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研究成果の概要（和文）：微小血栓のリアルタイム・モニタリングを目的とし、プロセス・スペクトロスコピ
ー・トモグラフィー（PST）センサを設計・製作した。血栓量やヘマトクリット値、周波数等を変化させてキャ
パシタンスを計測し、血液の状態とキャパシタンスの関係を明らかにした。また、血液循環流路での実験におい
て、本計測手法および光干渉法を用いて血栓計測を行い、結果を比較した。さらに、血栓の特性を考慮したシミ
ュレーションを行い、血栓の大きさや位置等の特性を明らかにした。実験結果と比較し、本計測手法の特性およ
び実用化への道筋について討論を行った。

研究成果の概要（英文）：Process spectroscopy tomography (PST) sensors were designed for real-time 
monitoring of microthrombus. The capacitance was measured at various thrombus volumes, hematocrit 
values, frequencies, and the relationship between blood condition and the capacitance was clarified.
 In addition, in the blood circulation experiment, thrombus measurement was performed using the 
novel measurement method and the optical coherence method, and the results were compared. 
Furthermore, simulation models of thrombus were constructed, and characteristics such as the size 
and position of the thrombus were clarified by simulation. Simulation and experimental results were 
compared, and the characteristics of novel measurement method and the path to practical use were 
discussed. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、多くの人工臓器が実用化されているが、人工臓器と血液との界面の存在により微小血栓が形成され、人工
臓器を装着した多くの患者が血栓症により亡くなられている。血栓の流動特性を計測し、凝集・巨大化プロセス
を解明することは血栓評価・予測・予防の上で極めて重要である。誘電率を用いたプロセス・トモグラフィー法
により、血栓の通過時間・位置・量を計測することができ、小型安価で高時間空間解像度の微小血栓3Dリアルタ
イム・モニタリングが実用化されることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在、人工弁、人工心臓、および、ステントなどの人工臓器が実用化され、人類の寿命が劇的
に変化しようとしている。しかしながら、人工臓器と血液との界面の存在により微小血栓が形
成され、血栓症により亡くなられている。「いつ」「どこで」「どれだけ」の微小血栓の流動特性
がわかる微小血栓モニタリング・システムの需要は大きく、そのシステムの実現により、学術
的根拠に基づく的確な血栓評価・予測・予防が可能となる。 
２．研究の目的 
プロセス・スペクトロスコピー・トモグラフィー(PST)法を用いた血液循環流路における微小
血栓のリアルタイム・モニタリング法の確立を行うこと、従来の Optical Coherent 
Tomography(OCT)と比較検討することから流路内の微小血栓の流動特性を解明することと、
実用化への道筋をつけることを目的とする。 
３．研究の方法 

