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第1章　 緒 言

或機能の変化か ら,負 荷に よつて生体に起

つた変化 の程度を推定す ることは,疲 労判定

の場合の一つの考え方であ る.此 の意味で視

機の変化か ら,疲 労 を判定 する幾つか の方法

が行われている.然 し色覚 に関す るものは少

い様である.

私は色覚 と疲労の関係を追求中,新 しい疲

労測定法 として,電 動式混色器 の利用に着目

し,二 三実験的負荷作業に対す る変動様相を

測定し,こ の方法の利用性を確定出来たので

茲に報告す る.

第2章　 実験方法並びに実験成績

第1節　 基礎 実験

第1項　 被検者

被検者は7名 で,そ の眼所見は第1表 に示

す通 りである.

第1表　 被検者の眼所見

第2項　 測定器具

実験に使用せ る測定器械は,山 越製 マルベ

式改良型電動式混色器及び島津製ス トロボ高

速度回転計 である.

第3項　 視 標

視標 としては,日 本色彩研究所発行の色彩

票 の中7種 の ものを選び使 用 した.そ の色紙

の色相,明 度,彩 度,反 射率は第2表 に示す

通 りである.

第2表　 実験に使用せる色紙

第4項　 測定原理及び測定方法

明度 の異る2種 の色紙の組合せ よ り成 るマ

クス ウエルの円板1)を 廻転 させ ると,廻 転速

度が遅ければ視標の明度差はチラツキとなつ

て現われて来 る.更 に廻転速度を次第に早 く

す る時は,チ ラツキは薄 くな り,遂 に消失 し

て融合混合 されて しま う.こ のチラツキの消

失す る時の廻 転数を値 として採用す る方法で

ある.今 電動式混色器の視標盤 を4等 分 し,

之に第2表 の如 き色紙を2種 の組合せにて交

互に貼布 し,各 視標 と照度及びチラツキ消失

の廻転数 との関係を求むれば第3表,第1図

の通 りであ る.

即ちチラツキが消失 して混色する為には,

視標面照度が大な る程廻転数の多い ものを要

し,低 照度では少 い廻転数でチラツキは消失

す る.又 視標 の廻転数が大 なる時には高照度

を必要 とし,同 一視標にてはチラツキの消失
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す る廻転数は照度の対数に略 々比例す る関係

が認められ る.視 標に関 しては,明 度差の大

な る組合せ程高い照度又は大なる廻 転数を必

要 とし,明 度差の小 なる時 は そ の反 対 で あ

る.

第3表　 視標 の組 合せ と照度 及 び チ ラツ キ値

(cycle/min)

第1図　 視標の組合せ と照度及び

チラツキ値 との関係

この実験に於て電動式混色器の廻転数 とス

トロボ高速度回転計 との関係で, 1分 間500～

1100廻 転 位が 最 も誤差 の少 いこ と,照 度 は

300 Hefner-Lux (H. Lux)の 時 チラツキの消

失は最 も緩徐且鋭敏であ り,又 視標に就 ては

白 と黒の組合せが最 も適当であ ることが判つ

た.よ つて以後の本実験には視標に白黒の組

合せを用い,視 標面照度は300H. Luxと し

た.

測定に際 しては,視 標面 に45度 の方向 より

白熱電 球(Ld 100V 100W)を 以て照射 し,

視標面照度を300 H. Luxと す る.被 検者は

視標に向つて位置 し,視 線 は視標に対 し垂直

且同高 とし,視 標面 よりの距離18cmに 固定

せ る直径3.5cm長 さ15cmの 円筒 より,其

の前面中心 の直径2mmの 小円孔を通 じて視

標を覗かせ る如 くす る.次 で視標盤を低速度

よ り徐 々に廻転速度を早 くす ると次第にチラ

ツキは淡 くな り,遂 に消失 して混色 される.

又反対に高速度 より徐 々に廻転速度を遅 くす

るとチラツキが現われて来 る.こ のチラツキ

の消 失する時及びチラツキの現われ始める時

の視標 の廻転数をス トロボ高速度回転計を以

て測定 し,そ の平均値を成績 として採用する.

この方法を混色チラツキ値測定法 と仮称する.

第2節　 実験的負荷作業に於け る

測定成績(其 の1)

第1項　 被検者

被検者は2名 の男子 で,視 力1.2眼 疾な く

色神正常の者 である.

第2項　 負荷作業

実験的近業に就 ての測定 を目的 とした もの

で,照 度300H. Luxに 於て,ク レペ リン加算

作業を60分 間行わ しめた.

第3項　 測定方法

測定方法 としては次の3種 類を用いた.即

ち

(1) 混色 チラツキ値測定法

(2) 近点距離測定法2)

(3) フ リッカー値 測定法3)4)5)

である.

第4項　 測定成績

測定成績は第4表 に示す通 りである.

