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筆記具操作に お ける上肢運動機能の 発達 的変化
2

尾　崎　康　子
1

　本研究の 目的は ， 幼児の筆記具操作 に お ける上肢運動機能の 発達変化を検討 す る と と も に，そ れ らの

上肢運動が筆記具 の 持ち方や上肢部位の机 と の接触状態 と如何なる関連性を持ち な が ら推移 して い くの

か を 明 らか に す る こ と で あ る。2歳 6 か 月 か ら 5 歳 9 か 月 まで の 214名 の 幼児 を対 象に ，ペ ン で 円を塗 り

つ ぶ す 課題を行 い ， そ の 描画時 の 様子 を 4 方向か ら ビ デオ カ メ ラ で 同時記録 した 。 幼児 が 円 を塗 りつ ぶ

し て い る間 の 上肢 の 動き を関節運動 として 分類 した結果，年少幼児で は 近位の 上腕や前腕 が動 く粗大 な

動きに対 して ， 年長 に なる に つ れ 次第に遠位の指を動 か す微細 な動 きが 可能 とな る発達変化 を 捉 え る こ

と が で き た 。 この ような上肢 の 関節運動 の 発達は ， 上肢運動系の 内的拘束を獲 得 して い く過程で あ る と

考え ら れ る。さ ら に ， 筆記具 の 持 ち 方や上肢部位が机 に 接触す る状態は 上肢運 動 と互 い に 絡 み 合 い な が

ら発達 的 に 移行 し，上肢運動発達を さ ら に強化す る ように作用 して ， 遠位の 上肢運動を よ り
一

層引き出

し 易 く し て い く と考 え られ た。

　キ
ーワード ：上 肢運動発達 ， 筆記具操作 ， 動的 三 面把握，関節運動， 姿勢の 調整

問 題

　幼児が筆記具を使 っ て 描 き始め るの は ， 1歳過ぎて

か ら で あ る が，この 時期に は まだ手 の 動 きに 随伴し た

「な ぐり描 き」の状態 に あ る 。 そ の 後 ， 2歳頃 に 丸や線

な ど を描 ける よ うに なるが，それ らを組み 合わ せ て 人

や物 ら しい もの が 描け る よ うに な る の は
，

3歳 を 過 ぎ

た頃 か らで あ り，そ の 後， 加齢 と と もに次第に よ り精

密な 表現 が可能 と な り，描 か れ る対象 も多様化す る

（Kell  gg ，1969）。 こ の ような発達 に 伴 う描画行動の変化

に は，外界 に つ い て の 視覚的認知が次第に精緻化 して

い く必要が あ る が
，

一
方 で は，そ れ らの 想起 し た 視覚

的イ メ ージを ， 中枢 で の 運動 プ ラ ン に 基 づ き上肢を駆

使 し て 平面 上 に 精緻に表わ す 筆記具操作 の 運動機能発

達 が重要 と な っ て くる 。

　運動機能発達 に は，  不随意運動か ら随意運動へ ，

  体幹近位の運動か ら遠位の 運動 へ
，   粗大運動 か ら

微細運動 へ
， な どの順序性が ある が ， 描画時の 筆記具

操作 に関わ る幼児 の 上肢運動機能発達 も基本的に は ，

こ の 原則に従 うもの と推測 される CErhardt，1982）。 例 え

ば，上肢は体幹近位か ら上腕 ， 前腕 ， 手掌，指の 順 に

構成さ れ て お り ， 体幹か ら最 も遠位 に 生 じ る 運動 で か
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つ 最 も微細な も の は指の 動 きで あ ろう。前述 した運動

発達 の 原則 に 従えば ， 上肢に お け る運動発達 とは ， 上

肢全体が不随意 に動 くような粗大運 動に 始 まり， そ れ

ぞ れ の 指 を微細か つ 巧妙 に 動 か して実現 され る随意運

動 の 獲 得 に 至 る ま で の 過程 と も言え よ う。

　そして ， 幼児 の 描画時の筆記具操作に お い て も指の

動き が 注目 さ れ ， 動的 三 面把握 （dynamic　triped）
s
の 獲得

過程が多 くの 研究者に よ っ て報告 され て きた 〔Erhardt，

1982 ；Erhardt，Beatty ＆ Hertsgaard，19Bl ； Rosenbloorn ＆

Horton，1971；Saida ＆ Miyashita，1979 ；Wynn −Parry，1966 ；

Ziviani，・1983）。 例 え ば ，
　 Rosenbloom ＆ Horton（1971）

は 1 歳半 か ら 7 歳 ま で の 子 ど もが描画す る 時 の筆記具

の持ち方や 上肢 の動 きを調べ
， 動 的三 面把握 が 認 め ら

れ る よ うに な る の は 4歳を過 ぎて か らで ある と報告 し

て い る。ま た，Erhardt発達学的把持能力評価（Erhardt，

1982）で も，
こ の 動的 三 面把握 が で きるの は 4歳児の 把

持能力に相当す る と さ れ て い る。

　一
方，生物情報工 学的立場で は ， 上肢系の随意運動

が冗長な 自由度を もつ た め に 不定性 くindeterminacy）が

生 じ る こ と が問題 に され て い る。人間 の 上肢 に あ る 肩

関節 ， 肘関節 ， 手関節そ して指の 関節 は冗長な自由度

を持ち，さ ら に 関節を回転 さ せ る に は 多 くの 筋 肉 が 関

与 して い るため，これ らを併せ る と上肢運動系は多大

な冗長性 をもつ こ と に な る 。 こ の 自由度の 冗長性 は ，

上肢運動 の 制御 を難 しくす るだ けで な く不定性を引き

z　 動 的三 面 把握 は，筆 記具 を三 面把握 （母指，示指，中指 の 3指

　で 支 え る 把 握） で持 っ て 指 で 操作す る状 態 を い う。
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起 こ す が
， 実際 に は人間は 冗長 な自由度 を減 らして 正

