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ハイブリッド訓練法による筋骨格系廃用萎縮の予防 
~装着性・訓練効果の向上のための工夫~ 
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Abstract: The "hybrid exercise" was established to prevent the musculoskeletal disuse atrophy of 
the astronaut under the microgravity environment. We developed “intelligent suit” incorporated 
the devices for the “hybrid exercise”, such as; electrodes, wires, joint motion sensors, simulator, 
and battery to improve the wearbility and the compatibility. The stimulator has 20ch for the 
training of upper limbs, lower limbs, and trunk at the same time. The virtual reality system also 
was developed to assure the effective training, and recorded the training history to feed back the 
information to examiner. 
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はじめに 
 我々はこれまでに、上腕・前腕・大腿の各部位に

おいて、ハイブリッド訓練法４）を用いた機能的電気

刺激３）による訓練、評価を行ってきた１）２）５）。 
 装置や電極の装着を容易に行う為、配線などを予

め組み込まれたインテリジェントスーツを開発し報

告してきた６）。今回、同時に複数部位の訓練に対応

する 20chの電気刺激を行える刺激装置を作成し、こ
れを制御し、適切な電気的刺激を加えるとともにバ

ーチャルリアリティーを用いて訓練者へ情報をフィ

ードバックできるプログラムを開発した。 
 
刺激装置 
 刺激装置は、これまでの装置同様、刺激波形に搬

送周波数 5000Hz、刺激周波数 40Hzのバースト波を
採用し、電気刺激を最大 20ch 制御し、運動を感知
するエンコーダを最大 8ch 制御するコンパクトな
一体型モデルを開発した。バッテリーは NASA 認
可のビデオ用二次電池を採用した。頑丈なコネクタ

の採用のほか、誤ってスイッチを押したり、バッテ

リーが脱落しないような工夫を施している。 
 
インテリジェントスーツ 
 ハイブリッド訓練において、適切な位置へ電極を

貼付する事が必要であり、知識と慣れを要する。ま

た運動を感知するセンサーの装着、これらと刺激装

置を接続する配線もあり、装置一式を装着する際の

煩雑さが問題となっていた。そこで、これらの問題

を解消する手段として、配線を予め組み込み、適切

な位置へ電極を貼付できる工夫を取り入れた、イン

テリジェントスーツを株式会社ゴールドウィンと共

同で開発した（fig. 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

fig. 1 : Intelligent suit 
a. Positions of electrodes were covered by mesh.  
b. Motion sensors for the knee joint. 
c. General view 
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 スーツはアンダーウェアとして使用する事を想定

し、保温効果と抗菌効果のある伸縮性のある素材を

使用した。電極の貼付位置まで配線が組み込まれて

おり、貼付部位はメッシュ状の素材とし、予め通電

部分に銀織布の端子を設置し、その上から直接電極

を貼付するだけで適切な貼付部位が得られるととも

に通電が行なわれる。電極貼付部位には、運動によ

り電極の剥離を防止するためのサポーターが取り付

けられる。センサーは、スーツに用意された取り付

け部位に装着する。刺激装置は体幹前面に装着し、

運動の妨げになりにくい。これらは、訓練者一人の

みで全て行えるように工夫している。 
 
バーチャルリアリティーを用いた訓練ソフト 
 刺激装置を制御するとともに、訓練者へのフィー

ドバックを行えるものとして、バーチャルリアリテ

ィーを用いた訓練・刺激装置制御プログラムを開発

した。Windowsおよび Mac OS X上で動作し、訓練者
の運動状態をパソコンのモニター上に、三次元モデ

ルを用いて表示させるとともに、模範となる運動を

行うモデルを表示し、このモデルに合わせて訓練を

行うものである。画面上には、訓練に関する情報が

表示され、訓練中の運動状態を良好なものに保つほ

か、訓練者に、運動状態をフィードバックする。電

気的刺激は、訓練者に装着されたセンサーの情報を

基に算出され刺激装置へ命令が送られる。訓練中の

関節角度、電気刺激強度などは記録され、運動の解

析などに利用できる（fig. 2）。 

fig. 2 : Virtual reality training system 
Exercise was shoed on the computer display, and its 
history was recorded. 
 
微小重力下での動作実験 
 前述の刺激装置、インテリジェントスーツ、ソフ

トウェアの組み合わせを用い、ダイヤモンドエアサ

ービス株式会社の協力の下、MU-300型航空機を使用
し、パラボリックフライトによる微小重力下でのシ

ステムの動作実験を行った（fig. 3）。 
 実験では、上腕・大腿・体幹に対するハイブリッド
訓練法によるトレーニングを行い、微小重力下での

運動方法、有効性の確認のほか、インテリジェント

スーツや刺激装置の動作検証も行った。計 4 回のフ
ライトを行い、刺激装置、インテリジェントスーツ、

制御ソフトとも微小重力に起因する問題が発生する

事なく、無事実験を終了した。現在、実験で得られ

た情報の解析を行っているところであり、ハイブリ

ッド訓練法による微小重力下での訓練方法やインテ

リジェントスーツの更なる改善が期待される。 

 
fig. 3 : Hybrid exercise during parabolic flight 
a. Upper limb exercise 
b. Lower limb exercise 
c. Trunk exercise 

 
この研究は日本宇宙フォーラムが行う公募地上研究

により行われた。 
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