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概要
リハビリテーションロボット⼯学の研究は急速に成⻑し、治療リハビリテーションロボット
の数は過去20年間で劇的に拡⼤しました。ロボットリハビリテーション療法は、⾼⽤量およ
び⾼強度のトレーニングを提供できるため、脳卒中または脊髄疾患に起因する運動障害のあ
る患者に役⽴ちます。運動リハビリテーションに使⽤されるロボット装置には、エンドエフ
ェクタと外⾻格タイプが含まれます。ここでは、両⽅のタイプの臨床使⽤をレビューします。
ロボット⽀援療法の1つの⽤途は、脳卒中患者の歩⾏機能の改善です。エンドエフェクタと外
⾻格デバイスの両⽅が、亜急性脳卒中患者の従来の理学療法を効果的に補完することが証明
されています。しかし、慢性的な脳卒中の患者または単独で送達された場合、ロボット歩⾏
トレーニングが従来の理学療法よりも優れているという明確な証拠はありません。別のアプ
リケーションでは、脳卒中から回復した患者の上肢運動機能トレーニング、ロボット⽀援療
法は、亜急性脳卒中患者の従来療法に匹敵するか、優れていました。エンドエフェクタデバ
イスでは、治療の強度が上肢運動回復の最も重要な決定要因でした。ただし、脳卒中患者の
外肢運動機能に外⾻格デバイスを使⽤する証拠は不⼗分です。⼿の運動機能のリハビリテー
ションのために、エンドエフェクタおよび外⾻格装置のいずれかが、慢性脳卒中患者の従来
の治療法と同様のまたは相加的な効果を⽰しました。現在の証拠は、従来のリハビリテーシ
ョン療法と組み合わせた追加の治療的介⼊として、脳卒中患者の運動機能を改善するための
ロボット⽀援療法の使⽤を⽀持しています。それでも、近い将来、技術開発の⼤きな機会が
あります。

キーワード：脳卒中、ロボット⽀援療法、運動障害、リハビリテーション

前書き
脳卒中は、世界中で⼀般的で深刻な、⾝体障害のある医療問題です。 特に、「⾼齢化社会」
に急速に変化している韓国では、過去数⼗年間で脳卒中の発⽣率が徐々にではあるが増加し
ています。 ⼀⽅、脳卒中による死亡率は時間の経過とともに低下し、 韓国では脳卒中の有病
率が増加しています。残念ながら、脳卒中の⽣存者の3分の1は、脳卒中の発症から5年後に機
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能的転帰が不良になります。 したがって、脳卒中関連の問題は、患者とその家族の両⽅にと
って深刻な負担です。  急性脳卒中の管理において⼤きな進歩があったが、患者の依存を減ら
すための脳卒中後ケアの⼤部分はリハビリテーション治療に依存している。

神経可塑性は、脳卒中後の機能的転帰の改善の基礎となる基本的なメカニズムです。 したが
って、脳卒中患者のリハビリテーションの1つの重要な⽬標は、機能回復のための神経可塑性
の効果的な使⽤です。脳卒中リハビリテーションの他の原則は、⽬標設定、⾼強度の練習、学
際的なチームケア、およびタスク固有のトレーニングです。 したがって、脳卒中後の回復に
は、⾼⽤量の集中トレーニング および特定の機能的タスクの反復練習 が重要です。これらの
要件により、脳卒中リハビリテーションは労働集約的なプロセスになります。

近年、ロボット技術は著しく⾼速になり、より⾼速で強⼒なコンピューターと新しい計算⼿
法、電気機械コンポーネントの⾼度化が進んでいます。 この技術の進歩により、ロボット⼯
学がリハビリテーション介⼊に利⽤できるようになりました。ロボットは、プログラム可能
なさまざまな動作を通じて材料、部品、または特殊なデバイスを動かしてタスクを実⾏する
ように設計された、再プログラム可能な多機能マニピュレーターとして定義されています。
リハビリテーション介⼊でロボット技術を使⽤する最も重要な利点は、⾼⽤量および⾼強度
のトレーニングを提供できることです。 この特性により、ロボット療法は、脳卒中または脊
髄疾患によって引き起こされる運動障害のある患者のリハビリテーションのための有望な新
規技術となります。リハビリテーションロボット⼯学の研究は急速に成⻑しており、治療リ
ハビリテーションロボットの数は過去20年間で劇的に増加しました。

