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摘要 ：

职业性手臂振动综合征指长期从事手臂振动作业而引起的职业性疾患。该病的危害主
要包括手臂部的循环功能、神经功能以及骨关节 - 肌肉的损伤。目前，振动对神经功能的影
响越来越受到重视，并成为职业性手臂振动危害防治的研究热点。本文结合国内外相关文
献，对振动性神经损伤的病理改变、感觉神经功能改变、分子机制以及振动对中枢神经功能
影响的研究进展等进行了简要综述，并对振动性神经损伤今后的研究方向进行了展望。
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Abstract: 

Occupational hand-arm vibration syndrome refers to damage of circulatory, nervous, and 
musculoskeletal functions of hand-arm system caused by long-term hand-transmitted vibration. 
Vibration-induced nervous impairment (VNI) has attract increasing attention and has become a 
research hot spot in the prevention and control of occupational vibration hazards. In this paper, 
VNI related research progresses were reviewed, focusing on pathologic changes, sensory nerve 
function changes, molecular mechanism, and the central nervous injury caused by vibration 
exposure, and directions for further research were prospected. 
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综述 
Review

振动性神经损伤（vibration-induced nervous impairment，VNI）是指由手臂
振动引起的神经功能损伤，此概念最早在 1987 年由 Brammer 提出。目前，VNI

是手臂振动综合征（hand-arm vibration syndrome，HAVS）的重要表现之一，其
对振动作业工人的危害越来越受到重视，并成为职业性手臂振动危害防治的研
究热点。近年来，随着研究的深入，关于 VNI 的研究取得了一定成果，本文结合
国内外研究的相关文献，对这些研究成果进行简要综述。

1   病理学研究
一般认为，脱髓鞘是 VNI 的早期病理改变，主要发生在外周神经。Dahlin

等［1］进一步研究发现，手部振动引起神经纤维脱髓鞘的同时，也降低神经干
中有髓神经纤维的密度，后者可能会导致神经信号传入模式的改变。Liang 等［2］

对一组暴露于手传振动作业的工人进行皮肤活检，发现暴露组的表皮神经密
度明显低于对照组［（4.1±2.8） vs（9.0±4.3）个 ·mm-2］，提示振动对小直径神经
纤维造成了损伤。Schmid 等［3］在研究振动引起的腕管综合征（carpal tunnel 

syndrome，CTS）患者正中神经的病理变化时也有类似发现。
逆向轴浆运输是由神经细胞胞质动力蛋白推动物质（如神经生长因子等）
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从外周向细胞内的运输，与神经细胞的代谢和生理
功能密切相关。Yan 等［4］给予大鼠频率为 60 Hz、加速
度为 49 m·s-2、5 h·d-1 的后肢接振实验，在实验第 2 天，
大鼠的坐骨神经即出现逆向轴浆运输破坏 ；实验第
10 天，多数大鼠的坐骨神经轴浆运输在停止实验后
24~48 h 内无法恢复。因此，轴浆逆向运输的减少乃至
破坏是早期 VNI 的重要机制。

Raju 等［5］利用铆钉锤的冲击振动模拟生产条件
下的铆钉作业，建立了大鼠尾部撞击振动模型，并对
接振后大鼠神经干和皮肤进行病理学观察。结果发
现，振动后大鼠的尾部神经，一方面出现髓鞘轴突的
破坏，影响神经元内信息的传递 ；另一方面出现肥大
细胞脱颗粒，进而引起大鼠尾部血管收缩而影响末梢
神经血供，出现感觉神经功能异常（痛觉过敏）。继
续接触振动 4 d 后，分布于皮肤的感觉神经纤维开始
减少，此时大鼠尾部的痛觉减退。Krajnak 等［6］对振动
所致痛觉异常的原因进行了研究，他对雄性大鼠进行
尾部振动实验（频率 30 Hz、加速度 345 m·s-2、持续时
间 15 min），实验后 4 d，发现大鼠尾部腹侧皮肤神经
蛋白基因产物 9.5（protein gene product 9.5，PGP 9.5）
染色加深且区域扩大。PGP 9.5 为一种泛神经标记物，
其染色区域增大提示神经纤维分布区域增大（神经纤
维向无神经区域拓展），这可能是振动导致痛觉过敏
的原因之一。该学者的另一项研究发现，长时间的接
触和暴露于共振频率是产生周围感觉神经功能障碍
的最重要原因［7］。

2   对感觉神经功能的影响
2.1   感觉神经传导功能

VNI 主要引起上肢正中神经、尺神经、桡神经等
感觉神经传导速度减慢、动作电位波幅降低、远端潜
伏时增加，且在手指部和腕部传导功能受损最严重。
Hiratai 等［8］对 一 组 振 动 综 合 征（vibration syndrome，
VS）患者进行足底内侧感觉神经传导速度检测，结果
显示与对照组相比，病例组的神经传导速度降低，并
且暴露于低温环境下的患者传导速度明显降低，低温
暴露对 VS 患者下肢周围神经系统功能有影响。Sandén

