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研究成果の概要（和文）：豚肩部の骨格筋に接する皮下脂肪組織では，ずれに対して浅筋膜で最も大きな変位が
生じた．ゲル様材料の層を有するマットレスはウレタンフォームに比べてずれに対して小さな変形抵抗を示し
た．超音波診断装置を用いた前腕橈側皮静脈の閉塞挙動の解析より，皮膚表面の圧迫は静脈を容易に閉塞させた
のに対し，ずれの寄与は小さい傾向が見られた．以上より，血管閉塞に及ぼすずれの影響は圧迫に比べて明らか
に小さく，ずれに対するゲル様材料の褥瘡予防効果はその分だけ小さくなると推察された．

研究成果の概要（英文）：In the subcutaneous adipose tissue which contacts with the skeletal muscle 
of the porcine shoulder, the displacement occurred mainly in the superficial fascia under shear. 
Mattresses with a layer of gel-like material showed less deformation-resistance than urethane foam 
under shear. Analysis of the closure behavior of the forearm cephalic vein using ultrasonography 
showed that pressure on the skin surface easily closed the vein, whereas the contribution of shear 
tended to be small. Based on the above results, the effect of shear on venous closure is clearly 
smaller than that of compression, and it is speculated that the effect of gel-like material on shear
 in preventing pressure injury is reduced accordingly.

研究分野： 生体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
皮膚表面をずらしたときに皮膚と骨格筋の間に存在する皮下脂肪組織中の浅筋膜に主にずれが生じることを微細
構造と関連づけて定量的に示したことは学術的意義がある．また，ゲル様材料の層はウレタンフォームのマット
レスに比べてずれに対する変形抵抗が小さいものの，超音波測定では前腕橈側皮静脈は皮膚表面の圧迫に対して
容易に閉塞するのに対して，ずれが閉塞に及ぼす寄与が小さいことと関連付けることにより，ずれに対するゲル
様材料の層の褥瘡予防効果がその分だけ小さいことを分かりやすく示唆できた．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 皮膚と腱・骨格筋に挟まれた皮下組織は弱い結合状態で，変位が不連続になることが予測さ
れる．弱い結合は，体表面の圧迫では組織間の力の伝達に影響しないが，ずれでは影響が現れる．
皮下組織の力学特性は弾性率では説明できず，Ｘ線ＣＴ画像での皮下組織の構造や繰返しせん
断負荷下の応力－ひずみ曲線は部位による違いが見られるので，微細構造と力の伝達特性との
関係の解明が不可欠である． 
 
(2) 軟部組織（皮膚，皮下組織，骨格筋）の毛細血管は圧迫で閉塞する．組織内の血流量は測定
されるが，毛細血管の変形は可視化できず，有限要素解析で代用される．また，褥瘡の好発する
仙骨部の体表面圧 10kPa 程度に対し，前腕の皮下静脈は同程度の体表面圧で閉塞した．外力に
よる静脈閉塞条件は，静脈圧と周辺組織の力学特性に依存し，毛細血管の閉塞条件に代わる褥瘡
発症リスクの指標として期待される． 
 
(3) 圧迫とずれに対する褥瘡予防には，体圧分散とずれ抵抗を利用する．このうち，ずれに対す
る予防には，低いせん断弾性率のゲル様の材料を用いるが，合成ゴムなどのゲル様材料は圧縮に
対して下に凸の応力－ひずみ関係を示し，骨突起部での体圧分散の効果はウレタンフォームほ
ど期待できない．また，米国国家規格 ANSI/RESNA SS-1:2019 では，腰部から大腿部の模型を
マットレスに乗せて水平に引張り，変形抵抗を調べている．一方，人の体重・体型は様々なので，
圧迫とずれを受けるゲル様材料の層の褥瘡予防効果は，圧力や測定装置の底面形状を調整して
測定するのが望ましい． 
 
２．研究の目的 
皮下組織は結合力が弱く，微細構造と力の伝達との関係の解明なしには，皮下組織・骨格筋内

の血管閉塞のメカニズムを解明できない．また，ゲル層やウレタンフォーム層からなるマットに
圧迫とずれが同時に加わる場合の褥瘡予防効果の評価が不足している．そこで本研究では，褥瘡
の発症条件や予防効果を力学的観点から定量的に示すため，皮下組織の微細構造と力の伝達を
関連付けて血管閉塞の決定因子を同定する．また，褥瘡好発部位の静脈の周辺組織に依存した閉
塞条件を褥瘡発症リスクの指標として提示する．さらに，圧縮・せん断試験と運搬可能な測定装
置での測定により，ゲル層の褥瘡予防効果を定量化する． 

