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研究成果の概要（和文）：耳音響放射を用いた低音域の内耳機能評価手法を確立することを目的として研究を進
めてきた。 
当初「刺激との相対瞬時位相および位相変調度を指標とした検出法」つまり、刺激レベルごとに刺激音に対する
位相変調度を評価することによって外有毛細胞を評価する測定方法を考えていたが安定的な測定法とはならなか
った。 
そこで、最終的に測定法をさらに考案し「群遅延を指標とした検出法」つまり、聴覚フィルタの位相特性による
位相歪みが群遅延という形で耳音響放射に反映される機能を評価することで外有毛細胞を評価することにしたと
ころ、低音領域における外有毛細胞の評価が安定的に取れる結果が得ることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to establish a method for evaluating inner 
ear function at low frequencies using otoacoustic emissions. 
Initially, we had considered a "detection method using the relative instantaneous phase and phase 
modulation with the stimulus as indices," that is, a measurement method to evaluate the outer hair 
cells by evaluating the phase modulation to the stimulus sound at each stimulus level, but it was 
not a stable measurement method. 
However, it was not a stable measurement method. We finally devised a new measurement method, "a 
detection method using group delay as an indicator," which evaluates the function of the phase 
distortion caused by the phase characteristics of the auditory filter, which is reflected in the 
otoacoustic radiation in the form of group delay, to evaluate external hair cells. This method can 
provide stable results for the evaluation of external hair cells in the low frequency range.

研究分野： 聴覚
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研究成果の学術的意義や社会的意義
急性低音障害型感音難聴は，突発的に耳閉塞感や耳鳴りなどを発症する低音域を中心とする感音難聴であり，
年々増加傾向にある。2005年の厚生労働省急性高度難聴に関する調査研究班の疫学研究から，その発症頻度は人
口100万人あたり428から657人と報告されており，急性感音難聴を来す疾患の中で最も多い。しかしこれまで内
耳有毛細胞の障害の程度などの評価は全く出来なかった。今回の研究の目的はこのような低音障害型難聴の有毛
細胞の障害を臨床の現場で評価が出来るようにする機器開発を目的としているため、今回の研究による測定法が
確立されたことは今後の難聴評価に対して大きな意義があると考えている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
急性低音障害型感音難聴は，突発的に蝸牛症状（耳閉塞感や耳鳴りなど）を発症する低音域を

中心とする感音難聴であり，年々増加傾向にある。2005 年の厚生労働省急性高度難聴に関する
調査研究班の疫学研究から，その発症頻度は人口100万人あたり428〜657人と報告されており，
急性感音難聴を来す疾患の中で最も多い 1)。また，先天的におこる低音障害型難聴は新生児聴
覚スクリーニングを Pass してしまう恐れがあり，その後難聴が発覚するケースもある。 
臨床で利用されている耳音響放射は，歪成分耳音響放射（DPOAE）や誘発耳音響放射（TEOAE）

がゴールドスタンダードであるが，これらは 500Hz 未満の低音域周波数における検査が実施で
きない。つまり，低音障害型感音難聴者の内耳障害の程度やその病態解明への手がかりとなる情
報を得るための方法が確立されていないことが問題である。そのため，低音域における耳音響放
射検査法の確立を目指すことは，臨床的意義が大きいと考える。 

 
２．研究の目的 
低音域での検出を困難にさせる主な要因は，生体雑音である。臨床で用いられる DPOAE 検査や

TEOAE 検査は，耳音響放射の振幅レベルに着目した信号対雑音比（SN 比）を検出指標として反応
の有無を判定する。しかしながら，低音域に雑音パワーが集中する生体雑音下においては，耳音
響放射の振幅が雑音に埋もれてしまうため，臨床評価に耐え得る十分な検出精度が出せない。そ
こで，本研究では耳音響放射の位相情報も検出指標として利用することで，生体雑音に対する検
出指標のロバスト性を向上させることが可能かどうか検証を行う。また，この検証の結果から，
臨床応用の実現性について検討を行うことを目的とした。 

 
３．研究の方法 
(１) 刺激との相対瞬時位相および位相変調度を指標とした検出法。 

刺激レベルごとに刺激音に対するAMEOAE の相対瞬時位相を抽出し，その位相変調度を評価す
ることによって基底膜振動の圧縮特性のニーポイントを予測できるという報告がある。これ
は，測定周波数1000 Hz における報告であるが，500 Hz 未満の低音域においても有効か，健聴
者10名を対象とした実験にて検証した。 

