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1. はじめに

近年，上肢麻痺者の手指運動機能再建を目的

とした様々な研究がなされている 1)．その中で

も，機能的電気刺激やパワーアシスト装置に関

する研究は多数報告されているが，それぞれに

様々な問題がある．機能的電気刺激においては

前腕部・手掌部に多数の筋があり，それらの選

択的制御が困難であること，把持動作において

重要な指の内外転運動や対立運動を行う筋が多

数存在する手掌部への電極配置が困難であるこ

となどの問題がある．また，パワーアシスト装

置においては，小型で十分なトルクを出力でき

るアクチュエータの入手が困難であること，そ

れに伴いシステム全体の小型・軽量化が困難で

あることなどの問題がある．筆者らは両手法を

複合的に使用することでこれらの問題を解決し，

日常的に使用可能なアシストシステムの提案を

行う．提案するアシストシステムは，前腕部に

は機能的電気刺激を用いることで筋を選択的に

刺激し，握力方向への力を発生させ，手掌部に

はパワーアシスト装置を用いることで内外転の

運動を実現する．筆者らはこれまで母指の選択

的刺激についての考察を行ってきた 2)．しかし，

日常生活における手指の運動の多くは母指だけ

でなく，母指と示指など複数の指の組み合わせ

で行われているため，母指以外の指を選択的に

動作させる必要がある．本論文では，示指を動

作させる筋を選択的に刺激する方法についての

基礎的検討を述べる．

2. 干渉電流による局所刺激

通常，機能的電気刺激では数十～数百 [Hz]の

低周波電流を用いる．しかし，深層に存在する

筋の刺激を目的とした場合，低周波電流では刺

激経路の途中の浅層にある筋を支配する運動神

経も刺激してしまい，局所的な刺激は困難であ

る．さらに感覚神経も刺激してしまうため，刺

激時に痛みを伴う不快感を感じることが多い．
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Fig. 1　 Interferential Current

そこで本研究では，干渉電流による局所刺激を

行う．干渉電流とは，Fig.1に示される 2つの周

波数の異なる電流を重ね合わせて生成される包

絡線で表される電流であり，その周波数は 2つ

の入力電流の周波数の差分となる．この干渉電

流の特性を活かした刺激法を提案する．

まず，2つの異なる周波数を有する中・高周

波電流を対応する電極に流す．神経は刺激周波

数が高くなると反応しなくなる性質があるため，

どちらか一方のみを流しても筋の動作を起こし

にくい．さらに周波数が高ければ皮膚インピー

ダンスも小さくなり，深部組織への通電も可能

である．また，2つの電流を同時に流すことで，

それらが重なり合う部分で干渉電流が生じる．2

つの電流の周波数の差分が低周波数になるよう

に設定することで，干渉電流が生成された部分

のみ刺激される．

3. 干渉電流による局所刺激実験

干渉電流による局所刺激実験について述べる．

この実験は，干渉電流を用いた局所刺激の検証

を目的として行った．実験は Fig.2に示す浅指

屈筋と総指伸筋を選択的刺激の対象とした．

3.1 実験条件

実験は健常男性 3名の被験者 (20,21,24歳)に

対して行った．実験は以下の手順で行った．

Fig. 2 　 Cross Section of Forearm at

Midpoint3)

1) 前腕の解剖図などを参考にし，掌側面と

背側面にそれぞれ一対の電極を配置する

2) 刺激感覚はあるが，指や手首などの動作

が見られない入力周波数の最低値を無動

作周波数とし，掌側面，背側面での無動

作周波数を測定する

3) 掌側面，背側面で測定した無動作周波数

のうち，高い方の周波数を基準値として

入力周波数を決定する

4) 電極位置，干渉電流周波数を変えながら

示指の動作，又は刺激感覚を確かめなが

ら 1)～3)を繰り返し，示指の動作が最大

となる状態と被験者本人が最も強く刺激

感覚を感じる状態を探索する

また実験は以下の 3点に重点をおいて検証を

行った．

1) 示指の動作が見られるか

2) 示指を動作させようとする刺激感覚が強

く感じられるか

3) 刺激に大電極のみを用いた場合と大電極

と小電極を併用した場合では，結果にど

のような違いが生じるか

大電極のみを使用した場合，深層の筋が選択

的に刺激され，大電極と小電極を併用した場合
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Fig. 3　 Large Electrode

