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緒 言

前庭限反 射は頭部の 回転運動中に も静止 した外

界の像 を網膜上に安定 するために， 下 等動物が ら

ヒトま で広く 存在する． 前庭眼反 射は一つの前庭

反射に対 し一つの 眼運 動カ§生ずる反 芯であり， 正

確に機械 的に行わ れる．
数多くの 平衡機能検査 の

中で， 前
庭眼反射 を利 用した検査 は， 結果を容易

に定量的 に表現できるた めに， 平衡 機能検査の 中

心的存在 である．

ヒ トと同じ霊長類に 属するサル では， 詳細な前

庭眼反射 の研究が積 み重ねられ， ヒ トの前庭眼反

射の解明 に寄与してき た． 実験 がら定性的には半

規管神経 を電気刺激す ると眼球 はそ の半規管の 面

で 働 く こ とカ§知 ら れ て い る’）． １９５０年 代 よ り 水 平
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性の眠 球運動は電 気的に記録 でき るように なり，

定量的 な敵庭賑反離⑳ 分析あ桁 お 槻て養淀
．
しカ・

し垂直 ・園旋憧の瞬球 運動も電気 的な記録 秘可能

１こなっ花 の は呈９８⑫隼俄 であ 紗． これ似 後 サル は

おいて は敵嬢鰻反射の 三次禿豹 な研究淡行わ れ葛

ぷうに な 篶 ビト１ご 繊・て憾三 次元豹敬嬢隈 灰射

の研究 は繍 終 泌 耽 ぽ秘りで務る． しが しそ の基

盤芝なる 陶琢迷跨の三 次元的な 解翻 寧鉤解明 はナ

分 な さ 批 て い な い．

１９９⑪年代１こ入り盃常 肉耳のコ ンピ皿一ター１こよ

る三次禿 輯構成の報告 秘みら扱るよ うになった．

内耳 構造 の 理 嬢 を容 易１こす る 花め の コ ン ピュー

タ ーによる 再構成の報 告はみら 扱る 錬， 計測 に至

る研究 は文 献上少 勧・． 半親管 ほ機 能的に左 右が

一対 と なって 頭都 回 転 を 検知 し て いる 秘， コ ン

ピューター１こよる再構繊 で左惹の半 規管の関係 を

計測し淀報 告はみら扱 訊・． 現蒔点 で位置関係 を

変支ず１こ左 着爾鰯薬に鰯 頭骨切片標 奉を用いて 再

構成， 計濁 すること１ま困難である． 妙ルは解剖 学

糊こヒ ト１こ逝微している こと，
隻理 学約研究 の対

象あして 馳 帖 扱 仙 鴻 こを， 顕藍 の犬慧慈 が易

怒澄積の鍵体管蜜…蝿裟して遵続鋤 榊こするこあ

め河 能 で潜 る花 め， 迷騰 の三次元構 遺を研究す為

対 象あ して 適じても嶋。

そごで半縄管鰻反射⑳入勿を観定する基本的情

報 を 得 る 花 め 紀， 本 蘇 究 で 憾 パ ーソ ナ ル コ ン

ピ皿一ター により箏 サ〃ぬ 半規管骨迷 路を再構成

しその大きさ， 角
度
つ 爾鰯 の骨準規 管のなす角度

について計 濁し彩態学 的菅検討を行った．

対象およ砂方法

１
．
標 本の作製法

材料は， 神 経隻理学 的研 究１こ使め れ淀 後， 提供

さ れた 動物 の摘艶損 願 督 である． 実 験動物は３歳

のアカゲ 狗レ 脇 燃濠繊脇 鋤 ２頭 （Ｍ１：頭蓋骨

横径５腕 脳， 鰯 ： 頭蓋 督横径§３獺醐） 招よ びカニ

クイザル 漉ζ鰍 伽 磁童磁滅罫呈頭（醐 ：頭蓋骨横

径５６ｍｍ｝で， 計３顕§ 耳蜜材糊を し花．
動物 は深

漱 酔Ｌ陳 顧灘 蜜隻理食窺水 滋よ び互ｏ％球 ルマリ ン

轍 にて 遼滅鰯憲 慈批 仙 吹
．
爾鰯の鰯顕 衡は一塊

＆ して 擦駁慈 牝花 彰ので， ｓ鴻トリク篶 一ル酢駿

にて 脱阪 し淀
．
３鵬 渓タノ ールかち脱水 登開婚 し

無 水工一テ ルアルコー 洲こて脱水を 終了した． そ

の 後１．５
％の低 濃度 娘ロ イ ジ ン秘ら 開婚 は 跳 セ

ロイ ジンで包 埋， 硬化 し淀．
ブロック 標本の薄切

の。ｋ繭を両鰯 敵準繍管秘嗣 時妾こ切 托姶紡るよ 利こ

トリ ミン グし稔。 後１ζ魯纏 織切猪壷 トレース し花

お のを３次兎 データお して 入カ 笈る 鰍こ， 上下の

切 片相 亙 闘 に鴬 い て位 蟹 の ず 派を 騎 ぐ怒 め， プ

似 ツク 標本に基 準笈を作製 じ浸．
プ籔ツ ク標漆の

土 面の割 繭に 対 し嚢 勧こ澄 るよ う 紀ヨ ＄。碗 ｍ 径

の ドリ ルで基準 穴を働頭骨周 麗１こ数劣所 あけ淀
．

この穴 内に２６ゲ ージ滋甜針 を 融・て墨汁 を数国流

し 入 れ， セ ロ イ ジ ン を 着 亀 さ せ 基 準 点 と し た． セ

ロイ ジン上の墨 汁色を保祷す るため， 切 片の厚さ

を２５μｍ と して 氷平断連 続切片 標奉 を作製 した．

１０枚 毎 に ヘ マ ト キ シ リ ン ・ 工 漆 ジ ン 染 色 を 行 い 計

測のた めの資料 とした （図 １）
．

２， ：１ン ピ ェ ー タ ー へ の 入 カ

各切 片標本を プレパラー ト癩 エンラー ジャーに

て７倍１こ拡犬投 影し， 基準点 壷参考１こして 標本を

璽 ね倉 わ池るよ 引こし， 左着 ⑳督迷踏招 漢び前庭

をユ枚 の紙上１こト汐一ス し花。 麟迷踏 は督迷踏内

ぼ糊な繕禽組織で麦祷慈扱 仙 鴻 花め。 標本作製

の際に騰迷路釣滑 迷跨 棚ζ 繊 呪 ず派を生じ花＆

考克 島れる標茶湯滞 在し花． 肉ジン
パ流 は麟迷路

内 で生 じている 淡，遜 確な許灘登期 する花め１乙は，

膜迷跨 よりな しろ準規管骨迷跨 をト汐一ス するべ

き で あ る ＆ 判 断 し 淀
．

こ れ を グ ラ フ ィ ッ ク デ ィ ジ タ イ ザ ー （脇ｔａＣｈｉ

Ｈ ＤＧ－１５｝５Ｂ） に て，
パ ー ソ ナ 沙 コ ン ピ ュ ー タ ー

（ＮＥＣ ＰＣ－９８０１ＲＡ）１こ 入 カ し 淀． こ の 際， 側 頭 骨

切片標 本の左右方 向を Ｘ 轍 令方向： 右鰯）， 前後

方向 を Ｙ 軸（十 方向：鼻 鮒，ま 淀達続標本 の問隔

すなわち 上下方 向をＺ 輸 け 方 向１尾鰯） として
’

