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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、血液ポンプおよび人工血管内壁面への a-C:H の均

一形成を実現した。それぞれの内壁面に形成した a-C:H は、良好な細胞親和性が見込まれ、細

胞増殖促進効果が確認された。また、血漿タンパクの吸着評価では、アルブミンの吸着量の増

加と、フィブリノーゲン、グロブリンの吸着量の低減効果が得られ、本研究課題で開発した

a-C:H は、“細胞親和性＋抗血栓性”を複合的に有する膜として、血液接触デバイスとしての活

用が見込まれた。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a-C:H film was deposited on an artificial heart blood 
pump and synthetic vascular graft inner-wall, respectively.  After the film deposition, we 
focused on effect of the film deposition for cell culture and protein adsorption.  As a result, 
it was found that the a-C:H film deposition is quite a potential method to improves 
performance of cytocompatibility and protein adsorption as a blood contact device. 
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１．研究開始当初の背景 

血液接触デバイスは抗血栓性と同時に生
体との親和性が要求されるが、現実には、血
栓形成や生体との親和性に問題を常に抱え
ている。血漿タンパクや血小板が付着しにく
いよう設計されたデバイス表面は、生体が体
の一部として融合しようとする周辺組織の

内皮細胞も寄せ付けない。それ故、生体内に
留置後は、周辺組織の内皮細胞に被覆される
こと無く、生体に取り込まれない“不安定”な
状態に置かれ、この“不安定”な状況下では、
血液接触面は血栓が常に付着した状態とな
り、患者は血栓性閉塞や細菌感染といった危
険に晒されることになる。こうした “血漿タ
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ンパクや血小板は無論、いかなる吸着物も排
除する表面”を優先してきた従来の血液接触
デバイス設計の一方で、細胞工学や再生医療
の観点から、より生体の血管内壁面に近い状
態で“生体との安定化”を得るために、内皮細
胞被覆のための細胞親和性の改善を図り、血
栓形成反応を抑制する取り組みがある。最近
では、血液接触デバイスの細胞親和性を高め、
積極的に内皮細胞を取り込む方法として、細
胞の足場となる繊維性 Scaffold の形成やイオ
ンビームを利用した表面処理技術などの研
究が、国内外で進められている。しかし、こ
うした研究が進む一方、血液ポンプや人工血
管といった既存の血液接触デバイスの用途
や形状・材質に適合した表面処理技術の開
発・検討は十分とは言えず、表面処理技術を
確立した上での血液接触デバイスの設計が
重要である。 

 
２．研究の目的 

ダイヤモンド状炭素膜を含む水素化され
た無定形炭素（a-C:H: amorphous carbon）膜は、
成膜条件によって、良好な抗血栓性や細胞親
和性を示し、血液接触デバイスを含む生体材
料として大いに期待される材料である。しか
し、膜質の特性が成膜方法・条件に大きく依
存するため、各種医療器具の形状に合わせた
成膜技術が確立されていない現状にある。本
研究では、高周波プラズマ CVD（chemical 
vapor deposition）による a-C:H 形成技術を、
血液ポンプおよび人工血管の内壁面へ応用
し、細胞親和性に優れる a-C:H 膜を形成し、
安定した抗血栓性材料の実現を目指す。 

生体医療器具を対象とした薄膜形成技術
が確立されていないが故に、a-C:H 形成をは
じめとする生体材料の表面処理の評価系が
確立していないこの研究分野において、本研
究で得られる成果は、“薄膜形成技術＋血液接
触デバイスとしての設計“という新たな知見
を与え、実用化に向けた産業応用技術として、
学術的にも大きな意味を持つ。 

 
３．研究の方法 
(1) 血液ポンプおよび人工血管内壁面を対象
とした高周波プラズマ CVD 法として、これ
らの形状に対応した電極を作製した。そして、
これらの電極を用いて生成したプラズマに
ついて、double probe 法によるプラズマ診断
を実施した。また、セグメント化ポリウレタ
ン製血液ポンプ内部と、延伸性ポリテトラフ
ルオロエチレン（ePTFE）製人工血管内壁面
に対し、実際に a-C:H 膜を形成し、プラズマ
状態と成膜の均一性について検討した。なお、
本実験でのプラズマ診断は、プローブの汚染
を防ぐために、He プラズマにて実施した。 
 
(2) 血液ポンプおよび人工血管内壁面へ形成

した a-C:H の細胞親和性評価では、それぞれ
の内壁面へ形成した a-C:H について、繊維芽
細胞および血管内皮細胞による細胞親和性
試験を行い、細胞親和性に対する a-C:H の最
適条件を検討した。更に、a-C:H が細胞に与
える影響を調査するために、細胞が移動しや
すい繊維性 Scaffold 上に a-C:H を形成し、そ
の繊維上を移動する細胞について a-C:H の影
響を検討した。 
 
