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We have developed intelligent suit that has function of “hybrid exercise”to maintain skeletal
muscle force in a weightlessness environment. The “hybrid exercise”is designed to strengthen
and maintain the muscles by using electrically stimulated antagonist muscles to resist volitional
contraction of agonist muscles as they move through their range of motion. Virtual reality
training system has been developed also utilizing the “hybrid exercise”to obtain amusement
characteristics and sense of accomplishment of the exercise for astronauts.
Key words: disuse atrophy, musculoskeletal system, countermeasure

はじめに
宇宙空間での骨格筋廃用萎縮予防目的に，

電気刺激骨格筋収縮を従来と逆に運動時対向
する拮抗筋に与え，運動抵抗を作製する自発
と電気刺激筋収縮の混合運動，ハイブリッド
トレーニングトレーニング法（図 1）の効果
などについて，報告してきた 1,2,3,4)．
今回，HYB 装置と同機構を組み込んだ宇宙

空間で筋力維持効果のあるインテリジエント
スーツの開発について報告する．
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図１．ハイブリッドトレーニング法．関節運
動時，拮抗筋に電気刺激を与え運動抵抗とす
る．主動作筋はより大きな自発筋収縮力を発
揮し，骨には長軸方向に荷重が加わる．

電気刺激波形
皮膚表面電極を用いる骨格筋収縮のための

電気刺激波形は，安全かつ効果的に骨格筋を

収縮する目的で 5,000Hz の搬送周波数を断続
して 40Hzの刺激周波数を持ついわゆる Burst
波を採用した．搬送周波数，刺激周波数は疼
痛と筋力の関係から求めた（図 2,3）．
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図２．刺激電流．5,000Hz の搬送周波数，40Hz
の刺激周波数を持つバースト波．
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図３．電気刺激強度，筋力，疼痛，搬送周波
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数の関係．約 5,000Ｈｚが疼痛が少なく，筋
力が大きくなる．
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図４．刺激周波数と筋力の関係．搬送周波数
を 5,000Hz に固定し，刺激周波数を変化させ
て筋力を測定．40-80Hz では 20Hz の約倍の出
力が得られる．長時間刺激を続けるとこれら
では 20Hz に比較すると疲労し易いが，本法の
目的や消費電力を考慮すると，40Hz が適当と
考えられた．

ハイブリッドトレーニングの週 3 回，1 回
20分間程度の長期訓練では電気刺激の耐用性
は増し，徐々に電圧が上昇する．安定した効
果を得るには数週間の電気刺激に慣れるため
の期間を設けるべきである（図５）．

図５．6 週間の長期訓練中の電気刺激強度．
被検者の慣れに伴い，刺激強度は上昇する．

ハイブリッドトレーニングシステム
ハイブリッドトレーニングのシステムを作

製した（図６）．システムは刺激装置，皮膚表
面電極，電線，関節運動感知センサー，サポ
ータ（電極の押さえと関節運動感知センサー
取り付けのため），バッテリー，充電器で構成
され，小型ケースに収納し，携行が容易であ

る．刺激装置は４チャンネルで汎用性の高い
装置とし，肘，前腕，膝，下腿，体幹の筋群
に対応する．刺激は関節運動感知モード，電
気刺激単独モードを選択が可能．バッテリー
は NASA 認可のビデオ用充電式を使用．

図６．汎用ハイブリドトレーニング装置一式．
装置の内容と重量は下記のとおり．

１）刺激装置 575g

２）充電式バッテリー 195g

３）充電器 290g

４）電極 10g

５）コード 145g

６）関節運動感知センサ 140g

７）サポータ 50g

小計 1,405g

合計 ケース・予備電極含む 2,075g
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図７．トレーニングの実際 A：肘，B：手関節
前腕，C：膝
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皮膚表面電極
平成 17 年より積水化成製のプラステイッ