入カし次． 再構成 およ
び計溺１こ１ま， 独 ぬｇ三ら

茗｝に

より開 発さ れ花 プロ ダラム壷使 溺し淀。 拳 規管骨

迷路お よび誠庭 の一灘を入カ し， モニター 圭でワ

イ ヤー フレーム の線 爾をして宜 体 搬こ表添 し花．

これ蔭の像 繍 禅 位で鰯転するこ註１は り任慈の

方陶が る観察 し， 談稔欄魚⑳彼 蟹澄変受る ＆を吾こ

より拡 大縮小し於 蘭像登作製 し淀．

発㌫タ ー上に再 構蔵し恕三 次禿塵標を祷業 る骨
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鰯玉 切レ鰯頭督緩織切冷

蔵鰯 外 鰯 準擬 管 膨 大灘 （剣 と基 準 魚 （遂） 登 示す田 蔽籔 染 色 至 Ｘ

翻婁 竿 綴管 の 穰 撃乎 繭 と 煽 位平 薩 の 定 義由 跳 ｍｏ紙 概 の 澄厚 鯨 半 規 管 を示 玄、
Ａ漱 ｃ： 繭 半規 管官 翫ｓｔｃ： 後 半擬 管盲 腕ｔｃ：外優伴 纏 管咄

左 １繭 準 規 管０）穣 準 采 薩 ζｓ－Ｐ，魯 繊 と編 位 畢 爾 （？一Ｐ，緑 線） を示 す畳 外 鰯 半 擬 管 誉

み る と Ｓぷ と γＰ は１ま ぼ同 一平 繭 おこあり茱 函 爾上 分 離 さ 犯な い。

右 ： 諭準 規 管 の 尽Ｐ 奮示 す田 線 で
泳 し 走 Ｓ・Ｐ を ］ 蜜 線に 箆 爽 るよ う に 鰯転 さ せ た官 前

半 規 管 の ｓ箏 と γ・費 の 篤 劇 ま平 靱 ６．至
口で あ っ 淀，

迷 踏の立 鉢像１こ垂 任意 の煮１線護た は面を規定 す

るこ り 砧 り菅 各
夜の ］鰯の三つの 準規管秘亙 い

になす角度ヨ 左右の準 規管赫互い になす角度事 各

半規管の縦径 篇よ び横 径を許潮 し花苗

３
目
諭 溺 濫

至） 半規管の角度の計溺

蒋構威 し淀 半規管の 宜偉像を圓 転して］つの 半

規管登事 半規管を含 滋平面の擦線 芳陶と平行 蓉芳

肉か ら観察すると争 半規管１こは］平繭圭か ら逸脱

す 忍 都 分専 玄 な わ 葛 捻 枕 の あ る
こ と 赫 わ か る舌 そ

こで本 研究で は岳ｓ漁 ら
幻の定義に準 じて苗準規管

を含 む二つの平繭臨標準 平 酎 （ｓ室狐 飽ｒむ至鋤ｅ、

以後ｓ刊 ど偏位平酎言（鰍ｓｉ腕 幽 鮒ヨ以下丁刊

を以 下の ごとく定 義した
。
膨大部の申心点 ＆膨大

都の 対鰯終点 を繕ぶ線を骨 半規管潟鰹の 申央を醒

標 系 に よ っ て 求 め た。
こ の 婁 点 壷 結 蕊 線 を“ｓｔ 腓

一 王９４ 一



考５

ｄａｒｄｌ１鵬”と 定 義 し た、 ｓ
ｔａｎｄａｒｄ 至ｉｎｅ の 中 点 を 通

過 する垂線 が， 座標系によっ て求め られた 半規管

内 腔 の 中 央 に 交 わ る 点 を“ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｉｎｔ
”と し

た． 半 規 管 の 大 部 分 を 代 表 す る 平 面 と し て の Ｓ－Ｐ

は，ｓｔａ納 ａｒｄｌｉむｅ を
一 辺 と し て ｓｔａｎｄａｒｄｐｃｉｎｔ を

残 る一頂点 とする三角形 を含む平面と して 定義し

た （図 ２ 左）． 捻 れ を 含 滋 平 面 丁一Ｐ は， ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐｏｉｎ乞を一頂 点と し， モニタ ー
上で 半規管 を 回転