 
(２) 群遅延を指標とした検出。 
誘発耳音響放射から推定される蝸牛遅延と心理物理学的同調曲線の鋭さが，いずれも刺激レベ

ルの増加とともに減少する。この蝸牛遅延は，聴覚フィルタの位相特性による位相歪みが群遅延
という形で耳音響放射に反映されるものと考えられる。内耳に障害がない場合，刺激音の音圧レ
ベルが低いほど聴覚フィルタの形状は鋭くなり蝸牛遅延は大きくなる。聴覚フィルタの形状変化
は外有毛細胞の能動運動に起因するものと考えられるため，耳音響放射の群遅延を指標とするこ
とで外有毛細胞の健全性が評価できる可能性がある。また，低音域ほど刺激レベルの変化に対し
て蝸牛遅延の感度が高い傾向が示されており，低音域では刺激入力レベル依存の非線形な応答を
観測しやすい可能性もある。そこで本研究では，刺激レベルを変化させた時の AMEOAE を測定し，
刺激波形の最小二乗フィッティングにより推定した群遅延から内耳機能の評価が実施できるかど
うか検討を行った。 
 

４．研究成果 
(１) 刺激との相対瞬時位相および位相変調度を指標とした検出法。 
刺激音は搬送周波数を 250 Hz，変調周波数を 25 Hz，変調度を 50 %とした振幅変調音とし，

刺激長は 0.16 ms とした。刺激呈示音圧レベルは 40〜80 dBSPL（5 dB 刻み）で変化させ，健聴
者 10 名の AMEOAE を測定した。なお，AMEOAE の計測にあたっては，Double-evoked 法により刺激
音成分をキャンセルし，音圧依存の非線形成分のみを抽出した。結果としては，65 dBSPL 以上
の刺激レベルでは SN 比および相対瞬時位相の試行間同期度が良く AMEOAE の検出率が高かった
ものの，60 dBSPL 以下の刺激レベルでは生体雑音の影響を強く受けたため基底膜振動の圧縮特
性のニーポイントを推定することはできなかった。そのため違う方法を検討した結果が次であ
る。 
 
(２) 群遅延を指標とした検出 
刺激音のパラメータならびに AMEOAE の計測方法は(１)と同様とし，刺激提示音圧は 45〜70 

dBSPL（5 dB 刻み）とした。以下に健聴者 10 名と音響キャビティで群遅延を推定し比較を行っ
た結果を示す（図１）。音響キャビティは 0.5, 1.0, 2.0, 3.0cc の４種類の容積が異なるもので
計測した。なお，耳音響放射は基底膜振動のピーク付近からの反射であると仮定すると，刺激音
の立ち上がりから耳音響放射の立ち上りまでの時間差を群遅延と捉えることができ，その半分
の時間が蝸牛遅延となる。以降の結果は，この蝸牛遅延として結果を示している。 
この結果から，65 dBSPL 以下においてはヒトでの蝸牛遅延が大きくなる傾向が確認され，特に



50,55 dBSPL 刺激時は音響キャビティに対して有意に大きく，聴覚フィルタ特性から受ける位相
歪みを反映していると思われた。また，測定系から混入するアーティファクトの影響がないこと
も確認された。次に，健聴者 10 名と低音域に閾値上昇が認められる感音難聴者８名を対象とし
た測定の結果を図２，３に示す。 
ノイズフロアは，AMEOAE の刺激試行間の誤差をもとに推定した。また，健聴者と難聴者で同

期加算平均回数の差が大きくならないように，50dBSPL 以下の低刺激レベルでは 400 回程度，55 
dBSPL 以上では 200〜300 回として解析を行った。 
蝸牛遅延は，SN 比が 2.0 dB 以上，最小二乗フィッティング時の刺激音との相関係数が 5.5 以

上の条件を満たすもののみプロットしている。この結果より，難聴者よりも健聴者は SN 比が良
く，健聴者では低刺激レベルで群遅延が大きくなる傾向が見られた。なお，この健聴者と難聴者
の蝸牛遅延の分布から，両者を分類する閾値を連続確信度法により求めると 4.06 ms となった。
これを分類閾値としたとき，陽性(検出できた)人数および陰性(検出できなかった)人数を健聴
者と難聴者それぞれカウントし，分類精度を見積もると 88.9%であった。 
なお，SN 比だけで分類すると精度は約 60％まで悪くなり，さらに偽陰性率が上がることがわ

かった。そのため，振幅だけではなく位相情報を加味した検出指標を用いた方が，検出・分類精
度向上に寄与することが示された。 
 
本研究の目的は，耳音響放射の位相情報も検出指標として利用することで，生体雑音に対する

検出指標のロバスト性を向上させることが可能かどうか検証を行い，さらに臨床応用の実現性
について検討することであった。研究の結果，(２)の群遅延を指標とした検出において有効性を
見出せたと評価する。しかしながら，臨床応用に向けては医学的な知見や現象の恒常性に関する
エビデンスとしてはまだまだ不十分であり，さらにデータを集める必要がある。また，分類精度
の更なる改善や測定時間の短縮などの様々な課題も残されている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図１：ヒト（健聴者）と音響キャビティで推定さ
れた蝸牛遅延の比較 
 

 
 
 
 
 
 
図２：健聴者 10 名における AMEOAE の入出
力特性と推定された蝸牛遅延 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
図３：難聴者 8 名における AMEOAE の入出
力特性と推定された蝸牛遅延 
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