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研究成果の概要（和文）：　脊髄損傷者に対する再生医療の臨床応用が現実味を帯びた中、科学的根拠に基づく
効果的なリハビリテーション法の構築が重要な課題となっている。最近の研究で、ヒトにおいて脊髄硬膜外刺激
により完全脊髄損傷者の下肢運動機能が回復することが示された。しかしこの手法は体内に電極を留置する必要
があり侵襲性が高く、リハビリテーションの手段としては普及していない。
　本研究では、非侵襲的に脊髄を刺激する方法である経皮的脊髄刺激法を確立した。さらに、この方法によって
活動する脊髄神経回路が体性感覚入力の影響を強く受けることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　Development of an effective rehabilitation method based on scientific 
evidence is an important subject while the clinical application of regenerative medicine to the 
spinal cord injured person has become realistic. A recent study showed that epidural spinal cord 
stimulation restored lower limb motor function of a person with complete spinal cord injury. 
However, this method requires the implant of epidural electrodes in their body, and is not used much
 in rehabilitation.
　In this study, a transcutaneous spinal cord stimulation method, which is a noninvasive method of 
stimulating the spinal cord, was established. Furthermore, it was revealed that spinal cord circuits
 which was activated by this method are strongly affected by somatosensory input.
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１．研究開始当初の背景 
本邦では毎年約 5,000 人が脊髄を損傷し、その多くは生涯に亘り車椅子の生活を強いられる。

脊髄損傷者に対する再生医療の臨床応用が現実味を帯びた中、科学的根拠に基づく効果的な歩
行リハビリテーション法の構築が重要な課題となっている。 
我々の歩行運動を司る神経基盤の中心は、律動的な歩行パターンを生成する脊髄内の中枢パ

ターン生成器 (central pattern generator; 以下、CPG) であると考えられている。脊髄 CPG 
は体性感覚、とりわけ固有感覚系の神経入力を受け、その活動性は絶えず調節されている。こ
のことを利用し、脊髄 CPG の活動を固有感覚入力の付加により賦活することができれば脊髄
損傷者の歩行機能回復を促進できる可能性がある。最近の研究で、完全脊髄損傷ラットに対し
て歩行訓練に加えて、腰仙髄 (脊髄CPG の存在部位) への脊髄硬膜外刺激を併用することで、
神経系の再組織化が生じ歩行機能が劇的に回復することが示された。またヒトにおいても脊髄
硬膜外刺激により完全脊髄損傷者の下肢運動機能が回復することが示された。しかしこの手法
は体内に電極を留置する必要があり侵襲性が高く、リハビリテーションの手段としては普及し
ていない。脊髄を非侵襲的に、そして効果的に刺激することが可能になればリハビリテーショ
ンに応用可能であると期待される。 
２．研究の目的 
本研究の最終的な目的は、脊髄損傷者に対する効果的な歩行リハビリテーション法を確立す

ることである。本研究課題では、非侵襲的脊髄刺激法の方法論を確立することを目標とした。 
３．研究の方法 
(１) 実験１： 
先行研究において、既に脊髄後根への刺激により脊髄神経回路を刺激する方法が提案されて

きたが、研究者間で電極貼付位置に相違があった。そこで、本研究では陰極貼付位置を固定し
た上で、陽極位置を①腹部、②同側上前腸骨棘、または③対側上前腸骨棘とし、最適な陽極貼
付位置について詳細に調べた（図 1）。対象は、健常成人男性で合計１１名であった。右側５筋
（前脛骨筋、ヒラメ筋、内側腓腹筋、内側広筋、大腿二頭筋）から筋電図信号を取得した。刺
激の設定は、1ms 幅の矩形波パルスで、0mA-100mA の刺激強度とした。 
 

(2) 実験２： 
実験１で確立した方法を用いて、経皮的脊髄刺激によって動員される脊髄神経回路の特性に

ついて調べた。対象者は健常成人男性とし、ロボット型歩行装具による受動ステッピング、機
械による足関節の受動背屈（下腿三頭筋ストレッチ）を課したとき、経皮的脊髄刺激による脊
髄反射応答がどのような影響を受けるかを調べた。 
 
４．研究成果 
(1) 実験１： 
先行研究において、脊髄刺激によって誘発される反応が、運動神経による直接的な活動によ

るのか、脊髄を介した脊髄反射応答であるかを判別するために、二連発刺激 (刺激インターバ
ル 50ms)が広く用いられてきた。本研究では、この方法を用いて、３つの陽極貼付位置を比較
した。その結果、内側広筋で、陽極位置条件間で違いが見られ、腹部に貼付した条件では、効
果的に脊髄を介した反応が得られるものの、上前腸骨棘に貼付した条件では、運動神経を直接
刺激した可能性が考えられた。刺激から反応出現までの潜時を測定したところ、上前腸骨棘に
貼付した条件の潜時は、腹部に貼付した条件の潜時よりも有意に短かった（図 2）。これらの結
果から、陽極は上前腸骨棘に貼付するよりも腹部に貼付して刺激する方が、より効果的に脊髄



を刺激可能であることが分かった。 
 

 
(2) 実験２： 

ロボット型歩行装具による受動ステッピング、機械による足関節の受動背屈（下腿三頭筋ス
トレッチ）によって、下肢筋の脊髄反射応答の多くが安静時と比較して反応が小さくなった (図
3)。対象者は、実験課題中安静にするように指示を受けているために、下行性指令が関与した
可能性は低いと考えられ、おそらく受動運動に伴う体性感覚入力によって変調したものと考え
られた。 
 

本研究では、非侵襲的に脊髄を刺激するための方法を確立することを目標に実験を行った。
その結果、効果的に脊髄を刺激可能な電極貼付位置を明らかにすることができた。さらに、経
皮的脊髄刺激によって動員される脊髄神経回路が、体性感覚入力の影響を強く受けることが分
かった。今後、連続刺激による効果や機序を明らかにすることで、脊髄損傷者に対する効果的
なリハビリテーション法の確立につながると考えられる。 
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