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研究成果の概要（和文）： 

筋電比例式機能的電気刺激装置を小型化し内蔵した前腕スリーブを開発した。内側にはメッ
シュ素材の布を装着し、表面電極の固定位置を可変式とし、金属不織布で覆うことでノイズ除
去を行う工夫がしてある。装着の困難さを解決するため、スリーブを装着してから開窓式の表
面電極の固定部分を装着する二段階装着方式とし、表面電極が常に一定の位置に固定される。
若干の動作不安定性があるが、携帯性に優れる点は被験者に好評であり、日常生活における長
時間使用によって障害側運動野の脳血流が賦活されることで片麻痺の改善が期待されると思
われる。 

 

研究成果の概要（英文）： 

 We produced a cybernetic sleeve with power-assisted functional electrical 
stimulation (FES) device. It consisted of novel small FES device covered by mesh wire 
cloths. It is easy to put it on the hemiparetic forearm. Power-assisted FES induces 
greater muscle contraction by electrical stimulation in proportion to the voluntary 
integrated EMG signal picked up, which is regulated by closed-loop control system. 
Proprioceptional sensory feedback might play an important role in power-assisted FES 
therapy. Nevertheless, evidence-based strategies for motor rehabilitation are more and 
more available, particularly for patients suffering from hemiparesis.   
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１． 研究開始当初の背景 

これまで筋電比例式の電気刺激装置を開発

し、上肢動作を阻害する拮抗筋のモーターポ

イントブロックと標的筋の促通をめざした

筋電比例式治療的電気刺激の Hybrid FES 

therapy を確立し、片麻痺上肢機能の改善効

果が得られた(平成 16～17 年科研費による

研究課題：片麻痺に対するハイブリッド・パ

ワーアシスト治療的電気刺激、American 

Journal of Physical Medicine に 2006 年掲

載)。さらに、電気刺激装置の改良を重ね、

自宅で長時間訓練できるようにパラメータ

ー記憶機能付き筋電比例式治療的電気刺激

の開発と効果検証を行った(平成 18～19 年

科研費による研究課題：パラメーター記憶機

能付パワーアシスト型機能的電気刺激によ

る リ ハ ビ リ テ ー シ ョ ン 、 Disability 

Rehabilitation に 2007 年成果発表)。従来、

ほとんどの機能的電気刺激療法の原理は、ス

ィッチの on-off で制御される open-loop 

control system であるが、この筋電比例式

治療的電気刺激は、筋電信号を積分した値に

見合った増幅された電気刺激を麻痺筋に加

えられるというフィードバック機構が備え

られている自律型の closed-loop control 

system の新しい機能的電気刺激療法である.

