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研究成果の概要（和文）：健常者と末梢前庭機能高度低下症例では、足底圧の変化と重心動揺が生じるタイミン
グが異なることを明らかにした。また、重心の動揺範囲は閉眼により左右・前後方向ともに増大するが、身体各
部の動作範囲は閉眼により左右方向で増大するものの、前後方向では不変であることを明らかにした。
8チャンネルの電気刺激装置を用いて健常者の頭部を電気刺激し、一側末梢前庭機能高度低下症例の体平衡、足
底圧を健常者で再現した。また、閉眼起立時にふらつかせ、頭部に装着した加速度計からの情報を演算して電気
刺激としてフィードバックさせるプログラムを作成した。電気刺激の波形を複数作成して、より早期に姿勢を正
常化できる条件を決定した。

研究成果の概要（英文）：We found that the timing of plantar pressure change and center-of-gravity 
sway differs between normal subjects and patients with severely impaired peripheral vestibular 
function. The range of center of gravity sway increased with eye closure in both the lateral and 
anteroposterior directions, but the range of each body part movement increased in only the lateral 
direction with eye closure.
The body equilibrium and plantar pressure of the patients with severely impaired unilateral 
peripheral vestibular function were reproduced in normal subjects by stimulating the head using an 
electrical stimulator. In addition, a program was created in which the subject was made to wobble 
when standing with the eyes closed, and information from a head-mounted accelerometer was calculated
 and fed back as electrical stimulation. Multiple waveforms of electrical stimulation were created 
to determine the conditions under which the posture could be normalized more quickly.

研究分野：耳鼻咽喉科

キーワード： 前庭　重心　電気刺激　モーションキャプチャー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
両側前庭機能障害症例や高齢者では、平衡障害による転倒が問題となる。現在行われている薬物療法やリハビリ
テーションなどの保存的治療には限界があり、人工前庭器や自立支援ロボットにもまだ困難な点がある。一方、
電気刺激を用いて平衡障害にリアルタイムかつ持続的にアプローチする試みはない。
本研究は、体平衡について詳細な検討を行い、そのデータに基づいて電気刺激を用いたリアルタイムかつ持続的
な平衡コントロールをはかる方法を創出する点で学術的意義があると考える。また、平衡障害に対する保存的治
療と手術（人工前庭器）の中間となる、難聴に対する補聴器に相当するアプローチ法を提案するという点で社会
的意義があると考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
めまい、ふらつきなどの平衡（バランス）障害は一般的な障害で、特に高齢者の多くが経験す
る問題であり、その一因である両側前庭機能障害は患者の生活の質を著しく低下させ、特に高齢
者においては転倒のリスクを高める。転倒は、活動性低下や寝たきり状態にもつながりうる重大
な、しかし稀ではない事故で、本邦において家庭内で発生した負傷による救急要請の 7 割程度
は転倒によるものである（東京消防庁の統計）。加えて、日本人の死因としての転倒・転落死は
増加傾向にある（厚生労働省の人口動態統計）。 
 転倒には前庭機能障害による平衡障害以外にも筋力低下など多くの要因が関係するといわれ
ているが、平衡機能の改善や向上のための保存的治療、すなわち筋力トレーニングや前庭リハビ
リテーションには努力が必要かつ効果が限定的であるため、実臨床ではしばしば困難を伴う。こ
れは、提案した筋力トレーニングや前庭リハビリテーションなど患者自身に努力を強いる治療
に必ずしも協力的ではない患者が多いことにもよる。 
一方、両側前庭機能障害による平衡障害に対する別のアプローチとしては、欧米を中心に人工前
庭器の開発もすすんでいる（Guyot 2016）が、手術が必要なうえ手術適応についても議論があ
る。また、HAL（CYBERDYNE社）のような自立支援ロボットの適用も平衡障害に対する解決
策となりうるが、大規模な装置と多大なコストが必要であり、高度の両側前庭機能障害を有する
患者の多くに恩恵をもたらすことは難しい。このため、平衡障害に対して簡便で即効性が期待で
き、比較的低侵襲、低コストのアプローチ法開発は喫緊の課題である。 
 「即効性を期待しづらく、努力が必要なトレーニングやリハビリテーション療法、手術が必要
で適応も難しい人工前庭器や大規模な機器とコストが必要な支援ロボットなどではない、簡便
で即効性を期待できる平衡障害へのアプローチ法はないのか」と考え、本研究を立案した。 
 
