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１．研究計画の概要 

Hybrid 運動法の原理は、自発筋収縮と電気

刺激収縮の混合運動であるので、TypeⅠとⅡの

両線維が活動する特異な運動様式を持つ独創

的な運動法である。これまでに種々の部位に対

してHybrid 運動法の検証を行い、効果を確認し

てきた。 

微小重力の宇宙やそれと類似の臥床時は、

人間にとって極限環境である。本研究は、極限

環境における長期滞在者の筋・骨の廃用防止や

刺激モード変更による運動機能障害者の運動

支援、さらにスポーツ選手の効果的筋力増強な

どを可能とする自家筋駆動型電気刺激 Hybrid 

運動法の整備とユビキタス利用を目指す。 

このために以下の項目を明らかにする。 

(1) 刺激電圧の周波数・強度の選定 

(2) 刺激用表面電極の特性 

(3) Hybrid 運動法に適した表面電気刺激装置の

開発 

(4) Hybrid 運動法の末梢神経への影響 

(5) ウェアラブルスーツのインテリジェント化 

(6) バーチャルリアリティ（VR）による Hybrid 運

動法 

(7) 極限環境下滞在者への Hybrid 運動法の

適用 

(8) 運動支援 

 

２．研究の進捗状況 

計画達成のため解明すべき事項として、８項

目を上げた。各項目に対して記述する。 

(1) 刺激波形が矩形波では筋出力が大きく、

正弦波では痛み軽減が顕著であった。回路作

製上、前者を採用した。さらに安全面から電

流制限を設定し、定電圧または定電流を選択

可能とした。 

(2) 刺激電極の長期の使用を前提に、使い捨て

ゲル電極に代わる銀織布製電極を試作し、含水

時にハイドロゲル型と同等の性能を有した。 

(3) 小型・軽量な関節角変位センサの開発や

VRとの交信円滑化のため無線通信を高速化し

た。また宇宙仕様電磁環境適合性評価により、

装置本体に問題は無く、無線通信が脆弱、刺激

電極部遮蔽が必要と判明した。 

(4) Ｃ６レベル脊損者の前腕にＨｙｂｒｉｄ様式の

長期刺激を加えた結果、可動域や筋量の増大

を認めたが、自発運動の改善はなかった。また

高齢者の深部筋にエルゴメータハイブリッド運動

を試み、活動性が向上した。何れにも改善点が

みられ、抹消神経の効果的関与が示唆された。 

(5) 主動筋・拮抗筋上の刺激電極への通電端子

や筋音センサ設置を装着ウェア前面にまとめ、

配線の煩わしさを改善した。このウェアへの小

型・軽量の刺激装置装着によりユビキタスな利用

が示唆された。 

(6) 宇宙でのハイブリッド運動にVRを併用できるよ

う、刺激装置との機能分担を決定した。 

(7) 電気刺激足こぎエルゴメータにHybrid運動

を取り入れ、脳賦活を近赤外分光法により検証

したが個体差や計測条件による差異がみられた。

また高齢者の膝筋力の強化に、座位による

Hybrid膝屈伸運動を適用し増強を認めた。 

(8) 電気刺激足こぎエルゴ運動の計算機シミュレ

ーションを実機で検証した。上肢では、FES 位置

決め制御系の開発、手指の個別動作、手首の各

種動作、物体把持動作を実現した。一方、刺激時

の過負荷を筋音により検証し、筋電と異なる特性
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を得た。また刺激装置のスポーツ矯正利用を試

みた。 
 

３．現在までの達成度 

  ② おおむね順調に推移している。 

 （理由） 

 解明すべき８項目を設定しほぼ達成した。た

だし実験が長時間になるなどの制約上、項目に

よっては患者への協力依頼を見送る必要が生じ

た。このため運動機能の衰えた高齢者にとって

地上での生活の場が極限環境である考え、高

齢者への適用と方針を変更した点が当初の計

画と異なる。 

人と接する技術には新たな課題が出現し、計

画の見直しが生じた。この分野の整備を再認識

した。 

 

４．今後の研究の推進方策 

 これまでの進捗結果により次の課題を推

進する。 

(1) 高齢者の Hybrid 運動 

歩行や姿勢保持に重要な腸腰筋は深部筋で

あるため強化には工夫が必要である。ここでは

エルゴ運動時に大殿筋電気刺激を併用する

Hybrid運動群とエルゴ運動群の実験を行い、強

化の検証を行う。また筋量を生体インピーダンス

により評価する。 

(2) 運動支援 

①  下肢疾患を対象として座位から立位への計

算機シミュレーションを試み、疾患者の実験結

果と比較する。同時に下肢の単関節筋、二関節

筋への個別電気刺激によって二種の筋の機能

の違いを明らかにするとともに、電気刺激による

上体運動制御が関節負荷に与える影響を検証

する。 

② 高齢者や下肢疾患者に適した電気刺激によ

る歩行運動支援を試みる。ここでは歩行時に比

較的取得が容易な加速度データを基に、NNに

より立脚相・遊脚相の細分化を試み、電気刺激

の周波数、タイミング、強度を決定する。 

③  在宅でも手部のTES運動が実現できる柔軟

で装着性に優れた装具を開発するとともに、運

動を感知する小型・軽量なセンサを開発する。 

④ C6レベルのせき損患者に協力を求め、把持

動作のフィードバック制御に取り組む。 

⑤ 複雑な特性を有する筋の制御は大きな課題

であり、単純適応制御系の構築を試みる。 

⑥ Hybrid 運動のユビキタスな利用方法を検討

する。 

 

５. 代表的な研究成果 
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