
はじめに
平成 25年 5月の義肢等補装具費支給要領の改正に伴
い筋電義手の支給対象が緩和されたことにより筋電義手
の調査，事例報告が増加傾向にある1-4）．また筋電義手
においては非障がい者に対して操作体験可能な模擬筋電
義手の紹介や5），上肢切断者に対して模擬筋電義手を用
いて筋電操作能力を検証する報告がある6）．しかし，従
来から筋電義手には，重量が重いことや高価格である課
題は解決されていない7）．そこでその課題解決のため吉
川8）は軽量で低価格の電動義手である Finch を開発し，
田中9）はその Finch を第 3の義手として紹介し，今後活
用法について検討していく必要があると報告している．
そこで筆者らは，Finch は筋電義手同様に臨床場面だけ

でなく，非障がい者に対する体験用としても利用が可能
ではないかと考えた．今回 Finch を改良した模擬電動
義手を試作し，教育場面における利用の可能性を検討す
ることとした．筆者らの知り得る限り電動義手の教育的
利用の報告は見当たらない．
試作した模擬電動義手の主な構造は，本体であるシー
ネ状の前腕支持具，手関節固定装具，手先具及び筋隆起
センサからなる．操作上の特徴は，手関節を背屈すると
橈側手根伸筋の隆起が筋隆起センサを押し手先具が開
き，接触をやめると自動的に手先具が閉じるように設定
し，スイッチである筋隆起センサを押す際に，体幹の傾
きなど不自然な身体運動を伴うことなく手先具の開閉が
可能になる点である．本稿の目的は，教育用に試作した
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義手は構造面，重量面に課題はあるものの，能動義手との違いがわかりや
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模擬電動義手の構造と機能を紹介するとともに，製作か
ら試用に至るまでの成果と今後の課題について報告する
ことである．

模擬電動義手の評価方法
1．対象
今回のモデルとなった対象者は，40歳代の非障がい
者の男性で，身長 170 cm，体重 83 kg，前腕長 24 cm，
前腕最大膨隆部周径 30 cm である．また製作後は，非
障がい者である 4名の学生（以下，体験者）に試用し
た．4名の学生は 20歳代の男性 3名，女性 1名で，本
学作業療法学専攻の 4年生である（表）．模擬電動義手
の製作方法は，まず既述の通り 1名の対象者に製作し，
その後 4名の体験者に適用できるよう，模擬電動義手の
本体となる前腕支持具に，手関節固定装具を併用した．
模擬電動義手は義肢装具製作技術者によって製作され
た．

2．評価基準
模擬電動義手の教育的利用に関する評価方法は，模擬

電動義手の手先具の開閉である基本操作及び様々な目的
物の把持操作が装着後すぐに可能となること，次に
ADL が 4名の体験者に可能であることによって評価し
た．具体的には基本操作である手先具の開閉は，完全開
大と完全閉鎖が体験者の前面できること，次にその手先
具の開閉が，体験者の腰背部，頭上部等様々な上肢の位
置で開閉できることとした．様々な目的物の把持は立方
体，球体等の形の異なる目的物の把持操作を，ADL は
「パンにジャムを塗る」，「歯ブラシに歯磨き粉をつけ
る」，「靴紐を結ぶ」各両手操作ができることとした．
ADL の種目は，先行研究の一側上肢切断者に対する両
手動作が必要となる項目から選定した10）．また体験者の
感想も教育的利用に関する評価の参考にした．なお本研
究は筆頭者の所属先において倫理審査委員会の承認を得
て実施した（承認番号 19-01）．

模擬電動義手の特徴と主な工夫点
1．模擬電動義手の構造
モデルとなった対象者の模擬電動義手の装着場面を示
す（図 1）．試作した模擬電動義手の構造は，①対象者
の前腕部を掌側から包み込むシーネ状の前腕支持具，②
筋隆起センサの固定や前腕支持具の安定性の向上に用い
た手関節固定装具，③手先具，④筋隆起センサからな
る．試作した模擬電動義手の総重量は 500 g，前腕支持
具の長さは 25 cm，前腕支持具を含めた手先具までの全
長は 45 cm である．前方及び後方からの装着場面を図 2
に示す．

