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研究成果の概要（和文）：脳科学的研究の結果、運動イメージは手の運動パフォーマンス向上に正の影響を与
え、提示方法を工夫する事でより有効である可能性が示唆された。tDCSは手の運動パフォーマンス、運動イメー
ジ能力向上に正の影響を与え、手の感覚障害の治療に応用できる可能性が示唆された。
運動学的解析では利き手と非利き手では動作中の手掌アーチ運動に違いがあり、利き手では手全体の協調性に着
目したリハビリテーションが、非利き手では母指を重点的にリハビリテーションの対象とする事が手の機能を改
善するためには重要である事が示唆された。手指の中では環指PIP関節運動の改善を重点的に回復させる事で手
の機能の改善が得られる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：As results of brain research, the motor image had a positive effect on 
performance improvement of the hand, and the possibility that devising a presentation method 
influenced the results. tDCS had a positive effect on motor performance of the hand, ability for 
exercise image improvement, and the possibility that we could apply to treatment of the sensory 
disturbance was suggested.
As results of kinematic analysis, palm arch motion was different depending on the handedness. It was
 suggested that the rehabilitation that paid its attention to the cooperation of the whole hand in 
the dominant hand, and to the thumb in the nondominant hand. The possibility that the improvement of
 the function of the hand was obtained by recovering the restore of the proximal interphalangeal 
joint motion chiefly of the ring finger was suggested.

研究分野：整形外科学
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１．研究開始当初の背景 
(1)これまでの障害四肢に対するリハビリテ
ーションでは、経験に基づいた理論的根拠が
少ない、あるいはない方法が、また上肢に限
れば利き手と非利き手を考慮しない方法が漫
然と行なわれ、完全社会復帰まで半年以上必
要であったり、あるいは後遺症を遺残してい
る。また、患者によってはリハビリテーショ
ンが進行せずに良好な機能回復が得られず
（効果に個人差が大きい）、そのとき患者は意
思通りに患側上肢が動かせないことを訴える
事があり、これは運動中枢である大脳活動の
異常が関与していることは明らかであるが、
手のリハビリテーションを脳科学の側面から
捉えた報告はない。 
(2)一方、脳血管障害に対するリハビリテーシ
ョンとして手の運動や感覚刺激あるいは低侵
襲直接脳刺激として経頭蓋磁気又は直流電気
刺激を併用したり、視覚刺激として運動イメ
ージを応用し、その有効性の報告が散見され
るようになったが、その反対、つまり手のリ
ハビリテーションに対して、脳にアプローチ
した基礎的あるいは臨床的報告はない。 
(3)手の動作解析についてはいくつかの報告
があるが、利き手と非利き手の違いを主眼に
置いた報告はない。 
 
２．研究の目的 
(1) これまでに報告のない理論的（脳科学的、
運動学的）根拠があり、かつ、利き手・非利
き手別のより効果的なリハビリテーションプ
ログラムを構築すること。 
(2)運動学的手法（三次元動作解析）により、
詳細に日常生活活動を中心に利き手と非利き
手の動作の違いとその時の脳活動の特徴を明
らかにし、手のリハビリテーションを行う上
での重要点を明らかにすること。 
(3)運動イメージあるいは経頭蓋直流電気刺
激という手法を用いて脳にアプローチするこ
とで、手の機能の変化を明らかにし、手のリ
ハビリテーションに対する応用の可能性を調
査すること。 
 
３．研究の方法 
(1)脳科学的アプローチ 
①右利き健常成人を対象に，手指単純運動に
よる能動的な脳活性化と経頭蓋直流電気刺激
（tDCS）による受動的な脳活性化をそれぞれ
行い，運動課題中の大脳運動野の活動と運動
パフォーマンスの変化を比較検討した。②映
像観察による運動イメージが運動パフォーマ
ンスに与える影響を調査する目的で、健常成
人を対象にへら玉運動の異なる方向、あるい
は異なる速度での映像を提示し、実際にエラ
玉運動を行わせた。 
③体性感覚野に対する tDCS が手指感覚に与
える影響を調査するために、健常成人を対象
に刺激前後で母指と小指の感覚を定量的に評
価した。 
④認知能力と上肢の運動との関連を調査する

