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研究成果の概要（和文）：本研究ではノイズ前庭電気刺激（nGVS）効果を調査するために，神経基盤を解明し，
姿勢制御機能研究へ発展的に展開することで，転倒を予防するための新たな介入方法を検証した．
具体的には、機能的磁気共鳴画像法を用いて脳活動領域を明らかにするとともに，高精度眼球計測装置を用いて
姿勢安定性に影響する前庭動眼反射機能解析や三次元動作解析装置による姿勢安定効果など多角的視点からnGVS
効果を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study examined a novel intervention method to prevent falls by 
elucidating the neural basis for investigating the effects of noisy galvanic vestibular stimulation 
(nGVS) and expanding the research to postural control function study.
Specifically, we clarified brain activity areas using functional magnetic resonance imaging, and 
analyzed vestibular oculomotor reflex function that affects postural stability using a 
high-precision ocular measurement device. In addition, this study revealed the nGVS effect from 
multiple perspectives, including the effect of postural stability using a three-dimensional motion 
analyzer.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： ノイズ前庭電気刺激　前庭覚　姿勢制御機能　脳活動　前庭動眼反射　身体制御反応　一定周波数床振
動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
nGVS実施時には直接的な脳血流動態反応や前庭動眼反射機能に有意な変化は認められなかった。一方、三次元動
作解析装置や重心動揺計、一定周波数床振動装置、頭部慣性センサを用いた身体動揺はnGVSを行うことで減少
し、姿勢安定性が向上する結果が得られた。
これらの結果からnGVSは脳機能や前庭動眼反射機能に直接影響を及ぼしているわけではなく、神経干渉作用によ
る姿勢安定性に貢献している可能性が示唆された。
nGVSの姿勢調整メカニズムを完全に解明できたわけではないが、介入効果の方向性を示す点では学術的に意義深
い研究であり、転倒予防の観点から社会的有効性を提示できる一定の成果が得られた。

※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 
前庭覚が関与する反射機能の一つである前庭眼反射（VOR）は、頭部運動時に反対方向への眼

球運動を行うことで、頭が動いても網膜に写る外界像のぶれを防いでいる。健常高齢者は歩行中
の頭部回旋動作や障害物を跨ぐ動作などの日常生活でのバランス能力が VOR の評価結果と関係
しており、VOR を評価することは転倒の危険性を精度良く感知できる（Honaker JA, et al. Otol 
Neurotol 2013）。経皮的ノイズ前庭電気刺激（nGVS）は、前庭誘発筋電図の振幅を増大し（Inukai 
Y, et al. Front Neurol 2017）、30 分の刺激でも健常高齢者や前庭障害患者の立位安定性を改善する
（Inukai Y, et al. Brain Stimul 2018）。 
以上より、VOR は姿勢安定性と関係があり、VOR の低下により転倒の危険性が高まる可能性

がある。nGVS はバランス能力を改善するが、その神経学的メカニズムは十分に解明されておら
ず、nGVS 介入によって定量的に VOR 及び姿勢制御機能の変化を多角的に検討した研究は散見
されない。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、脳機能（脳血流動態反応）、反射機能（VOR）、身体機能（姿勢安定性）の側
面から nGVS の姿勢制御機能への応答を検証することで、神経学的メカニズムを明らかにする
こととした。 
そのために該当研究期間で以下の研究を行った。 

(1) 機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いた nGVS 時の脳血流動態解明 1  
(2) nGVS による足圧中心（COP）変動と VOR 変化 2  
(3) 三次元動作解析装置を用いた nGVS による身体制御反応の検証 3  
(4) 一定周波数床振動装置を用いた nGVS による姿勢安定効果 4  
 
