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　人はある目的の物事を行う場合、その行動の大半

の判断を視覚情報に依存している1）。しかしながら、

視覚情報のみがすべての行動に作用しているとは

言い難い。たとえば、視覚障害者が白杖を使用して

単独歩行する場合、彼らは白杖で路面をタッピン

グやスライドという方法で操作して白杖を介して

伝わる振動を基に路面状況を判断するといわれてい

る２，３，４，５）。このように人は、特に、手（指先）から入

力される触覚を適格に使いこなして日常の行動を

行っていると言えよう。

　触覚に関する研究で、Verrilloは右手の母指球に

おいて振動子の断面積が0.02cm2 以下での 1 点振動

刺激に対する閾値において周波数特性は存在せず、

振動子の断面積が0.08cm2 以上では200Hz付近の周

波数で最小閾値を示す周波数特性を有することを見

出した６）。その後の1点振動子による触覚研究にお

いても結果は同じであった７，８，９）。

　 1 点振動識別法は刺激を加える箇所での受容器の

分布密度に大きく作用される11）限局振動刺激法であ

るため、触覚受容器が他の受容器とは異なり刺激を

直接感知するのではなく皮膚の変形から感知するこ

と10）や広範囲な箇所に振動が加わる日常の生活に対

する触覚能力の評価を行えるとはいえない。

― ３３ ―

若年者における二点振動による振動覚閾値の研究
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　本研究の目的は、手指の使用頻度と触覚判別能力の高まりについて検証することである。
対象は、パソコンでタイピング練習を 1 日 5 時間以上おこなうパソコンクラブに在籍する
高校生（実験群）とパソコン使用頻度が週 1 時間以下であり、手指を使った細かな作業を
行わない一般の高校生（対照群）とした。
　過去の触覚に関する研究では振動子の断面積が0.02cm2以下の 1 点振動刺激に対する閾
値では周波数特性が存在せず、振動子の断面積が0.08cm2以上では200Hz付近の周波数で最
小閾値を示す周波数特性を有することを見出した報告がある。しかしながら、触覚受容器
は他の受容器とは異なり刺激を直接感知するのではなく皮膚の変形から感知することやそ
の受容器の分布密度などから 1 点振動は限局刺激であり日常の生活で使用する触覚能力の
評価を行ったとはいえない。そこで、本研究では、「キーボードを打つという手指運動を長
い期間行っているヒトの指先は触覚が敏感になっている」という仮説を立て、指先の使用
を日ごろから多く行っているパソコンクラブに在籍する高校生と一般の高校生に対して静
的 2 点識別法（s2PD）、動的 2 点識別法（m2PD）および 1 点振動刺激から2点振動刺激に
変えた 2 点振動子識別法を用いた実験を行った。
　その結果、静的 2 点識別法（s2PD）、動的 2 点識別法（m2PD）においては、パソコンク
ラブに在籍する高校生（実験群）は、一般の高校生（対照群）より識別能力が高いという
結果がでた、また、2 点振動識別法では振動子の断面積の大きさに関係なく振動覚の閾値
に対する周波数特性が存在することや125Hz、250Hzの高い周波数帯における識別能力は、
パソコンクラブに在籍する高校生（実験群）が一般の高校生（対照群）より高い値を示し
たことを確認した。これにより指先使用頻度の高さが触覚判別能力を高めることを明らか
にした。
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　そこで、本研究の目的は、 2 点の振動子の間隔

（距離）を変化させることや振動を手指に 2 点で加え

ることによって様々の振動の表現が可能であり、日

常の刺激に近い条件を作ることができる 2 点振動識

別法を用いて、振動子の断面積の大きさに依存する

ことなく振動覚の閾値に対する周波数特性が存在す

ることを確認し、指先の使用頻度が触覚判別能力を

高めることを明らかにする事とした。
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　対象者は、パソコンでタイピング練習を 1 日 5 時

間以上おこなうパソコンクラブに所属するキーボー

ド利用高校生群（実験群）（16歳から17歳の男子 6 名、

女子 4 名）とパソコン使用頻度が週 1 時間以下であ

り、手指を使った細かな作業等を行わない高校生群

（対照群）（16歳から17歳の男子 8 名）とした。対象

者は神経疾患および整形外科疾患の既往がなく、利

き手は右手であった。
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　s2PDとm2PDの測定には、測定範囲 1－25mmの

Touch-Test Two-Point Discriminator （North Coast 

Medical, Inc）を使用した。2 点振動子を用いた識別

実験装置図 1 は、梶本ら11） の採用した 1 点振動装

置を改良し、スピーカ（Toptone製、Model No. 

