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前腕圧迫による重量感提示 時の上肢筋活動
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Abstract−一一App 且ying　 co 皿 s面 ctive 　force　on 　t血e　forearm 　using 　an 　 air 　pressure　cuff 　creates 　a

weight 　se 皿 sation ・To　identify　the　sou 「ce 　ofphantom 　sensatio 皿
，
　we 　compared 　the　weight 　sensation

and 　EMGs 　of　the　forelimb　betWeen 　when 　a　wrist 　joint　was 　rotated
，
　an 　elbow 　joint　was 　rotated

，

and 　both　the　join重s　were 　rotated ．　The 　result 　showed 　that　participa皿ts　did 凪ot　feit　the　weigh 重

sensa1ion 　when 　only 　a　wriSt 　joint　was 　ro ¢a重ed ．　lncreased　ac重ivity　of　biceps　bmchii　by　p璽acing

pressure　on 　the　dista且part　of 　a　forearm　indicates　that　neither 　a 　mechanica 且co 皿 s重raint 　of 　a 　wr   t

joi皿t　rota 重ion・nor ・a・cons ¢raint 　of　forearm　muscles 　by　the　cuff 　caused 　the　weight 　sensation ．

Keywor 〔ls：fbrce　disp且ay
，
　haptic　interface

，
　muscle 　actiVity

，
　wearabie 　system

1 はじめに

　力覚提示装置 は ，
ロ ボッ トの イン タフ ェ

ー
ス や アミュ

ー

ズ メン ト，教育，デザイン などさまざまな分野 で 応用され

て い る．力 覚提示 は
一

般的 に ，使用者が ロ ボ ッ トアーム

の 先端を把持して ，
ロ ボ ッ トの 駆 動力 によっ て 力 覚が提

示され る装置や，モ
ーターで動くワイヤ に 取り付けられ

たハ ン ドル を介して 力覚が提 示 され る装置を用い て行

わ れるこ とが 多い ．これ らの 装置 で は ， 装置 を使 用する

た め に 必 要な事前準備 （装置 を使用 者 へ 装着す る作業

やキャ リブ レ
ー

シ ョ ン ）が不要であるため，誰 もが簡単 に

使用で きる，しか し，力覚を提示できる場所は，床や机

上 に 固定された装 置の 可 動範囲 に 限られ る 問題 があっ

た．これ に対して ， 外 部環境 に固定するこ となく使 用 で

きる非接地型 の 力覚提示 装置が多く提案され て い る［1］．

非 接地型 の 力覚提 示装 置は，把持型 と身 体装着 型 に

分 けるこ とが で きる．

　把持型として は ，フ ライホ イール に よる ジャイロ モ ーメ

ン トを用 い た装 置 ［2］や ， 装置 内部 で 運動するおもりの

慣性力 と知覚 の 非線形性 を利用 して 牽引力や 重量感

を提示する装置 ［3，4］などが開発 され て い る．こ れ らの 装

置は把持するだけで利用 で きる長所 が ある反 面 ，力 覚

の 提示 が必 要ない ときも，常に装置の 重量が手 に か か

る問題がある．

　っ ぎに身体装着型 として は ，外 骨格型 の ロ ボ ッ トア
ー

ム を上肢に装着する装置が古くか ら開発され て い る［5亅．

また，ロ ボ ッ トアーム の 代わりに軽量な受 動要素を上肢
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に 装着する装 置［6］も開発され て い る．しか し
，
こ れ らの

