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合成帯域振動曝露による指尖振動感覚問値の

一時的移動に問する実験的研究
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The Temporary Threshold Shift of Vibratory Sensation (TTSv)

Induced by the Composite Band Vibrtation Exposure

Kazushi Taoda

Department of Preventive Medicine, Shiga University of Medical Science

Abstract: Eight healthy subjects were exposed to three 1/3 octave-band vibrations (63Hz, 200

Hz and 500Hz) through the hand clasping a vibrated handle in a sound-proofed and ther-

moregulated room. The vibratory sensation threshold at 125Hz was measured before and after

the vibration exposure at a finger tip.

In Experiment I, the relationship between acceleration of the vibration and temporary

threshold shift of vibratory sensation (TTSv) induced by a 1/3 octave-band vibration was in-

vestigated. TTSv increased proportionally to the power of acceleration and exponentially

recovered after exposure, similarly to the result of exposure to discrete frequency vibrations.

In Experiment II, TTSv was measured after the exposure to a composite vibration com-

posed of two 1/3 octave-band vibrations which were estimated to induce an equal magnitude

of TTSv from the results of Experiment I. The TTSv induced by the composite vibration was

not larger than the TTSv estimated to be induced by the component vibration. From these

results it would be concluded that TTSv by a broad-band random vibration is determined by a

component of the vibration which induces the largest TTSv.

Key words:　temporary threshold shift, vibratory sensation, broad-band vibration, vibration

exposure, vibration syndrome

緒　　　言

露による健康障害を予防する対策の一つに,許容基

準に基づいた振動曝露規制があげられる.

手に伝わる振動の曝露許容基準に関する研究には,

振動工具を用いた作業に従事する労働者の振動曝　　　振動作業従事者からのレイノー症状出現率を指標と
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した疫学的研究(三浦ら, 1959; Brammer, 1982)

や振動刺激の感覚的大きさを振動が生体に与える影

響の指標として用いたもの(Miwa, 1967; Interna-

tional Organization for Standardization, 1973;

International Organization for Standardization ,

1983　がある.

疫学的研究で振動が生体に与える影響を評価する

指標とされたレイノー症状は,振動障害における循

環器系障害のひとつの症状ではあるが,振動による

障害には他にも神経障害や骨関節系の障害など

(Griffin, 1990)が含まれており,必ずしも振動障

害を全体的に把接する指標ではない.

Miwa (1967)が振動刺激の感覚的な大きさを生

体影響の指標として求めた等感度曲線を参考として,

ISO (International Organization for Standardi-

zation)は手に伝わる振動の曝露許容基準の勧告案

を提案している(International Organaization for

Standardization, 1973).その内容は, 8Hzから16

Hzの低周波城で許容加速度レベルが最も低く, 16

HzからIOOOHzにかけての周波数域では1オクター

ブ当り6dBづつ許容加速度レベルが上昇するものに

なっている.しかし,振動刺激の感覚的な大きさが,

病理的障害を引き起こす振動の有害性を評価するの

に適したものとはただちには考えられない.また,

循環器系や,筋骨格系,神経系など生体に関する有

害な影響は曝露振動の周波数によって大きく異なっ

ているが(マリンスカヤ, 1971),この勧告案はこ

うした点を考慮していない(岡田, 1984).様々な

振動工具より労働者が実際に曝露される振動は広帯

域振動であるが,例えばISO (1973)の勧告案な

どでも,広帯域振動を1/3オクターブ帯域あるいは,

1オクタ-ブ帯域に分割して評価することがおこな

われている.しかし,分割して評価したものを総合

して,広帯域振動の有害性を表わす方法は考えられ

ていない.

こうした観点にたって,本研究では振動感覚に対

する曝露振動の有害性に注目して,広帯域振動の振

動感覚に対する影響をその分割成分個々の影響から

推定する方法について検討しようとした.振動刺激

曝露後の振動感覚開催の一時的な移動(Tempo-

rary threshold shift of vibratory sensation;

