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ABSTRACT

　Developing a new training method that improves the ability of motor control is useful 

for rehabilitation for patients and elderly people and children for motor skill training. In 

order to clarify whether the stochastic resonance leads to improvement of human motor 

function, this study examined the effect of the subthreshold electrical stimulation on 

the adjustment ability of gripping force. Using the device that quantitatively evaluates 

the ability of adjustment of gripping （iWakka）， the subjects performed a motor task to 

accurately match the hand grip force to the target value presented on the monitor. After 

performing the practice, the trial of presenting electrical stimulation under sensory 

threshold （0.9 times of the sensory threshold） to the median nerve （ON condition） 
and the trial without electrical stimulation （OFF condition） are randomly performed. 

The difference between the exerting gripping force and the target value was compared 

between both conditions. In the ON condition, the absolute error of the target value 

and the gripping force in the isometric and concentric contraction was significantly 

lower than that in the OFF condition. It is considered that the subthreshold electric 

stimulation activated the central nervous system and this phenomenon improved the 
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動作を何気なく遂行することが出来るが，その背

景には物体の重さや表面の材質などの特性に応じ

て，手指の筋収縮を適切にコントロールして把持

力を調整する能力が働いている．合目的かつ効率

的に把持動作を行うために，最大筋力下で把持力

を調節する能力を把持力調整能力という 1）．把持

力調整能力は，手指の筋を状況に応じて素早く，

あるいはゆっくりと収縮させる能力，目的とする

方向に正確に筋を収縮させる能力，適度な強さで

筋を収縮させる能力が複合的に作用して形成され

ると考えられる．これまで健常人に対して手指の

運動機能を評価する際には，体力測定における把

持の最大筋力を測定する握力検査が行われてき

た．しかし，日常生活では，最大の握力を発揮す

る場面は少なく，最大下で把持力を調節すること

が重要である場合が多くみられるため，手指の運

動機能を評価するためには把持力調整能力を評価

することは非常に重要であると考えられる．

　リハビリテーションの現場においては，手指の

運動機能の評価としてペグボードの移動課題など

が用いられており，作業後の達成度から上肢の運

動機能の評価を行っている．しかしこれらの課題

では，作業中の手指の把持力調整能力を直接計測

するものではないため，その能力を定量的に評価

することができなかった．そこで名古屋工業大学

の森田らは，あらかじめ設定した目標値に対して，

把持力を調整させながら追従する視覚追従課題を

用いて，把持力と目標値の誤差を算出し，把持力

調整能力を定量化できる機器を開発した 1, 2）．

　脳血管障害によって手指の運動機能に障害が

残った場合や加齢などの要因によって，把持力調

整能力が低下した場合には，日常生活動作が困難

になる．そのため，手指の働きが低下した場合に

　要　旨

　手指の把持運動を適切に調整する能力（把持力

調整能力）は，箸の取り扱いやコップの把持など

の日常生活のあらゆる場面において用いられる．

そのため，把持力調整能力を向上させる新たなト

レーニング法を開発することは，リハビリテー

ションや高齢者，小児に対する運動制御能力の向

上に対して役立つものである．本研究では，確率

共鳴が筋収縮の制御能力の向上に結び付くのかを

明らかにするため，感覚閾値以下の電気刺激のノ

イズ付加によって，把持機能が向上するのかを検

討した．把持力調整能力を定量的に評価するデバ

イス（iWakka）を用いて，モニタ上に提示され

る目標値に対して右手の把持力を正確に合わせる

運動課題を行った．練習試行を行った後，感覚閾

値以下（感覚閾値の 0.9 倍）の電気刺激のノイズ

を正中神経に提示する試行（ON試行）と電気刺

激がない試行（OFF試行）間で把持力と目標値

との力の誤差を比較した．ON試行では OFF試

行と比較して，短縮性収縮と等尺性収縮時には目

標値と把持力の絶対誤差が有意に低い値を示し

た．ON試行時に提示された感覚閾値以下の電気

刺激は，脊髄や大脳の感覚運動領域を活性化させ，

その影響が把持の制御能力を向上させたと考えら

れる．以上のことから確率共鳴を感覚運動能力の

向上に対して適用できることが明らかとなった．

　緒　言

　手指は物体を握ったり，掴んで持ち上げたり，

箸や鉛筆などの物体を操作する時に用いられるた

め，日常生活動作を遂行する上で重要な役割を

担っている．普段，我々は手指を用いた日常生活

for facilitation of human sensorimotor function.
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は，生活の質を保つために，その働きを高める必

