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第39回	
 

日本バイオレオロジー学会年会	
 

プログラム・抄録集	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 会	
 期：2016 年 6 月 18 日（土）・19 日（日）	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 年会長：後藤	
 信哉	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東海大学医学部内科学系循環器内科学	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 会	
 場：東海大学校友会館	
 

	
 

実行委員	
 

	
 役職	
 	
 	
 氏名	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 所属	
 

年会長	
 後藤	
 信哉	
 東海大学医学部医学科内科学系循環器内科学	
 

名誉会長	
 池田	
 康夫	
 一般社団法人日本専門医機構	
 

名誉会長	
 半田	
 俊之介	
 東海大学客員教授	
 

副会長	
 高木	
 周	
 東京大学大学院工学系研究科機械工学専攻	
 

副会長	
 浅田	
 祐士郎	
 宮崎大学医学部病理学講座構造機能病態学分野	
 

副会長	
 長谷部	
 光泉	
 東海大学医学部医学科専門診療学系画像診断学領域	
 

副会長	
 高倉	
 葉子	
 東海大学工学部動力機械工学科	
 

副会長	
 喜多	
 理王	
 東海大学理学部物理学科	
 

監事	
 加川	
 建弘	
 東海大学医学部医学科内科学系消化器内科学	
 

監事	
 浦野	
 哲哉	
 東海大学医学部医学科内科学系呼吸器内科学	
 

幹事	
 野川	
 茂	
 東海大学医学部付属八王子病院神経内科学	
 

幹事	
 青木	
 琢也	
 東海大学内科学系呼吸器内科学	
 

幹事	
 横山	
 健次	
 東海大学医学部付属八王子病院血液腫瘍内科	
 

幹事	
 河村	
 洋太	
 東海大学医学部付属八王子病院循環器内科	
 

幹事	
 松本	
 知博	
 東海大学医学部医学科専門診療学系画像診断学領域	
 

幹事	
 嶺	
 貴彦	
 東海大学医学部付属八王子病院画像診断科	
 

幹事	
 小田	
 真里	
 東海大学医学部付属八王子病院脳神経外科	
 

幹事	
 岡村	
 陽介	
 東海大学工学部応用化学科	
 

幹事	
 塩崎	
 聖治	
 東海大学医学部医学科内科学系循環器内科学	
 

幹事	
 田村	
 典子	
 東海大学医学部医学科内科学系循環器内科学	
 

事務局	
 菅原	
 美幸	
 東海大学医学部医学科内科学系循環器内科学	
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日本バイオレオロジー学会年会のあゆみ	
 

	
 

回	
 年会長	
 	
 	
 	
 	
 所	
 属	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 会	
 場	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 会	
 期	
 

1	
 	
 深田	
 栄一	
 	
 理化学研究所	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東京慈恵会医大学	
 高木会館講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1978/6/19	
 

2	
 	
 岡	
 小天	
 	
 	
 国立循環器病センター	
 	
 国立循環器病センター	
 講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1979/6/30～7/1	
 

3	
 	
 東	
 健彦	
 	
 	
 信州大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 信州大学医学部第一講義堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1980/6/28～29	
 

4	
 	
 谷口	
 興一	
 	
 	
 東京医科歯科大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東京医科歯科大学	
 5	
 号館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1981/6/20～21	
 

5	
 	
 	
 梶谷	
 文彦	
 	
 	
 	
 川崎医科大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 川崎医科大学	
 現代医学教育博物館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1982/6/26～27	
 

6	
 	
 	
 稲垣	
 義明	
 	
 	
 	
 千葉大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 千葉県文化会館	
 小ホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1983/6/18～19	
 

7	
 	
 	
 神谷	
 瞭	
 	
 	
 	
 	
 	
 北海道大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 北海道自治会館	
 自治ホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1984/6/16～17	
 

8	
 	
 	
 浅野	
 牧茂	
 	
 	
 	
 国立公衆衛生院	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 国立公衆衛生院	
 講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1985/6/15～16	
 

9	
 	
 	
 志賀	
 健	
 	
 	
 	
 	
 	
 愛媛大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 愛媛県医師会館	
 ホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1986/6/11～13	
 

10	
 	
 磯貝	
 行秀	
 	
 	
 	
 東京慈恵会医科大学	
 	
 	
 	
 	
 東京慈恵会医大学	
 高木会館講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1987/6/13～16	
 

11	
 	
 松田	
 保	
 	
 	
 	
 	
 	
 金沢大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 金沢大学医学部十全講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1988/6/2～4	
 

12	
 	
 大島	
 宣雄	
 	
 	
 	
 筑波大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 筑波大学大学会館国際会議室	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1989/7/5～7	
 

13	
 	
 峰下	
 雄	
 	
 	
 	
 	
 	
 帝塚山短期大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 奈良県新公会堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1990/6/21～23	
 

14	
 	
 品川	
 嘉也	
 	
 	
 	
 日本医科大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 日本医科大学	
 大講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1991/6/20～22	
 

15	
 	
 平川	
 千里	
 	
 	
 	
 岐阜大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 岐阜市文化センター	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1992/6/25～27	
 

16	
 	
 菅原	
 基晃	
 	
 	
 	
 東京女子医科大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東京女子医大学	
 弥生記念講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1993/6/16～17	
 

17	
 	
 松信	
 八十男	
 	
 清和大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 エーザイホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1994/6/17～18	
 

18	
 	
 貝原	
 学	
 	
 	
 	
 	
 	
 帝京大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 TEPCO	
 地球館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1995/6/15～16	
 

19	
 	
 辻	
 隆之	
 	
 	
 	
 	
 	
 国立循環器病センター	
 	
 	
 千里ライフサイエンスセンター	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1996/6/6～7	
 

20	
 	
 増田	
 善昭	
 	
 	
 	
 千葉大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 千葉大学けやき会館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1997/6/5～6	
 

21	
 	
 前田	
 信治	
 	
 	
 	
 愛媛大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 エスポワール愛媛文教會舘	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1998/6/11～13	
 

22	
 	
 貝原	
 真	
 	
 	
 	
 	
 	
 理化学研究所	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 理化学研究所	
 鈴木梅太郎記念ホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 1999/6/10～11	
 

23	
 	
 辻岡	
 克彦	
 	
 	
 	
 川崎医科大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 倉敷公民館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2000/6/8～9	
 

24	
 	
 谷下	
 一夫	
 	
 	
 	
 慶應義塾大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 慶應義塾大学	
 創想館マルチメディアルーム	
 	
 	
 2001/6/7～8	
 

25	
 	
 大橋	
 俊夫	
 	
 	
 	
 信州大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 信州大学旭会館大会議室	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2002/6/6～7	
 

26	
 	
 西成	
 勝好	
 	
 	
 	
 大阪市立大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 大阪市立大学学術情報総合センター	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2003/6/5～6	
 

27	
 	
 内村	
 功	
 	
 	
 	
 	
 	
 東京医科歯科大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東京医科歯科大学	
 特別講堂	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2004/6/10～11	
 

28	
 	
 佐藤	
 正明	
 	
 	
 	
 東北大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東北大学マルチメディア教育研究棟	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2005/7/7～8	
 

29	
 	
 丸山	
 徹	
 	
 	
 	
 	
 	
 九州大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 九州大学医学部	
 コラボステーション	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2006/6/12～13	
 

30	
 	
 佐々木	
 直樹	
 	
 北海道大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 北海道大学	
 学術交流会館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2007/6/14～15	
 

31	
 	
 安藤	
 譲二	
 	
 	
 	
 東京大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東京大学理学部小柴ホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2008/6/5～6	
 

32	
 	
 土橋	
 敏明	
 	
 	
 	
 群馬大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 桐生市民文化会館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2009/6/4～5	
 

33	
 	
 氏家	
 弘	
 	
 	
 	
 	
 	
 東京労災病院	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 理化学研究所	
 鈴木梅太郎記念ホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2010/6/3～4	
 

34	
 	
 関	
 眞佐子	
 	
 	
 	
 関西大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 関西大学100	
 周年記念会館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2011/6/3～4	
 

35	
 	
 佐藤	
 恵美子	
 	
 新潟県立大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 朱鷺メッセ	
 新潟コンベンションセンター	
 	
 	
 	
 	
 2012/5/31～6/2	
 

36	
 	
 工藤	
 奨	
 	
 	
 	
 	
 	
 九州大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 九州大学西新プラザ	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2013/6/6～8	
 

37	
 	
 大島	
 まり	
 	
 	
 	
 東京大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 大宮ソニックシティビル	
 市民ホール	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2014/6/5～6	
 

38	
 	
 吉田	
 雅幸	
 	
 	
 東京医科歯科大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 学術総合センター	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2015/6/6〜7	
 

39	
 	
 後藤	
 信哉	
 	
 	
 東海大学	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 東海大学校友会館	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 2016/6/18〜19	
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会場案内	
 

東海大学校友会館	
 

	
 

〒100-6035	
 東京都千代田区霞が関 3-2-5	
 霞が関ビル 35 階	
 

TEL	
 03-3581-0121(代表)	
 	
 

FAX	
 03-3581-6200	
 

	
 

	
 
	
 

	
 地下鉄銀座線	
 	
 虎ノ門駅	
 11 番出口より徒歩 3分	
 

	
 地下鉄銀座線	
 	
 虎ノ門駅	
 5 番出口より徒歩 3分	
 

	
 	
 地下鉄千代田線	
 	
 霞ヶ関駅	
 A13 出口より徒歩 3分	
 

	
 	
 地下鉄日比谷線	
 	
 霞ヶ関駅	
 A13 出口より徒歩 5分	
 

	
 	
 地下鉄丸の内線	
 	
 霞ヶ関駅	
 A4 出口より徒歩 8分	
 

	
 地下鉄南北線	
 	
 溜池山王駅	
 8 番出口より徒歩 5分	
 

	
 	
 地下鉄有楽町線	
 	
 桜田門駅	
 2 番出口より徒歩 6分	
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年会,総会,理事会,リサーチ・フォーラム,各委員会会場	
 

	
 

口頭発表セッション会場	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 第 1 会場：三保霞の間	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 第 2 会場：東海の間	
 

学術奨励賞応募講演	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 第 2 会場：東海の間	
 

リサーチ・フォーラム会場	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 第 1 会場：三保霞の間	
 

ポスターセッション会場	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 第 2 会場：東海の間	
 

企業展示	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 ：相模の間	
 

総会	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 第 1 会場：三保霞の間	
 

理事会評議員会合同会議,	
 リサーチ・フォーラム運営委員会：かもめの間	
 

JBR 打ち合わせ,	
 電子版 B&R 編集委員会,	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 ：かもめの間	
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参加者の皆さまへ	
 

参加受付	
 

参加受付は下記の日時・場所にて開設いたします。	
 	
 

	
 

	
 受付日時：2016	
 年 6 月 18 日（土）10:00~19:30	
 

	
 	
 	
 	
 	
 	
 2016	
 年 6 月 19 日（日）9:00~16:00	
 

	
 場	
 	
 所：霞が関ビル	
 35 階	
 	
 

	
 参加登録用紙	
 

参加費	
 

	
 会員	
 5,000	
 円	
 

	
 非会員	
 15,000	
 円	
 

	
 学生	
 3,000	
 円	
 

	
 

• バイオリサーチフォーラムにおける演者と企業展示の当日対応者の方の参加費は免除となります。	
 

• 非会員の先生には、日本バイオレオロジー学会の会員資格が	
 次回年会前まで付与されます。	
 

• 学生は参加受付にて学生証をご提示ください。学生証のご提示がない場合には、会員ないし非会員の参加費

となりますのでご注意ください。後日証明書を提出されても参加費の返金はいたしませんのでご了承くださ

い。	
 

• 参加費は、年会当日、参加受付にて申し受けます。	
 

• 非会員の参加費は 15,000 円ですが、事前もしくは当日に会員登録	
 (年会費 8,000 円)	
 して頂くと 5,000 円と

なります。	
 

• なるべくお釣りのないようにお願いいたします。	
 

参加証	
 

参加費と引き換えに参加証（ネームカード）をお渡しします。各自で所属・氏名をご記入ください。会期中、会

場では必ずご着用ください（ご着用がない場合、講演会場にはご入場いただけません）。	
 	
 

	
 

懇親会	
 

下記の日時・場所にて、懇親会を開催いたします。皆様のご参加をお待ちしております。	
 	
 

日時	
 2016 年 6 月 18 日（土）19:00～20:30	
 

場所	
 東海大学校友会館	
 東海の間	
 

参加費	
 会会員・非会員	
 3,000	
 円	
 

	
 	
 学生	
 	
 	
 	
 	
 	
 1,000	
 円	
 

※	
 参加費は、年会当日、参加受付にて申し受けます。	
 	
 

	
 



 	
 	
 日本バイオレオロジー学会誌（電子版）第 30巻	
 第 2号	
 2016	
 	
 	
 	
 	
 	
     

-6- 

(23) 
参加者へのお願い	
 

• 会場内はすべて禁煙です。	
 

• 講演会場内での撮影および録音は禁止させていただきます。	
 

• 講演会場内での携帯電話のご使用は禁止させていただきます。また、会場内では電源を OFF	
 にするかマナー

モードに設定してください。	
 

• 講演会場内でのお呼び出しはいたしません。	
 

	
 

発表に関する注意	
 

講演時間	
 

 
オーガナイズドセッションの演者一人あたりの発表時間は 12 分（移動および質疑応答込み）にてお願いします。	
 

	
 

座長の方へ	
 

• ご担当セッション開始 10 分前までに会場内	
 (右前方)	
 の次座長席にお着きください。	
 	
 

• 会場進行係はおりますが、セッションの進行は座長にお任せいたします。演者お一人の講演時間を厳守して

ください。発表順はプログラム記載の通りですが、進行ならびに追加発言・討論等に関しましては座長にご

一任いたします。	
 

演者の方へ	
 

• ご発表セッション開始 30 分前までに受付にお越しいただき、受付をお済ませください。ご発表セッショ

ンの 10 分前までに会場内	
 (右前方)	
 の次演者席にお着きください。	
 

• すべて	
 PC	
 での発表になります。スライド・OHP	
 の使用は出来ません。	
 

• 会場には	
 PC	
 のご用意はございません。必ずご自身の	
 PC	
 をご持参ください。	
 

• 音声の会場スピーカーへの直接出力はいたしません。ご発表データ内で音声をご使用の場合には、演者用マ

イクを	
 PC	
 のスピーカーに近づける等でご対応ください。	
 

• ご発表中の	
 PC	
 の操作は、ご発表者ご自身ないし共同演者で行ってください。	
 

• プロジェクターとの接続は、ミニ D-sub15 ピンのみとさせていただきます	
 (下図参照)。	
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• ご持参いただく PC に保存されているご発表データの損失に備え、USB フラッシ	
 	
 ュメモリ・CD-R 等でご発

表データのバックアップをご持参ください。	
 	
 

ポスター発表の方へ	
 

• ポスターセッションは 18 日の午前 11 時から 13 時、19 日の 10 時から 12 時です。18 日は午前 11 時以降に掲

示して下さい。19 日は 12 時までに各自確実にポスターを撤去してください。	
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プログラム	
 

6 月 18 日（土）	
 

	
 	
 	
 第 1 会場	
 第 2 会場	
 

10:40～10:50	
 開会式	
 	
 	
 	
 

10:55～11:55	
 	
 
OS1-1	
 血管内治療	
 

座長：深作和明（理化学研究所）	
 

11:00～13:00	
 
ポスターセッション	
 

1	
 末梢静脈の動脈化による酸素供給の再検討	
 

小山富康，笹嶋唯博（元北大，元旭川医科大学）	
 

2	
 拍動流条件下における脳動脈瘤モデルの変形が血流評価に与える影

響	
 

○川上拓海,	
 神谷薫,	
 市川千尋	
 （東京理科大学）,	
 高尾洋之（東京

慈恵医科大学,	
 東京理科大学),	
 村山雄一（東京慈恵医科大学),	
 元祐
昌廣（東京理科大学）	
 

3	
 動脈狭窄モデル内に生成した血栓におけるガイドワイヤの回転追従
性	
 

○小林俊一，荒木翔太（信州大学）	
 

4	
 MR を用いた患者固有計算流体力学解析による内頸動脈サイフォン部

動脈瘤発生部位の血流動態解析	
 

○礒田治夫，渡辺智哉（名古屋大学），竹原康雄（浜松医科大学），寺
田理希（磐田市立総合病院），内藤丈裕（春日井市民病院），田ノ井千

春（磐田市立総合病院），小杉崇文（株式会社アールテック），大西有

希（東京工業大学），福山篤司（名古屋大学），Marcus	
 Alley（スタン
フォード大学）	
 

12:20～13:20	
 	
 
ランチョンセミナー	
 

「静脈血栓塞栓症（VTE）の Up-to-date－最新の治療戦略」	
 

座長：野川茂（東海大学）	
 
演者：重松邦広（国際医療福祉大学）	
 	
 

共催：バイエル薬品株式会社	
 

13:25-14:13	
 

OS2-1	
 循環器系ダイナミクスと疾患	
 

座長：野川茂（東海大学）	
 
	
 	
 	
 大島まり（東京大学)	
 	
 

	
 	
 

1	
 ヒト未破裂脳動脈瘤の病理工学研究：微細構造と血流解析による菲薄
メカニズムに関する検討	
 

◯戸部泰貴，須藤健太，八木高伸，川村公一，梅津光生（早稲田大学），
吉田浩貴，	
 林祥史，西谷和敏，岡田義文，北原茂実（北原国際病院）	
 

2	
 ヒト未破裂脳動脈瘤の病理工学研究：泡沫細胞分布と血流解析による
壁脆弱化メカニズムに関する検討	
 

◯須藤健太，八木高伸，戸部泰貴，川村公一，梅津光生（早稲田大学），
吉田浩貴，	
 林祥史，西谷和敏，岡田義文，北原茂実（北原国際病院）	
 

3	
 トルーソー症候群における血中高分子ムチン測定の意義	
 

野川茂，○陳佑佳，阿部哲郎，飯嶋一侑樹，安田高志，徳岡健太郎，
北川泰久（東海大学）	
 

4	
 APICO-AORTIC	
 BYPASS 手術後における大動脈内血栓形成機序	
 

小宮賢士，中村匡徳（埼玉大学），木村直行，佐藤弘隆，川人宏次（自



 	
 	
 日本バイオレオロジー学会誌（電子版）第 30巻	
 第 2号	
 2016	
 	
 	
 	
 	
 	
     

-9- 

(26) 
治医科大学）	
 

14:17～15:05	
 	
 

OS3-1	
 血液レオロジーと微小循環	
 

座長：田地川勉（関西大学）	
 
	
 	
 	
 望月精一（川崎医療福祉大学）	
 

14：00～14:55	
 	
 

OS1-2	
 血管内治療	
 

座長：長谷部光泉（東海大学）	
 

1	
 微小管内流れ中の赤血球軸集中に及ぼす変形能の影響	
 1	
 空間分解能が磁気共鳴流体力学解析に与える影響	
 

○佐々木崇洋，関淳二，	
 板野智昭，	
 関眞佐子（関西大学）	
 ○水野崇，礒田治夫，瀧口和也（名古屋大学），小杉崇文（株式会社
アールテック），福山篤司（名古屋大学），小森芳秋（シーメンスヘル

