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研究成果の概要（和文）：近年、筋電義手の開発競争が高まり、その基礎技術が確立されてきた。われわれは電気通信
大学横井研究室の協力の下、触覚、位置覚を計測できる全方位センサの開発、母指独立動作における筋電制御装置の開
発とともに、数十秒の学習時間で手指屈伸などの動作を個々人の筋電信号から教えることで個性適応型情報処理を備え
た筋電義手を開発してきた。これを実際の患者に適応し特に上腕切断患者には肘関節屈伸運動を含めた6運動を可能に
した義手を製作した。さらに効率の良い末梢動作を筋電義手に与える目的で断端神経を残存筋に移行させたが、現在臨
床機能評価、電気生理学的評価、ADL評価で追跡中であり、今後さらに症例を重ねる予定である。

研究成果の概要（英文）：We developed myoelectric hands with multiple oriented sensor or thumb motion. In 
addition, mutually adaptable myoelectric hands with six movements including elbow flexion-extension, 
forearm pronation-supination, and digits flexion-extension, were indicated for transhumeral amputees. 
Furthermore, nerve transfers for more effective motion were performed. Postoperative evaluations are 
ongoing.

研究分野： 手外科

キーワード： 筋電義手
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１．研究開始当初の背景	
	
先天性の欠損肢(先天性横軸形成障害(上肢欠
損))や事故等による外傷性の切断肢(上肢切
断)は整容面での障害のみならず、体の対称性
が保持できず脊柱側弯をはじめとした姿勢異
常および骨格異常を来す。また乳児期より上
肢を用いて這うことができない、楽器の演奏
ができない等、文化的な生活を営む上での障
害を認める。	
	 手指欠損、切断に関しては、細かい血管縫
合等の手術技術を駆使して足趾（足のゆび）
を移植する方法もとられることがある。しか
し、自分自身の足趾が採取されるほか、日常
生活を営むまでの指の機能を獲得させること
は困難で、殊に整容的に指の形の整った手を
重視する日本国内では足趾のついた手は受け
入れ難く、足趾を移植する手術は現実的では
ない。さらに諸外国で手の同種移植がここ15
年 で 約 60 例 施 行 さ れ た (www.	
handregist.com)が、免疫反応に伴い再切断に
至る例が少なくないこと、生着に成功しても
副作用の多い免疫抑制薬を一生に渡り服用し
続けないこと、免疫の問題が克服できてもド
ナーに限りのあることから、現実的に欠損肢、
切断肢に手の同種移植をルーチンに適用させ
るのは困難である。	
	 このように健常肢のような上肢の再生が難
しい現状では、運動と知覚機能を工学系の技
術を用いて外部装置に置き換える筋電義手で
のみ克服可能と考える。しかしながら、市販
されている筋電義手は手指の屈伸運動にとど
まるものが多く、健側と同様の機能の再現と
いう水準には至っていない。	
	
２．研究の目的	
	
先天性の欠損肢や外傷性の切断肢に対して、
自家足趾移植や同種手指移植は国内ではこの
ように受け入れが困難であり、健常肢のよう
な上肢の再生が難しい現状では運動と知覚機
能を工学系の技術を用いて外部装置に置き換
える筋電義手でのみ克服可能と考える。これ
までに開発されている筋電義手の機能に加え、
患者へのコンプライアンスを上げるため、機
能的にも整容的にも人間の手指に近づけるよ
う、知覚を持たせ、人間特有の母指の動きを
加えた指の動きを再現させたい。そのため全
方位センサの開発と母指独立動作を可能とす
る干渉駆動機構、筋電制御装置の開発を中心
に行う。また開発された機器の臨床現場での
具現化を目標として、実際に被験者に機器を
装着してもらい、評価を行うことまでを視野
に入れた研究を行う。	
	
３．研究の方法	
	
(1)	手先をセンサとして使うための感覚フィ
ードバック（触覚，位置感覚を計測できる全
方位センサの開発）	

	
子供用から大人用の義手に適用できるフリー
サイズのセンサ部品の製造方法と情報処理方
法を明らかにした。具体的には塩化ビニルの
装飾用グローブを用いる際は，義手は骨格，
装飾用グローブ，骨格とグローブの間に詰め
る緩衝剤の3つによって構成される．柔軟なシ
リコンの装飾用グローブを用いる場合は，グ
ローブと骨格の間に緩衝剤を詰める必要がな
いため，導電性スポンジを用いた感圧センサ
の使用は向いていない。そこで、義手の構成
要素である装飾用グローブの内面を導電性の
感圧素材にすることで，柔軟なシリコングロ
ーブの使用に向く感圧センサの開発を行った。
また、電極素材の要件として、薄型・軽量かつ
義手指の骨格に適応可能な柔軟性が必要であ
る。候補として、ステンワイヤ、銅箔，導電性
の不織布(ナイロン、ポリエスチル、導電性ポ
リマ)を用意した。さらに、指腹，指背，両側
面に取り付けた電極によって全方位の感圧情
報を取得し，加圧面の特定が可能かどうか検
証した。	
	
