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　 　 【摘要】 　 目的　 观察冷却对振动引起的人手指感觉神经动作电位(ＳＮＡＰ)波幅的影响ꎮ 方法　 采用自

身配对设计ꎬ随机选取 １５ 名健康成年人ꎬ利用冰袋将中指皮肤温度冷却至 ２２℃左右ꎬ或保持常温(中指皮肤

温度 ３２℃左右)ꎬ将振动器置于受试者中指掌指关节处ꎬ施加振动ꎬ振动幅度 ２ ｍｍꎬ频率 ６０ Ｈｚꎮ 分别于振动

前、振动时、振动停止后ꎬ采用电生理感觉神经传导检查记录受试者中指 ＳＮＡＰ 的波幅ꎮ 结果　 相同温度条件

下ꎬ振动时的中指 ＳＮＡＰ 波幅均较振动前低(Ｐ<０.０５)ꎬ在振动停止后即刻恢复至振动前水平ꎬ振动前与振动

停止后中指 ＳＮＡＰ 波幅比较ꎬ差异无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 ３２℃条件下同振动时间点比较ꎬ受试者在 ２２℃
条件下的中指 ＳＮＡＰ 波幅较高(Ｐ<０.０５)ꎮ 受试者 ３２℃条件下的中指 ＳＮＡＰ 波幅差为(６１.７±１５.１)％ꎬ２２℃条

件下的波幅差为(２４.１± ７.０)％ꎬ与 ３２℃ 条件下相比ꎬ受试者 ２２℃ 条件下的中指 ＳＮＡＰ 波幅差值较小(Ｐ<
０.０５)ꎮ 结论　 冷却能显著减少振动对人手指 ＳＮＡＰ 波幅降低的影响ꎬ这可能是冷却疗法治疗手￣臂振动综合

征的潜在机制之一ꎮ
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　 　 手臂振动综合征是因手、臂过度重复暴露于手持
振动工具(如气动工具、链锯、磨床)而导致的疾病ꎬ其
所带来的振动效应可能会对神经肌肉和血管系统产生

不利影响[１￣３]ꎬ如麻木、感觉异常、灵活性降低等ꎮ 有研
究报道ꎬ振动影响神经功能的机制可能是有髓纤维损
伤和神经轴突丢失ꎬ或继发于病理性血管变化[４￣５]ꎮ

􀅰５４１􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０２４ 年 ２ 月第 ４６ 卷第 ２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４ꎬ Ｖｏｌ. ４６ꎬ Ｎｏ.２



Ｎｉｌｓｓｏｎ 等[３]研究报道ꎬ振动所引发的感觉症状发生于
血管症状出现之前ꎬ其潜伏期比雷诺现象短 ３ 倍ꎬ提示
手臂振动综合征的感觉神经损伤可能由振动直接引
发ꎬ但目前尚缺乏实质性的电生理学证据ꎮ 感觉神经
动作电位( ｓｅｎｓｏｒｙ ｎｅｒｖｅ ａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＳＮＡＰ)代表
Ａβ 有髓神经纤维动作电位的总和ꎬ其波幅大小与去极
化的感觉神经轴突数量成正比ꎮ 前期研究发现ꎬ将振
动作用于人手掌时ꎬ手指正中神经 ＳＮＡＰ 波幅即刻降
低ꎬ停止振动时ꎬＳＮＡＰ 波幅立即回到振动前水平ꎬ提
示振动刺激会影响 Ａβ 纤维ꎬ即刻降低 Ａβ 纤维对电刺
激的反应性ꎬ即振动可以降低人手指 ＳＮＡＰ 波幅ꎬ且该
效应具有即时性[６]ꎮ