確な動作 を行 っ て い る （鈴木，199D。そ して ， 上肢 を駆

使 して よ り的確な動作が 要求 さ れ る 書字や 描画等 の 動

作 に お い て は，実際 に は関節角度が 正 確 に 決 まっ て お

り， 冗長 な 自由度が 存在 し な い か の よ う に見 え る が

（Soechtin9・Lacquani しi＆ Terzuolo，1986），
こ の よ う な正確

な動き は，上肢運動系が持 っ 冗長な自由度を 内的拘束

に よ っ て 減 少 させ る こ と に よ り可能 と な る と い う見解

が 提唱さ れ て い る （Whiting，1984）。そ して ， 幼児期に は

手指運動 を調節す る様 式が大入 と異な っ て い る た め，

大人 の よ うな的確 な動作 は 困難 で あ るが （Mounoud ，

Viviani，　Hauert ＆ Guyon ，1985；Sciaky，　Lacquaniti，Tcrzuolo

＆ Soechting，　1987 ；Wan ！1、ユ987，1989）， 発達の 過程 で 上 肢

運動 系 の 内的拘束が獲得され て ， そ の 結果，的確 な運

動調 節 も可能 に な る と考 え られ て い る （Viviani ＆

Schneider，1991）。し か し
，

こ れ らの 研究は何れ も上肢 を

用 い て 描 か れた描画結果か ら検討さ れ た もの で あ り，

幼児 の 描画動作の 発達過程 を解明す る た め に は ， 実際

に 上肢諸部位機能 の 発達的動態 を調べ る必要がある 。

　 この よ うな視点 か ら， 尾崎 ・佐藤 ・ 河村 ・菊池 （1992）

は
，

3 歳 と 4歳の幼児20名が筆記具 を用 い て描画す る

際の 上肢諸部位 （上腕 前腕、手，指） の 動 きを調べ
， 上腕

や前腕 の 関節が 固定 さ れ に くい 年少児で は 上 腕 や 前腕

が粗大 に動 くの に対 し て ， 年長児 に なる と上腕 や前腕

の関節をほ ぼ 固定し て指 を微細 に 動 か せ る よ う に な る

こ と を報告 し た。こ の こ と は ， 加齢に伴 い 上肢諸関節

の 運動 を内的 に拘束で き る ように な れ ば，微細な動 き

も可能 に な る こ と を意味 し て い る。そして ， 筆記具の

持ち 方や 上肢部位の 机 との 接触状態 で も幼児 に は特徴

が 認め られ，筆記具 の 持 ち 方 と机 との 接触状態が加齢

に 伴 っ て 変化 す る と筆記具 操 作 も安 定 した 梶 崎，

1996）。 従 っ て ， 描画時 の 筆記具操作 で は ， 上肢 関節運

動 の 内的拘束 に 加え て 筆記具 の 持ち方や 上 肢部位 の 机

との 接触状態が重要で あ り ， 幼児期 に は それ らが 絡 み

合 い なが ら次第に発達 し て い くこ と に よ り，的確 な筆

記具操作が 獲 得 さ れ る こ とが 予想 さ れ る 。

目 的

る で あ ろ う。 そ して ，
こ れ らの 上肢運動発達の 経過 は，

次第 に 上肢運動系 の 内的拘束が 獲得 さ れ て い く過程で

あ る と考え る 。

仮説 2 ：子 ど もが加齢 に 伴 い 筆記具 の持ち方 と上肢部

位 の 机 と の 接触状態 と を呼応 し な が ら変え て い くこ と

は （尾崎 1996）， 上肢運動 を近位か ら遠位 に引き出し て

い き， 最終的 に は最も微細な指 の 動 き を発 現 させ る た

め の 先導的 な役割 を担 うもの と考え る 。

方 法

　本研究 で は ， 2歳 6か 月か ら 5歳 9 か 月まで の 幼児

214名に お け る筆記具操作を 調 べ る こ と に よ り，上 肢運

動機能の 発達的変化 を 明 ら か に す る こ とが 目的で ある

が ， そ れ を以下 の 仮説 に 沿 っ て検討 す る 。

仮説 1 ：筆記具操作 に お け る上肢運動発達は，運動発

達 の 原則 に 従 っ て
， 近位の運動か ら遠位の 運動 へ と移

行 し ， 最終的に は最も遠位の指 の 動きを獲得す る に 至

　被験児　被験児 は， 30−33か 月（38名 ），3639 か 月 （40

名），42−45か 月 （39名）， 48−51か 月（39 名），54−57か 月 （21

名）
， 60−63か 月 （17名 ）， 66−69か 月 （20名）の 計 214名 （男

105名，女 lo9 名） で あ り，全員右利 きで あ っ た 。 被験児

は全員，最後 ま で 同 じ持ち方で 課題を遂行 した
4。

　材料　筆記具に は ， 青の水性 カ ラー
ペ ン （直径 9mm 、長

さ 16．4cm ）を用 い ，描画用紙 に は 直径 3cm の 円 が線幅

O．5mm で 予 め 描 か れ て い る B4 版 の ケ ン ト紙 を用 い

た 。

　手続 き　ペ ン で 塗 りつ ぶ され た 3cm の 円 の手本 を

子 ど もに 見 せ な が ら 「丸 の 中を こ の よ うに き れ い に

塗 っ て くだ さ い 」 と教 示 し ， 用 紙 に 予 め 描 か れ た 円を

ペ ン で 塗 りつ ぶ す よ う求め た   塗 り上 げる時 間は制限

せ ず，子 ど もが終了 の 意志表示 を行 うまで 自由に 塗 ら

せ た
6

。

　測定方法　円を塗 りつ ぶ して い る経過は子 どもの 正

面 ， 右方 ， 左方，上方 の 位置 に 配 置 さ れ た 4台 の ビ デ

オ カ メ ラ （CCD ・1
・

「SOO） で 同時撮影 し， 4 分割 ユ ニ ッ ト

（SQ・C120） で 4分割画面に合成 して 収録 し た。

　上肢運動 の 評価　複雑な 上 肢 の 動 き を分類表記す る

に は ， 時間 と と もに 変化す る
一

連 の 動 きを特徴づ け る

必要が あ る。ど ん な複雑 な 上肢 の 動き も結局 は 多数 の

関節運動 の組み合わ せ に帰す る こ と が で きるの で ， 幼

q
　 本研 究 は，尾崎 〔1996）の 被 験児227名 の 内 ， 描 画中に筆記具

　の 持 ち方 を変 えなか っ た214名を研 究の対 象 と し，尾崎 （1996＞

　の 実験 デ
ー

タ に つ い て 筆記 具操作 の 側 面 か ら 検 討 した も の で

　 あ る 。

fi
　 円塗 りっ ぶ し課題 は

，   幼児が興 味 を 持 っ て取 り組 める 統制

　可 能 な描 画課 題 で あ る，  ヒ肢全 体 か ら 指の 動 き まで 多様な 上

　肢 運動 に よ っ て 課題 遂行 する こ と が 可能 で あ る，  比 較 的 ．ヒ肢

　の 位 置移 動の 範囲 が狭 く，ま た指 の 動 き も近 い 位置 で 連続 的 に

　起 こ る た め ビ デオ カ メ ラ で撮影 し た り画像分析 し易 い ，  描 画

　結 果 が，塗 り過 ぎ や 塗 り残 し と して 定量的 に 計 測で き る こ とか

　 ら，本研究 の 課題 と して 設定 した。
6
　 塗 り終 わ る まで の 時間 は，子 ど もに よ っ て最 も短 い 3秒 か ら

　で最 も長 い 4分 ま で と個 人 差 が 大 き か っ た が．概 ね 1 分 前後 で

　塗 リ ヒが る子 ど もが 多か っ た。
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児が課題 に 取 り組 ん で い る問の上肢の動き を， 関節可

