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研究成果の概要（和文）：声帯は、会話時には100-200 Hz程度の高速で振動することにより音声を産生し、コミ
ュニケーションツールとして重要な役割を担っている。これまで、この音声産生のメカニズムを運動生理学的観
点から研究するための、ヒト喉頭を用いた再現性のある音声産生実験モデルはなかった。本研究では、固定後に
も組織が硬化しない、N-vinyl-2-pyrrolidone（NVP）で固定されたcadaverからの摘出喉頭を用い、新たな実験
系の確率を試みた。高速度デジタル撮影や音響分析を用いた研究により、生体に酷似したしなやかな声帯振動と
それに伴う生体同等の音声の産生、そしてその再現性を確認し、成果を論文として報告した。

研究成果の概要（英文）：Human vocal folds vibrate with high frequency to reach 100-200 Hz during 
conversation to have an important role for daily communication. There had been no experimental 
phonation model using human tissue to assess the mechanism of vocal fold vibration. In this study, 
we tried to establish a novel model to assess the motion physiology of vocal folds using excised 
larynx from N-vinyl-2-pyrrolidone (NVP) embalmed cadaver. High-speed digital imaging visualized 
regular vocal fold vibration with vibration amplitude similar to living human in the experimental 
phonation model. Furthermore, our new model successfully produced voiced sounds with frequency 
similar to living human. Additionally, we confirmed that the vocal parameters were reproducible 6 
months after first experiment. We have published our results obtained from this study in a journal 
(Anat Sci Intl.).

研究分野： 音声喉頭科学

キーワード： 喉頭　声帯　音声　モデル　声帯振動　運動生理学　解剖　形態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には、これまで動物からの摘出喉頭や、再現性の無いヒト新鮮（凍結）cadaverを用いていた音声再生実
験を、再現性のあるヒトモデルで行う事が可能となったことで、ヒトの発声メカニズムを詳細に解析するための
礎を築くことができたと。今後様々な音声改善手術のシミュレーションや、正確に音声を変化させる術式の確率
への貢献が期待できる。
社会的には、コミュニケーションツールとしての「声」について研究が進むことで、音声障害を有する人々の、
社会活動の量や質の向上に貢献できると考えている。一例として超高齢社会を迎えた日本では、加齢変化による
音声障害患者は増加の一途を辿っており、本研究の成果を早急に活かしたい。

※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 
近年、cadaver を用いた医学研修の重要性が国内外で注目されている。しかしながら、cadaver
の固定に従来用いられてきたホルムアルデヒドは人体への有害性に問題があるため、代替固定
法が模索されてきた。音声・喉頭科学の領域では、人体で最も高速に 100～400 Hz で振動する
声帯の運動状態を生体同様に再現できるモデルによる学習が、コミュニケーションツールとし
て重要な「声」の生理学を学び、研究するためには不可欠であるが、安全で有意義なヒト cadaver
モデルは存在しない状況にあった。やむを得ずイヌの摘出喉頭や、ヒトであっても新鮮（凍結）
cadaver が用いられていたが、動物では解剖学的にヒトと異なるうえ、新鮮（凍結）献体を用い
る場合には時間的制約があり再現性が無いことや保管スペース、そして感染面での安全性に問
題があった。 
そこで我々は、固定された組織が柔軟で、安全性も高いと報告されたばかりであった N-vinyl-2-
pyrrolidone (NVP)を用いる固定法に注目し、摘出喉頭を用いたパイロットスタディーを行った
結果、生体に酷似した声帯振動と喉頭原音を確認することができた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、NVP 固定 cadaver からの摘出喉頭を用いた吹鳴実験により得られる声帯振動と喉
頭原音の多角的な解析を行い、声帯の運動生理学の学習・研究や、さらに音声外科手術のシミュ
レーションや手術修練を行うために理想的なモデルを確率することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
NVP 固定された 6 献体(男性, n=3; 女性, n=3)ならびにホルマリン固定された 4 献体(男性, n=3; 
女性, n=1)からの摘出喉頭を用いた吹鳴実験を行った。吹鳴実験時の気管側から声門への送気量
は、男性では 12 L/min (0.2 L/sec)、女性では 8.0 L/min (0.13 L/sec)に設定した。なお、これら
の送気量は、ヒト生体での発声時の呼気流率と同等の値である。高速度デジタル撮影（high-speed 
digital imaging, HSDI）画像をもとに作成したキモグラムを用いて声帯の振動様式を検討し、
声門開大時(max)と閉鎖時(min)のキャプチャー画像における声帯位置をもとに、声帯膜様部長
(mean vocal fold length, MVFL)で標準化した声帯振動の声帯膜様部中央での振幅(normalized 
amplitude, NA=(min-max)/MVFL) (unit)を測定した。吹鳴実験は、胸声発声を模した、声帯を
自然な位置とした条件（chest vocalization, CV）と裏声発声を模した、輪状軟骨と甲状軟骨を
近接させた条件（falsetto vocalization, FV）の 2 条件で行い、声帯膜様部長の CV 条件(CVL)と
FV 条件(FVL)での実測値をもとに、声帯の伸張率((FVL-CVL)/CVL)を計測した。各実験におい
て記録された喉頭原音の音響分析を行い、喉頭原音の振動数（F0）を測定した。初回検討後、
NVP 固定献体からの摘出喉頭のひとつを 5％の NVP 液に保存し、6 ヶ月後に再度吹鳴実験を行
った。 
さらに、献体を用いることで得られる重要な情報として、輪状甲状靱帯部分の解剖学的検討を行
った。具体的には、NVP 固定された 8 献体（男性, n=6; 女性, n=2）とホルマリン固定された男
性の 1 献体を用い、輪状甲状間の大きさとして、横幅は甲状軟骨下縁の高さで輪状軟骨上縁と
交わる左右 2 点間の距離、高さは下甲状切痕とその直下の輪状軟骨上縁の間の距離を測定した。
また、注目している部位には輪状甲状筋が存在するため、両側輪状甲状筋内側縁間の距離として、
下甲状切痕の高さ、ならびに下甲状切痕とその直下の輪状軟骨上縁の中央の高さ、の 2 カ所に
おける左右の輪状甲状筋内側縁間の距離も測定した。さらに緊急気道確保時などに損傷すると
合併症の原因となる、輪状甲状靱帯部の血管走行についても検証を行った。 
 
