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両眼前庭動眼反射の数学モデルとその局在診断への応用の試み

東京医科歯科大学 医学部 保健衛生学科

張　暁林，若松秀俊
 

概　　　要

神経の生理学的構造と対応する両眼前庭動眼反射の数学モデルを提案する.このモデルをシステム制御の立
場から解析することによって，病変の局在診断の可能性を論じ，以下の結果を得る． まず並進運動を検出
する卵形嚢や球形嚢は三半規管を代償する機能があること．また，片方の前庭器や前庭核の神経経路および
組織が損傷を受けた場合，前庭動眼反射の眼球運動速度が減少するものの両眼運動の協調性が失われないこ
と．同時に，この場合は眼球の運動は遠心加速度に影響されることになること．さらに，生体の適応機能が
働き，これらの損傷により生じた運動障害を他の正常な神経経路の信号伝達特性を修正することによって補
正した場合，頭部の回転運動に対する前庭動眼反射はほぼ完全に回復するが，左右方向の並進運動に対する
前庭動眼反射は消失することなどである．

１．はじめに

　眼球の運動特性や制御システムの解析にはもちろん，生
理学的機能などを理解するためにも，解剖学的構造と生理
学実験に基づいた数学モデルが有効である．これまで，単
眼の眼球運動モデルがいくつか提案されている(1)~(6)．しか
し，両眼を同時に考慮する場合，相互干渉や協調作用があ
り，単眼モデルでは十分表現できない．すなわち，両眼運
動の性質を検討するために，両眼を同時に考慮した眼球運
動モデルが必要である．
　本論文では，生理学・解剖学の知見をもとにして，制御
工学の立場から両眼の水平前庭動眼反射の数学モデルを提
案し，その運動特性を検討する．その際，従来の眼球運動
モデルでは考慮されていない卵形嚢と球形嚢の信号を取り
入れ，並進運動と回転運動を同時に考慮した前庭動眼反射
を検討する．
　つぎに，構築したモデルを用いて，前庭動眼反射制御シ
ステムに関連する器官や神経核などが損傷または病変した
場合に，眼球運動にどのような特性変化が生じるかを理論
的に予測する．

２．前庭器の特性

　前庭器官の三半規管は回転運動を検出し，卵形嚢と球形
嚢中の平衡斑は並進運動を検出することが従来の研究から
明らかになっている．しかしながら，その神経機構，特に
平衡斑の神経機構は未だ十分に解明されていない．従って，
ここではまず，前庭器を力学的立場から分析し，頭部が垂
直軸回りの回転及び水平移動するとき，前庭器がどのよう
な力学的作用を受けるかについて検討する．さらに，解剖
学的構造を基にし，その不十分な部分について仮説を設定
し，前庭器の入出力信号及び神経経路の働きをモデル化す
る．

2.1 　頭部運動と前庭器の力学的関係　従来の研究から，半
規管は一種の角加速度センサであることが認められており，
平衡斑は一種の加速度センサであることが推測される(10)(11)．

すなわち，頭部に回転角加速度が生じた場合，半規管の内
リンパ液は慣性より流動し感覚細胞が興奮する．また，並
進運動の場合，平衡斑の平衡砂（耳石）の慣性より，平衡
砂と連結する有毛細胞が興奮する(7)~(11)．
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図１　頭部及び両側前庭器の座標設定

