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研究成果の概要（和文）：　骨導超音波補聴器の実用化に向けた語音聴力の検討を行った。健聴者３４名の中で、超音
波の音は認知するが言葉を理解できない被験者が３名いた。ダイナミックレンジは１７．５ｄBで過去の報告と矛盾し
ない結果であった。年齢別に明瞭度を検討すると、聴覚正常でも高齢になると明瞭度が低いことが分かった。この結果
は骨導超音波の聴取メカニズムの仮説として挙げられている蝸牛基底回転での聴取説を支持するものであると考えられ
た。聴覚正常者におけるリハビリテーションの効果も得られた。難聴者においては聞こえ・弁別にばらつきが生じ、一
定の結果は得られなかった。今後、骨導超音波聴取メカニズムの詳細な解明が期待される。

研究成果の概要（英文）：We investigated the ability to recognize speech delivered by bone-conducted 
ultrasound (BCU) to develop bone-conducted ultrasonic hearing aids (BCUHA). Three individuals with normal 
hearings could not perceive any speech information from ultrasonic signals among 34 tests. The average 
dynamic range was 18.1 ± 3.2 dBSL. This finding is consistent with previous reports. A comparison of 
speech discrimination tests of bone-conducted ultrasound in individuals of different ages found that the 
tests for BCU were less intelligible in older persons. This finding supported the hypothesis that BCU can 
be perceived in the cochlear basal turn. In addition,　we examined the effects of rehabilitation in 
individuals with normal hearing. The intelligibility of the speech discrimination test with BCU was 
inconsistent in the hearing-impaired.
Our findings provide important clues for the development of BCUHA. The perception mechanisms of BCU 
should be fully elucidated in future studies.

研究分野： 聴覚

キーワード： 骨導超音波　補聴器　語音
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１．研究開始当初の背景

1948
ことで超音波が聴取できることが報告され
た[1]
研究がなされたにも関わらず、その聴取メカ
ニズムは未だ明らかにされておらず、当初こ
の現象を利用した臨床応用に関しては注目
されていなかった。しかし、
音波が最重度難聴者でも聴取可能であり、周
波数弁別が可能であることが報告され
通常型補聴器では言語によるコミュニケー
ションが不可能な最重度難聴者用の骨導超
音波補聴器の開発が期待されるようになっ
た。 
我々のグループ

音波を語音情報で振幅変調することにより、
最重度難聴者でも語音の弁別が可能である
ことを客
結果から最重度難聴者用の骨導超音波補聴
器の開発を目指し、聴取方法の仮説を打ち立
て、さまざまな知覚特性について報告してき
た。一連の研究結果を踏まえて、骨導超音波
補聴器の試作器を作成することになったが
補聴器の実用化には多くの課題があると考
えられていた。

   
   
２．研究の目的
骨導超音波補聴器の実用化には多くの難

題が残っていると考えられる。まず、第一に
骨導超音波の知覚メカニズムが解明されて
いない事が問題となる。我々のグループでも
蝸牛の有毛細胞
が[4]
より可聴
る説や、蝸牛以外の部位が聴取に関与する説
などが提唱されているがいまだ定説となる
ものはない。
また、われわ

き多くの報告を行ってきたが
になった知覚特性は少なく、被験者の
少ないため
きたとは言いがたい。
 健聴者における語音弁別検査や知覚検査

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

948年Gavreau
ことで超音波が聴取できることが報告され

[1]。その後、
研究がなされたにも関わらず、その聴取メカ
ニズムは未だ明らかにされておらず、当初こ
の現象を利用した臨床応用に関しては注目
されていなかった。しかし、
音波が最重度難聴者でも聴取可能であり、周
波数弁別が可能であることが報告され
通常型補聴器では言語によるコミュニケー
ションが不可能な最重度難聴者用の骨導超
音波補聴器の開発が期待されるようになっ

 
我々のグループ

音波を語音情報で振幅変調することにより、
最重度難聴者でも語音の弁別が可能である
ことを客観的に証明した
結果から最重度難聴者用の骨導超音波補聴
器の開発を目指し、聴取方法の仮説を打ち立
て、さまざまな知覚特性について報告してき
た。一連の研究結果を踏まえて、骨導超音波
補聴器の試作器を作成することになったが
補聴器の実用化には多くの課題があると考
えられていた。 

