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研究成果の概要（和文）：我々人間の聴覚では 20 kHz 以上の超音波領域の音は聞こえないが、

超音波振動として骨導に与えると音知覚が得られる（骨導超音波）。さらにこの骨導超音波は、

音が全く聞こえない最重度難聴者でも聴取可能である。この現象を利用し、我々は最重度難聴

者に音知覚を与える骨導超音波補聴器の開発を行っている。本研究では、（１）未だ知られてい

ない超音波聴覚メカニズムの解明、（２）骨導超音波補聴器の実用化研究という二つの課題に取

り組んできた。そしてその研究成果から、骨導超音波の末梢の知覚器官は蝸牛の基底回転に存

在すること、またそれは変調された可聴音ではなく超音波自体を聴取していること、その際外

有毛細胞が関与している可能性は低いことなど、聴覚路上の末梢・中枢での超音波聴覚メカニ

ズムが明らかになってきた。また語音で変調した骨導超音波のプロソディ（抑揚）が弁別可能

であること、リハビリテーションによって言葉の聞き取りが改善されることなどの実用化研究

も大きく進展した。 
 
研究成果の概要（英文）：Although we can not hear ultra sound above 20 kHz, the vibration 
in the frequency can induce auditory sensation through the bone conduction 
(bone-conducted ultrasound). And it is interesting that the bone-conducted ultrasound can 
induce auditory sensation also for profoundly hearing impaired patients who can not hear 
sound absolutely. Using this phenomenon, we have developed the bone-conducted 
ultrasound hearing aid. In this study, we addressed two challenges such as (1) definition of 
the mechanism of ultrasound perception, and (2) practical realization of the 
bone-conducted ultrasound hearing aid. As results, the mechanisms on the peripheral and 
central auditory pathways were clarified; for examples, that the peripheral perceptual 
organs are located in the basal turn of the cochlea, the perceptual organs respond not to the 
transformed audible sound but to the ultrasound itself, and the outer hair cells does not 
work at that time. Moreover, practical researches of the hearing aid could found that the 
amplitude-modulated ultrasound in language can express the prosody (intonation) and the 
rehabilitation using the hearing aid can improve the speech intelligibility. 
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１．研究開始当初の背景 
（1）超音波聴覚の基礎研究：人間の
聴覚では、気導音としては 20kHz 以上
の超音波領域の音は聞こえないが、超
音波振動を用いて骨導で聞こえるこ
とは、1948 年に Gavreau が報告して以
来、多くの研究が Nature や Science
等に発表されている。我々は、聴力正
常者と最重度難聴者を対象に脳磁図
と PETを用いた超音波聴覚の中枢メカ
ニズムを調べた。その結果、音が全く
聞こえない最重度難聴者においても
超音波刺激が脳の聴覚野を活性化す
ること、また超音波を carrier として
異なる言語音が聴覚やで区別される
ことを初めて証明した（Hosoi et al., 
1998）。 
（2）超音波聴覚の臨床応用：現在、
全く音を知覚できない最重度難聴者
に対して人工内耳があるが、手術を要
するために、適応が困難な難聴者も多
い。我々は、上記の基礎的研究をもと
に超音波を搬送波として音声を聴覚
系に伝える最重度難聴者のための超
音波補聴器のプロトタイプを作成し
た。 
 
２．研究の目的 
 このような研究の流れの中で、次に
解決しなければならない課題が 2つ存
在する。 
（1）超音波聴覚の基礎研究：どのよ
うな経路で超音波が脳の聴覚に達す
るのか超音波聴覚のメカニズムを解
明する課題。 
（2）超音波聴覚の臨床応用：そのメ
カニズムを踏まえ、より効率的に言語
音で変調した超音波をヒトの聴覚屋
に送り、最重度難聴者が言葉を認識で
きるようにする補聴システム実用化
の課題。この 2 つを解決することが本
研究計画の目的である。  
 
３．研究の方法 
（1）マスキング音を用いた末梢の知覚メカ
ニズム 
 可聴音の聴覚機構の解明を行うためによ
く用いられる方法の一つにマスキング（ある
音が別の音の介入で聞こえなくなる現象）が
ある。骨導超音波においてもマスキングを用
いた聴覚実験を行うことで知覚メカニズム
の解明に役立つと考えられる。そこで骨導超

音波による可聴音のマスキング実験を聴力
正常者を対象に施行した。 
 
（2）骨導超音波と可聴音の閾値の比較 
 骨導超音波の知覚メカニズムを解明する
ため、聴力正常者 15名及び難聴者 31 名に対
する骨導超音波及び可聴音の閾値を測定し
検討した。 
 
（3）シスプラチン投与による骨導超音波の
閾値変化 
 骨導超音波の聴取に外有毛細胞の働きが
関係しているかどうか検討するため、シスプ
ラチン（耳毒性物質）を用いた化学放射線法
の治療前後で、可聴音及び骨導超音波の閾値
にどのような変化が生じるか検討した。 
 
（4）骨導超音波語音の刺激長知覚 
 超音波を語音の周波数で変調することに
より、それを聴取した被験者はその語音を聞
き取ることができる。これは変調された超音
波自体を聞いているという説と、聴覚路の過
程で可聴語音に変換されるという二つの説
が存在した。本研究では、この変調超音波に
よる中枢の聴覚反応は骨導超音波と可聴音
のどちらの知覚によるものなのか調べた。骨
導超音波語音と気導語音（共に単音節「あ」）
の刺激長を変化させて、それを聴取した被験
者の脳磁界反応の N1m振幅の変化を比較した。 
 
