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E ey w o r d s 全 身振動, 生体 アミ ン , 血祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン

近年の 産業 , 交通手段等の 発展 に 伴 い t 我 々 の 日常

をとり まく環境 に も , そ の 有用性 の 一 方で は生体 に と

っ て 好ま し か ら ざ る条件 も数 を増 し て き て い る . 環 境

因子 は物理 的, 化学的 ,
生物的お よ び 社会的な ど に わ

けられ る が ,
そ の 中 で 物理 的環境条件 と し て 最近 と く

に注目を あ び て い る も の に振動環境が あ る .
こ の 振動

の生体に 与え る影響 に つ い て も多く の 研究 が すで に な

さ れて い る が , 局所振動 と全身振動の 二 つ に 大別する

こ とが で き る . す な わ ち局所振動が ,
R a y n a u d 症 候群

に代表さ れ る末梢循環障害 , 末梢神経障害 を基調 と し

て
,
い わ ゆ る振動障害 と い う 概念で 職業病上 して の 意

義が大き く , 全身振動 で は , 交通 車輌 , 農業用車輌 な

どに よる 問題 の はか . 地盤振動 に よ っ て 誘 起さ れ る住

居振動の 如く公害 と し て の 社会的問題 を提起 して い る

場合もあ る
l)

.

全身振動の 場合 , 身体 の 部位 に よ っ て 共振振動数 が

異なり l こ の こ と は 全身振動の 生体影響を考え る場合

に留意 す べ き点 と な っ て い る . 全身振動に つ い て の 研

究は , 生体の 動的応答 , す なわ ち生体に お ける振動伝

達, 共振振動数 な ど に 関 す る もの , 主 観的応答 , 生理

的影響 .

パ ー フ ォ マ ン ス お よ び作業能率に 及 ぼ す 影響

など に 方向づ け ら れ る
2)
が
,
全身振動特有の 生体影響 が

どう い う も の で あ る の か す で に 明ら か に な っ て い る訳

で は ない
.

一 方 , 生体 に 刺激 が加 わ っ た場合 , 反射的応答の み

ならず
, 末梢 レ ベ ル か ら の 感覚入力を統合す る 中枢 と

して の 脳機能 に も目 を 向け る必要が あ る . 振動刺激を

考えて み た と き
,
そ め感覚受容器は P a c c i n i 氏小体で

あると さ れ て い るが , M ei s s n e r 小体と か 深部組織 に

おけ る R u ffi n i 神経終末 も振動数 に よ っ て は 刺 激 さ

れ
, 振動 覚の 伝達 に 関与す る との 報告も あ る . さ らに ,

前庭器官 で は 加速度刺激 の 感受を中心 と して 低振動数

の 振動 が感受 さ れ る
ユ)

. こ れ ら感覚受容器か らの 情報は

脊髄を上行 し , あ る い は小脳を 介し視床 , 大脳皮質 へ

と伝達 さ れ , 高位 の 中枢 レ ベ ル で の 振動の 識別が な さ

れ る もの と 思 わ れ る
4)

.

い ず れ に して も , 脳 に ま で 達 した振動刺激が . 脳内

の 機能に 関与 し何 らか の 機能的方向づ け を行う こ と ば

十分 に 予想さ れ る . 神経集合体と して の 脳活動を と ら

え る こ と は容易で な く ,
こ の 分野 は振動刺激の 生体影

響を考察す る上 で も未開発の 分野と い え よう . 脳波学

的研究
5)
な ど も

ー 方法 で あ ろう が
, 振動刺激 は, 脳内神

経伝達物質と い わ れ る種 々 の ア ミ ン 類 の 代謝系に も 刺

激 に 応 じた変化を もた らす もの と思 わ れ る . 振動刺激

の 際の 脳内神経伝達物質 の 動き を と ら え , さ ら に , 脳

の 部位別 に こ れ を追究す る こ と は , 振動刺激の 脳 へ の

影響お よ び中枢神経系機能 の 生化学的機構の 解明に つ

なが る有用 な 方法と考 え ら れ る .

そ こ で 著者 は , 振動刺激の 脳 へ の 影響 を追究す る 手

始め と して , 脳内神経伝達物質 とし て 注目さ れ る 生体

ア ミ ン の N o r e p i n e p h ri n e ( 以 下 N E と 略) ,

D o p a m i n e ( D A と 略 ) , S e r o t o n i n (5 - H y d
-

r o x y t ri p ta m i n e , 5
-

H T と略) お よ び こ れ らの 代 謝

産物の 幾 っ か を 測定 , 振動強度 との 関係 お よび 血焚 コ

ル チ コ ス テ ロ ン の 動態と も関連さ せ て 追究す る こ と と

し た .

対象 お よび 方法

実験動物 に は 体重 200 - 2 5 0 g (平 均 242 g ) の

W i s t e r 系雄 性 ラ ッ ト を用 い た . 動物 は事前に 実験室

E ff e ct s of Wh 01 e B o d y V ib r a tio n o n B r ai n B i o g e ni c A m i n e s in R a t s . M a k o t o A ri i -

Z u mi , D e p a r t m e n t of P u bli c H e alt h ( D ir e ct o r: P r of . A . O k a4 a) , S ch o ol of M e di ci n e , K a -

n a z a w a U n i v e r sit y .
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に 入れ , 日 内リ ズ ム 調節の た め , 人工 照明 に より 8 : 0 0

- 2 0 : 00 の 12 時間を明 , 残り 12 時間 を暗 と し ,
ラ ッ ト

が こ の リ ズ ム に 適 応す る よう 約 2 週間 の 調節期間 を お

い た . 室温 は 23 ± 2 ℃ と 一 定 に し .
ラ ッ トに はオリ エ ン

タ ル 固形飼料 M F ,
お よ び 水を自由に 摂取さ せ た . 飼育

期間中順調 な体重増加を示さ な か っ た もの は 実験 か ら

除外 した . なお
. 実験室の 暗騒音 は 40d B ( A) 程度で

あ り , 実験 時の 器械駆動に よ る騒音に比 べ て 十分小 さ

い もの で あ っ た .

