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　疲労の概念について，大島（6）は疲労の概念付けの歴史を種々にたどり，「疲労そのものはあく

までも直接我々の計測の対象となるものではなく，『主として主観的な感じ，客観的に計測される

種々なる現象，仕事の内容の変化等をもとにして抽象化された一つの約束された概念である.』と

いうことができる.」と述べ，さらに「疲労は生体におけるなんらかの歪みであって,･　Disfusion,

Disorganizationなどと総括できるものである．そしてこの場合には，人間の生理的活動にも変化

をきたし，機能の変化，物質変化，主観的訴え，能率の変化などを生ずるものである.」と付け加

えている．これに対して，伊吹山（2’は，「疲労なる言葉は種々なる意味に取られ問題を明確にする

のに不便である．むしろ，いわゆる疲労を生体の機能の低下として把えていく方が良い.」と主張

している．又，内薗(13)は，「疲労は過度の機能行使によって惹起された生体の生理的一過性の機

能減退である.」と，生理学の立場で定義している．この様に疲労の概念を一義的に定義すること

は必ずしも容易でないが，－･般に，疲労は肉体的，精神的負荷によって結果する機能低下として論

じられているとみてよい．　　　　　　　　　　　．

　さて，このいわゆる疲労の測定であるが，「産業疲労検査の方法」（7），「労働生理ハンドブッ

ク」（8）において種々なる機能検査法が提唱されている,･そのうち，「フリッカー法」が一般に広く

用いられている．フリッガ一法とは，光を断続させて，それが辿続光としてみえるか，断続光と

してみえるかの境い目の閔値を，そのときの毎秒当り断続回数でしめしたものかC F F (critical

flicker frequency)であり，このＣＦＦの変動でもって疲労を測定する方決である．一般に，疲労

によりＣＦＦは低下するといわれている．本論では，このフリッガ一法がいかなる背景のもとに疲

労の測定法として用いられてきたか，又，妥当であるかを論述してゆきたい．

　　　　　　　　　　　　　　　２．負荷による生体の生理的変化

　生体に肉体的，精神的負荷をを加えることによりいかなる生理的変化が生じるか．肉体的，精神

的とは生体に本質的な差を及ぼすわけではないので，ここでは肉体的負荷に原因を限って論述する

ことゝし，以下の記述では単に「負荷」と略す．負荷の方法として実験的には，エルゴメーター

　(ergometer,指にて錘を引き上げる装置）や，自転車エルゴメーター(bicycle-ergometer,自転

車の後輪に抵抗が掛るよう工夫された装置）がよく用いられる. Moss, F. A.等（ｏは，自転車ヱル

ゴメーターによる15分間負荷条件における生体の種々なる生理的変化を測定した．その結果ぱ（表

Ｏに示す．この結果からみると，脈博・血圧・呼吸・酸素消費率が増加し，負荷により生体には
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酸索及び栄養の補給‘の増加が行なわれていることがわかる．負荷にもかゝわらず，酸素や栄養の消

費と補給のバランスか平衡状態にあれば生体の機能低下は結果しないだろう．しかし，消費が補給

を上回ればどうなるか．それは. C02結合力と血糖量の減少によりみることができる．「炭水化

物の燃焼により, C02が発生する．普通の状態では，七〇2は血液により組織(tissues)から肺

　(lungs)へ輸送されて平衡状態にあるが，負荷が続くとＣ０２は次第に組織に蓄積される．その

結果組織における酸化の過程(the processes of oxidation)に支障が起る.」（4）.（表１）をみる

(表１)負荷による生理的変化の平均〔文献(4)〕
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と, C02結合力が減少している．このことは，その減少に相当するＣ０２の蓄積が組織における酸