　図１は頭部が垂直軸まわりに回転する場合および水平並
進移動する場合に生じる前庭器の角加速度と加速度を示す．
左右の前庭器は頭部の両側に対称的に位置しているので，
頭部が運動する場合，左右前庭器の出力が異なる．従って，
前庭器を力学的に検討するために，左右前庭器の座標を対
称に設定する必要がある．本論文では図１のように前庭器
の座標を左右対称的に設置し，左半規管と右半規管につい
てはそれぞれ逆時計回りと時計回りを正回転とする．また，
頭部については逆時計回りの回転を正方向とする．回転運
動の速度や加速度は座標の原点位置に影響されないので，
各前庭器の座標の原点はそれぞれの並進運動を検出する卵
形嚢と球形嚢の耳石の重心とする．
　頭部が角加速度 aω(t)で回転運動を行う場合，左の前庭器
の回転角加速度aω l (t)は頭部と同じaω(t)であり，右の前庭器
の回転角加速度aω r (t)は -aω(t)である．この場合の左前庭器
の xl軸方向には頭部回転速度ω (t)による求心加速度 -rω 2(t)
が存在する．右前庭器の xr 軸方向にも同じく求心加速度 　
-rω 2(t) が存在する．頭部回転加速度により生じた左右前庭
器の y 軸方向の加速度を ayl(t)，ayr(t)とすると回転により生
じたayl(t)とayr(t)はそれぞれ r aω(t)，と-r aω(t)である．従って，
頭部が回転と平行移動が同時に行う場合に，左右前庭器の
それぞれの座標系における並進と回転運動の加速度は次の
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式で表すことができる．
axl(t) = -rω 2(t) - ax(t)   　………………………………(1)
ayl(t) = r aω(t) + ay(t)　   ………………………………(2)
aωl(t) = aω(t) 　　　　　………………………………(3)
axr(t) = -r ω 2(t)+ ax(t)    ………………………………(4)
ayr(t) = -r aω(t) + ay(t)     ………………………………(5)
aωr(t) = -aω(t) 　　　　………………………………(6)

ただし，ax(t)，ay(t)は頭部の x軸とy軸方向の並進加速度で
あり，axl(t)，axr(t)はそれぞれ左右前庭器のそれぞれの座標
系におけるx軸方向の加速度である．rは頭部の回転軸，す
なわち頸椎の中心軸から前庭器の座標原点までの距離であ
る．

2.2 前庭器の眼球運動制御神経の経路　　　　　半規管と卵
形嚢・球形嚢から前庭核を経由し，動眼運動神経核へつな
がる神経経路を図２に示す(11)．半規管の神経，卵形嚢・球
形嚢の神経および反対側の前庭核からの抑制性神経は前庭
核で合流して内側縦束(MLF)を経由して動眼運動神経核と
連絡している．従って，前庭動眼反射システムの入力信号
は半規管と卵形嚢・球形嚢からの出力信号の和であると考
られる．
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図２　前庭器～前庭核～動眼神経核の神経経路(11)

2.3 前庭器の出力信号　　　　　前庭器中の三半規管の回
転角加速度に対する応答は減衰率の高い捻れ振子の理論を
適用でき，一般的に，次のように近似することができる(7)~(11)．
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ただし，FT(s) は三半規管の出力信号のラプラス変換値，Tω

は時定数，A は半規管の利得を表し，aΤ (s)は半規管の回転
角加速度である．さらに，Tωは10 sec前後であることは従
来の研究で確かめられており，日常生活で起こる短時間の
眼球運動では式(7)を
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として用いることができる(10)．すなわち，三半規管の出力
信号は回転速度信号である．
　卵形嚢と球形嚢の神経構造の詳細はまだ十分に解明され
てないので，これまで，その特性は式(7),(8)のように明確に
表現されていない．しかし，眼球運動の神経経路では図２
に示すように卵形嚢と球形嚢の神経は前庭核で半規管の神
経と合流し，同じ前庭神経細胞と接続している．従って，
卵形嚢と球形嚢の出力信号は半規管からの信号と同質なも

のであると考えられる．式(7)を参照し，次式を用いて卵形
嚢と球形嚢の数学モデルとする．
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ただし，FT(s) は卵形嚢と球形嚢の出力信号のラプラス変換
値，aP (s)は前庭器の並進角加速度，Tv は時定数，B は卵形
嚢と球形嚢の利得を表す．