   骨導超音波補聴器の試作器
   

２．研究の目的 
骨導超音波補聴器の実用化には多くの難

題が残っていると考えられる。まず、第一に
骨導超音波の知覚メカニズムが解明されて
いない事が問題となる。我々のグループでも
蝸牛の有毛細胞が関与する説をうちたてた

[4]、その他にも、生体組織の非線形性に
可聴周波数成分が生成され、聴取してい

る説や、蝸牛以外の部位が聴取に関与する説
などが提唱されているがいまだ定説となる
ものはない。 
また、われわも

き多くの報告を行ってきたが
になった知覚特性は少なく、被験者の
少ないため、いまだ知覚特性を
きたとは言いがたい。

健聴者における語音弁別検査や知覚検査

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景 

Gavreauにより初めて骨導を用いる
ことで超音波が聴取できることが報告され

、この現象についての多くの
研究がなされたにも関わらず、その聴取メカ
ニズムは未だ明らかにされておらず、当初こ
の現象を利用した臨床応用に関しては注目
されていなかった。しかし、1991
音波が最重度難聴者でも聴取可能であり、周
波数弁別が可能であることが報告され
通常型補聴器では言語によるコミュニケー
ションが不可能な最重度難聴者用の骨導超
音波補聴器の開発が期待されるようになっ

我々のグループでは、脳磁図を用いて、超
音波を語音情報で振幅変調することにより、
最重度難聴者でも語音の弁別が可能である

観的に証明した[3]。これらの研究
結果から最重度難聴者用の骨導超音波補聴
器の開発を目指し、聴取方法の仮説を打ち立
て、さまざまな知覚特性について報告してき
た。一連の研究結果を踏まえて、骨導超音波
補聴器の試作器を作成することになったが
補聴器の実用化には多くの課題があると考

 

骨導超音波補聴器の試作器

 
骨導超音波補聴器の実用化には多くの難

題が残っていると考えられる。まず、第一に
骨導超音波の知覚メカニズムが解明されて
いない事が問題となる。我々のグループでも

が関与する説をうちたてた
、その他にも、生体組織の非線形性に

周波数成分が生成され、聴取してい
る説や、蝸牛以外の部位が聴取に関与する説
などが提唱されているがいまだ定説となる

も骨導超音波の知覚特性につ
き多くの報告を行ってきたが
になった知覚特性は少なく、被験者の

まだ知覚特性を
きたとは言いがたい。 

健聴者における語音弁別検査や知覚検査

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

により初めて骨導を用いる
ことで超音波が聴取できることが報告され

この現象についての多くの
研究がなされたにも関わらず、その聴取メカ
ニズムは未だ明らかにされておらず、当初こ
の現象を利用した臨床応用に関しては注目

1991 年に骨導超
音波が最重度難聴者でも聴取可能であり、周
波数弁別が可能であることが報告され[2]
通常型補聴器では言語によるコミュニケー
ションが不可能な最重度難聴者用の骨導超
音波補聴器の開発が期待されるようになっ

脳磁図を用いて、超
音波を語音情報で振幅変調することにより、
最重度難聴者でも語音の弁別が可能である

。これらの研究
結果から最重度難聴者用の骨導超音波補聴
器の開発を目指し、聴取方法の仮説を打ち立
て、さまざまな知覚特性について報告してき
た。一連の研究結果を踏まえて、骨導超音波
補聴器の試作器を作成することになったが
補聴器の実用化には多くの課題があると考