さ せた 時 に最 もＳ－Ｐか ら 逸脱 す る 半規 管 上の ２

点 を残る二頂 点とする， ３点により規定さ れる平

面と定義 した （図２右）．

角度に関す る計測項目 としては，

① 各 々 の 半 規 管 の Ｓ－Ｐ と Ｔ－Ｐ が つ く る 角 度

② 一側の ３つの 半規管 の平面 が互 い につく る

角 度， す な わ ち，

（Ａ） 前半規 管と後半規管， 後半規管 と外狽伴 規

管， およ び外側 半規管と前半 規管の Ｓ－Ｐ が互いに

つ くる角度

（Ｂ） 前半規管と後半 規管， 後半規管 と外側半規

管，およ び外側半規管 と前半規管の Ｔ－Ｐ が互 州こ

つくる角度

③ 左右の 同名 半規管の 平面 淋互 いにつ く る角

度

④ 左右の 対に なっ た半 規管 の平 面が 互い につ

く る角度， すなわち右 前半規管と左 後半規管， 左

前半規管 と右後半規管 とがつくる角度 について計

測 し た
．

２） 縦径およ び横径の計測

半規 管の大きさにつ いてヒト と比 較するために

各々の 半規管の縦径 および横径 を計 測した．
三次

元のワイ ヤーフ レーム の画像を回転 して， 半規管

の最大 正面像をコ ンピューター画面 圭に得ら れる

ように し， 半規管骨 迷路の最長距離 を縦径と して

計測 した． 縦径の申 点を通
遇 し直 交する線が骨迷

路 に至 る ま での 距離 を 横径 と し て測 定 した （図

３）． 横径の
一 端が前庭に至る場 合， 縦径の中点 か

ら横径 と直交する線 が骨迷路に至る までの距 離の

２倍 を横径と した． 各径を測定する 際， 骨迷 路内

腔の切 断面の申 心を塵標系で求 め計測点と した．

結 果

１． 半規管の角度

王） 各 々 の 半 規 管 の Ｓ－Ｐ と Ｔ－Ｐ が つ く る 角 度

モニター圭 で， 再構成 した 半規管像 を回転さ量

ながら観察する と， 後半規 管の６耳中 ５耳および

外側半規管の６ 耳中４耳 は，
前記の ごとく 定義し

たＳ－Ｐ が， 骨 迷路の作る 画像の中央に 重なって認

められた． す なわち後半規 管と外側半規 管は， 膨

大部を含め 半規管全体が ほぽ一つの平 面上にあっ

た
．
しか し前 半規管に は全耳で捻 れが あり， 特に

総脚寄りで は途中か ら後 内方へ捻 れて いた （図２

右）．

表 １ に 各 々 の 半 規 管 と Ｓ－Ｐ と Ｔ－Ｐ が 互 い に っ

く る 角 度 を 示 し た
．
Ｓ－Ｐ と Ｔ－Ｐ が な す 角 度 の 平 均

は前半規管，後半規 管，外側 半規管の順 に大きがっ

た
．
前 半 規 管 の Ｓ－Ｐ と Ｔ－Ｐ の 互 い に な す 角 度 の 平

均は， 他の 半規管に較べ 約２借大き かった．
後半

規 管 お よ び 外 側 半 規 管 の Ｓ－Ｐ と Ｔ－Ｐ が 互 い に な

す 角 度 に は， 差 に 一 定 の 傾 向 は な か っ た．

Ｓ・Ｐ と Ｔ－Ｐ との 角度 の 個 体差 は 前 半規 管 では

右 側 １３
．
８
。
，
左 側 １４

．
８
。
，
後 半 規 管 で は 右 側 １

．
２
。
，
左

側７．８
。
， 外 側 半 規 管 で は 右 側９．

１。
，
左 側２．７

□で あ っ

た． 他の半 規管に較 べて 前半規管 において個体差

鉢大きく，
Ｆ１サルにおい て他のサ ルよ りも左右と

も 大 き か っ た．

２） ３つの半規 管カミ互いにつく る角度

（王） Ｓ－Ｐ の角度

各半 規 管の Ｓ－Ｐ が 互 いに な す角 度 を表 ２ に示

し た． 前 半 規 管 と 後 半 規 管 の Ｓ－Ｐ カ
ミな す 角 度 は

８７．６～至０７，３
’
， ６ 耳 平 均９９．６ で

あ っ た． 個 体 差 は

大 き かったカミ種 差 と は い え ず， ま た 左 右 差 は

１．７～４．７ で 小 さ が っ た． 後 半 規 管 と 外 働 半 規 管 の

表 １ 標 準 平 面 と偏 位 平 面が な す角 度

前半規管

後半規管

外側半規管

老

左

右

左

右

左

Ｍ１

１６
，
２

！２．４

７
．
４

｛
一
６

６
－
５

３
．
３

Ｍ２

玉２
．
ζ

７
．
専

８
．
６

９．＃

１０．０

６
．
Ｃ

Ｆ１

２６
，
２

２２．２

８
，
６

１２．里

１５．６

３
．
迅

６ 耳 平均

玉６．１

８
．
５

７
．
召

Ｍ＝ 舳 ωω 榊 肋螂，亘： 肋 伽邊 畑 枕 吻 淋． 蝉 位 ’）

一 ユ９５ 一
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表 ２ 半 規 管 の標 準 平 面 と偏 位 平 面の 角 度