TTSv)は,振動刺激により一時的に生じた生理的

変化ではあるが,その変化量が長期にわたる振動曝

露によって生じる振動感覚閥値の永久的移動の程度

にほぼ等しい(Radzyukevich, 1969;マリンスカ

ヤ, 1971)ことから, TTSvは振動の振動感覚に

対する有害性を衛生学的に検討する指標として通し

ていると考えられる.原田(1978a, 1978b), Nishi-

yama and Watanabe (1981)は, TTSv　を指標

として実験的な研究を行ない,許容基準を検討して

いるが,彼らが用いた曝露振動は離散周波数振動で

あるため,実際の複雑な周波数成分を含む帯域振動

の評価にその結果をただちに当てはめることはでき

sag

本研究では, 1/3オクターブ帯域振動を曝露振動と

して用い,実験Iにおいて,振動曝露後のTTSvの

回復過程から,曝露直後の0秒のTTSv (TTSv-o)

を推定し,以後TTSv-Oを振動曝露が生体に及ぼ

す影響の指標として,曝露振動の振動加速度とこれ

との量効果関係を明らかにした.これをもとに,実

験IIでは,合成する2つの1/3オクターブ帯域振動を

それぞれ暴露した場合のTTSv-Oと,合成した振

動を暴露した場合のTTSv-Oとの関係を検討した.

方　　　法

被験者は,指尖振動感覚の開催測定に関して訓練

された8人の健康で,かつ指尖振動感覚開催が5dB

(基準振動125Hz, peak to peak振幅1/lm-0

dB)以下にある20歳から26歳の男子学生とした.

実験は,室温を23-Cに制御した防音室内に入室後,

皮膚温が30℃以上で安定してから開始した.振動感

覚閥値の測定は,被験者に椅座位で左前腕を肘高前

方の支持台上に置かせ,我々が試作した自記式固定

周波数振動感覚計を用い上昇法で行なった(持田ら,

1990).測定部位は左第3指指尖腹側部で,検査周波

数には125Hzを用いた.測定時,指と振動子との

接触圧はIOOg/cm2となるようにバランス法で調整

し,適正圧で接触子に触れていることをパイロット

ランプで被験者に表示した.

実験開始後, 5分ごとに振動感覚開催を測定し,

開催の変動が連続した3回の測定で3dB以下となっ

た後に振動曝露を開始した.この曝露開始直前3回

の測定値の平均を曝露前値とした.振動暴露後の振

動感覚閥値の測定は,暴露直後より2分までは30秒
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表1　被験者別曝露振動周波数

田^mmm駈w

被験者　　　　　(Hz)

63　　　200　　　500

合成帯域振動同線数の

細み合わせ(Hz)

63-200　200*500　　63-500
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単一帯域振動としてはl/3オクターブバンド、合成帯域振動としてはそれらを

組み合わせて用いた。 ○は、各被験者が喋露きれた振動を示す。

表2　被験者別合成帯域振動の構成成分と加速度条件

曝露水準3
加速度　TTSv s-E*
GO　　(dB)

曝露水準4
加速度　TTSv-a-E*
(g)　(dB)

被験者　　同波数
(Hz)

63

A

曝露水準1
加速度　TTSv-a-E*
(g)　(dB)

2.7

200　　　　　2.0
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500　　　　　1.0

曝露水準2

加速度　TTSv一旬-E*
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* :単一帯域振動曝露の場合に生じると推定されるTTSv-b

各被験者ことに、合成した曝露振動の中心同披数と曝露振動加速度を示す。

ごとに, 2分より5分までは1分ごとに,その後は7分

日, 10分目に測定した.実験は各被験者について,

午前または午後の約3時間の間に, lo介, 30分, 10

分の休憩を挟んで4回の曝露を行った.また,実験

は,曝露条件にかかわらず被験者ごとに常にほぼ同

一の時刻帯に行った.同一曝露条件の実験は日を替
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曝露振動加速度(g)
図1曝露振動周波数別の加速度とTTSv.Oの関係の一例

1回ごとの曝露実験結果　回帰直線

△
　
○
　
□

1回ごとの曝露実験結果より推定されたTTSv-o

曝露振動の加速度との関係を,被験者Aについて曝

露振動の周波数別に示した.