表．

図 1．模擬電動義手の装着場面
筋隆起センサ（白線内に白く表示）は，橈側手根伸筋上で手関節固定装具内に設置しているので，実際の装着場面では外部から見えない．
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（1）前腕支持具
前腕支持具は模擬電動義手の本体に該当する部分で，
対象者の前腕部を掌側から包み込むシーネ状とした．掌
側支持とした理由は，模擬電動義手操作中において前腕
支持具の落下を予防するため，前腕支持具の中枢端を肘
頭を越えて覆う構造としたためである．シーネ状とした
理由は，試作後は体格の異なる体験者が使用するため，
シーネ状にして前腕部をベルトで任意の強さに固定する
方が，筒状のソケットに前腕部を挿入するよりもフィッ
ティングが良好であると考えたためである．支持具の素
材はポリプロピレンで，この素材は，たわみがあるため
体験者が変わっても前腕部へのフィッティングが得られ
やすい．対象者は手関節固定装具を装着した前腕部を，
前腕支持具に挿入し，2本のベルトで固定した（図 3-
A）．
前腕支持具と手先具をつなぐ手継手は，手先具を任意
の角度に調節可能なものを採用した（小原工業 101 A-
001）．体験者が手先具を見やすい任意の角度に設定でき
るためである．この手継手の調節可能範囲は屈曲（掌
屈）方向に約 180度である（図 3-B）．
（2）手関節固定装具
手関節固定装具は日本シグマックス社製，手くび用サ
ポーターを採用した（図 3-C）．本稿では手関節固定装
具とする．この手関節固定装具の構造は，手部から前腕
部までを全体に軟性のメッシュ素材で覆い，手関節固定
装具の掌側面と背側面には，それぞれ長軸方向に，手部
から前腕部まで長さ 225 mm，幅 15 mm，厚さ 1 mm の
アルミ製金属プレート（以下，金属プレート）が挿入さ
れている．背側の金属プレートは手関節を軽度背屈位に
設定した．固定装具ではあるが対象者は手関節の自動背
屈運動が可能である．次に，この手関節固定装具の外側
面の一部には面ファスナー（ループ）が取り付けられて

いる．なお，この手関節固定装具は左右 S, M, L サイズ
があり体験者によって選択することが可能である．
手関節固定装具の使用目的は 2つある．1つ目は，手
関節固定装具内の金属プレート上に筋隆起センサを挿入
するためのポケットを取り付け（図 3-D），橈側手根伸
筋の隆起を筋隆起センサの面全体で捉えやすいように工
夫した点である．2つ目は，前腕回内外の動きを前腕支
持具で捉えるためである．対象者は，前腕部を前腕支持
具に挿入しベルトで固定しただけでは，前腕支持具内で
前腕回内外のスリップが観察された．そこで手関節固定
装具表面と接触する前腕支持具の内側面に面ファスナー
（フック）を取り付け，スリップを抑制した（図 3-E）．
（3）手先具
手先具は吉川ら11）によって開発された Finch（ダイヤ
工業社製）を採用した（図 3-F）．Finch の構造は，筒状
のソケットと対向 3指つまみが可能な手先具部分からな
っている．Finch を選択した理由は，軽量で低価格であ
ったこと，Finch の手先具とソケットを切り離し，切り
離した Finch の手先具と本研究に用いた手継手との接
続が容易であったためである．
（4）筋隆起センサ
筋隆起センサの型は縦 18 mm×横 18 mm×高さ 12

mm の立方体で，設置場所は対象者の橈側手根伸筋上で
筋の隆起を捉えられる位置とした．Finch の筋隆起セン
サを選択した理由は，この筋隆起センサは皮膚とセンサ
間の距離センサであるので，必ずしも皮膚とセンサが接
触する必要がなく筋隆起が不十分な体験者にも適用でき
ると考えたためである．

図 2．模擬電動義手の装着場面（A：前方からみた場面 B：後方からみた場面）
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2．模擬電動義手の機能
模擬電動義手は，スイッチである筋隆起センサを押す
と模擬電動義手の手先具が開き，スイッチを押すことを
やめると手先具が閉鎖するように設定した．具体的な操
作方法は，対象者が手関節を背屈すると，手背部では金
属プレートを押し上げ，前腕背側の筋隆起センサ設置部
分では金属プレートが筋隆起センサを押し下げ手先が開
き，手関節の背屈をやめると手先具が自動的に閉じる．

