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研究成果の概要（和文）：本研究ではまず、サル脊髄に刺激用多極電極を慢性留置する方法を確立した後、多極刺激に
よって、刺激効果が加重することを確認した。その後、刺激時の上肢姿勢が刺激効果をどのように修飾するのか定量化
した。刺激開始時の手の位置が誘発運動に与える影響を系統的に探索した。その結果、体幹部に対する手の相対的な位
置の相違により、脊髄刺激効果が有意に異なる事を発見した。この事は、手の初期位置を考慮に入れた刺激パラメタの
確立が必須である事を示していた。以上のような刺激加重の非線形性と、刺激効果の初期位置依存性は本研究で初めて
明らかになった。今後の脊髄刺激による機能再建技術開発にとって重要な知見を報告できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, first, we developped a method to implant array stimululation 
electrode in the spinal cord of monkey and confirmed it manufests the exerted muscle force by temporal 
and spacial summation. Then, we examined the position effect of stimulation result. Proper execution of 
voluntary movement requires a sensorimotor transformation based on the initial limb state. To test if 
this transformation could occur at the spinal level, we stimulated the cervical spinal cord of 
anesthetized monkeys while systematically changing initial posture and examined the modulation of the 
twitch response induced in the upper limb muscles.Results suggest that excitability in the cervical 
spinal cord is affected by initial arm posture through spinal reflex pathways. This posture-dependency of 
spinal motor output could affect voluntary arm movement by adjusting descending motor commands relative 
to the initial arm posture.

研究分野： 神経生理学
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１．研究開始当初の背景 

脳卒中や脊髄損傷などによる四肢麻痺、対麻

痺、片麻痺では下降路障害のため大脳皮質運

動野から脊髄運動ニューロンへの運動指令

が伝達されない。しかし、運動ニューロンの

細胞体、軸索（運動神経）及びそれらが支配

する骨格筋の機能は正常に保たれている場

合が多い。そこで従来の機能的電気刺激法で

は、運動神経や骨格筋に対して電気刺激を与

え、それによって麻痺によって失われた運動

の再建を行なってきた。しかし、上述のよう

に筋や末梢神経への刺激は１）小さな筋群を

選択的に刺激できない（繊細な運動の再建に

難点）、２）多数の筋への同時刺激が難しい

（機能的な運動の再建に難点）、３）疲労し

やすい（運動再建の安定性に難点）、４）痛

みなどのため強い刺激ができない（力強い運

動の再建に難点）などの欠点があり実用性に

欠ける。 

 

２．研究の目的 

我々は、脊髄刺激法による画期的な FES を

提案する。運動ニューロンの細胞体は、脊髄

前角においてそれらが支配する筋ごとに局

在している。多極電極を用いてそれらを刺激

し分ける（硬膜外刺激）ことにより、多くの

筋を同時に多様な組み合わせで刺激するこ

とができると考えられる。脊髄刺激は疲労に

強い筋線維を選択的に動員させるため疲労

に強いという利点もある。さらに、運動ニュ

ーロンは多数の筋線維を支配しているので、

筋刺激に比べて大きな運動が誘発できる。ま

た、脊髄灰白質中間層には特に手指の精密把

握運動に貢献する介在ニューロンが存在す

るので、その介在ニューロンを刺入型電極に

よって選択的に刺激する事により手指運動

の繊細な制御が可能になるはずである。 

このように本研究においては、ヒトと上肢の

解剖学的構造が近似しているサルを対象に

し、脊髄刺激によって上肢運動を再建する基

盤技術の確立を目指す。脊髄損傷モデルサル

を対象に２種の電極への組み合わせ刺激に

よって誘発された運動をモニターし、目的動

作に近似させるように刺激パラメータを調

節することによって、完全麻痺サルの上肢に

おいて多様な日常動作を再現する。この基盤

技術は、将来的に完全麻痺患者に対する画期

的機能代償方法に発展すると期待される。 

 

