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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は二つあり、理学療法士が行うハンドリング技術の再現性の検証と、対
象者の運動参加の有無の観点からハンドリングの運動学習効果の明らかにすることであった。その結果、熟練P 
Tのハンドリング技術の特性は目的とする運動を時間的な誤差なく滑らかに再現できる点にあると推察された。
また、ハンドリングによる学習効果については、3次元空間（重力場）における筋トルク制御を要する運動の学
習には、対象者の能動運動を含んだハンドリングが必要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The two purposes of this study were to verify the reproducibility of body 
handling techniques performed by physical therapists and to determine the motor learning effects of 
body handling with and without subjects' motor participation. As a result, it was inferred that the 
handling technique of expert physical therapists is characterized by their ability to reproduce the 
target movement without temporal error smoothly. Regarding the learning effect of handling, it was 
suggested that handling involving active movement of the subject is necessary for learning movements
 that require muscle torque control in 3-dimensional space (gravity field).

研究分野： 理学療法学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、理学療法士のハンドリングの技術特性を定量データから提示した。これは、理学療法士が動作指導
に関わる意義を提示する一助になると捉えている。また、ハンドリングの技術教育の提案に寄与できる。また、
対象者の運動参加の有無によるハンドリングの学習効果の差異も示した。このデータは、運動・動作指導行う際
に理学療法士が対象者の運動参加の有無や可否の観点から方法を選択する根拠の一つになる。今後は研究成果を
踏まえ、ハンドリングおける空間的制御の技術特性や筋電図を用いた能動・受動ハンドリングの運動学習効果の
検証などを行い、ハンドリングの治療効果やその技術指導法における更なるエビデンス構築を目指す。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年、リハビリテーション専門職は「再生医療」や「ロボットスーツ」などの発展により、求
められる役割が年々変化している。我々は、このような医療水準・治療目標が高まりにとともに、
今とは異なる形で「人の手や声による治療」の重要性が高まると考えている。特に、リハビリテ
ーションの対象となる運動制御系に障害を持つ者は、エラーの同定や修正が困難な場合が少な
くない。この僅かなエラーの同定や絶妙な修正に「人の手や声による治療」の役割があると考え
る。 
今回我々は「セラピストの手による動作誘導（ハンドリング）」に着目した。ハンドリングは、

対象者の身体を直接操作することにより目標とする運動パターンの学習を強化する方法であり
（藤澤, 2006）、機器・環境を必要としない介入手段である。そのため、場面・病期等を選ばず頻
繁に使用される治療手段である。また、ハンドリングは「機器や器具などによる介助下」と「自
立」との間をつなぐ役割をも担っており、理学療法においては外すことのできない技術である。 
しかし、ハンドリングは定量化にそぐわない一面からエビデンスが蓄積されていない。国内に

おいて、理学療法士（PT）が行う骨盤誘導時の左右 1 軸方向の力学的特徴を解析し、その応用
により歩行訓練ロボットの開発を狙った報告がある（中島ら, 2014）。しかし、歩行のように運
動自由度が高く複数な要因を含む運動課題では、被験者間の比較が非常に難しい（鈴木ら, 2015；
2017）。よって、定量的に比較検証可能な課題による研究が必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では PT が行うハンドリング技術のエビデンス構築の初期段階として、大きく二つのこ
とを目的とした。一つは PT が行うハンドリング技術の再現性の検証すること（実験１）、もう
一つはハンドリングによる対象者の運動パターンの変化とその運動学習効果の解明すること（実
験２）であった。 
【実験１：PT のハンドリングスキルの運動学的分析】 
 研究１の目的は、PT がハンドリングによって対象者の身体を操作する際の再現性を定量的に
分析することであった。そのため、本研究では、経験年数の異なる PT と、運動指導経験のない
者を比較し、熟練 P T のハンドリング手技の技術特性を運動学的に検討することとした。この
検証にあたり、 
【実験２：ハンドリングにおける能動運動と受動運動の運動学習効果の特徴】 
 研究２の目的は、PT によるハンドリングによって、対象者の運動パターン変化とその学習効
果を明らかにすることとした。ハンドリングには二つの方法があり、一つは操作時に対象者が運
動に能動的に参加する方法（能動ハンドリング）、もう一つは PT が対象者の身体を他動的に運
動させる方法（受動ハンドリング）である。この２群間の比較により、①PT によるハンドリン
グは運動学習効果を有するのか、②対象者の運動参加の有無によりその効果に違いが出るのか、
という 2 点を明らかにできると考えた。 
 