スケア株式会社）	
 

2	
 マイクロチャンネル法による赤血球変形能の評価（膠原病患者に対す

る形状回復時定数の測定）	
 

2	
 三次元シネ位相コントラスト磁気共鳴法の時間分解能が磁気共鳴流

体力学解析と計算流体力学解析に与える影響	
 

○田地川勉（関西大学），山下雄士（関西大学大学院），池本敏行	
 （大

阪医科大学付属病院），武内徹（大阪医科大学）	
 

○水野崇，礒田治夫（名古屋大学），小杉崇文（株式会社アールテッ

ク），福山篤司（名古屋大学），小森芳秋（シーメンスヘルスケア株式

会社）	
 

3	
 血流条件下、血小板の VWF 接着におよぼす赤血球の役割	
 3	
 MR を用いた脳血管の患者固有計算流体力学解析にセグメンテーショ

ンによる血管径の大きさと流量の変化が与える影響	
 

○田村典子，後藤信哉（東海大学）	
 ○石黒健太，礒田治夫，渡辺智哉（名古屋大学），竹原康雄（浜松医

科大学），寺田理希（磐田市立総合病院），小杉崇文（株式会社アール
テック），大西有希（東京工業大学），小森芳秋（シーメンスヘルスケ

ア株式会社）	
 

4	
 誘電緩和周波数による体外循環流路における血栓形成の計測	
 4	
 三次元シネ位相コントラスト磁気共鳴法を用いた脳動脈瘤の血流動

態解析（計算流体力学との比較）	
 

〇Dung	
 NGUYENHUU，菊地大輔（千葉大学），丸山修（産業技術総合研

究所）,Achyut	
 Sapkota（木更津工業高等専門学校），武居昌	
 

宏（千葉大学）	
 

○石黒健太，礒田治夫（名古屋大学），竹原康雄（浜松医科大学），寺

田理希（磐田市立総合病院），内藤丈裕（株式会社アールテック），田

ノ井千春（磐田市立総合病院），小杉崇文（株式会社アールテック），
大西有希（東京工業大学），福山篤司（名古屋大学），Marcus	
 Alley

（スタンフォード大学）	
 

15:08～15：55	
 	
 

OS6	
 生体物質の構造形成と機能発現・制御	
 
座長：土橋敏明（群馬大学）	
 

	
 	
 	
 喜多理王（東海大学）	
 

15:00～15：50	
 	
 

OS5	
 テイッシュエンジニアリング・人工臓器	
 
座長：西田正浩（産業技術総合研究所）	
 

1	
 静脈血栓の研究に有望な新しい流路システム	
 1	
 せん断応力が血液凝固因子の反応速度に及ぼす影響	
 

○井上京（京都大学），杉田尚子（京都大学），平方秀男（	
 京都市立
病院），巽和也（京都大学），新岡宏彦（大阪大学），伊井仁志（大阪

大学），和田成生（大阪大学），小池薫（京都大学），村井俊哉（京都

大学）	
 

○丸山修	
 (産業技術総合研究所)，川上滉貴(東京理科大学)，迫田大
輔，小阪亮,	
 西田正浩,（産業技術総合研究所）山根隆志（神戸大学）	
 

2	
 三次元再生組織の形態変化の動力学に与えるコラーゲンゲルの構造

の影響	
 

2	
 コネクタ形状の違いが血栓形成に与える影響の検討	
 

○古澤和也，土田雅之（北海道大学）	
 ◯松橋祐輝，山本祥宜，鮫島啓，高橋東，梅津光生，岩﨑清隆（早稲

田大学）	
 

3	
 ゼラチンゲルのエイジングと温度変化の効果	
 3	
 ３Ｄプリンタ成形技術を用いて作製した遠心血液ポンプの性能評価	
 

片貝茉莉花，○槇	
 靖幸，土橋敏明（群馬大学）	
 ○西田正浩（産業技術総合研究所），根岸匠（横浜国立大学），迫田大

輔，小阪亮，丸山修（産業技術総合研究所），百武徹（横浜国立大学），

山本好弘，桑名克之（泉工医科工業株式会社），山根隆志（神戸大学）	
 

4	
 ラメラ相のメソ構造破壊と配向転移	
 4	
 臨床応用を目的とした立体心筋組織構築に向けた脱細胞化血管床の

開発	
 

◯藤井修治，山本祐樹（長岡技術科学大学）	
 ○戸部友輔，坂口勝久（早稲田大学・東京女子医科大学），佐野和紀，
関根秀一，清水達也（東京女子医科大学），小林英司（慶應義塾大学），

梅津光生（早稲田大学），岡野光夫（東京女子医科大学）	
 

15:58-16:46	
 

OS4	
 細胞・分子のメカノバイオロジー	
 

座長：青木友浩	
 （京都大学大学院	
 ）	
 	
 

15:55-16:45	
 

学術奨励賞応募講演	
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1	
 	
 流動応力下再生植物プロトプラストのβグルカン生成	
 	
 1	
 PFG-NMR 法による食品ゲル中での水の拡散挙動解析	
 

関屋大輔，○飯野正昭（千葉工業大学）	
 	
 ○川口翼，斉藤宏伸，青山剛志，里村ベロニカ，喜多理王，新屋敷直

木，八木原晋，福﨑稔（東海大学）	
 

2	
 	
 伸展刺激時の肺胞上皮細胞内の小胞輸送	
 	
 2	
 脳動脈瘤治療用多孔薄膜カバードステントの開発：フローダイバータ

ーとの瘤内血流抑制能の生体外回路での比較	
 

○世良俊博，阿部拓磨，西山大貴，中嶋和弘，工藤奨（九州大学）	
 	
 ○森脇健司，中山泰秀（国立循環器病研究センター），日高涼，田地

川勉（関西大学）	
 

3	
 	
 力学刺激による細胞間情報伝達と隣接細胞内 PKCα	
 局在の関係	
 	
 3	
 系統的変異体合成と動的光散乱法によるアミロイド集合体形成機構

の解明	
 

○荒井雅貴，中嶋和弘，世良俊博，工藤奨	
 （九州大学）	
 	
 ○座安	
 瑞希，穐本	
 光弘，佐伯	
 政俊（山口東京理科大学）	
 

4	
 	
 血管内皮細胞における形質膜を介したメカノセンシング機構	
 	
 4	
 血管壁損傷部位の血栓形成における血流,	
 凝固系,	
 線溶系の量的寄

与のシミュレーションによる解析	
 

○山本希美子（東京大学），安藤譲二（獨協医科大学）	
 	
 ○後藤信一(慶應義塾大学,	
 東海大学)，田村典子，綾部健吾，加藤恵

理，河村洋太，後藤信哉（東海大学）	
 

16:50-18:50	
 

バイオレオロジー・リサーチ・フォーラム	
 

「細胞膜のメカノバイオロジー」	
 
座長：山本	
 希美子(東京大学)	
 

演者 1：花崎	
 逸雄（東京農工大学・分子論と連続体がつながる脂質二分

子膜の構造不安定現象に現れる固体と流体	
 の二重性）	
 
演者 2：吉村	
 建二郞（芝浦工業大学・単細胞生物の機械反応と機械受容）	
 

	
 	
 

	
 

6 月 19 日（日）	
 

第 1 会場	
 第 2 会場	
 

10:10～11:00	
 	
 

OS7-1	
 食品およびソフトマターのレオロジー	
 
座長：佐藤恵美子（新潟県立大学）	
 

10:00～12:00	
 

ポスターセッション	
 

1	
 増粘多糖類分散液のレオロジーと生体挙動の相関	
 

○池上聡，松山信悟，石原清香，中馬誠，船見孝博（三栄源エフ・

エフ・アイ株式会社），堀一浩，小野高裕（新潟大学）	
 

2	
 超音波照射を併用した魚鱗由来高強度ゼラチン抽出法	
 

○山口紘平（長崎大学），Alice	
 Mutie（Kenya	
 Marine	
 and	
 Fisheries	
 

Research	
 Institute）,	
 市川寿	
 (長崎大学)	
 

3	
 化学修飾セルロース水溶液の粘弾性挙動	
 

○四方俊幸，佐川直也，新井健悟（東京農工大学）	
 

4	
 グリセロール添加によるアガロースゲルからの溶媒輸送挙動変化	
 

○金田勇，桜井由衣（酪農学園大学）	
 

11:05～11:40	
 	
 

特別シンポジウム「細胞と流体の連成理解」	
 	
 

1	
 血管細胞・分子の力学・病態生理学的解析手法	
 

○片岡則之（日本大学），橋本謙（川崎医科大学）	
 

2	
 血流と血球細胞の流体力学と細胞接着の連成シミュレーション	
 

高木周，清水和弥（東京大学），伊井仁志（大阪大学），塩崎聖治，

後藤信哉（東海大学），杉山和靖（大阪大学）	
 	
 

3	
 細胞シミュレーションプラットフォーム(RICS)を用いた血小板細胞

活性化シミュレーション	
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須永泰弘（理化学研究所），七澤洋平（伊藤忠テクノソリューション

ズ株式会社），野田茂穂（理化学研究所），田村典子，岡秀樹，	
 後藤
信哉（東海大学），横田秀夫（理化学研究所）	
 	
 

12:00～13:00	
 	
 
ランチョンセミナー	
 

「心房細動ではなぜ脳梗塞を起こすのか？	
 ~流れと血栓を臨床から眺め

る~」	
 
座長：福田恵一（慶應義塾大学）	
 

演者：赤石誠先生（東海大学）	
 

共催：ノバルティスファーマ株式会社	
 

	
 	
 

13:05～13:35	
 総会	
 

13:40-14:30	
 

OS2-2	
 循環器系ダイナミクスと疾患	
 
座長：丸山徹（九州大学）	
 

	
 	
 	
 山田宏（九州工業大学)	
 	
 

13:40-14:30	
 

OS7-2	
 食品およびソフトマターのレオロジー	
 
座長：吉村美紀（兵庫県立大学)	
 	
 

1	
 動脈硬化巣における	
 びらん性傷害に関与する血行力学的因子の検

討	
 	
 

1	
 新潟県産米粉パンのテクスチャーに及ぼすガス抜き時間の影響	
 	
 

○鮫島直樹，山下篤，浅田祐士郎（宮崎大学）	
 ○佐藤恵美子，古沢佳奈，三井瑠奈	
 (新潟県立大学）	
 

2	
 血管内治療を要する下肢閉塞性動脈硬化症における血清多価不飽和
脂肪酸プロフィールの重要性	
 

2	
 ペースト状介護食の静粘度温度依存性と嚥下時筋活動の関係	
 

〇丸山徹，小田代敬太，有田武史，横山拓，深田光敬，	
 野田裕剛，
児玉浩幸，安田潮人（九州大学），藤原昌彦（岸和田徳洲会病院）	
 

○高橋智子（神奈川工科大学）	
 

3	
 電気回路による頭頸部の動脈系三要素モデル解析	
 －頸部後屈の影
響－	
 

3	
 魚肉練り製品食塊の性状と嚥下音にみられる特徴	
 

○岡村法宜（愛媛県立医療技術大学）	
 幕田充志，河野康成，小井土隆，○市川寿（長崎大学）	
 

4	
 頸動脈プラークの破裂一症例に見られる特徴的形状に対する力学的
検討	
 

4	
 ヒト胃消化シミュレーターを利用したゲル状食品の消化挙動の観
察・評価	
 

○山田宏，Hamed	
 Esmaeili	
 Monir（九州工業大学），千住緒美，緒方
利安，井上亨，坂田則行（福岡大学）	
 

○市川創作，神津博幸，王在天，中田友輝，MarcosA.Neves（筑波大
学）植村邦彦（農業・食品産業技術総合研究機構），中嶋光敏（筑波

大学），小林功（農業・食品産業技術総合研究機構）	
 

14:35～16:20	
 

AVEC	
 CFD	
 2016	
 

「レオロジーの観点から複数の動脈瘤の中から破裂した動脈瘤を識別す
る」	
 	
 

座長：島野健仁郎（東京都市大学）	
 

	
 	
 	
 庄島正明（東京大学）	
 
「オープニング」	
 

「解析課題の説明」	
 	
 

「参加チームからの解析結果発表（前半）」	
 	
 
1.山田健嗣（秀和総合病院）	
 

2.下權谷裕児（東北大学）	
 

3.安西眸（東北大学）	
 
4.徐利建（千葉大学）	
 

「休憩（5分）」	
 

「参加チームからの解析結果発表（後半）」	
 	
 
5.辻正範（三重中央医療センター）	
 

6.河野健一（昭和大学藤が丘病院）	
 

7.藤村宗一郎（東京理科大学）	
 
8.深作和明先生（理化学研究所）	
 

「参加チームの結果のまとめ」	
 

「ディスカッション」	
 	
 
共催：脳神経血管内治療に関する医工学連携研究会	
 

14：30～15:30	
 	
 

OS7-3	
 食品およびソフトマターのレオロジー	
 

座長：金田勇（酪農学園大学）	
 

1	
 微粒子会合体構造を有するゲルの流体力学的摩擦	
 

鴇田昌之（九州大学）	
 

2	
 チョコレート中の油脂移行観察	
 

○本同宏成，幾竹美晴，下田康平，青木大，上野聡（広島大学）	
 

3	
 STUDY	
 ON	
 GELATION	
 MECHANISM	
 OF	
 MIXTURE	
 SOLUTION	
 OF	
 KAPPA	
 AND	
 IOTA	
 

CARRAGEENANS	
 BY	
 MULTIPLE	
 PARTICLE	
 TRACKING	
 METHOD	
 

L.	
 Geonzon， 	
 F.	
 Descallar（ Tokyo	
 University）， R.	
 Bacabac

（University	
 of	
 San	
 Carlos），○S.	
 Matsukawa（Tokyo	
 University）	
 

4	
 GELATION	
 OF	
 MIXED	
 KAPPA	
 AND	
 IOTA	
 CARRAGEENAN	
 SOLUTION	
 

Lei	
 Du，Bingjie	
 Hu,	
 ○Shingo	
 Matsukawa	
 (Tokyo	
 University	
 of	
 

Marine	
 Science	
 and	
 Technology）	
 

5	
 酵素的脱アミド化処理が乳タンパク質に及ぼす影響	
 	
 

○三輪典子，岡本武（味の素食品研究所）	
 

15:35～16：25	
 	
 

OS3-2	
 血液レオロジーと微小循環	
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座長：関眞佐子（関西大学）	
 

渡邉宣夫（芝浦工業大学）	
 

1	
 流れに対するコラーゲン繊維の傾斜角度と血小板の粘着容易さの関

係性評価方法の検討	
 

大石麻代,	
 花房昭彦,	
 町村幸夫,	
 吉田脩右,	
 柴田政廣,	
 ○渡邉宣夫	
 
(芝浦工業大学)	
 

2	
 低レイノルズ数領域における血液環流フローチャンバーシステムの
開発	
 

○安西眸，白石泰之，山家智之，太田信（東北大学）	
 

3	
 冠循環微小循環系における末消抵抗に関する 3 次元数値シミュレー

ション	
 

○程田将平，湯博洋，清水和弥（東京大学），野田茂穂（理化学研究

所），伊井仁志，杉山和靖（大阪大学），高木周（東京大学	
 ）	
 

4	
 ビールホップの含有成分イソフムロンによるヒト大動脈内皮細胞の

保護作用の検討	
 

○富田純子（笠岡市立市民病院），望月精一（川崎医療福祉大学），	
 藤

本荘八，柏原直樹（川崎医科大学），谷本光音（岡山大学）	
 

16:20-16:45	
 	
 	
 

9	
 多発脳動脈瘤における CFD 解析-同一症例における増大瘤と非増大

瘤の比較-	
 

○堀恵美子，梅村公子，岡本宗司，久保道也，柴田孝，堀江幸男（済

生会富山病院），黒田敏	
 (富山大学)	
 

10	
 脳幹型 PRES を合併した慢性腎不全の 3例の検討	
 

〇徳岡健太郎，高地真以子，阿部哲朗，飯嶋一侑樹，安田高志，北

川泰久，野川茂（東海大学）	
 

16:50-17:00	
 

閉会式	
 

	
 

ポスターセッション	
 

1	
 大豆タンパク質と米粉混合系の経時変化における影響	
 	
 

○吉村美紀，桑原亜衣，上野山あつこ（兵庫県立大学）	
 

2	
 新潟産米粉（こしのめんじまん）を利用した生パスタ生地の力学特性と食感について	
 	
 

佐藤恵美子，○永井紘太，山田碧（新潟県立大学），吉井洋一（新潟県農業総合研究所食品研究センター）	
 	
 

3	
 気管・気管支内の気流運動と痰塊の運動	
 	
 

○多羅尾範郎（元	
 聖隷クリストファー大学	
 ）	
 	
 

4	
 フィブリン重合過程へのカルシウム添加効果	
 	
 

○小島瑠美，土橋敏明，外山吉治（群馬大学）	
 	
 

5	
 赤血球酵素処理が赤血球集合能に与える影響	
 	
 

○岩上祐樹，須田巧，中村真彦，槙靖幸，土橋敏明，外山吉治（群馬大学）	
 	
 

6	
 枯渇相互作用による凝集現象の MONTE	
 CARLO	
 SIMULATION	
 	
 

○工藤雄貴，山本隆夫（群馬大学）	
 	
 

7	
 平行平板間の高分子溶液のモンテカルロシミュレーション	
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○宮下嶺，山本	
 隆夫（群馬大学）	
 	
 

8	
 異なるゲル化剤を用いたゼリーの嗜好性と物性の比較	
 	
 

○桑原亜衣，吉村美紀（	
 兵庫県立大学），中村浩行（シナノケンシ株式会社	
 ）	
 	
 

9	
 分離大豆タンパク質添加エマルションの流動特性	
 	
 

○江木伸子（共立女子大学・愛国学園短期大学），平尾和子（愛国学園短期大学），前田康智（愛国学園短期大学），村上昌弘（共立女子大学），

斎尾恭子（愛国学園短期大学）	
 	
 

10	
 カルボン酸型シゾフィランの水溶液中での構造変化	
 	
 

○大隅隆光，吉場一真（群馬大学），佐藤尚弘（大阪大学）	
 	
 

11	
 シゾフィランの水溶液中での秩序-無秩序転移におけるカルボキシ基導入の効果	
 	
 

○岡本理花，吉場一真，土橋敏明（群馬大学）	
 	
 

12	
 血漿と塩化カルシウム水溶液との接触界面からの凝固のダイナミクス	
 	
 

○倉沢隆太，志田奈津美，外山吉治，槇靖幸，山本隆夫，土橋敏明（	
 群馬大学）	
 	
 

13	
 ＤＮＡ/コンニャクグルコマンナン不織布によるアクリジンオレンジの吸着	
 	
 

○山口岳，佐藤良佑，槇靖幸，永井大介，山本隆夫，土橋敏明（群馬大学）	
 	
 

14	
 紫外線照射ゼラチンゲル足場における分化度の異なる胃がん細胞の接着・増殖性	
 	
 

○吉田啓恭，高木宣祥，槇靖幸，土橋敏明（群馬大学），田中進（高崎健康福祉大学）	
 	
 

15	
 コンニャクグルコマンナン不織布の力学的性質とタンニン吸着挙動	
 	
 

○佐藤良祐，山口岳，志田奈津美，槇靖幸，永井大介（群馬大学），中村邦男（酪農学園大学），土橋敏明（群馬大学）	
 	
 

16	
 血小板様ディスク状粒子の調製と 2次元相互作用を活用した接着挙動	
 	
 

○岡村陽介，曽我部大輝，中川篤，長瀬裕（東海大学）	
 	
 

17	
 分子動力学法による高分子溶液中の水素結合ネットワークの解析	
 	
 

○髙村優，宮本陽介，喜多理王，新屋敷直木，八木原晋（東海大学）	
 	
 

18	
 生分解性ディスク状粒子の調製法の確立とユニークな薬剤放出挙動	
 	
 

○中川篤，岡村陽介（東海大学）	
 	
 

19	
 力学刺激による細胞間情報伝達と隣接細胞内 PKCα	
 局在の関係	
 	
 

○荒井雅貴，中嶋和弘，世良俊博，工藤奨（九州大学）	
 	
 

