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研究成果の概要（和文）：上気道通気障害によって生じる小児閉塞性睡眠時無呼吸は、通気障害部位の的確な特
定法がないため、原因部位に応じた治療が選択されず、良好な治療成績は得られていない。本研究は小児OSAの
原因部位の特定方法を確立するため、① 鼻腔流体シミュレーションの抵抗値が鼻腔通気度検査の抵抗値に近似
する、生体に近い上気道モデルの構築法を確立した。②覚醒時咽頭気道モデルから睡眠中の無呼吸時の咽頭気道
変形予測モデルの作製法を確立し、原因部位の特定方法を発案した。

研究成果の概要（英文）：The good treatment result is not obtained without the treatment that 
accepted cause site being chosen because there is not the precise identification method of the 
obstruction site in pediatric obstructive sleep apnoea (OSA) resulting from upper airway 
obstruction.As for this study, a resistance level of the ① nasal airway fluid simulation 
established the construction method of the upper airway model that the living body who was similar 
to a resistance level of the nasal airway ventilation degree testing was near to establish a 
specific method of the cause site of pediatric OSA.(2) Established the manufacture method of the 
pharyngeal airway transformation predictive model at apnea sleeping from a pharyngeal airway model 
at awakening, and suggested a specific method of the cause site.

研究分野：小児歯科

キーワード： 小児OSA　原因部位　流体解析

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
OSAの治療には通気障害部位に応じた治療方法の選択が重要になってくるものの、上気道の形態が複雑なため、
正確な原因部位の特定は困難だった。そのため、原因部位に応じた適切な治療方法が選択されておらず、治療の
第一選択となるアデノイド切除・口蓋扁桃摘出術の治癒率は60％前後と低く精度の高い通気障害部位の特定法の
開発が待ち望まれていた。しかし、本研究で原因部位の特定だけでなく、閉塞部位との鑑別を可能にした。この
ことは本来原因部位でないものの、閉塞を認めたため切除対象となっていた部位を明らかにし、真の原因部位の
みを検出することで、最小限の侵襲で最大限の治療成績の獲得が期待できる画期的な方法を開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 小児ＯＳＡの発現頻度は３％といわれ、睡眠障害に伴う学力低下だけでなく、発達遅滞や

注意欠如多動性障害、攻撃的性格が生じるといわれている。その原因部位は鼻腔、上咽頭、

中咽頭、下咽頭と広範囲で、症例の半数は複数箇所にあるといわれているものの、現在の検

査方法では複雑な形態の上気道から原因部位を特定することは困難である。そのため、小児

ＯＳＡ治療の第一選択であるアデノイド切除・口蓋扁桃摘出術（ＡＴ）後もＯＳＡが残存し

ている患児が少なくなく、新しい原因部位の特定方法が待ち望まれている。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、上気道流体シミュレーションを用いて小児ＯＳＡの原因部位の特定方法を

確立することを目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 対象は、山梨大学病院小児科をＯＳＡを主訴に受診し、精査のため終夜睡眠ポリソムノグ

ラフィー（PSG）と CT撮影を行った小児 20名で、ＯＳＡの重症度によって AHI５≦のＯ

ＳＡ群（男児８名・女児２名，平均年齢 6.0 ± 1.4 歳，平均 BMI 15.21 kg/m2）と AHI

＜５の Control群（男児８名・女児２名，平均年齢 6.8 ± 1.4 歳，平均 BMI 17.93 kg/m2）

とした。上気道の通気状態の評価は、CT撮影時に得られた DICOMデータから３次元画像

構築ソフト（Intage Volume Editor® ; Cybernet, Tokyo, Japan）にて上気道３次元モデル

を構築し、形状データとして STL化し、メッシュ生成ソフト（DEP Mesh Works/Morpher®; 

