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研究成果の概要（和文）：先天的上肢欠損では、もともと手関節や手指を動かした経験はなく末梢までは神経が
通っていたということではないが、可能な限り自分が手指を動かすと指令を加えたときに義手の手指を動かせる
ようにしたい。この問題を解決すべくパターン認識を含む個性適応型制御（AI技術）を搭載した筋電義手、なら
びに特殊形成不全に対しては位置センサ搭載電動義手について開発を進め、実際に手関節の肢位によらず義手の
手指の屈伸運動が可能であることを確認し、特殊形成不全においては位置センサ搭載電動義手を開発すること
で、残存する指を動かすだけで義手を作動可能となったため、乳幼児や小児でも容易に理解できる義手となっ
た。

研究成果の概要（英文）：The patients with congenital upper limb failures had no experiences in 
moving the wrist or fingers with the motor nerves. However, we would like them to move the 
prosthetic hand and fingers when they give the command to move the hand and fingers. To solve the 
problem, we developed myoelectric prosthetic hands equipped with individual adaptive control 
including pattern recognition (with AI technology) and electric prosthetic hands equipped with 
sensors that detect the position for special types of failures such as phocomelia. We confirmed that
 flexion and extension of the fingers of the prosthetic hands was possible regardless of the 
position of the wrist. In the case of phocomelia, the developed prosthetic hands made it possible to
 operate for even children can easily understand how to move.

研究分野： 整形外科

キーワード： 義手　上肢形成不全

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
手指欠損に対する足趾の移植は整容的に国内では受け入れ難く、新たな治療法を模索して筋電義手の研究の継続
の必要性を感じていた。工学技術と末梢神経外科医としての技術を融合させて、より自分の手指のような感覚を
感じられるような機能を有する装置を目指してきたが、先天性の欠損肢の場合、患者ごとに異なる表面筋電パタ
ーンを認識させて人の動きを義手が学習するシステムを搭載することで、また特殊形成不全の場合、位置センサ
搭載電動義手を開発することで、小児でも容易に理解できる義手となり、機能面での改善を図ることでより受け
入れやすいものとなったと考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

上肢の先天異常では通常、装具治療、手術治療で形態の改善を

図る。例えば重症な母指形成不全において欧米では母指をあきら

めて示指を母指化して手の機能を再建するが、われわれは母指の

温存を希望する両親の期待に応えるべく足部の骨の移植や筋腱

移行を行いながら母指の温存に努めて手術による再建を行って

いる(図１)。しかし完全に上肢が欠損の状態となっている場合、

手術治療では限界がある。そこで手の機能を外部装置に置き換え

て「動く手」を提供する義手、特に断端部に存在する筋の表面筋

電位を感知して手を動かす筋電義手に着目し、より直感的な動作

による義手操作を目指してユーザビリティの向上につなげたい。 

もともと手指を動かしていた筋も切断高位が近位に及ぶと欠

損状態となる。しかしそれらの筋を支配していた神経は上位か

ら走行しているため切断端として残

存している。断端部に残されている

他の筋にそれらの神経を移行させて

手関節や手指の作用を持たせること

で、直感的に手指を伸展すると指令

をくだせばその筋が収縮するように

なり、その表面筋電より義手の手指

が伸展するようになる。これは

Targeted muscle 

reinnervation(TMR)と呼ばれる概念

でわれわれも上腕切断の患者に適応

してきたし、直感的な動作による義手操作を模索してきた(図２)。 

 

２．研究の目的 

先天的な欠損の場合、もともと手関節や手指を動かした経験はなく、末梢までは神経が通っていたと

いうことはない。そのためもともと手関節や手指に走っていた神経を神経移行させて断端の筋に手指

の動きを担わせることは現実的ではない。でもやはり可能な限り自分が手指を動かすと指令を加えた

ときに義手の手指を動かせるようにしたい。それらの問題を解決すべく１．AI 技術を搭載した筋電

義手、２．特殊形成不全に対応した位置センサ搭載電動義手の２点に絞り開発を進めた。 

 

