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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、前庭覚に代わる感覚（舌触覚）を通じてバランス情報を伝達することを目的に開

発された前庭代替装置を用いて、重症化した平衡障害に対する治療を試みた。バランス機能は

全 11 例でよくなって、日常の生活支障度や歩行の状態はそれぞれ改善を示した。感覚代行技

術を用いた本装置は、機能が廃絶された前庭を代替する働きを有し、触覚ととおした三叉神経

入力が前庭中枢の可塑性を変化させた可能性がある。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this study was to evaluate the BBD as a new rehabilitation tool for subjects with a failure 
of balance activity. This study included 11 subjects with bilateral vestibular loss such as vestibular 
neuritis and acoustic nerve resection. All subjects had BBD training in the Romberg or 
Tandem-Romberg position with eyes open or closed and underwent two or three 5-20 minutes sessions 
per day corresponding to the patient’s skill level for 8 weeks. The training with BrainPort balance device 
produced an improvement in balance and functional activities in patients with intractable chronic 
balance dysfunction due to vestibular balance deficit. These results suggest that alternative sensory input 
through the tongue substitutes for vestibular function and facilitate the brain plasticity. 
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１．研究開始当初の背景 

感覚器が不可逆な障害や欠損を受けると、

その感覚情報はもはや中枢へ伝達されず、ひ

とはその感覚を認知することができなくなる。

現段階では廃絶した感覚受容器の機能を直接

回復させることは医学的に困難なことから、

残された感覚器を代替受容器として使用して、

損失した感覚機能を補完する新しい感覚伝達

系を設計する感覚代行技術を用いた治療が試

みられている。平衡感覚器である前庭器が不

可逆な障害を受けると、一側の場合には、中

枢前庭系に前庭代償という特有の回復機転が

働くため、通常、発症しためまい・平衡障害

は徐々に改善していくが、なかには代償機転

が停滞して平衡障害がいつまでも存続し、転

倒の危険性とともに身体的および精神的 QOL

の低下を有するようになる。 

 
２．研究の目的 

(1)このような重症化した平衡障害に対して

感覚代行技術を適用させた治療が効果あるか

を明らかにするために平衡機能の代行機器

（Brainport Balance Device(BBD)を用いた臨

床研究を行い、(２）さらに、その臨床効果を

発現させる体内における神経メカニズムや責

任部位の解明を目的に、生理学的アプローチ

による基礎研究を行った。 

 

３．研究の方法 

(1)本装置 BBDは頭位の傾きを感知する加速

度計を包埋した微小電極（100個）アレイと

プロセッサーから構成され、加速度計からの

情報をプロセッサーで電気信号に変換して電

極に送るしくみになっている。本機器の有用

性を確かめるために両側前庭障害 11例を対

象に、患者の舌表面に電極アレイを置いて、

舌の触覚で信号がセンターリングされるよう

にバランストレーニングを試行した。日常の

バランス支障度を表す Dizziness Handicap 

Inventory(DHI)と動的な体平衡機能を測定す

る Functional Gait Assessment (FGA)を用い

て治療評価を行った。 

(２）さらに、動物を脳定位固定装置に固定し

回転刺激装置に乗せた後、固定式ワイヤ電極

を前庭神経核に刺入した。その後、回転刺激

装置で同定された単一ニューロン活動を記録

した。電気刺激装置で舌先より 2cm後方を電

気刺激（1mA,10Hz）し、回転刺激に誘発され

るニューロン活動の動的変化を調べた。 

 
 
４．研究成果 

(1)バランスパフォーマンスは 11例とも向上

した。DHI（図 1A）は平均 58.7 から 38.4 に、

FGAスコア（図 1B）は平均 15.6 から 24.4 に、

それぞれ改善を示した。感覚代行技術を用い

た本装置は、機能が廃絶された前庭を代替す

る働きを有し、前庭中枢の可塑性を変化させ

た可能性がある。 

 

 

 (2)また、電気生理学的実験では、舌電気刺

激による前庭神経核（VN）ニューロンは、不

変であるもの、抑制あるいは増強反応を示す

ものが認められた。検討した 11 個のニューロ

ンのうち 3個が抑制、2 個が増強、5 個が変化

なかった。VN ニューロン活動は舌刺激すなわ

ち三叉神経入力により制御されている可能性



が示唆され、本前庭代替装置の作用メカニズ

ムに平衡覚と触覚のクロスモダリティが関与

すると考えられる。 
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