20.	
 Solution	
 Properties	
 of	
 Acetylated	
 Dextran	
 Studied	
 by	
 Light	
 Scattering	
 and	
 Optical	
 Beam	
 Deflection	
 Method	
 

○Isala	
 Dueramae（Tokai	
 University）,	
 Masaru	
 Yoneyama（Gunma	
 University）,	
 Naoki	
 Shinyashiki（Tokai	
 University）,	
 Shin	
 Yagihara

（Tokai	
 University）,	
 Rio	
 Kita（Tokai	
 University）	
 

プログラム担当	
 副会長	
 長谷部	
 光泉	
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第 1 日目	
 

6 月 18 日(土)	
 

第 1 会場	
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Fig. 1 Aneurysm model. (a) 3D data and (b) silicone 
modelĂ 
 
0-!
���&��
�'�+�	��, 
� ÄÐ�¼�Tá»jöA:D94C3IG�s

�k -t`���ā�(+*Úd-é±��Ă

m 2 (a)�Ó°')āJk�s�9��Ñ 0.1 mm�
Úd
�(+*��
Çè�+�Ă 
� #�ām 1 (b)9È�ÂA:D9JÜ�Q���
­R 2)-³����_¸-¸��ĂÚd�Â�t

�½�ùZ-m 2 (b)9È�Ă3 ~ 5 %�yâÐ9�

*t� 3)-³��*9�āA:D�Úd- 0.5 ~ 
0.7 mm9é¡�+ Ý���
,	3�Ă�  
� �(9ām 3 (a)�ÂA:D-Úd 0.3ā0.7 mm
�äV�āiA:D9��� SSPIV�â¸çY-

ã3�Ăð�r� WSS�æºÓ°-m 3 (b)ā(c)
9È�ĂÓ°	(āÂ\�¥k¸�v��āÂ\

��oð�āWSS�^�9�Á
Çè�+�Ă�
+(�āÚ�d�ÂA:D')&ß�ÂA:D�

¤
�_¸9')v��Û(.���9íl�*

�Ö�(+*Ă  
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Relationship between (a) coating number of silicone 
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Fig. 3 Streamline (left) and WSS distribution (right) of the 
model with (a) 0.3 mm and (b) 0.7 mm wall thicknesses. 
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動脈狭窄モデル内に生成した血栓におけるガイドワイヤの回転追従性 
 

小林俊一＊，荒木翔太＊＊ 
＊ 信州大学繊維学部機械・ロボット学科 [〒386-8567 長野県上田市常田 3-15-1] 

＊＊信州大学大学院理工学系研究科機械・ロボット学専攻 
 

１．緒言 
 医療用ガイドワイヤはカテーテルを治療箇所へ

誘導させる重要な役割を担っている．著者らは，

ガイドワイヤのトルカビリティを把握するため，

PVA Hydrogel (PVA-H) を用いた模擬血管におけ
るガイドワイヤのトルク伝達性及び回転追従性に

ついて検討を行ってきた 1）．本報告では急性冠症

候群を想定し，模擬血管の狭窄部（狭窄モデル）

に血栓を生成・閉塞させ，そこにガイドワイヤを

通過した際の回転追従性について検討した． 
２．実験方法 
図 1 に動脈狭窄モデルを示す．同モデルは透明

化させた PVAハイドロゲルで調製し，今回は内径 
D = 4.0mm，Ds = 0.8mm, 狭窄長さ Ls = 2D, e = 0mm
のものを用いた．なお，狭窄部内腔にはコラーゲ

ンコーティングを施した 2）．狭窄モデルにブタの

全血（ヘパリン 3.5Units/mlを混合）を潅流し，血
栓の生成・閉塞によって血流が停止した後に狭窄

モデルを取り出し，血栓部にガイドワイヤを貫通

させた．ガイドワイヤは，先端コイル長 30 mm，
先端直径 0.36 mm，先端荷重 0.55gのものを使用し
た．回転追従性の計測装置を図 2 に示す．モータ
でガイドワイヤ近位端に回転を与えた．狭窄モデ

ルはサポートに設置され，アームをガイドワイヤ

に取り付け, アームの回転をビデオカメラで撮影，
アームの回転角（近位端側回転角Mpと遠位端回転

角Md）を求めた．  

３．実験結果 

 狭窄モデルの血液潅流時の写真を図 3 に示す．
血栓は狭窄部頂点部付近の上流側に生成して閉塞

した．その血栓における回転追従性の結果として，

図 4に近位端を１回転させた際の回転損失（Mp -Md）
を示す. ばらつきはあるものの回転損失は僅かに
あり，回転速度と共に増加している． 

 

Fig. 1  Stenosis model. 

 
Fig. 2  Schematic diagram of experimental device. 

 

  
Start of purfusion       Occlusion   

Fig. 3 Photographs of stenosis model. 

 
Fig. 4  Rotational loss 

 

５．結言 

 血栓におけるガイドワイヤの回転追従性について検

討した．回転損失は僅かであるので，今後は押し込み

（プッシャビリティ）について検討したい． 
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Table 1 Summary of analysis results 
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(b)WSS (a) Mapping of foam cells 

Fig.1 (a-b) Comparison of histological analysis and CFD analysis  

Fig.2 Comparison of WSS between with foam cells and without foam cells 
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APICO-AORTIC BYPASS手術後における大動脈内血栓形成機序 
 

小宮賢士＊，中村匡徳＊，木村直行＊＊，佐藤弘隆＊＊＊，川人宏次＊＊＊ 
＊埼玉大学 工学部機械工学科 [〒330-0875 さいたま市桜区下大久保 255] 

＊＊自治医科大学さいたま医療センター 心臓血管外科 
＊＊＊自治医科大学 心臓血管外科 

 
１．緒言 

 apico-aortic bypass（AAb）は，心尖部に人工血
管を縫着し，これを下行大動脈に吻合する術

式である．これにより，左心室からの血流は，

大動脈弁を通過するルートと，心尖部から人

工血管を通過するルートの 2 つになる．AAb
手術後に大動脈弓部にて血栓が生じる症例が報告

されている 1)．血栓形成は，流れの淀み領域に生

じることから，AAb 手術により淀みが生じている
のではないかと推察される．そこで本研究では，

AAb 手術後の大動脈弁側と人工血管側との流量
比の観点から血栓形成の要因について検討した． 
２．方法 
 AAb 手術を行った症例の CT 画像から人工血管
を含む血管形状を構築した．術後に，上行大動脈，

人工血管，大動脈分枝に対して，PC-MRI 計測を
行い，1 心周期中の流量変化データを取得した．
まず，患者から取得した流量データを直接使用し，

血流計算を行った．次に，患者から取得した上行

大動脈と人工血管の流量計測データを各時間にお

いて合計し，それを流量比 λ により上行大動脈と
人工血管に再配分して血流計算を行った．流量比

λ は，値が 1 のとき，全ての血流が上行大動脈か
ら入るように定義した．患者データの流量比 λ は
時間によって変化するが，およそ 0.6であった．  
３．結果と考察 
収縮期ピーク時における流れ場の流線を Fig. 1
に示す．ここで，(a)は患者の流量データを直接用
いた場合，(b)は λ=0.2，(c)は λ=0.8とした場合であ
る．流線は大動脈弁を起点とするものを赤，人工

血管を起点とするものを青で示してある．図から

わかるように，(a)では大動脈弓遠位部にて流線が
ほとんど認められない．(b)では，大動脈弁から n
血液は腕頭動脈にのみながれ，(c)では人工血管か
らの血液は下行大動脈にのみ流れることがわかる． 
得られた流れ場に対して，質量ゼロの粒子を投

入し，それらを追跡した．流れ場の中で大動脈弓

部に存在する粒子の粒子滞在時間（PRT）の平均
値を計算した．PRT とは，粒子が流れ場に投入さ
れてから，ある特定の時刻までの滞在時間である． 

 
  
 
 
 
 

 
Fig. 1 Streamlines at peak systole obtained with (a) 
measured data, (b) λ=0.2 and (c) λ=0.8.  
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Mean PRT at the end of 25th cardiac cycle 
 
λを変えた場合の心周期 25周終了時における PRT
の平均値を Fig. 2に示す．図に示されるように，λ
が 0.5～0.6の辺りで平均 PRTが大きくなっている
ことがわかる．また，患者データを用いた場合で

は，さらに平均 PRTが大きいことがわかる． 
患者の流量データを含め，λ が 0.5～0.6 の時，
上行大動脈と人工血管からの血流量が拮抗する．

その結果として，それらが衝突する大動脈弓遠位

部では流れが淀み，Fig. 1に示したように大動脈弓
遠位にて流線がなくなるのである．すなわち，上

行大動脈と人工血管からの流量が同程度のとき，

大動脈弓部において血栓が形成されやすくなると

推察される．更に言えば，手術後に PC-MRI 撮影
を行って上行大動脈と人工血管の流量を計測でき

れば，血栓形成リスクを予測できると考えられる． 
参考文献 

1) Takeda K, Matsumiya G, Takano H, Koh M, Iwata 
K, Sawa Y, Unusual thrombus formation in the 
aorta after apicoaortic conduit for severe aortic 
stenosis, JTCS, 132,155-156, 2006  

(a) (b) (c)
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微小管内流れ中の赤血球軸集中に及ぼす変形能の影響 
 

○佐々木崇洋, 関淳二, 板野智昭, 関眞佐子 
関西大学大学院 理工学研究科 [〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35] 

 
１．緒言 

 微小血管内の血液流れにおいて，赤血球，白血

球および血小板の各血球成分はそれぞれ異なった

断面内分布を示すことが知られている。特に，赤

血球は血管中心軸付近に多く分布し，軸集中現象

と呼ばれている 1)。この現象は赤血球の高い変形

能に起因すると推測されているが，詳細なメカニ

ズムは未解明な点が多い 2)。本研究では正常赤血

球および変形能の低下した硬化赤血球のサスペン

ションを微小円管に流し，円管下流断面内におけ

る赤血球分布を計測することで，赤血球の変形能

と軸集中現象との関係を調べた。 

 

２．実験方法 

 健康成人から採血した全血を，遠心分離，洗浄

し正常なヒト赤血球を得た。赤血球の変形能を低

下させるため，グルタルアルデヒド(GA)溶液(400, 
2000, 4000ppm)に浸漬し赤血球を硬化させた。これ

らの赤血球をリン酸緩衝生理食塩水に浮遊させ作

動流体とした。赤血球の体積分率は 0.01%程度と

した。内径 50Pm のガラス円管に，シリンジポン

プを用いて壁せん断速度が 1000 s-1 となる条件で

作動流体を定常に流した（レイノルズ数≈ 0.1）。

円管内の赤血球分布を計測するため，図１に示す

ように円管を水槽内で水平に支持し，円管出口下

流正面から，50 倍超長作動距離対物レンズを備え

た高速度カメラにより流路内流れを観察した。観

察面は円管出口から 50Pm 程度上流に設定し，こ

の断面を通過する赤血球を撮影した（1800fps）。

照明には高輝度 LED ファイバ光源を後方から照

射するバックライト法を用いた。得られた画像か

ら画像処理ソフト ImageJを用いて各赤血球の位置

を求め，赤血球の円管断面内分布を得た。 

 

３．実験結果と考察 

 実験結果の１例として，流路入口から 100mm 下

流における，正常赤血球と硬化赤血球(GA 濃度

4000ppm)の断面内分布を図 2 に示す。図の各点は

赤血球の中心位置，円は流路内壁を示す。 

 

図 2(a)より正常赤血球は流路中心軸付近に集ま

っており，強い軸集中が確認された。一方，(b)か
らは硬化赤血球(GA 4000ppm)は顕著な軸集中を

示さず，正常赤血球に比べ広い範囲に分布してい

ることが確認された。分布中心を原点として 90%
の赤血球が観察される動径半径を求めると，正常

赤血球では中心から管半径の 0.3 倍の中に集中し

ていることが確認された。同様の評価を硬化赤血

球で行うと，GA 濃度 400ppm, 2000ppm では管半

径の約 0.4 倍，4000ppm では約 0.5 倍の中に赤血球

の 90%が存在した。これらの結果から，赤血球を

処理する GA 溶液の濃度が高いほど軸集中の程度

が弱まる傾向が示され，赤血球軸集中は変形能の

高さに起因することが示唆された。 

 

４．結言 

 赤血球を硬化する際のグルタルアルデヒド溶液

の濃度が高いほど，赤血球の軸集中は弱まる傾向

が確認された。また，別実験によって GA 濃度が

高いほど赤血球サスペンションの粘度が増大する

ことが示されており，高濃度の GA 溶液で処理す

ると赤血球の硬化度が増すと考えられる。これら

のことから赤血球の変形能が高いほど微小管内流

れにおける赤血球の軸集中の程度が強まる，つま

り軸集中は赤血球変形能に起因すると推測される。 
 

文献 

1) 前田信治：赤血球の微小循環とレオロジー，ながれ，

21，129-134，2002． 
2) Noso R, Kimura T, Sakamoto K, Sugihara-Seki M, Seki 

J, : Cross-Sectional Distribution of Platelet-Sized Particles 
in Blood Flow through Microchannel. Nihon Reoroji 
Gakkaishi, 43, 99-104, 2015. 

図 1 バックライト法による微小流路内 

血球の観察システム 

 

図 2 赤血球の円管断面内分布(流路入口から 100mm
下流), (a)正常赤血球, (b)硬化赤血球(GA 4000ppm) 
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マイクロチャンネル法による赤血球変形能の評価 

（膠原病患者に対する形状回復時定数の測定） 
 

田地川勉＊，山下雄士＊＊，池本敏行＊＊＊，武内徹＊＊＊＊ 
＊関西大学 システム理工学部 [〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35] 

＊＊関西大学大学院 理工学研究科 システム理工学専攻 
＊＊＊大阪医科大学付属病院 中央検査部 
＊＊＊＊大阪医科大学 内科学（Ⅰ）教室 

１．緒言 
赤血球の変形能が低下すると毛細血管の血流が

阻害され各種疾患の原因となるため，その変形能

の評価は重要である．我々は，個々の赤血球の変

形能を定量評価するため，毛細血管サイズのマイ

クロチャンネル（MC）を通過した赤血球が形状回
復する過程を粘弾性モデルでモデル化し，形状回

復に関する時定数の測定を行ってきた． 
末梢循環障害が起きる疾患として膠原病がある．

この疾患は，全身の複数の臓器に炎症が起き，臓

器に機能障害が起きる一連の疾患群の総称である．

これまで膠原病による末梢循環障害に対して，血

球側の影響を調べられた例が少ないことから，本

研究では膠原病患者に対して形状回復時定数を測

定し，その関連性を調べた. 
２．実験方法 
本研究では，一辺 5 Pmの正方断面，長さ 100 Pm

の MC を 200 本有する PDMS 製チップ使用した．赤
血球サンプルを自重によって流しMC を通過させ，通
過直後の形状回復する様子を，高速度カメラ（400 fps，
2040×750 pixel）と 50倍対物レンズ（N.A=0.55）を取り
付けた反射型倒立顕微鏡で撮影した． 
血液サンプルは，健常者 6名，膠原病患者 73名
から全血試験用真空採血管を使って採血した．採

血直後に遠心分離により赤血球のみを取り出し，これ

を PBSで 3回洗浄後，PBSで Hct=1 %に希釈して使
用した．また各サンプルに対し，血球計数検査

（WBS,RBC,PLT,CPR 等）を行った．なお，本研究は

大阪医科大学倫理委員会の承認の下，行った． 
図 1に，MC通過後の赤血球形状回復過程の一例

を示す．この様な画像から流路幅方向への赤血球の

変形を測定し，赤血球直径で除して圧縮ひずみHy を

求め，その緩和曲線が指数減衰挙動を示すことから，

各血球の圧縮ひずみの時間変動波形から形状回復

時定数を求めた．なお，これまでの研究で，各患者の

時定数は対数正規分布になることが分かっている事

から，その幾何平均値を各患者の形状回復時定数の

代表値とし，また合わせて標準偏差相当値も求めた． 
 

３．結果と考察 
結果の一例として，各血球サンプルの形状回復時

定数の幾何平均値と RBC値との関係を図 2に示す．
グラフ中では，健常者を control●，膠原病患者を△と
プロットしている．この結果から，膠原病患者群が健常

者に比べ形状回復時定数が長くなる傾向にあった． 
基本的な粘弾理力学モデルである Kelvin モデル

では，弾性が支配的になると時定数が短く，粘性が支

配的になると時定数が長くなる．我々のこれまでの研

究では，糖尿病患者では形状回復時定数が短くなっ

ていたことから，糖尿病では赤血球膜が糖化すること

で膜硬化し時定数が短縮したと考えられてきた．それ

らの結果を考慮すると，膠原病患者では，①赤血球

膜が弾性的性質を失った，もしくは②内包ヘモグ

ロビン溶液が増粘の可能性か考えられる．なお，

膠原病患者群には，様々な治療の程度の患者が含

まれており，その関係性を現在解析中である．  
 
 

Fig. 1 Schematic diagram of flow simulator. 
 

 
Fig. 1  Shape recovering process of an erythrocyte 

getting out of a micro-channel. 
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Fig. 2  Time constant distributions. 
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�� Fujii, S., Yamamoto, Y.: Dynamic orientation 
transition of the lyotropic lamellar phase at high 
shear rate. Soft Matter, 11, 9330-9341, 2015 
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the viscosity is roughly 100 mPa s. Thus taking the viscosity
instead of Zs offsets the pre-factor in the above relation, suggest-
ing that the shear stress at the transition point has almost the
same value, sc/a/smax B O(1). The critical shear stresses at the
orientation transition point and at the rupture of the onion phase
are compared in Fig. 8. Both critical stresses collapse onto the
same curve, especially at T = 25 1C, where they are almost
coincidental. Under stress controlled experiments, the coexistence

of La(A) and the onion phases is expected. The occurrence of
different structural transitions at the same stress value suggests
that all structural transitions in the lamellar system are driven by
a balance of two forces: viscous force applied by shear and the
internal relaxation mode of lamellae, which depends on the
elastic properties of the membrane. This conclusion is similar
to Taylor’s argument in the droplet problem.48–50 At the maximum
shear rate, viscous stress reaches a critical value and prevails over
the effective surface tension of the membrane, resulting in the
breakup of the onion phase. The viscous stress decreases due to
the disappearance of the onion phase. The membranes will again
become unstable when the viscous stress approaches the critical
value, and the orientation transition will consequently occur as
the second transition.

Here we consider if the critical shear stress is related to the
change in d with solvent composition and temperature. Fig. 9
shows the typical SAXS profiles for samples with different B/H
values at a shear of _g = 10 s!1 and T = 25 1C. The lamellar
spacing d obtained from the SAXS profiles are also shown as a
function of temperature. The temperature dependence of the
lamellar spacing d changes with the solvent composition. At
B/H = 0.30, d increases with temperature while it does not show
significant temperature dependence at B/H = 0.38. At fixed
temperature, d decreases with increasing butanol content.
Previously, Zipfel et al. reported that the increase in the butanol
content reduces the lamellar spacing d because of the slight
decrease in the apolar thicknesses of the lamellar membranes;
in contrast, d increases with temperature due to the increase in
the apolar thickness caused by the change in the solubility of
each block and the hydration of the EO block.13 These experi-
mental findings are similar to our results with the exception
of the temperature dependence of d for samples with higher
butanol content; our results suggested that for B/H 4 0.34,
d does not depend on temperature. Comparing the B/H depen-
dence of sc and d, sc increases with decreasing d. In contrast,

Fig. 8 Stress at the critical shear rates of the La(C)/La(A) orientation
transition ( _gc/a) and the onion/La(C) transition ( _gmax) as a function of B/H
at different temperatures: (a) 23 1C, (b) 25 1C and (c) 27 1C. Stress s was
estimated from the Z of the system at a critical shear rate instead of the
solvent viscosity. Solid curves are the guide for the eyes. In panel (c),
all data for the critical stress sc at T = 21, 23, and 25 1C are plotted for
reference.

