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[研究の目的]

本研究では，ラットの運動中枢を対象とした

Brain-Machine Interface (BMI) において，安

定した神経活動の計測を実現する神経電極の開

発を目指し，その設計条件の検討を行った。

BMI は脳・神経系と外部機器との間で直接的

な情報の入出力を目指した研究であり，身体障

碍者に対して意思表示および身体機能の代替装

置を与えうる技術として注目されている。特に

侵襲的手法を用いて運動出力を推定するタイプ

は Chapin ら [1] を皮切りとして 21 世紀に入

り盛んに研究が行われてきた。

多くの侵襲型 BMI では，神経に対する電気

生理学での手法に倣い，発火 (actionpoten-

tial) の頻度を特徴量として用い，神経信号の

計測に用いる電極も，これを意図した設計なっ

ている。これは，得られた BMI を生理学的知

見と照らし合わせ，計測領域毎に含まれる情報

を活用する上で有効なアプローチである。

一方，BMI に目的を特化した場合，神経信

号の計測は必ずしも電気生理学に基づく手法に

限られる必要はなく，「現実に運動出力型 BMI

を精度よく制御できること」を規範として設

計することも可能である。本研究では，このよ

うな視点から新たな神経電極を検討し，これ

までに開発を進めてきたラット搭載型 BMI

“RatCar”を実験基盤として，その有用性を

探った。

[研究の内容・成果]

1．“RatCar”システム

“RatCar”システムは，図 1 に示すように

ラットを搭載 (車体下部に懸架) した状態で移

動可能な BMI である。これは，BMI の信号源

(ラット) と制御対象 (車体) とが一体となっ

て移動する点で特徴的であり，車体の動作を

ラットの感覚神経系に自然な形でフィードバッ

クし，ラットに車体が自らの身体であるかのよ

うに錯覚させることを目指したものである。

同システムは，この車体本体の他に神経信号

計測のための電極，アンプ，A/D ボードに

よって信号を取り込み処理を行うコンピュータ
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ラット成獣 1匹を車体下部に懸架し，ラット運動中枢より得られた

神経信号パターンに基づいて駆動される3)。

図 1 RatCar 車体



から構成される。ここでは，まず本研究の基盤

となる神経電極の埋込，信号の増幅とコン

ピュータへの取得，歩行動作の推定，そして車

体の駆動について紹介する。

1. 1 神経電極の埋込

神経電極の中枢神経系への埋込手術は，東京

大学動物実験委員会の定めるガイドラインに準

拠し，isoflurane ガス麻酔下において行った。

ラットを steraotaxic 脳定位装置に固定し，頭

皮の切開，頭蓋骨の切削を経て，ラット大脳

atlas map [2] において同定された大脳皮質一

次運動野を主な目標として電極の埋込を行った

(図 2)。

1. 2 信号の増幅・取得

神経電極の計測には Multichannel Systems

社製神経信号増幅装置 FA-64 (頭部コネクタ

直後に配置されるヘッドアンプ MPA-8I を含

む) を増幅率 5,000 倍，通過帯域 500-3,000 Hz

として用いた。以上により電位振幅 0.1〜1.0 V

程度に増幅された信号が得られ，A/D 変換

ユニット (Incite Technology 社製 USBDUX-

FAST およびNational Instruments 社 (NI 社)

製 PCI-6254) を用いてコンピュータへの取り

込みを行った。

1. 3 歩行動作推定

“RatCar”システムでは，歩行動作，神経信

号の特徴量として，ともに何らかの多次元量が

オンラインで与えられるものを一般的に取り扱

う。歩行動作に対応する x(t) を内部状態，神

経信号に対応する y(t) を出力として持つよう

な状態空間モデル

x(t+1)=Fx(t)+Gtζ(t) (1)

y(t)=Htx(t)+η(t) (2)

を考えると，神経電極によって計測された神経

情報 ytから，内部状態である歩行状態 xtを推定

する問題に帰着され，例えば Kalman fllter の

アルゴリズムを応用した場合には最小分散推定

の形で求めることができる。

このような枠組みにおいて，内部状態 x(t)

として 100 ms 毎の歩行速度[m/s]，出力 y(t)

