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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は両手協調動作の制御における利き手・非利き手の役割を調べることで
あった。まず、両手Go/Stop課題中のパフォーマンスとEEGを記録し、両手の選択的動作遂行/抑制の困難さは利
き手に依存し、それはαパワー減少で示される左右感覚運動皮質の準備状態に関係している可能性を示した。次
に、両手力発揮課題遂行中の活動筋からH反射とTMSによるMEPを測定し、非利き手は両手力発揮において利き手
の姿勢や力発揮方向に応じて脊髄および大脳皮質レベルで制御されることを示した。最後に、鏡の錯覚現象下で
の両手到達動作の軌跡を調べ、右利きの非利き手である左手が鏡の錯覚の影響下で制御が困難であることを示し
た。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to investigate the role of dominant and 
non-dominant hands in the bimanual coordinated movement. First, we recorded performance and EEG in 
bimanual go/stop task and demonstrated that the difficulty of the bimanual selective motor 
execution/inhibition is dependent on handedness, which might be associated with the preparatory 
states, representing α-power decrease, at the left and right sensorimotor areas. Second, we 
measured H-reflex and MEP induced by TMS in the active muscle during bimanual force execution task 
and indicated non-dominant hand control at the spinal and cortical levels according to dominant hand
 position and movement direction. Finally, we investigated trajectories of the bilateral reaching 
under the influence of the mirror illusion and found that right-handed individuals are difficult to 
control their non-dominant left hand during bimanual reaching under the influence of the mirror 
illusion.

研究分野：身体教育学

キーワード： 利き手　協調動作　コーディネーション　脳波　経頭蓋磁気刺激
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研究成果の学術的意義や社会的意義
両手を用いる動作では利き手と非利き手をうまく協調させることが重要であり、単純な2つの片手制御の加算で
はない、両手固有の制御システムが関与していることが示唆されている。本研究では3つの両手協調動作につい
ての実験系を構築し、動作のパフォーマンスと脳・神経活動記録から利き手・非利き手との関係性を検討した。
この結果は、両手協調動作における利き手・非利き手制御のメカニズムを明らかにするのみならず、利き手・非
利き手の発育・発達および運動学習との関連、利き手矯正トレーニングや利き手交換のリハビリテーションへの
応用などが期待されるものと言えるであろう。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
巧みな動作や発揮する力・タイミングの正確性が求められる動作を遂行する場合には優位な
手（利き手）が存在し、利き手は約 9 割のヒトにおいて右手である。一方、両手を用いる動作
では利き手と非利き手をうまく協調させることが重要であり、単純な 2 つの片手制御の加算で
はない、両手固有の制御システムが関与していることが示唆されている。利き手・非利き手の
動作の制御に関わる脳・神経系のメカニズムについては、PET・fMRI・脳波（EEG）・経頭蓋
磁気刺激（TMS）などの様々な脳機能計測の手法を用いてなされてきているが、これらの研究
は片手動作を用いた利き手・非利き手の反対側半球優位性を検討したものがほとんどで、両手
を同時に協調して用いる動作課題において、利き手・非利き手をそれぞれどのように制御して
いるか、さらにそれが右利きと左利きで異なるか否か、についての詳細は報告されていない。 
最近、Yokoi et al.（2014）がマニピュランダムを用いた力場における両手動作の学習課題を
用いて、非利き手が利き手に応じて柔軟に対応し調節する能力がある可能性を報告した。これ
は、極端に言えば両手を協調させて動かす場合には利き手の動作に応じた非利き手の微妙な調
節こそが重要であり、左右を逆にすると両手協調動作がうまくできないのは利き手が非利き手
に必要な柔軟な調節という役割を担うことが難しいため、という可能性を示唆していた。それ
ゆえ、左右の手を同時に協調させて用いる動作課題を遂行する際の、動作のパフォーマンスと
脳・神経活動を記録し、それが利き手・非利き手とどう関係するかを明らかにすることが重要
であると考えた。 
 
