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研究成果の概要（和文）：　耳音響放射が聴覚的注意の影響によって変化するかどうかを確かめるために，音刺
激の音圧レベルや周波数，時間変化，音列の呈示パターンを操作した刺激を用いて耳音響放射の測定を行なっ
た。研究の結果，注意と直接関係する耳音響放射の特性変化を見つけることはできなかった。しかし，耳音響放
射には，刺激入力後に即時的に現れる成分と，ある程度の時間遅れをもって現れる成分とが混合して含まれてお
り，高次の脳内処理による遠心性の制御は，その処理にかかる時間分の遅れを持って蝸牛のふるまいに影響を与
えることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：To investigate whether auditory attention affects otoacoustic emission 
OAE), OAEs were measured with various sound pressure levels and frequencies presented in various 
patterns of sound sequence. The results showed that there are no acoustical features of the OAEs to 
suggest the effects of auditory attention. However, the results indicated that OAE has two different
 components, and one component has the delay time which seems to be from post-stage of the auditory 
peripheral.

研究分野： 聴覚心理学

キーワード： 耳音響放射　聴覚的注意　能動的聴取　聴覚末梢
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
 ヒトの聴覚末梢系にある外有毛細胞には
モーター蛋白質が含まれており，入力音に同
期してダンスをするように細胞を伸縮させ
ることができる。この伸縮運動によって入力
音の振幅が増幅され，小さな音でも聴き取り
やすくなると同時に，その副産物として，耳
から自発的な音が外界に放射されるという
不思議な現象が生じる。この現象を耳音響放
射と呼ぶ。 
 耳音響放射は，1977 年に Kemp によっ
て報告された現象である。この現象は，入力
音を精緻に分析するために外有毛細胞の伸
縮運動を能動的かつ非線形に制御する聴覚
の働きに由来していると考えられている。ま
た，測定の際に聴取者のレスポンスが必要無
いため，乳幼児の聴覚機能検査法としてすで
に用いられている。臨床での使用には医学的
な知見や現象の恒常性が問題となるため，耳
音響放射と聴力障害との関連性や耳音響放
射を効果的に測定するための手法に関する
研究は行われている。しかし，入力音の時間
変化と耳音響放射の特徴変化との因果関係
を系統的に調査した研究はない。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，入力音の時間-周波数形状や音
列パターンをコントロールすることで聴覚
的注意を変化させた刺激を用いて耳音響放
射を測定し，注意の変化と耳音響放射の音響
特徴変化とを対応づけて分析する。これによ
り，聴取者が，どの音に注意を向けて聴いて
いるのかを，耳音響放射という客観的な生理
指標の音響分析によって推定可能かどうか
について検討する。  
 申請者らの聴覚的注意に関する研究では
「注意はヒトが持つ能動性の重要な要素の
一つである。よって，聴覚末梢における能動
制御にも注意の影響が現れるに違いない」と
いう着想で心理実験を行い (挑戦的萌芽研究 
(H24-H25, 24653211) の支援により実施)，
聴き取って欲しい音をあらかじめ聴取者に
知らせることで，聴覚末梢系における周波数
分解機能をモデル化した聴覚フィルタ形状
が変化することを示した (木谷ら，2012)。こ
れは，ある音に対する聴覚的注意の情報が 
遠心性経路を通って聴覚末梢系にフィード
バックされ，外有毛細胞の伸縮運動を能動的
に制御している可能性を示唆している。もし
この仮説が正しいのであれば，外有毛細胞の
伸縮動作に起因して発生する耳音響放射に
も聴覚的注意による変化が表れるはずであ
る。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 基礎的な耳音響放射の特性解析（学会発
表 [4]） 