(2)	母指独立動作における干渉駆動機構，筋
電制御装置の開発（母指屈伸による対立運動
への切り替え、長母指屈筋の筋電の抽出法の
開発）	
	 	
	 母指は，指尖把持の も重要な指であり，
外科的にも第一選択として再建される
(Takayama	 et	 al.,	 Tech	 Hand	 Up	 Extrem	
2003)。手指の基本動作を実現するために，長
母指屈筋の筋電を効率良く抽出させ、母指屈
伸による対立運動への切り替えを行うことで、
母指CM関節の機構と制御法を明らかにする。
具体的には完全な形で母指が残っている場合
と母指に部分的な欠損を有する場合について
それぞれ設計方法が異なり、母指が残存して
いる場合は受動機構を使用しない状態のまま
把持操りに活用し、母指が一部欠損している
場合は関節機能および指先が未発達もしくは
不完全となり、指先で支えるときに滑りを生
じ安定して物体を抑えることが出来ない。そ
のため残存する母指CM関節を中心軸として回
転し、母指を挿入し自由度を固定することが
出来る補装具を使用した。ただし運動自由度
を固定している理由は母指の動きを安定させ
る為である。また母指の補装具は回転中心軸
との間を繋ぐ棒材に強度を持たせる為、3Dプ
リンタを使用せずしなやかで折れにくいナイ
ロンを加工して使用した。（村井ら，投稿中）
このように作成された母指独立動作を可能に
した筋電義手の日常生活動作における有用性
を探る為に、筋電義手の把持機能評価である
Pick-and-Place	 test（星川ら，知能と情報	
2015）を施行した。	
	
C)	筋電義手評価（上腕切断患者に対する肘関
節可動義手の開発）	
	 	



 

 

開発された筋電義手を予めインフォームド・
コンセントの得られた被験者に装着してもら
った。特に上腕切断患者を対象とし、肘関節
の屈伸、手関節（前腕）回内外、手指の屈伸運
動の計６運動を搭載し、これらの運動を同時
に可能にした義手を開発した。特に肘関節で
は、ワイヤ牽引駆動方式では物を把持すると
きその弾性と塑性による伸びの影響から肘の
安定性が得られないため、リンク駆動方式の
採用した。また義手には数十秒の学習時間で
手指の開閉などの動作を個々人の筋電を使っ
て教えることが個性適応型情報処理を可能に
した。	
	
４．研究成果	
	
(1)	手先をセンサとして使うための感覚フィ
ードバック	
	
シリコンに導電性のカーボン粒子を配合した
導電性シリコンを装飾用グローブの内側に転
写することで，柔軟かつ薄型・軽量な感圧セ
ンサが製作できることを示した。また電極の
素材は導電性の不織布(ナイロン、ポリエステ
ル、導電性ポリマー)が優れていると結論づけ
た。さらに、提案する感圧センサの出力から
全方位性の確認及び加圧面の特定が可能であ
ることを示した．また，反応しているセンサ
によって，義手の把持姿勢の特定が可能であ
ることを示した。	
以上より、義手に搭載する感圧センサに必要
な要件をすべて満たす人工指用感圧センサを
開発ができた。このように、内面に導電性シ
リコンを転写した装飾用グローブと義手骨格
に電極を配置することでセンサを構成したが、
電極を義手骨格に配置せずに装飾用グローブ
のみで圧力測定と加圧位置の識別ができるよ
うにすることが今後の課題である。	
	
(2)	母指独立動作における干渉駆動機構，筋
電制御装置の開発	
	
切断手に対して新たに把持可能となった物体
がいくつかにみられたが、義手装着によって
把持できなくなった物体がみられなかったこ
とから把持操り性能の機能向上が確認された。
一方で、把持成功率の低い物体に対する把持
方法の改善が今後の検討課題となる。特にプ
ラスチックカードの把持、ブリックパックの
つまみ上げの２点が一度も成功しなかったが、
プラスチックカードは指先形状により摘むこ
とが出来ず、ブリックパックは把持面の小さ
さおよび把持力の不足が原因と考えられる。
それらを解決するにはプラスチックカードの
場合は指先に爪を装着することでつまみ上げ
ることが可能になり、ブリックパックは把持
力を向上させて手先具の形状と力伝達の設計
を 適化することで持ち上げることが可能に
なると考えられる。爪については3Dプリンタ
にて作成した爪を装着することで薄い物体が

把持可能となることが示されている。（村井
ら，投稿中） 

 

(3)	筋電義手評価	
	 	
この筋電義手の高性能化を受けて、微弱な信
号や個々人で異なる筋電信号に対して個性適
応機能を実装した筋電コントローラを内蔵す
ることに加え、断端神経を効率よく残存筋に
移行させて、その筋より筋電信号をとらせる
ことで効率の良い末梢動作を筋電義手に与え
るべく神経移行手術を上腕切断患者に施行し
た。現在術後経過を臨床機能評価、電気生理
学的評価、ADL 評価で追っているところであ
り、今後さらに症例を重ねる予定である。	
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