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金沢 大学十全医学会雑誌 第95 巻 第2 号 313 －325 亡1 98 6う

振動刺激による末梢動脈 の 内膜肥厚発生 に関する研究

金沢大学医学部 公衆衛生学教室 く主任 こ 岡田 晃教授I

古 野 利 夫

く昭和6 1年 2 月2 4 日 受付1
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振動障害に お ける 末梢循環障害の 発現機序の 解明 の た め に振動暴 露実験 を行 っ た ． 振動加速度は 50

m l s e c 2 と 一 定 に し， い く つ か の 異 な る 振動数 を持 つ 正 弦波垂直振動 を 1 日 4 時 軌 ラ ッ ト後足 へ 局所振動

とし て暴露した ． 暴露期間は， 30 日 間 く振動数 60 H z ， 12 0 H z ， 4 8 0 H z こ 1 2 0 h o u r s e x p o s u r el お よび 90

日間 く振動数60 H z ， 3 60 h o u r s e x p o s u r el で あ っ た ． そ れぞ れ に 対照群 を設定し， 振動暴露の 影響 を組織

学的 に ， また ， 血 液学的指標 を用 い て 検討 した．
3 0 日 間暴露群 の う ち振動数4 80 H z に お い て， 暴露局 所の

小動脈 に 器質的変化， すな わ ち， 内弾性板断裂と その 部位の 部分的細胞増殖お よび膠原線椎， 弾性線維の

新生像が認め られ た ． 振動 数60 H z の 90 日間暴露群 で は， 内膜 の 細胞性 お よ び線推性肥厚が さ ら に 増強

し， 動脈内脛 を ほぼ 完全に 閉塞 して い る像 も認め られ た ． 電顕に よ る観察で ， こ の 細胞性お よび 線維性肥

厚は， 平滑筋細胞の 増殖 と多量 の 膠 原線推， 弾性線維 に よ る こ と が確か め られ た．
また

， 新鮮 な フ ィ プリ

ン血栓 が存在 す る小 動脈 も認め られ ， 血栓 の 内膜肥 厚発 生へ の 関与 が示 唆さ れた． 振動暴靂 を行 っ てい な

い 前足に は こ の よう な 変化 は何 ら認 め られ なか っ た ． 中膜の 厚さ の 変化 を検討す る ため ， 収縮 した 動脈 を

引き伸ばした 状態 に 還 元 して 中腰 の 厚さ を計測 した． 中膜の 厚さ は い ずれ の 振動暴露条件 に お い て も対照

群， 暴露群間に 有意差は認 め らず， 振動暴露 に よる 中膜肥厚 の 所見は得 られ なか っ ．
こ れ に 対し， 振動数

60 王1 z の 9 0 日間暴露 で は ， 全血粘度 は対照群 に 比 し， 暴露群 で 有意 に 上 昇くp く0 ． 0 5うして お り， 内膜肥

厚との 関連性が推察 され た．
以 上 の 研究成績 よ り， 振動刺激は局 所末梢動脈の 形態学的変化， 特 に ， 内膜

肥厚をも た らす こ とが 解明さ れ ， こ の 内膜肥厚 と振動障害に お ける 末檎循環障害発現との 間に 密接な関連

の あ る こ とが 示 唆さ れた ．

K e y w o r d s l o c al v ib r ati o n ， f r e q u e n c y ， hist ol o g l C al c h a n g e ， p e rip h e r al a rt e r y ，

bl o o d vi s c o sit y

長期間に わ た っ て 振動 工 具 を使 用 す る こ と に よ っ

て， 局所の 血管， 神経， 筋お よ び骨 ． 関節な どに 障害

を生ずる病態 を振動障害と称 し， 古く か ら知 ら れて い

る
1 卜 71

．
こよ ら の 諸症状 の う ちで ， 発作性の 手指 の 蒼白

現象は， 1 9 11 年 に イ タ リ アの L o ri g a
2I
が 石 工 に み られ

た レ イ ノ ー

現 象と し て 報告し て以 来， 振動障害の 最も

特徴的な症状 で あ る と され て い る ． 本邦 で は， 19 3 0 年

代の 終わり 頃か ら， 振動障害に つ い て の 報告が 散見さ

れ てお り
3 ト Sl

， その 後， 昭和 30 年代に 入 りチ ェ ン ． ソ ー

の 普及 と とも に ，
い わ ゆる 卜自ろう病J と し て ， 振 動

障害が社会的問題 と して注目さ れる よ う に な っ た ． 国

際的に も特徴的な徴候 な い し症状 と して最も注目さ れ

てい る の は
，
レ イ ノ

ー 現象の 出現 の 有無 で あ るが即
，
こ

れ に 関す る研 究も 数多く報告さ れ て い る
9 ト 121

． し か し，

振動障害に お ける レ イ ノ ー 現象発現機序 の 詳細 は， い

ま だ明確に な っ て い な い 現状 で あ る．

A b b r e v i ati o n s こ C P
，
C e n ti p oi s e 三 H D L C ， hi gh d e n sit y li p o p r ot ei n c h ol es t er ol i H t ， h e m at o

－

Ctit 三 H E ， h e m a t o x y l in e o si n ニ．工S O ， i n t er n ati o n al o r g a n iz a ti o n f o r s t a n d a rd iz ati o n i L P O ，
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近年
，
振 動障害の 手指 の 血管造影 や生検 に よ る 所見

か ら ， 末梢動脈 に 器質的変化 が認 め ら れ た と の 報 告

が 散見さ れ る よ う に な り1 31
－ 1 5 1

，
こ の 方 面か らの レ イ

ノ ー

現象発 現機序の 解明 も期待さ れ て い る ．
こ の 際，

振動暴露 その も の が
， 末梢動脈 に 何ら か の 器質的変化

を生ぜ し める か どう か に つ い て は， 動物実験に よ る観

察が不可欠と な るが ，
こ れ に つ い て 系統的 に 追究し た

もの は な い ． そ こ で
， 著者 は， 局所振動暴露に よ る レ

イ ノ ー 現象発現機序の 解明 の 一 環と して
，
ラ ッ トの 後

足 へ 種 々 の 振動数 の 局所振動暴露 を行 い ， 血祭諸成分

の変化な らび に
，
血液 レ オ ロ ジ ー の 側面 か らの 検討と

とも に， 局所の 動脈の組織学的検索 をす す め
， 動脈 内

膜の 著明 な細胞性 お よ び線推性増殖 を中心 と した 興味

ある 所見 を認め た ので報告す る．

材料 お よ び方法

王
． 材 料

実 験 動 物 と し て W i s t a r 系 雄 性 ラ ッ ト く体 重

230 へ 2 5 0 gつを伺 い た． 振 動暴露実験開始ま での 約 1 週

間の 調節期間お よ び実験期間中とも ラ ッ トの 日内リ ズ

ム 調節の た め， 室温 を20 士 2
0

C と
一 定に 保 ち

，
人 口 照

明 に よ り 8 時 句 2 0 時 を明， 残 り を暗に 調整 した 動物飼

育室で飼育 した ． ラ ッ トに は
，
振動暴露中以外は オ リ

エ ン タル M F 固型飼料 お よ び水 を 自由に 摂取 さ せ た
．

実験で は原則と して 5 匹 を 1 群 と して用 い ， 各振 動暴

露条件に つ き そ れ ぞれ対照群 を設定 した
．

I ． 方 法

1 ． 振動暴露

振動暴露装置は， 動電型振動試験機 ほM 工C 51 3－A ，

新 日本測器社製こ加振力7 ． 5 k g ， 使用 振動周波数範囲

5 ． 50 0 0 H zl ， 増幅器くT A C H I K A W A ， T A － 1 0 0l ， オ シ

レ 一

夕
ー くT R I O

，
A G 2 0 2 A l

，
振動計くE M I C 5 0 5 － D ，

新 日本測器社製J よ り構成 され る． 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 ほ M 工C 5 4 1 － A
，
新日本測器社製1 に て 振動 レ ベ ル を