表3　TTSv-O　と曝露振動の加速度の回帰式(TTSv.o)-kaa)

の係数,決定係数とその有意性

周波数　被験者　　n　　　α　　　　k　　決定係数　有意性
(Hz)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相関係数)

63　　　　A　　　12　　　0.376
63　　　　　　　　12　　　0.450

63　　　　　　　　12　　　0.348

63　　　　　　　　　　　　　0.105

63　　　　　　　　12　　　0.119

63　　　　　　　　12　　　0.311

63　　　　　　　　12　　　0.28G

12.2　　　0.857　　　***

0.935　　　*ォ

14.2　　　0.827　　　***

!).7　　　0.718　　　***

17.7　　　0.875　　　***

20.8　　　0.881　　***

】5.4　　　0.074　　　**

200　　　　　　　　12　　　0.341　　14.0　　　0.919　　　***

200　　　　　　　　　　　　0. 239　　　2G.4　　　0.939　　　***

200　　　　　　　12　　　0.246　　19.3　　　0.888　　　†;t

200　　　　　　　12　　　0.344　　17. 1　　0.908　　　***

‖
一

500　　　A　　　12　　　0.253
500　　　　　　　12　　　0.252

500　　　　　　　12　　　0.215

500　　　　　　　　　2　　　0.279

500　　　　　　　12　　　0.229

500　　　　　　　1 2　　　0. 393

200 12　　　0.275　　15.4　　　0.892　　　***

17.6　　　0.909　　　***

26.3　　　0.787　　　***

2】.9　　　0.763　　　***

22.6　　　0.862　　　判:辛

17.4　　　0.839　　　***

13.6　　　0.917　　　***

***:pく0.001

**:pく0.01

えて3回行った.同一日の実験では,一つの曝露周　　付けられた,長軸が水平な円柱状のハンドル(035

波数について定められた4つの異なる加速度条件の　　mm)を, 4kgの把持力で振った状態で4分間行った.

曝露を無行為な順序で行った.　　　　　　　　　　曝露振動の方向は,手掌面に対し垂直方向とした.

振動曝露は,動電型加振機(IMV社製)に取り　　-ンドルは,被験者の肘高水平前方に位置し, 32C
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に加温された.把持力を一定に保つために, -ンド

ルに内蔵された歪みゲージを介して,把持力をオシ

ロスコープおよびデジタル表示装置により被験者に

示した.また,振動曝露中の-ンドルの振動状態を,

ハンドル部に取り付けた超小型加速度ピックアップ

を介してモニターした.

曝露振動は,白色雑音信号を1/3オクターブ帯域

渡波器(リオンSL03)に通して得た,中心周波数

が63Hz, 200Hz, 500Hzの3種類の1/3オクターブ

帯域振動を用い,実験Iではこれらを単独で曝露し,

実験IIではこれら3帯域振動のうち2帯域振動を組み

合わせた3種類の合成振動を曝露した.各被験者に

割り当てた曝露振動は表1に示したとおりである.

振動の合成には, MASTER SIGNAL CON-

TROLER IMV社製)を用いた.

実験Iでは,曝露振動加速度は被験者や曝露振動

の周波数にかかわらずIg, 2g, 4g, 8g (lg-9.8

m/sec2)の4種類とした.実験IIでは,合成する2

つの振動加速度は,被験者ごとに実験Iで得られた

曝露振動周波数別の曝露振動の加速度とTTSvo

との量効果関係に基づき,それぞれが等しい

TTSvoを惹起すると推定される加速度とし,一

組の合成振動について各被験者ごとに4つの加速度

条件を定めた.その加速度の範囲は,小さくとも被

験者が充分TTSvoを生じ,また大きくても測定

限界である40dBを越えないと思われる範囲とした.

これらの加速度条件を表2に示した.

結　　　果

i mmi

1-1単一帯域振動曝露時のTTSvoの測定

測定結果より,振動曝露修了後のTTSvの回復

は,初期において(1)式のように近似できると仮定し,

各曝露実験ごとに(1)式を用いて回帰分析を行なった.

TTSv-t -TTSv-O.e~t/　　(1)

TTSvoとt。は定数

TTSvtは曝露終了後t秒目に観測された

TTSv

曝露実験は,周波数や加速度が異なる単一帯域振

動について, 8人の被験者にのベ216回行なったが,

実験操作上の原因で分析可能なデータが得られなか

った2回は分析から除外した.また,各分析には,

曝露後最大3分以内で,減少するTTSvの値が負

にならない間の測定結果を用いた.回帰分析より求

められた決定係数は最大1.00,最小0.866,平均

0.978であった.回帰分析より得られたTTSvo

を以下の振動加速度との関係の検討に用いた.

