て記録す る もの で あ

る．
こ のク リア ラ ン ス カ ー ブは

，
ポ ー ラ ロ 電流の 下 り

は じめ か ら約15 分間に わた っ て 記録され ， 時間 に 対 し

て指数関数 に近似 され る． ポ
ー

ラ ロ 電流が 反映す る 水

素 ガス 濃度の 半減期 を求 め， 計算式 明 こよ り組織血流

量 を算出した． そ の 計算式 を次 に 示 した．

F ニ 讐 m lJ mi n l g

F こ 組織血流量
，
T ．I2 ニ p Ol a r o 電流の半減期

な お
，
不 感電極 に は 皿電極 を用 い ， 肛門よ り約 5 c m

の 尾部 に 置い た ．

3 1 運動神経伝導速度 くM N C VJ

ラ ッ ト尾部の l o n gi t u di n al n e rv e t r u n k の M N C V

を測定 した． 肛門よ り 2 c r n 及び 4 c r n の位置を 中枢側

Fi g ． 2 ． S c h e m a ti c ill u s tr a ti o n o f m e th o d s m e a s u r e m e n t s o f th e sk i n t e m p r e r a t u r e ， l o c al

b l o o d fl o w a n d m o t o r n e r v e c o n d u c ti o n v el o cit y o n r a t
，

s t ail a n d th e l o c a ti o n o f v a ri o u s

S e n S O r S ． F o r m e a s u ri n g o f s k i n t e m p e r a t u r e ， a th e r mi st e r s e n s o r w a s pl a c e d o n p oi n t A ，

a n d fi x e d w ith p a p e r t a p e ． F o r m e a s u ri n g o f l o c al b l o o d fl o w ， a n e e dl e
－

el e c t r o d e w a s

i n s e r t ed i n t o s u b c u t a n e o u s ti s s u e a t p o i n t B a n d a r ef e r e n c e el e ct r o d e w a s pl a c e d a t p oi n t

C ． F o r m e a s u r l n g O f m o t o r n e r v e c o n d u c ti o n v el o c ity ， a P a i r o f el e c t r o d e s b y st e el s p rl n g

f o r sti m ul a ti o n a r e r in g e d p o i n t s S l a n d S 2 ． A d o u bl e
． c o r e － el e c t r o d e f o r r e c o r di n g m u s cl e

a c ti o n p o t e n ti al w a s pl a c e d a t p oi n t D ．
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刺激点と し た． 刺激装置 くW PI B i p ol a r sti m ul a t o r ，