２．研究の目的 
こうした背景から本研究では両手協調動作を用いて、動作のパフォーマンスと脳・神経活動
を記録する 3つの実験パラダイムを構築して両手協調動作における利き手・非利き手制御のメ
カニズムを検討することを目的とした。 
まず実験 1として、右利き・左利きのヒトが片手および両手での反応遂行/抑制課題を遂行し
そのパフォーマンスと EEG を記録し、利き手・非利き手との関係から検討した。次に実験 2
として、右利きのヒトが左右の手の姿勢と力発揮方向が異なる両手力発揮課題を遂行中に H反
射と TMSを行って生じる運動誘発電位（motor evoked potential: MEP）を測定し、動作を制
御する運動出力経路における脊髄および大脳皮質レベルでの制御メカニズムを検討した。さら
に実験 3として、右利き・左利きのヒトが鏡の錯覚現象下において片手もしくは両手到達動作
課題を遂行中の動作の軌跡を記録し、利き手・非利き手との関係から検討した。 
これらの実験パラダイムの構築とその結果は、両手協調動作における利き手・非利き手制御
のメカニズムのみならず、利き手・非利き手の発育・発達および運動学習との関連、利き手矯
正トレーニングや利き手交換のリハビリテーションへの応用などが期待されるものであると考
えられた。 
 
３．研究の方法 
 参加者はすべて同意を得た健常成人で、実験 1は右利き 16名（女性 10名・男性 6名）・左利
き 16名（女性 10名・男性 6名）、実験 2は右利き男性 15名、実験 3は右利き女性 6名・左利
き女性 6名であった。 
 実験 1では片手・両手 Go/Stop課題（図 1）を遂行中のパフォーマンスと EEGを記録し、そ
れらを利き手・非利き手の関
係性から評価した。両手
Go/Stop課題は研究代表者が
先行研究で用いた片手
Go/Stop課題（Yamanaka et al. 
2013）を両手用にしたものを
用いた。パフォーマンス評価
指標として停止信号反応時
間（stop-signal reaction time: 
SSRT）を、片手課題・両手
課題で両手同じ動作の場
合・両手課題で左右の手で遂行と停止を
別々に行う場合、でそれぞれ算出した。
EEGはアクティブ・ドライ電極対応の脳
波計測システム（g.USBamp/g.SAHARA; 
g.tec社製）を用いて、国際 10-20法の 19
か所から記録した。本研究ではとくに加
算平均波形における準備電位（readiness 
potential）とαパワー減少（α-band power 
decreases）の左右感覚運動皮質（C3/C4）
間の差異を、右利き・左利きで比較した。 
 実験 2では両手の姿勢と力発揮方向が
異なる両手力発揮課題（図 2）を遂行中

図１ 片手・両手Go/Stop課題（実験 1）

図 2 両手力発揮課題（実験 2） 



の脊髄および大脳皮質による制御メカニズムを検討した。被験筋はすべて左手橈骨側手根屈筋
（flexor carpi radialis: FCR）とし、左手は常に回外位・掌屈動作で統一した。右手の姿勢と動作
方向を、回外位・掌屈動作（Task 1）、回内位・掌屈動作（Task 2）、回内位・背屈動作（Task 3）、
回外位・背屈動作（Task 4）とした。左右の手は固定して同時に 10%MVCでの等尺性収縮を行
った。FCRのH反射は正中神経電気刺激を、MEPは右運動皮質上へのTMS（Magstim200; Magstim
社製）を用いて誘発した。刺激強度は左手 FCRを 10%MVCで等尺性収縮させ、右手 FCRは安
静状態においておよそ 1mV, 0.5mV の振幅でそれぞ
れ誘発できる強度とした。 
 実験 3では、鏡の錯覚現象下において片手もしく
は両手到達動作課題を遂行中の動作の軌跡を利き
手・非利き手の関係性から評価した。鏡の錯覚現象
とは、身体の正中矢状面に立てた鏡の両側に両手を
置き、片側から鏡の反射面を覗き見ることで、鏡に
映った鏡の手前側の手が、鏡の背後にある手と錯覚
する現象である。この環境で鏡の手前側の手を移動
させると、鏡の背後の手も移動したと錯覚し、背後
の手の到達動作が錯覚の大きさに応じて変化する
（Holmes et al. 2004）。この状況で鏡の背後の片手の
み・手前の手も含めて両手同時に到達動作を行いそ
の軌跡と最終到達点を、右利き・左利きで比較した。 
 