即ち混色 チラツキ値 測定法では,被 検者1

名は混色 チラツキ値 の増加,他 の1名 は減少

を示している.之 を他の測定法 と比較すれば,

近点距離測定法では2名 共近点の近接を示し,

フ リッカー値測定 法では値 の増加を示してい

る.即 ち測定方法に よつて異つた様相を示 し,

3方 法共一致 した成績は得 られなかつた.
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第4表　 ク レ ペ リ ン 加 算 作 業(60分)

これは精神疲労に於け る測定結果の判定 に

際 して,そ の判定 の困難 さを示す ものであつ

て,斯 か る場合には視機能に よる以外の測定

法との併用によるべ きである.

第3節　 実験的負荷作業に於ける

測定成績(其 の2)

第1項　 負荷作業

実験的肉体疲労に就ての測定を目的 とし, 

Bicycle-ergometer (14kg, 1分 間100廻 転, 3

分 間)を 行 わ しめ た.

第2項　 被 検者 及 び 測定 方法

被 検者 及 び 測定方 法 は前 記 と同様 で あ る.

第3項　 測定成 績

測定 成 績 は第5表 の通 りであ る.

第5表　 Bicycle-ergometer 14kg毎 分100廻 転3分 間

即ち混色 チラツキ値測定法では,被 検者2

名共混色 チラツキ値 の減少を示 した.又 近点

距離測定法では近点の延長,フ リッカー値 測

定法では フ リッカー値 の減少を示 し, 3方 法

共成績は一致 し,機 能低下の様 相を示 してい

る.よ つて更に次 の実験を試みた.

第4節　 実験的負荷作業に於け る

測定成績(其 の3)

第1項　 被検者

被検者は第1表 の7名 であ る.

第2項　 負荷作業

負荷作業 としてBicycle-ergometer (14kg,

毎分100廻 転)を5分 間行わ しめたる後1時

間の休息を与え,其 の後同様の方法で第2回

目第3回 目の負荷 を与え,各 回前後に測定 を

行つた.

第3項　 測定方法

測定 方法は次の如 き視機 能によるもの と,

尿に よる測定法 を併用 した.

(1) 混色チラツキ値測定法

(2) 近点距離測定法

(3) フ リッカー値 測定法

(4) 緒方氏尿微量蛋白測定法4)

(5) ドナジオー佐藤法4)

(6) ズルフ ォサ リチル酸法4)

第4項　 測定成績

測定成績は第6表 に示す通 りである.

即ち混色 チラツキ値測定法では,第1回 目

の負荷後全被検者は混色 チラツキ値の減 少を

示 した.そ して1時 間 の休憩後に於て,負 荷

前の数値 に恢復す ることな く,第2回 目の負

荷後は第1回 目の負荷後の値 よ りも更に減少

を示 した.即 ち蓄積疲労の様相を示 している.

第3回 目の負荷後に於ては,数 値は減少 した
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第6表　 Bicycle-ergometer測 定 成 績 (混 色 チ ラ ツ キ 値はCycle/min　
近点距離はcm)
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けれども第2回 目の負荷 後に於け る数 直の減

少程度であつて,第1回 目の負荷後に示 した

様な著明な減少は認められなかつた.之 は第

2回 目の負荷後に於け る数 値の減 少が大 体限

度に近いものであつて,そ れ以上の負荷に対

しても,そ れ相応の刺戟 とはな らなかつた の

であろうと考えられ る.又 特 に被検者No. 4, 

No. 6, No. 7は 運動選手(陸 上競技)で ある

関係上,同 じ荷負に対する馴 れの現象が早 く

出現 した結果 である とも云 えよ う.

近点距離測定法では大体 混色 チラツキ値測

定法 と同様な成績 を示 しているが,フ リッカ

ー値測定法では多少異つた様 相を示 している.

即ち第1回 目の負荷後に於ては,全 員フ リッ

カー値の減少を示 したが,第2回 目の負荷後

は減少3名,不 変1名,増 加2名 であ り,第

3回 目の負荷後では減 少3名,不 変1名 で混

色チラツキ値測定法及び近点距離測定法程鋭

敏ではない.

又尿検査 では ドナジ オー佐藤法,ズ ル フォ

サリチル酸法ではみ るべき結果は得 られなか

つたが,緒 方氏尿微量蛋白測定法では,混 色

チラツキ値 測定法及び近点距離測定法 と一致

した成績が得 られた.

以上の成績に よつて も明 らかな如 く,混 色

チラツキ値測定法は近点距 離測定法 と同様,

フリッカー値 測定法 より優れた ものであ り,

視機能以外の測定法 と併 用 して意義ある疲労

測定法なることを示 している.

第3章　 考 按

今日行われ ている疲労 測定法には数十種の

ものが数えられて いる.此 等多数 の測定法は

生理学,生 化学,公 衆 衛生学,労 働科学,内

科学,精 神神経学,心 理学等の分野に亙 るも

のである.然 し此等測定法の中には視器に関

係を有する場合が多 く,今 日に於ては,視 機

能を利用 した方法が優れて いることは,多 く

の学者によつて証明 されて いる.

視機能を利用 した測定方法には,視 覚系機

能を利用する方法(視 力,視 野,光 覚,色 覚,

閃光融合閾,光 反応時間及び電気閃光法等)

と眼 筋系機能を利用する方法(瞳 孔径,眼 位,

瞬 目運 動,近 点距離等)が あるが,就 中今 日

最 も利用 されている方法は,近 点距離測定法

とフ リッカー値 測定法である.