リハビリテーションロボットは、治療⽤ロボットと⽀援⽤ロボットに分けることができま
す。補助ロボットの⽬的は補償ですが、治療ロボットはタスク固有のトレーニングを提供し
ます。 この原稿では、著者は脳卒中患者の治療⽤ロボットの有⽤性に焦点を当てます。運動
訓練に使⽤されるロボット装置のタイプは、エンドエフェクタ型デバイスと外⾻格型デバイ
スです（図1）。 エンドエフェクタデバイスは、四肢の遠位セグメントに機械的な⼒を加え
ることで機能します。エンドエフェクタタイプのロボットは、セットアップが簡単という利
点がありますが、⼿⾜の近位関節の制御が制限されるため、異常な動作パターンが発⽣する
可能性があります。対照的に、外⾻格型ロボット装置は、着⽤者の解剖学的軸に合わせたロ
ボット軸を備えています。これらのロボットは、個々の関節を直接制御するため、異常な姿
勢や動きを最⼩限に抑えることができます。それらの構造は、エンドエフェクタタイプの構
造よりも複雑で⾼価です。この原稿では、著者はロボット装置のエンドエフェクタと外⾻格
型の両⽅に関する最近の研究を要約します。また、脳卒中リハビリテーションにおけるロボ
ット⽀援療法の現状についても議論します。
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図1

運動訓練⽤ロボット装置の例（A）エンドエフェクタタイプ（InMotion 2.0 Interactive Motion
Technologies、ウォータータウン、マサチューセッツ州、⽶国）、（B）外⾻格タイプ
（Armeo®、ホコマ、スイス）

歩⾏機能のためのロボット⽀援療法

エンドエフェクタータイプのロボット装置

脳卒中後の歩⾏機能を改善するために、エンドエフェクタ型デバイスを使⽤するロボット⽀
援療法と従来の治療法を⽐較した7件のランダム化⽐較試験がレビューのために選択されまし
た（表1）。

表1

歩⾏機能のためのロボット⽀援療法

慢性脳卒中患者を対象に実施された2つの研究では、ロボット⽀援療法と従来の歩⾏訓練の間
で、歩⾏機能に対する同等の効果が報告されました。 これらの結果は、エンドエフェク
タ型デバイスとロボット⽀援療法は、慢性脳卒中患者において、従来の治療法に取って代わ
ることができないことを⽰しています。ただし、亜急性脳卒中の患者を登録した他の5つの試
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験では、従来の理学療法と組み合わせたロボット⽀援療法が、従来の歩⾏訓練単独よりも歩
⾏機能の⼤幅な改善をもたらすことが実証されました。  これは、エンドエフェ
クタタイプのデバイスを使⽤したロボット⽀援療法を従来の理学療法に追加することを、亜
急性脳卒中の患者での使⽤に推奨できることを意味します。

外⾻格型ロボット装置

脳卒中患者の歩⾏機能を改善するための外⾻格デバイスを備えたロボット⽀援療法の使⽤を
調査した8つのランダム化⽐較試験がレビューのために選択されました（表1）。  2007年
からの2つの研究では、従来の理学療法と⽐較して外⾻格デバイスとロボット介在療法から優
れた結果を報告しました。 の両⽅の試験は、患者の⽐較的⼩さな数を募集しました。最
初は、亜急性脳卒中患者のパイロット研究でした。 その後、2008年にHornby et al。 外⾻格
デバイスを使⽤するロボット⽀援歩⾏トレーニングと、慢性脳卒中患者の歩⾏機能に必要な
補助パラダイムを使⽤する⼿動促進の効果を⽐較するランダム化⽐較試験を実施しました。
彼らの結果は、セラピスト⽀援トレーニングが、ロボット⽀援トレーニングの同様の投与量
よりも、外来性脳卒中⽣存者の歩⾏能⼒の⼤幅な改善をもたらすことを実証しました。Hidler
et al。 また、多施設無作為化試験で、亜急性脳卒中患者のロボット⽀援療法の有⽤性を調査
しました。彼らは、従来の歩⾏訓練介⼊の多様性は、歩⾏能⼒を改善するためのロボット⽀
援歩⾏訓練よりも効果的であると結論付けました。したがって、これらの2つのレポートは、
同様のトレーニング強度で、脳卒中後の歩⾏機能の回復のための外⾻格デバイスを使⽤したロ
ボット⽀援治療よりも従来の治療がより効果的であることに同意しました。しかし、他の報
告では、特に亜急性脳卒中の患者において、歩⾏回復に関して、従来の理学療法と従来の療
法のみを組み合わせたロボット⽀援療法の類似または優れた効果が実証されました。
2009年には、シュワルツらの研究。参加者数が多い は、通常の理学療法と組み合わせて
ロボット装置を使⽤する運動療法は、通常の理学療法単独と⽐較して、亜急性脳卒中患者の
歩⾏機能に有望な効果をもたらすと結論付けました。 したがって、外⾻格デバイスを使⽤
したロボット⽀援療法は、脳卒中患者の歩⾏機能を改善するために従来の理学療法を置き換
えることができない場合がありますが、むしろ脳卒中の亜急性段階での従来の理学療法と組
み合わせて使⽤  することが推奨されます。しかし、脳卒中の慢性期における歩⾏機能に対す
るロボット⽀援療法の追加効果に関する研究は不⼗分です。