４．研究成果 
NVP 固定 cadaver における結果は以下の様であった。HSDI で得られた画像を解析した結果、
喉頭原音を発生している声帯は、生体同様に、下唇側から上唇側へ順に外方移動して声門が開大
し、続けて下唇側から上唇側へ順に内方移動して声門が閉鎖する（travelling wave）三次元的な
振動を繰り返していることがわかった。さらに、両側声帯遊離縁が声門正中で密着する閉鎖と開
大を繰り返す CV 条件と異なり、FV 条件では声帯はほぼ正中に位置し、その振動は声帯遊離縁
に限局していたが、これらはそれぞれ生体の胸声発声と裏声発声に酷似した振動様式であった。
NAの平均値はCV条件で 12.5 unit、FV条件で 4.4 unitで、前者が有意に高値であった(p<0.05)。
なお、いずれの条件下でも、CV 値に左右差はなかった。声帯長の平均値は CV 条件で 11.6 mm、
FV 条件で 15.2 mm で、男女いずれにおいても CV より FV が高値であった。喉頭原音の平均値
は、CV 条件で 177.3 Hz、FV 条件で 347.9 Hz で、後者が有意に高値であった(p<0.05)。さらに
6 ヶ月後の吹鳴実験では、2 条件いずれにおいても初回同様の F0 の値が測定された。一方、ホ
ルマリン固定 cadaver では、声帯の振動や伸張、そして音声産生いずれも認めず、音声産生実験
には適さないことが改めて確認された。これらの結果は、複数の国内外の学会で発表し、
Anatomical Science International 誌に原著論文として投稿･採択･公開された。 
輪状甲状靱帯部分の解剖に関しては、総じて男性が女性より大きい傾向を認めた。平均値で、横



幅と高さはそれぞれ男性で 30.6 mm、10.1 mm、女性で 21.0 mm、9.3 mm であった。両側輪
状甲状筋内側縁間の距離の平均値も、男性が女性より大きい傾向を認め、下甲状切痕の高さと、
その直下の輪状軟骨上縁との中央の高さで、それぞれ男性では 12.3 mm、9.2 mm、女性では 9.5 
mm、6.0 mm であった。同部位の血管走行に関しては、全献体で上甲状腺動脈の分枝である輪
状甲状枝を認めた。また、左右の輪状甲状枝が吻合していた 7 献体において、血管は輪状甲状靱
帯部分の上方 1/3を走行していた。さらに、2献体では右側の輪状甲状枝が正中に至っていたが、
いずれも輪状甲状靱帯部分の上方 1/3 を走行していた。加えて、7 献体の輪状甲状枝に、輪状甲
状靭帯部分の中央を走行する下降枝を認めた。なお、甲状腺の錐体葉を 4 献体に認めた。緊急時
の気道確保として輪状甲状靭帯での穿刺・切開術を行う場合には、輪状甲状間の下方で切開する
こと、そして術後の合併症として輪状甲状枝もしくは下降枝といった血管損傷による重大な出
血が生じ得ることを意識して施術することが重要であることを示唆する結果であった。さらに、
輪状甲状靭帯切開術で用いる気管カニューレや挿管チューブのサイズは、男性では ID が 6 mm
以下、女性ではさらに小さいサイズが安全と考えられる結果であり、すぐに臨床応用できる知見
が得られた。この研究成果についても複数の学会で発表し、日本気管食道科学会誌に原著論文と
して投稿･採択･公開された。 
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