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非対称な出力を伴う両手動作における力の引き込み現象
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神経解剖学的にヒトの大脳は著しく左右差があり， し

かも両半球問の相互作用に富む。したがって，言語，空

間的情報処理，知性，および動作に関して，ヒトの大脳

の機能的非対称性はよく知られている(Kimura，1993 ; 

Kupfermann， 1991)。神経学の知見(Kimura，1993 ; 

Liepmann， 1908)および神経心理学の研究 (Goodale，

1988) に基づき，運動制御における大脳半球問の非対

称性も古くから知られている。

失行症(註 1)は左側麻痘のヒトよりも右側麻痩のヒ

卜の方が一般的であることに基づいて， Liepman (1908) 

は左半球には失行症の患者がアクセスできない運動記憶

が存在するという仮説を提起した。さらに，右手は左半

球から運動指令を受けるが 左手は右半球が脳梁を介し

て左半球からの情報を受けた後に右半球から運動指令を

受けると推測した(図 1)。彼の仮説は初期のKimuraand 

Archibald (1974)の研究によって裏づけられた。彼らは

右側の運動皮質が損傷すると左手だけの運動機能障害を

Left hemisphere Right hemisphere 

Corpus 

Motor “memories" 
.E 
• ‘
 

•• • • 
-駒
• • • 

-.
 司• • .• 

'
 

• • 
剛

Left side Right side 

Fig. 1. Liepman's model (1908， from Rosenbaum's monograph， 1991) 

生じるが，左半球が損傷すると両側性の機能障害を生じ

ることを示した。さらに Gordonet al. (1994)は親指と

人差し指で物を挙げる時には右手から左手への転移がそ

の逆の転移よりも容易であることを証明した。このこと

は両手の制御には左半球が活動しているから，右手から

左手への転移が少しの半球聞の転移しか必要としないこ

とを示している。

陽電子断層撮影法および磁気共鳴断層撮影法のように

非侵害的に脳を画像化する技術を用いてた最近の研究

(Halsey et al.， 1979; Kawashima et al.， 1993; Kim et al.， 

1993) はLiepmanの仮説と一貫している。特に，これ

らの研究は左手(非利き手)の運動中に左(同側)半球

の活動を見い出そうとする傾向があり，運動制御におけ

る左半球の優位性を示した。このような先行研究の文脈

から， Henningsen et al. (1995)は両側指の等尺性同時屈

曲課題におけて利き手の出力が大きくなることを見い出

した。さらに Brouweret al. (2001)および Inuiand Hatta 

(2002)は指タッピングとペッグボード課題の両側性運

動課題における力の非対称制御とタイミングの対称制御

を見い出した。

しかしながら，右手(利き手)による複雑な運動を用

いた他の研究では.手Ijき手に対する同側の半球活動が報

告されている (Heapand Wyke， 1972; Haaland and Delaney， 

1981; Rao et al.， 1993)。したがって，活動する手に対す

る同側の半球の活動は ある動作にどの程度精通してい

るか，またはどの程度自動性を有するかの指標となると

いう主張もある。先行研究 (Kawashimaet al.， 1993; Kim 

et al.， 1993) と対照的に，同側の半球の活動に対する運

動の複雑性の関係を検討するために， Mattay et al. (1998) 

は利き手でも精通していない複雑な運動課題を被験者に

課した。その結果 利き手と非利き手の両方の運動にお

いて同側の半球活動が観察され，効果器と大脳半球に関

係なく，精通していない運動ほど同側の半球活動が著し

かった。このことは同側の半球活動が運動の自動性欠如
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に関係しており，非利き手と利き手に対する大脳の組織

化が異なるのではなく または運動制御における左半球

優位が存在するのでもないことを示唆した。

一方，幼児では，一方の手の随意的出力が他方の不随

意的な力の産出をもたらす (Lazarusand Todor， 1987; 

