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研究成果の概要（和文）： 
ブレイン－マシンインタフェース(BMI)システムによって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、本研究は動
物（ラット）用 BMI システム及び多機能神経電極を統合して実験用システムを構築した上で、
生体神経系に関するモデルの開発を行い、生体神経系の可塑的変化の特性に関する基礎的研究
を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
It is known that brain is able to adopt to new body environment when the nervous 
system is connected to external devices using brain-machine interface (BMI) system. 
In this research, we structured an experimental system by integrating a rat BMI 
system and multi function neural probes. Next we developed a model of the nervous 
system and then we did a basic research about the plasticity of the nervous system. 
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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の研究分野におい
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
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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，この点にいち早く着
目して，研究を行うものであるが，そのため
に，開発中の以下の２つの技術を統合・発展
させた実験システムを構築し，活用すること
を特長としている． 
A) ラットカーシステム(ラット運動野から慢
性多点計測した神経信号を利用して，ラット
が乗った車両を制御するシステム．車椅子あ
るいは義肢制御 BMI システムのラットモデ
ルと言える．) 
B) 流路を備えた柔軟神経プローブ（高分子
フィルムであるパリレンを基板とした柔軟
な多点神経プローブに，微小な管状構造を統
合して，薬液の入出力を可能としたものであ
る．さらに流路壁の一部を半透膜とすること
でマイクロダイアリシスプローブ機能を備
えた神経電極も試作に成功している．対象は
主に中枢神経系である．） 
2006 年に Jackson らは，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，二つの神経細胞
の関係を変化させ得ることを報告している．
上述の２つの技術に加えて，計測した神経信
号や，さらには行動に同期させた電気刺激に
よる効果に着目する点も本研究の特長であ
る． 
 
２．研究の目的 
 
本研究においては，次世代のリハビリテーシ
ョンに向けた基礎的研究として，下記の研究
課題を行う． 
(1) 研究用システムの構築．具体的には上記
の２つの技術を慢性的に使用可能とするた
めの改良と統合を行う． 
(2) 神経系モデルの構築．生体神経系の変化
を表現可能なモデルの構築を行う． 
(3) (1)と(2)を統合し生体神経系の可塑的変化
特性の解明を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
(1)実験用統合システムの構築 
下記の２つの技術を慢性的に使用可能とす
るための改良と統合を行う． 
①ラットカーシステム，ラット用ロボティッ
クハンドシステムの構築 

ラットの運動指令信号を計測し，制御信号へ
と変換した上で，車両へと出力するシステム
（ラットカーシステム）については，現在開
発中のものを改良する設計で新規に構築す
る（基本的に自作）．具体的には，車両は現
有のものでは自由度が不足するため，より増
やす．また，運動指令信号と車両運動との関
係を任意に設定可能にし，さらにはダイナミ
ックに変化させられるようにする．また，新
規製作するロボティックハンドは，義手的な
用途のほかに，外骨格型のハンドとしてリハ
ビリテーションで用いられる受動運動誘導
の用途の両用で使用できるように設計する． 
 
②流路を備えた柔軟神経プローブの慢性 
計測に向けた改良 
 流路神経電極を慢性的に使用するための改
造を施す．現状では，流路電極の流路部は，
持続的に圧を加えるには強度的に十分で無
い．そこで流路電極の作成過程において，流
路壁の厚さの条件だし，さらには流路内部へ
の柱状構造の付加などの改良を行うことに
よって，流路構造の強度の向上を図る．また，
薬液注入機構全体も，現状では急性実験向け
のかなり大きな構造となっている．これを慢
性使用に耐えうる形にするため，具体的には
既存の生体埋め込み用小型ポンプと統合し
たうえ，電極コネクタ部へのプリアンプ機能
の付与と小型化，機械的強度の向上，防水化
し，少なくともラットカーには搭載できるだ
けの，理想的にはラット自体に埋め込めるサ
イズとする． 
 さらに，刺激や他の部位の計測に用いる電
極としては，すでに開発済みの皮質脳波計測
用柔軟電極と皮質内刺入用の柔軟電極も必
要に応じて用いる．具体的には，神経信号の
計測や刺激に加えて，同一の箇所での局所薬
液入出力が必要な場合には，前出の流路電極
を用いる．そうでない個所においては皮質内
刺入用柔軟電極を用いる．皮質内での局所変
化と併せて，皮質脳波も計測することにより，
将来の臨床応用への展開についても検討す
る．つまり人においては，刺入型（侵襲）電
極の使用は最低限に抑える必要があると考
えられるため，皮質脳波計測によって，神経
系の変化について何らかの手がかりが得ら
れることは，大きなメリットとなると考えら
れるためそれについても検討を行う．皮質計
測用の表面電極の網目に合わせて刺入型電
極の針部を組み合わせるなどの改良を施す
必要がある． 
(2) 神経系モデルの構築 
可塑的変化を表現可能な生体神経系モデル
の構築を行う． 
(3) 上述の(1)と(2)を統合し生体神経系の可
塑的変化特性の解明を目指す． 
 



 

 

４．研究成果 
 
(1) 実験用統合システムの構築：下記の２つ
の技術を慢性的に使用可能とするための改
良を行った． 
①ラットベースの BMI システムの構築：埋め
込み型電極によって計測したラット神経信
号によって外部機器を制御するシステム（ラ
ットカー，図１）の構築を行った． 
 

 
    図 1: ラットカーシステム 
 
②流路を備えた柔軟神経プローブの慢性計
測に向けた改良：併せて皮質脳波及び皮質内
信号計測用電極の統合も行った．微小ポンプ
システムとの統合するための改良も行った． 
 
(2) 生体モデルの作成：統合システムによっ
て，神経系における可塑性の研究を行うベー
スとするための生体神経系モデルの開発を
行った．神経ネットワーク内の相互接続状態
の変化を追跡するための計算モデルや，ラッ
ト脊髄神経根において信号入出力を行うた
めの手法についても開発を行った． 
(3) 評価実験：BMI システムによる生体神経
系の可塑特性解明に向けて，上述の成果を利
用した評価実験を行った． 
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