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1. はじめに

電子デバイスの小型化・高性能化に伴い，人体に装着し
て生体情報を長時間取得するウェアラブルデバイスの研究
開発が急速に進展している。特に心電図，筋電図
（electromyogram, EMG），体温，呼吸などの生体信号を日
常生活の中で連続的に計測する技術は，疾患の早期発見や
慢性疾患の長期管理，さらには予防医療の実現に向けた重
要な基盤技術として注目されている。
従来の生体信号計測では，ゲル電極や粘着電極を用いた

計測が広く用いられてきたが，長時間装着に伴う皮膚刺激
やゲルの乾燥による信号品質の低下などが課題とされてき
た。また，人体は日常生活の中で常に変形や運動を伴うた
め，硬い電子デバイスを直接装着すると機械的ミスマッチ
が生じ，装着感の低下や計測の不安定化につながる。
これらの課題を解決するために，近年では皮膚の変形や

動きに追従可能な柔軟・伸縮性エレクトロニクスが注目さ
れている 1)。特に，極薄の高分子フィルムやナノメッシュ
構造を用いた皮膚密着型デバイスは，皮膚表面の微細な凹
凸にまで追従して密着することができ，接着剤を用いずに
安定した生体信号計測を実現できる可能性が示されてい
る 2)。また，液体金属などの高い伸縮性を有する導電材料
の導入により，大きな変形を伴う人体動作下でも安定した
電気特性を維持できるウェアラブルデバイスの開発が進ん
でいる 3)。
本稿では，皮膚密着型ウェアラブルデバイスによる連続

生体モニタリング技術について概説する。まず，生体組織

と電子デバイスの機械的整合性の観点から，柔軟・伸縮性
エレクトロニクスの設計原理について述べる。次に，著者
らが開発したナノシート電極，ナノメッシュ電極などの代
表的な研究例を紹介する。最後に医療・ヘルスケア分野に
おける応用と今後の展望について述べる。

2. 皮膚密着型ウェアラブルデバイスの設計原理

皮膚密着型ウェアラブルデバイスを実現するためには，
電子デバイスと生体組織の機械的特性の違いを適切に調整
することが重要である。人体を構成する組織は一般に柔ら
かく，皮膚や筋肉などの軟組織の弾性率は数 kPa～数 MPa

程度とされている。一方で，従来の電子デバイスに用いら
れる金属や半導体材料の弾性率は数十 GPa 以上と非常に
高く，生体組織との間には大きな機械的ミスマッチが存在
する。このような剛性差は，装着時の違和感や皮膚への負
担を引き起こすだけでなく，体動に伴うデバイスの剥離や
接触抵抗の変動を生じさせる要因となる。その結果，生体
信号の安定計測が困難になることがあり，機械的整合性の
確保はウェアラブルデバイス設計における重要な課題と
なっている。
この問題を解決するため，柔軟エレクトロニクスおよび

伸縮性エレクトロニクスの研究が進められてきた。代表的
なアプローチの1つは，基板材料にエラストマーなどの柔
軟材料を用いることである。ポリジメチルシロキサン
（PDMS）やポリウレタン（PU）などの高分子材料は，生体
組織に近い低い弾性率を有し，大きな変形にも追従可能で
ある。そのため，これらの材料はウェアラブルデバイスの
基板として広く利用されており，皮膚の変形や動きに追従
できるデバイス構造の実現に寄与している。さらに，柔軟
材料を用いることで，長時間装着時の装着感の改善や皮膚
への負担の軽減も期待されている。
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もう1つの重要な設計指針は，デバイスの厚みを極薄化
することである。薄膜材料の曲げ剛性は厚みの3乗に比例
するため，材料自体の弾性率が比較的高い場合でも，デバ
イスを数百nm～数μmオーダーまで薄くすることで，柔
軟性を大幅に向上させることができる 2)。これにより，皮
膚の曲面や微細な凹凸にまで追従することが可能となり，
安定した密着状態を実現できる。この原理に基づき，数百
nm程度の高分子ナノシートや超薄膜電子デバイスが開発
されている。これらの極薄デバイスは皮膚表面に自然に密
着し，接着剤を用いなくても安定した接触を維持できる点
が特徴である。
さらに，デバイス全体の伸縮性を確保するためには，配