Todor and Lazarus， 1986)。手の不随意的な力の産出は随

意的出力より小さいが 出力パタンの類似性は手の力が

未成熟な運動系において両側性に結合していることを示

している。さらに Harbstet al. (2000)は非対称な出力

を伴う両手の等尺性運動課題を検討した。その結果，運

動の方向が同一であり 非利き手の出力が大きい時に

力の引き込みが観察された。

この力の引き込みは非利き手が活発に活動する時，両

半球が賦活し，結果として利き手の力が非利き手の力に

引き込まれたことを示唆している。したがって，本研究

では非対称な出力を伴う両手タッピングを検討し，非利

き手の出力が大きい時に，力の変動に引き込みが惹起す

ることを証明した。先行研究に比較して，本実験の特徴

は複雑な運動課題を用いており 力の微調節の研究にお

ける一般的な力の測度に加えて 時間の測度を検討した。

ll. 方 法

実験には 2つのロードセルを用いた(共和電業， LUB-

5KB，定格出力:5 kg)。各タッフの力はロードセルから

の最高出力電圧として測定された。ロードセルの出力は

増幅器(共和電業， MCC-8A) によって増幅され，オシ

ロスコープ (MD625BM-12，Leader)に掃引された。また，

ロードセルの出力は増幅の後に 100Hz以上の周波数を

切り捨て， 12ビットの AID変換器によって 1000Hzの

周波数でサンプリングされてデジタル化された(図 2)。

タップ間間隔(ITI)，最高出力，圧持続時間，および最

高出力までの時間は自動的に計測された(Inuiand Hatta， 

2002)。

3) 手続き

被験者はロードセルに向かつて椅座位をとり，手掌を

高さ 6cmの支持台の上に置いた。被験者は中手指節関節

を支点に両手の人差し指でロードセルをタップした。運

動課題は両手交互動作と両手同時動作に分かれ，各両手

動作は4つの力条件からなる。これらの力条件は左手2

Nの時に右手 1Nである 2-1条件左手4Nの時に右手

2Nである 4-2条件左手 1Nの時に右手 2Nである 1

2条件，および、左手 2Nの時に右手4Nである 2-4条

件からなる(表 1)。したがって，運動課題は8条件から

なり，タップ間間隔はいずれの条件でも 500msである。

， )被験者 各運動課題毎に練習試行が行われ練習試行終了直後に

被験者は健康な右利きの男子大学院生 9名である(平 テスト試行が行われた。練習試行では30秒間 3回練習し，

均値:23.6歳， レンジ:22 -26歳)。 目標の力とタップ間間隔を習得するように教示した。出

力に関するフィードバック情報はオシロスコープ上に 2

2)装置と測定 つの目標出力を横線で示し被験者による出力と目標出

力の差を提示した。タップ間間隔に関するフィードバッ

ク情報はヘッドホーンを介して音刺激を与えた。その後

のテスト試行ではフィードパック情報を与えず，習得し

た力と ITIを30秒間タップさせた。 8つの運動課題は被

験者によってランダムな順番で行われ 交互作用を避け

た。
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Fig. 2. A data sample. The data from the motor task for target forces 2 N of 
the left hand and 1 N of the right hand and target intertap interval 500ms were 
sampled and digitized by an A/D converter after amplification and filtering. 

Table 1. Experimental conditions 

Condition 
Target peak force 

Left hand Right hand 

Antiphase asymmetrical force left high 2-1 2N 1N 

4-2 4N 2N 

Antiphase asymmetrical force right high 1-2 1N 2N 

2-4 2N 4N 

Inphase asymmetrical force left high 2-1 2N 1N 

4-2 4N 2N 

Inphase asymmetrical force right high 1-2 1N 2N 

2-4 2N 4N 
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図3は交互課題(上図)と同時課題(下図)のテスト

試行における力の平均値と標準偏差である。これらの平

均値は目標値の約2倍であったが被験者は運動課題の

要求にあったパフォーマンスを遂行していた。

図4は交互課題(上図)と同時課題(下図)のテスト

試行における力の変動係数である。本研究のなかで最も

重要な結果として 同時課題の 2-1条件と 4-2条件で

は変動係数の分散分析にいかなる主効果もみられなかっ

た。しかしながら，交互課題の 2-1条件と 4-2条件に

おいて， post-hocテストを伴う分析では右手の運動が左

手のそれよりも変動していた (F叩二 11.36， p < 0.005)。
両課題の 1-2条件と 2-4条件での post-hocテストを伴

う分析は左手の運動が右手のそれよりも変動していた

(交互課題 F1， 32= 8.82， p < 0.01:同時課題 F1， 32= 4.64， 

p < O. 05)。このように，交互課題のすべての条件と同

時課題の 1-2条件と 2-4条件において，効果器に関わ

らず，低い出力は高い出力よりも変動した。それに対し

4) データ解析

テスト試行における従属変数の分析には出力， ITI，最

高出力までの時間 および圧持続時間の平均値を用いた。

その平均値は各被験者による各試行の 50変数からなる。

各試行の最初の 10タップのデータは安定した反応を得

るために切り捨てられた。統計的分析は力条件と効果器

の主効果を検討するために， 2 (力条件) x 2 (効果器:

