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研究成果の概要（和文）：聴力を評価する聴覚検査には，成人の選別聴力検査(自覚的)が広く普及しているが，
一方で他覚的検査方法は，未だに一般に普及しているとは言い難く，簡易で正確な検査方法が求められている．
本研究では簡易に計測できる律動的聴覚野の脳反応（聴性定常応答）を利用して，正確で安全な聴覚検査システ
ムへの展開を目指した．研究の成果として，この聴性定常応答を利用することで，言語音に対する「聞き取り」
の聴覚情報処理を明確にした．

研究成果の概要（英文）：The hearing test is widely used for the selective hearing test for adults, 
while the objective test method is still not commonly used, and a simple and accurate test method It
 has been demanded. 
In this study, we aimed to develop an accurate and safe auditory inspection system by using brain 
responses (Auditory steady-state responses) in auditory cortex that can be easily measured. As a 
result of study, we used this auditory steady-state response to clarify auditory information 
processing of "listening" for speech sounds.

研究分野： 医用生体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，聴覚検査には，自覚的な方法が用いられていたため，補聴器や人工内耳の周波数調整時においてその
正確さに欠ける点が問題であった．聴覚野の反応である聴性定常応答を用いることで他覚的な検査をヒトの精神
的な状態に依存すること無く検査することが可能である，また自覚的検査を適用できない乳幼児の他覚的な聴覚
検査法への一助になりうることを示唆する．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
聴力を評価する聴覚検査には，成人の選別聴力検査(自覚的)が広く普及しているが，一方で新

生児聴覚スクリーニング検査に代表される他覚的検査方法は，未だに一般に普及しているとは
言い難く，簡易で正確な検査方法が求められている．本研究では簡易に計測できる律動的聴覚野
の脳反応（聴性定常応答）を利用して，正確で安全な聴覚検査システムへの展開を目指す． 
聴性定常応答は，その律動性により周波数解析が可能であり，その周波数特性を利用し聴力レ

ベルを判定する．この聴性定常応答を利用することで，聴覚スクリーニング検査に限らず，言語
音に対する「聞き取り」の聴覚情報処理が明らかになることが期待される． 

 
２．研究の目的 
 本研究は，正確で簡便な他覚的な聴覚検査の普及を目指して，聴性定常応答を指標とした聴覚
検査の精度向上とその有用性を検討する．具体的には，聴性定常応答における，提示音の周波数
に依存した振幅特性を明確にする．さらに，「聞き取り」検査の一種である両耳分離聴刺激にお
ける，聴覚野の情報処理を視覚化することを目的として，以下の内容に取り組む． 
(1) 健常者における聴性定常応答の周波数特性を明確にし，その特徴を捉える． 
(2) 言語音に対する「聞き取り」の聴覚情報処理の検討する. 
(3) 簡便な聴覚検査法を目指して諸技術を検討し提案する． 
 
３．研究の方法 
(1) 健常者における聴性定常応答の聴覚周波数特性（440Hz～8kHz）を明らかにする基礎的研究． 

 脳磁図を用いて，短時間呈示(1秒)として，振幅変調音のキャリア周波数，音圧を変化さ
せた時の聴性定常応答の振幅の特性を検討した．しかし聴性定常応答の 1kHz までの周波数
特性しか検討していない．そこで 1kHz 以上 8kHz 以下の特性の詳細な検討を行う． 

(2) 聴性定常応答を高振幅で誘起する刺激法と計測信号の SN 比の向上の信号処理技術の開発． 
 聴性定常応答の振幅は，個人差による影響が大きかった(聴覚反応が小さい被験者がい
る)．そのため申請者らは，統計手法を用いて，それに対応してきた．更なる正確な診断を
実現するため，聴性定常応答を高振幅で誘起する手法を検索する．そこで刺激条件(刺激音
の種類(チャープ音など)，刺激音の呈示方法など)を変え，繰り返し実験する．そして高振
幅を誘起しやすい条件を特定する． 

