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研究成果の概要（和文）：　血栓の可視化観察実験より,点滴時は血流に対し一定以上の流量が確保されていな
い場合,低せん断による淀み部が発生しやすく,血栓形成につながることが示唆された.また，乳児血管モデルを
使用した留置針の穿刺力計測より,穿刺角度と穿刺力の関係が示唆された.さらに,CFDと応力解析により,点滴時
の流れの剪断応力及び穿刺範囲内で血管内壁に対し,接触による高い剪断応力が作用し,これらが血栓形成の一因
になることも示唆された．

研究成果の概要（英文）：　When flow above a certain level was not secured for blood flow at the 　　
　intravenous feeding than a thrombotic visualization observation experiment,the settlement part by 
the low shear was easy to occur,and it was suggested to be connected for thrombogenesis.
　Also,a puncture angle and the relations of the puncture power were suggested than puncture power 
measurement of the intravenous catheter using the infantile vascular model．
　Furthermore,high shear stress by the contact acted for blood vessel medial wall in the shear 
stress of the flow at the intravenous feeding and a puncture range,and it was suggested by CFD. This
 shear stress analysis that these contributed to the thrombogenesis.

研究分野： 小児看護学　
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　乳幼児はその年齢や発達段階から理解力が低く,末梢静脈点滴中も非点滴時と同様に体動が激しく,ベッド上に
おいても両手を使い,自由に遊ぶなどして過ごしている.成人に比べて血管も細く,点滴トラブルも多い.乳幼児固
有の体動は血栓形成に影響するため,乳幼児の特徴を踏まえて点滴管理を行わねば,血管外漏出や血栓形成による
重篤な点滴トラブルにつながる.本研究は,血栓での閉塞原因究明の研究として,CFDなどシュミレーションを取り
入れ,カテーテルと静脈の相対的位置変化の要因から,工学的手法を看護研究に取り入れることは,小児の点滴管
理における今後の事故防止及び小児看護の発展に貢献できるという大きな社会的意義がある.

※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。
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１．研究開始当初の背景 
（1）乳幼児疾患に対する末梢静脈点滴による輸液の投与は早期回復に繋がるが,乳幼児の血管径
は細く（内径 1-1.5mm）,皮膚が薄く皮下脂肪が厚いため,カテーテル（点滴針）（最小針規格外
径 0.7mm，内径 0.45mm）での血管確保が難しい.さらに,乳幼児の体動（体位変化）も大きいた
め,点滴中に血栓を原因とする点滴閉塞のトラブルが成人に比べて起こりやすい.その結果,血管
外漏出,皮膚壊死等の重篤な後遺症などが大きな問題となる.そのため,乳幼児に対する安全かつ
正確な点滴管理は重要であり,これによってはじめて正常な疾患治療を行うことができる¹⁾． 
 
（2）成人についてはこのような点滴での,血栓塞栓などのインシデント発生率は,日本や米国で
18%,トルコで 63%，ブラジルでは 77%程度など,地域差もあるが比較的高いことが報告されてい
る．乳幼児では,データが公表されておらず,データがないが,病院施設等の看護師等からのヒアリ
ングによれば,乳幼児については,成人に比べて発生率がかなり高いことが予測される. 
 
（3）小児看護管理の研究からは,血栓閉塞に繋がる主なものとして,(a)点滴側の手つきや上肢の
屈曲など体位の変化，(b)点滴部位の圧迫や固定のズレ，(c)間欠的な啼泣，(d)睡眠があげられて
いる²⁾.この(a)(b)に関するカテーテルと静脈の相対的位置変化の流れ場や血栓生成への影響は
まだ未解明であり,本課題で解明されれば,血栓塞栓によるインシデントを低減できる.  
 
（4）本研究でも取り上げている CFD(数値流体力学)を点滴内外の流れ問題に適用する研究は近
年見られ³⁾,カテーテルより流れ出る輸液によって発生するジェット流によって，静脈壁に高い
せん断応力（流体での摩擦力）が計算上発生すると報告されているが，この計算では輸液の量が
臨床で想定されるものの 10-100 倍の流量となっており,非現実的な条件となっている．一方，カ
テーテルの固定のよる接触については,上述のように臨床時の超音波撮影によってカテーテルと
壁との接触部分が多いほうが,塞栓（血栓生成）の事例が多いことが示されている⁴⁾. 
 
（5）これらの知見にもかかわらず点滴という一般病院でも非常に頻繁の高い治療において,点滴
針（カテーテル）の血栓塞栓の原因が未解明のまま臨床で使用され続けられ，国内の成人対象で
も 20%程度と高い塞栓現象の発生率となっている．乳幼児のような細い静脈については,成人に
比べて細いという幾何的問題も加わり,臨床では塞栓率が高く大きな問題となっているが，国内
外ともに現象解明についての研究がないのが現状である．本研究は，これまでの研究と対比して，
固定位置によるカテーテルまわりの流れ,壁での接触応力という 2 つの要因から,血栓生成プロセ
スを調べるという工学的手法を看護研究に取り入れた点に新規性があり,細い静脈をもつ乳幼児
での点滴事故の未然防止の基礎的研究となる． 
 