監視 した． 振動暴露は， ラ ッ ト固定用 の 特殊ゲ ー

ジよ

り ラ ッ トの後脚 の み を外 へ 出 し， 振動板 に 両後脚 の 足

底部 を両面接着テ ー プ に て 水平 に接着 し， 後足 部の み

に 振動が 負荷さ れ るよ う に 配慮 した． 暴霹 した振動 は
，

振動数が60 H z
，
12 0 H z

，
お よ び 4 8 0 H z の 正 弦波垂 直

振動で あ り， 振動加速度は ， 5 0 m ノs e c 2 と 一 定に した
．

振動暴露期間は
，
3 0 日 間 く1 日 4 時間， 週 6 日 間う で

あ り， 合計 で ， 1 2 0 時間の 負荷 と し た． 当教室 の 野原坤

は， 局所振動暴露実験で ，6 0 H z に お い て局所血 流量 の

低下 を認 めて い る こ と か ら
，
6 0 fi z に つ い て は

， 長期暴

露 と して， 9 0 日 間く1 日 4 時間， 遇 6 日間う
， 合計 360

時間の 負荷 をも行 っ た ． 各暴霹振動条件 ごと に
，
それ

野

ぞれ 対照 群を 設定 した ． 対照 群 は， 振動暴露群と同様

ラ ッ ト固定用 の 特殊 ゲ ー ジに 入 れ
， 振動暴露を除い て

同じ状態と し， 振動暴露実験中は， 振動試験機の すぐ

そ ば に 設置 し， 振動試験機駆動の 際に 発生 す る騒音の み

に 暴露 させ た も の で ある ．

2 ． 採血

振動負荷終了 18 時間後 に 腹腔内注入 に よ る ネ ン ブ

タ
ー ル 麻酔下 で

，
電顕 材料の 採取後， 断頭を行い

， あ

らか じめ ヘ パ リ ン に て c o a ti n g し た ロ
ー トを用 い て

，

全血 を試験管 に 採血 した． 血 液は， ただ ち に
，
フィ プ

リ ノ
ー

ゲ ン 測 定用 試験管 お よ び 全血 粘度測定の ため

E D T A － 2 K く6 － O m gI 入 りの 注射簡 に 必 要量 を分注し
，

残 りは 4
O

C
，
6 0 0 0 r p m ， 1 0 分間冷却遠心 して血祭を得

た．

3 ． 血祭成分 の 測定

総 コ レ ス テ ロ ー ル く以 下 T C H と 略記1 は
，
コ レ ス テ

ロ
ー ル オ キ シ ダ ー ゼ ． ペ ル オ キ シ ダ

ー ゼ 法川 ， H D L ． コ

レ ス テ ロ ー ル く以 下 H D L C と 略記う は， リ ンタ ン グス

テ ン 酸．塩化 マ グネ シ ウ ム 法1 引で 分離の 後
，
T C H と同

様の 方法で
，
過 酸化脂質 く以下 L P O 略調う は

，
八 木

法1 引 ， フ ィ ブリ ノ ー

ゲ ン は
，
トロ ン ビ ン法

20
りこよ り測定

した

4 ． 血 液粘度の 測定

既述 の 採血 法に よ り得た 血液 1 ． O m l を用 い ， 全血粘

度を C o n e A n gl e l ． 56 5 度の C o n e P l a t e 型 回転粘度

計 くL T V 型 W ell s － B r o o k fi eld M i c r o V i s c o m e te r ニ

B r o o k fi el d E n gi n e e r
．

i n g L a b o r a t o ri e s ， I n c ． U ．S ． A ．I

を用 い
2 り
， ずり速度 くsh e a r r a t e

，
以下 S R と 略記

，
単

位 s
－ 11 2 3 0 s．1 お よ び 11 5 s

－ 1
に て 37

0

C で測定した． 測

定は す べ て採血後3 時間以 内に 行 っ た ． 粘度の 単位は，

C e n ti p oi s eく以下 c P と略記l で あ る． な お
，
H e m a t o c rit

く以 下 H t と略記l は
，
m i c r o h e m a t o c ri t 法に より測定

した
．

5 ． 透過塑電顔試料の 作製

振動数60 王i z の 90 日 間暴露 お よ び， そ の 対照群に

お い て ， ネ ン ブ タ
ー ル麻 酔下 で 採血 前 に ，

一

側の ラ ッ

ト後脚 の 足背部の 皮膚 を切 り取り
， 材料と した．

この

際
， 出血 を で き る限 り， 少量 に と どめ るよ う に配慮し

た． 組織 を2 ． 5 ％グル タ ー ル アル デ ヒ ドく0 ． 1 M カ コ ジ

ル 酸 ソ
ー ダ緩衝液， p H 7 ． 4 に 溶解ンに て 1 時間固定後，

2 ％オ ス ミ ウ ム 酸 く0 ． 1 M カ コ ジル 酸 ソ ー ダ緩衝汲

p H 7 ． 4 に 溶液1 で 4
0

C ， 2 時 間の 後固定 を行 い ， エ タ

ノ
ー ル 系列で 脱 水， エ ボ ン 8 1 2 で 包増 した． 包埋 試料

か ら L K B ウ ル ト ラ ト
ー

ム 88 0 0 型 に よ り ダイ ヤ モ ン

ド ナ イ フ を用 い て 超 薄切 片 を作製 し
，
酢 酸ウ ラ ニ ー

ル ． 硝酸鉛の 二 重 染色を施 した． 撮影は ， 日立 H ひ50 0

塾 電顕 で直接倍率 1 50 0 － 2 0 00 倍 で 行 っ た ．
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6 ． 光顕試料の 作製