装置で は ，手 に提示する力の偶力を胴体など他の 身体

部位で 受 けなけれ ばならない ．その ため，偶力 によっ て

装置 が ずれたり，偶力 が装着者 に違和感を与えな い よ

うに ，装置を胴体な ど身体 の 広 い 範囲 に 固定した り，全

身 型 の装置に して偶力 を足 か ら地 面に逃がすなど，身

体装着上 の 工 夫が 必 要となる，

　また，力を直接的に提示 するの で はなく，指先を圧迫

したり， せ ん断力を与えるこ とで擬似的に力覚を提示 す

る装置も開発され て い る［7−9］．これ らの 装置は小型 で 身

体 装着 に適して い る が，指先の み へ の 力提示 で あるた

め，腕を使っ て物体を持ち上げる際に上肢の 筋で 知覚

され る重量感は 生 じない と考え られ る．

　これ に対して満 田 は 空気圧 カブを前腕の 遠位部に装

着して圧迫す ると，重 量感や力覚を疑似 的に提 示 で き

ることを示 した［10］．前腕圧迫に用 い る空気圧カ ブ は 軽

量 で あるの で ， 装置 の 重量が ユ ーザの 運動感を妨げる

ことがない ．カ ブ を手 に巻くだけなの で 装着も容易であ

る．また，前腕 の 圧 迫と手掌の 圧 迫を併用すると，より自

然な感覚 の 力覚が 提示 で きるこ とを示 した［11］．こ の こ と

は，手指や手掌 の 圧迫だけで は 提 示 で きない 上肢の 筋

で 知覚される力 覚 が ， 前腕 の 圧迫に よっ て 生 成され る

可能性を示 して い る，しか し，指先や手掌の 圧 迫による

力覚提示 が実際に物体を把持する ときの 指や手掌に か

か る圧力を模擬す るの に対 して ， 物体把持 時 に 圧 力 の

か か ることの ない 前腕 の 圧迫 が ，なぜ力覚を生起するの

かにつ い て は明らかにされ て い な い ．

　そこ で 本研 究で は，前腕 圧迫 により重 量感が 生 じるメ

カニ ズ ム の 解明を 目指 して，L前腕圧 迫が上肢 の 手 関

節と肘関節 の どちらに影響を与え て 重量感 を生成して
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い るか ，2．前腕圧 迫 により上 肢 の 筋活 動 が 変化するか ，

の 二 点を調査 した．

　手掌を上 に 向けて 物を持ち上 げる場合 に は ， 物体 の

重量 によっ て手 関節と肘関節に回転 モ
ー

メン トが 生じる．

図 1 に 示 すように，手関節を回転させ る筋は 前腕に ある

ため，カブ の 圧 力 に よっ て 筋が圧迫 され て 手関節 回転

に 影響 す ると考 え られる．一方 ，肘 関節 を回転 させ る筋

は 上腕にあるため カ ブ とは接触して お らず、肘関節回転

には 直接的な影響は な い と考えられ る．

　そ こ で カフ の 圧迫 が手関節の み に 影響を与 えて 重 量

感 を生成 して い るかを検証 するために ， 手 関節 の みを

回転させ る運 動，肘 関節の み を回転させ る運 動，手 関

節と肘関節の 両方を回転させ る運動 の そ れぞれ に お い

て ， 前腕遠位部 の 圧迫で 生 じる重量感 を心理物理 実験

によっ て計測した．っ ぎに 3 つ の 運動 にお い て，実際 に

物体を持ち上 げる ときに 生 じる筋活動と，前腕を圧 迫し

たときの 筋活動を比較す るため に，図 1に 示す上肢 の 5

つ の 筋 の 表 面筋電を計測 した．

　本論文 で は 心 理物理実験の 結果 と，筋電計測 の 結

果を示 した の ちに ，両実験 の 結果か ら前腕圧 迫に よっ

て 生 じる筋活動 の 変 化と重量感 の 関係を考察す る，
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　　　　　　　　図 1 上肢 の 筋配 置

　　　 Fig．1Arrangement　of 　upper 　limb　muscles

2 重量感評価実験

2．1 実験方法

　図 2に 示 す重量提 示 装置を用 い て，手 関節 の 屈 曲運

動 ， 肘 関節 の 屈曲運動 ， 手関節 と肘 関節 の 屈 曲運動 の

3種類の 運動で前腕圧迫に より生 じる重量感を評価した．

以下 ，本論 文 で はそれ ぞれ の 運動 条 件を
“
手条件

”
，

“

肘条件
”

，
“

手肘 条件
”