皮肤的机械感受器在本体感觉[７￣８]、肌肉激活的调
节[９]和运动控制[１０] 中发挥重要作用ꎮ 皮肤感觉功能
障碍可能会导致本体感觉障碍[１１] 和 /或运动功能障
碍[１２]ꎮ 有研究报道ꎬ局部振动可影响本体感觉系统ꎬ
进而调节运动控制能力ꎬ目前已应用于神经疾病患者
的康复[１３]ꎮ 振动可以激活多种皮肤机械感受器ꎬ包括
骨膜和深层的 Ｐａｃｉｎｉａｎ 小体(频率 ６０ ~ ４００ Ｈｚ)、表层
的 Ｍｅｉｓｓｎｅｒ 小体 ( ２０ ~ ５０ Ｈｚ)、Ｍｅｒｋｅｌ 盘 (频率 ５ ~
１５ Ｈｚ) [１４￣１６]ꎮ 机械感受器由传入神经纤维支配ꎬ这些
传入纤维向近端汇聚成 Ａβ 有髓纤维ꎮ

有较多研究使用冷却方法来减少皮肤感觉传
入ꎬ其中有研究发现冷却脚底皮肤可降低皮肤机械
感受器的敏感性 [１７] ꎮ 还有研究证实ꎬ冷却可以有
效减少振动对无毛皮肤中支配机械感受器的传入
纤维的发放 [１７] ꎮ 本研究采用电生理感觉神经传导
检查ꎬ观察冷却对短暂暴露于局部振动条件下手指
ＳＮＡＰ波幅的影响ꎬ即对有髓 Ａβ 感觉神经纤维的
影响ꎮ

对象与方法

一、研究对象
纳入标准:所有受试者均为健康成年人ꎬ无神经肌

肉功能障碍ꎬ电生理检测正中神经 ＳＮＡＰ 均正常ꎬ年龄
２０~４８ 岁ꎬ平均年龄(２８.７±８.０)岁ꎬ均签署了知情同意
书ꎮ 排除标准:不能配合完成试验者ꎬ手部局部皮肤破
损者ꎮ

采用自身配对设计ꎬ在嘉兴市随机选取 １５ 名健康
受试者ꎬ其中男性 ６ 例ꎬ女性 ９ 例ꎮ 本研究获得中国嘉
兴学院附属第二医院伦理委员会审核批准 ( ＪＸＥＹ￣
２０２１ＳＷ１０２)ꎮ

二、研究方法
分别在 ３２℃和 ２２℃的条件下ꎬ于振动前、振动时、

振动停止后对每名受试者各进行 １ 次中指正中神经
ＳＮＡＰ 的记录ꎮ 受试者坐在椅子上ꎬ手和前臂旋后位ꎬ

自然摆放于面前的木桌上ꎬ手指放松ꎮ 将中国产红外
温度计探头(ＨＡＢＯＴＥＳＴ 型、ＤＴ８３８０ＢＨ 型)置于受试
者中指表面ꎬ监测中指皮肤温度ꎮ

１.振动刺激:采用中国产 ９９０８ 型手持式振动器进
行振动刺激ꎬ波幅为 ２ ｍｍꎬ频率为 ６０ Ｈｚꎮ 振动器位于
掌面中指的掌指关节处ꎬ与手掌皮肤接触ꎬ接触区域为
直径 ３.０ ｃｍ 的圆形ꎮ

２.感觉神经传导电刺激:采用日本产 ＭＥＢ￣９４００
型电刺激器进行感觉神经传导电刺激ꎮ 将表面环状电
极贴于中指近端指间关节作为作用电极ꎬ其远端
３.５ ｃｍ处为参考电极ꎬ接地电极位于电刺激点和记录
电极之间ꎮ 在受试者手腕中部、距离记录电极 １３ ｃｍ
处刺激正中神经ꎮ 逐渐增加电流刺激强度ꎬ直至达到
ＳＮＡＰ 最大波幅ꎬ然后再增加 ２０％电流刺激强度ꎬ以确
保达到最大 ＳＮＡＰ 波幅并保持稳定ꎮ 电刺激为频率
２ Ｈｚ、时限 ０.２ ｍｓ 的方波ꎮ