振動負荷装 置 は El e ct r o m a g n e ti c S h a k e r (E M I C

5 1 3
-

A ) , V i b r a ti o n A m pli fi e r ( T A C H I K A W A

T A - 1 0 0) , F u n c ti o n O s cill a t o r ( N F
-

M O D E L , E

- 1 0 1 1) , V i b r a ti o n M a t e r (E M I C 5 0 5
-

D ) の 組 み

合 わ せ より 成り .
垂直正弦波振動 を動物 に負荷 した .

負荷 し た振動 は , 振動数 20 H z を
一 定 に した場合 の 振

動加速度0 . 4 G
,
2 . O G お よぴ 5 .O G の 全 身振 動 を 240

分 間, ま た , 振動加速度を 0 . 4 G に
一 定 し た場合の 振動

数 5E z , 20I i z , 30 H ヱ の 全身振動 240 分間 で あ る . 実験

中振動試験器の 駆動 に 際 し騒音が発生す る が ∴騒音計

( リ オ ン N A - 3 ) で 測定 し た と こ ろ オ
ー ル パ ス で 70

-

7 5 d B ( A ) , そ の 周波数特性 は図 1 の 通 り で あ っ た .

動物 は振動台上 に 固定し た特殊 ケ
ー ジ内に 入れ , 全 身

が等 し く振動 に 暴露さ れ る よ う に 配慮 した . 対照群 と

して は , 振動暴露群と同条件で , 振動実験中振動試験

器の すぐそ ば に置 い た もの を 用い た . こ の 振動負荷実

験 は9 :0 0
-

13 :0 0 の 問 に 行 っ た .

振動暴露群 お よ び対照群 は , 実験終了後 ただ ち に ギ

ロ チ ン に よ り断軋 血液を ヘ パ リ ン 加 ビ
■

- カ ー に 受 け

る
一 方 , 脳は頭書 か ら取り 出 し た 直後 に 細枠 し た ド ラ

イ ア イ ス 中で 凍結 , 秤量後測定 ま で d e e p f r e e z e r (
-

8 0 ℃) に 保 存し た . ま た 脳 の 部位別の 検索で は , 頭蓋

よ り 摘 出 し た 脳 を i c e p l a t e 上 で す み や か に

G r o w i n s k i ら
61
の 方法に 準L: , C e r e b e ll u m , M e d u ll a

o b l o n g a t a , H y p o th a l a m u s , S t ri a t u m , M i d b r ai n ,

C o rt e x , H i p p o c a m p u s の 7 部位に 分割 し , 細枠 し た

ド ラ イ ア イ ス 中 で 凍結 , 秤量後測定ま で d e e p f r e e z e r

に 保存 し た .

全脳 の N E , D A . 5 - H T , D A の 主 要 代謝産物 で あ

る 3
,
4

-

d ih y d r o x y
-

p h e n yl a c e ti c a c i d ( D O P A C と

略) お よ び 5
-

H T の 主 要 代 謝 産 物 の 5 -

h y d r o x y i n d o l e a c e ti c a ci d ( 5
- H I A A と 略) は同 一

脳 に お い て 同時 に 測 定 し , 分割脳で は N E , D A , 5 -

H T を 同 一 部位 に お い て 測定 し た . N E , D A , 5
-

H T

は A m b e rlit e C G - 5 0 c o l u r n n に より 分離精製 の の

ち , N E
,
D A は t r i (d i - ) h y d r o x yi n d o l e 法

7)

, 5
-

H T は B o g d a n s k i ら の 方 法
8)
で 測 定 ,

D O P A C
, 5

-

H I A A は S e p h a d e x G
-

1 0 と Q A E S e p h a d e x A -

2 5 c o l u m n を 用 い て 分 離精製 す る K a r a s a w a ら の

d o u b l e c o l u m n 法
9)
に より 測 定 し た が ,

D O P A C は

M u r p h y らの 方法
1 0}
を改良 し , e th yl e n e d i a m i n e 法

川

で 測定 した .

血祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン は , 血奨 0 . 5 c c を用 い て 行う

G u ill e m i n ら
1 2)
の 蛍光法 に よ り測定 し た .

脳組織 の ホ モ ジナ イ ズ に は テ フ ロ ン h o m o g e n i z e r ,

O M E G A E l e c t ri c t y p e S M
-

3 ( T a k a s h i m a) を 使用

し
, 蛍 光分光光度計 は F A R R A N D M K

- 1 を 使用 し

た .

対照群 と振動負荷群 と の 間 の 統 計学的検討 に は

St u d e n t
,

s t - t e S t を用 い た .

Fig . 1 . F r e q u e n c y a n ab rsi s o f n oi s e a s s o ci a te d wi th d tiv i n g o f th e el e c t r o
･

m a 騨l¢個c sl l a k ¢r .
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成 碕

1 . 振動加 速度 と血契 コ ル チ コ ス テ ロ ン

振動数 を 20 H z と
一 定 に 保ち , 振動加速度 を 0 . 4 G ,

2 .O G , 5 . O G と変化さ せ 2 40 分間の 全身振動 を負荷 し

たと き の 血奨中の コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 を図2 に 示す .

対照群と振動負荷群を 比 較する と , 0 . 4 G お よ び2 .O G

負荷群 で は危険率 5 % 以下で 有意 に 上昇 t5 . O G 負荷群

で は同様 に 1 % 以 下の 危険率で 有意 に 上昇 し て い た .

さ らに , 0 . 4 G 負 荷 群 と 5 . O G 負荷 群 と の 問 お よ び

2 . O G 負荷群 と 5 . O G 負荷群と の 間 に も有意 な差 を認

めた( と も に 危険率 1 % 以下) . 各振動負荷群 の 血奨 コ

ル チ コ ス テ ロ ン 値の 平均値を対照群 の そ れ と比較す る

と
,
0 .4 G 負荷群 で 2 . 4 倍 ,2 . O G 負荷群 で 2 . 5 倍 ､5 . O G

負荷群で 5 . 5 倍の 増加で あ っ た .

2 . 振動数 と血 堂 コ ル チ コ ス テ ロ ン

図3 に , 振動加速度 を0 . 4 G に
一

定 に し て 振動数 を

5 H z か ら3 0 B z まで 変化さ せ た場合の 血祭 コ ル チ コ ス

テ ロ ン 値 を示す . 各振動負荷群で は対照 に 比 し有意 な

増加を示 し て い た ( 危険率 5 % 以 下) が , 振動負荷群

間で の 負荷振動数の ちが い に よ る血賛 コ ル チ コ ス テ ロ

ン 値に は差 は認 め られ なか っ た . 振動 負荷群 と対照群

と の 平均値 の 比較で は , 振動数 5H z の 群 で 1 .9 6 倍 ,

20 H z の 群 で 2 . 4 倍 , 30II z の 群で 2 . 1 倍 の 増加 で あ っ

0
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た .