動域表示 な ら び に 測定法 （日本 整形外 科学 会 身体 障害委 員

会 ・日本 リ ハ ビ リテーシ ョ ン医 学会評価基 準委員会 1975） に 基

づ い て ， 2 名の 評価者が関節運動 として 分類 した。な

お ， 2名 の 分類評価が 異 な っ た 時に は ， 再度評価し直

し て分類を
一

致 させ た。その 結果 ， 描画時の 上肢関節

運動 は ，   肩 ， 肘 ， 手 関節 が 動 か ず，指関節 （指節間関

節ある い は 中手指節 関節） を屈伸さ せ る こ と に よ りペ ン を

動 か し て い る もの 似 下 ，指 動 ），  肩，肘関節が動か

ず ， お も に手関節を背屈掌屈 あ る い は 回転 させ つ つ 指

関節を屈伸さ せ て ペ ン を動か して い る もの 似 下，指手

動
，   肩 ， 肘関節 が 動 か ず， お も に 手 関節を 背 屈掌

屈 ， 橈屈尺屈 ある い は回転 して ペ ン を動 か し て い る も

の 似 下，手動 ，   肩関節が動 か ず ，
お もに 肘 関節を屈

伸 して ペ ン を動 か し て い る も の 似 下，肘 動 ）
，   お もに

肩関節を屈伸 させ て ペ ン を動 か し て い る もの 似 下，肩

動 ）の 5 種に 大別 さ れ た。なお   ，  ，  な ど に 分類さ

れた 関節運動に は ， 複数の 関節が 同時 に 動 い て い た も

の も含 ま れ る が，そ の 場合 に は最 も優位 と思わ れ る動

き を 示 した 関節の 運動 と して 分類 し た。また ，指関節

と手関節 とが 何れ も顕著に動き ， それ らの優劣 を判断

で き な い 場合 に は
， 指手動 と して 分類 した 。

結 果

　最初 に 上肢 の 動 き の 月齢変化を調べ
， 次に その 上肢

の 動 きが筆記具 の 持 ち方や上肢部位の机 と の接触状態

と如何 な る 関係 を持 ち な が ら月齢変化 し て い くか を調

べ
， 以下述べ て い く。

　筆記具操作に お ける上肢運動の 月齢変化　 1人の 子

ど もが 円 を 塗 り終え る ま で に ， 幾通 りか の 上肢運動 が

認め ら れ た aTABLE
　1 は ， 指動 ： 1 ， 指手動 12

， 手

動 ： 3 ， 肘動 ： 4 ，肩動 ： 5 ， と し て コ ード化さ れ た

上肢運動の各月齢段階 で の 出現比率を見た もの で あ る 。

例え ば ， 12300とい う組み合わせ は ， 指動，指 手動，手

動が観察 された こ と を意味す る 。 これ ら の 5種の 動 き

の組み合わせ は理論的 に は全部 で31通 り可能で あ る が ，

実際に 観察 さ れ た の は，2Z通 りの 組 み 合わ せ で あ っ た 。

そ の うち12300， 00300， 00340な ど は そ れ ぞ れ 10％以上

の 割合で 認 め ら れ，そ れ ら 3通 りの 組み合わ せ が全体

の 43％を 占め て い た が ，

一
方 1％ に も満 た ない 組 み 合わ

せ も 6 通 り認 め ら れ た （12345，12305，10340．10305，10040，

u2040）。各月齢 ご と に こ れ ら組 み 合わ せ の出現割合を み

る と ， 45か 月以下の 低 月齢 で はOO300と00340の 出現率

が高い の に対 し ，48か 月を こ える と12300の 出現率が 急

激 に 増加 し，66−69か 月 で は 55％の 子 ど もが こ の種の動

きを示 して い た。

　以 下 ， こ れ ら の 上肢運動 の 組 み 合 わ せ の 中 で
一

番遠

位であ っ た動 き に 注 目 し ， 検討 して い く。 例え ば ， 上

肢運動 の 組 み合わ せ が 12300 （指動，指手 動 手動 ）の 場合

は ， 最も遠位の動 きで あ る 「指動」として 取 り扱 う。

そ し て ，こ れ ら最 も遠位の 上肢運動の 出現率を月齢段

階ご とに み る と （FiC；URE 　1），「肘動」 や 「肩動」 は ， 30

か 月か ら51か 月の 間に漸減 し， 54−57か 月 に は消失 して

い る 。 ま た ， 「手動」は ， 36−39か 月で は70％ と高 い 割

TA 肌 El 　 上 肢運 動組合せ の 月齢別出現割合
（％ ）

最 も遠位 の 上 肢 運 動 3 一33か 月 36−39か 月 42・45カ・月 48−51か 月 54−57か 月 60−63カ・月 66−69か 月 全月齢合計
上 肢運 動 組 合せ （N ＝38） （N − 40） （N ；39） （N ＝ 39） （N721 ） （N ＝17） （N ＝20） （N 二214）

12000 0 2．5 o o 4 ，8 17．6 1【）．o 3．3
12300 o 2．5 2．6 28．2 23、8 41．2 55．  16．8
12340 o 0 o o 4．8   10．0 1，4

指動 12345 o 0     4．8   5．0 0．9
12305 o o 0 2，6 0 0 0 0．5
10300   2．5 5．1 2，6 0 0 0 1．9
