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研究成果の概要（和文）：母指の3次元的な関節運動に対する外在筋(EPL, FPL, APL, EPB)と内在筋(APB, OP, 
FPB, ADP)の関与を調べるために新鮮凍結屍体を用いて母指の3次元的な運動解析を行った．それぞれの内在筋に
0，100，200，300，400，または500gの錘により静荷重を加えた状態で，外在筋を2.0mm/secで駆動した．外在筋
だけでみるとAPLを除き関節固定が指尖部の軌跡に与える影響は小さいが，内在筋については関節固定が指尖部
の軌跡に大きな影響を与えることが分かった．そのため，外在筋と内在筋による指尖部の可動領域は関節固定に
より元々の30%程度にまで制限されることが分かった．

研究成果の概要（英文）：We investigated change in the thumb-tip motion before and after the 
trapeziometacarpal joint fusion in six cadavers. Tension was applied to the distal tendons of 4 
extrinsic thumb muscles (extensor pollicis longus, flexor pollicis longus, abductor pollicis longus 
(APL), and extensor pollicis brevis) by the servomotors, while 4 intrinsic muscles (abductor 
pollicis brevis, opponens pollicis (OP), flexor pollicis brevis, and adductor pollicis) was applied 
tension by weights. Thumb-tip motion was measured by a motion capture system in six different 
intrinsic muscle tensions before and after the trapeziometacarpal joint fixation. The 
trapeziometacarpal joint fusion reduced the length when weighted the OP and pulled the APL most. 
After the joint fusion, the trajectory area of the thumb-tip was reduced to approximately 30% 
compared to the intact area. Area reduced due to the trapeziometacarpal arthrodesis was mostly found
 in a tolerable area in activity of daily life, however.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： 母指　運動解析　関節固定
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１．研究開始当初の背景
 ヒトの繊細な手指の動きは，複雑な筋腱ネ
ットワークの協調的活動から生み出される．
例えば母指の場合には
動させることで，屈曲・伸展，内転・外転，
そして対立運動が実現されている．この中で
対立運動は掌側外転と軸の回転が同時に発
生する複雑な運動であり，これを可能にする
のが鞍形状を持つ
中でも最も進化した一部の種にしか備わっ
ていないことから，ヒトの器用さの根源であ
ると考えられている．
 母指の関節運動に関する研究は，工学と医
学にまたがる幅広い分野で行われている．前
者では，母指の関節運動や指先で発揮可能な
力を数学的に表現するために，運動計測装置
を用いた関節運動の計測や，筋電位計
た筋活動の計測が行われている．また，後者
で行われてきた解剖学的研究により，それぞ
れの筋が持つ幾何学的な構造や，典型的な関
節運動の主動筋が明らかになっている．しか
し，母指球筋
短母指屈筋，そして母指内転筋の総称
動を選択的に計測することが難しいことや，
目視や
の計測しか行われていないことなどから，複
数の筋，特に前腕に筋腹を持つ外在筋と，手
内に筋腹を持つ母指球筋
活動する際の相互作用と，それが母指の関節
運動，特に
いては未だに解明されていない．
 
２．研究の目的
 母指の
寄与する筋肉の働きについてはいまだ不明
な点が
の原因や治療
に重要である．
 そこで本研究では，
母指の
内在筋の関与を
床的なデータを
術が及ぼす影響について
いて明らかにする．
 
３．研究の方法
３．１
 図 1
凍結屍体と，光学式モーションキャ
示す．
ユニットから構成されている
のうちの
つの外在筋腱
(FPL)
(EPB)
の計測に使用する
(APB)
母指内転筋
荷重を加えられるよう装置の末端に
を設置した
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これを光学式モーションキャ
ack Flex13: Natural Point Inc.)