 
３．研究の方法 
 上記(1)～(4)に対応する研究方法を各々記載した。 
 
(1) 健常成人 24 名が参加し、nGVS 群（31.3±8.8 歳）とガルバニック直流電気刺激群（GVS 群；

29.1±5.0 歳）に無作為に割付した。脳活動領域は fMRI を用いて安静時と各群の刺激条件に
応じて nGVS もしくは GVS 時に計測した。電気刺激において、両乳様突起上に双極性の経
頭蓋電気刺激装置(DC-Stimulator Plus, neuroConn)を使用して 35 cm2 (5×7 cm)の電極を介し
て通電した。MRI 室内に対応できる機器(DC-Stimulator MR, neuroConn)を使用して fMRI 実
施時に刺激した。実験デザインは 30 秒ずつ 4 回の課題-休憩で構成されるブロックデザイン
を行った。 
本研究は Matlab による SPM ソフトウェアを使用して脳画像を解析した。 
 

(2) 若年健常成人 28 名（20.4±0.5 歳）が参加した。本研究では nGVS 単独効果だけではなく、
経頭蓋小脳直流電気刺激（ctDCS）との併用効果も検証した。参加者には nGVS+ctDCS、
nGVS+sham ctDCS、sham nGVS+ctDCS、sham nGVS+sham ctDCS の 4 条件の経頭蓋電気刺激
を行っている時に足圧中心（COP）動揺および VOR を評価した。COP は重心動揺計（Basys，
テック技販）を用いて柔らかい床上での閉眼立位を 60 秒間のうち、最後の 30 秒間の身体動
揺を算出した。VOR 計測は高精度眼球計測装置（EyeSeeCam，Interacoustics）を用いた video 
Head Impulse Test（vHIT）によって前方の壁に投射されたターゲットを固視した状態で受動
的に頭部運動を行った。眼球運動と頭部運動の比率を示す VOR gain によって VOR 機能を
評価し、三半規管の構造別に 6 方向を算出した。 
 

(3) 若年健常成人 17 名（21.7±2.3 歳）に対して、刺激なし（ベースライン）時と刺激（sham 
nGVS or nGVS）時に 4 条件（固い床上で開眼、閉眼、柔らかい床上で開眼、閉眼立位）の
身体反応を計測した。nGVS は知覚閾値以下の最適刺激強度、sham nGVS は 0µA で 30 秒間
適応した。身体制御反応は三次元動作解析装置（Myomotion，Noraxon）と表面筋電計（Clinical 
DTS，Noraxon）を同期して計測した。計測部位は右側の大腿直筋、半腱様筋、前脛骨筋、
ヒラメ筋の筋活動、右側の股関節、膝関節、足関節の各運動方向に対する角速度、第 7 頸椎
棘突起上、骨盤中央の上下、左右、前後方向の身体動揺として root mean square（RMS）を算
出した。 
 

(4) 若年健常成人 31 名（20.7±0.7 歳）が参加した。参加者は前後方向に正弦波上に並進する可
動台（Basys，テック技販）での閉眼静止立位において sham 刺激介入と nGVS 介入の両方を
行った。nGVS は知覚閾値以下の最適強度を、sham 刺激は 0µA を適応した。参加者は両刺
激条件で 0.2Hz、0.6Hz、1.2Hz の可動台速度で 80 秒間ずつ姿勢安定性を無作為に計測した。



姿勢安定性は外後頭隆起に設置した慣性センサ（テック技販）を用いて 80 秒間の中で 20～
70 秒の 50 秒間の前後方向と左右方向の頭部加速度から RMS 動揺を算出した。 

 
 
４．研究成果 
 開始当初から予定していた研究は滞りなく実施し、すべて英語論文を執筆した。 
 
(1) 本研究では p < 0.05 のクラスターFWE の閾値での生存クラスターが 10 個以下のボクセルを

含むかどうか調査したが、そのようなクラスターは検出されなかった。検出閾値を p < 
0.001(uncorrected)とした解析を行った結果、対象者は安静時と比較して nGVS や GVS でい
くつかの脳領域の活動性が有意に増加した。特に、nGVS 条件は安静条件と比較して左側島
周辺を含む前庭システム関連脳領域に有意な脳血流量の増大を認められた。 

