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研究成果の概要（和文）：２０歳代の人の前腕の皮膚表面に圧迫あるいはずれを加えたら，皮下組織内の静脈は
圧迫に対して容易に閉塞したのに対し，ずれに対してはほとんど変形しなかった．ブタ後足の皮下組織は脂肪組
織とシート状の結合組織からなることが微視的観察から分かり，皮下組織のずれ易さが組織構造に起因すること
が人にも当てはまると考えられた．また，ゲル層を有するマット３種を圧縮してずらしたところ，ずれに対する
抵抗力は圧縮量にはあまり依存せずゲル層に依存して，２倍以下の差があった．

研究成果の概要（英文）：When pressure or shear displacement was applied to the skin surface of the 
forearm of men in their twenties, the vein in the subcutaneous tissue was easily occluded by the 
compression, but was hardly deformed by the shear displacement. Microscopic observation revealed 
that the subcutaneous tissue of porcine hind foot consist of adipose tissue and sheet-like 
connective tissue. Easy displacement in the tangential direction in the subcutaneous tissue was 
considered to be due to the intra-structure of tissue. Applying the compression and subsequent shear
 to three mats with a gel layer, the resistance to displacement did not depend much on the amount of
 compression but on the gel layer with a difference of less than two times.

研究分野：機械工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
褥瘡は軟部組織の持続的な圧迫によって，組織内の微小な血管の網が閉塞し，血流が停滞して発症するが，ずれ
の影響も指摘されている．本研究では被験者とブタ後足（食肉）に対する測定・観察を行い，圧迫の影響と比べ
るとともに，微視的な組織構造と関連付けて，皮下組織はずれ抵抗が小さい特徴を持っていることを示した．ま
た，軟部組織へのずれの影響の低減に効果的とされるゲル層付マットについて基礎的な変形特性を調べ，ずれに
対する抵抗を数値で示し，比較できるようにした．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 国際的連合組織（米国の NPUAP，ヨーロッパの EPUAP，環太平洋の PPPIA）は，2009 
年に医療・看護や学術的根拠に基づいて褥瘡(pressure ulcer)の定義を示し，褥瘡の好発部位は
骨突起部の皮膚とその下にある組織であり，外的影響因子は圧力とせん断であるとした．米国の
NPUAP は 2016 年に褥瘡(pressure injury)の症例範囲を拡張して定義を修正し，軟部組織の破
綻は圧力とせん断だけで決まるのではなく，組織表面の温湿度，血液循環，軟部組織の状態も関
与するとした． 
 
(2) 褥瘡発症リスクの指標として外的指標（皮膚の表面力と血管内圧）と内的指標（応力，ひず
み）があるが，血行障害（血管閉塞）との関係についての検討が不足している．血流低下・血管
閉塞については，血流低下や血管閉塞は褥瘡発症の直接的原因で，血流量は測定可能なため，数
多く測定されているが，これを引き起こす影響因子との関係解明が不足している．また，十分な
解像度での測定法がないため，皮膚表面への負荷下での毛細血管や細動静脈の管腔形状の測定
例はなく，皮膚や骨格筋内の微小血管に関する有限要素解析が先行し，血管内圧やせん断変形，
マットレスの硬さが影響因子として指摘されている．皮膚の表面力については，軟部組織の力学
的状態や血流不全は皮膚表面への負荷に依存するが，骨格筋への負荷は体表面圧では評価でき
ないとの指摘がある．応力は，高橋，Gefen, Linder-Ganz など著明な研究者が用いている一般
的なリスク指標である．マットレスの体圧分散特性については，ウレタンフォームが広く普及し
ており，家庭用品品質表示法（JIS K6400-2）ではマットレスの硬さのみを示しており，スウェ
ーデンでは楕円球状の重りを使って体圧分散を評価する規格 SS 870013 がある． 
 
２．研究の目的 
体表面の圧迫で皮膚などに血行障害が続くと健康な人でも組織が壊死し，これを褥瘡という．
壊死した組織は再生せず，治る場合は肉芽組織に置き換わる．高齢化と孤立化の進行する社会に
おいては，難治性である褥瘡の発症要因を取り除くことが重要であるが，褥瘡を引き起こす力学
的環境やマットレスの選択については不明な点が多く，有用な定量的根拠が求められている．そ
こで本研究では，軟部組織（皮膚，脂肪，骨格筋）とマットレス（就寝・手術用等）が血管閉塞
に及ぼす影響を解明し，褥瘡予防に必要な定量的根拠を提示する． 
 
