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脳卒中や脊髄損傷、神経筋変性疾患ではいずれも、
筋肉を使う能力が著しく損なわれることがある。この
ような運動能力の低下によって移動や自立がむずか
しくなった患者では、生活の質（Quality of Life; 
QOL）が大幅に低下してしまう。こうした患者の病
態または損傷を回復させるために、さまざまな方面か
ら医学研究が精力的に行われている。その一方で、
患者の QOL を向上させる別の取り組みが求められ
ている。Nature 6 月 19 日号 994 ページに掲載さ
れた Velliste たちの研究 1 は、いずれ実用化が期
待できる報告例である。
前述のような疾患では、随意運動の制御にかか

わる一次運動野や運動前野、後頭頂葉皮質などの
大脳皮質領域の機能は損なわれていないことが多
い。こうした患者では、随意運動を正常に起こす脳
活動を生じる可能性はまだある。ただ、疾患による
障害のせいで脳からの信号が筋肉に伝わらなかった
り、十分に筋肉を刺激できなかったりしているのだ。
このような場合に考えられる 1 つの解決法は、患
者が行いたい動作を、頭の中でリハーサルするよう
に思い描いてもらい、その結果生じた脳の活動を記
録して、これらの信号を使ってロボット型装具を制
御することである。こうした脳・機械インターフェー
ス（BMI）あるいは神経機能代替コントローラー
（neuroprosthetic controller）は、現在いくつ
かの研究室で開発が進められているところだ。
Velliste たち 1 は今回、この分野の最先端といえ

る成果の 1 つを報告した。彼らは、サルの一次運動
野に微細な電極をグリッド状に埋め込み、これらの
サルを訓練して、腕型ロボットを制御する脳活動パ
ターンを発生できるようにした。この腕型ロボットに
は、肩関節、肘関節、物をつかむための爪状の「手」
すなわち把持部がある。サルは座った状態で、両腕
は脇にやさしく拘束してあり、腕型ロボットは肩の隣
に設置してある（図 1 参照）。注目すべきことに、サ
ルは、腕型ロボットを果物片などの好物の餌のほうに
伸ばし、そこで止めて把持部を餌に近づけ、固定し
てあった餌を取って、餌をつかんだ把持部を自分の
口元へもってきて爪を開き、餌を食べるという動作を、
数日以内で行えるようになった。これらの動きはすべ
て、自然の状態でみられるのと同じようなひとつなが
りの動作になっていた。
この研究成果は、動物に BMI 技術を用い、三次
元空間内で腕型ロボットの動作を脳によって制御し
て餌を食べるという、実用的な動作が可能なことを
初めて実証したものである。これは、複雑な腕型ロボッ
トを制御する神経機能代替コントローラーの開発分
野における最先端の技術である。原理上、こうした
腕型ロボットはやがて、障害を負った患者が食事を
したり、飲み物をコップから飲んだり、道具を使った
りするなど、多くの日常的な作業を行う際の助けにな
ると期待できる。
今回の結果の中で今後の研究開発に向けて励み

になる知見の 1 つは、サルが腕型ロボットの制御を

Nature Vol.453 (994-995) / 19 June 2008

腕型ロボットを脳で制御する

麻痺患者にとって、自分の意思が日常の動作に変換されるようになれば、大いに役立つだろう。
今回サルで、脳の活動によって腕型ロボットを正確に制御できると実証されたことは、こうし
た目標に向けた一歩である。
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簡単に覚えたことだ。Velliste たち 1 が用いたのは、
標準的なオペラント条件づけ法である。この手法で
「ごほうび」として餌を食べさせることで、腕を伸ば
して餌をつかみ、口元までもってくるそれぞれの動作
の成功率が高まった。訓練の第一期には BMI 制御
プログラムが発する修正信号で動作を支援したが、
サルはすぐに、自分が望むロボットの動作を自力で起
こせるように脳を活動させるやり方を習得した。ヒト
被験者では学習時間をもっと短縮することができ、ト
レーナーが口頭で説明することにより、学習がよりス
ムーズに進んだ。これは、神経機能代替装置によっ
て、リハビリ患者のフラストレーションを最小限にで
きることを示唆している。現在のリハビリテーション・
プログラムでは、運動能力が低下していて、長く辛
い機能回復訓練にもかかわらずほんの少ししか回復
がみられない場合、患者は往々にしてフラストレー
ションを感じてしまう。
さらに、サルがいかにも自然に腕型ロボットの制御
や相互作用を行ったことも、同じく今後の励みになる
知見の 1 つとして挙げられる。障害物があると、サ
ルはそれを避けるために空間内でカーブを描くように
把持部を動かし、また餌のありかを想定外の場所に
変更したときにも、把持部の動線をすぐに修正した。
しかも、把持部を「つっかえ棒」として使い、口に
入れ損ねた餌を唇から口の中へ押し込めることさえで
きた。最終的にサルたちは、動かせない自分の腕の
代用物として腕型ロボットに難なく順応した。従来の