断頭採血後振動数60 H z ， 1 20 王i z ．4 8 0 日z の 3 0 日 間

暴露群お よ び振動数60 H z の 9 0 日間暴貢群と そ れ ぞ

れの 対照群ラ ッ ト後脚く電顕 試料 を採取 しな か っ た 酢

をリ リ
ー の 緩衝 ホ ル マ リ ン 液で固定後， 脱灰 し， 踵 部

より末棺側 1 c m お よ び 1 － 5 c m の 位置 の 横断切 片 を

作製し， へ マ トキ シ リ ン
■ エ オ ジ ン く以 下 B E と略記1

染色お よ び エ ラ ス チカ
． ワ ン ギ

ー ソ ン染色 を施 した．

また， 振動数60 H z の 9 0 日 間暴露群で は， 前脚で も同

様の標本を作製 し， 検鏡 した．

7 ． 動脈中膜の 厚さ の 計測

死後の 動物の 動脈 は，
一 般的 に不 規則 な収縮状態に

ある．
そ こ で

，
こ れ を

一 棟の 状態に 基 準化す るた め，

図1 の よう に 諏訪ら
紺 の 方法に 従 っ て ， 引き 伸ば した

状態に還元 し， 必 要な計測 を行 っ た ．
つ ま り， エ ラ ス

チカ
． ワ ン ギ

ー ソ ン 染色 を施 した組織標本 に て適切 な

横断面 を有す る動脈枝 を確認す る． こ の 動 脈枝を ス ラ

イド写真に て 拡大 し， ト レ
ー ス す る ． 画像解析装置

くM Y T A B L E T II ， G R A P H T E C 社製1 に よ り ，
内

弾性板の 長 さ くLl お よ び中膜の 面積 くSン を測定 し，

理論式に よ り半径 くRう なら び に 中膜の 厚さ くDう を求

めた． それ ぞれ の 血 管 に お い て ， 半径くRうに 対す る 中

膜の 厚さ くDン の 比 く以下 DノR と略記う を求 め， 振動

数60 H z
，
1 2 0 H z ， 4 8 0 H z の 3 0 日 間暴露群お よ び振動

数60 モi z の 90 日間暴露群と そ れ ぞれ の 対照 群と の 比

較を行 っ た ．

8 ． 統計学的解析

それ ぞ れ の 測 定値 の 平均値間 の 差 の 検定 に は，

S t ud e n t ま たは W el ch の t
－t e St を用 い た ．

R ニ

L
2

十 4 7ニS w L
D 二

十 R ナ

ノL
2
十 4 汀S

－ L

2 汀

Fi g ． 1 ． T h e p ri n ci pl e o f S u w a
，

s hi s t o m e t ri c al

m e th o d
2 2 1

， T h e R a n d D o f a r t e ri e s w ith e x a c tl y

Ci r c u l a r c r o s s s e c ti o n
，
i n w h i c h i n t e rn al el a sti c

l a m i n a i s p e rf e c tl y st r et ch e d ， a r e O b t a i n ed f r o m

u tili zi n g th e r e p r e s e n t e d e q u a ti o n s ． S a n d L a
r e

m e a s u r e d b y a n i m a g e a n al y si s s y s t e m ． S
，
a r e a

Of m e di a i L ，1 e n gt h o f i n t e r n al el a s ti c l a m i n a i R ，

r a d i u s o f a rt e r y i D ， m e d i al th i c k n e s s ．
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工
． 局所振動暴 露に よ る動脈 の 形態学的変化

1 ． 光顕に よ る観察

い 動脈内膜 の 変化

30 日 間暴露で は， 振動数 60 H z ， 12 0 H z の 場合 に

は， 振動暴露局所すな わ ち後脚足部に お ける動脈内膜

に特記す べ き 変化は認め られ な か っ た ．
こ れ に 対 し，

振動数4 80 H z の 暴露 で は ， 5 例の う ち 3 例 に 内膜変

化 を認 めた．
すな わ ち， 細動脈か ら小 動脈領域 に か け

て
， 図2 に 示 す よう に ， 内弾性板 が断裂し， そ の 部位

の 部分的細胞増殖と膠 原線推， 弾性線維の 新生像が認

め られ た
．

一

九 対照群 で は， 動 脈 内膜 に は何 ら の

変化も認 め られ な か っ た ．

振動数60 H z の 9 0 日間暴露に お い て は ， 5 例の う

ち3 例 に振動暴露局所の 動脈内膜 に明 らか な異常が観

察され た．
す なわ ち

，
その う ちの 1 例 で は

，
小動脈 に

図 3 に 示 す よう に 壁在性の 新鮮な フ ィ プ リ ン血 栓 を認

め， ま た， 図4 に 示 す よう に 動脈の 内腔が ， 内膜の 細

胞性お よ び線推性肥厚に より ほぼ完全 に 閉塞 して い る

像も 認め られ た． また ， 他の 2 例で は， 振動数4 80 H z

の 3 0 日間暴露群 で観察さ れ た よう な 内弾性板の 断裂

と その 部位 の 部分的増殖 がみ ら れ， さ ら に図 5 に 示 す

よ う に 内膜 の 細胞増殖が全周性に 広が っ て い た が ， 閉

塞に は至 っ て い な い 像も認 めら れ た． 対照群で は足部

の 動脈内膜 に 変化は認 め られ な か っ た ．
なお

，
振動数

60 H z の 9 0 日 間暴露群 で は前脚の 動脈内膜 に つ い て

も観察した が， 後脚足部 に認 め られた よ う な閉塞の 変

化 はな か っ た ．

F i g ． 2 ． H i st ol o gl C al fi n d in g of th e s m all a r t e
r y o f

th e r a t
7

s h i n d li m b af t e r l o c a l v ib r a ti o n e x p o s u r e

く4 80 H z ， 5 0 m l s 2ニ 4 h o u r s p e r d a y f o r 3 0 d a y sl ．

D i s r u p ti o n o f th e in t e r n al el a s ti c l a m i n a a n d

f o c al c ell p r olif e r a ti o n w ith f o r m a ti o n o f

c oll a g e n a n d el a sti c fib e r s a r e s h o w n ． E l a s ti c a ，

V a n G i e s o n s t ai n ， X 3 30 ．
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F i g ． 3 ． H i st ol o g l C al fi n d i n g o f th e s m all a rt e r y o f