要がある．低下した運動機能を高めるためには練

習を反復して行うことが一般的な対処法である．

その他の方法として医療分野や神経科学分野で

は，頭皮上から微弱な電流で脳を刺激する経頭蓋

直流電流刺激や磁気刺激を反復的に提示すること

で脳機能を高める方法が用いられている 3, 4）．近

年では，新たな手法として，感覚情報のノイズを

生体に提示する方法が注目されている．触覚を用

いた識別課題時に感覚閾値以下の機械的刺激のノ

イズを提示すると，識別能力が向上することが報

告されており 5-7），この現象の背景には確率共鳴

が関与していると考えられる．確率共鳴は，氷河

期の周期変動のメカニズムや非線形のレーザーシ

ステムなどの自然界や人工物などのあらゆる事象

について観察されるものである 8）．生体に確率共

鳴を適用した場合には，閾値未満で反応しない生

体系のシステムに対して不規則なノイズを印加す

ると，ノイズの入力によって生体系の活動が強ま

り，閾値を越える確率が向上して生体反応が起こ

り，感覚運動機能が向上すると考えられている．

　確率共鳴を用いた運動能力への影響に関するこ

れまでの研究においては，前庭系に対して感覚閾

値以下の電気刺激を付加すると姿勢動揺が減少す

ることや 9），機械的刺激の提示によって手指の巧

緻性を高まることが報告されており 10, 11），感覚

情報の提示が運動の調節能力を高める可能性を示

唆している．しかし，確率共鳴による運動系に関

する報告は，多関節が関与する複雑な運動に対す

るものがほとんどである．運動はさまざまな筋収

縮様式によって成り立っているため，感覚情報を

提示して運動系に作用する確率共鳴が，運動の調

節能力に対してどのように作用するのかを詳細に

解明するためには，様々なタイプの筋収縮様式

に関する検討が必要である．そこで本研究では，

電気刺激のノイズにより把持力調整能力が向上

するのかを明らかにすることを目的としており，

iWakkaを用いた視覚追従課題を用いて，確率共

鳴が様々な筋収縮様式時の把持力調整能力に対し

てどのように作用するのかを検討するものであ

る．

　1．方　法

　被験者は健常な右利き大学生 14 名であり（平

均年齢 22.6±6.0 歳），その内訳は男性 9名，女性

5名であった．被験者には事前に研究の趣旨と内

容について説明を行い，参加の同意を得た上で実

施した．本研究は名古屋工業大学倫理審査委員会

の承認を得て実施した（承認番号 2019-003）．

　

　1．1　把持力調整能力の定量的評価システム 

　　　　 （iWakka）の概要

　iWakkaは把持力調整能力をトレーニングし，

同時に評価できる機器である．計測時には開閉

の可動性を持つ C字状のパイプを把持し，被験

者にはモニタ内に表示されている目標値に対して

把持力を出来るだけ正確に調整するように指示す

る．iWakkaを手指で把握して力を加えると，板

バネが変形して iWakkaの幅が変化する．この変

化を板バネに取り付けた歪センサーで計測して増

幅し，パソコンに取り込んでリアルタイムで提示

して把持力の変化を可視化している（図 1）．

　iWakkaを用いた把持力調整能力の評価課題は

視覚追従課題であり，最小値（150g重）から最

大値（400g重）の間で山型に設定された目標値

に対して出来るだけ正確に把持力を一致させる

課題である．評価課題の目標値は最初の 150g重

から 4秒かけて 62.5g重を漸増的に増大した後，

4秒間はその値を保持し，再び 4秒かけて 62.5g

重増大させることを 4回繰り返して最大値に達

する．その後，4秒かけて 62.5g重を減少させた

後，4秒間はその値を保持することを 4回繰り返

す．この視覚追従課題は筋収縮様式の違いによ

り，iWakkaを閉じる方向に手指を動かしながら
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筋力を発揮する短縮性収縮区間（Concentric区間：

