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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，筋電義手と能動義手の生理学的特性と運動学的特性を分析して操作
訓練の効果と課題を明らかにすることである．
筋電義手と能動義手を用いて、片手操作課題と両手操作課題を行い，それぞれの訓練効果を測定した. 研究デザ
インはクロスオーバー試験法を用いて2週間実施した．その結果，筋電ハンド開閉能力は片手操作練習と両手操
作練習に差がなく，物品操作能力のうち，特に筋電ハンドの先端で把持対象物を的確に操作する動作では、両手
操作練習が片手操作練習よりも効果があることが示唆された．視覚性認知能力では両手操作課題は片手操作課題
と比較して筋電ハンドの開閉制御や物品操作に視覚注意を示すことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to analyze the physiological and kinematic 
characteristics of myoelectric and active prosthetic hands and to clarify the effects and challenges
 of operation training.
One-hand and two-hand manipulation tasks were performed, and each training was carried out for two 
weeks. The results indicated that there was no difference between one- and two-handed manipulation 
training in the ability to open and close the myoelectric prosthetic hand, and that two-handed 
manipulation training was more effective than one-handed manipulation training in the ability to 
manipulate objects, especially in accurately manipulating an object grasped with the tip of the 
myoelectric prosthetic hand. With regard to visual cognitive abilities, the results suggest that the
 two-handed manipulation task requires greater visual attention to open/close control of the 
myoelectric hand and manipulation of the object compared to the one-handed manipulation task.

研究分野： 福祉工学，リハビリテーション

キーワード： 筋電義手　両手動作　片手動作　上肢切断

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，片側前腕切断者と先天性上肢欠損児と健常人を対象に実験を行い，筋電義手操作能力および能動義手
操作能力に関する基礎的データの集積を行った.これにより筋電義手操作能力の評価と訓練方法の基準が明確と
なり,上肢切断者および先天性上肢欠損児の身体的かつ精神的負担の軽減に繋がり，リハビリテーション実施期
間の短縮が期待できる．また，この研究は，頚髄損傷者や脳血管 障害者の運動や感覚フィードバックを応用す
ることで、効果的リハビリテーション方法に発展できる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年，運動・感覚障害者の自立と社会参加のために，障害者やその支援者の視点に立った
リハビリテーションやロボティクス・メカトロニクス技術の開発やその応用の研究は活発
である．中でも上肢切断者の失われた手の補完となる筋電義手の開発は，国内外問わずその
代表格である．国内における筋電義手の普及は，欧米諸国に比べて遅れているが，近年は片
側前腕切断者や先天性上肢欠損児およびその保護者からの筋電義手に関するニーズは高く，
メディア報道等も散見され社会的話題となっている． 

筋電義手の有用性ついて Lindner ら 1)は, 筋電義手はリハビリテーションの目標を達成す
るために重要な役割を果たすと報告している. しかし, 筋電義手操作練習の効果や操作能
力などの定量的データは極めて乏しく, 検査や計測などの数値を根拠に基づいた有用性を
示したものとは言い難い. また, 筋電義手の操作練習の効果は科学的根拠に基づいて確立
されていない.  

1) Lindner HY, Eklöf A, Hermansson LM. Test-retest reliability and rater agreements of 
Assessment of Capacity for Myoelectric Control version 2.0. Journal of Rehabilitaion Resarch 
and Development. 2014; 51(4):635-644 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，筋電義手と能動義手の生理学的特性と運動学的特性を分析して操作訓
練の効果と課題を明らかにすることである．具体的には,筋電義手操作練習における片手操
作練習と両手操作練習の効果と両練習効果の違いを明らかにすることである. 
 
３．研究の方法 
 対象は, 片側前腕切断者 12 名（男性 8 名, 女性 4 名）と健常者 12 名（男性 7 名, 女性 5
名）とした.  研究 1 として, 片側前腕切断者を対象にクロスオーバー比較試験法を用いて, 
片手操作練習実施後に両手操
作練習を行う片手‐両手群と
両手操作練習実施後に片手操
作練習を行う両手‐練習群の
2 群に分け 2 週間の練習を実施
した（表１）. それぞれの練習
後に筋電義手操作能力検査と
して, 筋電ハンドの開閉制御
能 力 評 価 の た め に Box and 
Block Test（以下 BBT）, 日常
生活動作における物品操作時
の把握・保持・放出などの義手操作能力評価のために Assessment of Capacity for Myoelectric 
Control（以下 ACMC）, 筋電義手操作における物品把握能力と日常生活動作能力の評価の
ために The Southampton Hand Assessment Procedure（以下 SHAP）を実施した. 研究 2 と
して, 筋電義手と健常手の物品操作能力や日常生活動作能力について, SHAP の日常生活動
作課題 14 項目を用いて比較検討を行った. 統計処理としては, 研究 1 は片側前腕切断者の
2 群間の練習実施前後の差について, Mann-Whitney の U 検定と効果量を用いて, それぞれ