IDAJ, Kobe, Japan）にて表面形状を整え、熱流体解析ソフト（Phoenics®; CHAM-Japan, 

Tokyo, Japan）にて吸気時の流体解析（上気道流体シミュレーション：CFD；鹿児島大学

知的財産）を行い、鼻腔、鼻咽腔、上咽頭、中咽頭各部の陰圧と速度、さらに症例ごとの最

大陰圧と最大速度を算出した。また、各計測項目の２群間の比較については Mann-

Whitney U-test、各計測項目の相関については Spearman の順位相関係数を用い、危険率

を P < 0.05 として検討した。 

 

 

４．研究成果 

 

ＯＳＡ群と Control群の比較について、中咽頭部の陰圧と最大陰圧および上・中咽頭部

の速度と最大速度について、ＯＳＡ群が有意に大きいことが示された（P < 0.05）。 

ＯＳＡの重症度を示す AHIと陰圧と速度との関係について、AHIは中咽頭部の陰圧と最

大陰圧との間で有意な負の相関を示し（P < 0.01）、上・中咽頭部の速度と有意な正の相関

を示した（P < 0.01）。特に AHIは最大速度と強い相関（rs = 0.741, P < 0.001）を示し



た。 

各症例の最大速度ならびに最大陰圧の分布から、最大速度についてはＯＳＡ群の 10名中

9名が 12 m/s以上の速い速度を示す一方で、Control群は 10名中 9名が 12 m/s以下を

示し、最大速度 12 m/s で 2群の分布は有意に異なった（P < 0.001）。最大陰圧もＯＳＡ

群の 10名中 9名が-120 Paより陰圧が強く、Control群の 10名中７名が -120 Paより陰

圧が弱く、-120 Paで 2群の分布は有意に異なった（P < 0.010）。 

上気道各部の陰圧と速度の関係から、最下部の中咽頭部を除き、同じ部位では陰圧と速度

は非常に強い有意な負の相関を示すだけでなく（P < 0.001）、速度が 12 m/sを超える部

位より下部の気道陰圧はその部位の速度にかかわらず、-120 Paより大きな陰圧が示され

た。 

【 考 察 】 

本研究はＯＳＡ小児の治療方法選択に必要な原因部位の特定方法の確立を目的とした。具

体的には、CTデータから、上気道３次元モデルを構築し、実際の呼吸に近い空気の流れ

を再現し、CFDを行い、上気道各部の陰圧ならびに速度を計測した。 

その結果、ＯＳＡ群はこれまで報告された研究結果（Wootton et al. 2014）と同程度の非

常に大きな陰圧を示し、OSA が重症な場合、非常に強い陰圧が生じることが示された。

これは、睡眠中の吸気時の陰圧が大きいことで気道が閉塞することを示すものと考えた。

さらにその閉塞の閾値として小児の場合、-120 Paであることを示すことができた。 

一方、速度はこれまでの研究で咽頭気道の断面積が小さい場合、速度が速く、通気障害が

疑われることが示されているものの、OSA の主たる原因部位の一つとされる鼻腔を含め

た上気道各部の包括的な評価は困難とされてきた。しかし、CFD を用いることで同じ基

準での上気道各部の評価が可能となった。その結果、OSA 群の速度が速く、最大速度が

OSA の重症度と密接に関連することを示すだけでなく、これまで歯科だけでなく医科領

域からも確立できていなかったＯＳＡの原因部位の特定方法として、速度が 12 m/sを示

す部位（断面積が小さい、形状が複雑などの複合的な理由を反映した値）が原因部位とな

ることが推定された。 

さらに、速度が速い部位の下部の気道では大きな陰圧が生じ、気道が閉塞するため、従来

の内視鏡、CT、MRIでの気道形態を評価する方法の場合、原因部位と判断されることが

予想される。しかし、CFD では治療すべき原因部位と原因部位ではないものの閉塞を認

める部位の鑑別を可能にすることができた。 

 以上、本研究で小児 OSAの治療成績の向上が期待できる意義深い研究となった。 
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