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研究成果の概要（和文）：BMI接続による神経系の変化が注目されている。本研究は申請者が開発中の超多点BMI
システム等の技術を統合させた実験システムを構築して、神経系の可塑的変化の特性や限界を解明し、その制
御・誘導を図ることを目的として行った。なお本研究における動物実験は、大阪大学生命科学研究科の承認のも
と、大阪大学にて実施された。まず、(1)実験用統合システムの構築と評価として高密度柔軟電極を試作し、BMI
デコーディングなどの用途における高密度電極の設計指針を得た。次に(2)多点柔軟神経電極を利用した可塑特
性解明実験を動物モデルにより行い、BMI接続によりハイガンマ帯域の信号などに変化がみられることが観察さ
れた。

研究成果の概要（英文）：In the research field of Brain-Machine Interface (BMI), it has been known 
that the nervous system is able to adapt to the new body environment when it is connected to 
external devices through a brain-machine interface system. The purpose of this research is to 
develop an experimental system by integrating a super multi-channel BMI technologies and to study 
the property of the cortical adaptation. In this rearch, (1) we developed an experimental BMI system
 including evaluation of high density flexible surface electrode array, and then (2) we studied the 
property of cortical adaptation using animal models which control an external device by BMI using 
high gammma band power of electrocorticogram signal.

研究分野：神経工学

キーワード： ブレインマシンインタフェース　神経電極
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、リハビリテーション研究分野におい
ては、リハビリテーションを成年脳における
可塑性の促進あるいは制御と捉えて、適切な
体性感覚フィードバック等を検討したり、リ
ハビリテーション実施中の脳の神経活動の
変化を近赤外分光法等によってモニタする
といったニューロリハビリテーションと呼
ばれる研究が始まっている。一方で、近年、
ブレインマシンインタフェース(BMI)と呼ば
れる技術が急速な進歩を遂げ、生体の神経系
と人工機器とを直接接続することにより、運
動野神経情報による義肢制御や、感覚神経へ
の信号入力による人工感覚生成などを目指
した研究が国内外の研究グループで行われ
るようになった。ラットやサルなどを用いた
動物実験だけでなく、米国ではヒトを対象と
した評価実験も行われている。こうした BMI
システムにおいて、実際に生体の神経系と外
部機器を接続すると、脳は新しい身体環境に
非常に柔軟に急速に適応することが示され
つつあるが、これはまさに上述のリハビリテ
ーション分野での課題に密接に関わるもの
である。本研究は、この点に着目して、動物
を対象として神経系の可塑的変化の特性や
限界を解明し、さらにこうした可塑的変化の
制御・誘導を図ることを目的として研究を行
うものである。 
 Jackson ら①は、サルの運動野で計測した
神経発火に同期した電気刺激を別の神経細
胞に行うことにより、計測側の細胞の筋支配
特性を変化させうることを、また、Shibata
ら②は、fMRI データからデコードした指標を
フィードバックすることによって被験者に
明確な学習意図がない場合でも知覚能力向
上のような学習を進めることが可能である
ことを、其々報告している。どちらもニュー
ロフィードバックによる神経系の可塑的変
化の誘導と捉えることが可能であるが、本研
究は規模的にこれらの２報告の間をつなぐ
ものであり、多チャネル BMI による身体環境
制御などの多様な手段によってこうした可
塑特性の機序に迫るものである。 
 
２．研究の目的 
 
 研究においては、生体（成体）の脳の可塑
特性を明らかにするために、下記の課題を実
施する。 
(1) 研究用システムの構築。具体的には
多点神経電極等を慢性的に使用可能とする
ための改良と統合を行うとともに、多点高密
度柔軟電極の有効性等の評価を行う。また
BMI 接続によって神経情報によって制御する
外部機器としては、報酬水の制御ポンプ等を
使用する。 
(2) (1)により神経系の可塑的変化特性
を解明し、さらに変化の制御や誘導の可能性
を探る。具体的には、多点計測した神経信号

