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抄録
本論の目的は， 従来の前腕能動義手制御システム （肩システム） と肘関節運動を力

源とした前腕能動義手制御システム （肘システム） による体験用前腕能動義手の作製

およびこれらを用いた立方体移動時の筋電図と酸素摂取量の結果から肘システムの利

点と今後の課題を考察することであった． ％ＭＶＣ はｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉではシステム間

で有意差はなく， ｄｅｌｔｏｉｄ（ａｎｔｅｒｉｏｒ） では， 肘システムが有意に低かった ⑦＜０．０５）．

また， 立方体１回の移動に要した酸素摂取量は， 肘システムが有意に低かった

　

⑦＜

０．０５）． これらの要因として， 肘システムではハーネスがないことで肩関節による手先

具の方向付けが容易であること， 肩システムよりは少ない筋力で手先具操作が可能と

なることが挙げられた． 今後の課題は， 義手の懸垂機構等のハード面と実際の日常生

活場面における実用度の検討を行うことである．

序

　

論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

しか しな が ら， ハ ー ネ ス の 存 在 はユ ー ザー に 体

能動義手におけるハーネスの主な役割は， 義手

　　

幹部の窮屈感を生じさせ， さらには手先具の操作

懸垂と主な体内力源である切断側の肩甲骨外

　　

制御時に販窟ループ部の圧迫感を生じさせる．
・肩関節屈曲の運動をハーネスからコントロー

　　

ハーネスの存在により義手の装着を拒むユーザー

ケーブルシステムを介して手先具の操作制御を

　　

がいるとの報告もある２）． この改善策として福井

うこと， 手先具操作時のｓｅｎｓｏｒｙｆｅｅｄｂａｃｋｌ）に

　　

ら３）は上腕能動義手のハーネスにストラップを付

用することである．

　　　　　　　　　　　　　　　

け， 締め付け具合を調整することでハーネスによ
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る窮屈さを軽減する試みを行っている．
我々は， ハーネスを必要としない前腕能動義手

がユーザーの生活の質をわずかでも向上し得ると

考え， 肘関節運動を力源とした前腕能動義手制御
システム （以下， 肘システム） の検討を第１報に

て行った４）． その結果， 肘システム作製上の課題

は， ①ケーブルの走行は上肢内側がよいこと， ②

コントロールケーブルシステムはケーブルの長さ

が調整できること， さらに手先具未使用時のケー

ブルが緩む機構であること， ③義手の懸垂機構の

検討， であることが示唆された．

　

本論の目的は， 第１報の検討事項を踏まえて従

来の前腕能動義手制御システム （以下， 肩システ

ム） と肘システムによる体験用前腕能動義手を作

製すること， そして， これらを用いて行った課題

遂行時の表面筋電図（以下，ＥＭＧ）と酸素摂取量
（以下，Ｖｏ２）の測定結果から， 肘システムにおけ

る利点と今後の課題を考察することであった．

２． 作製した体験用前腕能動義手
２－１

　

肩システムによる体験用前腕能動義手

　

肩システムによる体験用前腕能動義手の作製に

あたっては， 高橋ら５）の訓練用前腕能動義手を参

考にした．

　

作製した肩システムによる体験用前腕能動義手

を図１に示した． 重量は１．ｌｋｇ重であった． ハー

ネスの材料はスリング用平ベルトで， 形態は８字

ハーネスとした． カフの材料は皮革とし， 肘継手

は携み肘継手とした． ソケットの材料はアクリル

樹脂で， 前面をオープンにして， 手部を，含めた前

鱗窯ループ

腕を回内・外中間位で挿入できるようにした． ソ

ケット遠位端内部にはグリップを入れ， 手部でそ

れを握りソケットの安定性を求めた． グリップは

前腕長軸方向にスライドできる機構とし， 装着者

の前腕長に適合できるようにした． ソケットの近

位端は， パッ ド付きのストラップによって前腕へ

固定した． 手継手は面摩擦式手継手， 手先具は能
動フックとした． コントロールケー ブルシステム

は， 単式コントロールケー ブルシステムとした．

　

肩システムにおける手先具操作は， 体験用前腕

能動義手装着側の肩甲骨外転と肩関節屈曲の運動
を主な体内力源として可能であり， ハーネスの調

整によって肘関節屈曲９００で手先具は１００％ 開
き， 口元や前ボタン位置でも７０％ 以上の操作効

率を確保できた （図２）．
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樋脇ク

図１

　

