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手掌への振動提示後に生じる痺れの推移と感覚の変化
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Abstract – We focused on the residual numbness sensation experienced after receiving
vibration stimulation for a particular duration. In this study, we investigated the condi-
tions conducive to numbness occurrence and the intensity of numbness and its duration
under those conditions. Our findings revealed that numbness occurred and vibration
perception diminished following vibration exposure for 40 to 80 seconds, gradually sub-
siding within 10 to 30 seconds post-stimulation. Additionally, we observed that after 10
seconds from the onset of numbness, stimuli below 10 dB were less perceptible due to
residual numbness, whereas vibration perception remained intact for stimuli above 20
dB. Although this experiment primarily assessed the impact of numbness on vibration
perception, exploring its effects on tactile sensations beyond vibration perception could
broaden the potential applications and interactions, considering the optimal vibration
exposure time and duration of residual numbness identified in this study.
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1 はじめに

我々が日常的に使用するデバイスの中には，携帯電
話やゲームコントローラのようにデバイスが振動する
ことでユーザに情報を伝える機能を持つものが多く存
在する．携帯電話は，振動を使用して通知を知らせる
機能や，アラームで目覚めを促す機能が備わっている．
ゲームコントローラは，ゲーム内で発生している振動
をコントローラで表現し，ユーザに臨場感を与えるこ
とや，ユーザの操作に対するフィードバックを行って
いる．そのほかにも，装着することで進む方向を振動
によって示し，歩行を誘導するデバイスなども存在す
る [1,2]．また近年では，振動機能を加えたヘッドセッ
トなども開発され，音楽や動画，ゲームなどの音を振
動に変換しユーザに伝達することで，没入感を表現す
ることが可能である．このように，従来のデバイスに
振動機能を追加することで新たな体験を創出する事例
もあり，振動提示によって多くのデバイスの可能性を
広げることができると考える．しかし，振動提示に関
する研究では，振動の提示手法に着目した研究が多く，
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振動によって感覚が鈍くなったり，痺れが発生したり
する現象に着目した研究は少ない．
そこで我々は，振動機能を持つデバイスが，振動を
刺激として提示するだけでなく，その結果として生じ
る順応という反応に着目する．順応とは，一定の刺激
に対して体が適応しようとする反応である．視覚にお
いては，順応した刺激が止まった際に「残効」という
錯覚が生じることがわかっており，これが触覚におい
ても起こると考えられる．実際に振動を一定時間受け
ると，その部位の感覚知覚が弱くなり，運動錯覚が誘
発されることが分かっている [3]．痺れには摩擦覚が
変化したような感覚があり，これを制御することがで
きれば，振動による触覚提示の幅が広がることが期待
できる．しかし，痺れが発生する振動提示時間につい
ての研究 [4–6]は行われているが，痺れが発生してか
ら収まるまでの推移や，その間の振動の感じ方の変化
については調査されていない．そこで本研究では，痺
れが収まるまでの推移と感覚の変化と，痺れが発生す
るまでに必要な振動提示時間について検証する．振動
提示時間と痺れの推移の関係の調査することで，必要
な振動の最小提示時間や，感覚回復に要する時間を明
らかにし，痺れを効率的に誘発することが期待できる．
さらに，これらの知見をもとに痺れ発生中の感覚変化
を調査することで，振動提示による痺れの制御が可能
となり，その応用範囲が広がると考えられる．このよ
うに，痺れの残効を活用するにあたって，痺れの持続
時間や感覚の変化を把握することは重要である．一般
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的に，痺れは “ジンジン”，“チクチク”，“ヒリヒリ”と
いった感覚で表現されるが，本稿では，振動提示後に
継続する痺れ感覚を「痺れ」，痺れが一定時間続く現
象を「痺れ残効」と定義し，その特性を調査する．な
お，振動提示によって生じる痺れ残効が振動への順応
によるものであると考える．
本研究の貢献を以下に示す．

• 痺れが発生するまでに必要な振動提示時間と痺
れ残効が続く時間の解明

• 振動知覚における痺れが生じやすい条件の特定

• 痺れが発生している際に正しく感知できる振動
強度の解明

2 関連研究

2.1 振動を提示するデバイスや研究
振動を提示することでユーザの行動を支援するデバ
イスや研究は多く行われている．振動は視覚や聴覚の
妨げとならずに刺激を与えることができる．この利点
から，振動を用いるデバイスは，視覚や聴覚を必要と
しないナビゲーションシステムなどに活用されてい
る [1,2]．一方で，身体への振動提示中に生じる運動錯
覚に関する研究も数多く行われている．身体に振動を
提示することで，錯覚が起こることが明らかになって
おり，特に運動錯覚は筋肉への刺激による感覚受容器
の発火によって発生する錯覚である [3, 7]．また，運
動錯覚を多点同時に行うことで，錯覚を感じやすくな
ることが報告されている [8]．このように，振動を用
いて活動を支援するデバイス，振動を提示している間
に発生する運動錯覚の研究は多く存在するが，振動提
示後に現れる感覚に着目した研究は少ない．
2.2 振動提示後に現れる身体の反応
人間は体性感覚器官が受け取った刺激が神経に伝達
されることで振動を感知している．この体性感覚は皮
膚感覚と深部感覚を合わせて呼称したものであり，皮
膚感覚はパチニ小体やメルケル細胞など，多くの受容
器によって感知する [9]．手掌には，主にマイスナー
小体，メルケル細胞，パチニ小体，ルフィニ終末と呼
ばれる 4 種類の感覚受容器が存在する [10]．マイス
ナー小体は，順応が速く，200 Hz以下の低周波数の
振動を感知しており，特に 20～40 Hz の振動を強く
感じ取っている．メルケル細胞は，順応が遅く，低い
周波数において最も感度が高く，100 Hz以下の軽い
圧力や皮膚の曲がり具合を感知している．パチニ小体
は，順応が速く，70～1000 Hzの振動を感知しており，
その中でも 200 Hz付近の振動を強く検知している．
ルフィニ終末は，順応が遅く，100 Hz以下の皮膚の
引っ張り検出など，皮膚の持続的な変形を感知してい

