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１． 研究のねらい 

日常生活や臨床現場で利用可能な Brain Computer Interface (BCI)環境を作り上げることは大

変重要なことである。近年の BCI 研究の現状を見る限りでは、ロボットアームやコンピューターな

どの大掛かりな装置を患者さんに繋ぐことによってはじめて BCI 環境が整う。本研究では、患者さ

ん自身の損傷されずに残った神経と四肢を有効利用し、神経代替装置を介して神経同士をつなぐ

“人工神経接続”による closed-loop 型の BCI を目指す。いわば “人工的な神経細胞”を介した、

随意制御可能な自分の神経活動を用い、自分自身を“制御し”、“感じる”ことのできる BCI の実現

を目指す。はじめに、人工神経接続に利用可能で安定した生体信号について検討し、次に、人工

神経接続に有効な生体信号から電気刺激への信号変換方法について人工神経接続への適応現

象からの理解を目指す。最後には先に得られた知見を基にして、体内に埋め込み可能な神経機

能代替装置を用いて、無拘束・自由行動下の脊髄損傷モデルでの運動機能再建を試みる。  

 
２． 研究成果 

（１）概要 

“人工神経接続”による運動機能再建を目的とし、随意制御可能な自分の神経活動を用い、

自分自身を“制御”することのできる BCI の実現を目指し、随意制御可能な生体信号の抽出、

生体情報から電気刺激への変換方法、それを用いて、脊髄損傷モデル動物とヒト脊髄損傷

患者での随意歩行機能再建を行った。脊髄損傷モデルでは、脊髄と筋肉間の人工神経接続

により麻痺している手の随意運動制御の再建に成功した。さらに、小型の人工神経接続装置

を、無拘束・自由行動下のモデル動物に搭載し、大脳と脊髄との繋がりを強化したり、減弱さ

せたり自在に制御することに成功した。さらに、動物実験で得られた成果をヒト脊髄損傷患者

に応用し、非侵襲的な筋肉と脊髄との人工神経接続により、麻痺した下肢での随意歩行機能

の再建にも成功した。 

（２）詳細 

テーマＡ 生体情報から電気刺激への変換方法

と人工神経接続に対する適応 

脊髄損傷や脳梗塞による運動機能・体性感覚機

能の消失は、大脳皮質と脊髄間を結ぶ下行路及

び上行路が切断されているために起こる。しかし

ながら、損傷の上位に位置する大脳皮質と損傷

の下位に位置している脊髄内神経回路、末梢神

経、筋肉、骨格は、その機能を損傷後も失っては

いない。同様に脊髄内神経回路も脊髄損傷後、

 
図１ 脊髄損傷モデルサルの頚髄への電気刺激

した際に生じた誘発筋活動 



 