Fig. 9 Figure on the left: SAXS profiles obtained for samples with different solvent compositions B/H under shear of _g = 10 s!1 at T = 25 1C. SAXS profiles
are vertically shifted for the eyes. Figure on the right: lamellar spacing d obtained for samples with a different B/H as a function of temperature.

Paper Soft Matter

Fig.1 Stress at the critical shear rate of the 
orientation transition and the onion/lamellar 
transition as a function of B/H at different 
temperature.  
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流動応力下再生植物プロトプラストのβグルカン生成 
 

関屋大輔 ＊，飯野正昭 ＊ 
＊ 千葉工業大学生命環境科学科 [〒275-0016 千葉県習志野市津田沼 2-17-1] 

 
 

１．緒言 

 植物細胞には硬いセルロース（β1,4グルカン）

主体の細胞壁があるが、細胞壁を除去したプロト

プラストを再生させる過程で物理ストレスに曝露

された細胞から生成された再生細胞壁はレオロジ

ー特性が変化することなどが報告されている１）。

細胞壁は一種の物理ゲルと見なせるので、その物

性変化は多糖再生量、分子の配向性や構成比率変

化などが推定された1）。一方、キノコ類が産生す

る柔らかいβグルカン（β1,3グルカン）には、免

疫力向上や 動脈硬化および血栓 の予防に役立つ

とされる２－４）が、多くの植物では含有量が少なく、

また、キノコでも量が少なく高価となっている。 

本研究では、通常、セルロースを産生する植物細

胞が、流動応力下で βグルカンを多く産生する可

能性を調べた。 

 

２．実験方法 

 未分化ニチニチソウ培養細胞を高張液下で原形質

分離させ、その後 Cellulase”Onozuka”と Macerozyme

によるセルラーゼ酵素液を用いてプロトプラストに調

整した。このプロトプラストをインキュベータ内に設

置した回転シェーカーを用いて暗条件 27℃にて 24 時

間培養した。応力は、平均流速/平均深さにより見積も

った。 

細胞壁構成多糖の成分分析の方法として、単糖に分

解して構成比から推定する手法では、結合様式の違い

が不明である。多糖かつ単鎖のままでも精製されてい

れば、多次元NMRにより構造解析が可能であるが、細胞

壁では多くの多糖を含むうえ、単鎖でなく分岐してい

ることが多く、このような場合、この方法は非現実的

である。本研究では細胞壁を酵素で分解し、１H-NMRに

よる分析法５）を用いて再生細胞壁の多糖分子の比率を

求め、比較した。 

 

３．実験結果 

 

 

 

 

 

 

図１ NMRスペクトル（左）と積分スペクトル（右） 

 再生細胞を重水で複数回洗浄し、軽水を重水に置
換し、セルラーゼ酵素液で分解し、NMRスペクトルを

得た（図１）。多糖の種類を変数iとし、細胞壁に含ま

れる多糖分子の量をyiとし、再生細胞壁分解溶液の各

NMRスペクトルの積分値をxjとしたとき、多糖分子試薬

iの標準料の分解産物が示す各NMRスペクトルjの積分

値をaijとして、aの逆行列a-1を利用して、y= a-1xから

多糖分子の量を求めた。 

 20 s-1以上において、セルロースとβグルカンの再生

量が増加し、特に 40 s-1以上でのβグルカンは著しく

増加しセルロース量を上回った。 

 0 s-1にて細胞壁構成多糖比率は、90%以上がセルロー

スであったが、流動応力が大きくなるにつれてβ

1,3-glucanが増え、60 s-1では、セルロースは 35%程度

に減った。 

 

４．考察 

 流動応力による細胞壁構成βグルカンの増加が

確認された。一方、いくつかの植物ホルモンが、

βグルカンの増加を引き起こすことが確認されて

いる５）ので、この結果が、メカノレセプターによ

るβグルカン合成酵素への直接効果であるのか、

ホルモン産生を経た間接効果であるのかは、今後

調べる課題である。ホルモンを使用する場合、細

胞の分化未分化の程度が変わる欠点がある。 

動脈硬化および血栓 の予防に効果が期待されるβ

グルカンを安価に大量生産できる可能性が示唆された。 
 

５．結言 

流動応力による細胞壁を構成するβグルカンが

増加することが確認された。 
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力学刺激による細胞間情報伝達と隣接細胞内 PKCɑ 局在の関係 
 

荒井雅貴＊，中嶋和弘＊＊，世良俊博＊＊，工藤奨＊＊ 
九州大学大学院 工学府 機械工学専攻 [〒819-0396 福岡県福岡市西区元岡 744番地] 

＊＊九州大学大学院 工学研究院 機械工学部門 

 

１．緒言 

血管内皮細胞に負荷された機械刺激は，生化学

シグナルに変換され細胞内・細胞間に伝達される．

マイクロピペットによる機械刺激により細胞内

Ca2+濃度が上昇し周囲の細胞に伝播するCa2+ wave
は，細胞間情報伝達の 1つと考えられている(1)． 
プロテインキナーゼ C α（PKCα）は細胞内に存
在する情報伝達物質であり，増殖や遊走等に関与

している(2)．PKCα は Ca2+ によって活性化し，細

胞質から細胞膜へと移動し細胞膜に局在すること

が薬剤刺激による実験によって確認されている(3)．

しかし，力学刺激による Ca2+ wave と PKCαの局
在化をリアルタイムで同時観察した実験はなく，

PKCαの局在メカニズムは分かっていない． 
そこで本研究では，マイクロピペットを用いて

細胞に力学刺激を加え，刺激を加えた細胞の隣接

細胞内PKCαの局在変化をCa2+ waveと同時に観察
し，さらに阻害剤を用い PKCα 局在化のメカニズ
ムも検討した． 

 
２．実験方法 
 実験にはウシ大動脈由来血管内皮細胞 (東洋紡)
を用い，φ27mm のガラスベースディッシュ

(IWAKI)に播種した．内皮細胞内 PKCαを観察す
るために，PKCαと蛍光タンパク質 Dronpa-Green
（DG，Amalgam）を融合させた PKCα-DGを作製
し，Hily Max (Dojindo) を使用して遺伝子導入を
行った．Ca2+ は Fura2-AM (Invitrogen) を用いた． 
 蛍 光 観 察 に は 倒 立 型 蛍 光 顕 微 鏡

(ECLIPSETE2000-S,NIKON)を使用した．蛍光の
同時観察には AQUACOSMOS (浜松フォトニク
ス)を用いた．画像取得間隔は 256 msecに設定し
た． 
細胞への力学刺激は硼珪酸ガラス電極をピペ

ットプラーで先端が 3μm 程度になるように処理
し，マニュピレーターを用いて操作した． 
 PKCαの局在変化とCa2+ の関係を調べるために，

PKCαのCa2+ 結合ドメイン阻害剤であるGo6976
を負荷した．また，Suraminで P2Y受容体を，18α 
- GA でギャップ結合をそれぞれ阻害することで

隣接細胞への情報伝達方法を限定し，PKCαの局
在変化を観察した． 

 
３．実験結果 

Control 時における力学負荷に対する PKCα と
Ca2+ の蛍光変化を Fig.1 に示す．力学刺激後 Ca2+ 
は刺激部位から Ca2+ wave が起こった．PKCα は
Controlと Suramin負荷時では隣接細胞で刺激を加
えた側の蛍光輝度が増加した（白矢印）．18α-GA・
Go6976 負荷時では蛍光輝度の増加が見られなか
った．各条件で PKCα の蛍光ピークを比較したと
ころ，18α-GA・Go6976負荷時では Controlに比べ
優位に蛍光輝度が減少した． 

 
Fig. 1 Control時の PKCα（上段）と Ca2+（下段）の

蛍光変化，×：刺激位置 
 

４．考察 

 今回の実験から力学刺激時の PKCα の局在変化
には Ca2+ が必要だと考えられる．また，Suramin
負荷時にも局在が見られたことから，P2Y 受容体
よりもギャップ結合の存在が重要だと考えられる． 
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コネクタ形状の違いが血栓形成に与える影響の検討 
 

松橋祐輝＊，山本祥宜＊，鮫島啓＊，高橋東＊，梅津光生＊，岩﨑清隆＊ 
＊ 早稲田大学大学院 TWIns [〒162-8480 東京都新宿区若松町 2-2] 

 
１．緒言 

 人工肺回路等の，血液と接触する医療機器は患

者の治療に貢献している．一方，血栓は心筋梗塞

や脳梗塞といった合併症を引き起こす可能性があ

る．回路内のコネクタとチューブの接続部に血栓

が形成されることは広く知られているが，その解

決策は確立していない．血栓形成過程を経時的に

可視化する手法の確立により，血栓形成と飛散の

原因を定量的に捉え，血栓形成を抑制，または，

できた血栓を飛びにくくする医療機器の設計に寄

与できる．本研究では光干渉断層装置 (Optical 
Coherence Tomography：OCT)を用いてコネクタの

テーパの有無が血栓形成に及ぼす影響を観察する

ことを目的とした． 

２．実験方法 

  試験回路は空気非接触の一巡回路とし，ローラ

ポンプ，ポリウレタン製コネクタ，末梢抵抗とセ

グメント化ポリウレタン製の内径 12 mmのチュー

ブで構成した．各要素は内径 6 mm の医療用ポリ

塩化ビニルチューブで接続した．試験対象コネク

タは内径 6 mm，外径が 8 mm のテーパ無コネクタ

と，同一の径の内側に 30 °のテーパ加工を施し，

コネクタ先端の段差が 100 μm のテーパ有コネク

タの 2種類とした.血流量は 100 ml/min，回路内圧

は 70 mmHg とした．回路容量は 50 ml とした．観

察には SS-OCT 方式の歯科用 OCT を用いた．血液

接触面は MPC ポリマーでコーティングした．早稲

田大学のヒト倫理委員会の承認を得て行った(承
認番号：2015-212)．ヘパリン添加で活性化凝固時

間を約 160 秒としたヒト血液を回路に挿入し，60
分間循環した．循環開始から 10 分毎にコネクタ流

入部とチューブの接続部位とコネクタ流出部とチ

ューブの接続部位の 2 か所をそれぞれ撮像した． 

３．実験結果 

 循環開始，30分，60 分での血栓の抽出結果を図

1 に示す．血栓は白色で示した部分である．テー

パ無コネクタの流入部ではコネクタの壁に沿って

血栓が形成された．流出部ではコネクタ先端を起

点として血栓が形成されたが 30 分から 60 分にか

けて形成面積の減少を確認した．また，流入部と

流出部では流入部の方が血栓形成量が多いことが

分かった．テーパ有コネクタの流入部では，コネ

クタ先端を起点とし，チューブの内壁に沿って血

栓が形成され，その後コネクタ壁に沿って成長し

ていく過程が観察された． 流出部でもコネクタ先

端を起点として形成され，その後チューブ内壁に

沿って下流側に成長していた． 
４．考察 

 いずれの条件でも，コネクタとチューブ接続部

位を起点に血栓が形成されていた．これは，接続

部の段差による淀み点が影響していると考えられ

た．また，テーパ無コネクタでは流れが段差部に

衝突するため，壁に沿って血栓が成長したと考え

られる．一方，テーパ有コネクタではチューブ内

壁に沿って血栓が成長した．これは，テーパによ

る流れの剥離が影響したものと考えられる． 

５．結言 

 本研究により，コネクタ形状・流入流出部に関わら

ずコネクタとチューブ接続部位の段差を起点として血

栓が形成されることがわかった．また，形状と部位の

違が血栓の成長に影響を与えることが示唆された． 

謝 辞 

 本研究は，医薬品等規制調和･評価研究事業・革新的

医療機器の開発を加速する性能試験法拡充のための研
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３Ｄプリンタ成形技術を用いて作製した遠心血液ポンプの 

性能評価 
 

西田正浩＊，根岸匠＊＊，迫田大輔＊，小阪亮＊，丸山修＊ 

百武徹＊＊，山本好弘＊＊＊，桑名克之＊＊＊，山根隆志＊＊＊＊ 
＊産業技術総合研究所 [〒305-8564 茨城県つくば市並木 1-2-1] 

＊＊横浜国立大学大学院 ＊＊＊泉工医科工業株式会社 ＊＊＊＊神戸大学大学院 
 

１．緒言 

 遠心血液ポンプの開発において，インペラやケーシ

ングなどの内部形状の最適化は，重要な設計プロセス

の一つである．このプロセスにおいて，３Ｄプリンタ

成形技術を効果的に用いる 1)ことを目的として，形状

を同一として，３Ｄプリンタにより作製した血液ポン

プと金型射出成形により作製した血液ポンプ（製品）

の諸特性を比較した． 
 

２．実験方法 

 メラ遠心ポンプ（泉工医科工業社製 HCF-MP23）
のインペラを３Ｄプリンタにより成形し，表面粗さ計

を用いて表面粗さを計測した．インペラを製品のケー

シングとアセンブルし、３Ｄプリンタポンプモデルを

作製した．まず，閉回路に接続して，ポンプの圧力流

量特性を計測した．ここで，本ポンプはピボット軸受

によりインペラを１点支持しているため，同時に，変

位センサを用いてインペラの回転位置を計測した 3)．

回転数は1,000～5,000 rpm，流量は0～10 L/minとした．
次に，ウシ保存血を用いて溶血試験を行った．圧力は

100～300mmHg，流量は 4 L/min，試験時間は 4時間と
した．製品のインペラを用いて，同様の実験を行い，

得られた結果をそれぞれ比較した． 
 

３．実験結果および考察 

 ３Ｄプリンタにより成形したインペラ,および製品
のインペラの表面粗さは、それぞれおよそ 0.5 μm，
0.02μmであり，表面粗さには20倍以上の差があった．
これを反映し，３Ｄプリンタポンプモデルの圧力流量

特性は，製品の圧力流量特性を下回った．しかし，そ

の差は 5%程度であった（図１）．また，３Ｄプリン
タポンプモデルの溶血量は，インペラが低回転である

圧力100 mmHg，200 mmHgの条件では，製品の溶血
量のそれぞれ1.4倍，3倍程度であった．ところが，イ
ンペラが高回転である圧力300 mmHgの条件では３Ｄ
プリンタモデルの溶血量は，製品の溶血量の18.8倍と
なった（図 2）．その原因として，インペラの回転位
置の変化が回転数の増加に伴い増加し，３Ｄプリンタ

により成形したインペラの回転位置の変化が，製品の

インペラの回転位置の変化よりも大きいためであると

考えられた．すなわち，３Ｄプリンタモデルにより成

形したインペラ側のピボット軸受部分が高回転により

変形し、ケーシング側のピボット軸受部分に接近した

ことが，溶血量の増加の原因であることがわかった． 
 

４．結言 

 ３Ｄプリンタは，遠心血液ポンプの初期駆動や圧力

流量特性を確認するための有力なツールであるが，溶

血特性の確認のためには、表面粗さや変形による接近

に注意しなければならないことがわかった． 

 

Fig. 1 Comparison of hydraulic performance of pumps. 

 
Fig. 2  Comparison of hemolysis level of pumps in 

different pressure heads. 

謝 辞 
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 Table 1� The amount of DNA in the tissue 

Fig. 1� Histological observation of the reseeded rat 
intestine. A) Microscopic observation of the vascular 
structures of reseeded intestine with GFP-HUVEC. B) 
Cross section of reseeded intestine stained with CD31.  
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1) P.W.Carpro, et al: An overview of tissue and 
whole organ decellularization processes. 
Biomaterials 32:3233-3243, 2011. 

 Control  Condition1 Condition2 

Average 122.5�11.2 13.3�12.1 19.1�15.8 

GFP 

A 

500 µm  
CD31 100 µm  
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１．緒言 

 食品ゲルの特徴付けやゲル化条件などに関する

研究は産業分野でも必要とされていることもあり、

数多くの報告がなされている。一般に食品ゲルを

特徴づける手法としてクリープ法による粘弾性測

定 1)や光散乱測定などが知られており、食品のテ

クスチャーを特徴付けている。一方で、

NMR(Nuclear Magnetic Resonance)のような分子を

直接観測するような手法での食品評価に関する報

告は少ない 2)。本研究では、PFG(Pulsed Field 

Gradient) NMR法 3)を用いることで食品中の水の拡

散現象を直接観測することにより、食品物性評価

の新たな知見を得ることを目的とする。 

２．実験方法 

 食品ゲルのモデルとして豆腐を測定対象に用いた。

市販の豆乳(大豆タンパク成分約 9%)に塩化マグネシ

ウム二水和物をにがりとして加え、80±2℃に水浴させ

ることで豆腐を調製した。一般に、にがりの濃度や加

熱時間によって豆腐のテクスチャーが変化することが

知られている。そのため、本研究ではにがりの濃度を

0.4wt%から 0.6wt%、また、加熱時間を 10分から 60分

の間で変化させ、それぞれ調製を行なった。測定手法

には Stimulated Echo法 4)を用い、水の拡散係数を決

定した。 

３．実験結果および考察 

 図 1に示す豆腐および豆乳の 1H-NMRスペクトル

から 4ppm 付近に大きな水由来のピークとその他

の小さな大豆タンパク由来のピークが認められる。

豆乳のゲル化に伴い、いずれのピークも減少する

ことが認められた。一般に、NMR では固体のよう

な強固な結合を有する分子のピークは得られない

ため、ゲル構造に直接寄与した水及び大豆タンパ

クの成分が消失し、ピークが減少したものと考え

られる。PFG-NMR 法から得られた水の拡散係数を

図 2 に示す。図から加熱時間、にがり濃度の増加

にともなった拡散係数の減少が認められる。以上

の結果から豆腐ゲルの構造変化に伴う水の拡散挙

動の変化を捉えることができた。 

Fig.1 1H-NMR spectrum of soymilk and tofu. 

Fig.2 Diffusion coefficient of water, soymilk and tofus. 
 

４．結言 

 水分子の拡散現象をプローブとすることで、加熱時

間やにがり濃度の変化に伴う豆腐のテクスチャー変化

を捉えることができた。 
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１．緒言 
 脳動脈瘤を低侵襲で簡便かつ確実に塞栓するデ

バイスとして，多孔薄膜カバードステント（MCS）
を開発している．多孔膜で親血管から動脈瘤内へ

入る血流を抑制し瘤内での血栓形成を促進させ塞

栓するため，デバイスの血流抑制能の評価を目的

に，生体外模擬循環回路を用いた瘤内流れの可視

化計測を行ってきた．これまで，ワイドネック動

脈瘤や弯曲血管外縁の動脈瘤は瘤内流れが速く高

い血流抑制能がデバイスに求められるが 1,2)，小径

孔にすれば同じ開口率でも血流抑制能を向上でき

ることを示し 3)，孔設計に活かしてきた． 
 本研究では，開発した MCSと 2015年度に本邦
で認可された脳動脈瘤治療用機器であるフローダ

イバーター（FD）の血流抑制能を比較するため，
模擬体留置時の瘤モデル内流れを調べた． 
２．実験方法 
既報 3)と同様の生体外回路（図 1）と手順で瘤モ
デル内の可視化を行い，相互相関法 PIVによる 100
時刻平均の流速ベクトル場とせん断速度分布を求

めた．ステンレス鋼薄板（厚み：0.03 mm）をレー
ザ加工し，FD，MCSのメッシュ形状模擬体（図 2）
を作製した．また，血管支持用ステント（BS）の
模擬体として，MCS金属骨格のみの形状を模した． 

 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 1 Schematic diagram of flow simulator. 

