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研究成果の概要（和文）：　中枢での視覚と前庭の相互作用に着目して、中枢の平衡機能障害をより鋭敏に診断
する検査法を開発することを目的とした。
　温度性眼振出現中に自動的に視刺激が行えるiPhoneアプリを開発して、追跡眼運動を行わせた。その間の複合
眼運動を離散的フーリエ変換を用いて追跡眼運動と前庭性眼振成分に分けた。健常成人では追跡パターンは円滑
で前庭性眼振の抑制率は高かった。中枢性めまい患者の追跡パターンは前庭刺激の付加により階段状となり、眼
振抑制率は健常成人の平均値より有意に低かった。健常成人では視運動刺激を付加すると視運動刺激に従う眼振
が誘発されたが、刺激の方向の違いにより眼振数や緩徐相速度に有意差がみられた。

研究成果の概要（英文）：It has been reported that pursuit eye movements during caloric nystagmus 
(CN) show a smooth pattern in normal individuals and patients with peripheral vestibular disorders 
and a saccadic pattern with superimposed CN in patients with central vestibular disorders. We 
employed this phenomenon in our clinical examination of oculomotor-vestibular function to 
differentiate central vertigo. In this study, we developed a mobile application (app) for visual 
stimulation and quantitative analysis to facilitate its use in clinical practice. This test can be 
easily performed by incorporating an iPhone app into the caloric test to sharply detect central 
vestibular disorders.

研究分野： 神経耳科学

キーワード： 中枢性めまい　離散的フーリエ解析　視覚ｰ前庭相互作用　平衡機能検査

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により開発した検査は、１．中枢性めまいを鋭敏に検出できる検査であること、２．広く行われている温
度刺激検査に自家開発したiPhoneアプリとゴーグルを用いて視刺激が行えることから、普及しやすいこと、３．
前庭－追跡眼運動と前庭－視運動性眼運動の中枢相互作用で異なる反応様式を示したことから、中枢病巣診断が
行える可能性が示唆されることが明らかとなった。
　本検査システムをめまい診療にひろく普及させることにより、中枢性めまいの診断精度が高まり複数の診療科
や病院を受診しても適切な診断がつかないまま医療機関を渡りさまよう、いわゆる『めまい難民』を一人でも多
く救うことが期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
めまい・ふらつきは、若年者から高齢者まで幅広い年齢層で自覚する症状である。65 歳以上

の高齢者では、約 3 割が日常生活に支障を来すようなめまいやふらつきを自覚すると報告され
ている。症状により日常生活における様々な行動は制限され、高齢者の生活の質は著しく低下す
る。 
めまいの原因は、内耳や中枢の平衡機能障害、循環障害、感覚障害など診療科の枠組みを超え

て多岐にわたる。本邦では、めまいを専門とする医師の多くは耳鼻咽喉科医師であり、医師は末
梢および中枢の眼運動系検査や体平衡検査を用いて平衡障害を診断する。原因として非内耳性
の疾患が疑われた場合は、速やかに他の診療科と連携する必要がある。しかしながら、めまい診
療の現場では、急性期を過ぎやや落ち着いた慢性期に来院する場合も数多い。詳細な問診や眼運
動系や体平衡検査などの神経耳科学検査を行っても、臨床所見に乏しく診断に苦慮することが
ある。 

 
２．研究の目的 
追跡眼運動検査および視運動性眼振検査は、中枢の平衡機能（小脳・脳幹機能障害の有無）を

調べるための平衡機能検査であり、日常診療で頻繁に行われている。しかしながら、これらの検
査の感度はあまり高くない。本研究は中枢の平衡機能障害をより鋭敏に診断するための検査法
を開発することを目的とする。「中枢での視覚と前庭の相互作用」に着目して、温度刺激により
人工的に前庭性眼振を誘発して上述の視刺激検査を行うことによる感度を高めた検査方法を開
発する。広く普及するため、定量解析が行えるようにするために、以下の仕様にする。 
1) 視刺激検査は iPhone アプリケーション（アプリ）に組み入れる。 
2) iPhone をセットできる汎用性を考慮したゴーグルを装着する。 
3) 離散的フーリエ変換にて「中枢での視覚と前庭の相互作用」により生じた複合眼運動波形を