私は緒言に於て述べた様に,色 覚 と疲労 の

関係を追求中,電 動式混色器を利用 した新 し

い測定法に着目し,之 を混色 チラツキ値測定

法 と仮称 した.こ の方法はフ リッカー値測定

法 と原理を等 しくす るものであつて,網 膜一

皮質系の興奮性を示す値 であると考え ること

が出来 る.

私は この混色 チラツキ値 測定法の利用価値

を知 る為に,こ の方法を主体 にして二三実験

的負荷作業に就て,他 種測定法 と比較検討 を

行つた.他 種測定法 としては現今最 も広 く利

用 されている方法を選んだのであ る.結 果は

実験成績が示す様に,こ の方法の利用価値 の

優れた ことを示す ものであつた.即 ち混色 チ

ラツキ値 はフ リッカー値 と同様 に精神疲労,

軽度疲労 に於ては数値 の増加又は不変を示 し,

肉体疲労,強 度疲労に於ては数値の減少を示

す様 である.そ して近点距離測定法 と同様優

れた ものであつて,蓄 積疲労の様相を も知 る

ことが出来た.又 フリ ッカー値 測定法 とは大

体同 じ傾向 の成績を得たが,多 少混色チラツ

キ値測定法が優れて いるもの と考えられ る.

即ち フリッーカ値測定法では(1) 数値 の変動

が僅少である為に,被 検者の練習効果に左右

され ることが大であ る. (2) 測定誤差が大 で

ある. (3) 変動 した数値が短時間で恢復す る

等の歓点が あるが,混 色 チラツキ値測定法 で

は(1) 数値 の変動が フ リッカー値 測定法の如

く小 さくない. (2) 測定誤差が小 さい. (3) 変

動数値の恢復がフ リッカー値 の如 く早 くない.

更に(4) チラツキの消失がゆ るやかで且鋭敏

であるので測定 し易い等の利点が ある.

故に 本法は近点距離測定法 と同様,フ リッ

カー値測定法に勝るものであ り,且 利用 し得

るものであると考え る.

然 し疲労 の本態に関 しては今 日尚未だ不明

であ り,且 疲労は種々の要因に よつて異つた

様 相を示す ものであることを考えるな らば,
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或 一 つ の 測 定 法 に よつてのみ疲労の様相を

云 々す ることは,多 くの危険を招来す るもの

である ことは云 うまで もな く,諸 種 の器官或

は全 身に就 てその機能を測定 した上で,綜 合

的 に判定す ることが必要であ る.混 色チラツ

キ値測定法 も疲労測定法 として充分利用 し得

るものであ るが,実 際の測定 に際 しては,他

種 測定法 との併用が望 ましい ことは云 うまで

もない ことであ る.

第4章　 結 論

色覚 と疲労 の関係を追求中,新 しい疲労測

定法 として電動式混色器の利用に着 目し,二

三実験的負荷作 業に対す る変動様相を測定 し,

次 の如き結論を得た.

(1) 照度が一定な らば,視 標の明度差の大

な るもの程 チラツキ値は大 きい.

(2) 視標の明度差が一定 ならば,チ ラツキ

値 と照度の対数 との間には直線的関係が成立

す る.

(3) 私は電動式混色器を利用 した新 しい疲

労測定法を考案 し,之 を混色チラツキ値測定

法 と仮称 した.

(4) この方法は フリッカー値測定法 と原理

を等 しくす るものであるが,フ リッカー値 測

定法に優 るものであ る.

(5) この方法は疲労測定法 として,鋭 敏 に

して有用な ものと思われ る.

擱筆するに臨み,終 始御懇篤なる御指導と御校閲

を賜つた恩師緒方敎授に,衷 心より深謝の意を表す

る.

本論文の要旨は,第25回 日本衛生学会総会に於て

発表した.尚 本研究は文部省科学研究費によつた.
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The Department of Hygiene, the Medical School, Okayama University

On New Method of Measuring Fatigue

By

Ryujo Naruse, Post-Graduate Student, Under the Direction 

of Prof. M. Ogata

In the course of research of the relation between color vision and fatigue, use of an 

electric-motor type color-mixer as a new method of measuring fatigue was considered, and, 
accordingly, the changing phases in relation to a few experimental load work were duly obse

rved, on a result of which the following conclusion was obtained.

(1) Provided that illumination is constant, the flicker frequency will become larger as 
the difference of luminosity of the test charts mounts.

(2) Provided that the difference of luminosity of the test charts is constant, a straigh
tline relation is formed between the flicker frequency and the logarithm of illumination.

(3) The new method of measuring fatigue by use of an electric-motor type color-mixer, 
newly worked out by the present author, has been named the color-mixing flicker test.

(4) Working on the same principle as the conventional flicker test, the new method 
is considered to be superior to the former.

(5) This method is considered to be highly sensitive and efficient as a method of me
asuring fatigue.