th e r a t
，

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

く60 H z ， 5 0 m l s 2ニ 4 h o u r s p e r d a y f o r 9 0 d a y sン． A

f r e s h fi b ri n th r o m b u s i s sh o w n i n th e l u m e n o f

th e s m a u a rt e r y ． H e m a t o x yli n a n d e o si n m － EI

S t ai n
，
X 3 3 0 ．

Fi g ． 4 ． H i s t ol o gi c al fi n di n g of th e s m all a rt e r y o f

th e r a t
，

s h i n d li m b a ft e r l o c al vi b r a ti o n e x p o s u r e

く60 H z ， 5 0 m l s 2 ニ 4 h o u r s p e r d a y f o r 9 0 d a y sJ ．

S e v e r e i n ti m al thi ck e n in g a n d c o m pl e t e st e n o si s

Of th e l u m e n a r e s h o w n ． E l a s ti c a
．
V a n Gi e s o n

S t ai n
，
X 3 3 0 ．

Fi g ． 5 ． H i st ol o g l C al fi n di n g o f th e s m all a rt e r y o f

th e r a t
，

s hi n d li m b af t e r l o c al v ib r a ti o n e x p o s u r e

く60 H z ， 5 0 m l s 2i 4 h o u r s p e r d a y f o r 9 0 d a y sl ．

M il d fib r o － C e11 u l a r th i c k e n i n g of th e i n ti m a i s

Sh o w e n ． E l a s ti c a
，
V a n G i e s o n st ai n

，
X 3 3 0 ．

野

2 1 動脈中膜の 変化

光頗 に よ る直接の 観察 で は ， 平 滑筋細胞の 肥大など

の 明 ら か な所見は認 め ら れな か っ た ．
そ こ で

， 内膜の

肥 厚 の 有無 を検討す る た め， 内膜 の 厚 さくDうの 計測を

諏訪ら の 方法 な基づ い て 行 っ た ．

諏訪ら22一 札 人 間の 動脈系 で は ， 半径 く剛 100 月 を

境と して それ 以 下 で は
，
DノR が 急激 に 増大する ことを

明 ら か に し て い る ．
ラ ッ トの 場合 を検討 した と ころ

，

R の 35 声 付近 で 同様 に ， DノR が 急激 に 変化する こと

を確認 した． そ こ で
，
R の 3 5 声 未満 くR く35 扉 と35

月 以 上 くR 室3 引 の 場合 に つ い て ，
それ ぞれ DノR を算

乱 検討す る こと と し， 対照 群と暴露群 と を対比させ
，

図 6 に 示 した
．

DノR の平均値士標準誤差は
，
3 0 日 間暴露の 場 合， 振動

数 60 王i z に お い て， R く35 ノノ で は 対 照 群0 ． 19 18 士

0 ． 0 1 3 3
，暴露群 0 ． 2 2 7 1 士0 ． 0 2 0 9 で 両群間 に 有意差はな

く， R 之3 5 〆 で も 対 照 群0 ．1 6 9 3 士0 ． 0 0 5 1
， 暴 露群

0 ． 1 7 6 2 士0 ． 0 0 5 6 と 両群間に 有意差 は認 め ら れ なか っ

た
． 振動数 120 H z に お い て は， R く3 5 メイ で は対照粗

暴露群そ れ ぞれ 0 ． 1 91 8 士0 ． 0 1 33
，
0 ． 1 7 5 8 士0 ．0 0 92 で あ

り， R 之35 〆 で は， それ ぞ れ 0 ． 1 6 9 3 士0 ．0 0 5 1
，
0 ． 161 9 士

0 ． 0 1 9 9 と共 に 両群間に 有意差 は認 め られ な か っ た ． 同

様 に 振動数4 80 H z に お い て は
，
R く3 5 〆 で は， 対照

群， 暴露群 そ れ ぞれ 0 ． 1 98 7 士0 ． 0 28 7 ， 0 ． 1 9 1 6 士0 ． 0156

で あ り
，
R 之3 5 〆 で は， そ れ ぞ れ 0 ． 1 4 6 3 士0 ． 05 26 ，

0 ． 1 4 2 5 士0 ．0 0 3 9 と こ の 場 合も 両群問に 有意差は認 め

られ なか っ た ． 以上 の 結果か ら， 3 0 日間暴露 で は， 振

動数 60 H z ， 12 0 H z お よ び 48 0 H z の い ずれ に お い て

も中腰 の 肥 厚 は生 じて い な い こ と が示 され た
．

振 動数 60 H z の 9 0 日 間暴露の DノR の 平均値士標

準誤差 は
，
R く35 〆 で は 対 照群， 暴 露群 そ れ ぞ れ

0 ． 2 1 19 士0 ．0 1 3 8
，
0 ． 2 2 7 9 士0 ． 0 1 1 0 で あ り

，
R 之3 5 〆 で

は
， それ ぞ れ 0 ． 17 3 6 士0 ．0 0 5 5 ， 0 ． 17 9 9 士0 ． 0 06 6 と共に

両群間に 有意差 は認 め ら れ ず， 振動数 60 E z の 90 日

間暴露で も 内膜肥厚 は認め られ な か っ た
．
ま た

，
既述

した 1 例の 完全 閉塞 に 近 い 血 管の DノR は， 0 ． 13 2 5 と

対 照群 0 ． 1 7 3 6 士0 ．0 0 5 5 に 比 して 明 ら か に 減 少して お

り
，
中膜 は逆 に 萎縮状態に あ っ た ．

3 1 動脈外膜 の 変化

30 日間お よ び 90 日間の 局 所振動 の い ずれ に お い て

も 動脈外膜 に は， 特記 す べ き 変化 は何 ら 認 めら れな

か っ た ．

2 ． 竃顕に よ る観察

振動数 60 H z の 90 日 間暴露群の う ち光顕 で 異常の

認め ら た 3 例 に は， 図 7 に 示 すよ う に 電頗 で も後脚足

背の 細動脈に 著 し い 内膜肥厚 が 認め ら れ た．
す なわち，

内膳 は著明に 狭窄 し， 細 胞小 器 管が よ く発達した一一個
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Fi g ． 6 ． T h e ch a n g e s of m ed i a l th i c k n e s s くr e p r e s e n t e d a s D I Rl of r a t
，

s hi n d li m b s
，

a rt e ri e s b y l o c al

vi b r a ti o n e x p o s u r e ． T h e r at h i n d li m b s w e r e e x p o s e d t o l o c al v ib r a ti o n く60 H z ， 1 2 0 H z ， 4 80 H z ニ

50 m ノ包
21 ， 4 h o u r s p e r d a y f o r 3 0 d a y s a n d 90 d a y s ． E a c h v al u e r e p r e s e n t s th e rn e a n 士 S ． E ． M ． o f 5 r a t s ．

0
，
C O n tr Ol ニ 砂 ， V ib r a ti o n e x p o s ed 三 R ，r a d i u s o f a rt e r y ニ D ， m e di a l th i c kn e s s ．