T77C16C-1 ）で振動周波数や振幅を変えて各種の振

動を発生させ 2 点振動子を介して皮膚に伝える。ま

た、振幅値は圧電素子とハイトゲージによる電圧出

力関係より較正されている。振動子の周波数は、

Intercross 社製の加速度センサー（intercross-40-25、

応答周波数0.5Hz～500Hz）を使い較正した。また、

測定点の定位確保のためにアルミ製のレール上に指

において測定した。
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　本研究の測定は、図 2 のように被験者の利き手の

示指とした。
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　本実験におけるデータの統計処理は、SAS 

Institute Inc. の STAT VIEW5.0を用いて t 検定を

行った。有意水準を0.05とした。

���������

　被験者は、室温（22～25℃）にて椅子に座り、リ

ラックスした姿勢でおこなった。検査指は示指とし

た。被験者は、示指に Two-Point Discriminator の

先端が触れたとき、2 点か 1 点であるかを遮眼状態

で答えさせた。また、被験者が 2 点であると識別で

きなくても 2 点であると返答する可能性がある。そ

のため、正確に識別できているのかどうかを検査す

るために、 2 点接触の間に 1 点接触を含めた。そこ

で 1 点刺激であるにもかかわらず 2 点刺激であると

返答した場合は、その前の距離を識別距離とした。

　 2 点間距離の決定は予備実験と先行研究１３）の報告

および触覚受容器の分布密度により 2 mm、3 mm、

 5 mmの間隔に決定し反応を求めた。

����������	

　s2PDと同じ実験環境で 2 点刺激を中枢から末梢

方向に一定の速度で移動させた。
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　 2 点振動子の距離は、s2PD及びm2PDと同様に 2 

mm、3 mm、5 mmとした。また、指に加えた垂直振

動の周波数は、各触覚受容器の同調曲線14，15）により、

30Hz、125Hz、250Hzとした。振動子のサイズにお

いて、今回の実験では指先を使用している人は触覚

判別能力に優れているという予想から既にVerrillo

の実験で報告された振動子のサイズより更に小さな

振動子径0.008cm2（φ1.0mm）、0.005cm2（φ0.8mm）、

0.002cm2（φ0.5mm）の 3 タイプとした。

吉岡　　学　他
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　本実験では、被験者の示指に対して垂直に振動す

る振動子 2 点で刺激を加えることにより、その振動

子 2 点の振動が 2 点振動であるか 1 点振動であるか

を判断してもらう。測定においては、同周波数内で

振動刺激を 3 秒間、被験者の示指に加え、その後、

 1 秒間休みを入れて次の刺激を加えるという方法に

て行われた。加える刺激は、最小振動から徐々に振

動強度を上げていき、閾値を測定する上昇系列、最

大振動から徐々に振動強度を下げていき、閾値を測

定する下降系列の 2 回おこなった。
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　実験結果を表１に示す。

　対照群 8 名は、 2 点間隔が 5 mm、 3 mmの場合

は正答率100%であったが間隔が 2 mmでは 2 名が

識別できなかった。一方、実験群は、2 点間隔が 2 

mm、3 mm、5 mmのいずれの間隔においても正答

率100%であった。
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　二点振動子識別による実験結果は、実験群と対照

群による二点振動子識別閾値及び標準偏差で示し

た。（表 2 ）30Hzでは、振動子間隔が 3 mmで振動子

径が0.8mm、1.0mmの場合、 2 点振動子識別閾値に

― ３５ ―

若年者における二点振動による振動覚閾値の研究

�������������	
�����

実験群
n=10

対照群
n=8

２点間隔
(mm)

10/10（100％）6/8（ 75％）2

s2PD 10/10（100％）8/8（100％）3

10/10（100％）8/8（100％）5

10/10（100％）6/8（ 75％）2

m2PD 10/10（100％）8/8（100％）3

10/10（100％）8/8（100％）5
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おいて実験群と対照群では有意差を認めた（P＜

0.05）。

　125Hz、250Hzの場合、いずれの振動子サイズ、振

動子間隔でも実験群と対照群では有意差を認めた

（ｐ＜0.05）。
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　触覚における先行研究は、右手の母指球に 1 点振