と呼ぶ．

　重 量提示装 置 の バ ー
（ア クリル パ イプ

， 直径 20mm
，

長さ 150mm ，質量 20g）がワイヤ（ナイロ ン，直径 0，3mm ）

を介しておもりに接続 され ，バ ー
を上 下に動かすことで

お もりの 重 量 が 知覚で き る．被験者 の 両 腕 の 前腕 遠位

部 に ，市 販 の 血 圧 計 用 カ ブ （オ ム ロ ン （株 ），

HEM −CUFF −S
， 幅 12cm ，質量 140g）を手掌に接触しな

い ように装着し，利き手 の カブ にの み圧力を加 えて 前腕

を圧 迫 した（図 3参照）．被験者に は ， 非利き手 で重量提

示装置の バ ー
を動かしておもりの 重量を知覚して もらい ，

利き手 で 重量提示 装置と同 じ素材，形状，質量の バ ー

を握っ て，無負荷の 状態 で 非利 き手と同じ運動 を行 い ，

両者 の 感覚を比較 して もらっ た（図 4 参照）．

　手条件で は，前腕を台座 の 上 に載せ て 動かさな い よ

うに し なが ら， 手を水平な状態 か ら 40
°

屈 曲す るよう手

関節 の 回転だ けで バ ー
を上 方に動か して もら っ た（図

2（a ）参 照）．肘条件で は ，肘 関節が伸展して 手が下方 に

ある状 態 か ら、肘 関節の み を 90
°

屈 曲して もらっ た （図

2（b）参 照）．こ の とき，手 関節が 回 転しな い ように 医 療用

ギプス 材料で製作した手首関節固定具（質量 100g）で 手

首を固定した （図 5 参照）．手肘条件では肘 条件と同 じ

初期状 態 から，手 関節と肘 関節を自然に動か して，肘

関節が 90
°

屈 曲す るまで バ ー
を上方に動 か して もらっ

た（図 2（c ）参照）．い ずれ の条件で も，被験者 は椅子 に

深く腰掛けて 上体を鉛直状態に保 ち，肩 関節 を動かさ

ない ようにして もらっ た，

　手条件と手肘条件で は，カ ブ に圧 力を加えない ときに

は 前腕に 圧 力がか か らな い よう，カブ を皮膚 と軽く密 着

す るように 前腕 に巻きつ けて 固定した．肘条件で は手首

関節 固定具 の 上 か ら，同 じく軽 く巻きつ け て 固定した ．

カ フ の 圧力は 圧力セ ン サ（KEYENCE ，　AP −34A，表示分

解能 0，2kPa）を用 い て 計 測 し，精密 空圧 レ ギュ レ
ー

タ

（SMC ，　IRIOOO −Ol）に よっ て 手動で 調節した．空気圧源

にはエ ア コ ン プ レ ッサ
ーを用 い た．

（a） 　　　　　　　　　　（b）
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図 2 重量提示装置 の 構成 （a）手条件 （b）肘条件

（c）手肘条件

Fig．2　Configuration　ofa 　weight 　display　system （a）hand

condition （b）elbow 　condition （c）hand−elbow 　condition
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　　図 3 前腕に取り付け た 血 圧 計用 カ ブ

