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研究成果の概要（和文）：人工呼吸器管理中の小児患者の早期人工呼吸器離脱に向けた方策として、効果的なリ
ハビリテーション介入を確立するのに、指示励行ができない小児患者において、そもそも呼吸能力の評価法が確
立していないため、現行と異なる評価法が求められる。各医療機関で通常所有している超音波検査で、小児の呼
吸状態を定量的に評価し、効果的なリハビリテーションを探索していくことを目標に検討をおこなった。横隔膜
超音波検査により、呼吸理学療法介入による呼吸様式の変化を捉えることができた。

研究成果の概要（英文）：In order to establish effective rehabilitation interventions as a strategy 
for early weaning of pediatric patients on ventilators, a novel evaluation method is required for 
pediatric patients who cannot be encouraged to follow instructions, since there is no established 
method for evaluation of respiratory capacity. The aim of this study was to quantitatively evaluate 
respiratory status in children using ultrasonography, which is commonly available at each medical 
institution, and to search for effective respiratory rehabilitation procedures. Diaphragmatic 
ultrasonography was able to capture changes in breathing patterns following respiratory 
physiotherapy intervention.

研究分野： 小児循環器
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小児における呼吸状態の評価は臨床医の経験に依存する部分が大きくまた数値化することは難しい。超音波検査
により評価は経験によらず定量評価ができるため、今後の介入法の検討に活かせる可能性が示された。また超音
波検査装置は通常診療に利用しているものを応用することができるため、高価な機材を購入することなく広く汎
用できる。本邦の小児の人工呼吸器管理の発展につながり、予後改善につながることが期待される。

※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 

集中治療において非侵襲的陽圧換気や高度な呼吸管理法がでるなど治療の進歩はめざましい。長

期の人工吸気管理は、人工呼吸器関連肺炎などのリスクにつながり、ICU 滞在期間や治療期間の会陰

帳につながるため医療経済的に負荷が大きい。そのため、早期人工呼吸器離脱に向け、呼吸状態の

適性評価および、効果的なリハビリテーションを含めた方策の構築が望まれる。 

 成人では人工呼吸器からの離脱においては、人工呼吸器から得られる換気量や緩徐の呼吸努力に

基づき決定されていくのに対し、小児では人工呼吸器管理中に基本的にリークがあることを前提として

おり正確な換気量の測定は困難で、また呼吸機能評価に協力得ることは難しく定量的な指標がない。

そのため小児では呼吸器離脱に向けた標準的な戦略や、理想的な人呼吸器設定は未だ確立されてい

ない。（1） 

 呼吸を司る筋肉は主に横隔膜で他に肋間筋や胸鎖乳突筋などの筋肉が補助的な役割を担っている。

集中治療を行っている際、特に人工呼吸器を長期間使用しているほど、横隔膜筋組織は減少し発生さ

せる最大筋力が低下する、横隔膜の機能不全が生じていることが明らかになり Ventilator induced 

diaphragm dysfunction(VIDD)として認知され（2，3）、リハビリ介入の潜在的可能性が注目されている。 

 VIDD の証明は組織学的な萎縮や最大吸気陰圧などの生理的な指標で評価されてきており、侵襲的

な組織検査や患者の吸気能力を測定する特殊な検査系が必要で一般化されづらかった。しかし、呼吸

機能評価として横隔膜超音波検査が有用であることが、成人集中治療領域から近年相次いで報告され

ている。{Zambon, 2016 #2986}超音波検査装置の発達により高周波な検査プローブが利用できるように

なり、横隔膜の厚みとその変化を超音波で評価できるようになった。吸気に伴う圧力の変化は横隔膜の

筋厚の変化（Thickness Fraction, TF）と相関があり(4)、人工呼吸管理期間が長期になるほど、経時的に

横隔膜は菲薄化していくことが報告されている。(5)さらには、横隔膜超音波検査を人工呼吸器離脱の

指標に応用できることも報告されている。(6) 

 

２．研究の目的 

 成人において VIDD は解決すべき課題とされリハビリが注目されている一方、小児での知見は非常に

少ない。横隔膜を構成する筋繊維は、成人では力は弱いが疲労に強い Type 1 線維が優位に多く、一

方小児、特に新生児期から乳児期においては、力は強いが疲労に弱い Type II 線維に富むとされてお

り、小児では成人より早期に VIDD が進行する可能性がある。横隔膜の筋肉が作り出す吸気圧を測定

する方法として食道内圧の変化を計測することで評価が可能ではあるが、特殊な機器が必要とするた

め一般的でなく、各医療機関で利用できる超音波検査で代替できるメリットは大きい。 

人工呼吸器離脱やリハビリテーション介入などの呼吸器管理について、横隔膜超音波検査から新た

な指標を得られるか探索していく。 

 