る．また，深部感覚は筋紡錘という筋肉の長さを感知
する受容器や，腱紡錘という関節の曲がり具合を感知
する受容器によって知覚されている．振動を皮膚に提
示する際は，これらの受容器によって筋肉も振動を感
知している．このことから，振動知覚を評価する際に
は，振動する物体に接触している皮膚だけでなく，振
動を受ける身体部位の姿勢も考慮する必要がある．水
野らは，指が屈曲した状態では伸展状態よりも，振動
提示中の指先の振動感覚閾値が大きくなることを示し
ている [11]．また，振動提示によって運動錯覚を発生
させた場合，触覚機能が変化することが報告されてい
る [4, 5, 12, 13]．他にも，周波数の異なる 2つの振動
を続けて提示した際に，1つ目の振動の周波数を低く
すると，2つ目の振動への変化がより滑らかに感じら
れることが明らかになっている [6]．
2.3 残効と感覚順応
視覚や触覚における錯覚に関する研究は多く行われ
ている．多く取り上げられる事例として，Müller-Lyer

錯視 [14]が挙げられる．Müller-Lyer錯視は，長さの
等しい直線の両端をY字になるように外側へ線を 2本
引いたものと，それを直線の方向 (内側)に 2本直線を
引いたものでは長さが異なるように見える現象である．
その他の例として，ある色の領域を見続けた後に白色
の領域を見ると，白色の領域がその色の補色に見える
という現象である色の残効がある [15]．提示された色
を見続けることで，その色を認識する脳の神経細胞が
順応を起こし，最初に見た色への反応が弱まる結果，
相対的に補色に対応する神経細胞の発火が強まること
で発生する [16]．この色の残効は，静止した色におい
て発生するが，物体の動きに順応することで生じる運
動残効も確認されている [17,18]．Holinsや Lernerら
の実験では，視覚における運動残効のように，触覚の
運動残効は確認されていないが [19, 20]，林らの研究
では，運動残効は視覚だけでなく触覚でも発生するこ
とが確認されている [21]．宮岡らは，定位置に振動刺
激を与えることで生じる順応によって，感覚閾値の大
きさを調査しており，母指球に 10 Hzの振動を提示し
たとき，最も明瞭に順応が発生することを報告してい
る [22]．
宮岡らの研究のように，触覚において定位置への刺
激提示によって起こる，運動残効ではない残効現象と
して，凹凸感覚の残効現象がある [23, 24]．これらの
研究は，視覚と同様に触覚においても様々な残効が存
在し，その多くは順応と呼ばれる脳の反応によって引
き起こされている．
これらの研究では，視覚や聴覚では残効現象が発生
することは示されているが，触覚における痺れ残効の
特性の調査は行っていない．そこで本研究では，振動
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提示による痺れ残効の特性を，先行研究で示されてい
る残効現象が起こりやすい条件下で調査する．

3 振動提示環境の設定

3.1 提示する振動特性の検討
本実験では，振動子としてボイスコイル式モータ

Vp210(アク―ヴ・ラボ製)を使用する．ボイスコイル
式モータでは，振動データを音声として入力すること
で任意の振動が生成でき，周波数の指定が容易で，音
量の調節によって振動強度を変えることができる．
また，宮岡らの先行研究 [22]をもとに振動提示環境
を設定する．宮岡らの実験では，各振動提示時間で痺
れが発生した際に人が感知できる最小の振動強度を調
査しており，すべての振動提示時間において，振動覚
の感覚閾値が大きくなり，振動を感じにくい条件は，
振動提示部位を母指球，提示する振動の周波数を 10

Hz，振動強度 20 dBとしたときであった．そこで本実
験では，振動に対する順応に最も時間がかかる部位で
ある手掌の母指球を提示部位とし [22]，同様の条件で
比較を可能にするため，振動周波数を 10 Hz，振動強
度を 20 dBとする．なお，JIS規格より，10−5 m/s2

の基準振動加速度を 0 dBとした．
2.2節で述べたように，マイスナー小体，メルケル
細胞，パチニ小体，ルフィニ終末と呼ばれる 4種類の
感覚受容器は手掌の母指球に分布している [10]．特に
低周波数の振動を感知する受容器であるマイスナー小
体が母指球に分布していることから，実験の対象部位
を母指球とすることは効果的であると予測する．
周波数の選択において，4種類の感覚受容器は，10

～100 Hzの振動を感知しており [10]，渡邊らの先行研
究 [25]では，10 Hz，40 Hz，150 Hzのうち 10 Hzで
最も運動残効が効果的に得られることが報告されてい
る．また，前途の通り宮岡らが行った実験において，
振動覚の感覚閾値が大きくなり振動を感じにくい振動
周波数の条件は 10 Hzである [22]．そのため，本実験
では運動残効の原因である順応が発生しやすいと推測
される 10 Hzを提示する振動の周波数とする．
なお，宮岡らの実験で使用している振動子と本実験

で使用する振動子は異なるため，振動刺激における面
積や刺激部位は異なるが，刺激部位に関しては，母指
球に振動を提示しているという点で一致している．ま
た，刺激に共通する主要な要素 (振動の周波数や振幅)

