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研究成果の概要（和文）：安定した姿勢を保持する能力や動いているものを見る能力、まためまい等を改善する
ことを目的に前庭リハビリテーションが行われます。健常者を対象に行った一連の実験によって、頭を動かしな
がら物を見る練習や耳の後ろから微弱な電流を流すことで、バランスがよくなったり、そのバランスに関連する
反射が調整されたり、目の動きが変化することを明らかにしました。さらに、磁気などの非侵襲的な刺激を小脳
に加えることで、リハビリの効果が変化することも明らかにしました。今後は、バランスの障害のある方やめま
いのある方を対象に頭部と目の運動練習や電気刺激、磁気刺激が効果を示すか調べる必要があります。

研究成果の概要（英文）：Gaze stabilization exercise (GSE) improves postural stability and 
vestibulospinal reflex, and eye-head coordination movement is modulated. Further, cerebellar 
repetitive transcranial magnetic stimulation (crTMS) modulates the GSE effect on eye-head 
coordination. Low intensity stochastic galvanic vestibular stimulation (GVS) alone cannot affect on 
lying healthy human, but GVS after crTMS can modulate the vestibulospinal reflex. The effect of GSE 
and GVS for vestibular rehabilitation may depend on modulation the vestibular reflex and the 
cerebellum may contribute to this effect.

研究分野： リハビリテーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでめまいやふらつき、動くものの見難さなどに対して前庭リハビリテーションが適用されてきましたが、
どういう機序で作用しているのかは明らかではありませんでした。我々の研究成果は、その効果の神経基盤の一
部を明らかにしただけではなく、その効果促進の可能性まで示すことができました。神経疾患のみならず、不活
動によってバランス能力が落ちてふらつきがでる方は多数いますが、我々の研究成果はそれらの改善に一部貢献
する可能性があります。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

前庭リハビリテーション(前庭リハ)で用いられるGaze stability exercise（GSE）や、Galvanic 
vestibular stimulation（GVS）は前庭迷路系の疾患によって生じるめまいや眼球運動障害、
バランス障害の改善だけではなく、高齢者のバランス改善や転倒予防など幅広く用いられて
いた。さらに、この前庭リハにおける機能改善は、小脳などの上位中枢の関与によってもたら
されると考えられているが、その神経基盤については不明な点が多かった。またリハビリでよ
く使われる運動イメージへの小脳の貢献、小脳への非侵襲刺激が姿勢制御に貢献する脊髄反
射へ及ぼす影響についても明らかではなかった。これらの疑問に答える新しい知見は、前庭リ
ハの適応、効果予測、さらに効果促進のための技術開発に貢献すると考えられた。 

 
 
２．研究の目的 
(1) GSE 直後に直立姿勢を安定化するか、前庭脊髄反射を調整するかを明らかにすることを目的

とした[1]。 
(2) GSE によって姿勢制御における前庭覚貢献度が変化するか[2]、を明らかにすることを目的と

した。 
(3) GSE によって頭部運動中の物体視認識能力が向上するが、これが頭部運動と眼球運動の協調

性向上によるものか、さらにその効果に小脳が関与しているかを明らかにすることを目的
とした[3]。 

(4) 前庭リハで用いられる前庭電気刺激が前庭脊髄反射の興奮性を変調させるのか、またその
効果発現に小脳は関与しているのかを明らかにすることを目的とした[4]。 

(5) 小脳が運動イメージに関与しているかを明らかにすることを目的とした[5]。 
(6) 小脳が姿勢制御に重要な役割を果たす脊髄運動神経に及ぼす影響を調べることを目的とし

た[6]。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 健常若年者を対象に GSE 前後で直立姿勢保持中の足圧中心総移動距離（COP-L）、直流前庭電

気刺激による脊髄運動神経群興奮性を反映するヒラメ筋 H反射の変調量を比較した[1]。 
(2) また、GSE の前後で開眼・閉眼、ラバーフォーム有・無条件による COP-L を解析検討した[2]。 
(3) 健常若年者を対象に繰り返す GSE 中の頭部運動、眼球運動を記録しタイムコースを解析し

た。またその前に crTMS もしくは偽 crTMS を負荷しこの適応的運動変化を操作するかを検討
した[3]。 

(4) うつ伏せに寝た若年対象者に real- or sham-crTMS、その後 real- or sham-nGVS(noisy 
galvanic vestibular stimulation)を負荷した。crTMS 前後、および nGVS 後に前庭電気刺
激によるヒラメ筋 H反射変調の程度を計測[7]し、比較検討した[4]。 

(5) 健常若年者を対象に、右第一背側骨間筋の収縮を伴う右示指外転運動の実行およびリラック
スのイメージ中の小脳抑制を計測した[5]。 

(6) 健常若年者を対象に、右小脳半球への陽極、陰極、および偽 transcranial direct current 
stimulation(tDCS)前後で、小脳 TMS によるヒラメ筋 H反射促通量[8]を比較した[6]。 

 
 
４．研究成果 
(1) GSE 直後に前庭脊髄反射が変調し、直立姿勢が安定化することを明らかにした[1]。 
(2) また、GSE 直後には直立姿勢制御における前庭覚貢献度が向上することを明らかにした[2]。 
(3) GSE を繰り返すと頭部運動に対する眼球運動範囲が徐々に変化するが、小脳の機能を一過性

に低下させる crTMS を負荷すると、この適応的運動変化が生じなくなることを明らかにし
た。このことは、前庭リハで使われる GSE による dynamic gaze ability の向上に頭部と眼
球運動の協調性向上が貢献している可能性、さらにその学習に小脳が関与している可能性を
示唆する。 

(4) nGVS、crTMS 単独では前庭脊髄反射を変化させなかったが、crTMS 後の nGVS は前庭脊髄反射
を変調させた[4]。このことは、前庭リハで使われる nGVS の効果に小脳が関与している可能
性を示唆する。 

(5) 筋収縮時は小脳抑制が脱抑制されるが、リラックスイメージには小脳は関与していない可能
性が示された[5]。このことは、小脳障害患者の運動イメージ練習効果には課題依存性がある
可能性を示唆する。 

(6) 小脳 TMS によるヒラメ筋 H 反射促通量[8]は tDCS の極性に依存して変調することを明らかに
した[6]。このことは、小脳の脊髄反射調節機能は小脳皮質興奮性の影響を受けて変化する可
能性を示唆する。 

(7) 上記の成果を踏まえ、リハビリテーションの中心である理学療法効果に小脳が関与している
ことについてまとめ、報告した[9,10]。 

 
 



今回の一連の研究によって、前庭リハビリテーシ
ョンで用いられる GSEや GVSは前庭脊髄反射や前
庭動眼反射を調整し、バランス能力や動的視認能
力の向上に寄与していることが示された。さら
に、小脳への非侵襲的脳刺激方法（rTMS、tDCS）
によってこれらの変化を修飾する可能性も示さ
れた（右図）。これらの知見は、前庭リハビリテー
ションの効果判定に前庭脊髄反射や前庭動眼反
射の変調が有効である可能性、効果を得るために
は小脳が機能的である必要性、さらに小脳興奮性
を操作することで前庭リハビリテーション効果
を修飾できる可能性を示している。今後は、バランス障害患者やめまい患者を対象に小脳への非
侵襲的脳刺激方法を負荷し効果が促進されるかを検討する必要がある。 
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