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研究成果の概要（和文）：前回の研究課題「咳嗽能力判定システムの開発」にて咳嗽時の流量波形のシミュレー
ションが可能となり，今回は高齢者や呼吸器疾患患者への適応について検討した．シミュレーションはおおよそ
適合していたが，個人差が大きかった．これは個人によって咳嗽に影響するパラメータが異なることによると思
われる．また，吸気量，呼気筋力，声帯機能などの各パラメータが波形に与える影響の違いから，咳嗽力低下の
原因判定に応用できると考えられた．

研究成果の概要（英文）：In the previous research project "Development of cough ability evaluation 
system", it became possible to simulate the flow rate waveform during cough, and this time we 
examined the adaptation to elderly people and patients with pulmonary diseases. The simulation was 
roughly suitable, but there were large individual differences. This may be due to the different 
parameters that affect cough depending on the individual. In addition, the difference in the effects
 of each parameter such as inspiratory volume, expiratory muscle strength, and vocal cord function 
on the waveform suggests that it can be applied to determine the cause of decreased cough strength.

研究分野：呼吸理学療法

キーワード： 咳嗽能力　シミュレーション　臨床応用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
咳嗽時の流量波形には，吸気量，呼気筋力，声帯機能などの各パラメータが影響している．今回のシミュレーシ
ョンより，「吸気量が減少するとpeakは低下し，波形の面積は小さくなる」，「呼気筋力が低下すると，peakは
低下し，やや遅れ，面積は変わらない」，「声帯機能が低下すると，peakは低下し，大きく遅れ，丸くなり，面
積は変わらない」といった特徴がみられることが明らかになった．これらの特徴を踏まえることで，咳嗽力が低
下している場合の原因の特定につなげられると考える．

※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。



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

申請者は，基盤研究 C（H26-H28）研究課題「咳嗽能力判定システムの開発」にて肺活量，呼吸筋力等の一般

的な臨床指標から，咳嗽時の流量波形をシミュレーションする方法を開発した． 

１）咳嗽時流量波形のシミュレーションモデル 

咳嗽時の声帯部分の抵抗を電気回路の可変抵抗（R），肺コンプライア

ンスをキャパシタンス（C）で表した咳嗽の電気回路モデル（RC回路）

を考案した（図１）．シミュレーションは，肺気量，呼気筋力，声帯機

能，肺コンプライアンスを変数として実施するものである（田平 

2013）．咳嗽時には気道内圧よりも胸腔内圧が高くなり気道が狭窄する

現象（動的気道狭窄）が生じ，気道内圧と胸腔内圧が等しくなる点

（equal pressure point: EPP）が発生する．この点の上流も下流も同じ流量であることから，上流（肺胞側）

に注目し，電気回路におけるコンデンサの放電モデルで表すことが可能である．本研究では，この EPP よりも

上流の抵抗（Rus）を圧縮相では∞，咳嗽後は Rus に収束（時定数：τ）する EPP の概念を元にした．また，

時定数（τ）は声帯の開大速度を反映すると考えられるため声帯機能の指標とした． 

２）標準モデルの精度  

 図１の咳嗽モデルを基に，胸腔内圧，肺コンプライアンス及び気道抵抗を実際に測定し精度の高いシミュレ

ーションを開発した（標準モデル）．その結果 R2＝0.96 と精度の高いシミュレーション波形が得られた（田平 

2014）． 

シミュレーションの妥当性 

 この標準モデルを用いて肺活量と呼吸筋力のパラメータだけで咳嗽時の流量波形をシミュレーションし，実

測波形と比較した．標準モデルと実測波形の相関は R²=0.800～0.934 と非常に高く精度の高いシミュレーショ

ンが可能であった．（田平 2015）． 

 

