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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　the　effect　of　robot－assisted　passive　training

on　the　performance　of　complex　finger　tapping．　The　subjects　were　healthy　adults；　they　were

divided　into　2　groups．　During　the　training　session，　one　group　underwent　robot－assisted

passive　tapping　training　（passive　training　group），　and　another　group　did　not　move　their

fingers 　（control　group ）・In　one　training　session，　passive　finger　tapping　in　a　fixed

sequence 　（Httle－index－ring－lMe－middle　finger）　at　2　Hz　for　20　s　was　performed　10　times

in　the　passive　training　group．　The　sutりects　underwent　6　training　sessions．　The　maximum

tapping　frequency　of　the　finger　sequence　used　in　the　passive　training　and　of　another　finger

sequence　was　！neasured　for　20　s　before　and　after　each　training　session．　At　the　first　and

second　training　sessions，　the　mean　number　of　maximum　tapping　frequency　at　the　finger

sequence　used　in　the　passive　training　for　the　passive　training　group　was　significantly

greater　after　the　training　session　than　before　the　training　session．　The　effect　of　passive

training　on　the　fastest　tapping　frequency，　however，　was　reduced　slightly　before　the　next

training　session．　It　was　suggested　that　passive　tapping　with　the　assistance　of　the　robotic
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hand　might　have　a　short－term　effect　after　passive　training　at　early　training　sessions　in　the

