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振動 ． 騒音刺激 に対する皮膚交感神経活動 の

応答 に 関する実験的研究

金沢 大学医学部公 衆衛生 学講座 く主任 こ 岡田 晃教授1

内 藤 摩 理

く平成 1 年 3 月 2 日受付I

職業性 レ イ ノ ー 現象の病 因に お け る血 管運動神経反射 の関与 を明確 にす るた め
， 振 動工 具の 使用

に 伴う
，
把持 ，

騒音 t
局所振動に 対す る皮 膚交感神経活動 の応答 を調 べ た ． 健康 な男子 学生 5 人 を被験

者と し
，
左手掌部皮膚支配の 正 中神経か ら ， 交感神経節後遠心 線維の イ ン パ ル ス 活動 を肘滞部 に お い て

記録 した ． 同時 に
， 神経支配部 に お ける レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー 法に よ る皮膚血流 お よ び皮膚温の 測定 を行

い
l
皮膚交感神経活動 に 含 ま れ る血管運動神経活動 をモ ニ タ

ー

した ． 室温 く23 士 l
O

Cl の条件下 で は
，

い

ずれ の被験者 に お い て も正 中神経の 皮膚神経束か ら 自発性 の 交感 神経 の バ ー ス ト活動 が観察 さ れ
，

バ ー

ス トの後 に
一

過性 の左 中指先端皮膚血流の 低下が 認め られ た ． 2 k g の 把持 力で は
， 右手 の把 持 に て 有

意 な皮膚交感神経活動の 変化 は示 さ れ なか っ た ． 続い て
， 右手で 2 k g の 握力 に よ る把持 を行 い な が ら

，

5 7 d BくAI の 騒音
，
1 0 0 d BくAl の 騒音 ， 右 手 に 対 す る 60 H z

，
5 0 m J s e c

2

の 局 所 振 動
，

右 手 に 対 す る

120 H z
，
5 0 m ノs e c

2

の 局所振 動 ．
1 0 0 d BくA l の騒音 と右手 に 対す る 60 H z

，
5 0 m l s e c

2

の 振動の 両方 ， の各

刺激 を20 分以上の 間隔を あけ て 5 分間ずつ ラ ン ダム に 暴零 し
，
皮膚交感神経活動 の応答 につ い て 検討 し

た ． こ の 結果 ，
6 0 H z の振動 負荷 に よ り

，
二 峰性の 有意な皮膚 交感 神経 活動の増加 が観察 さ れ ， 負荷中止

後 に は神経活動の 抑制傾 向と 同時に 皮膚血流 の有意 な増加が み ら れた ． また ，
1 2 0 H z の振動刺激 に対す

る 皮膚交感神経活動の 反応 は
，
6 0 H z と比 し て小さ く ， か つ 個人差が 大き か っ た ．

一 方 ， 騒音 に つ い て

は
， 振動負荷装置の 駆動音 と同 じ騒音 レ ベ ル で あ る 57 d BくAl の騒音刺激 で は皮 膚交感神経活 動 に 有意

な変化は認 め られ なか っ た ． 1 0 0 d BくAl の騒音刺激で 皮膚交感神経活動 は増加 した が
，
有意な 変化 は 負

荷開始直後 に 限られ てい た ． 更 に 振動 と騒音の 複合暴露 に よ り ，
皮膚 交感神経活 動が著明 に冗進 す る こ

とが 示 され た ． 本研究 で は
， 皮膚交感神経活動の 直接記録 に よ り

，
振 動工 具使 用に よ っ て血管運動神経

反射が 誘発さ れ る こ と を示 唆 す る所見 を得 た ．

K e y w o r d s s k in s y m p a th e ti c a c ti v it y in m e di a n n e r v e
，
l o c al v ib r a ti o n

，

n oi s e
，
fin g e r bl o o d fl o w

，
V a S O C O n S t ric ti o n

チ ェ ン ソ ー

， 刈払機 な ど の 手 持振 動工 具の 使 用 に

よ っ て惹起 さ れ る手指の 蒼 白発作 は
， 職 業性 レ イ ノ ー

現象
，
振 動起 因性白指な どと 称さ れ

， 振 動障 害の 最も

特徴的な 所見 と な っ て い る
山2I

．
レ イ ノ ー 現象 の 発 現機

序 に 関 して は数 多くの 研究 が な さ れ て い る が
，
近 年振

動工 具か ら発 生す る振動と 騒音 に よ る皮膚交感神経 系

へ の 影響 に 関す る研究の発 展が 注目 され て い る
3 川

手指 に 関す る 皮膚交 感神経 活 動 の モ ニ タ ー

と し て

は ， 皮膚温 ， 指尖容積脈波が よ く用 い られ て お り ， 最

近で は よ り正 確 なモ ニ タ
ー

と して 皮膚血流量の 測定も

行わ れ る よ う に な っ て き て い る ． こ れ らの 方法を用 い

た研究 か ら
， 手腕系 へ の振動暴霹が 手指 の皮膚を支配

す る交感神経活動 に 影響 を き たす こ とが 示 唆さ れて い

る
3 ト 叫

． しか し なが ら
，
皮膚温

，
皮膚血 流量な どは， 神

経活動 に 対 す る 反応以外 に
，
振動工 具 の把持 な どによ

る機械 的影響 ， ま た体液性 の調整 な ど ， 更 に 環境温な

A b b r e vi a ti o n s ニ A N O V A
，

a n aly si s of v a ri a n c e ニ1 S O ， I n t e r n a ti o n al O r g a ni z a ti o n f o r

S t a n d a rd i z a ti o n i S S A ， S k in s y m p a t h e ti c a c tiv it y



振動 ． 騒音刺激 に 対す る皮膚交感神経活動の 応答

どの外的条件 の直接的影響 をも 受け て い る た め
，
皮膚

交感神経活動そ の も の の応答 に 関す る推 測は は な は だ

困難で ある 一 神経活動 を直接導出 し
，

しか も 目的と す

る神経活動 を選択 的に 記録 で き れ ば
，
種 々 の 刺激が 加

ゎ っ た際の 特徴的な 活動様式 の解明も 可能 に な る と思

われる ． 1 9 6 7 年よ り開発さ れ た 金属微小電極 を用 い た

微小神経電図法 は
，

H a gh a rth らの 報告
11，

に始 ま り
，

197 2年よ り覚醒状態の ヒ トか ら直接 皮膚 交感神経活動

を導出す る こ とが 可能 と な っ た
1 瑚

－ しか し
，
手 技上 の

困難も伴い
， 直接皮膚交感神経活動 を記 録 して ， 振 動

や靡音 との 関係 を検討 し た報告 は こ れ ま で み られ て い

ない ．

一 方 ， 手腕系 へ の振 動刺激が 体性 一 交感神経反 射 を

介して両側性 に 手指血 管に 影響 を及 ぼ す こ とが 推測 さ

れてい る
8 川

． 本研究 で は微小 神経 電図 法 の 手法 を 用

い
， 手腕系へ の局所振動暴露に 対す る反対側 の皮膚交

感神経活動を直接記録す る こ と に よ り
，
振動 刺激 が実

際反対側の遠心性神経活動 に 変化を も た ら す か どう か

を確認 し
，

す で に 実験的 に 明 らか に さ れ て い る血 管内

膜肥厚
川

の ほか に 体性
一 交感神経反射 へ の影響が 振動

に よる職業性 レ イ ノ ー 現象 の背景 に あ るか
梱

どう か を

検討す る こ と を目的と した ． 更 に
， 皮膚交感神経活動

に及ぼ す騒音の影 響，
な ら び に 振動 と騒音の 複合影響

につ い て も合わ せ て 考察を行 っ た ． 手腕系 へ の振動な

らび に騒音 に対す る 皮膚交感神経活動 を ヒ ト に お い て

44 9

初め て 導出し
， 興味深い 知見を得 たの で こ こ に 報 告す

る ．

対 象お よ び 方法

工 ． 対 象

20
－

2 4 歳 く平均22 ．5 歳1 の 健康男子 5 名 を被験 者 と

し た ． い ずれ も 振 動工 具使用 経 験 は な く
，
右利 き で

あ っ た ．

被験者 に 対 し て は事前 に 実験の 目的お よび 実験 手技

の概略 に つ い て 十分 に 説明し
， 承諾を得 た ． 実験終 了

後 の 問診で は
， 実験中に 何ら かの 苦痛を感 じた 者は な

か っ た ．

工I ． 方 法

被験者 は ， 実験開始30 分前に 室温23 士 l
O

C ， 湿度40

％ に保 っ た室 内に 入れ
， 実験測定用 の ベ ッ ド上 で 仰臥

位と した ． 尚， 実験室の 暗騒音 は約 40 d BくAl で あ っ

た ．

1 ． 皮膚交感 神経洒動 の記録 と定量解析

左肘簡部 に お い て
， 先端 直径 1 メイ m

， 軸径 0 ．1 m m
，

イ ン ピ
ー ダ ン ス 2 －4 M 凸 の タ ン グ ス テ ン 微 小 電 極

くフ ェ デ リ ッ ク ヘ ア社 ， 米国I を正 中神経に 無麻酔
，

経皮的 に刺 入 し ， 間野 の報告 した 方法ヤ
181

で 手掌 部第

2 指お よ び 第 3 指の皮膚 を支配す る交感神経遠心線推

の イ ン パ ル ス 活動を 導出 ． 同定 した ． 導出 したイ ン パ

ル ス 活動 は
， 差動 塑前 置 増幅 器 D A M － 50 型 くW P I

T 皿 g S t e n m i c r o el e c t r od e

Fi g ． 1 ． E x p e ri m e n t al s e t－u p f o r r e c o rd i n g s k i n s y m p a th e ti c a cti v ity くS S Al ． A

t u n g s t e n m i c r o el e c t r o d e i s i n s e r t e d i n t o th e s k i n n e r v e f a s ci cl e o f th e l ef t

m e d i a n n e r v e a t th e c u b it a l f o s s a o f th e s u bj e c t a n d th e S S A i n n e r v a ti n g th e

i n d e x a n d m id dl e fi n g e r s i s id e n tifi e d ■ T h e si g n a l s of th e S S A a r e f e d t o a

h i gh －i m p e d a n c e p r e a m plifi e r
， p a S S e d th r o u gh a b a n d －

P a S S filt e r a n d m o n it o r e d

o n a n o s cill o s c o p e
，

O n a S O u n d m o n it o r a n d o n a n o m n i c o r d e r ． T h e si g n a l s a r e

al s o st o r e d o n a d a t a r e c o rd e r t o g e th e r w i th s k i n b l o o d fl o w r e c o rd i n g s f r o m

th e l e ft mi d dl e fi n g e r a n d sk i n t e m p e r a t u r e r e c o r d i n g s f r o m b o th i n d e x fi n g e r s ．



4 5 0 内 藤

社
，
米国1 を通 し ， 更 に 60 0 H z ．3 k H z の バ ン ド パ ス 波型 を観 察 し ， オ ム ニ コ

ー

ダ 8 M 1 4 型 く日 本電気三

フ ィ ル タ ー E －3 2 0 1 A X 2 く24 d B l o c O くN F 回路設計 ブ 栄 ， 東斜 に 記録 す る と と も に サ ウ ン ド モ ニ タ ー