3 . 振動加速度 と全 脳 N E 含盈

前述 と同 じ条件で 振動加速度を増 した と きの ラ ッ ト

の C o r p u s p i n e a l e , B u lb u s o rf a ct o ri u s を 除 く 全脳

の N E 合筆の 変化をみ た の が図 4 で あ る . N E 含量 は脳

重量1 g あ た りに 換算 して 示 して ある . ラ ッ ト の 脳 重

量 は表1 に 示すよ う に 全脳 で 1 .9 5 ± 0 . 0 7 g ( 平均 ±標

準偏差) で あ っ た . 対 照 群 の 全脳 N E 含 量 403 ±

51 n g/ g に 比 し , 振 動加速度 0 . 4 G の 負荷群 で は 48 4

± 6 0 n g/ g , 2 . O G 負荷群 で は396 ±106 n g / g , 5 . O G 負

荷群で は 231 ±90 n g / g で あ っ た . 対照 群 に 比 し ,

5 .O G 負荷群 で N E は有意 な減少 ( 危険率5 % 以 下) を

示 し , ま た
,
0 . 4 G 負荷群 と 5 . O G 負荷 群と の 間 に も有

意 な差を認め た ( 危険率 1 % 以下) . さ ら に . 平均値を

比較す ると , 5 . O G 負荷群 は対照群の 57 % に まで 減少

し て い た .

4 . 振動加速度 と全脳 D A お よぴ D O P A C 含盟

D A 系の 変動 を振動加速度 の 変化 とと も に み た の が

図 5 で あ る .
D A 含量 は振動加速度 を 5 .O G ま で 増 して

も こ の 条件下 で は対照割と振動負荷群と の 間に ,
ま た

.

振動負荷群相互 の 間 に も特記す べ き差意は認 め られ な

か っ た . こ れ に 比 し , D O P A C 含量 は対照群と振動加速

度0 . 4 G お よ び 2 . O G 負荷群と の 間 に は差異 を 認 め な

か っ た が
,5 .O G 負荷群 に は危険率5 % 以下 で 増加 を認

CO nt r Ol

0 0 . ヰ 1 .0 2 . O

A c ⊂el e r atl o n (G)

F ig 1 2 . E ffb c t o f a c c el e r a ti o n o n p h s m a c o r ti c o s te = O n e l e v el . F r e q u e n c y

W a S C O n St a n t wi th 2 0 H z f o r 2 4 0 m h .
E a c h g r o u p 工e P r e S e n t $ a m ¢a n 土

S . E .M . o f 4 工at S . * p < 0 .0 5 ;
* *
p く 0 .0 1 (t ･t ¢釦) .

5 . 0
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め た . さ ら に , 0 . 4 G 負荷群と 5 . O G 負荷群問 ,
2 . O G 負 含畳

荷群と 5 . O G 負荷群間に も有意な差を認 め た ( と も に I n d o l e a m i n e の 5
p H T お よ び 5 - H T の 代謝産

危険率5 % 以 下) . 物 5
-

H I A A に 対す る 種々 な振動加速度 の 全身振動

5 . 振動加速度 と全脳 5
一

汁r およ ぴ 5
- B I A A を 負荷 した 場合の 影響 を図6 に 示 した . 5

-

H T は 対

【

ミ
m

＼
.

貰
已
叫
}

岩
U

;
J

O
u

0 5 2 0

F r e
q
u e n cy of vl b r at l o n ( 他)

3 0
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S . E . M . o f 4 r at s . ■ p < 0 .0 5 (t - t e S t) .
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wi th 2 0 H z 伽 r 2 4 0 m h . E a c h g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n
土 S . E . M . o f 4 r at s -

*

p < 0 . 0 5 ( ふt e st) .
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全身振動の ラ ッ ト脳内生体ア ミ ン代謝 へ の 影 響

照群 に 比 し , 振動加速 度 0 . 4 G , 2 .O G
, 5 . O G の 各負荷群

と も有意な増加 を示 し( 危険率1 % 以 下) , 振動加速度

の 増大に 伴 い 5 - H T 含量 も増加 す る傾向を示 し た .

一 方5 - H I A A も対照 群 に 比し
. 振動加速度 0 . 4 G 負

荷群(危険率 5 % 以下) , 2 .O G お よ び 5 . O G 負荷群( 危

険率1 % 以 下) で そ れ ぞ れ 有意 に 増加 し て い たが
, 振

動加速度 2 . O G , 5 . O G に お け る 5
- H I A A 含量 は 同程

度で あ っ た . 対照群 の 平均値 を 100 と し て , そ れ ぞ れ

T a bl e l . M e a n w ei gh t s f o r r a t w h o l e b r a in a n d
V a ri o u s b r ai n r e gl O n S d i s s e c t e d f r o m ei gh t

a nl m al s ± S . D
.

Wh 01 e b r ai n M e a n w ei gh t g ±S .D .

1 . 95 ±0 . 07

B r ai n r e g l O n M e a n w ei gh t m g ±S . D .

C e r eb ell u m 2 9 1 ±1 7

M ed u11 a o bl o n g a t a 2 0 7 ±1 5

H y p o th al a m u s 6 6 ± 10

S tri a t u m 2 0 3 ±1 4

M id b r ai n 1 8 2 ±20

H i p p o c a m p u s 1 61 ±2 3

C o r t e x 8 2 4 ±3 3

ぞ
ぎ

.

ぎ
盲
邑
0

凸

1 2 1

の 負荷群 の 平均値 を比較する と
,
5 - H T は0 . 4 G 群で

137
･
2 ■ O G 群 で 15 6

, 5 ･ O G 群で 291
t 5

- H I A A はそ れ

ぞ れ 118
･
1 4 5 ･ 1 4 5 で あ っ た ･ 5

-

H T の 2 . O G 負荷 群
に 対す る 5 ･ O G 負荷群 の 平均値 は1 .9 倍と な り . こ の

2 群間で の 5 一

日丁 含量の 増加が著明で あ っ た .

