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研究成果の概要： 

上肢末梢機能を指標とする急性振動負荷実験を系統的に行ない、ISO 標準化法を主とする機
能検査成績について解析した。急性振動負荷影響は環境温や振動周波数、防振手袋等で異なり、
無毛部と有毛部で異なる生理学的機序が示唆された。末梢機能検査は有効であるが、病歴、理
学所見、その他所見と併せて総合的に診断を行なう必要がある。関連学会・研究会、国際学術
誌に発表し、体系的な曝露基準・作業基準について解析・討議を継続している。 
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１．研究開始当初の背景 
広範な産業分野において振動工具が使用

されており、先進工業国では国民の 2～3％が
職業性振動暴露による健康障害のリスク下
にあると推定されており、短時間暴露を含め
ると英国では男性の 20％が職業的な振動暴
露の経験を持つと報告されている。 

わが国では産業現場での多くの研究の展
開から、振動障害（手腕振動症候群）の予防
対策と健康管理に関する基本的な体系が 30

年以上前に確立され、大きな変更がないまま
に行政通達として活用されてきている。しか
し、その後も国内外において数々の研究と実
践の蓄積が行なわれ、わが国における研究成
果も含めて国際標準化機構（ISO）などでの
検討が深まってきた。 
手腕振動の曝露基準は 1970 年代から ISO

において検討・改訂され 2001 年に新ガイド
ラインが策定された。周波数補正特性を含め
たその考え方はわが国の産業衛生学会勧告
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を含めて各国の許容基準に反映されており、
EU の振動工具規制に関する機械指令（EC 
Directive,2002）にも採用されている。手腕
振動症候群の診断方法に関しても ISOにおい
て標準化作業が行われており、わが国におい
ては厚生労働省による振動障害の検査指針
検討会が 2004 年に設置され新しい診断法が
検討されている。 

以上の経過のなかで、手腕振動曝露の生体
影響評価と予防対策に関し、特に解決を要す
る課題として、手腕振動の生体影響における
振動特性と生理学的機序、手腕振動症候群の
病態、特に臨床所見との関連、信頼性の高い
診断方法の検討が残されている。 
 
２．研究の目的 
 人を対象とする急性振動負荷実験、手腕振
動症候群患者と健常対照者による検査方法
の検討により、振動影響における周波数依存
性と環境影響、手腕振動症候群の病態機序、
特に ISOにおいて標準化された検査法を含め
て検討し信頼性の高い検査法について明ら
かにし、これまでの知見及び欧米関連研究者
との研究交流により、振動生体影響評価方法
と曝露基準・作業基準の体系化をはかる。 
 
３．研究の方法 
室温制御が可能な実験室において、把持力

と温度の調節が可能な加振ハンドルを用い、
手指血流および手指皮膚温、手指振動感覚閾
値を指標として、人を対象とした急性振動負
荷実験を系統的に行なった。測定には熱勾配
式血流計とサーミスタ温度計を使用した。ま
た、さらにレーザー血流計および振動感覚閾
値計を用いた実験を遂行中である。 

手腕振動症候群患者と健常対照者を対象
として、ISO 方式を主とした 12℃と 10℃の冷
水を用いる手指皮膚温検査、30℃、15℃、10℃
の片手４指中節冷却負荷による手指血圧検
査、4Hz、31.5Hz、125Hz の 3 周波数による手
指尖振動感覚閾値検査、部位を区分した上肢
神経伝導検査を行なった結果について、感度、
特異度、ROC 曲線等を用いた解析を行い、さ
らに継続中である。 
 
４．研究成果 
4-1 急性振動負荷実験 
① 実験室温を 15℃、20℃、25℃、30℃に変
化させ、加振ハンドルを 20℃に制御して、
125Hz の正弦波で 40m/s2の右手腕振動負荷を
5 分間行い、左右の第 3 指中節背側の手指血
流を熱勾配式血流計で測定した。その結果、
振動負荷中に負荷側の手指血流増加が有意
にみられ、15℃室温下で最も大きく 30℃室温
下で最も小さかった。振動影響は低温環境下
で大きいことが確認された。 
② 実験室温 21℃、加振ハンドル 21℃の条

件、防振手袋着用の有無の条件で、31.5Hz お
よび 250Hz、周波数補正加速度 5.5 m/s2rms
の手腕振動を 5分間負荷し、第 3指中節背側
の手指血流と手指皮膚温を熱勾配式血流計
とサーミスタ皮膚温度計で測定した。その結
果、防振手袋着用時でも 250Hz負荷では血流、
皮膚温とも有意な変化なく、31.5Hz 負荷では
血流で有意な変化があり防振手袋着用時に
小さいことが認められた。このことは特に高
周波数振動における防振手袋の有用性も示
している。 
③ 実験室温 21℃、加振ハンドル 21℃の条
件下で、31.5Hz、125Hz、250Hz の周波数補正
加速度 5.5 m/s2rms の手腕振動の 15分間負荷
と同一条件下で振動のみを負荷しない実験
を行った。熱勾配式血流計とサーミスタ皮膚
温度計を用いて、第 2指中節掌側、第 3指中
節背側の末梢循環を測定した。その結果、振
動負荷中には各周波数とも、背側で皮膚血流
増加、掌側で皮膚温低下、負荷終了後には、
背側で皮膚血流、皮膚温とも増加、掌側で減
少がみられた。急性振動負荷による手指循環
影響は背側（有毛皮膚）と掌側（無毛皮膚）
で異なる方向であることが観察された。 
④ 実験室温 25℃、加振ハンドル 25℃の条
件下で、31.5Hz、250Hz の周波数補正加速度
5.5 m/s2rms の手腕振動の 5 分間負荷と同一
条件下で振動のみを負荷しない実験を行っ
た。レーザードップラー血流計とサーミスタ
皮膚温度計を用いて、左（非負荷側）第 3指
掌側と第 4指背側の手指血流、右手掌の皮膚
温、HVLab 製振動覚計を用いて 125Hz の振動
感覚閾値を、右第 3、5指尖と第 2，4指中節
背側で測定した。振動負荷中には両負荷周波
数とも、背側で皮膚血流増加、掌側で皮膚温
低下、負荷終了後には、背側で皮膚血流、皮
膚温とも増加、掌側で減少がみられ、急性振
動負荷による手指循環影響は背側と掌側で
異なる方向であることが観察され、さらに解
析中である。 
⑤ 以上、急性振動負荷は末梢循環と末梢知
覚に影響を与えるが、環境温度や振動周波数、
防振手袋の使用、また、手指の部位すなわち
掌側（無毛皮膚）と背側（有毛皮膚）で異な
る影響がみられ、異なる生理学的機序の存在
が示唆される。このことは手腕振動症候群の
予防対策や診断において考慮せねばならな
い。 
 