 
３．研究の方法 
【実験１： PT のハンドリングスキルの運動学的分析】 
 対象は熟練 PT（経験年数 8±１年）10 名、新
人 PT（経験年数 1年未満）、対照群（運動指導経
験のない者）10 名とした。本研究では、オリジ
ナルの実験課題「障害物を避けながら的の中央
へリーチする動作（鈴木, 2015）」を使用した。
この課題は 3 次元の運動でありながら運動自由
度が低い一方で、運動パターンが一義的に決ま
らない。よって、一定の課題難易度を有してお
り、本研究に適していると考えた。測定手順につ
いて、まず対象者に実験概要に関する説明映像
を視聴させた。その後、本実験で操作させる模型
（上肢モデル：詳細後述・図１）について説明し
た。その後、対象者に再現させる運動パターンの映像を 5 回再生し確認させた。この映像は、事
前に健常青年 1 名が本実験課題を実施させ、３次元動作解析装置で指先の運動学データの計測
と同期して撮影したものであった。なお、前述の上肢モデルはこの映像に登場する健常青年の形
態データに基づいて作成したものであり、モデルの指先には赤外線反射マーカーを貼付し、３次
元データの計測を可能とした。その後、対象者に上肢モデルを使用して本課題の練習を 5試行行
わせた。この再現する運動パターンの映像確認と練習（５試行）の組み合わせを３セット実施さ
せた。その後、15 分間の休息の後、３次元動作解析装置を用いて５試行計測を行った。データ
解析について、指先総軌道長誤差（空間的制御の指標）、指先軌道誤差（時間的空間的制御の指



標）、所要時間誤差（時間的制御の指標）、ピーク速度誤差とそのタイミング誤差、ピーク加速度
誤差とそのタイミング誤差、正規化ジャークコストを算出し、群間比較を行なった。なお、本実
験における誤差は、映像で観察した目標運動パターンとの差分とした。 
 
【実験２：ハンドリングにおける能動運動と受動運動の運動学習効果の特徴】 
 対象は、健常青年 27名とした。対象を能動ハンドリン
グ群（能動群）と受動ハンドリング群（受動群）に無作為
に割り付けた。学習課題は研究１同様に「障害物を避けな
がら的の中央へリーチする動作」とした。対象者には視覚
情報を遮断した状態で、３次元空間に設定された的の中
央にリーチすることを求められた。視覚情報を遮断する
ことにより、筋運動感覚の学習におけるハンドリングの
効果を検証できるとともに、運動自由度の低い運動であ
りながら一定の課題難易度を付加できると考えた。なお、
指導なしに本課題を学習することは困難であることの確
認を事前に済ませた。測定手順について、まず映像で課題
の概要を説明した。その後、練習前テストとして、本課題
を３試行実施させた。テスト終了後、練習を二日間実施
し、練習回数は各練習日 10 試行とした。また、能動群には「あなたの腕を動かします。その動
きを覚えてください。その際、一緒に動かすようにしてください。」と教示した。受動群には「あ
なたの腕を動かします。その動きを覚えてください。その際、腕の力を抜いていてください。」
と各日の練習前に言語教示を与えた。ハンドリングは練習中毎回実施した。フィードバックにつ
いて、５試行に 1 回指先が到達した位置を映像で確認させた。練習終了 1 日後と 1 週間後に保
持テスト（各３試行）を行った。データ解析において、指先総軌道長誤差（空間的制御（運動全
体）の指標）、指先標的間誤差（空間的制御（到達位置）の指標）、指先軌道誤差（時間的空間的
制御の指標）、所要時間誤差（時間的制御の指標）を算出し、群間比較を行なった。なお、本実
験における誤差は、本課題を開眼状態で行った別の健常青年（8名）の平均データとの差分とし
た。 
 