として神経細胞毎の発火頻度を用いた場合，例

えば図 3のような推定結果が得られている。歩

行速度の推定値と実測値の間には大きな誤差が

あるが，歩行の有無や速度の大小傾向が推定さ

れた。

1. 4 外部機器制御

車輪型駆動デバイスの制御は，左右両輪の同

相成分によって前後進を行い，逆相成分によっ

て車体の回転を行った。車輪の駆動は，NI 社

製 D/A変換ボード，Maxon 社製モータドライ

バDEC 24/3 を介してコンピュータに接続され

た同社製ブラシレスDCモータを採用した。

2．神経電極の検討

2. 1 従来型電極の現状と改良

開発した神経電極には 2 つの系統があり，1

つは金属材料 (SUS，W等) を絶縁物 (Teflon,

Parylene-C) によって被覆し，100-500 μm の

間隔で配置したものである。作成プロセスが比

較的簡便で，大脳運動野の広域から一括して信
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図 2 神経電極の大脳運動皮質への刺入

図 3 ラット歩行速度の神経信号による推定および実測値



号を計測することが出来たが，電極本体の直径

が太く硬いために侵襲製が大きく，電極刺入時

の出欠を誘発しやすいといった欠点があった。

なお，計測点の金属露出面積は 1,000 μm2程度

であり，電極周囲にある複数の神経細胞・軸索

に由来する電気的活動が混在して記録された。

もう一方は，上記の金属電極の皮膜に用いら

れていた Parylene-C を MEMS 加工技術に

よって電極構造物そのものとして利用したもの

である。金配線を厚さ 5 μm の Parylene-C 層

で挟み込み，計測点においてのみ表面に露出す

る柔軟な構造とし，生体適合性の改善を図った

(図 4)。計測点は 25 μm または 50 μm 角の正

方形とし，これら 4 つを (1) 75 μm 角の正方

形頂点に配置したタイプと (2) 50 μm 間隔で

1 列に配置したタイプの 2 種類を作成した。こ

れらの電極においても上記の広域多点電極と同

様に，複数の神経細胞に由来する発火が混在し

て導出された。

2. 2 4極+対極三角配置電極

本研究では新たに，計測点の周囲でより広範

囲の神経活動を一括して計測することを狙い，

図 5 のように 50 μm×150 μm の三角形状の計

測点を 4 点配置し，さらに 50 μm×500 μm の

対極を有するタイプの開発を行った。計測点を

刺入方向に対して先端に集約し，電極構造物と

の摩擦によるダメージを受けていない神経細胞

を計測しやすくした他，直近に大型の対極板を

配置することによって計測ノイズの軽減を試み

た。

図 6に，歩行動作を含む区間において中枢神

経系 (運動皮質) から計測された信号の例を示

す。複数の神経細胞に由来するスパイク状の波

形が入り交じって記録されている。

改良した従来型電極および 4 極+対極三角

配置電極を用い 8 例の埋込を行い，“RatCar”

システムの枠組みにおいて歩行推定を行った結

果，うち 6例では少なくとも術後 1週間に亘っ

て推定に耐えうる信号の計測が可能であった。

また，従来型電極に比べ 4 極+対極三角配置

電極ではラット体動時の動作アーチファクトが

低減される傾向が見られた。
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厚さ 10μmの Parylene-C を 2 枚貼り合わせ，内部に金配線を挟み

込んだ構造。

図 4 パリレン柔軟電極の一例

図 5 4 計測点に大型対極三角配置電極

図 6 大脳運動皮質から計測された神経信号の例



[今後の研究の方向・課題]

本研究では，“RatCar”システムの枠組みに

おいて，歩行速度推定に適した設計を志向した

新たな神経電極を開発し，実際に運動中枢から

の信号計測を実現した。しかし，統一的な設計

指針を定める定量的な結果を得るには至らな

かったため，今後，例数の増強と共に計測点の

面積，形状といった条件の違いによる結果の相

違について検討が必要である。また，新型電極

によって得られた信号は，動作アーチファクト

が低減する一方，従来型以上に複数の神経から

の信号が混在する傾向にあった。これらの信号

から，効率的に運動情報を抽出するアルゴリズ

ムについてもさらに改良を加えていきたい。

[成果の発表・論文等]

本研究に関連して，参考文献 [3，4] に示す

発表を行った。さらに今後，電極と車体構造の

改善に関して発表・論文執筆を予定している。
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