右手と左手)の二要因の分散分析を行った。変動係数に

関しても 2 (力条件) x 2 (効果器)の二要因の分散分

析を行った。 post-hocテストには Fisher's PLSD (protected 

least square di百erence) 法を用いた。

果

， )両手タッピングにおける力の制御
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Fig. 3. Means and standard deviations of peak force under 

the antiphase (top) and inphase conditions (bottom). The two 

columns within each task correspond to forces of the left 

hand and the right hand. Abbreviations， 2・1:left hand 2 N-

right hand 1 N， 1・2:left hand 1 N-right hand 2 N， 4-2: left 

hand 4 N-right hand 2 N， 2-4: left hand 2 N-right hand 4 N 
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て，同時課題の 2-1条件と 4-2条件では交互動作の同

条件よりも右手の変動が減少して左手の変動に近づき，

力の変動の左右差がなくなった。

2)両手タッピンク。におけるタイミング制御

ITI に関する分散分析は全ての条件において主効果が

みられなかった。交互課題における手内 ITIの平均値は

約 1000msであり その変動係数は 5.5%以下であった。

同様に，同時課題における手内 ITIの平均値は約 500ms

であり，その変動係数は 5.0%未満であった。したがっ

て， ITIはすべての条件において著しく正確に制御されて

いた。

3)両手タッピングにおける出力のパラメータ

図5は交互課題(上図)と同時課題(下図)のテスト

試行における最高出力までの時間の平均値と標準偏差で

ある。両課題の 2-1条件と 4-2条件での post-hocテス
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Fig. 5. Means and standard deviations of times-to-peak force 

under the antiphase (top). and inphase conditions (bottom). 

Conventions and abbreviations as in Fig. 2. 

トを伴う分散分析は左手の運動が右手のそれよりも長い

時間を要した(交互課題 F1.32= 5.44， p < O. 05;同時課

題 F1.32= 4. 77， p < O. 05)。しかしながら，両課題の 1

-2条件と 2-4条件ではその時間に関して左右差がみら

れなかった。

図6は交互課題(上図)と同時課題(下図)のテスト

試行における圧持続時間の平均値と標準偏差である。そ

の結果，最高出力までの時間と同様に，両課題の 2-1条

件と 4-2条件での post-hocテストを伴う分析は左手の

運動が右手のそれよりも長い圧持続時間を要した(交互

課題 F1.32= 11. 19， p < O. 005 ;同時課題 F1.32= 4. 90， 

p < O. 05)。しかしながら，両課題の 1-2条件と 2-4

条件ではその時間に関して左右差がみられなかった。
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N. 考 察

