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研究成果の概要（和文）： 

人工内耳装用児は，喜びと悲しみの感情については発話者の感情を正しく弁別できること，韻
律表出の精度は，健聴の５－６歳児と同程度であること，日常会話で確認される疑問文よりも
音高の変化の幅が狭い６半音と８半音の上昇調であっても質問文として正しく知覚できる子ど
もが存在することを明らかにした．また，録音した歌のタイミングと音高の精度について５，
６年の期間を挟んで３名を対象に比較分析した結果，音楽レッスンを受け，人工内耳を両耳に
装用するようになった２名の音高表出の精度が向上したことを確認した． 
 

研究成果の概要（英文）： 
Japanese 5- to 13-yr-olds who used cochlear implants (CIs) and a comparison group of 

normally hearing (NH) Japanese children were tested on their perception and production of 

speech prosody and music production. For prosody perception task, they were asked to 

determine whether semantically neutral utterances were spoken in a happy, sad, or angry 

manner. Child CI users performed below ceiling but above change levels on happy- and 

sad-sounding utterances but not on angry-sounding utterances. For the prosody production 

task, children were asked to imitate stereotyped Japanese utterances expressing 

disappointment and surprise as well as culturally typical representations of crow and cat 

sounds. Child CI user’s imitations did not differ significantly from youngest (5-6 yr-olds) 

NH children. To examine development of music production, three child CI users sang songs 

from memory and compared from songs recorded 5-6 years ago. Their performances on 

timing further improved and for the two children who had been taking music lessons and 

received second implants showed large improvements on relative pitch patterns.  
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１．研究開始当初の背景 
 補聴器のみでは言語の理解が困難な高度
難聴者のために，言語理解の向上を当初の目
的として開発された人工内耳によって，多く
の装用者は電話で会話ができるなど高い言
語理解能力を獲得している．しかし，言語と
比較してよりスペクトラル情報のより詳細
な検出を必要とする音楽やパラ言語の理解
と表出は人工内耳では困難であるとされて
きた．音楽を楽しみたい装用者は多く，音声
言語によるコミュニケーションには文の最
終音節を上昇させて疑問文として（例：「ご
はんを食べる？」）表現することができるよ
うに，スペクトラル情報の理解の役割は多い． 

我々はこれまでに人工内耳を装用した児
童は既知の曲を正しく同定でき，検査をした
大部分の装用児が歌唱を楽しんでいること
(Nakata, et al., 2005)そして曲のリズムを
健聴児と同程度に正確に歌で表現できるこ
と(Nakata, Trehub, Mitai, & Kanda, 2006)
を報告した．日本語を母語とする人工内耳装
用者のパラ言語知覚と表出については健聴
者と比較した報告がこれまでに存在しなか
った．また Nakata ら（2006）の報告では人
工内耳装用児の音高表出については，音高の
方向性が不正確である子どもが多かったが，
音高表出能力がどのように発達するのかに
ついては研究がされていなかった． 

 
２．研究の目的 

当該研究では，人工内耳装用児による音楽
知覚表出の発達とパラ言語知覚表出の発達
について人工内耳装用児と健聴者を対象に
以下について検証することを目的とした． 
・パラ言語情報からの話し手の感情の同定の

精度（研究１） 
・韻律表出の精度（研究２） 
・韻律知覚の精度（研究３） 
・歌の音高とタイミング精度を指標とする音

楽表出の精度（研究４） 
 
３．研究の方法 
（１）研究参加者 
 研究１から４まで，参加者，または参加者
が子どもの場合には保護者に，研究の目的と
検査内容をわかりやすく説明した説明書ま
たはパンフレットを準備し，インフォーム
ド・コンセントを得た上で研究を開始した．  

本研究に参加した人工内耳装用児は検査
当時に長崎ベルヒアリングセンターに通院
していた．研究１と研究２には 5-13 歳の 18
名の人工内耳装用児（3名の男子と 15名の女
子）が参加した．人工内耳装用児のうち１名
をのぞく全員が先天性の難聴であった．その
後天性難聴児１名の成績は残りの先天性難
聴児の成績の平均値から１標準偏差値以内
であったため検証の対象とした．すべての人