の制御信号として使用することで，筋腱駆動
計測する滑走距離と張力，そしてモー

計測するマーカ軌道の

実験装置 

・関節角度・指先の定義 
運動計測に先立って撮像した屍体の CT

像から得られた骨の形状，そして筋骨格運動
計測装置から得られた骨格の運動データを
用いて，以下のように座標系，関節角度，そ

 
近位から遠位に向かう慣性主軸方向を

軸，掌側から背側に向かう慣性主軸方向を
軸，そして尺側から橈側に向かう慣性主軸

x 軸と遠位関節面
指先の軌道を記述する

ル座標系とした

，y，z 軸が橈骨の
方向となるように座標軸を設

これは，舟状骨に対する大菱形骨の
あり，骨の形状や運動から座標

からである．

内転位と外転位における中手骨か
ら算出した掌側から背側に向かう回転軸方

軸，伸展位と屈曲位における中手骨か

センサ・モータユニットは独自に開発した
ジュー

から構成されてい
回路からの出力電圧については，

を用いて
-USB: 
に取り
485 プ

と通信を
任意の角度に

モータの回転軸に
固定されており，腱に接続された

ラムは，制御の
USB: コン

から一定電圧を出力するよう設定さ
これを光学式モーションキャプチ
ack Flex13: Natural Point Inc.)

，筋腱駆動
計測する滑走距離と張力，そしてモー

計測するマーカ軌道の

 

 
CT 画

像から得られた骨の形状，そして筋骨格運動
ータを

用いて，以下のように座標系，関節角度，そ

近位から遠位に向かう慣性主軸方向を 
軸，掌側から背側に向かう慣性主軸方向を 
軸，そして尺側から橈側に向かう慣性主軸

軸と遠位関節面
指先の軌道を記述する

ル座標系とした． 

橈骨の
方向となるように座標軸を設

これは，舟状骨に対する大菱形骨の
あり，骨の形状や運動から座標

．また，

内転位と外転位における中手骨か
ら算出した掌側から背側に向かう回転軸方

軸，伸展位と屈曲位における中手骨か



ら算出した尺側から橈側に向かう回転軸方
向を
した．
交しないため，
た．これは，中手骨
には，内転外転運動も同時に発生するから
ある．
 
中手骨
を x軸，伸展位と屈曲位における基節骨から
算出した尺側から橈側に向かう回転軸方向
を z軸，そして
た．これ
め，屍体によっては関節運動の方向と慣性主
軸の方向
の重心を原点とした
 
末節骨と基節骨
主軸方向を
主軸方向を
う慣性主軸方向を
心を原点とした
 
３．２．２
 ３．２．１
節 角 度 を 定 義 し た
(Radiocarpal(RC) 
(Midcarpal(MC) 
(Carpometacarpal
節(Metacarpophalangeal
て母指指節間関節
Joint)
する遠位骨の座標系を近位骨のそれへと変
換するために必要な
曲・伸展角度，内転
回外角度と定義した
 
３．２．３
 末節骨に設定した座標系の
て最も遠位にある節点を指先と設定した
 
３．３
 皮膚，神経，そして血管を除去した新鮮凍
結屍体
関節運動に関与する外在筋
APL,EPB
した.
付着位置近傍にナイロン糸を結紮し，それら
をもともとの筋力の作用方向
ように手関節へと導出した
らのナイロン糸の末端には
プーリに巻き取られた直径
レスワイヤを結合した
ナイロン糸の末端には，錘を吊り下
ようフックを結合した
中手骨の背側にそれ
ピンを刺入し，これらをクラン
屍体を筋腱駆動装置上に固定した
 モーションキャ
するために，橈骨，舟

ら算出した尺側から橈側に向かう回転軸方
向を z軸，そして

．ただし，このままで
交しないため，x

これは，中手骨
には，内転外転運動も同時に発生するから

．また，骨の重心を原点とした

中手骨 近位から遠位に向かう慣性主軸方向
軸，伸展位と屈曲位における基節骨から

算出した尺側から橈側に向かう回転軸方向
軸，そして z
これは，中手骨の形状が

め，屍体によっては関節運動の方向と慣性主
軸の方向が一致しないから
の重心を原点とした

末節骨と基節骨 
主軸方向を x軸，掌側から背側に向かう慣性
主軸方向を y軸，そして尺側から橈側に向か
う慣性主軸方向を
心を原点とした．

３．２．２ 関節角度の定義
３．２．１節で

節 角 度 を 定 義 し た
(Radiocarpal(RC) 
(Midcarpal(MC) Joint)
(Carpometacarpal

(Metacarpophalangeal
て母指指節間関節
Joint)のいずれについても，その関節を構成
する遠位骨の座標系を近位骨のそれへと変
換するために必要な