Fig．3　Blood　pressure　cuff　attached 　on　a　forearm

　　　　 図 4 重量感評価 実験

Fig．4　A 　test　for　evaluating 　weight 　sensation

　　　図 5 手 首 関節固定具

Fig．5　Fixation　device　fbr　a　wristjoint

　被験者に は 右手 と左 手 を交互 に 被験者の ペ ース で

自由 に 上げ 下 げを繰 り返 して もらい ，どちらが重 い か を

答 え て もらい なが ら，左 右 の 重 さが 等 しい と感じる まで 上

下 法で おも りを 10g ず つ 調 整 し た ．カ ブ の 圧 力は

4kPa，6kPa，8kPaの 3種 類とし，圧 力の 提示順序をラン ダ

ム に変えなが ら 4 回繰り返 し，合計 12 試行の 計測を行

っ た．各試行で は ，まずカ ブ を加圧 して各圧 力に 設 定 し

た の ち に 計測を行 っ た．計 測 中 ， カブ の 圧 力 は設定 値

の ±0．2kPa に収 まっ て い た ．また ，1試行終了する毎に

カ ブ の 圧 力を大気圧 に戻 し，約 2 分 間 の 休憩 をはさん

で疲れ の 影響が出ない ように した ．以上 の 計測を 3 つ の

運動 条件 に つ い て 順 序効果 の 影響が生 じな い よう被験

者毎 に順番 を変 えて 行 っ た．

　被験者は 男性 8 名 （23，9 ± 0．9 歳）で，右 が 利 き手 の

被験者 は 6 名 ，左 が利き手 の 被験者 は 2 名で あっ た．

利 き手 は普段 ボー
ル を投げるときに 使う手 を 口 頭 で被

験者に答え ても らうことで 定 め た ．

2．2 結果

　被験者毎に カ ブ の 圧 力とお もり質量 の 関係を求 め た．

各条件 の 結果 を図 6 に示す．い ずれ の 条件 にお い ても

す べ て の 被験者で カ ブ の 圧 力 が 大きい ほ どおもりの 質

量 は 大きか っ た．また，同 じカ ブ の 圧 力 で も重量感 が等

しい と評価 され たおもりの 質 量 には個 人差があることが

わ か っ た．個人差が 生じた原因 としては，腕や筋の 形状

の 違い に よる圧 迫状態 の 差や，知 覚感度 の 差などが考

えられる．

　これ らの 結果 は ， 先 の 研究 ［10］で 前腕 に 直接おもりを

吊り下げて重量感を評価した実験結果 と
一

致する．しか

し，本実験 で 知覚 され た重量感 は 先 の 実験 で 知覚され

た重量感（2kPa，430g ；4ka，760g ；6kPa，1070g）と比 べ て

大変小さか っ た ．手 で物体を持 っ た ときの 重量感は，手

掌に か か る圧力 に よる感覚と，上肢の 筋などで 知 覚され

る感 覚が複 合 したもの と考えられ る．先 の 研究 ［10】で は

手掌 に刺激 を与 えず，前腕 を圧迫 した腕 と，前腕 におも

りを 吊 り下げ た腕で 重量感を 比較 した の に 対 して，本研

究 で は，前腕を圧 迫 して 手 を動か した感覚 と，おもりと

繋が っ た バ ーを 握 っ て 動 か した 感 覚 を 比 較 した ．重 量 を

知覚す る際 に は手掌 に か か る圧 力 が 大 きな情報源 とな

っ てい ると考えられ るが ，本 実験で はおもりを持つ 手掌

に 圧力が か か り，前腕圧 迫側 の 手 掌に は 圧 力 がか か ら

な い こ とか ら，先 の 研究 に 比 べ て 重 量感が小 さくなっ た

と考えられる．前 述したように，前腕 と手掌を同時に圧迫

す ることで ，手 掌の み を圧迫したときよりも自然な力覚が

生 じるこ とが 先 の 研 究［11亅により示され てい る．しか し，

手掌 を圧 迫す ると，被験者は 手 掌 の 圧 力 を 用 い て 左 右

の 手 の 感 覚を比 較す る と考 え られ るの で
， 圧迫 に よる重

量感の みを計測す るため に，本 実験 では手掌 の 圧 迫を

用い なか っ た．

　 っ ぎ に，手 条件 で 知 覚された重量感 は 肘条件 また は

手肘 条件 と比 べ て有意 に小さか っ た（repeated 　 measures

ANOVA ，手条件 vs ．肘条件 ：F（1，7）＝20．4，　p く ．Ol； 手条

件 vs ．手肘 条件 ：F（1，7）＝222 ，　p ＜ ．01）．
一

方 ，肘 条件と

手 肘条件 で は 重 量 感に 有意な 差 は な か っ た （repeated

measures 　ANOVA ，　F（1，7）＝1．9，　p＝，21）．

　本 実験 で は，肘 条件 で 用 い た手首 関節固 定具 の 質

量や取り付けベ ル ト，手 首関節固 定具 に よる 前腕 の 圧

迫 状態 の 変化などが 肘条 件 の 重 量感 に 影 響 した 可能
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性 が ある．また，手 条件 と他 の 二 つ の 条件 で は，ワイヤ

の 動か し方が異なるこ とか ら，同じ質量 の おもりで あ っ て

も慣性力やワイ ヤ の 傾きの 違い に よ り牽引力は異なる．

また ， 手 条件で は肘角度が変わる と重量感も変化する

可能性 が ある，したが っ て ， 各条件 で 得 られた重量感 の

大きさの 比 較に は さらなる検証 が 必要 で ある．

　最後に，実験後にどの ような感覚が 得られた か を被

験者 に尋ねたところ，手条件で は 8人 中7人が重量感と

は違う圧迫 による手首 の だ るさがあっ たと答えた．一方 ，

肘条件と手肘条件で は 6 人 が おもりを持 っ た 手と同 じ感

覚が得られたと答え，2 人が少し動か し にくい 感じが した

と答えた．
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　 図 6 前腕遠位部 の 圧迫 によっ て 知覚された重量