肩システムによる体験用前腕能動義手

Ａ 安静時

　　　　　

Ｂ 手先具操作を開始

　　　　　

Ｃ 手先具最大開際

図２

　

肩システムによる手先具操作

安静時（Ａ）から手先具操作（開き）を開始すると交叉部は義手側へ引っ張られ賊富ループ部

が支点となる（Ｂ）． 手先具はケーブルの移動距離（ａ→ｂ）だけ開くことが可能となる（Ｃ）．

－２５３－
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肘システムによる体験用前腕能動義手

　

作製した肘システムによる体験用前腕能動義手

を図３に示した． 重量は１．ｏｋｇ重であった．義手の

懸垂は， ＶａｎＰｅｅｔｅｒｓｅｎの義手６）を参考に肘継手

とカフで行うこととした．肘継手はＶａｎＰｅｅｔｅｒｓｅｎ

のように擦み肘継手ではなく， 多軸肘ヒンジ継手

としてより強い懸垂性を求めた． カフとソケット

の材料にはアクリル樹脂を使用した． カフは， 肘

関節の関節可動域制限を少なくするために前面は
オープンに， 後面は肘継手の歪みを最小限にする

ために近位部を左右の肘継手と連結させ， 上下２

箇所のストラップで固定した． また， 義手の懸垂

を上腕骨内・外側上顎の上部で行えるようにカフ

内側にパッドを貼付した． ソケットは前面を被

い， 後面はオープンにして３箇所のストラップで

固定した． ソケットの遠位端内部には肩システム

と同様のグリップを入れた． 手継手は面摩擦式手

継手， 手先具は能動フックとした．

　

コントロールケーブルシステム （図４） は， 第１

報の結果から上肢内側の肘継手長軸上に２箇所の
リテーナで走行を確保し， 肘継手軸より遠位部に

は肘関節屈曲時のケーブルの折れ曲がりを抑制す

る半円状のバネ付滑車を設置した． また， 肘関節

可動における手先具使用の制限に対しては， 前腕

遠位部のベルクロでケーブルの長さを調整できる

ようにした．

肘システムにおける手先具操作の手順は， ①ベ

ルクロを緩めて肘関節を任意の角度まで屈曲す

る， ②肘関節の屈曲を保ったままベルクロを留め

る， ③肘関節の伸展で手先具が開き始める， ④肘

関節の屈曲で手先具が閉じる， で可能となった

（図５）．

３．

　

ＥＭＧ と Ｖｏ２の測定

３－１

　

対象

　

対象は， 両上肢に神経学的・整形外科学的な異

常がなく， 体験用前腕能動義手を装着・使用した

ことのない男性１０名 （平均年齢１９．３±１．０歳， 身

長１７２．７±８．ｏｃｍ， 体重６０．２±９．ｏｋｇ）とした． 全て

ケーブルハウジング

ハンガー ケーブル

　　　　　

半円状のバネ付

　　　　　　　　　　　　　　　　　　

滑車

図 ４

　

肘システムのコントロールケーブルシステム

カワとストラッ

　　　

ソケット

グリップ調醸ネジ

能動ロック

Ａ 前面

　　　　　

禦欄北メ溺鰻手

白

　

糠面

ストラップ

　　

電墨 報謝珊が

①肘関節を屈曲してベルク

　　　　　　　

②肘関節を屈曲したままパ
口を緩める、

　　　　　　　　　　　　　　

ルクロを留める．

＠、｝肘関節の屈曲で手先具

　　　　　　

＠肘関節の伸展で手先具が
ぬ編調じ始める．

　　　　　　　　　　　

開鴬始める．

図３

　

肘システムによる体験用前腕能動義手 図５

　

肘システムにおける手先具操作
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の対象者には実験の趣旨について十分な説明を行
い， 同意を得た．

３－２

　

方法

　

実験手順を図６に示した． まず， 被検者に対し

て実験内容のオリエンテーションを実施した． 次

に， 体験用前腕能動義手装着側のｂｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉ，

ｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉ，ｄｅｌｔｏｉｄ（ａｎｔｅｒｉｏｒ），ｓｅｒｒａｔｕｓａｎ－