動刺激を与えて閾値を測定した。Verrilloは 1 点振

動刺激の振動子の大きさと閾値の関係において周波

数特性が存在することを見出した。しかし、当時は

その根拠となる受容器の因果関係が解明されていな

かったため、現象を解剖生理学の観点から説明され

ることはなかった。その後、各受容器の応答特性が

直接計測されるようになり各受容器と感覚の関係が

わかるようになった7）。今回の触覚の評価法として

静的 2 点識別法、動的 2 点識別法、及び 2 点振動識

別法を用いた。静的 2 点識別法の意義は持続的接触

に対する反応を評価する試験法である。動的 2 点識

別法は、動的接触に対する反応を評価する試験法で

あり、対象となる受容器はマイスネル小体である。

また、振動覚の評価方法として 1 点振動識別法が知

られている6）が、 1 点振動刺激の場合は振動子が受

容器間の存在しない箇所に接触して振動刺激を与え

る可能性が生じる。そこで振動子が受容器に接する

確率を高めることや速い振動刺激に対する反応を評

価するために 2 点振動識別法を用いた。

　今回の実験対象では、目的をもった課題を手指に

課すことにより触知能力が高まるという予測のもと

で、手指に限定的に振動刺激がかかるパソコン入力

作業を選んだ。パソコンによる入力作業では、指先

には持続的な接触（キーボード上での接触）及び動

的な接触（キーボード操作）、振動による刺激（タイ

ピング操作）の 3 種類の刺激が手指にかかる。その

ため、手指に与えられる振動刺激による触覚能力の

評価には適しているといえる。また、振動刺激に関

する受容器として指先に分布しているマイスネル小

体とパッチニ小体について注目した。マイスネル小

体は、40Hz付近にて最小閾値を示し、直径32μｍの

らせん構造の球体であり、指先での分布密度は、140

個/cm2（個々の間隔は約1.0mm）である。一方パッ

チニ小体は、200Hz付近で最小閾値を示し、0.75mm

 ×2.50mmの楕円形をしており分布密度は22個/cm2

（個々の間隔は約2.5mm）である16）。

　実験の結果、表 1 のように静的 2 点識別法、動的

 2 点識別法においては、実験群と対照群には識別率

に差が生じた。これは、対照群のうち 2 名が 2 mm

の間隔における判別において曖昧な回答であったた

め識別不可とみなしたからである。また、表 2 では、

125Hz及び250Hzの高い周波数帯において、いずれ

の条件の場合も実験群が対照群より振動覚閾値が低

い結果となった。また、静的 2 点識別法、動的 2 点

識別法において 2 mmの間隔を識別できなかった対

照群 2 名は、 2 点振動刺激法においても振動刺激に

対する閾値が他の対照群よりも高い値を示した。

　実験群は、毎日（平日は 5 時間以上）手指（特に

指先）を使用してキーボードをタイピングしている。

この活動は手指に多く存在する感覚受容器である

マイスネル小体及びパッチニ小体へ持続的及び動的

接触及び振動刺激を絶えず与え続けていることにな

る。一方、対照群において、パソコンなどのキー

ボード操作による手指への持続的かつ動的接触及び

振動刺激を与えてはいない。故に、実験群は、対照

群より日常の手指の感覚受容器への刺激回数が多い

ため静的 2 点識別法及び動的 2 点識別法において識

別率が高くなったと思われる。また、2 点振動識別

法では、手指に存在する感覚受容器であるマイスネ

ル小体及びパッチニ小体への振動刺激が 1 点振動識

別法より的確に与えられたことにより振動覚閾値が

低値を示したと思われる。

　以上より、手指に多く存在する感覚受容器マイス

ネル小体およびパッチニ小体に適度な刺激を与え続

けること、つまり、目的をもった課題を手指に課す

ことによって識別能力が高められると推測できる。

　今後は、今回の実験による対照群の中の 2 mm間

隔が判別 2 名のように触覚能力の低い被験者や白杖

による歩行や点字など生活全般において特に手指を

多く使用している視覚障害者による触覚識別能力の

調査を行い、目的をもった課題を手指に課すことに

より触知能力が高められるのかどうかを検討してい

きたい。
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　今回の実験より以下のことが判明した。

１　パソコンでタイピング練習を 1 日５時間以上

おこなうパソコンクラブに所属するキーボード

利用高校生群（実験群）（16歳から17歳の男子 6 

名、女子 4 名）とパソコン使用頻度が週 1 時間

以下であり、手指を使った細かな作業等を行わ

ない高校生群（対照群）（16歳から17歳の男子 8 

名）をS2PD、m2PDおよび 2 点振動子識別法に

より比較した。

吉岡　　学　他



２　 2 点振動子における識別では、振動子径が 1 

mm以下においても可能である。

３　 1 mm以下の振動子径でも垂直 2 点振動では

周波数特性が存在する。

４　目的をもった課題を手指に課すことにより触

知能力が高まる。
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若年者における二点振動による振動覚閾値の研究
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Abstract

　The purpose of this study was to verify that using fingertips frequently makes 
vibrotactile threshold high. 
　Tactile sensibility of fingertips was compared between a personal computer club 
student group (experimental) who use their fingertips about five hours or more 
during a day and a general student group (control).
　In a previous study on the same subject, it was report that frequency 
characteristics for a vibrotactile threshold of one point were not shown in a contact 
area of less than 0.02cm2 but frequency characteristics indicating minimum 
threshold of around 200Hz were shown in a contact area of more than 0.08cm2.
　It cannot be said that vibrotactile threshold in dairy life was 　appropriately 
evaluated because tactile receptors in the finger tips which are different from other 
receptor organs do not perceive the stimulation directly but rather through 
deformation of finger tissue.
　In this study, the static two-point discrimination test (s2PD) ,moving two-point 
discrimination test (m2PD) and two-point vibration discrimination test were used. 
The last test changed the vibration from one point to two point in both groups in 
order to appropriately evaluate based on the hypothesis that the finger tips which 
are often used for key punching is more sensitive.
　After using the static two-point discrimination test (s2PD) and moving two-point 
discrimination test (m2PD), we found that the personal computer club student group 
(experimental) has more sensitive finger tips than a general student group (control) 
in the frequency of 125Hz and 250Hz. We also confirmed that frequency 
characteristics of vibrotactile threshold were shown regardless of the size of the 
contact area.
　As a result, we clarified that using finger tips more frequently makes vibrotactile 
threshold high.