　（a）手条件 （b）肘 条件 （c）手肘条件

　Fig．6　Weight　perceived　by　constrictive 　pressure　on 　a

distal　forearm（a）hand　condition （b）elbow 　condition （c）

hand，elbow 　condition

3 筋電計測実験

3．1 実験方法

　前腕 遠位 部 の 圧迫 が筋活 動 に 与え る影 響を調 べ る

ため
， 前節 の 重量提示装置を用 い て おもりを上 下させ る

とき（重量実験）と，前腕を圧迫して 無負荷 の 状態で 同

じ運動を行うとき（圧迫実験）の 上肢の 表面筋電を計測

した．実験 は 前節 の 実験 の 被験者 と同 じ男性 8 名 で 行

っ た．計測す る筋 は前腕腹 側 の 筋（橈側 手根 屈筋 ， 長

掌筋，尺 側手根屈筋）と上腕の筋（上腕二 頭筋，上腕三

頭筋 ）の 5 っ とし，無線 式 生 体ア ン プ （日本 光電 ，

WEB −5500）で計測した．重 量実験と圧 迫実験はともに

利き手 で行 っ て もらっ た．また ， 前節の 実験と同じく， 重

量実験で は加 圧 しない カ ブ を装着して動作を行 い ，圧

迫実験で は 重量実験と同 じバ ーを握っ て無負荷の状態

で動作を行っ てもらっ た．

　被験者 には 60bpm の メトロ ノ
ーム の 音に合わせ て，前

節の 実験の 3 種類の 動作を行っ てもらっ た．メトロ ノ
ーム

は 4 拍子 で 3 拍 子 目 に 高音が 鳴り，高音が鳴るときに屈

曲動作を行 っ てもらっ た，また ， 被験者 間で 動作 に差が

生じない よう，被験者 の 手首 と肘 に装着した角度セ ン サ

（Spectra　Symbol，4．5” Flex　sensor ）で 計測した手関節と

肘関節 の 角度をリア ル タイム に グラフ として デ ィス プ レ イ

に表示 し， 被験者 にはディス プレ イを見ながら各 関節が

目標角度まで 屈 曲するように 動 作を行 っ ても らっ た，被

験者には事前 に練習を行っ て もらっ て か ら筋電 の 計測

を行 っ た ．

　カフ の 圧力 は OkPa，
　4kPa ，6kPa，8kPa の 4 種類とし，

6 回ず つ 計測を行っ た，おもりの 種類は手条件で は 20g，

40g，60g の 3 種類とし，肘条件と手肘条件で は 50g，

100g，150g の 3 種類 として
， それぞれ 6 回ず つ 計測 した ．

計測は 運動条件毎に重量実験と圧迫実験を連続して

行 っ た．す べ て の 被験 者は，まずカブ の 圧力が OkPa の

実験を行 い ，っ ぎに半数の 被験者は 4kPa ，6kPa，8kPa

の 圧 迫実験 の の ち に 重量実験 を行 っ た．残 りの 被験者

は重量 実験 の の ちに圧 迫実験 を行 っ た．圧 力 の 提示順

とお もりの提示順は被験者毎にラ ンダ ム に設定 した．各

被験者 は 3 つ の 運動条件 で 重量実験と圧迫実験を同じ

順序で 行 っ た ．運動条件 の 順 序は被験 者毎 に変えて カ

ウン ターバ ラン ス をとっ た．また，疲れや圧迫に よる感 覚

の 変化 の 影響が出な い よう条件を変える毎に約 2 分間

の 休憩を挟ん だ．

　解析 は 屈 曲時 と伸展時 の 筋 電積分値 を各筋 の 最 大

随意収縮時 の 筋 電積 分値 で 正 規化 して行 っ た．各筋 の

最大随意収縮時の筋電は実験の 初め に計測した．

3．2 結果

3．2．1　 手条件 （屈 曲時）

　手条件で 手 関節を屈曲 したときの 筋電 に つ い て ，お
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もりの 質量と筋電の 関係を図 7 に示す．エ ラ
ーバ ーは被