の検査で練習効果の違いがあるかどうか, また効果の大きさを示す効果量 r を求めた.  
研究 2 は筋電義手と健常手の日常生活動作課題の等分散性について F 検定を行い,両群の

課題遂行時間について正規性を確認した後, Welch の t 検定を用いて分析を行った．なお統
計学的有意水準は 5％とした. 

研究 3 は,健常な成人とし SHAP を用いて片手物品操作課題 6 種類と両手動作課題３種類
（Carton Pouring,Jar Lid,Glass Jug Pouring）をウェアラブルアイトラッカーで計測された
データを解析ソフト(Tobii Pro Lab)に読み込み,Time of interest(以下 TOI)と Area of 
interest(以下 AOI)を設定して計測した． 

倫理上の配慮は,本研究は, 神戸学院大学ヒトを対象とする研究・教育上の調査・計測審査
を受け神戸学院大学倫理審査委員会の承認（承認番号：HEB17-06）と兵庫県立総合リハビ
リテーションセンター中央病院倫理審査委員会の承認（承認番号：1311）を受けた. 
 
４．研究成果 

 結果は,研究 1 では,すべてにおいて練習前と比較して両練習後の得点は増加し,持ち越
し効果と時期効果はすべて認められなかった.そして,BBT は片手操作練習と両手操作練習
に練習効果の差は認められなかった.（表 2） ACMC は片手操作練習と両手操作練習に練習
効果の差が認められ, 両手操作練習の得点の変化が大きかった（p=0.015,r=0.59）（表 3）. 
SHAP は片手操作練習と両手操作練習に練習効果の差が認められ, 両手操作練習の得点の
変化が大きかった（p=0.004,r=0.20）（表 4）.  

 

 
 

 
 



 研究 2 では, コインつまみ（p=0.005）, ボタンはずし（p=0.033）, カードめくり
（p<0.001）, 鍵回し（p<0.001）, ジッパーの開閉（p<0.001）, ねじ回し（p=0.003）, ハ
ンドル回し（p<0.001）において筋電義手が健常手と比較して分散が大きいことが認められ
た. また筋電義手群と健常手群の課題遂行時間の平均値の比較は,全ての項目において有意
な差を認め,健常手群が筋電義手群よりも課題遂行時間が短かった（p<0.001）. 

 研究 3 では,片手物品操作課題の NOF の結果を表 5.6 示す.また,義手と対象物の NOF に
違いが認められたものは Tripod と Lateral の Light,Heavy であった. Tripod Light は義手
5.86±3.24・ Tripod Light3.86±2.97（p＝0.004), Tripod Heavy は義手 8.00±3.83・ Tripod 
Heavy4.86±3.48（ｐ＝0.006）,Lateral Light は義手 3.71±2.21・Lateral Light7.00±5.60（ｐ
＝0.047）, Lateral Heavy は義手 3.71±2.21・ Lateral Heavy 6.71±3.68（ｐ＝0.029）であ
った. 両手物品操作課題の NOF の結果を表 1 に示す.Carton Pouring は筋電義手 4.8±4.5
個・健手 2.5±4.5 個・紙パック 25.7±12.9 個・ビン 10.5±12.4 個(p=0.001),Jar Lid は筋電
義手 12.3±5.0 個・健手 0.0±0.0 個・コップ 30.8±8.2 個・ビン 9.8±4.3 個(p=0.001)で筋
電義手と健手と対象物①,対象物②の NOF に違いが認められた.Glass Jug Pouring は筋電義
手 8.7±5.5 個・健手 0.0±0.0 個・ビン 5.3±3.4 個・フタ 10.2±6.0 個で筋電義手と健手と
対象物①,対象物②の NOF に違いは認められたが,統計学的な差は認められなかった.  

