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研究の概要 
脊髄損傷（特に頚髄損傷）患者に併発する交感神経遠心路の切断による重篤な体位性低血圧
は、運動機能障害とともに QOL 悪化の原因になっている。本研究は電子的に血管運動調節中枢
を再構築し、交感神経遠心路の活動度を血圧情報を用いて負帰還制御することで、脊髄損傷患
者の血圧調節失調を克服するバイオニック血圧制御システムの開発を目的とする。 

研 究 分 野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・生体材料学 
キ ー ワ ー ド：バイオニック医学、血圧制御、脊髄損傷、自動治療、生体医工学 

１．研究開始当初の背景 
近年の目覚ましい医学の進歩にも関わら

ず、脊髄損傷に伴った体位性低血圧に対し

て有効な治療戦略がない。そのため患者は

受動座位も叶わず臥床を余儀なくされ、誤

嚥性肺炎などの感染により生命予後も悪

い。若年者が多いことから、その克服は社

会的にも極めて重要である。 

我々は神経性血圧調節機構に電子的に介

入することで血圧調節機能を再建するバイオ

ニック血圧制御システムを世界に先駆けて開

発した。このシステムは負帰還による自動制

御システムである。従来のシステムは自律神

経系に直接電極を装着する必要があることか

ら、その臨床応用は限られていた。低侵襲あ

るいは非侵襲で血圧調節機構を再構成でき

れば臨床応用は飛躍的に広がる。 

２．研究の目的 
 脊髄（頚髄）損傷患者の重篤な体位性低血
圧を克服する低侵襲なバイオニック血圧制御
システムの基盤技術の開発を目的にする。申
請者は前述のように、体位性低血圧を防ぐバ
イオニック血圧制御システムの開発に成功し
ている。しかしながら、このシステムでは腹腔
神経叢あるいは脊髄に直接電極を装着し、血
圧制御をおこなった。自律神経は体性入力で
も修飾されることが知られていることから、本研
究では皮膚刺激をアクチュエーターにした低
侵襲なバイオニック血圧制御システムを構築
する基盤技術を開発する。 

３．研究の方法 
バイオニック血圧制御システムの構成図を示

す。バイオニック血圧制御システムは負帰還を

用いた血圧制御システムである。脊損患者で

は圧受容器反射が機能しない。バイオニック血

圧制御システムでは血圧はセンサーを用い測

定する。血圧情報はコンピューターで構成され

た制御器であるバイオニックブレインに入力さ

れる。バイオニックブレインは血圧に基づき体

表を電気刺激し、脊髄反射を介して交感神経

を活性化し、血圧を制御する。 

 

 

 本研究ではバイオニック血圧制御システムの

基盤を効率良く開発するために、以下の５つの

課題を設定した。 

① 髄損傷患者/動物モデルにおける体位性低

血圧の定量化 



 

 

② 脊髄損傷患者/動物モデルにおける血

圧を上昇させる刺激条件の抽出 

③ 皮膚電気刺激に対する血圧応答の動特

性の抽出及びバイオニック血圧制御シス

テムの制御器の設計 

④ バイオニック血圧制御システムの試作 

⑤ 試作バイオニック血圧制御システムの動

物/患者での正常な動作の検証 

４．これまでの成果 
 頚髄損傷患者をチルトテーブルに載せ、頭

側を挙上すると、６０度の挙上で平均収縮期

圧は 120mmHg から 80mmHg 程度まで低下す

ることが示された。 

脊髄損傷患者で体表を機械あるいは電気

刺激すると、血圧が変動することが示された。

制御システムに組み込むためには機械刺激

よりも電気刺激のほうが、操作性がよいことか

ら、皮膚の電気刺激による血圧制御の枠組み

を選択した。血圧変動の大きさは刺激部位や

刺激強度に依存した。 

負帰還による制御システムの設計には制御

対象の動的な応答特性を知る必要がある。そ

こで皮膚の電気刺激強度を不規則に変化さ

せ、血圧応答を計測し、動的な応答特性をパ

ラメタを用いて定量化した（下図）。 

 

定量化されたシステムのパラメタを用いて

制御アルゴリズムを数値設計した。その仕様

を満たすバイオニック血圧制御システムを一

次試作した。 

パイロット試験においてバイオニック血圧制

御システムを用いることで、脊髄損傷患者の

体位性低血圧を防ぐことができることが示され

た。 

５．これまでの進捗状況と今後の計画 
 経皮的な電気刺激を用いるバイオニック血
圧制御システムは、患者に負担をかけることな
く、体位性低血圧を防ぐことが示された。刺激

条件の最適化、長期間の安定した血圧制御等、
実用化には解決すべき点があり、今後の課題で
ある。 
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