線構造の設計も重要となる。直線状の金属配線は数％程度
の伸びで破断してしまうが，蛇行状構造 4)やメッシュ構
造 5)，切り紙構造 6)などの幾何学的設計を導入することで，
大きな変形を構造的に吸収することができる。このような
構造設計により，電子回路としての機能を維持したまま数
十％以上の伸縮に耐えるデバイスが実現されている。また，
これらの構造は人体の関節周辺など，大きな変形が生じる
部位に装着するウェアラブルデバイスにおいて，特に有効
である。そのため，構造設計は柔軟エレクトロニクスにお
ける重要な設計要素の1つとなっている。
近年では，材料そのものに高い伸縮性を持たせる研究も

進んでいる。導電性高分子 7)やナノコンポジット材料 8)は，
柔軟性と導電性を兼ね備えた材料として広く研究されてい
る。さらに，ガリウム系液体金属 9)などの導電材料は，金
属レベルの高い導電率と流体のような変形追従性を併せ持
つことから注目されている。これらの材料は大きな変形下
でも電気特性を維持できるため，ウェアラブルエレクトロ
ニクスにおける配線材料として有望視されている。加え
て，液体金属を用いた配線は自動的に形状を回復させる特
性を持つ場合があり，耐久性の高いデバイス設計にもつな
がる可能性がある。
以上のように，皮膚密着型ウェアラブルデバイスの実現

には，材料特性の最適化，デバイスの薄膜化，および構造
設計を組み合わせることにより，生体組織との機械的整合
性を確保することが重要である。これらの設計指針に基づ
き，近年さまざまな皮膚密着型生体センサが開発されてい
る。特に，極薄構造や高い通気性を備えたデバイスは，長
時間装着時でも皮膚への負担が少なく，安定した生体信号
計測を可能にする。こうした技術は，医療分野だけでなく
スポーツ科学やヘルスケア分野など，幅広い応用が期待さ
れている。
次項では，著者らのこれまでの研究の例として，①ナノ

メッシュ電極を用いた皮膚インピーダンス計測 10)～12)お
よび触覚センサ 13), 14)への応用，②ナノシート電極を用い
た筋電図計測とアスリートの運動計測への応用 6), 15)につ
いて紹介する。これらの研究は，前述した設計原理を実際
のウェアラブルデバイスに応用した例であり，皮膚密着型
ウェアラブルデバイスの実用化に向けた重要な成果であ
る。さらに，これらの技術は生体信号の長時間計測や日常
環境での運動計測を可能にすることから，次世代の生体モ
ニタリング技術として期待されている。

3. 皮膚密着型電極による生体信号計測

1） ナノメッシュ電極による長期皮膚抵抗計測
皮膚インピーダンス（あるいは皮膚電気抵抗）は，角層の

バリア機能や発汗状態を反映する重要な生理指標であり，
皮膚疾患の評価や心理状態のモニタリングなどに広く利用
されてきた。しかし，従来用いられてきたゲル電極は皮膚
表面を密閉してしまうため，長時間の装着では蒸れや炎症
を引き起こす可能性があり，皮膚の自然な生理状態を維持
したまま長期連続計測を行うことは困難であった。そこで
著者らは，ナノファイバーから構成される多孔質構造を利
用したナノメッシュ電極 16), 17)を開発し，皮膚の呼吸や発
汗を阻害することなく長時間装着可能な皮膚密着型電極を
実現した（図1）。金属をコーティングしたナノメッシュ構
造は高いガス透過性と機械的柔軟性を有しており，皮膚の
微細構造に追従して密着することで，快適性と高品質な生
体信号取得を両立できる。
著者らはこのナノメッシュ電極を用いて，皮膚電気抵抗

を日常生活環境下で連続的に計測する手法を提案した。ポ
リビニルアルコール（poly（vinyl）alcohol, PVA）ナノファイ
バーを基材とし，その上に金薄膜を形成したナノメッシュ
電極を皮膚に直接貼付することで，皮膚の水分蒸散を阻害
することなく安定した電気的接触を実現した。この電極を
用いた計測では，皮膚抵抗の時間変化を長時間にわたり連
続的に取得できることが示されており，経皮水分蒸散量
（transepidermal water loss, TEWL）との間に高い相関があ
ることも確認されている。さらに，日常生活中においても
最大約30時間の連続計測が可能であり，皮膚の生理状態の
ダイナミクスを可視化できることを示した 11)。
一方で，PVAのみを用いたナノメッシュ電極では，水や

