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金沢 大 学十全医学会雑誌 第92 巻 第6 号 95: 卜 96 6 ( 19 8 3) 9 5 3

局所振動暴露 に よる末梢循環系 ･ 末梢神経系 の 振動数応答

余沢大学医学部公衆衛生学教室 ( 主 作 : 岡田 見教授)

野 原 聖

(日珊15 8勺1 2 Jj 2 7 日受付)

局所振動暴露に 対 する 末梢循環 系, 末梢神経系の 生理 学的応答 を調 べ る た め に , 本研究を行 っ た .

ま ず振動工 具使用 者 (男子
,

年齢 37 - 76 歳 , 工 具使用 期間2 - 30 年) 2 4 名 に つ い て
, 無症状群 ( A 群) ,

蒼白発作 はな い が しび れ や い た み の ある群 ( B 群) , 蒼白 ( レ イ ノ ー 現象) 発作の あ る群 ( C 群) の 3 群 に

対象を わ けて 末栴循環機能, 末棉神経機能を検討し た . 指皮膚温に つ い て は , 各群間に 有意 な差は認め ら

れ な か っ たが
, 指血 流量 は

,
C 群 は他の A , B 群よ り有意に 減少 し ( p < 0 .0 1

, p < 0 .0 5) ,
C 群の末梢神

経伝導速度 は, 他の A
,

B 群よ り 有意に 遅延し て い た (と も に p < 0 .0 1) .

次 に 生体 に と っ て どの よう な振 動数が 最も 効果 的で あ るか を明 らか に す る ため に
, 加速度を

一 定(50 m /

s e c
2

) に し て振動数を種々 に 変化さ せ ( 30 王1 z , 6 0 II z
,

1 20 I I z
,

2 4 0 H z
,

4 80 E z
,

9 60 H z) ,
局所振動暴

露 に 対す る応答 に つ い て 検討 し た
.

動物実験で は
,

ラ ッ トの 尾部 を局所振動に 暴露 した が, その 結果, 皮膚温 は30 H z
,
2 4 0 H z で

,
血流量

は 30 H z
,
6 0 H z

,
48 0 H z で

,
ま た神経 伝導速度は 30 H z

,
6 0 H z

,
1 2 0 E z で

, 暴露の 前後で 有意な変化 を

認め た . ま た , 健康な成年 男子 5 名 ( 25 - 3 1 歳) の 手腕系を局所振動 に 暴露 した と こ ろ, 振動暴霹の 前後

で 指皮膚温 に特 に 有意な変化 を示 し た振動数 は なか っ た が , 指血 流量に つ い ては 30 E z
,
6 0 H z , 1 2 0 H z

,

4 8 0 H z に おい て 低下傾向を認め , 一一 方末梢神経伝導速度 に つ い て は
,

尺骨神経 で は120 H z
,
正 中神経で は

30 H z に お い て 低下 傾向を認 めた
.

す な わ ち局所血流量 や 末梢神経伝 導速度の 検査は蒼白発作 の ある群 と ない 群との 鑑別 に 有用 で あ り
,

ま

た実験的に 局所振動暴露 を行 い
, その 生 理 学的応答に つ い て検討 した と こ ろ, 動物お よ び と 卜で の 成績は

ほ とん ど
一 致 し , 神経障害は 30 - 12 0 H z と い う比 較的低 い 振動数で 影響を 受け る傾 向を認め た の に 対 し

て
,

血 流障害は 30 日z
,
6 0 H z と い っ た低 い 振動数 ばか り でな く ,

2 4 0 H z
,

48 0 H z とい う比較的高い 振動

数で も影響を受 ける こ とが明 らか とな っ 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 ,

S ki n t e m p e r at u r e
,
L o c al bl o o d

fl o w
,
P e ri p h e r a l n e r v e c o n d u cti o n v el o cit y

振動 障害は
,

手腕系に 振動を伝達す る チ ェ ン ソ
ー

,

刈払機
,

削岩機,
タイ タ ン パ ー な どの 手持動力工 具 を

使用 す る こ とに よ っ て 起 こ る障害を い うが , 主 に レ イ

ノ ー

現 象に 代表さ れ る末梢循環障害, 末稗神経障害お

よ び運動機能障害を 中心 と す るも の で あ る
1 )2)

.

R a y n a u d
3) は 18 6 2 年 に レ イ ノ ー 病 と し て知 ら れ る

四 肢末栴の 発作性の 蒼白変化に つ い て 報告し たが
,
振

動工 具使用 者に お ける レ イ ノ
ー 現 象の 発 生 を初 めて 報

告した の は 191 1 年 イ タ リ ア の L o ri g a
2) 4 ) に よ っ て で あ

T h e I n fl u e n c e of t h e V a ri o u s F r e q u e n ci e s i n

Cir c u l at o r y a n d N e r v o u s F u n cti o n s . S eiic h i

り
,

わが 国に お い て い わ ゆる ｢白 ろ う病｣ と して社会

的に 関心 が も た れ る よ う に な っ た の は 19 6 0 年 代 に

入 っ てか らで あ っ た .

振動障害に 関す る研究上 の 重 要な課題と し てあ げ ら

れ る の は
,

a g e n t と し て 作用 す る振動の どの 程度 の 強

度の もの が障害 を発生す る か と い う こ と と , 幅広 い 振

動 数範囲の な か で どの 振動数の 影響が顕著で あ るか と

い う こ と で あ る が
,

と く に 後者の 課題は振動障害が 多

彩 な症状 に よ っ て成立 する だ け に
,

また振動障害 の 発

L o c al V ib r ati o n E x p o s u r e o n P e rip h e r al

N oIl a r a , D e p a rt m e n t of P ub lic H e alth
,

( D ir e c t o r : P r of .
A . O k a d a) ,

S c h o ol of M e di cin e
,
K a n a z a w a U n iv e r sit y ･
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生機序の 理解 に も 密接 に 関連 する だ け に 多大 の 関心 を

あ つ め て い る と い える
.

そ こ で 本研究で は局所振動暴露の 際の 生体 の 振動数

応答 に 焦点 をあ て る こ と に した
.

これ に つ い て こ れ ま

で の 研究に お い て振動工 具の 振 動特性 と臨床所見 と を

対応さ せ て 検討 した も の は あ る
5) が

, 振動 工 具の 振動

数は そも そも種 々 の 振動数か ら構成 さ れ て お り , 従 っ

て その 工具の 振動数の 範囲も広 い だ けに
, あ る振動工

具の 特定の 振動数が 主勢力を 占め て い た と して も
,

そ

れ が最も生体に 影響 を及 ぼす振動数 で あ ると は 断定 で

き な い と こ ろに 難点が あ っ た . そ こ で
,

こ の 振 動障害

の 発症 に お け る振動数の 関与 に つ い て の 解 明の た め

に
, 多く の基礎的実験が 積み重ね られ て い く必要が 生

ずる . その た め
,

ま ず動物実験 に よ り , 次 い で人体の

手 に さ ま ざま の振動数の局 所振 動暴露 を行 い
,
暴露振

動数と 末棉循環機能 ･ 末梢神経機能 の 応答と の 関連性

に つ い て追究す る こ とに したが ,
こ の こ と は振動障害

の病態 を明らか に す るた め に も極 めて 意義 の ある こ と

と 考え られ る
.

こ の 場合 どの よ う な 条件~F で , す なわ

ち変位あ る い は速度 を
一

定に し た条件で種 々 に 振動数

を変化 した 方が よ い の か
,

い わ ば効果的な振 動数 を抽

出す る ため の 振 動強度の 設定条件 が問題と な る の であ

る が
,

生体 は第 一 義 的に 加速度で応答す る こ と
,

また

予 備実験 で の 吟味の 結果か ら
,

加速 度を- 一 定 と して振

動数 を種々 に 変化 させ る こ と と し た
.

こ の 場合,
振動

を ラ ッ ト の 尾部お よ び健 常人 の 手に 暴露 す る こ と と

し
,

影響 は皮膚乱 局所血流量 と 末梢神経伝 導速度の

変化に つ い て観察 し
,
検討す る こ と と した . 以 下その

成績 に つ い て報告す る .

対象お よ び方法

Ⅰ . 撮 動 工 具使 用者 に お け る皮膚温
,
局所 血流量お

よ び末梢神経伝導速度の 測 定

1 . 対象

37 歳か ら 76 歳 まで の 振動 工具 ( 主 に チ ェ ン ･ ソ ー

)

使用 者 で
,
全員男性 で

,
工 具使用 期間は 2 年 か ら 30 年

T a bl e l . Cl a s si丘c a ti o n o f 2 4 w o r k e r s u si n g vib r a ti n g t o oI s i n s k i n t e m p e r a t u r e

a n d 血g e r bl o o d fl o w t e s t ･ T h e n u m e r al i n e a c h c ol u m n r e p r e s e n t s N o ･

of c a s e s .

