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研究成果の概要（和文）：咳払い・持続母音発声時の喉頭高速度画像中の声帯内転時の声帯間角度・角速度の経
時的変化の動画解析により、咳払い時には声帯間角速度は加速した後に衝突により突然０になる一方、発声時に
は一旦加速後に減速することが示され、咳払い時の大きな声帯内転速度が圧縮相の強い喉頭閉鎖を生ずることが
示唆された。また同じ系で、ハミングが声帯内転速度が減少させるという声の衛生上の長所が実証された。さら
に健康人・片側声帯麻痺症例において、咳払い時の電気声門図信号の最大振動数が、咳効率の空気力学的指標の
最大呼気流量と高い相関性を示し、リハビリテーション中の咳効率のリアルタイムモニタリング装置の開発に繋
がると考えられた。

研究成果の概要（英文）：The laryngeal high-speed movies during throat clearing (TC) and sustained 
vowel phonation were analyzed for the angle between the bilateral vocal folds and the angular 
velocity of the vocal fold adduction. The results showed that the angular velocity accelerated 
continuously during TC followed by a sudden decrease to zero, whereas the angular velocity once 
accelerated, and decelerated to zero during vowel phonation. Furthermore, we found that the maximum 
frequency of  the fluctuation of electrographic (EGG) signals observed during the expiratory phase 
of TC was demonstrated to be moderately correlated with the value of peak expiratory air flow in the
 whole group consisting of normal subjects and patients with unilateral vocal fold paralysis (UVFP),
 and that the correlation became stronger in the male-healthy and -UVFP subgroups. These results may
 allow the development of a new device for real-time monitoring of the cough efficiency during vocal
 and swallowing rehabilitation.

研究分野： 発声・咳払い・嚥下時の喉頭閉鎖調節について
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１．研究開始当初の背景 
咳払いは、発声、嚥下とともに喉頭が関与す
る上気道の協調運動の中の１つである。咳払
いの目的は下気道の異物除去であるため、咳
払い機能が障害されると、下気道分泌物およ
び誤嚥物の除去を妨げて肺炎の発症を招く
ことにより、高齢者の生命予後に重大な影響
を及ぼすことが既に報告されている。咳払い
の有効性は、圧縮相における喉頭閉鎖と呼気
努力の強さに依存している。これまで、呼吸
器内科領域においては、咳払い効率は、最大
呼気流量などの空気力学的パラメータを用
いて定量的に評価されてきた。しかしながら、
耳鼻咽喉科領域においては、咳払いに喉頭運
動が深く関与しているにもかかわらず、咳払
いの障害は音声障害および嚥下障害と比較
してほとんど注目されておらず、咳払い時の
喉頭運動の異常の重症度を客観的および定
量的に評価する方法はこれまで確立されて
こなかった。 
 
２．研究の目的 
高速度撮影装置および電気声門図を用いて、
咳払い時の喉頭運動および咳払い効率の定
量的評価法を確立し、健康人と片側声帯麻痺
の間で比較を行うことにより、その有効性を
証明すること。 
 
３．研究の方法 
(1) 健康人 20 例に経鼻腔ファイバスコープ
を挿入した後に、、強弱の咳払い、および持
続母音発声を行わせて喉頭の高速度画像を
記録し、動画解析ソフトウェアプログラムを
用いて、喉頭高速度動画における咳払い吸気
相あるいは起声時の声帯内転運動中の両声
帯間角度および角速度の経時的変化を解析

した。 
(2) 健康人 20 例に経鼻腔ファイバスコープ
を挿入した後に、通常の持続母音発声、持続
母音の大声発声、および音声訓練手技である
ハミング発声発声を行わせて喉頭の高速度
画像を記録し、動画解析ソフトウェアプログ
ラムを用いて、喉頭高速度動画における咳払
い吸気相あるいは起声時の声帯内転運動中
の両声帯間角度および角速度の経時的変化
を解析した。また発声時の声帯位置を反映す
る最小声帯間角度、発声前一過性喉頭閉鎖の
持続時間および喉頭閉鎖パターンを計測し
た。 
 
(3) 喉詰め発声を伴う機能性音声障害症例
20 例に経鼻腔ファイバスコープを挿入した
後に、通常の持続母音発声、持続母音の大声

発声および音声訓練手技であるハミング発
声発声を行わせて喉頭の高速度画像を記録
し、動画解析ソフトウェアプログラムを用い
て、喉頭高速度動画における起声時の声帯内
転運動中の両声帯間角度および角速度の経
時的変化を解析した。また発声時の声帯位置
を反映する最小声帯間角度、発声前一過性喉
頭閉鎖の持続時間および喉頭閉鎖パターン
を計測した。 
 
