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研究成果の概要（和文）：現在のエピテーゼの問題は、顔面皮膚との境界部での顔面の動きに対応できていないことに
ある。顔面の動きに同調する伸縮性材料の開発や、エピテーゼと皮膚とを接着させる新しい技法が求められるが、その
ためには、顔面皮膚の粘弾性特性や挙動の詳細を把握することが必要不可欠となる。本研究では、新しいモーショント
ラッキング解析を用いて顔面の動きを詳細に分析するとともに、粘弾性特性についても明らかにした。この結果は、顔
面皮膚の特性に近似したエピテーゼ材料の開発に役立てることができる。

研究成果の概要（英文）：Epithesis cannot support the movement of the face in a border part with the face s
kin. New technique to let development and epithesis and the skin of elasticized materials going along with
 the movement of the face adhere is demanded. It is necessary to grasp the details of the viscoelastic cha
racteristic and behavior of the face skin. We analyzed the movement of the face using new motion tracking 
analysis in detail and, in this study, clarified it about the viscoelastic characteristic. We can make use
 of this result for the development of the epithesis materials which were similar to a characteristic of t
he face skin.
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１．研究開始当初の背景 
わが国において、顎顔面あるいは全身領域

に欠損が生じる患者は、年間に約 2万人存在
する。なかでも、頭頚部悪性腫瘍患者では、
手術は成功しても広範な切除に伴う機能障
害と審美障害が新たな課題として残る。顎顔
面の実質欠損の修復には、皮弁等を用いて手
術的に再建する方法と顎顔面補綴による方
法がある。可動性が比較的小さい顔面上部
（眼窩部、眼窩下部、頬骨部）では、繊細な
形態回復が可能な顎顔面補綴が優れている
とされる。この補綴にはもっぱらエピテーゼ
が用いられ、①新たな外科的侵襲がない、②
審美性に優れる、③複雑な形態回復が可能で
ある、④色調調整が可能である、⑤修理が簡
単である、⑥術後の患部の確認が容易である、
などの特徴をもつ。このエピテーゼによる顎
顔面補綴装置ではシリコーン材料が用いら
れ、良好な予後はいくつも報告されている
（夏秋ら 2000、加藤ら 2006、三上ら 2007、
上田ら 2008）。しかしながら、このシリコ
ーン製エピテーゼは顔面皮膚との境界部に
おいて皮膚の動きに追随できず、ここにスペ
ースが生まれて自然観と表情表現を損なう
など、大きな問題を残している。顎顔面欠損
患者の顔貌の劣悪度は、患者の生活や心理面
に多くの問題を投げかけることから、よりリ
アリティのある顎顔面補綴が切に望まれて
いる。このためには顔面皮膚の動きに同調し
た挙動を示すエピテーゼを作らなければな
らないが、これが実現できていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、顔面の動きに同調して可

動するエピテーゼを開発するにあたり、皮膚
の粘弾性に近似したエピテーゼ材料を明ら
かにするために、顔面皮膚やエピテーゼ材料
の粘弾性特性を解析し、新しいモーショント
ラッキング解析を用いて顔面の動きを詳細
に分析することにある。 
 
３．研究の方法 
(1) 顔面皮膚の粘弾性 
 顔面皮膚に疾患をもたない研究協力者 20
名（男性 10 名、女性 10 名、平均年齢 21.3
±0.4 歳）を被験者とし、皮膚粘弾性測定機
Vesmeter E-100HS（ウェイブサイバー、埼玉）
を用いて顔面皮膚の粘弾性を測定した。測定
点は、①眉間点、②鼻中点、③鼻尖点、④上
唇点、⑤下唇点、⑥オトガイ点、⑦⑭左右眼
窩上方点、⑧⑮左右外眼角外側点、⑨⑯左右
眼窩下方点、⑩⑰左右上頬部点、⑪⑱左右頬
部点、⑫⑲左右口角結節点、⑬⑳左右下頬部
点の 20 点（図 1）とし、測定項目は、硬度、
弾性、粘性、損失正接（以下 tanδ）とした。
また、統計学的検討には ANOVA を用いた。 
 
(2) 顔面皮膚の挙動 
 同じく 20 名を被験者とし、カメラ XC-HR57
（SONY、東京）と運動解析ソフト DIPP-Motion 

Pro（DITECT、東京）からなるモーショント
ラッキングシステムを用いて顔面皮膚上の
20 か所の測定点の挙動を測定した。また、被
験運動として、①開口運動、②閉眼運動、③
微笑運動を挙げ、測定点間距離の変化を評価
した。 
 