G r o u p

a g e

A B C

≦40 ロ ロ

≦50 6 ロ ロ

≦60 3 3 3

≦70 3 3 3

7 0 < ロ

G r o u p

*

y e a r s

A B C

≦1 0 2 2 2

≦ 15 5 田 4

15 < ロ ロ 2

A
, g r O u p W ith n o s ym pt O m ; B

, g r O u p W ith n u m b n e s s a n d / o r p a i n w ith o u t

R a y n a u d
,

s ph e n o m e n o n ; C
, g r O u p W ith R a y n a u d

'

s p h e n o m e n o n ･

*

y e a r s : P e ri o d of u s l n g V ib r a ti n g t o o Is ･

T a bl e 2 . C l a s si丘c ati o n of 2 4 w o r k e r s u si n g vib r a ti n g t o oI s i n n e r v e c o n d u c ti o n

v el o cit y t e st ･ T h e n u m e r al i n e a c h c ol u m n r e p r e s e n ts N o ･ Of c a s e s ･

G r o u p

a g e

A B C

≦ 4 0

≦5 0 2 ロ

≦60 3 3 4

≦7 0 3 4 4

7 0 <

A ,
B & C : r ef e r t o T a bl e l ■

*

y e ar S : p e ri o d o f u s l n g vi b r a ti n g t o oI s ･

G r o u p

ヤe a r s

A B C

≦ 10 4 4 5

≦ 15 4 4 田

1 5 <



局 所振動暴露に お ける振動数応答に つ い て

に 及 ん で い る . 被験者 は皮膚温 ･

局所血 流量 ･ 末梢神

経伝導速度の 測定項目毎 に 24 名 を
,
性 ･ 年齢階級 ･ 工

具使用 期間を マ ッ チ さ せ て
,

無症状群( A 群) ,
蒼白発

作はな い が し びれ や い た みの あ る群( B 群) ,
蒼白発作

の あ る群 ( C 群) の 各群8 名ず つ に な るよ う に 選定 し

た ( 表 1 , 表2 ) .

2 . 測定方法

昭和50 年 10 月 20 日付労働基 準局長 に よ る基発 第

609 号
5)

で , ｢ 振動工 具の 取扱 い 業務に 係る特 殊健康 診

断の 実施 手技 に つ い て｣ が通達 され て い る
.

そ の通達

に 従 っ て
, 室温23

0

C ± l
O

C の 部屋 で 30 分以 上 安静 に

さ せ
,

また 測定前 1 時間は禁煙さ せ た .

1 ) 皮膚温

皮膚温 測定 に は宝 工業 の デ ジ タ ル 温度計 Dll l を用

い
,

左手中指末節事例 に サ
ー

ミ ス タ セ ン サ
ー

の 感温部

を十分に 密着 させ
, 紙 テ ー プで 固定 し測定 し た .

2 ) 局所血 流量

血 流量測定に は水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス法 を応用 した

電解式組織血 流計 M o d e l R B F -1 ( バ イ オメ デ ィ カ ル サ

イ エ ン ス 社) を用 い た
.
生体の 局所血 流量を測定す る

一 方法と して
,

A u k l a n d ら
6)
の 考案 した 水素 ガス ク リ

ア ラ ン ス 法が あ るが , 本研究で用 い た装置 は その 応 用

で
,

生体中の 水分 を利用 し電気分解 に よ り陰極 に 水素

を発生 させ
,

その ク リア ラ ン ス カ
ー

ブよ り組織血流量

を求 め る装置で あ る . 左手中指中節の 右側面 に は, テ

フ ロ ン コ ー テ ィ ン グ した直径 200 ノ上 の 白金イ リ ジ ウム

針電極 ( P トI r 電極) を刺入 し
,

一 方不 関電極 と して,

左手背部 に 銀塩 化銀処理 皿 電極 10 m m ¢ を装 着し た .

電解条件 は 10 /ノ A
,
6 0 秒に 固定 し

,
その 際発 生 した 水

素ガ ス の ポ
ー

ラ ロ 電流の 変化 を記録 し た . こ の 変化は
,

水素濃度 が 減少し は じめ て 1 0 ～ 15 分 ま で の 間で 指 数

関数に 近似さ れ る
.

した が っ て こ の 指数関数の 半減期

を求 め
, 計算式か ら局所組織血 流量 を算出 した

6 ト 8)

3 ) 末楷神経伝導速度

被験者の 左側 の 尺 骨神経,
正 中神経の 運動神経伝導

速度( m o t o r n e r v e c o n d u c ti o n v el o ci ty ,
以下 M N C V

と 略記) を測定 し た
9)

. 肘部 お よ び手首部 に 刺激装 置

( W P I
,
B i p ol a r s ti m ul a t o r M o d e1 6 01 ; N F

,
F u n c -

ti o n o s cill a t o r M o d el E l O l l) か ら の 電気刺激 (刺激

電極 M e d el e c E L 2 12 M ) を加 えて , 各 々 小 指球筋( M .

a b d u ct o r d i gi ti mi n i mi ) , 短栂指外転筋( M . a b d u c t o r

p olli ci s b r e vi s) か らの 誘発筋活動電位( m u s cl e a c ti o n

p o t e n ti al) を導出 しSi g n al p r o c e s s o r ( S a n
-

ei
,
T y p e

7 S O 7) に て 加算し
,

Ⅹ- Y r e c o r d e r ( Y E W
,
T y p e 3 0 77)

に 記録 した
.
M N C V の 算出は

, 肘部刺激点お よ び手首

部刺激点 の 距離の 差 を
,

両刺激に よ っ て得ら れ る誘発

筋活動電位 の 立 ち上 が り 点ま で の 潜時 の 差 で 除 して

955

m / s e c の 単位 で 求め た
. 刺激条件と して は , 持続 時間

0 .2 m s e c
, 頻度は 毎秒 1 回 の 矩形 電流と し

, 刺激の 強

度は す べ て の 場合
, 最大上 刺激( s u p r a m a x i m al s ti m u

-

1 a ti o n) で行 っ た .

ⅠⅠ . ラ ッ ト尾部 の 局所振動暴露 時に お け る 皮膚温,

局所血 流量 およ ぴ M N C V の 測 定

1 . 対象

実験動物 に は
,

W i s t a r 系の 雄性成熟ラ ッ ト (体 重

24 5- 2 9 5 g) 3 5 匹 を用 い た
. 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

事前に 設定 した . 室温は Ⅰ
-

2 と 同じく
,

2 3
0

C ± 1
0

C

と 一 定に 保ち
,

ラ ッ トに は振動暴露 1 時間前ま で オリ

エ ン タ ル M F 固形飼料 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 は対象

か ら 除外 した
. な お実験室の 暗騒音は約 4 0 d B( A) 程

度で あ っ た
.

2 . 振動暴露方法

振動負荷装 置は動電型加振機 ( E M I C 51 3 - ん 加振

力 7 .5 k g , 使 用振動周波数範囲 5-50 0 0 E z) , 増幅器

( T A C H I K A W A T A -1 0 0)
,

オ ッ シ レ 一 夕
ー ( T R I O

A G 2 0 2 A ) , 振動計( E M I C 5 0 5 - D ) よ り構成され るが ,

振動台は加振 機の振動板上 に 固定 され, 同台に は振動

レ ベ ル 測定用 の 加速度塾 ピ ック ア ッ プ (E M I C 5 4 1 - A )

を 取り付 け
,

振動計 に よ り加振中の振動台の振動 レ ベ

ル を監視 した .

ラ ッ トは特殊ケ ー ジ内に 入 れ
, 振動台 と同高の 位置

に ケ
ー

ジ に 振動が伝達 しな い よ う に お き
,

ま た ラ ッ ト

尾 部の み が 水平に 振動台上 に く る よう に 配慮 した .

負荷 し た振 動は振動数30 E z
,
6 0 H z

,
1 2 0 H z

,
2 4 0

H z
,
4 8 0 H z お よ び 960 H z の 正 弦波垂直振動 で

,
加速

度 は い ずれ も 50 m / s e c
2
と し,

ラ ッ ト尾部の長軸方向

に 垂 直に 24 0 分間の負荷 を行 っ た
.

な お , 振動に 暴露

しな い で特殊 ケ
ー

ジ に 24 0 分間入 れた群 を対象群 と し

た
.

3 . 測定方法

特 殊 ケ
ー

ジ に 入 れ 皮 膚 温, 局 所 血 流 量 お よ び

M N C V の 測定後, 直ち に 振動負荷装置 に セ ッ ト し
,

2 4 0 分間暴露 し
,

ま た同項目の 検査 を行 っ た .

1 ) 皮膚温

ラ ッ ト尾 部 を ま っ す ぐ に して
, 肛門よ り約 9 . 5 c m

の 部位 に て(図1
,

A 点) ,
サ

ー

ミ ス タ セ ン サ
ー

を密着

させ 測定 した . 使用 器械 はⅠ- 2 と 同じ で あ る .

2 ) 局所血流量

血 流量 の測定方法も Ⅰ- 2 と 同じで ある が
,
P t ･I r 電

極 は
,
皮膚温測定部位の 近傍 (肛門か ら の距 離は同 じ

約 9 .5 c m ; 図 1
,

B 点) に 刺入 し
, 不関電極は肛門よ

り約 5 c m の部位 ( 図1
,

C 点) に 固定した
.
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3) M N C V

肛門よ り約2 c m
,

4 c m の 部位 を第 一 刺激点 と して

指電極 ( M e d el e c E L 3 6) の 陽極㊨ を中枢側, 陰極0

を末梢側に なる よ う装着し( 図1
,

S t ◎点, S l O 点)
,

同 じく 約6 c m
,

8 c m の 部位 を第二 刺激点と し て指電

極 を装着 した (図1 , S 2 ◎点, S 2 0 点) .
そ れ よ り約

3 c m 離れ た部位の 分節筋 ( s e g m e n t al m u s cl e) 1 0) に ダ

ブ ル コ ア針電極 ( M e d el e c D S 3 7) を刺入 し, 尾部 の

l o n gi t u d i n a l n e rv e t r u n k を上 の 二 点 ( S l ,
S 2) で

刺激 し て得られ る誘発筋活動電位 を 導出した ( 図1 ,

R 点) . 刺激装置や刺激条件等 に つ い て は Ⅰ
- 2 と 同 じ

で あ る .