に よ

ロ
ッ ク

， 東京1 で S N 比 を向上 さ せ た ． ブ ラ ウ ン管 オ り音 と して も聴取 した く図 い ．

シ ロ ス コ ー プ C O S 5 0 2 0 －S T 型 くK I K U S U I
， 東 剰 で 第 2 指お よ び 第 3 指の 皮膚 を支配 す る神経束の 同定

帖
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Fi g ． 2 ． T y pi c al r e c o r di n g s of s k i n s y m p a th eti c a c ti v ity くSS Al ，
f u ll －

W a V e
－

r e Ctifi e d

a n d i n t e g r a t e d s k i n s y m p a th e ti c a c ti v it y くI n t e g r a t e d S S A l a n d fi n g e r bl o o d

fl o w ． B u r st s o f sk i n s y m p a th e ti c a c ti v i t y a r e i n d u c ed b y el e c tri c a l s ti m u li t o

W ri s t くSh o w n b y T l a n d f o ll o w e d b y d e c r e a s e s i n b l o o d fl o w ．

E M G

V i b r a ti o n

Fi g ． 3 ． A n e x a m pl e of o r l gl n a l r e c o r d i n g s o f f ull －

W a V e
－ r e C tifi e d a n d i n t e g r a t e d

sk i n s y m p a th eti c a c ti v it y くS S AくA11 ，
i n s t a n t a n e o u s r a t e of S S A i m p u l s e s

くS S AくBlナ，
b l o o d fl o w a n d E M G i n a 20 －

y e a r
－

0 1d m al e s u bj e ct ． S S A w a s

r e p r e s e n t e d b y th e n u m b e r o f i m p ul s e s p e r s e c o n d a s sh o w n i n S S AくBl ，
W h i c h

w a s c o u n t e d f r o m th e t r a ci n g o f S S AくAJ ． S u rf a c e E M G w a s r e c o r d e d f r o m th e

ri gh t f o r e a r m t o m o n it o r g r l p p l n g C O n d iti o n s ． V ib r a ti o n w a s a p pli e d t o th e

ri gh t h a n d ． a b t ． u n it i a r bi t r a r y u ni t ．



振動 ． 騒音刺激 に 対す る皮 膚交感神経活動 の応答

は，
該当す る皮膚 へ の知覚刺激 に 応答す る 神経活動の

変化に よ っ て行 っ た ．
こ の よう に し て微小電極が 目的

とす る神経束 に 刺入 さ れ て い る こ と を確認 した 上 で
，

即多線維性 の バ ー ス ト活動 で J 別派相同期性 は なく
，

刷暗算
． 会話 な どの 精神活動の 負荷 に よ り増加 し

，
く4ユ

末梢神経幹 の電気刺激 に より
一

定潜 時で 活動電位が 誘

発さ れる
，

の 4 つ の特徴 に よ り皮膚 交感神経活 動を 同

定した
12 榊 く図 21 ．

得ら れ た 皮 膚交感神 経 活 動 は
，

デ
ー

タ レ コ
ー ダ

R T P －5 50 A 型 くK Y O W A
，
束斜 に 収録 し

， 時定 数

0 ． 1秒 に て金波整流横 分 した ． 収録 した デ ー タ は実験

終了後再生 し ， 積分波形の 高さの 和 を 1 秒 ご と に ペ ン

レ コ
ー ダに 描記 し く図 31 ，

1 秒間 の皮膚交感神経の 発

射量と して 数値化 した ■ デ
ー

タ再生時 の増幅度 は各実

験ごと に 一 定 と した ■

尚
，
皮膚交感神経活動 は

，
血管運動神経 の ほ か発汗

神経の活動 をも含 ん で い る ■ こ の た め ， 実験 室の 温度

は血管運動神経活動が 優勢 とな り ， 皮膚交感 神経 活動

と指尖容積脈波と の 間に 指数関数 に 近い 正 の 相関が成

立する とさ れ る室温 く23 士 l
O

C I
l 側

に 保 つ と 同時 に
，

血管運動神経活動 の モ ニ タ
ー

と して
， 皮膚血流量お よ

び皮膚温 を測定 した ．

2 ． 皮膚血流量 ， 皮膚温 ， 表面筋電図 の 記録

左中指先端に お け る 皮膚血流量 を ． 皮膚交感神経活

動との 関係 に つ い て 既 に 報 告の あ る レ ー ザ ー ド ッ プ

ラ
ー 血流計1912 01

P e rifl u x くP e ri m ed
，
S w e d e n いこ よ り測

定記録し
，
両示 指先端 に お け る 皮膚温 は30 秒お き に

サ
ー

ミス タ
ー M G A l ロー2 1 9 く芝浦電子 ， 束京I を用 い て

記録した ． また
， 右前腕衝く長指栂指屈筋1 の 表面筋電

図を記録 し た ． 実験終了 後， 血 流量 は10 秒 ご と の 値 を

求め
，

血流量
， 皮膚温共 に 1 分間に お け る平均値 を算

出した ．

3 ． 手腕 系振動暴露

振動暴露装置 は ， 動電型加振機 V S － 2 0 －0 3 型 くI M V
，

大阪I ， 増幅器 V A －S T －0 3 型 くI M V
， 大 阪J ，

フ ァ ン ク

シ ョ ン オ シ レ 一 夕 ー A G 2 0 2 A 型 くT RI O
， 東京1 ， 振動

計 V M － 19 60 型 くI M V
， 大阪1 よ り構成 さ れ る ． 加振機

の振動板上 に 直径 40 m m の 円柱 ハ ン ド ル を有 す る ア

クリル 製の 手部加振装置 を試作 して 固定 し
，

こ れ に 振

動レ ベ ル 測定用 の 加速 度 ピ ッ ク ア ッ プ E M I C 5 4 1 ． A

僻 目本測器杜
，
東京1 を取 り つ けて 加振 中の 振動 レ ベ

ル を監 視 した ． 被験者 に は い ずれ も 右手 を握ら せ ， X

方向 u n t e r n a ti o n a l O r g a n i z a ti o n f o r S t a n d a r d i z a －

ti o n く工S OI の 基準ン
21一

に 局所振動 を与 え た ． 暴露 す る振

動に つ い て は加速度 を
一 定と して

， 皮膚血 流に 対 す る

効果が 大き い と報告 され てい る 2 種 類の 振動数を選 ん
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だ ． ま た
，