等［9］对一组工龄在 21 年以上的振动作业工人进行了
正中神经和尺神经远端运动潜伏期以及腕管和正中神
经指掌段感觉神经传导速度的测量，却发现正中神经
的感觉和运动传导功能、尺神经的运动传导功能与非
振动作业工人相比均无差异，故认为手臂振动暴露与

大纤维神经病变之间没有暴露 - 反应关联。
2.2   振动感觉阈值（vibrating perception threshold，
VPT）

定量感觉测试（quantitative sensory test，QST）是
一种临床用来测定感觉神经功能的方法，常用于测定
VPT。Rolke 等［10］采用 QST 对振动作业工人进行测量，
结果显示 QST 测定的 VPT 异常率为 84%，比传统的电
生理测定方法更灵敏。Gerhardsson 等［11］通过 QST 研
究手传振动暴露的年轻工人早期神经感觉作用时观
察到，振动暴露组 VPT 明显升高，提示在短期接触振
动后也可能出现神经损伤。Clemm 等［12］则指出，在一
定振动频率范围内，VPT 的升高与频率的加大具有剂
量 - 反应关系。

黄丽蓉等［13］对一组长期接触手传振动作业的工
人进行职业性健康检查、VPT 测试、神经传导速度检
查，发现长期接触手传振动作业工人的 VPT 明显增
高，该指标较常规神经传导速度检测有更高的诊断敏
感性。梁志明等［14］的研究还发现，手臂振动作用下，
同一手小指的 VPT 高于食指，优势手的 VPT 高于非优
势手。另有研究发现，由振动作业引起的 CTS 患者的
VPT 也显著升高［3］。因此，目前认为 VPT 可以作为 VNI

早期诊断的重要参考指标。
2.3   温度觉阈值

Gerhardsson 等［15］对一组振动暴露的工人进行温
度觉阈值测量，结果发现，与对照组相比，暴露于振
动的工人对冷觉和热觉的敏感性显著降低，两种温度
觉阈值均明显升高，认为温度觉阈值是 VNI 感觉神经
功能有价值的测试指标。Ye 等［16］对一组男性 HAVS 患
者的食指和小指进行温度觉阈值及 VPT 测定，结果显
示手指具有麻木或刺痛感的患者热觉阈值升高及冷
觉阈值降低，而 VPT 升高。另有研究发现，HAVS 患者
温度觉阈值异常的敏感性大于痛觉阈值，认为温度觉
阈值测试可以替代痛觉阈值测试来检查 VNI 中的小神
经纤维损伤［17-18］。另有学者建议，温度觉阈值可以作
为振动所致 CTS 的诊断指标之一［3］。

3   VNI 与相关生化因子
3.1   降钙素基因相关肽（calcitonin gene-related 
peptide，CGRP）

Pavel 等［19］将一组大鼠置于频率为 60 Hz、振动时
间为 30 min 的环境中 10 d，免疫组织化学研究表明，
CGRP 阳性的小型神经元细胞明显减少。因此，CGRP
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的减少在早期的 VNI 病理机制中起重要作用。Krajnak

等［20］将一组雄性 SD 大鼠进行振动暴露，使用知觉
阈值测试和甩尾镇痛测试评估感觉神经功能。28 d

后大鼠的 Aβ 神经纤维敏感性降低，可能是由于髓磷
脂结构破坏。此外，敏感性的降低还与尾神经中髓鞘
碱性蛋白和 2'，3'- 环核苷酸磷酸二酯酶染色的减少
以及 CGRP 浓度的增加有关。Aβ 神经纤维敏感性和
CGRP 浓度的变化可作为振动诱发周围神经损伤的早期
生物标志物。该学者的另一项研究发现，暴露于急性
振动后会引起 Aβ 神经纤维敏感性的短暂下降。Aβ 神
经纤维敏感性的降低与振动暴露 24 h 后尾神经一氧
化氮合酶 -1 表达的降低及 CGRP 转录酶水平的升高
有关［21］。
3.2   神经生长因子（nerve growth factor，NGF） 

张春芝等［22］对一组家兔进行接振实验，接振剂
量（以 4 h 等能量频率计权加速度有效值计）分别为
4.33、8.67、17.34 m·s-2。实验结束后测定家兔血清及
骨骼肌组织中 NGF 及受体的含量。结果发现，在高
强度振动作用下，家兔血清及骨骼肌组织中 NGF 与
受体浓度均升高，可能的原因是在高强度振动作用
下，神经系统受到损伤，机体为了减轻或修复这种损
伤，从而增加了 NGF 的合成，而 NGF 受体浓度也增
高。因此该实验结果佐证了 VNI 的发生及 NGF 促进受
损神经修复的作用。另外，樊春月等［23］的研究发现，
小鼠 NGF 可以明显改善 HAVS 患者的症状，认为在
HAVS 治疗中小鼠神经生长因子具有较好的临床疗效
和安全性。
3.3   其他 

