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研究成果の概要（和文）：平衡感覚を舌の触覚で代替する技術を搭載する装置により、前庭障害者の平衡機能が改善す
るメカニズムを解明するために、三叉神経系と前庭神経系の相互作用について神経薬理学的に検討した。微小透析シス
テムを用いて、三叉神経終末(上歯肉)を電気刺激し、前庭神経核での興奮性神経伝達物質であるグルタミン酸の遊離動
向を調べた。上歯肉部への電気刺激により、前庭神経核においてグルタミン酸の遊離量は刺激前より増加する傾向を示
した。この遊離亢進は低カルシウム濃度の潅流下で抑制された。以上より、三叉神経核と前庭神経核の間には機能的リ
ンケージが存在し、舌触覚刺激により平衡機能が影響を受けることが推察される。

研究成果の概要（英文）：The neuropharmacological study was performed to evaluate the mechanism underlying 
the favorable effect of vestibular substitution using electrotactile stimulation thorough the tongue for 
subjects with balance imbalance. We investigated the changes in glutamate release from the vestibular 
nucleus (VN) following electrical stimulation at 0.5 mA (50 Hz) to the upper gingiva, by in vivo 
microdialysis study. The concentration of glutamate in the VN increased during the electrical 
stimulation. This increase in glutamate release was depressed in the presence of low calcium perfusion. 
These results suggest that the glutamatergic input from the trigeminal nuclei induced by trigeminal 
stimulation, elevate the glutamate release in the VN. Therefore, the cross-modal plasticity between 
trigeminal and vestibular nuclei might enable the development of a functional network in the central 
vestibular system, resulting in the favorable effects of vestibular-tongue tactile substitution training.
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１． 研究開始当初の背景 
姿勢制御は感覚系、運動系、認知系など複
数の神経システムが相互に関係する身体の
統合的な機能であるが、その統合中枢(中継
核)となるのが脳幹に位置する前庭神経核で
ある。平衡感覚を舌の触覚で代替する技術を
搭載する装置（ Vestibular Substitution 
Tongue Device; VSTD） により、重度の前
庭障害者の平衡機能が著明に改善すること
がわかった。しかし、その作用機序に関して
の報告は皆無で、舌触覚情報が生体内でどの
ように働くかは不明である。舌からの入力が
前庭系とどのようにリンクし統合されるの
かを明確に究明することは、難治性平衡障害
の原因についても言及できるものと思われ
る。 

 
 
２．研究の目的 
平衡障害に対するこの著明な効果を発現

させる機序として、触覚器（舌）を介してバ

ランス情報を入力することで、中枢前庭に新

たな可塑性を誘導されることが考えられる。 

いままでの我々の研究により、舌（電気）刺

激で三叉入力することにより、前庭神経核ニ

ューロンが潜時を延長させて反応すること

がわかり、三叉神経入力が前庭系に影響する

ことが、電気生理学的に示唆されている。そ

こで、今回、三叉神経系と前庭神経系の

cross-modalityについて神経薬理学的に検討

した。 
 
３．研究の方法 
動物を脳定位固定装置に固定し、脳マイク

ロダイアリーシスプローブを脳地図に従っ

てマイクロマニュピレーターで正確に前庭

神経核と三叉神経核に刺入した。微小注入ポ

ンプに設置したシリンジにプローブを連結

し人工脳脊髄液を潅流し、微小透析を行った

後、経時的に回収したサンプルを電気化学検

出器(ECD)付き高速液体クロマトグラフィ

(HPLC)により解析しアミノ酸遊離量を測定

した。電気刺激装置で舌の背側（ヒューマン

ーマシーンインターフェイスと同部位）と同

じ三叉神経終末を有する上歯肉部を 0.5mA

電流値で 50Hzのパルスで電気刺激した時の、

三叉神経核と前庭神経核で実際に放出され

ている物質を分析した。 
 

４．研究成果 
三叉神経終末(上歯肉)を電気刺激（0.5mA, 

50Hz）すると、前庭神経核においてグルタミ
ン酸の遊離量は刺激前より増加する傾向を
示した。低カルシウム濃度の aCSFの潅流下
では舌刺激によるグルタミン酸遊離の増加
は抑制された。このことから、上歯肉電気刺
激によって生じる前庭神経核ニューロンの
亢進は前庭神経核における三叉神経入力に
よるグルタミン酸の遊離増加により惹起さ
れることがわかった。三叉神経系と前庭神経
系の間に神経薬理学的なリンクしているこ
とが示されたことから、VSTD は、この
cross-modalityにより平衡系に働いて効果を
発現したものと考えられる。 
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