(4) 健康人 20 例・声帯麻痺症例 30 例におい
て、咳払い時の喉頭高速度画像および電気声
門図信号を記録し、その後にスパイロメータ
ーを用いて咳効率を反映する空気力学的パ
ラメータを計測し、電気声門図信号の最大振
動数と空気力学的パラメータとの相関性を
分析した。また性別、正常・麻痺群によって
分類した亜群において相関性が変化するか
否かを検討した。 
 
(5) 健康人 6 例(歌唱訓練経験者 3 例および
非経験者 3 例)において、声帯内部の甲状披
裂筋内に針電極を刺入し、咳払い、通常発声
およびハミング発声を行ってもらい、筋電図
信号を記録し、その信号の特徴を比較した。 
 
４．研究成果 
 (1)強弱の咳払い時には声帯間角度の変化
は多次元関数様曲線を描いたが、持続母音発
声時のものは S字曲線を描き，異なるパター
ンを示した。また声帯内転角速度については、
強弱の咳払い時には加速した後に衝突によ
り突然０になったが、持続母音発声時には加
速後に減速することが示された。咳払いの衝
突直前の大きな声帯内転角速度は咳払い圧
縮相における強固な喉頭閉鎖に寄与してい
ることが推定され、また同時に咳払いが発声
と比較して声帯粘膜を傷害することが示唆
された。 

 
(2)健常人において、大声の持続母音発声時
には、声帯間角度の変化は多次元関数様の曲
線を描いたが、通常の持続母音発声時および
ハミング発声時には S字曲線となり，ハミン
グ発声の S字の変化は、通常の持続母音発声
と比較して緩やかであった。 
 声帯内転角速度については、大声発声時に
は加速した後に衝突により突然０になった
が、ハミング発声時には、通常発声時と比較
して、声帯内転速度が加速後減速するものの



約半分の速度となっていることが示された。 

 また通常発声時および大声発声時には発
声直前の一過性声門閉鎖が認められ、大声発
声時には仮声帯閉鎖を伴う症例も認められ
た。一方、ハミング時にはほとんどの症例で
一過性声門閉鎖が消失した。 

 
 

 

   

 

さらに発声時の声帯位置に近似する最小声
帯間角度の平均値は、大声発声が 0°、通常
発声が 1°、ハミング発声が 7°であった。
以上より、ハミングによって、起声時に声帯
間の衝突が生じることなく、声帯がゆっくり
かつ円滑に正中やや外側の位置へ移動する
ことが示され、ハミングが声の衛生上の利点
を有することが示された。 
 
(3) 喉詰め発声を伴う機能性音声障害症例
において、通常母音発声時、大声発声時、ハ
ミング発声時の起声時の声帯内転運動中の
両声帯間角度および角速度の変化は、健常人
のものと有意差を認めず、通常発声時の hard 
glottal attackが認められなかった。一方で、
ハミング発声においては最小声帯間角度が
大きくなり、発声前一過性喉頭閉鎖は消失し
た。以上より、機能性音声障害症例において
は、発声前一過性喉頭閉鎖消失と発声時の声
帯位置を調節することが音声訓練のこうか
発現の機序であることが示唆された。 
 

(4) 健康人・声帯麻痺症例において、喉頭の
高速度画像の呼気相における声帯および声
門上部構造の激しい振動が観察される期間
と一致して、電気声門図信号に激しい揺れが
生じることが確認された。 

 

 
 
 
 

 また、その電気声門図信号の振動の最大振
動数が、空気力学的な咳効率の指標中特に最
大呼気流量と高い相関性を示した。さらに、
男性のみ、男性の正常症例のみ、男性の反回
神経症例のみの亜群の中での両パラメータ
ーの相関係数はさらに高値になり、電気声門
図信号と空気力学的検査を同時に施行した
場合にはさらに高い相関係数が得られた。 

 今後性別および麻痺の程度、年齢、身長な
どの因子による補正式を作ることにより、こ
の電気声門図のパラメータの信頼性が高く
なれば、音声訓練あるいは嚥下リハビリテー
ション中に咳払い効率のリアルタイムモニ
タリングを可能とする新たな装置の開発に
繋がることが期待できる。 
 
(5) 歌唱訓練経験者および非経験者ともに
咳払い時において強く長い持続時間を持っ
た筋電図活動が誘発され、持続母音発声にお
いては発声の間様々な大きさのスパイク状
の活動が誘発された。一方、ハミング発声に
おいては、歌唱経験者では強さおよび間隔が
ほぼ一定の強いスパイクが誘発されたが、非
経験者では通常の持続母音発声とほぼ同様
の所見であった。以上より、歌唱訓練経験者
におけるハミング時の甲状披裂筋の収縮の
調節は、歌唱訓練による学習効果によるとこ
ろが大きいと考えられた。 
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