3．模擬電動義手の成果（教育的利用の可能性）
製作後はまず 1名のモデルに対して試用し，基本操作
である手先具の完全開大と完全閉鎖である基本操作が前
面で可能であった（図 4）．その後手先具の開閉が腰背
部，頭上部等様々な上肢の位置でも手先具の開閉が，さ
らに種々の目的物による把持操作が可能であった（図
5）．ここまでの操作は模擬電動義手装着後まもなく可能
であった．4名の体験者においても模擬電動義手装着

図 3．模擬電動義手の構造の詳細
A：前腕支持具（下）に手関節固定装具を装着した前腕部（上）を挿入して固定する
B：手継手の調節可動範囲は屈曲（掌屈）方向に約 180である
C：手関節固定装具の背側面，掌側面に金属プレートが挿入されている（白線部分）
D：手関節固定装具内の金属プレート上に，筋隆起センサを挿入するポケットを取り付け設置した（円内）
E：手関節固定装具と前腕支持具を上方から見た場面である．白線部分に面ファスナーが取り付けられている
F：電動義手 Finch の全体図である．本研究では手先具とソケット部分を切り離し，手先具部分を採用した
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後，容易に手先具の開閉が可能であった．その後，体験
者に対しては一週間の基本操作及び種々の目的物の把持
操作訓練を行った後，「パンにジャムを塗る」，「歯ブラ
シに歯磨き粉をつける」，「靴紐を結ぶ」各 ADL を行
い，拙劣さはあるがすべての体験者に試用可能であった
（図 6）．
また体験者の感想からは，「模擬能動義手との操作の
違いがわかりやすい」，「手先具がスイッチで動くので
（肩甲帯の動きを力源とする）能動義手よりも操作上の
違和感が少ない」と好印象があったが，「前腕支持具に
対して手先具部分の重量が重く感じる」，「模擬電動義手
全体のサイズが大きいため，袖を通す更衣動作の体験に

は不向きである」等の課題も認めた．

体験的利用から明らかとなった模擬電動義手の成
果と課題
今回，Finch を改良した模擬電動義手を製作し構造と
機能を紹介した．また複数の体験者による試用が可能で
あり，基本操作，種々の目的物の把持操作及び ADL が
可能となった．

1．模擬電動義手の構造と機能
製作した模擬電動義手の構造上最大の工夫点は，手関
節固定装具を併用したことであった．これにより筋隆起
センサへの接触が容易になった．筋隆起センサへの接触
について，筋電義手の場合は皮膚表面に電極を接触させ
信号を採取するため，皮膚と電極間の接触状態が操作に
影響すると報告されている12）．本研究においても，セン
サと皮膚の距離をいかに調節できるかという点において
接触状態の場合と同様の課題があった．筋隆起が十分な
体験者では筋隆起だけで手先具の開閉が有効であった
が，筋隆起が十分でない体験者では手関節固定装具の併
用が筋隆起センサと皮膚の接触をしやすくしたと考えら
れた．
また手関節固定装具は前腕支持具内での前腕回内外の
スリップ抑制に効果的であった．その仕組みは，シリコ
ンライナーソケット13）を装着する時のように，まず体験
者はサイズに適合した手関節固定装具を前腕部に密着さ
せ，次にその手関節固定装具を前腕支持具に固定させる
ことによって，体験者の前腕部と前腕支持具の良好なフ
ィッティングが得られた．この点は，ADL 上にて両手
動作を行う際に Finch の手先具を正確に前方，下方及
び側方へ向ける際に効果的であり，模擬電動義手の操作

図 4．模擬電動義手の基本操作
A：手関節が背屈掌屈中間位でスイッチ OFF の状態
B：手関節背屈によるスイッチが ON の状態

図 5．STEF による基本操作の練習と評価の場面
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性の向上につながったと考えられた．