標 準 平 面 偏 位 平 面

泌１ Ｍ２ Ｆ１ ６ 耳 平 均 ＭＩ Ｍ２ Ｆ１ ６ 耳 平 均

前 半 規 管 右

一 後 半 規 嘗 左

８７．６

９Ｇ．玉

１０５，８

１０名．１

１０７．３

１０２，６
９９．６

８４
，
６

７８．３

１０３
．
ユ

９７．Ｏ

８３
，
７

９５．４
９０．３

後 半 規 管 着

一 外 側 半 規 管 左

９３．玉

９２．７

８８，５

９３．７

７６，８

７９，６

８７
．
４

７５，９

８８．里

８８，６

８２，３

７２
，
６

８４．６

８２
．１

外 側 半 規 管 右

一 前 半 規 管 左

ユｏｏ．９

９６
．
７

９０，５

８９
．
５

１０７，６

９６
．
９

９７
．
Ｏ

８９．工

７８．Ｏ

１０８，８

９７．屯

１０８，１

９８．１

９６
，
６

Ｍ ： 月４邊ε螂ｃ四 榊 〃蜆〃蜆，
Ｆ１ 泌蜆む蜆ω 伽 ｃ北砒ぬ 杓５、

Ｓ－Ｐ が な す 角 度 は７６．８～９３．７
。
， ６ 耳 平 均８７．近

白で

あ っ た．
左 着 差 はＯ．

遂～５．
２口で あ っ た． 外 側

半 規 管

と 前 半 規 管 の Ｓ－Ｐ が な す 角 度 は８９．５～１０７．６
。
， ６

耳 平 均９７．Ｏ で あ っ た． 左 右 差 は１．Ｏ～１０．７
山で あ っ

た
．

後 半規 管 と外 側 半規 管 のＳ・Ｐの つ くる 角 度 は

９０ は り も 平 均２．６
’小 さ い の み で， 機 械 的 に 期 待 さ

れる直角 に近似 して いた．
前半規管 と後半規 筑

外側 半 規管 と前 半 規管 の Ｓ－Ｐ がつ く る角 度 は直

角 よ り 各 々９．６
。
，７．Ｏ 汰 き く１０ぴ に 近 似 し て い た．

（２） Ｔ－Ｐ の 角 度

各 半規 管の Ｔ－Ｐ が互 いに なす 角度 を 表２ に 示

した． 前
半 規管 と 後半 規管 の Ｔ・Ｐ が なす 角 度 は

７８．３～１０３．１
。
， ６ 耳 平 均９０．３ で あ っ た．

左 右 差 は

６．３～１１．７
一で あ っ た． 後 半 規 管 と 外 側 半 規 管 で は

７２．６～８８．６
喧
， ６ 耳 平 均８２．１ で あ っ た．

左 右 差 は

６．３～１２．Ｏ
□で あ っ た． 外 側 半 規 管 と 前 半 規 管 で は

７８
．Ｏ
～１０８．８

。
， ６ 耳 平 均９６，９

で あ っ た．
左 右 差 は

１０～１１．４ で あ っ た．

前 半規 管と 後半 規管 の Ｔ・Ｐ の つく る角 度 の平

均 はほ ぽ直角に近似 していた
．
後半 規管と外側半

規 管の Ｔ－Ｐ のつ く る角 度 は 直角 よ り 平 均７．９税

角であった．
外側 半規管と前半規 管の Ｔ－Ｐ のつく

る角 度は直 角より 平均６．６
’大き くほ ぼ１００㍗ 近似

し て い た
．

（３） Ｓ－Ｐ と Ｔ－Ｐ に よ る 計 測 の 差

丁一Ｐ が な す 角 度 の 平 均 は Ｓ－Ｐ 部 な す 角 度 よ り

も鋭角 であった．
前 半規管と後半規 管カ峨 す角度

で は， Ｓ－Ｐ に よ る 計 測 値 と Ｔ－Ｐ の 計 測 償 と の 聞 に

平 均９．３ 吻 差
が あ り，

Ｔ－Ｐ の 計 測 値 は よ り 直 角 に

近似 して いた
．
後 半規管と外 側半規管の なす 角度，

て単 位 祖）

表 ３ 左右 の 半 規管 の平 面カ・な す角 度

Ｍ１ Ｍ２ Ｆ！
平 増

｛ ド ３）

両 鰯 前 半 規 管 Ｓ－Ｐ

Ｔ－ｐ

９６．０

１０１．９

６０
，
０

６８．８

６５
．
２

．
７５．２

７３
．
８

８王．９

両 鰯 後 半 規 管 Ｓ－Ｐ

Ｔ・Ｐ

８Ｃ．７

８５．９

９！
．
６

９０．玉

８６
，
５

８０．９

８６
，
３

８５，６

両 働 外 側 半 規 管 Ｓ－Ｐ

Ｔ－ｐ

１７２
．
４

１７５．１

１６８
．
９

１６４．７

１６３
．
３

１５８．３

１６８
．
２

１６６－Ｏ

右 前 半 規 管

一 左 後 半 規 管

Ｓ・Ｐ

Ｔ・Ｐ

ヱ６１．３

玉７４，２

１６２．４

｝６５－９

１５７，８

ユ７２．６

１６０
．
５

１７０．９

左 前 半 規 管

一 着 後 半 規 管

Ｓ・Ｐ

Ｔ・ｐ

１５８．３

玉６１．ユ

ヱ６１．７

玉６９．７

１７０．０

１７１．６

玉６３
．
３

１６７．５

泌＝ 〃蜆ｃ蜆ω 舳 肋 肋，
Ｆ： 棚螂 伽直 畑 荻 肋 淋，

（単 位 。）

Ｓ－Ｐ ： 標 準 平 面， Ｔ－Ｐ １ 偏 位 平 面．

お よ び外側 半規 管 と前 半 規管 の なす 角 度 の Ｔ－Ｐ

の 計 測 値 は Ｓ－Ｐ の 計 測 値 よ り も 各 々 平 均５．３
。
，

Ｏ．４ 嚇 角 で あ っ た．

３） 左右の同 名半規管が互 いにつくる角度

表 ３ に各々 の左 右 の半 規 管カミな す角 度 を 示 し

た
．

側 頭 骨 錐体 部後 面 は矢状 面に 対 しほ ぼ４５初 角

度をな し， 同名の前 ・後半規管の 面のなす角度は

９０で あるこ とカミ期待さ れる．
しか し左右前半規管

の な す 角 度 は Ｓ－Ｐ で は６０．０～９６．Ｏ
。
， ３ 頭 平 均

７３
．
８
。
，
Ｔ－Ｐ で は６８．

８ ～ １０１
．
肌 ３ 頭 平 均 ８１

．
９日 で

あ った．
個体差 は他の二つの半 規管に較べ大 きく，

Ｓ－Ｐ で は３６．ぴ， Ｔ－Ｐ で は３３．１ で あ っ た．
左 右 後 半

規 管 の な す 角 度 は Ｓ－Ｐ で は８０，７～９１．６
□
， ３ 頭 平 均

８６
．３，
Ｔ－Ｐ で は ８０．９ ～ ９０．

１
。
， ３
頭 平 均 ８５，６

一
で あ っ

た． 個 体 差 は 前 半 規 管 に 較 べ 小 さ く， Ｓ－Ｐ で は

１０．９，
Ｔ－Ｐ で は９．

２
。
で あ っ た．

Ｓ－Ｐ お よ び Ｔ－Ｐ の

一 １９６一
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鰯３ 前準規驚の縦経 嫡 径（腕 榊Ｏ搬叡 着算を後下

