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研究成果の概要（和文）：難聴の病態把握において、特に中耳伝音系の動きを実際の映像として撮像した報告はなく、
その検査の多くは主観的であり中耳伝音系の動き解析において定量的な評価は困難であった。
今回、我々はハイスピードカメラを用いた実際の音刺激によるアブミ骨運動の評価によって、中耳伝音系において外耳
道からの音波はアブミ骨の上下運動へと正確に変換され、その周波数は生体・断頭モデル、病態・治療モデル、単音・
和音刺激時のいずれの条件においても刺激音周波数と完全に同一であり、中耳伝音系はアブミ骨運動の振幅への変換効
率によって個体の聴力に関与していることが、直接的な観察によって証明された。

研究成果の概要（英文）：In the conductive hearing loss, there were no reports captured the actual movement
 of the middle ear as an image. So quantitative evaluation of middle ear function was difficult. 
This time, through using a high-speed camera, we capture and analysis the stapes movement stimulated by so
und. Sound waves from the ear canal can be accurately converted into vertical motion of the stapes in the 
middle ear. The frequency of the stapes movement was completely identical to the frequency of the stimulat
ing tone under any conditions,  biological or decapitated model, pathology or treatment model, the single 
or chord stimulation. By direct imaging of the middle ear using high-speed camera, we demonstrated that th
e middle ear work in hearing  by the conversion efficiency to the amplitude of the stapes movement.
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様 式

１．研究開始当初の背景
 聴力障害患者は全人口の
外耳・中耳・内耳・中枢神経系と多岐にわた
る病因・病態が報告されている。この難聴の
病態把握において、現在まで様々は聴力検査
方法が開発されてきたが、その多くは検者・
披検者の主観を排除できないものであり、実
際の臨床においては
評価や、原因究明が困難であった。特に中耳
伝音系の評価
び関連する定数など
床での評価はできていない。同分野において
これまでの研究ではストロボスコープやレ
ーザードップラー測定を用いた
れてきた
いて中耳系に起因する難聴の定量的測定は
困難であった。
 
２．研究の目的
 今回、我々
中耳伝音系、特にアブミ骨振動測定系の
を最初の目的とした。その上で、コンピュー
ターを用いた解析系と組み合わせ、中耳伝音
系の振動の解析
出により、中耳伝
とした。最後に、
デルの
 
３．研究の方法
 モルモットの骨包を除去することにより、
中耳伝音系を正常構造にて残したままハイ
スピードカメラ下に観察
刺激を加えることにより、中耳伝音系の振動
を撮像した。
 
 撮像されたビデオをコンピューターに取
り込み、解析ソフトウェアを用いてその振動
を可視化した。
とで中耳伝音系の振幅および周波数など
種パラメーターを算出した。
 
 生体モデルおよび
い、さらに治療群とも比較検討を行った。
 
４．研究成果
① 
 これまで動物の耳小骨が実際の音刺激に
よってどのように振動しているか実際の動
画として撮像されたことはなかった。
今回、
製誘発電位・筋電位検査装置
MEB-9204
の際のアブミ骨振動を、
ハイスピードカメラ
することに成功した。
 
この撮影された動画をコンピューターに取
り込み、
VW-H1MA
アブミ骨運動を可視化した。
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１．研究開始当初の背景
聴力障害患者は全人口の

外耳・中耳・内耳・中枢神経系と多岐にわた
る病因・病態が報告されている。この難聴の
病態把握において、現在まで様々は聴力検査
方法が開発されてきたが、その多くは検者・
披検者の主観を排除できないものであり、実
際の臨床においては
評価や、原因究明が困難であった。特に中耳
伝音系の評価、すなわち耳小骨の可動性およ
び関連する定数など
床での評価はできていない。同分野において
これまでの研究ではストロボスコープやレ
ーザードップラー測定を用いた
れてきた。しかし、
いて中耳系に起因する難聴の定量的測定は
困難であった。 

