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研究成果の概要（和文）：リハビリテーション分野での応用を視野に，運動学習の過程における「認知段階」お
よび「連合・自動段階」の客観的区別を可能とする方法および指標の提案を研究目的とした．予備的検討結果に
基づき，特定の課題について事前に十分練習をした者は，当該課題を遂行中に前頭葉活動を賦活するための課題
を同時に与えても，効率性良く筋出力を発揮するものと仮定し検証した．事前に練習しない者と比較した結果，
一部は仮説を支持する傾向が認められた．一方で，健常被験者において生来持ち合わせている運動経験の影響も
考えられるため，患者群への応用は限定的であるものと考えられた．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to propose novel outcomes or methods that can objectively 
discriminate between cognitive and associate stages in the process of motor learning. The hypothesis
 that effective muscle contractions are observed in the pre-training group while conducting the 
motor tasks with the load of the pre-frontal area simultaneously was tested. As a result, effective 
muscle contractions were observed in some healthy subjects. Further studies are needed to apply the 
results in patients such as those who have undergone tendon or muscle transfer surgeries, although 
some results supports the hypothesis.

研究分野： 手外科，リハビリテーション

キーワード： 運動学習　脳機能　評価法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新しい運動を学習するときには，言語情報で理解して，身体が慣れていくという過程を通る．これを客観的に区
別する指標があれば，その時点でどのくらい学習が進行しているか，あるいはどのような練習が学習を進行させ
るかが分かるための基礎となる．本研究から，認知的課題を同時に行ったときの筋肉の収縮状態を目安として判
断できる可能性があった．今後さらに研究を進めることで，手術をしたあとのリハビリテーションや，スポーツ
などでの応用が期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

リハビリテーション分野における最大の関心事は機能低下を来した部位を元の機能に回

復させることにあり，その過程は運動学習にほかならない．この運動学習には，必要な要

素を意識的に制御する「認知段階」，筋収縮の効率性を高める「連合段階」，外的環境が変

化してもエネルギー効率の高い運動が可能となる「自動段階」の 3つがあるとされる（Wulf 

G, 2007）．とりわけリハビリテーション場面において新規的学習が必要となる場面を具体

的に挙げるならば，筋や腱を本来とは異なる機能を持たせる手術（筋・腱移行術）がある．

当該手術においては，これまでとは異なる動き（例えば，薬指を曲げようとすると親指が

曲がる，など）となることを言語的情報から理解し（認知段階），次に筋電図等を用いて筋

収縮を視覚化しながらその動きに必要な力の入れ方と同時に不要な筋収縮を起こさせない

ように練習し（連合段階），日常生活や仕事で必要な動作等への汎化を促す（自動段階）と

いう一連の流れで説明することが出来るが，その区別は容易ではない． 

一方で，運動学習段階のうち，「認知段階」については前頭前野機能を反映し，運動学習

と関連があることが報告されている（Shadmehr et al. 1997, Hatakenaka et al., 2007）． 

以上を基に，“運動学習過程の「認知段階」にあるときは，前頭前野に負荷を与えると運

動学習が遅延する”と仮説を立て近赤外線分光法（NIRS; Near-Infrared Spectroscopy）

と筋電図の同期を用いた予備的実験により仮説を支持する結果を得た．つまり，「認知段階」

において過剰な前頭前野負荷は学習を遅延する方向に作用する一方で，逆説的に「連合・

自動段階」における前頭前野負荷は運動学習への影響は少ないものと捉えられる．つまり，

前頭前野負荷課題を与えた際の運動学習の成否が「認知段階」と「連合・自動段階」を区

別するポイントである可能性が高いものと考えた． 
 
２．研究の目的 

（1）特定の運動課題（つまみ力一定把持・指タッピング）を実施すると同時に，前頭前野

へ負荷を与えた場合の筋収縮および出力の変化から「認知段階」および「連合・自動段階」

を区別できるか否かを検証する． 

（2）（1）にて見出される特徴的な変化が，新規的運動を学習すると捉えられる患者（筋・

腱移行術後）においても同様に見られるか否かについて検証する． 
 
３．研究の方法 

（1）対象および群分け 

健常若年者 14 名（平均年齢：21 歳）を対象とした．動員された対象者については，事

前練習群と非事前練習群として任意の群に分けた． 

（2）実験プロトコル 

 2016 年度および 2017 年度においては，実験課題前に Task B（後述）について十分な練

習を行った群を事前練習群，練習を行わない群を非事前練習群とした．2017 年度以降につ

いては，事前練習群はベースラインでの計測ののち，1週間毎日 10分程度 Task B（後述）

の練習を実施した．非事前練習群においては，これを行わなかった． 

（3）実験課題 

課題はいずれも rest（20 秒）-task（20 秒）を 1セットとして繰り返すブロックデザイ

ンとし，Task A として 2-back テスト，Task B としてピンチ力一定把持あるいは指タッピ

ング動作，Task C として“Task A + B”の 3課題についてそれぞれ実施した． 

①Task A：２-back テスト 



ランダムに提示される 1桁の数字のうち 2つ前と同じ数字であれば反応するという課題

であり，本研究では「はい」と返事をすることとした．なお，本テストは前頭前野への負

荷課題として難易度が適切であることが報告されている（Yokota et al. 2015）（図 1）． 

②Task B（2016～2017 年度）：ピンチ力一定把持課題（図 1） 

あらかじめ測定した最大ピンチ力の 3割を設定値としてこれを 20 秒間（task）維持する

こととし，10セット実施した． 

③Task B（2017～2018 年度）：指タッピング課題 

 メトロノームの合図に合わせて 1秒間に 1回のペースでの人差し指によるタッピング動

作を Task B とし，3セット実施した（図 2）． 

 