ｔｅｒｉｏｒに表面電極 （Ｂ１ｕｅ Ｓｅｎｓｏｒ Ｍ，Ａｍｂｕ社，
Ｄｅｎｍａｒｋ） を電極間距離３．ｏｃｍ として貼付し，
最大随意収縮（ＭＶＣ；ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｎｔａｒｙｃｏｎ‐

ｔｒａｃｔｉｏｎ） をダニエルス らの徒手筋力測定法に準

じて５秒間測定した． ＥＭＧ の測定は， ＶｉｔａＩＲｅ‐

ｃｏｒｄｅｒ２（キッセイゴムテック社） を用い， サンプ

リング周波数１，００ＯＨＺにて測定した． ＭＶＣの測

定後， 課題動作の説明を行った． 課題動作は上・

下段テーブルの指定枠内 （２０×４０ｃｍ） へ１８個の

立方体 （一辺３．ｏｃｍ，重量１５ｇ） を移動させるも

のとし， 開始時には下段テーブルに全ての立方体

を置いた （図７）． 立方体の移動は，１個ずつ手先

具（手）で挟み（つまみ）， 下段テーブルから上段

テーブルへ全て移動させ， その後上段テーブルか

ら下段テーブルへ全て移動させることを繰り返す

ものとした． 説明後， 体験用前腕能動義手をス

トッキネット上より装着し義手の適合判定を実施

した． 義手の適合判定は， 肩システムでは①肘関

節屈曲可動域の測定， ②コントロールケーブルシ

関

シ

　

幅

　

ス

張

②
対
な
上

　
　
　
　
　
　
　
　
　

獅轟
鴛
灘
血

ステムの効率 （％）， ③口元での手先具の開き幅

（％）， ④引っ張り荷重に対する安定性を， 肘シス

テムでは①肘関節屈曲可動域の測定， ②引っ張
り荷重に対する安定性を行った． 肩システムの②
と③は７０％以上で適合とし， 引っ張り荷重に対

する安定性は， ともにグリップを把持することな
く２０ｋｇ重の引っ張り荷重に対して１ｏｍｍ以上

　　　　　　

　

　　　　　

　

　　　　　　　

　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　

図７ 課題動作の環境設定

１オ，斯 沸 １司 表面電馴 一瞬ー 醐測定 一 義編纂誘引

安静（座１め

２分間

弓 悌廟 羊手の装着

　

噂 １

　

練 習

　　

ｉ 弓１ マスク装着

　

１ 崎

　　

輔争（座悌

適酋合判定の実施

ｌ
　

．，体験用能動義手（肩・肘システ

　

…．
１ム）による測定

‐ーコンビネーミ房口ントロ‐ル１
‐

鱈 』 体験用肯勘義納ノ取り外－，１ 弓

　

　

　　　

　

　　

　
：′……－－－－．－．．．．区劃

［ 覇 冨 「１１酸鱗誰期糧雄力電図の測定…

　　　

ｉ弓

　　

２回日 終了

煮蒲争（座位）

２分間

…－

　

上肢による測定

　

－－－－，

　

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　

　　

　　　 　 　
………－－Ｌ．．．－－』区 劃１弓亜 １回目 終了

　

璽

＝酸糠詩顛建と簸間図の測定ｉ

　　　　　　　　

図 ６

　

筋電図と酸素摂取量の測定手順
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のズレが生じないようにハーネスおよびストラッ

プを調整した． 体験用前腕能動義手の装着と適合
判定は， 全て同一検査者が行った．

　

体験用前腕能動義手の装着後， 課題動作の練習
，（立方体１８個を一通り上ｏ下段テーブルに移動）

を行った． Ｖｏ２の測定には， ポータ ブル酸素消費

量計 ＡＴ‐１１００（アニマ社） を使用 し， ｂｒｅａｔｈ‐ｂｙ‐

ｂｒｅａｔｈ法にて測定した． マスクの装着後， 座位に

て２分間の安静を取り， 課題動作の開始前に検査
者の合図で立位を取らせた． 課題動作は５分間行
い， 速度は任意とした． 途中， 立方体が枠外に出

たり， 台から落ちたりした場合は検査者が元に戻
した． 肩システムによる測定後には， 同様の手順

によって健常上肢 （以下， 上肢） によるＥＭＧ と

Ｖｏ２の測定を実施した（１回目）． 肘システムによ

る測定は， 肩システムと上肢の測定から１日以上

の間隔を空けて実施した（２回目）． 課題動作５分

間に移動できた立方体移動回数は， 下段テーブル

の立方体を手先具（手）で挟み（つまみ）上段テー

ブルへ置くまで， 上段テーブルの立方体を手先具

（手）で挟み（つまみ）下段テーブルへ置くまでを各

１回としてカウントした． 肩システムと肘システム

に使用した能動フックは付け替えて同じものを使

用 し， 力源ゴムの強さは５．３ｋｇ重とした． また，
ＥＭＧ波形の分析に用いるため，課題動作開始３～

４分目を右側面よりデジタルカメラで撮影した．

３－３

　