M o d el －6 011 か らの 刺激電 流 を輪状電極くM o d el e c D S－

371 を用 い ， 末梢側が マ イ ナ ス と な る よう に 設定し，

尾部の l o n gi t u d i n a l n e rv e t ru n k を刺激 した．

刺激条件 は， 持続時間0 ． 2 m s e c
， 頻度 は毎秒 1 回 と

し
，
刺激強度は最大上 刺激で行 っ た ． さ ら に ， 肛門よ

り 約9 ． 5 c m の 尾部 の 分 節筋
1 往に は 双 芯 同心型電極

くM o d el e c D S －3 71 を刺入 し， 得 られ た 分節筋の 誘発

電位 を Si g n al p r o c e s s o r く三 栄測器7S O 71 に て 8 回加

算し， 平 均さ れ た筋電図 を得 た ．
さ ら に こ れ を， X Y

R e c o rd e r くY E W T y p e 3 0 7 71 に 記録 し， 刺激時か ら

筋電位の 立 ちあ が り までの 時間 を潜時 と し， 中枢刺激

点 と末棉側刺激点間 の 拒離 を 潜時 の 差 で 除 し て

M N C V を算 出した
刷

．

なお ， B i p ol a r sti m u l a t o r と S i g n al p r o c e s s o r の同

期は F u n c ti o n o s ci11 a t o r くN F M o d el E l Ol ll か らの

パ ル ス に よ り行な っ た ．

工I ． ラ ッ ト後肢 へ の 局所振動反復暴露 に よ る膝 関節

及 び 後肢笛群 の 変化

局所振動暴露 に よ る膝関節及 び筋 へ の影響 を検討す

るた め に
，
ラ ッ トの後肢 に の み効率的に 振動 を暴露す

る装置 を用 い ， 本実験 を行な っ た ．

1 ． 対象

実 験 動物 に は W i s t a r 系 の 雄 性 ラ ッ ト 体 重

230 旬 25 0 g ， 4 0 匹 を用 い た ． ラ ッ トの飼育条件な ら び

に調整期間， 実験室内の諸条件 に つ い て は ， 実験工 と

同様である．

2 ． 振動暴露方法

用 い た振動暴露装置の 構成 は実験工 と同様 で あ る．

振動 の暴露 に 際 して は， ラ ッ ト を個別 ケ
ー ジ内に 入 れ，

ケ ー ジの後下部か ら雨後肢 を ケ ー ジ外 に 出 し， 足底部

を振動板上 に ， 両面接着テ
ー

プ を用い ， 水平に 固定 し

た． 休部を収容す る ケ ー ジは振動台か ら離れ て お り，

暴露 され る振動は休部に は伝達 され ず，足底部を 介し，

後肢 に効率 よ く伝達さ れ る よ う に 配 慮 したく図 1くb H ．

暴露 した局所振動の振動数は ， 3 0 王1 z ， 60 Ii z ， 12 0

H z
，
2 4 0 H z

，
4 80 Ii z

，
の 正弦波垂直振動 で ， 加速度 はい

ずれ の振動数で も 50 m ノs 2 と 一 定に した． 本実験 の 場

合の 暴露期間は， 1 日 24 0 分間 で 30 日 間で ある． 対照

群は実験工 と同 じく， 暴露群 と同様の 処置 を行い 加振

器に 近接 して置い た．

3 ． 光顕用資料の 作成

振動暴露実験終了後， ラ ッ トを ネ ン ブタ
ー ル に て麻

酔 し
，
M ． tib i al i s a n te ri oli s 及び M ． g a st r o c n e mi u s を

切出 し， その 筋腹 を中性緩衝ホ ル マ リ ン 液で 固定 し，

パ ラ フ ィ ン 包埋後薄切 し， 所定の 方法 で へ マ トキ シ リ

ン
ー

エ オ ジ ン くH Eう染色 を施 し鏡検 し た．
さ ら に， 筋

の 光顕標本 を取り 出した あ と， 膝関節 を 中心に
， 関節

包及 び 関節 に 強 い 力が 加わ ら な い 様に 配慮 しながら周

囲組織を切 り 取り， 中性 ホ ル マ リ ン緩衝液に て固定後，

1 0 ％ E D T A 4 0
0

C で 5 日 間脱灰 を行 な い ， パ ラ フィ ン

包埋 し， 関節部分を外顆と内顆の 部分で 矢状断し， H E

及 び ア ル シ ア ン ブ ル ー 染色
1 4I
を施 して 観察し た

．

平 均値の 差の 検定 に は 対応 の あ る t － t e St を用 い た
．

成 績

工
． 局所振動反復暴露 の 皮膚温 ， 血 流量お よ び神経

伝導速度 に 及 ぼ す影響

図 3 ， 図4
， 図 5 は それ ぞ れ皮膚温， 血流乱 神経

伝導速度の ， 振動暴露前傾か ら暴露後の 値 を引い た差

の 平均値と標準誤差を， 各振動数 の 暴露群 ごと に 対照

群と の 比 較で 示 した．

1 ． 皮膚温 へ の 影響

振動暴露前値と振動暴露後値 との 差 を， 平均値士標

準誤差で 示す と それ ぞれ
，
3 0 H z

，
で

－

0 ． 8 士0 ． 4 l
O

C ，

6 0 H z で 0 ．3 4 士0 ． 4 2
0

C ， 1 2 0 王i z で
－

0 ． 3 2 士0 ．2 3
0

C
，

2 4 0 H z で
－

0 ． 8 士0 ．4 4
0

C
，
48 0 H z で －1 ． 14 士0 ．3 4

0

C 及

び 96 0 H z で － 0 ． 04 士0 ． 2 l
O

C と な り 対 照群 で は 0 ，6 士

0 ． 3 6
0

C で あっ た
．
そ れ ぞれ に つ い て 対応の ある平均値

の 差の 検定を行う と
，
4 80 H z の 暴露群 に お い て ， 危険

率 は 5 ％以下 で有意な皮膚温の 低下 を認 めた ． その他

の 振動数の 暴露群及 び対照群 に は有意な変化 は認めら

れ な か っ た く図 31 ．

2 ． 血流量 へ の 影響

振動暴露前借 か ら後備 を引 い た差 に つ い て ， 平均

値 土 標準誤差 で 示 し た． 暴 露振動数 30 H z に お い