（表 5） 
  義手 対象物 ｐ値 

Spherical  Light 8.86±5.46 6.43±4.08 0.059 

Heavy 11.29±6.45 7.71±3.59 0.073 
Tripod  Light 5.86±3.24 3.86±2.97 0.004 

Heavy 8.00±3.83 4.86±3.48 0.006 

Power  Light 6.00±2.45 6.57±2.23 0.723 
Heavy 7.43±3.15 8.14±6.39 0.733 

Lateral Light 3.71±2.21 7.00±5.60 0.047 
Heavy 3.71±2.21 6.71±3.68 0.029 

Tip Light 3.89±1.68 2.86±1.07 0.111 
Heavy 4.14±2.79 3.71±3.04 0.667 

Extension  Light 6.14±2.85 6.29±1.60 0.853 

Heavy 5.86±1.57 5.57±2.70 0.824 

（表 6） 
 筋電義手 健手 物体① 物体② ｐ値 
Carton Pouring 4.8±4.5 2.5±4.5 25.7±12.9 10.5±12.4 0.001 
Jar Lid 12.3±5.0 0.0±0.0 30.8±8.2 9.8±4.3 0.001 
Glass Jug Pouring 8.7±5.5 0.0±0.0 5.3±3.4 10.2±6.0 ns 

 
以下に考察を述べる.片手操作練習と両手操作練習の比較では, BBT の結果から筋電ハン

ドの開閉制御に関する練習効果に差がないことがわかり,片手操作練習と両手操作練習に

同等の効果が期待できることが考えられる. ACMC と SHAP の結果から日常生活動作に関す

る義手操作能力として両手操作練習は筋電ハンド開閉のタイミングや開閉の繰り返しがス

ムースで, 物品操作の巧緻性を必要とする操作に効果があることが考えられる. これは, 



両手操作練習が残存手との協調した運動やそれに伴う筋電ハンドの細かな開閉を繰り返し

行ったためであり, 対象物の把握力調整, 保持や移動, 操作など上肢運動や体幹運動など

の代償運動の習得にも影響を及ぼしたと考えられる.  

筋電義手と健常手で差がある動作は, 手関節の掌屈背屈・撓屈尺屈と前腕回内外の運動

を必要とするものであった.筋電義手では手継手やソケット形状の影響でそれらの運動が

制限されており, 代償運動として肩関節運動の習得が重要であると考えられる. また筋電

義手の機能の改善点としては, 健常者と同じ動作ができるように筋電義手操時に随意的に

筋電ハンドと物品との位置関係が調整できる手関節運動機能がある手継手の開発が望まれ

る. 義手の操作訓練を行う上で難易度の設定や効果的な段階付けは重要である. 
研究 3 の結果からは、対象物が小さくて,適切な把持方法が限定されるものはハンドを注

視する傾向があることが示唆された.そのため,ハンドの動きを注視させるには小さく特徴

を持った対象物を用いて操作訓練を実施することが有効であると考えられる.また,側面つ

かみが必要な課題は,体幹・上肢の代償運動が求められ,そのため対象物を注視する傾向があ

ることが示唆された.このことから,代償運動を獲得させたい場合には Lateral のような特徴

を持った対象物を用いて操作訓練を実施することが有効であると考えられる. 
 筋電義手を注視するのではなく筋電義手で把持された対象物やその対象物に関連する

物体に注視することが示唆された.加えて,訓練初期には義手のハンド全体で掴めるぐらい

の大きさでどの面を持っても把持できるような形状を最も難易度の低い課題として設定す

るのが適当であると考える. 
結論は,本研究では,両手操作練習でも片手操作練習と同様の筋電ハンド開閉能力の向上

が確認でき, 両練習に効果の差がないことが確認された.また両手操作練習は片手操作練

習と比較して,日常生活の筋電ハンドの先端部で行う操作に効果があることが考えられた.

そのため両手操作練習を重点的に行うことで, 早期に ADL 動作の獲得ができる可能性が示

唆された.また, 筋電義手は健常手と比較して手関節や前腕回内外の代償運動の習得が重

要であることが示唆された.つまり片側前腕切断は,片手操作練習と比較して両手操作練習

を重点的に行い,筋電義手使用時の肩関節の代償運動の指導を受けることで筋電義手操作

能力を効率的に習得できる可能性が示唆された. 
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