３．両眼運動制御モデルの構成

3.1 両眼前庭動眼反射システムの神経経路
　両眼の運動を考慮した場合，従来の生理学・解剖学的知
見に基づいて，前庭動眼反射を制御するための神経経路は
図３のように表すことができる(10)．図中の黒星印は抑制ニ
ューロンを表し，白星印は興奮性ニューロンを表す．学習
機能を考慮しない場合，小脳を経由する神経経路は脳幹の
経路の信号伝達度を修正することによって等価的に表現す
ることができるので(2)，図３では小脳部の経路を省略した．
　図３に従って水平方向のみの前庭動眼反射経路を説明す
ると次のようである．
　(1)興奮性経路は，前庭器(vestibular organs; VO）→ 前
庭核(vestibular nucleus; VN) → 動眼運動核(oculomotor
nucleus; OMN) → 内直筋(medial rectus； MR)という経
路と，前庭器 VO → 前庭核 VN → 反対側の外転神経核
(abducens nucleus; AN) →反対側の外直筋 (lateral
rectus； LR)　または反対側のAN → 内側縦束MLF →
動眼運動核OMN → 内直筋MRからなる．(2)抑制性経路
は，VN → 反対側VNという経路； VN → 同側AN と
いう経路；VN → 反対側OMNという経路からなる．
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図３ 両眼を考慮した場合の眼球運動神経経路

3.2 両眼前庭動眼反射の数学モデル　　　本論文では神経
核を単純な入力信号を統合する器官とし，神経核の興奮性
入力信号を Ip(t)，抑制信号を Im(t)，出力信号をO(t)とすると
き，その入出力関係を次式で表すことができるものとする．

∑∑ −=
j

jmjm
i

ipip tIktIktO )()()( ,,,, ……………(10)

ただし，kp,i，km,jはそれぞれ i 番目の興奮性神経と j 番目の
抑制性神経からの入力シナプスの伝導度を表す．
　眼筋の伝達関数は一次遅れとし，眼球の質量や摩擦力を
無視することにした．従来の研究より VN と AN または
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OMNの間に，不完全積分器が存在すると考えられるので，
これをシステムに取り入れる(12)~ (14)．
　以上の仮定を基にして，図３のような神経経路を図４の
ようなブロック線図で表すことができる．ただし，Tω l , Tvl

とTω r ，Tvr はそれぞれ左右の前庭器が検出した回転運動及
び並進運動信号の時定数，α1l，α2l ，α3l，α4l と α1r，α2 r ，
α3r，α4rはそれぞれ，左右の前庭核内のシナプスの信号伝導
度（ここでは前庭器の利得を含む）を表すゲインである．
Tnl，Tnrはそれぞれ左右のVN からAN，OMNまでのニュ
ーロン積分器の時定数，Tel’，Ter’はそれぞれ左右の VN か
らAN，OMNまでの直達神経経路のゲインである．また，
β1l，β2l， β1r，β2rはそれぞれ左右の外転神経核 AN のシナ
プスの信号伝導度を表すゲインであり，γ1l，γ2l，γ3l， γ1r，
γ2r，γ3rはそれぞれ左右の運動神経核OMNのシナプスの信
号伝導度を表すゲインである(14)．ここでは内直筋と外直筋
が全く同じ特性をもち，その時定数を左右それぞれTelとTer

とする．
　図４を整理すると図５が得られる．図５から両眼の回転
角と頭部運動の関係を次式で表すことができる．
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　従来の生理学的実験から時定数 Tω l ,  Tω r ,  Tvl ,  Tvr ,
Tnl ,  Tnrの何れも10 sec～20 secの間にあり，同一方向への
一回限りの頭部運動を考慮する場合，これらの時定数は十
分長い(10)~(14)．すなわち，Tω l ,  Tω r , Tvl ,  Tvr , Tnl , Tnr  >> t （t
は頭部運動時間）と考えることができる．さらに，正常の
場合，Tel'  = Ter' = Tel = Ter= Te である(14)．従って，式(11)を次
のように簡略化することができる．
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図４　生理学的神経経路を基づいた眼球運動制御システムモデル
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図５　図４を整理して得られた両眼運動モデル
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　式(12)をもとに，図５をさらに簡略化した前提動眼反
射モデル図６が得られる．
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図６　簡略化した両眼前庭動眼反射モデル

