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研究成果の概要（和文）：人では多くの関節運動を「シナジー」という「まとまり」で単純化して制御している
と考えられている．本研究では，到達動作と日常生活動作の手指から肩甲帯まで上肢全体の運動時のシナジーと
障害手のシナジーを調査した．到達動作および日常生活動作とも，上肢全体の運動時には肩甲帯，肩関節，肘関
節，手指関節にまとまるシナジーがあり，各関節ごとの協調運動パターンで上肢の運動を制御していることが分
かった．障害手の症例では，シナジーは健常成人とは異なり，関節間協調性に障害特性が反映されること，シナ
ジーで関節間協調性の回復が捉えられることが分かった．

研究成果の概要（英文）：In human motor control, a specific "group" known as "synergy" simplifies and
 controls joint movements. This study examined the synergy in the entire upper limb joint movements,
 encompassing the fingers to the scapula, during both reach-grasp and daily activities. 
Additionally, we assessed the synergy of the hand in patients with hand disorders. Our findings 
revealed that the synergies in the scapula, shoulder, elbow, and finger joints were coherent during 
the entire upper limb movement, and the coordinated movement pattern for each joint dictated the 
entire upper limb movement. Moreover, we observed that the synergies in patients with hand disorders
 differed from those of healthy individuals, reflecting the characteristics of the hand disorders, 
and the synergy could capture the recovery of inter-joint coordination in the patients.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 上肢運動　シナジー　関節運動　協調運動　日常生活動作　筋活動　障害手

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
手指関節，手関節，肘関節，肩関節，肩甲骨と上肢全体の関節運動を対象にシナジーを調べた研究はなく，本研
究から関節ごとにまとまるシナジーで制御されていることが分かった．これは学術的にも新たな知見であり，障
害上肢のリハビリテーションだけでなく，人の腕のように動くロボット開発にも役立つ知見であると考えられ
る．
障害手のシナジーの知見は，シナジーに障害特性が現れることや，シナジーにより関節間協調性の回復を捉える
ことが可能であることを示し，障害特有のシナジーへの介入方法や新たな障害手の評価方法の開発により，リハ
ビリテーション技術の発展に貢献すると考えられる．

※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 

中枢神経系は複雑な運動を少数のパターンの組合せで効率よく運動制御しているとするシナ
ジー仮説があり，動物や人の筋活動や関節運動の分析からシナジーの存在が確認されている．人
では歩行のシナジーに関するものが多く，実際の筋や関節運動数より少ないシナジーを使って
効率よく歩行制御されていることが示されている． 

人の手指から肩関節で構成される上肢の運動も非常に複雑であり，中枢神経系は上肢に関す
る 50 以上の筋と 40 以上の関節運動を制御している．上肢の運動は基本的な到達-把持運動から
応用的な日常生活動作まで多岐に渡り，神経学的に非常に複雑な運動制御を要する．上肢のシナ
ジーでは手指関節運動を対象にした把持動作の研究があり，少数のシナジーに単純化して手指
関節を制御していることが分かっている．しかし，手指から肩甲帯で構成される上肢全体の関節
を対象にしたシナジーの報告はない．上肢全体の運動が手指同様に少数のシナジーで単純化さ
れ制御されていることが分かれば，上肢全体の運動のシナジーに基づいた運動療法の発展や治
療ロボットの制御など新たな展開につながると期待される． 

障害例の上肢運動のシナジーに関する知見も少なく，これを分析することで，シナジーの臨
床応用やシナジーに基づいた神経学的根拠のある上肢のリハビリテーション技術の開発につな
がると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究は以下に示す 3 つの目的を明らかにするために実施した． 
（1）基本的な上肢運動である到達-把持運動時の上肢運動の筋と運動シナジーの特徴の解明 
（2）応用的な上肢運動である日常生活動作時の上肢運動の筋と運動シナジーの特徴の解明 
（3）障害例の上肢運動のシナジーの探索および臨床応用可能性の予備的探索 
 