３.记录 ３２℃条件下中指正中神经的 ＳＮＡＰ:①常
温下ꎬ用红外线温度计测量受试者中指皮肤温度ꎬ约
３２℃ꎻ②振动前ꎬ电刺激频率为 ２ ＨｚꎬＳＮＡＰ 连续叠加
２０ 次ꎬ将持续 １０ ｓ 后得到的电位作为基线ꎻ③连续振
动期间ꎬ记录正中神经 ２０ 次 ＳＮＡＰ 波形叠加的电位ꎬ
持续 １０ ｓꎻ④停止振动ꎬ立即记录 ２０ 次 ＳＮＡＰ 波形叠
加的电位ꎬ持续 １０ ｓꎻ⑤测量振动前、振动时、振动停止
后 ＳＮＡＰ 负相位的波幅ꎬ记录波幅差ꎬ波幅差＝ [(振动
前的波幅－振动时的波幅) /振动前的波幅] ×１００％ꎮ
详见图 １Ａꎮ

４.记录 ２２℃条件下中指正中神经的 ＳＮＡＰ:利用
冰袋冷却受试者中指ꎬ用红外温度计测量中指皮肤温
度ꎬ至 ２２℃左右时重复上述②~⑤步骤ꎮ 详见图 １Ｂꎮ
试验过程中ꎬ随时监测受试者中指温度ꎬ维持在 ２２℃
左右ꎮ

三、统计学方法
采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 版统计学软件进行数据分析ꎬ本

研究所得计量资料以(ｘ－ ±ｓ)形式表示ꎬ均符合正态分
布ꎬ不同温度条件下的结果比较采用配对 ｔ 检验ꎮ 同
一温度下ꎬ振动前与振动时的比较、振动前与振动停止
后的比较采用配对 ｔ 检验ꎮ Ｐ<０.０５表示差异有统计学
意义ꎮ

结　 　 果

冷却及振动期间ꎬ本研究受试者中指均未出现明
显的发绀、发白现象ꎮ 相同温度条件下ꎬ振动时的中指
ＳＮＡＰ 波幅均较振动前低(Ｐ<０.０５)ꎬ在振动停止后恢
复至振动前水平ꎬ振动前与振动停止后中指 ＳＮＡＰ 波
幅比较ꎬ差异无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎮ 与 ３２℃条件下
同 振动时间点比较ꎬ受试者在２２℃ 条件下的中指
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　 　 注:图 １Ａ 为 ３２℃条件下记录中指正中神经 ＳＮＡＰ 的示意图ꎻ图 １Ｂ 为 ２２℃条件下记录中指正中神经 ＳＮＡＰ 的示意图ꎻ将电刺激作用于受试

者腕部正中神经ꎬ振动刺激作用于受试者中指掌指关节掌侧ꎻ采用中指环形表面电极记录

图 １　 ３２℃和 ２２℃条件下记录中指正中神经 ＳＮＡＰ 的示意图

ＳＮＡＰ 波幅较高(Ｐ<０.０５)ꎮ 受试者 ３２℃ 条件下的中
指 ＳＮＡＰ 波幅差为(６１.７±１５.１)％ꎬ２２℃条件下的波幅
差为(２４.１±７.０)％ꎬ与 ３２℃条件下相比ꎬ受试者 ２２℃
条件下的中指 ＳＮＡＰ 波幅差值较小(Ｐ<０.０５)ꎮ 详见
表 １、表 ２ꎮ

表 １　 受试者振动前、振动时和振动停止后中指不同温度下的

ＳＮＡＰ 波幅(μＶꎬｘ－±ｓ)

时间点　 例数 ３２℃条件下的
ＳＮＡＰ 波幅

２２℃条件下的
ＳＮＡＰ 波幅

振动前 １５ ４９.４±１４.６ ６６.５±１３.７ｂ

振动时 １５ １７.９±８.３ａ ５１.０±１３.７ａｂ

振动停止后 １５ ４８.７±１４.３ ６６.８±１３.６ｂ

　 　 注:与同温度条件下振动前比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与 ３２℃条件下同振动时

间点比较ꎬｂＰ<０.０５

讨　 　 论

前期研究表明ꎬ常温时ꎬ振动会立即引起手指
ＳＮＡＰ 波幅降低[６]ꎮ 本研究发现ꎬ冷却条件下ꎬ振动也
能立即引起手指 ＳＮＡＰ 波幅降低ꎬ但冷却对振动引起
ＳＮＡＰ 波幅降低的幅度较常温时显著减小ꎮ