 
４．研究成果 
【実験１： PT のハンドリングスキルの運動学的分析】 
 本実験により、熟練 PT は対象者の身体操作において、時間的制御に長けており、また滑らか
な運動を再現できることが示唆された。具体的に、所要時間誤差、ピーク速度タイミング誤差、
負ピーク加速度タイミング誤差において、熟練 PT 群は対照群より有意に誤差が小さかった。こ
の結果から、熟練 PT は意図した運動パターンの所要時間を正確に再現できること、そして、そ
の時間的制御に欠かすことのできない「加速と減速の切り替えのタイミング」、「正確に到達させ
るための運動後半の制御」に優れている可能性がある。また、正規化ジャークコストにおいても
熟練 PT 群は対照群よりもコストが小さい（運動が滑らかさ）である傾向があった。よって、単
に加速と減速のタイミングが一致できているだけではなく、その切り替えが滑らかに行われて
いることが確認された。運動における時間的制御は運動・動作を重力場で遂行する上で極めて重
要な要因である。よって、PT がハンドリングによって運動・動作を指導することにより、空間
的要因だけでなく、時間的要因も兼ね合わせた指導が行える可能性が示唆された。一方、空間的
制御（指先総軌道長誤差）において、群間に差異は認められなかった。リーチ動作課題であり、
指先の軌道形成としては開始点と的の中央を繋ぐシンプルな課題であったため、難易度の観点
から差が見られなかった可能性がある。一方、同時に撮影したビデオ映像の観察により、関節運
動の変化やその関節間協調性に特徴を見出せる可能性がある。しかし、今回使用した光学式 3次
元動作解析装置では赤外線反射マーカーが隠れてしまうため計測不可能であった。この点は、
IMU 式３次元動作解析装置など異なる測定環境での実施を検討が必要となった。 
 
【実験２：ハンドリングにおける能動運動と受動運動の運動学習効果の特徴】 
 本実験により、受動ハンドリングにおいて、動作所要時間と運動到達位置の学習が可能である
ことが確認された。具体的には、指先標的間誤差や所要時間誤差において、群間に有意差を認め
られなかった。また、指先標的間誤差においては両群ともプレテストよりもパフォーマンスが改
善し、学習効果を認めた。先行研究により視覚情報のない条件での受動運動＋フィードバックに
よって、固有受容感覚の精度が向上することが報告されている（Bernardi, et al., 2015）。本研
究においても同様に、固有感覚の精度が向上し、到達位置については学習できた可能性がある。
一方、運動軌道形成という観点では能動ハンドリングが運動学習において優れている可能性が
示唆された。具体的に、指先軌道誤差について保持テスト時に能動群が受動群よりも有意に誤差
が小さく、また能動群のみプレテストと保持テストの間に有意差を認めた。また、各被験者のパ
フォーマンスを確認したところ、受動群のパフォーマンスのバラツキが大きいことが観察され
た。同様の傾向が総軌道長誤差においても確認された。先行研究では、運動軌道の再現において
受動運動でもパフォーマンスが改善すること（Chiyohara, et al, 2020）、受動運動が能動運動と



同等の効果を示すこと（Bernardi, et al., 2015）が報告されている。しかし、これらの先行研究
では２次元空間での運動課題が採用されていた。よって、本実験課題のような 3 次元空間の課
題においては結果が異なる可能性がある。すなわち、3 次元空間（重力場）において相対的に風
雑な筋トルク制御を要する運動の学習において、受動ハンドリングには限界があり、筋トルク制
御の誤差修正を経験できる能動ハンドリングが優れていることが示唆された。 
 
【結論】 
 本研究の実験１により、PT のハンドリングの技術特性は目的とする運動を時間的な誤差なく
滑らかに再現できる点にあると推察された。よって、このデータは PT が動作指導に関わる意義
を提示する一助になると捉えている。また、ハンドリングの技術教育の提案に寄与できる可能性
がある。すなわち、理学療法学生および若手 PT の技術指導においては、時間的制御や運動の滑
らかさに着目した指導が必要であると推察される。我々の先行研究において専門職技術の要素
（空間的要素・時間的要素・力量調整要素）によって指導方法を変える必要性が明らかとなって
いる（松坂ら, 2023）。よって、ハンドリングの技術指導においては、時間的要素や力量調節要
素の指導を重点的に行うことが必要と推察される。また、実験２により能動ハンドリングと受動
ハンドリングによる学習効果の違いが示唆された。このデータは PT がハンドリングで運動・動
作指導行う際に、対象者の運動参加の有無や可否の観点から実施方法を検討する根拠になると
考えている。また、受動ハンドリングの限界の観点から、この点を補う新たな治療戦略（電気刺
激療法の併用など）を検討する際の一知見になると考えている。 
 本研究では、実験１において被験者数の増加を、実験２においては筋電図を用いた検討を計画
していた。しかし、COVID-19 の感染拡大により被験者リクルートに難渋し、順調に実験計画を
履行できなかった。今後は、本研究の成果を踏まえ、ハンドリング手技おける空間的制御の技術
特性（実験１の発展）や、筋電図を用いた能動ハンドリングと受動ハンドリングの学習効果（実
験２の発展）を明らかにしたいと考えている。なお、どちらの実験ともすでに必要な装置等の環
境準備を進めている。さらに、実現可能性が高めて実行に向けた計画を進めたいと考えている。
なお、公表できていないデータについて論文投稿等を進める。 
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