式(1)～(6)を式(12)に代入すると
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を得られる．ただし，Ω(s) はω 2 ( )t のラプラス変換を示

す．
　一般的に，両眼の筋肉及びそれらを制御する神経の特
性は左右対称と考えることができる．すなわち，
　α1l=α1r=α1 , α2l=α2r=α2 , α3l=α3r=α3, α3l=α3r=α3  　… (14)

　　β1l=β1r=β1 , β2l=β2r=β2 , 　　　　　　……………… (15)
　γ1l=γ1r=γ1, γ2l=γ2r=γ2 ,  γ3l=γ3r=γ3 　　　……………… (16)

と考えることができる．式(14)～(16)を式(13)に代入し，
整理すると次式が得られる．
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上式から，

　　β γ β γ β γ β γ1 1 2 3 2 2 1 3+ + ≠ + + 　　………… (18)

の場合，頭部の回転速度ω(t)や前後方向の並進加速度αy(t)
に対して，両眼球は互いに対称な関係を満足するような
「輻輳的」前庭動眼反射が生じる．しかし，従来の生理
学実験から，一定速度における長時間の頭部回転運動に

対する前庭性眼振は徐々に消失するので(10)(14)，正常の場
合，頭部回転速度に対する前庭動眼反射が存在しないこ
とが分かる注1．従って，この場合，

β γ β γ β γ β γ1 1 2 3 2 2 1 3+ + = + + 　…………… (19)

が成立する．式(19)を式 (17)に代入すれば，眼球運動は
前後方向の並進加速度 ay(t)にも影響されないことが分か
る．生理学実験では頭部の左右方向の並進運動に対する
前庭動眼反射が認められているが，前後の頭部運動の前
庭動眼反射に対する報告はないので，他の側面から正常
の場合，式(19)が成立することを確認されている．
　式(19)が成立する場合，図４の眼球運動制御システム
の構造から，
　　β1 = β2 = β，γ1= γ2 = γ  …………………………… (20)
であることが最も合理的である．従って，式(17)は次式
のように簡略化される．
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　上式から，頭部の回転加速度αω(t)や左右方向の並進加
速度αx(t)に対する両眼球の反射運動は常に同じ方向に
同じ大きさで生じることが分かる注2．頭部回転運動に対

する眼球運動のゲインは ( )r2433)(2 αααβγγβ ++++− であ

り，視標が無限遠の場合，このゲインの理想的な値は-1
である．すなわち，頭部が回転するとき，眼球はその逆
方向へ同じ角度だけ回転する．従来の生理学実験ではこ
のゲインを –1 とした(14)．ところで，左右並進運動によ
り引き起こされる前庭性眼球運動が存在することは生理
学に知られている(10)．したがって視標を無限遠とすると
この眼球運動の役割が不明である．言い換えれば，左右
並進運動の前庭動眼反射の存在は，暗闇の中で両眼は仮
想の視標に視線を合わせることを意味し，その仮想の視
標は無限遠ではないことを意味する．頭部を左右並進運
動させるとき，眼球は常にその仮想の視標を網膜の中心
窩に捉えるように運動する．式(21)から左右並進運動に

対する眼球運動のゲインは ( ) 132 αβγγβ ++− である．この

ゲインの大きさは生理学実験により測定する必要がある．
このゲインの値が分かれば，仮想視標の距離を算出する
ことができる．

                                                  
注1 ニューロン積分器は漏れがあるので(14)，暗闇の中で一定速度で
長時間回転すると、回転開始時の角加速度に対する眼振は減衰して，
最後は完全に消失する(2)(3)．しかし，回転速度ω (t)は常に存在する
ので，β γ β γ β γ β γ1 1 2 3 2 2 1 3+ + ≠ + + の場合，速度ω (t)による

