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振動障害に お ける筋肉系の 影響お よ び障害発生機序に 関す る基礎的知見を得る目的で ， 実験 的研究

を行 っ た ． 本研究 で は 急性お よ び慢性 に ラ ッ トの 後脚に 種 々 の振動数の 局所振動 を暴露 した
． 振動加速度

は－
d 定 く50 m l s e c 21 と し振動数 を30 ， 60 ， 1 2 0 ， 2 4 0 ， 4 8 0 ， お よ び 96 0 H z と変化させ た振動 を， 急性暴露実

験で は 4 時間， 慢性暴露実験で は 1 日 4 時間の 振動 を2 週間連続暴霹 した． 振動暴露後， 筋細胞に比較的

多量に 含有さ れ筋原性酵素と も い わ れ る血祭 c r e a ti n e p h o s ph o k i n a s e くC P KJ ， ald ol a s e ，1 a c t a t e d e h y d －

r o g e n a s e くL D H l 活性使お よび 他の 血祭諸成 分 を測定した． その 結果， 血額 C P K 活性値は 急性暴露群，

慢性暴露群と も に 対照群 に 比 し
，
振動数30 王i z か ら 48 0 王i z に有 意な 高値 を示 し， その 上 昇程度は特 に30

H z で 顕著 で あ っ た ． しか し96 0 H z で は 有意 な変化は認め られ な か っ た ． 急性暴露 に お い て は振動数の 増

加と と も に血 祭 C P K 活性値 は順次減少 して い く傾向を認め たが ， 慢性暴露で は こ の よう な傾向 は認め ら

れ な か っ た ． 血祭 C P K i s o e n z y m e の 分析 に よ り， 血 祭 C P K 活性値 の 上 昇は， 骨格筋に 由来する C P K － M M

分画活性が 主 な る上 昇成分 で あ る こ と が判明 した． ま た血祭 ald ol a s e
，
L D H 括性値 お よび他の血紫成分

に は振動 に よ る明ら か な影響は認め ら れ な か っ た ．
さ ら に 慢性暴露群に つ い て ， 振動数 30 H z

，
60 H z

，
2 4 0

H z の 暴露群お よ び対照群の ラ ッ トの 後脚 の へ マ ト キ シ リ ン ーエ オ ジ ン 染色 に よ る組織標本を作製， 観察

したが
， 組織学的 に 両者の 間に 何 ら差 異 は認め られ な か っ た ． 以 上 に よ り急性お よび慢性暴霹で認 められ

た血祭 C P K 活性値の 上 昇は， 筋の 形態学的変化 に よ る とい う よ り膿 の透過性冗進 な どの 別の機序 に 基づ

く も の と推定され ， ま た その 活性値の 上昇の 程度 に は変位振幅が関与 して い る こ とが示 唆され た．

K e y w o r d s L o c al vib r a ti o n ， F r e q u e n c y ， C r e a ti n e p h o s p h o ki n a s e ，

A ld ol a s e
，
L a c t a t e d eh y d r o g e n a s e

チ ェ ン ソ ー

， 削岩機， タイ タ ン パ ー

な どの 振動工 具

使用者 に み ら れ る振動障害 は191 1 年イ タ リア の L o r ．

ig a
り に よ っ て始め て 報告され

，
わが 国に お い て も昭 和

の 初期よ り そ の 報告
2I が あ り昭 和4 0 年代 に は い っ て

，

い わ ゆる r 白ろう 病3リ と して社会関心 が もた れ ，
こ の

種の 研究が活発 に 展開さ れ る よう に な っ た ．

振動障害は振動工具 使用 の 際， そ の 手腕系に 伝達さ

れる振動に よ っ て 惹起さ れ る もの で あ る
．
そ の 症 状は

レ イ ノ ー

現 象に 代表さ れ る 末棺循環障害や末棺神経障

害な ど を主 徴と したも の で あ り， 筋， 軌 関節系の障

害に つ い て も種々 の 報告が ある4 仰 が
，
それ が振動そ の

も の に 基づ く特有の も の な の か ， あ るい は作業態様に

よる 他の 原因 に よ るも の で ある か に つ い て は論議の あ

ると こ ろで も あ り， 振動障害 に 関する研究上 の重 要な

課題 と して注目 を浴 びて い る．

一 方
，
力学量 と して の振動 に 関して， 振動強度と振

動数が問題 と なるが ， 振動工 具の 振動ほ種々 の振動数

か ら構成され て い る こ と よ り， そ の 幅広 い 振動数 の ど

の振動数の 影響が顕 著 で あ るか の
，
それ を明らか に す

る こ とも振動障害の 発生機序の 解明お よ び その 対策上

甚だ重 要と い える．

運動器系の 障害の なかで筋力低下， 筋萎縮などの 筋 肉系

症状に焦点をあて てみ ると， これま での 研究で は疫学的報

告 柵 ， す なわち 振動工具の 使用 時間と関連 ある自覚症

状， ある い は臨床所見 と を対応さ せ て検討 した も の を

中心と して お り， 実験的な研究 は皆無で ある ． 振動 に

T h e I n fl u e n c e of L o c al V ib r a ti o n E x p o s u r e o n P l a s m a S a r c o pl a s m i c E n z y m e s ． H aji m e

O k u d a ， D e p a r t m e n t of P u blic H e alt h のir e c t o r ニ P r of ． A ． O k a d al ， S ch o ol of M e di cin e ，

K a n a z a w a U ni v e r sit y ．
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よ る この 筋肉系 へ の 影響を実験的に 観察 す るた め に 本