骨導超音波補聴器の試作器 

骨導超音波補聴器の実用化には多くの難
題が残っていると考えられる。まず、第一に
骨導超音波の知覚メカニズムが解明されて
いない事が問題となる。我々のグループでも

が関与する説をうちたてた
、その他にも、生体組織の非線形性に

周波数成分が生成され、聴取してい
る説や、蝸牛以外の部位が聴取に関与する説
などが提唱されているがいまだ定説となる

骨導超音波の知覚特性につ
き多くの報告を行ってきたが[4・5]、明らか
になった知覚特性は少なく、被験者の人数も

まだ知覚特性を十分に集積で

健聴者における語音弁別検査や知覚検査

Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

により初めて骨導を用いる
ことで超音波が聴取できることが報告され

この現象についての多くの
研究がなされたにも関わらず、その聴取メカ
ニズムは未だ明らかにされておらず、当初こ
の現象を利用した臨床応用に関しては注目

年に骨導超
音波が最重度難聴者でも聴取可能であり、周

[2]、
通常型補聴器では言語によるコミュニケー
ションが不可能な最重度難聴者用の骨導超
音波補聴器の開発が期待されるようになっ

脳磁図を用いて、超
音波を語音情報で振幅変調することにより、
最重度難聴者でも語音の弁別が可能である

。これらの研究
結果から最重度難聴者用の骨導超音波補聴
器の開発を目指し、聴取方法の仮説を打ち立
て、さまざまな知覚特性について報告してき
た。一連の研究結果を踏まえて、骨導超音波
補聴器の試作器を作成することになったが
補聴器の実用化には多くの課題があると考

 

骨導超音波補聴器の実用化には多くの難
題が残っていると考えられる。まず、第一に
骨導超音波の知覚メカニズムが解明されて
いない事が問題となる。我々のグループでも

が関与する説をうちたてた
、その他にも、生体組織の非線形性に

周波数成分が生成され、聴取してい
る説や、蝸牛以外の部位が聴取に関与する説
などが提唱されているがいまだ定説となる

骨導超音波の知覚特性につ
、明らか
人数も

十分に集積で

健聴者における語音弁別検査や知覚検査

は行われてきたが、語音の異聴に一定の傾向
が得られず、骨導超音波補聴器の最適化が進
んでいない。
やし、骨導超音波語音の知覚特性を再検討し、
それにより現在の試作器の問題点を整理し
試作機の改良を行う
また、難聴者において同様な検査を行うこ

とで健聴者との相違を検討する。得られた知
見を利用して、最重度難聴者における最適な
変調方法や変調度・呈示方法などの最適化を
はかる。また。一連の実験で得られた結果か
ら超音波知覚メカニズムの解明を行うこと
を目的とした。
 
３．研究の方法
健聴者・難聴者に対して実験を行う。
既存の難聴者用補聴器における異聴や了解
度と比較するために、日本国内で難聴者の聴
力評価に最も用いられている日本聴覚医学
会の
を
で超音波語音を被験者に提示する（図１）。
一定音圧間隔で語音を提示しその明瞭度を
測定する。
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音波音が聴取可能であったことから、被験者
のダイナミックレンジを確認した。健聴者
名のダイナミックレンジの平均は 18.1±

は行われてきたが、語音の異聴に一定の傾向
が得られず、骨導超音波補聴器の最適化が進

聴力正常者における被験者を増
やし、骨導超音波語音の知覚特性を再検討し、
それにより現在の試作器の問題点を整理し

また、難聴者において同様な検査を行うこ
とで健聴者との相違を検討する。得られた知
見を利用して、最重度難聴者における最適な
変調方法や変調度・呈示方法などの最適化を
はかる。また。一連の実験で得られた結果か
ら超音波知覚メカニズムの解明を行うこと