上肢および⼿の運動機能のためのロボット⽀援療法

エンドエフェクタータイプのロボット装置

脳卒中後の上肢運動機能の改善のためにエンドエフェクタ型デバイスを使⽤するロボット⽀
援療法と従来の治療法を⽐較する14件のランダム化⽐較試験がレビューのために選択された
（表2）。 ロボット⽀援アームトレーニングは上肢機能改善することを実証2012コクラ
ンレビューでメタ分析（標準化平均差0.45; 95％信頼区間（CI）、0.20 0.69に; P = 0.0004）。
ただし、個々の脳卒中リハビリテーションのガイドラインを作成するには、より詳細な分

析が必要です。Fasoliらによる研究。 亜急性脳卒中患者56⼈で構成され、従来の治療のみを
受けた患者はほとんど改善しなかったが、ロボットトレーニングと従来の治療を受けた患者
は⼊院リハビリテーション期間の後半で改善し続けた。これは、ロボット⽀援療法が亜急性
脳卒中患者の上肢運動機能の改善に有効であることを意味します。Loらによる研究。慢性脳
卒中患者127 を募集した ⼈は、ロボット⽀援治療と従来の治療が12週間の治療後に同程度
の改善をもたらしたと報告しました。しかし、36週間の治療後、ロボット⽀援療法は従来の
治療よりも運動機能の改善を達成しました。Hsiefらによる慢性脳卒中患者の研究。 また、
⾼強度のロボット⽀援トレーニンググループでは、対照治療グループよりも上肢の運動機能
が⼤幅に改善されていることがわかりました。対照的に、上肢運動の回復は、低強度トレー
ニンググループとコントロールグループ間で有意差はありませんでした。これらの知⾒は、
強度が慢性脳卒中患者における上肢運動回復のためのロボット⽀援療法の最も重要なパラメ
ーターであることを⽰唆しています。
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表2

上肢運動機能のためのロボット⽀援療法

別のウィンドウで開く

エンドエフェクタ型デバイスを使⽤したロボット⽀援療法を検討した14のランダム化⽐較試
験のうち9つは、脳卒中患者の⽇常⽣活活動（ADL）に対するロボット⽀援トレーニングの影
響を評価しました。 これら9つのレポートは、ロボット⽀援訓練は従来の
治療と⽐較してADLに類似またはより良好な効果をもたらしたことを実証しました。2012年
のCochraneレビューのメタ分析は、ロボット⽀援のアームトレーニングがADLパフォーマン
スを改善することを実証しました（SMD、0.43; 95％CI、0.11から0.75; P = 0.009）。 さら
に、亜急性脳卒中患者の研究では、追加のロボット療法を受けた患者がADLの⼤幅な改善を
⽰したことが⽰唆されました。 しかしながら、慢性脳卒中患者における試験は、従
来の治療上ADLにおける追加の改善を⽰しませんでした。 要約すると、上肢の運動機能に
対するロボット⽀援療法は、亜急性脳卒中の患者でのみADL機能に追加の効果をもたらしま
す。慢性脳卒中患者のADLに対するロボット⽀援トレーニングの効果について明確な結論を
引き出すには、さらなる研究が必要な場合があります。

レビューのために、脳卒中患者の⼿の運動機能に関する3つのランダム化⽐較試験が選択され
ました（表3）。 すべての3つの研究は、脳卒中患者における⼿の運動機能に対する従来
の治療に⽐べて、ロボット⽀援トレーニングの同様のまたはより優れた効果を⽰しました。
⻩ら。 ロボット⽀援療法が⽤量依存的に⼿の機能を改善することを実証した。ただし、3つ
の試験はすべて、脳卒中の慢性期にある⽐較的少数の参加者による単⼀施設研究であり、参
加者として亜急性脳卒中患者を含むランダム化⽐較試験はありませんでした。さらに、ロボ
ット後のADL機能の評価はありませんでした。⼿の運動機能のための補助療法。したがって、
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これらの結果は、エンドエフェクタデバイスを使⽤したロボット⽀援治療により、慢性脳卒
中患者の⼿の運動機能が同等以上に改善される可能性があることを⽰唆していますが、亜急
性脳卒中患者の効果を裏付ける研究は不⼗分です。したがって、

