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研究成果の概要（和文）：本研究では、頸髄の不完全損傷によって上肢の不全麻痺を呈したサルを作製し、麻痺
肢の減弱した随意筋活動を使って、損傷より下位の脊髄を電気刺激する筋ー脊髄間人工神経接続を開発した。そ
して、筋ー脊髄間人工神経接続によるリハビリテーション中の脊髄からのアウトプット、一次運動野神経活動、
行動データを同時に記録した。その結果、 筋ー脊髄間人工神経接続によるリハビリテーションは脊髄損傷後の
運動機能を回復させること、その背景には脊髄からのアウトプットは上昇し、一次運動野神経細胞活動の変調は
減少することがわかった。本成果は学会発表し、一部の結果を論文として出版した。残りの結果についても論文
投稿準備中である。

研究成果の概要（英文）：To recover from paresis after incomplete spinal cord injury, we developed a 
musclo-spinal interface from the weakened voluntary muscle activity of the paretic limb to the 
spinal cord below the injury. We recorded the spinal outputs, cell activities in the primary motor 
cortex, and behavioral data during the rehabilitation using the muscle-spinal interface. As a 
result, we found that rehabilitation using the musclo-spinal interface restored motor function after
 spinal cord injury, and that this is due to an increase in spinal outputs and a decrease in 
modulation of the neuronal activity in primary motor cortex. We presented our findings at an 
academic conference, and some of the results were published as a paper. We are currently preparing 
to submit a paper on the remaining results.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、脊髄損傷後の残存した筋活動依存的に損傷下の脊髄を電気刺激する筋ー脊髄間インターフェース
は、脊髄損傷後の運動機能の回復に貢献することがわかった。またその背景には、損傷下の脊髄および損傷より
上の一次運動野における可塑的な変化があることが明らかとなった。本手法は、脊髄損傷者の新たなリハビリテ
ーションとして期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
脊髄損傷により、大脳皮質から脊髄への運動指令が阻害されると運動麻痺が生じる。本邦の疫
学調査によると、患者の約 6割は不全麻痺であり、部分的に随意筋活動が残存しているものの、
彼らは損傷前と同様に自分の身体を動かすことは出来ない。本研究では、不全麻痺を呈する脊髄
損傷を対象に、麻痺肢の減弱した随意筋活動を使って、損傷より下位の脊髄を電気刺激する筋―
脊髄間人工神経接続を開発する。この技術は、麻痺肢の随意筋活動依存的に刺激がなされること
から、患者が刺激に依存するのではなくむしろ、患者の麻痺肢の積極的な使用を促すことが可能
である。また、大脳皮質運動野には本来、運動の実行に関連する運動関連ニューロンが多数存在
するが、脊髄損傷により神経経路が傷害され運動麻痺が生じると、その運動関連ニューロンは 
元の役割を失う。しかし、近年の研究により、損傷を免れた運動野が再組織化し傷害された神経
経路の機能を代償することで、運動機能が回復することが示されている。すなわち、人工神経接
続が脊髄損傷後の運動機能を回復させるならば同様に、運動野が再組織化し、人工神経接続によ
って生じる新しい運動を再学習するはずである。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、不全麻痺を呈する不完全脊髄損傷を想定し、麻痺肢の減弱した随意筋活動を
使って、損傷より下位の脊髄を電気刺激する筋―脊髄間人工神経接続を開発し、脊髄損傷後の運
動機能の回復と機能回復に内在する神経機序を解明することである。 
 
 
 
３．研究の方法 
8 方向の手首運動課題を学習させたサルの一次運動野に神経細胞活動を記録できるユタアレ
イ、上肢筋肉に筋電図、上肢の筋活動を生成する頚髄硬膜下に刺激電極を挿入した。頸髄 C4/C5
損傷により上肢の不全麻痺を呈したサルに麻痺肢の筋活動依存的に損傷より下位の頸髄を刺激
する筋ー脊髄間人工神経接続によるリハビリテーションを行った。そして、運動機能の回復過程
に伴う脊髄のアウトプットと一次運動野神経活動を２ヶ月間記録した。 
 
 
 