予 備実験 に お け る吟味の 結果
，
把持中お よ

び手持振動中の 掌握 力は
，
握力 を

一 定に 保 ちや す く疲

労感 の 小 さ い 2 k g と した ．

4 ． 騒音暴露

手腕 系へ の 振動暴露中に 加振機の 騒音 に よ っ て 発生

す る 騒 音 レ ベ ル と 同 じ 57 d BくAン の 騒 音 刺 激 と
，

1 0 0 d BくAl の 騒音刺激と を
，

い ずれ も録音テ
ー プ よ り

再生 した ． 騒音 レ ベ ル の 測定に は
，
普通騒音計 N A －3

くリ オ ン
，
東京1 を用 い た ．

5 ． 実験手順

血 流 ． 皮膚温の 両セ ン サ ー

， な ら び に 筋電 図の 電極

を装着後 ，
タ ン グ ス テ ン微小電極を 左正 中神経 に 刺 入

し
．
目的 とす る第 2 指 ． 第 3 指先端の皮膚 を支配 す る

交感神経活動 を 同定 した ． 続 い て
，
振動暴露中 をも 含

め た把持 中は常 に ほぼ 2 k g の 握力 を保 つ こ と が で き

る よ う に 練習 を行 っ た ． その際 ， 右手の 把持開始お よ

び把持中止 時に 両上 肢 に 過分な 力が 入 る こ との ない よ

う ， 確認 した ．

振動お よ び 騒音の 各刺激 を 1 t 2 回 ず つ 与 え ， 刺 激

な ら び に 実験手順に 慣 れ させ た ． そ の 後 ， 約20 分間安

静と し
，
皮膚交感神経活動

， 指血 流量
．

お よ び指皮膚

温が ほ ぼ安定 し た こ と を確認 した 上 で
． 本実験 に 入 っ

た ．

実験 は い ずれ も仰臥位 で 両腕共楽に 伸展 した 状態で

行 っ た ． ま ず， 把持 に よ る 影響 をみ る た め
， 被験者 に

ハ ン ド ル を ほ ぼ 2 k g の 握 力で 5 分間握 ら せ
， 前後 5

分間ず つ の 安 静時間 を含 めて観察 を行っ た ． 続 い て
，

即57 d BくAl の 騒音 ， く211 0 0 d BくAン の 騒音 ，
く316 0 H z

，

5 0 m l s e c
2
の 振動

，
刷12 0 H z

，
5 0 m l s e c

2

の 振動 ， t51

6 0 H z
，
5 0 m ノs e c

2

の 振動と 100 d BくAl の 騒音の 両 方， の

各刺激 を
．

ラ ン ダム に 約20 分間の 間隔 をあ け て 各5 分

間ずつ 与 えた ， い ずれ の 刺激に 対 し て も 負荷前 に 安静

時 の 記録 をと り ， 皮膚交感神経 活動 が安定 した こ と を

確認 し てか ら 1 分 間右手 の 把持 を行 い
，

そ の ま ま 2

k g の 握力 に て 把持 を続 け なが ら振動や騒音 を負荷 し
，

暴露終了 後も 1 分間は把持 し た まま の 状態 を保 ち ， そ

の 後 は安静と し た ．

6 ． 統計処理

測定値 はい ずれ も 平均士標準誤差で 示 した ． 統 計学

的検定 に は
，

一

元 配置分散分析を用 い
． 多重比 較 に は

T u k e y の 方法 を用 い た ． 危険率5 ％以下 く両 側検 定I

で 有意差 あ り と 判定 した ．

成 績

把持開始前1 分間の 最 も安定 した 状態で の 記録 を安

静時の 値と し
，

その 後の 皮膚温
，
皮膚血流量

．
皮 膚交
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感神経活動の 各変化は
，

い ず れ も 1 分 ごと に 安静時 に

対 す る変化率 と して 表 した ．

I ． 両 側皮膚温 の 変化 く表 り

1 ． 安静時 の皮 膚温

5 人の被験 者の 6 種の 暴露実験 に お け る暴露前 の 安

静時の 指皮膚温は ， 右手で 32 ． 9 士0 ． 2 2
0

C くn ニ 301 ， 左

手 で 32 ．1 士0 ．3 l
O

C くn ニ 3 01 で あ り
， 皮 膚温の 平均値 は

右手 に 比 し左手で や や低 か っ た が
， 両者間 に 有意差は

み ら れ な か っ た ． ま た
，

6 種 の 暴露刺激の 種類 に よる

差も み ら れ な か っ た ．

2 ． 把持 に よ る変化

把持側 で ある右手 の 皮膚温 は ． 把持 開始後 1 分目 に

安静時の1 00 ．3 士0 ． 1 3 ％と軽度 に 上 昇 し た が
， 有 意 で

は なか っ た ． 右手の皮膚温 は そ の 後徐 々 に 下降 し 5 分

目 に は安静時の98 ．5 士0 ．9 4 ％と な っ た が
， 有意な 低下

と は い えな か っ た ． 把 持 中 止 後 は ほ ぼ 安 静 時 の 値

く100 ． 0 士0 ． 7 7 ％いこ回復 した ．

一 方
，
非把持 側で あ る 左手 の皮膚温 は

， 把持開始後

1 分目に 安静時の9 9 ． 7 士 0 ． 1 7 ％と若 干低 下 したが 有意

と は い えず
，

そ の 後 は徐々 に 上 昇 し ， 把持中止後2 分

目に 安静時の102 ． 5 士0 ． 7 8 ％ とな っ た が 有 意 な高値と

はい え なか っ た ．

把持 に よ る影響 を各暴露条件 で検討 し て み ると
，
把

持後 1 分 間に お け る変化 で は
，

い ずれ も安静時 に比べ

把持側 で ある 右手の 皮膚温が や や 増加 し
，
非把持側で

ある 左手で は わ ずか に 低下す る とい う 共通の 傾向が得

ら れ
，

また 把持後 1 分間 に お け る増減の 変化率も各暴

露刺激間で 有意 差 は認 め ら れ な か っ た ． 従 っ て
，
騒

音 ， 振動 の 負荷条件下 に お い て は皮膚温 の 観察は
， 把

持開始後 1 分目 の 値 を対 照値 と して そ の後 の変化を比

較検 討す る こ と に した ．

3 ． 5 7 d BくAl の騒音 に よ る変化

騒音刺激開始後 ， 右手の 皮膚温 は軽度 に 低下し3 分

目 よ り ほ ぼ
一 定 の値 と な っ たが ， 把持中止 に よ り急速

T a bl c l － C h a n g e s i n sk i n t c r n p e r a t u r c b ef o r c
，
d u ri n g a n d a ft c r v a ri o u s l o ad s ． N o r m ali z e d v al u e く瑚

T i m e aft e r
Ii a n d g rip o nly N ois e a t 5 7 d BくAI N oi s e at lO O d BくAl

b a nd g rip
R T L T R T L T R T L T

1 m i n 10 0 ．3 士0 ．1 3 9 9 ． 7 士 0 ．1 7 1 0 0 ． 2 士 0 ． 1 4 9 9 ．5 士0 ．1 1 1 00 ．7 士0 ．2 3 99 ．7 士0 ． 13

2 m i n 9 9 ．2 士0 ． 35 1 0 0 ． 0 士0 ．2 2 9 9 ． 5 士0 ．2 0 9 9 ．6 士0 ． 23 1 00 ．2 士0 ． 28 99 ．5 士0 ．2 0

3 m i n 98 ． 9 土0 ． 62 1 0 0 ．6 土0 ．3 9 9 9 ．3 士0 ，1 9 99 ．7 士0 ． 35 99 ．4 士0 ， 31 99 ． 2 士0 ，3 0

4 m i n 99 ． 0 士0 ． 9 4 1 0 1 ．3 土0 ．5 6 9 9 ．0 士0 ．2 2 1 00 ．1 士0 ． 37 98 ． 9 土0 ． 32 98 ．8 士0 ．2 8
5 m i n 98 ． 5 士0 ． 9 4 10 1 ．8 士0 ．7 6 9 9 ．0 士0 ．2 2 10 0 ．7 士0 ． 42 98 ． 5 士0 ． 32 98 ． 9 士0 ． 27
6 m i n 1 00 ． 0 士0 ． 7 7 10 1 ．9 士0 ．8 1 9 8 ．8 士0 ．3 1 1 01 ．0 士0 ． 54 98 ． 3 士0 ． 40

．

99 ． 2 士0 ．3 1

7 m i n 1 0 1 ． 8 士 0 ． 7 1 1 02 ．5 土0 ． 78 99 ．8 士0 ．4 1 1 0 1 ．1 士0 ． 56 98 ． 1 土 0 ． 3 6
－

9 9 ． 0 士0 ．4 1

8 m i n 9 9 ．8 士0 ． 43 10 1 ． 3 士 0 ． 6 7 9 9 ． 0 士 0 ． 48 9 9 ． 8 士0 ．6 0

9 m i n 10 0 ．5 土0 ． 34 10 1 ． 6 士0 ． 7 6 10 1 ． 7 士1 ． 20 10 0 ． 4 士0 ．72

T i m e a f亡e
て．

V ib r a ti o n a t 6 0 H z V ib r a ti o n a t 1 20 H z

V ib r ati o n a t 6 0 H z a n d

n oi s e a t lO O d B く刃
h a n d g rip

R T L T R T L T R T L T

1 m i n 10 0 ．6 土0 ．2 0 9 9 ．5 士0 ． 1 3 1 00 ． 3 士0 ． 2 5 9 9 ．9 士0 ．1 2 1 00 ．4 士0 ． 18 9 9 ．7 士0 ． 16

2 m 9 9 ．5 士0 ，1 8 98 ． 9 士0 ． 2 3 9 9 ． 6 士0 ． 3 4 9 9 ．3 士0 ．1 4 99 ． 9 土0 ．1 7 9 9 ． 3 士0 ． 20

3 m 9 8 ．6 土0 ．3 2 98 ． 4 士0 ． 3 5 9 9 ．0 士0 ． 5 0 9 8 ．7 士0 ．1 8 99 ．2 土0 ． 2 1 98 ．8 士0 ．2 5

4 m 97 ． 9 士0 ． 47
＋

9 8 ．1 士0 ．4 4 9 8 ．4 士0 ．5 4 98 ．6 士0 ．2 6 98 ．6 士 0 ． 24 98 ．2 士0 ．2 9
．

5 m 9 7 ．9 土0 ． 70 9 8 ． 1 士0 ．4 8 9 8 ．5 士0 ．4 6 98 ．8 士0 ． 45 98 ． 0 士0 ． 24
．

97 ．7 士0 ． 35
山

6 m 97 ． 4 士 0 ． 7 1
＋

9 7 ． 9 士0 ．6 0 98 ．9 士0 ．5 6 98 ． 9 士 0 ． 68 9 7 ．8 士 0 ． 34
．

9 7 ， 4 士0 ． 40
． ．

7 m 97 ． 5 士 0 ． 7 2
．

9 7 ．8 士0 ．5 2 9 9 ．2 士0 ． 73 9 9 ， 4 士0 ． 50 98 ． 1 士0 ． 2 9
■

9 7 ． 2 士0 ． 37
一

．

8 m 99 ． 4 土0 ． 6 2 9 8 ．0 土0 ．6 9 1 00 ．2 士0 ．5 7 9 9 ． 6 士0 ． 3 7 98 ． 3 士0 ． 2 6 9 7 ． 3 土0 ． 40
． ．

9 m n 1 02 ．1 士0 ． 8 0 9 8 ．g 士0 ．6 1 10 1 ．7 士0 ．5．6 9 9 ．1 士0 ． 4 7 9 9 ． 5 土0 ． 51 9 7 ． 2 士0 ． 47
． 一

T h e sk i n t e rn p e r a tu r e s w e r e m e a s u r e d f r o m th e v ol a r sid e of th e d is t al p o rti o n of th e rig h t くR T J a nd l eft

聖霊lご霊喜n三
i

慧
e

蒜崇芸ギ
0

叢霊ぷ0三富諾霊よd工芸慧ご三三
－

nよ慧ミz三鍔怒こ諸芸諾悪霊まぶてミ
t

霊
a v e r a g e v a l u e d u ri n g th e mi n u t e dir e c tl y b ef o r e st a r t of h a n d g rip ． T h e v al u e s sh o w n r e p r e s e n t th e

m e a n 士S Eく％I o b t ai n e d f r o m 5 m e n ． N o si g n ifi c a n t c h a n g e w a s o b s e r v e d d u ri n g a n d af te r h a n d g rip o rLly くi ．e － ．

w ith o u t e x p o s u r e t o vi b r a tio n o r n oi s el c

9
m p a r e d w ith th e v a l u e a t r e st ． S i mi l a r c h a n g e s i n ri gh t a n d l eft

h a n d s w c r e o b s e
r

v e d f o r e x p o s u r e t o n o I S e a t lO O d BくAl ．
t o l o c al v ib r a ti o n a n d to c o m bi n e d e x p o s u r e t o

v ib r a ti o n a n d n o IS e ． T h e eff e c t of vib r a tio n a n d J
，
o r n oi s e w e r e c o m p a r e d w ith th e v al u e d u ri n g th e fi rst

m i n u t c aft e r st a r t of h a n d g rip ．

轟
， p く 0 ．0 5 こ

貴 書
， p く0 ．0 1 ． S t atis ti c al a n al y si s w a s p e rf o r m e d b y u si n g o n e w a y

A N O V A f oll o w c d b y T u k e y
．

s r n ultipl e c o m p a ri s o n ．
R ef e r t o Fig ． ト 9 f o r d ct ail s of i n di vid u al e x p e ri m e nt al

p r o c e d u r e ．



振動 ． 騒音刺激に 対 す る皮膚交感神経活動の 応答

に安静時の レ ベ ル に 回 復 した 一 左手の 皮 膚温 は騒音刺

激中お よび刺激中止 後 に わ た り ， 緩慢 な上 昇 を 続 け

た ． しか し
，
5 7 d B 仏1 に よ る皮膚温の 変化は い ずれ も

暴露前に 比 し有意で は な か っ た ■

4 ． 1 0 0 d Bく封 の 騒音 に よる 変化

100 d BくAン の 騒音刺激 に よ り皮膚温 は 両側共下 が り

始め
，
把持側く右 判 で は暴霹申下 が り続 け ， 負荷 5 分

目に は安静 時の98 ． 3 士0 ． 4 0 ％ ， 負荷 中止 後 も9 8 ． 1 士

0 ．3 6 ％と 負荷前 に比 し有意 に 低下 した ． 把持 中止 後 よ

り皮膚温 は回復 し
， 把持 中止 後 2 分 目 に は 安静 時 の

101 ． 7 士1 ． 2 0 ％と む し ろ 高め の 値と な っ た が
，

暴露 前

との間に 有意な差 は み ら れ なか っ た ．

左手の皮膚温 は 暴露 3 分目 に 最低 と な り ， そ の 後

徐々 に 回復 し ， 把持中止後 2 分目 に は安静時 よ り少 し

高めとな っ たが
， 左手の 皮膚温 の 変化 は暴露前 に 比 し

有意な変化で は なか っ た ．

5 ． 6 0 H z
，
5 0 m l s e c

2

の 振動 に よ る 変化

右手の皮膚温 は振動 負荷中低下を続 け
， 暴 露3 分目

には安静時の 97 ．9 士0 ． 4 7 ％， 暴露 5 分目 に は 安静時の

山
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9 7 ．4 士 0 ． 7 1 ％ ， 暴露 中止 直後も 安静時の 97 ． 5 士0 ． 7 2 ％