解析

　

各測定項目は全て平均値±標準偏差で示し， 解
析は以下の（１）～（４）で行った．

　

（１） 肘関節屈曲可動域：健常肘関節と各システ
ム装着下での能動的肘関節屈曲角度を比較した．

　

（２） 立方体移動回数・課題遂行時のＶｏ２・立

方体１回の移動に要したＶｏ２：立方体１回の移動

に要したＶｏ２は課題遂行時のＶｏ２を立方体移動

回数で除して比較した．

　

（３） 各筋の％ＭＶＣ：ＥＭＧの解析は多用途生体

情報解析プロ グラムＢＩＭＵＴＡＳ⑩ｎ （キッセイゴ

ムテック社）にて行った．ＥＭＧ はバンドパスフィ

ルタ（２０～５００Ｈｚ），バンドストップフィルタ（５０～

６０Ｈｚ）で加工して全波整流化し，５秒間の筋電図

積分値を求めた． ％ＭＶＣは， 課題動作開始３～４

分目までの中から立方体１回の移動に要した各筋
の筋電図積分値を求め，それらをそれぞれのＭＶＣ

で除して正規化した．

　

（４） 各筋のＥＭＧ波形と動作分析：被検者Ａ

の課題動作開始３～４分目までの中から立方体

１回の移動時 （下段テーブルの立方体を手先具

（手）で挟み（つまみ）上段テーブルへ置き， 手先

具 （手） を下段テーブルへ移動するまで） の波形

を抽出し， 画像と照合して分析した．

　

統計学的処理は， 一元配置分散分析とＢｏｎｆｅｒ‐

ｒｏｎｉの多重比較を用い， 有意水準は５％未満とし

た． 統計ソフトはＳＰＳＳ Ｖｅｒ．１４．ＯＪｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ

を使用した．

３－４

　

結果

｛１） 肘関節屈曲可動域

　

能動的肘関節屈曲角度は， 上肢で１４３．５±３． ，

肩システムで１２９．５±６．び， 肘システムで１２７．０±

９．５
０であった． 上肢は肩・月寸システムよりも有意

に大きく

　

⑦＜０．０５）， 肩システムと肘システムに

有意差はなかった．
（２） 立方体移動回数・課題遂行時の‐Ｖｏ２・立方体

　

１回の移動に要したＶｏ２（図８）

立方体移動回数は，上肢１９６．１±７２．０回，肩シス

〔１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

０

　　　　

上肢

　　　　　　　　　　　　　　

昇ボンステム

　　　　　　　　　

上肢

　　　　　

層謬ソステム

　　　　

月ボンステム

図８

　

立方体移動回数・課題遂行時のＶｏ２および

　　

立方体１回の移動に要したＶｏ２
Ａ：立方体移動回数， Ｂ：課題遂行時のＶｏ２． 安静時の

Ｖｏ２は上肢３１６．８±４３，７ｍｌ， 肩 システム３１９．１±７７．５ｍｌ，
肘システム３２４．０±４９．９ｍｌで有意差はなかった． 課題

遂行時のＶｏ２は安静時より上肢が１．４倍， 肩システム

が１．７倍， 肘システムが１．５倍であった． Ｃ：立方体１

回の移動に要したＶｏ２＝課題遂行時のＶｏ２／立方体移

動回数．

－２５６－



妹尾ほか：肘関節運動を力源とした前腕能動義手制御システムの開発 （第２報）

テ ム５９．１±５．８回， 肘 シス テ ム７１．３±１４．５回 で

あった． 上肢は肩・肘システムよりも有意に多く

⑦＜０．０５）， 肘システムは肩システムより有意に多

かった

　

