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研究成果の概要（和文）：健常者が疼痛を伴う関節症患者の動作を模擬するための方法として，想定される患部
に経皮電流刺激を与えて，疼痛の代替刺激とする手法の有効性を確認した．電流刺激としてパルス刺激を使用
し，動作中の関節モーメントに単調増加するように連続するパルスの提示間隔を膝モーメントに応じて操作し
た．刺激を受ける健常者は，関節に感じる電流刺激の強度を抑えるような動作をとるように指示を受けており，
結果として疼痛と関連があるとされる関節モーメントが大きい動作を避けるようになった．具体的には，片側膝
関節症患者を想定し，起立着座動作にこれを適用し，シミュレーションと実際の患者の動作に類似性を見出し
た．

研究成果の概要（英文）：As a method for a healthy person to simulate the movement of a patient with 
unilateral knee osteoarthritis, we developed a method to apply cutaneous current stimulation to the 
knee as an alternative stimulus for pain. A pulse stimulus was used as a current stimulus such that 
it monotonically increases with the knee joint moment during movements such as standing and sitting.
 The inter-pulse interval of the current stimulus was decreased as the knee moment increased. In 
experiments, healthy participants were instructed to take actions to avoid the intense current 
stimulus felt on the knee. As a result, they have avoided movements with large joint moments that 
are associated with pain. Specifically, we applied this experiment to the standing and sitting 
movements and found similarities between the simulation and the actual patient movements.

研究分野：ハプティクス・運動と感覚・支援システム

キーワード： 膝　疼痛　起立着座　電流刺激　患者シミュレータ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
関節症などを理由とする運動機能障がい者を支援・介助する機器を開発する際，疼痛を有する実際の患者が試験
に参加して量的に十分なデータを供することは，倫理・安全面から許容されない．そこで，疼痛の代わりに健常
者の皮膚に電流刺激を与え，健常者に疼痛患者の動作を模擬させるというシルバーシミュレーションを開発する
ことが本研究の目的であり，片側膝関節症患者の典型的な起立着座動作を例にその手法と有効性を示すことに成
功した．

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
関節症などを理由とする運動機能障がい者を支援・介助する機器を開発する際，疼痛を有する

実際の患者が試験に参加して量的に十分なデータを供することは，倫理・安全面から許容されな

い．そのため健常被験者が代替として実験に参加しているが，疼痛を回避しようとする患者らの

動作は，健常者とは大きく異なり，そのことが試験の妥当性を損なわせている．例えば，高齢者

に圧倒的に多い膝関節症患者は日本国内だけでも 1,000 万人程に達し，彼らのための支援機械

の開発と普及は国家的課題である． 

本研究は，これまでにない発想として，疼痛の代わりに健常者の皮膚に電流刺激を与え，健常

者に疼痛患者の動作を模擬させるというシルバーシミュレーションを創成する．患者であれば

疼痛が生じるような動作を健常者が行えば，想定される患部付近に電流刺激が与えられ，健常実

験参加者はこれを忌避するように動作することで，統制された動作模擬が実現する．これは，疼

痛を避けるための患者特有の動作を模擬するための，現状では唯一の方法であり，多くの支援機

器開発のプロセスを加速し，成功率を高め，機器の普及と利活用を促進させる変革のための技術

となり得る． 
 
２．研究の目的 
関節症などを理由とする運動機能障がい者の代わりに健常者が動作模擬を行うとき，想定さ

れる患部付近の皮膚に電流刺激を与え，健常者に患者の疼痛を回避するための動作を模擬させ

るというシルバーシミュレーションを開発することが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
 片側膝関節症患者の動作を模擬するために，経皮電流刺激を膝部に与えて，疼痛の代替刺激と