研究では筋原性酵素 に着目 し た． す な わ ち本研究で は

局所振動暴露 に よ る筋肉系 へ の 障害発生機序に 関する

基礎的知見 を得る こ と を 目的と して動物実験に よ り
，

種 々 の 振動数の局所振動 を急性ある い は慢性 に ラ ッ ト

の後脚 に 暴露 して
， 比較的筋肉中 こ と に s a r c o pl a s m

に 高濃度 に 存在し
，
筋特異性が強い とさ れ ， 筋原性酵

素 と も い わ れ る血襲 c r e a t in e p h o s p h o k i n a s e く以 下

C P K と略記1
，
ald ol a s e く以 下 A L D と略記J

，
l a c t a t e

d e h Yd r o g e n a s e く以 下 L D H と略 訊 を中心 と し て gl u －

t a m i c o x al o a c e ti c tr a n s a mi n a s e く以 下 G O T と略記l ，

gl u t a m i c p y r u v i c t r a n s a m in a s e く以 下 G P T と略記j

活性な ども測定 し
，
さ らに 種々 の 血柴化学成分の う ち

振動を は じめ と した， 物理 的環境刺激に よ っ て 影響 を

う け得 ると思 われ る成分の い くつ か の 測定 も合わ せ て

行 っ た ． 各種振動負荷に よ る これ ら血衆酵素お よ び血

蒙化学成分へ の 影響 さら に その 程度 を比 較検討す る こ

とに よ っ て それ ら血 祭成分 の動態か ら振動暴露に よ る

生体 へ の 影響お よ びそ の程度 を追究す る こ と を目的 と

したが， この ほか振動暴露 した ラ ッ ト後脚の 病理 組織

標本 も作製 し て観察 した．

以下 その結果に つ い て報告す る．

材料お よ び方法

1 ． 材 料

実験動物 に は急性振動暴露実験 と して， W i st a r 系雄

性 ラ ッ ト く体重 246 － 2 9 9 gう30 匹 を用 い ， 対照群 と し

て は， 同系雄性ラ ッ ト く体重 252 － 3 0 2 gう 5 匹 を用 い

た
．
ま た慢性振動暴露実験と して 同系雄性 ラ ッ ト く体

重 263 －

3 1 2 gI 3 0 匹 を用 い ， そ の対照 群と して同系雄

性 ラ ッ ト く体重 282 －

3 2 5 gう 5 匹 を用 い た． また 実験

に供 したラ ッ トは日 内リズ ム 調節の た め， 人 工 照明 可

能の 動物飼育室で ， 約 2 週 間の 調節期間を設定 し飼育

した
． 室温は 20

0

C 士 2
0

C と
一

定 に 保 ち， ラ ッ トに は振

動暴露直前ま で オ リ エ ン タ ル M F 囲型飼料お よ び水

を自由に 摂取 させ た． ま た各振動条件 に つ き
，
原則 と

して 5 匹 ずつ を 一 群と して実験 に 供 した．

2 ． 方 法

1 1 振動暴露方法

動電型加振機くE M I C 5 1 3 ． A
， 新日本測器社製， 加振

力7 ． 5 k g ， 使用振動周波数範囲5 － 5 00 0 工I zう， 増幅器

e T A C H I K A W A
，
T A － 1 0 0l ， オ シ レ 一 夕 ー くT O R I O ，

A G 20 2 A l ， 振動計 ほM IC 5 0 5 － D
，
新 日本測器社製l

よ り構成 され た加振装置 を使用 し， 振動台を加振機の

振動板上 に 固定 し， 振動 レ ベ ル測定用 の 加速度型 ピ ッ

ク ア ッ プくE M I C 54 1 － A
， 新 日本測器社製l を取 り付 け，

加振中の振動台の振動レ ベ ル を監視 した ． 振動暴露に

際 して は， ラ ッ ト固定用 の 特殊 ケ ー

ジ を作製し， ラ ッ

トの 後脚の み を 特殊 ケ ー

ジ外 へ 出す こと を可能 に し，

ま た ラ ッ ト後脚部の 足底部の み を水平 に 振動板上 に 固

定 し， 負荷す る振動が ラ ッ ト後脚部 の み に 伝幡さ れる

よう 配慮 した． 暴露 した振動 は振動数 30 H z
，
60 H z

，

1 2 0 H z
，
24 0 H z

，
48 0 H z お よ び 96 0 H z の 正 弦波垂

直振動 で ， 加速度は
一

定の 50 m l s e c 2 と し
，
ラ ッ ト足底

部 に 垂 直に 振動 を負荷 し た． 振動暴露時間は急性振動

暴貢実験 で は 4 時間， 慢性振動実験 で は 1 日 4 時軌

連続 2 週 間， 合計56 時間と した．

ま た加坂槙の駆動の際 に 騒音 が発生す るの で， 対照

群は ラ ッ ト固定用特殊 ケ ー

ジ内に 入 れ振動暴露群と同

様 な処置 を施 し
， 振動板上 に 足底部の み を固定し

， 加

振 機の す ぐ そば に 設置 し
，
加振機駆動の 際の騒音の み

に 暴露 した もの と し た
．

な お 実験室内の温度 は 20
0

C 士 2
0

C で あ っ た ．

2 1 採血 方法

急性振動暴露群 の ラ ッ トは振動負荷直後に
，
ま た慢

性振動暴露群の ラ ッ トは振動負荷終 了 24 時間後 に
，
そ

れ ぞ れ 体 重 1 k g に つ き 0 ． 8 m l 量 の ネ ン ブ タ ー ル を

ラ ッ ト の 腹腔に 注射 し，麻酔下 で腹部大動脈 を露出し，

腹部大動脈よ り抗凝固剤と して ヘ パ リ ン を c o a ti n g し

た 注射簡 に て約 6 m l を採血 し， 4
O

C
，
2 5 0 0 r p m ， 10 分

間遠心 し約 2 ■ 5 m l の 血 祭 を得 た． 対照群の ラ ッ トも
，

急性暴露群お よ び慢性暴露群と同様 に 処理 し血祭を得

た
．

3 う 各血 祭成分の 測定

血祭 C P K 活 性 は W o rth i n gt o n 社 製 C P K 測 定 用

キ ッ ト を使用 し て ， 血 簗総 C P K くt o t al c r e a ti n e ph o －

S p h o k i n a s e ， 以下 t－C P K と略記1 活性， お よ びそ の ア

イ ソ エ ン ザ イ ム で あ る 血 柴 C P K － M M 分 画 くC P K －

m u s cl e m u s cl e 分画， 以 下 C P K － M M 分画 と略記l

性 を T a k a h a s h i ら1 01 のイ オ ン 交換 カ ラ ム 法 に 基 づ い

て
，
血 祭 A L D 活性測定は B o eh ri n g e r－M a n n h ei m 社

製 A L D 測 定用 キ ッ ト を使 用 し て B ei s e n h e r z ら1 11 の

測 定原理 に 基 づ い て 測定 し
，
ま た血 祭 L D H 活性 は和

光 社 製 L D H 測 定 用 キ ッ ト に て W r 6 b l e w s k i と

L a d u e
1 2I