は制御可能であるため，先行研究と条件を揃えること
ができる．主に振動提示における残像現象は周波数や
振幅に依存して発生すると考えられるため，これらの
条件を一致することで比較が可能であると考える．

図 1 実験時の姿勢
Fig. 1 Posture during experiment

図 2 システム構成
Fig. 2 Configuration of system

3.2 振動提示環境
図 1に実験時の姿勢を示す．2.2節で述べたように，
振動を提示している間，提示される箇所の筋肉の状態
を考慮する必要がある．実験参加者は，実験時の筋肉
の緊張を一定に保つため，実験参加者は椅子に座って
前腕を椅子の肘掛けに置き，手首から指先を宙に浮か
せて振動提示を受ける．手は握らず開いた状態で，指
を伸ばしたままの姿勢を維持して実験を行う．
図 2 にシステム構成を示す．ボイスコイル式モー
タへの入力は音声データで行うため，PCとイヤホン
ジャックでパワーアンプHP-A8(Fostex)をつなぎ，増
幅された音声データを電気信号に変換した後に，ボイ
スコイル式モータに送信する．振動データは音声編集
ソフト Audacityを用いて，正弦波の音声データとし
て作成した．
実験を行う前に，実験環境での振動子の周波数や振
動強度の正確性を検証する．図 3に計測のセットアッ
プを示す．レーザ変位計LK-G3000A(KEYENCE製)

を用いて振動子の動作 (周波数，振幅)を確認した．な
お，振幅に角周波数の二乗をかけて角速度の換算を行っ
た．実験に用いる振動強度を 20 dBに合わせるため，
音声データの音量を調節した後，調節後の音声データ
を入力とした振動子の振幅を測定した．測定の際は固
いプラスチック面の上に振動子を置き，振動子の面に
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図 3 計測の実験セットアップ
Fig. 3 Experimental setup

図 4 振動子の振動強度計測の結果
Fig. 4 Results of oscillator vibration intensity

measurement

対して垂直にレーザを照射した．調節した周波数と音
量で複数回計測を行い，そのたびに振動子を一度停止
してから，再度振動させて計測した．図 4に計測結果
を示す．測定したデータでフーリエ変換を行い，振幅
スペクトルを計算したところ，周波数は 10.25 Hzが
最も強く含まれていることが確認できた．また，振動
子の振幅は複数回の計測で差が生じており，平均の振
幅を計算したところ 0.054～0.062 mmとなった．先
述のように，JIS規格に基づいて，10−5 m/s2の基準
振動加速度を 0 dBとした．入力が正弦波であるため，
振動加速度の実効値を求める際には，振動加速度の最
大値を√

2で割った値を用いた．この実効値に基づい
てデシベルの計算を行った結果，19.71～20.77 dBと
なった．最大値，最小値ともに 20 dBから大きな差が
生じることなく動作しているため，本実験ではこの環
境で実験を行った．

4 痺れ特性測定実験

本実験では，痺れの発生に必要な振動提示時間と，
時間経過とともに痺れが収まっていく推移，痺れが発
生している際に正しく感知できる振動強度の閾値の 3

点を明らかにするために，振動提示時間ごと，振動提
示後の時間ごとに条件を変えて振動覚の変化を調査
する．
4.1 実験手順
実験では，先述したボイスコイルモータとパワーア
ンプ，振動生成音声データを用いた．実験参加者は，
大学生及び大学院生の男女計 16名 (男性 12名，女性

4名，平均年齢 22.6±0.9歳)であった．本実験は刺激
に対する感覚量を答える形式であるため，評価はマグ
ニチュード推定法を採用した．
実験参加者には図 1で示した姿勢をとってもらい，
利き手の母指球に両面テープ (ニチバン製，NWBB-15)

で振動子を貼り付けた．振動していることが視覚や聴
覚で認識されないよう，振動提示部分の手が見えない
よう板で視界を遮り，聴覚刺激を遮断するため，ヘッ
ドセット (SONY製，WH-1000XM3)を装着しホワイ
トノイズを聞かせた．
本実験では，はじめに提示する振動を「基準刺激」，
痺れを発生させるために提示する長時間の振動を痺れ
「生成振動」，痺れ生成振動の後に与える刺激を「テス
ト刺激」と呼ぶ．実験での 1試行の流れを図 5に示す．
まず，基準刺激として 10 Hz，1周期の振動を 10 dB

の強度で提示した．その 5秒後に痺れ生成振動を提示
し，提示終了後一定時間が経過した後，再び 10 Hz，
1周期の振動をテスト刺激として提示した．実験参加
者には，このテスト刺激が基準刺激と比較して何倍の
強度に感じるかを，有効数字や上限値，下限値を指定
せずに回答してもらった．なお，実験参加者には痺れ
を考慮せずに，実際に感じた振動強度の比率を回答し
てもらった．
実験では，提示する痺れ生成振動の長さVT(Vibration

Time)(図 5の A)は 20秒，40秒，80秒，150秒の 4

条件，痺れ生成振動の提示からテスト刺激までの時間
BT(Blank Time)(図 5のB)は 10秒，30秒，50秒の 3

条件に設定した．痺れが発生している際に，テスト刺
激の振動強度が痺れや感覚に与える影響を調査するた
めに，テスト刺激は入力音声データの振幅を調整し，
20 dB，10 dB，0 dBの 3条件の強さ (大，中，小)(図
5の C)で提示した．振動強度は，入力音声データの
振幅を調整することで設定した．Audacityの gainを
17に設定し，それぞれの振幅は，0 dbで 0.1，10 dB

で√
10，20 dBで 1とした．0 dBの入力音声データ

の波形を図 6に示す．20 dBの振動と同様に，振幅を
レーザー変位計で測定し，デシベルの計算を行ったと
ころ，10 dBでは 9.97～11.08 dB，0 dBでは-0.13～
0.25 dBであった．
提示する痺れ生成振動の提示時間は，宮岡らの先行
研究 [22]を参考に，振動覚の閾値の変化量が大きい
20秒，40秒，閾値が十分に大きくなっている 150秒，
150秒での閾値の変化量の 9割を満たしている 80秒を
痺れ生成振動の提示時間 (図 5の A)として設定した.