汗に曝露された際の耐久性や機械的安定性に課題が残され
ていた。特に手のひらなど発汗量が多く，かつ大きな変形
が生じる部位では，長時間の安定計測が難しい場合がある。
そこで著者らは，PVAと水系PUをブレンドしたナノファ
イバーを用いた新しいナノメッシュ電極を開発した。この
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電極では，PVAが皮膚への一時的な接着層として機能する
一方で，PUが残存することで，メッシュ構造の機械的強度
と耐水性を維持する。最適化されたPVA/PUブレンドナノ
メッシュ電極では，通気性を保持したまま高い耐水性と伸
縮性を実現しており，水流下でも24時間以上安定した電気
特性を維持するとともに，80％の伸長や繰り返し変形下で
も高い電気的安定性を示すことが確認されている 10)。
これらの研究により，ナノメッシュ構造を利用した皮膚

密着型電極が，皮膚の生理機能を阻害することなく長時間
の生体信号計測を可能にする有効なアプローチであること
が示された。材料設計や構造最適化の進展により，耐水性・
伸縮性・通気性を同時に満たす電極が実現されつつあり，
皮膚抵抗を含む多様な生体信号の長期モニタリングへの応
用が期待される。

2） ナノメッシュ電極による触覚センシング
皮膚上で触覚や力学的刺激を計測するためには，皮膚の

自然な変形を妨げない柔軟なセンサが必要である。従来の
歪みセンサや圧力センサは，ポリマー基板や封止層を含む

比較的厚い構造を有することが多く，皮膚表面の微小変形
を計測する際に機械的干渉が生じる場合がある。特に，指
先など外部物体と頻繁に接触する部位では，摩擦やせん断
応力によってセンサが破損したり，剥離したりする問題も
指摘されてきた。そこで著者らは，ナノメッシュ構造を利
用することで極めて薄く柔軟でありながら，外部摩擦に対
して高い耐久性を有する皮膚貼付型圧力センサを開発した
（図2）13), 14)。
著者らが開発したナノメッシュ圧力センサは，PUナノ

メッシュを保護層とし，PDMSで被覆したPUナノメッ
シュ上に金薄膜を形成した導電層を組み合わせた構造を有
する。このセンサは厚さ約5 μm程度と非常に薄く，皮膚
の角層や表皮と同程度あるいはそれ以下の引張剛性を示す
ため，皮膚の自然な変形に追従することができる。また，
ナノメッシュ構造によって有効弾性率が低減されるととも
に，メッシュの多孔質構造により強い密着性が得られるた
め，皮膚上での安定したセンシングが可能となる。さらに，
伸長に伴う抵抗変化を利用した抵抗型歪みセンサとして機

図1　ナノメッシュ電極による皮膚抵抗の長期計測 〔a）文献17より改変して転載，b）, c）文献11より転載〕
a)ナノメッシュ電極の構造と皮膚への密着の概念図。エレクトロスピニングにより形成したポリビニルアルコール（poly（vinyl alcohol）, PVA）ナノファイバー上
に金（Au）を蒸着し，その後水処理によりPVAを除去することでAuナノメッシュ導体を形成する。得られたナノメッシュ電極は皮膚表面に高い追従性を示し，
汗孔などの微細構造にも適合する。右図は汗孔周辺に追従したナノメッシュ電極のSEM像。
b）前腕に装着したナノメッシュ電極と無線計測モジュールの外観。電極は医療用テープで固定され，小型バッテリーおよび無線モジュールと接続される。
c）日常生活下における皮膚抵抗変動（skin resistance measurement, SReM）の長時間計測例と，同時に測定したTEWLとの比較。歩行やPC作業などの日常行動
に伴う皮膚状態の変化が連続的に記録されている。

a)

b)

c)
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能し，皮膚変形に応じた抵抗変化を高感度に検出すること
ができる 14)。
さらに，このセンサではPUナノメッシュを用いた保護

層を導入することで，外部摩擦に対する耐久性を大幅に向
上させている。摩擦保護層を導入しない場合，外部物体と
の接触によりセンサ抵抗が不可逆的に増加し，測定が困難
になることが確認された。一方，PUナノメッシュ保護層
を導入することで，160 kPa以上の垂直圧力下での摩擦に
も耐え，1,000回以上の摩擦サイクルに対しても電気特性
の変化は数％程度に抑えられることが示されている。この
ような高い機械的耐久性により，日常動作やスポーツ動作
などの過酷な条件下でも安定した計測が可能となる 13)。
実際の応用例として，著者らはこのナノメッシュ圧力セ