 
３．研究の方法 
(1) ブタ皮下脂肪組織に対する実験・解析：皮下脂肪組織の弱い結合力に関する研究について，
豚ロース肉に対し，組織染色とマイクロスコープ下の圧縮・せん断試験を行い，皮下脂肪組織の
微細構造と力学的挙動を関連付ける．力学試験では，脂肪細胞をズダンブラックで染色し，力の
測定とともにカメラ付の実体顕微鏡で皮下脂肪組織の局所的ずれ変形を動画撮影し，運動解析
ソフトウェアで２次元ひずみ解析を行った．組織学的観察では，皮下脂肪組織をエタノールで固
定し，マッソン・トリクローム染色やヘマトキシリン・エオジン染色等により皮下脂肪組織の微
細構造を観察した． 
 
(2) 被験者の前腕の実験データに対する変形解析：褥瘡を発症しやすい部位の皮下組織内の静脈
の閉塞に関する研究について，被験者への事前の説明と被験者からの同意および倫理委員会の
承認を得て既に取得したデータについて，静脈の体表面からの深さと静脈圧を主要因子とし，体
表面の圧迫とずれによる静脈の閉塞条件を調べた．その際，ソフトウェア Igor Pro の画像処理
機能を用いて静脈内腔と皮膚表面の抽出を行い，ソフトウェア DippMotion の点追跡機能を用
いてずれ変形における皮膚表面，静脈内腔の上下の点の運動を調べた．また，有限要素解析ソフ
トウェア Abaqus を用い，軟部組織の力学特性を定め，静脈の閉塞と体表面のずれに対する変形
挙動のシミュレーションを行った．さらに，褥瘡発症リスクを静脈閉塞条件の観点から検討した． 
 
(3) ゲル層付マットレス・マットに対する実験と解析：ゲル層の褥瘡予防効果に関する研究につ
いて，市販のゲル層付マットレスとマットとゲル層のないマットレスにつき，力学特性（圧縮・
せん断）と褥瘡予防効果を実験とソフトウェア Abaqus を用いた有限要素解析により定量化した．
実験では 2 種類の測定装置を用いた．一つ目の装置では，円板の中央の円孔からシャフトが突
出しており，シャフトと周辺の円板に作用する力を測定できるようにした．もう一つのこれを改
良した装置では，自動ステージ 2 台を鉛直方向と水平方向に移動させることによってマットレ
スに球面を押し付けてずらし，３軸力センサ３台を用いて球面全体の力ベクトルと球面上の２
箇所の力ベクトルを測定できるようにした．実験によって圧縮・せん断変位と鉛直・水平方向の
力の関係を調べ，圧力分配とずれ抵抗を評価した．さらに，有限要素解析で，装置とマットレス
の接触面での応力集中，ゲル層の変形を調べ，実験と比較した．また，マットレスの下からクッ
ションで支える間接法の効果をずれと関連づけて調べた． 



４．研究成果 
(1) ブタ皮下脂肪組織に対する実験・解析：皮下組織の弱い結合力に関する研究について，ブタ
肩ロース肉に対し，脂肪細胞をズダンブラックで染色し，力の測定とともにＣＣＤカメラ付マイ
クロスコープで皮下組織の局所的ずれ変形を動画撮影して変位解析を行い，実験後，固定してシ
リウスレッドで染色し，顕微鏡観察を行った．また，骨格筋と皮下組織からなるブロックを圧縮
負荷下と圧縮とせん断の同時負荷下でエタノール固定し，マッソン・トリクローム染色とヘマト
キシリン・エオジン染色により皮下組織の微細構造を観察した．その結果，外からずれを受ける
皮下組織の微視的構造において，脂肪小葉に属する脂肪細胞の動きを捉えることができた． 
皮下脂肪組織にせん断変位を作用したときの豚ロース肉の脂肪組織内部の変形挙動を定量的

に解析するとともに，膠原線維を染色した画像と重ねて比較した結果，浅筋膜などの膠原線維の
領域で大きなずれが生じ，脂肪細胞群のせん断変形は小さいことが定量的に得られた．また，表
面に付着したスプレー粒子を用いた画像相関法の変形解析でも，ずれが集中する帯状領域を確
認した． 
繰返しせん断変形を受ける豚ロース肉の皮下組織の１周期にわたるせん断応力とせん断ひず

みとの関係に着目して，線形粘弾性モデルの一つである標準線形固体モデルを用いて応力の応
答を再現した．モデルの緩和弾性係数は圧縮ひずみの大きさによらずほぼ同じで，緩和時間には
ある程度違いが見られた．ひずみが大きくなるとモデルが予測する応力は実験の応力値をやや
下回る傾向があるが，本モデルによって応力の応答を概ね再現できた． 
 