芳まり箆 副

鰯導 着 繭半 綴 鴛 と左 後 等 編 欝の 穰 準 平爾 銀 な 貧篤 霞

胴 蜘 漱豊ｙ の 学 窺管 壷 お 外鰯 甑 方 ま 誓昆 る邊 着 繭 準

縄管 と 崖 後半 擬 警 の橘 度 登 示 業淀 約官 着 前 準 規 管 ｓ矛

を＾ 濠 線 と 漆器 ま う１こ園転 慈 剖 赤 繋 線 の薩 線）里 茨 働

へ平 縁 移 動さ せ 愁， 左 蟹 準 擬 管の 父一Ｐ （青 線｝ と ⑳ な

す 禽 慶 は 采 均蔓劔、駁 で 潟 つ 花咀

詳 溺複は薩角 ぷり答々平 均㌢。薯
□μ．棚 唱 く彗前学

規管；こ較 べ蜜角１ζ遊微 し む 吹曲

各個錐 肉でみ墨を争 爾 鰯誠準規管惑滋 す篤度 と

弼鰯後竿規管 秘蓉玄篤魔 秘山致する鰯 体はなかっ

淀
曽

動 物⑳ 費然な体位１こ 繊 沃、 左惹 への頭都の 團

転時１こ最 彰強く潮激さ 批る準規管 は外鰯串規管 で

あ り雪 互 い に 同 一 平 蔵 上１こ あ る こ と 秘 期 祷 慈 ね る畠

諦濁の繕果葦 産着鈴鰯準 親管の濠す角 度は頭働 で

凸 状 の 篤 度 登 な じ て お り雪 ｓ 乎 淡３．３～
至鷲
、裟苧 ３

頭 平 鋤 翻由沙垂 双 濯 鰯 由３～ 螂 由ザ壷 ３ 頭 平 均 麟 。級

であっ淀。爾鰯鈴働串規 管の ｓ
原 と 暇潔 ⑳乎壇 の

鰯 § 後等 綴 管 ⑳膨 大 翻 の纏 織 切 冷標 球

漸２鰍 棚 縫ｙ④ 着 後 準 規管 の 膨 犬部 （剣 と 膨穴 都 の 斌

側半 潟 管 鰹 （伴） 湯路 島 扱る。 後串 続 管 の縦 樹ま膨 太

都 と 鰍 雲同 じ 切浄 で 同 醐こ箆 ら 扱る 蹴損㈱ 埠 規 管 鰹 を

結 蕊 蜜 線 で あ っ 淀官
駁薮 染 亀 至 Ｘ

角 麓 の 差 鯉 。欲 と 小 慈 く事 個 体 差 は ｓ－Ｐ 湖 ．㌶曹

丁堰 で蝿．叡で 爾鰯 煎半 規管 のな す角 度 より か 慈

秘 つ 花描

幼 左右 の対駆 なっ花半 規管 秘亙 洲こっく る 角

度

着散学 規管竺左 後等規管膏 おぷ 沙左箭半規 管と

着後準規 管の組み 舎わ せは螢理学 鈎■１こ対登 なし共

役関孫１こ姦る花繊事 こ批らの角度 嚢詳濁 し淀 （表

３〉咀 着敵 準規 管 ＆澄 後半 規管 のな す篤 度 はｓ乎

で は王 研 自轟 ～王 概 。ヅ冒 ３ 頭 平 均 郷 邊．駁，
Ｔ ？

脇 、§～ 胴 ．婁
由
垂 ３ 顕 乎 均 蝸 。叡 で 蕩 っ 淀抽

欄 鉢 差

は 竃乎 遵、餐
凸
芽
丁 饗 魯。３ で 為 つ 捻苗 ｓ

乎 招 ぶ び Ｔ ぷ

１こ 虞 る 謙 濁 櫨 は 平 面 よ り 各 棚 §日
駁
、
§
。
至口小 さ く

（鐵 幻珪 及 囚 砧 る計濁値はぷり 平爾１こ逝導噸 淘

湯蛎 っ花宙
姦敵半 規轡＆着後半規 管のなす角 慶は

ｓ 刃 で 脱 鶉。３～王弼．紗垂 ３ 頭 平 均孟繍．３
古
茗 丁一

ヅ

撒 ．孟～ 胴 ．駁． ３ 顕 采 淘 蛾 。駁 で 鳶 っ 花， 鰯 館 差

は Ｓ省 至至
．篶
γ 潔 獅

，
蒙 で 澄 つ 恕，

Ｓ一漂 招 よ 破 丁一ｐ

に 妻 る 詳 測 値 は 平 繭 よ り 各 榊 竈。７
白
苗 至２．５

□小 さ く珪

各櫓 篠 登み て亀 丁一蘭こぷ る許 測 傲 斌 り 平 融こ

近荷く 頓肉あ満 っ淀由

各燭偉１こ 批 ｘ 着繭準規欝一崖後準規管の濠貧

角度塗左敵準規管一着後準規管⑳蓉衣篤度の差

は 泌楓 柳レ⑳ Ｔギ おぷ 籔 買 サル⑳ ｓ項 で 蛾 以土

一一 至鍬 一



屯８

表 ４ 半 規 管の 縦 径 と 横径

縦 径 横 径

Ｍ１ Ｍ２ Ｆ１ ６ 耳 平 均 Ｍユ 慨２ Ｆ１ ６＝目＝平 均

前 半 瀦 管 右 ５．些３ ４．６５ 垂．１６
皇
．
７７

５．２４ 迫．Ｏユ ３，８０

左 在．ＯＯ ４．５４ ｛、Ｏユ ４．２里

迅
．
３１

５．４８ ４．９０

後 半 規 管 右 ５．１５ ｛．９２ 杢、里６ ４．３６ 屯．Ｏ些 ３．０８

左
４
．
７５

３
．
９０ ３

．
８１

３
．
７９

５．０
７ 互．７

８ 在．０
９ ｛．

１８

外 鰯 半 規 管 老 ４．９５ ５．１５ ４．５卑 ４．３５ ４，２２ ３．１９

左
里
．
７３

４．
６６ ３

．
６０

３
．
９８

５
．０
７ ４．５５ 再．

１２ ３
．
９６

Ｍ１ 〃螂ω ω 伽 泌 物，
ｐ： 〃切ω ω 伽 枕 肋 淋．

で あ っ た カミ， そ れ 以 外 はＯ．７～３．８
口と 小 さ く， 個 体

内 で ほ ぼ 一 致 し た．

２． 各半規管の縦径およぴ横径

縦径が膨大 都を通 らなかった半規 管は１８半規 管

のうちの ５半規管， す なわち６耳 のう ち３耳前 半

規管， １ 耳後半規管， ！耳外側半規 管であった．

それ以外 の縦径で は膨 大都を通る径 であった． 横

径が前庭 を通った半規 管は１８半規 管のうちの６ 半

規管， す なわち６耳のう ち１耳前 半規管， １耳 後

半規管， ４耳外側半規 管であった．

１） 縦径

表４に ３頭６耳の各 半規管の縦 径の計測値 を示

し た．
前 半 規 管 の 縦 径 は４．ＯＯ～５．４８ｍ ㎜， ６ 耳 平 均

４．７７ｍ ｍ で あ っ た．
後 半 規 管 の 縦 径 は４．０９～５，１５

ｍ ｍ， ６ 耳 平 均４．７５㎜ ㎜ で あ っ た． 外 側 半 規 管 の 縦

径 は屋．
１２～５．

１５ｍ ｍ， ６
耳 平 均４

．７３ｍ ｍ で
あ っ た．

個体によ る差 は前半 規管 で１、丞３ｍｍ， 後 半規管 で

は１．０６ｍ ｍ， 外
側 半 規 管 で は１．０３ｍ ｍ で， 各 々 平 均

値 の３０％， ２２％， ２２％ で あ っ た．
し か し 各 個 体 の

左 右 差 は０．６０ｍｍ 以 内 で
小 さ く， 前 半 規 管

Ｏ．０５～０．２５ｍ ｍ， 後 半 規 管Ｏ．０８～Ｏ．３７狐 ｍ， 外 側 半

規 管Ｏ．１２～Ｏ．６０ｍ ｍ で あ っ た． 縦 径 の 平 均 は 前 半

規管， 後半規管， 外側半規管 の順 に長かった が，

差はＯ．０５ｍｍ 以 内であった． 後半規管の縦 径は膨

大部 とほ ぼ同 ｃ切 片で同時に みられる対側 の半規

管腔 を結ぶ直線 であった （図 ５）．

２） 横径

表 ４に縦径 と同 様に３頭６ 耳の各半規管 の横径

の 計 測 値 を 示 し た
．
前 半 規 管 の 横 径 は３．８０～５．２４

㎜ ｍ， ６ 耳 平 均４．３１ｍ ｍ で あ っ た． 後 半 規 管 の 横 径

は３．０８～４，３６ｍ ｍ， ６ 耳 平 均３．７９ｍ ｍ で あ っ た．
外

（単位 ｍｍ）

側 半 規 管 の 横 径 は３．１９～４．６６ｍ ｍ， ６ 耳 平 均３．９８

ｍ ｍ で あ っ た． 個 体 に
よ る 差 は 前 半 規 管 で１．遂遂

ｍ ｍ， 後 半 規 管 で は１．２８ｍ ｍ， 外 側 半 規 管 で は１．㌶

ｍ ｍ で， 各 々 平 均 値 の３３％，３４％，３７％ と 大 き が っ

た
．
し か し 各 個 体 の 左 右 差 は 前 半 規 管０．００～１．王６

㎜ ｍ， 後 半 規 管Ｏ．１４～Ｏ．７３㎜ ㎜， 外 狽藏 半 窺 管