Bodienkova 等［24］研究发现所有振动工人血清的
脑源性神经营养因子和纤毛神经营养因子水平均升
高。这种升高是两种因子发挥保护、修复损伤神经作
用（即代偿性的保护机制）的结果，提示振动可能导
致神经损伤。Pacurari 等［25］采用鼠尾振动模型研究振
动频率对神经功能的影响时发现，250 Hz 的振动暴露
导致 C- 神经纤维对电刺激和热伤害的敏感性增加。
这些神经纤维敏感性的变化与腹侧尾神经中白介素

（interleukin，IL）-1β、肿瘤坏死因子（tumor necrosis 

factor，TNF）-α 的表达增加以及 IL-1β 的循环浓度增
加有关。另有研究发现，暴露于振动所引起的感觉神
经元功能异常与 IL-6 的表达增加有关［26］。陈磊等［27］

选择血浆内皮素（endothelin，ET）浓度作为研究指标，
发现 ET 浓度与低温下振动引起的血管和神经损伤指

标之间存在显著关系，提示 ET 参与了低温下 VNI 的发
生过程。马海燕等［28］对接振家兔血清中去甲肾上腺
素、5- 羟色胺和多巴胺进行了测定，发现随着实验时
间延长和接振强度的增大，上述单胺类神经递质水平
明显升高，进而导致了振动性自主神经功能紊乱。

4   VNI 的影响因素   
4.1   环境温度

以往研究表明，低温本身即可导致体表神经的功
能异常，如低温可造成指端表皮神经纤维的减少，减
慢手指神经传导速度，因此低温与振动可对神经的损
伤形成联合作用。目前已确定低温是诱发 HAVS 发生
的重要影响因素。朱建文等［29］的研究发现，长时间低
温暴露可使得家兔周围神经各项电生理指标发生变
化，如神经传导速度减慢，动作电位潜伏时间延长，
动作电位波幅降低。陈磊等［27］对低温与 VNI 关系的研
究发现了二者之间的相关性，即对低温敏感的家兔其
振动所致的神经损伤也越严重。Govindaraju 等［30］对
一组分别暴露在室温和低于 15℃环境下的 SD 大鼠进
行振动实验，结果发现两种温度都使大鼠神经与血管
功能受损，且低温环境下受损更严重。进一步研究发
现，振动和低温可引起动脉中酪氨酸残基的硝化，使
氧自由基的产生增加，从而损伤血管内皮细胞，导致
血管收缩痉挛，进而使神经的血供减少而损伤神经功
能 ；这种作用是振动和低温共同完成的，仅有振动时
无此作用。因此，该实验所显示的神经损伤是低温和
振动联合作用的结果。

但近几年有研究显示，在中国南方一些亚热带城
市也出现了较多 HAVS 的病例［31-32］。而一些热带地区
的国家（如马来西亚）同样发现 HAVS 患者神经系统的
患病率高达 37%［33］。Tamrin 等［34］的研究也表明，热
带地区造船厂接振工人 HAVS 的患病率低于寒冷地区，
但是仍出现 VPT 的明显升高。这提示寒冷环境可能只
是 VNI 的诱发因素，决定因素还是高强度的振动。
4.2   振动频率

振动频率是影响振动对人体作用的重要参数，一
般的规律是，振动频率增大，其对人体损伤的影响减
小。Burström 等［35］和 Ahn 等［36］的研究发现，男性振
动作业工人在 125 Hz 的振动频率下出现 VPT 升高的峰
值。而 Lundborg 等［37］的研究发现，在低频、中频和高
频的振动下，工人 VPT 均会升高，在 125~250 Hz 的振
动频率下最明显。Krajnak 等［38］将一组大鼠的尾部暴
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露于 62.5、125 或 250 Hz 的振动下（加速度为 49 m·s-2），
持续 10 d，发现各频率振动均导致尾部神经功能的异
常，但以频率为 250 Hz 的振动作用最强。该作者的另
一项研究指出，250 Hz 的振动频率之所以产生最严重
的大鼠神经损伤，是因为这个频率相当于大鼠尾部神
经的共振频率，这个结果与上述作业工人的研究结果
基本一致［7］。上述研究表明，外周神经对振动的敏感
性可能在振动频率 125~250 Hz 时达到最大。
4.3   其他因素