痺れ生成振動提示後の経過時間の設定は，残効現象の
持続時間を参考にした．北島の研究 [26]では，視覚
における運動残効は 3分間の刺激を提示すると，55.8

～93.7秒間持続することが分かっている．そのため，
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図 5 実験の流れ
Fig. 5 Experiment flow

図 6 入力した音声データの波形
Fig. 6 Waveform of the input audio data

残効現象の持続時間は，刺激提示時間と比較して小さ
く，刺激提示時間の 3～5割程度発生している．本実
験では，痺れ生成振動の提示時間ごとの，痺れの推移
の比較を目的としているため，痺れ生成振動の提示時
間の最大値である 150秒間の 4割である 60秒程度ま
でを調べる必要がある．また，痺れの推移を調査する
ためには痺れ生成振動の提示からの経過時間は一定の
間隔に設定することが望ましい．そのため，痺れ生成
振動の提示からの経過時間は 60秒以内とし，10秒 (初
期)，30秒 (中間)，50秒 (後期)の 3条件とする．テ
スト刺激の強さは，痺れ生成振動の提示時間と同様に
宮岡らの結果 [22]を参考に，振動覚の感覚閾値が最大
値の 20 dBと最小値の 0 dB，中間の 10 dBをテスト
刺激の強さとして設定した．
以上，痺れ生成振動の提示時間 (VT:図 5のA)の 4

条件，痺れ生成振動の提示からテスト刺激までの時間
(BT:図 5の B)の 3条件，テスト刺激の振動強度 (図
5の C)の 3条件，合計 36条件の試行を実験参加者ご
とにランダムな順番で行った．例えば，基準刺激を提
示した後に VTを 20秒間提示し，10秒間の BTの後
にテスト刺激として 20dBを提示した．実験参加者に
は基準刺激を正確に理解できるよう，基準刺激の強さ
は実験を通して常に同じ強さであることを伝えた．テ
スト刺激で提示する振動も痺れ残効に影響する可能性
があるため，一度の振動提示に対して一度のテスト刺
激を提示し，次の試行に痺れが残らないよう，間隔を
あけた．間隔の時間は，VTが 20秒の場合には最低
40秒，その他の条件では最低 80秒であり，実験参加

図 7 感覚基準値を決定するための実験の流れ
Fig. 7 Experimental flow for determining sen-

sory reference values

者に完全に痺れがないことを確認してから次の試行を
実施した．
試行回数が多い場合，実験参加者が痺れ生成振動に
慣れてしまう学習効果や疲労が伴うことを考慮し，各
条件の提示は 1回ずつに設定した．本実験では，マグ
ニチュード推定法を採用しており，実験参加者は基準
に対してテスト刺激の振動強度を比率で評価する．こ
の方法により，感覚的な評価は相対的であり，絶対的
な評価よりも試行回数による評価の分散が小さくなる
と考えられる．また，順序効果を考慮し，各条件の提
示順序をランダムに設定していることや，各条件の前
に間隔を設けていることから，各条件を独立させてい
るため，試行回数の少なさは問題ないと考える．
なお，実験時間は約 110分 (±10分)であり，本実験

は青山学院大学の倫理審査委員会の承認 (承認番号：
H22-007)を受けて実施した．
4.2 解析方法
実験参加者に基準刺激を提示した直後 (BT:0秒)，痺
れ生成振動を提示せずにテスト刺激の「大」「中」「小」
を提示し，基準刺激に対して何倍に振動を感じたかを
回答してもらった値を「感覚基準値」と定義する．図
7に感覚基準値を決定するための実験の流れを示す．
これは，テスト刺激を痺れの影響なく評価した値であ
り，この値と比較することで痺れの影響を調査する．
マグニチュード推定法で得られたデータは個人間
で尺度のスケールが違うため，対数変換した後に，実
験参加者ごとの値を平均が 0，標準偏差が 1となるよ
うに標準化した．標準化は，各実験参加者のデータの
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図 8 痺れ生成振動の提示時間 (VT)ごとの痺れの強さ
Fig. 8 Numbness intensity at each Vibration Time (VT) for numbness-inducing

vibration stimulation

平均値と標準偏差を求め，各評価値から平均値を減算
し，さらに標準偏差で除算した．標準化したデータに
対して Shapiro-Wilk検定を実施したところ，正規分
布ではなかったため，ノンパラメトリック検定である
Friedman検定を実施した．そして，Bonferroni法で
多重比較を行い，各評価データとの有意差を調査した．
各テスト刺激強度とBTにおいて，VT(20秒間，40秒
間，80秒間，150秒間)の評価値と感覚基準値の有意
差を調査し，対数変換した後に標準化した評価データ
の中央値を図 8に示す．各テスト刺激強度とVTにお
いて，BT(10秒後，30秒後，50秒後)の評価値と感覚
基準値の有意差を調査し，対数変換した後に標準化し
た評価データの中央値を図 9に示す．
縦軸の値が小さいほどテスト刺激を弱く感じたこと
を示しており，これは痺れ生成振動の提示によって痺
れが生じたためである．したがって，各条件での評価
値が対応するテスト刺激の感覚基準値から負の方向に
大きく離れているほど，痺れの影響が強く表れている