(3) エピテーゼ材料の粘弾性 
 エピテーゼ材料の試料には、シリコーン材
料として A-2186 Silicone Elastomer（Factor
Ⅱ、アメリカ）、Elastosil M8520（旭化成ワ
ッカーシリコーン、茨城）、KE-1310ST（信越
化学工業、東京）、KE-1308（信越化学工業、
東京）、また、ポリウレタン材料として人肌
のゲル硬度 15、硬度 5、硬度 0（以下、それ
ぞれ U-15、U-5、U-0 とする）（エクシールコ
ーポレーション、岐阜）を用い、シリコーン
材料とポリウレタン材料の円盤状試料（直径
30 mm、厚さ 10 mm）をそれぞれ作製した。ま
た、試料の粘弾性測定には、皮膚粘弾性測定
機 Vesmeter E-100HS を用い、各試料につき 5
点ずつ測定した。統計学的検討には ANOVA を
用い Tukey の多重比較により、危険率 5％お
よび 1％にて統計処理を行った。 
 
(4) エピテーゼ辺縁部の粘弾性 
 同じく 20 名を被験者とし、厚さ 1 mm のシ
ート状に形成したエピテーゼ辺縁部に相当
するウレタン試料（U-5）を被験者の右側眼
窩周囲皮膚上に貼り、皮膚粘弾性測定機
Vesmeter E-100HSを用いてエピテーゼ辺縁部
の粘弾性を測定した。測定点は、⑦右眼窩上
方点、⑧右外眼角外側点、⑨右眼窩下方点、
⑩右上頬部点の4点とし、測定項目は、硬度、
弾性、粘性、tanδとした。統計学的検討に
はスチューデントの t検定を用いた。 
 
(5) エピテーゼ辺縁部の挙動 
 同じく 20 名を被験者とし、厚さ 1 mm のシ
ート状に形成したエピテーゼ辺縁部に相当
するウレタン試料（U-5）を被験者の右側眼
窩周囲皮膚上に貼り、モーショントラッキン
グシステムを用いて顔面皮膚上およびエピ
テーゼ辺縁部上の 20 か所の測定点の挙動を
測定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 測定部位 

 
４．研究成果 
(1) 顔面皮膚の粘弾性 



 硬度においては、測定部位の間で有意差が
認められ、測定点①、②、③、⑦、⑭で特に
高い値を示した。これをふまえて、顔面皮膚
を硬度 25 以上（測定点①、②、③、⑦、⑭）、
硬度 10 以上 25 未満（測定点④、⑥、⑧、⑨、
⑩、⑪、⑮、⑯、⑰、⑱）、硬度 10 未満（測
定点⑤、⑫、⑬、⑲、⑳）の 3群に分けるこ
とができた（図 2）。弾性、粘性においても、
測定部位の間で有意差が認められた。弾性、
粘性とも測定点①、②、③、⑦、⑭で特に高
い値を示し、弾性で 300 kN/m2 以上、粘性で
400 Pa･s 以上であった。tanδ においては、
測定部位の間で有意差が認められ、全体的に
1.5 前後であったが、測定点⑪、⑫、⑱、⑲
では2前後であり、粘性傾向が特に強かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 顔面皮膚の硬度 

 
(2) 顔面皮膚の挙動 
 開口運動においては、垂直方向の測定点間
距離の変化を測定した。その結果、測定点⑤
では、48.7 mm 動くことが分かった（図 3）。
また、閉眼運動では、垂直・水平方向の測定
点間距離の変化を測定した。その結果、測定
点⑦⑨間で 15.0 mm 、⑭⑯間で 15.7 mm、⑧
⑮間で 12.5 mm 動くことが分かった（図 4）。
さらに、微笑運動では、垂直・水平方向の測
定点間距離の変化を測定した。その結果、測
定点⑫⑲間で 13.4 mm 、⑦⑫間で 9.0 mm、
⑭⑲間で 8.5 mm 動くことが分かった（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 測定点間距離の変化（開口運動） 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 測定点間距離の変化（閉眼運動） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 測定点間距離の変化（微笑運動） 

