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研究成果の概要（和文）：本研究では、脊髄損傷後も随意制御可能な上肢や顔の筋活動に依存して頻度変調する連発磁
気刺激により、上肢筋―腰髄間の人工神経接続を形成し、下肢歩行運動の随意制御を試みた。健常被験者にて上肢筋に
随意制御された連発磁気刺激を腰椎第1－第2椎間及び腰椎第2－第3椎間へ与えることで、歩行運動を誘発し随意制御可
能であることを明らかにした。この上肢筋腰髄間の人工神経接続を2名の完全脊髄損傷患者に適用したところ、両患者
にて麻痺した下肢の歩行運動を誘発し、随意制御する事が可能であった。

研究成果の概要（英文）：Gait disturbance in individuals with spinal cord injury is attributed to interrupt
ion of descending pathways to spinal locomotor network, although neural circuits locate below and above th
e lesion remain most their function. We investigated whether artificial neural connection constructed by m
uscle-controlled non-invasive magnetic stimulation over the lumbar vertebra was able to induce volitional 
walking in healthy humans and individuals with spinal cord injury. Right-left alternating walking behavior
 was induced in legs during the volitionally-controlled magnetic burst stimulation in intact human. The be
havior was most frequently and powerfully induced when the stimulus probe was positioned at the L1-L2 and 
L2-L3 inter-vertebral segments. In two individuals with complete spinal cord injury, the walking behavior 
in paralysis legs could be induced via the artificial neural connection. Individuals were able to control 
start/stop and step cycle of the behavior. 
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１．研究開始当初の背景 
脊髄損傷後も損傷部位より下流の脊髄神

経回路網には歩行運動パターンを生成し、立
位姿勢を保持する機能が残存している。従っ
て、脊髄損傷後も随意運動を行う事が可能な
顔や上肢筋の随意筋活動により制御される
連発磁気を脊髄の歩行中枢へ行う事により
人工的な神経経路を形成することで、患者さ
ん自身の損傷されずに残った機能を利用し
た脊髄損傷患者さんの歩行運動の“随意制御”
を再建できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
上肢筋―腰髄間の人工神経接続による随意

歩行可能性を健常被験者にて検証し、随意歩
行可能な適切な刺激パラメータを明らかに
する。そのうえで患者さん自身の下肢による
歩行運動の“随意制御”を目指す。 
 
３．研究の方法 
[平成 24 年度] 
意図する歩行パターンが誘発される刺激

条件、及び多くの被験者に共通して効率よく
歩行様運動が誘発出来る人工神経接続の刺
激パラメータを健常被験者で精査した。 
[平成 25 年度] 
健常被験者で明らかになった刺激パラメ

ータを用いて、上肢筋―腰髄間の人工神経接
続を脊髄損傷患者に適用し、麻痺した下肢の
歩行を随意制御可能か検証した。 
 
４．研究成果 
[平成 24 年度]  

(1)歩行の誘発に最適な脊髄磁気刺激部位
：歩行を誘発し、随意制御するのに最適な腰
椎への刺激部位を検討した。図1のスティッ
クピクチャーは上肢筋―腰髄間の人工神経接
続により随意制御された下肢歩行運動を示
している。刺激部位は腰椎第1－第2椎間であ
った。随意的に制御された脊髄磁気刺激によ
り誘発される歩行運動は刺激コイルの中心
が腰椎第1－第2椎間、及び第2－第3椎間に位
置した場合、歩行運動を高確率(15名中12名)
で誘発出来る事を明らかにした。 
 

 
図１ 上肢筋―腰髄間の人工神経接続により
誘発された下肢歩行運動 
 
さらにこれらの椎間レベルで誘発される

歩行運動パターンは、正中線を基準に左右で
異なる歩行パターンを示した。図2は腰椎椎
間を基準に下肢の歩行運動が誘発された刺

激部位をマッピングした図である。赤色の濃
度は歩行が誘発される確率を示している。刺
激コイルの中心が正中線よりも左方に位置
した場合(図2上)、右足が後方、左足が前方へ
振り出される歩行が誘発され、コイルが正中
線よりも右方へ位置した場合、その誘発され
る運動方向は反対になった(図2下)。これらの
結果は歩行運動パターンを形成する神経回
路網が少なくとも2種類存在することを示し
ている。この成果は、患者さんの残存する機
能に合わせて刺激部位を変更することで、随
意的な歩行運動を促進出来る可能性がある。 
 
 

 
図2 歩行を誘発可能な刺激部位 

 
(2)上肢筋－腰髄間の人工神経接続による

立位歩行：上肢筋―腰髄間の人工神経接続を
免苛立位姿勢で適用することにより、刺激に
より随意制御された歩行運動で前方へ移動
することに成功した(健常被験者 2 名)。これ
は脊髄損傷患者さんでも免苛することで人
工神経接続を使用して自身の足で前に進む
ことが出来る可能性を示す結果である。 
 
 



[平成 25 年度] 
(1)脊髄損傷患者における人工神経接続を

用いた下肢歩行運動の随意制御：半仰外姿勢
で上肢筋―腰随間の人工神経接続を 2 名の脊
髄損傷の患者に付加し、下肢歩行運動の随意
制御を試みた。両患者は ASIA カテゴリーで
“A”で、完全脊髄損傷であり、損傷から 1 年
以上経過した慢性期であった。損傷領域はそ
れぞれ Th8 及び Th3 で、損傷領域以下の運
動機能及び感覚機能は完全に失われていた。
一方で、肩や手の上肢筋群は随意制御可能で
あった。上肢筋―腰髄間の人工神経接続下で、
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(図 3)。この歩行用運動は人工神経接
続を切断すると停止した。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。この結果は完全麻
痺状態にある脊髄損傷患者が下肢の歩行運
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。 
 

図 3 人工神経接続を用いた完全脊髄損傷患
者の歩行運動 
 

(2)脊髄磁気刺激中のバイタルサイン変動と
刺激の感覚：腰椎椎間への磁気刺激は刺激部
位周辺の運動系及び感覚系だけでなく、自律
神経系も同時に興奮させる可能性がある。そ
こで脊髄磁気刺激中のバイタルサイン変動
を健常被験者にて検討した。腰椎椎間への磁
気刺激は心拍数、酸素飽和度及び血圧に影響
を与えなかった。刺激部が第 2－第 3 椎間の
場合、歩行が高頻度で誘発され(平成 24 年度
(1))尚且つ痛みを訴える被験者ほとんどいな
かった。一方でより吻側又は尾側に刺激部位
が位置した場合、刺激に対する痛みが頻繁に
報告された。これらの結果は、脊髄磁気刺激
による自律神経系への影響は低く、歩行を誘
発するためには腰椎第 2－第 3 椎間が最適で
あることを示している。 
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