(3) 血液ポンプおよび人工血管内壁面へ形成
した a-C:H 膜の血漿タンパク吸着性評価では、
それぞれの内壁面に形成した a-C:H 膜につい
て、アルブミン、グロブリン、フィブリノー
ゲンの吸着性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 血液ポンプおよび人工血管内部のプラズ
マ状態と a-C:H 膜形成の関係について検討を
行った。double probe 法によるプラズマ診断
の結果より、血液ポンプ内部に生成されたプ
ラズマは、平行平板電極と比べ、高い電子温
度と電子密度が得られることが確認された。
また、これらの電子温度および電子密度分布
は、いずれも均一であった。また、プラズマ
供給電力に対し、人工血管内部に生成された
プラズマの電子温度および電子密度分布を
図 1 および図 2 に示す。血液ポンプ内部に生
成したプラズマと同様に、電子温度および電
子密度分布は、いずれも均一であることが確
認された。 
次に、本手法を用いて血液ポンプおよび人

工血管内壁面へ形成した a-C:H について、成
膜の均一性評価を行った。プラズマ診断と同
様に、各位置に成膜された a-C:H について、
Raman分析およびX線光電子分光分析を行っ
た。その結果、電子温度および電子密度分布
と同様に、血液ポンプおよび人工血管内壁面
へ形成された a-C:H は均一に形成されている
ことが確認された。これらの結果から、本研
究で提案した高周波プラズマ CVD 法は、血
液ポンプおよび人工血管内壁面を対象とし
た a-C:H 被膜が可能であることが示された。 

 
(2) 血液ポンプおよび人工血管内壁面へ形成
した a-C:H について、細胞親和性評価を実施
した。人工血管内壁面へ成膜した a-C:H に対
する 4 日間の細胞培養結果を図 3 に示す。本
実験では、繊維芽細胞は増殖傾向を示してい
ることから、本プロセスにより成膜した
a-C:H は、良好な細胞親和性を有していると
考えられる。また、血管内皮被細胞について
も同様な傾向が確認された。 
更に、a-C:H が細胞に与える影響を調査す

るために、細胞が移動しやすい繊維性
Scaffold 上に a-C:H を形成し、その繊維上を
移動する細胞について a-C:H の影響を検討し



 

 

た。その結果、a-C:H 表面に対し窒素プラズ
マ処理を行うことで、細胞運動および増殖の
促進化が確認された。この窒素プラズマ表面
処理は、本プロセスにより形成した a-C:H に
おいて、細胞親和性を向上させる後処理手段
として有効であることが示唆された。 
 
(3) 血液ポンプおよび人工血管内壁面へ形成
した a-C:H 膜の血漿タンパク吸着性評価では、
それぞれの内壁面に形成した a-C:H 膜につい
て、アルブミン、グロブリン、フィブリノー

ゲンの吸着性を評価した。この結果を図 4 に
示す。アルブミンについては同レベルの吸着
量であったが、血液凝固因子となるグロブリ
ン、フィブリノーゲンが減少した。この結果
から、抗血栓性材料としての特性が見込まれ
る。 
上記(1)～(3)の結果より、本研究では、血液

ポンプおよび人工血管内壁面を対象とした
高周波プラズマ CVD 法による被膜プロセス
により、a-C:H の均一形成を実現した。また、
この a-C:H は、繊維芽細胞および内皮細胞に

図 2 人工血管内に生成したプラズマの電子密度

分布 
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図 1 人工血管内に生成したプラズマの電子温度

分布 



 

 

対し良好な親和性を示した。特に、細胞の増
殖および移動性に対し、窒素プラズマ処理を
施した a-C:H が有効であることが確認された。 
更に、タンパク質吸着評価でも、血液凝固

因子となるタンパク質の吸着量を低減し、本
プロセスにより形成した a-C:H は、生体適合
性が見込まれる血液接触デバイスとして期
待される。 

なお、本研究の計画当初は、動物実験によ
る in-vivo 評価を実施し、a-C:H 膜の血管内皮
細胞の接着・増殖の促進効果および血栓形成
反応の抑制効果について明らかにする予定
であったが、in-vivo 試験による十分な評価が
実施できなかった。今後は、動物を用いた
in-vivo 試験を実施し、生体組織反応や抗血栓
性評価を中心に、a-C:H について詳細な表面
設計の検討が必要である。 
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