３．研究の方法 

１． パターン認識を含む個性適応型制御（AI 技術）を搭載した筋電義手 

先天性手指形成不全患者の手関節屈伸、手指屈伸における超音波診断装置による筋収縮所見を

確認し、さらに手関節 3動作（安静・掌屈・背屈）を行い、それぞれの肢位で手指 3動作（安

静・握り[手指屈曲]・開き[手指伸展]）を行う計 9動作を表面筋電位をとり筋収縮の位置と筋

収縮の強さをプロットして、各々の動作が独立して筋電信号を取得できるか確認した。 

２． 特殊形成不全に対応した位置センサ搭載電動義手 

特殊形成不全の一形態であるフォコメリア患者の手指屈伸動作を利用した位置センサ搭載電動

義手を開発し、その使用状況を確認した。 

 

４．研究成果 

１． パターン認識を含む個性適応型制御（AI 技術）を搭載した筋電義手 

欧米で普及している従来の筋電義手は、筋肉が収縮する際に発生する微弱な電流を、ソケット内

側に配置した電極で採取し、ある閾値を超えると義手が動く、という仕組みであった。要するに人

が義手の電極の直下にある筋を動かす訓練が必要で、義手に自分の動きを合わせて行く必要があっ

た。でもやはり可能な限り自分が手指を動かすと指令を加えたときに義手の手指を動かせるように

したかった。従来は人が義手の電極にある筋を動かす（義手に自分の動きを合わせる）訓練が必要

であったが、患者ごとに表面筋電パターンが異なるため、そのパターンを認識させて、人の動きを

義手が学習するシステムを搭載を検討した（AI を用いた『機械学習』の導入)。 



○先天性手指形成不全患者の手関節屈伸、手指屈伸における超音波診断装置による筋収縮所見 

先天性手指形成不全の患者はもともと手関節の屈伸は可能で手指が欠損しているため、手関節

の屈伸によらない形で筋電義手の手指を動かせるかどうかを検討した。まずは予備実験として当

該患者の手関節を屈伸させたとき、手指を屈伸させようとしたときで超音波診断装置を当て筋収

縮を確認した。その結果、手関節の屈曲と手指屈曲では別の筋における収縮が認められ、生下時

より手指の屈伸を行ってこなかった当該患者でも別の筋が働くことが理解できた。手関節屈曲と

手指屈曲に働く筋は本来同様の起始部から出ているためほぼ同じ筋で作用する可能性があった

が、これにより手関節の屈伸によらない力で筋電義手の手指を動かせる可能性が示唆された。 

 

 

 

 

 

図 3.先天性手指形成不全患者の手関節屈曲、手指

屈曲における超音波診断による筋収縮所見 

a）手関節を屈曲させた時の筋収縮所見 

b）手指を屈曲させようとした時の筋収縮所見 

それぞれ別々の筋が働いており（黒楕円）生下時よ

り手指の屈伸を行ってこなかった当該患者でも別の

筋が働くことが理解できた。これにより手関節の屈

伸によらない力で筋電義手の手指を動かせる可能性

が示唆された。 

 

○先天性手指形成不全患者の手関節屈伸、手指屈伸における表面筋電図による筋収縮所見 

 この定量評価をすべく当該先天性手指形成不全患者に対し手関節 3動作（安静・掌屈・背

屈）を行い、それぞれの肢位で手指 3動作（安静・握り[手指屈曲]・開き[手指伸展]）を行う計

9動作を表面筋電位をとり筋収縮の位置と筋収縮の強さをプロットした。理想的には 9動作各々

筋の位置、筋収縮力ともに別々にプロットされるのがよいが、概ねこの傾向に従った。 

 

図 4.手関節屈伸、手指屈伸におけ

る表面筋電位による筋収縮所見 

a)安静（赤□）では筋の位置は屈筋

群伸筋群の中間の位置に筋収縮のほ

ぼないところにプロットされ、それ

が背屈されると右上のほうに移動す

る（青□、青△）ようになる。 

b)実際の所見では概ねこの傾向に従

った。 

 

 

 

図 5.類似する動作同士の表面筋電

位による筋収縮所見 

a)手関節安静-手指屈曲(赤)と手

関節屈曲-手指安静(緑)  

b)手関節安静-手指伸展(赤)と手

関節伸展-手指安静(青) 

c)手関節屈曲-手指伸展(緑)と手

関節伸展-手指屈曲(青) 