て
， －9 ． 1 2 土2 ．5 8 m lノ組織1 00 g あ た り く以 下100 g と

略記Il m i n ， 6 0 H z で
－

1 ．8 9 士4 ． 0 0 m l J
I
l O O gノm i n ， 120

H z で －6 ． 2 7 士5 ． 0 0 m l1 1 0 0 gl m i n ， 2 4 0 H z で
－

5 ． 0 4 士2 ． 4 9 m lJ
，

1 0 0 gl m i n ， 4 8 0 H z で－5 ． 9 3 士2 ．78

m l1 1 0 0 gl m i n ， 9 60 H z で
－

7 ．3 1 士3 ． 3 7 m ll 1 00 g

で あ り ． 対照群で は 1 ． 1 6 士1 ．3 5 m l1 1 0 0 gノmi n ， で あっ

た ． 対応の あ る 平均値の 差の 検定 を行 なう と ， 5 ％の危

険率 を も っ て 30 H z の 振動暴露群 に お い て 有意な血

流量 の 低下 を認め た． 他の 暴露振動数間及 び対照群と

の 比較 で は特記す べ き 有意な変化は認 め られ な か っ た

く図 4つ．

3 ． 末梢神経伝導速度 へ の 影 響

振動暴露前借と後値の差に つ い て 前二 者 と同様な観

察 を行な っ た ．
M N C V の 変化は それ ぞ れ ，

3 0 H z で
p

2 ． 2 0 士0 ．7 8 m l s
，
6 0 H z で －1 ． 3 3 士0 ． 3 m J

I
s
，
12 0 H z

で － 2 ． 3 7 士0 ． 7 8 m l s ， 2 4 0 H z で
－

1 ． 0 4 士 0 ． 6 4 m l s ，

4 8 0 H z で 0 ． 0 9 士0 ． 67 m ノs
，
9 6 0 H z で は 2 ． 2 9 士0 ．40

m ノs ，で あり， 対照群で は 1 ． 0 2 士0 ．6 4 m ノs で あ っ た．
検
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定の 結果， そ れ ぞれ ， 危険率 5 ％以下 で 30 H z と 1 2 0

H z に ， 危険率 1 ％以下で 60 H z に 有意 な M N C V の

低下が認め られ た． ま た， 2 4 0 王i z ， 4 8 0 H z ， 9 6 0 王i z 及

び対照群に は有意 な変化 は認め られ な か っ た く図5 1 ．
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Fig ． 3 ． E ff e c t o f d iff e
r e n t v ib r a ti o n f r e q u e n ci e s o n

ski n te m p e r a t u r e o f r a t
，

s t ail e x p o s e d t o l o c al

vi b r a ti o n f o r 24 0 m i n u t e s a d a y u n d e r th e

a c c el e r a ti o n く5 0l m s
2

1 f o r 1 4 d a y s ． T h e m e a n 士

S E M o f th e d iff e r e n c e b e t w e e n th e v a l u e s of

b ef o r e v ib r a ti o n a n d a ft e r vib r ati o n e x p o s u r e i s

sh o w n a t e a ch f r e q u e n c y ． T h e c o n t r ol g r o u p

w a s k e p t f o r 24 0 m i n u t e s a d a y l n e a C h c a g e

w ith o u t v ib r a ti o n f o r 1 4 d a y s ．
唖 p く0 ．0 5
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Vi b r a Lio n r r eq u e n ci e s くH zI

Fi g ． 4 ． E ff e c t o f diff e r e n t v ib r a ti o n f r e q u e n ci e s o n

bl o o d fl o w of r a t
，

s t ail e x p o s e d t o l o c al vi b r a ti o n

f o r 2 4 0 m i n u t e s a d a y u n d e r th e a c c el e r a ti o n

t5 0 m l sりf o r 1 4 d a y s ． T h e m e a n 士 S E M of th e

diff e r e n c e b e t w e e n th e v al u e s o f b e f o r e v ib r a ti o n

a n d a ft e r vi b r a ti o n e x p o s u r e i n s h o w n a t e a c h

f r e q u e n c y ． T h e c o n t r ol g r o u p w a s k e p t f o r 24 0

m i n u t e s a d a y i n e a c h c a g e wi th o u t v ib r a ti o n f o r

1 4 d a y s ． 串 p く0 ．0 5 ．
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3 0 6 0 I 2 0 銅 0
ノ
ほ0 9 6 n C o n t r oI

Vib r 8 Lio n r r eq u e n ci e sくIi幻

Fi g ． 5 ． E ff e c t o f d iff e r e n t vib r a ti o n f r e q u e n ci e s o n