（4）実験装置 

①NIRS（near-infrared spectroscopy；近赤外

線分光法） 

脳活動の計測には，NIRS（OEG-16，株式会社

スペクトラテック社，東京）を用い 12 個のプロ

ーブを 3㎝間隔で格子状に配置し，全 16チャン

ネルにて計測した．脳活動状態については NIRS

にて計測される酸素化ヘモグロビン（Oxy-Hb）

をデータとした．なお，本研究においては，同

時注意課題で特異的に賦活されるとされる ch1

～5，ch11,13～16 を興味関心領域として特定し，

検討した． 

②筋電図 

筋活動の計測には，表面筋電計（Myoresearch，Noraxon 社製）を用いた．被検筋として，

ピンチ力一定把持課題については，手関節を固定する橈側手根伸筋（ECR）およびピンチ力

発揮に関する主動筋として第 1背側骨間筋（FDI）を，指タッピング課題については，主動

筋として，第 1背側骨間筋（FDI）および固有示指伸筋（EIP）とした． 

③つまみ力測定 

筋電図に同期してデジタルピンチ力計（ピンチセンサー，酒井医療）を接続し PC上にて

同期，モニターした． 

④二次元動作解析器 

 指タッピング課題においては，人差し指先端，親指先端およびこれらが交わる点にシー

ルを貼付したうえで，二次元動作解析器（タブレットトラッカー，株式会社ライブラリー）

図 1．実験課題 

図 2．指タッピング課題 

二次元動作解析器（写真手前）により，人差し指，

親指とこれに交わる点に貼付したシール（矢印）

が自動的に追跡される． 



にて記録した．当該解析器においては，それぞれのシールを自動で追跡し，タッピングの

速さ，親指と人差し指の角度についてリアルタイムで記録され，これをデータとした（図

２）． 

 

（5）統計学的解析 

①NIRS：Oxy-Hb データについては，rest および task での 10セット分の加算平均値を算出

し，rest と task の間で対応のない t検定を行い，有意水準を 5％として有意差を認める部

位を特定した． 

②筋電図およびつまみ力データ：筋電図は， task 20 秒間のうち中央の 10 秒間のデータ

を抽出したうえで，当該時間におけるピンチ力データで除した値（kgf / µV）を運動習熟

値として算出した．なお，先行研究において運動が習熟するにつれて振幅が漸減する事が

報告されているため，単位力当たりの筋電図振幅を示す運動習熟値については値が大きく

なるほど運動が習熟しているものと操作的に定義した．この際，1 セット目を基準として

以降の施行において運動習熟値が増加するか否かを検討した．解析には Dunnet 検定を適用

した． 

③筋電図および指タッピング課題：筋電図データについては，前述の如く task 中央 10秒

間のデータを抽出し，予め測定していた最大筋力発揮時に対する相対値（％MVC：％Maximum 

Voluntary Contraction）を算出し，データとした．指タッピング課題については，親指と

人差し指，および交わる点の成す角度，さらにタッピング速度について各セットにおける

変動係数(標準偏差/平均)を算出し，ベースラインと最終評価および練習群，非練習群を t

検定を用いて比較した．なお，変動係数が減少するものを運動学習の効果と定義した． 

 

４．研究成果 

①NIRS 

事前練習群，非事前練習群ともに一部を除いて Task A，B よりも Task C の活動領域が多

くなる傾向にあった．したがって，認知的活動と運動を強いる Task C については両群とも

前頭前野への負荷となっているものと考えられた（図 3）． 

 

②筋電図およびつまみ力データ（ピンチ力一定把持課題：2016～2017 年度） 

事前練習群においては，Task B における ECR で運動習熟値が有意に増加していた．Task 

C においても一部を除いて ECR の運動習熟値が有意に増加していた．一方で，非事前練習

群においては，Task B，C いずれについても一部を除いて運動習熟値は減少する傾向であ

った．以上から，事前練習の有無，すなわち運動の習熟についてつまみ力発揮時の手関節

固定筋の筋収縮の漸減によっ

て判断できる可能性があった

（図 4）． 

 

③指タッピング課題および筋

電図データ（2017～2018 年

度） 

ベースラインと最終評価の

比較では，事前練習群の Task 



B タッピング角度，Task C タッピング速度で有意に変動係数が大きくなっていた．一方，

指タッピング課題における筋電図データについては，事前練習群で FDI，EIP ともに有意に

減少していた（図 5）．よって，事前練習の有無，すなわち運動の習熟について，指タッピ

ング動作における角度・速度では判断できない．一方で，当該動作における筋収縮の漸減

によって運動の習熟状態の判断ができる可能性が考えられた． 

 

【総括】 

 運動学習における「認知段階」と「連合・自動段階」を区別するにあっては，前頭前

野へ負荷をかけ，さらに同時並行的に運動を実施した際の，筋収縮の減少，増加によって

判断できることが示唆された．しかし，つまみ力を一定保持する静的動作については傾向

が一定せず研究期間の途中からより動的な動作としての指つまみ動作を採用した．当該動

作については，筋電

図において運動習熟

前後で，筋収縮が漸

減するという普遍的

な傾向が見出された．

一方で，動作そのも

のの変化（タッピン

グ速度・角度）は確

認できなかった．こ

れについては，非事

前練習群でも習熟傾

向があることから，

指タッピング動作そ

のものが即座に習熟

できる程度の過度に

簡単な動作であるこ

とが一因と推測され

た．今後は，タッピ

ングのリズムを変化

させるなど，より複

雑な動作を課題とす

る必要があるものと

考えられた．また，

これを通じて健常人

における普遍性を確

認したうえで臨床応

用に向けて患者によ

る検証が必要と考え

られる． 
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