1-2　TTSvoと振動加速度との関係

被験者ごとの曝露振動周波数別のTTSvoと加

速度との関係を雨対数グラフで表わすと,図1に例

示したように,ほぼ直線的関係が認められたので,

(2)式を仮定し,被験者別,周波数別に回帰分析を行

Ef9

TTSvo-k-αα　　(2)

kとaは定数

αは加速度

被験者別,周波数別に求めたk, a,決定係数お

よび有意性の検定結果を表3に示した.決定係数は,

義大o.935,最小0.674,平均O.s　であった. (2)式

は測定範囲において良い適合性を示しており,これ

らの被験者では,測定範囲内で任意のTTSvoを

生じさせるために必要な曝露振動の加速度の推定が

可能であると判断された.

2　実験II

2-1合成振動曝露時のTTSvoの推定

8人の被験者にのベ120回行った曝露実験のうち,

実験操作上の原因で分析可能なデータが得られなか

った2回を除いた118回の実験データについて,実

験Iと同様に(1)式に基づいて回帰分析を行い,

TTSvo　を推定した.その決定係数は,最高1.00,

最低0.886,平均0.970であった.

2-2　合成振動曝露によるTTSvoの変動に関す

る検討

合成振動を構成する単一帯域振動を曝露させた場

合に生じると推定されるTTSvo (TTSvo-E)

と,合成振動曝露結果より得られたTTSvo

(TTSvo-C)との関係を図2に示した.図2より,

-121-



持　田　和　史

(
s
p
)
0
-
0
-
a
s
h

図2　合成帯域振動によるTTSvo(TTSv

o-C)と構成成分振動によるTTSvo推

定値(TTSvo-E)の関係

- :被験者別実験結果から求めた回

帰直線

- :全実験結果から求めた回帰直線

-‥- :全実験結果から求めた回帰直線

の95%信頼限界

一一一一一: TTSvo-C-TTSvo-E

TTSvo-CとTTSvo-Eの関係は(3)式のように近

似できると仮定し,各被験者別実験結果および全測

定結果について回帰分析を行った.決定係数は,義

高0.917,最低0.563,平均0.867であった.

TTSv・0-C-b・TTSv・0-E+p　　(3)

bとpは定数

得られた回帰直線は,図2のように実験条件の範

囲内でTTSvo-C　と　TTSvo-Eがほぼ一致する

ことを示していたので　TTSvo-C-TTSvo-E

と仮定し, b-1かつp-0であるか否かの判定を

行ったところ,各被験者別実験結果および全測定結

果とも有意水準5%では帰無仮説が棄却されなかっ

た.

次に,合成により振動加速度のオーバーオールレ

ベルが最も増大する合成条件,すなわち合成する2

つの振動の加速度比が1.12倍以内(加速度レベルの

差が1dB以下)である場合の実験結果を図3に示

した.これについても(3)式を用いて回帰分析を行っ

たところ,決定係数は0.780であった.得られた回

(
8
P
)
0
-
0
-
A
S
i
i

図3　合成により加速度のオーバーオール値

が最も増大する合成条件についての合

成帯域振動によるTTSvo (TTSv

o-C)と構成成分振動によるTTSvo

推定値(TTSvo-E)の関係

-:回帰直線

回帰直線の95%信頼限界

-‥‥- : TTSvo-C-TTSvo-E

帰直線は,図3のように実験条件の範囲内で

TTSvo-C　とTTSvo-Eがほぼ一致することを示

していたので, TTSvo-C-TTSvo-E　と仮定し,

b-1かつp-0であるか否かの検定を行ったとこ

ろ,有意水準5%では帰無仮説が棄却されなかった.

これらの結果より,本実験の合成振動曝露では,

合成によってTTSvoが増加するとは判断できな

か一蝣>tz

考　　　察

1. TTSvの回復過程とTTSvoの推定について

本研究では,振動の影響を観察評価するために,

各曝露実験ごとにTTSvの回復過程を分析して求

めた回帰式より, TTSvo　を推定して用いた.

TTSvは曝露後急速に減衰するため, TTSvを影

響の指標として用いるためには, TTSvを測定す

る時点を一定にしておかなければならない.これま

での研究では,富永(1973)は,およそ曝露後30秒

におけるTTSvを,原田(1978a, 1978b)の場合
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は約6秒, Nishiyama and Watanabe (1981)の場

合は約20秒経過した時点のTTSvを指標として用

いている.このように研究者によって指標となる

TTSvの測定時点が異なる理由は,振動感覚開催

の測定手順の問題の他に,振動感覚測定器の技術的

制約にもよると思われる.従来用いられてきた振動

感覚計は,振動刺激の強さを段階的に変え,被験者

の応答を受けて閥値を測定する方法であるため,曝

露後急速に減少する闇値の測定では,開催を測定し

た時点を正確に確認することができないという間噂

があった.

