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研究成果の概要（和文）：脳血管障害による運動麻痺では、手指の把持力や巧緻性が低下し、日常生活に様々な
支障がもたらされる。本研究では、脳血管障害により加療中の急性期脳卒中患者を対象に、手根の力計測装置を
実施し、手指機能との関連を検討した。その結果、運動麻痺を呈する者では、麻痺側において全ての方向で力が
減弱しており、手指機能の遅延・低下を認めた。次に、健常者を対象にこれらの運動時に働くと考えられる脊髄
神経機構について調べたところ、手根伸筋から手指の運動に関わる筋の運動細胞に対して、促通性の結合をも
ち、この反射は筋紡錘由来のIa線維を介した単シナプス性の促通であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the relationship between wrist and hand movements, we measured 
the wrist-bending force, maximal grip/pinch force, and finger function tests in subacute stroke 
patients. The wrist-bending force produced by maximal isometric force was decreased in all 
directions in individuals with motor paralysis. In addition, delayed finger movements and reduction 
of maximal force were observed in these subjects. We also investigated the effects of electrical 
stimulation to the radial nerve innervating extensor carpi radialis (ECR) on  motoneurons supplying 
intrinsic and extrinsic hand muscles in healthy volunteers. We found that monosynaptic facilitation 
mediated by group Ia afferents originated from muscle spindles of ECR to these motoneruons exists in
 human spinal cord. Enhancing these spinal circuits may contribute to the recovery of finger motor 
function after stoke.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 運動制御　脊髄反射　筋電図　電気刺激　上肢

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、急性期脳卒中患者の手根と手指機能の関連を調べ、リハビリテーションへの応用の可能性を探る基礎
的な研究である。手根の力は麻痺側において、どの方向でも減弱しており、手指運動の遅延・機能低下を認め
た。健常者でヒトの脊髄神経機構について調べたところ、橈側手根伸筋から手指筋の運動細胞に対して単シナプ
ス性促通を持つことが明らかとなった。以上から、手根伸筋群への介入により手指運動機能を改善させる可能性
があることが示唆された。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
手根が軽度伸展した状態は機能的肢位と呼ばれ、健常者の把持や巧緻動作時など、日常生活に

おいてよくみられる肢位である。それに加えて、手根の肢位は最大把持力や最大つまみ力に影響
し、軽度伸展した肢位が最も力を発揮できる肢位として知られている。しかし、脳血管障害など
により脳から脊髄への運動路が障害されると運動麻痺を呈し、手指の把持力や巧緻性が低下し、
日常生活に様々な支障が生じている症例を臨床の場で多く経験する。このような患者の手根の
力を徒手筋力検査法により調べると、伸展力が減弱していることが多く認められる。 
一方、把持や指の巧緻運動に関わる筋間の関係について、我々は神経結合、特に脊髄反射に着

目し、筋由来の求心性神経である I 群線維の興奮を入力とする興奮性（促通）や抑制性の脊髄反
射回路（抑制）を調べてきた。従来、脊髄は単なる脳と筋の間の中継路と考えられてきたが、こ
れまでの研究から、指の運動に関わる筋由来の求心性神経から手根伸筋に対して促通、手根屈筋
に対して抑制の脊髄反射の存在が明らかとなっており、四足歩行動物であるネコやヒヒなどの
動物の反射回路とは異なりヒトでは機能的な結合をもつことが明らかとなった。そこで、手根伸
筋由来の求心性神経から手指の運動に関わる筋の運動細胞に対して反射を明らかにし、脊髄レ
ベルでのヒト上肢運動への関与を示すことができるものと考えた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、（１）脳血管障害により加療中の患者を対象に、手根の力計測装置を用いて 45°

毎 8 方向の手根の力を計測して減弱していると予測される手根の力を定量化し、手指機能との
関連を調べること、（２）健常者を対象にこれらの運動に関わる脊髄神経機構について調べるこ
とを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
（１）実験 1. 運動麻痺患者の手根と手指機能に関する研究 
  研究に協力いただいた病院において脳血管障害により入院加療中かつ手根には拘縮や強直
による運動制限を認めない者と対象とした。そのうち、研究参加に同意が得られた患者 17 名
（発症後9～38日）を対象として研究を行った。上肢機能はAction Research Arm Test （ARAT）
を用いて評価した。 

 
① 手根の力計測 

被験者を椅子に座らせ、架台の上に前腕を置いて、手根中
間位、第三中手骨頭が計測部の中心となるように固定した
（図 1A）。45°毎 8 方向（外転、外転屈曲、屈曲、内転屈
曲、内転、内転伸展、伸展、外転伸展）に力を発揮しても
らい最大値を計測した。計測中、被験者には前方のモニタ
ー上に力の方向や大きさの軌跡をオンラインで提示した。
各方向に 3 秒間最大収縮を維持してもらい、間 1 秒の平均
値を計測した。各方向 1～2回ずつ実施し、大きい値を採用
した。 
 