 
既存の難聴者用補聴器における異聴や了解
度と比較するために、日本国内で難聴者の聴
力評価に最も用いられている日本聴覚医学

用いて実験を行う。音刺激
より提示し超音波を振幅変調すること

で超音波語音を被験者に提示する（図１）。
一定音圧間隔で語音を提示しその明瞭度を

健聴者における明瞭度や異聴を集積し、難
呈示方法を変化

させることで明瞭に聴取できる変調度、最適
な搬送波の超音波周波数などの求め最良化

男女別などの因子での違

36.0 歳で
健聴者

名・中等度難聴者が 2

①試作器にて被験者全員が骨導呈示では超
音波音が聴取可能であったことから、被験者
のダイナミックレンジを確認した。健聴者 33

±3.1



ｄBであった。
名）と
のダイナミックレンジを比較すると、若年者
は 18.1
有意な差は認めなかった。
西村らが報告している骨導超音波のダイナ
ミックレンジが可聴音に比べて非常に狭い
ことに矛盾しなかった。
②各被験者に
数と変調度を変化させて聞こえに関してど
のように変化するのかを調べたが、一定の結
果は得られなかった
も使用できる
100％の時に
る被験者がほとんどであり、試作機の大幅な
改良は必要ないと考えられた。
③日本聴覚医学会の
導超音波
定と呈示方法は下記に示す。
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
聴力正常者
ったところ、若年聴力正常者に
力正常者に
こえるが言葉としては全く理解できない被
験者がおり除外した。
（１）高齢健聴者と若年健聴者
最大呈示音圧である
62.1％、若年者では
50.5％であった。若年者と高齢者を分散分析
で比較すると、両者に有意な差が認められた。
ダイナミックレンジは高齢健聴者と若年健
聴者には差がなく、語音弁別能では有意な差
が生じたことは、高齢者の時間分解能が若年
者に比べて劣っていることや、我々が仮説と

して提唱している骨導超音波の聴取メカニ
ズム（蝸牛の基底回転で聴取される）

であった。20～
名）と 50～67 歳の高齢聴力正常者（
のダイナミックレンジを比較すると、若年者

18.1±3.7ｄB、高齢者は
有意な差は認めなかった。
西村らが報告している骨導超音波のダイナ
ミックレンジが可聴音に比べて非常に狭い
ことに矛盾しなかった。
②各被験者に対して骨導超音波の搬送周波
数と変調度を変化させて聞こえに関してど
のように変化するのかを調べたが、一定の結
果は得られなかった
も使用できる 30ｋ

％の時に 1 番聞こえの
る被験者がほとんどであり、試作機の大幅な
改良は必要ないと考えられた。
日本聴覚医学会の

導超音波語音聴力検査を行った。刺激音の設
定と呈示方法は下記に示す。
             

聴力正常者 33 名と、難聴者
ったところ、若年聴力正常者に
力正常者に 1名、高度難聴者に
こえるが言葉としては全く理解できない被
験者がおり除外した。
（１）高齢健聴者と若年健聴者
最大呈示音圧である
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ダイナミックレンジは高齢健聴者と若年健
聴者には差がなく、語音弁別能では有意な差
が生じたことは、高齢者の時間分解能が若年
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して提唱している骨導超音波の聴取メカニ
ズム（蝸牛の基底回転で聴取される）

～33歳の若年聴力正常者（
歳の高齢聴力正常者（

のダイナミックレンジを比較すると、若年者
、高齢者は 18.3

有意な差は認めなかった。この結果は過去に
西村らが報告している骨導超音波のダイナ
ミックレンジが可聴音に比べて非常に狭い
ことに矛盾しなかった。 

して骨導超音波の搬送周波
数と変調度を変化させて聞こえに関してど
のように変化するのかを調べたが、一定の結
果は得られなかった。しかし、

ｋHz 周囲の周波数
番聞こえの明瞭

る被験者がほとんどであり、試作機の大幅な
改良は必要ないと考えられた。
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ったところ、若年聴力正常者に
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こえるが言葉としては全く理解できない被
験者がおり除外した。 
（１）高齢健聴者と若年健聴者
最大呈示音圧である 15ｄB では

％、若年者では 67.2％、高齢者では
％であった。若年者と高齢者を分散分析

で比較すると、両者に有意な差が認められた。
ダイナミックレンジは高齢健聴者と若年健
聴者には差がなく、語音弁別能では有意な差
が生じたことは、高齢者の時間分解能が若年
者に比べて劣っていることや、我々が仮説と