と い ずれ も暴露前と比 べ 有意な 低値 を示 した ． 把持中

止 後は 右手 の 皮膚温は上 昇に 転 じ， 2 分目に 安静時の

102 ． 1 士 0 ．8 0 ％と な っ たが
， 暴霹前 と比 べ 有意 な 上 昇

で はな か っ た ．

一 方
，
左手の 皮膚温 は暴露後 3 分目ま で 低下 し

，

一

旦 同じ値 を保 つ も の の 4 分目よ り再 び低下 し ， 暴露中

止後 1 分目 に 安静時の9 7 ． 8 士0 ． 5 2 ％と 最 も 低 い 値 と

な っ たが
，

こ れ ら の 変化 は い ず れ も 有意 で は な か っ

た ．

6 ． 1 2 0 H z
，
5 0 m ノs e c

2
の 振動 に よ る変化

両側の 皮膚温共， 負荷初 期に は や や 低 下 し 3 － 4 分

目 よ り上 昇 した が
． 負荷前と の 問に 有意な差 は認め ら

れ な か っ た ． 負荷中止後 右手 で安 静時 の1 0 1 ． 7 士 0 ． 5

6 ％と や や高 めの 値ま で 上昇 した の に 対 し
，
左手 で は

安静時の99 ． 1 士0 ． 4 7 ％と む し ろ低め の 値の ま ま で あ っ

たが ．
い ずれ も暴露前と の 間に 有意な差 はな か っ た ．

7 ． 振動 く60 H z
，
5 0 m l s e cりと騒音く100 d BくAJJ の 複

合暴露 に よ る 変化

し
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暴露開始4 分目 よ り暴露中止 後 1 分目 に 至 る ま で
． 止後 も 皮膚温 の 回復 が み られ ず

，
把持 中止 後 2 分目の

両皮膚温共有 意な低下 を続 けた ． 右手 は 5 分目 に 最低 時点で 安静時の97 ■ 2 士 0 ． 4 7 ％
，

と暴露前 と比 べ 有意な

と な り ， 安静時の97 ．8 士0 ． 3 4 ％ と な り ， その 後少 しず 低下 を示 した まま で あ っ た ．

つ 回復 した ．

一 方
，

非把持側 で あ る左手で は
， 暴露中 工1 ． 皮庸交感神経活 動お よ び指 皮膚 血流量 の 変化

N oi s e e x p o s u r e

H 宅I n d g ri p
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N oi s e w a s e x p o s e d d u ri n g h a n d g ri p o f th e ri gh t h a n d w ith a

c o n st a n t st r e n g th o f 2 k g ． T h e v al u e s sh o w n r e p r e s e n t th e m e a n ＋ S Eく％l o r
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e x pl a n a ti o n o f s y m b oI s a n d m e th o d o f c al c u l a ti o n ．
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振動 ． 騒音刺激 に 対す る 皮膚交感神経活動 の 応答

1 ． 安静時の皮膚血 流量

5 人の 被験者 に 対 し て行 っ た 6 種 の 暴露実験 に お け

る暴露前の 安静時の 左 中指血 流量 は ，
2 0 ． 7 士 0 ． 8 3 V

くn ニ 抑 で あ り
，

6 種の 暴露刺激の種類 に よ る差 は な

か っ た ，

2 ． 把持 に よ る 変化 く図4 I

皮膚交感神経活動は
， 把持開始後 1 分目 に 安静時の

110 ． 6 士6 ． 3 1 ％と軽度に 増加 し
，

2 分目 以降 は 安静 時

の約90 ％の レ ベ ル で 推移 し
，
把持 中止 後 も ほ ぼ同 じ レ

ベ ル を保っ た ．

一 方 ， 指血流量は把持 開始後 1 分目に

安静時の 93 ．8 士6 ． 3 9 ％ と若干低下 した も の の
，

2 分目

に は安静時の102 ．9 士1 0 ． 6 1 ％と 回復 し
，

3 分目以 降 は

安静時より む しろ増加 し て い た ． しか し
，
把 持そ の も

のに よる 皮膚交感神経活動 お よび 皮膚血流量の 変化 に

は ，
い ずれ も 安静 時 に 比 し有 意差 は認 め ら れ な か っ

た ．

3 ． 5 7 d BくAl の 騒音 に よる 変化 く図5 1

騒音刺激開始後 1 分目で は
，
皮膚交感神経活動 ， 血
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流共に 暴露前 と ほぼ 同 じ レ ベ ル で あ っ たが
，

2 分目 以

降 は ， 神経活動 は安静時よ り む しろ減少 し
，

血 流は避

に 増加傾向を 示 し
，
以 後も ほ ぼ 同 じ レ ベ ル で 推移 し

た ． し か し ，
5 7 d BくAl の 騒音刺激 に よ る皮膚交感神 経

活動お よ び 指血流の 変化 は
， 刺激前と比 べ い ずれ も 有

意と は い えな か っ た ．

4 ． 1 0 0 d Bく郎 の 騒音に よ る変化く図 6ナ

10 0 d Bく朗 の 騒音刺激 に よ り
，

1 分目 に 皮膚交感 神

経の 活動性 は安静時の136 ． 8 士3 ． 50 ％と有意に 増加 し
，

血流は安静時 の64 ． 5 士2 ．4 5 ％ と有意に くp く0 ． 0引 減少

した ． 刺激 2 分目 よ り神経活動 ， 血流共に 徐 々 に 回 復

し
，
把持中止 後神経活動は ほ ぼ安静時の 値に 戻 り

． 血

流 は安静時よ り や や増加 したが
，
刺激2 分目以 降の 値

に は い ずれ も 刺激前との 間に 有意差は認 めら れ な か っ

た ．

5 ． 6 0 H z
，
5 0 m J

I

s e c
2

の 振動 に よる変化 く図7 1

6 0 H z の 局所振動暴露 に よ り
，
皮膚交感神経活動 に

二 峰性 の 増加が 認め ら れ た ． す なわ ち
，

負荷開始後1
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振動 ． 騒音刺激 に 対す る皮膚交感神経活動 の応答

分目に は安静時の 147 ． 9 士4 瀾 ％と暴 露 前 と比 べ て 有

意な増加を示 し ， 以後 2 分目よ りや や 回 復 し たが
，

4

分目より再度増加 し
，

5 分目に 14 0 － 7 士4 ． 8 7 ％ と 再 び

暴露前と比 し有意 に 増加 した ． 振動暴露 中止 後 1 分目

もや や高め の レ ベ ル を保 っ た が ， 暴 露前 と比 べ 有意 な

高値で はな く
，
把持 中止 後 は皮膚交感神 経活動は徐 々

に回復 して 把持 中止 後 2 分目 に は安静時の94 ． 7 士4 ．3 8

％とむ し ろ低め と な っ た が
， 振動負荷前 と比 し有意な

低値で は なか っ た ．

一 方 ，
指血 流も 振動負荷 に よ っ て 二 峰性の パ タ

ー ン

を示 した ． 負荷 開始後 1 分目 に は 安 静 時 の6 7 ． 8 士

3 ．11 ％と 負荷前 と比 べ 有意に 低 下 し，
そ の 後 回復 し

，

3 分目 に は安静時 の112 ． 3 士9 ■ 1 6 ％ と安 静 時 と比 し む

しろ高めと な っ た ． そ の後再び 指血流は 減少 し
，

5 分

目に は安静時の81 ． 8 士2 ． 9 9 ％ と な っ た が
， 負荷開始後

2 分目以 降の振動 負荷 中の指血流の 変化 は負荷前と 比

べ 統計的 に は有意羞 を認 め な か っ た 一 血 流 は把持中止

後急速に 回復 し
，

把持 中止 後 2 分 目 に は 安 静 時 の

126 ． 9 士6 ． 1 8 ％ と暴露前 と比 べ 有意 に 増加 し て い た ．

6 ． 1 20 H z
，
5 0 m ノs e c

2
の 振 動に よ る 変化 く図 8 1

振動負荷 中 ， 皮 膚交 感神経 活動 は 安 静 時 の1 1 5
－

13 0 ％と高め の レ ベ ル を保 ち
， 負荷 終 了後 3 分目 で も

安静時の 値 ま で に は回復 し なか っ た ． 血 流は振 動負荷

開始後 1 分目 に 安静時 の83 ． 2 士8 ． 0 5 ％と や や低値 と な

り ， 以後は 若干 回復 し たが
，
負荷中お よ び負荷中止後

も安静時よ り低 め の レ ベ ル で 推移 し た ． し か し な が

ら
，
皮膚交感神経活動 ， 指血流共 に 振動負荷 に よ る 変

化に個人 差が 大き く ， 負荷 前と比 べ て 統計的 に は有意

な変化と は な らな か っ た ．

7 ． 振動く60 H z
，
5 0 m l s e cりと騒音く100 d BくA ll の 複

合暴露に よ る影響 く図 9 ン

振動と騒音 の 同時暴露 に よ り
，
皮膚交感神経活動 ，

指血流は共 に 著 し い 変化 を示 した ． 神経 活動は暴露 1

分目に 安静時の 16 4 ． 3 士5 ． 4 8 ％ と負荷 前 に 比 し 有意 に

増加しくp く0 ． 0 11 ， 更 に 暴露 2 分目 ，
4 分目 ，

5 分目に

も再び 負荷 前 と 比 し 有意 な 増 加 が 認 め ら れ た くp く

0 ，0引 ． ま た
， 指血流 も暴露 1 分目 に 安 静時 の 59 ． 7 士

2 ．4 8 ％と な り
，

以 後も 2 分目
，

4 分目 ， 5 分目 に 安静

時と比 べ て有意な 低値 を示 した ．

暴露中止 後 は皮膚交感神経活動 ， 指血 流共 に 回復傾

向を示 した も の の ， 特 に 指血 流は 安静時の 値ま で 回復

する こ とは な く ， 把持 中止後 2 分目に お い て も ， 安静

時の76 ． 8 士8 ． 4 9 ％と や や低値 で あ っ た ．

8 ． 6 0 H z
，

5 0 m l s e c
2
の 局 所 振 動 暴 露 と 120 H z

，

50 m l s e c
2

の 局所振動暴露 に よ る 皮膚交 感神 経活 動の

応答の比較 く図101

4 5 7

暴露前 ， 中，
後 に つ い て振動機よ り発生す る騒音 レ

ベ ル で あ る 57 d Bく朗 の み を負荷 した場合 を 対照群 と

して
，

1 分 ご と の時間経 過に 従 っ て ， 振動数 の 遠 い に

よる 皮膚交感神経活動の 応答を比 較 して みた ． まず ，

局所 振動暴 露 1 分目 に お い て は 60 H z で 安 静 時 の

Fi g ． 1 0 ． E ff e c t o f f r e q u e n c y o f v ib r a ti o n o n s k i n

S y m P a th e ti c a cti v it y くS S A I ． せ
，

n O i s e a t 5 7

d BくAl 三 0
，
l o c al v i b r a ti o n a t 6 0 Ii z

，
50 m l

S e C
2

三 A
，
l o c al vi b r a ti o n a t 1 2 0 H z

，
5 0 m l s e c

2
．

A ll e x p o s u r e s w e r e a p pli e d d u ri n g h a n d g r ip

Of th e ri gh t h a n d w ith a c o n s t a n t s tr e n g th o f

2 k g ． E a c h v al u e r e p r e s e n t s th e m e a n ＋ S E

く％l o r m e a n －S Eく％l o b t ai n e d f r o m 5 m e n ．

S t a ti sti c a l a n al y si s w a s p e rf o r m e d u si n g o n e

W a y A N O V A f oll o w e d b y T u k e y
，

s m u lti pl e

C O m p a ri s o n ． S i g n ifi c a n tl y d iff e r e n t f r o m th e

C O r r e S p O n d i n g v al u e o f n oi s e e x p o s u r e a t 5 7

d BくA 巨
．

， p く0 ． 0 5 i
＋＋

， p く0 ． 0 1 ， S i g n ifi c a n tl y

diff e r e n t f r o m th e c o r r e s p o n di n g v a l u e of

Vib r a ti o n e x p o s u r e a t 1 2 0 H z ニ 揮
， P く 0 ． 0 5 ．

F o r d e t a il s of d a t a c a l c u l a ti o n r ef e r t o l e g e n d

i n F i g ． 4 ．
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1 4 7 ．9 士4 ． 8 9 ％ ，
1 2 0王i z で12 4 ． 0 士6 ． 9 0 ％ と対 照群 に