伸展角度，内転
回外角度と定義した

３．２．３ 指先の定義
末節骨に設定した座標系の

て最も遠位にある節点を指先と設定した

３．３ 実験手順 
皮膚，神経，そして血管を除去した新鮮凍

結屍体(前腕から指尖
関節運動に関与する外在筋

EPB)の筋腱移行部にナイロン糸を結紮
.内在筋(APB，

付着位置近傍にナイロン糸を結紮し，それら
をもともとの筋力の作用方向
ように手関節へと導出した
らのナイロン糸の末端には
ーリに巻き取られた直径

レスワイヤを結合した
ナイロン糸の末端には，錘を吊り下
ようフックを結合した
中手骨の背側にそれ
ンを刺入し，これらをクラン

屍体を筋腱駆動装置上に固定した
モーションキャ

するために，橈骨，舟

ら算出した尺側から橈側に向かう回転軸方
軸，そして y軸と z軸の外積を

，このままでは
x 軸と y 軸の外積を

これは，中手骨が屈曲伸展運動をする際
には，内転外転運動も同時に発生するから

また，骨の重心を原点とした

近位から遠位に向かう慣性主軸方向
軸，伸展位と屈曲位における基節骨から

算出した尺側から橈側に向かう回転軸方向
z軸と x軸の外積を

は，中手骨の形状が軸対称に近いた
め，屍体によっては関節運動の方向と慣性主

一致しないからで
の重心を原点とした． 

 近位から遠位に向かう慣性
軸，掌側から背側に向かう慣性
軸，そして尺側から橈側に向か

う慣性主軸方向を z軸とした
． 

関節角度の定義 
で定義した座標系を用いて関

節 角 度 を 定 義 し た ． 橈 骨 手 根 関 節
(Radiocarpal(RC) Joint)，手根中央関節

Joint)，母指手根中手関節
(Carpometacarpal(CM) Joint)

(Metacarpophalangeal(MP) Joint)
て母指指節間関節 (Interphalangeal

れについても，その関節を構成
する遠位骨の座標系を近位骨のそれへと変
換するために必要な zyx オイラー角を，屈

伸展角度，内転・外転角度，そして回内
回外角度と定義した． 

指先の定義 
末節骨に設定した座標系の

て最も遠位にある節点を指先と設定した

 
皮膚，神経，そして血管を除去した新鮮凍

指尖まで)を準備し，母指の
関節運動に関与する外在筋

の筋腱移行部にナイロン糸を結紮
，OP，FPB，A

付着位置近傍にナイロン糸を結紮し，それら
をもともとの筋力の作用方向
ように手関節へと導出した．また
らのナイロン糸の末端には，筋腱駆動装置の
ーリに巻き取られた直径 0.18mm

レスワイヤを結合した．一方，内在筋からの
ナイロン糸の末端には，錘を吊り下
ようフックを結合した．その後，橈骨と第
中手骨の背側にそれぞれ2本のスレッ
ンを刺入し，これらをクラン

屍体を筋腱駆動装置上に固定した
モーションキャプチャ用のマーカを固定

するために，橈骨，舟状骨，大菱形骨，第

ら算出した尺側から橈側に向かう回転軸方
軸の外積を x軸と
は y軸と z軸が

軸の外積を z 軸とし
屈曲伸展運動をする際

には，内転外転運動も同時に発生するから
また，骨の重心を原点とした. 