有研 究 报 道ꎬ 手 部 的 机 械 感 受 器 可 被 低 频
(２０ Ｈｚ)振动激活ꎬ且每次激活均会产生多个峰电位
发放[１８]ꎮ 在人类手部无毛的皮肤中ꎬ支配 ４ 种皮肤机
械感受器的传入纤维占比分别为: Ｐａｎｃｉｎｉａｎ 小体
１０％~ １５％ꎬ Ｍｅｉｓｓｎｅｒ 小体约 ４０％ꎬＲｕｆｆｉｎｉ 的末梢约
２０％ꎬＭｅｒｋｅｌ 细胞约 ２５％[１９]ꎮ 从经典神经生理学观点
来看ꎬ这４类支配手部皮肤传入纤维的功能有着明显

表 ２　 １５ 名受试者振动前、振动时和振动停止后中指不同温度下的 ＳＮＡＰ 波幅

受试者
编号

年龄
(岁) 性别

３２℃条件下的 ＳＮＡＰ 波幅
振动前
(μＶ)

振动时
(μＶ)

振动停止后
(μＶ)

波幅差
(％)

２２℃条件下的 ＳＮＡＰ 波幅
振动前
(μＶ)

振动时
(μＶ)

振动停止后
(μＶ)

波幅差
(％)

１ ３２ 女 ５６ ３５ ５６ ３８ ７３ ５６ ７３ ２３
２ ４１ 男 ４６ ２４ ４６ ４８ ６５ ５６ ６４ １４
３ ２２ 女 ５６ ３２ ５６ ４３ ８１ ７１ ８１ １３
４ ４８ 男 ２６ １５ ２５ ４２ ４５ ３０ ４５ ３３
５ ２０ 女 ７３ ２１ ７２ ７１ ９４ ７７ ９４ １８
６ ２１ 女 ５７ １７ ５５ ７０ ８１ ６４ ８１ ２１
７ ２３ 女 ７１ ２７ ７０ ６２ ７８ ５８ ７３ ２６
８ ２８ 男 ３８ １１ ４０ ７１ ５９ ３７ ６１ ３７
９ ２７ 女 ３５ １８ ３５ ４９ ６４ ５４ ６５ １６

１０ ２５ 女 ５６ ７ ５０ ８７ ６７ ５０ ７１ ２５
１１ ２０ 男 ６４ １０ ６５ ８４ ７４ ５４ ７７ ２７
１２ ２８ 女 ３７ １４ ３７ ６２ ５４ ４１ ５４ ２４
１３ ３０ 男 ４０ １０ ４０ ７５ ６２ ４５ ６３ ２７
１４ ３５ 女 ３８ １５ ３９ ６１ ５３ ４０ ５１ ２５
１５ ３１ 男 ３５ １３ ３１ ６３ ４８ ３２ ４９ ３３
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的区别[２０￣２１]ꎮ 然而ꎬ部分研究通过直接记录单个感受
器传入的实验证实ꎬ上述 ４ 类机械感受器在功能上存
在大量重叠[８]ꎬ且参与了人的运动控制[１７]ꎮ 在自然条
件的刺激下ꎬ较少出现仅激活某种单一类型机械感受
器的情况[２２]ꎮ 提示皮质整合是多模态的ꎬ其输入刺激
来自于多种类型的机械感受器[２３]ꎮ