の 方法に 基 づ い て 島津U V 2 02 型分光光度計に て

測定 した．
こ の 際の 測定温度 は 37

0

C
， 測定波長は 34 0

n m と
一

定に し た． な お これ らの 酵素活性は採血後12

時間以 内に 測定 した．

血 祭 G O T ， G P T 活性 は U V r a t e a s s a y 法
1 3I
，
血襲

al k a li n e p h o s ph a t a s e く以 下 A L P と 略 記l 活性 は

K i n d T K i n g 法
川

，
総 タ ン パ ク く以 下 T P と略記l 値は

Bi u r e t 法
1 5l
， 総 コ レ ス テ ロ ー ル く以 下 T C H と略記う

値 は酵素法
1 61
， 中性脂肪く以 下 T G と 略記l 値は1ip o －

p r o t ei n li p a s e を用 い た全酵素的中性月旨肪測定法に 基
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づ い て， 採血 後4 8 時間以 内に 日立 716 型 自動分 析器で

測定 した．

4 フ ラ ッ ト後脚部の 組織標本の 作製

慢性振動暴露群の う ち
，
振動数30 H z ， 60 日z

，
2 40

H z の 群お よ び 対照 群の ラ ッ ト の 後脚 を採 血 後， リ

リ
ー

の 緩衝ホ ル マ リ ン 液 に て固定 し所定の 手順 に 従っ

て 母址 弧 足底部お よ び腫 部に つ き ヘ ト マ トキ シ リ ン ，

エ オ ジ ン く以下 H － E と略 記う染色を施 して組織標本 を

作製 し， 主 に 筋肉に 関す る病理 組織学的検策を行 っ た．

平均値の 差の 検 定に は す べ て
，
対応 の な い S t u d e n t の

t ．t e s t を用 い た ．

成 績

1 ． 急性局所振動暴露

図1 に ， 急性振動暴露時の 血 祭 t－C P K 活性値 を各振

動数ご と に 平均値土 樽準偏差 に て 示 した
． 振動 数30

H z の 振 動 暴露群 で は t － C P K 活 性 値 は 482 ． 4 士6 2 ． 4

C O n t r O 1 5 0 6 D 1 2 0 2上1 0 q 8 0 9 6 0

F r e q u e n c y 川Z I

Fi g ． 1 ． E ff e c t s of d iff e r e n t vi b r a ti o n f r e q u e n ci e s

O n t O t a l pl a s m a c r e a ti n e p h o s p h o k i n a s e くt － C P K l
a c ti v it y － T h e h in d li m b s o f r a t s w e r e e x p o s e d
f o r 4 h o u r s t o th e vi b r a ti o n of d iff e r e n t f r e q u e－
n ci e s u n d e r th e c o n s t a n t a c c el e r a ti o n o f 5 0 m ノ
S e C
2
－ E a ch g r o u p r e p r e s e n ts a m e a n 士 S D o f 5

r a t s ． S t a ti sti c al si g n ifi c a n c e o f d iff e r e n c e s o f

m e a n b e t w e e n c o n t r ol a n d l o c al vi b r ati o n

e x p o s e d g r o u p s w e r e t e st e d b y st u d e n t s t
－t e St

くa b b r e v i a t e d t o t －t e S tl ． V al u e s o f s t a ti s ti c a l
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Fi g ■ 2 ． E ff e c t s 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 pl a s m a C P K ．

m u s cl e m u s cl e くC P K － M M J
f r a c ti o n a c ti v it y ． T h e c o n diti o n s of v ib r a ti o n

a r e th e s a m e a s th o s e sh o w n i n F i g ． 1 ． E a c h

g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n 士 S D o f 5 r a ts ． V al u e s

O f s t a ti sti c a l s l g n ifi c a n c e s a r e ニ
ー

， p く0 ．0 1 ニ
． ．

，

P く0 ．0 01 ニくt －t e StJ ．

ハ

ピ

三
言
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D

岩
－

ニ
ニ
吉
琶

書
ロ
1

n

盲

U

O

こ
L

冨
L

d

F i g ． 3 ． E ff e ct s 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
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3 6 4

王U 几 60 H z で は 24 9 ．0 士8 2 ． 5 工U ハ， 1 2 0 H z で は

23 2 ． 4 士5 3 ． 8 工U 几 24 0 H z で は 14 1 ． 9 士2 8 ． 9 王U ハ で

あ り 対照評 の 33 ． 1 士1 4 ． 2 I U ノ1 に 比 し危険率 0 ． 1 ％以

下で 有意な高僧 を認め た．
また振 動数 4 80 H z の 暴露

群 で は 86 ． 9 士2 2 ．4 工U ハ で あ り対 照 群 に 比 し危険率

1 ％以下で高値 を示 して い た． 9 6 0 H z で の 振動暴露

群 に お い て は その 宿性値 は 51 ． 2 士1 6 ． 4 工Uノ1 で 対照群

と の 間に 統計的な差異は認 め られ なか っ た ．

図2 には， 血 紫 C P K － M M 分画活性値の局所振動暴

露群 と対照群の 平均値士標準偏差 を示 した ． 振動数 30

H z の暴霹群で の そ の活性値 は 467 ． 7 士50 ． 2 工U 几 60

H z で は2 4 3 ． 1 士8 1 ． 2 I U 几 1 20 H z で は 228 ． 5 士5 3 ． 9
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I U 几 24 0 H z で は13 6 ． 4 士2 9 ． 3工U ハ で あ り対照群の

