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研究成果の概要（和文）：先行開発したカーボンナノチューブバンドル(CNTb)神経電極を，移植用途を目指して
改良開発し，その性能をin-vivo脳組織を用いた生理学実験等により評価・検証した。その結果，in-vivo齧歯動
物の脳皮質内への刺入および微小電気刺激に使用可能な機械的強度・形状・電気化学特性を併せ持つCNTb電極の
作製に成功した。さらに，in-vivo脳活動のミリ秒分解能イメージングによって，我々のCNTb電極を介した微小
電気刺激で人為的に神経興奮を誘発できることを実証した。世界的前例のないこれらの成果は，次世代の超多チ
ャンネル刺激による神経補綴の可能性を大きく広げると考える。

研究成果の概要（英文）：We modified and improved our previously developed carbon-nanotube-bundle 
neural electrodes towards the implant application, and evaluated their performances in brain tissues
 by means of physiological experiments in vivo, and of others. As a result, we succeeded in 
fabricating CNTb electrodes having mechanical strength, shape, and electrochemical properties usable
 for insertion into, and the microstimulation in, the cerebral cortex of rodents in vivo. 
Furthermore, by  millisecond resolution in-vivo imaging of the cortical activity, we demonstrated 
that the microstimulation through our CNTb electrodes can artificially induce neural excitations. We
 believe these unprecedented results will greatly expand the potential of neural prostheses with 
next-generation multi-channel stimulation.

研究分野： 医用生体工学

キーワード： 生物・生体工学　ナノ材料　脳・神経　神経電極　神経刺激　神経補綴　神経工学　神経生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
難治性の神経機能障害に対する人工内耳，

脳深部刺激，人工網膜などの神経補綴や，筋
ジストロフィー，筋萎縮性側索硬化症など重
度四肢運動機能障害に対するブレイン-マシ
ンインターフェイス（以下 BMI）の研究開発
が国内を含め世界各地で盛んに行われてい
る。両者ともに，体の外に電極やセンサー等
を置く非侵襲的方法と，体内に電極等を設置
する侵襲的方法とがある。前者には当然なが
ら外科手術に伴う問題は生じないが，経頭蓋
の電/磁気刺激，脳電/磁図，近赤外分光計測
などでは，その時空間的な分解能が比較的低
く，例えば感覚系のような情報量の多い神経
機能の補綴/代行を求めるのは原理的に困難
であると考えられる。これに対し後者では，
神経組織と電極との直接的なインターフェ
イスであるため，将来的には，神経活動の計
測と，刺激によるその制御を双方向に行うこ
とができ，さらに後述の問題が克服されれば，
これを少数細胞群単位の高い空間分解能で
実現できる可能性がある。 

通常，神経組織における電気的な刺激・計
測の時空間分解能は，電極と組織との間のイ
ンピーダンスに大きく左右されるため，組織
表面に設置する電極に比べ，組織内部へ電極
を刺入することによって，その飛躍的な向上
が期待される。過去に行われたヒト脳視覚皮
質に対する微小電気刺激の臨床試験でも，脳
表から 1~2 mm の深さに刺入した電極先端か
ら通電刺激を行うことで，光覚の誘発に必要
な刺激の閾電流量を，脳表刺激の時と比べて
2 桁程度低減できることが示めされている。
すなわち，組織刺入型電極では，刺激電流の
空間的拡散による損失が表面電極と比べて
桁違いに少なく，結果的に空間分解能を高く
できると考えられる。 

神経組織刺入型の電極には，従来から金属
製が用いられてきた。特に白金やチタンなど，
ある種のレアメタル素材は，体内移植に不可
欠な生体親和性と電気伝導性を併せ持つた
め，現在も人工内耳や脳深部刺激など臨床用
の刺激電極表面に広く使用されている。一般
的に，金属素材と電解質溶液との界面では，
電圧印加や電流通電に伴う水の電気分解や
種々の酸化還元反応が起こる可能性がある
ため，生体組織のダメージを最小限に抑える
うえでは，電極のサイズをある程度大きくし
て表面積を広げ，刺激時の電圧降下と注入電
荷密度をできる限り低くする必要がある。実
効表面積の広い多孔質構造の窒化チタンを
表面にコートした電極も心臓ペースメーカ
ー等に使用されているが，それでも現状では，
臨床用刺激電極のサイズは比較的大きく（直
径数 mm~約 0.1 mm），従って空間分解能をそ
れ以上高く出来ないといった克服困難な問
題がある。 

以上の背景から申請者らは，金属に代わる
電極用材料の候補として良導電性や化学的
安定性などの特徴を持つカーボンナノチュ

ーブ（以下 CNT）に注目し，これを用いた神
経用途の電極の開発を独自に行いながら，そ
の可能性を検討してきた（平成 22-24 年度 科
学研究費補助金 若手(B) 22700472）。それま
での研究では，１）針状の CNT バンドル構
造体（先端径数十 nm～10 μm，長さ 1 μm~2 
mm）を，支持材となる金属線の先端部に配
向泳動法によって電着形成し，これにシリコ
ーンエラストマーによる薄膜被覆を施して
必要箇所の電気的絶縁を行い，機械的に柔軟
な種々のサイズの CNT バンドル電極を作製
した。そして，２）先端径数十~数百 nm の同
電極の先端部を，急性単離した哺乳類網膜神
経細胞の内部へ刺入し，数時間にわたり細胞
形態及び膜コンダクタンス特性を変歪なく
維持したまま，この電極を介した細胞内通電
刺激によって細胞の活動電位発火応答を誘
発できること，及び，３）先端径 1~5 μm の
同電極を，哺乳類脳切片試料の内部へ刺入し，
数時間にわたって電極及び周辺組織の変性
を引き起こすことなく，細胞外通電によって
近傍細胞群の興奮応答を誘発可能なことな
どを in-vitro/situ 生理学実験により示した。さ
らに，４）同電極の界面インピーダンスが，
同じ幾何表面積を持つプラチナ製電極と比
べて，10 分の 1 程度であることが明らかとな
った。これらより，我々の開発した CNT バ
ンドル電極が，数ミクロン以下の細さと柔軟
性，神経細胞/組織へ刺入可能な機械強度，細
胞/組織に対する親和性，刺激通電可能な電気
化学特性を持つことが分った。従って今後，
これらの有用性が in vivo の神経組織におい
ても立証されれば，非常に微細かつ柔軟な組
織刺入型の移植用神経電極を実現するうえ
での突破口となる。 
 
２．研究の目的 

我々が先に提案した CNT バンドル電極を
改良し，移植用途に見合う神経組織刺入型の
CNT バンドル電極を開発すること。そして，
その有用性を in-vivo 神経組織を用いた生理
学実験等により評価・検証することである。 
 
３．研究の方法 
（１）我々が持つ CNT バンドル電極の作製
技術を向上させ，数百ミクロン以上の長さと
ミクロンオーダーの先端径をもつ電極の安
定した作製を可能にする。 
（２）in-vivo 神経組織への刺入に耐える機械
的強度および刺激通電が可能な電気化学特
性の両方を満足するよう，電極の改良・作
製・評価/測定を繰り返し行う。 
（３）上記（１）および（２）を経て，その
組織刺入型電極としての性能を，in-vivo 哺乳
動物脳組織を用いた生理学実験等により検
証する。 
 
４．研究成果 
（１）電極の作製収率を向上させるため，高
倍率デジタル顕微鏡を新規に導入し，①CNT
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図１）作製した
柔軟性試験。
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