⑦＜０．０５）．
安静時の Ｖｏ２は， 上肢３１６．８±４３．７ｍｌ， 肩シス

テ ム ３１９．１±７７．５ ｍｌ， 肘 シ ス テ ム ３２４．０±４９．９ ｍｌ

で全てにおいて有意差はなかった． 課題遂行時の

Ｖｏ２は， 上肢４２７．４±１３４．ｌｍｌ（安静時の１．４倍），

肩システム５４４．８±１３９．２ｍｌ（安静時の１．７倍）， 肘

システム４８５．８±８８．４ｍｌ（安静時の１．５倍） であっ

た． 肩システムは， 上肢より有意に高かった ⑦＜

０．０５） が， 肘システムとの間に有意差はなかった．

上肢と肘システムとの間に有意差はなかった．

　

立方体１回の移動に要したＶｏ２（ｍｌ／回） は，
上肢２．４±０．８ｍｌ／回， 肩システム９．２±２．ｏｍｌ／回，

肘システム７．０±１．６ｍｌ／回であった． 上肢は肩・

肘システムより有意に低く ＠＜０．０５）， 肘システ

ムは肩システムより有意に低かった

　

⑦＜０．０５）．

（３） 各筋の％ＭＶＣ（図９）

　

各筋の％ＭＶＣ は， ｂｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉが上肢３．８±

２．８％， 肩 システム６．１±５．７％， 肘 シス テム４．０±

２８％， ｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉが上肢２．４±０．９％， 肩シス

テム４．７±１．６％， 肘 システム ４．５±１．８％， ｄｅｌｔｏｉｄ

（ａｎｔｅｒｉｏｒ）が上肢１２．８±７．３％， 肩システム２３．５±

１４．０％， 肘 シス テム１１．７±５．８％，ｓｅｒｒａｔｕｓａｎｔｅｒｉｏｒ

が上肢１４．８±９．８％， 肩システム２４．４±１４．６％， 肘

システム２１．０±１４．３％ で あ っ た． Ｂｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉ

とｓｅｒｒａｔｕｓａｎｔｅｒｉｏｒは， 肩 システムが上肢と肘

システムより大きくなる傾向にあったが有意差は

な か っ た． Ｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉは， 上肢が肩・肘シス

（％）

Ｂｉｃｅ鴎ｂｒａｃｈｉｉ

　　　　

Ｔｒｉｃｅ熊ｂｒａｃｈｉｉ

　　　

ＤＢ１ｔｏｉｄ（ａｎｔｅｒｉｏ

　　

Ｓｅｒｒａｔｕｓａｎｔｅｒｉｏｒ

　

図 ９

　

各筋の％ＭＶＣ
＊Ｐ＜０．０５， ｎ．ｓ．：ｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

テムより有意に ・さかった ⑦＜０．０５） が， 肩シス

テムと肘システムに有意差はなか っ た． Ｄｅｌｔｏｉｄ

（ａｎｔｅｒｉｏｒ） は， 肩システムが上肢と肘システムよ

り有意に大きかった

　

⑦＜０．０５）．

（４） 各筋のＥＭＧ波形と動作分析（図１０）

上肢（Ａ）：立方体１回の移動に要した時間は約

１．７秒であった．分析は，下段テーブル上の立方体

をつまむ（ａ）， 上段テーブルへの手の到達（ｂ）， 上

段テーブルへ立方体を置き， 手を下段テーブルへ

移動させる（ｃ）に分けて行った．Ｂｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉは

ａ～ｃで 収 縮 し， ｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉは ｂの前後でわ

ずかに収縮した． Ｄｅｌｔｏｉｄ（ａｎｔｅｒｉｏｒ） とｓｅｒｒａｔｕｓ

ａｎｔｅｒｉｏｒはｂで大きく収縮した．

　

肩システム （Ｂ）：立方体１回の移動に要した時

間は約４．８秒であった． 分析は， 下段テーブル上

で手先具を開き始める （ａ）， 下段テーブルで手先

具を最も開大させる （ｂ）， 立方体を挟む （ｃ）， 手

先具を上段テーブルへ移動し始める （ｄ）， 上段

テーブル移動中 （ｅ）， 手先具の上段テーブル到達

（ｆ），上段テーブル上で手先具を開き始める（ｇ），
上段テーブル上で手先具を最も開大させる（ｈ），
手先具を下段テーブルへ移動させる（ｉ）に分けて

行っ た．Ｂｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉとｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉは，ａ～