４．研究成果 
（１）意図している運動を増強できる最適な脊髄電気刺激条件を見出した 
運動中の脊髄刺激が、
自身の意図した運動を増
強するのか、妨害するのか
といった詳細を明らかに
するために、まず健常なサ
ルを用いて実験を行った。
2 頭のサルが手首の関節
トルクを用いた運動制御
課題を実施している最中
に、脊髄 C6-T2 領域に埋め
込まれた刺激電極の１つ
を用いて頸髄を電気刺激
したところ、150-1350μA
の刺激強度は、多くの筋へ
同時に筋活動を増す促通
効果または筋活動を減ら
す抑制効果を誘発した（図
１）。これらの誘発された
筋反応の大きさは、サルが
筋活動を出せば出すほど、
大きくなった（図２）。 
 
 
 
 

 

図１：刺激によって誘発された筋反応 

（A） サルは自身の手首のトルクを使ってカーソルを動か

し、9つのいずれかに提示されたターゲットの中にカ

ーソルを入れる課題を行った。 

（B） 脊髄への電気刺激は、筋活動を上昇させる促通効果

（上、赤領域）または筋活動を減少させる抑制効果

（下、青領域）を誘発した。 



更に、サルが自身
の手首を使ってトル
クを出す方向と同じ
方向へ刺激によりト
ルクが生成された
（図３）。すなわち、
適切な強度に設定さ
れた脊髄電気刺激
は、多くの筋を協調
させ筋活動およびト
ルクを増強させるこ
とがわかった。一方
で、弱い刺激強度
（<150μA）では、サ
ルが意図的に出すト
ルクの方向とは反対
の方向へトルクが生
成され、高い刺激強
度（≥1350μA）では、
サルが出すトルクの
方向に関わらず、決
まった方向へ刺激に
よるトルクが生成さ
れた。つまり、これら
の強度はサルの意図
的な運動を妨害した。以上のことから、適切な強度(150-1350μA)に設定された脊髄電気刺激が、
サルの意図的な運動を促進できることが明らかになった。本研究は、150-1350μAの脊髄刺激は、
霊長類の筋活動とトルクを増強し、意図している運動を促進することを明らかにした。健常動物
で明らかにされた本研究成果は、脳から脊髄への神経回路が部分的に保存された不完全脊髄損
傷や脳卒中患者の運動機能を増強させるために、脊髄電気刺激が有効であることを示唆してい
る。 
 
（２）脊髄損傷後の運動機能の回復は、脊髄刺激によるアウトプットを増大し、一次運動野神経
細胞活動の変調を減少させる 
頸髄 C4/C5 損傷によって上肢の不全
麻痺を呈したサルを作製した。その後、
脊髄損傷サルへ麻痺肢の筋活動依存的
に損傷より下位の頸髄を刺激する筋ー
脊髄間人工神経接続によるリハビリテ
ーションを実施している最中の脊髄か
らのアウトプット、一次運動野神経細
胞活動、行動データを同時に記録した。
その結果、筋ー脊髄間人工神経接続を
行うと、脊髄損傷後サルの運動機能は
即座に改善し、一次運動野神経細胞活
動の変調は低下した。また、継続的な
リハビリテーションは、脊髄損傷後の
運動機能を回復させた（図４）。運動機
能の回復に伴って、脊髄刺激によるア

 

図２：刺激によって誘発される筋反応に対する背景筋電図の効果 

背景筋電図（緑）が大きくなればなるほど、促通効果（赤）の大きさも大きくなった。す

なわち、サルが自身の筋活動を出せば出すほど、大きな筋活動が誘発された。 

 
 
図３：刺激によって誘発された手首のトルクの方向チューニング 

カーソルがそれぞれのターゲットの中に入っている間の脊髄刺激

によって誘発されたトルク（右）。トルクの軌跡（右、灰色）の上

に描かれた矢印の長さと方向は刺激によって誘発されたトルクの

大きさと向きを示している。サルが随意的にトルクを生成した方向

と一致して、脊髄刺激によってトルクが誘発された。 

 

図４：脊髄損傷後のタスクパフォーマンスの変化 



ウトプットは上昇し、一次運動野神経細胞活
動の変調は低下した（図５）。可塑的に増大
した脊髄のアウトプットに対し、一次運動野
神経細胞活動の変調は代償的に低下したこ
とが示唆された。筋ー脊髄間人工神経接続を
介したリハビリテーションは、脊髄内神経に
おけるシナプス結合を強めた可能性がある。 
 

 
図５：一次運動野の神経細胞活動（上）と 

脊髄刺激によるアウトプット（下） 
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