前庭性眼振成分と視性眼運動成分に分けて取り出し定量解析する。 
 
３．研究の方法 
概要： 
前庭性眼振出現中に追跡眼運動検査を行い、視覚・前庭相互作用による複合眼運動を誘発する。
離散的フーリエ変換を用いて追跡眼運動と前庭性眼振成分に分け、追従パターン分析および前
庭性眼振の抑制率を算出する。 
前庭性眼振出現中に視運動性眼振検査を行い、視覚・前庭相互作用による複合眼運動を誘発する。
視運動性眼振の解発パターン分析および前庭性眼振の抑制率を算出する。 
健常被験者と中枢性めまい者で比較検討する。 
 
温度刺激負荷：臨床で行われている温度刺激装置（第一医科製）にて人工的に前庭性眼振を誘発
する。頭部が 30度前屈した仰臥位の姿勢で外耳口より 10 度の冷風を 60秒間送風する。 
 
Visual suppression test (VS test)：温度刺激負荷後、前庭性眼振が活発に発現している 30 秒
後に 10秒間明所開眼下で視標の固視を行う。 
 
追跡眼運動検査： 
VS test の 5 秒後に振幅 30度、0.3Ｈｚで 7往復する視標を追跡させる。 
 
視運動眼振検査： 
VS test の 5 秒後に等速度視運動刺激を 5 秒間行う。 
 
視標の提示方法： 
自家開発のアプリにて iPhone に視標を投影する。視標の静止や運動は自動的に行われる。 
 
視刺激環境（図１）： 
1）“汎用型１人用シアターBOX”に iPhone を固定。 
 CADと３Dプリンターで同様ゴーグルを製作可能。 
2）ミラーリングで PC に iPhone 映像を映す。 
3）VR リモコンを使用し、アプリ操作を手元で行う。 
 

記録法：視刺激下でも暗所開眼下でも眼運動観察が
行えるハーフミラー付き赤外線 CCD 眼鏡による眼
運動記録（ニューオプト ET-60LM2）および ENG（電
気眼振）記録を用いた。 



 
解析： 
視覚・前庭相互作用により生じた複合眼運動を離散的フーリエ変換にて追跡眼運動中の温度性
眼振成分を抽出した。 
1）テキストファイルで出力された結果をデジタル数値に変換。 
2）離散的フーリエ変換。 
3）第 10 高調波以下を低周波数成分、第
11 高調波以上を高周波数成分（眼振）と
した。 
4）高周波数成分の眼振波形を分析。 
視標運動方向別に眼振数、最大緩徐相速
度、平均緩徐相速度を計算した（図２）。 
視性眼運動のパターン分析および前庭性
眼振成分の抑制率（図２）を算出した。 
温度性眼振抑制率＝100×（a-b）/a  
a=直前の平均最大緩徐相速度、 b＝追跡眼運
動中の温度性眼振平均緩徐相速度 
 
４．研究成果 
 健常成人を対象に温度性眼振出現中に自動的に被験者の眼前に視標が提示され経時的に視刺
激が行える自家開発 iPhone アプリを用いて、追跡眼運動を行わせた。健常成人では、追跡パタ
ーンは円滑で、眼振抑制率は以前我々が医療機器（製造中止）を用いて行った健常成人群の平均
値と同等であった。一方、中枢性めまい者では、追跡眼運動単独では円滑である症例においても
温度性眼振出現中の追跡眼運動は階段状となり（図３）、中枢性めまい者群の眼振抑制率の平均
値は自家開発 iPhone アプリを用いて行った健常成人群と比較して有意に低かった（表１）。 

 

 健常成人を対象に温度性眼振出現中に自家開発 iPhone アプリを用いて、温度眼振出現中に視
運動刺激を行った。その間の複合眼運動を記録し波形パターンを分析した。健常成人では、視運
動刺激を付加すると視運動刺激に従う眼振が誘発された。しかし、視運動刺激の方向の違いによ
り眼振数および最大緩徐相速度に有意差がみられた（図４,５）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 これらの事実から、本検査は、１．中枢性めまいを鋭敏に検出できる検査であること、２．広
く行われている温度刺激検査に自家開発した iPhone アプリとゴーグルを用いて視刺激が行える
ことから、普及しやすいこと、３．前庭－追跡眼運動と前庭－視運動性眼運動の中枢相互作用で
異なる反応様式を示したことから、中枢病巣診断が行える可能性が示唆されることが明らかと
なった。 
 本検査システムをめまい診療にひろく普及させることにより、中枢性めまいの診断精度を高
め複数の診療科や病院を受診しても適切な診断がつかないまま医療機関を渡りさまよう、いわ
ゆる『めまい難民』を一人でも多く救いたい。 
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