 
図３ 脊髄損傷モデル動物における筋肉-脊髄間の人工神経接続 

その機能を失っていないことを見いだした。図１は脊髄損傷モデル動物の頚髄膨大部に埋め

込まれた一本の刺激電極より微小電気刺激をしたときに得られた誘発筋活動である。電気刺

激により、複数の筋に対し非常に機能的で、似たような機能を持つ筋肉に対して同様な効果

を与え、この図では伸筋群に対しては興奮効果、その拮抗筋である屈筋群に対しては抑制効

果が見られる。このように、脊髄損傷後であっても、脊髄内神経回路はその機能を失っていな

い（Nishimura et al. 2013 論文１６）。 

この失った神経経路である皮質脊髄

路を大脳皮質の単一神経細胞（M1 

cell）と脊髄間を人工神経接続で代替

し、損傷領域をバイパスできる。図２は

人工皮質脊髄路をつけたサルの M1 

cell と筋活動の例である。M1 cell の活

動電位1発で、2発の脊髄電気刺激が

なされ、それにより、複数の手の筋肉

に誘発筋電図が起こっているのが見

られる（Nishimura et al. 2013 論文 11）。神経活動依存的電気刺激により、脊髄損傷モデル動

物はこの人工神経接続を自分の神経経路の様に、随意制御し、四肢の随意運動制御に利用

する。一方で、必ずしも、入力信号が運動野の神経細胞である必要は特になく、脊髄の神経

回路を随意制御することが目的であれば、随意制御可能な信号を入力信号として使えば良い

ことも明らかになった。長期間安定して大脳皮質から記録できる局所電位は筋活動と高い相

関が見られることを利用し、

局所電位を用いて大脳皮質

－脊髄間の人工神経接続を

試したところ、脊髄損傷サル

で麻痺筋において手の随意

制御再建に成功した（論文１

６）。また、脳活動ではなく麻

痺筋で生じている微弱な筋

活動を用いて、筋-脊髄間人

工神経接続による手の随意

制御再建にも成功した(図３、

論文１６)。このように筋活動

が人工神経接続に利用可能

であるということは、非侵襲

的に随意制御可能な信号を

抽出できることを意味する。筋活動は、頭皮から記録される脳波に比較し、大きな信号でアー

チファクトに強い。また、頭皮脳波に比較して随意制御しやすいという点で有利である。 

 

テ－マ B 無拘束・自由行動下での人工神経接続 

人工神経接続の有効性を無拘束・自由行動下の動物モデルで小型の人工神経接続装置を

 
図２ 大脳皮質-脊髄間の人工神経接続 



 

 
図５ 上肢筋肉-腰髄歩行中枢間の人工神経接続

による随意歩行の再建 

 

図４ 無拘束・自由行動下のサルに大脳皮質-脊髄間の人工神経接

続によるシナプス増強 

用いて検討した。

自由行動下のサ

ルにおいて、大

脳皮質―脊髄間

の人工神経接続

によって、世界で

初めて皮質脊髄

路のシナプス結

合を規則的に強

化・減弱すること

に成功し、人工

神経接続に 3-22

時間程度暴露す

ることにより、既存の大脳皮質-脊髄運動ニューロン間の神経経路のシナプス結合強度を自

在に制御することに成功した（図４、論文１１）。 

 

テーマ C ヒトへの人工神経接続の応用 

人工神経接続のヒトへの応用を検討する目的で、非侵襲的な人工神経接続を健常なヒトを

被験者にして検討した。胸髄レベルで脊髄損傷患者は上肢の運動機能は残存するが、上位

中枢からの腰髄にある歩行中

への下降入力が切断されるた

めに歩行機能が失われる。そこ

で、随意制御可能な上肢の筋

活動を用いて、胸髄の損傷領

域をバイパスすることを想定し

て、上肢筋肉-腰髄歩行中枢間

の人工神経接続による随意歩

行の再建を試みた。上肢の筋

活動により、磁気刺激装置が制

御され、非侵襲的に腰髄の歩

行中枢を刺激した。人工神経接

続によって、歩行運動の開始、

停止、歩行リズムの変調が可

能であった（図 5、論文４）。 

 

以上のように、モデル動物では侵襲的な方法で、ヒトでは非侵襲的な方法で、人工神経接

続に利用可能な生体信号を抽出し、それを用いて生体情報から電気刺激への変換し、様々

な神経結合様式を用いて、人工神経接続による麻痺肢の随意運動制御の再建に成功した。 

 

 



 