31 ．6 士1 3 ． 6 工U ハ に 比 し そ れ ぞ れ 危険率 0 ， 1 ％以 下 で

有 意な高値 を示 し， また振動数 4 80 H z の 暴露群で は

82 ■0 士1 9 ■ 4 1 U ハ と対 照群 に 比 し危険率 1 ％以 下 で有

意 な高値 を示 して い た が ，
振動数 960 H z の 暴露群で

は 対照群 に 比 し有意差 は認め られ な か っ た ．

図 3 に は， 血費 C P K － M M 分画活性値の トC P K 活性

値 に 占め る比 率く％I を各暴露振動数 ごと に 示 し たが
，

い ずれ の 振動数に お い て も対照 群と の 間に 有意な差異

は認め られ なか っ た ．

図 4
， 図 5 に 血祭 A L D お よ び L D H 酒性 情 を各振

動数ご と に 平均値 士 標準偏差 で 示 した．
い ずれ の 振動
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局所振動暴露の 筋原性酵素に 及 ぼ す影 響

数に お い て も対照群 との 問 に有意差は認 め られ な か っ

た．

表 1 に ， 血 祭 G O T ， G P T ， A L P 活性値お よ び血祭

T C H ， T G ， T P 値を各振動数ごと に 平均値 士標準偏差

で 示 した が， 血 祭 G O T 活性値 は振動数2 40 H z の 暴

露群に お い て 83 ．6 士1 0 ．4 K a r m e n u nit J
1

1 と対照 群 に

比し危険率5 ％以下で有意 に 高値 を示 して い た が それ

以外は， 振動暴露群と対照群と の間に は何 ら有意な差

は認め られ な か っ た ．

2 ． 慢性局所振動暴露

図6 に ， 慢性局 所振動暴霹時に お け る血婆 t － C P K 活

性値を各振動数 ごと に 平均値士 標準偏差 で示 した ． 振

動数 30 H z の 暴 露群 で は トC P K 活 性 値 は 430 ．0 士

4 1 ． 9工U 几 60 H z で は20 4 ．6 士35 ．2 工U ノ1 ， 1 2 0 H z で

は181 ． 0 士38 ． 4 工U ハ
，
2 4 0 H z で は18 6 ． 1 士3 8 ． 4 1 U 几

48 0 H z で は 24 9 ． 5 士8 2 ． 5 1 U ハ で あ り 対 照 群 の

93 ．8 士8 ． 5 工Uノ1 に 比 し危険率0 ． 1 ％以 下で 有意な 高値

Fi g ． 6 ． E ff e c t s o f d iff e r e n t v ib r a ti o n f e r q u e n ci e s

O n pl a s m a － t － C P K a c ti v it y ． T h e r a t s h i n d li m b s

W e r e e x p o s e d f o r 4 h o u r s a d a y t o th e v ib r a ti o n o f

diff e r e n t f r e q u e n ci e s u n d e r th e c o n st a n t a c c e －

1 e r a ti o n o f 50 m l s e c
2

，
f o r 2 w e e k s ． E a c h g r o u p

r e p r e s e n t s a m e a n 士S D ． T h e fi g u r e s i n p a r e n t
－

h e s e s i n d i c a t e th e n u m b e r of r a ts ． V a l u e s of

St a ti s ti c a l sig n ifi c a n c e s a r e ニ
＋

， p く0 ．0 0 1 ニくt －t e Stl ．

3 6 5

を認め たが， 振動数960 H z の 暴露群で は その活性値

は 106 ， 7 士3 4 ． 4 I Uノ1 で あ り対照群 と の 間に 有意 な差

は認め られ な か っ た ．

図 7 に ， 血祭 C P K － M M 分画活性値を各振動数 ごと

に 平均値 士標準偏差 に て示 した ． 振動数30 H z の暴露

群 で の 活 性 値 は 4 22 ． 4 士4 2 ． 5 工U ノ1 ， 6 0 王i z で は

19 8 ■ 2 士3 5 ． 2 工U 几 1 20 H z で は 17 5 ．2 土2 9 ． 4 I U 几 240

H z で は 17 8 ． 8 士3 0 ． 0 工Uノ1 ， 4 80 H z で は 24 0 ．8 士7 6 ．4

I Uノ1 で あ り 対 照 群 の 86 ．5 士7 ． 8 工U ハ に 比 し危険率

0 ． 1 ％以下 で そ れ ぞれ 有意な高値 を認 めた． 振動数 960

H z の 暴露の 際 に は そ の 活性値 は 98 ．9 士3 4 ． H U ノ1 で

あ り， 対照群と の間 に 有意な差異は認 められ な か っ た ．

図8 に ， 血 梁 C P K － M M 分画括性の t－ C P K 活性 に対

する比 率 く％う を各振動数 ご とに 示 したが ， い ずれ の

振動数に お い て も対照群に 比 し有意 な差は認め られ な

か っ た
．

図 9 に は 血祭 A L D 活性 値 を各振動数 ご と に 平 均

値 士標準偏差で 示 した が， 急性振動暴露の場合 と同様，

い ずれ の 振動数に お い て も対照群 との 間に 有意な差は

認 めら れ なか っ た ．
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F i g ． 9 ． E ff e c t s of d iff e r e n t vi b r a ti o n f r e q u e n c i e s

O n Pl a s m a ald ol a s e a c ti v it y ． T h e c o n d iti o n s of

V ib r a ti o n a r e th e s a m e a s t h o s e sh o w n i n Fi g ． 6 ．

E a ch g r o u p r e p r e s e n t s a m e an 士S D ． T h e fi g u r e s

i n p a r e n th e s e s i n d i c a t e th e n u m b e r o f r a t s ．

図 1 0 に ， 血 祭 L D H 活 性値 を各振動数 ごと に 平均

値 士 標準偏差 で 示 し た が振動数30 日z の 暴露群 に お

い て そ の 活性値 が 581 ． 0 士1 2 0 ． 5 W r 6 bl e w sk i u nitll

と対照 群の 36 2 ． 0 士45 ． 4 W t o b l e w s k i u n itノ1 に 比し
，

危険率5 ％以 下 で有意な高値 を認 めた
．
そ の他の 振動

数で は 暴露群 と対照群 との 間に 有意 な差 は認められな

か っ た ．

表 2 に ， 血祭 G O T
，
G P T

，
A L P お よ び T C H

， T G
，

T P の 各振動数 ごと の値 を平均値士 標準偏差 で 示 した

が
， 振動数 120 II z の 暴露群 に おい て， 血 祭 A L P 活性

値が 41 － 2 士6 ． 1 K i n g
－ A r m st r o n g u ni t11 と ， 対照群の

27 ．2 士 12 ． O K i n g
－ A r m s t r o n g u n it11 に 比 し 危 険率

5 ％以 下で 有意な高値 を示 し て い た ．
そ の 他の 振動数

に お い て は有意な差 は認め られ な か っ た
．

3 ． 病理組織学的観察

慢性 に 振動を暴露 した ラ ッ トの 後脚の 組織標本を
，

振動 を暴露 しな い 対照群 の それ と比 較 しな が ら観察し
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局 所振動暴露 の 筋原性酵素 に 及ぼす 影響

