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研究成果の概要（和文）：本研究によって高い時空間分解能を有するMultipoint laser Doppler Velocimetry 
(MLDV)を構築し、血管壁で成長する血栓形成によるせん断応力の増大を定量的に評価した。血栓形成に伴う流れ
の影響を明らかにすることを目的に構築したMLDVは光信号を受光するファイバーアレイによって空間分解能が決
まり、0.125 mmの光ファイバーアレイを用いて血流速と血栓の存在をイメージングした。また血液の性状が引き
起こす粘性係数の増大を把握することで速度差との積でせん断応力推定までに至り、その計測結果に基づき血栓
周りの流れからせん断応力増大を定量的に評価した。

研究成果の概要（英文）：Multipoint Laser Doppler Velocimetry (MLDV) with high spatial and temporal 
resolution was constructed in this research. High spatial resolution of the MLDV was constructed for
 the purpose of clarifying the effects of flow associated with thrombus formation. It is determined 
by the fiber array that receives the optical signal. We created an array with 0.125 mm optical 
fibers to measure minute thrombus and imaged the blood flow velocity and the presence of thrombus. 
In addition, by observing the viscosity coefficient caused by the properties of the blood, it was 
possible to quantitatively evaluate the shear stress distribution in flow channel caused by 
obstruction on the wall by measuring the velocity difference using MLDV.  A region of localized flow
 stagnation was observed on the downstream side of the obstruction, the obstruction affected the 
shear stress in blood flow was shown by imaging results.

研究分野： 生体計測

キーワード： LDV　血液　血栓　せん断応力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は完全非侵襲・高時空間分解能のレーザー流速計測系を開発するとともに、血管壁に形成される血栓
（瘤）の発生が血液流れに及ぼす影響を計測結果に基づき明らかにするものである。血管壁に血栓が形成されれ
ばその血栓が存在する部分だけでなく、血栓前部／背後部にまで流速が変化することをイメージング結果に基づ
き示した。学術的意義は流れに影響を及ぼすことのない計測手法が確立されたこと、さらにその結果に基づいて
血栓の存在がせん断応力の観点から、血管壁に作用する応力を示すことができたことにある。計測系の構築によ
って未解明な血管内流れの可視化の基礎技術が確立され、血管内の診断技術として社会的にも意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 血管壁の損傷は部位によっては死に直結し、一命を取り留めても後遺症を残す場合がある。す
なわち大事に至る前の早期発見が求められている。血液の性状によって壁面上に瘤を形成し、流
路断面積の縮小（詰まり）やその瘤によるせん断応力の増大を引き起こす。血管壁の異常は血液
の特性と併せて血管壁の性状と形状に関連づけられる必要がある。 
 これら需要に対し，特に血管壁の形状と血液の流れ方を同時にかつ完全非侵襲で捉える手法
が現状無く、血管壁の瘤（血栓）とその周囲に起こる異常な流れを関連づける方法がないために
高粘度血液の血管破壊メカニズムが未解明の要因となっている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は血管壁破壊プロセスを血栓の存在との観点で明らかにすることを目的とする。その
機序は (1)血栓の形成, (2) 血流の流れ方の異常, (3) 壁破壊に資するせん断応力分布の一連を計
測結果に基づき示す。特に，血管壁の破壊は血栓形成に伴う血流のせん断応力を指標とする。せ
ん断応力は血液の粘度と速度勾配（空間座標）との積で示される。つまり、血管壁周囲の速度分
布が分かれば血栓の形状を推定し、その形状に伴うせん断応力までを導出できる。そのために、
血管内部の血流速度を計測できる血流計を開発し，血栓がトリガーとなる血管壁破壊機序を明
らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 血流計測には申請者らが独自に開発を進めている Two-beam Multipoint Laser Doppler 
Velocimetry （Two-beam MLDV）を用いた。Two-beam MLDV の特徴は(1) 多点の同時計測であ
ること，(2) レーザーによる非侵襲計測であること，(3) 絶対値計測であること，が挙げられる。
Two – beam MLDV の 2 本の平行なビームの交点を計測点とする Two-beam MLDV はその交点か
ら放たれる散乱光を光ファイバーで受光して交点を通過する流体の速度を計測する。実際に構
築した光学系として Two-beam LDV 光学系を Fig. 1 に，多点同時計測を可能とした Two-beam 
MLDV を Fig. 2 に示す。LDV の原理は流体に散乱体となる固体粒子が混入されていることを前
提に，レーザー交点に形成される干渉縞を粒子が通過することで速度に依存する周波数成分（ド
ップラー周波数）を含む散乱光が放たれる。この散乱光を受光することで得られる信号から周波
数解析を施しドップラー周波数を特定することで干渉縞幅との積にて流速が求まる。多点計測
の場合，その空間分解能は受光部となる光ファイバーの配置で決まる。本研究では 0.123 mm を
達成した。つまり，2 点の同時流速計測結果とその計測点距離を使えば速度勾配（Δv / Δy）の導
出ができる。 
本申請課題で着目しているせん断応力, τは粘性係数, μと速度勾配（ずり速度）の積とする式(1)

