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１．研究の背景と目的 

人工心臓などの人工物と生体の神経系とを接続し、信号の入出力を行う技術を神経インターフェイス

という。生体内の神経に埋込む神経電極は、研究段階のものも含めて針型電極、テトロード電極、神経

束外電極、神経束内電極、神経再生型電極などが提案されており、針型電極や神経束外電極においては

既に臨床応用されている。しかし、いずれの神経電極も神経信号を多チャンネルで長期間安定して計測

できないのが現状である。複雑な動きをする人工物を詳細に制御し感覚を生成するという、理想的な神

経インターフェイスを実現するためには、神経電極が神経線維に対して低侵襲であること、運動時にも

計測点と神経線維とのずれがないこと、神経線維の数と同程度のチャンネル数を有すること、などの条

件を満たす必要がある。そのためには、神経電極の加工上の問題だけでなく、神経電極のデザインや神

経信号の計測方法から再考する必要があると考えた。 

本研究では、多チャンネルかつ長期間安定して神経信号を計測できる新たな神経電極を開発すること、

そして作成した神経電極を用いて人工心臓を制御することを目的とした。 

 本研究において計測対象とする神経は末梢神経（心臓交感神経、迷走神経心臓枝）とする。 

 

２．神経束内電極 Aの開発 

神経信号を高い S/N 比で長期間安定して計測するために、神経電極の計測点を神経束内に設置する神

経束内電極に着目した。従来の神経束内電極には、チャンネル数が少ない、神経束への埋込みに時間が

かかる、電極作成時の生産性が悪いといった問題がある。よって本研究では、チャンネル数が多く、埋

込み時間が短く、生産性の良い神経束内電極 Aをデザインし、作成した(図１)。また神経束内電極 Aと

の比較のために、従来の神経束外電極、神経束内電極も作成した。5 羽の日本白色家兎の頸部迷走神経

での慢性計測を行ったところ、神経束内電極 A は従来の神経束外電極に比べて神経信号の S/N 比が 1.6

から 2.0 へと高くなった。また従来の神経束内電極に比べ、神経信号の計測期間が 2週間から 3週間へ

と延び、神経への埋込み時間が短縮され、電極の生産性が上がり、神経束内電極 Aの有効性を示唆した。 

 

３．神経束内電極 Bの開発 

神経信号のさらなる長期計測のためには神経繊維への侵襲を軽減することが重要であると考え、マイ

クロマシン技術を用いて電極全体を柔軟なPolyimideフィルムで作成した神経束内電極B(図2)を開発し

た。また神経電極の計測部分と神経線維との位置ずれをさらに軽減するために、計測部分付近に“かえ

し”構造を作成した。日本白色家兎の頸部迷走神経での急性計測を行ったところ、神経束内電極 B での

神経信号の S/N 比は神経束内電極 A と同程度の 1.9 であった。また神経束刺入後に電極が抜けにくくな

るという“かえし”構造の有効性を確認した。 



４．軸索誘導機構を有する神経電極 Cの開発 

十分な神経インターフェイスの機能を実現するためには、神経電極のさらなる多チャンネル化、神

経電極上での神経信号の単離が不可欠である。そのためには、一度切断された神経軸索が再生する際

に、複数の神経細胞の軸索を多チャンネルの神経電極上に確実に誘導する技術の実現が必要だと考え

る。軸索誘導は、タンパク質のパターニングや培養液中の神経成長因子の濃度勾配、成長円錐への直

流電圧の印加などによって行われているが、生体内で確実に電極1チャンネル上に1本の軸索を誘導す

るには不十分である。 

そこで本研究では、神経電極の全チャンネルに軸索 1本のみが通れる大きさの“トンネル”構造を作

成することで、神経電極上での神経信号の確実な多チャンネル単離、高い S/N 比での信号計測を目的と

し、軸索誘導機構を有する神経電極 C(図 3)を作成した。まず本研究においては、軸索 1本を誘導するた

めの最適な“トンネル”構造を検証するため、発生 10 日目のニワトリ胚の後根神経節細胞を初代培養し、

in vitro での評価実験を行った。 

 

５．人工心臓の制御式の開発 
作成した神経電極を用いて人工心臓を制御するための、人工心臓の制御式も開発した。そもそも生体

の心臓は、循環中枢から神経系及び液性系を介した制御を受けており、特に循環中枢からの要求への対

応速度が速い神経系情報によって、必要心拍出量の変化に迅速に対応している。これに対し現在の人工

心臓は、生体内の血圧や血流量などから心拍出量を制御するという試みがなされているが、刻々と変化

する必要心拍出量への対応速度が遅いといった問題がある。 

そこで本研究においては、人工心臓の制御を、自然心臓の制御と同様に、生体からの要求への対応速

度が速い神経信号を用いて行うことを目的とし、本研究で開発した神経電極を用いて計測した神経信号

と人工心臓の拍動数との関係式の開発を行った。 
まず予備実験として、麻酔下の日本白色家兎の心臓交感神経信号(Cardiac Sympathetic Nerve 

Activity:以下 CSNA)と心機能データとを同時計測し、解析した。これらの解析結果と先行研究を参考に、

CSNA と心拍数との関係式(1)(2)を開発した。そして作成した計測・制御プログラムを用いて、健常ヤギ

の運動時における CSNA と心拍数とを同時計測し、開発した関係式の有効性を示唆した。 
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 HR[t]：   心拍数         (出力値) 

a：       比例定数    (パラメータ 1) 

CSNAg[t]：重み付きの心臓交感神経活動量 

HRmin：  最低心拍数    (パラメータ 2) 

ｇ(t)：   正規分布関数 

標準偏差     (パラメータ 3) 

平均       (パラメータ 4) 

CSNA[t]： 心臓交感神経活動量   (入力値) 

   ｔ：      時刻 

   L：      時間遅れ 



６．まとめ 

 本論文では、神経インターフェイスのための新しい神経束内電極 A,B を開発し、日本白色家兎での信

号計測実験を行い、その有効性を示唆した。また軸索誘導機構を有する神経電極 Cを開発し、ニワトリ

胚の後根神経節細胞を用いて in vitro で、軸索を誘導するための構造の検証実験を行った。さらに本研

究において作成した神経電極を用いて人工心臓を制御するために、心臓交感神経信号と心拍数との関係

式も開発し、有効性を示唆した。 

 理想的な神経インターフェイスを実現するためには、まだ解決すべき課題が山積している。本研究は、

その第一段階ではあるものの、理想的な神経インターフェイスの実現に寄与できることを期待し、本論

文の結びとする。 