ｄと ｇ～ｉで収縮 した． Ｄｅｌｔｏｉｄ（ａｎｔｅｒｉｏｒ）とｓｅｒ‐

ｒａｔｕｓａｎｔｅｒｉｏｒは， ｂと ｈで大きく収縮した．

　

肘システム （Ｃ）：立方体１回の移動に要した時

間は約４．１秒であった． 分析は， 下段テーブル上

で手先具を開き始める （ａ）， 体幹の前屈を伴って

立方体を手先具で挟む （ｂ）， 上段テーブル移動中

（ｃ）， 手先具を開大させ立方体を上段テーブルに

置く（ｄ），手先具を下段テーブルへ移動させる（ｅ）

に分けて行った． Ｂｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉは ａ～ｃ で 他 の

動作よりも収縮した．Ｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉはｄで他の

動作よりも収縮した． Ｄｅｌｔｏｉｄ（ａｎｔｅｒｉｏｒ） とｓｅｒ‐

ｒａｔｕｓａｎｔｅｒｉｏｒ は ａ～ｅ で 収 縮 した．

４． 考

　

察

４‐１

　

体験用前腕能動義手について

　

肩システムにおける手先具操作は， 実際の前腕

能動義手の操作手順に近いものであり， 操作効率

は， グリップを手部で把持し義手の懸垂と安定性

を得ることでより良好になったと思われた． 肘シ

ステムにおける義手の懸垂は， カフ内に貼付した

パッドとストラップにより上腕骨内・外側上穎の

－２５７－
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慶鵬隊
１

　

，．ー

　　

（ａ）下段デーづル上の立方体墓つまむ

　　　　

（ｂ）上段テープルヘの手の到達
｛

　　　　

（ｃ）上段テーブルへ立方体を置き，下職テープルヘ手を瀞励磁せる
　

　

　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　

　　　　　　　　
ａ

　　　　

ｂ

　　　　

Ｇ

　　　　

ｄ

　　　　

ｅ

　

‐

　　

ｆ

　　　　

嘉

　　　　

ｈ

　　　　

ｉ

滋）下段テーブル上で手義奥を閣毒簿飾るくり手先具窺上段テー労－レ到達
（ｂｐ下段テーブル上で手先興乾最も間穴・ 繕）上段テーブル上雫手先鼻篭欄庭始める
お）立方体機様む
鍵）手先矯上段 ‐ブル蒋勲させる １誇鏡置談接写標細溝勝
（ｅ）上段テープ“〆＼棒勧中

園慶鵬圃圃

　

　

　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　

　

　　　　　　　　　

　

手先具を開き始める
て立方体巻手先奥で澱む

下毅テーブル上で
体鱈の前属巷伴って
上鞭テーブル瀞動中
手先具を開式させて
手先具奄下段テープ

て立方体を上段テーブルに置く
－ブルへ移動させる

じ

　

肘システム

　　　　　

ｂ

　　　　

ｄ

図ｌｏ

　

各筋のＥＭＧ波形と動作分析

上部で支持することができた．
肘関節屈曲の可動域制限は， 肩・肘システムと

もに認めたが， 多軸肘ヒンジ継手を使用した肘シ

ステムでより大きくなる傾向を示唆した． さらに

肘システムではカフ遠位部のストラップの締め付

けを強くするほど， 肘関節屈曲時に上腕屈筋群を
圧迫し肘関節屈曲制限の要因となった． 肘システ

ムにおいて肘関節可動範囲を最大限に確保して義
手の懸垂と安定性を得るためには， 肘継手のアラ

イメ ントやソケットの適合を良好にした上で， ス

トラップの位置やシリコーンソケットの導入７）の

有無， カフの材料であるアクリル樹脂の硬度の検

討が必要であると考えられた．

４－２

　

立方体移動回数・課題遂行時のＶｏ２０立方

　　

体１回の移動に要した Ｖｏ２について

　

立方体移動回数は， 肩システムでは上肢の約

３０％， 肘 システムでは上肢の約３６％ と少なかっ

た． しかし， 課題遂行時のＶｏ２は， 安静時より肩

システムでは１．７倍， 肘 システムでは１．５倍と上

肢よりは高くなる傾向を示した． 運動を遂行する

ために必要なＶｏ２は， 運動強度が高くなるほど

多くなる８）． つまり， 体験用前腕能動義手におい

ては， 義手の重量や体内力源である筋群の筋活動

量の増加がＶｏ２の結果に影響したと考えられた．

　

