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研究成果の概要（和文）：平衡障害に対する前庭覚代行治療の長期効果について調査研究を行った。
慢性化した一側前庭障害症例16例を対象に、頭位を感知する加速度計からの情報を舌表面で電気信号に変換して
伝達するシステムを使用して、バランストレーニングを8週間行った。治療終了後2年間追跡し効果を判定した。
VSDトレーニングにより重心動揺と歩行機能スコアは短期間で改善を示した。治療を終了した後にもこれらの改
善は、6-12か月間変化せず12-24か月後に約20%悪化するも、効果は持ち越され維持された。VSDによる感覚代行
治療は効果をcarry overさせる有用なリハビリテーションモダリティーとして期待される。

研究成果の概要（英文）：This clinical research investigated whether a new type of rehabilitation 
therapy involving the use of a vestibular substitution  device (VSD) is effective for severe balance
 disorders caused by unilateral vestibular loss.16 subjects with postural imbalances underwent 
training with VSD. The device’s electrode array was placed on the tongue, and subjects were trained
 to maintain a centered body position by ensuring the electrical signals in the center of their 
tongue. All subjects completed 10-min training sessions 3 times per day for 8 weeks. Functional gait
 assessments and the Dizziness Handicap Inventory improved after the 8-week training period. These 
changes were maintained for up to 2 years after the termination of the training program.Short-term 
training with VSTD had beneficial carry-over effects. VSTD training might be useful rehabilitation 
therapy in people with persistent balance disorders and might lead to long-term improvements.

研究分野： 耳鼻咽喉科学　めまい平衡科学　リハビリテーション医学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、VSDを用いる感覚代行リハビリテーションの至適なトレーニング期間と同治療による長期にわた
るcarry-over効果が認められた。この結果より、VSDによる治療の有益性と実用性を示すことができた。この感
覚代行治療が実用化できれば、患者の治療アドヒアランスを高めることができ、短い治療期間で平衡障害の改善
を長期間キープすることができ、患者のQOLは著しく向上することになる。今後、身体障害者や高齢者に対して
も介助機器としての応用を試みると、医療や福祉分野へ多大に貢献できる可能性を有する。

※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 

前庭障害のなかには、中枢の代償回復機構が完全に機能停止し、重度の姿勢保持障害や歩行障害

が残存し日常生活や社会生活に多大な支障を引き起こす症例がある。このように、平衡制御が完

全に麻痺した“平衡不全”の病態では、現存する薬物、理学、手術療法などの治療選択ではもは

や対応不能となる。このような最重度の平衡障害症例に対して、平衡覚とは別の感覚情報を入力

する前述の感覚代行の概念を適用し、中枢前庭系の機能を再獲得することを試み、実際に VSD を

最重度の平衡障害者に装着すると、姿勢が安定し歩行が可能となることを我々はすでに確かめ

ている。しかし、患者が日常生活で VSD を舌に装着し続けることは、実質上困難である。VSD が

高い実用性を得るには、デバイスを脱着した状態でも効果が継続することが求められる。そこで、

今回、VSD トレーニングによって得られた改善が、同治療が終了してデバイスを取り外した状態

でも、どれだけ維持されるのか、VSD の持ち越し（carry-over）効果を解明すること目的に、ト

レーニング後の追跡調査による臨床研究を計画した。 

 

２．研究の目的 

平衡感覚器の不可逆な障害後に中枢前庭系の回復（代償）機転が不具合を起こすと、めまい・平

衡障害がいつまでも存続する。そのなかには、現存のいかなる治療にも抵抗を示し日常生活や社

会生活に多大な支障をきたす症例がある。このような最重度の平衡障害者に対して、我々は今ま

での研究で、舌表面の触覚から平衡情報を脳へ伝える前述の VSD を用いることにより、平衡機能

が飛躍的に向上することを明らかにした。しかし、実用化のためにはデバイスを取り外した状態

でも効果が持ち越されることが重要な鍵となる。実際のところ、トレーニングが終了しデバイス

を装着しない状態でも、その改善がどれだけ維持されるかは不明である。今回、重度平衡障害者

に対する VSD トレーニングの持ち越し（carry-over）効果を調べ、新規の平衡治療法としての感

覚代行リハビリテーションの実用化をめざすことを目的にする。 

 