Ｏ．２６～０．４１ｍ ｍ で， 各 々 の 平 均 値 の Ｏ ～３０％， 名

～ユ９％， ７ ～１０％ と 小 さ か っ た． 横 径
は 前 半 規 管，

外側 ＊規管， 後半 規管の順 に長かった． 前 半規管

と後 半規管， およ び前半規 管と外側半規管 の平均

の 横 径 の 差 は 各 々Ｏ．５２㎜ ｍ，Ｏ．３５ｍ ｍ で あ っ た 批

後 半 規 管 と 外 側 半 規 管 の 差 はＯ．１９㎜狐 で 小 さ

か っ た ．

前 半 規 管 の 縦 径 × 横 径 は 平 均４．７７ｘ遂．３王㎜ 煎

で， 縦 径 と 横 径 と の 差 はＯ．４６ｍ ｍ で あ っ た． 前 準

規 管は ほ ぼ正円 に近 い３／４円の 形態 で あっ た 鰯

２ ）
．

後 半 規 管 の 縦 径 × 横 径 は 平 均迅、７５
ｘ３．７９㎜ 鰍

で， 縦 径 と 横 径 と の 問 に１．０４触 ｍ の 差 カ 滴 っ 淀．

後 半規管の縦径 は５耳 で膨 大部を通遇 し， 膨大都

からの距離が 長い楕円形 であった．

外 側 半 規 管 の 縦 径 × 横 径 は 平 均雀．７３×３，９８ｍ ㎜

で， 縦 径 と 横 径 と の 問 に０．７５狐 ㎜ の 差 述 あ っ た．

外側半規管の 縦径は５耳 で膨大都を通 遇し， 外働

半規管も膨大部 がらの距離 が長い楕円 形である こ

と が わ か っ た．

考 察

１
． コン

ピュータ ーによる再構 成と計測

半規管 は頭 部の回転速 度および重力 を検出する

た めの力学 的な受容器 であり， 半規管 の三次元 構

造の解析 は，生理機 能を理解する 上で重要 である．

一ユ９８ 一



皇９

内耳 は働 頭骨 榊こ存 在し， 複雑 な構造を呈 して い

る． 骨迷路は鉢 肉で最も強園 な骨組織の
一つ であ

るた め， 内耳構造 の形態言 空 聞的位置関係 を正確

に 測 定 す る こ と １ま 困 難 で あ っ た． １９５３年

Ｓｃｈｕｋｎｅ 搬 ５｝は Ｇ 滅 ｄ
郵の 方 法 を 修 正 し， 嫡 牛

基 底

板 の 長 さ を 二 次 元 的１こ 計 濁 す る ｇ獺 凶…Ｃ ｒｅＣｏｎ－

ＳｔｒｕＣｔｉＯな 法 を 考 案 し 淀． こ 棚 ま鰯 竿 国 転 淋 半 真 円

の繕 合がらできて いるものと 仮定し，
切片 の厚み

か ら鰯牛の圓転径 を計濁する 方法であり， 側頭骨

の研 究者らにより 伝統 鰍こ琴蝿 さ れてき花．

丁敏ａｇｉら３閉 は正 鑑さ を期 す るた め に 基準 点

を作 製した鰯頭 骨④違続纏織 切片標本秘 ら， 側頭

骨 をコンピュータ ー画濠で三 次的に再構成 し， 計

測す る方漆を開 発した． その 研究の一環 として蝸

牛 基底板 の長さ を計 溺 し，
Ｓ銚 畝 鵬ｃｈｔに よる 方

法と比較検討 した葛）
．
同一標本 でＳｃ腕 繍ｅｃｈｔ法で

は３０．８㎜㎜ で， 丁荻 鋤 ら の方 法１こよ る計 溺 では

３６．４㎜ ㎜ で あ っ 淀．
こ の 差 秘 生 じ る 最 大 の 原 因

は， Ｓｃ脆ｋｎｅｃ級 湊では鰯 等軸 と組織 切片 面 との

角度 を考 劇こ入 扱てい 勃 液 めであり， 蝸 牛軸に

直角 に切っ淀連 続切片 から Ｓ磁 砥ｎｅｃ縦 法に より

計測した 結果 ぱ３６．腕 繊 で， 丁激ａｇｉらの 方 法と

よ り 一 致 し 淀．

内耳構造 は二 次元圭１こはなく， 真の彩態 を明ら

洲こするため１こ１ま， 三次元空 聞圭での 計濁 淋要求

さ れ る．

原困・田 ぬら蔓削三ほ墓準点 を作製してい ないが

独自の芳法で三次元 繍こ骨迷路および膜迷路を再

構成し， 視覚 撤こ捉支雫す い函像と して 構造を提

示 し て い る
．
Ｇｒｅ 搬 ら 酬 は コ ン ピ ュ ー タ ー に よ り

内耳の各構造 をカ ラー で分１プ遠近感の ある像を作

成し， 非常１こ理解し串す い画像を示 している． ヘ

リカ ル ＣＴ ス キャ ンによ る三次禿 再構成 剛こよっ

て もヒト内耳 の細 部を立俸 的１こ表添する 試み姉な

さ れてきてい るが， 半規管の 計濁はま だ行われて

い な い
．

２
．
半規 管の捻れ

様々 な 動 物 で 半 規 管 の 捻 派 秘 鎗 摘 さ れ て い

る 岬７）
．
Ｓａｔｏ ら４｝は ヒ ト 半 親 管 秘 単 一 平 面 で は 表

す には無理銀 あり， 捻扱
“廠ｓ緬”秘ある こと１こ着

目し， 半規管 の捻れについて 初めて計溺 した．

本 研 究 に お け る 半 規 管 ⑳ 平 繭 の 定 義 は Ｓａｔｏ

ら里〕の 定 義 に 準 じ 花
．
Ｓ 獅 ら幻の ヒ ト 半 親 管 の 捻 れ

の角 度の計濁値 と比較する と， 表５の
ごとく各々

の半 規管の捻 れの角度は， サ 汐で１虻 トの計濁値

に極めて近い値 であった． 前 準規管の 捻れの程度

は， ヒトおよ びサルでとも１こ後準窺管 と外鰯半規

管 の ２ 倍 で あ っ 花．

半規管部の 管腔部１こ生 じ淀 長輸芳向 の内リ ンパ

流と， 方向催 を持花 勧 荘 変化はすべ てク プラに

伝 えられる． 従っ て半窺管都 の膜迷路 全体が最も

よく 重なる一 つの平面で準 規管の知覚 平繭を代表

するべき であ るが， 半親管 融ま采 敵こは菅く， 単

一平面で代表 するには無 理紬ある． サ 洲こおいて

も， 半規管の角 度を計溺す る淀めに三 次元画像を

自在に国転 して様々 な方 向よ り半規管 を観察し淀

結果， 後半規 管およ び外鰯 半規管１まほ ぽ単一平面

上にあったカミ，就半 親管ぱ総脚働 で後内 劾こ捻れ，

単一平面上 には蓉秘っ淀． こ 棚ま
Ｂ磁㎜ｅｒら岬の

実験で， 水平 佳敵庭鰻反 射の最大とな る面は外側

半規管の みを外科 鋤こ遮 断して不活化さ 量たとき

の最小反応 面ではないこ と， すをおち 垂直半規管

も水平性 の頭 都の運動の 検 鋤こ関与す ることを支

持 す る．

３
、
一側半規管の 互い１二なす角 度

サルの三つ の半規管 秘 酎 ・１こ菅 す角度 は， Ｔ－Ｐ

表 ５ Ｓａｔｏ ら の ヒ ト半 規 管の 角 度 との 比 較

前半擬管

後半規管

外鰯準窺管

標準雫療一煽狡導麺

§昌ξｏ ら 薯 者

ヒ トくｎ亡 鋤 業 ルく拘一δ｝

至６．道 麦３．竃 至６．至

８
，
５ ± 些

．
２ §

．
尊

婁
、
５ 士 §

１
７ ？

．
垂

滋半窺管一後半規管

後半窺管一外側半規管

諒半幾管一外側半規管

穣 準 平 繭

Ｓ目ｔｏ ら

ヒ ト（ｎ＝１０〕

１０７．９ニヒ５，
５

８７．３±ヒ６，９

７８．７三ヒ王Ｏ．Ｏ

著 者．

サ ル｛ｎ＝６）

９９
，
６

８７．迂

§７，ｏ

鰯 狡 導 蔵

Ｓ誠ｏ ら
ヒ トく竈＝至§）

９５
．
８ ±夏至

，
２

鰯、９ 圭§，３

§２．§±ヒ至５．４

薯着
サ ル（れ一６）

９§
．
３

８２．王

９６、δ

く葺茎董童 由±Ｓ…））

一 １９９ 一
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．表 ６ 半 規 管角 度 の 文漱 との 比 較

