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研究成果の概要（和文）：経脊椎磁気刺激による非侵襲的脊髄磁気刺激を慢性期脊髄損傷者に適用し、脊髄損傷
によって傷害された随意歩行機能に回復を促すことが可能であること実証した。また、この人工神経接続がもた
らす脊髄損傷者の歩行機能回復を効果的に得るためには、腰髄が損傷の直接的なダメージから免れ、脳と腰髄を
繋ぐ皮質脊髄路が部分的にでもその機能を残存している必要があることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：A non-invasive artificial neural connection using transvertebral magnetic 
stimulation was demonstrated to be an effective rehabilitation approach for inducing the recovery of
 voluntary locomotor function in individuals with chronic spinal cord injury. Residual function in 
the lumbar motor circuits receiving stimulation and the corticospinal pathways to the lumbar motor 
circuits was important to gain the rehabilitation effect of the non-invasive artificial neural 
connection.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 脊髄損傷　磁気刺激　歩行

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脊髄損傷者に対する脊髄刺激リハビリテーションは外科手術を必要とする侵襲的な手法についてその有効性が示
されていたが、本研究によって得られた成果は、磁気刺激のような非侵襲的な手技によっても、脊髄損傷者の脊
髄機能を賦活化し歩行機能回復に寄与する手法となり得ることを実証することとなった。これにより、本研究で
用いた非侵襲的な人工神経接続の技術は、幅広く実用的な歩行リハビリテーションの開発に大きく貢献する成果
となった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
我が国には、約 15万人の脊髄損傷の受傷者がおり、年間約 5 千人の受傷者が新たに増えてい

る。脊髄損傷を受傷すると大脳皮質運動野からの随意運動司令が脊髄運動ニューロンおよび骨
格筋に十分に伝わらないため身体運動麻痺が起こる。これまで、脊髄損傷により傷ついた中枢神
経組織を完全に修復する治療法は確立されておらず、今日においても理学療法によるリハビリ
テーションを行ったとしても重篤な麻痺が残ることは珍しくない。そのため、この問題には、別
の医工学的なアプローチからも解決が図られてきた。その 1つが、ブレイン・コンピューター・
インターフェイスの技術を用いた人工神経接続の試みである。人工神経接続は、脊髄損傷により
分断された脳と損傷部尾側の神経・筋組織を神経細胞の役割を担うコンピューターを介して接
続し、遮断された神経経路をバイパスする先進技術である。予備的な研究において、下肢麻痺を
呈する脊髄損傷者が人工神経接続を利用して随意運動指令が届かない自身の脊髄神経回路に非
侵襲的な刺激を与え、麻痺した下肢に自身の意図した歩行様運動を誘導することが確認されて
いた。しかしながら、このような人工神経接続を介して再建された麻痺肢の運動が本来の随意運
動の回復を促す効果的なリハビリテーションとなり得るかは不明であった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、下肢麻痺を呈する脊髄損傷者が、経脊椎磁気刺激による人工神経接続を介して下

肢運動を行い、その反復が随意歩行機能の回復を促す運動機能回復訓練として効果的に活用す
ることができるか生理学的に明らかにすることを目的とした。この目的を達成するために、以下
の 3点について具体的に調査した。 

(1)人工神経接続により運動機能回復が見込める脊髄損傷の状態 
(2)人工神経接続により効果的に運動機能回復訓練を実施するための刺激法 
(3)人工神経接続が随意運動機能の回復を促す生理学的機序 

 
３．研究の方法 
(1)人工神経接続により運動機能回復が見込める脊髄損傷状態の特定 
脊髄損傷では、損傷部より尾側の脊髄に支配されている身体には広く麻痺が生じるが、損傷部

より尾側の脊髄であっても直接損傷を受けていなければ、神経細胞はその機能を残しているた
め、生体外からの刺激によりその残存機能の有無を客観的に評価できることが考えられた。そこ
で、脊髄損傷のある髄節レベルおよびその重症度が異なる複数の脊髄損傷者を対象に、下肢筋の
脊髄支配領域である腰仙髄を経脊椎磁気刺激で非侵襲的に刺激し、随意運動麻痺のある下肢筋
群において脊髄刺激由来の誘発筋電図が記録されるか否かを検証した。脊髄損傷者は、臨床的な
脊髄損傷診断テストにより、損傷領域が頸髄、胸髄、腰髄にあると診断された下肢完全麻痺者お
よび下肢不全麻痺者をそれぞれ対象とした。経脊椎磁気刺激は、8の字型のコイルを介して腰背
部から第 11胸椎から第 5腰椎までの脊椎間を標的に与えられた（図 1）。 
 
(2)人工神経接続により効果的に運動機能回復訓練を実施するための刺激法の探索 
ヒト脊髄には歩行の生成に貢献する固有神経回路が存在すると考えられており、磁気刺激に