② 手指機能評価 
被験者を椅子に座らせ、最大握力や最大つまみ力を計測、
小さなブロックを移動させて 60 秒間で移動できたブロッ
ク数を計測する課題（BBT）、9本の小さい棒（ペグ）反転課
題に要した時間を計測して定量化した。各評価は左右上肢
で 1回ずつ実施した。 

 
（２）実験 2. ヒト脊髄神経機構に関する研究 

研究参加に同意が得られた健常成人 14 名の右上肢を対象
として、撓側手根伸筋への電気刺激を行い、運動単位と運動
細胞群に対する効果をそれぞれ調べた。 
 

① 運動単位発射への効果 
記録筋は、短母指外転筋：APB、第一背側骨間筋：FDI、小指外転筋：ADM、浅指屈筋：FDS）
とし、針電極を用いて運動単位発射を記録した。被験者にわずかな筋収縮を維持してもらい
ながら、単一運動単位を律動的に発火してもらい、撓側手根伸筋（ECR）に運動閾値以下の
弱い電気刺激を与えて運動単位発射間隔の変化を調べた。また、より近位で末梢神経を刺激



することにより誘発される単シナプス性 Ia 促通と潜時差を比べることで脊髄でのシナプス
遅延の推定を試みた。 
 

② 運動細胞群への効果 
表面電極を上記の筋上に貼付して、集合筋電図を記録した。被験者にわずかな筋収縮を維持
してもらいながら、撓側手根伸筋に電気刺激を与え、加算平均した筋電図波形の変化を調べ
た。また、誘発された効果に対する振動刺激の影響を調べた。 

 
  
４．研究成果 
（１）実験 1.  
ARAT の結果から、非麻痺側は全ての被験者で 57/57

点、麻痺側は 3～57（平均 42）/57 点であった。麻痺
側のスコアが 57 点の群（A 群, n=8）とそれ以下の群
（B群, n=10）に分類した。B群では、最大握力や最大
つまみ力は麻痺側の方が非麻痺側と比べて有意な低下
を認めた。BBT のブロック移動数は麻痺側で有意に少
なく、ペグ反転課題についても麻痺側で有意に時間を
要した。一方、A 群ではどの課題でも左右差を認めな
かった。 
 
手根の力計測では、指示した各方向の力について

20°以内で発揮することが可能だった。非麻痺側と麻
痺側で各方向の最大力を比べたところ、B 群では全て
の方向で力が減弱傾向だったが、特に伸展、尺屈方向
で減弱が大きい傾向を示した（図 2）。一方、A 群では
差を認めなかった。 
 
 
 
（２）実験 2.  
ECR への電気刺激により手指の運動に関わる筋群

（APB、FDI、ADM、FDS）の運動ニューロンに対し
て促通性神経投射が存在することが明らかとなっ
た（図 3）。これらの運動単位について促通の誘発
される割合を調べたところ、APB に 22％、FDI に
37%、ADM に 37％、FDS に 60%であった。以上から、
主に巧緻運動に作用する母指球や小指球、FDI の
運動細胞には反射の結合が弱く（20～40％）、粗大
把握に作用する FDS の運動細胞には強い結合
（60％）をもつことが明らかとなった。また、こ
の促通は、単シナプス性の経路をとること、振動
刺激に対する応答から筋紡錘由来の Ia 神経由来
であることが示唆された。 
 
 
本研究から、脳血管障害により加療中の患者では、非麻痺側と比べて麻痺側では、計測した全

ての方向で手根の力が減弱傾向だったが、当初想定していた伸展方向の力の減弱は顕著ではな
かった。一方、これらの患者では、手指機能の低下を伴うことが明らかとなった。今回の患者群
は発症からの期間が短かったこと、転院の関係から同一被験者の経時変化を計測することが困
難であった。また、新型コロナウィルス感染症による研究活動の制限等により、他施設での計測
や健常者のリクルートが困難であった。今後、回復期病院や慢性期患者、健常者を対象とした研
究を実施し、比較する必要がある。 
脊髄神経機構では、手根伸筋由来の求心性神経から手指の運動に関わる筋の運動細胞に対し

て促通の回路が明らかとなり、粗大把握に関与する浅指屈筋の運動細胞には特に強い結合をも
つことが明らかとなった。脳から脊髄への運動路が障害され運動麻痺を呈する患者でも、リハビ
リテーションにおいて手根伸筋への介入を行うことで、残存しているこれらの脊髄神経回路の
興奮性を高め、手指筋を収縮しやすい状況を作ることで機能回復を促進する可能性が示唆され
た。 
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