M N C V o f r a t
，

s t ail e x p o s ed t o l o c a l vi b r a ti o n f o r

2 4 0 mi n u t e s a d a y u n d e r th e a c c el e r a ti o n t5 0 m J
I
s
2

1
f o r 1 4 d a y s ． T h e m e a n 士 S E M o f th e diff e r e n c e

b et w e e n th e v al u e s o f b ef o r e v ib r a ti o n a n d a ft e r

V ib r a ti o n e x p o s u r e i s sh o w n a t e a c h f r e q u e n c y ．

車 p く0 ．05 ， 串蹄p く0 ．0 1 ．

工I ． 局所振動暴露の 関節及 び筋 へ の 影響

ラ ッ ト後肢 へ 局所振動を暴露し， 膝関節部と後肢筋

群 に まで 何等 か の 影響が 及 ぶ か 否か に つ い て 観察 し

た．

1 ． 膝関節矢状断面の 光顕顕的観察

11 関節包， 滑膜 とも に 炎症性， 増殖性及び退 行性

等の 変化は認 めら れな か っ た ．

2う 関節軟骨 に つ い て は， 各振動数の 暴露群， 対照

群と も に 軟骨細胞及 び基質の 形態， 配列に 特に 異常は

認 められ ず， アル シ ア ン ブ ル ー 染色 に お い て も その 染

色性に 異常は認 められ なか っ たく図 61 ．

3 1 骨， さ ら に 軟骨化骨板以下 の 海綿骨お よ び皮質

骨 に つ い て も特記す べ き所見 はな か っ た ．

4 1 光顕標本 を採取 しな か っ た側の 膝関節に つ い て

靭帯及 び関節包 を注意深く は ず し， 実体顕微鏡に よ り

7 ノ ー 4 0 倍 に て 関節軟骨表面を観察 した1 5I ． その 結果 ，

脛骨面， 大腿 骨面 とも に ， 表面の 色， 形態 とも に 対照

群と比 較 し て も 何等特記す べ き 変化 はな か っ た ．

2 ． 筋肉の 変化

M ． G a s tr o c n e m i u s 及 び M ． T ibi ali s a n t e ri oli s と も

に
，
H E 染色に お い て 筋原性 な い し神経原性1 6J の 変化

は認め られ な か っ た く図 り ．

考 察

手で 把持す る 振動工具 と し て各種の もの が 考案 さ

れ ， 近代の 産業の 発展 に 貢献 して きた
．
チ ェ ー ン ソ ー

を例に と っ て も 19 60 年代に 我が 国に 導入さ れ
，
その 利



61 2 岡 本

くaう C o n t r o l

くbl V i b r a t i o n e x p o s e d

Fi g ． 6 ． H i st ol o gi c al pi ct u r e s o f k n e e j o i n t ，くal c o n t r ol r a t an d くbJ r a t e x p o s e d t o

r e p e a t e d l o c a l vi b r a ti o n く60 H z ， 5 0 m l s
2

こ 24 0 m i n u t e s a d a y f o r 3 0 d a y sl ， al ci a n e bl u e

S t ai n ， X l O O ．



局 所振動反復暴冤時の振動数応答な らび に 生体影響

くal C o n t r ol

くbl V i b r a t i o n e x p o s ed

F i g ． 7 H i s t ol o gi c al pi ct u r e s o f m u s cl e s くM ． tib i ali s a n t e ri o li sl ，くal c o n t r ol r a t a n d くbJ

r a t e x p o s e d t o r e p e a t e d l o c al vi b r a ti o n く60 H z ， 5 0 m l s
2

こ 2 40 mi n u t e s a d a y f o r 3 0

d a y sl ， h e m a t o x yli n a n d e o si n st ai n ， X 4 0 0 ．

6 1 3
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優性 か ら広 く全国に 普及 し， その 使用 者数 も急増 して