３． 今後の展開 

人工神経接続の安全性を十分に検討し、脊髄損傷患者や脳梗塞患者で臨床研究を重ね、運

動麻痺患者に対する革新的な機能再建法・リハビリテーション法を確立する。 

 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

米国でさきがけ研究がスタートし、日本に帰国して、研究室の立ち上げた0からのスタートで

あったが、当初計画していた以上に成果が飛躍的に出た 5 年間であった。当初は脊髄損傷モ

デル動物で人工神経接続の有効性を検証することを最終目標としていたが、実際には 3 年目

で達成した。この成果はロボットアームなどに頼らない、人工神経接続による麻痺した自分の

手の随意運動機能を再建した世界で初めての成功した例となった。また、当初計画にはなか

ったヒトでの人工神経接続の有効性の実証、更にはヒトの脊髄損傷者で非侵襲的な人工神経

接続を用いて、随意歩行機能再建に成功したことは自分でもここまで達成できるとは思ってい

なかった。この人工神経接続は、これまで不治の病とされていた中枢神経障害の機能再建・

機能回復に対する革新的な治療法になることを示すことが出来た。これも一重に JST・さきが

けによる支援のたまものである。今後も、人工神経接続のさらなる進展、臨床応用に向けて邁

進するために JST、経産省或いは厚労省からのサポートを期待する。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

研究進捗状況は質・量ともに良好で、当初の研究目標を達成し、さらに研究を進展させて

いる。本研究では、患者さん自身の損傷されずに残った神経と四肢を有効利用し、神経代替

装置を介して神経同士をつなぐ“人工神経接続”による閉ループ型の BMI 技術、すなわち“人

工的な神経細胞”を介した、随意制御可能な自分の神経活動を用い、自分自身を“制御し”、

“感じる”ことのできる BMI の実現を目指した。はじめに、人工神経接続に利用可能で安定し

た生体信号について検討し、次に、人工神経接続に有効な生体信号から電気刺激への信号

変換方法について人工神経接続への適応現象から理解し、最後には先に得られた知見を基

にして、体内に埋め込み可能な神経機能代替装置を用いて、無拘束・自由行動下の脊髄損

傷モデルでの運動機能再建を試みた。 

“人工神経接続”による運動機能再建を目的とし、随意制御可能な自分の神経活動を用い、

自分自身を“制御”することのできる BCI の実現を目指し、随意制御可能な生体信号の抽出、

生体情報から電気刺激への変換方法、それを用いて、脊髄損傷モデル動物とヒト脊髄損傷

患者での随意歩行機能再建を行った。脊髄損傷モデルでは、脊髄と筋肉間の人工神経接続

により麻痺している手の随意運動制御の再建に成功した。さらに、小型の人工神経接続装置

を、無拘束・自由行動下のモデル動物に搭載し、大脳と脊髄との繋がりを強化したり、減弱さ

せたり自在に制御することに成功した。さらに、動物実験で得られた成果をヒト脊髄損傷患者

に応用し、健常な上肢の筋電図を用いた非侵襲的な筋―脊髄間の人工神経接続により、麻



 

痺した下肢での随意歩行機能の再建にも成功した。 
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プレスリリース 

新聞記事 

2014 年 8 月 19 日 毎日新聞 腕の動き刺激に変換⇒足動く 生理研発表 下半身まひ

でも歩ける可能性 

2014 年 8 月 15 日 読売新聞 腕振ると脚動く 脳の指令読み取り成功  

2014 年 8 月 15 日 東海愛知 脊椎損傷者に光 人工神経回路で歩行機能再建へ 腕の

筋肉の電気信号活用 

2014 年 8 月 14 日 日本経済夕刊 腕の振りで脚動かす 歩行機能回復に道 

2014 年 8 月 14 日 中日夕刊 腕振り信号 脚動かす 脊椎損傷でも歩行可能へ  

2014 年 8 月 14 日 朝日夕刊 手の信号、足を動かす 脊椎損傷治療へ人工回路     

2013 年 12 月 13 日 日経産業 脳信号解読研究が加速 医療やリハビリに活用    

2013 年 12 月 13 日 科学新聞 脳と脊髄のつながり 神経接続装置で強化 「世界初」生

理研など成功      

2013 年 11 月 19 日 読売新聞 大脳と脊髄 神経結合の強化成功 生理学研サル実験 

リハビリに応用期待      

2013 年 11 月 8 日 朝日夕刊 脳と脊髄結ぶ神経を増幅 生理学研 身体機能回復に光 

2013年11月 8日 毎日夕刊 大脳と脊髄 人工的に神経強化 まひ患者機能再建も 生

理研サルで成功      

2013 年 11 月 8 日 東海愛知 脳と関図のつながり強化に成功 生理研・西村准教授ら    

2013 年 11 月 8 日 日刊工業新聞 脳指令で脊髄に電気信号 生理研 小型の神経接続

装置を開発      



 