３．研究の方法 
（1）基本的な上肢運動である到達-把持運動時のシナジーの特徴を解

明するため，以下の 2 つの研究を行った． 
①右利き健常成人の 22 名 44 手を対象に，3 方向（前方，外側，内
側）への上肢の到達-把持運動を右手と左手で実施した．三次元動作
解析から，肩甲帯から手指関節までの計 23 関節運動を算出し（図
1），到達-把持運動中の角度波形を抽出して，主成分分析による運動
シナジー解析を行った．固有値が 1 以上の主成分（PC）を抽出し，
Varimax 回転を行い，運動シナジーとして主成分係数と得点を得
た．運動シナジーの左右差と運動方向の影響を分析した．また，到
達-把持運動中の 12 筋（図 2 参照）の筋活動電位から運動中の筋活
動波形を抽出して，非負値行列因子分解による筋シナジー解析を行
い，Variance accounted for（VAF）が 90%以上となる筋シナジー
を抽出し，筋重みづけと時間パターンを得た．右手と左手の筋シナ
ジーの類似度を分析した． 

②健常成人 20 名 40 手を対象に，4 方向（前方，上方，外側，内側）
への到達-把持運動を右手と左手で実施し，三次元動作解析から 21
の手指関節運動の関節角度を算出し，運動中の角度波形を抽出し
て，主成分分析による運動シナジー解析を行った．また，到達-把持
運動中の 12 筋（手内在筋：第一背側骨間筋，短母指屈筋，小指外転筋，手外在筋：浅指屈筋，
総指伸筋，長母指伸筋，橈側手根屈筋，橈側手根伸筋，尺側手根屈筋，尺側手根伸筋，上腕の
筋：上腕二頭筋，上腕三頭筋）の筋活動電位から，運動中の平均筋活動波形を抽出して，非負
値行列因子分解による筋シナジー解析を行った．得られた運動・筋シナジーを階層クラスタ解
析により分類し，到達-把持運動中の手指関節の運動・筋シナジーの特徴を調べた． 

 
（2）日常生活動作時の上肢全体のシナジーの特徴を解明するため，右利き健常成人 18 名 36 手
を対象に，日常生活動作時の運動・筋シナジーを分析した．動作課題は 20 個の日常生活動作
の模倣動作とした．三次元動作解析から，動作課題中の肩甲帯・肩関節・肘関節・前腕・手関
節の計 9 関節角度を算出し，全課題動作実施中の主動作手の関節角度を対象に主成分分析によ
る運動シナジー解析を行った．得られた運動シナジーは階層クラスタ解析で分類して，シナジ
ーの特徴を調べた．また，動作課題中の主動作手の 6 筋（僧帽筋上部線維，三角筋前部線維，
上腕二頭筋，上腕三頭筋，尺側手根屈筋，橈側手根伸筋）の筋活動電位から，動作時の平均筋
活動波形を算出し，非負値行列因子分解による筋シナジー解析を行った．得られた筋シナジー
から再構築した筋活動波形に対して階層クラスタ解析で分類し，シナジーの特徴を調べた． 

 
（3）障害例の上肢運動シナジーの探索のため，手指関節運動のシナジー解析を行った． 



①手根管症候群（CTS）患者 27 名 33 手，母指変形性関節症（母指 OA）患者 15 名 15 手，健
常成人 24 手を対象に，三次元動作解析から母指ぶん回し運動時の母指関節運動の関節角度を
算出して，運動シナジー解析を行い，障害の特徴がシナジーに反映されるかを調べた． 

②CTS 患者 35 名 39 手，健常成人 18 手を対象に，三次元動作解析から母指ぶん回し運動時の
母指関節運動の関節角度を算出し，運動シナジー解析を行った．得られたシナジーを障害の重
症度別（中等度，重度，最重度）に分類し，障害の重症度がシナジーに反映されるかを調べた． 