４．研究成果 
 まず実験 1の結果、課題遂行の
パフォーマンス（図 4）は、利き
手によらず片手課題では右手・左
手で差はなかったが、両手課題で
は左右で遂行と停止を別々に行
う場合に SSRTが極端に長くなる
傾向があった。さらに右利きは右
停止・左遂行が、左利きは左停
止・右遂行の SSRT が長くなり、
利き手を停止させたときに非利
き手で動作を遂行するほうがよ
り困難であることが示唆された。
次に準備電位（図 5）については、
その左右差に課題の有意な主効
果が認められたが、利き手の有意
な主効果はなく右利き・左利きに
よる違いはみられなかった。一方、
α パワー減少（図 6）について、
その左右差に課題と利き手の有
意な主効果が確認された。これは、
αパワー減少の左右差が課題と利
き手によって異なり、課題に用い
る手が、片手で右手・両手・片手
で左手の順に C4-C3 の値が小さ
くなるが、全体に右利きで大きく
左利きは小さい傾向があった。こ
れは右手を動かすときは左半球、
左手を動かすときは右半球の感
覚運動皮質が準備状態になるが、
全体に右利きは左半球、左利きは
右半球の感覚運動皮質の準備状
態が高くなることを示していた。 
実験 1の結果から、左右の手を
別々に動作の遂行と停止を行う
こと、とくに利き手の動作を停止
して非利き手の動作を遂行させ
ることが困難であり、それは準備
電位ではなく α パワー減少に反
映される感覚運動皮質の準備状
態が関係している可能性を示唆
していた。 

図 4 実験 1の結果（Go/Stop課題のパフォーマンス）
 A．片手 Go/Stop課題 B．両手 Go/Stop課題 

図 5 実験１の結果（準備電位） A. 準備電位の波形と分布
B. 準備電位の左右差 C. 準備電位と利き手スコアの関係 

図 6 実験 1の結果（αパワー減少）  A. パワーの時間・周波数マップと分布 
B. αパワーの左右差 C. αパワーと利き手スコアの関係 

left-directed / unilateral

left-directed / bilateral
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図 3 両手到達動作課題（実験 3）



 次に実験 2の結果、非利き手（左
手）の FCR は同レベルでの等尺性
筋収縮中にもかかわらず、利き手
（右手）の姿勢と動作方向によって
H 反射と MEP は異なる変容を受け
ていた。具体的には、H反射は姿勢
と力発揮方向の影響を強く受け、反
対側の手が安静のときと比較して
背屈動作をするときにより促通さ
れる傾向があった。また姿勢の影響
も受け、反対側の手が安静のときと
比較して回外位で促通される傾向
があった。一方、MEP は姿勢の影
響を受け、反対側の手が安静のときと比較して回内
位で促通し回外位で抑制される傾向があった。すな
わち、同一動作・同一レベルでの筋収縮を行ってい
る非利き手において、反対側の利き手の姿勢と動作
の方向により脊髄運動ニューロンと皮質脊髄路の興
奮性は異なる調節がなされていることが明らかにな
った。 
 実験 2の結果から、両手力発揮課題において利き
手の姿勢や動作を変えたときに非利き手の力発揮は、
脊髄レベルでは主に反対側の動作と姿勢による自動
的な調整がなされ、それを補償する調整が大脳皮質
レベルでなされており、これが非利き手の利き手に
合わせた無意識の調節の背後にあるメカニズムの一
端である可能性が示唆された。 
最後に実験 3の結果、先行研究と同様に到達動作
は鏡の錯覚現象によって左右に偏るが、偏りは片手
動作より両手動作のほうが大きく、鏡の裏側の手を
動かすだけでなく手前側の手を同時に動かすとき錯
覚の影響が大きくなることを示していた。これは逆
に、両手を同時に動かすときのほうが反対側の手の
動作の影響を受けやすいとも言えた。利き手の影響
は、左手の到達動作のみで有意であった。これは、
右利きが鏡の裏側の非利き手（左手）を動かすとき
は左利きが利き手（左手）を動かすときと比較して
鏡の錯覚の影響が大きいことを示していた。一方で、
右手の到達動作で利き手の影響は有意ではなく、左
利きが非利き手（右手）を動かすときと右利きが利き手（右手）を動かすときで鏡の錯覚の影
響は変わらないことを示していた。 
 実験 3の結果から、到達動作においても、右利きの非利き手（左手）が特に錯覚と反対側の
動作の影響を受けやすいことが示唆された。 
 これらの結果は、両手協調動作における利き手・非利き手制御のメカニズムの一端を明らか
にするものであった。さらに、本研究で構築した実験系を用いることで今後、利き手・非利き
手の発育・発達および運動学習との関連、利き手制御と脳の側性の関連を、健常者だけでなく
様々な障害の観点から検討できると考えられる。その先には、利き手矯正トレーニングや利き
手交換のリハビリテーションへの応用などが期待されるであろう。 
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図 7 実験 2の結果 A. H反射 B. TMSによる MEP
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