1 )両手動作における力の変動の引き込み

本研究において，左手に強い力が要求された時 (2-1 

条件と 4-2条件)には左手の運動が右手の運動よりも長

い最高出力までの時間と圧持続時間を要したが，右手に

強い力が要求された時 (1-2条件と 2-4条件)にはそ

れらの時間に左右差がみられなかった(図 5と図 6)。

我々の先行研究 (Inuiand Ichihara， 2001; Inui and Katsura， 

2002)は，最高出力までの時間と圧持続時間が力の増

加に伴って線形的に増加した。圧持続時間は力の強弱に

影響され，その持続時間は力の変化の力学的側面，すな

わち運動単位の参加活動に関係していると考えられてい

る(Desmedt，1983; Piek et al.， 1993) 0 2 -1条件と 4-2

条件は先行研究の結果と一致しているが， 1-2条件と 2

-4条件は先行研究の結果と一致していない。このことは，

右利きの被験者にとって右手に強い力が要求された条件

では容易に遂行できたが，右利きの被験者にとって左手

に強い力が要求された条件ではかなり意識的に左手タッ

プを強打したことを示している。換言すると，右利きの

被験者にとって，左手に強い力が要求されたことは強い

ストレス条件下の複雑な運動課題であり，結果として，

2-1条件と 4-2条件では左手の運動が右手の運動より

も長い最高出力までの時間と圧持続時間を要した。

本研究の同時課題において 右手に強い力が要求され

た条件では左手の力の変動係数が右手のそれよりも大き

かったが，左手に強い力が要求された条件では右手の力

の変動係数が減少し(左手のそれに引き込まれ)，その変

動に左右差がなかった(図4の下図)。このように，非対

称な出力に対する力の引き込みがその変動性のみに観察

された。 Todorand Lazarus (1986)は左手が右手よりも

活発な時に.右手の不随的な運動が増加することを見い

出している。 Harbstet al. (2000)も誤差の平均値から非

対称な出力を伴う同時運動課題における手の左右差を報

告している。左手の出力が大きい時，両手の恒常誤差に

影響を与え，両手の力の結合(引き込み)を生じたが，

右手の出力が大きい時 どちらの恒常誤差にも影響を与

えなかった。このことについて 彼らは左手の運動が活

発な時，両半球が賦活され，結果として右手の力が増強

されたと仮設した。それに対して，右手の運動が活発な

時には，左半球のみが賦活され，左手の力の増強はみら

れなかったと仮設した。おそらく，彼らが考えている機

構と同様な機構によって 本実験の結果も遂行されたと

考えられる。

この仮説は磁気共鳴断層撮影法および磁気脳波記録法

を用いた最近の研究 (Kimet al.， 1993; Mattay et aし

l州 社 Singhet al.、 19州;Taniguchi ct aL 1 9~)m によって

1['1 /J~ されている η 例えは、 Kim el al. (199:))はん.:f:C7))，<li 

動中には右半球の活動が中心であったが，両手の運動中

には左半球が賦活されたと報告している。このととは手

の運動に半球支配の非対称があることを示している。

Mattay et al. (1998)は非利き手の運動に対する同側の運

動野の活動増加は運動機能の左半球支配なのか，それと

も同側の半球の活動は運動の複雑性に関係しているのか

を検討した。その結果 すべての被験者には運動した手

と対側の運動野と同側の小脳の活動がみられた。運動し

た手と同側の運動野の活動もみられたが，手IJき手による

タッピングよりも非利き手によるタッピングと利き手に

よるランダムな指の運動の時に その活動はいっそう顕

著であった。非利き手の運動はあまり自動的ではないか

ら，利き手による複雑な運動と同様に，よりいっそうの

皮質活動が要求され，同側の運動関連皮質および線条体

の活動がみられた。 Brodal(1998) も 複雑な運動は脳

梁を介した交連線維の働きによって両半球の協同で遂行

されることを指摘している。

このように，本研究において左手に強い力が要求され

た同時課題でも同様な機構が作用し，右手の力の変動が

減少し(左手のそれに引き込まれにその変動の左右差を

なくしたと考えられる。

出力の引き込みに関して 先行研究では力の平均値に

観察されたが，本研究では力の変動係数にみられた。

Harbst et al. (2000)は自己ペースの等尺性運動課題で

あったのに対して 我々はタッピング課題を用いた。彼

らの実験では出力を作る ITIを規定していなかったが，

我々の実験ではその ITIを明確に規定していたから，本

実験の被験者は出力産出に少ししか時間を費やせなかっ

た。したがって，本実験では平均値ではなく，変動係数

に出力の引き込みが観察された。両手同時タッピンゲに

おいて， Inui and Hatta (2002)は力の非対称制御におけ

る視覚情報の役割を力の変動係数に見い出したが.本研

究の結果と軌をーにしている。

2 )両手動作の力とタイミングの制御における神経科学

的基礎

運動野から脊髄への下行路の線維の約 10%が交差し

ないという神経解剖学的な知見 CKuypers，1964; Jones et 

al.， 1989)は，運動を遂行している手指と同側の感覚運

動皮質の活動を支持している。この同側の皮質活動はサ

ルの神経生理学の知見からも裏付けられている (Aizawa

et al.， 1990; MatsunamI and Hamada， 1981)。これらの研究

によると，大多数の運動野ニューロンは反対側の四肢の

運動に関係しているが 一部のニューロンは両側の手の

運動に対応していることが見い出されている。左右いず

れかの、ド球損傷を伴う患者は複雑な知覚-運動課題にお

いて出向側ωFの運動もねなわれるという観察に息づし k

て. Haaland and Delancy (1 9R 1 )は!支'{'1のWf易相IJに|羽わ
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らず，運動課題の複雑性が皮質損傷側の手足の運動低下