い っ た 珊
． 近代機器 は利便性 に よ っ て普及す る に 伴 い ，

その 使用 に よ る幣害， 障害 の若起が注目 され る こ とが

多 い が， 振動工 具の 場合に も，
くく

振動障害
，，

と して社会

的な問題を投じる こ と に な っ た ． 当初 我が国 で は い わ

ゆる
I l

白 ろう病
，，

と し て紹 介され ， 振 動工具使用者に

寒冷， 情緒な どが 誘因とな り， 手指の発作性蒼白現象

が起 こ る こ と が 指摘 され ， こ の R a y n a u d 現 象と振動

工具 使用 との 間の 因果関係 をめ ぐっ て ， 様 々 な面か ら

研究が展開され てい く こ とに な っ た ．

振動障害 は， 今 日で も最も 多発し， 認定患者の多い

職業病と して社会的 に も大 きな 関心 を集 め てい る
瑚

．

岡田引1 9I は 内外の 研究を集約 し， 振動工 具使用 に よ る身

体影常 に 閲し， 振動 その もの を理 論的に 説明 しなが ら，

総説的に ， 歴史的背景も踏 ま え研究上 の 問題点を指摘

して い る ． それ を引用す る ま でも なく最近特に 強調さ

れ て い るの は
， 種々 の振動数 よ り構成 され る振動工具

に よ っ て障害が 惹き起 こ さ れ る とす れ ば， それ に 主役

を演 じて い る の はい か なる振動数である か を解明す る

こ とが 重要で あ り， その 振動数 を除去 した振動工具を

改良す る こ とに よ っ て 予防 をは か る こ と が で き ると い

う点で あ る．
チ ェ ー ン ソ ー

を例 に と っ ても ， 一 昔前の

R a y n a u d 現象の 多発時代 で は， 振動加速度 が 10 G も

あ る よう な強い 振動 を発生 し
，
そ れが 手腕系に 強度に

伝達 され る よう な工 具で あっ た の に対 し， 現今で は こ

の振動加速度も 1 ． O G 程度の も の， さ ら に，0 ． 5 G 極度

の もの も登場 して きて い る． こ の こ とか ら考 えて も
，

振動 の 強度 くそ れ は振動加速度で代表さ れ る1 その も

の に 関 して は振動障害はある程度解決 に 向か っ て い る

が ， 前述の よう に
，
振動数 に 着目 し， 身体に 最 も影響

し
，
ひ い て は障害 に ま で 進展 さ せ る 主要振動数 の 検

索 ． 追究が切 に要望さ れ て い る と い え よう ．
こ の よう

な目的か ら今回 著者 は， 振動障害の主要徴候 と して あ

げら れ てい る末栴循環障害， 末梱神経障害お よ び筋 ．

関節系 へ の それ ぞれの 影響 に 関 して， とく に周波数応

答に 着目 して動物実験を行 っ た ．

す なわ ち， こ の種 の研究 に は， 動物実験が不可欠の

も の と考 えられる．
それ は， 実験的に 振動暴霹条件 を

任意の 振動数， 任意 の 強度 く振動加速度う や， 振動の

暴霹期間 に つ い て も要求に よ り設定す る こ と が で きる

から で ある ．

す で に 実験的 に局所振動に ラ ッ トに 暴露 し， その 生

体影響が系統的 に追究さ れ て お り， 山口 抑 は ラ ッ トの

後肢に ある振動数 を持つ 種 々 の 局所振動 を暴霹 し， 脳

内の神経伝導物質と され る N E
，
D A ． 5 － H T の 反応 を

，

暴霹振動数との 関連 で観察 し， こ の 3 種の 神経伝達物

質 をと く に脳の 部位別 に検索 する こ と に よ っ て， その

振動数に よ る特徴的な知見を把握す る こ とが で き ると

して い る
．
さ ら に

， 局所振動に よ る こ れ ら脳内ア ミ ン

変動を 全身振動 に よ る も のと比較 し
，
局所振動に よる

もの の 方で は る かに 反応性が低 く， 一 過性 の も のであ

ろう こ と を推論 して い る．

野 原7I は
，
著者の 実験 工と 同 じ実験条件 で ラ ッ トの

尾部 に 局所振動 を 240 分 の 1 回暴露で行 い ， 暴露 前後

で の 尾 部 皮膚温， 血 流量， 末 梢 運 動神経伝導速

くM N C V l の 変化 を観察 し
，
こ れ を振動数応答として

い る
．
つ まり， 著者の振動暴露時間く期間うの 1 日24 0

分間， 2 週 間と い う 条件 に 対 し， 野原
71 は急性暴露 によ

る影響 を みた も ので ある ．

著者 は， こ の 野原 7I の 2 40 分間暴露 の 方法 を急性暴

露と呼 び， こ れ に対応さ せ， 著者の 1 日 24 0 分F乳 2

週間な い し 1 ケ月 の 反復暴露 はラ ッ ト の 寿命と ヒ トに

お け る使用 年数を勘案す る と慢性暴露 と して理 解する

こ と が で き
，