Fig. 4　 Small Electrode

は浅層の筋が選択的に刺激されることが分かっ

ている 2)．本論文で動作を実現したい示指につ

ながる浅指屈筋および総指伸筋は前腕部の浅層

に分布するため，大電極と小電極の併用が有効

なのではないかと考えた．本論文ではこの点に

ついて確認する．

使用電極をそれぞれ Fig.3，Fig.4に示す．大

電極は 90× 70[mm]のゲルパッド電極 (日本メ

ディックス製)を 50× 50[mm]に加工したもの

を用いた．小電極はφ 13.5[mm]のディスポーザ

ブル電極 (株式会社メッツ製)を用いた．また，

刺激信号波形を Fig.5に示す．刺激信号は正電

圧と負電圧の比が 4:1，それぞれの電圧の持続時

間の比が 1:4になる方形波を自作した定電流回

路に入力して用いた 2)．信号電圧はマルチファ

ンクションシンセサイザWF1974(エヌエフ回路

設計ブロック製)から出力した．
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t1 : t2 = 1 : 4T
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0

−
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Fig. 5　Waveform of Stimulation Signal

Fig. 6 　 Flexor Digitorum Superficialis

Muscle5)

3.2 浅指屈筋刺激実験

3.2.1 実験目的

実験は干渉電流を用いて浅指屈筋のみを刺激

し，示指を選択的に屈曲動作させることを目的と

して行った．浅指屈筋の分布図を Fig.6に示す．

3.2.2 実験方法

被験者Aの大電極のみを使用した場合の電極

の配置例を Fig.7，Fig.8，大電極と小電極を併

用する場合の電極の配置例を Fig.9，Fig.10に

示す．

3.2.3 実験結果

大電極のみを使用した場合，全被験者に示指

の屈曲動作が見られた．しかし，同時に他の指

の屈曲動作が見られたり，屈曲動作があまり見

られない被験者もいた．被験者B は最も顕著に

示指のみの屈曲動作が得られたが，被験者Aは

中指の屈曲動作が見られ，被験者Cは大きな動

作が見られなかった． Table 1 に大電極のみを

用いた際の各被験者のパラメータを示す．
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Fig. 7　Electrode Arrangement in palmar as-

pect

Fig. 8　 Electrode Arrangement in dorsal as-

pect

大電極と小電極を併用した場合，全被験者に

示指の屈曲動作が見られた．また，大電極だけ

を用いた場合と比較して動作が大きく，選択的

に刺激できた．さらに被験者全員において，示

指のみの選択的刺激を行うことが可能であった．

Table 2 に大電極と小電極を併用した際の各被

験者のパラメータを示す．

3.3 総指伸筋刺激実験

3.3.1 実験目的

実験は干渉電流を用いて総指伸筋のみを刺激

し，示指を伸展動作させることを目的とした．ま

た，前実験と同一の 3名の被験者に対して行っ

た．総指伸筋の分布を Fig.11に示す．

3.3.2 実験方法

被験者Aの大電極のみを使用した場合の電極

の配置例を Fig.12，Fig.13，大電極と小電極を

Fig. 9　 Electrode Arrangement 2 in palmar

aspect

Fig. 10　 Electrode Arrangement 2 in dorsal

aspect

Fig. 11　 Extensor Digitorum Muscle5)

併用した場合の電極の配置例を Fig.14，Fig.15

に示す．

3.3.3 実験結果

大電極のみを使用した場合，全被験者に示指

の伸展動作が見られた．しかし，同時にその他

の指の屈曲動作が見られたり，示指のPIP関節

で屈曲動作が見られる被験者もいた． Table 3

に大電極のみを用いた際の各被験者のパラメー
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Table 1　 Experimental Data 1