３．研究の方法 

本研究では、刺激効果が高い刺入型多極アレ

ー電極をサル頚髄に刺入して刺激によって

誘発される上肢運動を調べる。第六頚髄から

第一胸髄のラミネクトミーを行った後、脊髄

後角及び前角をターゲットにしてFMAタイプ

の電極（３６極）を刺入する。刺激効果の評

価を容易にするために運動出力は筋電図記

録を用いる。そのため同じく外科的手術によ

って、手指、上腕、前腕、体幹部合計１２筋

にそれぞれ２本ずつワイヤー型の筋電図電

極を慢性留置する。計測はセボフロラン麻酔

下で動物を伏臥位に維持して行う。つまり動

物の体幹部を固定したあと、手部に多軸セン

サーを固定してさらに肘、肩関節も実験台に

固定し動きを抑制する。このような状態で、

手にかかる等尺性張力及び筋電図活動を記

録する。脊髄刺激はそれぞれの電極に単発刺

激を与え、誘発される反応を定量化する。こ

のような実験系によって、脊髄損傷患者への

脊髄刺激による運動制御技術の確立を目指

す。 

 

４．研究成果 

初年度は、刺激電極の埋め込み方法の確立さ

らに、刺激効果の長期維持技術、そして刺激

効果の定量方法、及び電極留置による組織へ

の影響について調べた。まず、FMA タイプの

電極の場合、マイクロマニピュレーターを用

いた緩徐法の方が効果が高い事が明らかに

なった。そのような方法で留置すると１年近



くの期間、刺激効果が維持できる事が確認さ

れた。また刺激効果の定量法では単発刺激に

おける活動電位のエリアと潜時の計測が有

効であり、また姿勢変化の可能性を排除する

ために各電極への刺激順序のランダマイズ

やブロックデザインによる反復が必要であ

った。さらに、同タイプの電極の組織への影

響を確認するためには、電極取り外しを慎重

にやる必要があることが明らかになった。平

成２６年度は第一に、多極同時刺激による刺

激効果の加重様式を確認した。臨床では単な

る筋肉の収縮ではなく、日常生活に有意義な

大きな力と動きを刺激によって制御する必

要がある。そのためには、多極への同時刺激

は必須であるが、現在まで至適な刺激パラメ

タは確立していない。そこで、FMA 最大５チ

ャンネル同時に様々なパラメタで刺激を行

なった。電極ペアによって、筋電図出力が各

チャンネル単独刺激の線形和になる場合は

少なく、多くの場合非線形性を示した。具体

的には非線形的促進（線形和より大きい）、

非線形的抑制（線形和より小さい）が観察さ

れた。次に、刺激時の上肢姿勢が刺激効果を

どのように修飾するのか定量化した。臨床場

面では、患者の安静字姿勢を制御することは

不可能である。例えば手が体幹の右にある場

合と左にある場合で刺激効果が異なるなら、

その点も考慮した刺激パラメタの確立が必

要である。そこで、刺激開始時の手の位置が

誘発運動に与える影響を系統的に探索した。

その結果、体幹部に対する手の相対的な位置

の相違により、脊髄刺激効果が有意に異なる

事を発見した。この事は、手の初期位置を考

慮に入れた刺激パラメタの確立が必須であ

る事を示していた。以上のような刺激加重の

非線形性と、刺激効果の初期位置依存性は本

研究で初めて明らかになった。今後の脊髄刺

激による機能再建技術開発にとって重要な

知見を報告できた。 

 

 

 

図１.腕の初期位置に応じて脊髄刺激による

筋反応は変化する 

上：麻酔したサルの手の初期位置を変化させ

た。サルをうつぶせに寝かせ、サルの左側に

設置した８ｃｍ間隔のグリッド上の７点で

それぞれサルの手首を固定した（カッコ内は

位置番号）。下：それぞれの手首位置で脊髄

の同じ部位を電気刺激すると、手首固定位置

（１～７番）によって異なった大きさの筋の

電気的反応が第一背側骨間筋（人指し指を曲

げるために用いられる筋肉）で認められた。

例えば、手を７番に固定するとこの第一背側

骨間筋の反応は最大になり、一方４番に固定

すると最小になった。このような刺激効果の

初期位置依存性は、観察した脊髄部位－筋ペ

アの８０％で観察された。 
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