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研究成果の概要（和文）：頭位を傾斜した際の重力の感知機能を左右方向と前後方向で定量化するシステムを確
立した。また、前庭動眼反射と相補的に働き頭部運動時に視線を対象物に固定するための前庭頸反射が、頭部を
傾斜して静止しているときにも働いていることを証明した。VRゴーグルを利用した新たな眼球運動記録システム
を作成し、このシステムを拡張することで基礎研究用の三次元眼球運動解析システムを構築した。これを用い
て、ヒトが回転した後にふらつくメカニズムを解明した。
動物実験においては、疾患モデルマウスを用いて平衡機能障害のメカニズムの解析モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：We developed a system evaluating otolithic function and gravity recognition,
 under lateral and antero-posterior head tilt. Besides, we revealed the existence of static 
cervico-ocular reflex, along with dynamic one, that contribute to stabilize and widen visual field. 
We developed a new video-oculogram using virtual reality goggle, which can be extended to the use of
 basic research. Using this system, we revealed the mechanism of gait disturbance derived from dizzy
 bat. 
On the other hand, we constructed total evaluation system for vestibular function of wild and model 
mice, and revealed mechanism of vestibular dysfunction of Slc26a4 mice.

研究分野： 平衡神経科学

キーワード： 耳石眼反射　重力認知　頸眼反射　平衡障害　リハビリテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動物モデルや新たな三次元眼球運動解析システムと種々の条件負荷を行いそのメカニズムの解明を進めている。
これにより、転倒リスクの高い高齢者の抽出と、リハビリテーションによる予防医学的介入が可能となる。転倒
による骨折や滑動性低下による認知症の発症予防により、医療費の削減を目指している。

※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 
めまい疾患には急性期（発作期）と慢性期があり、現在のめまい診療では主に急性期の診断とそ
の発作の治療・コントロールに主眼が置かれている。これに対し、慢性期の持続するふらつきや、
急性発作を伴わない症例については、漠然とした「ふらつき」という症状の他覚的評価が困難で
あることもあって、大多数の患者さんにこの訴えがあるにもかかわらず厳密な評価がなされな
いまま、QOL の低下の大きな要因となっている。また、高齢者に多いふらつき、転倒に伴う大
腿骨頸部骨折は年間 15 万例に及び、それに対する医療・介護費用は 3000 億円を超え、また転
倒そのものに伴う医療介護費用は 7000 億円に達すると言われている。その予防は医療経済学的
にも極めて重要かつ喫緊の課題である。しかし、このふらつきの評価は重心動揺計検査が主で、
その結果から個々の症例のふらつきの原因やメカニズムをつきとめるのは現時点では困難であ
る。また耳鼻咽喉科医の介入によるめまいのリハビリは近年少しずつ行われるようになってき
ているが、三半規管機能の代償や歩行の画一的な訓練にとどまり、個々の症例のふらつきの原因
に応じたオーダーメイドのリハビリは難しいのが現状である。ふらつきへの対応や転倒の予防
には実際の頭位変化に応じた耳石機能や重力認知の正確な評価が必要であり、それには平衡神
経科学領域の検査手法の進歩が不可欠である。 
慢性的なふらつきを正確に評価するには、耳石器による重力感知と、さらに視覚・体性感覚入力
を統合し脳内に構築される重力認知座標を可視化する必要がある。人間の目は注視方向に応じ
てある一定の回旋位しかとることができず、この眼位を三次元ベクトル表記することでできる
平面を眼位平面とよび、人間の眼位はこの平面から外れることができなくなっている。頭位が重
力に対して変化すると、それに応じてこの眼位平面が変化することから、耳石器および重力認知
を反映する有力なパラメータとなると考えられる。この眼位平面の正確な描出にはサーチコイ
ル（コイルを埋め込んだコンタクトレンズ）が必要ですが、侵襲が大きく臨床導入は不可能であ
る。申請者らは、無侵襲の赤外線 CCD カメラによる眼球映像を三次元データ化し、さらに変換
アルゴリズムを独自に作成して眼位平面を描出し研究を続けてきた。 
申請者らはこれまで聴神経腫瘍や小脳炎の症例を対象に、眼位平面の厚みが重力認知座標構築
能の視標となり得ることを明らかにした。また、日常生活では動く視覚入力がふらつきを惹起す
る要因の一つとなっており、その評価の際視覚入力外乱の影響を考慮することが欠かせない。申
請者らはこれまで、視運動刺激負荷による擬似的な重力変化に伴う重心の偏倚や、それに伴う眼
位平面変化についても研究を重ね、視運動刺激負荷による重心の不安定化が前庭障害により亢
進することや、健常者において視運動刺激負荷による擬似的な重力変化（外乱）が眼位平面の精
度を低下させることを明らかにしてきた。これにより眼位平面は単純に耳石器入力に従って自
動的に偏倚するだけではなく重力認知座標そのものの変化をも反映していることが明らかにな
った。 
 