素供給を阻害していて，組織は酸素欠乏(anoxia)状態にあるものと考えられる．又，血糖量にお

いては，「負荷により血糖量は消費されるが，負荷の初期段階では貯蔵のグリコーゲンが動員さ

れ，安静時よりかえって上昇する．しかし，負荷が持続すると次第に減少してゆく．」（４）．（表１）

では，かえって血糖量は平均では増加しているが，被験者10人中３人に減少がみられるところか

ら，負荷初期における血糖増加から負荷持続により減少に向う時期に個人差があるためと考えられ

る．

　このように，負荷により生体には酸素欠乏血糖ｍ低下か引き起されていることがわかる．

　　　　　　　　　　　　　　　５．生理的変化とＣＦｔとの関係

　負荷により易々なる生理的変化がみられたわけであるか.この生理的変化は, CFFにいかなる

影響を及,ぽすであろうか. Simonson, E. and BrozekﾚJ (11)は，種々なる生理的ストレス状態と

ＣＦＦの関係について，「たいていのストレス状態に対してまだ探究の段階にあるが，酸素欠乏に

おいてのみは信頼できる.」と述べ，それを支持するいくつかの資料を挙げている（表２）．

　　　　　　　（表2) CFFに及ぼす摸擬標高の影響〔文献聞〕　　　　　（減少頻度／秒）
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　Birren、 J. E.や1）によると彼は低圧室(low pressure chamber)にて、標高10､000 ・14､000 ・

15､500 ・ 18､000フィートに相当する条件により酸謳欠乏を操作し、それぞれの摸擬標高(simulated

altitudes)におけるＣＦＦと海而レベル(sea leve!）誤おけるそれとを比較している（表３）．被
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験者は海面レベルでＣＦＦの測定を受けた後，毎分3,000フィートの割合である摸擬標高に上昇

し，そこで１時間に等間隔５回の測定を受け,’その後同割合で下降し海面レ･ベルにもどった後ただ

　　　　　　　　　　　　　　（表３）各摸擬標高の１時間のＣＦＦ〔文献（1）〕
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ちに最後の測定を受ける．同様にして，各々の摸擬標高における測定を３日間にわたって繰り返

す．その結果をみると，各摸擬標高においてＣＦＦの下降がみられ, 18,000フィートでは急激な下

降を示している．

　　　　　　　　　　　　　　４．末梢組織と中枢神経系との関係

　一見するに，負荷は一般的末梢組織に関係しており, CFFも視覚的末梢組織に関係しているよ

うに思われる．それかどうして一般的末梢組織に加えられた負荷による生理的変化がＣＦＦと関係

してくるのか．それには第１に, CFFと中枢神経系(central nervous system.以下の記述では

ＣＮＳと略す.）との関係を明らかにする必要がある．第２に，末梢組織の生理的変化とＣＮＳの

機能低下との関係を明らかにする必要かおる.

　Simonson, E. and J. Ｂｒｏｚek.（11）は,CFFは網膜の機能に依存するのではなく, CNSの機

能に依存するのであると，次なる諸事実により証述している．

　ａ）網膜循環系(retinal circulation)

　105大の網膜血管の太さを計り，太い順番から15大，細い順番から15大を選びＣＦＦを比較して

みたところ，太さの差にかゝわらず（太さの分散にｍなりなし）ＣＦＦに統計的に有意な差が認め

られなかった．故にＣＦＦは網膜循環系に依存するとは考えられない．

　ｂ）単眼視と両眼視の比較

　in-phase両眼視条件（左右眼共同時に明期又は暗期）と, out･of-phase両眼視条件（左眼明期

のとき右眼暗期又はその逆）におけるＣＦＦと，単眼視条件におけるＣＦＦとを比較すると，

　　in･phase条件＞単眼視条件>out-of･phase条件

なることが統計的に明らかである．これはＣＮＳにおいて. in-phase条件では促進(facilitation)

が起り, out-of-phase条件では禁止(inhibition)が起っていると考えられる．

　ｃ）側激反射作用(reflex stimulation)

　聴覚刺激及びその他の感覚刺激をＣＦＦの測定と同時に与えるとその効果がＣ Ｆ Ｆの変化を引き

起す．これはＣＮＳにおいて相互作用(interact)が起っているためと考えられる．
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　ｄ（大脳活動電位(cerebralation potential)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ

　眼へのチラツ牛光照射は皮質電位活動(cortical electricalactivation)に変化を生じさせ又，あ

る頻度の範囲内においてチラツキ光の頻度と同調する．かゝる同調は視党回路(visual pathway)

の種々なる部位でもみられるが，部位により同調め限界が異なる．皮質はそのうち最もその限界の

低い部位にあたる．故に，最も同調限界の低い部位かCFFを規定するとの理論的推定がなされ，

ＣＦＦはＣＮＳの機能に依存しているものと考えられる．しかい主観的見えのＣＦＦと皮質にお

ける同調限界が一致しているというわけではない．実際には皮質の同調限界はいくぶんＣＦＦより

低い．その原因として，被験者に麻酔をかけることにより通常状態よりいくぶん活動が低められて

いる可能性が考えられる．

　上述の如く, CFFがＣＮＳの機能に依存していることは殆んど決定的であると考えられる．次

に末梢組織の生理的変化とＣＮＳの機能の関係について論述する，内薗(13)によると，摘出した骨

格筋を毎秒１回ぐらいの頻度で連続的に電気刺激を与え，その収縮曲線をゆっくりと回転する煤紙

の上に記録すると，刺激の初めには収縮高が次第に増大レ（階段現象），この様な増大はやがて定

常状態に達し暫時持続する．刺激をさらに続行する｀と収縮高は次第に減少しはじめ，終には反応し

なくなる．これとよく似た作業曲線はエルゴメーターでも.得られるレしかし，階段現象が必ずしも

出現しなかったりする．ヒトの作業曲線は摘出した筋肉の場合と異なり，生体に従属した条件のも

とで得られたものである．つまり，筋肉の他に神経系の参加が考えられる．カエルの神経筋標木を

作り，坐骨神経を刺激して間接的に筋収縮を起させる．毎秒１～２回の頻度で刺激を長くつづけて

いると筋の収縮高が次第に減少し，終には収縮が起らなくなる．このとき支配神経を介することな

く筋肉を直接的に刺激すると，初めと殆んど同じ高さの強い筋収縮が起る．筋肉にはまだこの様に

余力が残っているにもかかわらず収縮か起らなくなるということは，その原因が神経系にあると考

えられる．神経筋標本をつくり，神経線維の終板近傍に微小電極を刺入し，その活動電位と筋細胞

の活動電位を記録すると，神経の刺激反復によりやがて後者は記録できなくなるが，前者はまだ記

録できる．このことから，神経筋接合部にその原因か求め心れる．又，節後線緩を逆向性に刺激反

復して節前線紆からの反応の記録と，逆に節前線維を刺激して節後線維からの反応の記録とを比較

すると，後者においてより速やかなる反応の減弱が見られる，前者は神経節でシナプスを形成して

いないが，後者ではシナプスを形成しているところから，神経線維は疲労しにくゝシナプスが疲労

しやすいことを示している. CNSは多数のシナプスからなる無数の神経系の回路網であるから，

末梢組織に比較してきわめて疲労しやすいものと考えられる．

　又，物質代謝においてもＣＮＳは，本川９によると,･　ブドウ糖および酸素の消費か目立った代謝

であって，しかも肝臓や筋肉とは異なりグリコーゲンやブドウ糖の貯蔵が少ないから，後から後か

ら供給がなければ予備のブドウ糖はわずか40秒，予備の酸素はわずか10秒の間に消費し尽されてし

まう．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･●

　以上，この様なことから，末梢組織を負荷した場合真先にＣＮＳにその影響が現われてくるもの

と考えらる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　●．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５．ま　　と　　め

　上述の背景から，フリッガ一法による疲労の測定は妥当性のあるものと結論できる．つまり，一

般的末梢組織に加えられた負荷は生体に生理的変化，とくに酸･素欠乏，血糖量低下を引き起す．こ

の変化は末梢よりも先ずＣＮＳに影響を及ぼしその機能を低下させる．その機能低下はＣＦＦに反

映されC.FFの低下となって現われる．
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