2013 年 11 月 8 日 中日新聞 大脳と脊髄つなぐ 人工回路で神経を強化      

2013 年 11 月 8 日 共同通信 電子回路でまひ手足回復も 愛知の研究所、米誌に発表 

     

2013 年 8 月 29 日 読売東京版 駆ける 西村幸男氏 脳と神経を人工接続      

2013 年 5 月 3 日 科学新聞 脊髄損傷部位をバイパス サルの手の機能回復に成功－

生理研など人工神経接続技術開発－      

2013 年 4 月 12 日 読売新聞 電子回路で神経接続 脊髄損傷サル 手を動かせた 生

理学研究所      

2013 年 4 月 12 日 日本経済新聞 脊髄損傷の治療 サルで実験成功 生理学研究所な

ど      

2013 年 4 月 12 日 日刊工業新聞 脊髄神経を人工接続 自然科学研究機構 外部コン

ピュータ介し      

2013 年 4 月 12 日 東海愛知 「人工神経」で運動機能回復へ 岡崎・生理研の西村准教

授ら研究      

2013 年 4 月 11 日 毎日新聞 脊髄損傷でも手動く！ 生理学研、サルで技術開発     

2013 年 4 月 11 日 朝日新聞 脊髄損傷部迂回し信号 岡崎の生理学研 サルで実験 

不自由な手足の治療に応用も      

2013 年 4 月 11 日 中日新聞 脳と損傷脊髄 接続成功 まひしたサル動いた 岡崎・生

理研が開発      

2012 年 12 月 16 日 日本経済新聞 SUNDAY NIKKEI やる気脳の働き解明へ 我慢強さ

もつかさどる      

2012 年 6 月 8 日 科学新聞 脳内部の神経活動をやさしく正確に推定 脳表面に電極シ

ートを貼るだけ 生理研      

2012 年 4 月 20 日 科学新聞 平成 24 年度科学技術分野の文部科学大臣表彰 若手科

学者賞受賞者      

2011 年 10 月 21 日 科学新聞 やる気だすとリハビリ効果アップ 科学的に証明 大脳辺

縁系の活動度高まる 生理研など成果      

2011 年 10 月 5 日 日経産業新聞 元気・やる気 気持ちが一役 リハビリでの運動機能

回復 神経回路新生、サルで実証        

2011年10月 4日 中日新聞  「やる気」の向上 リハビリに効果 岡崎・生理研など実験 

2011 年 9 月 30 日 日刊工業新聞 モチベーションがリハビリ効果に関与 脳科学的に証

明 生理学研など      

2011 年 9 月 29 日 読売大阪版 やる気リハビリ効果アップ 自然科学研、サルで証明    

2011 年 9 月 29 日 産経新聞 「やる気」リハビリ効果 脳科学的に解明 理研など     

2009 年 2 月 6 日 科学新聞 脊髄損傷からの機能回復 指の筋肉活動が手助け 

 

メディア 

2014 年 8 月 27 日 CBC ラジオ 丹野みどりの よりどりっ！      

 2013 年 4 月 11 日 CBC テレビ 傷ついた脊髄を人工的につないで手を自在に動かす

「人工神経接続」技術を開発      



 

 2013 年 4 月 12 日 NHK テレビ 傷ついた脊髄を人工的につないで手を自在に動かす

「人工神経接続」技術を開発 