工内耳装用児は検査当時，通常学級で学んで
いて健聴者と音声言語で会話ができていた
ことを確認した．人工内耳埋め込み手術の前
にはすべての参加児は補聴器両耳装用であ
った．統制群として日本語を母語とする 5-10
歳の 44名の健聴児（17名の男子と 27名の女
子）が参加した．他にも５名の児童が参加し
たが，課題を十分に理解できなかった（1 名
の人工内耳装用児と 1 名の健聴児），または
機器の不具合（3 名の健聴児）のために分析
の対象から除外した．健聴児については最初
の20名の研究１の成績が100％であったため，
残りの健聴児に対しては検査を行わなかっ
た．健聴の 31 名の 19-22 歳の日本の大学生
が，人工内耳装用児と健聴児の表出した韻律
の評定を行った． 
 研究３には日本語を母語とする 7-17 歳の
33 名の人工内耳装用児（10名の男子と23名
の女子）が参加した．統制群として健聴の 13
名の 6歳児，8名の 8歳児，そして 13名の大
学生が参加した．研究 4 には Nakata ら 
(2006)の研究に参加した 12 名の人工内耳装
用児の中から 3名（12-13 歳）が参加した． 
（２）機材 
 研究１から研究４に参加したすべての人
工内耳装用児は，通院する長崎ベルヒアリン
グセンター内の無響室で検査に参加した．研
究１と２に参加した健聴児のうち 29 名は減
響室で，研究１と２に参加した健聴の 5-6 歳
児 17 名，そして研究３に参加したすべての
健聴児は騒音の少ない部屋でヘッドホンか
ら音を聴取して検査を行った．大学生の参加
者についてはすべて減響室で検査と評定を
行った．   
 研究１，２，と４では，参加児に対して刺
激音は提示と反応の記録はタッチスクリー
ン付きのノートパソコンで行った．研究３で
は人工内耳装用児に対しての刺激音の提示
と反応の記録はタッチスクリーン付きのノ
ートパソコンで，健聴児に対しては通常のタ
ッチ機能をもたないノートパソコンで行っ
た．大学生に対してはタッチ機能をもたない
ノートパソコンまたはデスクトップコンピ
ューターで検査と評定を行った． 
 研究２と研究４での参加児の音声の録音
はデジタルオーディオレコーダーにマイク
を接続して行った． 
（３）刺激 
 研究１では，20代の女性が感情的意味が中
立の a) 電気をつけます，b)  いすに座りま
す，c) 鉛筆を持っています， d) 道を歩き
ます，の 4つの文について，喜びの感情（発
話速度が速くて音高が高い），悲しみの感情
（発話速度が遅くて音高が低い），怒りの感
情（発話速度が速くて音高が高い）の 3通り
に表現した合計 12 の発話を録音した．音声
分析合成ソフトのPraat (Boersma & Weenink, 



2008) を使って二乗平均平方根を指標とし
てすべての発話刺激の音圧を均一化した．研
究２では研究１の音声刺激に協力した同じ
女性が発声した，落胆を表現した「あーあ」
と驚きを表現した「えー！」といった２種類
の感嘆表現と，猫の鳴き声の「にゃーお」と
カラスの鳴き声の「カーカー」といった２種
類の動物の鳴き声の擬声語を刺激音とした． 
 研究３では練習用に a) 絵本を見る，b) 
家に帰る，c) お風呂に入る，d) バスから降
りる，の 4 文，本検査用に e) 学校に行く，
f) トランプで遊ぶ，g) バイロンを弾く，h) 
パンを焼く，i) 買い物に行く，j) 靴を履く，
k) 泳ぎに行く，l) 図書館に行く，の 8文を
用いた．これらの合計 12文は同じ母音の[u]
で終了していて， 20 代の女性が平叙文とし
て発声した音声を録音し，オーディオ録音・
編集ソフトのMelodyne (Celemony) で最終音
節[u]の基本周波数を 258 Hz に揃えた．その
後，１文の最終音節[u]の音高変化を選択し，
generalised logistic function に従う上昇
調と下降調のピッチスィープを作成した．平
叙文としては，１半音の下降調，疑問文とし
ては，1/2 半音，1 半音，2 半音，3 半音，4
半音，6半音，8半音の上昇調を Praat (2008)
を用いて作成した．それらの加工された音節
[u]を 12の基本の発話文の最終音節と差し替
えることによって，ピッチスィープの程度を
厳密に制御した発話刺激を作成した． 
（４）手続き 
 研究１から４まですべての参加者は個別
に検査に参加した．参加児に対して，研究１
と研究２は同時に行われ，まずパラ言語情報
による話し手の感情の同定課題を行い，次に
韻律表出課題を行った．どちらの課題もゲー
ムとして被検児に説明し，パラ言語情報によ
る話し手の感情の同定課題について，まず実
験者が被験児に対して喜び，悲しみ，怒りの
感情表現について口頭で抑揚豊かな例を話
してみせた（例えば，「うれしいときにはこ
んなふうに話すよね」で始まり例文をうれし
そうに話す）．その後，実験者は被検児に対
して，うれしく，悲しく，または怒って感じ
るときにどんな風に話すか発声するように
求めた．その後，パラ言語情報による話し手
の感情の同定課題を始めた．参加児は，これ
から女の子がうれしい，悲しい，または怒っ
ている気持で話す声を聞くので，女の子がど
んな気持ちか判断し，タッチスクリーンに表
示されるそれぞれの感情を表現した顔の絵
を指でタッチするように求めた．まず 1文を
用いて3つの感情を表現した練習課題を提示
し，課題の内容が理解できることを条件に，
12 刺激（4 文×3 感情）が無作為の順序で提
示される本検査を開始した．その後，韻律表
出課題に進み，参加児には女性の声を聞いた
後にできるだけ正確にものまねするように

