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研究の概要（４行以内） 
我々は脊髄損傷部位を神経細胞の機能を有したコンピューターを介して繋ぐ「人工神経接続」

で麻痺した身体の運動機能を再建できることを実証した。本研究では、脳と脊髄とを人工神経

接続した際に、入力先である脳及び出力先である脊髄が如何にして新規の神経接合である人工

神経接続に適応し、神経回路網を再組織化するのかをマカクサルとヒトを対象にして解明する。 

研 究 分 野：ブレインサイエンスおよびその関連分野 

キ ー ワ ー ド：人工神経接続、脊髄損傷、機能再建、機能回復、適応、可塑性 

１．研究開始当初の背景 
我々は脊髄損傷部位を跨いで神経細胞の機
能を有したコンピューターを介して繋ぐ「人
工神経接続」を開発した。それを用いて麻痺
した随意運動機能を再建できることを実証
した。この人工神経接続による随意運動機能
の再獲得には、人工神経接続が形成する新し
い脳活動とそれによって起こる運動との関
係を神経系が学習することが必須である。し
かし、その学習過程及び如何にして神経回路
網が再組織化するのかは不明である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、人工神経接続の入力先である脳
及び出力先である脊髄が如何にして人工神経
接続に適応していくのかを明らかにする。そ
れにより「新規の神経結合に対する神経系の
柔軟な適応は、如何なる機序によって達成さ
れるのか？」という問いに答える。 
 
３．研究の方法 
＜テーマ 1 大脳皮質の神経細胞は運動に対
する役割を変えられるか？＞ 脳と脊髄と
を人工神経接続した際に、繫がれた入力先で
ある大脳皮質の神経細胞集団が如何にして、
新規の神経接合である人工神経接続に適応
し、神経回路網を再組織化していくのかをサ
ルでの多領域神経活動記録によって、皮質神
経細胞活動の変化動態を捉える。それにより
皮質神経細胞の役割は脳が決めているのか、
それとも繋がれた脊髄、筋肉の役割によって
決められるのかを明らかにする。 

＜テーマ 2 機能回復は脳・脊髄の機能的地
図の変化によるものか？＞脊髄損傷患者の
人工神経接続による随意歩行機能の再建と
機能回復過程に見られる大脳皮質内と脊髄
髄歩行中枢の機能的変化を皮質と脊髄の体
部位再現機能マッピングによって捉える。 
 
４．これまでの成果 
＜テーマ 1 大脳皮質の神経細胞は、運動に
対する役割を変えられるか？＞ 
[実験 1]人工神経接続による大脳皮質の適応
現象の証明 人工神経接続の出力先である
脊髄の電気刺激に対する筋活動への影響を
サルの頚髄電気刺激による誘発筋反応で調
査した。1 点の頚髄への電気刺激により、複
数の上肢の筋に興奮性と抑制性の筋反応で
きた。脊髄刺激により脊髄内の興奮・抑制回
路を同時に賦活し機能的な関節運動を誘発
できることを見出した(J Neural Eng 2019)。 
上肢の運動麻痺を呈する脳梗塞サルを作成
し、機能の残存した大脳皮質と手の麻痺筋を
人工神経接続にて繋いだところ、麻痺手の随
意制御を 10 分程度で行えるようになった。
人工神経接続開始直後は運動前野、運動野、
体性感覚野の広い脳領域で活動が高まり、タ
スクの成功率が上昇した 30 分後には一か所
に限局した活動の増大が見られ、広域な皮質
領域での適応により運動機能の再建ができ
ることを証明した(Nature Commu 2019）。  
[実験 1-2]体部位再現を超えた人工神経接続
による皮質の適応 運動野の手を支配して
いない領域である顔や肩の運動を司る脳領
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域が人工神経接続を介して麻痺した手を自
分の意思で動かせるようになり、それに伴い
活動上昇がみられる脳領域が顔や肩の脳領
域に移動した。(Nature Commu 2019）。  
[実験 1-3]脳領域を超えた人工神経接続によ
る皮質の適応 脳梗塞前の脳領域の役割に
関わらず、手以外の運動を司る脳領域や感覚
機能を司る体性感覚野に、人工神経接続を介
して手の運動を制御する機能を持たせるこ
とができた（Nature Commu 2019）。  
[実験 1-4]人工神経接続による皮質の可塑性
誘導 皮質ニューロンと脊髄間の神経結合
が強化されることを見出した。  
[実験 1-5]筋肉‐脊髄間の人工神経接続によ
る皮質の適応現象 手首屈筋の活動に依存
して、手首の屈曲運動を誘発する脊髄サイト
を刺激し随意運動を増強する筋－脊髄間の
人工神経接続を形成した。その結果、サルは
筋－脊髄間の人工神経接続による随意運動
の増強に対し、筋活動を低下させ、運動課題
を成功させていた。また、人工神経接続前は
屈曲運動に関連してその発火頻度を高める
ニューロン群が、接続中は発火頻度を低下さ
せた。すなわち、人工神経接続により随意運
動が増強されることに対し、運動野ニューロ
ン群はその活動を低下させて適応すること
がわかった。  
 