そ の よう に 考察 をす す め て ゆく こと にす

る． 野 原の成績7Iで は
，
ラ ッ ト尾部 の皮膚温 は 30 H z ，

2 4 0 H z の 振動暴露 に よ っ て低 下 し， 局所血流値 には

30 H z
，
6 0 H z

，
4 80 H z で 減少が観察さ れ て い る ．

これ

に 比 し， M N C V は ， 3 0 H z
，
6 0 H z ，
．
12 0 H z で振動暴

霹後に 遅延し てい る．
つ まり， 皮膚温 お よび 血流量で

観察さ れ る よう に
， 振動の 末梢循環系 へ の影響は， 30

H z な い し60 H z と い う 低 い 振動数 の み で な く， 240

H z や 48 0 H z と い っ た 比 較的高 い 振動数領域 で も現

われ 得る こ とが 指摘 され てい る．
こ れ に 対 し， M N C V

で観察 さ れ る末梢神経系 へ の 影響は 30 H z
，
60 王i z と

い う低 い 振動数成分の 領域 に 特徴的 に 認め ら れ てい

る． こ の よ う な所見 を
，
局所振動の急性暴露時の 諸生

理 機能の反応様式と考え れ ば， 同じ実験条件で行 っ た

著者の 場合は， これ に対 し， よ り慢性的な影響を観察

した こ と に な る． 著者の成績に よ ると ， 1 日 24 0 分間

で 2 週間 に わ た る尾部 へ の局所振動暴露に よ っ て ， 皮

膚温 は 亜O B z の 振動数の 暴露群 に お い て 対照群に比

し，
．
有意に 低下 して い た． ま た

，
血 流量 は 30 B z の暴

露群で 有意な低下 を示 した．
こ の よう に ， 皮膚温 ， 血

流量 と も明 らか に 影 響を受 けた振動数の 範囲は， 野原

の 急性暴露実験7りこ比 較 して 少な か っ た こ と が指摘さ

れ る． しか しな が ら， 皮膚温そ の も の の み で 末栴循環

系の 反応の 指標 と考 える こ と は早急 であ り， 皮膚温の

変動に 関 して は種 々 の 因子 が関与 して い る こ とからそ

の 意義づ け は容易で はな く， 反 復暴露 の場合では影響

を及ぼ す振動数が急性暴露の場合と異な っ て い る可能

性 は指摘 され よう．

一 方， 血流量 に 関して は， 急性暴露
71 に よ っ て影響が

認 め ら れ た 30 H z で 慢性暴露の際 に も 明 ら か な影響

が認 めら れ た． 6 種 の 振動数の中で は 30 H z は最も低



局所振動反復暴露時の 振動数応答な ら び に 生体影響

い 摂動数で あ り， 振動暴露条件 と して 加速度 を
一 定 に

してい るた め， 変位振幅は最大で ， 約 0 ． 0 4 c m と な っ

てい る ．
く60 H z で は変位振幅は 0 ． 02 c m と なるI

．
つ

まり， 反 復負荷さ れ る振動暴露に お い て は， 変位振幅

が最も大き い 振動が， 末梢血流量 に は よ り著 しく血流

量を減少さ せ る 方向に 作用 し たと 考 え る こ と が で き

る
．

末稗循環系へ の 振動刺激の 影響 を，反 復暴露と し て，

動物実験に よ り確か め た報告は未だ な い が ， 振動数と

末棉循環系の 反応 く振動数応答う と い う 立場か ら， こ

れ に注目 し て い る研究 は散見さ れ る
2 1 ト 241

． そ れ ら は

も っ ばら， 使用 す る振動 工 具での 優 勢な振動数成分と

使用者に検出さ れ る種々 の 徴候 とを結 びつ けよ う とす

るもの で あ り， そ れ らの 報告は， 末柵循環系の反 応と

して， 手指血 管の攣縮症候くR a y n a u d 現象 を中心 にl

を目安と し てい る場合が多い ． その よう な観点か ら，

G e rbi s ら
2 り
は 振動数 280 一 旬 6 0 0 H z を ， H u n t e r ら2 31は

3 3
， b 5 0 H z を ， A n d r e e v a － G a l a n i n a ら

絢
は 30

〆
へ一 2 5 0 H z

とい う広い 範 囲を
，
d e T a k a t s ら

251 は 4 0 〆 － 1 2 5 H z と

い う領域を， 振動刺激の末梢循環系 に 影響を及 ぼ す振

動数と して あげて い る ．
す で に 述べ たよ うに 振動工具

の振動数は幅広い 範囲に わ た っ て い るの で， た と えそ

の振動工具使用者 に 手指血管の 攣締徴候 を検出した と

しても， それ を そ の 工 具の優秀な振動数の 振動 に起因

する と推論す る こ と その も の が 問題 なの で あ り， そ の

ために 実験的研究の価値 が指摘され る の で あ る． こ の

よう な問題 点 を内包 し て い る もの の G e r bi s 以 外 は す

