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研究成果の概要（和文）：指駆血による感覚障害は，駆血の継続により継時的に悪化したが，tDCSを行うことで
減弱した．VRを使用した動画観察は義手の操作訓練に有効なことが示された．
母指のぶん回し運動を運動シナジー解析したところ，正常人と比べ手根管症候群患者では，CM関節運動の減少と
MP関節の代償動作が抽出され，CM関節症患者ではシナジーに有意差はないが，運動範囲が全方向で減少している
ことが判明した．リーチ動作課題を運動シナジー解析したところ，手指・手関節運動パターンには左右差はなか
ったが，肩と肘が関与するパターンでは左右差を認め，シナジー解析から抽出した訓練を行うと手指のパフィオ
ーマンスが有意に向上することが判明した．

研究成果の概要（英文）：The sensory disturbance caused by finger ischemia was aggravated over time, 
but was alleviated by tDCS. It was shown that video observation using VR was effective for 
artificial hand operation training.
A motor synergy analysis of the thumb rotation movement revealed a decrease in CM joint movement and
 compensatory movement of MP joints in patients with carpal tunnel syndrome compared to normal 
subjects, and there was no significant difference in synergy in patients with CM arthropathy. 
However, it was found that the range of motion decreased in all directions. When the reach movement 
task was analyzed using motion synergy, there was no difference between the left and right hand 
motion patterns, but there was a difference between the left and right for the pattern involving the
 shoulder and elbow. It was found that the training extracted from the synergy analysis 
significantly improved the hand performance.

研究分野： 上肢リハビリテーション

キーワード： リハビリテーション 　利き手 　脳科学　運動学 　BMI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
母指を中心とした運動シナジー解析により，手指の運動パターンの特徴を明らかとし，シナジー解析に基づく訓
練が手の機能向上に有効である可能性を示した．また，脳の電気刺激という新たな手法が手指障害の治療に応用
可能性があることを示した．VRを用いた上肢リハビリテーションが有効である可能性も示した．
以上の結果は従来あるいは新たなリハビリテーション法に科学的根拠を与え，リハビリテーションの新たな方向
を示すことができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 運動学的・運動力学的解析手法や脳科学的解析手法、脳への非侵襲的介入方法、運動イメージ
の基礎的研究と臨床応用にはめざましい進歩があるが、これを中枢神経疾患が原因でない上肢
のリハビリテーションに応用した報告は限られている。またリハビリテーション分野でその手
技の科学的根拠は欠落しており、特に利き手・非利き手に着目した方法はない。 
 
２．研究の目的 
人間が人間であるための重要な器官である手の運動と感覚機能に着目し、手の運動学的・運動

力学的解析（三次元動作解析と筋電学的解析）と脳科学的アプローチ（運動イメージの応用と経
頭蓋直流電気刺激、脳機能マッピング）を行い、科学的根拠のある利き手・非利き手を区別した
有効な障害上肢リハビリテーションプログラムを構築し、それを用いて対象者の早期社会復帰
あるいは早期自立生活獲得を目指し、急速に進行する高齢化社会の我が国において、限られた医
療資源ならびに人的資源の有効活用を行なうのが目的である。 
 
３．研究の方法： 対象は必要に応じて健常成人または患者群とした． 
(1)評価方法 

① 三次元動作解析：手の運動パフォーマンス変化を詳細、定量的に評価するため、上肢用三次元動

作解析装置使用．獲得したデータを運動学的にシナジー解析した． 

② 筋電図学的解析：動作課題中の前腕・手内在筋筋活動を継時的，定量的に評価．また獲得したデ

ータを筋電図学的にシナジー解析した． 

③ 視線解析：動作映像観察中の視線解析を行い注視点の特徴を定量的に評価． 

④ 手指感覚定量評価：Pain Visionを使用し、触覚閾値(CPT)を定量評価． 

⑤ 脳活動計測：fNIRSを使用し，酸素化ヘモグロビン濃度変化から局所脳活動の変化を記録． 

 