present　experimental　condition．

要　旨

本研究では，複雑な系列の指タッピング運動を

ロボットハンドによづて受動的に繰り返すことで，

タッピングのパフォーマンスに効果をもたらすか

調べることを目的とした．被験者は健常成人で，

訓練セッション中に受動タッピングを行う受動訓

練群と指を動かさないコントロール群に5 名ずつ

振り分けた．1 回の訓練セッションで，受動訓練

群には，　2Hz で小指一示指一環指一小指一中指の

系列からなる20 秒間の受動タッピングが10 セッ

ト行われた．訓練セッションは計6 回実施した．

訓練セッションの前後には，受動訓練と同じ系列

ともう1 つ別の系列にて，20秒間の最速タッピン

グを測定した．　1，　2回目の訓練セッションで，

受動訓練群による受動訓練の系列での平均タッピ

ング数は，セッション前に比べてセッション後に

有意に増加した．しかし，セッション後のタッピ

ングパフォーマンスは，次のセッション開始前に

はわずかに低 下していた．今回の実験条件では，

ロボットノ）ンドによる受動タッピングが訓練セッ

ションの初期にパフォーマンスを高めるが，短期

的な効果であることが示唆された．

緒　言

パーソナルコンピュータのキーボードタイピン

グでは両手指の複雑な連続運動が要求され，初め

のうちは難しく感じられる．しかし，その動作を

繰り返し行うことによって，運動を強く意識する

ことなしに，速く正確にタイプできるようになる．

近年，このような運動学習の神経機構に関して，

機能的磁気共 鳴画像法（fMRl ）や陽電子放射断

層撮影法（PET ）などの脳機能イメージングを用

い た研究が 盛 んに行 われてお り，多 くの知見 が得

られてい る2 ，　4・　6・　7・　8・　lo）．Kemi ら7 ）は ，複雑 な順

序 に よる母指 と他 の4 指 との対 立 運動 を速 く正確

に遂行 で きるよう数週 間練習 した場合 ，一 次運動

野の賦 活領域 が訓練期 間 に応じて変化 す るこ とを

報告 してい る． また，正誤 フィ ードバ ックを受け

なが ら探索 的に正しい 順序 での ボ タン押 しを学習

してい る際 には前頭 前野， 運動前 野，小 脳 などの

複数 の領域 で活動 が高 まる一方 ，補足運 動野 はす

で に学 習 した順序で の ボタン押 しで活性 が高い こ

とが報 告さ れている6 ）．こ の ように運動 学習 の過

程 で は脳 の様々 な領域 が可塑 的に変化 する ものと

考 えら れ，そ のプ ロ セスは早い 学習期 ， ゆっ く り

とし た学習期 ，学 習保 持期 の3 段 階で モデ ル化 さ

れている4 ）．

こ のうち運動 学習 の初期 には， 運動 パ ター ンが

確立 されてお らず， 体性感 覚情報 に強 く依 存 しな

がら 運動を実 行して いる ため，感 覚入力 が運動学

習 に重要 な役 割を果 たし てい るもの と推 察さ れる．

他動 的 に動 か される受動 運動で は随意 的な運動 コ

マ ンド を必 要 としないが ，脳機 能イ メージ ング研

究 から運動 関連領 野の賦 活化 や可塑的 変化か 示さ

れてい る2・3・9・16）．さ らに ，感覚 神経 を反復 的に

電気 刺 激する ことに よっ て も運動野 の興奮性 が高

まる こ とが 報告 さ れてお り12j5 ），体 性感 覚 入力

に起因 した脳 の賦 活化 や可塑 的変化か 明 らかに な

って きてい る ．しかし なが ら，受動 運動 による体

性感覚 の入力 が運動 ス キルの向上 を引 き起こす か

につい ては， これ まで ほと んど調 べら れてい ない．

そ こで本研 究で は，連続 的運動 学習 の代 表的 な

パ ラダ イムである手指 の系 列 タッピ ングを巧緻的

な運動 課題 とし，ロ ボ ットハ ンドに よる受 動運動

が タッピ ン グの パフ ォーマ ンスに及 ぼす効果 を調
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べることを目的とした．

1 ．方　法

1．1　 被験者　　　　　　　…………

被験者は，神経疾患の既往歴がない健常な成人

男性10 名，女性1 名の計11 名（年齢23．0±1．3歳，

身長170 ．6±5．7　cm，　体車60．5±9．2　kg）であっ

た．実験参加にあたり，被験者には本研究の目的

や方法などを十分に説明し理解させた上で，書面

より実験参加の同意を得た．被験者の利き手調査

には耳デインバラ利き手テストU ）を用い，全被

験者を右利きと判定した．　　　二

1 ．2　 実験プロトコル

被験者は，空気圧で駆動するロボットハンドに

よる受動的なタッピングを行う受動訓練群と指を

動かさないコントロール群の2 群ヘランダムに振

り分けられた．男性被験者1 名が指の怪我で実験

を継続できなくなったため，各群5 名ずつとなっ

た．　　　　　　　　　　　　∧

（A ） Non －dominant　hand

321

＾ 　Pre
－training　test

［Fastest　tapping］

Sequence　A　χ2

Sequence　B　χ2

－135 －

示指を1 ，中指を2 ，環指を3 ，小指 を4 と割り

当 て，受動訓練で は4↓3 －4－2のタッ ピング順序

（系列A ） にてロボットハンドによる 非利 き手の

タッピング運動を行った（図1 　A）． タッピング

周波数は2HZ で，20 秒 間のタッピン グを1 セッ

トとした．セット間には40 秒 間の休 息をはさみ，

10 セットを1 日の訓練セッションで実 施した（図

1　B）．タッピングボタンの前方に提 示した4 つ

のLED が各指の タッピングタイミ ングで点灯す

るため，受動 タッピ ング中にそのLED を注視し，

手指はリラックスするよう被験者に指示した（図

2　A）．コントロール群では受動 タッピ ングを行

わず，ロボットハンドを装着した状態 にて，系列

A の順 番に2HZ で点灯するLED を注 視するよう

指示 された 受動訓練群と同様 に，40 秒 の休息

をはさみながら，20 秒間のLED 注視 を10 セット

繰り返し，1 日の訓練セッションとした（図IB ）．

全被験者が，週2 日の頻度で3 週間， 計6 回の訓

練セッションに参加した．

毎回の訓練セッション前後には，各 被験者の夕

Order　of　finger　tapping

Sequence　A：　4－1－3－4－2

Sequence　B：　3－1－4－2－4

Training 　session

I　Passive　training　group

［Passive　tapping：　2　Hz］

Sequence　A　χ10

°Control　group

［LED　observation ：　2　Hz］

Sequence　A　χ10

Post －training　test

【Fastest　tapping 】

Sequence　A　χ2

Sequence　B　x2

図1　 （A ）左手（非利き手）4 指 の番号付けと2 種類の指タッピング系列，　（B ）　1回の測定における実験プロトコル
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（A ） （B ）