べ て30 H z 程度の 振動 を影響あり と して お り， 著者の

得た30 H z と い う摂 動数が最も影響の強 い と い う 観

察を裏付 けて い る とも考 え る こ とが で き る．

末梢神経系 へ の 影響 ない し効果を， 著者 は M N C V

を指標に 観察 したが ， 2 週間の 暴露 で M N C V の遅延

として影響が認 め られ た振動数と して
，
3 0 H z

，
6 0 H z

，

12 0 H z があ げ られ る
．
これ は前述の 野原刀に よ る急性

暴露の 場合の 振動数と同じも の であ っ た
．
こ の こ とか

らラ ッ ト を用 い た 尾部 へ の 局所振動暴露 で は
，
急性暴

露く240 分間う でも 慢性暴霹く1 日24 0 分間， 2 週間の

榔剰 で も M N C V に 与 え る影響 は 120 H z 以 下の 比

較的低い 振動数領域に 顕著 で ある こ とが 確か め られ た

ことに なる． 末梢神経障害も振動障害の 主 要な徴候の
一

つ とさ れ て い る が， こ れ も障害者の 訴 えに も とず い

て なされ て い る 場合が多く ， む ろん実験的研究 は極め

て 少な い
． F i eld 調査 に よる推測で は， 1 1 へ 30 H z の 低

振動数領域 で神経 ， 筋系に 障害が起 こ りや す い とす る

報告
2 6ユ
が あるが

， 著者の 実験的研究は それ を裏ず ける

ものとも い える ．

振動工 具の 使用 に よ り， 骨 ． 関節お よ び ，
い わ ゆ る

61 5

運動器障害と し て の病像が 形成 され て い く こ とが指摘

さ れ て 久し い ． 古く は ドイ ツ の H a g e n
2 7 I
が 1 94 7 年 の

著書の なか で， 抗内労働者の振動障害に つ い て 記載 し

てい る もの が あ る
． 彼
2 7I
は
， 関節 に 関し ては肘関節に 変

化 を認 める が率が 多く， 次い で肩関節， 鎖骨関節 と続

く が圧 倒的に 肘関節に 変化を認め る場合が多い こ と を

指摘 して い る
．
さ ら に

， 骨 自体の 変化 に関 して は手根

骨のう ちの 月状骨に 多く， 他 に 舟状骨 に も変化が及 ぶ

例の ある こ と を報告して い る271 しか し
，
そ の場 合， 筋

の 障害例 は認 め られ る に し ても， ごくわ ずか である

こ とも 明 ら か に して い る
．
その後， X 線検査に よる 観

察が導入 され ， 骨 ． 関節系の変化 に 関して の報告
2 8ト 細

も活発に な るが， 常に 問題 とな る のは
，
振動障害と し

て の 骨変化 と， 骨 の増殖性変化を主 体と した加齢的退

行性変化 と して包含さ れ る変化との 鑑別で あ る． そ の

た め振動 その も の が 真の原因と は言い 切れ ず， 単な る

変形性膝関節症 と考 えられ る 例が 多数存在す る こ と な

どで， 骨， 関節， 筋肉な どの 変化 を振動 によ る特異的

な変化とす る こ と に 異論が で て き た． 骨 ． 関節系 へ の

影響 を検討 した今回の 成績か ら も振動に 特有と思 わ れ

る所見は見い 出 し得な か っ た ． また ， 筋肉 へ の影響を

検討 す る た め に ， O k a d a ら
3 9J は

，
ラ ッ ト の 後 肢 に

30
ノ
ー 9 60 H z く50 m ノs

2

I の振動を暴露 し， 筋原性酵素と

さ れ る C r e a ti n e p h o s p h o k i n a s e に 集点 を あ て 観察 す

る と同時に ， 組織学的検索も行 っ た ． その 結果， 振動

数30 へ 4 8 0 H z に わ た っ て C r e a ti n e p h o s p h o k i n a s e

a c ti vi ty は対照群 に比 し有意な上 昇 を示 し， そ の 上昇

は骨格筋由来の 成分に よる こ と を明ら か に し， さ らに ，

振動数別 に は
，
C r e a ti n e ph o s ph o k i n a s e a c ti vi t y の上

昇は 30 H z に 最も顕著で ， 振動数が増 すに つ れ 上 昇の

程度 は低下 して い く こ と を観察して い る．
つ ま り， 筋

系 へ の振動の 影響 は
，
変位振幅に 依存 する こと を示 し

た． ま た， 筋肉組織の 組織学的検索に よ っ て
，
筋組織

そ の も の に は形態的な変化な い し損傷 は認めら れ な い

こ と を 明 ら か に し， 振 動 暴露 に 際 し て 検出さ れ た

C r e a ti n e p h o s p h o ki n a s e a c ti v it y の 上 昇は， 筋細胞膜