と考えられる．

5 実験結果

5.1 痺れ生成振動の提示時間 (VT)ごとの痺れの
強さの結果

VTごとの痺れの強さの結果を図 8に示す．テスト
刺激「大」のデータは評価値の範囲が小さく，テスト
刺激「小」のデータでは評価値の範囲が大きかった．
また，テスト刺激ごとに範囲は完全に分かれている．
テスト刺激「大」の VTごとの痺れの強さは，VT

に関わらず感覚基準値と有意な差はなく，グラフも単
調増加や単調減少をしていない．この結果から，本実
験において，テスト刺激「大」では VTに対する痺れ
の有意な効果を計測できないことが明らかになった．
テスト刺激「中」のVTごとの痺れの強さは，VTの
全条件において，値の変化が大きかったのはBTが 10

秒の条件で，BTが大きくなるにつれて値の変化は小
さくなった．BTが 10秒の条件では，すべてのVTに
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図 9 痺れ生成振動提示後の経過時間 (BT)ごとの痺れの推移
Fig. 9 Numbness transition over Blank Time (BT) after numbness-inducing

vibration stimulation

おいて感覚基準値よりも有意にテスト刺激を弱く感じ
ていたが (p<0.05)，単調減少はしておらず，VTが 150

秒において再び値が増加していた．また，BTが 30秒
の条件においては，VTが 80秒の場合のみ感覚基準値
よりも有意にテスト刺激を弱く感じていた (p<0.05)．
これらの結果から，BTが 10秒で最も痺れが生じてお
り，VTが 80秒まではその効果は強くなることが明
らかになった．
テスト刺激「小」の VTごとの痺れの強さは，すべ
ての VTにおいて BTが 10秒の条件が最もテスト刺
激を弱く感じており，感覚基準値よりも有意にテスト
刺激を弱く感じていた (p<0.05)．BTが 10秒の条件
では，VTが 80秒までは単調減少であり，VTが 150

秒で値が増加していた．BTが 30秒と 50秒の条件で
は，VTが 80秒で感覚基準値よりも有意にテスト刺激
を弱く感じており (p<0.05)，BTが 50秒の条件では，
VTが 150秒で感覚基準値よりも有意にテスト刺激を

弱く感じていた (p<0.01)．つまり，テスト刺激「中」
の結果と同様に，BTが 10秒で最も痺れが生じてお
り，VTが 80秒までその効果は強くなっていた．
5.2 痺れ生成振動提示後の経過時間 (BT)ごとの

痺れの推移の結果
BTごとの痺れの推移の結果を図 9に示す．BTご
との痺れの推移の結果は，VTごとの痺れの強さの結
果と同様に，テスト刺激「大」のデータは評価値の範
囲が小さく，テスト刺激「小」のデータでは評価値の
範囲が大きかった．「大」「中」「小」それぞれの感覚
基準値を比べると，「大」と「中」の差に比べて，「中」
と「小」の差が大きかった．
テスト刺激「大」のBTごとの痺れの推移は，すべて
の条件で感覚基準値との有意な差はなく，BTの値が
10～50秒にかけて大きく値が変化することはなかっ
た．この結果から，本実験において，BTごとの痺れ
の強さの結果と同様に，テスト刺激「大」では BTに
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対する痺れの有意な効果を計測できないことが明らか
になった．
テスト刺激「中」の BTごとの痺れの推移は，テス

ト刺激「大」のグラフと比較して値の変化が大きく，
BTの値が大きくなるほどテスト刺激を強く感じてい
た．また，BTが 10秒のすべての条件で感覚基準値よ
りもテスト刺激を有意に弱く感じていた (p<0.05)．最
も値が変化していたデータはVTが 80秒のデータで，
感覚基準値と比較すると BTが 10秒の条件だけでな
く 30秒の条件においてもテスト刺激を有意に弱く感
じており (p<0.05)，BTが 50秒の条件よりも 10秒の
方がテスト刺激を有意に弱く感じていた (p<0.01)．つ
まり，BTが 10秒から 30秒の間で痺れが収まってい
たことが分かる．
テスト刺激「小」のBTごとの痺れの推移は，VTが

20秒の条件を除いたすべての条件で，BTが増加する
につれてテスト刺激を強く感じていた．BTが 10秒
の条件では，VTが 20秒のときは感覚基準値よりもテ
スト刺激を有意に弱く感じており (p<0.05)，VTが 40

秒以外の条件では感覚基準値よりもテスト刺激を有意
に弱く感じていた (p<0.01)．また，BTが 30秒の条件
においてはVTが 80秒 (p<0.05)，150秒 (p<0.05)で，
BTが 50秒の条件においては VTが 20秒 (p<0.05)，
80秒 (p<0.05)，150秒 (p<0.01)で同様に感覚基準値
と有意な差があった．VTが 40秒の条件においては，
BTが 10秒と 30秒の間 (p<0.05)と，10秒と 50秒の
間 (p<0.01)の比較において，どちらも BTが 10秒の
条件の方がテスト刺激を有意に弱く感じていた．つま
り，テスト刺激「中」と同様に，BTが 10秒から 30

秒の間で痺れが収まっていたことが明らかになった．

6 議論

実験結果を踏まえて，痺れ生成振動提示後の痺れ残
効について考察する．また，図 8や図 9の結果から，
どちらもテスト刺激が小さいほど感覚基準値との差が
大きく，痺れが発生した際にはテスト刺激が小さいほ
ど痺れ残効の影響が大きいことがわかる．よって，痺
れの影響を検証するためには，テスト刺激が「中」と
「小」のグラフの結果から傾向が理解できると考えら
れる．そのため本章では，テスト刺激「中」とテスト
刺激「小」の結果を中心に考察を行う．
6.1 痺れ生成振動の提示時間 (VT)での痺れの強