表3

⼿の運動機能のためのロボット⽀援療法

外⾻格型ロボット装置

脳卒中後の上肢運動機能の改善のための外⾻格デバイスを⽤いたロボット⽀援療法の4つのラ
ンダム化⽐較試験がレビューのために選択されました（表2）。 全4試験は、脳卒中の慢
性期の患者で⾏いました。その中で、ある研究では、従来の治療群よりもロボット補助治療
群のほうが痙縮に対して有意に優れた効果を報告しました。 対照的に、ADL機能は、同量
の治療を受けた従来の治療群でより顕著に改善されました。他の3つのレポートでは、外⾻格
デバイスを使⽤したロボット⽀援療法と従来の療法との間に有意差は⽰されませんでした。

さらに、亜急性脳卒中患者の外⾻格デバイスを⽤いたロボット⽀援療法を調査したラン
ダム化⽐較試験はありませんでした。したがって、現時点では、脳卒中患者の外肢機能に外
⾻格デバイスを使⽤するロボット⽀援療法の効果に関して明確な結論を引き出すには不⼗分
な証拠があります。

脳卒中患者の⼿の運動機能を改善するための外⾻格デバイスを⽤いたロボット⽀援療法を検
討した2つのランダム化⽐較試験が選択されました（表3）。 両⽅の研究は、従来の治療
法と⽐較して、⼿の運動機能に関して同様またはより良い結果を⽰しました。ただし、どち
らの試験も脳卒中の亜急性期の患者を募集したり、ADL機能に対するロボット⽀援療法の効
果を評価したりしませんでした。要約すると、外⾻格デバイスを使⽤するロボット⽀援療法
は、慢性脳卒中患者の従来の治療と⽐較して、⼿運動機能に類似または追加の利点を提供す
る可能性がありますが、外⾻格デバイスによるロボット⽀援療法の効果に関する不⼗分な証
拠があります脳卒中の亜急性期の患者の⼿の運動機能。

結論
多数の最近の研究により、脳卒中リハビリテーションの分野へのロボット装置の導⼊が予告さ
れています。多くの報告が、脳卒中患者の運動機能と歩⾏機能を改善するためのロボット⽀
援療法の有効性を説明しています。しかし、倫理的および⽅法論的制約の両⽅が、脳卒中患
者におけるロボット⽀援療法の⼆重盲検無作為化対照研究の設計を妨げています。さらに、
ロボット⽀援療法のよく組織化された包括的なレビューはわずかしかありません。

ロボット⽀援療法のメタ分析は、ロボット装置の不均⼀性および参加者の特性、ならび
に⽂献の研究デザインの多様性のために⾮常に困難です。したがって、最良の結論を引き出す
には、専⾨家の意⾒と研究データを考慮することが重要です。このレビューでは、歩⾏機能
と同様に上肢および⼿の運動機能に対するさまざまなタイプのロボット装置の影響を分析す
る努⼒をしました。要約すると、脳卒中リハビリテーションにおけるロボット⽀援療法の役
割は、現在、従来のリハビリテーション療法に代わるものではなく、補助的なものです。脳
卒中リハビリテーションの不可⽋な部分としてロボット⽀援療法を確⽴するには、運動回復
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に対する優れた有効性を実証する多数の参加者による適切に設計された研究が必要です。ロ
ボット⽀援療法の経済的影響と機能的利点の分析も必要です。脳卒中リハビリテーションの
ためのロボット⽀援療法は、開発の動的段階にあり、著しい進歩を遂げています。ロボット
技術の継続的な改善は、そのようなデバイスの有効性を⾼め、コストを削減する可能性があ
ります。そのような進歩は、ロボット⽀援療法を脳卒中リハビリテーションの標準的な治療
法に⾼めるでしょう。脳卒中リハビリテーションのためのロボット⽀援療法は、開発の動的
段階にあり、著しい進歩を遂げています。ロボット技術の継続的な改善は、そのようなデバ
イスの有効性を⾼め、コストを削減する可能性があります。そのような進歩は、ロボット⽀
援療法を脳卒中リハビリテーションの標準的な治療法に⾼めるでしょう。脳卒中リハビリテ
ーションのためのロボット⽀援療法は、開発の動的段階にあり、著しい進歩を遂げていま
す。ロボット技術の継続的な改善は、そのようなデバイスの有効性を⾼め、コストを削減す
る可能性があります。そのような進歩は、ロボット⽀援療法を脳卒中リハビリテーションの
標準的な治療法に⾼めるでしょう。
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