 
 
 
 
 

Fig. 2 Stent models. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Distributions of flow velocity and shear rate. 
３．結果と考察 
 代表例として，親血管流れの Reが約 600のとき
の結果を示す（図 3）．模擬体留置前は，親血管
流れのずり応力の伝達で駆動される旋回流が生じ，

血栓が生じ難い高せん断速度領域が瘤内全域で散

見された．BS留置で，旋回流がやや緩やかになっ
たがネック部付近のせん断速度は高かった．FD，
MCS留置により，旋回流の向きが反転し瘤内流速
とせん断速度は激減した．ずり応力の伝達がほと

んど遮断され，瘤内の主な駆動力が摩擦損失で生

じる微小な圧力差になったと考える．模擬体留置

後の瘤内の平均せん断速度は，BS で約 36％に，
FDで約 9 %に，MCSで約 3 %に低減した．MCS
の瘤内流れ抑制能は FD に比べ約 3 倍高く，より
確実に動脈瘤塞栓できると考えられ，ワイドネッ

クな瘤や弯曲部外縁の瘤などの瘤内流れが速い動

脈瘤に対し特に有用だと期待できる． 
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１．緒言 

 血小板細胞は,血流条件下において血管壁損傷

部位に接着,同部位にて活性化して凝固系,炎症に

も影響を与える.凝固カスケードが作用するとト

ロンビンが産生され,トロンビン受容体を介して

血小板細胞を活性化し,血栓形成,止血に複雑な役

割を演じる.1 しかし,血管壁損傷部位の止血血栓,

動脈硬化巣破綻部位の病的血栓の形成における血

流,血小板活性化速度,凝固系の活性化速度,線溶

系の活性化速度の定量的寄与は十分に理解されて

いない.本研究ではコンピューターを用いて流体

と化学反応の連成シミュレーションを行うことで,

血栓形成に寄与する因子の定量的理解を目指した. 

２．実験方法 

 本研究では Guy 等のモデル 2を拡張し損傷血管

中を流れる血流の流体シミュレーションモデルを

作成した. 血小板の接着, 凝集, 活性化, 凝固カ

スケード, 線溶系カスケードを化学反応としてモ

デルに組み込んだ．血流速度,活性化血小板表面での

トロンビン生成速度, トロンビンによる血小板活性化

速度, プラスミンの生成速度, フィブリンの生成速度

をパラメーターとして相対値を変化させ, 血栓形成に

対するこれらの因子の定量的寄与を評価した.フィブ

リンの安定化をモデルに組み込んでいないため,フィ

ブリン濃度が 4.2μM 以上となった部位をフィブリン

血栓と定義した.その面積を血栓として各パラメータ

ーの寄与を定量評価した. 

３．実験結果 

 フィブリン血栓の大きさは,他のパラメーター

にかかわらず血流速度の影響を強く受け, 血流速

度が遅いほど血栓は大きくなり血流速度が速いほ

ど小さくなった（図 1）.  
 血流速度が遅い条

件ではフィブリン溶

解速度定数は血栓の

大きさと負の相関を

示したが,速度が速

くなるとその影響は

ほぼ消失した(図 2) ． 

４．考察 

 血流速度が速い条件では,フィブリン血栓の大

きさとプラスミンによるフィブリン溶解速度には

関連がなかった.これは,血流速度が速い条件では,

プラスミノーゲン,プラスミンが拡散してしまう

ためと考えられる.このことは,静脈血栓おいて,

動脈血栓よりも線溶系の関与が大きいことを示唆

している. 線溶系のコントロールからの静脈血栓

の治療,予防戦略によりより効果的なアプローチ

ができる可能性がある. 

５．結語 

 血管内皮損傷後に形成されるフィブリン血栓は血流

速度が遅い条件では, 線溶系の影響を受けるが,血

流速度が遅くなるとその影響は小さくなることが

示された. 静脈系の血栓の治療においては, 線溶

系からのアプローチが有用である可能性がある. 
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Fig.1 Effect of ultrasonic wave  
irradiation on the protein yield  and  
gel strength  of heat-extracted gelatin 
Yield :  ▲�BS : � 

 
Fig.2 Effect of ultrasonic wave  
irradiation on the protein content 
of heat-extracted gelatin  
Protein content : α1-(�)�α2-(�)�β-(�) �γ-(×) 
chain�



 	
 	
 日本バイオレオロジー学会誌（電子版）第 30巻	
 第 2号	
 2016	
 	
 	
 	
 	
 	
     

-53- 

(70) 

	
 

ç 39x¶¹<-.F.G5I�Y�Y� >G1DAH¨đĘ 

�

��	���������	
 ����
  
�w³`�ğ[�ÝQğ²Se£ 

»TĆ�����ėĆ�àåė [�183-8509� »Tč�P��Ú 3-5-8] 
 

"!���

ĉ� m�Û§Æ�!Ë��yę�ã�Z�ê

�¢,$�ÉÒĂ± ê�¢«o,ğ®Rf��

 ·ĔÛ�%'�,ÿË�)oÛf®RÆĝDLSĞ
,¡Ù�)���&��ğ��tÇ¯èz�ÿË

�)§Æ áæ,¦�!Üª���)	
 ¹àå�

!ğ¹ºÄ�MÍ�7EGI6�p�ÛjÖ,´

��ÄÍ¢,Vn��p�bě7EGI6 ZÏ

�ÄÍÉ�¸�)Z�ê�¢«o,ğDLS ,Ù�
�²þ�Ë�§Æ�¾ā��î¼,�s�)	
 �

#!
 ���

� �Ð7EGI6 1E2I6×��)K� Ä

Ď~ h1.9c,B:/4~ĝ−OCH3Ğğ0.25c,
=;G/4>G@/4~ĝ−OCH2CH(OH) CH3Ğ�

ò­��ÄÍ¢,N	��|k�Đ75000 p�
bě7EGI6ChMC(1.9-0.25-75) ÄÍÉ,Ï�
c = 0.3Ġ3.0 wt% èz�ăü��	
  '*�ÄÍÉ
�ğé�d = 0.1 µm poly(styrene) latex é�,k®

���¥ÎÉĂ±,ăü��	
  
¥ÎÉĂ± DLSË�!ğÇĒλ = 632.8 nm 

He-NeFI3,g�fÌ�Ù�ğ®RĀθ = 30~120 °
 èz�Ê�25 °C�
��ù��	
 "�ğ25 °C�

�)ChMCÄÍÉ ��Èê�Ë�,F.BI
9ĝMCR301, Anton PaarĞ,Ù���(Ċ� γ!  = 100

Ġ102 s-1 èz�ù��	
  
$!
 ������

� ·Ĕ t ĕ¯���ÿË�*)¥ÎÉĂ±�'
 ®Rf�� ô�Þĕĕ¯ g2(t)!ğ¥Îé� 
BrownČo�Ø�)®RfĚ� E(t) ô�Þĕĕ
¯ g1(t)�Ã��&��ĕ_V�'*)	
  

2
12 )(1)( tgtg β+= � � � � �  (1) 

���ğβ!Ë�ûò�^��)�¯��)	
 "
�ğ g1(t)!®RĀ θ�g�f ÇĒ λ�Å")®
R?0:E �
� q�¥Îé� Oċ©®_¯
D,Ù�)���ğ(2)� Á�ú+�)	
   

)exp()( 2
1 Dtqtg −=            (2) 

�'�ğStokes- Einstein ĕ_�,Ù�)�ğé
� ©®_¯ D! Boltzmann�¯ kB�ï�Ê� T
,U��ğÃ� &��é�Ý� d�É\ ê¢
Ô η�ĕ_V�'*)	
  

            � � (3) 
 

¹àå�!é� d�µß� �ğĂ±¥ÎÉ 
g2(t)�â� t^�¢�'Ă±É\ ê¢Ô�¸�
)·Ĕ^�¢ η(t),Å���	
 Á��®RĀ θ�

��Ë��*�íÄ η(t)!ğt^�¢,â��
°Ód�ć� 0.9 mPa·s����	
  

Fig. 1!ğÁ��Ï� ChMC(1.9-0.25-75)ÄÍÉ�
' '*�η(t) t^�¢,â�	
 ĜÏ� ÄÍÉ η(t)
! t ���^����n���ğJ�dĝη(∞)Ğ�õ
��	
 "�ğη(∞) d!ğ��Èê�Ë��&�� 
'*�8G�(ê¢Ô η0�Jö��	
 ChMC(1.9-0.25-�
75) {¸ê¢Ô Ĉ¯�'ýä$'*)ď�(q�
Ï� c*�ì 0.3 wt%� �ğ1 wt%WL ÄÍÉ�!ğ
�'#q�,Ø�)�ó	'*)	
 J³ğ0.3 wt%ã�
 �ø�ÄÍÉ�â� η(t)  t^�¢!����	
  

DLSË�� '*� η(t) t^�¢�ğ·l t = 0
��(Èo,ē�����ÿ��*)ê¢Ô ·

Ĕ�p�r�ÑÖÛ¤u,$��X���ğ�(4)
�â�MaxwellÂ} v� η(t),iÕ��î¼�ğ
Fig.1P �ð��)	
   

 
 �         � � � � � � � � � � (4) 

 
�(4)P η∞!ĜtÇ¯ÀĖê¢ÔğGp�τp!ñv

CI; p ñv���·Ĕ��)	
 WL î¼�
'ğChMC(1.9-0.25-75) ZÏ�ÄÍÉ�¸�)Z
�ê�¢«o�ğë�÷�Ë��*��îĄV�

'*)	
  

�� �  

� p�bě7EGI6Ă±!ğaąp��¿ĝ½Ğ&

(¬]�*�	
 �ηπd
TkD

3
B=

∑
"
"
#

$

%
%
&

'

(
(
)

*
+
+
,

-
−−+=

=
∞

2

1
exp1)(

p p
pp

tGt
τ

τηη

Fig.1 Dependencies of η(t) on t for aqueous solution 
of ChMC(1.9-0.25-75) at several concentrations 
determined at 25 ºC and a scattering angle θ = 90 º. 

10-3

10-2

10-1

100

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

η
�(t

) /
 P

a·
s 

t / s

ChMC(1.9-0.25-75)/water, T=25 ºC, θ�= 90 º
c / wt%

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.6
0.3



 	
 	
 日本バイオレオロジー学会誌（電子版）第 30巻	
 第 2号	
 2016	
 	
 	
 	
 	
 	
     

-54- 

(71) 

	
 

第 39回日本バイオレオロジー学会年会 プログラム・抄録集 

 

グリセロール添加によるアガロースゲルからの溶媒輸送挙動変化 
 

金田 勇，桜井由衣 
酪農学園大 農食環境学群 食と健康学類 [〒069-8501 北海道江別市文京台緑町 582] 

 
 

１．緒言 

  ポリオール, 糖あるいは糖アルコールのアガ

ロースゲルの物性に対する影響は食品工業の観点

から興味深い課題である.グリセリンの添加によ

りアガロースゲルのヤング率およびゲル融点エン

タルピーが変化することが報告されているが, 食

品加工製造で問題となる離水現象に対する系統的

な研究は少ない. 我々は圧縮拘束されたアガロー

スゲルの圧縮荷重と体積変化の時間発展が同期す

ること, またゲルのネットワーク構造の変化によ

りその時定数が変化することを明らかにしてきた.

本報告ではグリセリンの添加効果について報告す

る。 

２．実験方法 

 アガロースゲルの調製：アガロースは

Sigma-Aldolich社のAgarose- Type IV をそのまま

使用した。アガロースを1.5wt%で蒸留水あるいは

グリセリン水溶液（20-80wt%)に分散させ,室温で

24時間膨潤させた後に95℃で完全に溶解させた. 

アガロース熱水溶液を直径20mmのポリカーボネー

ト製の円筒に注入し, 10℃の恒温槽に24時間浸漬

してゲルを調製した. 

圧縮試験：直径20mm高さ20mmの円筒形に成形した

ゲルを万能試験機（Instron mini55）を用いて圧

縮歪0.05を印加し, 圧縮拘束した状態で圧縮荷重

変化を18時間観察した. この際にゲルの形状をデ

ジタルカメラで同時に記録し, 投影画像から円筒

の体積を計算し, 圧縮拘束後の体積を圧縮変形前

の体積で除した値を体積変化率( V(t))とした. 

走査型電子顕微鏡観察：サンプルを液体窒素で急

速凍結した後に凍結乾燥し, ピンセットで乾燥サ

ンプルを割断してSEM観察標本を作製した. 

３．実験結果および考察 

 圧縮拘束されたゲルの圧縮荷重および体積は指

数関数的に減衰し,かつその減衰の時定数はカッ

プルしていることを既に報告している 1).これは

圧縮変形されたゲルから一定の速度で溶媒が絞り

出されているためであると考えられる.この溶媒

輸送速度からゲル網目構造と溶媒間の摩擦の大き

さを見積もることが出来る. 我々はこの溶媒輸送

挙動（ゲルの体積変化）を伸長型指数関数（式１）

で解析した。式１の時定数Wvを指標にグリセリン
の添加効果を評価 
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した. Fig.1 には混合溶媒中のグリセリン濃度と

Wvの関係を示す. 

Wvはグリセリン濃度依存的に低下していることが
見て取れる. この結果はグリセリン濃度が上昇す

ることで溶媒の輸送速度が低下したことを示して

いる. 一方で圧縮荷重もグリセリン添加により上

昇したことから、水/グリセリン混合溶媒で調製さ

れたアガロースゲルの微細構造に変化が生じてい

ることが推察された. アガロースの微細構造の変

化を確認するために SEM 観察を行ったところ, グ

リセリン添加系ではゲルネットワーク構造におけ

るメッシュサイズの低下が観察された. 

４．結論 

グリセリン添加によりアガロースゲルからの溶媒

輸送速度が低下することが定量的に確認された. 
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Fig.1 The effect of glycerol on the time constant of the solvent 
transportation from the mechanically constrained agarose gel 
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第 39 回日本バイオレオロジー学会年会 プログラム・抄録集 

 

血流と血球細胞の流体力学と細胞接着の連成シミュレーション 
 

高木 周＊，清水和弥＊，伊井仁志＊＊，塩崎聖治＊＊＊，後藤信哉＊＊＊，杉山和靖＊＊ 
＊ 東京大学 大学院工学系研究科 [〒113-8656 東京都文京区本郷 7-3-1] 

＊＊大阪大学 大学院基礎工学研究科,  ＊＊＊東海大学 医学部 
 

１．緒言 

 生体の基本要素は細胞である．生命の本質を理

解するためには，細胞レベルのモデルから生体全

体を理解する必要がある．また，疾患のメカニズ

ム解明や薬剤による治療を考えた場合には，分子

生物学的知見を如何に病態に結びつけるかが極め

て重要となる．すなわち，タンパク質，細胞レベ

ルから器官・臓器までを結びつけるマルチスケー

ルモデルを構築することが重要となる．本講演では，

タンパク質レベルの相互作用から細胞スケール，さら

に連続体としての血流や筋肉までを結びつけるための

手法について説明する．具体的には，循環器系疾患を

再現するマルチスケールシミュレーションの例として，

血栓症の初期過程である血小板粘着現象について解析

する計算手法について紹介する． 

 

２．血小板粘着プロセスのモデリング 

動脈硬化巣への血小板粘着を再現するため，血

管壁上のフォンヴィレブランド因子(VWF)分子と，

血小板表面の GPIbα 分子の間のタンパク質分子

間の相互作用をモンテカルロ法で計算しながら，

有限差分法に基づくオイラー型流体構造連成計算

手法と連成させる手法の開発を行った．この手法

では，血流中を流れる多数の赤血球や血小板など

の血球細胞については，流れ場と相互作用して変

形しながら流れていく状態を流体構造連成問題と

して詳細に解く．血小板については，膜表面の

GPIbα分子と血管壁の VWF分子の分子間相互作用

力を分子動力学シミュレーションにより評価し，

GPIbα 分子と VWF 分子の結合・乖離を遷移状態理

論に基づいてモンテカルロ法により計算する．こ

の結果を，血小板と壁面の間に働く力として，造

連成の計算の中に取り込んで連成させて解くこと

により，血小板の壁面吸着まで取り込んだマルチ

スケールシミュレーションが達成される． 

 

３．結果 

 計算手法の詳細は文献[1]を参照のこと．ここで

は，この手法を用いて，血管の一部に動脈硬化巣

を想定した凸部があるとし，その形状の違いによ

り血小板粘着現象にどのような差異が生じるかを

シミュレートした結果を図に示しておく． 
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Fig. 1 血小板粘着現象に対する動脈硬化巣の形状の影響に関するシミュレーション 
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第 39回日本バイオレオロジー学会年会 プログラム・抄録集 

 

細胞シミュレーションプラットフォーム(RICS)を用いた 
血小板細胞活性化シミュレーション 

 
須永泰弘＊，七澤洋平＊＊，野田茂穂＊，田村典子＊＊＊，岡秀樹＊＊＊， 

後藤信哉＊＊＊，横田秀夫＊＊＊＊ 
                          ＊    理化学研究所 情報基盤センター計算工学応用開発ユニット 

[〒351-0198 埼玉県和光市広沢 2-1] 
                         ＊＊     伊藤忠テクノソリューションズ株式会社 科学システム事業部 
                         ＊＊＊   東海大学 医学部 内科学系 循環器内科学 

＊＊＊＊ 理化学研究所 光量子工学研究領域 画像情報処理研究チーム 
 

１．緒言 

血小板の特徴的生理機能である血管損傷部位への

接着凝集には血液の流れ・血小板の接着・血小板の活

性化のプロセスが相互に関連している．しかしながら，

生体内で直接これらの現象を同時に観察することは困

難である。血管損傷部位への接着凝集をシミュレート

することは臨床的に重要な知見を与える可能性がある

ため，基盤モデル開発を行っている．本発表では細胞

シミュレーション統合プラットフォーム（RICS）を用

いて構築した血小板細胞内外の移流反応拡散モデルに

ついて報告する． 

２．実験方法 

 RICS(Real world Image-based Cell Simulator)

は，細胞内の場や複数のシミュレーションを連成

するための共通基盤である．固定格子(ボクセル)

の空間内に細胞をボクセルに区画し、区画したボ

クセルに，実測データより得られた細胞内外の物

質量・物質の移動量・生化学反応などの情報を取

り込みシミュレーションする．RICSは実際の顕微

鏡から取得した３次元断層画像を元にオルガネラ

等の形状を取り込む方法があるが，今回は CAD を

用いてポリゴンで血小板細胞を作成し配置した．

さらにその条件での血小板周りの流れ場を計算し，

RICSの計算条件として使用した．(図 1) 
 
  
  

 

 

 

 

  

 図 1 今回使用した血小板配置と細胞周りの 

   流れ場の例． 

 移流ソルバとして，５次の WENO法を用いた．血

小板細胞内の反応は既報の論文および KEGG のパ

スウエイマップを参考に構築し，SBMLフォーマッ

トで記述した．これらを使って RICSを用いて計算を

行った． 

３．実験結果 

 血小板が vWF が塗布された面に付着し血小板が

活性化し，濃染顆粒から ADP を細胞外に放出する

過程のシミュレーションを行った．(図 2) 

 上流側の細胞を刺激し，ADP を細胞外に放出さ

せた場合、下流の血小板表面に配置した P2Y12 受

容体を刺激し血小板を活性化することを確認した． 

 

 

 

 

 図２ 活性化した上流(左)の細胞から ADP(緑)

が放出され下流(右)の細胞を活性化した一例．活

性化はマゼンタの強さで表示した． 

４．考察 

 活性化した血小板から放出される ADP が下流で

接着している血小板に作用を及ぼすことが示唆さ

れた。 

５．結言 

 RICS を用いて複数の血小板の活性化に関する計算
を行うことが可能であった．今後は臨床的に重要な薬

物の細胞内反応をさらに精緻にし，それらの薬物の作

用を検討する予定である． 
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第 39回日本バイオレオロジー学会年会 プログラム・抄録集 