 
 短音やクリック音によって誘発される耳
音響放射は，音圧レベル 10 dB から最大で
も 30 dB 程度と小さい。そのため，同じ音
を複数回連続して呈示し，その加算平均をと
ることで刺激に同期して発生する音のみを
観測することが一般的である。しかし，注意
の研究では，音圧レベルや周波数の異なる音
を組み合わせて呈示し，聴覚的注意を目的に
合わせてコントロールする必要がある。そこ
で，聴覚的注意と耳音響放射との関連性を検
討する前に，呈示刺激の音圧レベルや周波数，
呈示する音の組み合わせ方を系統的に変化
させた時に，耳音響放射音の音響特徴がどの
ように変化するのかを検討した。 
 
(2) 同時に呈示された雑音が耳音響放射に
与える影響（学会発表 [2, 3]） 
 
 聞き取りたい目的音と同時に雑音が呈示
されると目的音の聞こえが悪くなる。これは，
雑音の呈示によって，目的音に対応する外有
毛細胞への抑制性の遠心性投射が発生した
ためであると考えられる。しかし，短音と雑
音の周波数関係と耳音響放射の特性変化と
の関係は詳しく分かっていない。そのため，
外有毛細胞への遠心性の抑制がどの周波数
領域に投射されているのかを検討できない。
そこで，帯域雑音を同時呈示した際の耳音響
放射を測定し，雑音の周波数配置による耳音
響放射の振幅への影響を検討した。  
 
(3) 音の出現頻度が耳音響放射に与える影
響（学会発表 [4]） 
 
 注意の研究では，複数の音を継時的に呈示
し，注意を誘導したい音の出現頻度をコント
ロールすることで，その音に対する注意の割
合を変化させるオドボール刺激を用いる方
法が一般的である。そこで，目的音の音列中
での出現頻度を変化させ，そのときに耳音響
放射がどのように変化するのかを検討した。 
 
(4) 耳音響放射の時間応答解析による発生
機序の推定（学会発表 [1]） 
 
 耳音響放射は，外有毛細胞の能動的な伸縮
に起因して外耳道内に音が放射される現象
である。外有毛細胞には，中枢からの遠心性
神経が多く繋がっており，入力周波数に対し
て外有毛細胞が能動的に伸縮することで周
波数分解能が向上すると考えられている。こ
の伸縮運動に起因して，耳音響放射が外耳道
内に放射されるといわれている。しかし，こ
の能動性を制御する遠心性の情報が，どうい
った経路で外有毛細胞に伝わっているのか
については明らかでない。仮に耳音響放射が，
刺激音の周波数によって引き起こされる基
底膜振動のピークからの反射であるとする
と，刺激音の立ち上がりから耳音響放射音の



立ち上がりまでの時間差は，蝸牛遅延の 2 
倍になるはずである。一方，刺激音に起因す
る聴神経の活動をフィードバックすること
で初めて生じるのであれば，そのフィードバ
ックにかかる時間だけ耳音響放射音の立ち
上がりが時間的後方にずれるはずである。そ
こで，刺激音の立ち上がり・立ち下り時間を
変化させて耳音響放射を計測し，その時間応
答から耳音響放射の発生機序について考察
する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 基礎的な耳音響放射の特性解析（学会発
表 [4]） 
 
 図１に，1000 Hz の純音（図１(a)）を呈
示して測定した耳音響放射の時間波形（図１
(b)）とその音のスペクトログラム（図１(c)）
を示す。 
 

 
図１ 1 kHz の純音刺激と耳音響放射 

 
 短音で誘発される耳音響放射は，呈示刺激
の周波数とほぼ同じ周波数の音が同じ時間
構造で放射されるといわれている。しかし， 
図１から，耳音響放射には時間に沿って三つ
のピークが現れているようにみえる（図１
(c) 参照）。そこで，これらの三つのピーク
の周波数を分けて分析すると，最初のピーク
周波数は，先行研究の知見と同様に，呈示し
た純音の周波数や音圧レベルに対応して変
化するものの，第二，第三のピークは，異な
るふるまいを示していた。これは，耳音響放
射には，単純に呈示した音に応じた成分だけ
でなく，発生機序が異なると思われる複数の