 
(2) COP パラメータに関して、面積（F = 15.382, p < 0.001, ηp

2  = 0.363）、総移動距離（F = 34.522, 
p < 0.001, ηp

2 = 0.561）、左右速度（F = 21.711, p < 0.001, ηp
2 = 0.446）、前後速度（F = 35.379, p 

< 0.001, ηp
2 = 0.567）において刺激条件間に有意差が認められた。さらに、すべてのパラメー

タは nGVS+ctDCS 条件と nGVS+sham ctDCS 条件が sham nGVS+ctDCS 条件と sham 
nGVS+sham ctDCS 条件と比較して有意に低値を示した。COP 動揺は sham nGVS+ctDCS 条
件が sham nGVS+sham ctDCS 条件と比較して距離と前後速度が有意に減少し、他のパラメー
タは刺激条件間で有意差は認められなかった。 
vHIT はすべてのパラメータにおいて三半規管構造別の運動方向に有意な主効果を示したが、
刺激の主効果と刺激×方向に有意な交互作用は認められなかった。 
 

(3) 筋活動に関して、前脛骨筋は介入の主効果（F = 4.645, p = 0.033, ηp
2 = 0.035）、条件×介入の

相互作用（F = 2.983, p = 0.034, ηp
2 = 0.065）が認められた。さらに、柔らかい床での閉眼条

件において sham 刺激と比較して nGVS で有意に減少した（p = 0.044）。また、nGVS におい
て硬い床での開眼条件と比較して柔らかい床での閉眼条件で有意に減少した（p = 0.024）。
ヒラメ筋は条件（F = 4.058, p = 0.009, ηp

2 = 0.087）と介入（F = 6.832, p = 0.010, ηp
2 = 0.051）

の有意な主効果が認められた。nGVS 介入において硬い床での閉眼条件と比較して柔らかい
床での閉眼条件で有意に減少した（p = 0.047）。 
各下肢関節の角速度については、足関節の内がえし-外がえし方向に条件の有意な主効果（F 
= 4.632, p = 0.004, ηp

2 = 0. 098）、条件×介入の交互作用（F = 3.392, p = 0.020, ηp
2 = 0.074）が

認められた。柔らかい床上での閉眼条件において sham 刺激と比較して nGVS が内がえし-
外がえし方向で有意に減少した（p = 0.019）。さらに、nGVS において柔らかい床上での閉眼
条件は他の条件に比べて内がえし-外がえし方向を有意に減少した（硬い床上で開眼: p = 
0.009, 柔らかい床上で開眼: p < 0.001）。一方、足関節外転-内転方向は条件効果（F = 4.313, 
p = 0.006, ηp

2 = 0.092）、介入効果（F = 5.692, p = 0.019, ηp
2 = 0.043）で有意差が認められ、条

件×介入相互作用に関して有意な傾向が認められた（F = 2.631, p = 0.053, ηp
2 = 0.058）。ポス

トホック解析では柔らかい床上での閉眼条件において sham 刺激と比較して nGVS で外転-
内転方向を有意に減少した（p = 0.022）。 
骨盤と頸部の RMS 動揺では条件×介入相互作用の有意な影響は見られなかった。 
 

(4) 前後方向の頭部 RMS 動揺では速度条件と刺激条件に有意な主効果を示したが、速度×刺激
の交互作用には有意差が認められなかった。速度条件において、1.2Hz の可動台は 0.2Hz、
0.6Hz と比較して頭部 RMS 動揺が有意に増大し（各 p < 0.001, p = 0.043）、0.6Hz の可動台は
0.2Hz と比較して頭部 RMS 動揺が有意に増大した（p = 0.005）。刺激条件に関して、nGVS
が sham nGVS と比較して有意に前後方向の頭部 RMS 動揺が減少した（p = 0.044）。左右方
向の頭部 RMS 動揺は速度条件に有意な主効果を示し、速度×刺激の交互作用に有意差が認
められた。速度条件において、1.2Hz の可動台は 0.2Hz、0.6Hz と比較して頭部 RMS 動揺が
有意に増大した（各 p < 0.001, p = 0.015）。ポストホック解析では nGVS は 1.2Hz の可動台速
度において sham 刺激と比較して左右方向の頭部 RMS 動揺で有意に減少した（p = 0.039）。 
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