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研究成果の概要（和文）：骨導（骨伝導）で呈示された超音波であれば，聴覚健常者はもとより，最重度難聴者
にも知覚される．この骨導超音波知覚の末梢処理過程には，通常の聴覚とは異なる特異なメカニズムの存在が示
唆されるが，その詳細は明らかにされていない．本提案課題では，骨導超音波知覚を利用した重度難聴者のため
の新型補聴器（骨導超音波補聴器）の開発に有用な知見の獲得を目指して，骨導超音波知覚メカニズムの全体像
の解明に取り組んだ．聴覚末梢機能を反映する各種の生理反応の計測および骨導超音波の頭部内伝搬特性結果に
基づき，骨導超音波知覚の末梢～中枢処理モデルを提案した．得られた知見は骨導超音波補聴器の最適化や適用
基準の策定に有用である．

研究成果の概要（英文）：Bone-conducted ultrasound (BCU) can be perceived even by the profoundly 
hearing impaired who cannot use conventional hearing aids. However, mechanisms of the BCU 
perception, especially the peripheral mechanisms remain unclear. In order to obtain useful 
information for the development of a novel hearing aid for the profoundly hearing impaired using 
BCU, we investigated the mechanisms of BCU perception from the periphery to the central nervous 
system. Psychological characteristics, neurophysiological responses, and the wave propagation 
property in the inner head were measured. Also, based on results of these measurements, the 
perception model of BCU perception was proposed. The results obtained provide useful information to 
optimize the BCU hearing aid and to establish its application guideline.

研究分野： 生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
周波数 20 kHz 以上の超音波であっても，骨

導（骨伝導）で呈示された場合（骨導超音波）は，
聴覚健常者のみならず最重度感音性難聴者に
も 知 覚 可 能 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る 
(Lenhardt et al. 1991)．申請者らはこの知覚現象
の存在を神経生理データで客観的に証明したう
えで，そのメカニズム解明と，重度難聴者にも使
用可能な新型補聴器（骨導超音波補聴器）への
応用に取り組んできた（Nakagawa et al. 2006，
Nakagawa 2012，図 1）．現在，骨導超音波補聴
器のプロトタイプによって最重度難聴者の半数
が音声を知覚可能，3 割程度が簡単な単語の理
解まで可能という画期的成果を挙げている
(Nakagawa et al., 2006）．補聴器メーカー・リオン
（株）や奈良県立医大との連携のもと，近い将来
の実用化が期待されている．  
 その一方で，骨導超音波知覚の神経生理メカ
ニズム，特に末梢メカニズムには，未だに不明な
点が残されている．これまでの申請者らの研究
から，骨導超音波といえども聴神経以降の神経
伝導路を通常の音（空気を介して知覚される音
＝気導音）と共有していることや  (Nakagawa 
2009 など），聴覚野の処理メカニズムには気導
音との本質的な差異はないこと (Nakagawa et al. 
2008 など) 等が示された．また，骨導超音波知
覚であっても蝸牛が関与していることが，心理デ
ータ（骨導超音波が気導音に及ぼすマスキング
効果の確認，Nishimura et al. 2003），生理デー
タ（蝸牛神経の活動電位の確認，Nakagawa 
2009 など）の両面から強く示唆されている．しか
しながら，“重度感音性難聴者にも知覚可能”と
いう事実や，“骨導超音波のピッチ（主観的な音
の高さ）は十数 kHz の気導音に相当し，周波
数を 100 kHz 程度まで増大させても変化しない
（Kono et al. 1985, Nakagawa et al. 2005 など）”，”
ラウドネス（主観的な音の大きさ）のダイナミック
レンジは 20 dB 以下で，気導音に比べてかなり
小さい（Nishimura et al. 2003）”といった特徴的
な知覚特性は，気導音との間に何らかのメカニ
ズムの差異が存在する可能性を示している．そ
の差異は末梢の蝸牛内での処理に存在する可
能性が高いと考えられるが，それを直接的に示
すような実験結果は得られていない． 

 
２．研究の目的 

本課題では，骨導超音波知覚が持つ末梢知

覚メカニズムの特異性（気導音知覚との差異）を

明らかにすることを目的とする． 
先に述べたように，骨導超音波知覚の特異性

は蝸牛内メカニズム，つまりは蝸牛内の各構造
物の振る舞いに依存する可能性が高い．具体的
には，(1)音入力に対し共振振動を生じる基底膜
や，(2)基底膜の上に存在し，機械的振動エネル
ギーを電気的エネルギーに変換する役割を持つ
内有毛細胞，さらには(3)自発的伸縮によって内
有毛細胞の活動を修飾する（音圧に応じて応答
感度を調節することでダイナミックレンジを拡大し，
かつ周波数分解能を上昇させる）外有毛細胞に，
気導音とは異なる特異な振動モードや活動様式