求めた．研究２の韻律表出の得点は大学生の
評定者によって行わた．評定者には，モデル
の 20 代の女性の発話と比較して無作為な順
に提示される子どもの韻律表現が 20 代の女
性のモデルの韻律表現とどの程度にている
かについて，1の全く似ていない，から10の
非常に似ているの 10 件法で評定するよう求
めた．子どもの声が提示される直前に，モデ
ルの声を提示し，正確に評定できるようにし
た．期待される韻律表出のパフォーマンスの
幅について認識させるために，予備評定実験
で評定値が最も低かった音声から最も高か
った音声までの4つの音声に対する評定を練
習として行った後，本実験を開始した． 
 研究３では研究１と同様に，まず実験者が
被検児に対して平叙文と疑問文について口
頭で例を話した後，被験者に対して平叙文と
疑問文を発声するように求めた．次にパソコ
ンに保存された 8つの練習文を聞かせ，平叙
文か疑問文かについて回答するよう求めた．
被検児が課題について理解できていると判
断したら本検査に進んだ．本検査では，年齢
と人工内耳装用の有無によって，8発話文×2
韻律（平叙文または疑問文×音高変化の幅の
音声刺激を無作為に提示して同定を求めた．
6 歳児と人工内耳装用児は 6 半音と 8 半音に
ついて，8 歳児は 2, 3, 4, 6 半音について，
大学生は 0.5，1, 2, 3, 4, 6 半音の音高変
化の音声刺激に対して同定を行った． 
 研究４では，参加児は記憶していて楽譜を
見ないでも歌える歌を歌うように求めた． 
 
４．研究成果 
（１）パラ言語情報による話し手の感情の同
定の精度 
 健聴児は 100％の正答率を示した．人工内
耳装用児の成績について１サンプルのt検定
で検証した結果，チャンスレベルの 33%より
も喜び（M = 61%, SD = 32）と悲しみ（M = 64%, 
SD = 33）の感情については有意に高いこと
が明らかになった, ps < .001．対照的に，
怒りの感情については平均正答率が 39% (SD 
= 31) とチャンスレベルであった，p = .46．
人工内耳装用児については，感情カテゴリー
の効果は分散分析の結果，有意であった，
F(2,34) = 4.19, p = .05．ボンフェローニ
調節によるポストホック t検定の結果，怒り
の感情に対してのほうが悲しみの感情より
も有意に成績が低いことが分かった．怒りの
感情は，喜びの感情として有意に高い確率で
誤って判断されることも明らかになった，
t(15) = 6.22, p < .001．人工内耳装用児の
成績との相関を求めた結果，検査時の年齢
（r(16) = .008），人工内耳装用時の年齢
（r(16) = -.25），人工内耳装用期間（r(16) 
= .10）とも有意ではなかった，ps > .05． 
（２）韻律表出の精度 