(3) 言語音に対する「聞き取り」の聴覚情報処理の検討． 
 聞き取りの困難さの検査法である両耳分離聴検査時における脳磁図を計測した（未発表）.
両耳分離聴検査とは，両耳に異なる検査語（言語音(単音節や単語),数字など）を呈示して，
検査者は両耳から聞こえた検査後を再生する自覚的及び行動学的検査方法である.ここで
は，他覚的に調べるため，呈示した言語音を左右異なる周波数で振幅変調し，両耳に呈示す
ることで，左右の変調周波数に応じた聴性定常応答を誘発させて,左右どちらからの耳から
呈示された検査音に対する脳活動かを調べることが可能となる.聞き取りが正常な被験者
は，一般に聴覚情報処理は交叉性優位が知られており，それに対応した脳活動が観測される
と予想する． 
 

４．研究成果 
(1) 本研究では，等ラウドネス曲線を基準に，聴覚提示音である振幅変調音の搬送波周波数を変

化させた時の聴性定常応答の振幅−周波数特性を図 1 に示す．この結果より，聴性定常応答
は音圧レベルに応じた振幅−周波数特性を示した．この結果から聴性定常応答の振幅は，等
ラウドネス曲線とほぼ一致しており，聴覚機能を反映していることが示唆される． 

 
 

(2) 聴性定常応答の振幅がより大きく
なるために，提示音として最適チャ
ープ音を用いて検討した．最適チャ
ープ音とは，クリック音はすべての
周波数を持っているため，蝸牛内基
底膜の有毛細胞の全体を振るわせ
ることが，可能であるが，実際の基
底膜の振動は，鼓膜側の高音部分と
蝸牛頂点の低音部分で時間差が生
じる．そこでこの波動の伝達速度を
考慮して周波数を変化させた音を
作成し，提示音として用いた．その
結果，聴性定常応答の振幅は，振幅
変調音に比べて，平均で約 50％増
加した．さらにこのチャープ音をス
イープさせることにより，広帯域な
周波数帯域の検査が可能となり，比

 
図 1. 聴性定常応答の振幅−周波数特性 

 



較的様々周波数を含んだ音の「聞こえ」の検査に繋がると期待される． 
(3) 本研究では，聞き取り検査の一種である両耳分離聴検査を用いた．両耳分離聴検査では，左

右の耳に同時に異なる刺激音（数字，有意味語，言語音など）を提示する．このタスクでは，
行動実験により右耳優位が報告されており，右耳優位性と言語能力との関連も報告されて
いる．一方で，右耳優位と神経生理学的な報告は少ない．そこで本研究では，両耳分離聴検
査を用いて，左右に異なる二音節の言語音を同時に呈示したときの脳反応を脳磁図により
計測し，その関連を明確にすることである．具体的には，聴性定常応答(を用いて両耳に言
語音を呈示することにより同側・対側反応を弁別し，両耳分離聴タスクに対する聴覚情報処
理の様式を視覚化する． 
 両耳分離聴タスクで呈示する刺激音は，呈示時間は 330-503ms の 48 種類の二音節の言語
音(「アカ」，「イヌ」など)をそれぞれ 35Hz と 45Hz に振幅変調したものを使用した．振幅変
調の変調度は 1.0 とし呈示音圧は 90dB とした．実験参加者ごとに呈示の順番はランダムと
し，また変調周波数と言語音の組み合わせによる影響を考慮した．実験は，Active 条件と
Passive 条件で実験を行った．Active 条件では，実験中に左右から知覚した言語音を無音
区間で記入するように指示し各耳の正答率を求めた．Passive 条件では，実験中に無音で字
幕なしの映像を呈示した． 
 行動実験の結果，左耳に比べて右耳の正答率が有意に高く，先行研究と同様に右耳優位が
示された．脳磁図による聴性定常応答の振幅は，Passive 条件に比べて Active 条件で統計
的に有意に大きかった(p<0.05)．このことから 40Hz 成分の聴性定常応答は，聴覚情報の認
知処理との関連を示唆する．また右耳優位のグループにおいて，右耳対する ASSR の振幅が
有意に大きかった（p<0.05）．これらの結果より両耳分離聴における右耳優位に対する神経
生理学的な関連を 40Hz 成分の聴性定常応答により明確にできることを示唆する． 
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