Ｂ１註ｎｋＳ ら Ｂｅｃｋ ら 物 ｋ齪墓ｉ ら Ｓ目ｔｏ ら 著 者

ヒ ト ア カ ゲ ザ ル ヒ ト ヒ ト Ｓｔ昌ｎｄａｒｄ Ｐ１ａｎｅ Ｓｔａｎｄ目ｒｄ Ｐｌａｎｅ

（ｎ＝２０） ｛ｎ＝１８－２０） （ｎ亡ユ〕 ヒ ト（ｎ亡１０） サ ル（ｎ＝６）

前 半 規 管 一 後 半 規 管 ８１
．
１６±４

．
７２ ８６

．垂
８±３．４３

８３ ～８８ １０８．
２ １０７．

９ 士 ５．
５ ９９

，６

後 半 規 管 一 外 鰯 半 窺 管 ９５．？５±近．６６ ８８．進９±３．
９玉 ８０ ～９２ １０１

．
３ ８７

．
３ ± ６

．
９ ８７．召

前 半 規 管 一 外 側 半 規 管 ｌｕ．７６±７．５５ ９８．７３±５．３９ ８３ ～８５ １０１．８ ７８．７ ±１０．Ｏ ９？．ｏ

両 側 外 側 半 規 管 １９．８２±１直．９３ ２．２４±Ｏ．７７ （１８０一）１ユ．８

右 訴 半 規 管 一 左 後 半 規 管 ２３．７３± ６，７１ １１，１８±３．１２ ｛１８０一）Ｉ９－５

崖 前 半 規 管 一 左 後 半 規 管 ２４．５６士 ７．
１９ １０．６７士３．５５

（１８ ト ）玉６．
？

（単『立 昔±ＳＤ）

に よ る計 測 では 全体 的 にＳ－Ｐ に よ る計 測 より も

小 さ く な る 傾 向 に あ り， 各 個 体 を み て も Ｓ－Ｐ， Ｔ－Ｐ

と も 必 ず し も 直 交 し て い な か っ た．

ヒ ト半規 管カミなす角度 について はいく つか報告

さ れ て い る｛）ｉ９〕 州 ． 表 ６ に 示 す ご と く 各 々 の 半 規

管 の な す 角 度 の 計 濁 値 に は２０。か ら３０。に 近 い 幅 が

ある
．
こ れは計測方法や 半規管を代 表とする面の

定 義 に よ る 違 い と 考 え ら れ る． Ｂｅｃｋ ＆ Ｂａｄ ψ に

よる報告 が最も直角 に近 く，
各々 の なす角度は直

角 よ り も 僅 か に 小 さ い
．
Ｔａｋａｇｉ ら

２１〕は 本 研 究 と

同様の方 法でヒト半規 管骨迷路の 計溺 を行い検 討

し て い る．
Ｔａｋａｇｉ ら

２１）の 報 告 で は 各 々 の 半 規 管 ・

が最も重 なる一平面 牽そ の半規管 を代 表する面 と

定義 し計測した．
一側 の各々 の半規 管面がなす角

度は１００石を越完い ずれも互 いに直 交量 ず， 豪た 膨

大部稜長 軸およ び半 規管と膨犬部稜 長軸のなす角

度 も 直 交 し て い な か っ た と 述 べ て い る．

Ｓａｔｏ ら｛）は 三 つ の 半 規 管 平 面 の 互 い に な す 角 度

は Ｓ－Ｐ に 較 べ Ｔ・Ｐ で は９０
。に 近 付 く こ と か ら，ｔｏｒ－

Ｓｉｏｎ 発 生 の メ カ ニ ズ ム に よ ら ず， 捻 れ に よ っ て ヒ

トの半 規管 の角 度関 係 が直 角 に 近付 く こ とに よ

り， 前庭機能が最適 な状態になる であろう と推察

し て い る． す な わ ち
Ｔ－Ｐ を 半 規 管 の 機 能 的 な 受 容

平 面 と し て い る と 考 え ら れ る． こ の 結 果 に 反 し サ

ル で は Ｔ－Ｐ に よ る 角 度 の 関 係 は Ｓ－Ｐ に よ る 関 係

より 鋭角で， む しろ直角から 逸脱 する角度カ
§出現

した
．
半規管の代 表的な受容平 面を決定するた め

に は， 再 考 の 必 要 が あ る と 考 え ら れ る．

サ ルの各々 の 半規 管が存在する 面によっ てつく

られる座標系は， 必ずしも直 交座標系で はながっ

た． 半規管の互 いになす角度 が直角であ れば，
一

半規管カミ最大 の入力を 受けるとき， 他 の二つの半

規管は全く 入カを受け ない
．
しか し直角 ではない

場合に は，
一 半規管が 最大の入カを受 けるときに

も， 他の 半規 管は入カ を受け， 入カ量 は全体と し

て 加 算 さ れ る こ と に な る． 直 角 の 関 係 で は な い こ

とが
，
一側 の半規管の感 受性をより鋭 敏にしてい

ること淋 推察される
．
しかし一方 では直交座標系

でない場 合， 刺激の方 向に対して， 感 受する働の

方向 に 関する 特 異性 が減 少 する こ と も考 え ら れ

る． 刺激 を直交座標系 として変換 し感 知する機構

はより 申枢で行わ れて いることが推 察される．

半規管 において膨大 部， 膨大部の対 側終点， お

よ びこ の二 頂点 より 最 長の 頂点 か ら なる 三角 形

は， 半規 管の主たる機 能の部位を含 む三角形で あ

る
．
い い か え れ ば Ｓ－Ｐ は 形 態 的 に は 一 半 規 管 を 含

み， そ の半規管の 平面を代表とする 面のうちの 一

つと いえる． サル において各々の 半規 管の代表面

が互 いになす角度 はほ ぼ直角か ら１１ぴの関 係で あ

り， この関係に較 べ相 対的に捻れ の方向は半規管

の内側 にわずかに 捻れる傾向にあった．
半規管 面

の捻 れは前庭機能 の感 受性を向上 することが推 察

さ れ て い る２２〕
．
半 規 管 に 捻 れ カミあ る こ と に よ り， 多

様な 方向のベク トルをもつ刺激に 対し， 最大に 感

受 でき る多 様な 面 を傭 完 られ るこ と が 推察 さ れ

る
．

材 料の作製法や 半規管を代表す る面の定義 は諸

家に より異なり， 種属の
違いによ る厳密な意味 で

の比 較検討は困難 である． 最も生 理的機能 的な代

表面 の決定におい ては問題が残さ れている． 生理

学的 な実験との対 比より明らか となるであろう．

一２００ 一



５１

４
．
両側半 規管 の互いに なす関係

同一個 体の左右の 半規管を再構成 ・計測した報

告 は 少 な い．
Ｂ１ａｎｋｓ ら

１９）は ヒ ト 頭 蓋 骨 を 削 開 し 三

つの半 規管を露出させ， マイ クロメ ーターにて半

規 管 腔 の 各点 を 記 録 し， 大 型 コ ン ピューター に

よって 半 規管 の 面 を 決 定 して， 各々 の 半 規 管 と

Ｒｉｅｄｓｔｅｒｅｏｔａｘｉｃｓｙｓｔｅｍ と の 角 度， 簡 側 の 半 規 管

面カミな す角 度につ いて計測 した、 同様の方法 でサ

ル に つ い て も 計 測 し て い る２３）
．
Ｂｌａｎｋｓ ら１９）に よ る

と， 両 側外側半規管 を含め左右 で対となる半規管

の 角 度 は，
ヒ ト で は王９．８２～２７．７３ 平 面 と 角 度 を な

していた 洲， サ ルではヒ トの計 測値 に較べ至８ぴに

近付い ていた（表６）． しか しこ の研究において 半

規 管 腔 の ど の 点 を 記 録 し て い た の か， ま た コ ン

ピュ ーター処理 の計算原理は示さ れてお らず 骨半

規 管腔径の誤差 を生ずる可能性 が考えられる、

本研究の結果 サルでは， 両側 前半規管のな す角

度 は Ｓ－Ｐ， Ｔ－
Ｐ 共 に 約４０ 初 個 体 差 が あ り， 各 個 体

で両側前半規管角度と両側後半規管角度は一致し

な か っ た．

左 右外側半規 管， 前半規管 と対側後半規管 はそ

れぞれ一対 となって“つの平 面を形成 し， この面

に沿っ捻前庭 眼反射が生ずる．
本研究の 結果， 両

側 外側半規管 のなす角度， 前半規管と対側 の後半