の内皮細胞に 覆わ れ て お り， また ， 内皮下 に は ， 内弾

性板を越 えて 侵入 した と考 えられ る 粗面小胞体 に青 む

平滑筋細胞の 増殖が み られ そ の 細胞間に は膠原線維 お

よび弾性線維が多量 に 存在 して い た ．

王工 ． 局所 振動暴 霹の 血 液 粘度 に 及 ぼ す影響

表1 に 各振動数 で の 局所振動暴露群お よ び対照群に

お ける全血 粘度に 影 響 す る と さ れ て い る H t ， フ ィ ブ

リノ
ー

ゲ ンの 値 を平均値士 標準誤差で 示 した．

全血 粘度 は， 振動数 60 王1 z の 9 0 日間暴露に お い て ，

S R 2 30 s．
1
で は

， 対照群の 4 ．0 9 士0 ．0 7 c P に 対 し， 暴露群

で は
，
4 ． 7 0 士0 ， 2 2 c P と有意くp く0 ．0 別 に 上 昇 して い た．

ま た
，
S R l 1 5 s－

1
で も ， 対照 群 4 ． 錮 士0 ． 0 8 c P ， 暴露 群

5 ． 11 士0 ．0 4 c P と 暴露群の 全血粘度の 有意くp く0 ． 0 5うの

上昇 を認 め た
．
こ れ に 対し， 3 0 日 間暴露群で は， 対照

群に対し低値 の 傾向を示 した が， 有意な差は 認め られ

なか っ た
．
H t 値 は， す べ ての 振動 数で 暴 露 群と 対照 群

との 間に 有意羞は 認 め られ な か っ た ．
フ ィ ブリ ノ

ー ゲ

ン に関し て は， 振動 数 6 0 日z 9 0 日 間暴露 で は ， 対照 群

212 ．2 士7 ． 7 m gノdl ， 暴 露群222 ． 0 士9 ． 7 m gノdl と 暴 露

群が対照群よ り高億で あ っ た が， 有意差 は認 めら れ な

か っ た ． 3 0 日 間 暴露 で は， 振 動 数 1 20 H z で 対 照群

174 ．2 士6 ， 9 m g 佃1 ， 暴 露 群 143 ． 6 士5 ．8 111 gノdl と 暴露

群が対照群よ り有意くp く0 ． 0 い に 低下 して い た が， そ

の 他の 振動数 で は， 暴霹群が対照群よ りも低値 を示 し

た もの の 有意差は認 められ な か っ た ．
こ の よう に フ ィ

プリ ノ
ー

ゲ ン の 変化は
，
全血 粘度の それ と ほ ぼ 一 致 し

た傾向を示 して い た ．

III ． 局所振動暴露に よ る 各血便成分 の 変化

表2 に T C H
，
H D L C お よ び L P O の 値 を 各振動数

ごと に 対照群， 暴露群両者 を対比 さ せ， 平 均値 士 標準

誤差で 示 した．

い ず れの 血 奨成分の 倦も暴露期間 を問

わず， また ， どの 振動数に お い て も暴露群と対照群の

問に 有意差 は認 めら れ なか っ た ．

考 察

職業性疾患 と して の 振動障害 に 関して は， 国際標準

化機構 くin t e r n a ti o n al o r g a ni z a ti o n f o r st a n d a r d i z a －

ti o n ，I S O I T C lO 81 S C 4 r 機械振動と衝撃に よ る人 体暴

露J 委 員会の 中の 活動 委員会 r 手に 伝達する振動J で ，

手腕系振動の 基 準 に つ い て の 審議が 活発に 行わ れ， 手

腕系振動の 測定 お よび人 体影響評価に つ い て の 国際基

準が 設定さ れ る運 び と な っ て い る
2 31

． ま た， 振動障害 に

関す る 国際学会と し て は， 卜国際手腕振動シ ン ポ ジ ウ

ムJ が組織さ れ ， 調 査研究が 展開さ れ てお り， 特 に ，



古

Fi g ． 7 ． A n el e ct r o n m i c r o g r a ph o f th e s m all a rt e r y o f th e r a t
，

s h i n d li m b a ft e r l o c al v ib r a ti o n

e x p o s u r e く60 H z ， 5 0 m ノb 2こ 4 h o u r s p e r d a y f o r 9 0 d a y sン． P r olif e r a ti o n o f a rt e ri a l s m o o th m u s cl e c ell s
f r o m th e m e di a a s s o ci a t e d w it h f o r m a ti o n o f c oll a g e n a n d el a s ti c fi b e r s a r e s h o w e n ． x 4 5 0 O ．

振動障害に お ける特徴的な症状 と して の レ イ ノ
ー 現象

に 関心 が寄 せ られ て い る別 ．

レ イ ノ
ー

現 象 は， 18 6 2 年， R a y n a u d
241 に よ り レ イ

ノ ー 病と して報告され た の が最初 で あ る． その 後， レ

イ ノ
ー 現象を認め る病態は原因 に 関係な く広義の レ イ

ノ
ー 症候群 と して 把握さ れ る よう に な り，

一

次性 レ イ

ノ ー 症候群 と 二 次性 レ イ ノ ー 症候群と に 分類さ れ てい

る
．
す なわ ち

，
レイ ノ ー 病 は， こ の 分類 で は

一

次性 レ

イ ノ
ー 症候 群に あた り

，
ま た

，
二 次性 レ イ ノ

ー 症候群

の 原因と して は， 振動障害な どの 職業に 関連 した も の ，

B u e r g e r 病 ， 閉塞性動脈硬化症 な どの 閉塞性動脈疾患，

進行性全身性硬化症 くp r o g r e s si v e s y st e mi c s cl e r o si s ，

P S Sつな どの 膠原病， 血 液疾患な どが あ げ られ て い る ．

典型的な レ イ ノ ー 現象は， 皮膚 の 色調が， 蒼白， チ ア

ノ
ー

ゼ
，
紅潮と三 相性 に 変化 し

，
通常

，
知覚異常， し

びれ 感な どの 自覚症状 を伴 っ て 出現 する． し か し， 振

動障害に お ける レ イ ノ ー 現象は ， こ の よ う な典型 的な

三相の 皮膚 の 色調変化をみ る こ と は稀で あ り
，
実際に

は
， 発作性 に 手指の 蒼白現象の み が惹起さ れ る 瑚 ．

さ て
， 一次性 レ イ ノ ー 症 候群 で ある レ イ ノ ー 病の成

因 と して ， 古 くか ら， 中枢障害説 と局 所障害説が言わ

れ て い る
． 前者 は， R a y n a u d

2 4 I
の 言う ． 脊髄 灰白質に

あ る血 管運動中枢に お け る被刺激性の 克進 に 起 因する

と い う も の で あ り， 後者は， Le w i s 2 6 J の 言う
，
局所 の細

小 血 管の 寒冷等の 刺激に 対す る過 敏性の 増大 に起因す

る と い う も の で ある ． したが っ て レ イ ノー病 は， 純粋

に 機能的な末梢動脈疾患 と言え る．
こ れ に 対 し， P S S

な どの 膠 原病 に 伴う レ イ ノ
ー

現 象の 発 現 に は， 血管の

器 質的異常 の 関与 も示 唆さ れ て い る2 7I ． R o 血1 a n ら
矧

は
，
レ イ ノ

ー

現 象 を伴 う P S S の 患者 16 人 の 手指の 生

検 を行 い ， 14 人 に 手 指細動脈の 中等度か ら強度の線雄

性内膜肥厚を認 め ， こ の 状態で 寒冷， 情動 な どの 血管

収縮機転が働 い た時に レ イ ノ ー

現 象が 発 現する の で は

な い か と 推察 し て い る ． 同様 に， 振動障害に 伴う レ イ

ノ
ー

現 象の 誘 因と して も， 寒冷刺激が最も重 要とされ，

岡 田 ら
6ユ
は
，
全 身 へ の 寒冷暴露や寒冷の 手指 へ の 直接

作用 に よ っ て レ イ ノ ー 現 象が 誘発 され る こ と を明 らか

に して い る
．
ま た

，
そ の 際の 発現機序 に 関し て は古く
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か ら血管壁自体 の 機能障害， 感受性克進等が注目され

てい る
佃 川

一 方， 振動障害に 伴う レ イ
ノ ー

現 象の 発 現 機序に お

い て も局所血 管の な ん らか の 器 質的異 常が 関与 して い

る可受性を示 唆 す る所見も報著 さ れ て い る
2 5，2 9 卜 31 －

．
す

なわち， A sh e ら
1 3

怯 振動 障害者の 手指 の 生検 を行い ，

7 人中4 人 に 著明な 動脈内膜の 線椎性肥厚 を， 3 人
に

中膜の 肥厚 を認めて お り， 特 に， 内膜肥 厚 を認め たう
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ち の 3 人 は， 強度の 症状 を有して い たと し て い る ． 那