③腱移行術による手指伸展再建術を受けた橈骨神経低位麻痺（後骨間神経麻痺）患者 1 名を対
象に，腱移行術前，術後 8 週，術後 12 週に球体への到達-把持運動時の手指関節運動の計測を
行い，シナジーとして到達運動中の関節間協調運動を相関係数で示し，術後経過に伴う関節間
協調運動の変化を検討した． 

④神経移行術を受けた橈骨神経高位麻痺患者 1 名を対象に，神経移行術前，術後 6 カ月，術後
12 カ月，術後 18 カ月，術後 24 カ月に球体への到達-把持動作時の手指関節運動の計測を行っ
た．得られた中手指節間関節（MP）関節と手関節角度に対して主成分分析による運動シナジ
ー解析を行い，術後経過に伴う運動シナジーの変化を検討した． 

⑤運動シナジーに基づくトレーニングの効果を予備的に検討するため，新規運動学習課題にシ
ナジートレーニングが与える影響を調査した．運動課題は二球回転運動とし，運動課題の経験
のない対象者の 60 手を，二球回転運動を繰り返す群（対照群），二球回転運動間に単純把握運
動を実施する群（単純把握群），二球回転運動間にシナジーに基づくトレーニング実施群（シナ
ジー群）と右手・左手実施の計 6 群に分けた．対象者は 15 秒間の二球回転運動を 15 試行行
い，試行内の二球回転運動の回転回数の増加率，左右差を調査した． 

 
４．研究成果 
（1）①モーションアーチファクトの混入のなかった 16 名 32 手を分析対象とした．上肢全体の
運動シナジーは 7 個あり，PC1，3，4，6 は手指関節，PC2 は肘関節・前腕，PC5 は肩甲骨，
PC7 は肩関節のシナジーであり，シナジーは関節ごとのパターンとして集約した（図 2 左）．
到達-把持運動の運動シナジーは PC5 以外に左右差はなかったが，PC2，4，5，6，7 は運動方
向の影響があり，運動方向によりシナジーの関与を変えることで運動制御していると考えられ
た．上肢全体の筋シナジーは 5 個あり，左右とも肩甲帯（MS3），肩関節（MS2），肘関節（MS1），
手指関節（MS4）に関連する筋が集約する筋シナジーで，左右でも類似していた（図 2 右）．
また，時間パターンは上肢の近位関節から順番に（MS3→MS2→MS1→MS4）筋シナジーが活
性化していた．以上より，上肢全体の運動・筋シナジーは上肢の関節ごとのパターンに集約し
て運動を制御している可能性があると考えられ，未だ報告がない新たな知見が得られた． 

 
②到達-把持運動中の手指関節の運動シナジーは手指の DIP・PIP 関節運動と指外転（PC1），母指
と他指の対立運動（PC2），MP 関節運動（PC3）の 3 個，筋シナジーは手内在筋協調性（MS1），
手外在筋協調性（MS2）の 2 個であった（図 3）．手指関節運動のシナジーは少数であり，手指



においても主要関節運動ごとのパターンに集約され，
手外在筋と手内在筋に分かれて活動する特徴があっ
た． 

 
以上より，上肢の基本となる到達-把持運動では，肩

甲帯，肩関節，肘関節・前腕，手指関節の主要な関節
ごとにパターンとして集約される運動・筋シナジーを
もち，これらが上肢の運動を関節のパターンとして単
純化して制御していると考えられる．これらの知見は
新たなリハビリテーション技術の開発に寄与すると
考えられる． 