一项采用成对关联刺激技术的研究表明ꎬ人手指
神经 ＳＮＡＰ 的绝对不应期是 ０.７ ｍｓ[２４]ꎮ 通过显微神
经图记录到人远端正中神经感觉神经纤维轴突的绝对
不应期范围是 ０.７ ~ ４.５ ｍｓꎬ平均(２.１±０.９) ｍｓ[１４ꎬ２５]ꎮ
支配 ４ 种机械感受器的传入纤维ꎬ无论是快纤维还是
慢纤维ꎬ绝对不应期的范围均无明显差别ꎬ如想维持绝
对不应期在这个范围ꎬ所有传入纤维的 Ａβ 纤维放电
频率至少需维持在 ２２２ ~ １４２８ Ｈｚ 或以上[６]ꎮ 而本实
验采用的振动频率为 ６０ Ｈｚꎬ所以引起的神经纤维的
放电频率远高于振动频率ꎮ 本课题组前期的研究表
明ꎬ振动可以兴奋多种类型的机械感受器ꎬ进一步促使
传入神经纤维兴奋ꎬ而该兴奋可与来自电刺激兴奋神
经纤维诱发的电位相互对撞抵消[６]ꎬ这可能是振动引
起 ＳＮＡＰ 波幅降低的原因ꎮ 这一结果与 Ｈａｇｂａｒｔｈ
等[２６]提出的“忙线”(ｌｉｎｅ ｂｕｓｙ)假说相一致ꎬ即振动引
起传入神经纤维强烈兴奋后的绝对不应期阻碍了神经
短时间内的再次兴奋ꎮ

对于有髓纤维ꎬ冷却可以延迟钠通道的关闭失活ꎬ
并延长神经纤维去极化的时间ꎬ导致神经传导速度减
慢ꎬ更长的钠通道开放时间会导致大量钠流入ꎬ因此冷
却会导致更高的波幅和更长的时限ꎬ这种现象在感觉
神经纤维中更明显[２７￣２８]ꎮ 这与目前的研究一致ꎬ即受
试者中指冷却至 ２２℃时ꎬ振动前、中、后的 ＳＮＡＰ 波幅
均比 ３２℃时更高ꎮ 冷却对周围神经的作用使传入纤
维的绝对不应期延长[１７ꎬ２８]ꎮ 推测认为ꎬ冷却时 ＳＮＡＰ
波幅应降低的较多ꎬ但我们的研究表明ꎬ冷却减少了振
动引起的 ＳＮＡＰ 波幅降低的幅度ꎬ原因在于人体皮肤
冷却期间ꎬ支配 ４ 种机械感受器的单个感觉神经纤维
的激活水平也是降低的[１１]ꎮ 此外ꎬ冷却时ꎬ皮肤机械
感受器的阈值增高[１２]ꎬ即机械感受器冲动不能以高频
率发放[２０]ꎬ这与动物研究报告中冷却可以使机械感受
器的放电频率普遍降低相一致[２９￣３０]ꎮ 本实验表明ꎬ皮
肤中的机械感受器和 Ａβ 传入神经纤维都受冷却的影
响ꎬ且皮肤机械感受器受冷却的影响大于 Ａβ 传入纤
维所受的影响ꎮ

综上所述ꎬ冷却时ꎬ振动引起的感觉神经纤维兴奋
的发放频率可能比常温时更难达到“占线效应” ( ｌｉｎｅ
ｂｕｓｙ ｅｆｆｅｃｔｓ)或“掩蔽效应”(ｍａｓｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ)的频率范
围ꎮ 振动可以强有力地兴奋皮肤机械感受器ꎬ从而引
起 Ａβ 传入纤维的高频发放[６]ꎮ 而振动的这种效应在

冷却时显著降低ꎮ 对于手臂振动综合征患者或存在潜
在风险的人群ꎬ手部局部冷却对振动引起的手指感觉
神经的强烈兴奋具有预防和保护作用ꎮ 本研究也存在
一些不足ꎬ如仅观察了短暂振动作业 １０ ｓ 时的 ＳＮＡＰꎬ
在今后的研究中将考虑观察长时间振动作业对 ＳＮＡＰ
的影响ꎮ
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