1 年ごとに次の 3 つのフェーズを元に研究を進めた。フェーズ 1(平成 28 年度)では、微小血
栓 3D モニタリング法の構築を行った。 
◆実施項目：①ユニットのアセンブル・センサ開発：非接触タイプの 8 電極のキャパシタンス
トモグラフィーセンサを設計・製作した。センサと各ハードウェアのアセンブルを行い、リア
ルタイム血栓モニタリングのための PST 法を用いたシステムを構築した(図 1)。  
◆実施項目：②画像再構成アルゴリズム精度の向上：PST 法を用いた実験に先駆け、接触タイ
プのセンサを用いて緩和周波数の変化とフィブリノーゲン量の関係を調査した。  
◆実施項目：③静的条件における実験：静止状態の動物新鮮血を用いて、開発したモニタリン
グ・システムの精度の検証実験を行った。具体的には、血栓形成過程の血液キャパシタンスの
時間変化と、ヘマトクリット値の変化に対するキャパシタンス変化を計測した。  
 フェーズ 2（平成 29 年度）では、微小血栓モニタリング実験および検証を行った。 
◆実施項目：④血栓生成ユニットの製作と血栓生成実験：微小血栓の大きさ・量をトロンビン
量と誘電泳動力により制御可能な血栓生成ユニットを製作し、ACT 値、ヘマトクリット値、お
よび凝固因子濃度などを変えて微小血栓を生成した。その微小血栓は顕微鏡にて定量化を行っ
た。 
◆実施項目：⑤高速アルゴリズムの開発：緩和周波数の周辺のいくつかの印加周波数を用いて、
高速で最適周波数を探索するアルゴリズムの開発を行った。また一般的な細胞を用いて静止場
において印加周波数 f=3GHz までの周波数特性を調べた(図 2)。 
◆実施項目：⑥血液循環流路における血流場実験：血液ポンプを有する血液循環流路を構築し、
フェーズ 1 で開発したモニタリング・システムと、血栓生成ユニットを実装し、流量や供給量
を変化させて、微小血栓の大きさや分布を 3D モニタリングし、微小血栓の通過時間および量
をデータベース化した(図 3)。 
◆実施項目：⑦光干渉法による実験と比較：光干渉法(Optical Coherent Tomography)を用い
て、血栓の生成過程につい可視化計測を行い、データベース化した。この光干渉法で得られた
結果と、本研究の手法である PST(プロセス・スペクトロ・スコピー)法で得られた結果とを比
較検討し、PST 法の精度を検証した(図 4)。 
 フェーズ 3（平成 29 年度－30 年度）では、シミュレーション解析を行った。 
◆実施項目：⑧微小血栓混相流シミュレーションのモデリング：特に壁近傍における電磁気場
と流体力学場を考慮してシミュレーション・モデルを構築した(図 5)。 
◆実施項目：⑨微小血栓混相流シミュレーション：①に対して、流体・構造・電磁気連成シミ
ュレーションを行い、微小血栓の流動特性を明らかにした(図 6)。 
◆実施項目：⑩実験とシミュレーションの比較：フェーズ 2 の実験結果と②のシミュレーショ
ン結果とを比較検討した。また、流路の形状による血栓の成長の特性についても検討を行った。
さらに、血栓計測における電磁気学シミュレーションも合わせて行った。血栓の大きさ・形や
電極の形を変えてシミュレーションを行い、本計測手法の特性を明らかにした。電磁気学シミ
ュレーションでは，静止場の実験結果とも比較し、血液の性質と電気特性について理論的な考
察を行った。これらのシミュレーションから、本計測手法の改善策について討論を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)実験装置        (b)センサ 
図 1 実験装置とセンサ 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a)誘電率の周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)導電率の周波数特性 
図 2 GHz 帯域までの周波数特性         図 3 時間平均したモニタ画像の一例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 本手法の誘電率による計測           (b)OCT による計測 

図4 光干渉法による実験と比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 シミュレーションモデル         図6 シミュレーション結果 



 

４．研究成果 
平成 28年度～平成 30 年度の研究の結果、次の成果を得た。 
(1)非接触タイプの 8電極のキャパシタンストモグラフィーセンサを設計・製作した。血栓形成
過程の血液キャパシタンスの時間変化と、ヘマトクリット値の変化に対するキャパシタンス変
化を計測した。キャパシタンスの傾向は既往研究と一致し、センサを用いた血液の状態の可視
化ができた。 
(2)血栓量やヘマトクリット値を変え、多数の周波数でキャパシタンスを計測し、それらの関係
を明らかにした。また、血液循環流路での実験において、本研究での計測手法および光干渉法
を用いて血栓計測を行った。結果を比較すると、計測値の変化に相関がみられ、本研究での計
測手法における血栓計測の可能性が示された。 
(3)血栓の特性を考慮したシミュレーション・モデルを構築した。シミュレーションを行い、血
栓の大きさや位置等の特性を明らかにした。実験結果と比較し、本計測手法の特性および実用
化への道筋について討論を行った。 
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