比 べ い ずれ も高 めの 値 を示 した が
，
6 0 H z の 場合 に の

み有意差 を認 め た ． 更 に こ の 1 分目 に お け る 60 H z の

振動暴露 に よ る 皮膚 交感神 経活 動 の 増 加 は ，
1 2 0 H z

の振動暴露に よ る場合 に 比 較 し て も 有意で あっ た ， 暴

Fi g ． 1 l ． C o m b in ed eff e c t o f l o c al v ib r a ti o n a n d

n oi s e o n s k i n s y m p a th e ti c a c ti v i ty くS S Al ． 0 ，

l o c a l vi b r a ti o n く60 H z t 5 0 m J
，

s e c
2

J 上中，
n Oi s e

く10 0 d BくAJl i A
，
l o c al v ib r a ti o n く60 H z

，
5 0 m l

s e cう ＋ n o i s e く10 0 d BくAJl ． A ll e x p o s u r e s w e r e

a p pli e d d u ri n g h a n d g ri p o f th e ri gh t h a n d w ith

a c o n st a n t s t r e n gth o f 2 k g ． E a c h v a l u e

r e p r e s e n t s th e m e a n 十 S Eく％l o r m e a n
－

S Eく％l

o b t ai n e d f r o m 5 m e n ． S t a ti s ti c al a n a l y si s w a s

p e r f o r m e d u si n g o n e w a y A N O V A f oll o w e d

b y T u k e y
，

s m ul ti pl e c o m p a ri s o n ． S i g n ifi c a n tl y

d iff e r e n t f r o m th e c o r r e s p o n d i n g v al u e o f s ol e

n oi s e e x p o s u r e こ
ホ

， p く 0 ． 0 5 こ
． ＋

， p く 0 ． 0 1 ．

S i g n ifi c a n tl y diff e r e n t f r o m th e c o r r e s p o n d i n g

v a l u e o f s o l e v ib r ati o n e x p o s u r e こ 轍 p く0 ． 0 1 ．

F o r e x pl a n a ti o n o f d a t a c al c ul a ti o n r e f e r t o

l e g e n d i n F i g ． 4 ． a J
I
o ニ a n d l o r ．

藤

霹 3 分目 に お い て は む し ろ 1 2 0 H z 暴 露群 の 方 が若干

高 い レ ベ ル を示 し たが
，
6 0 H z 暴露群 と の 間に は有意

差 を認 め な か っ た ■ 暴露 5 分目 に お い て は両群共に対

照 群 に 比 し 有 意 な 高 価 と な り
，

6 0 H z で1 4 0 ． 7 士

4 ． 8 7 ％，
1 2 0 H z で1 2 9 － 4 士4 ■ 5 4 ％と 高い 皮膚交感神経

活動 の レ ベ ル を示 した ． 振動暴露 中止 後 に は 60 H z 暴

露群 で は 1 分間対照群 に 比 べ 有意 な高値 を続 け
， 把持

中止 後に は急速 に 情動が 低下 し
， 把持 中止 後2 分目に

は94 ． 7 士4 ． 3 8 ％と な っ た 一

一 方
，
1 2 0 H z 暴露群で は

，

暴露中止 後 も対 照 群 に 比 べ や や 高 め の レ ベ ル で推移

し ， 把持中止後 1 分目 に お い て も122 ． 7 士7 ． 3 1 ％と対

照 群 との 間 に 有意 な高値 を示 して い た ．

両振動数 に よ る 皮膚交感神経活動 の応答共
，
振動暴

霧 中は 二 峰性 の増加 を示 し， 対照群 と比 べ 有意な増加

を示 した ． しか し
， 暴露 中お よ び暴霧 中止後 に わた っ

て
， 皮膚交感 神経 の 活動 レ ベ ル の変動 は 1 20 H z 暴霹

時に 比 して 60 H z 暴露で は 著明 で あり
，
対 照群と の比

較 を 通 して も 両振 動数 の 皮 膚交 感神経 活 動の 反応パ

タ
ー ン に はか な りの差 異が あ る こ と が 示 唆さ れ た ．

9 ． 振動お よ び騒音暴露時の 皮膚交感神経活動の応

答 パ タ
ー ン の 比 較 な ら び に振動 と騒音 の 皮膚交感神経

活動 に 対 す る複合影響 く図111

6 0 H z
，
5 0 m l s e c

2
の 局所振動 ，

10 0 d BくAl の騒音の

そ れ ぞ れ の単独暴露 と 両者 の 複合暴露 の 場合と を比較

した ． 複合暴 露開始1 分目の 皮膚 交感 神経活動は騒音

100 d BくAl の 単独 暴露 の場合 よ り 有意に 増加 してお り

くp く0 ． 0 11
，
暴露 3 分日の 神経 活動 は 振動 ， 騒音の い

ずれ の 単独暴露の 場合 より も 有意に 高値 で あ っ た ． 更

に
， 暴露 4 分目 ，

5 分目 に お い て も 騒音の み の 暴露の

場合 よ り有意 に 高僧 を示 して い た くp く0 ． 0 い ． なお こ

の 5 分目 に お い て は ， 複合暴露の み で な く
，
6 0 H z の

振動単独暴露群で も騒 音単独暴露群 よ り有意に 高値で

あ っ た くp く0 ．0 1I ． 暴露中止 後の 皮膚交感 神経活動の

レ ベ ル に は複合暴露と 単独暴露の 間 で 有意差を認めな

か っ た ．

考 察

手持振動 工 具 使用 者 に 発症す る手指 の 蒼白発作は，

イ タ リ ア の L o ri g a に よ っ て1 9 1 1 年 に 初 め て報告され

た
22I

． 以 後 ，
こ の 症状 が レ イ ノ ー 病

乃I
に み ら れる 手指の

血管攣締現象 に よ く似 て お り ， ま た振動工 具使用との

因果関係 が強 く 認 め ら れ た た め
， 職 業 性 レ イ ノ

ー 現

象
2 梱

あ る い は振動起 因性 白指
21
な どと 呼ば れる よう に

な り
， 職業病 と して社 会的に も 注目 さ れ て き た ． 振動

工 具 の使用 は 手腕 と い う局所 に 作用 す る の で
，
手腕系

振動 く以下局 所振 動ま た は振 動と 略記I と称さ れ ，
これ



振動 ． 騒音刺激に 対す る皮膚交感神経活動 の 応答

に基ずく振動障害 とく に レ イ ノ ー 現 象の発症機転 は こ

の分野 の 研究 に お ける 当面の 最大の 関心 事 で も あ る ．

L e w i s
26，

は
，
血 管収縮神経末端が 障害さ れ

，
こ の た

め寒冷に 対す る手指血管の 感受性が 冗進 す る こ と が レ

イノ
ー 現象の本 質的 な 原 因 で ある と し た ． M a r sh all

ら
烈

は
，

レ イ ノ ー 現象の 際の手 の し びれ 感 は皮膚の 変

色部よ り中枢側 に ある こ と か ら ， や はり 神経の 障害が

レ イ ノ
ー 現 象 の 原 因 で あ る と 推 測 し た ■

一 方
，

M a 即 S ら
劫
恨

，
レ イ ノ ー 現象を 示 す 患者 で は

， 局所寒

冷負荷 に対 し て手指の血 管が過剰収縮 を 示 す だ け で な

く， 手の寒冷血 管拡張反応が減 弱な い し 欠如 し て い る

ことを報告 した ． こ の 報告の 中で 彼 ら は
，
血 管収縮物

質は絶 えず末梢血 管 に お い て 不清化 さ れ て い る
，

と い

う G u yt o n ら
29，

の 実験結果 に 言及 し， 寒冷血管拡張反

応の欠如 は血 管の障害 に よ り血 管収縮物 質の 不満化が

できな くな る た め で あ ろ う ，
と推定 して い る ．

一 方
，
振動障害 に 伴 う レイ ノ

ー

現象の 発現 に は
，
振

動暴露を受 ける局所血 管に 生 じた何 らか の 器質的変化

が関与 して い る可能性 が 示 唆さ れ て い る ． A s c h e ら
30，

は ， 振動起因性白指 を示 す 手指の生検 を行 い
，

7 人 中

4 人に 著明 な動脈内膜の 線推性 肥厚 を ，
3 人 に 中膜 の

肥厚を認め て い る ． 古野
川

は
，

ラ ッ トに 対す る 実験 的

振動暴霹で
，
暴露局所 の 動脈 に お け る 内膜肥 厚お よ び

フィ プ リ ン血栓 の 形成 を報告 して い る ． こ の よ う に ，

振動暴露 に よ る血管壁 の 肥厚 に 伴 っ て 血 管内脛が狭 小

化する と考 えれ ば
，
寒 冷負荷 に よ り指血 流が 著明 に 減

少し
，

つ い に 内膳 が 閉塞 し ，
レ イ ノ ー 現象 を 誘発 す

る
，
と い う機序も 考 えら れ る ．

この よう に
， 長期の 振動暴露 に よ る局所血管壁

，
な

い しは局所血管 を 支配 す る 神経 の 器質 的変 化が レ イ

ノ ー 現象発症の 背景 と して存在す る可能性が 指摘さ れ

ている が
，

一 方
，

レイ ノ ー 現 象は基 本的 に は反 射機転

で
，
血管運動神経反射 を 中心 と し た脊髄反 射 に 基ずく

ことが 考え られ
4I

， 仮説と して 想定 さ れ た り し て い る

が
句

，
なお 明白 で は ない ． N a s u

乃
は 一 側手 へ の 振動負荷

によ っ て反対側手 指 に お け る 皮膚温 の 低 下 を認 め た

が
，

こ れ は振動刺激が t o ni c vi b r a ti o n r e fl e x を介 し

た結果で あ ると 推定 して い る ．
F 計k kil良 ら

8I
は森林伐

木作業者に 対 して 振動負荷実験 を行 い
． 振動暴露側の