験者間 の 標準誤差 を示す．おもりの 質量 ， またはカブ の

圧力 に 対する筋電の変化を調 べ るた め に，Friedman’s

two−way 　ANOVA 　by　ranks に よる検定を各筋に対して行

っ た．各筋の 棒グラフ の 上部の ＊ 印は ，カブ の 圧 力また

はおもりの 質量に対 して 筋 電が有意に変化したこ とを示

す （＊ ，p ＜．05；
＊＊，p〈 ．Ol；

＊＊＊，p＜．001）．また，各筋名の 下

に p 値を示 す．

　手 首 の 屈 曲を行う橈側 手根屈筋 ， 長掌筋 ， 尺側 手根

屈 筋の うち，橈側 手根 屈筋，長 掌筋の 筋電 が おもりの

質量に よっ て有意に変化した．尺側手根屈筋は 有意に

変化しなか っ たが，上腕二頭筋と上腕三 頭筋に 比 べ て

大きな筋電 が見られた，一方 ， 肘関節 の 屈 曲を行 い 手

関節 には直接的に関係 しない はず の 上腕二 頭 筋の 筋

電も有意に変化 した．筋活動 の 大きさは 小さい の で ，手

関節 の 屈曲に影響を受けて筋電 が変化したか ， 無意識

に上腕 にも力 が入 っ たためで あると考えられる．

　っ ぎにカ ブ で 前腕を圧 迫したときの 圧 力と筋電 の 関

係を図 8 に示 す．お もりの 質量に対して有意な変化を示

した 3 つ の筋のうち，長掌筋は カブの圧力に対しても有

意に変化した，他の筋で は圧 力 に対して有意な変化は

見られなか っ た ．

゜’s　’
；
’
1　 。。，

0．5　 ｝
．．

　 o，4

翊函謹 面

…l
　 o　 ・
　 　 撓側手 根屈 　長 掌筋　 尺側手 根　上 腕二 頭 上 腕三 頭 筋

　 　 　 筋 pく、Ol 　 pく．001 　屈筋 ρ
＝．15 筋 p く、05 　 p；、37

3．2．2 肘条件（屈曲時）

　肘条件 で 肘 関節を屈 曲したときの 筋電 にっ い て，お

もりの 質量と筋電の 関係を図9 に示 す．肘関節の屈曲を

行う上腕二 頭筋の筋電 は お もりの 質量 に 対 して 有 意 に

変化した．また ， 長掌筋 の 筋電にも有意な変化 が 見られ

たが ， 筋活動量 は小さかっ た．手条件 の 場合と同じく肘

関節の 屈曲 に影響を受けて筋電が変化したか，無 意識

に 手 首 にも力が入 っ たためで ある と考えられ る．

　 つ ぎにカブ の 圧 力と筋電 の 関係 を図 10 に示す ．おも

りの 質量に対して有意な変化を示 した上腕二頭筋の 筋

電は 平均値で 見る と 4kPa の 場合を除い て，圧力ととも

に 大きくなる傾向が見られたが，統計的に は圧力に よる

有意な変化はなか っ た．
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　図 7 おもりを引き上げたときの筋電（手条件，屈曲運

動）

　Fig．7　EMGs 　whgn 　pulling　up 　a　weight （hand　condition ，

flexion　movement ）

o
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　図 9 おもりを引き上げたときの 筋電（肘 条件 ， 屈 曲運

動）

　Fig．9　 EMGs 　 when 　 pulling　 up 　 a　 weight （elbow

condition ，　fiexion・movement ）
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　図 10 前腕を圧迫した ときの 筋電（肘条件 ， 屈 曲運動）

　Fig．10　EMGs 　when 　placing　pressure　on　a　fbrearm

（elbow 　condition ，　flexion　movement ）

D．20

．10

　 撓 側 手 根 屈

　 筋 戸
＝．z9

　　　　　　翻 齒
長 掌 筋 　 尺 側 手 根 　上 腕 二 頭 上 腕 三 頭 筋

P《．05 　 屈 筋 P＝．39　筋 P＝．99　　P＝，90

　図 8 前腕を圧迫したときの 筋電（手条件，屈曲運動）

Fig．8　EMGs 　when 　placing　pressure　on 　a　forearm　（hand

condition ，　flexion　movement ）

32．3 手肘条件 （屈 曲時）

　手肘 条件で 手 関節と肘 関節を屈 曲 した ときの 筋 電に

つ い て，おもりの質量と筋電の 関係を図 ll に示す．手

関節 の 屈 曲を行 う 3 つ の 筋 の うち，尺側 手根屈筋 の み

で お もり質量に 対する有意な変化 が 見られた．また，肘

関節 の 屈曲を行う上腕 二 頭筋の 筋電は平均値で は圧

力 とともに増加 したが ， 統計 的 に有意な変化 は なか っ

た．
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　図 11 お もりを引 き上 げた ときの 筋電（手肘 条件 ， 屈

曲運動）

　Fig．11　EMGs 　when 　pulling　up 　a　weight （hand −elbow

condition ，　flexion　movement ）
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　図 13 おもりを引き上げた ときの 筋電（手肘条件，伸展

運動）

　Fig．13　EMGs 　when 　pulling　up 　a　weight （hand−elbow

condition ，　extension 　movement ）
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　図 12 前腕を圧迫 した ときの 筋電（手肘条件，屈 曲運