よってその活動を惹起させることで両脚に歩行様の運動を誘導することができる。そこで、脊髄
損傷者において経脊椎磁気刺激を用いた人工神経接続によって効率的に歩行様運動を誘導する
方法を探索した。対象となる脊髄損傷者は、ベッドの上で側臥位の姿勢をとり、両脚を天井から
吊るした装置に固定した。この姿勢で、人工神経接続を介して腰仙髄にある歩行運動の生成に関
連する脊髄神経回路への磁気刺激を操作した（図 2）。脊髄磁気刺激の標的は、研究（1）と同じ
椎骨間を設定し、どこを刺激すれば歩行様運動が効果的に誘導できるかを調査した。8台の赤外
線カメラを使って脊髄損傷者の下肢を撮影し、3次元動作解析によって歩行様運動が誘導された
か否かを判断した。また、人工神経接続による歩行の誘導を、下肢を安静にしている時と、随意
的に動かそうと努力している時で比較し、人工神経接続による歩行機能訓練を効果的に実現さ
せる方法を検討した。 
 
(3)人工神経接続が随意運動機能の回復を促す生理学的機序の解明 
 人工神経接続による歩行機能訓練が本来の歩行機能を回復させ得ることを科学的に実証する
ために、6ヶ月間の継続的な人工神経接続の実施による介入試験を行い、人工神経接続によって
下肢の随意運動機能が回復することおよびその回復に寄与する生理学的変化を調査した。歩行
機能障害のある慢性期脊髄損傷者を対象に、1週間に 1回の人工神経接続による歩行機能訓練を
6ヶ月間実施し、本来の下肢随意運動機能および下肢随意運動の生成を担う皮質脊髄の活動性を
評価した。下肢随意運動機能は、人工神経接続がない状態での随意的な下肢歩行運動のステップ
長を 3次元動作計測により継続的に評価した。下肢筋の皮質脊髄路の活動性については、経頭蓋
的磁気刺激を登頂に与え、下肢筋群より運動誘発電位を介入前後で記録した。 



 
 
４．研究成果 
(1)人工神経接続により運動機能回復が
見込める脊髄損傷状態の特定 
 異なる髄節レベルに損傷を負った延べ
10 名の脊髄損傷者を対象に非侵襲的脊髄
磁気刺激を行い、下肢筋群の誘発筋電図
マップ（脊髄支配筋マップ）を作成した。
その結果、随意運動麻痺のある下肢筋で
あっても誘発筋電図を導出できる脊髄損
傷者と誘発筋電図が誘発できない脊髄損
傷者を識別することができた。脊髄損傷
の重症度（麻痺の程度）に関わらず、脊髄
損傷が腰髄よりも吻側の髄節レベルにあ
る頸髄・胸髄損傷者では、脊髄磁気によっ
て下肢筋の誘発筋電図を広く誘発できる
ことが可能であったが、腰髄に直接的な
損傷がある腰髄損傷者では下肢筋に誘発
筋電図を誘発することが困難であった
（図 1）。 
 
(2)人工神経接続により効果的に運動機能回復訓練を実施するための刺激法の探索 
経脊椎磁気刺激を用いた人工神経接続を介して、脊髄損傷者が自身の意思で脊髄運動神経の

活動を駆動し歩行様運動を行うことができた。また、第 11胸椎から第 5腰椎にわたる領域で脊
髄歩行運動マップを作成し、歩行様運動が効果的に誘導可能な刺激位置を特定することができ
た。歩行誘導に最適な刺激位置は、脊髄損傷者によって異なり、人工神経接続を適用するための

脊髄刺激の位置は脊髄損傷者ごとに個別に設定する必要があることが明らかとなった。 
また、脊髄損傷が下肢不全麻痺であるか完全麻痺であるかに関わらず、下肢運動を実行しようと
随意的に努力しながら人工神経接続を行うと、大きな歩行様運動が誘導されることも明らかと
なった。 
 
(3)人工神経接続が随意運動機能の回復を促す生理学的機序の解明 
慢性期脊髄損傷者を対象に特定臨床研究として 6 ヶ月間の非侵襲型人工神経接続による介入

を行った。脊髄磁気刺激により誘導される歩行運動は、重症度に関わらず頸髄損傷・胸髄損傷の
対象者において、介入経過に伴って増大することが認められた（図 3）。一方で、腰髄損傷の対
象者については増大しない者がいた。脊髄磁気刺激のない状態での本来の歩行運動は、損傷位置
に関わらず重症度が低い対象者ほど顕著な回復を示した。また、この回復には経頭蓋的磁気刺激
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による下肢筋群の運動誘発電位の増大と関連があった。これらの結果から、非侵襲型人工神経接
続は、歩行運動に関連した脊髄内神経回路と脳と腰髄を結ぶ下降性運動神経経路の活動性を可
塑的に増大させることが示された。 
 

(1)～(3)の成果より、経脊髄磁気刺激による人工神経神経接続を適用することによって、下肢麻

痺を原因とする歩行障害のある脊髄損傷者が効果的な機能回復訓練を実践できることが明らか

となった。また、これを実現するためには磁気刺激を受ける腰髄が直接的な損傷ダメージを免れ

ており、随意運動機能の回復に寄与する脳と腰髄を繋ぐ皮質脊髄路が部分的にでも残存してい

る必要があることも示された。世界的に見ても、脊髄損傷者に対する脊髄刺激の適用は外科手術

の必要な侵襲的手法において成果をあげている。そのため、磁気刺激のような非侵襲的な手技に

よって脊髄損傷者の脊髄機能を賦活化し歩行機能回復に寄与する方法を実証できたことは、幅

広く実用的な歩行リハビリテーションの開発に大きく貢献する成果となったと思われる。 
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