眼球運動は常に存在するはずである．
注2 両眼の回転運動の座標の設定により，両眼が同じ方向に運動す
る場合El(t)，Er(t)の符号が逆である．（図４参照）
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４．神経の部分的損傷を受ける場合の前庭動眼反射

　神経の部分的損傷を検討する場合，左右の神経の特性
を別々に表すのが望ましいので，以下，式(12)か式(13)
を用いて前庭器と各神経核の損傷が眼球運動に対する影
響を検討する．

4.1 両側または片側の半規管の機能が失われた場合
　まず，両側の半規管の機能が失われた場合について検
討する．この場合，回転加速度の信号を検出できないの
でaωl=0，aωr=0に相当する．すなわち，式(12)は次のよう
に書き直すことができる．
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損傷直後の場合，損傷を受けていない部分の神経の構造
や伝達特性は変化していないので，式(1)(2)(4)(5)
(14)(15)(16)(20)を上式に代入すると
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を得られる．
　式(23)を式(21)と比較すると，両側の半規管が完全に損
傷した場合，左右方向の頭部並進運動に対する前庭動眼
反射が変わらないが，回転運動に対する前庭動眼反射の
ゲインは大幅に小さくなる．ただし，式(23)にaω(t)項が存
在するので，α2は0でない限り，回転運動に対する前庭動
眼反射は完全に消失しないことが推測できる．式(22)か
ら分かるように，式(23)の中のα2raω(t)項は前後方向の並
進運動の加速度を検出する卵形嚢や球形嚢からの信号
ayl(t)とayr(t)によって作り出したものである．
　生体の適応機能が働くことによって，ゲインa2lとa2rを
大きくすることが可能なので(3)~(6)(10)(13)，一定の期間を経過
すれば，回転運動に対する前庭動眼反射は正常に近いと
ころまで回復することが推測できる．
　片側の半規管の機能が完全に失った場合（ここでは左
側の半規管が損傷したとする），式(12)は次のように書
き直すことができる．
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式(1)～(5)(14)～(16)(20)を上式に代入すると

( ){ }








−

++−++
=








1

1)(2)(2)(
)(
)(

2
24313

s
sarsa

sE
sE x

r

l ωααααβγγβ

……………………………… (25)

が得られる．
　式(25)を式(21)と比較すると分かるように，この場合，
左右方向の頭部並進運動に対する前庭反射が変わらない
が，回転運動に対する前庭動眼反射のゲインが小さくな
る．また，式(25)の頭部回転加速度及び左右方向の並進
運動加速度に対する両眼のそれぞれのゲインが同じであ
ることから，片側の半規管の機能が失われても，両眼運
動の協調性が失われないことが分かる．
　両側半規管の損傷と同じように，生体の適応機能が働
くことによって，ゲインa2l，a2r，a3r，a4lを大きくし，回
転運動に対する前庭動眼反射を回復させることが推測で
きる(3)~(6)(10)(13)．また，片側半規管損傷の場合，学習による
修正できるゲイン（a2l，a2r，a3r，a4l）は両側（a2l，a2r）
より多いので，片側の三半規管の損傷は両側の三半規管
の損傷より回復しやすい．

4.2 片側の前庭器の機能が完全に失った場合　　　　　ここ
では左前庭器が損傷する場合の前庭動眼反射の特性につ
いて検討する．この場合，信号 aωl=0，axl=0，ayl=0である
ので，式(12)は次式になる．
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式(4)～(6)(14)～(16)(20)を式(26)に代入すると次式を得
られる．