(2) 被験者の前腕の実験データに対する変形解析：褥瘡発症部位の皮下組織内の静脈の閉塞の研
究について，仙骨部の軟部組織の２次元平面応力状態の既存の有限要素モデルにおいて，皮下組
織の弾性特性を柔らかくするとともにウレタンフォーム製マットレスの弾性特性を実験データ
に基づいて修正し，圧迫とずれを与えて，静脈閉塞を再現し，対象部位の褥瘡発症リスクの定量
的評価を試みた．その結果，皮膚表面近くの微小血管は，マットレスによる体表面圧の増加に対
しては徐々に閉塞したが，ずれに対しては閉塞する傾向は見られなかった． 
前腕橈側皮静脈に着目した被験者の画像解析を５人の被験者の各２例に対して実施して，皮

膚を 1mm 前後ずらしたときの静脈の変形挙動を調べた．４人の被験者については，皮膚に近接し
た静脈の上部で皮膚と同様の変位が見られ，静脈の下部では被験者によって変位が異なってい
た．また，1人の被験者については静脈上部が皮膚から離れていて，静脈上部の変位は皮膚と比
べて顕著に減少していた．また，皮下組織の薄い被験者と皮下組織の厚い被験者に着目し，皮膚
を圧縮した場合と皮膚をずらした場合の皮膚押込み下の前腕橈側皮静脈の変形に関する３次元
有限要素解析を実施して超音波画像解析と比較した結果，静脈壁の水平方向変位は測定結果と
同様の傾向を示し，着目する静脈壁上の位置によって変位量に差が生じやすかった． 
 

(3) ゲル層付マットレス・マットに対する実験と解析：ゲル層の褥瘡予防効果の研究について，
ゲル層付ウレタンフォーム製マットレス１種，ウレタンフォーム製マットレス表裏２種につき，
繰返し圧縮変位と一定圧縮変位・繰返しせん断変位の条件を用意し，自動ステージで中央の球面
状突出部および 1 段下がった周辺の円板面をマットレスに押し付けてずらし，小型３軸力セン
サで球面状突出部の力を測定し，６軸力センサで周辺部の力を測定し，圧力分配とずれ抵抗を評
価した．その結果，ゲル層付ウレタンフォーム製マットレスがいずれについても最も優れた挙動
を示した． 
 マットレスの褥瘡予防効果を定量的に評価する装置を改良した．装置下面は球面状で，２つの
３軸測定用装置が球面の中心部鉛直方向と斜め方向の 2 箇所に設置され，１つの３軸力測定用
装置で球面に作用する力ベクトルを測定するようにした．本装置をゲル層付ウレタンフォーム
製マットレス１種，ウレタンフォーム製マットレス表裏２種に対して，一定速度での圧縮変位に
続いて一定圧縮変位の下で一定独度でのせん断変位を作用させ，各々の力センサに生じる力ベ
クトルを測定した．その結果，圧縮変位に関してはマットレスカバーの張力，せん断変位に関し
てはカバーと装置の下面との間の摩擦が重要であることが示唆された． 
上から順に厚さ 6 mm のポリマー層（ゲル層）と厚さ 10 mm のウレタンフォーム層を有する厚

さ 18 mm の層状マットに対して直径 20 mm の半円筒をマットの 10%だけ圧縮してから同じく 10%
だけずらしたところ，ポリマーは圧縮に対しては半円筒の直下で局所的に変形し，ずれに対して
は広い範囲で変形し，その下のウレタン層にはほとんど変形の影響がなかった． 
従来の仙骨部の 2 次元有限要素モデルを改良し，高反発ウレタンフォームマットレスを模し

たマットレスを仙骨部の皮膚に押し付けてずらし，皮膚内の微小血管の変形挙動を調べたとこ
ろ，従来の類似の解析結果と同様に，仙骨部の皮膚内の微小血管はマットレスの押し付けに対し
ては閉塞するのに対して，ずれに対しては血管の主軸が傾くだけで閉塞しなかった． 
マットレスの下からクッションで支える間接法の効果を体圧変化と主観評価から検討した．

小クッションの厚さはずれ量には影響するものの，主観とは異なり体圧変化に及ぼす影響は無
視できるほど小さく，体圧分散効果を得るには上半身と下半身の大きさの違いを考慮して，接触
面積を大きくする方策が重要であるという知見を得た． 
以上の結果から，皮下組織内の静脈は皮膚表面の圧迫に対して容易に閉塞するのに対し，皮膚

表面のずれの影響は小さいように見受けられた．また，ゲル様材料はウレタンフォームに比べて
ずれに対して変形しやすく，滑り始めた後のずれ抵抗にはカバーの摩擦の寄与が示唆された． 
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