ⅠⅠⅠ
. 健常人 の 手腕系局所撮動 暴露時 に お け る 皮膚

温 巨 局所血流量ぶ よ ぴ M N C V の 測 定

1 . 対象

被験者は健康な 25 歳か ら 31 歳の 成年男子 5 名で あ

る . 振動工具使用経験や オ
ー

トバ イ 等の 乗務経験 はな

く , 現在喫煙習慣も ない
.

2 . 振動暴露方法

振動負荷装置 はⅠⅠ
-

2 と 同 じ構成で ある が , 加振機

の 振動板上 に 直径 4 0 m m の 円柱 ハ ン ド ル を有 す る ア

クリ ル 製の 宇部加振装置 を試作 して 固定 し
,

こ れ に も

撮動 レ ベ ル 測定用 の 加速型 ピ ッ ク ア ッ プ ( E M I C 5 41 -

A ) を取り付 け, 振動計 ( E M I C 5 0 5 - D ) に より 加振 中

の ハ ン ド ル の振動 レ ベ ル を監視 した .

被験者に は椅座位で左腕 を左下前方に の ばして ハ ン

ド ル を軽く握らせ , 振動を暴露 した .

ハ ン ド ル に は ス

トi / イ ン ゲ ー ジ を 貼布 し
,

ひ ず み 増 幅 器 ( S a n
-

ei

6 M 5 7 A ) で増幅後 の 出力を被験者の 前 に お い た ビ ジグ

ラ フ ( S a n ･

ei 5 L 3 0) に 表示 し
, 暴露中の 操り方 を ほぼ

一 定に す る よう配慮 した
.

負荷 した 振動 は動物実験の 場合 と同 じ く 振動数 30

H z
,
6 0 H z

,
1 2 0 H z

,
2 40 H z

,
4 鮒 H z お よび 96 0 H z の

… 1 ⑳ 争O
e

よ2 ◎ ミ2 0 E O 汐

Fi g . 1 . S c h e m a of el e c t r o d e a r r a n g e m e n t s f o r th e

S k i n t e m p e r a t u r e
,
l o c al bl o o d fl o w a n d n e r v e

C O n d u c ti o n v el o ci ty m e a s u r e m e n t s o n th e t ail s o f

r a t s . F o r m e a s u r e m e n t o f th e s k i n t el p e r a t u r e
,

O n e th e r m i st e r w a s p u t w ith p a p e r t a p e a t p o i n t

A . F o r m e a s u r e m e n t o f th e l o c a l b l o o d fl o w
,

O n e n e e d l e el e c t r o d e w a s i n s e r t e d a t p oi n t B a n d

O n e r e f e r e n c e el e ct r o d e w a s p u t a t p o i n t C . F o r

S ti m u l a ti o n o f t h e n e rv e fib e r s
,
t W O p ai r s o f s te e l

el e c t r o d e s w e r e s e p a r a t el y ri n g e d a t p oi n t S l a n d

S 2 . F o r r e c o rd i n g o f c o m p o u n d a c ti o n p o t e n ti al s

fr o m th e n e r v e fib e r s
,

O n e St e el n e e dl e w a s

i n s e r t e d a t p o in t R .

原

正 弦波垂 直振 動で
, 加速度 は い ずれ も 50 m / s e c

2
で あ

り , 被験 者 の 左手 Ⅹ 方 向 (I n t e r n a ti o n al S t a n d a r d

O r g a n i z a ti o n (I S O ) の 基準
1 H) に 今回 は 60 分間の 負

荷 を行 っ た
.
な お 対照 と して

,
振動 を負荷 しな い で( た

だ し加振機の 駆動 の 際 に 発生す る騒音 に 暴露) ハ ン ド

ル を 60 分 間把持 さ せ た だ け の と き の 影響 に つ い て も

観察 し た .

3 . 測定方法

皮膚温, 局所血流量,
M N C V の測定 方法等は Ⅰ

-

2

と 同 じで あ る .

成 蹟

Ⅰ , 振動 工 具 使用 者に お け る 皮膚温 , 局所血 流量お

よ ぴ M N C V

振動 工 具使用 者 に つ い て
, 皮膚温 , 局 所血 流量

,

M N C V を測定 したが , 無症状群 ( A 群) , 蒼白発作は

な い が しび れ や い た みの あ る 群( B 群) , 蒼 白発作の あ

る群 ( C 群) ( 各群 n = 8 ) の 3 群 に 対象を 区分 し て 結

果 を図 2 ～ 5 に 示 した .

1 . 皮膚温

そ れ ぞれ の 群の 皮膚温 の平均値 士標準誤差は
,

A 群

31 .5 ±0 . 4 5
0

C
,

B 群 32 . 2 ±0 . 4 1
0

C , C 群 30 . 2 ± 1 .2 2
O

C

と な り , 図2 に 示 した が, 各群間に 有意 な差は 認め な

か っ た .

2 . 局所血流量

結果 は 図3 に 示 したが
,

血流量 の平均値 ±標準誤差

は
,

A 群 54 . 6 ±2 . 74 m l/1 00 g/ m 血 B 群 46 . 6 ±4 ･ 84

m l/ 10 0 g/ m i n , C 群 34 ･ 4 ± 1 ･ 9 8 m l/ 1 0 0 g/ m i n で あ

り , 各群 間を比 較す る と
,

C 群 (蒼白発作 の あ る群)

の血流値 の 平均値 は, A 群 の それ と 比 較す る と危険率

1 % 以 下 で 有意に 減少 して お り
, 同様に B 群 の それ と

の 比 較 で も 危険率 5 % 以 下で 有意 な減少 で あ っ た
.

A

群 と B 群 との 間に 有意 な差は 認め な か っ た
.

3

つ
仁

l
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U

O
ノ

8

(

U
O

)

巴
コ

宝
L

巴
E

男
u

〓
S

A B C
q r O UP

F i g . 2 . S k i n t e m p e r a t u r e o f 2 4 w o r k e r s u s in g

v ib r a ti n g t o oI 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 ±

S . E . M . o f 8 m e n .

A
,
B & C : r ef e r t o T a b l e l .



局 所振動暴露 に お け る振動数応答に つ い て

3 . M N C V

l ) 尺 骨神経

図4 に 結果 を図示 し たが , 尺骨神経 の M N C V の 平

均 値 ± 標 準 誤 差 は
,

A 群 54 .1 ±2 . 7 8 m / s e c
,

B 群

61 . 8 ±3 .4 3 m / s e c
,

C 群48 . 2 ±1 .6 5 m / s e c で あ っ た .

各群間の比 較 に お い て は
,

C 群 と B 群と の 間に 有意な

差を認め た(危険率1 % 以下) . さ ら に C 群 は A 群よ り

遅延傾向 (危険率 10 % 以下) を認 めた が
,

A 群 と B 群

と の 間 に 有意な差は 認め なか っ た .

2 ) 正 中神経

正 中神 経 の M N C V の 平均 値± 標 準誤 差 は
,

A 群

6 4 . 4 ±4 . 5 6 m / s e c
,

B 群 59 . 1 ±4 . 4 1 m / s e c
,

C 群

48 . 5 ±2 . 1 6 m / s e c で
,
図5 に 示 した . C 群の 平均値 を

A 群 の それ と比較す る と
, 危険率 1 % 以 下で 有意 に 減

6 0

5 0

q O

3 0

(

u

芸
-

＼

ぎ
三
＼

苫
)

､

･′

0

こ

P

0

0
｢

∝

｢ 『
王

A B C
g
r O UP

Fi g . 3 . B l o o d fl o w of 2 4 w o r k e r s u si n g v ib r a ti n g

t o o I s . E q c h g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n ± S . E . M .

o f 8 m e n .

A
,
B & C : r e f e r t o T ab l e l .

=

, p < 0 .01 ;
*

, p < 0 .0 5 (t - t e S t) .

｢ 口
重

A B C
g r O UP

F i g . 4
.

P e ri ph e r al m o t o r n e rv e C O n d u c ti o n v el o cit y

(M N C V ) of th e ul n a r n e r v e o f 2 4 w o r k e r s u si n g

V ib r a ti n g t o oI s , E a ch g r o u p s r e p r e s e n t s a m e a n

±S . E . M . o f 8 m e n .

A , B & C : r ef e r t o T a b l e l .

* *

, p < 0 .0 1 ; S u g , p < 0 . 1 0 (t - t e S t) .
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少 し て お り
,

B 群 と の 比 較 で も 危険 率 5 % 以 下 で

M N C V の 有意な遅延 を認め た
.

ⅠⅠ . ラ ッ ト 尾 部 の 皮 膚 温
, 局 所 血 流 量 お よ ぴ

M N C V の 局所振動暴露 に よ る 変化

図 6 ～ 8 に
,
振動加速度 を 50 m / s e c 輿こ 一 定に し て

,

振動数が 30 Ii z か ら 960 1i z ま で の 種 々 の振 動数 を負

荷し た場 合の
, 皮膚温,

局所血流量
,
M N C V の振動暴

露( 2 40 分間) に よる 変化 (振動暴露後備 一 同前値) を

平均値で 示 す .

