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研究成果の概要（和文）：書字運動は習熟巧緻運動の典型であり、麻痺や運動失調などの運動障害あるいは運動学習の
研究に適した運動モデルといえる。本研究では脳卒中片麻痺、小脳性運動失調症患者、健常者の左右手の書字運動中の
ペン先から指、手首に至る３ヶ所を評点として三次元運動解析を行い、その障害の特質を調べた。片麻痺ではペン先と
指・手首が異常に連動するのが特徴的で、この異常連動は書字速度の低下あるいは書字の拙劣さと相関した。一方、運
動失調症では書字の拙劣さに加えて、ペン先と指・手首の連動が消失するのが特徴的で、消失の程度は失調の重症度と
相関した。多関節巧緻運動における遠位・近位部連動性の重要性が示された。

研究成果の概要（英文）：Kinematic and morphological features of individual handwriting would be acquired a
fter a long-term daily practice. Therefore, handwriting analysis gives us insight about characteristics of
 fine coordinated movement and motor learning. In this study, three dimensional movement analysis of the p
en tip, finger and wrist was done while the subjects with hemiparesis or cerebellar ataxia were writing. R
esults indicated abnormally tight movement linkage of the pen tip and finger-wrist as well as decreased co
nsistency of writing kinematics and morphology seen in the hemiparetic handwriting correlated with increas
e in writing time. Contrary, proximodistal movement dislinkage characteristic of the ataxic handwriting co
rrelated with clinical severity of ataxia. Both tight linkage seen in the hemiparetic and dislinkage in th
e ataxic handwriting would result in poor handwriting. Regulation of the proximodistal movement linkage is
 important to control fine movements composed of multiple joints.
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１．研究開始当初の背景 

(1) 書字運動解析の意義 

片麻痺や運動失調症などの運動障害の評価には多

面的尺度が用いられているが、個々の運動障害の特

質に焦点をあてた評価研究は少ない。障害者の運動

解析には物に手を伸ばす目標リーチ運動、あるいは

円や８の字の描画やトレース運動などが用いられて

いるが、パフォーマンスの差に焦点があたり、障害

の特質を解明しようとする研究は稀である。 

我々は習熟運動である書字を解析することで、微

細でかつ、運動学習と関係する変化を捉えられると

考えた。書字については、Freeman(1914)の

“isochrony”、すなわち成人の習熟書字運動ではサ

イズによらず書字時間は一定であること、Viviani

ら(1980)の”space-time invariance”、すなわち習

熟書字ではペン先速度の経時的な変化の速度グラフ

は書字の大きさ、あるいは速く書こうとしてもゆっ

くり正確に書こうとしても、基本的には変わらない、

つまり速度グラフは相似形をなすことが示されてい

る。これが書字 kinematics の均一性である。 

(2) 多関節運動解析の視点 

目標リーチ運動といった簡単な運動でも肩、肘、

手、指の多関節の各関節の視点でみると無限のパタ

ーンで同一の運動が達成できる。しかし、実際には

多関節が一定のパターンで連動して動いてリーチ運

動がなされる。Bernstein(1967)はこの連動

を”synergy”と呼び、Kawato ら(1987)は小脳がその

制御を行う首座と考え、運動学習の”feedback error 

learning”モデルを唱えた。書字運動も多関節運動

であり、その意味では指や手関節の運動をペン先の

運動とともに解析することは重要と考えられる。 

なお、小脳性運動失調以外の障害にも多関節の視

点でなされた研究がある。大脳皮質障害に由来する

失行症患者についての Poizner ら(1990)の報告で、

手で種々のジェスチャーをさせたときに、健常者で

は上肢遠位優位に動かすのに対して、失行症では上

肢の遠位と近位部がほぼ同一振幅で動かすというも

のである。遠位-近位の運動の関係を調べる意義は大

きい。 

(3) 運動障害の重症度 

片麻痺の重症度の評価としては筋力を基にした

Motricity Index (MI)と病的共同収縮から分離運動

への改善を段階化した Brunnstrom Recovery Stage 

(BRS)や Fugl-Meyer Assessment (FMA)が用いられる。

一方、運動失調症の評価には指追い試験、鼻-指試験、

前腕回内外運動の拙劣さを段階化した SARA(Scale 

for the Assessment and Rating of Ataxia)が用い

られる。 

これらは運動障害を病態の特徴の視点で捉えた評

価であるが、病態に関係なく上肢のパフォーマンス

の視点で調べる汎用評価の代表が Box and Block 

test (BBT)である。これは 60 秒間に指でつまんで移

動し得たブロック片数を指標化したものであり、詳

細な段階化、区分が可能である。ただし、運動解析

に基づいた病態の特徴の評価とパフォーマンス評価

は厳密に区別しなければならない。とくにパフォー

マンス指標に用いる速さは運動の質、とくに正確さ

とは相殺関係にあり、両面から捉える必要がある。 

 