図2　 （A ）指タッピングを支援するロボットハンドとタッピングボタン，（B ）ロボットハンドの側面

ツピング能力 を評価する目的で，20秒間の最適

タッピングでのボタン押し回数を測定した．ダヅ

ピングの指順序は，受動訓練と同じ系列A とそれ

とは異なづた3－1－4－2－4　（系列B ）め2 つとし．各

系列のタッピングを2 回ずつランダムに実施した

（図I　A，　B ）．被験者にはできる限り速く正確に

タッピングを20 秒間繰り返すように指示した．

訓練セッション前（Pre）の測定／訓練セッシj

ン，訓練セッション後（Post）の測定からなる1

回の実験時間は，およそ40分であうだご　　　∧

1 ．3　 ロボットハンドの仕様

本研究では，示指から小指の4 指を独立にタッ

ピング運動支援できる自作の外骨格型ロボットハ

ンドを使用した．外骨格の甲側にある差し込み口

にエアコンプレッサから空気を送り，空気圧でス

ライダを押し出すことでハンドの関節部を屈曲さ

せた（図2 　B）．中手指節関節は独立で，近位指

節間関節と遠位指節間関節は連動して駆動するシ

ステムで，ロ ボットハンドの装着にはベルク・ロテ

ープと指用 ・手首用サポータを用いた（図2　A，

B ）．ロボットハンドを装着した状態で，　2atmの

空気圧にて6Hz の受動的なタッピングが可能で

あった．　　十　 ‥　　　　　　　　＼

1 ．4　 測定項目

実験中，非利き手の浅指屈筋（flexor　digitorum

suがerficialis：　FDS） と指 伸筋 （公tenSot　digitorum

communis ：　ED） か ら表面 電極 （F －150S，卜i本光

電社製 ） によっ て筋活動 を双 極導 出 したレ 筋電 図

信号 は1000 倍 に増 幅し，倡⊥1000n1 ・で バ シドパ ス

ツィル タ処 理し た （MEG －6108／　AB－611J， 日本 光

電 社製 ）． 訓練 セ ッシ ョ ン中． 随意 的 な筋 活動 が

生 じ ない よ う に√被 験 者前 方 の オ シロ ス コー プ

（TDS2014B ， テ グトロ：ニ ケ ズ社 製） に筋 電波 形

を提 示 し た ．指 先 位 置 に 配置 し だ ボ タン （直 径

20　mm ） より出力 さ れる5V の信 号 を基 に ，各指

の タッピ ング 回数を算 出 した． 筋活動 信号 と各指

の ボタン信号 はA ／D変換 器てMicrol401 ，　CED 社

製） を介 して2　kHz　で パ ーソナ ルコ ンピ ュ ータに

記録 し，ペオフ ライ ンで解析 した ．

：1 ．5　 デニタ解析および統計処理

訓練セッション前後に記録した最速タッピング

のパフォーマンスは，20 秒問に正しい タッピン

グ順序で行ったタッピング数（各指のタッピング

数を合計）に よって試行ごとに評価し た．また，

正確性を評価するため，順番を間違えたタッピ ン

グ数を正確な順で行ったクニッピング数で除すこと

によりj，レエラー率を算出した． ………

……各測定データは，平均 土標準偏差で示した．統

計解析 として，2 要因またはI 要因の差 の検定に

は反復測定による分散分析を行い，有意差が認め

られた場合にはTukey ’s　HSD法による多重比較を
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4　（Little）