２．研究の目的 
今回の研究において、正常者および種々の前庭障害を対象として、耳石器入力とその処理後の重
力認知座標の他覚的・定量的パラメータとして、これまで申請者らの検討してきた眼位平面の厚
みだけでなく、頭位変化を与えた際の眼位平面変化の計測から耳石動眼反射の利得を定量化す
る手法を確立する。さらに、日常生活を模した視覚入力外乱の影響も明らかにする。これらを用
いてこれまで困難であった慢性期のふらつきの耳石機能および重力認知の定量的評価やメカニ
ズムの推定、リハビリテーション手法の設計への応用、高齢者のふらつきに対する予防医学的介
入などを行い、QOL の改善と将来の高齢者関連医療費の抑制を目指す。 
３．研究の方法 
・これまで行ってきた眼位平面の厚みからの耳石・重力認知機能評価を各種めまい疾患ごとに行
い、その病態ごとの特性を経時変化を含めさらに明確にする。 
・健常被験者に対し頭位と連動させた解析を行い、頭位変化による眼位平面変化の利得から耳石
眼反射の定量化の手法を確立し、臨床導入を進める。 
・脳血管障害など中枢性疾患のリハビリに耳鼻咽喉科医による前庭覚リハビリテーションを導
入し、その過程で眼位平面計測を各症例に対し行います。眼位平面の変化をくりかえし評価して、
平衡障害のリハビリにおいて、重力認知機能の低下に対する平衡覚の改善を目的とした前庭系
リハビリと、筋力低下の防止・改善のリハビリ等との適切な配分を明らかにし、より細やかなオ
ーダーメイドのリハビリ設計手法を確立する。 
・視覚外乱による眼位平面構築（重力認知）精度の耐性評価の手法を確立、実症例や高齢者を対
象に臨床導入し、実生活に即したふらつきの評価法としての可能性を検証する。 
・眼球運動の画像から眼位平面を描出する際、特にその回旋位の数値化におけるノイズが眼位平
面の厚みや角度を変化させる。眼位平面を正しく評価するために計測アルゴリズムの改良を継
続して行う。 
 
 



 
４．研究成果 
頭位を傾斜した際の重力の感知機能を左右方向と前後方向で定量化するシステムを確立した。
また、静的前庭動眼反射を補償する静的頸眼反射の存在を前額断面で世界で初めて直接計測に
より証明し、現在論文化を進めている。さらに、矢状断面での計測・証明にも現在着手している。 
今後の研究の新たなプラットフォームとして VR ゴーグルを利用した一般の眼球運動記録システ
ムとして商品化の構成を行い、協力企業より医療機器としての登録申請を行った。また、データ
共有のためのサーバーのセットアップを行った。さらに、このシステムを拡張することで三次元
眼球運動解析システムを構築した。このシステムを用いて、まず回転後眼振の解析を行い、動的
眼振以外に静的な眼球回旋がオーバーラップしていることを発見した。比較対象として温度刺
激検査でも同様の解析を行い、同様に静的眼球回旋があることを観察した。種々の条件負荷を行
いそのメカニズムの解明を進めている。これにより、前庭障害時の「ふらつき」の定量評価が可
能となる。 
また、日常生活における複雑な加速度刺激系を模したコリオリ刺激負荷により生じるコリオリ
力による眼球運動変化の観察にも予備実験で成功した。その定量計測を行うための刺激系のセ
ットアップに着手している。 
日常生活における視覚外乱の負荷についても、unity を介した本システムへの搭載をセットアッ
プし、現在種々の視覚刺激による vection の誘導と眼球運動変化計測を行っている。 
さらに、本システムを利用した前庭リハビリテーションメニューも作成し、健常者における検証
を進めている。 
動物実験においては、Pendred 症候群モデルマウスのホモ/ヘテロを用いて静的前庭動眼反射を
含む前庭機能計測と行動解析、さらに形態学的解析を行い、前庭障害のメカニズムの解析モデル
を構築して現在論文化を進めている。 
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