２．研究の目的 
今回、我々はハイスピードカメラを用いた

中耳伝音系、特にアブミ骨振動測定系の
を最初の目的とした。その上で、コンピュー
ターを用いた解析系と組み合わせ、中耳伝音
系の振動の解析と、
出により、中耳伝
とした。最後に、
デルの検討を目標とした。

３．研究の方法 
モルモットの骨包を除去することにより、

中耳伝音系を正常構造にて残したままハイ
スピードカメラ下に観察
刺激を加えることにより、中耳伝音系の振動
を撮像した。 

撮像されたビデオをコンピューターに取
り込み、解析ソフトウェアを用いてその振動
を可視化した。可視化した振動を解析するこ
とで中耳伝音系の振幅および周波数など
パラメーターを算出した。

生体モデルおよび
い、さらに治療群とも比較検討を行った。

４．研究成果 

これまで動物の耳小骨が実際の音刺激に
よってどのように振動しているか実際の動
画として撮像されたことはなかった。
今回、断頭モルモットに対して
製誘発電位・筋電位検査装置

9204 を用いて
際のアブミ骨振動を、

ハイスピードカメラ
することに成功した。

この撮影された動画をコンピューターに取
り込み、Keyence

H1MA を用いてアブミ骨上の一点を追跡し、
アブミ骨運動を可視化した。
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１．研究開始当初の背景 
聴力障害患者は全人口の 30

外耳・中耳・内耳・中枢神経系と多岐にわた
る病因・病態が報告されている。この難聴の
病態把握において、現在まで様々は聴力検査
方法が開発されてきたが、その多くは検者・
披検者の主観を排除できないものであり、実
際の臨床においては障害の程度の定量的な
評価や、原因究明が困難であった。特に中耳

、すなわち耳小骨の可動性およ
び関連する定数などにおいては、
床での評価はできていない。同分野において
これまでの研究ではストロボスコープやレ
ーザードップラー測定を用いた

。しかし、いずれも実際の医療にお
いて中耳系に起因する難聴の定量的測定は

 

 
はハイスピードカメラを用いた

中耳伝音系、特にアブミ骨振動測定系の
を最初の目的とした。その上で、コンピュー
ターを用いた解析系と組み合わせ、中耳伝音

と、固有のパラメーターの算
出により、中耳伝音系の定量評価を次の目標
とした。最後に、臨床応用を見据えた

を目標とした。 

 
モルモットの骨包を除去することにより、

中耳伝音系を正常構造にて残したままハイ
スピードカメラ下に観察した
刺激を加えることにより、中耳伝音系の振動

撮像されたビデオをコンピューターに取
り込み、解析ソフトウェアを用いてその振動

可視化した振動を解析するこ
とで中耳伝音系の振幅および周波数など
パラメーターを算出した。

生体モデルおよび病態モデルの作成を行
い、さらに治療群とも比較検討を行った。

これまで動物の耳小骨が実際の音刺激に
よってどのように振動しているか実際の動
画として撮像されたことはなかった。

断頭モルモットに対して
製誘発電位・筋電位検査装置

を用いて実際の音刺激を
際のアブミ骨振動を、Keyence

ハイスピードカメラ、VW-5000
することに成功した。 

この撮影された動画をコンピューターに取
Keyence 社製動画解析ソフトウェア
を用いてアブミ骨上の一点を追跡し、

アブミ骨運動を可視化した。この音刺激の周
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30%とも言われ、
外耳・中耳・内耳・中枢神経系と多岐にわた
る病因・病態が報告されている。この難聴の
病態把握において、現在まで様々は聴力検査
方法が開発されてきたが、その多くは検者・
披検者の主観を排除できないものであり、実