みならず反対側の 手指 に お い て も皮膚血 流量 の 減少 を

観察し
，

さ ら に 反 対側 に お ける血 管攣縮発作 が 60 E z

と 100 H z の 振動数 を中心－と した振動負荷 で 誘発 さ れ

たこと を報告 して い る ． また
，
K o n d o ら

6I
は

， 振動暴

露によ る手指 の 皮膚温の 低下に 関し て
， 両側 で 有意 な

正の相関が認 め られ る こ と を示 し て い る ．

今回著者 は
， 振動障害 に 伴う レイ ノ

ー

現 象 の 発現 機

459

序 を解明す る研究の 一 環と して
， 局所振動暴露が 実際

反 対側の血 管運 動神経 活動 に 影響 を及 ぼ す か どう か

を ， 近年特 に 注目さ れる 微ノJ l 神経電 図法 を採用 し， 振

動起因性白指の 発症 指 と して 頻度 の 多 い 第 2
，

第 3

指
31I

を支配す る 皮膚交感神経活動 を と 卜の 正 中神経 か

ら直接導出 し ， 指皮膚血流量
，
両側皮膚温と 合わ せ て

モ ニ タ
ー

す る こ と に よ り追 究した ． そ の際 ． 手腕系振

動負荷時の 把持 その もの の 影響や 振動負荷装置の 駆動

音の 影響 に つ い て まず検 討し た ． 次に
， 実際 に 振動工

具 を使 用 す る際 に 作業者が 暴露 され 得る 強大 な騒音 ，

な らび に 手腕 へ の局所振動の そ れ ぞれ に 対す る皮膚交

感神経活動 の 応答に 関 し て
，
暴露強度 を変化 させ て考

察 した ． さ ら に 騒音 と振動の 複合影響 に つ い て の知見

を ま と めた ．

な お
， 皮膚交感神経活 動のう ち の血管運動神経成 分

を モ ニ タ ー す る目的で 用 い た皮膚血 流量の 変化 は
，

皮

膚交感神経活動 と ほ ぼ同期し た動き を示 した ． こ の こ

と か ら皮膚交感神経の 中の 発汗神経成分は今回 の 実験

条件下 で は む しろ小 さい こ と
， あ るい は血 管運動神経

成分と は 同方向 へ の動 き をす る こ とが 示唆さ れ
， 本実

験で 記録 した 皮膚交感神経活動は
，

ほぼ血管運動神経

活動 を反映 して い る と解釈す る こ とが 可能 で ある と思

われ た ． しか し
， 厳 密に は

， 微小神経電図法 を用 い て

血管運動神経の 単 一

神経線維の 活動 を選択的に 導 出す

る こ と
黒I

が 必 要 とな っ て く る ．

一 方
，
実験 を行 っ た室温 で は指皮膚温 と 指血流 量 は

高い 相関 を示 す とさ れ る
幻l

た め
，
皮膚温 を用 い て 左 右

の 末梢循環系 に お ける 変化を比 較 した ． その 結果
，
把

持開始 以降 は
， 把持側 で あ る右手の 皮膚温の 方が 左手

よ り も や や低 い 傾 向に あ っ た が
，
把持に 伴う機械 的な

影響を 考慮 す る と
，

と く に 10 0 d B 伍1 の 騒音
，
お よ び

局所振動暴露 に 対す る左右の 皮膚温 の 変化は ， 血 流量

の 変化に 対応 して
， 左 右共類似 し た変動と み な す こ と

が で き る と 考え られ た ．

把持に よ る 静的運動負荷の み で も末楷循環 に 影響 が

及 び
，

しか も把 持力 の 増大と 共に 手指お よ び手掌 部の

皮膚温の 低下 が 大き く な る こ と は す で に 指摘 さ れ て い

る
3 咽

． こ の た め ， 把持を伴 う 局 所振動 負荷 に 際 し て

は ， 把持に よ る 影響 を考慮す る 必 要が ある ． 本研究で

は
，

こ の 点を踏 ま え ， 振動負荷時に お け る把持と 同 じ

把持力で の 対照実験 を行う と共 に
， 振動 負荷前 1 分 前

よ り把持を 開始し
， 振動刺激開始後の 変化 に 対す る対

照 値と して 把持中の 値 を用 い た ． また
， 把持力 は

，

一

定 に 保 ちや す く
，
疲労感 の 小 さ い こ と を条件 に

，
予 備

実験 で 十分 に 吟味 した結 果2 k g と 定め た ． 2 k g の 把

持 力で は ， 皮膚交感神経 活動 ， 皮膚血 流
，
皮膚温 の い



46 0

ずれ に も 5 分間の 把持 に よ っ て 有意 な変化 は認 め られ

な か っ た ． も っ とも ，
D eli u s ら

361
は ， 比 較 的強 い 握 力

で 把持 を行 っ た と こ ろ ， 把持開始後約 1 分目 に 6 人 中

3 人 に 軽 度の 皮膚交感神経活動 の増加 を認 め
， 他の 3

人で は 変化が な か っ た と して い る が
． 経 時的観 察な ら

び に 統計学的検討は な さ れ て い な い ． こ の こ とか ら
，

把持開始後 1 分目 に お け る 皮膚 交感 神経 活 動の 変化

は
， 強 い 握力 で は若干 の変 化が 認 め られ る可能性 が あ

る も の の
， 今 回の 実験条件で は ほ と ん どな い と判 断さ

れ る ． 把持開始後 1 分目 に お け る両側 の 手指皮 膚渥の

変化に つ い て は ，
い ずれ の 実験 条件下 に お い て も 反対

側手指で は軽 度低下 す る も の の
， 把 持側で はむ し ろ若

干上 昇 し， 再現性 の 高い も の で あ っ た ． 掌握運動 に 伴

う 血流の 変化 に つ い て は
，

い く つ か の 報告 が あ る ．

H u m p h r e y s ら
3 刀

は
， 把持 に よ る 前腕 血流量 の 変 化 に

つ い て検討 し
， 最大握力の70 ％以下 の握 力に よ る把持

で は
，
把持側上 肢 に お け る血流 の増加が

， 活動 筋の み

な ら ず非活動筋 に お い て も観察 さ れ た と してt l る ． 筋

肉運動開始後 の初期段 階に お け る血 流増 加の 機 序 は
，

依然明 らか で は な い が
，

H ilt o n
瑚

は動物実験か ら
， 筋

肉運動 に 伴う 局所の 血流増加 に は脊髄お よび それ よ り

上 位 の反射機転 は関与 しな い と推論 し て い る ． 以 上 の

こ と を総合 す る と
， 把持側 に お け る皮膚温 の 軽度 上昇

は
， 前腕手掌部 の筋 肉運動 に 伴 う手指血 流 の 増加 に 起

因す る と考 え る こ と が で き る ． 他 方 ， 把持 開始後 1 分

目 に 反対側 の手 指皮膚温 が わ ずか に 低下傾向 を示 した

の は
， 手指 を支配す る 交感 神経 活動が 若干増加 した た

め であ り
， 指血流の 軽度の 減少 も こ の 変化 を支持 し て

い る ． 把持 に対 して 皮膚交感神経活 動が 有意 と は い え

な い ま で も反応 し た機序 は明 ら か で は な い が
， 神経活

動の 増加が 把持直後 に 集中 し て い た こ と と
，

こ れ ま で

の ヒ トに お け る 皮膚交感神経活動 に 関 す る研 究
喝 粗

か

ら推察す る と
， 把持と い う動作 を 開始す る 際の 精神活

動 に より ， 両側 性に 誘発 さ れ た 可能性が 大き い
．

い ず

れ に して も ， 把持開始後 1 分目 に お け る皮膚交感神経

活動 ， 皮膚血流 ， 皮膚温の 各モ ニ タ
ー

の 安静時 に 対す

る変化率 の再現性が 高い の で
，

以 後 の 暴露実験 に お け

る暴露前 の対照値 と して ， 把持開始後 1 分目 の 値 を用

い る こ と は妥 当で あ る と判断 し た ．

次 に
，
把持 開始後 2 分目以 降に お い て は

，
皮膚交感

神経活動は 増加 せ ず，
む しろ低 目の レ ベ ル で ほぼ 安定

し た状態 を保 っ て い る こ と か ら
， 把持開始後 1 分目 に

み られ た わ ず か な増加は
一

過性の も ので あ り ， 血管運

動神経活動 に 対 す る把持の 影響 は
，
本実験 の条件 で は

な い か
， あっ て も 1 分目 に 限 られ る ， と考 え る こ とが

で き る ． 把持側 で あ る右手 の皮膚温 は把持 中に わ ずか

藤

に 低下 した が
，

こ れ は諸 家 の 報告
帥 伽1

と
一

致 して お

り ， 持続性筋収縮 に 伴う 筋内圧 の 上 昇 に よ る局所血管

の 機械的 な圧 排 に よ る
抑

と い え よ う ． 他 方 ， 非把持側

で あ る左手の 皮膚温 は皮膚血流 の 回復 に 連 れ上昇傾向

を示 し
， 把持 開始後 の 両側皮膚温 の変化 に 相違が みら

れ る ． こ の こ と か ら
， 把持 に 対す る末梢循環系の応答

は把持 開始直後 を除 き
，
血管運動神経 反射 を介さ ない

局所 的な 要因 に よ る と考 えら れ る ．

振 動工 具が使 用さ れ る 産業現場 で は
， 作 業者 は手腕

系 へ の 局 所 振 動 の み な ら ず ，
工 具 か ら 発 生 する

80 －1 2 0 d BくAl の 強大な 騒音や 寒冷な どの 環境因子 に も

暴露さ れ て い る こ とが 多 い
咄

． 振動障害 の う ち ， 特に

末柑循環障害や 末梢神経障害 に関 して は
，

この ような

環境因子 が 振動 に よ る効果 を修飾 し て い る可能性が示

唆 さ れ て い る ． J a n s e n
相

は
，

振 動 工 具 使 用 者 で
，

7 0 d BくAン以上 の 騒音の ある 環境で働 い て い る人 では
，

騒音 レ ベ ル が よ り低 い 環境 で働 い て い る 人 に 比 べ て
，

レ イ ノ ー 現象の発症 率が 高い こ と を報 告 して い る ． し

か しな が ら
， 振動障害に 対す る こ う した 環境因子 の関

与 の 程度 に つ い て は 疫学的調査の み か らで は評価が困

難で あ り
， 実験的条件下で 関与す る 因子 の 種類や程度

に つ い て 系統的 に 分析 を行う こ とが 肝要 で ある ． 本研

究で は
，
振動工 具 を使用 す る産業現場 での 重要な共存