さについての考察
宮岡らの研究 [22]では，振動提示時間が長いほど痺

れが強く発生していると示しており，本実験でも VT

が大きいほど，つまり痺れ生成振動の提示時間が長い
ほど，テスト刺激の振動を感覚基準値よりも弱く感じ
ると考えられる．しかし，テスト刺激が「中」「小」の

強さの条件で，痺れ生成振動提示からテスト刺激まで
の時間が 10秒の場合，痺れ生成振動の提示時間が 80

秒までは振動を弱く感じているが，150秒で再び振動
を強く感じていることが明らかになった．この理由と
して，感覚受容器とその周辺の神経細胞の可逆性が関
与していると考えられる．一時的に感度が低下した神
経系が，振動を提示した後に再び適応する過程におい
て，痺れ生成振動の提示時間が 80秒の場合と比べて
150秒の場合に感覚が増強されたと考えられる．さら
に，本実験では基準刺激を記憶するよう指示し，実験
参加者には痺れを考慮せずに実際に感じた振動強度の
比率を回答してもらったが，実際には痺れ感覚とテス
ト刺激の振動強度を統合して 1つの感覚として評価し
ている可能性があると考えられる．そのため，痺れ生
成振動提示時間が 150秒の場合，痺れの感覚が強まる
ことでテスト刺激の強度が過小評価されている可能性
がある．
全体的な傾向としては，宮岡らの研究の通り，痺れ
生成振動の提示時間が長くなるほど痺れが強くなって
いることがわかる．しかし，振動提示 20～150秒間に
かけて対数的に振動強度の感じ方が増加する傾向はな
かった．本実験は，痺れ生成振動の提示から最短でも
10秒後にテスト刺激を与えており，痺れ生成振動の提
示から 0.5秒後にテスト刺激を与えている宮岡らの研
究に比べて，痺れの効果が弱い状態であったと考えら
れる．本実験では，痺れが収まっていく推移を長い時
間の範囲で確かめるために，痺れ生成振動を提示して
から最も早い時点で 10秒後に設定し，そこから 20秒
の間隔で痺れ生成振動の提示後の時間を設定したが，
今後は痺れ生成振動の提示から 10秒後までの短時間
の痺れについてを調査する必要がある．
また，宮岡らの研究では 150秒間の振動提示を行っ
た際に，20 dBに近いテスト刺激でも痺れによって感
知されなかった結果を示していたが，本実験では，最
も痺れが生じている条件においても，20 dBのテスト
刺激に対して痺れの影響は確認できなかった．
痺れ生成振動提示からテスト刺激までの時間が 10

秒の条件においての，痺れ生成振動の提示時間が 20

秒と 40秒の比較など，同じ条件ではテスト刺激の大
きさによる有意な差はなかった．この原因として，実
験参加者 16名のうち各条件で 2～4名が，痺れ生成振
動の提示時間が長いほどテスト刺激を弱く感じるとい
う一般的な傾向と反対の回答をしていたことが挙げら
れる．各条件でこのような回答をした実験参加者は異
なっているため，実験での試行の順番や実験参加者の
疲労などが原因であると推測できる．
他にも，グラフの傾向から最も痺れが強く生じてい
ると考えられる，痺れ生成振動の提示から 10秒後にテ
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スト刺激を提示した条件に着目する．テスト刺激「小」
の場合では，痺れ生成振動の提示時間が 20～40秒に
かけての傾きが大きい．このことから，痺れ生成振動
を 20～40秒間提示することで，テスト刺激「小」の
感じ方に変化が起こる程度に痺れが強くなっていると
推測できる．テスト刺激「中」の場合では，痺れ生成
振動の提示時間が 40～80秒でグラフの傾きが大きく
なっている．痺れ生成振動の提示時間による有意な差
はなかったが，痺れ生成振動を 40～80秒間提示する
間で痺れが発生していると考えられる．
これらの結果から，20～40秒間の痺れ生成振動の
提示での痺れが発生しているが，この段階では弱く，
0 dB程度の振動刺激に対してのみに影響を与えると
考えられる．また，40～80秒間のより長い時間の痺
れ生成振動を提示することで，痺れは 10 dB程度のよ
り大きい振動刺激に対して影響を与えることが明らか
になった．
6.2 痺れ生成振動提示後の経過時間 (BT)での痺

れの推移についての考察
痺れ生成振動提示後の経過時間での痺れの推移につ
いて，グラフから考えられることを述べる．痺れ生成
振動提示後の経過時間の条件で行った多重比較では，
痺れ生成振動の提示時間が同じ条件での比較において
有意にテスト刺激を弱く感じた結果があった．テスト
刺激「中」での痺れ生成振動提示後の経過時間のグラ
フでは，痺れ生成振動の提示時間が 80秒の条件にお
いて，痺れ生成振動提示後の経過時間が 10秒の方が
50秒よりも有意にテスト刺激を弱く感じていた．ま
た，テスト刺激「小」での痺れ生成振動提示後の経過
時間のグラフでは，痺れ生成振動の提示時間が 40秒の
条件で，痺れ生成振動提示後の経過時間が 10秒と 30