1 . 皮膚温 ( 図6)

各振動数群 に お い て
,
(振動暴露後の 皮膚温 一 振動暴

ハ
リ

n
リ

0

′
h
)

5

∧
｢

(

U

山

の

＼

∈
)

B
妄

｢ 『
壬

Fi g . 5 . P e ri ph e r al m o t o r n e rv e C O n d u cti n n v el o city

o f th e m e di a n n e rv e Of 2 4 w o rk e r s u sl n g vi b r a ti n g

t o o I 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 ± S . E . M .

O f 8 m e n
.

A
,
B & C : r ef e r t o T ab l e l .

* *

, p < 0 .01 ;
*

, p < 0 .0 5 (t - t e S t) .

【

し

2

1

n
U

主
★ 王

室

30 6 0 1 2 0 2 4 0 4 80 96 0

F ｢ eq u e〔C y
(H z )

F i g . 6 . E ff e c t o f v a ri o u s f r e q u e n ci e s o n s k i n

t e m p e r a t u r e o n th e t ail s of r a t s e x p o s e d f o r 4

h o u r s t o l o c a l v i b r a ti o n u n d e r c o n s t a n t a c c el e r a ･

ti o n (50 m / s e c
2

) .
E a c h g r o u p r e p r e s e n t s a

m e a n ±S .
E . M . o f th e s k i n te m p e r a t u r e s c h a n g ed

b ef o r e a n d a ft e r v ib r a ti o n e x p o s u r e of 4 r a t s (6 0 ,

2 40
,
9 6 0 H z) o r 5 r a t s (3 0 ,

1 2 0
,
4 80 H z) .

*

, p < 0 .0 5 ( トt 由t) .
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霜前の 皮膚温) の 平均値± 傾準誤差 は , 3() H z ( Il = 5 ,

局所血 流量,
M N C V も 同じ匹数,

以 下同様) が- 2 .

4 6 ±0 . 63
0

C
,

6 0 H z ( n = 4 ) が 0 .2 7 ± 1 . 0 3
0

C , 12 0 H z

( n = 5 ) が 0 . 0 6 ±1 .1 2
0

C , 2 4 0 H z ( n = 4 ) が -

O . 7 2 ±O .2 1
O

C
,

48 0 H z ( n = 5 ) が - 0 . 2 6 ±0 . 56
O

C
,

9 6 0 H z ( n = 4 ) が 0 . 87 ±0 .4 6
8

C , そ し て対照群( n =

5 ) が
-

1 . 0 0 ±0 . 8 4
0

C で あ っ た . 暴露前値, 後値の 差

を求 め対応 の あ る場合の平均値の 検 定 ( t 検定) を行

う と
,

振動数30 Ii z 群
,
2 4 0 H z 群 に お い て は危険 率

5 % 以 下で 局所振動暴露前 の 皮府温と 暴露後 の 皮牌温

の 平均値の 間 に 有意 な差を認 めた
. 他の 振動数群お よ

び対照群に お い て は , 有意な変化 を認め な か っ た .

2 . 局所血流量 (図 7)

血流量の (振動暴露後値
一

暴露前値) の 平均値 ±標

準誤 差 は, 振 動数 群 毎 に 30 H z が
-

9 . 5 3 ±1 .9 7 m l/

10 0 g/ m i n
,
6 0 H z が - 6 .2 1 ±1 . 2 4 m l/ 10 0 g/ m i n

,
1 2 0

H z が
-

6 . 4 3 ±3 . 2 2 m l/ 1 0 0 g/ m i n
,

2 4 0 H z が -

2 . 8 1 ± 1 . 2 8 mi / 1 0 0 g / m i n
,

4 8 0 H z が
-

4 . 9 9 ±1 . 6 4

m l/ 1 0 0 g/ m i n
,
96 0 H z が - 1 . 2 1 ±0 . 4 8 m l/ 1 0 0 g/ m i n

で あ っ た
.

ま た 対 照群 の そ れ は
疇

1 .2 7 ± 1 . 8 8 m l/ 10 0

g/ m i n で あ っ た . 暴露前借 と 後値 と の 平 均値 の 比較

(対応 のある場合) で は
, 振動数 30 H z 群 に お い て は

危 険率 1 % 以下 で 有意 な 減少 を示 し
, 振動 数60 H z

群
,
4 80 Ii z 群に お い て も暴露前値と後値 と の 間に 有意

な差 を認 めた(危険率5 % 以下) . 他 の 振動数群お よ び

対照群で は有意な変化を認 めな か っ た
.

3 . M N C V ( 図8 )

皮膚温や 局所 血流量 と同様 に
,

M N C V に つ い て も

(振動暴露後備
一 暴露前借) の 平均値 ± 標準誤差 を示

抽1 /1 00 ♂ロー軸)
0

, 2

- 4

- b

_ 8

- 1 0

-

1 2

30 6 0 1 2 0 Z 4 0 4 8 0 96 0 ( Hz)

F ig . 7 .
E ff e c t of v a ri o u s f r e q u e n ci e s o n b l o o d fl o w

o n th e t ail s of r a ts e x p o s e d f o r 4 h o u r s t o l o c al

v ib r a ti o n u n d e r c o n st a n t a c c el e r a ti o n (5 0 m /

S e C
2

) . E a c h g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n ±S . E . M .

o f th e b l o o d fl o w c h a n g e d b e f o r e a n d a ft e r

v ib r a ti o n e x p o s ur e O f 4 r a t s (6 0 ,
24 0

,
9 6 0 H z) o r 5

r a t s (3 0 ,
1 2 0

,
4 8 0 H z) .

* +

, p < 0 .0 1 ;
*

, p < 0 .05 (t ･t e St) .

す と , 3 0 H z が
-

5 .5 0 士0 .6 3 m / s e c , 6 0 H z が
-

5 . 3 3 ±

O . 8 5 m / s e c
,

1 2 0 H z が- 6 . 3 5 ± 1 . 15 m / s e c
,
2 40 H z

が
-

2 .4 0 ±1 . 5 4 m / s e c
,
4 8 O H z が - 2 , 3 2 ±0 . 4 8 m /

S e C
,

9 6 0 H z が - 1 .6 5 ± 1 . 8 8 m / s e c と な り , 対 照 群

は
-

1 . 55 ±0 . 8 9 m / s e c で あ っ た . 暴露前値 と後値 との

平 均値に つ い て , 同様の 検 定を行 う と , 3 0 H z 群 , 6 0

B z 群 ,
12 0 H z 群 とも に 1 % 以 下の 危険率 で 有意に 減

少 して い た . ま た他の振 動数群お よ び対照 群に 有意な

変化は 認め ら れ な か っ た .

1ⅠⅠ. 健常人 の 手 腕系局所振動暴露に よ る 皮膚温, 局

所血 流量 お よ ぴ M N C V へ の 影 響

動物実験と 同様 に , 振 動加速度 レ ベ ル を
一 定( 50 m /

S e C
2

) と し て
, 種々 の振動数の 局所振動暴露 (60 分間)

を行 っ た 場合の影響 を
,

振動数 ごと に 暴露前値の 平均

値 を ○ ( 白丸) で暴露後値の 平均値 を ● (黒 丸) で も っ

て図 に 示 した .

1 . 皮膚温

各振動数の振動暴露前の 皮膚温 の 平均値 ± 標準誤差

と 暴 露 後 の そ れ を 図 9 に 示 し た ( 30 Ii z が 3 4 .5 ±

0 . 2 9
0

C , 3 4 . 5 ± 0 . 3 7
0

C ; 6 0 H z が 3 3 . 9 ±0 . 6 3
0

C
,

3 3 . 4 ±0 . 2 9
0

C ; 1 2 0 H z が 3 3 . 7 ± 0 . 7 1
0

C , 3 3 . 1 ±

0 ･ 4 4
0

C ; 2 4 0 H z が 3 5 . 1 ± 0 . 0 8
0

C
,
3 4 . 1 ± 0 .2 6

0

C ; 4 8 0

E z が 3 3 . 4 ±1 . 2 7
0

C , 3 2 . 4 ± 1 . 5 3
0

C ; 9 6 0 H z が

3 4 . 5 ±0 . 3 3
0

C
,
3 4 .4 ±0 . 4 4

0

C
, 対照が 34 .4 ± 0 . 3 8

0

C ,

3 3 . 6 ± 0 . 6 7
0

C) . 暴 露前借の 平均値 と後備の 平均値と を

比 較検討 した が ,
い ずれ の 振動数 の 振動暴露 に おい て

も ,
ま た対照実験 に お い て も , 有意 な差は認 め られ な
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F r eq u e n c y

F i g . 8 . E ff e ct o f v a ri o u s f r e q u e n ci e s o n p e ri p h e r al

m o t o r n e r v e c o n d u c ti o n v el o cit y ( M N C V ) o n th e

t ail s o f r a ts e x p o s e d f o r 4 h o u r s t o l o c al vi b r a ti o n

u n d e r c o n st a n t a c c el e r a ti o n (50 m / s e c
2

) . E a c h

g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n ± S . E . M . of th e M N C V

C h a n g e d b e f o r e an d af t e r vi b r a ti o n e x p o s u r e o f 4

r a t s (6 0 ,
2 4 0

,
9 60 H z) o r 5 r a t s (3 0 ,

1 2 0
,
4 8 0 H z) .

' +

, p < 0 .0 1 (t - t e St) .



局所振動暴羅に お ける振動数応答 に
一

｣ い て

か っ た
.