4-2 新しい検査の診断意義の検討 
① 冷水浸漬手指皮膚温 

ISO 方式に準拠した冷水浸漬手指皮膚温検
査（12℃5 分法、10℃5 分法）、わが国で一般
に行われている労働省通達に準拠した冷水浸
漬手指皮膚温検査（10℃10 分法）の比較検討
を行なった。ISO 方式 12℃5 分法は、同 10℃5
分法、労働省通達 10℃10 分法より判別性は低



 

 

かった。これらの成績は、産衛学会振動障害
研究会 10℃10 分法判定基準論文、1986 年ス
トックホルムワークショップ報告成績とほぼ
同様であった。以上から、冷水浸漬手指皮膚
温検査法は、12℃5 分法ではなく 10℃冷水を
使用する方法、特にわが国で一般に行われて
おり広く普及している 10℃10 分法が望まし
いと判断された。 
② 冷却負荷手指血圧検査 
ISO 方式に基づいた 30℃、15℃、10℃の片

手４指中節冷却負荷による負荷手指血圧検
査の成績を過去の関連文献と併せて比較検
討した。白指を有する手腕振動症候群患者と
健常対照者の判別性はかなり高く診断に寄
与すると考えられた。ただし、欧米ではさら
に高い判別性を示したとの報告もあり、気候
条件や白指有症率における人種差などが関
与しているのか検討が必要である。また、白
指症状を有していても低い手指血圧値を示
さない偽陰性者が一定割合で存在すること
に留意する必要があると考えられた。 
③ 振動感覚閾値検査 

ISO 方式による手指尖振動感覚閾値検査を
4Hz、31.5Hz、125Hz の 3 周波数を用いて行っ
た成績を解析した。31.5Hz、125Hz の両閾値
は高い判別性を示し 4Hz 閾値がそれに続い
た。手指尖において、4Hz 閾値、31.5Hz 閾値、
125Hz 閾値はそれぞれ、SAⅠ、FAⅠ、FAⅡの
異なる機械受容器を介する知覚とされる。振
動曝露による知覚障害が受容器により異なる
ことや、障害の判別性が受容器により異なる
可能性などさらに検討が必要である。振動感
覚閾値は主観的な応答による検査であるが皮
膚の機械受容器の機能を含めた評価が可能で
手腕振動症候群の診断に有効であると判断さ
れた。特に ISO 方式では検査指からの圧迫力
などの測定条件を制御し厳密に閾値測定がで
きる特徴がある。 
④ 上肢神経伝導検査 

手指部および手掌部に区分して測定され
た上肢の神経伝導速度検査成績を解析・検討
した。手腕振動症候群患者において神経伝導
速度の低下が見られたが振動感覚閾値検査
と比べて低い判別性であり、これまでの研究
成績と類似していた。通常の神経伝導検査と
異なりより末梢の特定区間の神経伝導検査
であるが、知覚受容器の機能を評価できない
など、神経伝導検査自体の特性から振動障害
診断における判別性には限界があると考え
られた。しかし、自覚的な応答によらない客
観的な検査であることから、自覚症状や、振
動感覚閾値検査などと併せて総合的な評価
に用いる意義があると考えられた。 
⑤ 以上、手腕振動症候群診断には、経験あ
る医師による自覚症状評価、症状と振動曝露
歴の関連、理学所見、上肢の各種機能検査、
骨関節障害のレントゲン検査、鑑別診断のた

めの末梢血検査などによって総合的に行な
われる必要があると判断された。 
 
4-3 研究発表と研究交流 
得られた研究成績は日本産業衛生学会、日

本衛生学会、国際手腕振動学会、英国人体振
動学会などの関連学会に報告・討議するとと
もにともに、国際学術誌に論文として発表し
た。日本産業衛生学会振動障害研究会や同ワ
ーキンググループにおいて討議を重ねると
ともに、スウェーデンで開催された第２回手
腕振動症候群診断に関するワークショップ
において基調報告を行なった。また、同国イ
エーテボリィ大学医学部のハグバーグ教授
を日本に招聘し同国における手腕振動症候
群診断に関する特別講演と研究交流を行っ
た。手腕振動症候群予防のための体系的な曝
露基準・作業基準と新しい診断体系について、
過去の研究知見を併せた総合的解析を行な
い、国内外研究者との研究討議を継続してい
る。 
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