する手法の有効性を確認した．具体的には，1) 経皮電流刺激を印加する場所の検討，2) 電流刺

激の強度を決定するための疼痛と関連する物理量の検討，3) 電流刺激を用いた起立・着座の動

作模擬（シミュレーション）実験を実施した． 

1)について，電流刺激が筋収縮を引き起こさないこと，経皮電流刺激が安定して知覚できるこ

とを条件に，膝内側部へ刺激を提示することとした．図 1 に電流刺激装置の装着イメージを示

す． 

2)について，文献調査をもと

に，膝に加わるモーメントに単

調増加するように電流刺激を提

示する方法を検討した．パルス

刺激を使用することとし，連続

するパルスの提示間隔を膝モー

メントに応じて操作する方法が

適しているという結論に達し

た．他の方法では，例えば，電

流によって本当に痛みが生じて

しまう恐れがある．  

3)について，疼痛の代替とな

る電流刺激を用いた動作シミュ

レーションを起立・着座動作に

図 1 膝関節内側に経皮電流刺激を提示する装置．フォトリ

レー（スイッチの一種）を操作することで，皮膚に張ら

れた電極間に電流を流した．陽極には，電圧アンプ

（ MHV12-470S06P, Bellnix Co., Ltd., Saitama, 

Japan, maximum current: 2 mA）を接続した． 



適用した．実験の様子を図２に示

す．実験参加者の片側膝に電流提

示装置を装着した．両側の膝およ

び足関節に，関節角度を計測する

ためのゴニオメータを装着し，両

足の下には荷重計を設置した．関

節角度および荷重は，膝関節モー

メントを算出するために使用し

た．５名の健常者（大学生，いずれ

も以前に装置を体験したことがな

い）が実験に参加した．実験参加前

に，装置を体験するトレーニング

セッションを実施した．そのなか

で，参加者らは，膝に加わる物理的負担に応じて電流刺激が加えられることおよび，それを避け

るような動作に努めることを指示として受けた．電流刺激は痛みを伴うものではなく，警告刺激

の役割を果たすことを伝えた．その後，本実験を実施した．各参加者は，電流刺激の有無の両条

件において，起立・着座動作を 10 回繰り返した． 

実験に際して，シルバーシミュレータの使用例として，膝関節症患者の手すりの位置に関する

問題を取り扱った．片側膝関節症患者が起立・着座の際に手すりを使うとすれば，健側もしくは

患側のいずれがよいのかが，往々にして議論される．これらの条件と手すりを使わない条件の合

計３条件を比較することで，いずれの側に手すりを置くのが良いかを検証した． 
 

４．研究成果 

経皮電流刺激を用いた起立・着座実験の結果，動作速度や体重心の特徴について，健常者のシ

ミュレーション動作と患者の動作の間に類似性を見出した．さらには，疼痛があると想定した片

側の膝関節モーメントの動作

中の最大値および積分値に着

目し，これらを起立中と着座中

のそれぞれにおいて，３種類の

手すり条件（患側・健側・手す

り無し）間で比較した． 

統計的な比較の結果，どちら

の側でも，手すりを使用するこ

とでモーメントの最大値と積

分値の両方が有意に低下した．

これらは，片側膝関節症患者の

典型的な振舞として各種文献

に報告されている（例えば，

Turcot et al., Gait & 

Posture, 2012; Christiansen 

and Stevens-Lapsley, Arch. 

Phys. Med. Rehabil., 2010）．

 
 

図３ 患側と想定した膝関節に加わる最大モーメントの条

件間での比較．* および *** は有意確率 𝑝 ൏ 0.05 およ

び 𝑝 ൏ 0.001 をそれぞれ意味する． 

 
図 2 片側膝関節症患者の起立着座動作をシミュレート



モーメントの最大値は，患側の手すりを使用した条件の方が，健側の手すりを使用した条件より

も有意に低下した．図３に結果の一部を示す． 

患側に手すりを設置する方が，関節モーメントの最大値が低下した理由は次のとおりに推察

される．疼痛のために患側に体重を掛けることができないとき，患側の手すりでこれを補うこと

ができるため，患側に手すりを設置することが適切である．健側の手すりを使う場合は，体重の

多くを健側の足と手すりで支持することとなり，体重心が支持基底面の端部に近づいて，姿勢が

不安定になる．これを避けるために，健側の手すりに多くの体重を掛けることが自然と忌避され，

結果として患側に加わる体重が期待したほど低減されなかったことが予想される． 

 このように，経皮電流刺激を疼痛の代替とする方法を提案し，適した刺激方法を開発した．効

果検証のため，片側膝関節症患者の起立・着座動作を取りあげ，その結果の妥当性を示した．シ

ルバーシミュレータの形態を提案・開発し，その効果を実証した． 
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