本研究では,この問題点を克服するために我々が

試作した,無段階的に試験振動の強さを変えること

ができる自記式固定周波数振動感覚計(棒田ら,

1990)を用いて振動感覚開催を測定したので,従来

の測定に比べてより精度の高い間値と測定時刻を得

ることができ, TTSvの回複過程を精密に観察で

きた.

TTSvの回復過程が経過時間の指数関数でよく

あらわされることが,離散周波数振動を曝露振動と

してもちいたNishiyama and Watanabe (1981)

の研究で示されているが,曝露後3分を過ぎたあた

りに反跳現象が認められる場合があり, 3分後から

の回復過程にはそれまでの回復過程とは異なる機序

が関与していると考えられた(持田ら, 1990).そ

こで,本研究では曝露終了後3分までの早期に限っ

て指数開放的に減衰するものとして回復過程を回帰

分析した結果,極めて高い決定係数をもつ回帰式が

ひとつひとつの曝露について得られたので,この式

からTTSvoを求め,反応量の指標とした.

本研究においては, TTSvの回復過程が指数開

数的であるとした.このことは,振動曝露によって

機械受容器からの求心性単一神経線経に生じる興奮

閥値の変化を調べた研究で,その回復過程と精神物

理学的閥値の回復過程に密接な関係があることが明

らかにされている(Lundstrom, 1986; L岱ndstrom

and Johansson, 1986)ことや,比較的弱い振動刺

激に対する中枢レベルでの順応現象を調べた研究で,

振動感覚伝導路の枚状束核ニューロンに末梢の振動

刺激で惹起された興奮性の抑制が,刺激終了後,時

間の経過とともに指数開数的に減少することが明ら

かにされている(O'Maraetal.,1988)こととも矛

盾するものではない.

2.曝露振動の振動加速度,周波数とTTSvoの

関係について

1/3オクターブ帯域振動を曝露した場合の

TTSvoは,加速度を底とする累乗に比例する関

係にあることが示された.この関係は,離散周波数

振動を曝露したNishiyama and Watanabe (1981)

の研究結果と一致していた.

TTSvに影響する曝露振動の周波数要因につい

ては,曝露振動として加速度が一定の8Hzから

IOOOHzの離散周波数を用いた原田(1978b)の場

合は125Hz付近で, 8Hzから2000Hzの離散周波

数を用いたNishiyama and Watanabe (1981)の

場合は200Hz付近で最も大きなTTSvが得られ

た.今回の実験は曝露振動の影響の周波数差を検討

することを目的としていないので的確な評価を下す

ことはできないが,表2から読みとれるように,中

心周波数が63Hz, 200Hz, 500Hzの3つの帯域振

動のうち200Hz帯域振動が最も小さな加速度で同

一のTTSvoを生じる傾向とはなっていない.こ

うした結果の違いは, TTSvの回復速度が曝露振

動の周波数間で異なる(西山ら, 1990,未発表)こ

とと,指標に用いたTTSvが原田(1978b)では

約6秒目, Nishiyama and Watanabe (1981)では

約20秒目のものであるのに対し,本実験では曝露後

0秒目の推定値を用いたこととが関連しているので

はないかと考えられる.

3.曝露振動を会成した場合TTSvoの変化につ

いて

広帯域振動がTTSvに与える影響に関する研究

は,ほとんどなされていない.前田(1988)は,白

色雑音を高周波帯域渡波器あるいは,低周波帯域渡

波器を通して得た1オクターブづつ帯域幅の違う16

種類の振動を等しいオーバーオールレベルで曝露し,

原田(1978a, 1978b), Nishiyama and Watanabe

(1981)と同様の振動感覚測定器を用いて曝露直後

より3回閲値を測定し求めたTTSvを検討した.

その結果,高周波帯域渡波の場合も低周波帯域櫨波

の場合も帯域幅の広がりとともにTTSvは増加し,

中央周波数125Hzの帯域に達した後は,帯域が広

がってもTTSvが変わらないと述べている.しかし,

すでに原田(1978b), Nishiyama and Watanabe

(1981)の研究から明らかなように, 125Hzから
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250Hzの帯域にはTTSvを最大にする周波数が含

まれており,この領域を離れるにつれてTTSvは

急速に起こりにくくなる.したがって,振動の加速

度レベルが等しい1オクターブ帯域振動を合成した

ことになる前田(1988)の実験は,異なるTTSv

を生じさせる振動を合成し曝露させたことになる.