（5）骨導超音波語音のプロソディ（抑揚）
知覚 
 語音で変調した骨導超音波によって、その
語音自体が知覚されるものの、その言葉のプ
ロソディまで知覚されるか検討されたこと
はない。そこで本研究は、標準刺激「行った
（平叙）」、逸脱刺激「行った？（疑問）」ま
たは「行って（命令）」を呈示し、オボドー
ル課題を行った。そして被験者の脳磁界反応
を計測し、ミスマッチフィールド（MMF）を
調べることで、骨導超音波語音の抑揚の弁別
能について評価を行った。 
 
（6）骨導超音波補聴器によるリハビリテー
ション 
 骨導超音波補聴器は、マイクで入力した言
葉によって超音波を変調し、振動子を通して
利用者に伝える。この骨導超音波語音は、超
音波特有の高音の中から語音を抽出して聴
取しないとならないため、十分な訓練が必要
である。そこで本研究は、最重度難聴者を対
象に、骨導超音波補聴リハビリテーションを



実施した。補聴器を用いた会話や朗読・歌唱
訓練、リズム演奏などに加えて、単語了解度
テスト、語音明瞭度テストを行い、骨導超音
波補聴器装用による聞こえの改善やリハビ
リテーションの効果を測定した。 
 
４．研究成果 
（1）骨導超音波による可聴音のマスキング 
 30 kHzの骨導超音波をマスカーとして用い
た場合、わずか 5 dBSL の強さにも関わらず
骨導著音波のピッチに近い 10-14 kHzの可聴
音が強くマスキングされた。この結果から、
骨導超音波の末梢の知覚器官は蝸牛の基底
回転に存在することが分かった。 
 
（2）骨導超音波と可聴音の閾値の違い 
 難聴者の三分法平均聴力レベルは 58.5 dB
であったが（つまり聴力正常者と比較して
58.5 dB聴力が劣る）、骨導超音波の閾値の平
均は、聴力正常者と比較して 7.3 dB しか高
くなかった。このことから、骨導超音波聴覚
は超音波より生じた可聴音を聞いているの
ではなく、超音波自体を聴取することで起こ
る現象であると考えられる。 
 
（3）シスプラチン投与による骨導超音波の
閾値変化 
 シスプラチンによる聴力障害の有無につ
いて 、 American Speech-Language-Hearing 
Associationの基準で評価すると、25耳 62.5%
に障害を認めた。シスプラチンの投与により、
純音聴力 8 kHz、高周波聴力 9-14 kHzの全て
の周波数で有意な閾値の上昇を認めた。一方、
骨導超音波では治療前後に閾値の有意な差
は認められず、逆に慣れの影響で若干低下し
ていた（図 1）。可聴音の結果が示す様に多く
の耳で外有毛細胞の障害が原因と考えられ
る閾値上昇が認められているにも関わらず、
骨導超音波の閾値が上昇していなかった事
を考慮すると、骨導超音波の聴取に外有毛細
胞の働きが関与している可能性は低い。 

 

図 1 骨導超音波の閾値の変化量 

 
（4）骨導超音波語音の刺激長変化と N1m 振
幅 
 骨導超音波語音、気導語音共に、刺激長の
伸張に伴い、N1m 振幅が大きくなった。しか
し、骨導超音波語音の N1m振幅の増加は刺激
長 40msで飽和したのに対し、気導語音の N1m
振幅の増加は刺激長 20ms で飽和した。この
結果から骨導超音波語音の時間積分は気導
語音とは異なることが示唆され、骨導超音波
語音の知覚は生体の非線形性により生成さ
れた可聴音によるものではなく、超音波自体
の反応であることが示唆された。 
 
（5）骨導超音波語音のプロソディ変化と MMF 
 左側頭部で最大の MMFが得られたセンサー
における MMFの等価電流ダイポールを推定し
た。骨導超音波語音と気導語音について、ま
たプロソディと文節音について、共に主効果
は認められなかった。骨導超音波語音と気導
語音の文節音の等価電流ダイポールは同等
の大きさだったが、骨導超音波語音のプロソ
ディの等価電流ダイポールの大きさは、気導
音よりも小さい傾向にあった。従って、骨導
超音波語音のプロソディの弁別は気導音に
は劣る可能性が示唆されるものの、骨導超音
波語音についてもプロソディの弁別が可能
であることが示唆された。 
 
（6）骨導超音波補聴器によるリハビリテー
ション成果 
 最重度難聴者に骨導超音波補聴リハビリ
テーションを行った結果、選択肢やコンテク
ストといった事前のヒントがあれば、読唇な
しに単語を弁別できることが分かった。また、
補聴器から得られる聴覚の手がかりと、読唇
で得られる視覚の手がかりを両方用いると、
それぞれ単独の手がかりを利用するよりも
高い語音明瞭度が得られた。またその語音明
瞭度はリハビリ期間が経過するほど向上す
る結果が得られた。従って、リハビリを繰り
返すことによって、言葉の弁別はより明瞭に
なる。 
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