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研究成果の概要（和文）：最重度難聴者のための骨導超音波補聴器の開発を行うため、骨導超音

波の知覚メカニズムの解明と言語音で超音波を変調し骨導で伝えることでどの程度の明瞭度が

得られるかを評価した。その結果骨導超音波の末梢の知覚器官は蝸牛であり、骨導超音波その

ものが蝸牛の基底回転を刺激することで聞こえていることが分かった。明瞭度については視覚

情報を併用することで良好な結果が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）：To develop a bone-conduction ultrasonic hearing aid for profoundly 
deaf individuals, its perception mechanism was elucidated, and the speech recognition of 
speech modulated bone-conduction ultrasound was evaluated. The results show that the 
peripheral region of ultrasonic hearing is in the cochlea and that a direct ultrasonic 
stimulation in the basal turn provides its sensation. Regarding the speech recognition, good 
score was observed in the presence of visual information. 
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１．研究開始当初の背景 
超音波が骨導を用いることで聴取できる

現象（骨導超音波）について、はじめて報告
されたのは 1948 年である。その後この現象
についての報告が相次いだが、超音波がなぜ
骨導を用いると聴取できるのか、その聴取メ
カニズムについては半世紀以上経過した現
在でも未だに解明されておらず、骨導超音波
の臨床応用に関しても当初は注目されるこ
とはなかった。しかし 1991 年に骨導超音波
が最重度難聴者でも聴取可能であり、周波数

弁別が聴取可能なことが報告されると、通常
の補聴器の使用が不可能な最重度難聴者で
も使用可能な補聴器の開発について注目さ
れるようになった。 
我々の研究グループでは脳磁図を用い、最

重度難聴者でも骨導超音波が聴取可能であ
ること、超音波を語音情報で変調し提示した
とき語音の弁別可能なことを客観的に証明
した。これらの検討結果を踏まえ我々は骨導
超音波を用いた重度難聴者用の補聴システ
ムの開発を開始した。 
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開発を行う上で重要になってくるのがそ
の知覚特性と聴取メカニズムの解明である。
また、語音情報を超音波に変換した場合に実
際にどの程度伝えることができるかの評価
を行う必要がる。これらの結果を踏まえて、
補聴器を改良し臨床で使用可能な試作器を
作製する必要がある。 

 
２．研究の目的 
通常の補聴器が使用できない最重度難聴

者であっても骨導超音波の聴取が可能な方
がいる。本研究ではまず骨導超音波補聴器の
試作器をより臨床で有用なものにするため、
骨導超音波の聞こえの程度、知覚特性、語音
で偏重した際の異聴などを調べ、健聴者と難
聴者の差について評価し、骨導超音波の知覚
メカニズムの解明を行う。そして今回の検討
で得られたデータを基に補聴器のパラメー
タを最適化し骨導超音波補聴器の臨床導入
を目指す。 

 
３．研究の方法 
（１）聴覚心理実験 
まず聴力正常者を対象に、骨導超音波の知

覚に関するマスキングの心理実験を行い骨
導超音波の知覚メカニズムの解明を行った。
それらの結果を基に、末梢知覚器官が蝸牛で
あることの特定を行う。さらに蝸牛での知覚
部位とそのメカニズムについて解明を行う。 
次に難聴者での骨導超音波知覚を測定し、

難聴の程度、聴力型と聴取閾値がどのような
関係があるかを測定し知覚メカニズムの解
明と骨導超音波補聴器の適応となる難聴者
の推定を行う。 
（２）骨導超音波語音の知覚 
骨導超音波を語音刺激で変調することで

どの程度言語情報が伝えることができるか
を測定する。明瞭度、ダイナミックレンジ、
異聴を通常の語音聴力検査の結果との比較
を行い、骨導超音波補聴器の有効性を評価す
る。 
さらに日常生活のコミュニケーションで

は通常聴覚情報だけでなく、視覚情報の役割
も重要になってくる。視覚情報を併用するこ
とでどの程度言語情報の伝達が上昇するか
を評価する。 
（３）骨導超音波の脳磁界反応 
 聴覚中枢での知覚メカニズムの解明を行
うため脳磁図を用いた検討を行う。聴覚心理
実験ではダイナミックレンジが狭いが、これ
が中枢でも見られる特徴であるかを検討す
る。 
 語音弁別を行う上で重要な周波数弁別能
の評価をミスマッチフィールドを測定する
ことで行う。可聴音と比較することで骨導超
音波補聴器の効果を推測する。 
 さらに骨導超音波語音の聴覚中枢におけ

る特徴のお客観的な評価はほとんどされて
いないため、今回刺激持続時間が及ぼす影響
について可聴音と比較した。この結果より聴
覚中枢における時間積分能の評価をする。 
 