2．模擬電動義手の成果（教育的利用の可能性）
教育的利用を可能にするには，体験者が交代しても操
作可能でなければならない．既述した通り，製作段階で
は 1名の対象者に対して採型しているので，このままで
は体験者が交代すると良好なフィッティングは得られな
い．そこで体験者は S, M, L サイズから適合可能な手関
節固定装具を選択し，前腕支持具に密着させ，模擬電動
義手の基本操作及び ADL の実施を可能にした．体験者
が交代しても利用可能であった点は，体格の異なる学生
が装着，操作体験が可能であることを示しており，教育
的利用が可能になると推察された．
次に模擬電動義手装着後まもなく基本操作及び様々な
目的物の把持が可能であった．一般的に一側上肢切断者
に対する能動義手の訓練には 15～25時間を要するとさ
れる14）．装着が良好であれば，能動義手よりも電動義手
の基本操作の習得は容易であるのかもしれない．体験の
ために多くの訓練時間を必要としない点も教育的利用に
有効であると考えられた．
また体験者による「模擬能動義手との操作の違いがわ
かりやすい」，「手先具がスイッチで動くので（肩甲帯の

動きを力源とする）能動義手よりも操作上の違和感が少
ない」という意見は，模擬電動義手の操作が，体験者自
身の筋隆起によって手先具を制御できるので，能動義手
との操作の違いを，体験を通してより理解しやすくなっ
ていると考えられた．さらに「前腕支持具に対して手先
具部分の重量が重い」，「模擬電動義手のサイズが大きい
ため，袖を通す更衣動作の体験には不向きである」等の
意見は，構造面，重量面で改善の必要性があることを示
唆していると考えられた．
以上のように，模擬電動義手はいくつかの課題がある
ものの，体験者が交代しても模擬電動義手装着後まもな
く基本操作，目的物の把持操作が可能である，さらに
ADL への試用も可能であった．この点は模擬電動義手
の構造や機能を学習し，操作を体験することに有効であ
り教育的利用に期待できると考えられた．また試作した
模擬電動義手は特に能動義手との比較において，操作上
の違いを体験しやすいことも明らかとなり，能動義手の
理解にも好影響を与えると考えられた．

3．今後の課題
今回は模擬電動義手の製作及び試用経験の報告であっ
た．今後，学生教育用に有効であるか否かは安定性，巧

図 6．ADL 両手動作の体験（円内が Finch の手先具）
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緻性等の評価や，多数の学生に対する試用アンケートが
必要であると考えている．また製作面からは模擬電動義
手の小型化，軽量化が必要である課題も窺えた．さらに
動力義手が未経験の上肢切断者に対して試用すること
も，当事者にとって義手選択の一助となり得るので，課
題解決に努めつつ引き続き開発，研究を継続したいと考
えている．
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ABSTRACT
Development of the Finch as an electrically driven hand prosthesis and investigation of its clinical application in recent

years have led the authors to consider the possibility of its use by non‐disabled individuals at educational sites. Conse‐
quently, the authors sought to construct a modified model with electrically driven opposing fingers and investigate its po‐
tential for educational use. of this prototypical electrically driven hand prosthesis are its splint‐form forearm support body
including the wrist joint immobilization orthosis for smooth opening and closing of the opposing fingers and its finger and
muscle‐rise sensors. Particularly innovative aspects are its inclusion of the muscle‐rise sensor serving as a switch in the
wrist immobilization orthosis and mounting of the muscle‐rise sensor on the extensor carpi radialis muscle. The wrist im‐
mobilization orthosis is an attached aluminum plate (hereinafter “metal plate”) extending from the back of the hand along
the postcubital major axis. When the test subject dorsiflexes their wrist the back of their hand pushes up the metal plate
with the opisthenar.Thus, in the forearm postcubital region, the metal plate pushes down the muscle‐rise sensor with the
wrist joint as the fulcrum, facilitating operation of the switch. The test results show that the test subject can readily open
and close the finger devices unaccompanied by any need for unnatural body movement, and that use in combination with
the wrist joint immobilization orthosis is effective even in those with insufficient muscle rise. Although further improve‐
ment may be necessary regarding the structure and weight, the study indicates that the electrically driven prosthetic hand
model can clearly present the differences in perception and effects from those of a body‐driven prosthetic hand and that
educational use will be possible. The purpose of this paper is to report the structure and function of the prototype electri‐
cally driven prosthetic hand model for educational use, present the results of utilization tests, and identify aspects that will
require further development.

Key words: electric upper limb prosthesis,model prosthetic arm,student education
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