Con区間），iWakkaが開く方向に手指を動かしな

がら筋力を発揮する伸張性収縮区間（Eccentric

区間：Ecc区間），筋の長さを変化させないで筋

力を発揮する等尺性収縮区間（Isometric区間：

Iso区間）から構成されている（図 2）．

　被験者は目標値（灰色）に対してできるだけ正

確に把持力を合わせようとするが，誤差が生じる．

目標値と発揮力の間の誤差の絶対値を計算して，

各区間における平均値を算出した．

図1　把持力調整能力の評価に用いた装置
（a）視覚追従課題の測定画面　（b）把持力測定ディバイス（iWakka）の無収縮時（左図）と張力発揮時（右図）

図2　一試行における測定結果
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　1．2　実験設定

　被験者には測定中は椅子に深く腰掛け，背筋を

伸ばした姿勢で腰が背もたれにかろうじて当たる

程度の位置に座るように指示した．両脚は肩幅程

度に開き，膝関節は 90 度程度曲げた状態で，両

足は地面に接地した状態で測定を行った．右肘は

椅子の肘かけに乗せて上肢の重さを感じない状態

を保ち，5本すべての指を用いて iWakkaを把持

させた．視覚追従課題中は，把持運動の関係しな

い上腕の筋の関与を除外するために，iWakkaを

持ち上げて操作しないようにさせた．被験者は視

覚追従課題の内容を理解して慣れるために，測定

課題と同じ課題を用いた練習を 3回行わせた．

　体性感覚情報のノイズとして用いた電気刺

激は，刺激間間隔 20ms，40ms，60ms，80ms，

100msの間でランダムに提示した．刺激部位は手

指の筋を支配する正中神経であり，電気刺激の強

度は感覚閾値の 0.9 倍に設定した（ON条件）．ま

た，コントロール条件として，電気刺激がない条

件（OFF条件）の測定も行った．視覚追従課題

は ON条件を 2 回，OFF条件を 2 回行い，試行

間には 3分程度の休憩を設けた．ON条件と OFF

条件の試行順はランダムに設定し，被験者にはど

の条件を行っているのかの告知は行わなかった．

また，ON条件で用いた刺激強度は感覚閾値以下

であったため，被験者はどちらの条件が行われて

いるかを課題遂行中に察知することは出来なかっ

た．

　