２．研究の目的 
（1）小児の末梢静脈での血管確保は難しく点滴中の血栓生成による閉塞などのトラブルが生じ  
やすい.本研究の目的は,乳幼児点滴時のカテーテルと静脈の相対的位置変化の流れ場や血栓生
成への影響を調べることにある. 実際の点滴カテーテルの固定において,カテーテルの先端が小
児の体動等の影響により静脈壁との間に過度な接触応力（摩擦応力）を生じることが想定される.    
このとき,壁面刺激による内皮細胞内の Weibel-Palade 小体からの血栓生成の生化学反応に関連
する濃度物質 VWF（フォンヴィーブランド因子:血液凝固にかかわるタンパク質）の湧出が起こ
るため,カテーテル先端による接触応力とこの濃度物質の流動を調べることがカテーテル内血栓
生成機構を調べる上において,大きなキーポイントとなる. 
 
（2）透明円管チューブおよび 2 次元セルを用いたカテーテル周りの血栓生成観察と流れ場計測,
カテーテル先端の壁面への接触応力を実験や理論から算出し,カテーテルおよび静脈血管の固定
状態のモデル内の流れを CFD（コンピュータを使った流体シミュレーション）を用いて,血栓の
形成しやすい場所やその程度の予測を行う.また,血栓生成過程を in vitroで可視化し,血栓形成箇
所を調べて点滴固定に伴うカテーテルと静脈壁面との接触応力を実験と理論から求め,流れ場を
CFD から求めるアプローチにより,点滴時の血栓生成機構を解明することを目的とする.  
  
３．研究の方法 
（1）血栓生成観察と流れ計測:円管チューブおよび 2次元流路にカテーテルを挿入した状態で 
の血栓形成の観察を行い,輸液量の影響や接触の程度の影響を調べる. 
 
（2）CFD を用いた流れの解析:静脈の血管モデルに留置針が固定されたときの流れを挿入角度や   
点滴固定位置,静脈速度や点滴流入の条件を変化させて,速度やせん断速度分布,滞留時間など 
を CFD(Ansys 等)で分析する. 
 
（3）接触応力の計測と理論計算:チューブ内または 2 次元流路の中心に圧電センサーを貼り,接



触力を計測する.また,カテーテルにかかるモーメントから接触力を計算から求める． 
  
（4）血栓生成観察と流れ場計測:円管チューブおよび次元流路にカテーテルを挿入した状態で
微粒子を用いた PIV（粒子画像流速計測法）による流速分布を算出する．  

 
（5）赤色血栓予測の流れの解析からの評価量算出:実験で得られた接触応力と CFD の計算によ
り得られた速度,せん断速度,滞留時間を組み合わせて血栓生成を予測する評価量を求め血栓
生成の実験との対比により,評価量ならびにそのパラメータを決定する. 

 
４．研究成果 
（1）血栓生成観察と流れ計測において,円管チューブおよび 2 次元流路にカテーテルを挿入し
た状態での血栓形成の観察を行い，輸液量の影響や接触の程度の影響を調べ,輸液の量の増減に
よる血栓形成の可視化を行った.その結果,流量の違いにより,血栓形成に影響を与えることが示
唆され,点滴時は,血流に対して一定以上の流量が確保されていない場合,低せん断による淀み部
が発生しやすく,血栓形成につながることが示唆された. 
 
（2）CFD を用いた流れの解析において,静脈の血管モデルに留置針が固定された際の流れを挿入
角度や,点滴固定位置,静脈速度や点滴流入の条件を変化させ,速度やせん断速度分布,滞留時間
等について,CFD(Ansys 等)を用いた流れの解析において分析した.その結果,カテーテルの挿入
位置や点滴流量の条件を変更することにより,せん断速度分布,滞留時間など血栓形成に影響を
及ぼすことが示唆された. 
 
（3）乳児の血管静脈モデルを用いた実際の点滴のカテーテル固定では,カテーテル先端が静脈
壁との間に過度な接触応力（摩擦応力）を生じることが想定される.そのため,穿刺時の穿刺角度
と穿刺時の力の時間変化について検討した結果,血栓形成への影響が示唆された. また,接触応
力の計測と理論計算として接触力を計測することに関しては,今後センサー等の器具を検討し,
測定を行っていく予定である. 
 
（4）穿刺時の静脈に対するカテーテルの挿入角度が深いほど,血管壁に対するせん断応力が高
くなるため,穿刺時におけるカテーテルの挿入深さおよび挿入角度の評価より,乳幼児の動きに
よるカテーテルの留置位置の変化は，赤色血栓の生成に影響を及ぼすことが示唆された.  
 
（5）乳児の血管モデルを使用した留置針の穿刺力計測より,穿刺角度と穿刺力の関係が示唆さ
れた.さらに,CFD と応力解析により,点滴時の流れのせん断応力および穿刺範囲内で血管内壁に
対し,接触による高いせん断応力が作用し,これらが血栓形成の一因になることも示唆された.そ
のため,カテーテルを挿入・留置する際には,カテーテルの挿入角度を可能な限り小さく・浅く挿
入し,カテーテルの壁を静脈壁から遠ざけるよう,水平にしてカテーテルを固定する必要につい
ても示唆された. 
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