成分が含まれていることを示している。よっ
て，以降の分析では，耳音響放射の先行研究
で一般的に用いられるように，ある時間区間
の音圧レベルや周波数を平均化した値だけ
を分析対象とするのではなく，逐次的な時間
-周波数構造の変化を分析対象とする必要が
あることがわかった。 
 
(2) 同時に呈示された雑音が耳音響放射に
与える影響（学会発表 [2, 3]） 
 
 目的音と同時に帯域雑音を呈示すると目
的音の顕著性が低下する。そこで，目的音と
帯域雑音の周波数や音圧レベルを様々に変
化させて耳音響放射を測定し，耳音響放射の
瞬時振幅音圧レベルを分析した（図２）。 
 

 
図２ 雑音の音圧レベルによる耳音響放
射の瞬時振幅音圧レベルの変化 

 
 図２をみると，同時に呈示する雑音の音圧
レベルが低い場合は，目的音のみを呈示した
場合（◇）と比べて耳音響放射の音圧レベル
に大きな影響はないといえる。しかし，雑音
の音圧レベルがある一定レベルを越えると，
耳音響放射の音圧レベルが低くなる傾向が
みられる。これは，目的音によって誘起され
る耳音響放射は，周辺周波数帯域にその成分
と同程度の興奮が起こった時に，その興奮に
よる遠心性の抑制作用によって影響される
ことを示している。さらに，目的音と雑音の
周波数関係をみると，高周波数側に雑音を呈
示した時の振幅（△と×）が，低周波数側に
雑音を呈示した時の振幅(□と○)よりも大
きく減少している。外有毛細胞への遠心性投
射は，刺激される周波数よりも高周波数側に
多くあることが知られている。このような神
経系での非対称性が耳音響放射の変化にも
現れており，耳音響放射の測定によって，神
経系で生じている生理変化を推定すること
が可能であることがわかった。 
 
(3) 音の出現頻度が耳音響放射に与える影
響（学会発表 [4]） 
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 目的音だけでなく複数の音が継時的に呈
示される音列パターンにおいて，目的音の呈
示頻度を変化させるとその音の聞き取りや
すさも変化する。そこで，目的音のみが呈示
される条件 (TBOAE 条件)と，全体の音の個数
に対して，10, 90 % の頻度で呈示される条
件（Oddball 10 %，90 % 条件），ランダムに
呈示される条件（Random 条件）の４つを用
意し，それぞれの条件で測定した耳音響放射
を分析した。図３に，耳音響放射の振幅包絡
の時間変化を示す。 
 

 
図３ 耳音響放射の振幅包絡の時間変化 

 
 図３をみると，呈示パターンを変化させて
も，耳音響放射音の音響特徴に目立った変化
は現れていない。Oddball 条件は，刺激系列
からボトムアップ的に誘起される注意の研
究でよく用いられる刺激系列である。刺激の
呈示頻度が 10 % と 90 % では，刺激によっ
て誘起される注意の量が異なっていると考
えられる。また Random 条件では，短い時間
間隔で 10 種類の周波数が狭い周波数範囲に
呈示されるので，一つ一つの音の周波数を認
知することは難しい。そのため，ある特定の
周波数に注意が向くことは考えられない。こ
のように，条件によって刺激の顕著性に基づ
く聴覚的注意に大きな違いがあるにもかか
わらず，耳音響放射の振幅値の時間変動はほ
ぼ重なっており，顕著性の違いによる影響が
現れていない。これは，刺激に対して数ミリ
秒といった短い時間間隔で即時的に働く能
動制御は，逐次的な刺激変化にのみ依存して
いることを示している。より高次の脳内処理
による注意は，逐次的な刺激変化を分析し，
その結果に応じて働くと考えられる。よって，
注意の影響が能動制御の変化に現れるには
時間遅れが発生する可能性が高い。注意の影
響をみるためには，耳音響放射の時間的な変
化特性を観察する必要があるといえる。 
 