 

 
岡村法宜＊ 

＊ 愛媛県立医療技術大学 臨床検査学科 [〒791-2101 愛媛県伊予郡砥部町高尾田 543] 
 

１．緒言 

 現在，動脈硬化の生理的指標は，中枢から四肢

の圧脈波の伝播時間を測定している．動脈系を簡

単な電気回路モデルで仮定した場合，対象の動脈

血流を電流，血圧を電圧としたとき，測定部位か

ら末梢までの動脈系の物性を電気回路の素子とし

て表すことができる．頭頸部の動脈系では，カフ

を使用した血圧測定ができないことから，電気回

路モデルによる動脈系の物性推定が，脳動脈硬化

の有効な評価法となる可能性がある．今回，通常

の仰臥位と，仰臥位で頸部を後屈させたときにつ

いて，総頸動脈を起始部とする動脈系の物性を三

要素の電気回路モデルと仮定し，総頸動脈の粘性

抵抗，コンプライアンスおよび総末梢抵抗を算出

し，本法の有効性について検証した． 

２．実験方法 

 健常男女大学生 5 名について，通常の仰臥位時

と頸部を後屈させた状態で，パルスドプラ法で総

頸動脈血流を，空気伝導型脈波センサで頸動脈波

を同時に測定した．圧脈波波形に，聴診法で測定

した最高血圧と最低血圧を当てはめた波形を総頸

動脈血圧波形とした．図 1 の回路に，血流波形（F）
を電流波形，血圧波形を電圧波形（P）とした時の

総頸動脈粘性抵抗（Rc），総頸動脈コンプライア

ンス（Cc），総末梢抵抗（Rp）とするとインピー

ダンス（Z）は，①式で表される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1．総頸動脈系の三要素電気回路モデル 

 

             ①  

 

 角速度（ω）が十分大きい時と十分小さい時，①式 

はそれぞれ，②③式で表され，Rc，Rpを近似的に求め 

ることができる．また，電圧波形と電流波形の位相の

ずれをθとするとCc は④式で求めることができる． 
        ② 
         ③ 
         
                       ④ 
 
 ω→∞の電流，電圧成分として各波形の上行脚を，

ω→0 の電流，電圧成分として実効値を採用した．さ

らに，電流・電圧波形の位相のずれをFFT法で求めた．

これらの値を②～③式に代入して，Rc，Cc，Rp を算

出した． 
３．実験結果 
 後屈時に総頸動脈粘性抵抗，総末梢抵抗は有意

に上昇，総頸動脈コンプライアンスは有意に低下

した（図 2，p<0.05）． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2．頸部後屈が総頸動脈系物性に及ぼす影響 

  *:p<0.05 
４．考察 
 頸部後屈によって前頸部の皮膚～筋に圧迫され

た総頸動脈の粘性抵抗は上昇，コンプライアンス

は低下し，頭頸部からの静脈還流低下によって総

頸動脈系総末梢抵抗が上昇したと考えられる．   
５．結言 
 総頸動脈系の三要素モデル解析は脳動脈の加齢性変

化評価に有用である可能性が示唆された． 
  

電気回路による頭頸部の動脈系三要素モデル解析 

－頸部後屈の影響－ 
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Fig. 1 Sectional view of the arterial model. 
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計算流体力学による破裂脳動脈瘤に関する検討： 

DISTURBED FLOWの観点から 
 

下權谷 祐児＊，福田 俊一＊＊ 
＊ 東北大学 学際科学フロンティア研究所 [〒980-8578 仙台市青葉区荒巻字青葉 6-3] 

＊＊国立病院機構京都医療センター 脳神経外科 
 

１．緒言 

脳動脈瘤破裂は，致死的な疾患であるクモ膜下出

血の主原因である。その一方で，脳動脈瘤の平均

年間破裂率は 1%にも満たない 1)。したがって，破

裂する可能性の高い瘤を選択的に治療することが

望ましいが，破裂の危険因子に関する情報は未だ

不十分である。 
脳動脈瘤破裂の危険因子の候補として我々が注

目しているのは，心臓の拍動と血管形状の複雑さ

に起因する，局所血流刺激（特に wall shear stress; 
WSS）の時間的・空間的な「乱れ」である 2)。本

研究ではこうした disturbed flow の観点から，
AVED CFD 2016の 2つの課題において破裂瘤の識
別を試みる。 
 
２．方法 
血管形状 
 提供された STL ファイルを使用した。3-matic
（Materialise, Leuven, Belgium）を用いて形状の編
集を適宜行った。また，血流計算の際に流れを十

分に発達させる目的で，流入部および流出部に直

円管状の助走区間を設けた。 
計算格子 
格子生成ソフトウェア MEGG3D3)を用いて，四

面体格子とプリズム格子を混合したハイブリッド

格子を生成した。血管壁近傍の境界層においては，

流れの急峻な速度変化を捉えるためにプリズム型

の層状格子を 5 層配置し，それ以外の領域では四
面体格子を配置した。 
計算 
血液は密度 1,050 kg/m3，粘性係数 0.0035 Pa∙sの

Newton 流体，血管壁は剛体と仮定した。非圧縮
Navier-Stokes方程式に従う拍動流を，CFDソフト
ウェア ANSYS-CFX 16.2（ANSYS, PA, USA）によ
り計算した。 
境界条件 
健常成人の総頚動脈，外頸動脈，内頸動脈，椎

骨動脈における peak systolic velocity および
end-diastolic velocity のリファレンスデータが
Scheel らによって報告されている 4)。その中から

対象課題の部位に応じた流速データを選択し，そ

の値に合致するようにヒトの典型的な拍動波形を

スケーリングすることで，流入境界における拍動

条件を設定した。また血管分岐部における流量分

配を各血管径の 3 乗に比例する形で推定し 5)，そ

の値に基づいて流出境界条件を設定した。ただし，

複数本ある流出血管のうちの一本において圧力固

定の境界条件を与えることで，計算領域内の流体

の質量保存が自然に満たされるようにした。 
ポストプロセシング 

拍動流計算により得られた速度場データから，

TAWSS（time-averaged WSS），TAWSSG（time- 
averaged WSS gradient），OSI（oscillatory shear index），
GON（ gradient oscillatory number）， transWSS
（transverse WSS）6)，および NtransWSS（normalized 
transWSS）2)を算出する。 
 
３．結果および考察 
結果の詳細および破裂瘤の識別に関しては，当

日の AVEC CFD 2016で報告する。WSSの時間的・
空間的な「乱れ」に注目して考察する予定である。 
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Table 1 Geometrical and hemodynamic parameters 

  Aspect Ratio WSS_ave Velocity_ave Vorticity_ave Inflow coefficient 
óă 1 o�ârá(ACA) 1.35 0.648 0.501 0.574 0.691 

 â¥rá(BA) 1.18 0.488 0.554 0.776 0.394 
óă 2 �[�ârá(L-MCA) 3.23 0.193 0.206 0.309 0.531 

 }¨^õrá(R-Pcom) 0.94 1.622 0.845 2.627 0.068 

 }�âráô�ø(R-ACA) 1.67 0.395 0.387 1.012 0.095 
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脳動脈瘤内の流動不安定性と破裂の相関：流入低調波の影響 
EXPLORING ASSOCIATION BETWEEN FLOW INSTABILITY AND RUPTURE IN 

MULTIPLE INTRACRANIAL ANEURYSMS: LOW HARMONIC INFLOW EFFECTS 
Lijian Xu*, Ryuhei Yamaguchi*, Gaku Tanaka*, Atsushi Saito** and Hao Liu* 

*Graduate School of Engineering, Chiba University, 1-33, Yayoi-cho, Inage-ku, Chiba-shi, Chiba, Japan 
** Department of Neurosurgery, Aomori Prefectural Central Hospital, 2-1-1 Higashitsukurimichi, Aomori, Japan 

 

1. Introduction 
Multiple intracranial aneurysms are observed in 15% 
to 35% of patients with aneurysms who present with 
SAH [1]. For SAH patients with multiple aneurysms, it 
is very crucial for doctors to determine the cause of 
SAH [2].  
2. Methods 
A patient was confirmed to have two aneurysms with 
one located in the anterior communicating artery 
(ACA) and the other in the basilar artery (BA).  
Patient-specific geometries of the cerebral aneurysm 
and vessels were extracted using a gradient-based level 
set segmentation algorithm. The reconstructed surface 
model was then smoothened by a Taubin filter. We 
included the vessel’s geometric features as much as 
possible but added some artificially extended vessels at 
inlet and outlet with a length of eight diameters so as 
to damp out the numerical reflective waves at 
boundaries. 
・Mesh 
Unstructured grids composed of tetrahedral and prism 
elements were generated by ANSYS ICEM 15.0with a 
minimum element size of 0.035 mm and maximum 
element size of 0.14 mm. A total number of 0.81 ~ 
1.28 million elements were used in different aneurysm 
models. Three prism layers were employed to resolve 
the near-wall regions. 
・Boundary conditions 
At inlet a prescribed fully developed Womersley 
velocity profile was imposed on the basis of a flow rate 
waveform [3], which has a cycle-averaged velocity of 
0.5 m/s and a period of 0.75s. 
・Computational fluid dynamic modeling 
Blood is modeled as an incompressible and Newtonian 
fluid. The governing equations for the fluid are 
unsteady and incompressible three-dimensional 
Navier-Stokes equations. Transient flow simulations 
were performed using ANSYS CFX 15.0, which 
utilizes a finite volume approach to discretize in space, 

and a high-resolution scheme for the stabilization of 
the convective term. 
3. Results 
Both the ACA and BA models show a stable flow 
pattern with a single vortex in the aneurysm. The BA 
aneurysm experiences more significant temporal WSS 
fluctuations than the ACA aneurysm at the feature points 
under the same boundary conditions. However, there also 
exists a combination of high OSI and low WSS at the 
blebs of the ACA aneurysm and neck of the BA 
aneurysm, which is more significant in the ACA 
aneurysm. The ACA aneurysm is more likely to 
rupture than the BA aneurysm based on the low-WSS 
theory.  
4. Conclusion 
The present study investigated the flow instabilities 
and hemodynamics in multiple intracranial aneurysms. 
The ACA aneurysm is more likely to rupture than the 
BA aneurysm considering that it exhibits an obvious 
characteristic of high OSI and low WSS at the bleb. 
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数値流体力学を用いた血行力学的パラメータおよび形態学的パラメータ 

による脳動脈瘤破裂状態の診断 
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１．緒言 

 三重脳神経外科流体科学チームは 2007年から

脳動脈瘤の数値流体力学 (CFD)をはじめ，解析結

果を臨床現場で応用している 

 

２．方法 

DICOMから患者固有形状モデルを作成し，格子は

ANSYS ICEM CFD16.1で最小サイズ 0.1mmの四面体

と6層の五面体を使用した．血液は密度1056kg/m3，

粘稠率0.0035Pa・sの非圧縮性ニュートン流体で設定し

た．血流は層流でナビエストークス方程式と連続の式

に従うとし，離散化は有限体積法を用いた．入口には

健常成人内頚動脈の volumetric flow rateの波形で

constant shear theoryに基づく血流量を設定した．出口は

自由端とし，ANSYS CFX 16.1で time step 0.0001sの非

定常解析を行った．破裂状態に関する報告の中で，統

計学的有意差を認めたパラメータを評価した 1), 2), 3), 4)． 

形態学的パラメータはaspect ratio (AR), projection 

ratio (PR), size ratio (SR), volume-to-ostium area ratio 

(VOR)を評価した．一方，血行力学的パラメータはWSS, 

normalized WSS (NWSS), oscillatory shear index (OSI), 

aneurysm formation indicator (AFI), WSS gradient (WSSG), 

low shear area ratio (LSAR)を計算し，ドームで定量した．

これまでの研究では，形態学的パラメータおよびOSI, 

LSARが大きく，WSS, NWSS, AFI, WSSGが小さいと

破裂脳動脈瘤である可能性が高い．そこで，これらの

パラメータ 10個で，スコアリング(破裂疑い1点，未

破裂疑い 0点)を行い，合計点の高いものを破裂脳動脈

瘤と予測した．  

 

３．結果 

 Table1.に結果を示す．前大脳動脈瘤 (ACA)と中
大脳動脈瘤 (MCA)，脳底動脈瘤 (BA)，後交通動脈瘤 
(PCOM)でパラメータを定量評価後，合計点を比較した． 

Table1.形態学的および血行力学的パラメータ 
  課題 1   課題 2 

Parameters ACA BA   MCA PCOM 

AR 1.16 (1) 0.95 (0)   1.33 (0) 1.39 (1) 

PR 1.19 (1) 0.96 (0)   1.33 (0) 1.39 (1) 

SR 2.54 (1) 1.33 (0)   3.74 (1) 1.29 (0) 

VOR, mm 4.17 (1) 2.46 (0)   14.86 (1) 1.79 (0) 

WSS, Pa 0.76 (1) 1.66 (0)   1.51 (1) 4.18 (0) 

NWSS 0.17 (1) 0.32 (0)   0.17 (1) 0.37 (0) 

OSI 0.009 (0) 0.017(1)   0.019(1) 0.005 (0) 

AFI 0.92 (1) 0.93 (0)   0.93 (1) 0.97 (0) 

WSSG, Pa/mm 1.60 (1) 2.80 (0)   1.56 (1) 8.55 (0) 

LSAR 0.40 (1) 0.12 (0)   0.38 (1) 0.23 (0) 

Total Score 9  1    8  2  

 

４．考察 

 脳動脈瘤の破裂状態を CFD で診断するためには，

標準化された画像データや解析方法，部位や発育

形式ごとの検討が望ましいが，多数例での報告は

ない．このため今回の課題では，これまでの研究

報告に基づいた破裂状態が推測可能とされる複数

のパラメータによる総合評価を行った． 

 

５．結言 

 課題 1は前大脳動脈瘤，課題 2は中大脳動脈瘤

が破裂したと判断した．  
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��   

1) Suzuki, T., Takao, H., Suzuki, T., Kambayashi, Y., 
Watanabe, M., Sakamoto, H., Kan, I., Nishimura, 
K., Kaku, S., Ishibashi, T., Ikeuchi, S., Yamamoto, 
M., Fujii, Y. and Murayama, Y.: Determining the 
presence of thin-walled regions at high-pressure 
areas in unruptured cerebral aneurysms by using 
computational fluid dynamics. Neurosurgery, 29, 
2016. 
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第 39回日本バイオレオロジー学会年会 プログラム・抄録集 

 

ヒト胃消化シミュレーターを利用した 

ゲル状食品の消化挙動の観察・評価 
 

市川 創作＊，神津 博幸＊，王 在天＊，中田 友輝＊， 
Marcos A. Neves＊，植村 邦彦＊＊，中嶋 光敏＊，小林 功＊＊ 
＊筑波大学 生命環境系 [〒305-8572 茨城県つくば市天王台 1-1-1] 

＊＊農業・食品産業技術総合研究機構 食品研究部門 [〒305-8642 茨城県つくば市観音台 2-1-12] 
 

１．はじめに 
 消化はヒトの生命活動に不可欠なプロセスであ

り、食事で摂取した食物を体内で利用可能な状態

に変化させる役割を担っている。消化プロセスは、

咀嚼やぜん動運動による物理的消化、唾液や胃液

等による化学的消化、ならびに腸内細菌による生

物的消化に大別される。胃や小腸では、消化酵素

や pH 等の化学的な作用に加え、ぜん動運動に誘
起される内容物の流動が生じており、食品の消化

に影響を与える重要な物理的因子と考えられる。 
食品の胃消化挙動を観察・評価して、食品の物理

化学的特性との相関を明らかにすることは、消化

特性が制御された食品の設計・開発に有用である。

本講演では、当研究グループが進めている食品の

消化挙動を評価するための胃消化シミュレーター

（Gastric Digestion Simulator; GDS）の開発につい
て紹介する。次に、GDSを利用したゲル状食品の
消化特性について報告する。 
 
２．胃消化シミュレーター（GDS）の開発 

GDSは、ヒト胃の物理的環境および化学的環境
を模擬し、食品の消化プロセスを直接観察できる

in vitro消化試験装置として開発した 1)。開発に当

たり、胃をシンプルな構造モデルに置き換えつつ、

ぜん動運動により誘起される内容物の流動状態が

装置内で再現できるよう配慮した。 
胃のぜん動運動と内容物の流動が生じている胃

の幽門部の構造を単純化したモデルをコンピュー

タ上で構築し、ぜん動運動により引き起こされる

内容物の流動状態を流体シミュレーションにより

求めた。その結果、幽門部を単純化した構造モデ

ルで、胃のぜん動運動により誘起される内容物の

流動状態を再現できることがわかった 2)。 
次に、コンピュータ上で構築した幽門部のモデ

ルをもとにぜん動運動の動きを模擬できる GDS
装置を設計・作製した。装置容器は透明な素材で

作製し、内部の流動状態や食品の消化試験の過程

を直接観察できるようした。作製した GDSにおい
てぜん動運動により引き起こされる内容物の流動

を観測した結果、シミュレーションで求められた

流動と対応しており、GDSにより胃の内容物の流
動状態を再現できることが確認できた。 
 
３．胃消化シミュレーターによるゲル状食品の消化 
 寒天ゲル粒子（濃度 1.5 wt%）を一辺 5 mmの立
方体にカットして人工消化液と共に GDS に投入
し、消化試験を行った 3)。ゲル粒子は、消化時間

の経過に伴い微細化が進行した。胃から腸への排

出口である幽門と同程度のサイズ 2.36 mm以下の
ゲル粒子の割合は、消化 180 分後には試料全体の
82%となった。微細化されたゲル粒子の形状は不
定形であり、ぜん動運動の収縮部で隣接する粒子

同士の圧縮やせん断によりゲル粒子が微細化され

たと考察される。 
これまで一般的に行われている振とうフラスコ

内での in vitro消化試験では、消化試験 180分後に
おいてもゲル粒子は、ほとんど微細化しなかった。

この結果から、振とうフラスコ試験では胃のぜん

動運動に誘起される物理的な環境を適切に模擬で

きず、ゲル状食品の様な固形食品の消化試験には

適していないと考えられる。 
以上の結果より、胃におけるゲル状食品の消化

では、ぜん動運動による物理的消化プロセスが重

要な役割を果たしていることが強く示唆された。 
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1. Introduction 

Carrageenans are p extracted from species of red 
seaweeds, and are commonly used as gelling or stabilizing 
agent. A generally accepted model of the gelling process 
of carrageenan solutions involves a coil-to-helix transition 
followed by aggregation of helices forming a 
space-spanning network[1]. Commonly used gelling 
carrageenans are Kappa (KC) and Iota (IC) types. Several 
studies shows that mixed KC/IC systems undergo two-step 
gelation where two independent gel networks are formed 
and a possible phase separation takes place in the mixed 
system[2]. This study focuses on the gelation mechanism 
of KC, IC, and Mixed KC/IC carrageenans through 
observation of the microscopic rheology. 
2. Theory 
The mean-squared displacement (MSD) of a particle by 
Brownian motion is proportional to the diffusion time W�in 
a homogeneous media. But in an inhomogeneous media 
with tortuous passway for the diffusion, the particle may 
exhibit subdiffusive motion as described by the following 
equation [3] 
  nDMSD W4  (1) 
where D corresponds to the diffusion coefficient and n is 
the diffusive exponent which is related with the tortuosity 
of diffusion pass in the inhomogeneous media, 0 < n < 1. 
3. Methodology 
Sodium-type KC and IC were supplied by MRC 
Polysaccharide Co. with further dialysis. Solutions added 
with polystyrene beads and 10Mm KCl were stirred for 
30 min at 90°C and the final concentration is 2%. 
Carrageenan solutions kept at high temperature were 
viewed using a 100x/1.30 Nikon oil-type objective with 
stage controlled using a Peltier thermo 0.68°C/min 
controller with a cooling rate of. 15-20 particles were 
tracked using a 1.3M CCD camera and images were 
processed using a free software ImageJ. The particles 
MSD were calculated using a written Mathematica. When 
the plots of MSDs showed a monodispersity, averaged 
MSD was calculated and fitted on equation (1) to give D 
and n for each temperature. When the MSDs showed a 
bimodal dispersity, the MSDs were divided into two 
groups to give two averaged MSDs and the fitting gave 

two sets of fitting parameters of D and n. The fitting were 
carried out on the data of τ=1-10s. 
4．Results and Summary 

From Figure 1a, IC and mixed KC/IC shows a 
wider variance as gelation proceeds. Both figures at low 
temperatures, MSDs for particles in the mixture could be 
divided into two groups to give different Ds and ns as 
shown two points connected with thin lines. This can be 
related to a possibility of the phase separation with 
different rheological properties. It is found that the 
displacements of embedded particles in the IC gels 
demonstrated higher diffusivity compared to that of KC 
gels while mixed system appears to have the lowest 
diffusivity as this reflects the expected rheology. It is 
hypothesized that with decreasing temperature, particle 
diffusion is inhibited due to the corresponding polymer 
network stiffening. Thus, our observed differences in 
probe diffusion behaviour  can be associated to 
differences in the gelling mechanisms between the 
carrageenan isoforms. 