6 . 振動 数と 全脳 N E 含畳

振動加速度 を 0 ･ 4 G に 一 定 に し
, 振 動 数 を 5‡‡z

,

2 0fi z
,
3 0 日z と変化さ せ た と き の 脳内 N E 含 量 を 図 7

に 示 し た ■ 図か ら明 らか な よ う に こ の 範 囲 で の 脳 内

N E 含量 は t 対照 群の 41 7 ± 4 6 n g/ g に 比 し, ど の 振動

数の 振動負荷群とも･ ま た振動負荷群相互 の 間 に も明

らか な差異は認め られ なか っ た .

7 ･ 振動数 と全脳 D A お よ び D O P A C 含凰

同様 に 振 動 数 を 変 化 さ せ た と き の 全 脳 D A ,

D O P A C 含量の 変化を図 8 に 示 した . 対照群の D A 含

量 は 891 ± 6 2 n g/ g , お よ び D O P A C 含 量 は 9 6 ±

20 n g / g で あ り ･ こ れ ら と各振動負荷群と の 間に は 特

記す べ き 関係 は認 め られ なか っ た .

8 ･ 振動 数と全脳 5 -

H T お よぴ 5
一

打I A A 含畳

図9■に 振動数 を変化さ せ た場合の 全脳 5 -

H T
, 5

~

H I A A 含量 の 変化を 示 した . 5 , H T
, 5

-

H I A A と も

対照群 に 比 し ･ 振動数2 胴 z の 負荷群 で 有意な(危険率

5 % 以 下) 増 加を示 し た .

9 ･ 全身 振動負荷 に よ る脳 各部位の N E 含盟

0 0 .4 1 . 0 2 . O

F ig ･ 5 ･ E 蝕 c t o f a c c el e r ati o n o n b r ai n D A & D O P A C l e v el s ･ F r eq u e n c y
W a S C O n St a n t wi th 2 0 H z f o r 2 4 0 m i n ･ E a c h g r o u p r e p r e s e n t s a m e ah 士

S ･ E ･M ･ O f 4 r a ts . * p < 0 .0 5 什t e st) .

5
.
0

で
翌

夏
d

皇

8 0
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全身振動の ラ ッ ト脳内生体ア ミ ン代謝 へ の 影響

振動数 20 H z 振動 加速度 5 ･ O G の 全身振動を 2 40

分間負荷し た 場合の ラ ッ ト 各脳部位の N E 含量 の 変

化をそ れ ぞ れ対照群 と比較 して 図 1 0 に 示 し た , 脳部

位と して は方法 で 述
べ た よ う に 7 部位 に つ い て 検索を

行 っ た . 図で は そ れ ぞ れ左 側 に 対照 群 .
右側 に 振動負

荷群 を示 して あ る . こ れ ら 7 部位 の う ち H y p o th al a m u s

に お い て 振動負荷群 は対照群 に 比 し
, 明 らか な 減少

を示し た( 危険率l % 以 下) . ま た
, H i p p o c a m p u s に お

い て は振動負荷群に 減少傾向( 危険率10 % 以 下) を認 め

たが , その 他の 部位で は 差異を認 め な か っ た .

1 0 . 全 身振動負荷に よ る脳 各部位 の D A 含盈

12 5

9 . と 同条件に て 振動負荷 し た場合 の 脳各部位 の

D A 含量の 変化を 図11 に 示 した .
D A は対照群に 比 し

,

C o r t e x で 増加傾向 (危険率 10 % 以下) , S t ri a t u m で

減少傾向 ( 危険率 10 % 以 下) を 示 した . 他の 5 部位に

お い て は対照群 と振動負荷群 との 間に は D A 含量 に差

を認 め なか っ た

11 . 全 身振 動負荷に よ る脳 各部位の 5 一 班甘 含盈

図 12 に 示す よう に . 全身振動 によ り , 5
一

日T 含量

には C e r e b ell u m お よ び H y p o t h a l a m u s で 対照群 に

比 し振動負荷群 に 有意な上昇 を認 めた( 危険率 5 % 以

下) . 他の 5 部位に は有意 な変化を認 め得な か っ た .

C er eb el l u m M ed u1 1 a H y p o- St rl at u m Mi d b r ai n C o rt e x H †p p o
-

Ob l o ng at a t h al a m u s C a mP u S

Fi g ･ 1 2 ･
E ff b c t o f vib r ati o n o n 5 月 T l e v el s i n r at b r ai n r e gl O n S . A c c el e

-

r a ti o n w a s 5 .O G a n d 丘e q u e n c y w a s 2 0 H z . F o r e a c h r e gi o n th e l e f t b a L S

i n di c a t e c o n tr o l a n d th e ri gh t b a r s vi b r a ti o n e x p o s e d an i m al s . E a c h

g r o u p I e p r e S e n t S a m e a n ± S .
E

.
M

. o f 4 r at s .
*

p < 0 .0 5 (t ･t e St) .

T a bl e 2 - 1 . C o r r el a ti o n c o e 伍 ci e n t s b et w e e n pl a s m a
C O rti c o s t e r o n e a n d b r ai n N E , D A a n d 5 ･ H T . A c -

C el e r a ti o n w a s c h a n g ed O .4 G , 2 .O G , 5 .O G u n d e r
th e c o n s t a n t f r e q u e n c y o f 20 H z . N = 1 6 .

N E D A 5 - H T

C o r r el a ti o n

C o e伍 ci e n t
一0 . 63

*
0

. 3 2 0 . 9 3
…

T a bl e 2 ･2 ･ C o r r el a ti o n c o e 伍ci e n t s b e t w e e n pl a s m a
C O rti c o s t e r o n e a n d b r ai n N E

,
D A a n d 5 ･ H T .

