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概要：脳血管疾患に対するリハビリロボットの開発の期待が益々高まっている．本研究では，運動

錯覚を利用したリハビリシステム構築のために，運動錯覚を最大化する刺激条件の調査を実施する。

運動錯覚は振動刺激を腱に与えることで生起するという特性上，腱の振動特性と運動錯覚の刺激条

件の間に重要な関係があると考え調査を実施した．調査の結果，腱が弛緩状態の時は，腱の固有振

動数と運動錯覚の最適周波数の間に正の相関があり，一方緊張状態の時には負の相関があることが

確認された．  
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1. 諸言 

2017 年の脳血管疾患の総患者数は 112 万人で，そのうち

約 6 割に麻痺などの運動障害が残り社会問題となってい

る[1]．機能回復して社会復帰するために，リハビリテーシ

ョンおよびそれを補助する人員の需要が増加している．こ

うした社会情勢を背景に，リハビリテーション用医療ロボ

ットの開発が求められている[2][3][4]．しかし，開発され

たロボットは大型で高価なものが多い上に，巧緻運動用の

ものは開発が進んでいないため，自宅での単独実行には不

向きである． 

一方，脳の可塑性という脳神経科学の知見を取り入れた

ニューロリハビリテーションがあり近年注目を集めてい

る[5]．本研究では，このニューロリハビリテーションの観

点から，運動錯覚現象[6]による新たな神経路の形成の可能

性に着目し，小型・安全・安価なリハビリテーションシス

テムの開発を目指して運動錯覚現象の解明を目指す．ここ

で，運動錯覚とは，四肢の腱に振動刺激を与えたときに，

実際には動いていないにもかかわらず，四肢の運動を知覚

してしまう錯覚現象であり，振動刺激条件と錯覚量に関す

る様々な研究が行われている[7][8]．従来研究では，運動

錯覚を最大にするために最適な周波数条件（最適周波数）

と腱の固有振動数の間に 0.5 程度の相関関係があるとされ

ているがまだ明確ではない[9]．特に，運動錯覚を通常のリ

ハビリテーションと併用する場合に筋腱が緊張状態にな

ることが想定される． 

そこで本研究では，上述の相関関係を詳しく調査するた

めに筋腱を緊張状態にし，腱の固有振動数を変化させた状

態での最適周波数と固有振動数の相関関係および筋腱の

緊張状態による錯覚への影響を明らかにする． 

2. 実験 

2.1 実験方法 

本研究では以下の実験を行った．図 1 に示す実験装置を

使用し運動錯覚誘発実験を行い，腱用モーダル試験装置 

(図 2) を用いて腱の固有振動数を測定した．それぞれの実

験条件について以下で説明する． 

2.2 実験条件 

2.2.1 運動錯覚生起実験 

運動錯覚誘発装置を用いて右手の橈側手根屈筋（FCR）

上に振動刺激を与えた．振動刺激位置は掌から 20～40 mm

離れた FCR 上で FCR が皮膚から最も浮き出ている位置に

した．実験で調査した条件は 8 条件とした．その内訳は，

刺激周波数条件が 40，50，60，70，80，90，100，110 Hz

の 8 条件である．このとき，刺激最大加速度は 100 m/s2で

あり，静止時の皮膚の押し付け力を 0.2～0.4 N とした．ま

た，振動刺激の信号波形は正弦波とした．負荷を与える際

には，図 3 で示した滑車を用いて，600 g のおもりの負荷

を右手手首関節の伸展方向に与えた．そのとき，実験参加

者には手首関節が曲がらないように維持してもらった．ま

た運動錯覚誘発実験の測定は，50 s を 1 試行とした．その

内訳は，振動刺激呈示時間 20 s，その後休憩時間 30 s とし

た．この試行をすべての周波数条件で 5 回ずつ実施した． 

2.2.2 腱モーダル試験 

実験参加者には運動錯覚と同様の実験装置に座っても

らい，腱用モーダル試験装置を用いて右手の橈側手根屈筋
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（FCR）上にインパクトを与えた．打撃刺激位置は従来研

究 [1]を参考にして，掌から 20～40 mm 離れた FCR 上で

FCR が皮膚から最も浮き出ている位置にした．また，腱の

打撃は 10 回行い，これを平均して得られた結果を 1 回の

測定データとて，5 回分のデータを計測した．この実験に

おいても筋腱の弛緩状態と緊張状態の 2 条件でそれぞれ

計測を行った． 

 