( ) ( ){ }








−

++−+Ω−++
=








1

1)()()()()(
)(
)(

2
432213

s

sarsasrsa
sE
sE yx

r

l ωαααααβγγβ

……………………………… (27)
式(21)と比べると分かるように，片側前庭器の機能が完
全に失われる場合，回転加速度及び左右方向の並進加速
度に対する前庭動眼反射のゲインは半分に減少する．す
なわち，回転運動と左右方向の並進運動に対する前庭性
眼振の緩徐相速度は正常時の半分になる．このとき，片
側の前庭器の機能喪失によって遠心加速度の影響は相殺
することができないので，rΩ(s)の項が式(27)に残り，回
転速度に対する前庭性眼球運動が生ずる．すなわち，正
常時の場合，ニューロン積分器の漏れにより，暗闇の中
での頭部の一定速度の回転運動に対する前庭性眼振は
徐々に小さくなり，最後は消失するが(14)，片側前庭器が
損傷する場合，遠心加速度の影響で，頭部が回転してい
る限り眼振は長時間にわたり消失しないことを示唆され
る．同じく，式(27)にはα2ay(s)も残っているので，α2が十
分大きい場合，すなわち，前庭核内前後方向の加速度信
号を伝えるシナプスの結合度が十分大きい場合，前後方
向の加速度に対しても，前庭性眼球運動が生じる．
　ただし，生体は適応能力を持ち，眼球運動制御システ
ムの場合は小脳及び前庭核で学習し，ゲインα1r，α2r，
α3r , α4l を修正する機能を備えているので(2)~(6)(10)(13)，上述
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の特性はあくまでも片側の前庭器の損傷直後の特性であ
ると考えられる．前庭器が損傷してからゲイン α3r, α4lは
学習により徐々に大きくなり，回転加速度に対する前庭
動眼反射の特性は元の状態に戻るはずである．しかし，
眼球運動に不都合な遠心加速度 rω2(t)及び並進加速度
ay(s)の影響はシステム構造上では正常時のように相殺す
ることができないので，その影響を取り消すためには学
習によってゲインα1rとα2rを小さくする（理想では0）し
かない．この場合，左右方向の並進加速度信号ax(t)も遮
断されることになる．すなわち，片側の前庭器が完全に
損傷した後，学習によって回転運動に対する前庭動眼反
射はほぼ完全に回復するが，左右方向の並進運動に対す
る前庭動眼反射は徐々に消失するはずである．

4.3　片側の前庭核が損傷し完全に機能を失った場合
　左側の前庭核が完全に損傷する場合，ゲインα1l=0,
α2l=0, α3l=0, α4l=0 になり，aωlの信号は右前庭核に伝えら
れないので，式(13)は次のようになる．
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解剖学的対称性を考え，式(14)～(16)(20) を式(28)に代入
すると
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を得られる．式(29)を式(21)と比較すると分かるように，
左右並進運動の加速度に対する前庭動眼反射のゲインは
半分に減少し，回転運動に対する反射のゲインは半分以
下に減少する．片側前庭器の損傷の場合と同様に，この
場合も求心加速度rΩ(s)と前後並進運動の加速度ay(s)の項
が残るので，損傷直後では回転速度及び前後並進加速度
に対する前庭性眼球運動が存在し，学習によって回転加
速度運動に対する前庭動眼反射が回復するが，並進運動
に対する前庭動眼反射が消失するはずである．

4.4 片側の外転神経核が完全に損傷した場合
　図４から左側の外転神経核の完全損傷は β1l = β2l＝γ3r

＝0に相当する．この場合，式(13)は次式のよう書き換え
ることができる．
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損傷直後，神経の対称性がまだ存在すると考え，式(14)
～(16)(20)を上式に代入すると
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が得られる．式(31)を式(21)と比較すると分かるように，
頭部の左右並進運動と回転運動に対する両眼の前庭動眼
反射のゲインが共に小さくなる．その上，両眼それぞれ
の前庭動眼反射のゲインが異なるので，両眼運動の協調
性が失われる．ただし，前庭器や前庭核の損傷と異なり，
遠心加速度の影響はないはずである．
　外転神経核が損傷してから，適応機能が働き，ある程
度の回復が得られるはずであるが，図３，４から分かる
ように外直筋への制御信号が完全に遮断されるので，完
全な元の状態への回復が得られないことが予測される．