10340   2．5   2，6 0 0 0   ．9
10305   0   2、6 0 0 0   ．5
10040 0   2．6 o 0 0 0   ．5
02000 7．9 o 7．7 7．7 4 ．8 o o 4 ．7
02300 lo．5 0 10．3 2．6 9．5 23．5 15．0 8．4

指手 動 02340 o 2．5 2．6 o 4．8 5，9 5．0 2 ．3
02345 0 0 0 〔｝ 14．3 o 0 1．4
02305     2．6 2．6 0 5，9 o L4
0204G 2．6 〔1 o 2．6 0 o   o．9
00300 13．2 30．0 17．9 ユ5．4 〔1 5．9 0 14，5

手動 00340 21．1 12．5 15，4 7 ．7 14．3   0 1L7
00345 5．3 15．0 5、1 5．1 9，5   o 6．5
00305 7．9 12．5 5．1 5．1 4．8 〔〕 o 6．1

肘動 00040 7．9 5．0 7．7 o   o o 3．7
00045 10 ，5 7．5 5．1 7．7   0 o 5．6

肩 動 OOOO5 13．2 5．0 10．3 5．1   1〕 o 6，1

39一
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30−33か 月

36−39か 月

42−45か 月

48−51か 月

54−57か 月

60−63か 月

66−69か 月

■ 指 動　□ 指 手 動 　 國 手動　圏 肘動　皿 肩 動

0％　　　　20 ％　　　40 ％　　　60 ％　　　80 ％　　　100 ％

FIGURE　1　 上肢運動の月齢別割合

合で 出現 し ， そ の 前後 の 時期 で も比較的高 い 割合で 出

現 し て い るが，月齢が長 じ る に つ れ て そ の 割合は低下

し，66−69か 月 で は 完全 に消失 し て い る 。 「指手動」は
，

36−39か 月で は あま り認め られな い もの の ， それ以後の

月齢段階で は概ね 20％ か ら3  ％ の割合で 認 め られ た。

それ に 対 して ， 「指動」は ， 30−33か 月 で は全 く認め ら

れな か っ た の が ， 36か 月か ら45か 月 に か け て 僅 か に見

ら れ る よ うに な り，さ らに，48−51か 月 で は38．6％ と急

激 に 割合が増加 した 。 そ れ以後 も 「指動」 の 割合は増

加 し， 66−69か 月で は80％に ま で 達 した。

　次に ， これ ら の 上 肢運動 と月齢 との 関係 に つ い て

κ
2検定を行 っ た。そ の際 ， 月齢に よ っ て 5種の 上肢運

動 の 出現 に 偏 りがあ る た め ， 上 肢運動 を体幹近位 か ら

順に 「肘動 ・肩動」， 「手動」， 「指動 ・指手動」の 3種

に ま とめ ，近位の 運動 と遠位 の 運 動 で は月齢 に よ っ て

発現に 違 い があ る か を調べ た 。また月齢 つ い て は ， 48

か月以降に 「指動 ・指手動」 が 急速 に増加 して い っ た

が ，そ こ に 至 る30か 月 か ら45か 月 の経過 を詳 し く捉え

る ため に 30か 月か ら45か 月の 3段階に 48か 月以降 を合

併 した段階を加え て 全部 で 4 段階と した。そ し て ， 3

（上肢運動 ）× 4 （月齢）の κ
2
検定 を行 っ た と こ ろ有意な差

が 認め られ （xz（6，N ＝214）＝67．122，　pく．001），月齢 に よ っ て

上肢運動が大 き く変化 す る こ とが わ か っ た 。さ ら に
，

残差分析を行 っ た と こ ろ，30−33か月 で は「肘動 ・肩動」

が，36−39か 月で は 「手動」 が，そ して 48−69か 月 で は

「指動 ・指手動」 が 有意 に多か っ た の に対 して ， 30−33

か 月 と36−39か 月 に お け る 「指動 ・指手動」 と48−69か

月 の 「手動」及 び 「肘動 ・肩動」が 有意 に 少 な か っ た。

　筆記具の 持ち方と上肢運動の 月齢変化　先行研究に

お い て ， 子 ど もの 筆記具 の 持ち方 を，  2指握 り，  

3指握 り，  4 ・5 指握 り，  指尖握 り ，   挟み握 り，

  手掌一
回外握 り，   手指

一
回内握 りの 7種 に分類 し

たが， 2指握 り， 3指握 り以外の 持 ち 方 を し た者が 少

　 　 　 　 　 〔％）

　 　 　 　 　 40

30−33 か 月 　 20

　（N ＝38）　　 Q

　 　 　 　 　 4o

36−39か 月　20
　 （N ＝・1D）
　 　 　 　 　 Q

　 　 　 　 　 4〔，

42−45か 月
　 　 　 　 　 20
　 （N ＝39）

　 　 　 　 　 o

48−51か 月

　 （N ・＝39 ）

54−57か 月

　 （N ＝21 ）

60−63か 月
　 （N − 17）

66−69か 月
　 〔N ＝20 ）

FIGURE 　2

00420402

　
642

　
642

　