知見から、サルが道具の使用を学習する場合には、
自分の頭の中にある身体イメージにその道具を組み
込むことが示されている 2。神経機能代替装置を使
う患者は、どれくらいの期間使用するにせよ、そうし
た装置を自分の体の延長部分として抵抗なく扱えるよ
うになると考えられる。なぜなら、自身の思考プロセ
スを介して効率よく、あまり苦労もせずに装置を制御
できるからである。このことは、こうした技術に頼ら
ざるを得ない患者の心理的負担を長期にわたって軽
減できるという点で、明るい材料となる。
Velliste たち 1 の成果は、神経疾患患者を支援す

るBMI 技術の実用化の可能に期待をもたせてくれる
ものだ。しかし、この結果に舞い上がって、各地の
リハビリ施設で神経機能代替ロボットがすぐに利用
できるようになると結論づけるのは早計である。脳の
活動を利用した腕型ロボットの制御に Velliste たち
が採用した主要な技術はどれも、初期には実験動物
で 3–7、また最近ではヒトの臨床患者で 8、もっと単
純な遠隔装置を使って既に実証ずみのものである。
神経機能代替制御技術を臨床へ広く応用できるよう
にするには、いくつかのハードルを乗り越える必要が
あり、そのための根本的な概念上もしくは技術上の
革新を今回の研究がもたらしてくれたわけではない。
例えば、埋め込み型電極の長期使用に関する信頼
性を向上させる必要がある。患者は神経機能代替制
御技術を長年にわたって利用することになるが、記
録される神経活動の質は多くの場合、数週間もしく

図 1　脳で義手をコントロールするサル。サルの肘か

ら下は水平なチューブで固定されており、義手は肩に

固定されている。脳からの信号を義手に伝えることで、

サルは自分の意志で、餌を取って食べることができる。
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は数か月経たないうちに劣化してしまう。そのうえ、
神経機能代替制御の成功は、これまでのところ実験
室環境内に限られている。現在の技術では、移動の
むずかしい記録装置やコンピューター、ロボット制
御装置を含む相当大がかりな設備が必要であり、し
かも、装置の作動状況を常に監視する専門の技術者
も必要なのである。神経機能代替コントローラーが
もち運び可能でほぼ自律的に作動できるようにするに
は、もっと多くの研究を積み重ねなければならない。
加えて、被験者はこれまでのところ、視覚的なフィー

ドバックのみを使って遠隔装置を制御している。環
境との物理的な相互作用には、対象物や物の表面に
腕型ロボットが加えた力を被験者が感じ取って制御
できなければならない。例えば、ロボットの手で物を
つかむときには、物がすり抜けて落ちない程度の強さ
でつかみ、しかも力を入れすぎて握りつぶしてしまわ
ないようにする必要がある。こうした重要な情報は、
健常であれば皮膚や筋肉、関節にある感覚受容器に
よって得られている。ロボットには、これに相当する
センサーを実装させる必要があり、この感覚フィード
バック 9 を患者に伝えるために、何らかの有効な方
法を開発しなければならない。こうしたもろもろの技
術的問題は、難題ではあるが乗り越えられないもの
ではない。
Velliste たち 1 は、従来のさまざまな BMI 研
究 3–7と同様に、記録を一次運動野から取った。そ

の他の研究では、運動前野や後頭頂葉皮質 7,10–12

から制御信号とみられる信号が抽出されている。これ
らの脳領域のそれぞれで発せられる信号には固有の
性質があり、そうした性質が、随意運動のさまざま
な面に特に有用だと考えられる。これは最終的に、「知
的」神経機能代替コントローラーの開発へとつなが
る可能性がある。こうしたコントローラーがあれば、
重度の運動障害をもつ患者は、ロボット装具の経時
的な運動制御によるだけでなく、自分の総体的な目
的や必要性、好みを反映させた、もっと自然で直観
的な方法で外界と相互作用しコミュニケーションを取
ることが可能となるだろう。

John F. Kalaska、モントリオール大学（カナダ）
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