動）

　Fig．12　EMGs 　when 　placing　pressure　on 　a　forearm

（hand −elbow 　condition
，
　flexion　movement ）

0．4

llt　…

o　2

棚 幽薗翻 翻0

僥働 手根屈　長 享筋 　 尺「則手根　 上 腕二 頭 上 腕 三 頭 筋

籥 P《 05 　　 P＝05　 屈 筋 P＝ユ 8 　筋 P＝．14 　　 P
＝・79

営 な 1一
驪 4kPa

醸 6kPaSSkPa

　図 14 前腕 を圧迫 した ときの 筋 電 （手 肘 条件 ， 伸展 運

動）

　Fig．14　EMGs 　when 　placing　pressure　 on 　 a　foreamm

（hand−elbow 　condition ，　extension 　movement ）

　 っ ぎにカブ の 圧力 と筋電 の 関係を図 12 に示す ．おも

りを引き上 げる場 合と同 じく，尺側手根 屈筋と上 腕二 頭

筋 の 筋 電が 圧 力 ととも に 上昇し，二 つ の 筋 電 は 圧 力 に

対 して 有意 に 変化 した．

3．2．4　イ申展 日寺

手肘条件における伸展時の 筋電を図 13 と図 14 に 示

す．重量実験と圧迫実験の い ずれ に お い ても，上腕三

頭筋を除 い て ， 伸展 時 の 筋電 は屈 曲時 に比 べ て 小さか

っ た．圧 迫実験に お い て 撓側手 根屈筋の 筋活動が圧

力に 対 して有意に変化した が（pく．05），変化量 は 小 さか

っ た，手条件と肘 条件 にお い て も伸 展時 の 筋活動 は 屈

曲時に比 べ て 小さく，屈 曲時の ように，おもりの 質量また

は 圧 迫圧 力に よっ て 大きく変動する筋活動 は 見られな

か っ た．

3．25 　筋電と重量感の 関係

前腕圧迫 で 重量感 が生じて い る時 の 筋電 が ，おもりを

引き上 げたときの 筋電 と
一致す るか どうか を見るた め に，

前腕圧 迫時の 筋電と重量感の 関係を，お もり引き上 げ

時 の 筋電 と重 量 の 関係 と比 較 した ．前腕圧迫 時の 重量

感は 重量感評価実験 の 結果 を用 い た．肘 条件 に お け る

上腕二 頭筋，手肘条件に お ける尺側手根屈筋と上腕 二

頭筋につ い て両者をプロ ッ トしたもの を図 15に 示す．

　手肘条件に お ける尺 側手根屈筋と上腕 二 頭筋 の 筋

電 は ，お もりを引き上 げたときと前腕 を圧迫 して 重量感

を提示 した場合とで，ほ ぼ同 じ大きさの 筋電が発生 して

い ることがわか る．

4 考察

　本研究の 目的は ，前腕圧迫に より重量感が知覚され

るメカニ ズ ム を明らかにするために，1．手 関節 の 回転運

動 と肘 関節 の 回転運 動の い ずれ が前腕圧迫 の 影響を

受けて い るか ，2．前腕が 圧迫され て 重量感 を知覚し て い

る際 の 上肢筋電 が ， 物体を持 っ て実際 の 重 量を知覚し

て い るときの 筋電と
一

致するか，を調べ ることで あっ た．
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満 田 ・田 中 ：前 腕 圧 追 に よ る 重量 感提示 時の 上 肢筋活 動

　まず前者に っ い て は ，手 関節の みを回 転する場合に

は 重 量感 が得られず ， 肘関節か ， 手 関節と肘関節 の 両

方を回転する場合には重量感が得られるこ とがわ か っ

た．この 結果は ，前腕遠位部に装着したカ フ が手関節

の 回 転 を機械 的 に 拘束す る，また は カ ブ が前腕 の 腹側

にある筋 の 運 動を阻 害して 重 量感 を生 じさせ て い るの

で はない ことを示 して い る，

　つ ぎに 後者に つ い て は，肘関節を屈曲させ て おもり

を引き上 げる際に活動する上腕二 頭筋 の 活動が ， 前腕

の 圧迫 によっ て増加するこ とがわか っ た．この 結果 は前

腕圧迫が手 関節の 回転で はなく，肘 関節の 回転に影響

して い るこ とを示 して お り，重 量感 評価の 実験結果と
一

致する，また ， 手関節 の みを回転させる場合に ， 前腕圧

迫 によっ て前腕腹側 にある橈側手根屈筋と尺側手根屈

筋に有意な変化が生 じず，長掌筋の 筋電の 変化量も小

さか っ たことは ，手 関節の み の 回 転で は 重量感 が生 じな

か っ た重量評価実験の 結果と
一

致する．
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図 15 おもり引き上 げ時の 筋電と前腕圧 迫時の 筋電 の 比