Fig. 1. Temperature dependences of D (a) and n (b). Connected squares 
refers to a separation of D and n of mixture at low temperature 
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1. Introduction 
Carrageenans are sulfated polysaccharide, obtained 

from certain species of red seaweeds, and are widely 
used in food, pharmaceutical, cosmetic industries. N/L- 
carrageenan mixtures undergo two-step gelation, 
meaning that two components form gel networks 
independently [1-3]. In the present work [2], rheological 
and thermal properties of carrageenans were studied. 
The effect of gelation on water and ion distribution 
between KC and IC phases was studied by forcing a 
macroscopic separation across a dialysis membrane. 
2. Materials & Methods 

Sodium-type N-carrageenan (KC) and L- carrageenan 
(IC) were supplied by MRC Polysaccharide Co. with further 
dialysis. Carrageenan solutions with fixed KCl concentration 
were stirred for 30 min at 90°C. After that, hot solutions were 
mixed another 15min at 90qC to obtain mixtures. Rheological 
measurement at a frequency of 1 Hz and a strain of 1.0% was 
on a Hakke Mars II rheometer. And DSC measurements were 
carried out on a Setaram Micro-DSC VII. Water and ion 
migration between KC and IC rich phases during gelation 
were detected by gravimetric analysis and ICP-AES, 
respectively. 
3. Results 

Rheological and thermal properties of 2wt% mixed 
carrageenan under 10mM KCl were studied (Fig. 1) and 
two-step gelation could be observed. 

 

Fig. 1. Rheology (upper panel) and DSC (lower panel) for 2% 
carrageenan with 10mM KCl with cooling rate of 0.5°C/min.  

Furthermore, migration of cations between KC and IC 
rich phases occurred after storing 10 hrs at 5qC, with 
increasing KC concentration and the content of K+ in KC rich 
phase. At 15 and 20qC, no obvious changes of cation between 

KC and IC rich phases could be observed regardless of 
storing time. In addition, NMR results also gave much 
information on the micro-structure of the mixed system [4]. 

4．Discussion  
It could be observed that KC and IC formed gel structure 

independently in the mixture. Furthermore, solvent and ion 
redistribution between KC and IC solutions could occur only 
after long keeping times at temperatures far below the 
transition temperatures of the KC. 

 
Fig. 2. Schematic representation of water and cation between KC and 

IC rich phases during gelation. 

5．Conclusion  
Two step transition temperatures of mixture were 

almost same to that of individual KC and IC at the same 
condition. Furthermore, solvent and ion redistribution 
between KC and IC solutions could occur only after 
long keeping times at temperatures far below the 
transition temperatures of the KC. 
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芝浦工業大学 生命科学科 [〒337-8570 埼玉県さいたま市見沼区深作 307] 
 

１．緒言  血栓形成初期過程に血小板が関与す

る事は知られているが，未だ，流れに対するコラ

ーゲン線維の角度と血小板の粘着のし易さとの間

の関係について十分な理解がされていない１)。そ

こでこれを調査する事を本研究の目的とした． 

２．方法   Nycomed 社製のタイプ I コラーゲ

ン 線 維 (Horm collagen) 溶 液 [10mg/dl]

を  76mmx52mm のスライドガラス (Matsunami 

S9213)中央部に 10μL滴下後に 10分間放置したも

のを血管損傷部位モデルとして使用した. これを

流露幅 24mm流路深さ 0.2mmの四角形断面のチャン

バへその底辺としてマウントし、このチャンバへ

シリンジポンプ(（Model33 MA1 55-3333，Harvard 

Apparatus）)にて全血を 120 秒間注入する事で 2

次元ポアズイユ流れを作用させ、チャンバ内のス

ライドガラス上のコラーゲン繊維上の粘着血小板

を撮影した。この実験では理論壁面せん断速度を

348[1/s]と設定した。撮影画像について、MATLAB

ソフトウェア（MathWorks, version9.7，(R2014a)）

を用いて，流れとなすコラーゲン繊維の角度と血

小板粘着の容易さの関係性を検証した．その手順

を以下に示す。１．はじめに撮影画像上のガラス

表面のコラーゲン繊維形態を抽出した。その方法

は、2 次元画像上における全てのコラーゲン繊維

の持つ線分情報を曲線分として近似する事で導出

した。2．導出した線分を血小板スケールで分割す

る事で、コラーゲン繊維に対する血小板の最多粘

着可能数と流れとなすコラーゲン繊維角度の頻度

を導出した。3．血流を与えた後に残った粘着血小

板があるコラーゲン線維部分が血流となす角度情

報を抽出した．4．以上の工程から得た、理論上の

コラーゲン繊維角度頻度と粘着可能数に対して、

粘着血小板数とそこでのコラーゲン繊維角度の頻

度を導出し、これらの比率を評価する事で、コラ

ーゲン繊維の流れとの角度と血小板粘着の容易さ

を比較した。実験は 7回施行した。 

３．結果  Fig1 は、ガラス表面にコーティング

されたコラーゲン繊維について、画像解析の結果

見積もられた血小板スケールのコラーゲン繊維角

度頻度・理論最多粘着可能数、結果としての粘着

血小板を有したコラーゲン繊維の角度の頻度の比

較を Mean

±SDで示

す。コラ

ーゲン線

維角度は、

繊維が流

れと平行

に近い順

に

0-30/150-180[deg], 30-60/158-180[deg] 

60-90/90-120[deg],というように 3 通りに分けて

比較した. Fig2に、Fig1の 2 本の棒グラフ同士

を割り算して得た粘着の容易さを示す。この図か

らは、中間角度において最も粘着の容易さが優れ

た結果となった。その一方で、SPSSでノンパラメ

トリック検定の結果は,各角度間で有意差が得ら

れなかった.  

４．考察   血小板粘着挙動とコラーゲン繊維角

度との関係性検証のため、本研究は、コラーゲン

繊維形態と粘着血小板部位の情報抽出方法、そし

て、繊維角度と血小板粘着の容易さとの関係性を

検証する方法を提案した。現時点では関係性に法

則性が統計的に得られなかったが、その判断には

更なる検討が必要と考える。 

５．結論  本研究は、血小板粘着挙動と流れに

対するコラーゲン繊維角度との間の関係検証方法

を提案した。 

参考文献 
1) K. Affeled and J. Gadischke, “Shear Rate and 

Thrombin Transport”, in Biofuild Mechanics, 
No107 edited by D. Liepsch (1994), pp.35-40 
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Fig1 コラーゲン線維角度頻度と理論粘着可能

血小板数、粘着血小板数の実測値の比較 
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冠循環微小循環系における末梢抵抗に関する 3次元数値シミュレーション 
 

程田将平＊，湯博洋＊, 清水和弥＊＊, 野田茂穂＊＊＊＊, 伊井仁志＊＊＊, 杉山和靖＊＊＊, 高木周＊＊ 
＊東京大学大学院 工学系研究科 [〒113-8654 東京都文京区本郷 7-3-1] 

＊＊東京大学 工学系研究科 [〒113-8654 東京都文京区本郷 7-3-1] 
＊＊＊大阪大学 基礎工学研究科 [〒560-8531 大阪府豊中市待兼山待 1-3] 

**** 理化学研究所 情報基盤センター [〒351-0198 埼玉県和光市広沢 2-1] 
１．緒言 

 冠循環微小循環系は冠動脈と冠静脈の間を接続する

直径 5 - 100 μm程度の血管の複雑なネットワークであ
る[1]. 微小循環系で生じる末梢抵抗は心臓全体の機能
に大きく影響しているとされ, 赤血球の流動が顕著に
影響する可能性が示唆されている[2]が, そのメカニズ
ムはほとんど不明となっている. こうしたことから著
者らは流動の 3次元解析による赤血球の流動の末梢抵
抗への影響の解明を目指しており, 本稿では赤血球の

流動を長期的に安定して解析する手法を導入し流動の

計算を行ったことついて報告する.  

 

２．解析手法 

 本研究では Immersed Boundary法[3]を用いて解析を
行っており, 膜力は赤血球膜上の点の座標を用いて計
算している. 通常の手法では面ごとに独立に計算され
た曲率や膜力を点の周りで平均化して計算するため長

時間の計算によって赤血球表面に細かな凹凸が生じ正

しく計算できなかった. そこで本研究では有限要素法
を用いた膜力の計算手法[4]を用い, 曲率と膜力の面内
分布を考えすべての面の情報を考慮した連立方程式と

して計算を行うようにしている.  
この手法によって長時間の解析ができることを確認

するために周期境界の直管を用いて赤血球の流動を解

析した. 血管径は10.4 Pm, 血管長は35.1 Pm, ヘマトク
リットは 31.6 %とし, 圧力勾配は重力項に組み込み 
2.27 ×103 m / s2としている. 
 
３．解析結果 

図1はdx = 0.16 Pm, dt = 0.15 Psのもとで計算された
計算開始後 225 msの赤血球界面位置を示している. 長
時間の計算を行っても赤血球の表面形状に 1点おきの
凹凸ができていないことが確認された. 図4はdx及び
dt を変えて計算された流量の変化を示している. この
条件では赤血球の存在しないもとでのポワズイユ流れ

の理論的な流量は0.54 Pm 3 / Ps 3となり, 流量の減少は
赤血球によって圧力損失が増大していることを意味す

る. いずれの条件でも流量の変化は同様の傾向を示し, 
特に赤血球の流動は同様に計算できているものと考え

られる. また赤血球の流動を考慮する場合には流量の

変化がかなり長時間に及び, すぐには収束をしないと
いうことが確認された. 
 

４．結言 

本稿で示した手法により, 赤血球の長時間の解

析が安定して行えるようになった. 著者らは今後

微小循環系を模した複雑な形状についても赤血球

の流動を考慮した計算を行っていく予定である. 

赤血球の流動は, 特に分岐部などにおいていまだ

未解明な部分も多く赤血球の流動の末梢抵抗への

影響が明らかになることが期待される.   

 

図 1 赤血球界面位置 (dx=0.16 Pm, dt=0.15 Ps, 225 ms) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図2 流量の変化 
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ビールホップの含有成分イソフムロンによるヒト大動脈内皮細胞の保護作用の検討 
 

富田純子＊，望月精一＊＊, 藤本荘八＊＊＊, 柏原直樹＊＊＊, 谷本光音＊＊＊＊ 
＊笠岡市立市民病院 循環器内科 [〒714-0081 岡山県笠岡市笠岡 5628-1] 

＊＊川崎医療福祉大学 医療技術学部 臨床工学科, ＊＊＊川崎医科大学 医学部 腎臓・高血圧内科, 

＊＊＊＊岡山大学 医歯薬学部大学院 血液・腫瘍・呼吸器内科学 

 
１．緒言 

ホップはビールの苦み成分であるが、ビールの醸造

過程でホップに含まれるフムロンが異性化され、イソフ

ムロン、イソコフムロン、イソアドフムムロンが生成さ

れる。これらの物質は、PPARs活性作用や２型糖尿病患

者の血糖降下作用を有することが報告されており 1）、血

管内皮機能の改善に作用することが期待される。また、

ラットの腎臓で ROS（reactive oxygen species）の産

生、すなわち酸化ストレスを減少させることも報告され

ている 2）。今回、我々はヒト大動脈内皮細胞を用いて、

in vitroでのイソフムロンの抗酸化作用を検討した。 

 

２．実験方法 

 イソフムロンを 79%含有する異性化ホップ（IHE）を

使用した。第３代ヒト大動脈内皮細胞（HAECs）を継代

培養し第５～８継代細胞を実験使用し、以下の２種類

のストレス負荷の IHEによる抑制効果を検討した。 

 ①低酸素ストレス負荷：低酸素下（99％CO2、1％ air）

で、0.2～2 µg/mLの IHEを添加した状態で、HAECsを

24時間培養して、cell viabilityを測定した。 

 ②アンギオテンシンⅡ（Ang Ⅱ）負荷：HAECs に 1 

µmol/L Ang Ⅱを負荷し、生成した細胞内 ROS 量を

DCFH-DA法で測定した。 

 

３．実験結果 

 ①低酸素ストレス負荷：cell vaibilityは、コント

ロールに対して、低酸素下で0.44 ± 0.19倍に低下し

たが、2 µg/mL IHEの添加によって、0.82 ± 0.12倍

に改善した。 

 ②Ang Ⅱ負荷：Ang Ⅱ負荷では、コントロールに対

し、生成 ROS 量が増加したが、IHE 添加によって、抑

制された（Table 1）。 

 

Table 1: Effect of IHE on Ang II-induced intracellular 
production of ROS in HAECs. 

 Fluorescence intensity p value 
control 57.8±16.0  
Ang II  124.8±30.7 <0.01* 

Ang II+IHE 87.8±20.5 <0.01# 
*p<0.01 vs control, #p<0.01 vs Ang II. 

４．考察 

 低酸素環境や Ang Ⅱ負荷は、酸化ストレスを増

加させることが知られている。本研究では、ヒト

大動脈内皮細胞において、イソフムロンが、こう

した条件下で増加する酸化ストレス、すなわち生

成 ROSを抑制する抗酸化作用を介して、細胞保護作

用を発揮し得ることを認めた。また、イソフムロン

の持つ抗酸化作用のみならず、PPARs 活性作用も

酸化ストレスを減少させた可能性があるものと推

測された。 

 

５．結言 

 ビールホップに含まれるイソフムロンは、酸化ス

トレスの増加を抑制し、血管内皮細胞障害を抑制す

る細胞保護作用があると示唆された。 
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第 39回日本バイオレオロジー学会年会 プログラム・抄録集 

 

気管・気管支内の気流運動と痰塊の運動 
 

多羅尾範郎＊ 元 聖隷クリストファー大学 
 

 

１．緒言 

 高齢化の進む近年，嚥下能力や（繊毛運動や咳

を含む）去痰能力が衰え，吸引等の呼吸器系のケ

アを必要とする者の増加と共に，痰のレオロジー

研究が発展的な呼吸器浄化に必要となりつつある． 

 咳や呼吸音の研究と吸引や去痰の研究は，一見，

全く関係がない様に思われがちであるが，咳に於

ける気道壁の痰塊の運動や呼吸の気流による肺音

が気道壁に付着した痰の運動で変わる事を考えれ

ば，相互の深い関係が推測される．事実，気管や

太い気管支に張り出した痰塊は，比較的低い振動

数で振動し，咳音中に Productive Cough(痰の絡

んだ咳)特有の音を発し，痰で細くなった気管で生

ずる肺音は，呼吸中にできる渦の大きさが小さく

なり，高音側にずれる．更に，これらのメカニズ

ムを調べる事で，振動気流と痰塊の共振を利用し

て，積極的に去痰を促す事ができることがわかる． 

 もちろん，痰の物理的性状は一様ではなく，場

所により，採取方法により，採取からの物理的・

化学的経過により，経過時間により，かなり変化

し，簡単にはレオロジー研究対象とはなりえない．   

しかしながら，多くの粘液性痰の場合，大雑把

な物理的性状が共通しているので，実際には，前

述の様に Productive Cough の音声分析で，120Hz
～500Hz の比較的低い振動数の特徴的音声が含まれる． 
 今回の研究においては，物理的性状が人の標準

的粘液性痰に類似したムチン水溶液を使用し，物

理的実験結果から得られた疑似痰の流動特性に即

したモデルを構築し，その計算から気道に付着し

た痰塊の気流中の挙動を調べた．特に，気流との

相互作用では，共振と剥離の可能性について，興

味深い結果が出たので，ここに発表する． 

 

２．実験方法と計算モデル 

2.A1 Productive Coughの実験 

 内径 1.8cmの塩化ビニール管内に、ムチン水溶液(物

理的性状は別の実験で測定済み)を pasteし，咳類似の

破裂的気流を流し，その時の音をマイクで拾い，それ

を周波数分析した．比較のため，管内に何も塗らない

場合の音も調べた． 

2.A2 疑似痰ムチンの流動特性を調べる実験 

 Maron-Kriegar-Sisko 型の非 Newton粘度計により， 

いろいろな Share rate に於ける見かけ上の粘度

を測定した．(20%ムチン水溶液,10℃) 

2.A3 平行板型振動 Couette流の実験 

 疑似痰(ムチン水溶液)振動中の剛性率を測定する

ために，2 枚の平らな板の間に疑似痰を挟み，振

動させた．上に置く 1 枚は透明なアクリル板で，

注入した疑似痰の体積と広がった面積から，板間

の疑似痰の厚みが分かる． 

2.A4 振動板上の疑似痰の実験 

 振動板上の疑似痰塊の挙動をみる実験で，単にいろ

いろな振動数の振動板上で疑似痰が振動する場合と，

振動中に気流による剥離を起こさせる実験とを行い，

痰塊の挙動と剥離を高速ビデオカメラで撮影した． 

2.B1 痰栓モデル 

 円筒形の痰の栓が圧力振動で駆動され，運動する様

を計算した．痰栓内の流動モデルは，実験でその妥当

性が確認された Casson流動特性を採用した． 

2.B2 管内突出痰塊モデル 

 円筒内に付着した痰塊が振動気流に駆動され運動す

るメカニズムを記述する解析的方程式から，張り出し

幅・高さ・痰の弾性率，から，共振周波数を求めた． 

 また，上記形状痰塊表面の圧力分布から，定常

的に一様に気流が流れている場合の剥離開始(中

心)流速と形状値の関係を計算により求めた． 

 

３．実験とモデル計算結果 

 実験では，湿性咳漱(Productive cough)の音中には

120Hz～500Hz の比較的低い振動数の音が含まれる事，

ムチン疑似痰の流動特性の代わりに Casson 流動

性を使用する事が妥当である事，ムチン疑似痰の

剛性率，疑似痰の大きさと共振周波数，気流によ

る剥離メカニズム，等が測定・観察された．計算

では，痰栓の径と共振振動数の関係，気管支に突

出した痰塊の形状と共振振動数の関係，剥離開始

流速と(不変形)形状値との関係，等が分かった． 

 

４．考察と結論 

 管内渦の大きさからの自然発生圧力波振動数下

限により，中枢付近の気道内の痰塊を取り除くに

は，外部からの強制振動が必要である． 
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of Royal Statistical Society Series B, 20, 344-361, 
1958.  
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Fig.1 Chemical structure of carboxylated schizophyllan 
§äÿ��! Sclerox �t���Rëc.Ô ��
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Fig. 2 Elusion curves for Sclerox-1.0 (DS=0.32) in 0.1 M 
NaCl after heating at indicated temperatures for 2 hours.  
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1) Norisuye, T., Yanaki, T., Fujita, H. J. Polym. Sci., 
Polym. Phys. Ed. 1980, 18, 547-558. 