に対して重要な指標になるという。同様に，磁気共鳴断

層撮影法を用いていた研究 (Raoet al.， 1993)は，複雑

な運動における皮質損傷側の感覚運動皮質の活動を記録

している。

したがって，本研究では右手に強い力が要求された時

には，おそらく左半球のみが活発に活動し，左手の運動

は右手の運動よりも変動したと考えられる。それに対し

て，左手に強い力が要求された時には，左右の半球が活

動し，力の変動に左右差がなくなったと推測される。

一方，運動前野および補足運動野は両手運動のタイミ

ング制御に重要な役割を荷なっている。サルの運動前野

および、補足運動野のニューロンは両手運動中に活動する

ことが観察されている (Gentilucciet al.， 1988)。運動前

野および補足運動野の損傷による臨床的知見および、サル

要求された条件では右手の力の変動係数が減少し，左手

のそれに引き込まれ，その変動に左右差がなかった。こ

のように，非利き手が活発に活動する時，利き手の変動

が減少し，結果として非利き手の変動に利き手のそれが

引き込まれた。

註1.前頭葉前部に病変がある場合 第一次運動皮質に

まで病変が及ばなければ筋力低下は生じない。しかし，

このような病変によって ある特定の運動を自動的また

は反射的に遂行でき しかも筋力低下がないにも関わら

ず，随意的にその運動を行えない場合に失行が認められ

ると定義される。失行は運動機能の高次中枢の異常によ

り生じると考えられ複雑な運動の開始が障害される

(Westmoreland et al.， 1994)。

の損傷実験から， Wiesendanger et al. (1994)は両手の協 文 献

調を要する目的動作にはこれらの領域が時空間的結合に

役立つていると指摘している。

例えば，頭皮上から DC電位を記録すると，両手によ

るポリリズム・タッピング時には運動皮質だけでなく，

補足運動皮質も活発に活動していると報告されている

(Lang et al.， 1990)。ボリリズム・タッピングにおける

両手動作のタイミングはおそらく運動前野と補足運動野

から脊髄への両側性投射によって制御されている。この

ような両側性投射は，先行研究 CInuiand Hatta， 2002) 

と同様に本実験の両手タッピングでも観察されたタイミ

ングの結合を保証している。

v.要 約

本研究では非対称な出力を伴う両手タッピングにおけ

る力の引き込みを検討した。被験者は右利きの男子大学

院生 9名である。運動課題は両手交互動作と両手同時動

作に分かれ，各両手動作は4つの力条件からなる。これ

らの力条件は左手 2Nの時に右手 lNである 2-1条件，

左手4Nの時に右手 2Nである 4-2条件，左手 lNの時

に右手 2Nである 1-2条件および、左手 2Nの時に右手

4Nである 2-4条件からなる。タップ間間隔はいずれの

条件でも 500msである。その結果左手に強い力が要求

された時には，左手の出力が右手の出力よりも長い最高

出力までの時間と圧持続時間を要したが，右手に強い力

が要求された時にはそれらの時間の左右差がみられな

かった。このことは 右利きの被験者にとって右手に強

い力が要求された条件では容易に遂行できたが，左手に

強い力が要求された条件ではかなり意識的に左手タップ

を強打したことを示している。そして，同時課題におい

て，右手に強い力が要求された条件では左手の力の変動

係数が右手のそれよりも大きかったが，左手に強い力が
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Entrainment of force variability in bimanual tapping with asymmetrical force 

Nobuyuki INUI * ， Hirotoshi SAKUMA * * and Takashi IMANISHI * * 

(Key words: Bimanual tapping， Force control， Entrainment) 

Summary -An experiment was conducted to examine the entrainment of force in bimanual finger tapping sequences with 

asymmetrical forces. Participants were trained to produce bimanual finger tapping sequences. Finger tapping movements 

consisted of an intertap interval of 500 ms and eight force conditions: two antiphase (a1temating) asymmetrical force left high， 

two antiphase asymmetrical force right high， two inphase (simultaneous) asymmetrical force left high， and two inphase 

asymmetrical force right high conditions. Under the left or right high condition， while the peak force target in the unnamed hand 

was lN or 2N， that in the designated hand was 2N or 4N. During practice， visual force feedback was provided for both hands 

performing the bimanual tapping sequences. After practice， the participants produced the leamed tapping sequences in the 

absence of feedback. In those trials， although there was no left-right di百erencefor the time-to-peak force and press duration in 

the right high conditions， the left hand took longer to reach them than the right hand in the left high conditions. These results of 

the left high conditions indicated stress caused by the production of greater force in the left hand， suggesting that there may be 

a hemispheric asymmetry in motor cortica1 activity during bilateral finger movements. Then， whereas the peak force variability 

of the left (nondominant) hand was larger than that of the right (dominant) hand under the inphase right high conditions， there 

was no left-right di百erenceunder the inphase left high coriditions. This suggests that when the left hand was active， both 

hemispheres were activated， resulting in decreased force variability of the right hand， and bringing the two force variabilities 

closer together. 

* Faculty of Health and Living Science， Naruto University of Education 
* * Graduate School of Education， Naruto University of Education 
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