(4) 耳音響放射の時間応答解析による発生
機序の推定（学会発表 [1]） 
 
 耳音響放射は，刺激呈示から数ミリ秒後に
発生する。そのため，先行研究では，それよ

りも短い刺激を用いることが一般的である。
しかし，(3) の研究成果より，注意の影響が
現れるにはそれよりも長い時間が必要であ
ることが示唆された。そこで，より長い刺激
を用いてその立ち上がりと立ち下がりにお
ける耳音響放射の変化を観察し，耳音響放射
の発生機序について考察した。 
 図４に，呈示した刺激の始まりと耳音響放
射の始まりとの時間差（a）と，呈示した刺
激の終わりから耳音響放射の終わりまでの
時間差（b）を，呈示した刺激の周波数を横
軸にとってプロットした。なお，横軸は，単
純な周波数の真数値ではなく基底膜上の距
離に対応した ERB-Number という単位に変換
しており，左に行くほど低い周波数（蝸牛の
先端側），右に行くほど高い周波数（蝸牛の
鼓膜側）を表している。 
 

 
図４ 刺激と耳音響放射の立ち上がり・立ち下
がり時間差 

 
 図４を見ると，立ち上がり・立ち下がり共
に，低い周波数の方が遅れ時間が長くなる傾
向を示している。蝸牛の構造上，低い周波数
の音は蝸牛の先端部まで進むため，その距離



の違いによる到達時間遅れが，耳音響放射発
生までの遅れ時間にも現れているといえる。
図４のグラフに示した実線は，この蝸牛の構
造による時間遅れを表している。耳音響放射
が単純に蝸牛内での反射であればこの実線 
上に結果が重なるはずであるが，ほぼすべて
の結果がこの実線よりも上に布置している。
よって，耳音響放射は，蝸牛内での単純反射
ではなく，蝸牛での神経発火に対して生じる
高次からの遠心性投射によって生じるとい
える。 
 次に，下丘と呼ばれる部位の反応と関連す
る聴性脳幹反応から推定した時間遅れ（図４
中の破線）と比較すると，立ち上がりにおい
てはこの遅れ時間よりも耳音響放射が発生
するまでの遅れ時間が早くなる傾向がみら
れた。つまり，刺激の開始に即時的に反応す
る能動制御は，下丘よりも低次の上オリーブ
核や蝸牛核からの遠心性投射によって生じ
ると考えられる。一方で，立ち下がりにおい
ては，破線上もしくは破線よりも上に結果が
分布する傾向がみられた。これは，立ち下が
りの場合は，どういった音が入力されたかを
知覚してから，入力音の特性に依存した，よ
り高次からの遠心性投射が生じるために，耳
音響放射の消失が遅くなると考えられる。よ
って，注意といった脳の高次処理による影響
を検討するためには，ある程度長い刺激を用
いて，耳音響放射の時間変化過程をみる必要
があるといえる。 
 
 本研究の目的は，聴取者が，どの音に注意
を向けて聴いているのかを，耳音響放射とい
う客観的な生理指標の音響分析によって推
定可能かどうかについて検討することであ
った。研究の結果，注意と直接関係する耳音
響放射の特性変化を見つけることはできな
かった。しかし，耳音響放射には，刺激入力
後に即時的に現れる成分と，ある程度の時間
遅れをもって現れる成分とが混合して含ま
れており，高次の脳内処理による遠心性の制
御は，その処理にかかる時間分の遅れを持っ
て蝸牛のふるまいに影響を与えることが示
唆された。そのため，短い刺激を使って，耳
音響放射の平均的な特性をみるだけでは注
意の影響を正しく観測できないと考えられ
る。耳音響放射の逐次的な変化をある程度の
長い時間の刺激に対して継時的に分析する
ことで，高次の脳内処理による注意の変化を
観測できる可能性は示すことができた。 
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