2 . 局 所血流邑

図1 0 に
, 血流堂の 各振動数 ごとの 振動暴露前値 お よ

び後値の 平均値 ± 標準誤差 を示 し た
.
3 0 H z の 場合,

そ

れ ぞれ 48 . 2 ±4 , 4 6 m l/ 1 0 0 g/ m i n , 3 5 . 3 ± 4 .2 8 m l/ 1 0 0

g/ m i n で あ り
,

以下同様 に 60 H z が 4 4 . 9 ±3 . 3 0 m l/

1 0 0 g/ m i n
,

3 9 . 6 ± 3 . 4 5 m l/ 1 0 0 g / m i n ; 1 2 0 H z が

3 3 ･ 7 ± 0 ･ 7 1 m l/ 1 0 0 g/ m i n
,

4 2 ･ 0 ± 2 ･ 7 5 m l/ 1 0
.

O g/

m i n ; 2 4 0 H z が 4 4 , 7 ± 1 . 9 9 m l/ 1 0 0 g/ m i n
,

3 9 . 9 ±

1 . 4 0 m l/ 1 0 0 g/ m i n ; 4 8 0 H z が 4 1 . 0 ± 3 . 9 8 m l/ 1 0 0 g/

m i n
,
3 4 . 9 ±4 . 0 5 m l/ 1 0 0 g/ mi n ; 9 6 0 H z が 4 0 . 9 ±

｢
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l o c al vi b r a ti o n u n d e r c n n s t an t a C C el e r ati o n (5 0

m / s e c
2

) . E a c h g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n ± S . E .

M . o f 5 事n e n
.

0
,
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F ｢ eq
u e n c y

( H z)

Fi g ･ 1 0 ･ E ff e ct o f v a ri o u s f r e q u e n ci e s o n b l o o d

fl o w o n th e h a n d e x p o s e d f o r l h o u r t o l o c al

Vib r a ti o n u n d e r c o n s t a n t a c c el e r a ti o n (50 m / s e c
2

) .

E a c h g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n ±S . E . M . o f 5 m e n .

0
,
b e f o r e vib r a ti o n e x p o s u r e ; ●

,
a ft e r vi b r a ti o n

e X p O S u r e .

*

, p < 0 .0 5 ; S u g , p < 0 .1 0 ( トte s t) .

9 59

3 . 7 9 m l/ 1 0 0 g/ mi n
,
42 . 8 ±2 .9 9 m l/ 10 0 g/ mi n ; 対 照

が 35 ･2 ±2 ･ 9 3 m l/ 1 0 0 g/ m i n
, 3 7 ･3 ± 1 . 7 7 m l/ 10 0 g/

m i n で あ っ た . 振動暴露前の 血流値の 平均値 と, 暴露

後 の それ を比 較す る と
,
振動数 60 ti z

,
4 80 †I z の 振動

暴露の 場合 に 危険率5 % 以下 で有意な減少を示 し
,
振

動数 30 IJ z
,

1 2 0 日 z の 場合に も低下傾向を認め た(危

険率 1 0 % 以下) . 他の 振動数 の振動暴露お よ び対照実

験 で は有意の 変化は認 めら れ なか っ た
.

3 . M N C V

l ) 尺 骨神経

尺骨神経 の M N C V の 振動暴露前の 平均値 ± 標準誤

差,
お よ び暴露後の そ れ は , 3 0 H z で 5 7 . 1 ±2 . 9 2 m /

S e C
,
6 0 .6 ±4 . 4 3 m / s e c

,
6 0 H z で 5 7 . 1 ±4 . 1 2 m / s e c ,

5 2 . 6 ± 3 . 0 1 m / s e c
,
1 2 0 H z で 6 4 . 0 ±1 . 5 2 m / s e c

,

5 8 . 5 ± 2 . 9 6 m / s e c , 24 0 H z で 5 8 . 3 ±2 . 5 4 m / s e c
,

5 5 . 7 ±1 . 6 9 m / s e c
,

48 0 H z で 5 6 .0 ±3 . 0 4 m / s e c
,

5 5 . 5 ± 2 . 2 6 m / s e c , 9 6 0 H z で 5 7 . 4 ±2 . 7 2 m / s e c
,

5 9 .5 ± 2 . 0 3 m / s e c で
, 対 照 実 験 の 前 後 で は 62 . 6 ±

4 . 1 9 m / s e c , 5 9 . 1 ±2 . 7 8 r n/ s e c と な り
, 図11 に 示 し

た . 暴露後の 平均値と暴露前の 平均値 を比 べ る と
,
1 2 0

H z の 振動暴露 に お い て の み低下傾向を認め た (危険

率 1 0 % 以下) . その 他の振動数の場合,
ある い は対照実

験の 場合の 前後 の値の 間に は有意な変化は認め られ な

か っ た
.

2 ) 正 中神経

十 瓦 図 12 に 正 中神経の 場合の 結果 を図示 したが
,

振動暴露の M N C V の 平均値 ±標準誤差,
お よ び暴露

後の そ れ は次 の通 り で ある . 3 0 H z が 54 . 1 ±2 . 6 4 m /

30 6 0 1 Z O 2 叩 4 8 0 9 6 0

F ｢ eq u e n c y

( H z)

F i g ･ 1 1 . E ff e c t o f v a ri o u s f r e q u e n ci e s o n p e ri -

p h e r a l r rl O t O r n e r V e C O n d u c ti o n v el o cit y o f th e

u l n a r n e r v e o n th e h a n d e x p o s e d f o r l h o u r t o

l o c al vi b r a ti o n u n d e r c o n st a n t a c c el e r a ti o n (5 0

m / s e c
2

) . E a c h g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n ±S . E .

M . o f 5 m e n .

0
,
b e f o r e v ib r a ti o n e x p o s u r e ; ●

,
a ft e r v ib r a ti o n

e X p O S u r e .

S u g , p < 0
.
1 0 (t ･ t e S t) .



96 0
野

s e c
,
5 1 . 1 ±2 .0 2 m / s e c

,
60 H z が 5 2 ･5 ±3 ■ 3 9 m / s e c ･

5 3 . 9 ±3 . 75 m / s e c
,
1 2 0 H z が 5 3 . 7 ±2 ･ 1 2 m / s e c

,

4 8 . 3 ±2 . 0 3 m / s e c , 2 4 0 H z が 5 1 . 6 ±1 ･ 6 3 m / s e c
,

5 0 . 6 ± 2 . 2 2 m / s e c ,
4 8 0 H z が 5 8 . 7 ±3 ･ 1 2 m / s e c ,

5 6 . 4 ±3 . 1 9 m / s e c , 9 6 0 H z が 5 3 . 4 ±3 ･ 0 0 m / s e c
,

5 2 . 5 ±3 .4 8 m / s e c で あ っ た
.

ま た 対 照実験 の 前後 は

56 . 6 ±3 . 34 m / s e c
,
5 3 ･2 ±2 ･ 7 7 m / s e c で あっ た ･ 正 中

神経で は,
3 0 Ⅲz の 振動暴露 に お い て

, 暴露前の 平均値

と 暴露後の 平均値と の 間 に低下傾向を 認め た (危険率

10 % 以 下) . その他の 振動数の 暴風 お よび 対照実験 に

ぉ い て は , 有意な変化は認 めな か っ た
･

考 察

振動障害の程度 と性質 に は, さ ま ざまの 要因の関与

が考 えら れ るが ,
なか で も振動の 強度,

周波数･ 振動

暴露時間な どが 重要な要因で あ り
,

こ れ に 寒冷,
工 具

の 把持 に よる筋 の 持続的筋 乱 作業姿勢等の 関連が 想

定さ れ て い る . 振動工 具の振動特性 と臨床所見と の対

応 に つ い て は 多 く の 研 究が な さ れ て い る ( G e r bi s

ら
1 2)

,
H u n t e r ら

1 3)
, A g a t e ら

1 4)) が
, 撮動工 具の振動

数 は種々 の振動数 で 構成5)1 5 増 れ て お り そ の振 動 ス ペ

ク ト ル が広 く,
したが っ てか り に あ る振動工 具 に つ い

て あ る振動数が 主勢力 とな っ て い た と して も , 果た し

て そ の振動数が その 臨床所見を惹起す る原因と な る振

動数 で ある と は 断定で き な い と こ ろ に 問題 が 存在 す

る .
そ こ で本研究 で は こ の課 題 を解明す るた め に

, 実

験 的に ラ ッ ト尾部な らびに 健常人 手腕系に 振動暴霹を

行い
, 末梢循環機能お よび 末梢神経機能の 応答 を観察
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(ト1z)

Fi g . 1 2 .
E ff e ct of v a ri o u s f r e q u e n ci e s o n p e ri -

ph e r al m o t o r n e rv e C O n d u c ti o n v el o cit y o f th e

m edi a n n e r v e o n th e h a n d e x p o s e d f o r l h o u r t o

l ｡ C al v ib r a ti o n u n d e r c o n s t a n t a c c el e r a ti o n (5 0

m / s e c
2

) . E a ch g r o u p r e p r e s e n t s a m e a n ±S ･ E ･

M . o f 5 m e n .

0
,
b ef o r e v ib r a ti o n e x p o s u r e ; ●

･
a ft e r vi b r a ti o n

e X p O S u r e ･

s u g , p < 0 .1 0 (t
･t e St) ･

し た もの で ある
.