ために、健常成人に三軸加速度計を一週間常
時装着し，日常生活活動、特に上肢の活動量
と前頭葉機能の関連を調査した。 
(2)運動学的アプローチ 
①異なる大きさの球体を把持する際の手のア
ーチ形成の推移と手関節運動，並びに手内筋
の活動の関連について健常右利き成人 20 人
を対象に調査した。 
②異なる大きさ・重さの物体把持時の手掌の
アーチ角度変化と手内在筋筋活動の関連につ
いて三次元動作解析並びに筋電図学的に健常
成人を対象にその特徴を検討した。 
③利き手と非利き手の役割の違いを検討する
ために、日常生活動作中の利き手と非利き手
の活動量の違いを加速度計を使用して検討し
た。また、日常生活での利き手、非利き手の
使用頻度の偏りが上肢の運動機能に与える影
響を調査した。 
④健常成人を対象に、大きさの異なる球体把
持動作中の手掌アーチの運動を利き手と非利
き手で比較し、利き手と非利き手の特徴を調
査した。 
⑤手の重要な機能である把持動作中の母指の
各々の関節運動の役割を明らかにするために、
健常成人を対象に 7 種類の把持つまみ動作中
の母指の各関節運動を計測し、主成分分析を
行った． 
⑥手掌内でのボール回し運動をリハビリテー
ションで応用するために、手掌内でのボール
回し運動を大きさの異なるボールで行い、ボ
ールの大きさが手指の運動に与える影響につ
いて調査した。 
⑦手指の関節の中でどの関節が最もリハビリ
テーションのターゲットとして重要かを明ら
かにするため、13 種類の把持動作で動作解析
を行い手指屈曲角度を比較した。また、関節
固定が握力にどの程度影響するかについても
調査した。 
 
４．研究成果 
(1)脳科学的アプローチ 
①利き手では、受動的活性化により運動課題
中の対側運動野の活動は増大傾向にあり、運
動パフォーマンスは有意に向上した。tDCS に
よる対側運動野の活性化効果は個人差を認め
た。非利き手では、能動的および受動的な脳
活性化による運動課題中の対側運動野の活動
および運動パフォーマンスに有意な変化は認
められず、運動野の活性化を行わなかった対
照条件（単純な動作の繰り返し）において運
動パフォーマンスが有意に向上した。 
②映像の再生速度は半分以下の遅いほうが、
映像提示方向は一人称同側が有意にパフォー
マンスの向上に寄与し、同側映像観察時に
fNIRS で計測した大脳運動野の活動は更新す
る傾向を認めた。運動中の脳活動は同側映像
観察後で有意に減少する傾向を認め、これは
利き手での動作と非利き手での動作いずれで
も同様の結果であった。 
③tDCS の anodal 刺激後には cathodal 刺激後



より有意に知覚閾値は低下したが、sham 刺激
とは有意差を認めなかった。 
④上肢の活動量が多いものは左右半球の活性
化が均等であり、少ないものは右半球がより
賦活化されていた。 
(2)運動学的アプローチ 
①物体を把持する際には運動初期に物体の大
きさに合わせてアーチ形成がほぼ完了し、非
利き手では有意に手関節背屈運動が誘発され
ること、そして把持直前に筋活動が最大とな
ることが判明した。 
②大きさに対して手掌では、母指アーチ角度
の変化により対応し、重さに対しては母指球
筋の筋活動の変化により物体把持に対応して
いることが判明した。 
③両手動作でも利き手が有意に活動量が多く、
主動作手を反対にした際には活動の種類によ
り上腕、あるいは前腕、またはその両方の筋
活動量に変化が出現し、活動の種類により代
償のパターンが異なることが判明した。 また、
単純課題では使用頻度の偏りと上肢機能の左
右差には正の相関を認めたが、巧緻性が要求
される課題では相関がなく、手の使用頻度の
偏りは単純動作でのみ上肢機能の左右差と関
連していることが判明した。 
④利き手では母指と小指で形成されるアーチ
が協調性をもって重要な役割を果たしていた
が、非利き手では協調性はなく主に母指の動
きで動作を行なっていた。 
⑤CM 関節外転、MP 関節回内、MP 関節屈曲、
IP 関節屈曲が第 1主成分で、外在筋と内在筋
協調が必要で重要であることが判明した。 
⑥ボールは手掌幅に近い大きさのものを使用
すると手指の円滑な動作が可能で、小さくす
ると手指の屈曲運動を促進させることが判明
した。 
⑦多くの把持動作で関節可動域は中指、環指
PIP 関節が有意に大きく、また隣接関節屈曲
と強い相関を認めた。また、環指 PIP 関節を
固定すると他の関節の固定と比較し有意に握
力が低下（40%減）し、把持動作に最も負の影
響を与えることが判明した。 
⑶総括 
①運動イメージは手の運動パフォーマンス、
運動イメージ能力向上に正の影響を与え、提
示方法を工夫する事でより有効である可能性
が示唆された。 
②tDCS は手の運動パフォーマンス、運動イメ
ージ能力向上に正の影響を与え、手の感覚障
害の治療に応用できる可能性が示唆された。 
③利き手と非利き手では動作中の手掌アーチ
運動に違いがあり、利き手では手全体の協調
性に着目したリハビリテーションが、非利き
手では母指を重点的にリハビリテーションの
対象とする事が手の機能を改善するためには
重要である事が示唆された。 
④手指の中では環指 PIP 関節運動の改善を重
点的に回復させる事で手の機能の改善が得ら
れる可能性が示唆された。 
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