2) Crescenzi, V., Gamini, A., Paradossi, G., Torri, G. 
Carbohydr. Polym. 1983, 3, 273-286. 

3) Yoshiba, K., Sato, T., Osumi, T., Ulset, T, A.-S., 
Christensen, E, B. Carbohydr. Polym. 2015, 134, 
1-5. 
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1) Norisuye, T., Yanaki, T., Fujita, H.: J. Polym. Sci., 
Polym. Phys. Ed.1980, 18, 547 

2) Itou, T., Teramoto, A., Matsuo, T., Suga, H.: 
Macromolecules 1986, 19, 1234-1240. 

3) Yoshiba, K., Sato, T., Osumi, T., Ulset, A.-S. T. 
Christensen, B. E.: Carbohydr. Polym. 2015, 134, 
1-5. 

Table 1. Transition temperature Tr and transition enthalpy 
ΔHr for the sclerox solutions in 0.1 M NaCl D2O. 

Fig.2. Temperature dependences of [α]589 for SPG, 
Sclerox-0.2, and Sclerox-0.4 in 0.1 M NaCl D2O. Fig.1. Chemical structure of carboxylated schizophyllan. 
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1)  Wong, P. T., Tang, K., Coulter, A., Tang, S., 
Baker, J. R. and Cho, S. K. 
Biomacromolecules. 15, 4134−4145, 2014 

2)  Furusawa, K., Wakamatsu, M., Dobashi, T., 
and  Yamamoto, T. Langmuir, 23 (20), 
10081–10087, 2007 

3)� Yamada, M. Kato, K. Nomizu, M. Ohkawa, 
K. Yamamoto, H. and Nishi, N. Environ. Sci. 
Technol., 36, 949–954, 2002 
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紫外線照射ゼラチンゲル足場における分化度の異なる胃がん細胞の接着・

増殖性 
吉田啓恭＊，高木宣祥＊，槇靖幸＊，土橋敏明＊，田中進＊＊  
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１．緒言 

酵素分解性マイクロカプセル足場は膜厚や架橋

密度の調整により分解時間を制御できるため多様

な応用が可能である．最近，有機溶媒中のゼラチ

ン水溶液液滴に紫外線を照射することにより得ら

れるマイクロカプセルを足場として線維芽細胞を

懸濁培養させると，正常細胞(WI-38)は接着増殖す

る一方，がん化した細胞(WI-38-VA-13)は接着しな

いことがわかった 1）．このような細胞選択性が線

維芽細胞に限ることなのかあるいは他の細胞でも

見られることなのか興味がもたれる．本研究では，

分化度の異なるヒト胃がん細胞を培養させ，紫外

線照射時間による細胞の接着・増殖性を調べるこ

とを試みた． 

 

２．実験方法 

イソオクタンにテトラグリセリン脂肪酸エステ

ルを 5wt%の濃度で加えて分散媒を作製した．次に

この分散媒 30mlを 40℃で撹拌(500rpm)しながら 1

0 wt%ゼラチン水溶液を 0.5ml添加し，イソオクタ

ン中にゼラチン液滴を作製した．これを 15℃に保

ちながら 10分攪拌して物理架橋ゲル粒子とした

後，この懸濁液をヘキサン 30mlで 3回洗浄したあ

と，紫外線を照射しゼラチンマイクロカプセルを

作製した．紫外線照射時間 tUVは，3, 5, 8時間と

した．得られたゼラチンマイクロカプセルは 2－

プロパノール，エタノール，70v/v%エタノールで

それぞれ 3回ずつ洗浄し，生理食塩水に分散させ

た．得られたゼラチンマイクロカプセルを足場と

した細胞培養実験を行った．得られたマイクロカ

プセル足場を用い，低分化型(MKN45)と中分化型(M

KN74)のヒト胃がん細胞の懸濁培養を行った． 

 

３．結果と考察 

MKN45と MKN74を tUV=3 hで作製したゼラチンマイ
クロカプセル上で 6 日間培養した後の様子を

Fig.1に示す．MKN45はコロニーを作り，カプセル

を避けて増殖し，カプセルへの接着は確認できな

い．MKN74はコロニーを作り，小さな接触面積でカ

プセルに接着している．MKN45は tUV=5 hでも tUV=8 h
でもカプセルへの接着は観察されなかったが，

MKN74は tUV=5 hではコロニーが小さな接触面積で
カプセルに接着していたが，tUV=8 hではカプセル
への接着は観察されなかった．分化度が低く，ま

た，紫外線照射量が多い方がカプセル足場に接着

しにくい傾向は，高分化型(MKN7)も含めて行った

紫外線照射ゼラチンゲルシートでも観察された．

以上のように，紫外線照射マイクロカプセル足場

上での正常な線維芽細胞とがん化した細胞の接着

性の違いと類似の選択性が分化度の異なる胃がん

細胞でも見られることが分かった． 

線維芽細胞に対する TEM による観察では，がん

化した細胞では細胞塊とゲル足場が接触し細胞間

には接着班が観察されたのに対して，正常細胞で

は細胞塊も接着班も観察されず，細胞がゲルに入

り込んで接着しているのが観察された．分化度の

異なる胃がん細胞で同様な構造が観察されるかど

うかについて今後調べる予定である． 

 

Fig.1 Microscopic image of MKN45 cells (a) and 
MKN74 cells (b) with microcapsule scaffold 

 
参考文献 
1) Dobashi, T. Koike, M. Kobayashi, K.. Maki, Y. Yamamoto, T. 

and Tanaka, S.: Progr Colloid Polym. Sci., 136, 149-154, 2009 
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佐藤良祐＊，山口岳＊，志田奈津美＊，槇靖幸＊，永井大介＊，中村邦男＊＊，土橋敏明＊ 
＊群馬大学大学院理工学府[〒376-8515  桐生市天神町 1-5-1] 

＊＊酪農学園大学［北海道江別市文京台緑町 582番地］ 
 
１．緒言 
発がん物質を代表とする様々な化学物質による環

境汚染に起因するヒトの健康や生態系に対する影響を

未然に防止する観点から，効率の良い吸着物質の開発

が進められている．ナノファイバーからなる不織布は

高い空隙率と広い比表面積により高効率の吸着材料と

して期待される．一方，不織布はそのままでは力学的

強度が十分でない場合も多く吸着効率と力学的強度を

両立させるためには何らかの工夫が必要である．また，

吸着材料の素材も作製する過程も環境を汚染しないも

のであることが望まれる． 
本研究では，エレクトロスピニング法により作製し

たコンニャクグルコマンナン(KGM)ナノファイバー
からなる不織布をアルカリ溶液で脱アセチル化すると

ともに水素結合性の架橋をし，その力学的性質とタン

ニン吸着挙動を調べた．タンニンは工業廃水などに含

まれ，水質や土壌が汚染され環境汚染につながってい

ることが知られている．KGM は水溶性であるため，

エレクトロスピニングの際にしばしば観察される有機

溶媒の蒸発による環境汚染がないのが利点であり，脱

アセチル化するとタンニンを選択的に吸着することが

知られている． 
 

２．方法 
エタノールでの洗浄により精製した KGM 粉末(ス

ーパーマンナン，荻野商店)をMilliQ 水に溶解して，
KGM水溶液を作製した．このKGM水溶液を遠心分
離して不溶物を除き，微量のポリオキシエチレン(9)オ
クチルフェニルエーテルを加えて撹拌した後，エレク

トロスピニングを行った．KGM ナノファイバーの

最適な作製条件は，KGM濃度 0.6-1.2 wt%，電圧
28 kV，溶液流量 25-50 μL/min，温度 40-43 ℃，
湿度 20 %，ドラムコレクタから電極までの距離
15 cmであった．SEM写真による観察から，作製し
た不織布は繊維径約200 nmのファイバーからなるこ
とが確認できた．また，ナノファイバーの繊維直径

は濃度が低いほど細く，濃度が高いほど太くなっ

た．得られた不織布を0.1 M NaOHのエタノール溶
液に浸漬し，4 ℃で 60 min振とう撹拌させ脱アセチ

ル化した．反応後，不織布をMilliQ水とエタノールで
3回ずつ洗浄した．その後，25 ℃で24 h真空乾燥し
た．不織布の力学的性質は，応力－歪直接測定装置に

よる静的および動的粘弾性の測定により調べた．膜厚

は厚み計により測定した．タンニン吸着挙動は，50 
mM 酢酸緩衝液に溶解したタンニン酸(和光純薬)溶液
(1.9×10-5 mol/L，pH = 4.3) 50 mL に脱アセチル化
KGM不織布0.03 g(System A)または0.01 g(System 
B)を入れ，一定時間ごとに溶液中のタンニン酸濃度を
272 nmの吸光度測定から求めることにより調べた． 

 
３．結果と考察  
動的測定より動的ヤング率E’= 5.4×108 Pa，静的測定
より破断応力1.5×107 Paが得られた．単位体積当たり
のタンニン酸吸着量の時間変化をFig.1に示す．得ら
れた結果は次式のストレッチ型指数関数でFittingす
ることができた． 

    (1) 

 
Fig.1 タンニン酸吸着量の時間変化(○；System A，

●；System B) 
 

以上をまとめると，アルカリによる脱アセチル化

により架橋した KGM 不織布は実用に耐えうる破
断強度を持ち，小さな時定数を持つストレッチ型

指数関数に従ってタンニンを吸着することが分か

った． 
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Fig. 1 SEM images of (A) PS microspheres with the 
diameter of 1 µm and (B) PS disks. Lower images were 
taken at 90o rotation. 
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分子動力学法による高分子溶液中の水素結合ネットワークの解析 
 

髙村優＊，宮本陽介＊ , 喜多理王＊＊、新屋敷直木＊＊、八木原晋＊＊ 
＊ 東海大学大学院理学研究科 [〒259-1292 神奈川県平塚市北金目 4-1-1] 

＊＊東海大学理学部物理学科 
 

１．緒言 

 分子間に働く種々の相互作用は物質の性質を決

定する重要な要因の一つである。特に水素結合は

水やアルコールなどに代表される水素結合性液体

のダイナミクスを理解する上で欠かせない。

U.Kaatzeらによって液体ダイナミクスと水素結合

ネットワークの関係が考察されている 1)。 過去の

研究において溶液の密度測定と分子の水素結合サ

イトの数から水素結合密度を求め、誘電分光法に

よる緩和パラメータと比較されている 2)。我々は

これまで様々な種類の高分子溶液の液体ダイナミ

クスの観測をしてきた 3)。本研究では分子動力学

法により水素結合ネットワークの解析を行い、誘

電分光法による実験データと相補的な解析を行う

ことを目的とする。 

２．実験方法 

周期境界条件を適用した立方体セルに分子を配

置し、およそ 1000 から 5000 個の分子によって構

成された高分子溶液を分子動力学法により運動を

解析し、得られた各原子の座標データから系内の

水素結合を数え上げた。計算条件は 1 ステップを

2fsとし合計 400ps 行い、分子力場として CHARMm

を用い NPT アンサンブルを設定した。また計算は

BIOVIA 社 Discovery Studio 4.1 を用いて東海大学総

合情報センターの計算サーバーを利用して実行した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．実験結果 

 図１に様々な濃度における poly vinyl 

pyrrolidone(PVP)水溶液の水由来の誘電緩和時間
2)と分子動力学法から得られた水素結合密度の関

係性を示す。 

４．考察 

 図 1 から高分子溶液の溶媒に由来する緩和の緩

和時間と水素結合密度に相関があることが確認さ

れた。これは水素結合の生成、消滅にともなった

分子の再配向に緩和時間が依存しているためであ

ると考えられる。発表では PVP のほか、poly 

ethylene  glycol(PEG)など様々な高分子溶液の

水素結合ネットワークと液体ダイナミクスの相関

について議論を行う。 

５．結言 

 分子動力学法を用いることで密度を測定することな

く、水素結合密度を得ることができた。また誘電分光

法によって測定された溶媒に由来する誘電緩和の緩和

時間が純溶媒の場合と同様に水素結合密度に依存する

ことが確認され、主に純溶媒を想定していた水素結合

ネットワークと液体ダイナミクスの相関のモデル 1)が

高分子溶液中の溶媒にも適用されると考えられる。以

上のことから分子動力学法によるシミュレーションが

誘電分光法などの実験による研究に対する相補的手法

として有効であると考えられる。 
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Fig 2. (a) Cumulative release of DiOC2(3) from PLGA particles (●) 
and disks (■) (a) in water with 0.05% Triton x-100 at 37oC (N=5), 
(b) into the Ca-Alg gel at 37oC (N=5). 

Fig 1. FE-SEM images of (a), (b) PLGA particles and (c), (d) disks. 
Images (b) and (d) were taken at 90o rotation. 
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力学刺激による細胞間情報伝達と隣接細胞内 PKCɑ 局在の関係 
 

荒井雅貴＊，中嶋和弘＊＊，世良俊博＊＊，工藤奨＊＊ 
九州大学大学院 工学府 機械工学専攻 [〒819-0396 福岡県福岡市西区元岡 744番地] 

＊＊九州大学大学院 工学研究院 機械工学部門 

 

１．緒言 

血管内皮細胞に負荷された機械刺激は，生化学

シグナルに変換され細胞内・細胞間に伝達される．

マイクロピペットによる機械刺激により細胞内

Ca2+濃度が上昇し周囲の細胞に伝播するCa2+ wave
は，細胞間情報伝達の 1つと考えられている(1)． 
プロテインキナーゼ C α（PKCα）は細胞内に存
在する情報伝達物質であり，増殖や遊走等に関与

している(2)．PKCα は Ca2+ によって活性化し，細

胞質から細胞膜へと移動し細胞膜に局在すること

が薬剤刺激による実験によって確認されている(3)．

しかし，力学刺激による Ca2+ wave と PKCαの局
在化をリアルタイムで同時観察した実験はなく，

PKCαの局在メカニズムは分かっていない． 
そこで本研究では，マイクロピペットを用いて

細胞に力学刺激を加え，刺激を加えた細胞の隣接

細胞内PKCαの局在変化をCa2+ waveと同時に観察
し，さらに阻害剤を用い PKCα 局在化のメカニズ
ムも検討した． 

 
２．実験方法 
 実験にはウシ大動脈由来血管内皮細胞 (東洋紡)
を用い，φ27mm のガラスベースディッシュ

(IWAKI)に播種した．内皮細胞内 PKCαを観察す
るために，PKCαと蛍光タンパク質 Dronpa-Green
（DG，Amalgam）を融合させた PKCα-DGを作製
し，Hily Max (Dojindo) を使用して遺伝子導入を
行った．Ca2+ は Fura2-AM (Invitrogen) を用いた． 
 蛍 光 観 察 に は 倒 立 型 蛍 光 顕 微 鏡

(ECLIPSETE2000-S,NIKON)を使用した．蛍光の
同時観察には AQUACOSMOS (浜松フォトニク
ス)を用いた．画像取得間隔は 256 msecに設定し
た． 
細胞への力学刺激は硼珪酸ガラス電極をピペ

ットプラーで先端が 3μm 程度になるように処理
し，マニュピレーターを用いて操作した． 
 PKCαの局在変化とCa2+ の関係を調べるために，

PKCαのCa2+ 結合ドメイン阻害剤であるGo6976
を負荷した．また，Suraminで P2Y受容体を，18α 
- GA でギャップ結合をそれぞれ阻害することで

隣接細胞への情報伝達方法を限定し，PKCαの局
在変化を観察した． 

 
３．実験結果 

Control 時における力学負荷に対する PKCα と
Ca2+ の蛍光変化を Fig.1 に示す．力学刺激後 Ca2+ 
は刺激部位から Ca2+ wave が起こった．PKCα は
Controlと Suramin負荷時では隣接細胞で刺激を加
えた側の蛍光輝度が増加した（白矢印）．18α-GA・
Go6976 負荷時では蛍光輝度の増加が見られなか
った．各条件で PKCα の蛍光ピークを比較したと
ころ，18α-GA・Go6976負荷時では Controlに比べ
優位に蛍光輝度が減少した． 

 
Fig. 1 Control時の PKCα（上段）と Ca2+（下段）の

蛍光変化，×：刺激位置 
 

４．考察 

 今回の実験から力学刺激時の PKCα の局在変化
には Ca2+ が必要だと考えられる．また，Suramin
負荷時にも局在が見られたことから，P2Y 受容体
よりもギャップ結合の存在が重要だと考えられる． 
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Solution Properties of Acetylated Dextran Studied by Light Scattering and 
Optical Beam Deflection Method 

 
Isala Dueramae1, Masaru Yoneyama2, Naoki Shinyashiki3, Shin Yagihara3, Rio Kita3 

1 Micro/Nano Technology Center, Tokai University, Kitakaname, Hiratsuka, Kanagawa 259-1292  
2Faculty of Science and Technology, Gunma University, Tenjin-cho 1-5-1, Kiryu, Gunma 376-8515, 

3Department of Physics, Tokai University, Kitakaname, Hiratsuka, Kanagawa 259-1292.  
 

1. Introduction 
Dextran, a soluble water polysaccharide 

consisting predominantly of D-1,6-glucosidic 
linkages has a long history in biomedical usage．
Modified of polysaccharides are an interesting for 
designing new materials with applications in 
biomedicine. Hydroxyl groups in glucose 
repeating units have been replaced with 
acetylated groups to trigger theirs properties. 
Altering of thermal and mechanical properties 
have already shown in the acetylated 
polysaccharides [1-2]. Initially, the influence of 
acetylation degree on solution properties have 
investigated in this study. 
 
2. Experimental Method 

Ac-DEXs were synthesized by the reaction of 
dextran (Mw of 40 kg/mol) with various amounts 
of acetic anhydride to change the acetylation 
degree (0 to 26.42%) in the present of pyridine at 
50 oC for 24 hour. Ac-DEXs were dissolved in 
water to study the solution properties. 

Light scattering experiment was performed at 
25oC with sample concentration of 2-10 gL-1 

Thermal diffusion property was studied at 
temperature range of 20-50 oC with10 gL-1  
by an optical beam-deflection method.  
 
3. Results and Discussion 

The Mw and Rg of dextran increased due 
to the acetylation process as showed in Table 
1. When dissolved in water, Ac-DEXs can 
self-aggregate due to intra- and/or 
intermolecular hydrophobic interactions. The 
positive second virial coefficient (A2) of 
modified samples implied that water is a good 
solvent for the modified dextran.  

The Soret coefficient, ST, of all samples 
significantly increase with increasing of 
temperature. Moreover, the increase of ST, 
were observed with increase of acetylation 
degrees. This indicates that the hydrogen 
bonding between polysaccharide molecules 
and water are broken by heating and 
substitution of acetylated functional groups. 
 
 
 

Table 1. Mw, Rg, and A2 of Ac-DEX solutions 
with different degree of acetylation 
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Figure 1. ST of Ac-DEX solutions with 
different degree of acetylation 
 
4. Conclusion 

Acetylation process can induce the  
formation of self-aggregate, rendering the 
increasing of molecular weight and radius of 
gyration. Hydrogen bonding between 
polysaccharide molecules and water can be 
destroyed by substitution of acetylated groups on 
hydroxyl groups in dextran molecular chains. 
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% 
Acetylation 

Mw 
(kg/mol) 

Rg 
(nm) 

A2 
(moluL/g2) 

0 41.8 14.3 0.00064 
4.62 58.6 84.0 0.00087 
9.62 43.8 82.2 0.00106 
17.11 42.0 76.3 0.00079 
20.85 45.2 62.6 0.00180 
26.43 44.4 44.7 0.00034 
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