ま た本研究 で 末梢 循環機能検査 と し て 皮膚温 ･ 局所

血流量
,

末梢神経機能検査 と し て M N C V を と り 上 げ

たが ,
こ れ ら の検査 を実際振動工 具 を取り扱う 現場で

の 健康診断 に お い て行う 機会を得 たの で
,

そ の成績 に

っ い て も検討 した . 特に 水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法に よ

る ヒ トの 指お よ び ラ ッ ト尾部の 局 所血流量 に つ い て の

報告 は他に な い も の で ある
.

｢振動工 具の 取扱い 業務 に 係る特殊健康診断の実施手

技に つ い て｣
5} の 中で , 振動障害の 主症状で ある 末稗循

環機能障象 末梢神経機能障害 の検査項目 と して は手

指の 皮膚温･ 爪圧 迫 痛覚･ 振 動覚等 を行う こ と に な っ

て い るが
,

こ れ ら の検査 は環境条件の 影響, 検著 聞に

ょる 手技 の相違, 被験者 の判断力等の要因 に 左右 され

や す く
,
信頼性 はう す い と 言わ ぎるを得 な い

･ た と え

ば
,

環境条 件 に つ い て 言 え ば
,

皮膚温 は
一 般 に 室温

20
- 2 4

0

C で
,
入 室後 30 分間安静の後 に 測定 を始め る こ

と に な っ て い るが
,
2 0

0

C の 室温で も 1 ･ 8 cl o
1 6)

で 手指皮

膚温 を測定 し続 け る と健康人 で も p r o g r e s si v e に 低下

して ゆ き
5)

,
2 6

｡

C 前後で検査を行う方が良い と三 木 ら
1 7)

も

述べ てい る
.
測定条件 に か か わ る 問題 ば か り で な く , 前

述の 検査 法 よ り も さ ら に 客観 的 で 信頼性 の ある 検査

法l- 2)が 考案 さ れ る こ とが 要請 さ れ て い る 現状 と い え

る
.

そ こ で 末梢循環機能 を み るの に 本研究で は 皮膚温の

ほ か に
,

局 所血 流量測定 を試 みた . 水素ガ ス ク リ アラ

ン ス 法 に よ る局所血流 量測定 は
,

1 9 6 4 年 に A u k l a n d

ら
6)
が発表 し た

.
こ の 方法は , 装置の簡便 さ, 複数の 部

位 で の 同時測定が 可能等の 長所があ り, 局所血 流量を

測定す る手段 と して す ぐ れ てお り , 動物実験に 多く用

い られ て い る
6 ト 8) 1 8) 1 g)

. しか し , 動脈血 中の 酸素分圧
,

炭酸ガ ス 分圧等 を変化さ せ な い た めに は
, 水素 ガス を

一 定の低 い 濃度 で 吸入 させ る 必要が あ り, ま た血流が

低 い 所 で は , 水素ガ ス が飽和す る の に 長 い 時間が要す

る等の 欠点が 挙げ られ , 小 動物等 へ の 利用 に は 好適で

は ない
.

こ の 点, 水素ガ ス ク リ アラ ン ス 法 の 変法と し

て電気分解 を応用 し
,

電極間に 直流電流を通電 する こ

と に よ り , 体液か ら水素 ガ ス を発生 させ
,

こ れ に よ り

局所血 流 量 を求 め よ う と し た S t o s s e c k ら
7)

の 方法の

着想は 優れ て い る とい える .
この 方法 は実用イヒす る に

は なお 問題が残 さ れ てい た が
,
甲州 ら

8)1 9) の 改良 ･ 検討

に よ り実用 化 に 至 っ た
.

こ の 電気分解法の 長所 と して

は
,
水素 ガ ス を必要と しな い こ と

,
水素 ガ ス 吸入 に よ

る生体 へ の影響が 無い こ と
,

吸入 法に 比 べ て測定に 要

す る時間が 少な い こ と等が挙 げられ ,
そ の た め本研究

で の人体,
ラ ッ ト ヘ の適用が 可能 と な っ た ･

さ らに 生

体 へ の侵襲 を考慮 し, 針電極は 刺入 可能で か つ 出来る
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だけ細 い もの ( 200 ノJ ¢) を製作 した . また通 電 に よ る

組織学 的変化に つ い て は
,
50 JL A

,
1 0 s e c 程度の 通 電 で

は少 な く と も 肉眼 的 に 蛋白 の凝 固は 認 め ら れ な か っ

た
8)
と い われ て お り , 電極挿 入 に よ る組織傷害 に 比 べ

無視 しう る と考 えられ る
.

皮府温で は認め られ なか っ たが
,
本法 に よる局 所血

流測定に よ り振動 工具 使用 者に お い て
, 蒼白発作 の あ

る群 ( C 群) と他の 2 群と の 間に は
, 有意な減少 ( C A

間 p < 0 .
0 1 , C B 間 p < 0 .

0 5) を認 め , 局 所血 流量測

定が その 鑑別に 有用 で あ っ た
. 先 に 述べ た よう に

, 皮

府温 は
,

皮膚血 流の
一

指標と して測定さ れ
,

室温条件

に も配慮さ れ て はい る が
,
H o n d a ら

2 0)
も環境温の 変化

が 強い 場合や皮膚血流量 が大き い 場合 に は
, 定性的に

も 皮膚血 流 の 指 標と は な り得 な い と 報告 し て い る .

我々 の研究
2 1)で も測定条件を吟味 して も季節や 年 に よ

り変化 す ると い う知見 を得 てい る の で
,

皮膚温 で末梢

循環機能 障害 を判定 す る場合 に は慎 重 さ が 要求さ れ

る . 血 流量値に つ い て は
,

G a n o n g
2 2)

らは皮膚 1 00 g あ

た りの 血 流 は 1
-

1 5 0 m l/ m i n の 間を 大 き く 変化す る

と報告 して お り , 坂 本23) に よ れ ば指の 血流量 は非常 に

幅が ある と して
, 通常 の状態で は

, 組織 100 m l あ た り

10 m l な い し 1 5 m l と 述 べ て い る . 本研究 の 血流測定

は常温下安静 30 分後 の測定で あ り,
ほ ぼ通常状態の 血

流量 値に 近 い も の と推定さ れ よう
.

ヒ トの 指血 流の 水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法に よる 測定

は,
ラ ッ ト尾部の 血 流量測定と 同様に 他に 報告 を見な

い
. 水素ガ ス ク リア ラ ン ス 法を用 い た研 究は

,
動物実

験で は
,
脳7) 8)1 8)1 9 ) 2 4 ト 26)

, 心臓6)2 7)
, 骨格 筋2 8) 2 9)

, 胃30) 3Ⅰ)
,

小腸
3 2)

, 結腸
33)

, 膵
3 4)

, 歯
3 5)

, 卵管
3 6)等 , 多臓器 に お い

て行 われ て い るが
,

ヒ トに つ い て は少 な く脳37)
, 骨格

筋岬
, 子 宮39) 40 )

, そ れ も吸 入 法 に よ るも の ばか りで あ

り
, 今後本法の 普及 が 期待 され る と こ ろ で あ る

.
ちな

み に M i sh r a ら
3 8) に よ れ ば M . b i c e p s の 安静時血流 は

14 . 1 ±1 . 2 m l/ 10 0 g/ m i n と 報告 され て い る
.

H o d e s ら
4 1)や M a gl a d e r y ら

4 2) が M N C V 測 定 の 臨

床的意義 を明ら か に して 以 来,
M N C V は末梢神経障

害を客観 的に 診断す る た めの 有力な 手段 と し て近年 さ

か ん に 行わ れる よ う に な っ て き た . 本研究 に お い て
,

振動工 具使用 者 に つ い て M N C V を測 定 した 結果 に よ

れ ば
, 蒼白発作の あ る群 ( C 群) と 他の 2 群 との 間に

は
,

尺 骨 神 経 の 場 合 ( C B 間 p < 0 .01
,

C A 間

p < 0 .1 0) , 正 中神経 の 場合 ( C A 間 p < 0 .0 1 , C B 間

p < 0 .0 5) と も に 有意な差 を認め た
.

C 群 に 属す る 被

験者は 8 名中6 名が 蒼白発作の 他 に し びれ や い たみ も

訴 えて お り, 末棉循環障害へ の 末梢神経の 関与 とも 想

定さ れ るが, A r a k i ら
4 3) は知覚神経伝 導速度の 観察よ

り , 伝 導速度の 遅延 は血 管系の 障害に よる 二 次 的な 変

化で は な く, 振動の 末梢神経 へ の 直接的 な作用 と 考え

て い る
.

しか し
,
M N C V は , 体温が 1

O

C 上 昇する ごと

に 2 ～ 2 . 4 m / s e c 速 く な り
9〉44) 4 5 )

, 年 齢 に も影 響 さ れ

る
9)と い わ れ て い て

,
それ らの影響 を考慮し ても , C 群

の それ は正 常値9) 44) 4 5) ( 約 45
-

7 0 rn / s e c) の下限に 近い

値で あ っ た .
したが っ て

,
W all e r 変性ま で 起 こ して い

るも の と は 考え られ ず
,

ま た
,

末梢神経障害の 初期 な

どに 正 常な 軸索と障害のある軸索と の混在し た状態で

みら れ る
,
t e r n p O r a l d i s p e r si o n のよ う な所見 は見ら れ

なか っ た
.

