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研究成果の概要： 
言語修得期前に両側聾となった小児に対し人工内耳埋め込み術が行われており、当院において

も多数の手術が施行されている。人工内耳は手術手技だけではなく、電気刺激強度の調節(フィ

ッティング)を含めた術後のフォローアップが非常に重要となっており、当科でも熟練した言語

聴覚師らが診療に当たっている。一方、近年人工内耳手術が低年齢化する傾向にあり、人工内

耳による音刺激時に実際に音が聞こえているかの評価が難しい症例が増え、客観的な聴覚検査

方法の確立が求められている。今回我々は、人工内耳を通じて音を聴いた際の大脳聴覚野の脳

活動を NIRS(近赤外分光法)を用いて検査することで、小児における客観的な聴覚検査法を確立

することを目的とした。言語音による刺激を提示した際、無音状態と比較して側頭葉を中心に

脳血流の変化が見られ、人工内耳刺激によって聴覚野が活動することを反映していると考えら

れた。結果をアジア太平洋国際人工内耳学会にて発表、英文の proceeding が掲載された。 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、新生児に対する聴覚スクリーニング検
査が広く行われ、難聴がより早期に発見され
るようになってきている。補聴器にて有効な
補聴効果が得られない患児に対しては人工

内耳埋込み術が行われるが、生後難聴と診断
されるまでの期間が短いほど人工内耳治療
に よ る 言 語 発 達 の 成 績 が 良 い と さ れ
(Colletti et al., 2005)、難聴児の早期発
見・早期治療が重要と考えられている。 
人工内耳は手術後にフィッティングが必要



であり、適切な電気刺激強度を個人ごとに設
定する必要がある。医師や言語聴覚士が患者
の反応を見ながら設定を行うが、先天性難聴
児においては音刺激に対する反応が分かり
づらく熟練を要する。また、近年人工内耳の
適応が低年齢化し 1歳代の手術も増加しつつ
ある。人工内耳の適応を広げる上でも、人工
内耳装用児の音知覚を他覚的に検査できる
方法の確立が求められていた。 
人工内耳手術後に末梢聴覚系の反応をみる
検査として NRT(Neural response telemetry)
が挙げられ、小児例において術後の刺激レベ
ル決定に重要な役割を果たしている(佐々木
ら, 2006)。一方、最終的に音を認知するの
は大脳皮質であり、末梢聴覚系の測定だけで
は中枢聴覚系が十分刺激されているかを調
べることができない。一般に中枢神経系の機
能解析には、機能的 MRI(fMRI)・陽電子断層
撮影(PET)・脳磁図(MEG)が用いられるが、
fMRI は強力な磁場を用いるため、MEG は微弱
な磁場を測定するため、人工内耳装用児を検
査することができない。PET 検査は放射線被
曝の問題があり、また画像収集に数分～数十
分必要なことから、覚醒している乳幼児を検
査するのは極めて困難である。 
近年、日本の検査機器メーカーを中心に近赤
外 分 光 法 (Near-infrared spectroscopy: 
NIRS)が開発された。この方法では近赤外光
を頭表に照射し、頭皮・頭蓋骨を透過して大
脳皮質で反射した光を測定することで、プロ
ーブ下の大脳皮質における酸素化ヘモグロ
ビン・還元型ヘモグロビンの濃度変化を経時
的に測定することができる。一般に大脳皮質
が活動すると酸素代謝が増加し、同時に局所
脳血流が増加するため、酸素化ヘモグロビン
が増加して還元型ヘモグロビンが減少する。
放射線を使わず、装置と被験者の頭部を軟性
光ファイバーで接続するため、覚醒している
乳幼児の中枢神経活動を無侵襲的に測定す
ることが可能である。NIRS を用いて、成人の
言語関連領野の活動(Watanabe et al., 1998)
だけでなく、新生児・乳幼児の聴覚反応
(Sakatani et al., 1999)についても解析が
行われている。 
PET を用いた我々の研究では、言語習得後失
聴の成人に人工内耳を埋め込むと、術後早期
には音に対して側頭葉の広い範囲で活動が
見られるものの、長期装用後には側頭葉の活
動範囲が狭まるという結果が見られた
(Nishimura et al., 2000)。音入力を十分経
験したことのない小児人工内耳患者におけ
る側頭葉の活動の経時的な変化はこれまで
解析が行われておらず、臨床的に有用な知見
が得られる可能性があるのみならず、脳科学
の発展の上でも非常に興味深いトピックで
ある。 
 

