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研究成果の概要（和文）：本研究は脊髄損傷や脳梗塞等で失った神経経路を代替する人工神経接続装置の開発とその臨
床応用を目指した。下肢麻痺をきたした慢性期脊髄損傷患者を対象とし、上肢筋―腰随間の人工神経接続による腰椎へ
の磁気刺激が歩行機能を再建できるか検討した。上肢筋活動に依存した磁気刺激を行うことで脊髄歩行中枢を駆動し、
完全麻痺患者であっても下肢の歩行様運動の開始・停止、その歩調を随意制御することに成功した。また、同様に上肢
に応用したところ、被験者は人工神経接続を有効利用し、新規の神経結合に適応できた。これらの結果から、同法は障
害された神経経路機能を補完する革新的な神経リハビリテーションとして提案できる。

研究成果の概要（英文）：Functional loss of limb control in individuals with neural damage is attributed 
to interruption of descending pathways to spinal network. Although neural circuits locate below and above 
the lesion remain functional. We investigated that an artificial neuronal connection that bridges 
supra-spinal system and spinal network beyond the lesion site restores lost function. A promising 
application was to bridge impaired spinal cord lesion, as demonstrated that volitionally controlled 
walking in individuals with spinal cord lesion can be restored by muscle-controlled stimulation to lumbar 
spinal cord. Furthermore, we investigated the motor adaptation process to a novel artificial recurrent 
connection from a muscle to a peripheral nerve. We found that participants could control muscle activity 
to utilize a novel connection into the volitional control of upper limb. Thus these protocols developed 
as promising neuroprosthesis for individuals who have residual neural systems after neural damage.

研究分野：神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
脊髄損傷や脳梗塞などの中枢神経障害後
にリハビリテーションによって運動機能が
回復する例が多く見られる．このような機能
回復は残存している神経回路が失った神経
回路の機能を代償する。しかしながら、その
回復程度には限りがあり、損傷箇所自体の修
復は現在のところ難しい。残存した神経回路
を有効利用し、その損傷領域の機能を代償す
る、或いは切断された神経を人工的にバイパ
スし、失った機能を代償する方法のひとつと
して、脳からの生体電気信号をコンピュータ
で解析し、その解析結果を生体に刺激として
フィードバックする Closed-loop 型の
Brain-Computer interface(BCI)がある。こ
の BCIは 人工的な神経接続を作り出すこと
が可能である。従ってこの BCIによる人工神
経接続が可能となれば、患者さんが自身の身
体を再び自分で動かしたり感じたりするこ
とが出来るようになる可能性がある。一方で、
この人工神経接続をヒトで検証した例は無
く、残存している神経回路でどの程度、可塑
性を形成できるのか、人工神経接続を加える
ことにより、どのような機能を代償できうる
のか、またそれはどのような神経機構によっ
て実現されるのかを知ることは重要である。 
 
２．研究の目的 
本申請では人工神経接続の臨床応用を最
終目標として、非侵襲的な方法で筋電図や脳
波活動を記録し、それをトリガーにして、非
侵襲的に大脳皮質・脊髄・末梢神経を電気刺
激する人工神経接続が、どのような運動の機
能回復あるいは機能代償を可能にするかを
明らかにする。得られた知見を利用してニュ
ーロリハビリテーション法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
[下肢歩行機能] 
脊髄損傷後は多くの場合で下肢の運動麻
痺が生じ、歩行機能が著しく低下する。この
機能低下は脳からの下行性指令が脊髄の損 

図 1：上肢筋―腰髄間の人工神経接続 
傷により歩行運動パターンを生成する腰髄
神経回路網へ正しく伝達されないことが原
因である。そこで脊髄損傷後でも機能が残存
する上肢筋の筋活動に依存して頻度変調さ

れ る 経 椎 骨 磁 気 刺 激 (Trans-Vertebral 
Magnetic stimulation:TVMS)を腰髄の神経
回路網へと刺激を与える上肢筋―腰随間の
人工神経接続(図 1)により随意歩行再建の可
能性を検証した。 

 
[上肢運動機能] 
脳卒中後に生じる上肢機能の麻痺は脳か
らの指令を脊髄へ伝達する経路の損傷が原
因である。この減少した脳からの信号を増幅
する方法として我々は上肢の筋活動レベル
に依存して頻度・振幅変調する電気刺激を末
梢神経へ送り返して手首運動を増幅する「上
肢筋―上肢末梢神経間の人工神経接続(図 2)」
を考案し、この人工神経接続にヒトが適応し
つつ上肢運動を増幅し運動適応できるかど
うかを検討した。 