２．研究の目的 
申請者らの最終的な目標は、電気刺激を用いて頭部と体幹の異常な動揺を軽減する「補衡器
（仮称）」を開発し、前庭機能低下や軽度の筋力低下などを原因とする平衡障害（ふらつき、め
まい）と、それによる転倒を撲滅することである。基礎的研究となる本研究課題の目的は、平衡
障害を有する症例の頭部（左右の側頭部と耳前部、耳後部）、下肢に電気刺激を行い、リアルタ
イムかつ持続的に健常者と同等の平衡を得られる条件を見出すことである。 
 
３．研究の方法 
①蓄積されたデータを解析して相違点を抽出： 
すでに蓄積されている健常者、一側または両側末梢前庭機能高度低下症例 2200 例強、中枢障害
症例の平衡機能検査と重心動揺計検査と同時に行った足底圧検査、モーションキャプチャーを
用いた体平衡 3D 解析の結果を解析する。 
 
②静的条件下での平衡コントロール： 
静的条件下で健常者、一側または両側末梢前庭機能高度低下症例、中枢障害症例の平衡機能検査
と体平衡 3D 解析、足底圧検査を行う。さらに、8 チャンネルの電気刺激装置を用いて健常者の
左右の側頭部と耳前部、耳後部、下肢を電気刺激し、一側末梢前庭機能高度低下症例の体平衡、
足底圧の再現を健常者で試みる。また、逆に、一側および両側末梢前庭機能高度低下症例の左右
の側頭部と耳後部、腰部、下肢を電気刺激し、健常者の体平衡、足底圧の再現を一側および両側
末梢前庭機能高度低下症例で試みる。 
 
③動的条件下での平衡コントロール： 
 歩行や走行など、日常生活の多くの時間は動的条件下にあるが、動的条件は平衡障害をより顕
著にする。動的条件下で②の対象者に②と同様の検査と電気刺激を行う。 
 
④頭部に装用する出力器を作成： 
頭部に装用する 3D 加速度計を含む出力器を作成して、加速度情報を出力器から電極に伝達で
きるようする。さらに、①から③で得られた「頭部と体幹で動揺している部位と程度、これらを
軽減できる頭部および体幹の電気刺激条件」から、加速度情報を電気刺激に変換する条件を明ら
かにする。 
 
⑤出力器を装着して平衡をコントロール： 
②の対象者に、④で作成した出力器を頭部に装用して電気刺激を行い、静的条件および動的条
件下で頭部と体幹の動揺が健常者と同等になるよう平衡コントロールを試みる。 
 
 
 



４．研究成果 
①蓄積されたデータを解析して相違点を抽出： 
すでに蓄積されている健常者、一側・両側末梢前庭機能高度低下症例、中枢障害症例例の平衡
機能と重心動揺計と同時に行った足底、モーションキャプチャーを用いた体平衡 3D 解析の結果
を解析した。重心が動揺する際、健常者と末梢前庭機能高度低下症例では、足底圧の変化と重心
動揺が生じるタイミングが異なることが明らかになった。 
 また、静的条件における体平衡の詳細な解析を行い、重心の動揺は左右・前後方向ともに閉眼
により増大するが、身体各部の動作範囲は左右方向で閉眼により増大するものの前後方向では
不変であることを明らかにした。さらに、左右・前後方向の動揺は閉眼により低周波数の割合が
増大することを明らかにした。 
 
②静的条件下での平衡コントロール： 
静的条件下（重心動揺計と足底圧計の上に両脚起立）で健常者、一側または両側末梢前庭機能
高度低下症例、中枢障害症例の平衡機能（冷温交互刺激による温度刺激を含む電気眼振計、前庭
誘発筋電位、定量的 head impulse test）と体平衡 3D 解析、足底圧測定を行った。健常者につ
いては各種検査が終了している。さらに、8チャンネルの電気刺激装置を用いて健常者の左右の
側頭部と耳前部、耳後部、下肢を電気刺激し、一側末梢前庭機能高度低下症例の体平衡、足底圧
の再現を健常者で試みた。また、閉眼起立時にふらつかせ、頭部に装着した加速度計からの情報
を演算して電気刺激としてフィードバックさせるプログラムを作成した。さらに、電気刺激の波
形を複数作成して、より早期に姿勢を正常化できる条件を探った。現時点で設定した（体平衡の
破綻により生じた）頭部加速度をトリガーとして電気刺激した場合に生じるタイムラグを解消
するための波形は、ひとまず見いだした。 
 
③動的条件下での平衡コントロール： 
 現在続行しているが、データの蓄積が遅れている。 
 
④頭部に装用する出力器を作成： 
頭部に装用する 3D 加速度計を含む出力器の試作機を作成した。現時点ではやや大きさや重さ
の点で問題があるが、固定方法の工夫と小型化を試みている。 
 
⑤出力器を装着して平衡をコントロール： 
遅れている。 
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