秒，10秒と 50秒の比較においてどちらも 10秒の方が
テスト刺激を有意に弱く感じていた．しかし，すべて
のテスト刺激の条件では，30秒と 50秒の間の比較に
おいて有意な差はなかった．感覚基準値との比較にお
いて，痺れ生成振動提示後の経過時間が 10～30秒の
間で有意差の有無が変化していることが多く，テスト
刺激「大」での結果を除いて，痺れ生成振動提示後の
経過時間が 30秒のデータに比べて 10秒のデータの方
が感覚基準値との比較での有意な差があった条件が多
かった．グラフの傾きから，テスト刺激「小」の痺れ
生成振動提示時間が 150秒以外のテスト刺激「中」と
「小」の条件おいて，生成振動提示後の経過時間が 10～
30秒の傾きは 30～50秒の傾きに比べて大きかった．
これらの理由として，振動提示によって感覚受容器が
活性化し，周囲の神経細胞が興奮状態になり，振動提
示後に興奮状態から平常状態に戻る過程において，痺
れ生成振動提示後の経過時間が 10～30秒の間で痺れ

の感覚が急速に収まったと考えられる．
また，テスト刺激が「小」の痺れ生成振動提示後の
経過時間が 30～50秒の傾きを比較すると，痺れ生成
振動の提示時間が 80秒のグラフの方が 40秒の条件よ
りも傾きが小さいため (0.0012 < 0.0096)，痺れ生成振
動の提示時間が長ければ痺れが収まるまでに時間がか
かると考えられる．この理由として，痺れ生成振動の
提示時間が長いほど，感覚受容器と周囲の神経状態が
興奮状態となり，平常状態に回復するまでに時間を要
すると考えられる．
以上の結果から，痺れ生成振動の提示時間が長いほ
ど，痺れの持続時間も伸びるが，痺れ生成振動提示後
10～30秒後の間で収束することがわかる．
6.3 異なるテスト刺激の大きさでの実験結果で生

じた差についての考察
本節では結果を総合して考察する．図 8 と図 9 か
ら，テスト刺激「中」の結果がテスト刺激「小」の感
覚基準値を下回るといったように，1つ小さいテスト
刺激の感覚基準値を下回る結果はなかった．この結果
から，痺れが発生してテスト刺激の振動に対する感覚
が鈍っている場合でも，もとの振動より 10 dB以上強
さの異なるテスト刺激を与えると，もとの振動と強さ
が異なると判別できることがわかる．しかし，80秒
間の痺れ生成振動の提示で「中」のテスト刺激を 10

秒後に提示した条件では，「中」の感覚基準値と「小」
の感覚基準値の中間付近まで評価値が下がっているた
め，「中」のテスト刺激の強さである 10 dBを，痺れ
が発生している際は 3～5 dB程度に感じていると考え
られる．また，テスト刺激ごとのグラフの結果から，
テスト刺激「大」でのグラフでは感覚基準値との差が
明らかに小さい．さらに，テスト刺激「中」や「小」
でのグラフであった増加傾向，減少傾向がテスト刺激
「大」ではないことから，本実験の条件で発生した痺
れでは，20 dBのテスト刺激の振動は通常の状態と変
わらず感じ取ることができたと考えられる．また，宮
岡らの実験結果では，振動提示直後 (0.5秒後)におい
ても，提示した振動と同じ強さの刺激は感知したこと
を示している．これらの結果から，痺れ生成振動の提
示時間を延ばした場合であっても，提示した痺れ生成
振動強度以上の刺激は感知できると考えられる．しか
し，これらは提示する痺れ生成振動強度を 20 dBに
限定しているため，異なる振動強度での調査が必要で
ある．
以上より，痺れが発生すると 10 dBの振動刺激を 5

dB以上弱く感じることがあるが，本実験で発生させ
た痺れでは，痺れが強く発生しても 20 dB以上の振動
刺激に影響を与えないことが明らかになった．この結
果から，痺れが発生する場合でも，感覚受容器には一
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定の振動の強度差を認識できるメカニズムが存在する
可能性があると考えられる．
6.4 今後の課題
本実験では，痺れが発生する強さや痺れが収まるま
での推移を調査するために，テスト刺激として振動を
提示し，痺れ発生時の振動覚への影響を調査した．実
験における今後の課題として，前節にて本実験では 20

dB以上での振動刺激に対して影響が出ていないこと
を述べたが，より痺れの生じやすい部位に振動を提示
することや，より強い痺れ生成振動を提示することで，
影響が出る可能性がある．本実験では，先行研究をも
とに振動の周波数を 10 Hzに限定したが，今後は振動
の周波数を複数の条件を設けて比較することで，得ら
れた知見を工学的な応用につなげる．
また，一つの試行から次の試行まで痺れ残効が収ま
るまで待機した際に，複数の実験参加者が振動提示部
位である利き手の母指球をもう片側の手で撫でるよう
に触っており，母指球の感覚が変化していると報告し
た．さらに，複数の実験参加者が「麻酔のような感覚
である」と述べた．このことから，痺れ発生時に，痺れ
が発生した箇所の振動覚以外の摩擦や圧力，温度に対
する感覚が変化する可能性もあり，調査が必要である．
感覚への影響を調べる場合には，痺れを発生させるた
めに付けた振動子を刺激を与えないように取り外し，
調べる感覚に対して適切な実験を行う必要がある．本
実験では，振動子を両面テープで張り付けることで振
動を提示しており，振動覚以外の感覚を確かめるため
には，痺れが発生している箇所に貼ってある両面テー
プをはがす必要がある．その際に生じる刺激が痺れに
影響を及ぼす可能性を考慮し，振動子の固定方法を変
えるなどして実験を行うことで，効果的な結果が得ら
れると考えられる．
本実験では基準刺激の提示後，テスト刺激までの時
間は実験条件によって差がある．基準刺激からテスト
刺激までの時間が最も短い試行では，基準刺激から痺
れ生成振動提示まで 5秒間，痺れ生成振動提示 20秒
間，その後テスト刺激まで 10秒間，合計 35秒間の条件
で実験を行っている．それに対して，基準刺激からテ
スト刺激まで最も長い試行では合計 205秒間かかって
おり，最大 170秒間の差が生じている．痺れ生成振動
提示 80秒間の場合，一試行全体で最も時間がかかる条
件は 135秒間 (5秒＋ 80秒＋ 50秒)であり，150秒間
の痺れ生成振動提示では最小でも 175秒間 (5秒＋ 150

