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研究成果の概要（和文）：気管挿管において、患者の呼吸流を感知し気道へ気管チューブを誘導する新しい方法
論の確立と臨床応用可能なデバイスを開発することを目的として、口腔内という小さな空間で気流の計測を実現
するため、MEMS（Micro-Electro-Mechanical Systems）技術を用い、本デバイスに適した直径わずか数百マイク
ロメートルのセンサーを独自に開発し実証実験を行った。デバイスはスタイレットとして気管チューブに挿入し
て用いることを想定し先端には3方向に向いた微小な風量センサを取り付け、それぞれのセンサ出力値より、ど
の方向から風が吹いているかを推定した。デバイスには屈曲機構と送り機構などが必要である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a new methodology for sensing the
 patient's respiratory flow and guiding the tracheal tube into the airway during tracheal 
intubation, and to develop a device that can be applied clinically. To realize airflow measurement 
in the small space of the oral cavity, we developed a sensor with a diameter of only a few hundred 
micrometers using MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technology, which is suitable for this 
device, and conducted a demonstration experiment. The device was designed to be inserted into a 
tracheal tube as a stylet, with tiny airflow sensors facing in three directions attached to its tip.
 The device requires a bending mechanism and a feeding mechanism.

研究分野：麻酔科学

キーワード： tracheal intubation　safety
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研究成果の学術的意義や社会的意義
“呼吸時には流速が生まれる“という生体機能の本質を活用し気管挿管する新規の挿管デバイスを作成すること
により、どんな患者やどんな術者でも100％の気管挿管を実現するデバイスを開発することを発案した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 全身麻酔や心肺蘇生時の気道確保は生命維持に不可欠な手技であり、確実かつ迅速に行われ
なければ死に直結する。このため気道確保は 100％の成功率が求められる。気道確保の最も確実
な方法は気管挿管であるが、小顎症、猪首、極端な肥満や開口制限のある患者では、ビデオ喉頭
鏡や気管支内視鏡など既存のデバイスを用いても気管挿管が困難なことがある。これらの患者
では、気管挿管ができず、さらにマスクによる気道確保が難しい場合や声門上器具が挿入できな
い場合は、患者を数分で死の危険にさらすことになる。そこで申請者らは、“呼吸時には流速が
生まれる“という生体機能の本質を活用し気管挿管する新規の挿管デバイスを作成することに
より、どんな患者やどんな術者、どんな状況でも 100％気管挿管ができるデバイスを開発するこ
とを発案した。医学と工学が密に連携した体制にて、これまで誰も発想していない世界初の画期
的な気管挿管デバイスの実用化を目指すことを考えた。 
 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、呼吸時には口腔内を含めた気道で流速が生まれるということを利用して、呼
気流速を感知し、かつ最大の呼気流速に向かって進むデバイスを開発することで、気管口を直視
しなくとも気管挿管できることを可能にすることである。気管挿管において、患者の呼吸流を感
知し気道へ気管チューブを誘導する新しい方法論の確立と臨床応用可能なデバイスを開発する
ことを目的とする。“呼吸時には気道系に流速が生まれる“という生体機能の本質を活用し全身
麻酔や蘇生時の気管挿管に際し、どんな患者やどんな術者でも 100％の気管挿管を実現する新規
のデバイスを開発することを目的に研究を行う。 

 具体的には１）呼気から声門の方向を特定するセンシング技術の開発と、 ２）声門へ向けて
進んで いく挿入機構の開発を行い、その後にシステムを統合することで、呼気を検出し、先端
センサ部が声門気管入口部を同定し、可視しなくとも気管挿管できる器具の開発を行う。 

 

 

３．研究の方法 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   完成イメージ図 
        MEMS 技術を用いた 3つのフローセンサ― 
  
 呼吸時には気道系に流速が生まれる“という生体機
能の本質を活用し全身麻酔や蘇生時の気管挿管に際
し、どんな患者やどんな術者でも 100％の気管挿管を
実現する新規のデバイスを開発するため、具体的には
１）呼気から声門の方向を特定するセンシング技術の
開発と、 ２）声門へ向けて進んで いく挿入機構の開
発を行う。３）その後にシステムを統合することで、
呼気を検出し、先端センサ部が声門気管入口部を同定
し、可視しなくとも気管挿管できる器具の開発を行う
ことを概略した。 