0
　

00

　

0
　

0
　

0
　

0
　

0
　

0
　

0

■ 指 動 ロ 指手動 圀 手動 国 肘 動 田 肩 動

　 　　2指 握 り　　 3 指 握 り　　 そ の 他

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 持 ち方

筆記具 の持ち 方と上肢運動の 月齢別割合

な か っ た 梶 崎，1996）。そ こ で ， 本研究 で は  か ら  の

持ち方を 「そ の 他持 ち 方」と し て ま と め，「2指握 り」

と 「3指握 り」 と と も に 3通 りの 持 ち方 に お け る上肢

運動 の 月齢変化を調 べ た （FIGURE　2）。 3 一33か 月 で は，

「そ の 他持 ち方」をして 「手動」の者が優勢で あるが ，

「肘動」や 「肩動」の動 き を す る 者 も多 か っ た。36−39

か 月 で は ， 「2 指握 り」と 「3 指握り」を し て い る者で

手動 の 割合 が 増加 した。しか し， 42−45か 月で は ， 「2

指握 り」と 「3指握 り」の 「手動」の 優勢 に 加えて 「指

手動」の割合も増加 し て ， 持ち方，上肢運動 ともに 多

様な様相 と な っ た 。 しか し，48−51か 月 に な る と ， 「2

指握 り」 と 「3 指握 り」 をす る者 の 「指動」の割合が

突然高 くな り，それ以後 もその割合は増加す る傾向に

あ っ た。こ の ように ， 年少の 月齢段階で は「2 指渥 り」

や 「3 指握 り」を す る者で も上 肢運動 は 「手動」が優

勢で あっ た が ， 月齢が 大 き くな ると 「指動」が急速 に

優勢と な り，最終的 に は 「2 指握 り」 と 「3 指握 り」

を す る者 の 大半が 「指動」 に 収束 して い っ た 。

　次 に，被験 児全員 の筆記具 の持ち 方 と上肢運動 と の

関係 に つ い て κ
2
検定 を行 っ た と こ ろ有意 で あ っ た （κ

2
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TABLE 　2　筆記具の持ち 方及び．L肢 部位 の 机 との 接触

