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概要：頭に針金ハンガーを装着し，頭部の 2 点を圧迫することで不随意に頭が回旋するハンガー反

射現象が知られている．我々は頭部への物理的な圧迫の代わりに電気刺激を用いて圧迫感を提示す

ることでもハンガー反射現象が生起することを発見した．本稿では電気刺激におけるハンガー反射

の生起頻度，回旋角度等を評価することでハンガー反射デバイスの小型化，軽量化を検討する． 
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1. はじめに 
頭部に針金ハンガーを装着することで不随意に頭が回

旋するハンガー反射現象が知られている[1]．ハンガー反射

現象は，側頭部前方と側頭部後方のような対抗する 2 点の

部位を機械刺激による圧迫刺激を提示することによって

発生することが確認されている[2]．今ら[3] は空気袋を用

いて頭部の対抗する 2 点へ圧迫を提示し，ハンガー反射現

象の再現および制御を実現している．この方式は大面積に

適切な圧迫を加えることで痛み無くハンガー反射を生じ

させることができるが，圧迫提示時のエアモータの駆動音

や空気袋駆動の応答性が低いなどの課題がある． 
高い応答性の圧迫刺激を提示する手段として電気刺激

があげられる．電気刺激は極性によって生起感覚が異なり，

陰極刺激では振動感覚より圧覚が優位に感じられること

が知られている[4][5]．我々は側頭部後方に機械刺激によ

る圧迫刺激を提示した状態で側頭部前方に電気刺激によ

る圧迫刺激を行うことによってハンガー反射現象のよう

な頭部回旋現象が生起することを確認した．我々はこの刺

激手法を用いることで従来のハンガー反射再現デバイス

の応答性向上や小型化が実現できると考えた．また，ハン

ガー反射現象は現象生起に皮膚のせん断変形が寄与して

いると考えられているが[6][7]，本手法では現象生起時に

皮膚のせん断変形は生起していないため，ハンガー反射現

象に皮膚せん断変形が必須であるかどうかという機序解

明にも繋がると考える． 
 本研究は，電気刺激を用いたハンガー反射現象制御シス

テムを構築することで，頭部ハンガー反射再現デバイスの

応答性向上および小型化を目的とする．本稿では特に，電

気刺激と機械刺激を組み合わせた刺激，または電気刺激の

みを提示することによるハンガー反射現象の生起頻度等

を確認する． 
 
2. 実験 
本実験では電気刺激を用いて額に圧迫感を提示するこ

とでハンガー反射現象の生起頻度を確認する．また，従来

のハンガー反射は対抗する 2 点の圧迫によって生起する

ことが知られているため，本実験においても側頭部前方で

は電気刺激による圧迫感提示，側頭部後方では機械刺激に

よる圧迫刺激を加えることでハンガー反射現象提示手法

を再現し，頭部回旋現象の生起頻度を確認する． 
 
2.1 電気刺激装置 

電気刺激は図 1 に示す 128 点の円形電極を 8 × 16 に

等間隔で配置した電気刺激装置を用いて行った．各電極の

直径は 2.0mm，電極中心間距離は 3.0mm で，電気刺激の

パルス幅は 250us，刺激時間は 40ms，刺激周期は 50ms で
行った．刺激強度は試行ごとに被験者が痛みを感じない最

大の電流値を確認し，これを指令値とした．本実験では，

ハンガー反射現象を再現するために頭部へ圧迫感を与え

る陰極刺激を選択した．また，電極はハンガー反射の生起

が確認できた部位に重なるように 1mm のゲル（積水化成，

G グレードゲル）を間に挟み，伸縮性のバンドで装着して

電極を固定した．ゲルは額の皮膚が薄く電気刺激が強くな

り痛みが生じやすくなることを予備的に確認したため，痛

みを軽減するために装着した．  
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図 1．電気刺激装置 

（左：128 点の刺激電極，右：電気刺激制御装置） 

 
2.2 後頭部圧迫提示 
 側頭部後方への機械刺激による圧迫刺激は，アルミ製の

長さ 8.8cm×幅 8.8cm×高さ 2.6cm の箱状のものを使用し

た．機械刺激も電気刺激同様に頭部へバンドを用いて固定

した（図 2）．本実験では，圧迫による実際の皮膚の変形は

確認していないが，機械刺激提示時はハンガー反射現象が

生じないことを被験者ごとに確認した． 

 
図 2．後頭部への機械刺激の様子 

 
2.3 回旋角度の計測装置 

電気刺激で感じた力覚によって生じた被験者の回旋角

度を計測するために，頭頂部に再帰性反射材マーカを取り

付け光学式モーションキャプチャシステム(Optitrack Trio, 
Natural Point, Inc) を用いて計測した．被験者は頭部がトラ

ッキング可能な位置に座らせた．  
 

2.4 実験手続き 
被験者は男性 3 名（21 才-26 才）であった．頭部回旋角

度の計測中は感じた力覚に逆らわないように指示を行っ

た．電気刺激とマーカの装着した実験中の状態を図 3 に

示す．刺激電極の装着位置は事前に針金ハンガーでハンガ

ー反射現象の生起が確認できた圧迫点に配置した．また，

ハンガー反射現象は 2 点の対抗位置を圧迫した際に特に

顕著に発生することが知られているため，後頭部への機械

刺激のあり，なしの条件を刺激条件とし，機械刺激ありの

ときは 8.8 × 8.8 cm の剛体を刺激電極と対抗する位置に

