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研究成果の概要（和文）：本研究は発達性協調運動障害の子どもにおける協調運動と運動イメージ能力の関係に
ついて検討するため，脳画像研究のレビューおよび協調運動と運動イメージ能力の関係を調査した．協調運動と
運動イメージ能力の評価にはそれぞれ，Movement Assessment Battery for Children second edition (MABC-2)
とN式運動イメージテスト（N式テスト）を用いて相関を分析した．その結果，先行研究同様に神経基盤が特定さ
れ，それに加えて左右の大脳半球間の差が明らかになった．また，MABC-2とN式テストの総得点には強い相関が
認められた（r = 0.81, p<0.05）．

研究成果の概要（英文）：This study reviewed brain imaging studies and investigated the relationship 
between coordinated movement and motor imagery abilities in children with developmental coordination
 disorder. The Movement Assessment Battery for Children second edition (MABC-2) and the N-type Motor
 Imagery Test (N-type Test) were used to assess motor coordination and motor imagery ability, 
respectively, and their correlations were analyzed. The results identified a neural basis as in 
previous studies, and in addition, revealed differences between the left and right cerebral 
hemispheres. In addition, a strong correlation was found between the MABC-2 and the total score of 
the N-type test (r = 0.81, p<0.05).

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 発達性協調運動障害　運動イメージ能力　神経基盤　協調運動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，これまで学童期の発達性協調運動障害児における病態仮説として提唱されてきた運動イメージ
能力と協調運動の関係を，3歳～6歳の未就学児においても認められることを明らかにした．今後は運動イメージ
能力に対する介入を行うことで、協調運動パフォーマンスを改善させるかについても検討する必要があるもの
の，未就学児にまで研究を拡張したという点でリハビリテーションの発展に寄与するものと考える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

（１）近年，脳イメージング技術の発展とともに末梢神経損傷や上肢の固定によって脳の一次

体性感覚野や一次運動野，補足運動野の活動が徐々に変容していくことが明らかにされている

(Qiu et al,2014;Clark et al,2010)．さらに，末梢神経障害後の症例に運動をイメージするタスクを

課しても運動関連領域の活性化が認められないことが報告されている．つまり，末梢神経損傷

や上肢の固定による不使用状態は運動イメージ（Motor Imagery：MI）の想起能力を低下させて

いる．MI 中に活性化される脳領域は実際に運動実行した際に活性化される脳領域と同様である

ことが明らかになっており，MI 想起能力の低下は運動パフォーマンスに影響を及ぼしている可

能性がある．これらより申請者は，末梢神経障害後や上肢の固定に伴うMI想起能力の低下が手

の巧緻運動障害と関連するのではないかと考えた．しかしながら，整形外科疾患におけるMI能

力の低下には個人差が大きく，検証するためにはサンプルサイズを増やす必要があった．新型

コロナウイルスの影響により対象者数が激減したことを受け，研究対象や方法を変更した． 

（２）発達性協調運動障害（Developmental Coordination Disorder; DCD）は学童期の子どもの約

2〜7％に認められ，知能レベルに問題がないにも関わらず，運動協調発達に問題のある子ども

と定義されている（American Psychiatric Association，2013）．システマティックレビューによっ

て DCD児における運動制御と学習の根本的な問題は，運動の予測制御と特に関連していること

が明らかになってきている．具体的には，DCD 児は定型発達（Typical Development; TD）児と

比べて MI の能力が低下していることが報告されている（Gabbard＆Bobbio., 2011）．この MI 能

力の問題は「内部モデリングの問題」とも呼ばれ（Wilson et al, 2005），DCD の子どもの運動学

習能力を損なうと考えられている．  

 

２．研究の目的 

（１）文献レビューを行い，DCD 児と定型発達（TD）児の脳機能の差異を明らかにすること． 

（２）DCDの協調運動の問題をサブタイプに分類し，日常生活動作との関連を調査すること． 

（３）DCD の病態仮説として提唱されている MI 能力の低下について，未就学児を対象とした

調査を行うことで不器用さと MI能力の関係を明らかにすること． 

 

３．研究の方法 

（１）DCD 児と TD 児の脳機能の差異を明らかにするために，脳機能イメージングに関する文

献レビューを行った．データベースは医療に特化した Medline，CINAHAL，AMED，The 

Cochrane Libraryを用いて検索した．検索ワードは，(‘child’ or ‘child, preschool’ or ‘paediatric’) and 

(‘motor skills disorders’ or “developmental coordination disorder” or ’DCD’) and (‘Magnetic Resonance 

Imaging’ or ‘functional connectivity’ or ‘neural pathways’)であった．MRIを中心とした脳機能イメー

ジング法による研究にて報告されている，各ブロードマンエリア（BA）の活動を 1つずつDCD

＞TD、DCD＜TD、報告なしに分けて整理することで協調運動に関連する神経基盤を検討した． 

（２）3歳から 6歳の未就学児 45名（男児 30名、女児 15名、平均年齢 4.7±1.1歳）を対象にし

て協調運動の問題をサブタイプ分類し，サブタイプ別の日常生活動作について調査した．協調

運動の評価には，国際的なツールである Movement Assessment Battery for Children Second Edition 

(MABC-2)を用いた．日常生活動作の評価は Functional Independence Measure for Children



 

 