須 川 ， 黒瀬 ら
32I は振動障害者の 手指血管造影 を行い ， 狭

窄， 閉塞が み ら れ た例 で は， 生検に お い て 中膜肥厚お

よ び内膜の 著明 な線維性増殖を認め た とし て い る ．
こ

れ に対 し， 武内ら
1 5J は

，
3 0 例の 振動障害者の 手指生検

を行 い ， 外膜結合織増殖や中膜肥厚 く特に ， 中膜筋細

胞肥大1 が 主 で ， 内膜肥厚 を みる こと は極め て少な か っ

た と して い る ．
こ の よ う に ， 振動障害に 伴う レ イ ノ ー
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現 象に 局 所血管の 器 質的異常が関与 して い る か どうか

に つ い ては 意見の 一 致 をみ て い な い 現状 に ある ． そ こ

で
， 今 回著者は， 振動障害に 伴う レ イ ノ ー

現 象の 発現

機序を解明す る研究 の
一 環と し て

，
局所振動暴露が既

述の よ うな 末梢血管 の器質的変化 を引き起 こ す か どう

か を， 実際 に動物実験 に お い て追究 した．

その 結果
，
振動数480 H z の 3 0 日間暴露群 およ び振

動数 60 H z の 90 日間暴露群 の 一 部に 内膜 の 細胞性 お

よ び線推性増殖 を認 め た． さ ら に
，
振動数 60 王1 z の 9 0

日間暴露 群 に お い て は， 小動脈 の 完全閉塞の 像も み ら

れ
，
こ れ を終末像と すれ ば ，

こ の 変化は い わ ゆる広義

の 動脈硬化 の 像とい え よう ． し か も著者 は， こ の 血 管

の 変化を段階 を追 っ て観察す る こ と が で きた ．

つ ま り
，

第
一 段階は

， 内壁 へ の 血栓の 付着像く図3 う． 第二 段階

は， 内弾性板の 断裂， 膠原線維， 弾性線維の 新生 と そ

の部の 部分的細胞増殖像く図2 1 ． 第三段階 は， 細胞性

お よ び線維性増殖が壁に 沿 っ て 全周性に な り く図5 う，

終末像の 第四段階で 内脛の 完全閉塞 く図4 う に 至 る と

い う もの で ある．

と こ ろ で
，
動脈硬化性血管変化の 成立機序と して は

今日， R o s s ら
3 31 の 仮説が 一 般的 に受 け入 れ られ ている．

つ ま り
，
ま ず

，
な ん らか の機転で血管の 内皮細胞が障

害され ， 内皮細胞の剥離
，
脱落が起 き ると そ の 部 に 血

小板が 付着， 凝集 し， そ の 後， 血 栓 が形成さ れ る． す

る と血小板 か ら種々 の 物質が分泌 さ れ， そ の う ちの 平

滑筋細胞増殖因子 が ， 中膜層の 平滑筋紙胞 を肉弾性板

を越 えて 増殖さ せ， 血栓を器 質化 し， そ の 結 果， 内膜

肥厚 に 至 る．
た だ し

，
内皮細胞障害が 1 回 だ け で ある

と， や が て 欠損部は再び内皮細胞 で覆 われ 治癒す るが ，

か かる 内皮障害が繰 り返さ れ る と動脈硬化 へ 進行する

と い う も の で ある． 本研究 に お い て も振動暴露局所の

細動脈 に新鮮 な フ ィ プリ ン血栓が 観察され た こ と に よ

り ， 上 記の過程 を経て 今回 の よう な内膜肥厚 に 至 っ た

可能性が十分考 えられ る． 電顕 の 所見も こ の 仮説に 合

致す るも の で
，
内膜の 肥厚 は

，
著明な 平滑筋細胞 の 増

殖に よ るも の であ っ た ．
こ の 変化 は振動数 60 H z の 3 0

日間暴露群 で は認め られ ず， 9 0 日間暴露群 に 出現 した

こ と は
，
R o s s らの 言う 仁繰 り返 しJ が 重要で あ ると い

う こ と に な る．
つ ま り， 振 動が直接 また は な ん らか の

因子 を介 して， 内皮細胞障害 を繰り返 し起こ したと い う

こ と が推察さ れる ．

内皮細胞障害 を引き起 こ す 因子 に は物理 的， 化学的，

免疫学的因子 な どの 多 くの も の が考 え られ， 高血 圧 を

含め た流体力学的因子 ， 低酸素血 症， 高脂血 症， 感染，

トキ シ ン な どが重 視され て い る
3 細 つ

． 本研究で は， 血管

病変が振動 を暴露さ れ な か っ た 前足に は認め られ ず，

振動暴露を行 っ た後足に のみ 出現 して い る こ と か ら，

野

全身 に 及 ぶ と思 わ れ る高血圧因子 に よ る 内皮障害 は考

え に く い ． また
，
T C H が 対照群 と の 間 に 羞がな か っ た

こ と に よ り
，
高脂 血症 に よ る 内皮障害 も否定的であ

る
．
ま た

， 最近 L P O が血 管障害を引き起 こ すと言われ

て お り
3 5I

，
本 研究 で も そ れ に 関 して 検 討 を行 っ た．

L P O の 値 は， 対照群と 暴露群 との 間に 差 はな く
， 本研

究 で の 血 管変化に L P O が 関与 して い る証 拠は得られ

な か っ た ．

さ て
， 東 ら

3 6
りま

， 振動負荷後 に そ の 部の 動脈壁の ノ ル

ア ド レ ナ リ ン に 対す る反 応 性が著明 に 克進し， ノ ル ア

ド レ ナリ ン の 血 管収縮作用 が 増強 する こ と を報告して

い る
．
小堀3 7I は

，
ラ ッ ト腸 間膜動脈 に 血 管収縮作用 のあ

る塩酸メ トキ サ ミ ン を局所的 に投与 し
，
そ の 部の内皮

細胞の剥離， 脱 落 を観察 して い る． 内皮細胞の 剥離，

脱落 は
，
特に 冠 動脈 で は血管攣縮 に よ っ て も起 こる と

され て い る
細

．
ゆえ に ， 振動暴露終 了後 に ノ ル アド レ ナ

リ ン に 対す る感受性の 完進 した局所血管が収縮あるい

は攣縮 し， そ れ に よ っ て 内皮障害を引 き起 こ し
，
その

繰 り返 しが， 既 述 の よ う な内膜肥厚 を もた ら した可能

性 が考 え られ る．

ま た， 本研究で は， 振動数 480 日z の 3 0 日間暴露群

に お い て も 内膜変化が観察 さ れ て い る ． 当教室の 野

原川 は
，
ラ ッ ト尾 部 を局所振動に 暴露 し， その 部の 暴露