　　　　状態に お け る 上肢運動

指動 指手勤 手動 肘動 ・肩動

筆記具の

持ち 方　 1

一一一
　 2指 揮 り

　 3指揺詔り

53〔3．7ホリ

42〔2 ．，重り

29〔1，4｝

21〔1．8〕

5（
−32 桝

）

7（
−lj 〕

そ の 他持 ら方　　3〔T．L）’D　33〔：
’，5＊s

）　21（5．2＊ ＊｝

3〔｝
−33カ、月

　 〔N ＝38）

　　 　　　 手t妾角虫　　　　　85（　S ．1喀，）　3〔）（　4．6i
＊
｝　　4（−5、5‡＊｝

繍 態 　 腕接触 　 1・・−4・・一） ・4・3・聞 ・・… ）

　　 　 肘接触 ・接触な し　 1（5．8＊＋｝　19（1．7）　　 17（5，7累つ

表内数値 は 人 数 ， （ ） は調 整 され た 残差，Op
（．田

〔4．NT214 ｝＝58．880．　p〈、eol ： TABLE 　2）。 さ ら に ， 残差分析

を行 う と ， 「2指握 り t と 「3指握 り」 で は 「指動・指

手動」 が ，また 「そ の 他持ち 方」 で は 「手動」 と 「肘

動 ・肩動」が有意 に 多 か っ た。一方，「2指握 り」の 「肘

動 ・ 肩動」， 「そ の他持ち 方」の 「指動 ・指手動 」 が 有

意 に 少 なか っ た 。 従 っ て ， 筆記具を 「2指握 り」や 「3

指握 り」 で 持 っ た時 に は指の 動 きが 生 じ ， そ の 他の 持

ち 方で は指の 動 きは 生 じない 傾 向が ある こ とが 確か め

ら れ た。

　上肢部位 の 机 と の 接触状態と上肢運動の 月齢 変化

　先行研究 に お い て ， 描画中 に 上肢 が机 と接触 し て い

る状態を 大 き く  手接触 ，   腕 接触，  肘接触，  接

触な し の 4段階に分類 し た が ， 肘接触及 び接触 なしの

者が少な か っ た 幌 崎，1996）。そ こ で ，本研究で は それ

ら を併 せ て 「肘接触 ・接触な し」 と し て ，「手接触」 と

「腕接触」と と も に 3通 りの接触状態に お け る h肢運動

の 月齢変化を調 べ た （F［GURE 　3）。 30−33か 月で は ， 「腕接

触」で 「手動」が最 も優勢 で，次 い で 「肘接触 ・ 接触

な し トで 「肘動」の 割合が高か っ た。36−39か 月 に なる

と
， 「腕接触」で 「手動」の割合が さ ら に増加 し て 42．5％

と な っ た。しか し，42−45か 月で は ， 「腕接触」で 「手

動」の割合 は僅 か と な り，代わ っ て 「手接触」で 「手

動」や 「指手動」が優勢に な っ た 。 そ して ，
48 −51か 月

に なる と，「手接触」で 「指動」の割合が 38．5％ と最 も

優勢 と な り，
そ れ以後 「手接触」 で 「指動」 の 割合は

増加し続け ， 66−69か 月で は 80％ に まで 達 した。こ の よ

う に 発達の 経過 に お い て ， 机 と接触 す る 上肢部位 をよ

り遠位 に 変化 して い く こ とに呼応 し て ， 上肢運動 もま

た追随 して 変化 し，最終的 に は 「手接触」 で 「指動」

の 状態 に 収 束 して い っ た 。

　次に ， 上肢部位の接触状態 と上肢運動 の 関係 に つ い

て κ
2
検定 を行 っ た と こ ろ有意 な差が認 め られた （κ 冠

N − L14）＝ 87．729，　p＜．001 ： TABLE 　2）。さ ら に ， 残差分析 を

行う と ， 「手接触」で は 「指動 ・指手動」が ， 「腕接触」

で は 「手動」が ，そ して 「肘接触・接触 な し」で は 「肘

36−39か 月

　 （N −40）

42−45か 月

　 〔N ＝39 〕

48−51か 月

　 〔N ＝A9）

1
．
t．，）
402

〔｝

oOOO

ー

ワ層

4020u

■ 指動 ロ 指 手 動 囿 手動 ロ 肘 動 四 肩 動

霊

甌

靂
0004、

つ一廬
　 　 　 　 　 40
54−57 か 月

　 （N ＝2D 　　20

　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 6Q
60−63か 月　40

　 （N − 17）
　 　 　 　 　 20

　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 80
66−69か 月

　 　 　 　 　 6｛〕
　 （N − 20 ｝
　 　 　 　 　 40

　 　 　 　 　 20

　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 手接 触 　 　 　 腕 接触 　 　 　肘 接触 ・

　　　　　 　　　　　　　　　　　　 　 接触な し

FiGURE　3　 上肢部位 の 机 との 接触状態 と上肢運 動 の

　　　　 月齢別割合

動 ・肩動」が有意 に 多か っ た 。そ れ に対し て，1手接触」

で は 「手動」 と 「肘動 ・肩動」が ， そして 「腕接触」

と 「肘接触 ・接触な し」に お い て は 「指動 ・指手動」

が 有意 に 少 なか っ た。 こ の よ う に ，机 に 手を接触さ せ

た状態で は 「指動」や 「指手動」が ， 腕 を接触 させ た

状態で は 「手動」が ， 肘 を接触 させ た り机 に上肢 が 接

触 し な い 状態 で は 「肘動」 や 「肩動 」 が優勢で あ る と

い う， 上肢部位 の 接触状態 と上肢運動 の 間 の
一

定 の 対

応関係 が 示 さ れ た。

考 察

　上肢運動の 発達過程　本研究 で は，子 ど もが 筆記具

を操作す る際の 上肢の動 き を ， 肩関節運動 ， 肘関節運

動 ， 手関節運動 ， 指関節運動 に 分 け ， そ の 発達的変化

を調 べ た 。 そ の 結果 ， 年長 に な る に つ れ て 上 肢の動き

は，近位 の 肩関節運動や肘関節運動か ら遠位の于関節

運動 に 移行 した 後，最終的に は最 も遠位の 指関節運動

へ と収斂 して い く様相 を捉 える こ とが で きた。従 っ て ，

近位 の 運動 か ら遠位 の 運動 へ と移行す る とい う発達 の
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原則が ， 筆記具操作 に お け る 上肢運動の 発達の 経過 に

