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1．研究⽬的 
聴覚はヒトを含む動物に必須の感覚である。⾳

の末梢受容器である内⽿蝸⽜では、⾳刺激により
感覚上⽪帯と呼ばれる細胞層にサブナノスケール
の微⼩振動が⽣ずる。この振動は、異なる周波数
の⾳や微⼩⾳を知覚するため、綿密に制御されて
いる。⼀般に、物体が振動する際、その中⼼基準
点が移動することがある。「位置ずれ」と呼ばれる
この移動が感覚上⽪帯にも発⽣し、振動現象の制
御に深く関わることが想定されている。しかし、
⽣きた動物の体内で「位置ずれ」計測は実現され
ておらず、振動「振幅」との連関や⽣理的役割は
未解明である。現在市販・汎⽤されているレーザ
ー振動計では、ドップラー解析法を採⽤しており、
「振幅」を⾼精度に捉えるが、「位置ずれ」を検知
できない。本課題では、これとは異なるDual SPM
法（⼆重正弦波位相変調法）を搭載したレーザー
振動計を⾃作する。その上で、このDual SPM法レ
ーザー振動計へ新たな解析⼿法を導⼊することで、
今まで観察できなかった「振動」と「位置ずれ」
を⾮侵襲かつナノスケールで同時計測する。さら
に、この装置を⽣体計測へ最適化し、⽣理的環境
下における内⽿ナノ振動を追跡し、その作動原理
を明らかにする。本技術を他臓器に応⽤すれば、
⽣体の多彩な動的事象の同定とその意義の理解を
進め、医学・⽣物学を⼤きく展開させることが期
待される。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 Dual SPMレーザー振動計 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

図 2 Dual SPM 振動計による感覚上皮帯の動作計測 

（A）位置ずれのスキーム。（B）振動振幅

（左）と位置ずれ（右）の実測値。サリチ

ル酸は有毛細胞の変形の阻害薬。（C）“生

存時”の上皮帯の動作のコンピュータ再現。 
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2．研究内容 
「位置ずれ」と「振動」の計測を⾏うべく、市

販品ではほとんど普及していないSinusoidal 
Phase Modulation法（SPM法）を改良し、点計測
⽤のレーザ⼲渉計である「Dual SPMレーザー振動
計」を⽣体計測⽤に開発・最適化した（図1）。SPM
法は、Khannaらが標本の「交流的な振動の振幅」
を定量する⽅法として記述している。⼀⽅で、
Sasakiらは、「直流的な位置ずれ」の計測法として
報告している。本研究では、両者を参考に新たな
アルゴリズムを開発した。位置ずれは、市販品で
は捉えられないパラメータである。 

Dual SPM振動計により、モルモットの感覚上⽪
帯の振動振幅および位置ずれを調べた（図2）。刺
激は、⾳圧60~90 dB・周波数21 kHzとした。⽣存
時では、70 dB以上の強⼤⾳の時にのみ、数 nmの
上⽅への位置ずれが同定された（図2B右）。⼀⽅
で、振幅は⾳圧増加に対して⾮線形に増強した（図
2B左）。死後、⾳圧に対する振幅の応答は線形化
し、位置ずれは観察されなかった。次に位置ずれ
の発⽣機構を検討した。有⽑細胞は⾳により電気
興奮すると変形する。この事象は、⼩さな⾳刺激
時に⾒られる振動振幅の増幅に直結する。有⽑細
胞の変形の阻害薬（サリチル酸）を投与したとこ
ろ、振幅の増加は死後同様の線形化を認め（図2B
左）、位置ずれも消失した（図2B右）。 

⾳刺激の⼤きさと有⽑細胞の変形の度合いの関
係から、位置ずれは、1）強⼤⾳の際に変形を抑え
て細胞を障害から守ること、また、2）振動振幅（交
流）の増幅が強⼤⾳で弱くなる事象に寄与してい
ること、が考えられた。強⼤⾳聴取時に内⽿の過
度な応答を抑制する新しい⽣体防御機構と⾔える。
この説を定量的に裏付けるため、上⽪帯を質点と
⾒⽴て、運動⽅程式に基づく⼒学モデルを構築し
た（図2C）。現在、論⽂を作成中である。 
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