＜テーマ 2 脊髄損傷患者の機能回復は脳・
脊髄の機能的地図の変化によるものか？＞  
［実験 2-1］脊髄マッピング 
１）脊髄 MRI による損傷神経経路の判定 
T2 STAR 強調画像によって脊髄内の神経経
路・構造の分類・定量評価ができ、拡散強調
画像によって皮質脊髄路の軸索の可視化と
定量評価が可能となった。  
２）脊髄支配筋マッピング 腰椎への磁気刺
激により下肢筋群に誘発される筋活動から
脊髄支配筋マップを作成することができた。
胸髄での脊髄損傷者では健常者と類似した
脊髄支配筋マップが得られたのに対して、腰
髄での脊髄損傷者では、脊髄支配筋マップを
描くことができなかった。このことから、脊
髄支配筋マップを観察することで脊髄残存
機能を検出できることを見出した。  
３）歩行誘発領域マッピング 腰椎を磁気刺
激により、下肢の歩行運動が誘導できる歩行
誘発領域が健常者では第 1‐3 腰椎にあるこ
とを見出した。脊髄損傷者では 6 ヶ月の人工
神経接続の介入により歩行誘発領域が拡大
した。このことから、脊髄歩行中枢マップを
観察することで、人工神経接続による機能回
復機序を脊髄神経回路の可塑性の観点から
検証できる可能性を見出した。  
［実験 2-2］大脳皮質マッピング  
１）MRI による大脳皮質における機能と構造
マッピング 健常者と脊髄損傷患者で灰白
質厚とミエリン密度といった構造情報と、課

題時の脳活動と安静時の機能的結合といっ
た機能情報についてマッピングする撮像法
と解析法が確立できた。  
２）大脳皮質における支配筋マッピング 人
工神経接続介入前は、不完全脊髄損傷者の大
脳皮質への磁気刺激により下肢筋群に運動
誘発電位を検出できなかったが、介入 6 ヶ月
後では頭頂部への刺激で下肢筋群に運動誘
発電位が導出できた。長期間の人工神経接続
により、残存した皮質－脊髄間の神経結合が
強化されることを見出した。 
 
５．今後の計画 
テーマ 1 では脊髄損傷サルに脳－脊髄間、

筋－脊髄間の人工神経接続を適用し、如何に
皮質の神経細胞集団が人工神経接続に適応
するのかを調査するために、神経細胞集団活
動の変化動態を捉える実験を行う。 
テーマ 2では人工神経接続による 6か月間

の介入を脊髄損傷患者へ行い、歩行機能の再
建と回復過程に見られる皮質と脊髄の機能
的変化を今回確立された構造・機能マッピン
グによって縦断的に捉える実験を行う。 
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