たが， そ の 組織標本 に つ い て の 光学顕微鏡下の 2 00 倍，

4 00 倍の 観察 で は特記 す べ き 所見 は認 め ら れ な か っ

た ．
その 1 例と して振動数 30 H z の 暴露群と 対照 群

のラ ッ ト の 足底部の 筋組織 を図11 に 示 した．

Fi g ． 1 1 ． H i st o l o g l C a l pi c t u r e s of pl a n t a ri s o f

c o n t r ol r a t くal a n d r a t e x p o s e d t o ch r o n i c

vi b r a ti o n くbl くH e m a t o x yli n a n d e o si n s t a i n ， X

40 01 ． T h e h i n d li m b s o f r a t w e r e e x p o s e d f o r 4

h o u r s a d a y t o th e v ib r a ti o n of f r e q u e n c y o f 3 0

H z u n d e r th e a c c el e r a ti o n o f 5 0 m J
I
s e c
2 f o r 2

W e e k s ．

3 6 7

考 察

振動工 具使用 に よる骨， 関節， 筋肉系の 変化は 192 9

年 H oI z m a n 工J
8

加点初 に 報告 して以 来， そ の後幾多の

報告
1 9 － 2 51
が あ る

．
こ のう ち骨， 関節系の 障害 に 関 して

は レ ン トゲ ン 写真上 で の 変化ある い は自覚症状と振動

工具使用歴と の 関連等 に つ い ての 報告が 主 なもの で あ

り， 骨， 関節系の 障害と振動工具使用 と の 関連 を認め

る と い う報告
1 別 抑
と
， 骨， 関節系障害を単な る加齢に よ

る退行現象と考 える もの2 112 21と が あ る． ま た筋 肉系の

変化 につ い て も振動工具使用 との 間に 何 らかの 閑適 を

示唆す る よう な報告
5I2 31と

，何 らの 関係 もな い とす る報

告
2 41 2 のも あ り

，
こ れ まで の 振動障害 に 関す る研究に お

い て， 必ずし も明確に 位置づ け られ て はい な い 領域で

あ り， 当面す る重要な研究課題で も あ る．
ま た代表的

な振動工具で ある チ ェ ン ソ ー を例 に と る と，約 10 年前

の チ ェ ン ソ
ー

で は 10 0 m ノs e c 2程 度の 強大 な振動加速

度を発生す る もの が 一 般的 に使用 さ れ て い た が， ごく

最近 で は 10 m l s e c
2
と い う 小 さな 振動加速度の ものを手

まで改良さ れ て き て い る ． こ の よう に
，
振動加速度 に

つ い て はま す ま す軽減され てい く も の と考 えら れ， 振

動工 具の 振動強度 の 基準に つ い て も 国際的 に検討され

てい る実情
2 6
りこあ る．

こ の よう な 背景 か ら当面 す る振

動障害に 関す る研究上 の課題 と して は局所振動の生体

影響に 関 して， と く に その振動数に 焦点を あて て い く

必要が あ り， 局所振動 に よ る影響と して の ， 末棉神経

障害， 末棺循環障害， さ ら に 骨， 関節， 筋系の 障害 の

発生 に 関して も
，
どの 範囲の 振動数が障害発生 に効果

的な い し特徴的 に 関与 して い るか を追究 して い く こ と

が必 須と な ろう ．
チ ェ ン ソ

ー

駆動の 際の構成振動数の

ス ペ ク ト ル は， ほ と ん ど の 機種 で 30 H z か ら 10 00

H z の 範囲 で ある と い う 測定結果2 7Iが あり， そ の 主 要

T a bl e 2 ． E ff e ct s of di ff e r e n t v ib r a ti o n f r e q e n c i e s o n pl a s m a l n g r e di e n t s

C o n tr o1 3 0 H z 6 0 H z 12 0 H z 2 4 0 H z 4 8 0 H z 9 6 0 H z

G O T くK a r m e n u nitノり 60 ． 4 士12 ． 84 66 ．4 士12 ． 22 68 ．8 士8 ．3 9 70 ．8 土7 ．
65 63 ．8 士10

．
9 4 7 4 ．5 士9 ．47 76 ． 8 士 12 ．2 3

G P T 口くa r m e n u nit 川 26 ．2 士8 ．19 3 1 ．6 士7 ．0 2 2 1 ．6 士1 1 ．52 2 5 ．2 土3 ．96 24 ．5 士4 ．36 2 4 ．3 士3 ．50 2 4 ．8 士4 ．57

A L PくKi n g ，A r m s tr o n g u nit，，l u 27 ． 2 士11 ．9 7 36 ．0 士8 ． 28 23 ．7 士6 ．9 4 41 ．2 士6 ．09
．
23

．7 士3 ．69 22 ．5 士2 ．7 1 3 1 ．0 士1 2 ．0 7

T C H くm gl dlJ 43 ． 8 士6 ．83 50 ．2 士11 ．77 42 ． 2 士4 ． 55 4 8 ． 0 土9 ．30 38 ．0 士3 ．7 4 37 ．5 士2 ，89 5 1 ．0 士5 ．83

T G くm gノdl1 3 5 ， 4 士10 ．7 4 2 9 ．4 士11 ．97 37 ．2 士6 ． 73 21 ． 8 土5 ．
98 24 ．8 士7 ． 14 24 ．8 土7 ． 14 2 4 ．5 土7 ． 18