これは、on-off スィッチが無く、筋収縮時

の筋電信号が制御元となるため、“筋肉スィ

ッチ”ともいえる新しい制御方法である。こ

のように新しい power-assist 型機能的電気

刺激療法を step up してきた研究成果を踏ま

えた上で、新たにリハビリテーション上問題

になったのは以下の項目である。 

(1) 患者自身が表面電極を標的筋のモータ

ーポイントに正確に固定することが困

難。 

(2) 装置の携帯性が不十分でリード線が邪

魔となり、日常生活動作の際に携行しに

くい。 

以上の問題点に対処できる新たな筋電比例

式電気刺激装置内蔵上肢スプリントを開発

できれば、脳卒中患者自身が簡便に装着した

まま、上肢巧緻機能訓練を含めた日常生活動

作訓練を、移動しながら様々な生活の場面で

行うことが可能となり、日常生活自体が片麻

痺促通のニューロ・リハビリテーションとな

る。 

２．研究の目的 

前腕ないし肩にワンタッチで装着可能で

あり、さらに表面電極がいつも同じ位置に

簡便に固定されるように、表面電極を上肢

スプリント装具の内側に内蔵できる上肢ス

プリント装具を開発する。くわえて従来の

筋電比例式のパワーアシスト型機能的電気

刺激装置のさらなる小型化を目指し、上肢

スプリント装具に搭載を可能にすることを

目的の第一段階とする。このような筋電比

例式電気刺激装置内蔵上肢スプリントを開

発できれば、脳卒中患者自身が簡便に装着

したまま、上肢巧緻機能訓練を含めた日常

生活動作訓練を、移動しながら様々な日常

生活の場面で行うことが可能となる。これ

は”cybernetics”を兼ね備えた新しい機

能的電気刺激装置と考えられ、“機能改善

のリハビリテーションは病院で行う”とい

う既成概念から解放され、リハビリテーシ

ョン施設に赴かなくても機能的電気刺激で

アシストされた日常生活動作そのものが効

率的かつ有機的なリハビリテーションとな

る。さらに、新しい機能的電気刺激装置を

使用する際の脳血流への影響・改善効果を

検討することにより、脳機能再構築効果を

検証し、新しい概念であるニューロ・リハ

ビリテーションの中核をなすintervention

となりうる可能性を検証する。 

３．研究の方法 

新しい小型の筋電比例式機能的電気刺激

装置には、パラメーター記憶機能を付加で

きるように設定を行う。次に、前腕部およ

び肩部にフィッティングのよいスプリント

装具（エラスティックフォームまたは伸縮

ゴムで作製）のデザインを考案し、作製す

る。スプリント装具の内側にはreusableな

表面電極を固定し、スプリント装具が常に

一定の位置に装着され、表面電極が常に一

定の位置に固定されて、標的筋肉のモータ

ーポイントに接触するように、テーラーメ

イドのスプリント装具を作成する。電気刺

激装置のチャンネル1は、同一の電極で筋電

信号記録と電気刺激を兼用するチャンネル

である。記録電極は1チャンネルであるが、

電気刺激は2チャンネル以上の同時刺激が

可能となるように設定する。個々のチャン

ネル毎に電気刺激の強度と位相が、自由に

細かく設定できるように製作する。 

筋電信号記録はノイズや電気刺激自体

の影響を受けず、筋肉からの筋電信号のみを

ピックアップできるように回路を設定する。

電気刺激そのものと筋肉の筋電信号を混同

しないように特殊な回路を利用する。筋電信

号をピックアップする感度と電気刺激強度

は自由に可変設定できるようにするととも

 



 

 に、パラメーター設定を電気刺激装置に記憶

できるように設定する。  

【ステップ１】まず、健常人３例で新型機

能的電気刺激装置スプリントの安全性、動作

機能を確認する。 

 

 

 
【ステップ２】発症後約１年経過した脳卒

中片麻痺患者 5例を予定する。脳卒中患者の

家庭での自己促通訓練の簡便性、安全性およ

び訓練効果を検討する。 

 

 

 

 【方法】新型パワーアシスト型機能的電

気刺激置内臓上肢スプリントは２種類作製

する、 

 

 

A.前腕スプリント(Cyber-Hand)：  

 Target muscles: 手関節伸展・手指伸

展：1.手関節伸筋群,2.総指伸筋,3.固有示

指伸筋, 
 

 
B.肩スプリント(Cyber-Shoulder)：  

Target muscles: 1.三角筋前部線維,2.

上腕三頭筋. 
 

 
を片麻痺標的筋に装着し、麻痺筋から記録

された筋電積分値に比例して増幅された電

気刺激によってさらに筋収縮を増幅し,麻痺

側手根伸筋と総指伸筋または肩関節屈筋の

促通と１０個のカップ把持・移動・リリース

といった物品把持移動訓練を,1セット30分

週 6回家庭で施行するよう指導する。電気刺

激装置の感度調節つまみによって、ピックア

ップする筋電図活動域を調節する。さらに、

電気刺激強度調節つまみにて、可能な電気刺

激強度範囲を決定する。最終的に僅かな筋収

縮に対し比較的弱い電気刺激が行なわれ、強

い電気刺激にはさらに強い電気刺激が行な

われるようにパワーアシスト的機構を被験

者毎に設定する。２週に 1度来院し、電極固

定位置、機器の筋電感度および刺激強度の設

定を再確認する。 

 

装着の困難さを解決するため、スリーブを
装着してから開窓式の表面電極の固定部分
を装着する二段階装着方式とし、表面電極が
常に一定の位置に固定されて標的筋肉のモ
ーターポイントに接触するように作製され
ている。電気刺激装置のチャンネル 1は、同
一の電極で筋電信号記録と電気刺激を兼用
するチャンネルである。記録電極は 1チャン
ネルであるが、電気刺激は 2チャンネル以上
の同時刺激が可能となるように設定する。若
干の動作不安定性があり、電気刺激回路の設
定変更も考慮する必要性が感じられたが、携
帯性に優れる点は被験者に好評であった。ま
た、被験者の前腕部サイズに合わせたオーダ
ーメイドスリーブを作成しないと、表面電極
の密着性が不十分となるフィッティングの
問題が再確認された。さらに肩拳上用の電気
刺激用肩スリーブを数種類作成したが、装着
の簡便性に問題が残り、今後の課題である。
近赤外光脳機能装置によって脳機能を評価
したところ、筋電比例式機能的電気刺激によ
り障害側運動野の脳血流が賦活される傾向
が認められた。筋電比例式機能的電気刺激装
置内蔵スリーブを装着し、日常生活における
長時間使用によって、障害側運動野の脳血流
が賦活されることで片麻痺の改善が期待さ
れると思われる。  

４．研究成果 

小型携帯型の筋電比例式機能的電気刺激
装置(パワーアシストタイプ)を、イクシスリ
サーチ社に製作依頼し意見交換を行ったう
えで完成した小型携帯型基盤(大きさ４×７
㎝、厚さ１㎝)を、前腕部にフィッティング
のよいスリーブ（レオタードの素材で作製）
に内蔵したものを実際に脳卒中患者に適応
してみた。スリーブの内側にはメッシュ素材
の布を装着し、表面電極の固定位置を変えら
れるようにしてあり、さらに電極を金属不織
布で覆うことで外部からのノイズ除去を行
う工夫がほどこされている。 
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