も あ て は ま る こ とが 示 された 。

　 こ れ らの 上肢運動 に 介在す る上 肢 の 諸関節 は
， 肘 関

節運動が単独で起 こ るに は肩関節 は固定され ， 手関節

運動が 単独で 起 こ る 時 に は 肩 関節及 び肘関節が 固定 さ

れ て お り， さ らに 指関節が単独に起 こ る に は肩関節 ，

肘関節に加えて手関節が 固定さ れ て い た。 こ れ らの 上

肢諸関節は 本来冗長 な 自由度 を持 っ て お り ， 幾 つ か の

方向へ 動 くこ とが可能 で あ るが ， 実際に は筆記具操作

の 上肢運動発達の 過程で肩関節，肘関節そして 手関節

の順に関節を固定 させ て 上肢 の 動 きを規定 して い る こ

とが 示 された。冗長 な自由度を減らして 正確な動作を

実現 す る た め の 方法 の 1 つ に ，階層構造 を組 み 上位 か

ら下位 へ の拘束条件 を与 えるとい う方略が あ る が （鈴

木，1991），描画時 の 上肢運動 に お い て ， 年長幼児が す で

に 上肢運動系の 自由度を減 らす よ うな内的拘束 を行 っ

て い る こ と が 報告 さ れ て い る （Viviani＆ Schneider，

199D 。本研 究 に お い て も， 加齢 に伴 い 上 肢関節を 近位

か ら遠位 へ 順 に固定さ せ て い く経過が指摘さ れた が ，

こ れ らの経過 は ， 上肢関節を固定 させ て より正確な上

肢の 動 きを実現 させ る上肢運動 系 の 内的拘束を徐々 に

獲得して い く過程 で あ る と考 え る こ とが で き る。従 っ

て ， 仮説 1 で 示 し た 近 位か ら遠位 へ と向 か う上肢運動

発達の様相 と そ の 機序 と して の 内的拘束の獲得は，上

肢関節の 固定状況 の 加齢変化 を調べ る こ と に よ っ て 検

証さ れ た 。

　次に，上肢の 関節運動 に よ っ て 動 く部位 に 注 目す る

と
， 上肢運動 が 近位 か ら遠位へ と発達的に移行す る こ

とは ， 上肢全体 ， 前腕 ， 手 ， 指の 順 に 動 く部位が 移行

して ， 粗大 な動き か ら微細な 動 き へ と発達変化 して い

く こ と を示 して い る。また ， 消費す る運動 エ ネ ル ギー

を最小 に す る こ とが 最適 な運 動調節 で ある な ら ば

（Nelson，1983）， 運動 エ ネ ル ギ ー
消費 が 大 きい 粗大 な動

きか ら消費が 少な い 微細 な動 きへ と変化 す る こ と は効

率的 な 運動調節 を獲得 して い くこ と を意味す る 。

　 こ の よ う に 幼児は 上肢運動の 発達過程で次第 に 上肢

運動系 の 内的拘束を獲得 して い き，最終的に 最 も微細

な指の 動 き を得 て，精緻 で 最適 な筆記具操作 を身 に つ

け て い く と考えられ る。

　筆記具 の持ち方が規定す る上肢運動　筆記具 の 持ち

方 と ヒ肢運 動 の 関係を調べ る と ， 上肢運動の 中で 最 も

遠位 で 微細 な動 きで あ る指の 動き は ， 2 指握 り と 3 指

握 りをした時に 限ら れ て い た 。筆記具 の 把握 は 指 に

よ っ て巧妙に操作で きる把握 とで きな い 把握 に 分類 さ

れ る が （Skerik，　Weiss ＆ F］att，1971），2指握 りや 3 指握 り

は，指 の 動 き に よ っ て高 い 操作性が 実現 で きる把握 の

形状 で あ り ， そ れ 以 外 の 手掌一
回外握 り， 手指

一
回内

握 り ， 挟み握 りの 握 力把握 さ らに 指尖握 りや 4 ・5 指

握 りは指の 動 きに よる操作が で き な い 把握 の 形状で あ

る こ とが 確認 さ れ た 。 従 っ て ， 幼児 が年長 に なる に つ

れ て筆記具の持ち方を握力把握などか ら 2指握 りや 3

指握 りへ と変 え て い く こ と は 幌 崎，1996）， 上 肢 運 動 発

達 に お い て 指 の 動 きを発現 さ せ る た め に ， 指に よ っ て

操作 で きな い 把握か ら指で 操作可能な把握へ と 筆記具

の 把握 方法 を 変 え て い く経過 と捉え る こ とが で き よ う。

　 こ れ らの 筆記具 の 持 ち方 と上肢運動の 発達過程 を

Rosenbloom ＆ Horton （1971） の 3 つ の 段階
7
に 基 づ い

て大 き く捉え る と，握力把握 等 で 筆記具 を持 っ て指の

動きが 見 られ ない 段階， 2指握 りや 3指握 りで筆記具

を持 っ が指 の 動きが 見ら れ な い 段階 ， そ して 2指握 り

や 3指握 りで 持 っ て 指を動か して操作す る段 階とな り，

そ れ らは加齢 に 伴 い 順 に 推移 して い っ た 。

　 こ の ように筆 記具 の 持 ち 方 と上肢運動の発達推移を

3 つ の 段階に 分 けて み る と，まず先 に 2 指握 りや 3指

握 りで 把持 す る こ と が で き，そ れ に 続 い て 指 の 動 きが

発現す る とい う発達 の 順序性をよ り明確 に表わ す こ と

が で きる。そ し て ， Rosenbloom ＆ Horton （1971）が

指摘 した よ うに ， 2指握 りや 3 指握 りで 指 を動 か す段

階が 4歳以降急激 に 増加 して い くこ とが特徴的 に 認め

られ た
。

こ の 発達的推移の 背景 に は ， 指 の 動 きが 可能

な手の形状 を整え て お く と，その 後 に 指 の 動 きが発現

し易 くな る と い う因果関係が考 えられ る。

　上肢関節の固定が規定する上肢運動　筆記具操作の

発達 の経過 に お い て ， 上肢 が机 に 接触 して い る 部位が

近位 か ら遠位へ と変化し て い くこ と に 呼応 して
， 上肢

運動もまた近位か ら遠位 へ と変化 して い く こ とが 示 さ

れた。そ し て ，
こ の 上肢部位 の 接触状態 と上 肢運動 が

発達 的に移行す る時の 関係性 をみ る と，机 に 肘 をつ け

る と肘関節運動が優勢 に な り， 次 に 前腕 をつ け る と手

関節運動 が 優勢 に な り， さ ら に 手をつ け る と指の動 き

が優勢に な る とい う よ うに ，

一
定の 上肢部位 を机 に つ

けるとそ の後に そ の 部位 よ り も遠位 に あ る関節 の 動 き

が優勢に な る と い う対応関係が 認 め られた。FIGURE　4

に ， これ ら の 上肢部位 の 接触状態 と上肢運動 の 対応関

係が 順次発達的 に 推移 し て い く様 子 を図示 し た。

　上肢部位 を机 に つ け る こ と は ， そ の部位 よ り も近位

’

　 Rosenbloem ＆ Horten （1971＞ は ， 筆記 具 操作 の 発達過 程

　を「（握力 把握等の ）年少の 把握 」，「三 面 把握」，「動的三 面把握」

　 の 3段 階 に 分 けた。な お，本研究 の 2 指握 りと 3 指握 り は三 面

　把握 に 柑 当す る （鎌 倉，1989 ）。
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　 　 　 　 関 節 の 固定 に よ る 安定 した 組み 合 わせ

