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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は根治的手術が予定されている食道癌患者を対象とし、超音波画像解析
を用いて測定した横隔膜機能が術後呼吸器合併症の新たなリスク指標となりうるか検討することである。本研究
の対象者は食道癌患者70例であった。超音波画像解析を用いて術前後の横隔膜機能を測定したところ、術後1週
および2週では術前と比較して横隔膜機能の低下がみられた。また、術前の横隔膜機能は喀痰困難や肺炎などの
術後呼吸器合併症と関連していた。横隔膜機能の低下は術後呼吸器合併症のリスク要因であることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to investigate whether the diaphragmatic 
function assessed using ultrasound imaging may be a new risk marker for postoperative pulmonary 
complications in patients with esophageal cancer who are scheduled for esophagectomy. The study 
included 70 patients with esophageal cancer. Pre- and postoperative diaphragmatic function was 
assessed using ultrasound imaging and showed a decrease in diaphragmatic function at 1 and 2 weeks 
postoperatively compared to preoperatively. Preoperative diaphragmatic function was associated with 
postoperative pulmonary complications such as sputum expectoration difficulty and pneumonia. Our 
results suggest that decreased diaphragmatic function is a risk factor for postoperative pulmonary 
complications.

研究分野：リハビリテーション医学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
食道癌に対する根治的手術は頸部、胸部、腹部と複数の手術操作を要し高侵襲である。鏡視下手術およびロボッ
ト支援下手術の導入により低侵襲化は進んできたが、肺炎などの術後呼吸器合併症は未だ多い。呼吸器合併症を
含む術後合併症は臨床転帰に直結するため、これらを回避することは重要である。本研究の結果から術前の横隔
膜機能低下が術後呼吸器合併症に関連することが示唆された。横隔膜を含めた呼吸筋の筋力は改善可能な要因で
あり、術前の呼吸筋強化が良好な臨床転帰に寄与する可能性がある。

※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（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 
わが国における食道癌の罹患率は増
加傾向にある。食道癌に対する根治的手
術は頸部、胸部、腹部と複数の手術操作
を要し高侵襲である。鏡視下手術および
ロボット支援下手術の導入により低侵
襲化は進んできたが、肺炎などの術後呼
吸器合併症は未だ多い。呼吸器合併症を
含む術後合併症は臨床転帰に直結する
ため、これらを回避することは重要であ
る。 
胸部外科や腹部外科手術において術
後呼吸器合併症を増加させる要因としては、低栄養や運動耐容能低下（体力低下）などに加
え、呼吸筋力低下に関する報告も存在する。また、術後呼吸器合併症を回避するためには術
後早期からの肺の拡張や喀痰の促進が重要であり、人体最大の吸気筋である横隔膜の機能
が密接に関与する。術前リハビリテーションとして横隔膜呼吸（腹式呼吸）が指導されるこ
とも多く、その重要性が窺える。近年、超音波画像解析を用いて非侵襲的に横隔膜機能を評
価する方法が広く活用されてきている。そこで、超音波画像解析によって評価した横隔膜機
能が術後呼吸器合併症の新たなリスク指標として利用可能ではないかと考えた（図 1）。ま
た、横隔膜機能を含めた呼吸筋力は術前に改善可能な要素である。横隔膜機能と術後呼吸器
合併症の関連を明らかにすることができれば、横隔膜機能を向上させる呼吸筋トレーニン
グの発展などに繋がり、良好な臨床転帰に寄与することが期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は根治的手術が予定されている食道癌患者を対象とし、超音波画像解析を
用いて測定された横隔膜機能が術後呼吸器合併症の新たなリスク指標となりうるか検討す
ることである。 
 
３．研究の方法 
対象は 2021 年 6 月から 2024 年 3 月に根治的手術が予定された食道癌患者であった。術
前、術後 1 週、術後 2 週に超音波画像解析による横隔膜機能評価を実施した。超音波画像
診断装置（iViz air，富士フィルムメディカル社製）を用いて右前から中腋窩線の第 8 また
は 9 肋間で横隔膜筋厚を描出し、最大吸気時および最大呼気時の筋厚を測定した。これら
の筋厚から横隔膜筋厚変化率を算出し、横隔膜機能の指標として用いた。術前後の横隔膜筋
厚変化率の推移を線形混合モデルで推定した。術後呼吸器合併症は JCOG 術後合併症規準
（Clavien-Dindo 分類：CD 分類）v2.0 を参考に CD 分類が II 以上の無気肺・喀痰排出障
害、肺炎（急性呼吸窮迫症候群含む）と定義した。これら横隔膜機能と術後呼吸器合併症の
関連をロジスティック回帰分析にて検討した。交絡要因として性別、年齢、併存疾患指数、
喫煙指数、換気障害、低栄養、癌の臨床病期分類、結果に影響する要因として術後反回神経
麻痺を用いて曝露（横隔膜筋厚変化率）の傾向スコアを推定し、逆確率重み付けを行うこと



で交絡を調整した。 
 
４．研究成果 
対象期間に食道癌の根治的手術が行われたのは 89 例であり、70 例が本研究の解析対象
となった。 
 
1） 横隔膜筋厚変化率の術前後の推移 
 対象者の術前の横隔膜筋厚変化率は 121.0％（標準偏差 [SD]：26.9％）であった。術
前と比較して術後 1週では平均 54.7％（95％信頼区間 [95%CI]：63.9–45.4）、術後 2週
では平均 34.7％（95％CI：42.1–27.4）低下することが推定された（図 2）。 
 横隔膜筋厚変化率は術前と比較して術後早期に大きく低下することが明らかになった。
横隔膜は術後の肺拡張や咳嗽に重要な役割を担う筋肉であり、術後の横隔膜機能低下が
無気肺・喀痰困難や肺炎などの呼吸器合併症の要因となることを示唆する結果であった。 
 

図 2：術前、術後 1週、術後 2週の横隔膜筋厚変化率（横隔膜機能の指標）の推移 
 
2） 横隔膜筋厚変化率と術後呼吸器合併症の関連 
 術後呼吸器合併症を生じた対象者の術前の横隔膜筋厚変化率は 108.3％（SD：20.9％）、
術後呼吸器合併症がなかった対象者では 126.5％（SD：27.5％）であり、術後呼吸器合併
症を生じた対象者において低値であった。単変量モデルでは横隔膜筋厚変化率が 10％増
加する毎の術後呼吸器合併症に対するオッズ比（OR）は 0.75（95％CI：0.58–0.93）であ
った。逆確率重み付けを用いた重み付けモデルにおけるORは 0.72（95％CI：0.56–0.89）
であった。 
 術後呼吸器合併症を生じた対象者の横隔膜筋厚変化率は術前より低値であった。交絡
を調整した後でも横隔膜筋厚変化率は術後呼吸器合併症と関連し、横隔膜機能の低下は
術後呼吸器合併症のリスク要因となり得ることが考えられた。横隔膜機能を術前から評
価することは術後呼吸器合併症の予防に際してより配慮を要する対象者のスクリーニン
グに役立つ可能性がある。 
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