で導出した。 

＝   (1) 

高空間分解能の特性を活かすことで速度勾配を求められる MLDV はせん断応力導出に適した
ツールになると考えた。また，血液は非ニュートン流体として知られており，粘性係数もまた速
度勾配に依存する。その依存性については動的粘度計（MCR 502）を用いることで速度勾配に対
する粘性係数を実測値で得られる。この結果に基づき，粘性係数とずり速度の関係を Casson モ
デルによって任意のずり速度に対する粘性係数を得た。その後に多点流速計測を行うことで速
度勾配を算出し、せん断応力の導出までが可能となった。 
 Two-beam MLDV を用いることのもう一つの観点は流動する血液から直接、光信号を取得して
速度計測に至るところにある。血流からの速度に依存する信号は血液の性状，特に赤血球の数に
依存するとの考えに至った。赤血球の数は血液粘度に影響を及ぼす指標の一つであるとの観点
に立ち、Two-beam MLDV による血流計測の際の光信号が赤血球の数に依存するとして散乱光強
度と流体に混入された固体粒子の依存性を確かめた。 
 以上、Two-beam MLDV の構築によって血液の流速勾配計測を主目的としながら光学系配置を
変更することなく血液の性状把握を行い、さらにその計測の前に予め把握した粘度・ずり速度依
存性の情報を用いて血栓周囲の流動をせん断速度によって考察した。計測対象となる流路を Fig. 
3 に示す 1.4 mm×1.4 mm の矩形流路とし，意図的に流路壁面に 0. 2 mm の突起物を設置し，その
障害物の存在がせん断応力に及ぼす影響を調査した。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Two-beam LDV の構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Two-beam MLDV の構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 計測流路 
 
 
４．研究成果 
 矩形流路を煽動ポンプで脈動を与えながら流動させた擬似血液の流速時間波形を Fig. 4 に示
す。平均直径 10 μm のポリエチレン粒子を質量割合 12 wt%で蒸留水に混合し、煽動ポンプで拍
動を想定した脈動を与えた。構築した Two-beam MLDV によって流れの時間変化を計測できるこ
とが確認できた。本計測システムは多点計測であり，計測結果に基づき流速のイメージングを作
成した。突起物周辺のイメージング結果を一例として Fig. 5 に示す。突起物を乗り越えるよう
な流れが確認でき，突起物背面にて流速がゼロもしくは負となる領域の形成が確認できた。局所
的な流速の低下や負方向の流れはずり速度やせん断応力に影響を与え、またせん断応力そのも
のが今回突起物で想定した血栓の成長を促す要因になるとの報告がある。そこで、突起物上部の
流れ方向に沿った軸上でせん断応力を導出した。そのずり速度は流れ方向と垂直な方向の 2 点
での速度差を用いた。 
 作動流体を血液として突起物周辺の流れ方向と並行な軸（Fig. 5 中の破線）上における Two-
beam MLDV での計測結果に基づくせん断応力を Fig. 6 に示す。突起部背面に着目すると、局所
的にせん断応力の値が大小に振れ、その後徐々に減衰していく。今回の計測範囲としている後流
側 5.75 mm の位置の値が突起物の影響が小さな領域とすると、突起物に近づくにつれせん断応
力が増加している分布となっている。つまり、0.2 mm の矩形の突起物が概ね 4.0 mm までせん断
応力の値に影響を及ぼしていることが観察された。また、せん断応力の最小値の後流側に今回の
計測範囲でのせん断応力の最大値がある。突起物の存在は背面に渦のような負方向の流速を生
み出しながらせん断応力の値の振れも誘起することが明らかとなった。先述したようにせん断
応力そのものが血栓の成長に寄与することを考えると、せん断応力の大小の値の振れも血栓を
成長させる要因となり、その血栓が局所的な速度分布の変化と血管閉塞に至ることになる。本研



究にて構築した Two-beam MLDV によって血液のせん断応力計測を可能とし、かつ血管壁の異常
“突起物”の発生が流速とせん断応力の両方に及ぼす影響を明らかにした。突起物背面にてせん
断応力の最大値が形成されそこが血栓の破壊や赤血球の破壊（溶血）に至る可能性がある。 
 

 
Fig. 4 流速の時間波形 

 
 

 
Fig. 5 流速イメージング画像 

 
 

 
Fig. 6 せん断応力分布 
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