の 透過性の 冗進 に 基づ く こ と を示 唆 してい る
3 9I

．

著者は振動数 30 へ 4 8 0 H z
，
に わ た り

，
1 日 24 0 分間，

1 ケ月 間の 局所振動を ラ ッ ト後肢 に暴露 したが
，
この

暴露条件の 範囲で ， 振動 を直接受 けた後肢の 筋群に は

何 ら形 態学的変化 を認 めな か っ た ． これ は
， 前述の

O k a d a ら
3 91 の 考察 を裏付 ける こ と に も な り

，
振動刺激

の 筋系 へ の 影響 は， 筋細胞膜の透過性冗進に よ る 変化

で あ っ て器質的な変化 に 関 して は否定的で あ っ た ．
す

なわ ち この 条件下 で の 振動暴露に よ っ ては
，
骨 ． 関節

系さ ら に は筋肉系に は振動障害に 特徴的な変化は観察

され ず， む しろ加齢に よる 変化を示 唆する成績で あ っ



6 1 6

た ．

振動障害の 研究動向と し て ， 局所振動刺激に 特有な

変化を抽出し てい く こ と
，
さ ら に は どの 振動数く領域1

が 生体の 諸機能な い し諸部位 に 振動特有の 変化 を惹起

して ゆく か と い う課題は局所振動暴露の 生体影響， 評

価に 関す る専門的な学会で あ る H A V くH a n d A r m

V ib r a ti o n l の 国際会議で も関心 を集 めて い る 相 ．
こ の

分 野の 研究の さ らに 展開を期す る た め に は， 疫学的，

実験的研究の なお 一 層の 積 み重ね が必 要と な ろ う．

結 論

局所振動刺激の 反復暴露 に 対す る 生体 の 振動数応答

およ び 関節， 筋系 へ の 影響 を検討す る た め に ラ ッ トに

よる 動物実験 を行っ た． 振動特性の う ち の 加速度を 50

m ノs
2
と

一

定 に し， ラ ッ トの尾部 ある い は後肢に 振動数

30
〆
－ 96．O H z の 6 種の 局所振動 を 1 日24 0 分間， 2 週 間

な い し1 ケ月 の暴霧 を行 っ た． 振動数応答 に 関 して は

尾部の 皮膚温， 血 流量， 末棺神経伝導速度 な ど を観察

し， 後肢筋群 に おけ る組織学的検索も行 っ た． その 結

果次の成績を得 た．

1 ． 尾部皮膚温は 480 H z に お い て の み， 振動暴露

後 で 前借 に 比 し有意に 低下 した． すな わ ち 急性暴露の

場合と は異な る振動数で明ら か な影響が観察 され た．

2 ． 尾部血流量は， 3 0 H z の暴露条件 で 有意に 減少

した
． 本実験で は振動加速度 を 一 定 に した の で ， 3 0 H z

で は他の暴露振動数に比 し変位振幅が最も大 き く， し

たが っ て血 流量の 減少 に は こ の変位振幅の 大 き さが 強

く影響 して い る こ と が 示 唆 さ れ た． 急性暴霹 で も 30

H z で 尾部血流量に 特有 な低下 が認 め られ て お り
， 長

期の 反復暴露で もそ れが 観察さ れ た．

3 ． 末梢神経伝導速度 くM N C Vl は， 3 0 H z ，6 0 H z

お よ び12 0 H z の 暴露条件 で 有意 に 低下 し た． す な わ

ち
， 末椅神経 へ の影響 は 30 H ノ ー 1 2 0 H z と い う特 定の

低振動数範囲で著 しく， しか も 急性暴露と は ほ とん ど

同
一

の 振動数応答を示 す こ と が判明した ．

4 ． ラ ッ ト後肢に 振動暴露を行 い ， 膝 関筋， 後肢筋

群 を組織学的に 検索 した ． そ の 結果， 関節部 に は特記

す べ き変化は なく ， 変形性関節症様の 変化 も検出さ れ

なか っ た ． ま た， 筋肉に お い て も対照群 と の 間 に 差異

は認め られ な か っ た ．
した が っ て今回 の 動物実験に 用

い た 暴露条件の 下で は膝関節お よ び後肢 の 筋肉系に は

形態的に は何 ら影響を与 えな い こ とが 判明した ．

以 上 よ り
， 局所振動の反復暴露 に よ っ て ， 末棉循環

系 く血流量の変化で観察1 で は 30 H z と い う 低振動数

に お い て
， 末棉神経系くM N C V の 変化で観察コで は30

H z
，
6 0 H z

，
12 0 H z と い う 低振動数領域の特定範囲に

わ た っ て顕著な影響が生 じ
，
と く に 末棺神経系で は 急

性暴露と ほぼ 同様 の 振動数応答 を示 す こと が 明らか に

な っ た － また
，
骨 ． 関節 ． 筋系 に は本研究の 振動暴露

条件 の 範囲で は， 形態的な変化は認め られ ず
， 振動特

有の 変化 と して は否定的な知見が得ら れ た．
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