4.5 片側の動眼神経核が完全に損傷した場合 　
　図４から分かるよう左側の動眼神経核が完全に損傷し
た場合，モデルでは γ1l = γ2l ＝γ3l =0 に相当する．この場
合，式(13)は次式のように書き換えることができる．
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損傷直後の場合，式(14)～(16)(20)を上式に代入すると
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を得られる．式(33)を式(21)と比較すると分かるように，
外転神経核の損傷と同じく，頭部の左右方向の並進運動
と回転運動に対する前庭動眼反射のゲインが小さくなり，
両眼運動の協調性が失われる．
　外転神経核と同じく，動眼神経核の損傷後に，適応機
能による前庭動眼反射の特性はある程度の回復をみるが，
内直筋への制御信号が遮断されるので，完全なる回復が
得られないはずである．

５．結　論

　本論文で提案した眼球運動モデルを解析することによ

って，理論的に以下のようなことを推測するに至った．
(1) 両側の前庭器が検出した頭部の前後方向の並進運動

の信号は眼球運動システムで相殺されるので，正常時
では前後方向の頭部運動には前庭動眼反射が生じな
いはずである．

(2) 並進運動を検出する卵形嚢や球形嚢は三半規管を代
償する機能があるので，三半規管が完全に損傷しても，
頭部回転運動に対する前庭動眼反射が存在し，学習に
よりほぼ完全に近い回復が可能である．

(3) 片方の前庭核までの神経経路および組織が損傷を受
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けた直後の場合，前庭動眼反射の眼球運動速度（眼振
の緩徐相）が減少するものの両眼運動の協調性が失わ
れない．しかし，この場合は眼球の運動は遠心加速度
に影響される．すなわち，暗闇の中で頭部を一定速度
で回転する場合，遠心加速度が常に存在するので，眼
振は正常の場合と異なり長時間にわたり消失しない．

(4) 片方の前庭核までの神経経路び組織が損傷を受けて，
一定の日数を経過して，すなわち，損傷による運動障
害を適応機能により，可能な限り補償した場合に，頭
部回転運動に対する前庭動眼反射はほぼ完全に回復
するが，左右方向の並進運動に対する前庭動眼反射は
消失するはずである．

(5) 片側外転神経や動眼神経が損傷した場合，前庭動眼
反射は，生体の適応機能によってある程度回復するが
両眼運動の協調性が失われる．ただし，この場合，前
庭器や前庭核が損傷しない限り，遠心加速度の眼球運
動に対する影響はない．

６．おわりに
　本論文では，システム制御理論を用いて，従来の神経
生理学や解剖学の研究により得られた知見をもとに，前
庭動眼反射に関連する全ての神経経路の対応を考慮しな
がら，両眼の前庭動眼反射を統合した眼球運動制御モデ
ルを構築した．

　本論文で提案したこの両眼前庭動眼反射モデルは，神

経の生理学的構造と対応している．したがって，従来の

研究にはない新しい病変の局在診断の基礎となるべく理

論的可能性を論じることができた．ここでは，前庭器や

神経核の完全損傷のみについて検討したが，神経経路の

損傷や，局所機能低下などについても次の研究課題とし

ての検討が可能である．また，眼球運動をシステム工学

的に考えると，従来の生理学や解剖学で未発見の神経経

路や特性を推測することも可能である．例えば，図４の

システム構造の対称性を考える場合，外転神経核から反

対側の動眼神経核に連絡する神経が存在するのに，動眼

神経核から反対側の外転神経核へ連絡する経路が存在し

ないという不自然な点がある．このような事実は動眼神

経核から反対側の外転神経核へ連絡する経路が存在する

可能性を示唆するものである．

　なお，本研究は文部省科学研究費奨励研究補助金と三

菱財団自然科学研究助成によるもである。
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