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研究成果の概要（和文）：我々の日常の動作中には、回転を感じる半規管と直線加速度を感じる耳石が同時に刺
激されるので、半規管動眼反射と耳石動眼反射の両者が誘発される。当研究ではマウスを回転中心から離した位
置に固定して回転させる偏中心回転にて、回転刺激と遠心力による直線加速度刺激を与え、その際に誘発される
両眼の眼球運動を解析することで、重力と遠心力の合力であるgravito-inertial accelerationの方向へ回転軸
が偏倚した眼球運動が誘発されることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：As semicircular canal and otolith are stimulated during the motion in our 
daily life, both of semicircular canal related vestibulo-ocular reflex and otolith related 
vestibulo-ocular reflex are induced. When mice undergo eccentric rotation, i.e., they are rotated 
while displaced from the axis of rotation, they undergo both rotational stimulation and linear 
acceleration, which induces eye movement that is the sum of canal related vestibulo-ocular reflex 
and otolith related vestibulo-ocular reflex. In this study, we analyzed this eye movement and showed
 that the axes of rotation of mice’s eyes were shifted to the direction of gravito-inertial 
acceleration which is the sum of gravity and centrifugal force.

研究分野： 神経耳科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
すでに回転中の半規管動眼反射と直線運動中の耳石動眼反射を単独で解析する方法は存在していた。しかし、日
常動作にて、我々には回転刺激のみ、もしくは直線加速度刺激のみが負荷されるということ稀であり、通常どち
らも負荷される。当研究により、回転刺激と直線加速度刺激が同時に加わり、半規管動眼反射と耳石動眼反射の
両者が誘発されている際の相互作用を解析することが可能になった。この研究結果を利用することにより、半規
管、耳石器の単独の機能は正常であるが、半規管動眼反射と耳石動眼反射の相互作用だけが障害されている新た
なめまいを訴える疾患を発見できると考えられる。

※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 

 

我々の動作時には相対的に景色が動くので、景色を固視するために動作とは反対方向に眼球
を動かす眼球運動反射が存在する。眼球運動反射は内耳平衡器官を介した反射である前庭動眼
反射と視覚を介した反射である視運動性眼球運動から構成される。この眼球運動反射は暗所で
も誘発され、暗所では視運動性眼球運動は誘発されないので、前庭動眼反射が重要な役割を担っ
ていることになる。前庭動眼反射は回転を感受する三半規管により誘発される半規管動眼反射
と直線加速度を感受する耳石器により誘発される耳石動眼反射から構成される。半規管動眼反
射と耳石動眼反射は我々の身体のバランス感覚の維持に重要な反射である。 

これらの半規管動眼反射や耳石動眼反射の障害により、めまい症状が出現する。現在、すでに
臨床にて半規管機能は Video Head Impluse Test（vHIT）により評価でき、耳石器機能は前庭
誘発筋電位検査（Vestibular Evoked Myogenic Potential Test，VEMP）により評価できるので、
半規管や耳石器の障害は診断できる。しかし、我々の日常の動作は単純な回転刺激、もしくは直
線加速度刺激が単独で加わるわけではなく、これらが混在した複雑なものである。回転刺激と直
線加速度刺激が同時に加わった際に誘発される前庭動眼反射は半規管動眼反射と耳石動眼反射
の単純な足算ではなく、さらにそれらの相互作用が加わった複雑なものであることを我々は報
告している 1)。よって、回転刺激と直線加速度刺激が同時に加わった際の前庭動眼反射を評価す
るには、回転刺激のみ、および直線加速度刺激のみ加わった際の前庭動眼反射の評価だけでは不
十分で、回転刺激と直線加速度刺激を同時に加えた際に誘発される前庭動眼反射も評価する必
要がある。 

vHIT 検査は回転刺激を用いた検査であるが、VEMP 検査は直線加速度刺激を用いた検査で
はなく、音刺激を用いた検査であるので、vHIT と VEMP の組み合わせで日常の回転刺激と直
線加速度刺激の両者が混在した際の半規管動眼反射と耳石動眼反射の相互作用を検査すること
はできない。この相互作用を評価する方法が存在しない、というのが研究開始当初の背景であり、
これを評価する方法の開発が必要である。 

 

 

 

２． 研究の目的 

 

本研究の目的はマウスを回転中心から離れた位置に設置し回転させることによって回転刺激
と遠心力による直線加速度刺激を同時に加えた際に誘発される眼球運動を解析することで、半
規管動眼反射と耳石動眼反射の相互作用を明らかにすることである。 

 

 

 

３．研究の方法 

 
① 半規管動眼反射の解析 
マウスを回転中心上に設置して回転させる中心回転により回転刺激のみを与えた際に誘発さ

れる眼球運動を解析する。 
② 耳石動眼反射の解析 
マウスを直線状のレールの上で動くそりに乗せ、そりを左右方向、もしくは前後方向に往復運

動させることにより、直線加速度刺激のみを与えた際に誘発される眼球運動を解析する。 
③ 偏中心回転時に誘発される眼球運動の解析 
 マウスを回転中心から離れた位置に設置して回転させる偏中心回転により、回転刺激と遠心
力による直線加速度刺激を同時に与えた際に誘発される眼球運動を解析する 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

解析は、以下の方法により眼球運動の三次元回転ベクトル解析を行った 2)。様々な眼位での瞳
孔縁を抽出し、楕円近似を行う。眼球は１点を中心に回転しており、眼球運動映像はカメラ軸に
垂直な平面に投射された映像である、との仮定の下では、瞳孔縁が形成する楕円の短径は、理論



上、二次元画面上の１点で交わる。しかし、実際には誤差のため、１点では交わらないので、各
楕円の短径を形成する直線への距離の和を最小にする点を二次元画面上における眼球運動の回
転中心（yc zc）とした。瞳孔縁の形成する楕円の短径と長径の長さの比とこの二次元面像上の
回転中心と瞳孔中心との距離から瞳孔中心の回転半径Ｒを求めることができる。瞳孔中心の回
転半径が求まれば、任意の眼位の瞳孔中心（yp zp）の三次元座標は 

 
 
 

となる。同様にこの任意の眼位での特定の虹彩紋裡の三次元座標が求まる。任意の眼位は参照眼
位に対する相対的位置として表現されるので、参照眼位における瞳孔中心の三次元座標を（xpr 
ypr zpr）、虹彩紋裡の三次元座標を（xir yir zir）、任意の眼位における瞳孔中心の三次元座標
を（xpa ypa zpa）、虹彩紋裡の三次元座標を（xia yia zia）とすると、 

 
 
 
 
 

より参照眼位に対する任意の眼位を表す行列式Ｍが求まる。（xcr ycr zcr）、（xca yca zca）は
参照眼位、および任意の眼位における瞳孔中心の三次元座標と虹彩紋裡の三次元座標の外積か
ら求めた三次元座標である。 

 
 
 
 

の式より，任意の眼球位置の回転ベクトル r が求まる。 
 
 
 
３． 研究成果 
当研究の成果は、偏中心回転時には重力と遠心力の合力である gravito-inertial 

acceleration の方向へ回転軸が偏倚した眼球運動が誘発されることを明らかにしたことである。
当研究成果は、半規管、耳石器の単独の機能は正常であるが、両者の相互作用だけが障害されて
いる症例を見つけることができる可能性を示しており、新たなめまいを訴える疾患の発見につ
ながると考えられる。 
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