(2)研究課題： 

① 母指対立動作解析：日常生活活動で中心的役割を果たす母指対立運動を運動学的，筋電図学的

に解析した．対象は健常成人と疾患群（手根管症候群，母指 CM 関節症）とした．  

② 運動映像提示：へら玉試技映像、手内での球回し運動映像、義手操作映像． 

二次元または三次元映像を作成し、これに速度変化（高速、中速、低速）をつける。一人称イメージで

動画提示し，適切な提示方法を視線解析とパフォーマンスへの影響（施行可能回数と VAS）を脳科

学的（NIRS）、運動学的（動作解析）に検討した。 

③ 経頭蓋直流電気刺激(tDCS)：  

手指感覚に対し tDCS が与える影響を調査するため、片側大脳運動野または体性感覚野領域に電

極を貼付し、刺激前後で Pain Vision を使用し手指の定量的触覚閾値(CPT)を計測した。刺激部位，

刺激電流方向の違いで CPT に及ぼす影響の差異について評価した．また，指阻血により感覚障害

を作成し，tDCS の影響について調査した． 

 

４．研究成果 

(1)tDCS関連： 

健常成人を対象にM1あるいはS1にanodalあるいはcathodal tDCS刺激を加え，示指の感覚

を刺激前後でPainVisionを使用し定量的に評価したところ，いずれの刺激でもCPTは上昇

したが，anodal S1刺激で顕著であった． 

示指に駆血を行い感覚障害を作成し，M1に対するanodal tDCSがどのような影響を与える

かを定量的に評価したところ，駆血の継続により感覚障害が継時的に悪化したが，tDCSを



行うことで感覚障害は減弱し対照群（駆血を行なっていない同側小指と対側示指）と同程度

となった． 

(2)動作解析関連： 

手根管症候群患者の母指運動障害を定量的に評価するために母指のぶん回し運動を課題に3次

元動作解析を行なったところ，正常群では母指指尖部で大きな円運動が可能であったが，患者

群では伸展および外転方向の可動範囲が減少し，円運動は小さくなり運動の軌跡もいびつな形

となった．また，運動シナジー解析を行ったところ，正常人と比較し手根管症候群患者では，

CM関節の伸展，外転方向の運動の減少とMP関節の代償動作が抽出され，CM関節症患者ではシナ

ジーに有意な差はないが，運動範囲が全方向で減少していることが判明した． 

母指の対立運動評価法であるカパンジーテストを正常人を対象に運動解析すると，母指CM関節

運動の評価，筋機能評価には6/10点までで十分であり，7点以上はMP関節，IP関節の機能に依存

していることが判明した． 

非利き手橈骨神経麻痺手術患者の把握動作を術前後で三次元動作解析し，術後３カ月で運動シ

ナジーパターンが正常人に近づき，術後6カ月ではほぼ正常人と同じパターンとなっていること

が判明した． 

筋肉内留置可能電極を使用し上腕二頭筋と上腕筋の役割の違いについて肘屈曲伸展課題を行い

検討した．その結果，上腕二頭筋は運動初期と最終域で主に活動し，上腕筋は屈曲トルクの増

大に依存して活動していること，低負荷高速度運動では主に上腕二頭筋が活動しており，２つ

の肘屈筋には明らかに役割の違いが存在しており，機能再建，あるいはリハビリテーションで

はそれを考慮する必要であることが判明した． 

利き手と非利き手の関節運動パターンの違いを検討するためにリーチ動作課題を三次元動作解

析し，運動シナジー分析を行なった．手指の手関節運動パターンには左右差を認めなかった

が，肩と肘が関与するパターンでは左右差を認めた．また，手指・手関節運動パターンと肘・

肩関節運動パターンは独立していた． 

シナジー解析から抽出した運動パターンを実施することは新規運動課題獲得に有効か否かを手

掌内球回し課題で検討した．単純な手指運動訓練を行うより，シナジー解析から抽出した訓練

を行う方が球回しパフィオーマンスが有意に向上することが判明し，特定の手の運動機能を獲

得あるいは向上させるためにはシナジー解析に基づいたリハビリテーション課題を実施すべき

ことが判明した． 

(3)動画観察関連： 

新規運動課題獲得のためには速度の遅い動画が有効で，その要因を調査するために動画観察中

の視線解析を行なった．遅い動画観察では早い動画と比較し視線移動範囲が有意に広く，遅い

動画観察が有効な一因として視線移動範囲が広くなることで動作の意図がより理解できている

可能性が示唆された．動画観察でVR3次元動画が２次元動画より有効か否かを調査するために，

動画観察前後での運動パフォーマンスの変化とNIRSを使用した動画観察中の脳活動の変化を調

査した．コントロール群と比較すると3DVR動画観察では有意にパフォーマンスと脳活動の向上

を認めたが．2D動画との有意な差は認めなかった． 

VRを使用した動画観察が義手の操作訓練に有効であることを健常成人を対象に調査したところ

複雑運動課題でその有効性が示された． 
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