４．研究成果 
（１）骨導超音波の聴覚心理実験 
聴力正常者を対象に、マスキングを用いた

聴覚心理実験の結果 10-14ｋHzを中心とした
高周波音が骨導超音波をマスキングするこ
とが分かった。またマスキングの強さを大き
くすることでその中心周波数は低い周波数
へと移動することが分かった（図１）。これ
まで検討を行った骨導超音波による可聴音
のマスキングの結果を合わせて検討すると、
骨導超音波の末梢の知覚部位は蝸牛の基底
回転にあることが分かった。またマスキング
の強さがマスキング量に及ぼす影響からそ
の知覚の主体は超音波自身による内耳の刺
激が関与している可能性が高いことが分か
った。 
 

図１可聴音による超音波のマスキング 
 
次にこのことをさらに難聴者を用いて検

討した。難聴者の聴力と骨導超音波の閾値の
関係を検討すると、より高い周波数の聴取閾
値がより強く骨導超音波の閾値と相関して
いた。また聴力型を見ると高音障害急墜型の
ように高い周波数で閾値が急激に上昇し有
毛細胞の障害が予想される症例では、骨導超
音波の閾値が高いことが分かった。またほぼ
全周波数がスケールアウトに近い重度難聴
者であっても骨導超音波が聴取できる症例
があるものの、低音域の閾値が低い症例でも
１ｋHz 付近で閾値が急激に上昇しそれより
高い周波数でスケールアウトする症例では
骨導超音波が聴取不可能であった。以上の結
果は聴力正常者で推定された聴取メカニズ
ムを支持する内容であった。 

これらの結果から推定すると骨導超音波
を用いた補聴器の適応は基底回転の有毛細
胞が残存する症例でなければならないと考
えられた。また基底回転付近の刺激は、強弱
については伝達可能であるが、周波数弁別は



 

 

困難であると推測され、現時点では実際の補
聴器にする場合は視覚情報などの手助けが
必要であると思われた。 
（２）骨導超音波語音の知覚 
健聴者では 80％以上の良好な明瞭度が得

られ、ほぼ弁別可能であることが判った（図
２）。また骨導超音波の音圧の変化と正答率
の関係についても検討してみると可聴音と
比べてかなり低い 15dBSL 程度で明瞭度の上
昇でほぼ飽和しており、ダイナミックレンジ
が狭いことがわかった。語音の異聴傾向につ
いて検討してみると、通常の気導音の場合と
異なり、母音の異聴が起きる場合が多いこと
が分かった。 
 

 
図２ 骨導超音波の語音明瞭度曲線 
 
視覚情報が明瞭度に与える影響について

検討を行うと、視覚情報があることで明瞭度
を有意に改善させることがわかった（図３）。
現時点では難聴者では聴覚刺激だけでは聴
力正常者のように十分な明瞭度を得ること
は難しい。今回の検討では視覚情報を併用す
ることで、明瞭度を上昇させ、難聴者であっ
ても実用に耐える効果が得ることができる
可能性を示した。 
 

 
図３ 視覚情報を併用した場合の明瞭度 
 
（３）骨導超音波の脳磁界反応 
脳磁図を用い骨導超音波の音圧と脳の反

応を測定し、骨導超音波刺激に対する脳磁界

反応のダイナミックレンジが狭いことが客
観的にも評価可能であった（図４）。 
さらに骨導超音波の周波数の弁別能力に

ついて脳磁図を用いて検討すると、周波数を
10%変化させることでミスマッチフィールド
が測定可能であった。この結果は可聴音と比
較すると弁別能力が劣っているものの骨導
超音波でも周波数の弁別が可能であること
を示していると思われる。 
 

 
図４ 脳磁界反応のダイナミックレンジ 
 

 

図５ 周波数の違いによる MMF 
上の図は MMFの大きさ、下の図は潜時を示す。 

 
言語音で変調した骨導超音波の刺激持続

時間が聴覚野の反応に及ぼす影響について



 

 

測定すると刺激持続時間が延長するごとに
反応の大きさが有意に上昇することがわか
った。その効果は刺激持続時間が 40ms でほ
ぼ飽和することがわかった（図６）。可聴音
と比較すると、飽和する刺激持続時間は延長
することが分かった。このことは同じ言語情
報でも可聴音と骨導超音波を用いて伝えた
場合にその信号処理に違いがあることを示
しているものと考えられた。 
 

 
図６ 持続時間が N1mの大きさに与える影響 
 
以上のことから骨導超音波を用いた補聴

システムについては、語音を用いて変調する
タイプの補聴器あるいは周波数変調を用い
て語音情報を超音波の周波数帯域へと変調
させるタイプの補聴器の開発の可能性が示
された。骨導超音波にダイナミックレンジが
狭いことから。この狭いダイナミックレンジ
に対応するためには、ノンリニア増幅システ
ムを組み込んだ伝達システムの開発の重要
性が示された。 
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