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Abstract: We recently demonstrated that galvanic vestibular stimulation (GVS) obscured the 
vestibulo-cardiovascular reflex; using this method, the role of the vestibular system in controlling 
arterial pressure (AP) during 60° head-up tilt (HUT) was examined in young and aged subjects. In 
young subjects, AP did not change upon HUT; however AP immediately decreased if GVS was 
applied. In contrast, in aged subjects, AP decreased during HUT regardless of whether GVS was 
applied. Thus, the vestibular system plays an important role in AP control upon HUT in young 
subjects. However, this might be impaired in aged subjects. 
 

【はじめに】 
 重力の大きさあるいは方向が変化すると前庭系が

刺激され，前庭－自律神経反射，前庭－血圧反射が

引き起こされることが動物実験により確かめられて

いる(4-6)。しかし，ヒトにおける前庭－血圧反射の

役割は未だ不明である。動物実験では，重力変化に

対する血圧応答を前庭破壊動物と前庭が正常な動物

で比較することにより，血圧調節における前庭系の

役割を推測してきた。しかし，被験者実験では前庭

破壊のような侵襲的・不可逆的方法を用いることは

できない。従って，重力変化時の血圧調節における

前庭系の役割をヒトにおいて調べるためには，前庭

系を非侵襲的・可逆的に遮断する何らかの方法が必

要となる。最近我々は，連続的な Galvanic vestibular 
stimulation (GVS) により，重力変化に伴う前庭系へ

の正常な入力がマスクされ，前庭－血圧反射が遮断

されることを報告した(3)。今回，この方法を用いて，

姿勢変換時の血圧調節における前庭系の役割を，健

康成人および高齢者において調べた。 
 
【方法】 

全ての実験は岐阜大学および JAXA の倫理委員会

の承認を得て行った。十分なインフォームド・コン

セントのもとに同意が得られたボランティアを被験

者とした。健康成人（n=15，男性 12 名，女性 3 名；

22 ± 1 歳；170 ± 2 cm；64 ± 3 kg）および高齢者（n=10，
男性 5 名，女性 5 名；83 ± 3 歳；156 ± 3 cm；53 ± 5 kg）
の血圧と下腿周径を連続的に測定しながら，60° 
head-up tilt (HUT) に対する応答を GVS (on)，GVS 
(off)で比較した。また，健康成人では，HUT と同程

度の血液シフトを  lower body negative pressure 
(LBNP) で起こし，血圧応答を GVS の有無で比較し

た。HUT では血液シフトと前庭刺激がおこるが，

LBNP は血液シフトのみで前庭刺激は起こらない。し

たがって，HUT および LBNP に対する血圧応答が

GVS によりどのような影響を受けるかを調べること

により，前庭系を介する血圧応答に対する GVS の効

果を検討することができる。 
 
【結果】 
健康成人の GVS (off) では，姿勢変換しても動脈血

圧はよく維持されていたが，GVS (on) では姿勢変換

直後に血圧は 20 mmHg 程度低下し，その後徐々に回

復した (Fig 1)。さらに，下腿周径を血液シフトの指

標とし，HUT と同程度の血液シフト（下腿周径 3%
程度の増加）を臥位の状態で LBNP（-55～-60 mmHg）
を行うことにより誘起した。GVS の有無にかかわら

ず，LBNP により血圧は低下した。この低下は HUT 
GVS (on)で見られた低下と同程度であった。 

Fig 1. Typical responses of arterial pressure (AP) and 
change in the calf circumference in a young subject 
during the head-up tilt (HUT) with (left) and without 
(right) galvanic vestibular stimulation (GVS). 
一方，高齢者では，GVS の有無にかかわらず HUT

直後に血圧が低下し，その後の血圧回復も健常成人
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に比べ低下していた。 
Fig 2. Summarized data for changes in arterial pressure 

during HUT in young and aged subjects with (on) or 
without (off) GVS. 
 
【考察】 
 本研究により以下の 3 点が明らかになった：1) 健
康成人では，HUT に対する血圧応答は GVS の有無に

より修飾される；2) しかし，LBNP に対する血圧応

答は GVS の有無により影響を受けない；3) 高齢者で

は，GVS の有無にかかわらず，姿勢変換時に血圧が

低下する。 
 重力変化時の血圧調節に前庭系が重要な役割を果

たしていることは動物実験ではよく検討されている 
(4-6)，しかし，ヒトにおいては未だ不明であった。

これは，動物実験で用いる前庭破壊のような侵襲

的・不可逆的な前庭遮断の方法がヒトでは用いるこ

とができないためである。我々は，前庭破壊に代わ

る方法として GVS を提案し，その有効性を動物実験

により確かめた(3)。今回，この方法をヒトに適応し，

姿勢変換時の血圧維持における前庭系の役割を検討

した。血液シフトだけ起こり，前庭系への刺激が無

い LBNP では，血圧応答は GVS により影響を受けな

かった。一方，重力方向が変化して前庭系が刺激さ

れる HUT では，GVS (off)では血圧が維持されたが，

GVS (on)では血圧は低下した。従って，GVS は前庭

系を介する血圧調節だけを遮断する可能性が示され

た。GVS は非侵襲的・可逆的であり，ヒトの前庭機

能を調べるために有用な手段となることが分かった。

GVS の有無による血圧応答の差は，前庭系を介する

調節系の有無によるものである。すなわち，姿勢変

換時には前庭－血圧反射が働き，血液シフトによる

血圧低下を防いでいる。 
 前庭系は可塑性の強い器官であることが知られて

おり，異なる重力環境に暴露されると前庭－血圧反

射の調節力が低下する(1, 2)。活動が低下している高

齢者では，日々の前庭系への入力が減少し，前庭－

血圧反射の調節力が変化する可能性が考えられる。

実際，高齢者では HUT に対し血圧が低下し，この低

下は GVS の有無により影響を受けなかった。すなわ

ち，高齢者では，姿勢変換時に前庭－血圧反射働か

ず，起立性低血圧が起こることが示唆された。 
 高齢者と同様のことが，宇宙滞在でも起こる可能

性がある。すなわち，微小重力環境下では体動に伴

う前庭系への入力がなくなり，前庭－血圧反射の可

塑性が起こり，帰還後の起立時に前庭－血圧反射が

働かず，起立時の低血圧を引き起こすという可能性

である。実際，宇宙から帰還後，前庭－眼反射や前

庭－脊髄反射の可塑性が起こることが確かめられて

おり，今後，前庭－血圧反射の可塑性についても検

討する必要がある。帰還後の起立耐性低下は宇宙飛

行に伴う重要な合併症のひとつであり，その予防・

治療のためにも，この仮説を検討することは有用で

あると考えられる。 
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