から推定（デコード）した運動意図情報に応
じて外部機器を制御するだけでなく、実験者
側の指定した活動パターンとの類似度によ
る制御を行い、神経系の適応的変化を観測し
解析を行う。多点計測した信号を全チャネル
用いる通常の BMI の方法だけでなく、あえて
一部の信号だけを用いることで、デコードに
使用しなかった信号の変化を追うことも目
指す。 
 
３．研究の方法 
 
(1)実験用統合システムの構築 （下記の技術
を慢性的に動物で使用可能とするための改
良と統合、評価）。超多点 BMI システムの基
盤技術として、高密度柔軟脳表電極を試作す
るとともに、高密度電極自体の有効性等の評
価も併せて行う。 
(2)前項のシステムを利用した可塑特性解明
実験（ラットモデル）を行う。より具体的に
は 32 チャネルの高密度多点柔軟表面電極を
ラット用に開発し、それを用いて計測した皮
質脳波のハイガンマ帯域のパワーを利用し
て外部機器（報酬水ポンプ）の制御を行うト
レーニングを行い、トレーニング前後におけ
る各チャネルの皮質脳波の変化を観察し解
析を行う。 
 
４．研究成果 
 
(1)高密度表面電極の試作と評価 
 
 高密度表面電極を図1のプロセスによって
作成した。電極（窓）サイズは 0.05mm から
1mm 程度まで、電極間距離は最小 0.2mm のも
のが作成可能であることを確認した。 

図 1: 柔軟電極作成プロセス 
 
 次に、高密度表面電極のその皮質脳波計測
における有効性の評価を指電気刺激に対す
る体性感覚誘発電位を利用することによっ
て実施し、電極間隔 0.7mm 程度の高密度表面
電極の皮質脳波計測における有効性の評価



実験を実施した。0.35mm 四方の電極を中心間
距離 0.7mm でアレイ状に並べた 32ch の柔軟
表面プローブを試作し、これを 3 個(合計
96ch)、麻酔下の体性感覚野に設置した。対
応する 5指にリング型電極を設置し、電気刺
激を行い、体性感覚誘発電位(SEP)計測を行
った。解析の結果、図 2 のように、0.7mm 間
隔の表面電極であっても、隣接したチャネル
で異なる皮質脳波信号波形が計測されるこ
とが示された。これにより、この電極密度（電
極間隔 0.7mm）でマッピングが十分に可能で
あることが示唆された。 
 さらに、生体情報のデコーディング性能と
いう観点からも、高密度神経電極の有用性の
評価を行った。この課題では、各指に対して
個別に刺激を加え、計測された脳信号から
「どの指が刺激されたか」を L1 正則化ロジ
スティック回帰によって推定した。その結果、
電流刺激(4mA)では 推定精度は 90%に達した。
また振動刺激(約 100Hz)という、生理的状況
下で起こり得る刺激に対しても 64%の精度
で推定を行うことができた(いずれもチャン
スレベルは 20%)。これらの結果からデコーデ
ィングという観点からもこの電極密度が有
用であることが示された。 

 
図 2：高密度表面電極の評価実験 
 高密度電極により体性感覚誘発電位を測
定し、そのデコーディング精度等の観点から
電極の有効性の評価を実施した。 
 
 
(2) 可塑特性解明実験： 
 ラット専用に開発した高密度柔軟表面電
極を用いて、32ch の皮質脳波計測を行い、ハ
イガンマ帯域（50～120Hz）のバンドパワー
を利用して、トレッドミル上を歩行中に外部
機器（報酬水ポンプ）の制御を行うトレーニ
ングを行った。32 個のチャネルの中から予め
ターゲットとする電極を定め、そのハイガン
マ帯域のバンドパワーが閾値を超えると報
酬の水が出るようなシステムとした。バンド
パワーの大きさはスピーカからの高周波音
の周波数として聴覚的にフィードバックす
ることとした（図 3）。トレーニング前後にお
ける各チャネルの皮質脳波の変化を観察し

解析を行った結果、制御に用いた電極におい
てハイガンマパワーが増大することが示さ
れた。周囲の電極の信号との関係などについ
てさらに解析を進めている。 
 

図 3: 計測システム（歩行中に外部機器をBMI
制御する。） 
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