 韻律表出評定値について，相関関係を検証
した結果，検査時の年齢（r(16) = .006），
人工内耳装用時の年齢（r(16) = -.37），人
工内耳装用期間（r(16) = .13）とも有意で
はなかった，ps > .05． 
 大学生による韻律表出評定値について，分
散分析によって対象児の人工内耳使用の有
無と発話の種類について分析を行った結果，
人工内耳使用の有無の効果が有意であり，年
齢と発話種類の要因を排除して比較すると，
評定値は人工内耳装用児（M = 3.80, SD = 
1.13）よりも健聴児（M = 5.51, SD = 1.51）
のほうが有意に高いことが明らかになった，
F(1,60) = 18.68, p < .001．発話の種類の
効果も有意であった，F(3,180) = 20.42, p 
< .001．評定値は上昇調を含む驚き（M = 5.73, 
SD = 1.92）で最も高く，他のすべての発話
との差が有意であった, ps < .02 (ボンフェ
ローニ調節済み)．猫の鳴き声の評定値が次
に高く（M = 5.15, SD = 1.72），カラスの鳴
き声（M = 5.08, SD = 1.64）そして，落胆
（M = 4.34, SD = 1.77）の順であった．落
胆の評定値はその他のすべての発話よりも
有意に低かった，ps < .01（ボンフェローニ
調節済み）． 
 人工内耳装用児と健聴児に対して，それぞ
れ独立した分散分析によって年齢群（5-6歳，
7-8 歳，9-10 歳）の効果について検証した結
果，健聴児については年齢群の効果が有意で
あった，F(2.41) = 24.80，p < .001．健聴
児の韻律表出評定値は年齢ととも に 5-6 歳
（M = 4.44, SD = 1.13），7-8 歳（M = 6.11, 
SD = 1.23），9-10 歳（M = 6.86, SD = .73）
の順に線形に上昇し，さらにScheffé test に
よって 5-6 歳児は 7-8 歳児と 9-10 歳児より
も有意に低い評定値を得たことが明らかに
なった，ps < .005．ボンフェローニ調節に
よる t検定によって，人工内耳装用児の受け
た評定値を３つの年齢群の健聴児と比較し
た結果，人工内耳装用児の受けた評定値は健
聴の年齢の高い２群と比較してより有意に
低かった(ps < .001)ものの，健聴の 5-6 歳
児の受けた評定値と有意な差のない水準で
あることが明らかになった，p > .05．また，
研究１で得られた人工内耳装用児のパラ言
語知覚得点とパラ言語表出得点である韻律
表出評定値の間には有意な相関関係が確認
された，r(16) = .56, p < .05． 
（３）韻律知覚の精度 
 韻律知覚得点は疑問文の正答率から false 
alarm（平叙文の誤答率）を引いた値とした．
人工内耳装用児について，韻律知覚得点は，
性，検査時の年齢，人工内耳埋め込み手術時
の年齢，人工内耳装用期間とデバイスのタイ
プとの相関を示さなかった，p > .05．１サ
ンプルの t検定の結果，人工内耳装用児の得
点は６半音(M = 17.4%, SD = 35.0)でも８半

音（M = 24.2%, SD = 41.7）でもチャンスレ
ベルよりも有意に高い値であった，ps < .01．
人工内耳装用児の６半音と８半音における
得点の間には有意な差が確認されなかった，
p > .05． 
 人工内耳装用児と健聴児の得点を比較し
た結果，人工内耳装用児の得点（M = 16.7%, 
SD = 34.7）のほうが健聴児の得点（M = 70.6%, 
SD = 32.0）より有意に低かった, t(53) = 
-5.62, p < .001．また人工内耳装用児のあ
いだには大きな個人差が確認された中で，
22％の人工内耳装用児は健聴児の得点の
95％の信頼区間に入る優れた成績を示した．
また，人工内耳装用児を韻律知覚得点の中央
値で 2分したところ，得点上位の人工内耳装
用児の韻律知覚得点は健聴児と有意な差の
ないことが分かった，p > .05． 
 8 歳の健聴児と健聴の大学生の得点につい
て年齢を被験者間要因，音高を被験者内要因
とする混合要因の分散分析で検証した結果，
大学生のほうが8歳児よりも得点が高いとい
う年齢の主効果が確認された，F(1,19) = 
6.37, p < .025．音高水準の効果も有意であ
り，8 半音において 6 半音よりも有意に高い
得点を示した，F(3,54) = 8.01, p < .001．
ポストホック検定によって6半音において2，
4 半音のどちらの水準よりもより高い得点を
しめした．大学生は 0.5 半音の音高変化では
韻律を正しく弁別できないことも明らかに
なった． 
（４）歌の音高とタイミング精度を指標とす
る音楽表出の精度 
 参加した3名の人工内耳装用児の歌った歌
についてタイミングと音高表出の精度を測
定し，5−6 年前の初回の分析と比較した結果，
3 名ともすべての項目において精度が向上し
ていることが明らかになった．初回の分析で
もタイミング表出の精度においては同年齢
の健聴児と有意な差のない高い水準である
ことを報告したが (Nakata, Trehub, Mitani, 
& Kanda, 2006) ，3名の 2度目のタイミング
表出検査の結果，平均の絶対化されたタイミ
ングのずれの百分率が 6-9％と初回の健聴児
の同指標の平均値 21.0%よりも低いこと，つ
まりタイミング精度が高いことが分かった．
相対的な音高変化について，初回の検査につ
いての報告では，一部の人工内耳装用児の相
対音高表出の精度は高かったが，全体として
は人工内耳装用児の音高表出の精度は低く，
音高の方向性（次の音をより高く歌う，また
はより低く歌う）の精度については全体では
チャンスレベルにあることを示した．2 回目
の検査では音高の方向性の精度は 3人中 2人
においては 70%を超える高い値を示し，それ
ぞれ初回と比較して 18％以上も精度が向上
していた．これらの 2人の人工内耳装用児に
は初回の録音時に音楽レッスンを受けてい



た，初回の録音と 2回目の録音の間に人工内
耳を両耳装用するようになったという2点が
共通しており，音楽トレーニングと人工内耳
の両耳装用がスペクトラル情報の知覚と表
出に与える優れた効果について検証するた
めに，オンラインで受講できる音楽学習コー
スの準備を進めている． 
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