障害の程度の定量的な
評価や、原因究明が困難であった。特に中耳

、すなわち耳小骨の可動性およ
においては、現在でも臨

床での評価はできていない。同分野において
これまでの研究ではストロボスコープやレ
ーザードップラー測定を用いた報告がなさ

実際の医療にお
いて中耳系に起因する難聴の定量的測定は

はハイスピードカメラを用いた
中耳伝音系、特にアブミ骨振動測定系の開発
を最初の目的とした。その上で、コンピュー
ターを用いた解析系と組み合わせ、中耳伝音

固有のパラメーターの算
音系の定量評価を次の目標
臨床応用を見据えた病態モ

モルモットの骨包を除去することにより、
中耳伝音系を正常構造にて残したままハイ

した。外耳道より音
刺激を加えることにより、中耳伝音系の振動

撮像されたビデオをコンピューターに取
り込み、解析ソフトウェアを用いてその振動

可視化した振動を解析するこ
とで中耳伝音系の振幅および周波数など、
パラメーターを算出した。 

病態モデルの作成を行
い、さらに治療群とも比較検討を行った。

これまで動物の耳小骨が実際の音刺激に
よってどのように振動しているか実際の動
画として撮像されたことはなかった。 

断頭モルモットに対して、日本光電社
製誘発電位・筋電位検査装置 Neuropack M1 

実際の音刺激を与えた。こ
Keyence 社製高性能
5000 を用いて撮像

この撮影された動画をコンピューターに取
社製動画解析ソフトウェア

を用いてアブミ骨上の一点を追跡し、
この音刺激の周
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言われ、
外耳・中耳・内耳・中枢神経系と多岐にわた
る病因・病態が報告されている。この難聴の
病態把握において、現在まで様々は聴力検査
方法が開発されてきたが、その多くは検者・
披検者の主観を排除できないものであり、実

障害の程度の定量的な
評価や、原因究明が困難であった。特に中耳

、すなわち耳小骨の可動性およ
現在でも臨

床での評価はできていない。同分野において
これまでの研究ではストロボスコープやレ

報告がなさ
実際の医療にお

いて中耳系に起因する難聴の定量的測定は

はハイスピードカメラを用いた
開発

を最初の目的とした。その上で、コンピュー
ターを用いた解析系と組み合わせ、中耳伝音

固有のパラメーターの算
音系の定量評価を次の目標

病態モ

モルモットの骨包を除去することにより、
中耳伝音系を正常構造にて残したままハイ

。外耳道より音
刺激を加えることにより、中耳伝音系の振動

撮像されたビデオをコンピューターに取
り込み、解析ソフトウェアを用いてその振動

可視化した振動を解析するこ
、各

病態モデルの作成を行
い、さらに治療群とも比較検討を行った。 

これまで動物の耳小骨が実際の音刺激に
よってどのように振動しているか実際の動

、日本光電社
Neuropack M1 

。こ
高性能

を用いて撮像

この撮影された動画をコンピューターに取
社製動画解析ソフトウェア

を用いてアブミ骨上の一点を追跡し、
この音刺激の周

波数と音圧を様々に変化することでアブミ
骨運動がどのように変化するかを解析した
結果、アブミ骨の振動は刺激音の周波数に全
く一致した周波数で上下運動を繰り返して
いることを明らかにした。さらには音圧を増
減させると振動周波数は全く変化しないま
ま、その振幅も同様に増減することが分かっ
た。
音系に周波数と音圧の分別システムが備わ
っていることが明らかとなった。

 
② 
 アブミ骨運動の動画解析および可視化に
よって、中耳伝音系の固有振動の解析につい
て検討した。音刺激終了後、その刺激音の周
波数に関わらず、アブミ骨はそれぞれの個体
ごとにその中耳伝音系の固有振動周波数に
よる一定の周波数での減衰振動を示した。こ
れをコンピューター解析により定量化し、正
常耳での中耳伝音系の減衰振動周波数およ
び、弾性比などのパラメーターを求めること
が出来た。この解析により、様々な中耳伝音
系の病態モデルにおいて、病態に応じたパラ
メーターの変化を定量測定できる可能性が
示された。

 
③ 
 この中耳伝音系測定系において、伝音難聴
の病態モデルとして、同一個体において
に穿孔を作成
動と比較した。比較検討の結果、鼓膜穿孔に
よってアブミ骨運動の振動周波数には変化
は見られず、刺激音の周波数に全く一致した
周波数を示した。しかし、鼓膜穿孔によって
アブミ骨運動の振幅が減少することが明ら
かとなった。さらに、この病態モデルにおい