３．研究の方法 

 小児患者を対象として、横隔膜超音波検査を行い、患者の人工呼吸に関連するパラメータとして、心

拍数や呼吸数などのバイタルサイン、人工呼吸器条件（モードや圧の設定）、装着期間、血液ガス分析

データ、食道内圧を測定する。呼吸リハビリテーション介入例については、介入前後や介入中の変動を

評価する。 

（1） 小児患者で横隔膜超音波検査を施行し検査プロトコールを確立する。 

（2） 確立した検査プロトコールをもって各パラメータとの関連を検証する。 



【横隔膜超音波検査】 

具体的な横隔膜機能評価の超音波検査法として、変位法とDTF法がある。 

変位法では吸気にともなう横隔膜の

腹側変位距離(Excursion)を計測する。

(図1) 

TF法は呼気から吸気の際に横隔膜が収縮

することで横隔膜の筋厚増加を評価

する。横隔膜付着部位の横隔膜筋

厚変化を観察する方法で横隔膜厚

みを吸気時(DTi)と呼気時(DTe)を計

測し以下の計算式でTFを計測する。

(図2) 

TF = (DTi – Dte) / DTe (%) 

(3) 成果にも示すが、新型コロナウィルス流行により呼吸器疾患発症患者が少なく、検証に足る十分な

症例を蓄積ができなかった。そこで、既存のデータを元に横隔膜運動を新たに定量評価できるものがな

いか探索することにした。 

 

４．研究成果 

（1）小児患者への横隔膜超音波検査 

 小児患者 41 名に横隔膜超音波検査を施行した。年齢による特徴がないか症例を全年齢中央値の 9

か月の半数の 2 群に分け 9 か月未満（グループ 1 n=21、男 12/女 9、月齢中央値 5（3-6）か月）と 10 か

月以上（グループ 2 n=20、男 6/女 14、月齢中央値 37.5（24.7-44）か月に分け比較した。呼吸リハビリ

テーション横隔膜変異とバイタルサインの変化を表 1 に示す。 

表 1 呼吸理学療法前後での横隔膜変位とバイタイルサインの変化 

 呼吸リハビリテーションの前後により、心拍数はグループ 1・2 ともに軽度上昇した。リハビリテーション

前後で SpO2 は大きく変化しなかったが、低年齢のグループ 1 で横隔膜変異が有意に増大しており、呼

吸数が減少する傾向、つまり呼吸理学療法後に深く大きな呼吸ができるようになった可能性が考えられ

た。 

 

（2）確立した検査プロトコールをもって各パラメータとの関連を検証する。 

 グループ 1  グループ 2 

 直前 直後 p 値  直前 直後 p 値 

横隔膜変位(mm) 6.8 

(5.3-7.1) 

8.0 

(6.1-10.3) 

0.01  8.9 

(7.9-10.7) 

8.6 

(8-10.9) 

0.19 

心拍数（回） 138 

(128-155) 

150 

(135-155) 

0.01  114 

(98-130) 

119 

(105-133) 

0.02 

呼吸数（回） 33 

(28-40) 

29 

(27-33) 

0.19  28.5 

(22.7-34) 

29 

(21.5-32.5) 

0.62 

SpO2(%) 99 

(93-100) 

100 

(95-100) 

0.01  99 

(90-100) 

99 

(89-100) 

0.08 

     中央値 （四分位範囲） 



令和 2 年度から 3 年度は新型コロナウィルス感染症への予防対策が広く実施された結果、感染症によ

る肺炎や気管支炎などの呼吸器疾患患者が少なく、そのため本研究の対象とする患者が非常に少なく、

対象患者集積中に研究期間が終了となってしまい、超音波検査と食道内圧変化の関連を検討するに

足る症例を蓄積できなかった。 

 

（3）超音波検査による横隔膜運動の新たな評価法の確立 

最終年度までに研究期間内に十分

な症例の蓄積ができないことが予想さ

れたため、超音波検査で横隔膜運動

について新たな評価法の確立を試み

ることとした。横隔膜超音波検査の既

存の方法は M-mode 法で関心領域を

線状に限定しているものが多く、二次

元断面（B mode）での変化を評価して

いるものはない。過去の動画データか

ら吸気時と呼気時を抽出し肝臓側の

横隔膜を楕円に近似し、真円度、アス

ペクト比、円形度を計測した。それぞ

れ呼気から吸気にかけて 0.46±0.07, 3.53±0.71, 0.292±0.055 から 0.424±0.10, 3.94±0.97, 0.267

±0.067 と変化し、各指標から横隔膜曲線が円形からより線形に近い形に変化していることが確認され、

定量的な評価につながる可能性を見いだせた。今後のさらなる研究として、楕円と近似しての変化率と

気道内圧や換気量との関係を明らかにしていきたい。 
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