図4ｂ)より以上の動作のみを抽出

してみたところ、それぞれの筋活 

動がほぼ異なっていることが確認できた。 

 

 



1. 筋電義手開発〜パターン認識を含む個性適応型制御技術を搭載した義手の構築〜 

以上の結果より手関節の肢位によらず独立して手指屈伸運動が可能であることが確認された。そ

の上で、従来は人が義手の電極にある筋を動かす（義手に自分の動きを合わせる）訓練が必要で

あったが、患者ごとに表面筋電パターンが異なるため、人の動きを義手が学習する（義手が自分

の動きに合わせる）AI 技術を搭載した筋電義手を開発し、実際に手関節の肢位によらず義手の手

指の屈伸運動が可能であることを確認した。具体的にはこの筋電義手に手指の屈伸運動の筋電パ

ターンを覚えこませ、いざ筋電義手を装着した際に「指を握る」と指令を加えたときに手指屈曲

の表面筋電位が発生しそれにより実際の義手の手指が握る動作に入ることになる。そうすること

で、義手そのものに人の筋電位を人のくせを学習させてしまいそのくせをもって義手が動くの

で、機能面でもよりこのタイプの義手が自分にフィットしたものとなることが示唆された。 

図 6.先天性手指形成不全患者の手指屈伸動作に伴った筋電義手手指屈伸運動 

a)AI義手の仕組み。筋電信号が入るとその特徴を抽出し、ニューラルネットワークによるパターン

認識を行って実際の筋電義手の手指が屈伸する。  

b)先天性手指形成不全患者にまず手指屈伸運動をこの義手に覚えこませ、「指を伸ばす」と指令を加

えたときに義手の手指が伸展した。 

c)同様に「指を曲げる」と指令を加えたときに義手の手指が屈曲した。そうすることで、義手その

ものに人の筋電位を人のくせを学習させてしまいそのくせをもって義手が動くので、機能面でもより

このタイプの義手が自分にフィットしたものとなることが示唆された。 

 

２．特殊形成不全に対応した位置センサ搭載電動義手 

1. フォコメリア患者の手指屈伸動作を利用した位置センサ搭載電動義手開発 

1970 年代から 80 年代にかけて、義手は電動化されてきたが、特に乳幼児や小児に対しては、そ

の重さや操作性の悪さから普及しなかった。しかし、技術の発達に伴い、義手の小型化・軽量化

が進んできたため、近接センサによって制御される新しい電動義手を開発した。この電動義手は

図 7に示すようにソケット、受動アーム、ロボットハンド、コントローラ、近接センサ、バッテ

リで構成され、その重量はソケットを含めて 480g となった。患者が直接接触することなく、残

存する指を動かすだけで作動可能となったため、乳幼児や小児でも容易に理解することができる

義手となった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.  今回開発した手指屈伸動作を利用した位置センサ搭

載電動義手（Yamanoi Y, Takagi T, Yokoi H. J Hand Surg-

Eur 2023より） 

 



2. 位置センサ搭載電動義手の使用状況 

肩は低形成であったが、指の動きは良好であった（図 8a,b)）。初めて義手を装着したと

き、残存指を動かすことに抵抗されたため、ソケットのセンサーの周囲に大きな穴を開け、

介助を受けながら義手の操作をマスターするように促した（図 8c,d)）。一度メカニズムを

理解すると、義手で物を掴んだり、義手でお菓子の袋を持ち健側の手で口に運んだり、義手

でビーズを持ち紐を通したり、両手でトレイを持ったりと、両手での協調動作を促すことが

これにより可能となった（図 8e）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8. 位置センサ搭載電動義手の使用状況（Yamanoi Y, Takagi T, Yokoi H. J Hand Surg-Eur 

2023より） 

a,b)残存指の屈伸は良好。 

c,d)残存指を屈曲させて位置センサに近接させることで手指屈曲、伸展させて離すことで手指伸展

が可能となった（白矢印）。 

e)義手でお菓子の袋を把持して健側の手でつまみ口に運ぶことが可能であり、両手での協調運動を

促せた。 
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