 １）に関しては、東京大学大学院工学研究科におい
て行い、２）に関しては、生体での臨床実測測定を神
戸大学大学院医学研究科で行うとともに侵入駆動方
法は、神戸大学および東京大学の共同作業で行うこと
とし、３）に関しては神戸大学で実証するという計画
を立てた。 

  



 

 

 具体的に、１）について、口腔内という小さな空間で気流の計測を実現するため、MEMS（Micro-
Electro-Mechanical Systems）技術を用い、本デバイスに適した直径数百マイクロメートルのセ
ンサを独自に開発し実証実験を行う。デバイスはスタイレットとして気管チューブに挿入して
用いることを想定し、先端には 3方向に向いた微小な風量センサを取り付け、それぞれのセンサ
出力値より、どの方向から風が吹いているかを推定する。 
 ２）について、デバイスには屈曲機構と送り機構（医師が直接送ることも可）が取り付け、医
師が操作する場合は手元のインタフェースを介してスタイレット先端を声門へと進めることが
できるか検討する。 
 ３）について、神戸大学医学部附属病院での倫理委員会審査で研究遂行の承認を受けた後、ま
ずは健常ボランティアで検証を行い、成功すれば気管挿管困難予測のない患者で検証を行う。さ
らにそれば成功すれば、気管挿管が予測される患者での検証を行う。 

 
 
４．研究成果 
 これまで東京大学工学部において、気管挿管時に患者の呼吸流を感知し気道へ気管チューブ
を誘導する新しい方法論の確立と臨床応用可能なデバイスを開発することを目的として、提案
手法の原理実証を行った。口腔内という小さな空間での気流計測を実現するためは MEMS（Micro-
Electro-Mechanical Systems）技術を用いることができた。またセンサは、本デバイスに適した
直径数百マイクロメートルのものを独自に開発し実証実験を行った。デバイスはスタイレット
として気管チューブに挿入して用いることを想定し、先端には 3 方向に向いた微小な風量セン
サを取り付け(上図)、それぞれのセンサ出力値より、どの方向から風が吹いているかを推定した
(東京大学大学院工学系研究科精密工学専攻 高野裕介、中川桂一ら)。 
 呼吸流を用いた分岐部検出の結果として、屈曲角度 0 度、15 度、30 度の 3つのセンサの電圧
差は屈曲角度 10 度において風が吹いてくる方向の電圧出力が上昇した。しかし、屈曲角度 30 度
に近づくと 3 つのセンサの出力電圧は上昇し最終的に電圧差が小さくなるという結果であり、
分岐点付近に近づくと各センサの電圧が上昇し、しばらく進み分岐点からさらに進むと電圧が
下行することを確認した(図１，２)。小型フローセンサの開発に関しては、風を受けてたわむダ
イ ア フ ラ ム の 材 料 に シ リ コ ー ン ゴ ム の 一 種 で あ る ポ リ ジ メ チ ル シ ロ キ サ ン
(polydimethylsiloxane)を用いることとし、材料のたわみと強度は相反する関係にあり、薄いほ
どたわみが大きくなるが強度が低下するため、ダイアフラムのたわみ量と強度を考慮し PDMS の
厚さは 2μm とした。 
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 また、生体での実際の呼吸流速はまだ測定出来ていないが、デバイスに組み込む小型フローセ
ンサがどの程度の流速を感知するかの評価の結果として、風速が、1.16, 1.90, 3.08, 3.98m/s
の時における一秒間の感知する平均電圧と、風速が 0.05m/s の時における平均電圧を比べると、
それぞれ 0.5%, 0.2%, 0.1%, 0.2%の増加が確認できた。理論計算では、風が吹いていない時(つ
まり風速 0m/s に対して風速 1.0, 2.0, 3.0, 4.0m/s の時の電圧増加率はそれぞれ 0.5%, 1.9%, 
4.5%, 8.1%増加する見込みであったが、風速 1.0m/s の時を除いて理論値より小さい値となった。 
 以上、東京大学工学部での成果から、3点のセンサで最大の流速を感知するデバイスの原型作
成と性能評価の結果を得た。 
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