３．研究の方法 

(1) 感覚代行システム 

平衡感覚を舌の触覚で代行する理論に基づいて設計されており、センサー部、情報変換部（プロ

セッサー）およびインターフェイス部の３つの部位から構成されている。口腔内デバイスの先端

に設置された、センサー部とインターフェイス部にはそれぞれ触覚ディスプレイと加速度計が

搭載され、コントローラーの中にあるプロセッサーと連結されている。頭部偏位センサーで感知

される重力加速度ベクトルから得られた体の偏倚・傾き情報は、プロセッサーへ送られ、同部位

で記号・符号化されて舌とインターフェイスする触覚ディスプレイへ電気パルス信号として送

られるように設計されている。触覚ディスプレイは 100 個（10×10）の微小電極からなる電極ア

レイで、電気信号を舌表面に呈示する。このような仕組みにより舌触覚から得られる電気信号情

報でバランス方向が認識できるようになっている。 

(2) 本システムを用いたトレーニング方法 

舌 2/3 前方の表面に電極アレイを置いて、舌表面で感知された電気信号が常にセンターリング

されるようにして姿勢を保持するトレーニングを行う。常時、舌の触覚（電気信号）に意識を集

中させて体平衡を調節するように指導する。個々の平衡能力に応じて、開眼あるいは閉眼の閉脚

（Romberg）あるいは継ぎ足（Mann）直立姿勢のうちトレーニングに最も適した立位姿勢を選択

して、適宜、習熟度に合わせて難易度の高いトレーニングプログラムへステップアップさせてい

く。5－20 分間のセッションを 1 日 2-3 回行い、合計 8 週間のプログラムでトレーニングを行



う。 

(3) 対象と方法 

 姿勢・歩行障害が慢性化した難治性の一側前庭障害症例 16 例を対象にした。対象症例の舌表

面に電極アレイを置いて，舌の触覚で感知される信号がセンターリングされるように調節する

訓練（VSTD トレーニング）を 1日 2-3 回（1回 10-20 分間）施行した。日常のバランス支障度を

表す Dizziness Handicap Inventory(DHI)と Activities-Specific Balance Confidence (ABC) 

Scale を自覚評価項目として，静的体平衡機能を調べる重心動揺検査と動的な歩行機能を調べる

functional gait assessments（FGA）を他覚評価項目とし，8週間の治療終了後 2年間追跡して

効果を判定した。 

 
４．研究成果 

VSTD トレーニングにより，DHI と ABC scale のスコアは，それぞれ治療前 65.2 と 43.3 から治

療直後（8週間後）39.1 と 69.5 に改善した。その効果は，治療終了後 2年間持続し，患者の QOL

は長期間維持された。  

重心動揺検査では，16例中 6 例は治療前にバランスを失認し，動揺速度を計測できなかったが，

治療後には全例が転倒しないで測定可能となった。計測可能であった 10 例の重心動揺速度

（cm/30 s）は治療前 197.0 から治療直後 88.4 に低下した。この改善は，治療終了後の経過と

ともに徐々に低下したが，2 年間にわたって統計学的に有意な変化はなく保持された。FGA（ベ

ストスコア 30 点）は，治療前 13.1 から 治療直後には 23.2 に改善し，歩行機能は著しく改善

した。このスコアは徐々に低下して 2年後には治療前の 80%の値になったが，治療前と有意な差

が示され，治療後の改善は 2年間維持される結果となった。 

重症化した難治性の平衡障害に対して，VSTD は短期間トレーニングで著明な改善をもたらし，

治療を終了した後も効果を長期間維持させることのできる，有用なリハビリテーションモダリ

ティーとして期待される。 
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