ンサを指先に貼付し，物体操作時の指の変形をリアルタイ
ムに計測できることを示した。指先に力が加わると皮膚が
変形し，それに伴ってセンサ抵抗が変化するため，指先に

加わる力や動作を定量的に取得することができる。さらに，
ボールを投げる動作のように強い摩擦やせん断応力が生じ
る状況においても，センサは破損することなく皮膚変形に
対応した抵抗変化を検出できることが確認されている。こ
のような特徴により，ナノメッシュセンサは触覚情報の計
測や手指動作の解析，さらにはスポーツ科学やリハビリ
テーション分野への応用が期待される。

3） ナノシート電極によるEMG計測とアスリートの運
動解析

表面筋電図（surface electromyography, sEMG）は，筋活
動を非侵襲的に計測できる代表的な生体信号であり，医学
研究，リハビリテーション，スポーツ科学など幅広い分野
で利用されている。しかしながら，従来のEMG電極はゲ
ル電極や比較的厚いウェアラブルデバイスを用いることが
多く，皮膚との機械的剛性の不一致や装着時の違和感が問

図2　ナノメッシュ電極による触覚センシング 〔a）文献14より転載，b）文献13より転載〕
a）ナノメッシュ圧力センサを用いた触覚センシング。
　左：人差し指に装着したナノメッシュ圧力センサ。
　中央：綿球などの自然物を把持した際の把持力計測の様子。
　右：6種類の自然物を持ち上げた際のピーク把持力の測定結果（各プロットは1回の把持を示す）。
b）ナノメッシュ圧力センサによる指先動作計測。
　左上：指先に装着したセンサの計測システム。
　右上：指で加えた力に対する抵抗変化（n＝3）。
　下：投球動作中の抵抗変化の連続計測。

a)

b)
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題となる場合がある。特にアスリートのように繊細な皮膚
感覚を有する被験者や，激しい運動中の計測では，電極の
厚さや剛性が動作を妨げる可能性がある。そのため，皮膚
表面に高い密着性を有し，装着者の運動を妨げない超薄型
電極の開発が求められている。
このような背景のもと，著者らは高分子ナノ薄膜を用い

た極薄電極「電子ナノ絆創膏」を開発し，皮膚に直接貼り付
けてsEMGを計測する技術を提案した 15)。この電極は，
導電性高分子であるPEDOT: PSS 〔poly（3,4-ethylene 

dioxythiophene）/poly（4-styrenesulfonate）〕を導電層とし，
ポリ乳酸（PLA）やスチレン－ブタジエン－スチレン（SBS）
共重合体などの高分子薄膜を支持層として構成された二層
型ナノ薄膜電極であり，膜厚はおよそ200～400 nmと極
めて薄い構造を有する。ナノスケールの薄さにより曲げ剛
性が大幅に低減されるため，皮膚の微細な凹凸や変形に追
従して密着し，粘着ゲルを用いることなく皮膚表面に安定
して貼付することが可能である。
電子ナノ絆創膏は，激しい運動や発汗条件下でも皮膚か

ら剥離することなく安定して動作することが確認されてい
る。例えば手首に貼付した場合，繰り返しの関節屈曲運動
に対しても電極抵抗はほぼ一定に保たれ，皮膚との密着性
が維持される。また，上腕部に貼付した電子ナノ絆創膏を
用いて表面筋電位を計測した結果，市販の医療用生体電極
パッドと同等の信号対雑音比（S/N比）で筋電位を取得で
きることが示されている。これらの結果は，ナノ薄膜電極
が皮膚貼付型生体電極として高い性能を有することを示し
ている。
さらに著者らは，この電子ナノ絆創膏を用いたアスリー

トの運動解析への応用を検討した。激しい運動中でも安定
した電気的接続を維持するため，切り紙構造から着想を得
た伸縮配線を新たに開発し，ナノ薄膜電極と組み合わせた
皮膚貼付型筋活動計測デバイスを構築した 6)。この伸縮配
線は，銅をスパッタリングしたポリイミドフィルムを切り
紙構造に加工し，シリコーンゴムで封止した構造を有して
おり，元の長さの約2.5倍まで伸長しても抵抗値の変化が
小さく，繰り返し伸縮に対しても高い耐久性を示す。
このデバイスを用いて，野球経験者の投球時における手