因子 と し て の 騒音の 効果 に 着目 した ．

著者 は ， ま ず， 本実験 で 使用 し た振動負荷装置の 駆

動 に 際 して発生 す る騒音 レ ベ ル で あ る 57 d Bく朗 の騒

音刺激 に 対す る 反応 を観察 した ． こ の 結果 ， 騒音負荷

開始後 1 分目に は
． 皮膚 交感神経活動 ，

皮 膚血 流共負

荷 前と 同程度 の レ ベ ル に保 た れ
，
把持 の み を続 けた場

合 の 変化と比 較 して
，
5 7 d BくAンの 騒 音刺激で もわ ずか

で はあ るが 血管運動神経反射が 誘発 さ れ る可能性が示

唆 さ れ た ． しか し
，

こ の 変化 は 統 計 的 に 有 意で はな

く ，
さ ら に 騒音 負荷 開 始後 2 分目 以 降 は 把持の みを

行 っ て い る 場合 と 同様 に
，

皮膚交感神経 活動は負荷前

よ り む しろ 低め の レ ベ ル
，
皮膚血 流 はや や 高い レ ベ ル

で推 移 し
，

しか も 騒音負荷 を中止 し ても 特記す べ き変

化は み られ な か っ た ． 両側の 皮膚温 の 推移 に も把持の

み の 場合 に 比 し ， 何 ら差異 は認 め られ な か っ た ． これ

ら の こ と か ら
，
5 7 d Bく封 の 騒音 に よ る血管運動神経活

動 に 対 す る影響 は ほ と ん どな い と い え る ． つ ま り ，
本

研究 の 局所振 動負荷 に よ る皮膚 交感神経活動の 応答に

は実験 中の振 動負荷装 置の 駆 動に 伴 う騒音 の 関与は小

さ く
，

主に 振動刺 激そ の も の に 対す る応答を反映した

も の と 考 え る こ と が で き る ．

一 方
，
大 き な騒音は 末梢循環 に 影響 を与 える こ とが

知 られ て い る ． M a t o b a ら
42，

は
，
9 0 d BくAl の 騒音を10



振動 ． 騒音刺激 に対 す る皮膚交感神経活動の 応答

秒間負荷 し
，
指尖容積脈波 の 波 高が 負 荷後 5 － 6 秒 で

最小と な り
，
騒音負荷終 了後30 秒以内 に 負荷 前値の 波

高に 戻る こ と を観察 して い る 一 N a k a m u r a ら
4 3，

は ，

一

定の握力で把持 を行い な が ら 100 d BくA l の 騒音 を負荷

したと こ ろ
， 把持側手指の組織血 流量 は負荷後 1 分目

に減少傾 向を示 し
，
以後 は回復 した こ と を報告 して い

る ． ま た
，
P y y k k 8 ら

31

は
，
1 0 7 d BくAI の騒音 を 負荷 し

た後に 指尖容積脈波の 波高が 両側性 に 低下 す る こ と を

認めてい る ． 著者 は
，
1 0 0 d lヨく郎 の 騒音の 負荷 に よ っ

て
，
負荷後1 分 削 こお い て有意な 皮膚血 流の 減少 を観

察し，
こ の 血流の変化が 皮膚交感神経 の 活動性 の克進

に よる もの で あ る こ と を直接証明す る こ と が で き た ．

O k a d a ら
瑚
は ， ラ ッ トに 対す る 1 00 d BくAJ の 騒音暴露

に より
，

ノ ル ア ド レ ナ リ ン の 濃度が 中脳 に お い て 有意

に減少し
，

また視 床下部に お い て減少傾向が あ っ た こ

とを報告 し てい る ． こ う した所見か ら
， 大き な 騒音は

ノル ア ド レ ナ リ ン ニ ュ
ー

ロ ン の 活動 を促 し
， 聴覚伝導

路と して の位置関係 に ある 中脳 や視床下部 を介 して 血

管運動神経反射 を誘発 し ， 末梢 血管反 応 を引 き起 こ す

が
，

こ の と き脳 内ノ ル ア ド レ ナ リ ン の 合成が 追 い つ か

ない可能性 も示 唆 され る ． さ らに
仁 騒音 負荷開始後 2

分目以 降に は
， 皮膚交 感 神経活 動お よ び 皮膚血 流 は

徐々 に 回復に 向か っ て い る こ とか ら
，
血 管運動神経活

動は騒音刺激に 対 して 順 応性 を 有 す る こ と が 示 唆 さ

れ， 後述す る 振動刺激 に 対 す る皮膚交感神経 活動の応

答パ タ ー ン と異な っ て い る こ と は興味深い ． 騒音の単

独暴露で レ イ ノ ー 現象が 引き起 こ さ れ た と い う 例は な

く
媚I

，
む しろ

， 振動 と騒音と の 複合影響 に 注目 し
， 主

たる作用因子 と して の 振動に 騒音が い か なる 関与 をす

るか を検討 す る必 要が ある ．

振動の 条件を規定 す る に は振動数と振 幅が 用 い られ

る が
，

こ の う ち振幅 は 工S O 基 準お よ び 日 本 の振 動境

制法で は加速度 で測定 す る こ とが 勧め られ て い る
46I

．

また
， 振動工 具 か ら 発 生す る振 動加速 度 の 大 き さ は

0 ．31 6 －10 0 m ノs e c
2
で あ る と さ れ て い る

4 7，
． 末梢循環系に

対する振動刺激の 効果 に は
， 特 に 振動工 具の 振動数域

が大き な影響 をも つ と さ れ
， 末梢循環系 に 影響 を及 ぼ

しやす い 振動数 を追究 して い く こ とも 重 要 な課題で あ

る ． A n d r e e v a － G al a ni n a
4 8I

は ，

一 連 の 研究 を総合 し て
，

血管攣締反応 を引き 起 こ す 臨界振動数 は 25 H z 以 上 に

あり
，
1 0 0 － 2 5 0 H z で 最も 起 こ り や す か っ た と し て い

る ． 同 じ頃 A g a t e ら
251

は
，
4 0 －1 25 H z の 振 動 で レ イ

ノ ー 現象が 起 こ る こ と を指摘 して い る ． し か し
，

こ れ

ら は振動工 具 の 振動数構成と 対比 し た類推 に 基 ずくた

め実験的に 吟味 す る必要が あ る ．

一 方 ， 野原
491

は
， 実

験的に 加速度 一 定 の条件 で 30 －9 6 0 H z の 範 囲で振動数

461

応答 を検討 し，
60 H z お よ び 48 0 H z で ラ ッ ト と ヒ ト

の い ずれ に も 局所血流 の 有意な減少 を認め た と して い

る ． 本研究で は
， 加速度 を 50 m J

I
s e c

2

と
一 定に し，

こ の

条件 で 有意 な 指尖 血流量 の 減 少 が 認 め ら れ て い る

60 E z
49I

と
，
交感神経血管運動神経 反 射 を誘発 し や す

い と推定 され て い る 120 R z
3I

．
の 異 なる 2 種類の 振 動

数 を選び
，

そ れ ぞれ に 対す る皮膚交感神経活動 の応答

に つ い て 比較検討 を行 っ た ．

まず
，
6 0 H z の振動刺激 に対 す る応答 をみ る と ， 把

持の み を行 っ て い る状態と比 べ
，
6 0 H z の 手腕系振動

暴露 に よ り ， 暴露開始後皮膚交感神経活動は有 意に 増

加 し た ． すで に M i y a m o t o ら
抑
は

，
ネ コ の足底 に対 す

る振動刺激 に より 交感神経の 反射情動が記録さ れ た こ

と を報告 して い る が
，

こ の こ と か ら本研究で は 振動刺

激に 対 する 体性 一 交感神経反 射の存在を
，

ヒ ト に お い

て は初 め て実証 した こ と に なる と い える ． しか も 騒音

に 対す る応答 に 比 べ
， 皮膚交感神経活動の 有意 な増加

は負荷直後 だ け で な く
， 負荷開始後 5 分目に も認 めら

れ
，
騒音刺激 に 対す る 応答パ タ ー ン と は明ら か な相違

が み ら れ た ． こ の こ と は
， 手掌部皮膚の 受容器 か らの

求心線推 を 介 して伝わ る 振動刺激と
，
騒音刺激 と の

，

反射経路の 適い に 起因 して い る こ と が示 唆さ れ る ． 感

覚刺激の う ち
， 振動覚 に 対す る皮膚受容器の 感度 の 低

下 の 程度は 特に 小さ い とい わ れ
， 受容器 は振動 刺激負

荷 中比 較的長期間に わ た っ て放電 を続け る こ と が で き

る
51 ト 勤

． こ の た め体性 一 交感神経反射が 持続 的に 誘発

さ れ た もの と考 えら れ る ． 受容器の な か で も 手掌部皮

膚に 広範囲 に 分布す る パ テ ニ 小体 は ，
5 0 t4 0 0 H z の 振

動数の 振動刺激 に 高 い感受性 を示 し
封j

， 解剖学 的 に も

交感神経線経 と の 連絡が確認さ れ て い る
55I

． 今 回 用 い

た加速 度で は
，
6 0 王i z の 振動刺激が パ テ こ 小体 を介 し

て交感神経 反射 を起 こ した と推定さ れる が ． そ の 他の

受 容器 と して 5 － 6 0王i z の よ り低 い振 動数の振動 に 反応

す ると さ れ る マ イ ス ネ ル 小体
糾 I

の 関与も否定は で き な

い ．

6 0 H z の 振動刺激中止 後
，
皮膚血流が 暴露前 に 比 し

て 有 意 に 増 加 し て い る こ と は ， 注 目 に 値 す る ．

S ch mi d t ら
56，

は ， 知覚神経の 電気刺激 に よ る体性一交

感神経反射 を記録 した実験結果 か ら
， 刺激中止 後 ， 体

性一交感神経反射が 著 しく抑制さ れ た こ と を明ら か に

して い る ， 本研究 に お い て も
， 統計学的に 有意な 変化

とは な ら な か っ た も の の
，
6 0 H z 振動負荷中止 後 2 分

目
，

3 分目に お い て 皮膚交感神経活動は 暴露後最 も低

い レ ベ ル と な っ て お り ， 皮膚交感神経活動が振動 負荷

中止 後 む し ろ抑制さ れ た ため
， 皮膚血 流量の増加 と し

て 表れ たの で は な い か と推察さ れ る ． 6 0王1 z の 振動の
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負荷 中お よ び負荷 中止 後に お け る両側皮膚温の 変動が