近年来研究发现，患有 2 型糖尿病或原发性雷诺
综合征的作业工人的感觉神经损伤比未患病者更严
重［39］。Thomsen 等［40］的一项前瞻性研究也发现，患
有糖尿病的 CTS（由振动引起）患者食指和小指（分别
为正中神经和尺神经）的 VPT 较非糖尿病者受损明显。
这提示糖尿病患者接触振动时更易发生 VNI，这是否
与原有的糖尿病性周围神经病变有关，尚待继续研
究。而外周血管病变（如雷诺综合征等）则可与振动
性血管损伤形成协同作用，进一步影响神经的血供而
加重 VNI。此外，老年振动作业人员神经损伤较年轻
者更严重，可能与老年人神经功能出现退化有关［41］。
吸烟也可能加重振动时神经的损伤，其原因可能是烟
草中的尼古丁对神经的直接刺激或损伤。

5   振动对中枢神经系统的影响
以往的研究发现，接触手臂振动后，中枢神经功

能有异常表现，如可出现脑干听觉诱发电位、视觉诱
发电位及短期潜伏体感诱发电位的异常，在临床上也
有神经衰弱综合征以及脑电图的异常表现等。

在振动所致中枢神经系统功能紊乱的机制研究
中，生化因子的作用较为引人瞩目。一氧化氮（nitric 

oxide，NO）作为一种神经元信使，在促进中枢神经递
质释放、介导突触传递及介导兴奋性氨基酸等方面
具有重要作用。Ekova 等［42］和 Smirnov 等［43］研究发
现接触振动后大鼠腹侧海马 CA3 锥体神经元损伤，
其中微血管内皮细胞中内皮型一氧化氮合酶（nitric 

oxide synthase，NOS）表达降低，提示 NO 依赖性机
制参与了振动对海马神经元的损伤。张春芝等［22］的
一项研究发现，在高强度振动的作用下，家兔大脑的
NGF 及其受体的含量显著增加，表明振动造成了中枢
神经系统的损伤，为了减轻或修复这种损伤，脑组织
增加了 NGF 及其受体的合成。另有研究发现，在 HAVS

患者中出现类似帕金森病的姿势性震颤（静止性震

颤），并随年龄增大和尼古丁摄入增多而加重，提示
振动可能导致中枢神经系统多巴胺能神经元发生变
性［44-45］。苏大禹等［46］的研究则发现，高强度的后肢接
振可导致家兔脑组织多巴胺含量的下降。

马海燕等［47］通过家兔后肢接振实验发现，家兔
脑组织内 NO 含量、NOS 活力明显降低，ET 含量明显
升高。ET 是迄今已知体内最强、最持久的缩血管物
质，而通过 NOS 合成释放的 NO 则具有舒张血管的作
用，正常生理状态下，ET 与 NO 处于动态平衡状态，共
同维持血管的舒缩功能。上述研究中的接振处理显然
打破了这种平衡，造成血管收缩、脑组织缺血缺氧，
后者又是 ET 基因表达增强的促进条件。林立等［48］的
研究则发现后肢接振家兔脑组织中内皮素受体 mRNA

表达的增强。
有研究者推测，HAVS 患者的相关基因表达与正

常人可能存在差异，认为 cDNA 芯片分析技术有望成
为诊断 HAVS 的新方法［49］。近年来，也陆续出现一些
关于振动敏感性与基因表达相关机制的研究报告。
Waugh 等［50］测量了一组暴露于振动环境下大鼠组
织中的转录表达，结果提示振动可能会导致 DNA 损
伤和细胞信号通路改变，从而对细胞分裂产生影响。
Calpain 是一个机体内普遍存在的钙激活蛋白酶，目
前研究最多的是 2 个诱导细胞发生凋亡的同工酶，即
Calpain1 和 Calpain2。该蛋白酶对维护正常生理功能
至关重要，其含量的异常变化，会导致细胞出现凋
亡。张兆强等［51］对后肢振动家兔进行脑组织 Calpain1 

mRNA 和 Calpain2 mRNA 表达的研究，发现振动实验
后，家兔脑组织中上述 2 个基因 mRNA 的相对含量均
明显增高，其原因可能与振动所致脑组织中 ATP 酶活
力下降、细胞内 Ca2+ 超载，进而激活 Calpain 等有关。
而 Calpain mRNA 表达增强可能通过诱导脑细胞凋亡
增强而影响中枢神经系统的功能。

6   展望
VNI 的相关研究虽然取得了一定的成果，但是还

有许多相关问题尚需探讨 ：基础研究中，VNI 发生的
分子机制，VNI 与振动性血管损伤、振动性肌肉之间
的关系，VNI 动物模型的建立方法 ；临床或现场研究
中，VNI 大规模流行病学的调查，VNI 的生物标志物研
究及其在诊断中的作用，VNI 的早期干预措施及 VNI

治疗方法等。因此，对于 VNI，从基础到临床仍有深入
研究的必要。
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