較 （a）肘条件 ， 上腕二頭筋 （b）手肘条件 ， 尺側 手根屈

筋 （c）手肘 条件 ， 上腕 二 頭筋

Fig．15　Comparison 　of 　EMGs 　between　when 　pulling　up 　a

weight 　 and 　placing　pressure　 on 　a　fbreaml（a）elbow

condition ，　biceps　brachii（b）hand−elbow 　condition ，　flexor

carpi　ulnaris （c）hand−elbow 　condition ，　biceps　brachii

　一方，手関節と肘 関節を回転させ た場合には前腕圧

迫に よっ て 上腕二 頭筋と尺 側手根屈筋の 筋活動が有

意に増加した．手関節 の みを回転させ た場合には尺側

手根屈筋 の 筋活動に有意な変化 が 生 じな か っ た こ とか

ら， 手肘条件の ときにだ け ， カブ が手 関節を機械的に拘

束したり，筋の 運 動を阻害したとは考えにくい ，カフ と接

触 しない 上腕二 頭筋 の 活動 が増加 したの と同様 に，何

らか の 生理 的作用 によっ て 尺側 手根 屈筋 の 筋活 動 が

増加したと推測される．

　筋活動 の 増加 が手関節や肘 関節 の 回転トル クの 増

加 を伴 っ て い るとすると，各関節にか か る負荷は前腕 圧

迫 によっ て変化 しない の で，増加した回転トル クを相殺

する抗力が拮抗筋に より働い て い ると考えられ る．しか し ，

肘条件と手肘条件の い ずれ にお い ても，上腕 二 頭筋 の

拮抗筋で ある上腕三 頭筋 の 筋活動 は前腕圧迫 によっ て

変化 しなか っ た．この結果は先の研究［12］による下腿圧

迫に よ る下肢筋電の計測結果と
一

致する，先の研究で

は，本研 究と同じくカブ で 下腿を圧迫 す ることに よっ て 足

を引き上げる感覚を提 示 して い る際 に ， カブ と接触 しな

い 大腿 二 頭筋 の 筋活動が 増加した ．しか し，一方で ，そ

の 拮抗筋で ある 大腿直筋 の 筋活動は増加 しなか っ た．

肘関節の 回転に は 上腕 筋や肘筋 なども作用す るため ，

今 回計測しなか っ た筋活 動が変化 して上腕 二 頭 筋 の 筋

活動増加による回転トル クを相殺 した 可能性がある，

　
・
以上は筋 電に比例する筋 張力が発生したこ とを前 提

とした考察で あるが ， 血流 阻害による筋疲労などの 影響

で，筋電は増加して も筋張力には変化 が 生じて い なか

っ た可能性もある［13j［14］．また ，圧追に よる皮膚の機

械的受容器 へ の 刺 激が 手 の 力 覚を変化させ て ［15］，そ

れ に伴い 筋活動が変化した可能性もある．こ の ように筋

電 の 変化 が生じた原因 には多くの 可能性 が あり特定で

きて い な い ．しかし，おもりを引き上げたときの筋電 の 大

きさと， 同 じ重量感を知覚して い る ときの 筋電 の 大きさは

ほぼ一致したの で ，筋電の 増大が重量感と関係して い

る可 能性 は 大きい と考える．

　本研 究の 重量感評価実験で知覚され た重量 は先 の

研 究で計測 され た重量感に 比 べ て大変小さか っ た ．前

述 したように ， 手 掌の 圧力 の 有無 が重 量感に影響し て

い ると考えられるの で，今後は手掌 の 圧 力 の 有無による

上肢 の 筋電 （とくに 上腕 の 筋電）を計測する ことで ，重 量

感 の 知覚と筋活動 の 関係を明らか にして い きたい ．また，

今回 の 実験で は手関節と肘 関節の み に着 目したが ，肩

関節の 重量感 へ の寄与も考えられることから， 肩関節に

関わる筋 へ の 影響 調査も今後 の 課 題である．

5 まとめ

　本研究で は ，これまで 全く未知 で あっ た前腕圧迫 に

より重 量感 が生じるメカニ ズ ム の 解明 に 向けて ， 手 関節

と肘 関節の 重量感生成 へ の 寄与を調 べ た．実験 の 結果，

前腕遠位部を圧迫するこ とに よ っ て重量感が知覚され

る現象は，手 関節だけの 回転では生 じず，肘 関節を回

転させ る場合 に 生 じる こ とが 示 され た ．ま た ，前腕 を圧

迫して 重量感 を知 覚して い る時 に は ，おもりを引き上 げ

るときに生じる上 肢筋電と似た筋電 が生 じるこ とが示さ
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れ た．今後は，前腕 を圧 迫するカブ と接 触してい ない 上

腕 二 頭筋の 筋活 動がなぜ 増加 した の か ，そ の メカ ニ ズ

ム の 解明 が 必要 で ある，
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