 
(3) エピテーゼ材料の粘弾性 
U-0、U-5 を除く試料は、硬度が測定範囲を

超えていたため皮膚粘弾性測定機では測定
できなかった（図 6）。U-0 と U-5 の粘弾性を
顔面皮膚と比較したところ、硬度においては、
U-0 は 24.2、U-5 は 46.5 であり、顔面皮膚に
近似していることが分かった（図 7）。弾性に
おいては、U-0 は 385.8 kN/m2、U-5 は 596.2 
kN/m2であり、U-0 の方が顔面皮膚に近い値を
示した（図 8）。また粘性においては、U-0 は
813.0 Pa･s、U-5 では 940.0 Pa･s であり、い
ずれも顔面皮膚より高い値を示した（図 9）。
また tanδ においては、U-0 は 7.1、U-5 は
5.4 であり、顔面皮膚と比べ tanδ の値が特
に高く、粘性傾向が強かった（図 10）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 エピテーゼ材料の硬度 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 ポリウレタン材料と顔面皮膚の比較（硬度） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 ポリウレタン材料と顔面皮膚の比較（弾性） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 ポリウレタン材料と顔面皮膚の比較（粘性） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 ポリウレタン材料と顔面皮膚の比較（tanδ） 

 
(4) エピテーゼ辺縁部の粘弾性 
硬度、弾性、粘性において、右側眼窩周囲

へのウレタンシート装着前後を比較すると、
測定点⑩でウレタンシート装着前よりも装
着後の方が有意に高い値を示した（図 11-13）。
また、tanδ においては、測定点⑧、⑨、⑩
でウレタンシート装着前よりも装着後の方
が有意に粘性傾向が強かった（図 14）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 ウレタンシート装着前後の比較（硬度） 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12 ウレタンシート装着前後の比較（弾性） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 ウレタンシート装着前後の比較（粘性） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 ウレタンシート装着前後の比較（tanδ） 

 
(5) エピテーゼ辺縁部の挙動 
 開口運動、閉眼運動、微笑運動のいずれに
おいても、ウレタンシート装着前後で測定点
間距離の変化量に有意な差を認めなかった。 
 
顔面皮膚の粘弾性特性の分析結果から、部

位により差があることが明らかとなり、その
値により顔面を3つのエリアに分けることが
できた（図 15）。本研究から顔面の粘弾性的
性質は皮膚直下の骨の有無が関与している
ことが推察された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 硬度による顔面皮膚のエリア区分 

 



現在、エピテーゼ材料としてシリコーン樹
脂が広く用いられている。今回、実験材料と
して一般的に用いられている4種類のシリコ
ーン材料と3種類のポリウレタン材料を選択
した。試料の作製にあたっては，押針先端か
ら試験片の端まで 12.0 mm 以上という基準
（JISK6253）から試料の直径を 30 mm とし、
試験片の厚さは 6.0 mm 以上という基準
（JISK6253）から試料の厚さを 10 mm に設定
した。粘弾性特性の分析結果から、シリコー
ン材料の硬度は顔面皮膚よりも高いことが
明らかとなった。このことは、エピテーゼと
顔面皮膚との触感に差ができることを示す。
また、ポリウレタン材料においては、硬度や
弾性は顔面皮膚に近似していたものの、粘性
傾向が強いことが明らかとなった。 
顔面皮膚とエピテーゼ材料の粘弾性特性

は明らかになったものの、その境界部分であ
るエピテーゼ辺縁部の粘弾性特性が不明で
あるため、シート状の試料を作製し粘弾性測
定を行った。その結果、ウレタンシート装着
前に比べ装着後の方が有意に粘性傾向が強
いことが明らかになった。これは，シートに
ポリウレタン材料を用いたことにより、材料
の粘性傾向が反映されたものと思われる。今
回、シートの厚みを 1 mm に設定したが、実
際のエピテーゼ辺縁部はより薄く製作され
るため、臨床では実験結果よりも粘性傾向は
少なくなるものと予想される。 
 今回、顔面皮膚の動きに同調したエピテー
ゼの製作を目指し、右側眼窩周囲皮膚上に貼
付したウレタンシートの挙動を測定した。ウ
レタンシートが顔面皮膚に接着剤で強固に
貼付されている場合には、ウレタンシートは
顔面皮膚に同調した挙動を示すことが分か
った。シートに用いたポリウレタン樹脂は、
引張伸びが 550 %であることからも、皮膚の
動きへの追従性が認められる。 
本研究の結果、エピテーゼ材料の粘弾性特

性およびモーショントラッキング解析によ
り、ポリウレタン材料はシリコーン材料に比
較して顔面皮膚に近似した材料であること
が示唆された。今後、エピテーゼを製作する
にあたっては、ポリウレタン材料を用いるこ
とも有効な方法として考えられる。ただし、
ポリウレタン材料は粘性傾向が強いため、単
独で使用するよりもシリコーン材料と併用
することで、エピテーゼを顔面皮膚の物性に
近づけられるものと思われる。 
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