クの薄いフィルムに銀をコーティングしゲル
を貼付した皮膚表面電極を用いて実験を開始
した．平成 18 年より，プラステイックに代わ
り，不織布として，銀に代わり酸化しにくい
銀とカーボンの合成物をコーティングしゲル
を貼付したものに変更した（図 8,9,10）．本
電極は柔軟性に優れ筋肉の動きに追従しやす
く安定性が向上した．通電物質の銀は経時変
化・インピーダンス上昇の問題があるが，銀
とカーボンの複合材料として，低インピーダ
ンスを実現しつつ，経時変化を抑えた安定し
た性能が維持できる．また，使用後，皮膚か
らはがした後も表面を少量の水分で洗い流す
ことにより表面に付着した皮膚角質などを除
去可能で連続使用によるインピーダンス上昇
を抑制できる．

皮膚面（ゲル側） 非皮膚面（不織布側）
図８．皮膚表面電極．不織布・銀カーボン・
ゲル電極と電流計測．旧型ではプラスティッ
クフィルムに銀／塩化銀をコーティングしゲ
ルを貼付したものであったが，今回，銀/塩化
銀に酸化劣化を起こしにくくするためにカー
ボンをコーティングした薄いフィルムと不織
布を貼付，これにゲルを貼付している．

銀／塩化銀 銀／塩化銀／カーボン
図９．刺激電流実測．新電極では，従来の銀
の単独コーティングと比較して刺激電流にほ
とんど差は無く，インピーダンスの上昇は認
めない．

図 10．電極を大腿四頭筋に貼付した例

インテリジエントスーツ
現在，ハイブリッドトレーニング装置を組

み込んだ筋力維持効果のあるインテリジエン
トスーツの開発を行っている（図 11）．
電極や電線の装着を容易にする方法が大き

な課題のひとつである．インテリジエントス
ーツでは電線や電極の装着の手間を省略した
もので，電極装着方法，電線などの開発段階
で新たな機構を考案し，これらを取り入れた．
これらの改良により，装着が容易となった．
また，電線を着衣に組み込むとともに刺激装
置を小型化して電源と分離するとともに，コ
ントローラを非利き腕前腕部に設置して操作
性も向上した．
これらの改良の結果，インテリジエントス

ーツは通常は着衣として使用できるが，トレ
ーニングを行う際，使用者が第三者の補助な
しに，①ウエスト部にバッグに装着された電
気刺激と電源を取り付ける，②電極を取り付
ける，③コントローラでトレーニングの設定
を行う，の手順でトレーニングが開始可能と
なった．
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図１１．インテリジエントスーツのイメージ
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図１２．両肘屈伸用インテリジエントスーツ．
電源と刺激装置を分離，小型化し，ウエスト
のバッグにそれぞれの装置を装着，電線はス
ーツに組み込む．スーツの生地は抗菌，防臭，
保温に優れる生地を使用．

バーチャルリアリティートレーニング
さらに，バーチャルリアリティーハイブリ

ッドトレーニングシステムを作製，トレーニ
ングに達成感，娯楽性を付加する（図 13）．
宇宙飛行士の精神面への好影響も期待する．
関節の動きと，運動抵抗を電気刺激の大きさ
としてグラフィックスに再現する双方向性の
システムを作製した．さらに，行ったトレー
ニングの量などを自動的に累積して表示する．

図１３．バーチャルリアリティートレーニン
グシステム．黒色のトレーナーの動きに合わ
せ運動する．手前が使用者．関節の動きは関
節運動感知センサー，ダンベル（運動負荷）
の大きさは電気刺激強度により再現する．

宇宙化への対応
宇宙フォーラム公募地上研究の一環として，

電極のオフガス試験（燃焼試験）を行い，NASA

の宇宙船内の使用基準に適合することを確認
した．衛生面では本電極は医療用で，日本食
品分析センターにおいて行ったかび抵抗性試
験では，菌糸の発育はみられなかった．生物
学的試験として SO10993 により皮膚一次刺激
性試験，閉鎖パッチ感作性試験，細胞毒性試
験のいずれも安全性の問題は認めなかった．
ハイブリッドシステムの電装品について，

同様に公募地上研究の一環として electro
magnetic compatibility test: EMC test を
行い，NASA 規格の下，電磁波対策を行った．

今後の課題
宇宙化を前提としたインテリジエントスー

ツ，VR システムの改良，完成と，下腿，体幹
での効果検証を行う．これと並行して臨床で
の廃用患者での効果検証と実用化を目指す．

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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