F r e q u e n c y w a s c h a n g e d 5 H z , 2 0 H z , 3 0 H z
u n d e r th e c o n st a n t a c c el e r a ti o n of

O .4 G . N = 1 6

N E D A 5 ･ H T

C o r r el a ti o n

C o e伍 ci e n t
0 . 42 0 .2 7 0 . 5 8

*
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1 2 . 全脳 N 払 D A , 5
一

耶 含盈 と血 柴コ ル チ コ ス

テ ロ ン 値 と の 相関

振動数 一 定 . 振動加速度 を変化 させ た場合 に は , 脳

内 N E は振動加速度増大に 伴 い 減少 傾向 を 示 し た
が

( 図4 ) , こ の 場合 に 血奨 コ ル チ コ ス テ
ロ ン 値と の 間 に

は相関係数 r =
一

0 .6 3 の 有意 な( 危険率 5 % 以 下) 負

の 相関を 認め た . ま た , 脳内 5 一 汁T と 血欒 コ ル チ コ

ス テ ロ ン値 との 聞 に は相関係数 r
= 0 .93 と 有意な( 危

険率1 % 以 下) 正 相 関 を 認 め た ･ 脳内 D A と血焚 コ

ル チ コ ス テ ロ ン 値と の 間 に は相関 は 認 め ら れ な か っ

た (表 2
-

1 ) .

一 方 , 振動加速度を
一 定に し ･ 振 動数を 変化さ せ た

場合 に は , 5
-

H T が相関係数 r
= 0 ･ 58 ( 危険率 5 %

以下) の 正 相関を 血欒 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 と の 間 に 示

し た が , N E , D A に は有意な関係 は 認 め ら れ な か
っ た

( 表2
-

2 ) .

考 察

1 . 全身振動負荷に よ る 血祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値

の 変動 に つ い て

下垂体
一 副腎皮質系 は種 々 な生体刺激 に 対 して 非特

異的 に 械能冗進を示し , 生体 の 恒常性維持 に 主 要 な役

割 を演 じて い る こ と は広 く認 め られ て い る ･ 振動刺激

に 関し て も い く つ か の 報告 が あ る が
1 3)1 4)

. 振動加 速度 ,

振動数 , 振動負荷時間等に つ い て 研究 した もの で は菅

原 ら
Ⅰ 5)
の 報告 が興味深 い . 彼 ら は , 振動加速度の 増大と

とも に ラ ッ ト 血清 コ ケチ
コ ス テ ロ ン 値 は上昇 し ･4 ･O G

の 振動加速度で 対照群に 比 し , 平均値 で 1 ･6 5 倍 の 上昇

を認 め た と して い る .
こ れ は , 今回の 著者 の 結果 と同

様な も の で あ るが , 彼 らが , 振 動数 20 H z
一 定の も とで

振動加速度1 . O G , 2 . O G , 4 . O G の 振 動を 3 00 分 間 負荷

し た もの で あ る の に 対 し , 著者の 実験条件 は t 振動数

20 E z の もと で 振動加速度 0 . 4 G , 2 . O G お よ び 5 ･O G

と , より 小さ な加速度か ら大 き い も の を負荷 し た ･
そ

して
, 5 . O G 負荷で 対席群の 5 .5 倍の 大き な 上昇 を 示

し
,
生体 に と っ て より 大き な 負荷で あ る こ とを 思わ せ

た . こ の よ う に , 同じ全身振動 で も負荷時間 な どの 負

荷条件 . 測定時間, 負荷時の 動物 の 保持状態 な ど の 実

験の 諸条件 によ っ て , 下垂体 一 副 腎皮質系機能 の 反応

も量的 に臭 っ て く る こ と が考 え ら叫る が ,
い ずれ に し

て も 全身振動の 場合 , 振動加速度 の 増大に 伴 い 血究 コ

ル チ コ ス テ ロ ン 値 も上昇す る こ と で は菅原 らの 報告 に

一 致する所見で あ っ た . さ ら に , 振動数の 変化 に 対 し

て は菅原ら
1 5-

は , 血清お よ び副腎中の コ ル チ コ ス テ ロ

ン 値の 観察か ら , ま た Bli v ai s s ら
用
は 犬を用 い た実験

で 血清 17
-

O H C S 値 の 観察 か ら .
い ずれ も 5Ii z 付近

に 特異的 に 上昇 を 認 め ,
こ の あ た り の 低振動数の 重要

性 を指摘 し て い る .
こ れ は ,

C o e r m a n n ら
1 6}
の 人の 指尖

血流量 , E d w a rd s ら
1 7)
0) 犬に よ る血 圧 ,

血流量等を生体

指標と した 観 察 ,
G r e th e r

1 8 1
の 人に よ る不快感の 訴 え

な どか らの 全身振動の 際の振動 数 は, 4 ～ 8fi z 程度の

低振動致が 重要 で あ る と の 報告 と
一 致す る も の で ある ･

し か し , 著者 の 振動 数 に 関す る観察 で は必 ず し も低

振動数 で 影響 が大き く は な か っ た ･ 著者 の 成績 で は ,

血奨 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値は 5 H z , 2 0 H z , 3 0 H z の それ ぞ

れ で 対 牌 群 に 比 し有意 な増加を示 し , こ の 3 種 の 振動

数間で の 差 異 は認 め得 な か っ た ･ 著者の 場 合 , 振動加速

度 は 0 . 4 G と い う′トさ い もの で あ っ た た め .
そ れ ぞれ

の 振動負荷 が ラ ッ ト に と り 同程度で あ り , 振動数間の

ち が い を 明 確 に 成 し得 な か っ た と も考え られ ,
ラ ッ ト

に お い て 血奨中の ス テ ロ イ ドの 大部分を占め る と い わ

れ る
1 0I2 0)

コ ル チ コ ス テ ロ ン を 指標に す る 際 . わ ず かな

条件の ちが い に よ っ て も影響さ れ る こ と が 想定さ れる

が
, 振動強度 の 小 さ い 振動 で は , 刺激強度 その もの が小

さ い た め ,
い わ ゆ る共振振動数 に よ る効果 が発現 しな

い こ と を意味す る よ う に 観 察さ れ た .

2 . 全身振動 の 脳 内生体 ア ミ ン代謝 に 及ぼ す影 響

噂乳動物 に お い て 脳 内生体ア ミ ンの 存在は, E u l e r
2 1 }

に よ っ て N E が ,
T w a r o g ら

2 2)
に よ っ て 5

岬

H T が , さ

らに D A が W e il
- M a r h e r b e ら

2 3)
に よ っ て 報 告 さ れ .