のひらの筋活動のリアルタイム計測を行った（図3）。具体
的には，手のひらの短母指外転筋付近に電子ナノ絆創膏を
貼付し，前腕部に装着した無線通信モジュールと伸縮配線
で接続することで，投球動作中の手のひらのsEMGをリア
ルタイムで取得することに成功した。さらに，ハイスピー
ドカメラによる投球動作の映像と筋電信号を同期させるこ
とで，投球モーションと筋活動との関係を詳細に解析する

ことが可能となった。その結果，ストレートとカーブといっ
た異なる球種の投球において，前腕筋の活動には大きな違
いがみられない一方，手のひらの筋活動のタイミングに違
いが存在することが示された。
このように，超薄型ナノシート電極と伸縮配線を組み合

わせた皮膚貼付型筋活動計測デバイスは，アスリートの自
然な運動を妨げることなく筋活動を高精度に計測できる。
今後，本技術はスポーツ科学における動作解析やパフォー
マンス向上の研究に加え，運動障害の理解やリハビリテー
ションへの応用など，幅広い分野での利用が期待される。

4. まとめ

本稿では，皮膚密着型ウェアラブルデバイスによる連続
的生体モニタリングを実現するための設計原理と，その具
体例として著者らの研究を中心に，ナノメッシュ電極およ
びナノシート電極を用いた生体信号計測技術について紹介
した。皮膚表面は柔軟で複雑な凹凸構造を有しており，従
来の電子デバイスをそのまま装着すると，機械的剛性の不
一致による違和感や炎症，信号品質の低下といった問題が
生じる。この課題に対し，デバイスの薄膜化や多孔質構造
化により曲げ剛性を低減させ，皮膚の変形に追従する構造
を実現することが重要である。
ナノメッシュ電極は，ナノファイバーからなる多孔質構

造によって高い通気性と柔軟性を兼ね備えており，皮膚の
生理機能を阻害することなく長時間の生体信号計測を可能
にする。本稿で紹介したように，このような電極を用いる
ことで皮膚抵抗の長期連続計測や皮膚変形の高感度計測が
可能となり，日常生活環境下での生体モニタリングへの応
用が期待される。一方，導電性高分子ナノ薄膜からなるナ
ノシート電極は，数百nm程度の極薄構造により皮膚表面
へナノレベルで密着し，粘着ゲルを用いることなく安定し
た生体電極として機能する。これにより，EMG計測のよ
うな生体電気信号の取得においても高い信号品質を維持し
ながら，装着者の運動を妨げない計測が可能となる。
さらに，ナノシート電極と伸縮配線を組み合わせること

で，アスリートの運動中における筋活動のリアルタイム計
測が実現されている。野球投球動作の解析においては，ハ
イスピードカメラによる動作解析とEMG計測を同期させ
ることで，投球モーションと筋活動の関係を詳細に解析で
きることが示された。このような皮膚密着型ウェアラブル
デバイスは，スポーツ科学におけるパフォーマンス解析の
みならず，リハビリテーションやヘルスケアモニタリング
など幅広い分野での応用が期待される。
今後は，センサのさらなる小型化・高機能化に加え，無
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線通信技術やデータ解析技術との統合により，より高度な
生体情報の取得と解析が可能になると考えられる。また，
長期装着時の安全性や信頼性の向上，大量生産プロセスの
確立なども重要な課題である。皮膚密着型ウェアラブルデ
バイスの研究は，材料科学，電子工学，生体工学，データ科
学など複数分野の融合によって発展しており，今後も医療，
スポーツ，ヘルスケアなど多様な分野に新たな可能性をも
たらすことが期待される。
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図3　ナノシート電極による投球時における手のひらの筋電計測（文献6を改変して転載）
a）電子ナノ絆創膏と伸縮配線からなるデバイスを手のひらに装着し，前腕に固定したBluetooth端末と接続した様子（左）と投球中の連続写真（右）
b）投球モーションの連続写真（上）および投球時の手のひらの表面筋電位（下）
c）ストレートおよびカーブ投球時のボールをリリースする直前と瞬間の腕の写真
d）ストレートおよびカーブ投球時の最大随意収縮強度を基準とした表面筋電位

a)

b)

c) d)
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