３．研究の方法 
(1) ブタ軟部組織に対する実験・解析． 
精密ステッピングモータ駆動自動ステージを用い，皮膚表面を水平方向に移動させて軟部組織
にずれを与え，荷重をロードセルで測定する．ステージの移動はコントローラを通してプログラ
ムで制御する．市内の食肉センターで豚足（食肉）を入手し，撮影済のＸ線ＣＴ画像を基に，腱
は避け，皮下組織の厚さがなるべく一定の領域を選ぶ．軟部組織を骨軸方向に切り，両側の周辺
組織を取り除く．ひずみ解析のためにスプレーの噴霧で微粒子を組織側面に付し，皮膚にずれを
与え，組織側面の変形と組織間のずれをマクロレンズ付カメラで撮影し，荷重を計測する．また，
画像相関法による軟部組織側面のひずみ解析，組織染色した標本についての光学顕微鏡観察と X
線 CT による観察を行う．さらに，骨格筋組織がなく皮膚と皮下組織からなる部位を使って，皮
下組織の変形挙動を調べる． 
 
(2) 被験者に対する実験・解析． 
①被験者に対して，超音波診断装置を用い，皮膚に圧力・ずれを与えて軟部組織の変形を動画撮
影し，画像処理の輪郭抽出によって静脈の変形を分析する．また，ビデオカメラと運動解析ソフ
トで測定部位の皮膚の３次元形状の測定を行う．さらに，取得した実験データを用い，軟部組織
の変形と組織内の微小血管の変形を有限要素解析で調べる．②被験者に対して，小さく切り出し
た褥瘡治癒用ドレッシング材 2 種を被験者の前腕の皮膚に貼付し，これを皮膚から静かに剥が
し始める瞬間まで実験を行う．撮像した画像を用い，ドレッシング材周辺の領域でひずみを解析
する． 
 
(3) マットレスに対する実験・解析． 
①標準ウレタンフォームマットレス，ゲル層付ウレタンフォームマットレス，エアマットレス，
ゲル層付ウレタンフォームマットを用い，圧力分配測定装置と体圧測定シートを使って種々の
マットレスの圧力分布を調べる．②種々のマットレスの圧力分配特性を比較・整理する．③ゲル
層とウレタンフォーム層からなるマットの材料力学試験として，ゲル層のみ，ゲル層とウレタン
フォーム層を合わせた全層に対して，圧縮，応力緩和，ずれ試験を行う．また，ゲル層とウレタ
ンフォーム層からなるマットとマットレス，ゲル層からなるマットを対象として，同様の試験と
曲面を押し付ける試験を行う．また，円柱面を使ってウレタンフォームを圧縮したときの非一様
な変形を画像相関法によって解析する． 
 
４．研究成果 
(1) ブタ軟部組織に対する実験・解析． 
①と畜解体したブタの足部軟部組織から切り出した試料の皮膚表面にずれ変位を与え，長さ 20 



mmの２つの試料について変位0.2 mmで傾きが緩やかになる二相性のずれ力とずれ変位の関係を
得た．また，変位 2 mm で約 60%の応力緩和を得た．さらに，軟部組織側面の皮下組織の変位場
を画像相関法で解析した結果，２つの試料のうち一方にはほぼ一様なせん断変形が生じ，他方は
皮下組織と骨格筋の間で滑って皮下組織がほぼ一様に変位した．このことは，組織間の結合状態
が組織の変形に影響を及ぼすことを示唆している．②ブタの足部軟部組織のせん断試験として，
まず皮膚・皮下組織・骨格筋の３層からなる組織層の皮膚表面を 5mm ずらし，応力緩和させた．
次に皮膚と皮下組織の２層からなる組織層の表面を 2mm ずらして戻すことを 4 回繰り返し，５
回目に 2mm ずらした後，応力緩和させた．その結果，前者の試験では皮下組織のずれ変位に対し
て力は概ね上に凸の曲線を示した．後者の試験では皮下組織は 2 回目の繰返し以降は概ね安定
して大きなヒステリシス曲線を描いた．前者のホルマリンあるいはアルコールで固定した皮下
組織に対してマッソントリクローム染色した組織切片の光学顕微鏡観察と X線 CT による観察を
行った結果，皮下組織にはシート状の膠原線維の層と脂肪組織の集合体が観察された．また，隙
間が多く観察され，弱い結合力を有する内部構造が皮下組織層のずれ挙動を決定しているもの
と示唆された．また，前者及び後者いずれの皮下組織に対しても１次元の標準線形固体モデルを
適用して応力の時間変化を記述できた． 
 