 

波数と音圧を様々に変化することでアブミ
骨運動がどのように変化するかを解析した
結果、アブミ骨の振動は刺激音の周波数に全
く一致した周波数で上下運動を繰り返して
いることを明らかにした。さらには音圧を増
減させると振動周波数は全く変化しないま
ま、その振幅も同様に増減することが分かっ
た。すなわち鼓膜からアブミ骨に至る中耳伝
音系に周波数と音圧の分別システムが備わ
っていることが明らかとなった。

 
アブミ骨運動の動画解析および可視化に

よって、中耳伝音系の固有振動の解析につい
て検討した。音刺激終了後、その刺激音の周
波数に関わらず、アブミ骨はそれぞれの個体
ごとにその中耳伝音系の固有振動周波数に
よる一定の周波数での減衰振動を示した。こ
れをコンピューター解析により定量化し、正
常耳での中耳伝音系の減衰振動周波数およ
び、弾性比などのパラメーターを求めること
が出来た。この解析により、様々な中耳伝音
系の病態モデルにおいて、病態に応じたパラ
メーターの変化を定量測定できる可能性が
示された。 

 
この中耳伝音系測定系において、伝音難聴

の病態モデルとして、同一個体において
に穿孔を作成し、鼓膜穿孔以前のアブミ骨運
動と比較した。比較検討の結果、鼓膜穿孔に
よってアブミ骨運動の振動周波数には変化
は見られず、刺激音の周波数に全く一致した
周波数を示した。しかし、鼓膜穿孔によって
アブミ骨運動の振幅が減少することが明ら
かとなった。さらに、この病態モデルにおい

波数と音圧を様々に変化することでアブミ
骨運動がどのように変化するかを解析した
結果、アブミ骨の振動は刺激音の周波数に全
く一致した周波数で上下運動を繰り返して
いることを明らかにした。さらには音圧を増
減させると振動周波数は全く変化しないま
ま、その振幅も同様に増減することが分かっ

すなわち鼓膜からアブミ骨に至る中耳伝
音系に周波数と音圧の分別システムが備わ
っていることが明らかとなった。

アブミ骨運動の動画解析および可視化に
よって、中耳伝音系の固有振動の解析につい
て検討した。音刺激終了後、その刺激音の周
波数に関わらず、アブミ骨はそれぞれの個体
ごとにその中耳伝音系の固有振動周波数に
よる一定の周波数での減衰振動を示した。こ
れをコンピューター解析により定量化し、正
常耳での中耳伝音系の減衰振動周波数およ
び、弾性比などのパラメーターを求めること
が出来た。この解析により、様々な中耳伝音
系の病態モデルにおいて、病態に応じたパラ
メーターの変化を定量測定できる可能性が

この中耳伝音系測定系において、伝音難聴
の病態モデルとして、同一個体において

し、鼓膜穿孔以前のアブミ骨運
動と比較した。比較検討の結果、鼓膜穿孔に
よってアブミ骨運動の振動周波数には変化
は見られず、刺激音の周波数に全く一致した
周波数を示した。しかし、鼓膜穿孔によって
アブミ骨運動の振幅が減少することが明ら
かとなった。さらに、この病態モデルにおい

波数と音圧を様々に変化することでアブミ
骨運動がどのように変化するかを解析した
結果、アブミ骨の振動は刺激音の周波数に全
く一致した周波数で上下運動を繰り返して
いることを明らかにした。さらには音圧を増
減させると振動周波数は全く変化しないま
ま、その振幅も同様に増減することが分かっ

すなわち鼓膜からアブミ骨に至る中耳伝
音系に周波数と音圧の分別システムが備わ
っていることが明らかとなった。 

アブミ骨運動の動画解析および可視化に
よって、中耳伝音系の固有振動の解析につい
て検討した。音刺激終了後、その刺激音の周
波数に関わらず、アブミ骨はそれぞれの個体
ごとにその中耳伝音系の固有振動周波数に
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