 
図 1:振動刺激提示装置 

 

 
図 2:モーダル試験用装置 

 

 
図 3:負荷の印加方法（左：右手首側，右：滑車によ

る負荷の方向変換） 

 

2.3 実験参加者 

上述の腱モーダル試験と運動錯覚提示実験は，20 代の

男性 12 人に対して行われた． 

 

3. 実験結果・考察 

3.1 運動錯覚 

 

図 4:腱の緊張状態と錯覚量の関係 

 
図 5：最適周波数の比較 

 

まず運動錯覚の結果について説明する（図４）．腱が緊

張状態にある時には運動錯覚量が 3 度程低下しているこ

とが分かる．また，100，110Hz では 0°に漸近した．これ

は 600g のおもりの重さに抗って手首を伸ばした状態で実

験を行った影響が表れていると考えられる．手首は 600g

の重りによって伸展方向に常に引っ張られており，被験者

はこの力に抗うように FCR 筋腱を収縮させる方向に力を

入れていた．一方で運動錯覚では，FCR 筋の筋紡錘を振動

刺激で発火させて FCR 筋が伸展する方向に手首が動いた

と錯覚させる現象である．従って，腱の緊張状態で起こる

上述の矛盾が脳で認識される際に，錯覚量が弛緩状態の錯

覚量に比べて減少したと認識したと考えられる． 

また，それぞれの被験者の運動錯覚の評価から算出した

強い運動錯覚を生起する最適周波数に関しては，腱の緊張

状態によらず一定の値が得られた（図５）． 

 

3.2 腱モーダル試験 

 
図 6:固有振動数の比較 
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腱モーダル試験で得られた各被験者の FCR 筋腱の固有

周波数の平均を図６に示す．腱と筋肉が弛緩状態の時の固

有振動数は 67Hz，一方で緊張状態の時は 88Hz となり，両

者に有意差が確認された．すなわち，重りによって腱と筋

肉の状態が変化させられたことが確認できる． 

 

3.3 最適周波数と固有振動数の関係 

上述の最適周波数と固有周波数の関係についてピアソ

ンの相関係数を計算したところ，弛緩状態では正の相関の

傾向が示され（r = 0.443, p = 0.172），一方，緊張状態では

負の相関の傾向が示された（r = -0.478, p = 0.116）．弛緩状

態の結果は，2019 年に異なる被験者に対して行った実験

結果（r = 0.498, p=0143）とおおむね一致する．すなわち，

最適周波数と腱の固有振動数の間には重要な関係があり，

特に弛緩状態では，腱を固有振動数で共振させることが強

い運動錯覚を生起する一つの要素であることがわかった．

一方で，緊張状態の時には逆相関が得られていることから，

共振現象だけでは説明できないこともあると考えられる

ので，さらなる調査が必要となる． 

 

4. 結論 

運動錯覚を用いた新たなリハビリテーション技術の確

立のために，強い運動錯覚が生起する振動刺激条件につい

て調査を行った．運動錯覚は腱を振動させて，筋肉の伸展

運動を知覚する筋紡錘を発火させることで固有感覚が得

られる錯覚現象であることから，筋肉と腱をより大きく振

動させることが強い運動錯覚を生起する重要な条件であ

ると考え，運動錯覚を最大化する最適周波数と，腱と筋肉

の固有振動数の関係の調査を行った．実験では，振動刺激

を最も提示しやすい腱の一つである FCR 筋腱を調査対象

とし，FCR 筋腱の固有振動数を意図的に変化させた状態で，

運動錯覚の最適周波数がどのように変化するのかを調査

した．調査の結果，FCR 筋腱を弛緩させている状態では固

有振動数と最適周波数の間に正の相関の傾向が確認され

たが，一方で腱を緊張させている状態では負の相関の傾向

が得られた．このことから，筋腱が弛緩している状態にお

いては，腱が共振状態の時に強い運動錯覚が出ること，一

方筋腱が緊張している状態においては共振以外の要素が

重要となることが示唆された．今後は，筋紡錘の振動特性

等も加味して調査を進めていく予定である． 
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