２．研究の目的 
 
人工内耳を装用している小児に対し、音刺激
を与えた際の側頭葉聴覚野の活動をNIRS装
置で解析する。特に、術後早期の患児と術後
十分リハビリテーションが行われた患児と
の間で結果を比較すること、および患児を手
術直後から経時的にフォローアップするこ
とにより、人工内耳長期装用による聴覚野の
活動の変化を解析する。人工内耳術後の聴取
能成績、刺激パラメータ（コード化法・刺激
レベル）の変化なども他覚的に解析すること
で、これらが聴覚野の発達と相関するか検討
を行う。 
これらにより、人工内耳装用時における聴覚
野の活動およびその発達を他覚的に評価す
ることができ、人工内耳術後のリハビリテー
ションに有用な情報が得られる。また、今後
の人工内耳医療の適応および方向性が明ら
かになるものと思われる。 
 
 
３．研究の方法 
 
人工内耳装用者へのインフォームドコンセ
ント 
大阪大学医学部附属病院耳鼻咽喉科にて人
工内耳埋め込みを施行し、リハビリテーショ
ンなどのフォローアップを行っている小児
高度感音難聴患者に対し、倫理委員会にて承
認された説明書を用いてNIRS検査に対する
説明を行った。親からの書面による同意が得
られた被験者について NIRS 測定を行った。 
 
NIRS 測定 
大阪大学医学部付属病院内に設置されてい
るNIRS装置(日立製作所ETG-100)を用いて
測定を行った。まず 10-20 法をもとに人工内
耳対側の側頭部で T3(左)または T4(右)を同
定し、同部位が下列中央となるよう前後方向
3 個・上下方向 2 個の合計 6 個の NIRS プロ
ーブを設置した。NIRS プローブ台はマジッ
クテープなどを使って頭部に固定した。 
人工内耳を初めて使う被験者の場合は、測定
に先立ち通常の手順で音入れを行った。被験
者が椅子に座って遊んでいる間に、”NTT デ
ータベースシリーズ 日本語の語彙特性”の
付録 CD-ROM に収録されている音声データ
から作成した言語音を人工内耳経由で提示
した。言語音は 20 秒間提示、20 秒間休止を
1 サイクルとし、1 回の測定あたり最低 10 サ
イクル分の脳血流変化を測定した。測定中、
頭を大きく振ったり光ファイバーが引っ張
られるなどプローブの位置がずれたと考え
られた場合はデータを棄却した。 
 
 



４．研究成果 
 
被験者によっては、NIRS 測定前の人工内耳
フィッティングの段階で疲れてしまったり、
また測定途中で大きく動くなどしたため、測
定回数と比較して、有効な測定結果がなかな
か得られなかった。 
その中で比較的安定して測定できた被験者
について、得られた酸素化ヘモグロビン・還
元型ヘモグロビンの濃度変化を解析用 PC 上
で解析したところ、聴覚野があると思われる
側頭葉近辺において、音刺激時に酸素化ヘモ
グロビンが増加したり、還元型ヘモグロビン
が増加するなどの変化が観察された。 
一般的には、大脳皮質が活動すると局所脳血
流が増加し、それに伴って局所の酸素化ヘモ
グロビンが増加する。酸素化ヘモグロビンの
増加は側頭葉にある聴覚野が人工内耳の音
刺激によって活動しているものを反映して
いると考えられる。一方、新生児での研究で
は脳が活動すると局所の還元型ヘモグロビ
ンが増加する場合もあるとされ(Sakatani et 
al., 1999)、還元型ヘモグロビンの増加も脳活
動の一種と解釈することができる。 
以上の研究結果を、第 7 回アジア太平洋国際
人工内耳学会(APSCI 2009)にて発表、英文の
proceeding が掲載された。 
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