T P 血gl dl1 5 ．8 8 士0 ．19 5 ．75 士0 ．2 3 5 ．70 士0 ． 48 5 ．7 0 士0 ．45 5 ． 43 士0 ．33 6 ．00 士0 ．37 5 ．6 0 士0 ．12

M e a n 士S D

T h e h i n d li m b s o f r a t s w e r e e x p o s e d f o r 4 h o u r s a d a y t o th e vi b r a ti o n of diff e r e n t f r e p u e n ci e s u n d e r th e

C O n S t a n t a C C el e r a ti o n of 5 0 m
J
I
s e c
2 f o r 2 w e e k s ． E a ch g r o u p r e p r e s e n ts a m e a n 士 S D of 4 0 r 5 r a t s ． V al u e s

Of st a ti s ti c al sig nifi c a n c e a r e 王
事

， p く 0 ．0 5 ． R e f e r t o th e a b b r e vi a ti o n s in T a bl e l ．
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振 動数は 100 な い し 12 5 日 z の 帯 域 に 存在 す る
2 71 と さ

れ て い る が， 身体の 各部位， さ ら に 臓器 別な い し組織

レ ベ ル で も その 振動に よ る影響発現の 際に 効果的 に 作

用 する振動数が存在す る はずで あ り， い わ ゆ る共振振

動数と の 関連で も考察す る こ と が 可能
2 8I で あ る

． 末梢

循囁 系 で は A n d r e e v a － G a l a n i n a ら 2 91に よ る 30 － 2 5 0

H z の振動数の 局所振動暴露 に お い て上 肢末梢血管 に

血管攣縮が み られ
，
そ の効果 は特 に 100 －1 50 H z で 最

も 顕著である とい う 報告 を始 め と して い く つ か の 報

告
3 0 － 3 2I が ある

． 当教室 の 野 原細 は 局所振動暴露 に よ る

末梢循環系
，
末槍神経系 へ の 影響を振動数応答 と い う

観点か ら検討 して い る が， その 際
，
末棉循環機能 に つ

い て は指尖血流量を指標 と し， 振 動数 30 ， 6 0
，
4 8 0 H z

に お い て そ の有意な減少を認め ， 末梢神経系に 関し て

末棉神経伝導速度を測定し
，
尺骨神経で 120 H z ， 正 中

神経で 30 H z に おい て 伝導速度の 低下傾向を認め た

と報告 して い る．

一 方
， 骨， 関節， 筋肉系 に 関す る も

の で は， ソ連 に お け る研究の中 に は11 ． 3 0 R z の 低周

波数領域で神経 一 筋系 に障害が発生 し， 衝撃的な要素

を も っ た振動 で は骨 一 関節 に 障害 が 生 じる と して お

り
2 91
， また A g a t e

坤
， d e T a k at s ら

31J
は 1 6 0 H z 以 上

の 高振動数域 で 神経， 筋， 骨， 関節の 症状が現 れ る と

して い る． こ のよ う な研究成果 を参照 して 本研究で は

筋肉系 の影響 を追究 す る 上 で 30 H z か ら 960 H z の

振動数に わ た っ て 実験 を行 う こ と と した． 振動刺激 に

対す る生体の 応答に 関す る研究 を進め て い く には振動

を規定する振動振幅 につ い て変位， 速度， 加速度，J e r k

な どの う ち どの 測定値が生体反応 を観察す るの に 最適

で ある かと い う重要な問題が あるが
，
この 点 に 関し て

は 国際的に も加速度 を採用 す る こ と が推奨さ れ て い

る
2引 こ と

，
また 主要な振動工具の振動加速度は 50 m ノ

託 C
2 程度 の も の の 多い こ とな どか ら今 回 の

一 連 の 実験

で は， 加速度 に 関 して は 50 m l s e c 2 一 定と い う条件 を

設定 した ． な お筋肉系 へ の 影響 に つ い て は F 温r k ki ほ

ら
341 の振動数 30

，
60
，
1 0 0

，
2 0 0 お よび 400 H z の 局所振

動 を手腕 に 5 分間伐材業従事者 に 暴露 し， その 影響 を

観察 した と こ ろ何 ら変化を認 め なか っ た と い う 報 告

や
，
S a k u r a i ら

3引
の振動数 30

，
6 0

，
1 2 5 お よび 2 50 H z

の 振動を い v 6 分間暴露 した後， 前腕の伸筋お よ び屈

筋 の筋電図に お い て特記す べ き変化 を認め なか っ た と

い う実験 な どがある が， こ れ らの 実験で は
，
振動の 暴

露時間が い ずれ も数分間と い う短 い も の で あ り必 ず し

も実際の作業形態 を反映 して い な い ばか り で な く
， 振

動障害の 防止 対策 を考えて い く上 で も 参考 に なる と は

考 え難い ． 日本に お け る実際の チ ェ ン ソ 一 作業で は今

日 で は2 時間規制が実施さ れ て い るが
，
1 日 4 時間の

作業時間が平均的 で あ っ た と い う調査も あ る こ とか ら

本研究 で は急性振動暴露実験 と して 4 時 軌 慢性振動

暴露実験 と して 1 日 4 時間を 2 週 間連続 に 合計56 時

間の 振動暴露時間を設定 した． 現在の 仁振動工 具 の 取

り 扱 い 業務 に 係 る 特殊健康診断の 実施手技 に つ い

て
3 6

りの 通達で は ， 筋肉系の 障害 に 対す る検査項目とし

て 最大握力
， 維持撞九 つ まみ 九 タ ッ ビ ン グ な どが

あ げられ て い る が， こ れ ら の 検査項目 は測定時の 環境

条件の相違， 被検者の 検査に 対す る努力な い し協力，

理 解な ど種々 の条件 に その 結果が 左右 され や す くて客

観性 に 乏 しく ， ま た再現性 に 乏 し い と 言わ ざる を得な