こ の 末棺神経伝導速度の測定は嬢動工具使 用者 につ

い ても 試み られ
, 内外

46 ト 48)に その 報告が あ る . 久永4 8)

は振動工 具使用 者の 運動神経伝導速度, 知覚神経伝導

速度 に つ い て
, 尺 骨神経,

正 中神経 とも に 対照群 と比

べ て 有意差を認 め なが ら, 振動工 具使用 者を レ イ ノ ー

現象の有無 で 二 群 に 分け た場合, 神経伝導速度 に は有

意差を認 めて は い な い .

動物実験 で 末梢神経伝導速度を測定する に は
, 神経

を摘出 して行わ れ る実験が多い
4 9) が

,
生体 に お ける 影

響 をみ る た め に はi n v i v o で 観 察す る 必要 が あ る
.

ラ ッ トの 尾 部1 0) 5 0) で は 神経が ほ ぼ 直線 的に 走 っ て お

り, 測定 に 利用 で きる神経の距離が長 く
, 距離計測 に

際 して の 誤差が 小さく , さ らに 神経が表面に 近い の で

振動暴露 の 影響 を受 け易い と考え られ る等の長所が あ

り, 適当な実験材料 と考え られ る .

一 方ラ ッ トの 尾部

は 温度 に よ る影響 を う け易 く,
ラ ッ トで は 1 . 0 ～ 1 . 6

m / s e c/
O

C の 割合で変化す る と 三好
5 1)は報 告して い る .

したが っ て本研究で は室温を
一 定に 保 つ よう に 特 に 注

意を払 っ た . 正 常 ラ ッ トの 神経伝導速度に つ い て は
,

B i r r e n ら
4 9)は

,
S p r a g u e

- D a w l e y 系ラ ッ トの 坐骨神経

に つ い て i n v i v o で 3 7
0

C 6 0 日 で 3 1 m / s e c , 三 好5 1)は

W is t a r 系 ラ ッ ト で 37
0

C 生 後 70 日 で 36 . 9 ±2 . 1 m /

s e c
, 生 後10 0 日で 42 . 5 ±3 .4 m / s e c であると い い

, 本

研究に お い て はす べ ての 条件 を常温下 に して行 っ たた

め,
M N C V は こ れ ら の 値よ り も減少し てい るが 暴露

前の M N C V は ほぼ 正常 で あ っ た と考え られ る
.

さ て , 本研究の 主題 は, 振動工 具使用 に基づ く 障害

をも た らす手腕系 に 作用 す る局所振動刺激の振動数応

答の 解明 に あ るが
,

い う ま で もな く振動障害の 主 要な

a g e n t と して振動が あ げら れ るわ け で あ る か ら
, 障害

を発生す る の に 振動強度,
振動数が どの程度関与 する

か を究明 する こ と は
,

その 発生機序の 解明 に つ な がる

重要な課題 で あ る .
と く に振動強度と反応 との 関係 を

知る た め に も, 振動数応答 を明らか に す る こ とは 先決

と もい え る . また振動刺激 に 対する 生体反応 に お い て

どの振動数が 効果的で あ る か が判明す れば
,
振動工具

使用 時に 発生す る そ の振動数の 振動 を軽減す る こ と に
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主力 を注 げ ば
, 振動障害 の 発生 防止 に 直接つ なが る こ

と に なり, 障害防止 対策樹立 の た め に も 甚だ意義が あ

る と い える .

こ のよ う な観点か らも振動刺激の 振動数応答に 関す

る 研究も 古く か ら展開さ れ て お り,
1 9 3 1 年 に G e rb i s

ら 判ま圧搾空気の振動工 具使用 者 に 特徴的な 手指血管

撃縮症候 が発 現す る こ と か ら280
- 6 0 0 H z の 高振 動

数 で血管攣縮現象が お こる と して お り
,
H u n t e r ら

1 3) は

も っ とも危険な振動数と して 2000
-

3 0 0 0 c/ m i n (3 3
-

5 0 H z) をあ げてい る .
レ イ ノ ー 現象に 関連あ る血 管反

応, 血管撃縮 に 関 しては ,
A n d r e e v a

- G a l a n i n a ら
52) は

3 0 - 2 5 0 H z の振 動 で 血 管撃縮 が み ら れ , 特 に 1 0 0-

1 5 0 H z で 最 も起 こ り や す か っ た と し , 同 じ頃 A g a t e

ら
1 4) 5 3)

,
また後 に d e T a k a t s ら

54) は振動数40
-

1 2 5 H z

程度の振動で レ イ ノ ー 現象が お こ る こ と を指摘 して お

り
,

ま た H y v a ri n e n
5 5) は v a s o s p a s m u s に は 125 H z

,

80 H z が 最も効果的で ある と し て注目 して い る .

一 方 ,

末梢神経障害, 骨 ･ 関節な ど へ の 影響に 関す る報告は

少な く, ソ連 に おい て 11
-

30 H z の低周波数 で は神経

一 筋 器 官 に 障 害 が お こ る と し て お り
5 2)

,
前 述 の

A g a t e
1 4) 5 3)

,
d e T a k a ts ら

5 4)が 1 60 H z 以上の 高振動数

に なる と神経, 筋 ,
骨 , 関節の 症状が現 われ る こ と を

述べ て い る に す ぎない
.

この よう に 末棉神経,
筋, 骨 ,

関節 の 反応, 変化に つ い て効果的 な振 動数 に つ い て も

成績 の 一 致を みて お ら ず, 血管反応, 血管攣縮 をお こ

し易い 振動数 が どの程度で ある か に つ い て も意見 はさ

ま ざま とも い え る
.

しか も こ れ ら の研究の 大部分 は,

振動工 具の 振動特性と 臨床所見と を対応 した 結果 か ら

の類推で あっ て , 振動工 具使用時 に発生 する 振動数構

成で は,
I S O

l l) で も 8 - 1 0 00 H z を対 象と して い る だ

け に そ の 範囲は広く さ ま ぎま で あ り , 仮 り に あ る振動

数が 主勢力 を占めて い たと して も その 振動数が直 ちに

臨床所見を惹起 し たと結 びつ け る こ とが で き な い と こ

ろ に こ れ らの研究 の問題点が 存在 す る
.

した が っ て実

験的に 追究せ ざる を得な い ので ある が
,

この 場合 に し

て も 振動 を規定す る もう
一

つ の因子 で あ る振動強度 を

一 定にする際に
, 変位,

速度な どの どの 測度に つ い て
一

定 に す べ きか と い う 問題が 指摘 され る . 実験 的に 観察

した報告と して わ ずか に 那須の 研究 な どが あげ られ る

が
, 那須

56) は右手 に 振動数別 に 40 II z
,
8 0 H z

,
1 0 0 H z

,

1 2 0 H z の 振動 を負荷 し て 100 H z に よ る 皮膚温低 下

が 著 しか っ た と して い るが
,

わ ずか 3 分間の振動負荷

で あり, 振動強度
一 定の条件 と し て振幅 0 ･5 m m

,
す な

わ ち変位 を あげて い る .
こ の 場合 変位 で は

一 定と な る

が
,

振動数が 増加 す る に つ れ て加速度は大 きく な
.
り

,

加速度か ら みれ ば 一 定 とは な らな い
. 振動刺激 に 対す

る応答に 関して 変瓜 連度, 加速 鼠 j e rk 値 な どの ど

原

の 測定が 生体 反 応 を観 察す るの に 最も 直接的 で あ る

か
,
い わ ば生理 的反応 に 関 し て変位が 問題に な る の か ,

加速度 そ の 他が 効果的で あ るか 古く か ら関心 をも たれ

た 課題 で あ るが , 国際的に も加速度を採用 す る こ と が

すす め られ て い る
1 1)

.
こ の 理 由と予 備実験 の 結 果か ら

本研究で は加速度 を採用 す る こ と と した .

そ の結 果, 末梢神経 系は 30
-

1 20 H z と い う 比 較的

低い 振動数で 影響 を受 け るの に 対し, 末梢循環 系は 30

H z
,
6 0 E z とい う 低振動数 ばか り で な く

,
2 4 0 H z ,

4 8 0

H z と い う比較的高 い 振動 数で も影 響 を受 け る こ と を

明 らか に す る こ と がで き
,

しか も動物実験 で も ヒ トで

も ほ と ん ど
一 致 す る こ とが 認め られ た

.
Lj u n g ら

5 7)
は ,

ラ ッ トの 門脈 に 水平振 動を 作用 して 200 II z が よ り効

果的 で あ っ た こ と を報 告し
,

振動の血管平滑筋 へ の直

接影響を 示唆 す ると して い るが
,

血 管に 直接 に 作用 し

な い 本研 究で も こ の こ と が想定で き る か も しれ ない
.

こ の よう に 局所振動刺激 に 対す る振動数応答 を明 らか

に す る こ とが で き た こ とか ら, 振動障害の 発生 防止 の

た め に こ れ らの 振動数の振動 を極力軽減す る よ う に 振

動工 具を改善す る こ と が対策上 肝要と考 え られ る . ま

た こ の よ う な顕著 な生体の 振動数応答 を観察す る こ と

が でき た こ と は , 逆 に 局所振動刺激 に 関 して も加速度

が 重要 な a g e n t で あ る こ と を 示 唆す る も の と い え よ

う .

結 論

振動工 具使用 者 に お ける 末梢循環機能, 末梢神経機

能 に つ い て 調査 ･ 検討 を行 っ た の ち
,

実験 的に 生体に

と っ て最 も 影響 が み ら れ る振動 数 を明 ら か に す る た

め , 加速度 を
一 定 (50 m / s e c

2) に し て振動数を種々 に

変化させ た局所振動暴露 を行い
,

そ の 末梢循環 乳 末

精神経 系の 生理 学的応答に つ い て 検 討し た
. 結果は次

の 通 りで あ る .