そ の 後 も脳内 に は数多く の ア ミ ン 類の 存在が 明ら か に

され て き て い る . こ れ ら ア ミ ン の う ち , 脳内神経伝達

物 質 と し て 最 も 重 要 と 考 え ら れ る の は

C a t e c h o l a m i n e s の う ち で の N E , D A , お よ び

I n d ol e a m i n e の 5
- H T で あ る と考 え ら れ て い る . こ

れ ら は脳内で 局在性 を示 し , そ れ ぞ れ が 機能集団と し

て の 神 経 系 を 構成 し て い る こ と が 報告 さ れ て い

る
2 412 5 )

. そ して そ の 代謝の 変動が , 神経精神疾患と の 関

連 26)
, 情動の 変化 に よ る行動の 変化

2 7 常 に お い て 研 究

さ れ て い る . さ ら に 環 境要因 と して の 寒冷暴露
2 8

＼ 温

熱 細 な ど に よ る場合 の 報告 も あ るが , そ れ ぞれ の 脳 内

ア ミ ン の 関与 の し方 は , 負荷 す る刺激 の 種煩 , 強度 t

生体側 の 条件等 に よ り 異な る も の で あ り ,
ア ミ ン の 変

動 も唯 1 種 の 物 質の み で な く . 総 合的に と らえ る必 要

の あ る こ と が示唆さ れ て い る . 振動に 類 した もの を生

体刺激 と して 取 り 上 げて い る報告 もな い わ けで は な い

が
a O) 3 1 )

, 著者の よう に 全身振動 を振動加速度お よ び 振

動数の 変化 に 関連 させ て み た も の は 未 だ 報告 を み な

い
. 著者 は まず ,

全脳 レ ベ ル に お け る主 要 ア ミ ン の 変

動 を と ら え , 特徴的 な変動 を認 め た振動加速度 5 . O G ･

振動数 20 H z の 全身振動負荷に お い て 脳 の 部位別 の 検



全身振動の ラ ッ ト脳内生体 アミ ン代謝 へ の 影響

索を行 い , 3 種の ア ミ ン に特徴的な変動様式 を認 め た

の で あ る . N E は全脳 レ ベ ル で 振動加速度 の 増大 に 応

じて , 特 に 5 . O G の 負荷時に 対照群 の 57 % に ま で 減少

した が , 振動数の 変化 に 対し て は対照群と の 間に特記

す べ き変化を 認め ず , 振動の 強度 と し て と ら え られ る

加速度 に 依存す る こ とが 示唆さ れ た .
そ し て t 全脳 レ

ベ ル で 認 め られ た N E の 減少は脳全体 に渡 る も の で は

なく , 主 に H y p o th al a m u s に お け る も の で あ る こ と ,

さら に Hi p p o c a m p u s に も減少方向 に 影響 が お よ ん

で い る こ とが 観察 され たの で あ る . 極 々 な刺 激に よ る

N E の 減少 は諸家 に よ っ て 報告さ れ て い る が , B li s s

ら
32)
は el e c t ri c al f o o t s h o c k l 時間の 暴 露 で 全脳 に

渡っ て N E の 7 1 % ま で の 減少を認 め ,
W ei s s ら

3 3)
は通

電刺激 や強制水泳 に よ る減少を報告 し, さ ら に Ri tt e r

ら
341

は , 月齢の 異な る2 群の ラ ッ ト に 寒冷刺激 あ る い

は f o o t s h o c k を 1 時 間 与 え た 直 後 の N E を

H y p o th al a m u s , T el e n c e p h a l o n で 測 定 し . と く に

H y p o th l a m u s に お い て 月 齢を よ り経 た ラ ッ ト に 対照

の 60 % 近 く に まで お よぶ N E の 減少 を認 め . ま た そ の

回復も遅 い こ と , さ ら に 寒冷刺激 と fo o t s h o c k の 比

較を通 し て , 脳内の N E 依存性機能 へ の 関与 ,
そ れ も年

長に な る は ど大 き い で あ ろう こ と を指摘 し て い る .
こ

の よ う に 脳内 N E に つ い て 種々 な 刺激時 で の 応 答 が

H y p o t h al m u s を中心 に 報告さ れ て い る が , 著者 の 成

績で も通電刺激 , 寒冷刺激の はか 振動刺激に よ っ て も

N E が刺激 の 程度 に 応 じ て 応答 す る こ と が 示唆 さ れ

た . さ ら に 今回 の 振動刺激の 際 , H i p p o c a m p u s に も

N E の 減 少傾向 を み た が ,
H i p p o c a m p u s

へ は育斑 核

一

皮質路系 の 1 成分 で あ る N E n e u r o n が 達 し
3 5)

,
さ

ら に H i p p o c a m p u s の A C T H 分泌 に 対 す る 役割
3 6)
と

も関連し て , 振動刺激 の 際 の Hi p p o c a m p u s の 関与と

いう 興味深 い 所見で あ る こ とが 指摘で き る .

D A
,
D O P A C は振動数 の 変化 に 対 して は N E と 同様

全脳 レ ベ ル で 特記 す べ き変化を 認 め ず , 振動加速度の

5 . O G に 至 っ て D O P A C に の み 有意 な上 昇を 認め ,
D A

の 異化促進 が招来 さ れ て き た こ とが 推定さ れ た . さ ら

に部位別に D A の 変動 を み て み ると , S t ri a t u m にお け

る減少傾向 , C o rt e x で の 上昇傾向を 認 め , 全脳 レ ベ ル

で は変動が み ら れ な か っ たが , 部位別 に は こ こ に述 べ

た 2 部位で 異 っ た変動 を示す こ とが 確め られ た . こ れ

に対 し , B li s s ら
3 2}
は f o o t s h o c k を 与え た場合本成績

と同様全脳 D A に 明 ら か な変動を 認 めず
, 同 じく f o o t

Sh o c k を 用い た F a d d a ら
3 7)
は局所的 な 検索 を 行 い ,

S u b st a n ti a n i g r a で D A の 3 5 % の 減少 , そ の 他 の 部

位で 不 変 ,
D O P A C が f r o n t al c o r t e x で 7 5 % ,

n u cl e u s a c c u m b e n s で 4 0 % 増加 し た こ と を 報告 し
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て い る . D A は 元来錐体外路系機能 , 運動機能 に 関連が

深く著者 の 成績か ら も全脳 レ ベ ル D A そ の もの の 変動

は 認 めが た い が D O P A C の 動 向か ら . こ の よ う な D A

機能 系に も何 らか の 影響が お よ ぷ こ とが示唆さ れ る .