図2：上肢筋―上肢末梢神経間の人工神経接続による手
関節運動の増強 
 
４．研究成果 

[下肢歩行機能] 上肢筋―腰髄間の人工神
経接続中に上肢の筋を歩行リズムで活動させ
ることで、腰髄へのＴＶＭＳを制御し、その

図3：上肢筋―腰髄間の人工神経接続による下肢歩行運動
の随意制御 



刺激によって下肢歩行運動の開始・停止及び
その歩調を随意制御出来る事を健常被験者
にて明らかにした(図 3)。 

 
図4：TVMSの刺激部位に応じた歩行運動パターン 

この歩行運動は人工神経接続で使用するTVMS
の刺激コイルを腰椎の第1－第2椎間及び第2
－第3椎間上に置いたとき、高確率(10名中7
名)で下肢の歩行運動を誘発することが可能
であった。さらのこのTVMSを正中線よりも左
側で行った場合、刺激中に左足が前方、右足
が後方に運動する歩行パターンが誘発され, 
TVMSを正中線の右側で行うと、刺激中に左足
が後方、右足が前方に振り出される歩行パタ
ーンが誘発された(図4)。これらの結果は歩行
運動の誘発に第1－第3腰髄が重要であり、刺
激部位に応じて異なる脊髄歩行中枢が賦活さ
れることが明らかとなった。この発見は、臨
床応用を行う上で準備の迅速化、人工神経代
替装置の簡素化に役立つ発見であった。 

図 5人工神経接続を用いた完全脊髄損傷患者の歩行運動 
 

 

上肢筋―腰随間の人工神経接続を完全脊
髄損傷患に適用し、下肢歩行運動の随意制御
を試みた。対象患者は ASIAスコア Aで下肢
の運動機能、感覚機能ともに完全麻痺であっ
た。損傷からの期間は 1年以上経過した慢性
期であった。損傷領域は第 3胸髄であり、損
傷領域より下流の神経支配領域にある下肢
筋の随意的な運動、及び感覚機能は完全に失
われている状態であった。一方で上肢の随意
運動は可能であった。半仰外姿勢で上肢筋―
腰随間の人工神経接続を付加し、対象患者が
上肢筋活動による麻痺した下肢歩行運動の
随意制御を試みると、下肢の歩行用運動が発
現した。この歩行様運動は人工神経接続を切
断すると停止した(図 5)。患者はこの人工神
経接続を利用して麻痺した下肢の歩行用運
動を発現させ、さらに歩行の開始・停止、及
び歩行サイクルを随意的に制御することが
可能であった。本実験ではこの人工神経接続
を 3ヶ月間にわたって数度行ったが、人工神
経接続が無い状態で下肢の随意的な運動機
能は回復していなかった。しかしながら、人
工神経接続を用いて 1週間に 1度、おおよそ
3 ヶ月間のトレーニングを行うと、人工神経
接続中に生じる運動の大きさは増大した。 
これらの結果は、上肢筋―腰髄間の人工神経
接続が完全麻痺状態にある脊髄損傷患者の
歩行運動を随意的に制御できるという点で、
脊髄損傷患者の歩行再建を実現しうる大き
な進歩であると考える。今後は、このシステ
ムを用いて、免苛立位、立位、自由行動下と
いった、より日常に近い状況での随意歩行の
検討、及び人工神経接続を繰り返し適用する
ことによるリハビリテーション効果の検討
を行っていくことで、随意歩行の再建に更に
大きく近づくと考えられる。 

 
 [上肢運動機能]手関節屈筋群の筋活動パタ
ーンに依存した電気刺激を正中・尺骨神経へ
行う事により、随意的な手関節屈曲を促進す
る事が可能であった。さらに人工神経接続を
数十分続ける事により少ない下行性入力で
目的の運動を達成できるようになった(図 6)。
これらの結果は脳梗塞・脊髄損傷などで脳か
らの下行性入力が不十分なため麻痺が生じ
る患者さんの運動促進が可能である事を示
した。これらの結果はこれまで実現していな
かった自身の四肢を closed-loop 型の BCI に

図 6人工神経接続を用いた手関節運動の増強と適応 



 
より神経経路を代替し、随意制御を可能にし
たという点で学術・臨床双方に高いインパク
トを持つ。 
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