前後 の 血 流 の 変化 を測定 し た と こ ろ， 暴 露後に ，

d m o H z で も 有意な 血流減少を観察 し て い る．
こ の こ

と は振動暴露後 に 血 管収縮が起 こ る こ と を示唆 してお

り
， 内膜変化 の 成因 を考え るう え で 興 味が も たれる．

しか し
，
振動 自体の 物理 的作用 が ，

内皮障害を起 こす

可能性も考え られ ， こ の 点に つ い て は今後の 研究が待

た れ ると こ ろ で あ る
．

と こ ろ で， P S S な どの 膠 原病に み られ る血 管炎の終

末像が ， 本研 究で 得ら れ た組織像 と非常 に よく似てい

る ． そ し て
，
こ の 場合 も R o s s らの 言う 平 滑筋細胞の 円

膜 へ の 移動と増殖が ， そ の 内膜肥 厚の 過程と して 考え

ら れ て お り
，
さ らに

，
K a h a l e h ら

3 9ナは
，
内皮障害の 原

因と し て血 清中に 存在す る特定の 蛋白物質 を想定して

い る
．
い ず れ にせ よ

，
こ の よう に 局所振動暴露の 場合

に も， 膠原病と は初期段階に お い て 多少 異 な る に しろ，

最終 的に は， 血管壁 の 肥 厚を引き 起 こ し， そ こ に ， 寒

冷， 情動 等の ス ト レ ツ サ ー が 血 管の 収縮機転として働

い た場合 に レ イ ノ ー

現 象と い う 同1．，．
一

の 現 象 を来すの で

は な い か と い う類似の 作 用機序も考え られ る．

し か しな が ら
，
末梢血 管の 器質的変化が存在しなく

て も レ イ ノ
ー

現象 は， 血 管攣縮に よ り起 こ り得る可能

性 は残 され る ．
こ の 点に 関し て， た と え ば， 冠 動脈で

は器質的変化 が強い ほ ど
，
攣縮も 来た し易く なる こと

が最近報告さ れ て きて い る4 01 ． ま た， A sb e
1 31 も内膜の
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肥厚が存在 して
い る方 が症状が強 い と して お り， 脇坂

ら
411
は ， チ ェ ン

． ソ 一 便用 年数が増 す ほ ど レ イ ノ
ー

現 象

の発生 率は高く な ると 述 べ て い る ．
こ れ らの こ とか ら，

振動暴露が長期 に なれ ばな る ほ ど， 局 所 血 管の 内膜肥

厚が増強 し， その た め に レ イ ノ
ー

現 象の 発 生 率が高ま

り， さ ら に は， そ
の 症 状が 強度に な る と推測さ れ よう ．

那須
1 叫は家兎の 脚 へ の 局 所振動暴露実験 を行 い ， 振

動数4 0 II z の 2 30 時間 暴 露で 動脈内膜 の 部分的増殖

を認めて い る ．
こ れ に 対 し， 本研究で は， 振動数 60 H z

の 90 日 間， 合計36 0 時間暴露と い う さ らに 長期間の 暴

露に よ っ て局所 動脈の 著明な内膜 の 細胞性お よ び線維

性肥厚を観察 した．
し たが っ て ， 実験動物の 差異はあ

るが， 家兎を用 い た実験 で も， 暴露を継続す れ ば， 変

化の 進展 像を把握で き る可能性が あ る と い えよ う．

さて ， 振動障害 で は，
一 般的に ， 動脈 の 内膜病変 よ

りも中膜肥厚が注目さ れ て お り， こ れ に 関し ては， 武

内ら15 切 振動症候群の 手指生検や前述の 那須の 家兎を

用い た局所振動暴 露実験が あ り， 有益 な 示唆 を与 えて

くれ るも の で あ る．
しか し

，
血 管を観察す る際， 組織

標本作製上 の 問題点 と して ， 血管を生 体外に 取 り出す

と血 管内圧 が 0 に な り不 規則 に 収縮 し た状態に な っ て

しまう こ と が指摘 され てい る．
つ ま り， その よ う な血

管の 壁の 厚さや 内径 を直接計測 して も， 生 前の 動脈 と

は著しく異 な っ た 値に な り， 評 価 に も 困難 を伴う と思

われる．
この 点を解決す る た めに ， 本研究で は 諏訪ら
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の方法に 従 い ， 血 管を 引き伸ば し た状態に 還元 して，

中膜肥厚の 有無 を検討 した．

その 結果， 対照 群と 局所振動暴露群と の 間に 中膜の

厚さ に 差はな く， 振動 暴 露 に よ る 中腰 肥 厚の 所見 は

得られな か っ た ．
こ の こ と は

，
こ れ ま で の 報告が ， 死

後変化な どに よ り血管が 不規則に 収縮 した ま ま の 状態

で の 計測を もと に し て 判断し て い るた め で あ る． 生検

にお い て も今回 の 方法 を用 い て計測 し， 検討 しとみ る

必要が あ ると 思 われ る ．
ま た， 完全閉塞の み られ た血

管に お い て は
，
DノR が

，
対照群に 比 して 減少し て お り ，

光顕 所 見 に お い て も 中膜 が萎縮 し て い る 印象を受 け

た
．

一 般に
，
動脈硬化の 著 し い 血 管 で は， 栄義障害に

陥り萎縮 する こ とも あ る 柑 こ と を考え る と
，
こ の 所見

は
， 血 管の 閉塞に よ る 中膜 の 栄養障害 に 起因す る とも

理解で き よう ．

古山ら2 2I に よ る と ラ ッ トの 腸間 膜動脈や 股 動脈の 中

膜は
， 血圧 の 上昇 に よ っ て 補強さ れ肥厚 し， そ の 厚 さ

と血圧 と の 間に は高 い 正 の 相関が み られ たと報告 して

おり
， ま た

，
L i m a s ら 刷 は

， 高血 圧 自然発症 ラ ッ ト

くs p o n t a n e o u s h y p e r te n si v e r a t ， S H Rl の 大動脈，

腎内動脈に 中膜肥厚 が み ら れた と報告 して い る ． した

がっ て
， 振動障害者の 生検 に お い て も， 血 圧 の 程度を
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加味 した検討を行う 必 要もあ る と思 わ れる ．