２．研究の目的 

研究課題「咳嗽能力判定システムの開発」にて精度の高いシミュレーションが可能となったが，高齢者や呼

吸器疾患患者，周術期患者に対して適応可能かは明らかになっていない． そこで本研究の目的は，下記の 2点

とした． 

１）高齢者，呼吸器疾患患者および胸腹部周術期患者にも適応可能なシミュレーションモデルの作成 

２）実際の咳嗽時の流量波形からシミュレーションの各パラメータ（肺活量，呼吸筋力など）を算出し，咳嗽

力低下の原因を判定する方法を開発する 

 
３．研究の方法 

１）高齢者，呼吸器疾患患者および胸腹部周術期患者にも適応可能なシミュレーションモデルの作成 

対象 健常高齢者 40名，胸腹部外科手術患者 10 名 

方法 

①咳嗽時の流量波形の測定 

対象者に咳嗽を行わせた際の呼気流量をスパイロメーター（ニューモトラック）を用いて測定する． 



②シミュレーションのためのパラメータの測定 

肺機能測定：スパイロメーター（ニューモトラック）を用いて肺気量分画を測定する． 

呼吸筋力測定：呼吸筋力計（ハンディーマノメータ）を用いて吸気筋力及び呼気筋力を測定する． 

呼気上昇時間：スパイロメーター（ニューモトラック）を用いて流量波形より評価する． 

③シミュレーションモデルの修正 

 既に完成しているシミュレーションモデルを修正し，最適化モデルを完成させる．外科手術患者については，

術後継続的に測定し，術後変化にも対応できるモデルを作成する． 

 

２）咳嗽時の流量波形を用いた咳嗽力低下の原因を特定する方法の開発 

方法 

上記の研究で得られた実際の流量波形と呼気量から，シミュレーションで使用しているパラメータ（肺活量，

呼吸筋力，気道抵抗，声帯機能）を逆算する．具体的には，肺活量の低下は呼気量の低下に反映され，声帯機

能の低下はピークが遅くなるなどの特徴があり，これらを利用してパラメータの逆算する方法を開発する．  

 
４．研究成果 

１）高齢者，呼吸器疾患患者および胸腹部周術期患者にも適応可能なシミュレーションモデルの作成 

①高齢者 40 名を対象に咳嗽時呼気流量と各パラメータを測定し要因別に分類した．吸気量より CPF には明ら

かな差が見られたが，呼気上昇時間（声帯機能），呼気筋力による分類では差は明らかでなかった（図 2～

4）． シミュレーションはおおよそ適合していたが，個人差が大きかった．これは個人によって咳嗽に影響

するパラメータやその程度が異なることによると思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

②食道癌患者 10 名を対象に術後継続して咳嗽時呼気流量波形と各パラ

メータの測定を行った．術後日数とともに CPF は増加，呼気上昇時間

は短縮，呼気量は増加した（図 5）．術前のデータからのシミュレー

ションは困難であった．しかしながら，術後パラメータによるシミュ

レーションは比較的良好であり，回復過程は各パラメータの回復度

合いが異なることを示していると考えられた． 

 

２）咳嗽時の流量波形を用いた咳嗽力低下の原因を特定する方法の開発 

図 6～8に呼気量，呼気筋力，声帯機能を変化させた場合の咳嗽時流量のシミュレーション波形を示した．

今回のシミュレーションより，「吸気量が減少すると peak は低下し，波形の面積は小さくなる」，「呼気筋力

が低下すると，peak は低下し，やや遅れ，面積は変わらない」，「声帯機能が低下すると，peak は低下し，

大きく遅れ，丸くなり，面積は変わらない」といった特徴がみられることが明らかになった．これらの特徴



を踏まえることで，咳嗽力が低下している場合の原因の特定につなげられると考える．これらの特徴を踏ま

えることで，咳嗽力が低下している場合の原因の特定につなげられると考える．例えば，図 2～4 のように

健常高齢者でも咳嗽力低下の原因は多様であると言える．また図 5の食道癌術後の咳嗽力低下の原因は，吸

気量の低下が最も大きく，次いで声帯機能，呼気筋力の低下が影響していると考えられる．回復過程で波形

が大きくなることから，吸気量（肺活量）の増加の影響を受けていると解釈できる．また peak は徐々に早

くなり，なだらかな形状から徐々に急峻な立ち上がりを見せるようになることから，声帯機能の回復がうか

がわれ，呼気筋力の増加も予測される．実際のデータもほぼ予測通りであることから，咳嗽波形を継続的に

評価することで，咳嗽力だけでなく，低下の原因の把握に利用できると考えられた． 
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