　 　 　 　 次 の 段階 へ の 移行 期

FIGIJRE　4　描 画行動 に お け る 上肢運動の 発達モ デル

の 上肢 関節を固定す るように 作用 し，上肢運動系に対

し て 外的 な拘束を与え る役割を 担 う と考 え られ る。そ

して，上肢運動発達は ， 肩関節 ， 肘関節そ して手関節

の 順 に 関節 を固定す るような内的拘束を獲得 し て い く

過程 と捉え ら れ た が
， さ らに 上肢部位 を机 に つ け て 上

肢関節が 固定さ れ る よ うな外的拘束 を加 え る こ と に

よっ て ，内的拘束 は さ ら に 強化 さ れ て ， 遠位の 上 肢運

動 が
一

層引き出 され易 くなると考 え られ る。

　筆記具操作の獲得過程 　Bobath（1980）は，新生 児反

応 が徐々 に抑制 され，それ と連動 し て 正 常姿勢反応が

出現 して くる こ とが，姿勢 に 関す る 四つ 這い 位 ， 座位 ，

立位や 移動に関す る匍匐 （はい は い ），歩行等 の 運動 マ イ

ル ス トン の 獲得を可能に さ せ る と考え た 。 そして ， 運

動 マ イル ス トン は，四 つ 這い 位 の 姿勢を獲得 して か ら

匍匐が で き ， 立位 の 姿勢が 保持 で き て か ら歩 くこ とが

で き る等 ， それ ぞれ の 姿勢 を獲得 して か ら移動 や動 き

が 生 じ る と い う 発達順序性を も つ が ，
こ れ は ， 姿勢反

応 の 出現 に よ っ て 姿勢 を確か な もの に し ， そ の 姿勢の

獲得が 基盤 とな っ て移動 へ と連関し て い く様相 を 示 し

た もの と 考え る こ とが で き る。筆記具 を 持 つ こ とや 上

肢部位を机に接触 させ る こ とを上肢諸部位の 姿勢を整

え る状態 と捉 え る と ， 筆記具操作 の 上肢運動発 達 に お

い て も ， 先に 上肢の姿勢が整 え られ ， そ の 後 に 発達的

に 上位 の 運動が 生ずる と い う順序性が 示 さ れ た と言え

よう。

　結局 ， 筆記具 の 持 ち方 の 加齢変

化は ， 指の動 きが発現す る手 の 形

状すなわ ち姿勢を整え て い くこ と

で あ り，上肢部位の 机 との接触状

態 の 加齢 変化 は，指 の 動き が 発現

し易い 上肢の姿勢を 整 え て い くこ

とで あ る と考 え られ る。従 っ て ，

仮説 2 で 示 したよ うに
， 筆記具 の

持ち方 と上肢部位の机 との 接触状

態 と を 呼応 し な が ら変え て い く こ

とは （尾崎 1996），上肢 の 姿勢 を整

えて 上肢運動 を近位か ら遠位 に 引

き出 して い き ， 最終的に は最 も微

細な指 の 動 きを発現 させ るた め の

先導的 な 役割 を担 うもの と 考え ら

れ る 。

　 こ れ らの 筆記具 の 持ち方や 上肢

部位 の 接触状態 は
， 成長 の 中 で 繰

り返 し行わ れ る描画活動を通 して ，

指の 動 き の 獲得 の 方向に 沿 っ て 自

然に体得され て い くと考えられる。そ して，最終 的 に ，

幼児は筆記具 を 2 指握 りや 3指握 りで持 ち ， そ の手を

机に つ けて 上肢 を安定 させ ，さらに 微細 に 指を動か し

て描 く とい う精緻で 的確な筆記具 の 操作 を身 に つ けて

い く と言 え よ う 。

　最後 に ，指 の 動 きが 4 歳で 急激に増加し た こ と は大

変興味深 い 事 象 で あ D，先行研究 に お い て も神経生理

学的な成熟の指標 と な る こ とが 示唆 さ れ て い る （RQsen−

bloom ＆ Ilorton，　1971）。し か し，こ れ に 関わ る要因を上

肢運動発達の側面か らだけで は十分 に 説明す る こ と は

困難で あ ろ う。 円塗 りつ ぶ し課題 に お い て も，描 画 目

標 は中枢 に お い て 生起 され ，そ れ に 沿 っ た運動プ ラ ン

の 内的表象 を作 り出す こ とが必要であ る。 従 っ て ， こ

の事象 の 背景 に は ， 子 どもの 認知的な側面が こ の 時期

に 飛躍 的に 発達 す る こ と も考え ら れ ， 認知面等 の 高次

機能の 発達に よ り指の動 きが 導か れ る可能性 も考え ら

え る が， こ れ に つ い て は認知面 の 発達 と の 関連を詳細

に 検討す る 必要 が あ ろ う。
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           Functional Motor DeveloPment of  the Arm  in

                   Manipzalation of  a Drawing  Device

}{,ls[iffo (lz,4Ki fth114t'lu EgAilLv MD(,'c',w'Io,v Q:s,7ER, OnAmA denroRmL Rw,vnA71o,v) fait4,Nmu jo[ve,ylL ob' Eb{icL411o,xnL AivmoLoGy, 20(ne, 48, 145 1;-),?

  The  present study  aims  at clarifying  developmental changes  in motor  function of  the arm  during early

childhood  when  manipulating  a  drawing device. 214 children  (105 boys and  109 girls), ranging  from  30 to

69 months  of  age,  were  asked  to fill a  circle  with  a  pen, and  their behavior was  monitored  through  4 video

cameras  simultaneously.  The  following motor  aspects  of  drawing  behavior were  evaluated  : prehension  of

the drawing device, joint motion  in the arm,  and  the portion of the body  contacting  the  desk. In the younger

children,  drawing behavior was  governed  by motions  of  the proximal joint. As  age  increased, the meving

joint was  switched  to more  distal joints. A  dynamic  tripod grip was  observed  in elder  children  who  moved

their finger joints. The  change  in which  joint moves  might  be achieved  by reducing  the degree of  freedom

of  the hand  -arm  system.  These results  suggest  that acquisition  of  the dynamic  tripod grip and  stable

suspension  of  the arm  might  make  it possible to manipulate  a  drawing device effectivery  during early

childhood.

   Key  Words  : functional motor  development, manipulation  of  drawing devices, dynarnic tripod grip, joint
motions,  postural control
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