近位から遠位に向かう慣性主軸方向
軸，伸展位と屈曲位における基節骨から

算出した尺側から橈側に向かう回転軸方向
軸の外積を y軸とし

軸対称に近いた
め，屍体によっては関節運動の方向と慣性主

である．また，骨

近位から遠位に向かう慣性
軸，掌側から背側に向かう慣性
軸，そして尺側から橈側に向か

軸とした．また，骨の重

 
定義した座標系を用いて関

橈 骨 手 根 関 節
，手根中央関節

，母指手根中手関節
(CM) Joint)，中手指節関

(MP) Joint)，そし
(Interphalangeal(IP) 

れについても，その関節を構成
する遠位骨の座標系を近位骨のそれへと変

オイラー角を，屈
外転角度，そして回内

末節骨に設定した座標系のx軸方向に沿っ
て最も遠位にある節点を指先と設定した．

皮膚，神経，そして血管を除去した新鮮凍
を準備し，母指の

関節運動に関与する外在筋(EPL，FPL
の筋腱移行部にナイロン糸を結紮

ADP)についても
付着位置近傍にナイロン糸を結紮し，それら
をもともとの筋力の作用方向が保持できる

また，外在筋か
筋腱駆動装置の
0.18mm のステン

一方，内在筋からの
ナイロン糸の末端には，錘を吊り下げられる

その後，橈骨と第
本のスレッド付き

ンを刺入し，これらをクランプすること
屍体を筋腱駆動装置上に固定した. 

チャ用のマーカを固定
状骨，大菱形骨，第

ら算出した尺側から橈側に向かう回転軸方
軸と

軸が直
軸とし

屈曲伸展運動をする際
には，内転外転運動も同時に発生するからで

近位から遠位に向かう慣性主軸方向
軸，伸展位と屈曲位における基節骨から

算出した尺側から橈側に向かう回転軸方向
軸とし

軸対称に近いた
め，屍体によっては関節運動の方向と慣性主

また，骨

近位から遠位に向かう慣性
軸，掌側から背側に向かう慣性
軸，そして尺側から橈側に向か

また，骨の重

定義した座標系を用いて関
橈 骨 手 根 関 節
，手根中央関節

，母指手根中手関節
，中手指節関

，そし
(IP) 

れについても，その関節を構成
する遠位骨の座標系を近位骨のそれへと変

オイラー角を，屈
外転角度，そして回内・

軸方向に沿っ
． 

皮膚，神経，そして血管を除去した新鮮凍
を準備し，母指の

FPL，
の筋腱移行部にナイロン糸を結紮

についても
付着位置近傍にナイロン糸を結紮し，それら

きる
外在筋か

筋腱駆動装置の
のステン

一方，内在筋からの
られる

その後，橈骨と第 3
付き

することで

チャ用のマーカを固定
状骨，大菱形骨，第 1

中手骨，母指基節骨，そして母指末節骨に直
径 
ンの末端には一辺の長さ
板を固定し，この板の頂点上に直径
ーカを接着した
用したこと
格運動の計測
装置の橈骨固定部近傍にも
着し
像を撮像した
心と骨の形状を抽出すること
動から
 はじめに
性を評価するために，伸展位から屈曲位に至
るま
滑走距離，張力，そして骨格運動の計測を行
った
 次に，母指の
外在筋
OP，
ぞれの内在筋に
たは
外在筋を
は屈曲位から伸展位まで，
屈曲位ま
そして
範囲
走距離，張力，そして骨格運動の計測を行い，
そこから母指指尖部の
可動範囲の評価に用いた．また，同様の計測
を
指の可動範囲に与える影響を評価した．
 
４．研究成果
４．１
 屈曲運動中の滑走距離と張力の変化を
に示す
展位から屈曲位へと関節運動を行うために
は，
また，
張力も非線型的に増加した
骨格運動を
ように，
2次元的な屈曲運動しか発生しなかった
 また，図
して屈曲
示す
屈曲するのに対して，
関節の屈曲後に屈曲を開始すること
る. 
 

中手骨，母指基節骨，そして母指末節骨に直
 1.6mm のスレッ

ンの末端には一辺の長さ
板を固定し，この板の頂点上に直径
ーカを接着した
用したことで，皮膚変形の影響を受けない骨
格運動の計測が
装置の橈骨固定部近傍にも
着し た．実験を行う前に屍体と装置の
像を撮像した．
心と骨の形状を抽出すること
動から 3次元的な骨格運動
はじめに，この筋骨格運動計測装置の妥当