い
． 振動工 具と筋肉系 へ の 障害 との 関連 を追求してい

く う え での 客観的指標と して 参考に さ れ るも の と して

は K a s a m a t s u ら
819J
の 血 清生化学的分析 を行い， 振動

工 具使用期間と の 関連 につ い て 検討を行 っ た研究が あ

げられ る
．
こ れ に よ ると G O T

，
G P T

，
L D H に お い て，

振 動工 具使用者と非使用者との 間に こ れ ら酵素活性備

に 有意 の差があ り， さ ら に振動工 具使用期間が長い 程，

そ れ ぞ れ高値 をと る と い う こ とが 述 べ られ て い る． ま

た 血清中の筋原性諸酵素活性 と振動工具使用者の 筋力

お よ び い く つ か の他覚所見と の関連に つ い て検討 を加

え握力 お よ び把持力に おい て ， これ ら 筋力の 低下 して

い る も の 程血 清中の筋原性酵素が よ り 高い 値 をと る傾

向 に あ り， 特 に 血 清 A L D 活性 に そ の傾 向が著明 で

あ っ た と報告 して い る．
そ こ で本研究で も局所振動暴

露 に よ る筋系 へ の 影響 を観察す るた め筋原性諸酵素に

焦点 をあて た の で ある が， こ の 場合筋に 由来す る酵素

の 活性値 が振動刺激に よ っ て影響 をう け る も の か どう

か
， また そ の 影 響発現 に 最も効果的 に 作用 す る振動数

は どの 程度 の もの で あるか を中心 に ， 動物実験 に よ っ

て 追究 した．
そ の結果血奨t － C P K 活性 に お い て は， 急

性 お よ び 慢性振動暴薦 と も に 振 動数30 － 4 8 0 H z に お

い て有意な 変化 を認め ， その 活性値 の 上 昇を説明 する

の に
，
血衆 C P K の 分画 に ま で追究 した が， そ の 上昇 に

は 主 に 骨格筋に 由来す る と い わ れ る C P K － M M 分画が

関与 して い る こ とが 明ら か とな っ た ．
ま た今 回の 実験

条件 で は血衆 A L D ， L D H ， G O T ， G P T ， A L P 活性値 お

よ び T C H
，
T G

，
T P 値は ほ とん ど影 響 を受 け な い と い

う こ と も判明 した．
い わ ゆ る筋原性諸酵素は筋ジ ス ト

ロ フ ィ
ー 症

， 多発性筋炎な どの 筋原性疾患， ある い は

心筋硬塞 な どの 種々 の 疾患で その 活性値が 上 昇する こ

と は広 く知 られ て い る371 3 8 1
．
また こ れ ら の 酵素活性は

生理的条件 の 変化に よ っ て も変動す る こ と も明 ら か に

され て い る 拘 弼
．
さ ら に 運動条件 との 関連

39 一 欄
，
ま た温

熱条件 と の 関連 に 関 して も 本橋 らの 報告4 61が あ る が，

振動負荷 に よ る影 響に 関す る 報告は皆無で あ る． 今回

の 振動暴露実験 に お い て こ れ ら筋肉組織に 由来す る，

い わ ゆる逸脱酵素の う ち C P E 活性 に 変化 を認め た こ



局所振動暴露 の 筋原性酵素 に 及 ぼす 影響

と， さ ら
に 暴弄振動数に つ い ても特徴的な変化 を認め

た こと は甚だ興味深い 知見 で あ っ た と い え よう■ C P K

は19 34 年 L o h
m a n n

4 7，に よ っ て発 見 さ れ た が 筋収縮

の 際 c r e a ti n i n e が c r e a ti n e ph o s p h a t e へ 転移す る反

応を可逆的に 触媒 す る酵素で あ り， 生体 で は骨格筋の

s a r c o pl a sr n に 全量の 96 ％以上 が 含有さ れ ，
含有 量で

は心 臥 脳が こ れ に 続 き他の 臓器 に は ほ と ん ど認め ら

れない と 言わ れ て い る． 本研究で C P K 活 性に 振 動暴

露に よる 影響が顕著に 認 め られ た こ と は ，
C P K が 他の

筋原性酵素に 比較 して 骨格筋の S a r C O pl a s m に 多量に

含まれ る こ と か ら各種振動刺激 に 対 し骨格筋 の S a r C
－

o pl a s m
が顕著 な影響 を受 け た可能性 を示 唆す る も の

である． 他方運動負荷 に よ る血清酵素 に 及ぼ す影響 に

っ い て は
，
運動負荷 に よ り血清 C P K ， A L D な どの活性

値は上昇 し， 運動自身の 強度 お よ び そ の 継続時間が増

加する ほ どに ， 特 に 血清 C F K 活性値の 上 昇が 増す と

い う報告が多 い の である が ， 今回 の よう な振動暴露実

験は，
一 面で は振動 を負荷 さ れる 側に と っ ては 正 弦波

垂直振動に よる 反復 され た 強制運動が負荷 され た と考

える こ と もで き ，
こ の点か ら 考えて も上 述 の運動刺激

によ っ て 血 清 C P K 活 性値 に 影響 す る と い う 成績 と

は， 同様の 現象に 基づ くと も 考える こ と が で き よう．

血襲 C P K 活性の 上 昇の 原因と して は局所振動刺激

によ る筋組織崩壊 に よ る s a r c o pl a s m の 血 柴中 へ の漏

出， ある い は筋細胞膜の透過性の 冗進等
3 9Iが 考 えら れ

るが
， 慢性振動暴露後 の ラ ッ ト後脚の 筋組織標本の 病

理組織学的検索 で も， 筋萎縮， 核 の大小不 同な どの 器

質的変化 はな く， C P王く活性上 昇に つ い て は 筋細胞膜の

透過性克進に 基 づ く も の と推察さ れ る． 筋細胞膜 の 透

過性の 元進の 機序 に つ い て は， 局所振動刺激が運 動負

荷に よ る生理学的変化と同様な も の と考 えた場合， そ

の明ら か な機序 は不明で あ るが 交感神経系の緊張 に よ

るカ テ コ
ー ル ア ミ ン の 血 渠 中 へ の 増加岬 刷 ， あ る い は

筋細胞 の低酸素状態 頼 に よ る こ とな どが考 え られ る．

また当教室の 野原 の 研究
3 3ン
で は振動加速度， 振動数お