して提唱している骨導超音波の聴取メカニ
ズム（蝸牛の基底回転で聴取される）

歳の若年聴力正常者（
歳の高齢聴力正常者（10 名）

のダイナミックレンジを比較すると、若年者
18.3±1.6ｄB

この結果は過去に
西村らが報告している骨導超音波のダイナ
ミックレンジが可聴音に比べて非常に狭い

して骨導超音波の搬送周波
数と変調度を変化させて聞こえに関してど
のように変化するのかを調べたが、一定の結

。しかし、現行試作機で
周囲の周波数で変調度

明瞭度が高いとす
る被験者がほとんどであり、試作機の大幅な
改良は必要ないと考えられた。 

語表を用いて、
語音聴力検査を行った。刺激音の設

定と呈示方法は下記に示す。 
              

名と、難聴者 3 名に実験を行
ったところ、若年聴力正常者に 1名、高齢聴

名、高度難聴者に 1名に音は聞
こえるが言葉としては全く理解できない被

（１）高齢健聴者と若年健聴者の比較 
では 33 人平均で
％、高齢者では

％であった。若年者と高齢者を分散分析
で比較すると、両者に有意な差が認められた。
ダイナミックレンジは高齢健聴者と若年健
聴者には差がなく、語音弁別能では有意な差
が生じたことは、高齢者の時間分解能が若年
者に比べて劣っていることや、我々が仮説と

して提唱している骨導超音波の聴取メカニ
ズム（蝸牛の基底回転で聴取される）説を支

歳の若年聴力正常者（26
名）

のダイナミックレンジを比較すると、若年者
B で

この結果は過去に
西村らが報告している骨導超音波のダイナ
ミックレンジが可聴音に比べて非常に狭い

して骨導超音波の搬送周波
数と変調度を変化させて聞こえに関してど
のように変化するのかを調べたが、一定の結

試作機で
で変調度

度が高いとす
る被験者がほとんどであり、試作機の大幅な

、骨
語音聴力検査を行った。刺激音の設

名に実験を行
名、高齢聴
名に音は聞

こえるが言葉としては全く理解できない被

人平均で
％、高齢者では

％であった。若年者と高齢者を分散分析
で比較すると、両者に有意な差が認められた。 
ダイナミックレンジは高齢健聴者と若年健
聴者には差がなく、語音弁別能では有意な差
が生じたことは、高齢者の時間分解能が若年
者に比べて劣っていることや、我々が仮説と

して提唱している骨導超音波の聴取メカニ
を支

持するものであると考えられた。
（２）若年健聴者の異聴
若年健聴者で骨導超音波語音を弁別可能で
あった
圧である
す。
なることが分かった。呈示母音
同一母音内で誤答する割合も低く他
との違いが示された。

（３）
 初回検査時に若年健聴者の中で語音弁別
能悪かった
回検査を繰り返し、リハビリテーション効果
があるかどうか検討した。
の回数を重ねるにつれて正答率が上昇
いた。
健聴者では骨同超音波の聞き取りを増やす
ことで正答率が上昇するとことがわかり、初
めて骨導超音波を聞いた時に言葉をうまく
理解できない難聴者でもリハビリテーショ
ンを行うことで語音弁別能が改善される可
能性が示唆された。

（4
中等度難聴者
残念ながら高度難聴者では超音波語音を弁
別できる被験者はいなかった。
難聴者
21.5
難聴
聴者は呈示音圧を上昇させると同時に正答
率も上昇していた。難聴者でも骨導超音波語
音を弁別し音圧の上昇とともに正答率が高
くなることが示唆された。
 

持するものであると考えられた。
（２）若年健聴者の異聴
若年健聴者で骨導超音波語音を弁別可能で
あった 23 名の異聴を検討した。最大呈示音
圧である15ｄB
す。呈示母音が
なることが分かった。呈示母音
同一母音内で誤答する割合も低く他
との違いが示された。

（３）健聴者のリハビリテーション効果
初回検査時に若年健聴者の中で語音弁別

能悪かった 3 名について
検査を繰り返し、リハビリテーション効果

があるかどうか検討した。
の回数を重ねるにつれて正答率が上昇
いた。 
健聴者では骨同超音波の聞き取りを増やす
ことで正答率が上昇するとことがわかり、初
めて骨導超音波を聞いた時に言葉をうまく
理解できない難聴者でもリハビリテーショ
ンを行うことで語音弁別能が改善される可
能性が示唆された。