ほ ぼ 同期 して い る所見 か らも
，
6 0 王1 z の 振動刺 激に 対

す る 皮膚血流 の 変化 は
，

血 管運動神経反 射 を介 し た両

側性の 応答で あ る こ と を裏 ずけ る こ とが で き る t 皮膚

温 の 回 復が振 動暴露側 で ある右手 で は左手 よ り も速 や

か であ るの は ， 振動負荷 中止後 に お け る 暴露側 の 末梢

循環 系の応答 に は交感神経 反射 の抑 制に 加 え ， 血管の

機械 的圧迫 の解除 ． 筋収縮 後の 回復熱な ど を含 めた 組

織 の 代謝
57コ

ともl っ た種々 の 要因が 関与 し た結果 と考 え

られ る ．

1 2 0 日 z の 振動刺激に 対す る 皮膚 交感 神経 活動 な ら

び に 皮膚血流の 反応 パ タ ー ン は
，
6 0 H z の 振動の 場合

と か な り異な っ て お り
． 振 動数応答と して興 味深い ．

5 7 d Bく朗 の 騒音 に対す る 反応と 比 較す る と 1 20 H z の

振 動に 対 す る皮膚交感神経 活動 は有意 に 増加 して い る

が
．
1 2 0 H z の振動刺激 で は60 H z の 振動刺激の 場合 に

比 し反応 の程度 が小さ く ． 刺激 中止 後 の 皮膚交感神経

活動の 低下や 血流 の増加 は観察 され ず
， 相対的 に 個体

差が 大 きい
， と い う特徴が あ る ． しか も

，
皮膚温 の 変

化 か ら ，
1 20 王i z の振動刺激 に 対す る応答 は ， 6 0 E z の

場合 と 同様 ， 血管運動神経 反射 を介 した 両側性 の 動き

で あ る こ と を推察す る こ と が で き る ． 個体差 に 関 して

は
， 野 原ヤ が ラ ッ トの尾部 に 対 し て や は り 50 m l s e c

2

の 加速 度で 30 増60 H z の振動数 の 振動負荷 を行 っ て局

所血流量の 変化を調 べ た と こ ろ
，
1 2 0 H z に 対 す る 反

応 に 最も 大き な個体 差を認 め た こ と と
一 致 して い る ．

K o n d o ら
6I

は 把 持 を 伴 わ な い 状 態 で
一 側 の 手 に

12 5 H z
．
9 8 m l s e c

2
の 振動刺激 を負荷 し

，
両手指 に 有意

な 皮膚 温 の 低下 を認 め て い る ． ま た ，
F a rk k ilぇ ら

8一

は ，
6 0 H z と 1 0 0 壬1 z の 振 動数で 反 対側の 血 管攣縮 が

最 も強 く誘発 さ れ た と し て い るが
，
6 0 H z の 振動負荷

に 際 し て 用 い た 加速 度 は 50 m l s e c
2

で あ っ た の に 対

し
，
1 0 0 H z の振動で は 100 m l s e c

2

と大 き い
8，

． こ の よ

う な結 果を考慮 する と
，
1 2 0 H z の 振 動 に 対 す る血 管

運動神経 反射 は
， 本研究 で 用 い た加速度 5 0 m l s e c

2

と

い う 振動強度で は十 分に は誘発 さ れ に く く ，
そ の た め

個人差 も大 きく な っ た可能性 も 考 えら れ る ．

著者 は
，
60 H z の 振動 と同時 に

，
1 0 0 d BくA l の 騒音も

負荷 して皮膚交感神経活動の 変化 を観察 し ， 6 0王1 z の

振動の 単独暴露 の場合よ りも 皮膚交感神経の 活動性が

冗進す る こ と を 明ら か に した ． 皮膚血 流 も ， 皮膚交感

神経活動の 変化 に 対応 し て
，

顕著 な 反応 を 示 し て い

る ． 両側 の皮膚温 をみ る と
，
6 0 H z の 振動の 単独暴露

の場合 と比 し
，
低下 した 皮膚温 の 回 復が 遅延 して い る

の が 特徴 的で あり ， 血管運動神経反射 を介 した 両側性

の 強い 血管反応 が 負荷中止 後 も続 い てい る こ と を示 唆

して い る ． 局 所振動 と騒音の 複合 暴露 に よ る 末櫓循環

系 へ の 影響 に 関 して は
，

い く つ か の 報告が み ら れる ．

D u p u i s
35，

は
， 局所振 動負荷 の み で は反対側 の 指尖容積

脈波 の 波高 は変化 し な か っ た が
，
9 5 d BくAl の騒音を振

動 と 同時に 負荷 す る こ と に よ り 負荷 開始後 1 分目に指

尖容積 脈波の 波高 が 有 意 に 小 さ く な っ た こ と を報告

し
， 複 合暴露の 場合の 末梢循環系 に 対す る影響に は騒

音の 効果が 大 き い
，

と い う見解 を示 し て い る 一

一

方 ，

H y v 畠ri n e n ら
4
旭

， 指尖容積脈 波の波高 が 1 25 H z の振

動刺激 の み で も 低下 し
，

騒音 を途 中で加 え る こ とによ

り波 高が 更 に 小 さ く な っ た と 報告 し た ． N a k a m u r a

ら
嘲

は振動 と騒音の 複合影響 を指尖血 流量 に よ っ て観

察 して い るが
，
皮膚血流量の 測定の み な らず皮膚交感

神経清動 を直接導 出し て
， 振動 と騒音 の複合影響を調

べ た例 は著者 が最初 で ある ．

中枢神経 を 介 した 騒音 刺激 に 対 す る 交感神経反射活

動と ， 脊髄 を 介 した 振動刺激 に対 す る 遠心性神経活動

は
， 脊髄お よ び交感神経節 にお い て 統合さ れ る と考え

られ る ． 手指 の皮膚 を支配す る交感神経発射 を司どる

星 状神経節 に お い て ， 興奮 の時間的 な い し空間的な加

重 ， 閉塞 な どが行 わ れ ， 効果器が 複数 の神経衝撃に対

す る 影響 を同時に 受 ける こ と が可能 と な る
卿

一 こ のよ

う な 機序 に よ り ， 振動 と騒音の複 合影響の 解釈が 可能

と な る と思わ れ る ．

レ イ ノ ー 現 象は寒冷暴露 に よ り誘発 され る こ とが多

い
l 招

こ とか ら
，
寒冷 に 対 す る 皮膚交感神経活動の反応

も 興 味 の あ る と こ ろ で あ る ． 最近．に な り
，

F a gi u s

ら
瑚

は手指 へ の冷刺激 に 対す る反対側の 皮膚交感神経

活動 の応答 に は レ イ ノ ー 現象の あ る 人 と健常人とで差

が な か っ た こ と を報告 し て い るが
，

レ イ ノ ー 現象の み

られ る患者 で は局所寒冷刺激 に 対 して 過剰 な血管収縮

が み ら れ る こ と も
，

し は しば 指摘
釘姫 抑 聞1

さ れ て きて いる

と こ ろ で あ る ． E k e n v a 11 ら
60I

は
， 手指 血管 に お ける

庄
一 ア ド レ ナ リ ン 受容体 の う ち 長 期の 振 動 刺激 に よ っ

て 仔
－ 1 受 容体 が障害 さ れ

， 寒冷 に 対 す る 反応 に 関与

して い ると され る 庄
一 2 受容 体 の 機能 が 優 勢 に なる た

め に 寒冷 に 対 す る血管の 過剰収縮が 起 こ る ，
と推論し

て い る ． こ の こ と か ら
，
振動 の 長期暴露 に よ り既に器

質的 障害 ，
た と え ば 庇 －1 ア ド レ ナ リ ン 受容体が障害

帥，

さ れ た り
，

血 管内膜肥厚
川

を生 じた 手指の 血管で は
，

た と え寒冷に 対 して 交感 神経 の 応答 に は 支障が なくて

も
，

血 管自身が 過剰な 反応 を示 す こ とも 推察され る ．

本研究 に お ける 著者 の 成績か ら は
，
振動暴露 を受け

始 め る初期 の 段階 で は
，
振動暴露 に よる 皮膚交感神経

活動 の冗進 に 伴 っ て手指の 虚血状態が お こる が
，

それ

は暴露 中止 後 の反射的血 流増加 に よ り代償さ れ 得る こ
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とが示 唆さ れ た 一 振動起因性白指の 発現機序 と して
，

こ の よう に 初期に は振動負荷中止後 の 反射 的血 流増加

によ っ て手指の虚血 状態が 代償さ れ る も の の
，

皮膚交

感神経活動の 冗進 を基 盤と し
，
長期の繰 り返 しの 振動

暴霹に よ る血 祭ノ ル ア ド レ ナ リ ン 濃度の 上 昇 に
， 振動

負荷局所 の血 管平滑筋の ノ ル ア ド レ ナ リ ン に 対す る被

刺激性の増加
61，

等が 加味 され
，

さ ら に は血管壁 の肥 厚

や アド レ ナ リ ン 受容体の 障害
叫
が 引き起 こ さ れ

，
寒 冷

暴露に 対す る過 度 の 血管収縮お よ び 血管拡張 障害が も

たら され る よ う に も な る とい う
一 連 の 諸変化 を想定す

る こ とが で き る ．

結 論

微小神経電図法 を用 い ヒ トの 手指 を支配す る皮膚交

感神経活動 を直接導出 し
仁
騒音や振動 と の 関係 を検討

し以下の 所見 を得た ．

1 ． 振動負荷装置 の 駆動音と 同 じ騒音 レ ベ ル で あ る

57 d BくAl の騒音刺激 で は
， 皮膚交感神経 活動 は 有意

に は変化 しな か っ た ．

2 ． 1 0 0 d BくA l の騒音暴露 に よ っ て
，
皮膚交感 神経

活動は暴露開始後 1 分目に 有意 に 増加 し
，

以 後は徐 々

に 回復し
，

5 分目 に は 暴露前の レ ベ ル に 戻 っ た ．

3 ． 6 0 H z
，
5 0 m l s e c

2

の 手腕 系振動 負荷 で は
， 非負

荷側の皮膚交感神経活動 は
， 負荷開始後 1 分目 と 5 分

目に有意に 増加 し
， 負荷中止後 は む しろ抑制 され る傾

向が み られ た ．

4 ． 1 2 0 H z
，
5 0 m l s e c

2
の 手腕系振 動負荷に よ る反 対

側 俳 負荷側1 の 皮膚交感神経活動の 変化 は小 さく ， 個

体差が大 きか っ た た め ， 負荷前 に 比 し皮膚交感神経活

動の 有意 な増加 は認め られ な か っ た ．

5 ． 6 0 H z
，

5 0 m J
I
s e c

2
の 手 腕 系 振 動 と 同 時 に

100 d BくAI の 騒音 を暴露 した と こ ろ ， 皮膚交感神経 活

動は振動や 騒音の 単 独暴 露の 場 合よ り も 有意 に 増加

し
，
暴露中止 後も 回復 が遅延 した ．

以 上か ら
， 振動工 具使 用 に 伴う 振動や 騒音の 暴露 に

よ り交感神経反射 が 誘発 さ れ る こ と が 判 明 し
，

レ イ

ノ ー 現象発症の 背景に 血 管運動神経反 射の 元進が 関与

してい る可能性 を支持す る所見 を得た ． また
， 局所振

動刺激と騒音刺 激と で は 皮膚 交感神 経活 動 の 応答 パ

タ ー ン が異 な り
， 振動刺激に 対 す る応答性 も

，
振動数

の影響を受 け る こ と が 示 さ れ た ． さ ら に ， 局 所振動と

騒音と の複合影響が 単独の 場合よ り も著 し い こ とが 指

摘され た ．
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