規 管との角度 は平面より１０～２０初 角度をな し， 単

一平面上に はなかった． 個 体差は両側前 半規管の

なす角度に較 べ小さく， 各個 体をみても， 前半規

管と 対側 半規 管の なす 角 度 は左 右 で ほ ぼ一致 し

た． また各 個体内で左右 で対をなす半規 管の角度

は， 両 側 外 側 半 規 管 を 除 き，
Ｔ－Ｐ で は よ り 平 面 に

近付いた、 これは両側前半 規管角度， 後 半規管角

度によ らず，
左右で対 をなす半規管角度 跡数学的

な同等性 を保ち， さ らに捻れによ り平面に近付く

ことによっ て， 左着 で協 同的な機 能を保持する こ

と が 推 察 さ れ る．

本研 究の結 果は Ｂ１ａｎｋｓらのヒ トの計測 値に比

べ 約１０自平 面 に 近 似 し て い た． サ ル に お い て 両 側 の

対となる 半規管カミよ り平面に近付く 傾向にある こ

とは， 運動機能にお いてヒトより 敏捷であるサ ル

の優れた 機能を引き 出すことに役 立つことが考 え

ら れ る
．

５． 半規管の 長さ

Ｍａｃａｃａ の 三 つ の 半 規 管 の 長 さ を 実 測 し た 報 告

は みられない
．
他種 の半規管距 離の報告を表７ に

示 す．

Ｉｇａｒａｓｈ１
２４）は 外 側 半 規 管 と 平 行 に な る よ う に 薄

切 面 を と っ た 組 織 切 片 標 本 に よ り， ヒ ト， リ ス ザ

ルおよ びネコの外側 半規管の径，
膨大部， ク

プラ

の高さ や厚さ等 につ いて計測 した．
卵形嚢か ら外

側半規 管の最長径 はヒトで６．迅ｍｍ（頭蓋骨の 大き

さ ：１８０×１３５ｍ ｍ），
リ ス ザ ル で は３，６㎜ ㎜（

頭 蓋 骨

の犬き さ：逐７×３５ｍｍ） （表 ７） で， 頭蓋骨の 大き

さ に対する後半規 管の径はリス ザルではヒ トの約

２ 倍 で あ る と 報 告 し て い る．
Ｓａｔｏ ら２５〕は， 本 研 究

において使用 した コンピュータ ープηグラム を用

いて ヒトの骨半 規管の最長距 離を計測 してい る．

膨 大部中央か ら骨迷路の外側 縁漢での最長距 離を

半 規管の径 と定義 し，性差 について 検討している．

三 つの半規管の 最長径の平均 は６～８ｍｍ で， 前半

規 管において男 女間に有意差 淡あったと報告 して

い る． これ によ るとヒト では後半規管は 他の半規

管 に較べ約１ｍ狐 長 い．

本研究の対 象と したサ ルでは両側外耳 道口問の

距 離は５２～５６ｍ㎜ で あった． 各々 の文献 の最長径

表７ 半 規 管の 縦 径 の比 較

前半規管

後半規管

外側半規管

頭蓋骨横径

Ｓａｔｃ ら

男性 女性
（ｎ＝９） （ｎ－ ９）

７．６２±ヒＯ．尋４

８．３３＝ヒＯ．７逐

６．
２６±ヒＯ．５６

６．７８±０，５６

７．７８±Ｏ．８９

６．０９士０．５０

玉ｇ註ｒ呂ｓｈｉ

ヒ ト ネ コ

（鉋 ＝１０） （ｎ ＝５）

リ ス ザ ル

（ｎ＝ １０）

６
．
坦

１３５

臭
．
玉

４０

３
，
６

３５ｍ㎜

著者
サル
〔η亡６）

４
，
７７

４．７５

｛．７３

５２～５６

（単 位 ｍｍ ±Ｓむ）
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と， 本研 究の最長径 であ る縦径で
は定義 が異なる

が， サル の各々 の半規管 の最長径 は前， 後， 外側

半 規 管 で 差 は な か っ た．
ＩｇａｒａＳｈｉ の 報 告 と 較 べ る

と頭蓋径 が大きいほ ど半規管径は長 い．
しが し頭

蓋骨の大 きさ に対する 半規管の大きさ は， ヒ トで

は４．７％， 本 研 究 の サ ル で
は８．７～９．１％ で， サ ル 半

規管 の頭 蓋に対する 大き さはヒ トに比して約２ 倍

大き いことカ蜘 かる． 本研究 では半規管骨
迷 路の

長径 と短径を測定 した が， 前半規 管以外の ほとん

どの 準規管で最畏径 淡膨大部 を一起煮とする径 で

あった ことは，
膨犬 部において 回転刺激を感知 し

これに相当する電 気信号を出カす る上で， 生理学

的に重要な意味 を持 つものと考 えられる．

結 語

１
．
３ 頭 の Ｍａｃａｃａ サ ル 側 頭 骨 の 連 続 組 織 切 片

標 本により半規 管骨迷路 をトレースする ことによ

り， コ ン
ピ ュ ー タ ー に よ り 三 次 元 再 構 成 し， 半 規

管面がなす角度 およ び径 を計 測し二た．

２． 前半規管は総脚 側で後内
方に 捻れており，単

一平面上に はなカ・った．
後半規管と外側 半規管は

前半規管に 比べ捻れの程度 は小さく， ほぼ単
一平

面 内 に あ つ た．

３．
一側の 各々 の 半規 管 が存在 する 面に よって

つくら れる 座標系は， 必 ずしも直 交座 標系ではな

か っ た．

４
．
左右の前 半規管の なす角 度に は約４０一の個体

差カミあり， 個
体内で 両側 前半規管角度 と後半規管

角 度 カミ＾ 致 す る 個 体 は な が っ た．

５． 左宥の外 側半規管の なす 角度は，前半規管 と

対側 の 後半 規管 がな す角 度 は采 面 より１０～２０。小

さく同 一平面圭に はなかった． しがし個体差 は小

さく， 各
個 体内にお いて前半規管 と斑側後半規 管

の な す 角 度 は 左 着 で ほ ぼ 一 致 し， さ ら に Ｔ－Ｐ に よ

る計測 値ではより 平面に近付 いた．
これより 左右

で対 をなす半規管角 度カミ数学 的な同等性 を保ち，

さ ら に 捻 れ に よ り 平 面 に 近 付 く こ と に よ っ て， 左

右 で協 同的な機 能を保持する ことが推察さ れた．

６．
後 半規管 およ び外側 半規管 の最 長距 離 は膨

大 部 を… 起点 と し てい た． 半 規 管の 最 畏 距離 は

遂．０～５．５ｍ ｍ で，
前 半 規 管， 後 半 規 管 お よ び 外 側

半 規管の羅長距 離には差カミなかった． 前 半規管は

正円に近 い彩態であったカミ， 後半規管 および外側

半規 管 は膨大 都 を含 む径 が 最長 距 離の 楕 円 形 で

あ つ た．

稿 を終えるにあたり本研究の機会を与えて戴き， 鰯

校閲， 御助誉を賜りました東京女子医移大学耳鼻姻喉

移学教室石井哲夫教授， 東京女子医科大学附属第二病

院耳鼻咽喉科荒牧 元教授， 本研究の機
会を与えて戴

き御助言を賜りました帯京大学耳鼻魑喉科鈴木淳］

教授， 直接御指導戴きました新井寧子助教授１こ深く感

謝 致 し ま す、
ま た 解 析 ブ ロ グ ラ ム の 使 周 な ら び に 御 助

言を戴き ました静岡県 立総合病院耳鼻 咽喉 科高木

明先生， 標本作製の際に多大な働協力を戴いた帝京大

学耳鼻姻喉科側頭骨病理研究室斎藤江美氏ならびに

馬場雅子氏， 御協力戴きました東京女子医科大学附属

第二病院耳鼻咽喉科の諸先生に深謝致し漢す．

本 論文の 要旨は 第５３回日本平 衡神経 科学 会総会

（１９９４年） に お い て 報 筈 し た．

本研究の一部は平成５年度文部省 科学研究費補助

金一般研究Ｃ 課題番号Ｏ遂８椚２５，および平成３隼度東

京女子医科大学山川寿子研究奨励金により遂行さ れ

た
．
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