4）難聴者の弁別検査
中等度難聴者2
残念ながら高度難聴者では超音波語音を弁
別できる被験者はいなかった。
難聴者 2 名のダイナミックレンジは
21.5ｄBで健聴者とほぼ同程度であった。
難聴 2名の検査結果をいかに示す。一人の難
聴者は呈示音圧を上昇させると同時に正答
率も上昇していた。難聴者でも骨導超音波語
音を弁別し音圧の上昇とともに正答率が高
くなることが示唆された。

持するものであると考えられた。
（２）若年健聴者の異聴 
若年健聴者で骨導超音波語音を弁別可能で

名の異聴を検討した。最大呈示音
B呈示時の異聴内容

呈示母音が/e/の時に特に誤答率が高く
なることが分かった。呈示母音
同一母音内で誤答する割合も低く他
との違いが示された。 

健聴者のリハビリテーション効果
初回検査時に若年健聴者の中で語音弁別

名について 1 か月ごとに
検査を繰り返し、リハビリテーション効果

があるかどうか検討した。被験者
の回数を重ねるにつれて正答率が上昇

健聴者では骨同超音波の聞き取りを増やす
ことで正答率が上昇するとことがわかり、初
めて骨導超音波を聞いた時に言葉をうまく
理解できない難聴者でもリハビリテーショ
ンを行うことで語音弁別能が改善される可
能性が示唆された。 

）難聴者の弁別検査 
2名に対して弁別検査を行った。

残念ながら高度難聴者では超音波語音を弁
別できる被験者はいなかった。

名のダイナミックレンジは
で健聴者とほぼ同程度であった。

検査結果をいかに示す。一人の難
聴者は呈示音圧を上昇させると同時に正答
率も上昇していた。難聴者でも骨導超音波語
音を弁別し音圧の上昇とともに正答率が高
くなることが示唆された。 

持するものであると考えられた。 

若年健聴者で骨導超音波語音を弁別可能で
名の異聴を検討した。最大呈示音

異聴内容を下記に示
の時に特に誤答率が高く

なることが分かった。呈示母音/e/の時には
同一母音内で誤答する割合も低く他の母音

健聴者のリハビリテーション効果
初回検査時に若年健聴者の中で語音弁別

か月ごとに連続
検査を繰り返し、リハビリテーション効果

被験者 3人共検査
の回数を重ねるにつれて正答率が上昇

健聴者では骨同超音波の聞き取りを増やす
ことで正答率が上昇するとことがわかり、初
めて骨導超音波を聞いた時に言葉をうまく
理解できない難聴者でもリハビリテーショ
ンを行うことで語音弁別能が改善される可

弁別検査を行った。
残念ながら高度難聴者では超音波語音を弁
別できる被験者はいなかった。 

名のダイナミックレンジは 18.8
で健聴者とほぼ同程度であった。

検査結果をいかに示す。一人の難
聴者は呈示音圧を上昇させると同時に正答
率も上昇していた。難聴者でも骨導超音波語
音を弁別し音圧の上昇とともに正答率が高

 

若年健聴者で骨導超音波語音を弁別可能で
名の異聴を検討した。最大呈示音

を下記に示
の時に特に誤答率が高く

の時には
の母音

健聴者のリハビリテーション効果 
初回検査時に若年健聴者の中で語音弁別

連続 3
検査を繰り返し、リハビリテーション効果

人共検査
の回数を重ねるにつれて正答率が上昇して

健聴者では骨同超音波の聞き取りを増やす
ことで正答率が上昇するとことがわかり、初
めて骨導超音波を聞いた時に言葉をうまく
理解できない難聴者でもリハビリテーショ
ンを行うことで語音弁別能が改善される可

弁別検査を行った。
残念ながら高度難聴者では超音波語音を弁

18.8 と
で健聴者とほぼ同程度であった。 

検査結果をいかに示す。一人の難
聴者は呈示音圧を上昇させると同時に正答
率も上昇していた。難聴者でも骨導超音波語
音を弁別し音圧の上昇とともに正答率が高
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