3　（Ring）

2　（Middle ）

1　（Index ）

4　（Little）

3（Ring ）

2　（Middle ）

1　（Index ）

Session　1：　Pre－training　test

』皿 訌胞 胚

Session　1：　Post－training　test

図3

Session　6：　Pre－training　test

Session　6：　Post－training　test

－

4S

受動訓練群の被験者1 名で，初回と6 回 目のセッション前後に記録した

最速タッピング（系列A ）によるボタン信号の典型例

行った． また，対応 のあ る標本の検定 には

Wilcoxon の符号付順位和検定を用いた．いずれ

も有意水準は危険率5％未満とした．　　　卜

2 ．結　果

図3 には，受動訓練群の1 名の被験者で，系列

A での最速タッピング時に記録したボタン信号の

典型例を示した．左図は初回訓練セ ッションの

Pre とPost における記録で，20 秒間のタッピング

数はPre 　（54 回）からPost 　（88 回）で増加した．

Post の測定においてボタンの押し間違いが2 回み

ら れ，エラー率は2 ．3％であった．右図は6 回目

の訓練セッションの結果で， タッピング数はPre

で120 回（エラー率3 ．3％），　Postで127 回（エラ

ー率O％）であった．　　　　　　　　卜

図4 は，各セッションのPre とPost で2 回ずつ

測定した最速 タッピングのタッピング数を平均し

た結果である．初回セッション前の平均タッピン

グ数を2 元配置分散分析（系列×被験者群）で解

析したところ・ 系列に主効果（FI，8二36．7，　P゙O・01）

デサントスポーツ科学Vol ．　31

137　－

がみられたが，被験者群の主効果や交互作用は有

意でなかった．したがって，実験開始段階で系列

A は系列B よりも困難なタッピ ング課題であった

が，被験者群間でタッピング能力 に有 意な差は認

められなかった．

Pre で測定した系 列A の平均 タッ ピング数は，

受講訓練群，コントロール群ともに， 初回訓練セ

ッションに比べて，それ以降の全セッショ ンにお

いて有意に増加した（P＜0．01，図4 ）．　2回目のセ

ッションと比較しても，4 ～6 回目の セッション

におけるタッピング数は有意な増加を示し た（受

動訓練群でのセッショ ン2　vs　4：P＜0．05，それ以

外：P＜0．01）．コントロール群では3 回 目のセッシ

ョンに比べて4 回目以降のセッションにおい ても

有意な差がみられた（セッション3　vs　4，5：P＜0．05，

3　vs6：Pく0．01）．また，　Preの系列B で も両被験者

群で，初回訓練セッションに比べて，3 回目以降

のセッションでタッピング数は有 意な増加を示し

た（P≪0．01，図4 ）．さらに，2 回目セッションと

比較して5 ・6 回目セッションで有意な増加が生



じた （受 動 訓 練群 で の セ ッ シ ョン2　vs　5：P七〇．05

そ れ以外P4 ）．01）．

渕定 時 （Pre ，　Post）と セッショ ン（1 　－　6）の 因

子 で2 元 配 置分 散分析 を行 っ たとこ ろ，受 動 訓練

群 の系 列A で は，測 定時15 ．4，　Pく0．05），訓

練 セッ シ51 ン （F5
＞　20

＝17．7，　P＜0．01）に 加え，交 互

作 用 （F5 ，20＝6．5，　P＜0．05） も有 意 となっ た・ し た

がっ て，受動 訓練 群 による系列A の タッピ ングで

は， タッ ピ ング数 の増加 パ タ ーンが6 回 の 訓練 セ

ッシ ョン を通 じてPre とPost で 異 なっ てい るこ と

が示 唆 され た．一 方，受動 訓練群 の系列B や コン

トロ ール群 のA とB の両系 列で は交互 作用 は認め

ら れず，受動 訓 練群 の系 列A に特 異的 な結果 であ

った ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ソ

続い て， セ ッシ ョンご とに平均 タッピ ング数 を

Pre とPost で 比 較し た ところ，初 回セ ッシ ョン の

受動 訓 練群で は系列A と系列B におい て ，コ ント

ロ ール群 で は系 列A におい て の みPost で有 意 な

増 加が み ら れ た （P ＜0．05， 図4 卜 特 に，受 動 訓

練群 の系列A に おい て，　Postで の回数 増加 が顕 著

であ っ た． また，2 回目 のセ ッシ ョ ン前後 の比 較

におい て も，受動 訓練群 の系列A で 有 意な変化 が

生じた（Pく0．05）．このように，訓練の初期段階

において，セッション後のタッピ ング数が受動夕

ッピングを行った条件でより増加することが示唆

された．しかし，このPost で増加したタッピング

回数は次回セッションのPre 測定時 にはわずかに

減少していた．

一方，最速タッピング時のエラー率に関しては，

系列間や被験者群間で明らかな差はみられなかっ

た． また√訓練セッションを通じた経時的な変化

も認められなかったレ　　　　　　　　　　　 ト

図5 は，各条件で2 回測定した最速タッピング

のうち，タッピング数の多 かったデータを最大 夕

ッピング数として解析した結果である．系列ごと

に初回セッショ ンのPre で の回数を100 ％ に標準

化し，最大タッピング数の増加率 を被験者群間で

比較した．系列A において，　Preでの最大タッピ

ング数の増加率は被験者群間に差はほとんどみら

れなかったが，　Postではコントロール群に比べて

受動訓練群で大 きな値を示した（図＼5上）．しか

し，被験者群とセッションの因子 による2 元配置

分散分析の結果は，　Pre，　Postともにセッション

の主効果のみで ＾5，40
”^27

．2，　11・6；　P＜0．01），被験

デサントスポーツ科学Vol ．　31
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訓練セッション前（Pre－training　test）と後（Post－training　test）におけるコントロ ール群（Control　group） と