性を評価するために，伸展位から屈曲位に至
るまで FPL を 2.0mm/sec
滑走距離，張力，そして骨格運動の計測を行
った． 
次に，母指の

外在筋(EPL，FPL
，FPB，ADP)の関与を調べるために，

ぞれの内在筋に
たは500gの錘により
外在筋を 2.0mm/sec
は屈曲位から伸展位まで，
屈曲位まで，APL
そして EPBは屈曲位から伸展位まで
範囲とした．先の実験と同様に，その際の滑
走距離，張力，そして骨格運動の計測を行い，
そこから母指指尖部の
可動範囲の評価に用いた．また，同様の計測
を CM 関節固定術
指の可動範囲に与える影響を評価した．

４．研究成果 
４．１ 母指の関節運動
屈曲運動中の滑走距離と張力の変化を

に示す．このグ
展位から屈曲位へと関節運動を行うために
は，FPL を 45mm
また，FPL の滑走距離の増加に応
張力も非線型的に増加した
骨格運動を図 3
ように，FPL を駆動した
次元的な屈曲運動しか発生しなかった
また，図 4 に

して屈曲(-)・伸展
示す．MP 関節と
屈曲するのに対して，
関節の屈曲後に屈曲を開始すること
.  

中手骨，母指基節骨，そして母指末節骨に直
のスレッド付きピ

ンの末端には一辺の長さが約
板を固定し，この板の頂点上に直径
ーカを接着した．このようなマーカ配置を採

，皮膚変形の影響を受けない骨
が実現できる．

装置の橈骨固定部近傍にも
実験を行う前に屍体と装置の

．この CT 画像からマーカの重
心と骨の形状を抽出すること

次元的な骨格運動が
，この筋骨格運動計測装置の妥当

性を評価するために，伸展位から屈曲位に至
2.0mm/sec で駆動し，その際の

滑走距離，張力，そして骨格運動の計測を行

次に，母指の 3次元的な関節運動に対する
FPL，APL，EPB
の関与を調べるために，

ぞれの内在筋に 0，100，200
錘により静荷重

2.0mm/sec で駆動した．
は屈曲位から伸展位まで，FPL

APL は内転位から外転位まで，
屈曲位から伸展位まで

とした．先の実験と同様に，その際の滑
走距離，張力，そして骨格運動の計測を行い，
そこから母指指尖部の軌跡を計算し，母指の
可動範囲の評価に用いた．また，同様の計測

関節固定術後にも行い，同固定術が母
指の可動範囲に与える影響を評価した．

 
関節運動 

屈曲運動中の滑走距離と張力の変化を
グラフから明らかなように，伸

展位から屈曲位へと関節運動を行うために
45mm 程度駆動する必要
の滑走距離の増加に応

張力も非線型的に増加した．
3に示す．この図から明らかな
を駆動しただけ

次元的な屈曲運動しか発生しなかった
に CM，MP，そして
伸展(+)角度を計算した結果を

関節と IP 関節が FPL
屈曲するのに対して，CM関節
関節の屈曲後に屈曲を開始すること

中手骨，母指基節骨，そして母指末節骨に直
ピンを刺入した
約 15mm の 3

板を固定し，この板の頂点上に直径 4mm
このようなマーカ配置を採

，皮膚変形の影響を受けない骨
．また，筋腱駆動

装置の橈骨固定部近傍にも6個のマーカを接
実験を行う前に屍体と装置の

画像からマーカの重
心と骨の形状を抽出することで，マーカの起

が復元できる
，この筋骨格運動計測装置の妥当

性を評価するために，伸展位から屈曲位に至
駆動し，その際の

滑走距離，張力，そして骨格運動の計測を行

次元的な関節運動に対する
EPB)と内在筋(

の関与を調べるために，
200，300，400

静荷重を加えた状態で，
で駆動した．ただし，

FPL は伸展位から
は内転位から外転位まで，

屈曲位から伸展位までを駆動の
とした．先の実験と同様に，その際の滑

走距離，張力，そして骨格運動の計測を行い，
を計算し，母指の

可動範囲の評価に用いた．また，同様の計測
後にも行い，同固定術が母

指の可動範囲に与える影響を評価した．

屈曲運動中の滑走距離と張力の変化を
ラフから明らかなように，伸

展位から屈曲位へと関節運動を行うために
程度駆動する必要があった
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