(2) 被験者に対する実験・解析． 
①超音波診断装置により前腕部の軟部組織の生理的ずれ運動が観察された．②２０歳代と５０
歳代各１名の被験者の前腕部の皮静脈を対象として，軟部組織の圧縮とずれに対する皮静脈の
変形挙動を超音波診断装置と精密ばかりで調べた．超音波診断装置のプローブを用いて皮膚表
面を徐々に圧縮した結果，皮静脈の内腔形状の変形と圧縮力の関係が得られた．また，皮膚表面
に周方向のずれ変位を与える実験を行った結果，皮静脈が閉塞する傾向はなかった．③２０歳代
の健康な被験者５名に対し，圧迫またはずれによる右前腕の橈側皮静脈の短軸断面の形状変化
を超音波診断装置で測定した．自動ステージを一定速度で鉛直方向に移動させ，プローブに皮膚
表面を押し付けた．静脈は皮下組織に存在し，浅部・深部と心臓と同じあるいは 10cm だけ低い
高さを条件とした．圧迫時には力覚センサで圧縮力を測定した．また，自動ステージを水平方向
に正負 7.5mm だけ移動させて前腕の下側の皮膚表面にずれを与えた．この場合はプローブと皮
膚の間には超音波測定用ゼリーで満たされた隙間がある．圧迫に対しては，静脈内腔の高さは圧
縮力の増加に対して直径 4mm 以下から概ね直線的に減少し，3N 以下の圧縮力で閉塞に至った．
皮膚のずれに対する静脈の変形はわずかであった．皮膚組織と皮下脂肪層との間ではずれ変形
が伝わりにくく，静脈は変形し難かったものと推察された．④プローブによる皮膚の圧迫による
橈側皮静脈の閉塞に関する有限要素解析を実施した．モデルは３次元で対称であり，皮膚，皮下
組織，静脈壁とプローブからなり，プローブによる圧迫によって静脈の一部が閉塞する様子が定
性的に再現された．⑤小さく切り出した褥瘡治癒用ドレッシング材 2 種を２０歳代の健康な被
験者 2 名の皮膚から剥がし始める瞬間までの実験を行った結果，ドレッシング材から 2.5mm の
領域でひずみが大きく測定された． 
 
 (3) マットレスに対する実験・解析． 
①高さ 42 mm の直方体形状のウレタンフォームに円柱を 15 mm だけ押し込み，変形前後のオー
プンセル構造の形状を X線 CT で測定した結果，円柱直下の狭い領域でセルがつぶれ，円柱から
離れた広い領域では変形量がわずかであった．顕微鏡に CCD カメラを取り付けた変位場の動画
測定の解析においても同様の結果が得られた．②圧力分配測定装置を用いた測定において，ゲル
シート付ウレタンフォームマットレス（ピュアレックス）における装置突起部の荷重に対する装
置の沈み込み量は，ゲルのあるほうが若干大きかった．ウレタンフォームマットレス（ソフィア）
とゲルシート付ウレタンフォームマットレス（ピュアレックス）の上に体圧測定シート（アルテ
スタ）を敷き，その上に円板（周縁の丸みの半径 7 mm を除く直径 286 mm）を乗せ，さらに円板
に重りを乗せた（平均圧力 1.6 kPa 相当）．重りを端に設置して偏心荷重を負荷した状態で円板
を水平方向に押すと，最大圧力が若干増加した．エアマットレス（ステージア）を加えた計３種
類のマットレスに人が寝た場合の体圧分布の観察結果はマットレスの変形特性を反映しており，
身体のずれは先述の円板のずれと同様の結果を生じる可能性が示唆された．③ウレタンフォー
ムマットのゲル層（エクスジェル）とゲルシート付ウレタンフォームマットレス（ピュアレック
ス）のゲル層を対象として切り出し，一定圧縮ひずみ条件下での単調せん断試験と両振りの繰返
しせん断試験を行い，３軸の力覚センサを用いて力成分と変位成分の時間変化を調べた結果，圧
縮ひずみの大きさにかかわらず，ゲル素材の横弾性係数（せん断応力とせん断ひずみの比）は概
ね 1kPa で，横方向に変位拘束がない場合には，本素材はせん断力の作用に対して大きくずれる
ことが分かった．④ゲル層とウレタンフォーム層からなるマット（エクスジェル）とマットレス
（ピュアレックス），ゲル層からなるマット（アクションパッド）の 3種を用意し，ゲル層には
平らな面で，全層には球状の面で圧縮とずれを自動ステージで加え，力覚センサで圧縮荷重とず
れ荷重を測定し，圧縮ひずみに依存したずれ抵抗を調べ，さらに，非圧縮等方の超弾性モデルを
用いて圧縮変形挙動からずれ変形を予測した結果，ゲル層のずれ抵抗は素材によって異なり 4-
8kPa で，圧縮ひずみ依存性は小さかった．⑤人体によるマットレスへの沈み込みは様々な曲面
と圧力分布を生じさせるのに対し，開発した圧力分配測定装置は平均圧が測定される限界があ
るものの，有限要素解析は応力やひずみの分布を予測して補うのに有効である． 
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