そ し て D A が部位的 に 異 っ た 挙動 を示す こ と は t D A

の 代謝回転率 の 脳部位 に よ る差異をも考え させ るもの

で あ る . 今回 の 振動刺激の 際, 著者が 5 .O G の 加速度負

荷 で と らえ た の が こ れ で あ り
.
S t ri a t u m で の D A 遊離

の 増大 ,C o r t e x で D A の 再生 が より促進し て い る状態

を み た と い え よう . 5
一

日丁 系に つ い て も従来 よ り 情

動
3 8)

. 体温調節
8 9)

お よ び 内分泌機能 との 関連等 に つ い

て 論 じ られ て い る . 全 身振動 に よる脳内5 -

H T へ の

影響 に 関 して の 報告は な い が , 今回の 著者 の 成績 は .

前述 の N E , D A 以 上に 5
-

H T の 変動 が著明 で , 畳反

応関係も成立す る こ と が示唆 され る所見で あ る . 振動

数の 変化 に 対 し 20日z で 5 -

H T お よ び 5
- H T の 主

要代謝産物の 5 -

H I A A の 上昇が あ り
. 脳内に お い て

5
一 日T 系の 機能的活動 が推察 され ることは , 全身振動

の 際の 人体に お け る共振振動数が , とく に 頭部に お け

る第1 次の 共振点 が2 0 R z 付近に も存在す る と い う 岡

田
4 0)
の 報 告もあ り ,

ラ ッ トの 成績を た だ ちに 人間と 比

較する こ と は で き な い に して も興味深 い もの と い え よ

う . さ らに . 振動加速度 を増す に 従 い 5 一

日T . 5
-

H I A A と も に 増加 す るが , 5
-

H T の 上昇が よ り 直線

的で 加速度 の 変化 へ の 対応が より大 き い こ と が 示さ れ

た . 加速度 を 2 .O G か ら 5 . O G に 変化 させ た場合 , そ の

間の 5 -

H T の 増加 は 5 -

H I A A の そ れ を し の ぎ, こ

の こ と は こ の 大 き な加速度に 至 っ て 5 - H T 系神経集

団の 5 - H T の 再生が 遊離を上回ると い う代謝様式の

変化を示唆す る も の で あ る . 部位的 に は, 5 -

H T の 上

昇 は H y p o th al a m u s , C e r e b e 11 u m の 限ら れ た 2 部 位

に み られ
,
N E と向様全身振動 が 5 - H T 系 に も 脳 局

所的に 影響 を 与 え る こ と が 示唆 さ れ る . さ ら に

H y p o th al a m u s で は N E と逆 の 変動を 示し ,
N E 系と

5
- H T 系 とが 異 っ た 対応を す る こ と

.
ひ い て ほ括抗

的な機能 を有す る可能性 も示唆す る所見で あ っ た .

3 . 全身振動 によ る 脳 内ア ミ ン の 変動 と 血 焚 コ ル

チ コ ス テ ロ ン と の 関連

下垂体一副腎皮 質系 の 調節 に 関 す る 脳内 ( 特 に

H y p o th al a m u s) ア ミ ン の 役割 に つ い て は N E の 抑制

的作用 あ る い は促進的な役割 を主張する も の
41 日 2}

, さ

ら に D A に 関 す る もの 4 3)
,
5 - H T に関する報告

細

等多数

あ る が な お見解の 一 致を み て い な い . こ れ ら は い ず れ

も脳内C a t e c h o l e a rn i n e を , あ る い はI n d o l e a m i n e の

5
- B T を減少あ るい は増加 させ る薬物 を投与 し論じ

ら れ て い る も の で
. 著者 の 場合振動刺激 その もの に よ



訂

1 2 8

る 脳内ア ミ ン の 変動か らの 推 察 で あ るの で 立場 は 多少

異な るが . 全脳 に お け る N E , D A , 5
-

H T 含量 の 変化

と血奨 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 と の 相関 を み て み る と , 振

動加速度を変化さ せ て 観察 し た場合に , 血奨 コ ル チ コ

ス テ ロ ン は N E との 間に 負の t 5
-

H T と の 間 に 正 の

そ れ ぞ れ 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ ,
し か も

H y p o t h a l a m u s に お け る N
E
, 5

- H T の 変動 か ら , 振

動加速度の 増大に 伴 う血究 コ ル チ コ ス テ ロ ン の 上昇 に

関 し て は , 脳内 ( 特に H y p o th al a m u s ) の N E と 5
-

H T と は異 っ た動態を 示し , こ の 両者 は桔抗的な役割

を持つ こ と も示唆 され る 所見で あ っ た .

以上 , 全身振動 の 中枢 へ の 影響お よ び中枢の 関与 を

知 る目的で , 脳内神経伝達物質 と し て の 生体 ア ミ ン 3

種 に つ い て そ の 代 謝産物 も
ー 部測定 し ,

あ わ せ て 下垂

体 一 副腎皮質系機能の 指標 と し て の 血焚 コ ル チ コ ス テ

ロ ン 値 の 変動 との 関連に つ い て も 若 干 の 考察 を 行 っ

た , 今回の 実験か ら , さ らに 脳内 モ ノ ア ミ ン を 動的 に

と らえ て 観察 す る こ とが 要望さ れ , ま た , 本実験 で 測

定 した ア ミ ン 以 外の 神経伝達物質 と し て 注目 さ れ つ つ

あ る諸物質 もあ わ せ て 脳 内の 変動 を総合的 に と ら え る

こ と の 必要性 , さ らに 血液 , 尿な どの 末梢 レ ベ ル で の

代謝物測定 に よ る関連分析 な ど , こ れ ら はさ ら に 追究

す べ き課題 で あ る .