こうした実験条件では合成により　TTSvが増大す

るか否かを鋭敏に検出することは困難であり,この

結果からは帯域振動を合成して曝露した場合の

TTSvに与える影響を論ずることはできないだろ

う.

本実験では,合成した振動の曝露によって

TTSvoがどう変化するかをみるには, 2つの帯域

振動がそれぞれ等しいTTSvoを生じるような加

速度で合成するのが最適と考え,また,曝露振動の

加速度とTTSvoの関係には個人差があることか

ら,各被験者ごとに合成する振動の加速度条件を選

んだ.結果は,合成によってTTSvoが増大する

とは判断できなかった.念のため,合成によってオ

ーバーオールの加速度レベルの増加が最大となる合

成条件,すなわち合成する振動の加速度がほぼ等し

い条件のみを取り出して検討したが,やはり合成に

よってTTSvoが増加しているとは判断できなか

った.こうした結果から,広帯域振動曝露によって

惹起こされるTTSvoは,その構成成分である狭

帯域振動が惹起する最も大きなTTSvoと等しく

なると考えられた.

2つの振動を合成することによって,曝露振動エ

ネルギーは明らかに増大するにもかかわらず,

TTSvoが増大しない理由の一つは,増大分を検

出できるほど振動感覚開催測定の精度と正確度が高

いかという問題である.このことについては,機器

の精度よりも精神物理学的な測定につきまとう被験

者側の変動要因の方が大きな誤差園子となる.今回

の実験ではあらかじめ振動感覚閥値測定に関して訓

練を施した被験者を用いたが,ある程度の変動(誤

差)はこういう方法をとる限り避けられない.

生理学的な面からの説明を試みたが,現状では振

動刺激によってTTSvが生じる生理学的機序に関

する知見はととのっていない.しかし, Ltindstrom

(1986)やLtindstrom and Johansson (1986)は,

Pacini小体に由来すると考えられる単一神経線経

を用いて研究し,受容器に対する振動刺激が惹起す

る神経線経の興奮性の抑制とその回複過程の検討よ

り,振動曝露による感覚の一時的鈍麻は,主に機械

的受容器の求心性単一神経線経の興奮性の抑制で説

明できると述べている.一方, O'Mara et al. (1988)

は, Pacini小体に由来する神経線経と振動感覚伝

導路の中継核である梗状束核のニューロンを用いて

研究し,末梢レベルでも中枢レベルでも先行振重婚り

激によって後続振動刺激に対する反応が抑制される

が,精神物理学的に観察されるTTSvはおもに中

枢レベルでの興奮性の抑制に起因すると述べている.

梗状束核が介在ニューロンを介して上位中枢や末棺

から抑制性入力を受ける神経回路を形成している

(Andersen et al., 1964;横田, 1982)ことから,

梗状束核中継ニューロンの興奮は複雑な機序で抑制

されると考えられる.今回の合成条件について得ら

れた結果には,ランダム帯域振動に対する機械受容

器の反応特性や,種々の周波数の振動の伝達に影響

する局所組織の要因に加えて,こうした一次ニュー

ロンおよび中枢神経系ニューロンの興奮性やその抑

制に関する複雑なメカニズムが関与していると考え

られるが,合成振動曝露によってTTSvoが増大

しなかったことについての説明には,こうした要因

についての更なる解明が必要である.

結 語

帯域振動を曝露した場合のTTSvを検討する目

的で, 1/3オクターブ帯域振動とその合成振動を用

いた実験的研究を行ない,以下のような結論を得た.

1.帯域振動曝露によって惹起されたTTSvは,

時間の経過とともに指数開数的に減衰した.また,

曝露振動の中心周波数が一定の場合, TTSvoは

曝露振動の加速度を底とした累乗に比例して増加し

た.これらの関係は,曝露振動が離散周波数である

場合と一致していた.

2.同じ大きさのTTSvoを惹起する帯域振動

2つを会成して曝露してもTTSvoは増大しない

ことから,広帯域振動の曝露によって惹起される

TTSvoは,その振動の構成成分が惹起するもっ

とも大きなTTSvoに等しいと考えられた.
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