よ び暴露時間等本研究と同条件の も と で 動物実験 を行

い 末梢血 流量 の 減少 を報告 して い る こ と よ り， ま た

C P K の 細胞 外 へ の 逸脱 は A T P と 関係 し， 常 に細胞内

A T P の 潤 渇 の 後 に 生 じる こ と を T h o m p s o n ら
欄
が 証

明 して い る こ と よ り筋組織 に 対す る血 流量 減少に よ る

低酸素状態下で の 筋細胞膜 の 透過性克進 に よ る C P K

活性の 増加 とい う機序が 示 唆され る と言 えよ う ．

振動刺激の C P K 活性 に 及 ぼ す影 響 に 関 し て そ の 影

響発 現 に 効果的な振動数と して は急性暴露お よ び慢性

暴露と も 今回 の 実験条件 で は振動数30 王i z か ら 48 0

H z に 認 め ら れ る と い う 結果が得 ら れ た が， 特 に 30

H z に お い て は C P K 活性 は急性暴露， 慢性暴露と も そ

369

れ ぞ れ他 の振動数 に 比 し最高値 を示 し， さ ら に 急性暴

露で は振動数の増加 と とも に そ の清性値 の上昇 の 程度

が順次低下 して い く よう な傾向が う か が えた．

一 方慢

性振動暴露で は摂動数 の 増加 に 対 して 急性暴霹 で 認め

られ た よ う な傾向は認 め られ な か っ た ． こ れ は振動 を

受 けた 筋は その振動に よ り， 筋の電気ポ テ ン シ ャ ル に

何 らか の影響 をき た し， その 結果 と して筋収縮機構 に

変化 を生 じるも の と す れ ば， 負荷 され た振動の変位振

幅 の変化に よ っ て 何ら かの傾向が発現 して くる の か も

しれ な い
．
すな わ ち振動特性のう ち振動数をf cノs ， 振

動加速度を a c m l s e c 2 ， 変位振幅を A c m とする と その

3 者の 間 に は A ニ a パ2 示
2
f
2
と い う 関係が 成 り立 つ

2 8

ミ

この 式 を こ の実験条件 に適用 してみ る と， 振動数 30

H z
， 振動加速度 50 m ノs e c

2
の 場 合 に は そ の 変位振幅

は
，
0 ．1 4 c m と な り

， 振動数を等比級数的に増加 させ て

い るわ け で あるか ら
，
その 変位振幅は用 い た振動数の

二乗 に 比例 して減少す る こ と に な る．
こ の振幅 の変化

が筋収縮機構 に 何 らか の傾向を与 えて い るの か も しれ

な い ． 急性振動暴露 に お い て の 振動数増加 に 対 す る

C P K 活性値の 漸減傾向 を考え る と， 用い た振動の変位

振幅の 変化が筋 に対す る影響の 程度と して は反比例的

に 反映 され， あ る意味で は畳
一 反応関係が認め ら れた

とい う こ と も で き
，
変位振幅が振動刺激の筋系 へ の影

響を評価 して い く上で の客観的指標 の 一 つ とも なり得

る可能性 もあ り貴重 な所見 と い えよう．
また 慢性振動

暴霹実験で合計 56 時間の 振動 を暴霹 した に もか か わ

らず
，
C P K 活性 の 上 昇程度は急性暴露 に お ける 活性 の

上 昇の 際 と ほと ん ど変化な く， 急性暴露で み られ た よ

う な振動数 に 閲 し， 特徴的な変化は認 められ なか っ た

の であ るが
，
ラ ッ トの 刺激に 対す る順応と い う 説明に

よ っ て結果 を解釈 す る こ と も で き る．

以 上 の よう に 局所振動刺激に よ り血 祭 C P K な どに

生化学的変化 を認 め た こ と， また 振動刺激の影響発現

に 効果的な振動数に 関す る知見 を基礎 と して， 実際の

振動工 具使用 に 見ら れ る筋肉痛， 筋力低下な どの 自，

他覚的諸症状 は振動刺激の 反復暴露に よ っ て やが て は

筋その も の に 器質的な障害を招来す る とい う 可能性 を

示 唆す る も の で ある．

結 論

局所振動刺激の 筋肉系 へ の 影響 を追究する た め に 動

物実験 に よ っ て ， 急性お よび 慢性 に ラ ッ トの 後脚 に 加

速度
一

定 く50 m ノs e c
2

1 の 局所振動刺激 を暴弄 し筋原性

諸酵素 に つ い て観察 して次の よ う な結果を得た．

い 局所振動暴露実験 に お ける筋原性諸酵素活性 の

応答 で は 急性暴露 お よ び 慢性暴露条件 と も血 祭総

C P K 活性 が振動数30 H z か ら 48け H z の 範囲で 対照



3 70 奥

群に比 し有意 な高値 を認め， 特 に 30 日z で それ が顕著

で あ っ た
．

2 I 局所振動刺激 に よ る血 祭総 C P K 活性の 上 昇は，

骨格筋由来の分画である C P E ． M M 分画活性の 上 昇に

基づ い てい た
．

31 急性局所振動暴露で は血祭 C P K 活性は， 3 0 H z

か ら振動数の 増加と とも に その 上 昇の 程度 は低下 して

い く傾向が う かが えた ．

4 う慢性局所振動暴露で も， 血祭 C P K 惰性 は 30 H z

で最も上 昇が 著 しか っ た が
，
振動数と の対応 に 関 して

は急性実験結果 の如 き 一 定 の傾 向は う か が え な か っ

た ．

5 I 急性 お よ び慢性局所振動暴露 と も血祭 A L D ，

L D H 活性お よび血 祭 G O T
，
G P T

，
A L P 活性

，
血 祭

T C H
，
T G

，
T P 備 に明 らか な影響は認 め ら れ な か っ

た ．

6コ 急性お よ び慢性局所振動暴露 い ずれ に お い て も

振動数 960 H z で は何 らの 影響 は認 め られ な か っ た ．

7ユ
ー

慢性局所振動暴露 に お ける ラ ッ ト後脚部の 病理

組織学的検索に おい て特記す べ き器質的変化 は認め ら

れな か っ た ．

8う 局所振動刺激 に 基づ く血 費 C P K 活性の 上昇は
，

筋細胞膜の透過性完進 に よる も の と推察さ れ た．
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