 
（2）日常生活動作時の主動作手の運動シナジー（PS)は 4 個
あり（表 1），PS1 は肘関節と前腕の協調運動，PS2 は肩関
節内の協調運動，PS3 は肩甲骨内の協調運動，PS4 は肩甲
骨後傾であり，関節ごとにパターンとなるシナジーであっ
た．全動作課題は 3 グループに分類され（図 4），グループ
1 は肘関節屈曲-前腕回外で行う身体部位での動作，グルー
プ 2 は肘関節軽度屈曲-前腕回内，肩関節挙上-外旋，肩甲骨
上方回旋-外転で行う上方空間での動作，グループ 3 は肘関
節屈曲-前腕回外，肩関節軽度挙上-内旋で行う前方や下方での動作であった．全動作課題の筋
シナジーは肩関節周囲筋の活性が異なる 2 群に分類され，運動シナジーの結果を支持してい
た．以上より，日常生活動作を行う空間に応じてシナジーの関与を変えながら上肢関節運動を
制御する特徴があると考えられ，日常生活動作を再獲得するリハビリテーションや治療ロボッ
トの制御に応用できる可能性がある． 

 
（3） 
①健常成人・CTS 患者・母指 OA 患者の母指関
節運動シナジーは 2 個あり，時間パターンは類
似していたが，関節の重みづけは CTS 患者が
健常成人，母指 OA 患者と異なる関節運動を有
する母指運動障害であることを示した（図 5）．
CTS は手関節部での正中神経麻痺により母指
球筋が障害され，母指 OA は CM 関節の関節病
変により母指運動障害が生じる．CTS 患者の関
節の重みづけの変化は，CTS 患者の母指運動が
残存機能により代償されていることを示して
おり，母指 OA とは異なっていた．よって，運
動シナジーで障害の特徴を捉えることが可能
であると考えられる． 

 
②CTS 患者の全重症度の母指関節の運動シナジー
は 2 個あり，母指 CM 関節内協調運動と MP・IP
関節間協調運動であった．前者は重症度に関わら
ず CTS 患者で低下していたが，後者は CTS の最
重度例では健常成人と差がなかった．CTS 患者で
は母指の IP・MP 関節運動に関わる外在屈筋は障
害されておらず，最重度例ではこれらの代償運動
で母指運動が行われたことを示していると考えら
れ，運動シナジーで障害の重症度を捉えることが
可能であると考えられる． 



③橈骨神経低位麻痺患者の腱移行術前は麻痺特有の MP 関節協調運動障害を示していたが，腱
移行術後 12 週では健常成人と類似した関節間協調運動を示し，関節間協調運動が回復してい
た．腱移行術後に関節間協調運動（シナジー）が回復することを国際誌に報告した
（Kurumadani H, 2021）． 

 
④橈骨神経高位麻痺患者のシナジーは 2 個あり，MP 関節間協調運動と手関節運動であった．前
者では術前は麻痺の影響で健常成
人とは異なるパターンを示した
が，術後 18 カ月以降は健常成人と
類似したパターンとなった．後者
では術前は健常成人と異なるパタ
ーンを示したが，術後 12 カ月以降
は健常成人と類似したパターンと
なった．健常成人のシナジーと比
較することで，術後の関節間協調
運動の回復をシナジーで追跡でき
る可能性がある． 

 
⑤シナジーに基づいたトレーニング群と単純把握群は対照群に比べて，シナジー群は 4 試行目
以降，単純把握群は 7 試行目以降に有意に回転回数が増加し，シナジー群の方が早期に回転回
数の増加する傾向があった．また，試行回数増加に伴う回転回数増加率に左右差はなかった．
よって，シナジーに基づいたトレーニングは新規の運動学習課題を行う時に，左右手に関わら
ず，早期に学習効果をもたらす可能性があると考えられる． 

 
以上より，シナジーが障害手の特徴を捉え，関節間協調運動の回復評価に利用できること，お

よびシナジーに基づいたトレーニングが臨床応用できる可能性があると分かった．これらの知
見は，障害手に対する新たなリハビリテーション技術の発展に寄与できると考えられる． 
 
引用文献： 
Kurumadani H, et al.: Three-dimensional analysis of hand coordination following tendon 
transfers for posterior interosseous nerve palsy. J Hand Surg Eur 46: 669-671, 2021. 
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