受動訓練群（Passive　training　group）での最大タッピング数の変化（上図：系列A ，下図：系列B ）

系列ごとに初回セッション前の最大タッピング数にて標準化した

者群間に有意な差はみられなかった．さらに，系

列B においても，　PreとPostの両方でセッション

因子による主効果のみが認められた（p5，40－24・9，

22．2；　P＜0．01，図5 下）．このように，系列B でも

また最大タッピング数はセッションを通じて増加

し，被験者群間でその向上割合に有意差は観察さ

れなかった．　　　　　　　　　　　＝

3．考　察　　　　　　　　　　　　　う

ヒトの手指は，解剖学的要因だけでなく神経系

の側面からも独立した指運動が非常に困難とされ

るが13），複雑な運動プログラみが要求されるピ

アニストでは健常者に比べてタッピング能力が高

いように，指運動にも訓練効果がみられる5）．

本研究の受動訓練群は，1 回の訓練セッション

内に，系列A での20 秒間の受動タッピングを10

セット繰り返した．その系列のPreでの最速タッ

ピングは，初回の訓練セッションと比較して以降

のセッションで，2 回目のセッションに比べて4

～6 回目のセッションで有意な増加を示した．指

の対立運動による学習効果は訓練で経験したパタ

ーンに依存することが知られているが8），本研究

デサントスポーツ科学Vol．　31

では受動訓練群の系列B でもセッションを通じて

タッピングスキルの向上がみられた．さらに，受

動タッピングを行わなかったコントロール群の

Pre においても，A とB の両系列でタッピング数

がセッション間で有意に変化した．受動訓練群の

系列B におけるタッピング回数増加の要因として，

タッピングを繰り返す際に系列A とB には共通部

分（4－2－4）が存在するため，系列A で生じた訓

練効果が系列B でも一部関係した可能性があげら

れる．一方，コントロール群の系列A やB につい

ては，　LED を注視している際の運動 イメージに

よる効果が考えられるが，この効果からパフォー

マンスの向上を説明することは困難なように思わ

れる．コントロール群での系列B では，訓練セッ

ション前後での早い学習期によるパフォーマンス

向上よりも，訓練セッション間でのゆっくりとし

た学習期にパフォーマンスがより向上した（図4

左下）．受動訓練群だけでなくコントロール群で

も両系列に生じたタッピングの向上 は，　Preと

Postで実施した最速タッピングの運動経験自体が

学習効果として関連したのではないかと推察され

る．2Hz で20 秒間を10 セット行った受動運動に
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よる効果よりも，　PreとPost で20 秒の最速タッピ

ングを2 回ずつ随意的に遂行したことでの影響が

より強い ものと考えられる．

しかし，今回の結果 においても，受動 タッピン

グによるものと思 われる短期的な効果が観察され

た．受動訓練群の系列A でのみ特異的に，平均 夕

ッピング数の増加パターンがPre とPost で異なっ

ていた（図4 右上廴　これは，訓練セッションの

初期に，　Postでの タッピング数増加が大 きかった

ことによるものと思われる．また，統計的に有意

ではないが，　Postで測定した最大タッピング数の

増加率は，コントロール群に比べて受動訓練群で

高かった（図5 右上）．これらの結果から，受動

訓練群では系列A での受動タッピングがPost の

タッピングパフォーマ ンスに影響を与えている可

能性が示唆 された．

Postでみられた受動訓練群とコントロール群で

の最大タッピング数の増加率における差は，次セ

ッションのPre 測定時にはみられなかった．それ

ゆえ，受動的な指タッピングによる効果は受動運

動直後に限ら れた短期的なもので，セッション後

に観察されたスキルの向上は固定されなかったよ

うである．運動の習熟が固定されなかった理由の

一つに，　Postでの測定において系列A とB の2 つ

の異なった運動タスクを実施したことがあげられ

る．1 つの運動課題を学習してから5 時 間以内 に

別の課題を学習した場合には，新しい運動の学習

が困難となり，先に学習した効果 も弱まる現象が

報告されているU4 ）．系列A での受動訓練直後に，

系列B での最速タッピ ングを行っ た本研 究では，

受動訓練の効果が系列B から干渉作用を受けた可

能性があげられる．本研究ではパフォーマンス評

価に用いた20 秒問での最速タッピングの遂行に

よっても運動学習が生じた可能性もあるため，パ

フォーマンス評価の方法など更に検討する必要が

ある ものと思われる．また，最速タッピング周波

数は5HX 以上になったのに対し，受動 訓練で 夕

ツピングは2HZ であったように，感覚刺激とし

て十分ではなかったことも考えられる。

4 ．まとめ

本研究では，感覚入力のみが惹起 される受動運

動を繰り返すことでも，系列タッピ ング運動にパ

フ ォーマ ンス向上がみられるの か調べる目的で，

ロ ボットハンドを用いた実験を行っ た．その結果，

訓練セッションの初期段階では，受動タッピング

を行った系列において，受動訓練群 にパフォーマ

ンス増加の効果がみられた．しかし，その効果は

短期的なものであり，次のセッシ 雌ン開始時まで

にゆっくりとした学習による更なるパフォーマン

スの向上はみられなかった．今後は実験プロトコ

ルを再度検討し，受動運動 による訓練効果の可能

性をより詳細 に調べていく必要性があるものと思

われる．
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