結 論

全身振動の 評価 , 作用機序 に つ い て の 基礎的知見を

得 る こ とを 目的 と し, 脳 内生体 ア ミ ン 代謝 に い か な る

影響 を及 ぼすか を観 るた め に . ラ ･

7 ト を 用い 実 験的に

種々 な振動加速度 , 振動数の 全身振動 を負荷 し , 脳内

生体 7 ミ ン の N o r e pi n e p h ri n e ( N E ) , D o p a m i n e

( D A) , S e r o t o n i n (5
- H T ) さ ら に D A , 5

-

H T の 主要

代 謝 産 物 3 , 4 - di h y d r o x y
-

P h e n yl a c e ti c a ci d

( D O P A C) , 5 - h y d r o x yi n d o l e a c e ti c a c i d (5
-

H I A A) の 変動 を全脳 レ ベ ル あ る い は 部位別 に 検討 , ま

た 血祭コ ル チ コ ス テ ロ ン 値と の 関連 で 追究 した が , そ

の 成績は次 の 如 く要約さ れ る .

1 . 振動加速度 を 0 . 4 G か ら 5 . O G に 変化 さ せ る こ

と に よ っ て , 血奨 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 は い ず れ の 振動

負荷群 で も対照 に 比し有意 な上昇 を示 し た が , 0 .4 G ,

2 .O G 負荷群 で は同程度の 上昇 ( 対顔群の 2 . 4 倍 , 2 . 5

倍) , 5 . O G 負荷群 で は上昇は顕著 で 対照群の 5 . 5 倍

で あ っ た .

2 . 振動数 を 変化 させ た 場合 の 血焚 コ ル チ コ ス テ

ロ ン 値 は対照 群に 比 し , 負荷振動数 5 H z t 2 0Ii z , 3 0 H z

の 各群 と もに 有意な上昇 ( p < 0 . 0 5 ) を示 し て い た が

負荷振動数の ちが い に よ る 差異 は認 め られ な か っ た .

3 . 脳 内生体 ア ミ ン の 変化 は . 振動加速度を変化さ

せ た場合 , 全脳に お い て N E は 5 . O G 負荷群 で 有意( p

< 0 . 0 5 ) に 減 少 し , 部 位 的 に は H y p o th al a m u s ,

H i p p o c a m p u s に 限局 し て い た ･
D A は全脳 で は 振動

加速度 の 増大 に 伴 う変化は認 め ず ,
D O P A C が 5 ･O G 負

荷 に お い て 有意 ( p < 0 . 0 5 ) に 上昇 して い た ･ D A の

部位別検索 で は , S t ri at u m で 減 少傾向 , C o r t e x で 上

昇 傾向を 認 めた . 5
- R T

,
5

-

H I A A は と も に それ ぞ

れ の 振動加速度負荷群 で 上昇し た が ,
と く に 5 - H T は

5 . O G ま で 振動加速度の 増加に 伴な い 直線的な増加 が

認 め ら れ た .

4 .

二振 動 数 を 変 化 さ せ た 場 合 に は N 且. D A ,

D O P A C 含量 に は特記す べ き 変化 を 認 め な い の に 対

し . 5
q

H T , 5 - H I A A で は 20 H z の 振 動数負荷群 に

お い て 有意 な ( p < 0 .0 5 ) 上昇を 認め た .

5 . 血発 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値と 脳内 ア ミ ン の 相関

で は
, 振動加速度を変化 させ た 場合の 脳内 N E と 血奨

コ ル チ コ ス テ ロ ン 値 は有意 な負 の 相関( r = = =･-- 0 . 63 , p

< 0 . 0 5 ) を示 し , 5 一 日T と血祭 コ ル チ コ ス テ ロ ン 値

と の 間 に は有意準正 の 相関 ( r
= 0 -9 3 , p < 0 ･0 1 ) を

認 め た . 振動数 を変化さ せ た 場合に は . 血欒 コ ル チ コ

ス テ ロ ン 値 と 5 - H T と の 間 に 正 相関( r = 0 ･ 5 8 . p <

0 . 0 5 ) を 認 め た .

6 . 全 身振 動 刺 激 の 加 速 度 変 化 に 対 し て ,

H y p o t h a l m u s に お い て は ,
N E と 5

-

H T と が桔抗的

な応答 を呈す る こ と が 示唆さ れ た .

稿を終え る に臨 み , 終始御懇篤 な る御指導
と御校閲を 賜っ

た恩師岡 田 晃教授 に深く 感謝 の 意 を表し ます ･ あ わ せ て御教

示を頂 い た東京 都立精神医学 総合研究 所精神 薬僅 室長 ･ 諸治

陸嗣先 生に 厚く 御礼申 し上げます t
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i n H y p ot h al a m u s ( p < 0 ･ 0 1) a n d H i p p o c a m p u s ( p < 0 ･1 0) ･ D A l e v el w a s n o t a ff e ct e d b y i n c r e a se d

a c c el e r a ti o n
,
b u t D O P A C l e v e l w a s si g n i n c a n tl y e l e v at e d a t 5 . O G ( p < 0 .0 5) . T h e l e v ｡1 s ｡ f 5 _ H T

a n d 5 - H I A A w e r e sl g n i 蔦c a n tl y el e v at e d a s t h e a c c el e r a ti o n i n c r e a s e d f r o m O ･ 4 G t o 5 .O G
,
a n d t h e

i n c r e a s e o f 5 - H T w a s o b s e r v e d i n b o t h o f H y p o t h al a m u s a n d C e r e b ell u m .

4 ･ C o n c e mi n g t h e c h an g e O f v i b r a ti o n f r e q u e n c y , 0 nl y 5
- H T a n d 5 - H I A A l e v el s o f b r ai n b i og e ni c

a m i n e s a b o v e -

m e n ti o n e d w e r e sig n ifi c an tl y el e v a t e d at t h e f r e q u e n c y o f 2 0 H z ( p < 0 .0 5) .

5
･
I n i n c r e a sl n g t h e a c c el e r ati o n ) t h e c o r r e l a ti o n s b e t w e e n b r a i n N E a n d p l a s m a c o rti c o st e r o n e

l e v el s ( r = - 0
･6 3 ,･ P
< 0 ･0 5) , a n d b e t w e e n b r ai n 5 - H T a n d p l a s m a c o rti c o st e r o n e l e v el $ ( r = 0 .9 3

, P <

0 .0 1) w e r e si g mi fi c a n t .

6 ･ It w a $ S u g g e St e d i n e x p o s h g t h e r a t w h ol e b o d y t o a c c el e r a ti o n t h at t h e r o l e s o f b r ai n N E a n d

5 - H T ( e s p e ci a11 y i n H y p o t h al a m u s) w e r e c o m p e titi v e .