配置した（図 4）． 
頭部への電気刺激による圧迫感提示は予備実験より同

電流値で電極すべてを刺激（全点同刺激）する条件，額の

中央から側頭部にかけて電流値を少しずつ下げた刺激を

電極すべてに刺激（段刺激）する条件の 2 条件を設定した

（図 5 図 5．実験で使用した 2 つの電気刺激パターン）．

また，頭部への機械刺激あり，なしのそれぞれの組み合わ

せの 4 条件を各 3 試行ずつ，計 12 試行行った． 各試行で

電気刺激による刺激提示後に頭部を自然にするよう指示

し，被験者はこれ以上頭が回旋しないと感じた位置を最終

的な回旋角度として計測を行った．その後被験者に回旋方

向への力覚強度を 5 段階のリッカートスケール（1:感じな

い，5:とても感じる）で回答させた． 
 

 
図 3．電気刺激装置と再帰性反射材マーカの装着 

 
 

 

図 4．刺激電極と機械刺激の位置決定 

 
図 5．実験で使用した 2 つの電気刺激パターン 

 
3. 実験結果 
図 6 に被験者が感じた回旋角度への力覚強度について

の結果を示す．図 7 に被験者の頭部の回旋角度について

の実験結果を示す．頭部回旋角度については後述するよう

に回旋方向が一意に定まらなかったため，個々のデータの
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み掲載した．どちらも横軸は刺激条件（1 行目：電気刺激

パターン，2 行目：後頭部への刺激）である． 
実験結果から，機械刺激ありの条件の方が機械刺激なし

の条件より回旋方向への力覚を感じたと回答する傾向が

見られた．また，回旋方向は一意に定まらなかったが，回

旋が生起する傾向がみられた． 
 

 
図 6．感じた回旋方向への力覚強度の回答 

 

 
図 7．各条件における頭部回旋角度 

正方向は右回転，負方向は左回転 

 
4. 考察 
実験結果より，額に電気刺激を提示することでハンガー

反射現象に類似した頭部回旋現象の生起傾向を確認でき

た．ハンガー反射現象は対抗する 2 点の圧迫によって生起

することが知られているが，本実験で行った側頭部前方の

みへの電気刺激によってもハンガー反射現象の生起を確

認することができた． 
本手法では電気刺激により圧迫感のみを提示しており，

機械的な皮膚せん断は行っていない．一方で佐藤ら[8]は皮

膚のせん断変形が寄与することを明らかにしており，また

宮上ら[9]は皮膚のせん断刺激のみで頭部回旋現象を確認

している．本手法による圧迫刺激のみで回旋が生じうると

いう結果は，どのように解釈したら良いだろうか． 
本実験後，被験者から「電気刺激による圧迫感によって

横ずれ感を感じた」というコメントがあった．そのため，

圧迫刺激を皮膚せん断変形と解釈し，その結果としてハン

ガー反射を生起している可能性がある．今後は主観的な回

旋方向への力覚強度だけではなく，皮膚感覚の種類につい

ての質問を行う必要がある． 

図 6 の結果より，後頭部に機械的な圧迫刺激があると回

旋方向への力覚を感じやすい傾向がみられた．また，被験

者のコメントもこれを裏付けている．ハンガー反射現象は

頭部 2 点の対象となる部位を刺激することで発生するこ

とが知られていることから，後頭部への圧迫が回旋方向と

しての知覚に影響を与えていると考えられる．今回は側頭

部前方の刺激も機械的な圧迫で行う実験は行っていない

が，その場合と電気刺激で置き換えた場合の比較も検討す

る必要がある．一方で，機械刺激の有無で回旋角度の大き

さ自体に変化はあまり見られなかった．ただし被験者数の

少なさから傾向がまだつかめないため，より多くの被験者

による実験で傾向を確認する必要がある． 
図 7 の結果から分かるように電気刺激を用いたハンガ

ー反射現象の再現では回旋方向が一意に定まらなかった．

本実験では被験者に対して圧迫感の知覚に関する評価は

行わなかったが，実験後に額に対して圧迫感を感じること

ができたとコメントがあったことから，電気刺激による圧

迫感の提示は行うことができたと考えられる．今回の刺激

条件で額の中心部と側面で圧迫強度を変えることによっ

て額がどちらの方向に圧迫されているのかを知覚させる

ために段刺激の刺激条件を設定した．しかし，実験後に刺

激パターンの違いを知覚できなかったというコメントが

あったことから，段刺激では空間的な刺激パターンの強弱

を十分に再現できず，方向手掛かりにならなかったと考え

られる．今後は，電流値によって刺激パターンに強弱変化

をつけるのではなく，刺激の頻度によって変化させるなど

様々な刺激パターンで実験を行う必要があると思われる 
 
5. おわりに 
本稿では，額電気刺激でハンガー反射現象の生起頻度を

確認した．また，後頭部の機械刺激が電気刺激によるハン

ガー反射現象へ及ぼす影響について検討した．その結果，

針金ハンガーを使用したハンガー反射現象と比較すると

錯覚強度は強くないが，額電気刺激でも機械刺激を行わず

に頭部を回旋する傾向を確認した．加えて，後頭部への機

械刺激を付与した額電気刺激条件の方が，機械刺激を提示

しない条件と比較して主観的な力覚強度が強く出る傾向

がみられた． 
今後は被験者を増やすとともに皮膚せん断によるハン

ガー反射現象との比較を行うことで圧迫感や皮膚せん断

感覚がハンガー反射現象に与える影響について調査する．  
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