　1．3　データ解析と統計処理

　把持力調整能力の評価としては，被験者が発揮

した把持力の実測値と目標値の間の誤差の絶対

値を 0.1 秒毎に算出し，各区間において平均値を

求めた．ON条件と OFF条件における測定値は 2

試行の平均値とした．最初に，ノイズの提示が把

持力調整能力に対して影響を与えるのかを明らか

にするために区間全体における ON条件と OFF

条件における絶対誤差を比較した．その後，短縮

性収縮，伸張性収縮，等尺性収縮における ON条

件と OFF条件の比較を行った．統計分析では対

応のある t検定を用い，統計的有意水準は 5%未

満とした．

　2．結　果

　視覚追従課題の区間全体における目標値と測定

値の間の絶対誤差は，ON条件では3.46±0.39g重，

OFF条件では 3.58±0.52g重であり，ON条件の

方が低い値を示したが，統計的有意差は得られな

かった（p=0.07）（図 3）．本研究で用いた視覚追

従課題は，筋収縮様式に注目すると短縮性収縮，

伸張性収縮，等尺性収縮の三種類に分類すること

が出来るため，それぞれの筋収縮様式において電

気刺激の有無における把持力調整能力への影響を

比較した．

　ON条件における Con区間，Ecc区間，Iso区

間の目標値と測定値との間の絶対誤差は，3.78±

0.57g重，4.05±0.79g重，2.48±0.37g重であった．

OFF条件における Con区間，Ecc区間，Iso区

間の目標値と測定値との間の絶対誤差は，4.15±

0.77g 重，4.48±0.87g 重，2.72±0.52g 重であっ

た（図 4）．各区間について ON条件と OFF条

件を比較すると，Con区間（p<0.05）と Iso区間

（p<0.05）ともに ON条件で OFF条件よりも絶対

図3　区間全体におけるON条件とOFF条件の絶対誤差

6

5

4

3

2

1

0
 ON OFF

（
gf
）



─  50  ─

デサントスポーツ科学  Vol. 41

誤差が有意に小さかった．Ecc区間については，

ON条件の方が OFF条件よりも絶対誤差が小さ

い傾向であったが，統計的有意差は得られなかっ

た（p=0.07）．

　3．考　察

　本研究では，把持動作を用いた視覚追従課題時

に電気刺激を用いて体性感覚情報のノイズを与

えると（ON条件），電気刺激がない OFF条件よ

り Iso区間と Con区間において，目標値と発揮力

との絶対誤差が有意に減少するが，Ecc区間では

ノイズの有無に関わらず絶対誤差には有意差がみ

られなかった．これらの結果は，感覚閾値以下の

強度の電気刺激によって把持力調整能力が向上す

るが，その影響はすべての筋収縮様式に対して同

様の結果をもたらすわけではないことを示してい

る．下腿筋の等尺性収縮時に脛骨神経に対して電

気刺激を提示すると，目標値との絶対誤差が減少

する結果は報告されており 12），本研究の結果と

一致している．これまでの研究においては確率共

鳴が等尺性収縮以外の収縮様式において作用する

のかは調べられておらず，短縮性収縮時において

確率共鳴によって把持力調整能力が向上すること

が明らかになった結果は，本研究における新たな

知見である．

　本研究では手首へ電気刺激を提示しているた

め，電気刺激に対する注意の影響が，手指の把持

力調整能力を向上させることが想定される．しか

しながら，本研究で用いた電気刺激の強度は感覚

閾値の 0.9 倍であったため，被験者は課題遂行中

には電気刺激が提示されているのかを判断するこ

とができなった．さらに，ON条件と OFF条件

はランダムに試行したため，被験者はどの条件が

行われているのかも判断できなかった．そのため，

電気刺激に対する注意の影響や心理的なバイアス

以外の要因，つまり感覚閾値以下の電気刺激が生

体の感覚運動系に作用して確率共鳴を引き起こし

たことによって，把持力調整能力が向上したと考

えられる．

　体性感覚情報は筋の収縮状態をモニタするため

のフィードバック情報であり，一部の情報は脊髄

の運動ニューロンに直接入力して反射性に運動を

調節している．残りの体性感覚情報は，視床を経

由して一次体性感覚野へ投射し，筋の収縮状態を

モニタするとともに運動のプログラムの形成に用

図4　各収縮区間（Con区間：Concentric区間，Ecc区間：
Eccentric区間，Iso区間：Isometric区間）におけるON

条件とOFF条件の絶対誤差
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いられている．本研究では，感覚閾値の 0.9 倍の

刺激強度を用いて電気刺激を行ったが，感覚閾値

以下の強度で電気刺激を行った場合においても，

感覚神経が全く興奮していないわけではなく，体

性感覚情報は脊髄や大脳皮質に伝わっている．脳

磁図を用いた研究では，安静時に感覚閾値付近の

強度で電気刺激を単独で提示して大脳皮質の誘発

反応を記録した際には，一次体性感覚野における

初期応答はみられない 13）．しかし，感覚閾値以

下の体性感覚情報のノイズを提示しながら体性感

覚誘発電位を記録すると，ノイズのない条件より

も体性感覚誘発電位の振幅が増大する 14）．この

ことより，体性感覚の経路あるいは大脳皮質の体

性感覚領域において，ノイズによって体性感覚情

報処理を促進させる神経機構が存在することが考

えられる．把持運動中には，運動によって筋肉や

皮膚からの体性感覚情報のフィードバックが存在

するため，電気刺激による体性感覚情報の入力が

感覚閾値以下であったとしても，一次体性感覚領

域が活性化し，運動系に作用するためには十分な

情報となることが考えられる．

　脳卒中で上肢の運動機能障害を有する患者に対

して，手首へ感覚閾値以下の体性感覚情報を提示

すると，ペグや正方形のボックスを移動する能力

や精密把持力の最大値が改善することが報告され

ている 10）．これらの結果は，体性感覚情報のノ

イズによって確率共鳴が起こり，手指の巧緻的動

作や最大筋力を向上させることを示している．本

研究においては，拇指や示指を支配する正中神経

に対して感覚閾値以下の電気刺激を提示すると，

把持力調整能力が向上した．しかし，すべての筋

収縮様式において把持力調整能力が向上したわけ

ではなく，Con区間と Iso区間においてのみ把持

力調整能力の向上が認められ，Ecc区間では把持

力調整能力に変化はみられなかった．核磁気共鳴

画像を用いて把持動作時の短縮性収縮と伸張性収

縮時の脳活動を計測すると，短縮性収縮は伸張性

収縮と比較して，一次運動野や大脳基底核の尾状

核の活動が高まっている 15）．また，握力把持を

用いた視覚追従課題時における一次体性感覚領域

の活動については，伸張性収縮時よりも短縮性

収縮時において有意な活動の減少がみられる 16）．

これらのことから，手指の把持という動作が同じ

であっても，筋収縮様式によって脳の感覚運動領

域の活動が異なることが分かる．本研究では，視

覚追従課題時に提示した電気刺激の強度は一定で

あったが，筋収縮様式によって運動系の活動が異

なるため，体性感覚情報の処理に対する運動領域

からの影響が異なり，電気刺激のノイズによる確

率共鳴が伸張性収縮と他の筋収縮様式で異なる結

果になったと考えられる．

　本研究では把持を行う筋を支配する正中神経に

対して電気刺激を提示したため，主働筋における

体性感覚系と運動系の間の感覚運動連関に影響を

与えていることが想定される．しかし，指先を用

いた触覚の識別課題時に，感覚閾値以下のノイズ

を指先に提示すると識別能力が向上するが，識別

に関連しない手背部や拇指にノイズを提示しても

識別能力が向上する 6）．ノイズによる感覚運動機

能の促進については，中枢神経のどの領域でどの

ように作用しているのかについては明らかにされ

ていない．さらに，今回の報告では，感覚閾値以

下（感覚閾値の 0.9 倍）の強度の電気刺激によっ

て把持調整制能力が向上したが，本研究で用いた

刺激強度が確率共鳴を引き起こすための最適の刺

激強度であるのかは明らかにされておらず，今後

の検討が必要である．

　4．結　論

　本研究より，把持運動遂行中に感覚閾値以下の

電気刺激を提示することで，把持力調整能力が向

上することが明らかとなった．確率共鳴の応用は

運動能力を向上させる新たな手法となる可能性が

ある．
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