1 ) 振動工 具使用 者 (男子 ,
年 齢 37 - 7 6 歳 ,

工 具使

用期間 2 - 3 0 年) に つ い て
,

無症状群( A 群) , 蒼白発

作は な い が しび れ や い た み の あ る群( B 群)
,

蒼白発作

の あ る 群 ( C 群) の 3 群 に わ けて検討 し た . 精度膚温

に つ い て は , 各群間 に 有意 な差 は認め ら れ なか っ た が ,

指血 流量 は C 群 は他の 群よ り有意 に 減少 ( p < 0 ･0 1
,

p < 0 .0 5) して お り , 尺骨神経,
正 中神経 の M N C V は

C 群 は他の 群よ り 有意 に 遅延 ( と も に p < 0 .0 1) して

い た
.

2 ) 動物実験的 に
,

ラ ッ トの 尾部 を局所振動に 暴霹

し た場 合, 皮膚 温 は 30 Ii z
,
2 4 0 H z で

,
血 流量 は 30

H z
,
6 0 H z

,
48 0 H z で , また M N C V は 30 H z

,
6 0 B z

,

1 2 0 H z で
,
局所 振動暴露の 前後 で 有意な 変化 を認め

,

減少 して い た
.

l

l
一

t
l

一
t
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3 ) 次 に 健康な成 年 男子 5 名 (25 -

31 歳) の 手腕 系

に 局所振動 を暴露 した 場合, 局所振動暴露の 前後 で
,

指皮膚温 に は特に 有意 な変化 を示 し た振動数は なか っ

たが
,
指血流量 に つ い て は 30 B z , 6 0 II z , 1 2 0 H z

,
4 80

H z で 低下傾向 を認め
,

一 方 M N C V に つ い て は
, 尺 骨

神経 で は 1 2 0 H z
,

正 中神経で は 30 H z で低下傾 向 を

認 めた .

以 上 よ り 局 所血 流量 や 末梢神経伝 導速度 の 測 定と

い っ た 検査 が
,

振動工具 使用者の 蒼白発作の あ る群と

そう で な い 群 の 鑑別に 有用 で あ り , さ ら に 末棉神経系

は 30 - 1 2 0 H z と い う 比 較的低い 振動 数で 影響 を受 け

る傾向 を認め た の に 対 して , 末梢循環 系は 30 H z , 6 0

H z と い っ た低 い 振動数ばか りで な く ,
2 4 0 H z

,
48 0 H z

と い う比 較的高 い 振動数でも影響 を受 ける こ とが 指摘

さ れ
,

動物実験 に よ り得られ た成績 と と 卜に つ い て の

実験に よ り得ら れ た成績が ほと ん ど
一

致 した
.
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l o g y of t r a u m a ti c v a s o s p a sti c di s e a s e . L a n c e t
,
1

,

79 ト7 9 4 (1 9 7 3) .

5 6) 那 須吾郎 : 振動刺激に よる 皮膚温の 経時変化. 産

業医,
1 6 , 4 1 1 (1 97 4) .

5 7) Lj u n g ,
B . & Si r v e r t s s o n

,
R . : I n hi bi ti o n of

V a S C ul a r s m o o th m u s cl e c o n t r a c ti o n b y vib r a ti o n .

A c t a P h y si o l . S c a n d
. S u p pl e . ,

39 6
,
9 5 (1 97 3) .

T h e I n fl u e n c e o f th e V a ri o u s F r e q u e n ci e s i n L o c al V ib r ati o n E x p o s u r e o n P e ri p h e r al C irc ul a ･

t o r y a n d N e rv O u S F u n c tio n s S eiic h i N o h ar a
,
D ep a rt m e n t o f P ub li c H e alt h ,( D ir e c t o r : P r o f ･ A ･

O k a d a) , S c h o ol o f M edi c i n e
,
K a n a z a w a U ni ve r sit y ,

K a n az a w a , 9 2 0 - J ･ J u z e n M e d ･ S o c ･ , 9 2 ,

9 5 3 - 9 6 6( 19 8 3)

K e y w o rd s: L o c al vib r ati o n , F r e q u e n c y ,
Sk i n t e m p e r a t u r e

,
L o c al bl o o d fl o w

,

P e ri p h e r al n e rv e C O n d u ctio n v elo cit y .

A b str a ct

T h e i n fl u e n c e s o f l o c al v ib r a ti o n e x p o s u r e w e r e st u d i e d o n t h e p e ri p h e r al ci r c u l a t o r y a n d

n e rv O u S f u n cti o n s . T w e n t y
- f o u r m al e w o rk e r s ( 3 7 - 7 6 y e a r s o l d) w h o h a d b e e n e n g a g e d i n t h e j o b

o f u si n g v i b r a ti n g t o o I s f o r 2 - 3 0 y e a r s w e r e fi r st e x a m i n e d . T h e c a s e s w e r e d i vi d e d i n t o t h r e

g r o u p s ; A g r o u p w it h n o s y m p t o m
,
B g r o u p w it h n u m b n e s s a n d / O r p ai n w i th o u t R a y n a u d

'

s

P h e n o m e n o n
,

a n d C g r o u p w it h R a y n a u d
'

s p h e n o m e n o n . T h e s ki n t e m p e r a t u r e s h o w e d n o

si g n i fi c a n t c h a n g e a m o n g t h e m . T h e fi n g e r b l o o d fl o w o f C g r o u p w a s sig n ifi c a n tl y l e s s t h a n t h at

O f t h e o t h e r g r o u p s ( p < 0 . 0 1
, P < 0 . 0 5) . A n d t h e p e ri p h e r al n e r v e c o n d u c ti o n v el o cit y o f C g r o u p

w a s si g n i fi c a n tl y l o w e r t h a n t h at o f t h e o t h e r g r o u p s ( p < 0 . 0 1) .

T h e r e s p o n s e t o v a ri o u s v i b r a ti o n f r e q u e n ci e s ( 3 0 H z
,
6 0 H z

,
1 2 0 H z

,
2 4 0 H z

,
4 8 0 H z , 9 6 0 H z)

u n d e r c o n st a n t a c c el e r ati o n ( 5 0 m / s e c
2

) w a s al s o e x a mi n e d i n b o t h a n i rn al s a n d h u m a n s , i n o rd e r

t o cl a rif y w h i c h v i b r a ti o n f r e q u e n c y i s m o st h a r m f u l t o t h e b o d y . T h e t ail 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 l o c al v ib r a ti o n o f v a ri o u s f r e q u e n ci e s . T h e s k i n t e m p e r a t u r e d r o p p e d sigi n i fi c a n tl y

a ft e r v ib r ati o n ( 3 0 H z
,
2 4 0 H z

, P < 0 . 0 5) . T h e b l o o d fl o w d e c r e a s e d sig n ifi c a n tl y a ft e r v ib r a ti o n

( 3 0 H z
, P < 0 . 0 1 ; 6 0 H z

,
4 8 0 H z

, P < 0 . 0 5) . T h e p e ri p h e r al n e rv e C O n d u c ti o n v el o cit y w a s si g n ifi -

C a n tl y sl o w a ft e r v i b r a ti o n ( 3 0 H z
,
6 0 H z

,
1 2 0 H z

, P < 0 . O l) .
T h e h a n d s o f 5 h e alt h y m e n w e r e

e x p o s e d f o r l h o u r t o l o c al vi b r ati o n o f v a ri o u s f r e q u e n ci e s ｡ T h e s k i n t e m p e r a t u r e d i d n o t

c h a n g e sig n ifi c a n tl y at a n y f r e q u e n c y . T h e b l o o d fl o w d e c r e a s e d a ft e r vi b r a ti o n ( 6 0 H z , 4 8 0 H z ,

P < 0 . 0 5 ; 3 0 H z
, 1 2 0 H z

, P < 0 . 1 0) . T h e p e rip h e r al n e r v e c o n d u c ti o n v el o cit y b e c a m e sligh tl y

sl o w e r a ft e r v ib r a ti o n ( u l n a r n e rv e ; 1 2 0 H z
, P < 0 .1 0 : m e d i a n n e rv e ; 3 0 H z

, P < 0 . 1 0) .

T h e m e a s u r e m e n t s o f t h e fi n g e r b l o o d fl o w a n d t h e p e rip h e r al n e r v e c o n d u cti o n v el o cit y w e r e
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u s e fu l t o d is c ri m i n a t e b et w e e n t h e g r o u p w it h R a y n a u d
,

s p h e n o m e n o n a n d t h e g r o u p s w it h o u t
･

T h e p h y si o l o g i c al r e s p o n s e s t o l o c al vi b r ati o n d e p e n d e d o n t h e v i b r ati o n f r e q u e n c y ･ T h e p e ri -

p h e r al n e r v o u s s y s t e m w a s a ff e c t e d b y l o w f r e q u e n ci e s f r o m 3 0 H z t o 1 2 0 H z
,

W h e r e a s t h e p e ri -

p h e r al c i r c u l a t o r y s y st e m w a s i n fl u e n c e d n o t o n l y b y l o w f r e q u e n ci e s a s 3 0 H z
,
6 0 H z b u t a l s o

b y hi g h f r e q u e n ci e s
,

S u C h a s 2 4 0 H z
,
4 8 0 H z

･
T h e r e s u lt s i n h u m a n s w e r e c o n si st e n t w i t h t h o s e i n

a n i m al s .


