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研究成果の概要（和文）：耳小骨再建手術は，真珠腫性中耳炎，耳小骨離断などの気骨導差を生じる疾患に対
し，伝音系を再建することで患者の聴力の回復を図る術式である．しかしながら，鼓室形成術の中には術後聴力
成績が芳しくない症例が存在する．これまで、健常なヒト中耳の伝音特性に関する報告は多くみられるが，耳小
骨再建手術によって再建された中耳の伝音特性に関する研究については，これまでにもみられるものの多くの知
見が蓄積されておらず，手術成功のための知見を得る必要がある．本研究では，数値解析および実験手法を用い
て，健全なヒト中耳，および再建された中耳のそれぞれの伝音特性について離散的手法，および実験的手法を用
いて比較検証を行った．

研究成果の概要（英文）：Reconstructive surgery of the ossicular chain system is used to restore 
hearing in patients with diseases that cause air-bone conduction, such as otitis media with pearl 
ossicles and ossicular chaindiscontinuation. However, some cases of tympanoplasty have poor 
postoperative hearing outcomes. Although there have been many reports on the sound transmission 
characteristics of the healthy human middle ear, there have not been many studies on the sound 
transmission characteristics of the middle ear reconstructed by ossicular reconstruction surgery, 
and it is necessary to obtain knowledge for successful surgery of ossicular chain reconstruction. In
 this study, the sound propagation characteristics of a healthy human middle ear and a reconstructed
 middle ear using discrete and experimental methods were compared and verified.

研究分野：振動音響工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
伝音難聴は，患者のQOL低下を引き起こす．伝音難聴の手術治療として、破壊された耳小骨連鎖を人工的に再構
築し，鼓膜から内耳への伝音を円滑にする目的で，耳小骨再建が行われるが，耳小骨の破壊の程度によっては聴
力回復が困難な場合がある．特に，内耳に直接接続するアブミ骨が破壊されている場合には，処置が有効に機能
しない場合がみられる．このような場合，振動音響工学の観点から，外耳から鼓膜，中耳における耳小骨連鎖，
アブミ骨底版までの伝達特性を解析し，この特性に関する最適化設計を行うことが可能であり，これにより設計
された再建耳小骨を利用することによる聴力回復が実現できれば，難聴患者の大きなQOL向上につながる．

※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 

 耳小骨再建手術は，真珠腫性中耳炎，耳小骨離断などの気骨導差を生じる疾患に対し，伝音系

を再建することで患者の聴力の回復を図る術式である．しかしながら，鼓室形成術の中には術後

聴力成績が芳しくない症例が存在する．また既往の研究では健常なヒト中耳の伝音特性に関す

る報告（例えば小池ら，日本音響学会誌，1996）が多いものの，耳小骨再建手術によって再建さ

れた中耳の伝音特性に関する研究は Koike らによる報告（Otol Jpn, 1998）はあるものの，多く

は見られず，手術成功のための知見を蓄積する必要がある． 

 
２．研究の目的 

 耳小骨形成術において用いられる各種術型の伝音特性を調べることを目的として，健全およ

び再建ヒト中耳の伝音特性に関する数値解析的および実験的検討を行った．数値解析を用いた

検討においては，有限要素法による振動音響連成解析を用いた．また，実験的検討においては，

現在引き続き検討を進めている段階であるが，実験精度を高めるため，実寸法の耳小骨をスケー

ルアップした拡大模型を用いた加振実験を用いた検討を実施した． 

 
３．研究の方法 
数値解析的検討において，耳小骨を介した伝音特性を解析するため，式（1）に示す運動方程式

を有限要素法によって解析した． 
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ここで，剛性行列 K，減衰行列 D，質量行列 M，連成行列 C，変位ベクトル x，音圧ベクトル p，

外力ベクトル f であり，構造系成分は下付きの S，音響系成分は下付きの A で表す．解析には

Siemens 社の汎用構造解析プログラム Simcenter Nastran を用いた． 

 

Fig. 1 (Left) 3D FEM models of a human intact middle ear, and (right) Material properties used in the FE 

model. 