２．研究の目的 

片麻痺と小脳性運動失調症者の書字の特徴を書字

時間、書字 kinematics と形態の一定性、ペン先と指

や手首の運動の連動/分離度の各々の視点で解析し

て、片麻痺、運動失調の重症度あるいは巧緻運動パ

フォーマンスとの関係を調べるとともに、健常者の

利き手/非利き手書字との違いを検証する。これによ

って単なるパフォーマンスとは切り離して、片麻痺

と運動失調の本体を明らかにし、多関節巧緻運動の

運動学習、リハビリテーションに資することを意図

する。 

 

３．研究の方法 

(1) 三次元書字運動解析の方法 

図１のように本体(a)、磁場発信器(b)、2つのディ

スク型センサ(c、d)と 1つのペン型(b)センサから構

成される三次元運動解析装置（Polhemus 社製



LIBERTY）を用いて、書字中のペン先、示指基部、手

首（橈骨遠位端）の３つの評点の三次元座標を各

240Hz でサンプリングした。書字は 2cm、5cm、7.5cm、

15cm 画の 4種類の大きさで平仮名「あ」を左右の手

で 10 回書かせた。座標をもとにオフラインで種々の

指標を計算し、左右手間、病態-健常者間、書字サイ

ズの影響を検証した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 片麻痺書字解析の対象と指標 

右利きの軽症右片麻痺者14名と年齢を一致させた

右利き健常者 14 名を対象にした。利き手は

Edinburgh Inventory にて確認した。麻痺は BRS、左

右手のパフォーマンスは BBT と握力で評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

書字パフォーマンスは書字時間、また図２のよう

に書字巧緻度の指標としてkinematicsグラフ均一性

(B)と形態類似性(C)を示す相関係数、そして遠位近

位の連動性の指標として書字中のペン先と指や手首

の運動半径比 p/w と f/w(A)および評点間の速度グラ

フの相関係数(D)を用いた。なお、書字形態は書字運

動の中心からの評点の距離のグラフで表現して、そ

の相関係数が形態の相似性を示すものと解釈した。 

(3) 小脳性運動失調書字解析の対象と指標 

右利きの小脳性運動失調症患者11名と年齢を一致

させた右利き健常者 17 名を対象にした。失調症の臨

床的な重症度は SARA で評価した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

書字パフォーマンスは書字時間、図３のように書

字巧緻度の指標としてペン先のkinematics均一性と

形態類似性、そして遠位近位の連動度の指標として

書字中のペン先と指や手首の評点の速度グラフの相

関係数(B)、各評点の運動軌跡形形態の相似性(C)、

評点間の運動方向の一致性、すなわち 2 つの評点運

動ベクトルのなす角θの cosθ(D)を用いた。 

 

４．研究成果 

(1) 片麻痺書字解析 

当然のことながら書字時間は麻痺手書字で長くな

ったが、書字サイズを大きくしても書字時間は比例

して長くなることはなかった。すなわち、Freeman

のいう”isochrony”は片麻痺でも保たれていた。ま



た、書字時間やペン先 kinematics 均一性と形態類似

性指標は手のパフォーマンス指標である BBT や片麻

痺重症度 BRS と相関しなかった。すなわち、書字の

速さや正確さといった要素は麻痺の重症度とは別次

元の事象と解釈できた。しかし、遠位-近位部の連動

性を示す運動半径比は書字時間、あるいは

kinematics 均一性と相関した。図４は 5cm 升の書字

例であるが、連動度（半径比）が高いほど書字に時

間がかかり（A）、ペン先 kinematics の均一性が低下

する（B）ことがわかる。なお、同様な関係は他の書

字サイズでも有意であった。このことから、片麻痺

書字はペン先と手近位部の異常連動性が１つの特徴

と結論できるが、この連動性が書字という習熟巧緻

運動を規定する重要な要素と考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 小脳性運動失調書字解析 

失調症では書字時間は長くなり、ペン先

kinematics の均一性と形態類似性は低下した。加え

て遠位-近位の連動性は低下し、遠位と近位部が頻繁

に不規則に別方向へ動くのが特徴的であった。健常

者の小さなサイズの利き手書字でも連動性は低下し

たが、健常者利き手書字では不規則性がないこと、

kinematics 均一性と形態類似性が高いことで大きく

異なった。図５は 2cm 書字における結果であるが、

失調症の臨床的重症度SARAは左右の手ともに評点運

動方向の一致性の低下の程度 cosθ(A)、形態の遠

位・近位類似性低下の程度(B)と相関した。速さと正

確さ低下を伴う遠位と近位の運動の連動性の低下が

小脳性運動失調症の特徴と考えられた。 
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