外膜 に つ い ては ， 特記す べ き変化は なく， 武内ら
1 5－の

言う 結合織性肥 厚 は認 め られ なか っ た ． ，

振動障害と 血液粘度との 関係 に つ い て は， ま だ， 見

解 の岬
一

致 をみ て い ない 段階で あ り， さ ま ざまな報告が

み られ る
． 当教室 の 藤永

右り

，
堀 内ら 欄 は， 振動障害は全

血粘液 を上 昇 す る 方向 に作用 す る こ と， また， 自覚症

を有する振動工具使用者で は， 他の職 業に 比し血 液粘

度が 上昇 して い たと報告 して い る．

一 方
，
近藤ら461 に よ

る と， 振動障害者 で は血 液粘度 は低下 して お り ， こ れ

は
，
凝 固克進状態に あり， その た め H o m e o s t a si s が働

い た ため だと して い る ．

そ こ で著者 は， 動物実験 に よ っ て 局所振動暴露の 血

液粘度 に 及 ぼ す影響 を検討し た． 表 1 に 示 す よう に ，

振動数60 E z の 30 日間暴露群 で は， 全血 粘度は対照

群 に 比 し， 有意差 はな い も の の 低値 を示 し て い た ．
こ

れ に 対し， 9 0 日間暴露群で は， 対照群に 比 し， こ の 値

は有意 に上 昇 して い た ．

血 液粘度 に 影響を及ぼ す要因と して は， H t ， 赤血 球

の 大 き さ と形態， 赤血球の 変形 能， 赤血 球の 凝 集能，

フ ィ ブリ ノ
ー ゲ ン な どの 血 梁蛋 白な どが あ る 頼 ． 対照

群 と 暴露群間に は H t 値 の 差は 認 め ら れ な か っ た ．

フ ィ ブリ ノ
ー

ゲ ン は， 3 0 日間暴露群で は， 対照群 に 比

し低値 を示 し， 1 2 0 H z で は有意差も認め られ た．
これ

に 対 し， 振動数 60 H z の 90 日間暴露群で は， 有意差 は

認めら れ なか っ た もの の 対照群 に 比 し高値 を示 し て い

た ．
フ ィ プ リ ノ ー ゲ ン と血 液粘度と は， 有意な正 相関

を示 す こ とが 知 ら れ てお り， 本実験で の 血液粘度 の 変

化に は， フ ィ ブリ ノ ー ゲ ンが 有力 な要因と して 作 用 し

て い る こ とが 想定され る．
フ ィ ブ リ ノ

ー

ゲ ン は
一 種 の

急性期反応性蛋白で あり， 炎症 ， 悪 性腫 瘍な どに 反応

して 増加す る．
こ の こ と より

， 振動数60 H z の 9 0 日 間

暴露群の 場合は， 血管内膜の 肥 厚に よ る炎症 性変化に

よ り フ ィ ブ リ ノ
ー ゲ ンが増加 し， 血 液粘度の 上 昇 を来

た した と も され る． しか し， フ ィ ブ リ ノ
ー

ゲ ン に は
，

対照群 と暴露群 との 間に 有意差は認 め られ な か っ た こ

とか ら
， 振動数 60 H z の 9 0 日間暴露 群 で 観察さ れ た

全血粘度の 上昇 は， 赤血 球の 変形能の 低下瑚 な どの 要

因も 考え られ， この 点に つ い て は今後さ ら に検討 され

な けれ ばな ら な い ． し たが っ て ， 血液粘度の 上 昇 は
，

血 管変化の 原 因 とい うよ りも むし ろ結果 と考え た方が

妥当と思 わ れ る．
つ ま り

， 振動障害の 場合に も， 血 管

に 器質的変化が発 現 して く る よう な状態に 至 っ て
，
血

液粘度 は上 昇す る とも理 解 で き る．
この こ とか ら

， 血

液粘度の 測定 は振動障害の 診断ま た
，
症度 を検討 する

際の 一 助と な る と思 われ る ．

と こ ろで ，
一 般的に ラ ッ トは

， 動脈硬化 を起 こ し に
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く い 動物 と され て い る
4 9l

． 今 軌 著者は， 振動暴露に よ

り
，
ラ ッ トの 動脈に 内膜の 増殖性変化 をも た ら す こ と

を見出した こ と は， こ の 点 で も 非常 に 興味の あ る こと

と思わ れ る．

結 論

振動障害に お ける 末梢循環障害の 発現機序の 解明 を

目的に ， ラ ッ ト後足 に加速度
一 定 く50 m l s e c

2

1 の 局所

振動 を 1 日 4 時間， 3 0 日間ま た は 90 日間暴露 し， 血管

の 組織学的検索な ら び に ， 血液粘度 を中心 と した 血液

性状 の 観察を行 い ， 次の よう な 結論 を得た．

1 ． 3 0 日間暴露群 く振動数 60 E z ． 12 0 H z ， 4 8 0 H 幻

のう ち 振動数480 E z に お い て 5 例 申3 例 に 暴露局 所

の 小動脈に ， 内弾性板断裂 と そ の 部位 の部分的細胞増

殖 お よび膠原線維， 弾性線推 の新生像な どの 器質的変

化が認 め られ た．

2 ． 振動数 60 H z の 9 0 日 間暴露群 で は ， 5 例 中 3

例 に 局所 の 小 動脈 に 器質的変化が認め られ た ， 変化像

と して は
，
振動数4 飢 H z の 3 0 日間暴露群 と同様な も

の か ら， 内膜の 細胞増殖が さ ら に 増強 して 内膜肥厚を

呈 して い る も の も認め られ た ． ま た， ほ ぼ 完全閉塞に

至 っ て い る小動脈も認 め られ た が ，
電顕 に よ る観察で ，

この 内膜肥厚は平滑筋細胞の増殖で あ る こ と が観察さ

れ た．
さ ら に

， 完全閉塞 を認め た標本に は， 新鮮 な フ ィ

プ リ ノ
ー

ゲ ン 血栓が存在す る小動脈も認 め られ ， 血栓

の 内膜肥厚 へ の関与が示 唆さ れ た．
こ の よ う な変化は

前足に は全く認 め られず， 振動暴露 の 血管系へ の 影響

は局所的なも の と推察され た ．

3 ． 収縮 した 動脈 を引き伸 ば した状態 に 還元 して中

膜 の厚さ を 計測 し た と こ ろ， 振動 数60 B z ， 1 20 H z ，

48 0 H z の 30 日 間暴露群 お よ び振動数 60 王i z の 9 0 日

間暴露群の い ずれ に お い て も対 照 乱 暴露群間に 有意

差 はな く， 技 動暴露に よ る内膜肥厚の 所見は得 られ な

か っ た
．

4 ． 動脈外膜に は特記す べ き変化は認 め られ な か っ

た
．

5 ． 全血 粘度 は， 30 日間暴露群 で は， い ずれ の 振動

数に お い て も対照群， 暴露群間に 有意差は認め られ な

か っ た
．
こ れ に 対 し， 振動数 60 H z の 9 0 日間暴露群で

は
，
対照群 に 比 し有意に 上昇 し て お り ，

血 管の 器質的

変化 と全血粘度の 上昇と の 間に 何 らか の 関連が ある こ

と が推察さ れ た．

6 ． H t に は ， い ずれ の 振動数に お い ても 対照群， 暴

露群間に 有意差は認め ら れな か っ た ．

一 方
，
フ ィ プリ

ノ
ー

ゲ ン は， 振動数 120 H z の 3 0 日間暴露群で 有意に

減少 して お り， そ の他の振動数 で は 有意な差は な い も

の の 全血粘度 の変化 と
一 致 した 傾向を 示 す 場合が あ

野

り， 全血粘度の 変化 の
一 要因と して の 可能性が考えら

れ た
．
血 祭 T C H ， H D L － C お よ び L P O は ， い ず れの 振

動暴露条件 で も影響 を 示 さず ， こ れ ら に よ る未棺動脈

の 器質的変化 へ の 関与は小 さ い と考 え られ た．

以 上 の 結果 よ り， 振動刺激 は局所末梢動脈の形態学

的変化， 特に ， 内膜肥厚 をも た らす こ と が解明さ れ，

こ の 内膜肥厚と振動障害 に お け る レ イ ノ
ー

現 象発現と

の 間に 密接な 関連の あ る こ と が示 唆さ れ た．
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，
G ．

0 ． ニ M o r ph ol o gi c ch a n g e s i n th e di git al of p a ti e n t s

w ith p r o g r e s si v e s y s t e mi c s cl e r o si s くS Cl e r o d e r m aI
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P ． ニ H a e m o r rh e o l o g l C a l r e s p o n s e t o pl a s m a

e x ch a n g e i n R a y n a u d s y n d r o m e ． B rit ． M e d ． J ． ， 10 ，

1 1 8 6－11 8 7 く19 791 ．
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