 

本解析で使用した健常なヒト中耳の 3 次元モデルを図 1（左）に示す．外耳道や鼓膜，耳小骨

のモデルはマイクロコンピュータ断層撮影法によって作製された 3D モデル（Sieber et al., 

Scientific Data, 2019）を使用した．耳小骨に付着する腱や靱帯のモデルは円柱形状として単純化

してモデル化し，マイクロコンピュータ断層撮影法を用いて測定された寸法（Sim et al., J. Assoc. 
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Res. Otol., 2008, Cheng et al., J. Biomech. Eng., 2007）を参考に円柱の 3D モデルを作製した．なお，

解析では，四面体二次要素を用いて離散化している．アブミ骨輪状靱帯に関しては小池ら（日本

音響学会誌，1996）と同様にアブミ骨底板に沿って幅 0.16 mm，厚さ 0.20 mm となるように作製

した．各部位の材料条件は既往の研究（小池ら，日本音響学会誌，1996）において，振動部の変

位はナノメートルオーダーと報告されているため，モデル寸法に対する変位が十分に小さく，腱

や靱帯の非線形性を無視できると仮定し，材料は全て等方弾性体とした．解析においては，物性

値は小池（日本音響学会誌，1996），Homma ら（Homma et al., J. Acous. Soc. Am., 2009）の報告を

参考にして，図 1（右）に示す表に従って設定した． 

 上述した数値解析結果については，既往の文献において得られた結果との比較によって検証

するほか，図 2 に示すような人中耳の縮尺模型を対象とした加振実験結果によっても検証を行

っている．本加振実験では，外耳，鼓膜，中耳における耳小骨，アブミ骨までをモデル化してお

り，外耳入り口から音響励振を付加した場合における，アブミ骨底版の振動をレーザードップラ

ー計によって計測する．最終的には，アブミ骨底版の振動変位を鼓膜面上の音圧で基準化した量

を用いることにより評価することができる． 

 

Fig. 2 Experimental setup for excitation test for the scale model of the middle ear models. 

 
４．研究成果 

既往の研究結果（小池ら，日本音響学会誌，1996，Gan et al., Ann Otol Rhinol Laryngol, 2001）

との比較によって，本解析の妥当性を検証した．既往の研究において用いられるアブミ骨頭の垂

直方向変位について，解析結果から算出する．本検討では周波数範囲 0.1~10 kHz 内の対数軸上

に等間隔に分布する 120 点を周波数応答解析によって算出した．また，図 3 に示すように外耳道

開口中心に点音源を配置し，その結果得られたアブミ骨頭の z 方向変位を図 4 に示す．なお，既

往の研究手法に併せるため，図 4(a)では鼓膜面近傍（外耳道側）の平均音圧が 80 dB となるよう

に，(b)では 90 dB となるように基準化して示す． 

小池らの解析結果，Gan らの側頭骨を用いた測定結果と比較すると，本解析結果がナノメート

ルオーダーとなり，類似した傾向が得られたことから，広範囲の周波数領域において本解析結果

の妥当性が得られた． 



 

Fig. 3 Spatial relationship between the soured point and the head of stapes. 

 

Fig. 4 Comparison of the obtained FEM results with (a) Ref. (Koike et al, 1996) and (b) Ref. (Gan et al, 

2001), respectively. 

 

 有限要素法を用いた振動音響連成解析を行うことによって，健全中耳の伝音特性を求め，既往

の研究結果との比較により，解析モデルの妥当性を検証した．そこで，本解析モデルを援用して，

図 5 に示すような各種再建中耳モデルに関する解析を行った．これらの各種再建形状は，既に

多数の耳鼻科医による術式として用いられており，定性的にこれらの形状間における伝音特性

向上の優劣に関する知見が蓄積されている．これらの定性的所見を参考にしつつ，現在，同上の

有限要素法によって得られた各種再建形状の伝音特性について検証を進めている．なお，各種再

建形状のモデルとしては，下記のように共同研究者の耳鼻科医によって削り出された再建耳小

骨形状を 3D モデル化し，これを鼓膜等のモデルと結合して解析モデルとして使用している．例

えば鼓膜および再建したキヌタ骨の接合方法のモデル化方法など，解析結果に大きく影響を与

える境界条件が多く存在するため，現在これらの取り扱い方法について，引き続き検討を進めて

いる． 

 一方，上述した数値解析結果については，既往の文献において得られた結果との比較によって

検証するほか，図 5 に示すような模型を対象とした加振実験結果によっても検証を行っている．

健全ヒト中耳については，数値解析結果との対応性は確認できる段階にあり，今後，ほかの再建

形状に関する条件についても，数値解析結果との対応について引き続き綿密な比較・検証が必要

である． 

 
Fig. 5 3D reconstructed middle ear models for each of the types. 
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