肩 システムと肘 システムの課題遂行時の Ｖｏ２

は， 環境と手先具 （力源ゴムの強さ） を同条件で

行ったため有意差はなかったが， 立方体移動回数

は肘システムで有意に多かった． このことは， 量

的に同じ作業を行った場合の運動強度は， 肩シス

テムより肘システムで小さくなることを示唆して

いると思われた．

４‐３

　

各筋の％ＭＶＣとＥＭＧ波形 （動作分析） に

　　　

つ〉い÷て

　

Ｓｅｒｒａｔｕｓａｎｔｅｒｉｏｒと ｄｅｌｔｏｉｄ（ａｎｔｅｒｉｏｒ） は， 肩

システムでは肩関節の前方挙上と手先具操作に作
用したことで上肢と肘システムよりも高い傾向を

示した． つまり， 肘システムはハーネスがないこ

とで肩システムよりこれらの筋群の活動性が低

く， 肩関節による手先具の方向付けが容易になる

と考えられた．

８隙間観８も承り鴎ｕｒ

　

ぶ・鹸“‘ヘ

　

ー４“”ｒ

　　

一仙

　

も

　

　 　

　

　

　

　 　 　

　　　　　　　　　　　

ｏｅｌ初犯も碓ｅｒｉｏｒ
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Ｂｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉとｔｒｉｃｅｐｓ ｂｒａｃｈｉｉは， 上肢 と

肩システムでは， 肘関節の屈曲ｏ伸展によって，
手または手先具と立方体との距離や指定枠内への
立方体設置位置の調整に作用した． また， 肩シス
テムでは， 手先具操作に伴ってこれらの筋群の活
動性が高くなる傾向を示した．

　

一方， 肘システムでは， 今回のような－側性動
作においては， 主に体幹の前屈 （前方移動） で手
先具とテーブルとの距離を調整しながら手先具を
閉 じ，ｔｒｉｃｅｐｓｂｒａｃｈｉｉを収縮させて手先具を開い

た． 今回の動作分析から， 肘システムは体幹と手

先具の距離， 作業内容が－側性か両側性かによっ
て体幹の役割が変化することが考えられた． 今後

は， 実際のユーザーを通して， 体幹の役割の変化

が目的動作に及ぼす影響を検討する必要があると
思われた．

　

本来の肘関節の役割９）は， 肩の運動を介して空

中に前腕を配置させ， 機能的肢節である手と客体
との距離を調整することである． 肩システムは手

先具を客体まで導き， 手先具は導かれた位置で開
閉して仕事ができる． 肘システムはこの点におい

て大きく異なっているため， コントロールケーフ

ルの長さの調整が必要不可欠であると思われた．

４－４

　

今後の課題

　

体験用前腕能動義手の懸垂と安定性の獲得は，
主にグリップによる要因が大きいと思われたが，
これを実際のユーザーへ作製する能動義手には用

いることができない． よって， 肘システムの導入

においては， 義手の懸垂と安定性を獲得するため

にハード面の検討が必要である． また， 現行の肘

システムではコントロールケーブルの長さの調整

を衣類上から行うことが困難であり， これに対す

る改善も必要であると思われた．

５．

　

まとめ

肩システムと肘システムによる体験用前腕能動

義手の作製とこれらを用いた課題遂行時のＥＭＧ

とＶｏ２の測定結果から肘システムの利点と今後

の課題を考察した．
体験用前腕能動義手の操作は， 義手の重量と体

内力源である筋群の筋活動量の増加により， 上肢

よりも高い運動強度となることを示唆した． ま

た， 量的に同じ課題を行った場合の運動強度は，

層 システムより肘システムで小さくなることを示

唆した

　

この要因として， 肘システムにおいては

ハーネスがないことで肩関節による手先具の方向

付けが容易であること 肩システムよりは少ない

筋力で手先具操作が可能となることが挙げられ
た．

　

今後は， ハード面 （義手の懸垂と安定性鰹衣類
上からのコントロールケー ブル鱒長さ調整） の検

討と改善をした上で， 実際のユーザーに肘》ステ
ム義手を作製し， その実用性を日常生活場面灘観
察と分析およびユーザーの主観的評掴等券蕎檎諸

文
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