（WeeFIM）を測定した．MABC-2 の測定結果から，微細運動の機能を表す Fine score と粗大運

動の機能を表す Gross score を算出し，クラスター分析を行った．また，クラスター分析によっ

て分類されたサブタイプごとに Fine scoreと Gross scoreの差を検定し，Fine score・Gross score・

WeeFIMについてサブタイプ間の多重比較を行った． 

（３）3 歳から 6 歳の未就学児 28 名（男児 22 名、女児 6 名、平均年齢 4.8±1.1 歳）を対象にし

て協調運動の問題とMI能力の関係を調査した．参加者は，MABC-2の得点によりMotor Clumsy

（MC）群と Non Motor Clumsy（NMC）群に分類した．年齢や性別，言語能力を統制した状態

で幼児を対象とした運動イメージテストである N 式テストを実施した．参加者は特定の姿勢を

表した絵が描かれた 5枚のカードを提示され，Part Aでは，言語教示にマッチした姿勢が描かれ

た絵カードを選択するように指示された．Part B では，言語教示に従い，対象児自ら特定の姿

勢をとるように指示された．立位で 2 回，四つ這いで 1 回，長座位で 1 回，仰臥位で 1 回の合

計 5回実施した．解析は，データの正規性を Shapiro-Wilk 検定にて確認し，Mann-Whitney U検

定を用い，2 群間の N 式テストの合計得点の差を比較した．MC 群と NMC 群を合わせた MI ス

コアの関係を調べるために，Spearmannの順位相関係数を用いて検討した． 

 

４．研究成果 

（１）ニューロイメージングレビューには，20の MRI研究が含まれていた．そのすべての研

究で，DCD児は日常生活での問題を経験し，多くは MABC-2にて評価されていた．結果は図

１に示すように，脳の活動が DCD＞TDの場合，対応する BAを赤で表示した．逆に DCD＜TD

の場合には，青色で表示した．多くの矛盾する結果を含む場合（DCD＞TDまたは DCD＜TD）

には紫で表示した．該当する結果が無い場合には，白色で表示した．先行研究同様に，DCDの

神経基盤として前頭葉，頭頂葉，大脳基底核，小脳が該当した (Biotteau et al., 2016)． 

図１．DCDと TDの脳活動の比較 



 

 

我々はこれらの知見に加えて，DCD児が TD字よりも左脳の活動が低く、右脳の一部（BA3、

11、19、30、41、46、小脳小葉Ⅵ）で活動が高くなっていることを見出した．DCD児は，視空

間認知，視覚と固有受容覚のマッチングを含むクロスモーダルな情報処理に問題を抱えている

ことが指摘されている（Gomez et al., 2015）．右脳の活性化は視空間処理による感覚の問題を補

おうとした結果である可能性が考えられた．  

 

（２）クラスター数については，Cubic Clustering 

Criterion を算出し，適切なクラスター数が 3 つで

あることを確認した．MABC-2 を用いたクラスタ

ー分析の結果，対象者は 3 つのサブタイプに分類

した（図 2）．Type I では，Fine score(13.1±4.9)が

Gross score（19.9±3.6）より有意に低かった

（p<0.001）．TypeⅡでは，Fine score（5.9±3.6）と

Gross score（7.5±3.7）両方のスコアが最も低く，

有意差はなかった．TypeⅢでは，Gross score

（23.9±4.2）は Fine score（29.5±6.0）より有意に

低かった（p=0.018）．また，上半身の更衣におい

て，Type Ⅱは Type Ⅲより得点が低い傾向

（p=0.070）にあり，下半身の更衣において，Type Ⅱは Type Ⅲより得点が有意に低かった

（p=0.046）．理解と表出では，Type Iは Type Ⅲより有意に低く（それぞれ p=0.011，p=0.030），

TypeⅡは TypeⅢより有意に低かった（それぞれ p=0.013，p=0.026）．Type Ⅰは「微細運動が粗大

運動より有意に苦手」，TypeⅡは「微細運動と粗大運動の両方が苦手」，TypeⅢは「粗大運動が

微細運動より有意に苦手」というタイプであることが示された．さらに，TypeⅡの子どもは

TypeⅢの子どもに比べて，衣服の着脱が苦手で，Type Ⅰと Type Ⅱの子どもは Type Ⅲの子どもに

比べ，コミュニケーション能力が低いという結果であった． 

 

（３）MI に関連する神経基盤として両側 PMC，補足運動野，上頭頂小葉および下頭頂小葉，

大脳基底核，小脳が報告されている（Hardwick et al.,2018）．これらの脳領域のいくつかは DCD

の神経基盤と重複している．そこで，我々は DCD における協調運動の問題と MI 能力の関係に

ついて調査した． 

MABC-2 のスコアにより 2 分した MC 群（14 名）と NMC 群（14 名）の間に年齢，言語年齢

に有意な差は認められなかった（表 1, p>0.05）．N 式テストでは，Part A（MC 群：12.5±4.1，

NMC群：19.0±2.6）および Part B（MC群：8.5±3.8，NMC群：18.0±2.5）の両項目において MC

群はNMC群よりも有意に得点が低いことが明らかになった(p<0.001)．さらに，N式テストの総

得点と MABC-2のスコアには強い正の相関が認められた（r = 0.81, p<0.05）. 

図 2．クラスター分析の結果 
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