Human Sub-

ject

Area of Electrode

Attachment

Determined Fre-

quency with No

Response

Applied Fre-

quency for Inter-

ferential Current

Stimulation

Frequency of In-

terferential Cur-

rent

A Palmar Aspect 7000Hz 7000Hz 150Hz

Dorsal Aspect 4400Hz 6850Hz

B Palmar Aspect 6000Hz 6000Hz 50Hz

Dorsal Aspect 4800Hz 5950Hz

C Palmar Aspect 4700Hz 7400Hz 100Hz

Dorsal Aspect 7500Hz 7500Hz

Table 2　 Experimental Data 2

Human Sub-

ject

Area of Electrode

Attachment

Determined Fre-

quency with No

Response

Applied Fre-

quency for Inter-

ferential Current

Stimulation

Frequency of In-

terferential Cur-

rent

A Palmar Aspect 15000Hz 15000Hz 200Hz

Dorsal Aspect 5000Hz 14800Hz

B Palmar Aspect 3500Hz 4800Hz 100Hz

Dorsal Aspect 4900Hz 4900Hz

C Palmar Aspect 6000Hz 9900Hz 100Hz

Dorsal Aspect 10000Hz 10000Hz

Fig. 12　 Electrode Arrangement in palmar

aspect

タを示す．

大電極と小電極を併用した場合，全被験者に

示指の伸展動作が見られた．また，大電極のみ

を用いた場合と比較して動作が大きく，選択的

に刺激をすることができた．さらに，被験者全

員において，示指のみの選択的刺激を行うこと

Fig. 13　Electrode Arrangement in dorsal as-

pect

が可能であった．Table 4に大電極と小電極を併

用した際の各被験者のパラメータを示す．
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Table 3　 Experimental Data 3

Human Sub-

ject

Area of Electrode

Attachment

Determined Fre-

quency with No

Response

Applied Fre-

quency for Inter-

ferential Current

Stimulation

Frequency of In-

terferential Cur-

rent

A Palmar Aspect 4,600Hz 4,600Hz 100Hz

Dorsal Aspect 3,800Hz 4,500Hz

B Palmar Aspect 5,000Hz 5,000Hz 100Hz

Dorsal Aspect 4,000Hz 4,900Hz

C Palmar Aspect 5,500Hz 6,450Hz 50Hz

Dorsal Aspect 6,500Hz 6,500Hz

Table 4　 Experimental Data 4

Human Sub-

ject

Area of Electrode

Attachment

Determined Fre-

quency with No

Response

Applied Fre-

quency for Inter-

ferential Current

Stimulation

Frequency of In-

terferential Cur-

rent

A Palmar Aspect 5,500Hz 8,960Hz 40Hz

Dorsal Aspect 9,000Hz 9,000Hz

B Palmar Aspect 3,900Hz 4,660Hz 40Hz

Dorsal Aspect 4,700Hz 4,700Hz

C Palmar Aspect 6,700Hz 7,150Hz 150Hz

Dorsal Aspect 7,300Hz 7,300Hz

Fig. 14　 Electrode Arrangement 2 in palmar

aspect

3.4 考察

掌側面，背側面のみへの刺激では指や手首の

動作が見られなかったが，両側を同時に刺激す

ると指の動作や刺激感覚が感じられた．このこ

とから，体内で干渉電流が生成され，それによ

Fig. 15　 Electrode Arrangement 2 in dorsal

aspect

る刺激が行われたと考えられる．

大電極のみを用いて実験を行う際，屈曲，伸

展ともに他の関節や指の動作が見られることか

ら，選択的に刺激を行うことが困難であった．し

かし，大電極と小電極を併用して実験を行った

場合，屈曲，伸展ともに示指の動作が大電極の
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みを使用した場合と比較して大きく，選択的に

刺激を行うことができたと考えられる．以上の

ことから，浅層を刺激する小電極を用いること

でより局所的な刺激を行うことができたと考え

られる．また，電極を腕の同じ位置に貼った場

合，各被験者でそれぞれ異なる結果が得られた．

そのため各被験者ごとに試行錯誤的に電極の位

置を変える必要があった．これは筋の位置に個

人差があるためだと考える．これは装置の汎用

性を高めるための課題である。

4. おわりに

本論文では，干渉電流を用いた局所刺激法に

ついて述べた．その結果，示指屈曲，示指伸展

の独立した動作を得ることができた．この結果

から干渉電流による浅指屈筋，総指伸筋への局

所刺激が可能であることが示された．しかし，

示指と共に他の指や関節が動作する被験者もい

たことから刺激箇所の選択性向上においてはさ

らなる検討が必要である．さらに刺激周波数に

よる個人差も大きく，実験日によって結果が異

なる被験者もいたため，汎用性，再現性の面で

刺激法としてはまだ十分ではないと考えられる．

今後は電極のサイズ，電極配置，刺激周波数な

どのパラメータを変化させることで，汎用性・

再現性を向上させるとともに，任意の筋の局所

刺激が正確に行える刺激法を検討していく予定

である．
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