が生じている可能性が疑われる．また，これらの
蝸牛内の構造物や蝸牛殻，および頭部全体の
持つ共振特性が，知覚に影響を与えている可能
性もある． 

本課題では，ヒトを対象とした種々の計測（電
気生理計測，心理計測や頭部表面における振
動計測）や頭部内伝搬過程の計算機シミュレー
ションを駆使して，骨導超音波の末梢知覚メカニ
ズムの解明に有用な知見の獲得を図った．また，
与えている可能性のあるこれらの要因を検証す
る．得られた成果を利用して，骨導超音波知覚
の末梢処理過程をシミュレート可能な計算機モ
デルを構築し，末梢知覚メカニズムについて検
証した．また，聴覚末梢機能を反映する各種の
生理反応の計測および骨導超音波の頭部内伝
搬特性結果に基づき，骨導超音波知覚の末梢
～中枢処理モデルの提案を試みた． 
 
３．研究の方法 

以下の課題に取り組んだ． 

1） 蝸電図計測による基底膜運動，有毛細

胞活動の推定 
刺激音によって誘発される蝸牛内の電気的

活動の観察した． 

2） うなりの計測による蝸牛応答特性の推定  
骨導超音波と周波数を変化させた気導音，

骨導可聴音の間のうなりの発生の有無を検証

した． 

3） 生体頭部を対象とした振動計測 
被験者の頭部を対象とした振動計測を行い，

頭部内で生じるマルチパス伝搬経路を推定する
手法を提案した． 

4） 音響放射計測による外有毛細胞機能の

推定 
蝸牛運動によって発生した”音”が中耳伝音

系を逆行的に伝わり，外耳道に放射される現

象を“耳音響放射”と言い，特に音を増幅する

作用を持つ外有毛細胞機能を反映するとされ

る．骨導超音波聴取時の耳音響放射計測を

行い，骨導超音波知覚におよぼす外有毛細

胞機能の機能を評価した． 

図 1 申請者らが開発した骨導超音波補聴器 
(BCUHA-007）．音声や環境音によって約 30 
kHz の超音波が振幅変調され，振動子によ

って片側の乳様突起に呈示される． 



5） ヒト頭部計測およびコンピュータ・シミュレ

ーションによる頭部内伝搬過程の推定 
頭部内での骨導超音波伝搬過程を，ヒトの

頭部を対象とした計測およびコンピュータ・シ

ミュレーションで明らかにした． 

6） 聴覚中枢神経系メカニズムの検討 
重度難聴者を対象とした脳磁界計測や脳

波計測を用いて，骨導超音波知覚における脳

幹～皮質活動の詳細を検討した．聴覚健常

者を対象とした計測における気導可聴音との

異同から，骨導超音波知覚に独特の中枢神

経系メカニズムの有無を検討した． 

7） 骨導超音波知覚モデルの構築 
各種検討で得られた知見を考慮して，骨導

超音波知覚の末梢～中枢処理モデルを構築

した． 
 
４．研究成果 

1） 蝸電図計測による基底膜運動，有毛細

胞活動の推定 
骨導超音波知覚に対しては蝸電図の一部

の反応（CM, SP）が認められないことから，蝸

牛の外有毛細胞の寄与が小さい可能性を明

らかにした． 

2） うなりの計測による蝸牛応答特性の推定  
骨導超音波と可聴音の間にうなりが全く観

察されないことから，骨導超音波知覚におけ

る末梢メカニズムの特異性が示された． 

3） 生体頭部を対象とした振動計測 
頭部内で生じるマルチパス伝搬経路を推定す

る手法を提案した．今後実施予定の頭部内伝搬
シミュレーションの高精度化に有用な知見を得た． 

4） 音響放射計測による外有毛細胞機能の

推定 
複数の計測装置（マイクロホン，アンプ）を

用いて，慎重に繰り返し実験を行ったが，骨

導超音波への応答を示唆する耳音響放射成

分は計測されなかった．このことは，骨導超音

波知覚においては外有毛細胞の寄与が小さ

い可能性を改めて示すものと考えられる． 

5） ヒト頭部計測およびコンピュータ・シミュレ

ーションによる頭部内伝搬過程の推定 
加速度センサを用いた頭部振動計測の結

果からは，生体組織の非線形性による有意な

可聴周波数成分の発生は生じていないことや，

骨導超音波知覚に及ぼす波動成分の伝搬速

度が推定された．また，コンピュータ・シミュレ

ーションの結果と併せて，骨伝導知覚におい

て複数の伝搬ルート（マルチパス）が生じてい

る可能性が示された．  

6） 聴覚中枢神経系メカニズムの検討 
重度難聴者に対しても通常と同様の聴性脳

幹反応や聴覚野活動が観察された．また，大

脳皮質における十数kHzのトノトピシティと骨

導超音波に対する聴覚野活動の関係を検討

した．その結果，骨導超音波は気導可聴音に

おけるトノトピシティに従わないことがわかった．

これらの結果は，骨導超音波知覚といえども

通常の聴覚と中枢神経経路を共有しており，

特有の処理経路が存在するわけではないこと，

骨導超音波知覚と気導可聴音のメカニズムの

違いは，主として末梢に存在することを示唆す

る． 

7） 骨導超音波知覚モデルの構築 
骨導超音波知覚の末梢～中枢処理モデル

を構築しし，心理物理計測の結果や生理反応

との比較からその妥当性を検証した．現在，さ

らなる改良を加えるための検討を継続中であ

る． 
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