秒＋ 20秒)，最大で 205秒間 (5秒＋ 150秒＋ 50秒)

かかる．この条件間での所要時間の差によって回答値
に差が生じたと考えられる．実際に，複数の実験参加
者が 150秒間の痺れ生成振動提示の試行を行った際に
「基準刺激の強さを覚えているかわからない」と述べて

いた．こうした理由から，痺れ生成振動提示が長くな
るほど，回答の信憑性が低下することが推測される．
感覚記憶に保存された情報は，数百ミリ秒から数秒保
存されることが分かっており [27, 28]，Hojatmadani

らの研究では，時間経過が熱刺激の識別に与える影響
を明らかにしている [29]．そのため，今後は痺れ生成
振動を提示せずに間隔を空けた条件においてテスト刺
激の振動強度を回答してもらい，時間経過が振動強度
の識別に与える影響を調査する．そして，本実験の結
果と比較することで痺れ生成振動提示時間と痺れの強
さの関係が明らかにする．他にも，今後は痺れ生成振
動提示後に別の部位にテスト刺激を提示することで，
回答の信憑性を担保する．
6.5 応用
振動覚に痺れが発生することを活用する例として，
ゲームコントローラがある．一般的なゲームコント
ローラでは母子球の部分でコントローラを把持するよ
うな形状が多いことから，本論文の知見が有効に活か
せると考えられる．ユーザに迫力のある演出をする際
には，コントローラが長時間振動しており，ユーザの
手に痺れが発生している可能性がある．よって，痺れ
を考慮したうえで振動強度を調整し提示することで，
想定した迫力をユーザに正確に伝えることができる．
他にも，振動提示によって痺れを発生させることで，
他の感覚提示を感じなくさせる新しいクロスモーダル
知覚現象の創出が期待できる．
前節で述べたように，振動覚以外にも影響があるこ
とが確認できれば，痺れ残効を多様な応用に活用でき
る可能性がある．実験参加者が報告していた麻酔の感
覚が痺れの効果にあるとすれば，麻酔注射などを用い
ない簡易的な麻酔が可能となる．特に，注射の苦手な
子供や麻酔薬に対するアレルギーのある患者に対して，
振動提示を行うだけで麻酔効果を簡単に与えることが
可能になり，予防注射等の短い時間で完了する痛みを
伴った処置に対して，麻酔を行う効果的な手段となり
うる．
また，摩擦覚に影響があるとすれば，痺れによる物
質の滑らかさの提示や，痺れが発生している部位に同
時に温度変化を加えることで，濡れた感覚の提示が可
能になることが期待できる．振動刺激によって物質の
粗さが表現できることを踏まえると，痺れ残効は振動
機能によって物質の質感をより幅広く表現するための
重要な要素になる可能性がある．そのほかにも，触覚
の変化が振動覚以外に存在することが確認できれば，
痺れ残効の活用方法は様々な分野に広がる可能性が
ある．
本実験では，母指球を対象に振動提示による痺れの
推移を調査したが，今後は指先や腕のような触覚提示
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に頻繁に用いられる部位を対象に実験を実施し，本実
験の知見をより広範囲な応用に役立てる予定である．

7 結論

本研究では，一定時間振動を提示した後に痺れが続
く痺れ残効に着目し，痺れの生じやすい条件を調査し
た．痺れ残効は，振動を感知する受容器であるパチニ
小体やマイスナー小体が多く分布する手掌の母指球に
10 Hzの振動を提示すると生じやすく，振動を提示し
た箇所の筋肉の状態や姿勢なども重要である．また，
実験では周波数や振動強度を正確に計測しなければ
ならないため，実験に使う振動子であるボイスコイル
モータの動作をレーザ変位計で確かめた．これらを踏
まえ，痺れが発生しやすい条件下でその強さや推移に
ついて実験を行った．実験の結果から，40～80秒間の
痺れ生成振動提示によって十分な痺れが発生し，痺れ
生成振動提示後 10～30秒の間に徐々に収束すること
が確認された．また，痺れが発生している状態では，
10秒経過後において 10 dB以下の振動刺激に対して
は痺れ残効により感覚が鈍化するが，20 dB以上の振
動刺激に対しては正常に振動覚が機能することが確認
された．しかし，本実験の方法では，長時間の痺れ生
成振動提示によって基準刺激の記憶が曖昧になり，結
果の信憑性が低下する可能性があるため，手法の改善
が必要である．
実験の結果から，振動覚に対する痺れの影響が確認
できたが，現段階では振動覚以外の感覚に生じる変化
については詳細に調査できておらず，その活用方法は
限定的である．しかし，実験参加者から報告された麻
酔に似た感覚や摩擦感覚の変化などの効果が多くの人
に確認できれば，応用の幅がさらに広がる可能性があ
る．今後は，振動覚以外の触覚への影響を検討し，実
験で得られた痺れ生成振動の提示時間および痺れ残効
の持続時間を考慮した上で，応用可能な分野やインタ
ラクションの可能性を追求する予定である．
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