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研究成果の概要（和文）：胃壁の蠕動運動と胃内部の食物流動の関係を理解するため，胃内容物流動の計算力学モデル
を開発した．計算力学モデルは，医用画像データから再構築した実形状モデル，蠕動運動のパラメトリックモデル，多
相流モデルからなる．胃内部では時間平均的に幽門前庭部を中心とした再循環流れが生じており，蠕動の伝播速度が高
くなると再循環流れが強くなるため食物はより効率よく撹拌される．また蠕動の発生周期が短くなると，一つの蠕動に
よって生じる撹拌の効率が低下することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：To understand the relationship between the peristaltic contraction and the flow 
in the stomach, we have developed a numerical model of gastric flow. This model is based on a multi-phase 
flow modeling, an anatomically realistic geometry of the stomach, and a parametric model of peristaltic 
contractions. Antral recirculation is generated in the stomach. Our result shows that when peristaltic 
wave velocity increases, the strength of antral recirculation increases, resulting in enhancement of 
gastric mixing. We also show that mixing strength per one contraction becomes lower when the initiation 
period of peristaltic contractions is shorter.

研究分野： 計算バイオメカニクス
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１．研究開始当初の背景 
潰瘍や癌がないにも関わらず胃痛や胸や

けを訴える疾患を「機能性ディスペプシア」
と呼び，消化管運動障害がその原因と考えら
れている．しかしながら胃内部の食物流動を
可視化する術はなく，この運動障害が胃の貯
留・撹拌・排出機能にどのように影響するの
か不明である．我々は世界で初めて医用画像
に基づく胃の食物流動の計算力学モデルを
開発し，液体食物の基本的な撹拌過程を明ら
かにした（Imai et al, Am J Physiol Gastrointest 
Liver Physiol, 2013）．本研究課題はこの計算力
学モデルを応用し，機能性ディスペプシアの
メカニズムの解明に挑戦するものである． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，医用画像に基づく胃の食物流
動の計算力学モデルを用いて，消化管運動と
食物流動の力学的関係を明らかにし，機能性
ディスペプシアのメカニズムを解明する．特
に，食物の流動異常・胃壁の応力異常を引き
起こす消化管運動のパラメータ空間を特定
することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 計算力学モデルは，医用画像データから再
構築した実形状モデル，蠕動運動のパラメト
リックモデル，固体‐多相流連成問題に対す
る離散化モデルからなり，Graphics Processing 
Unit (GPU) 計算に完全実装されている．蠕動
運動の基本パラメータ（振幅や伝播速度な
ど）は医用画像解析によって健常な範囲があ
る程度明らかにされている．この範囲を中心
とした大規模パラメトリック計算を実施し，
蠕動運動のパラメータと胃内部の流動の関
係を明らかにする． 

なお，研究開始当初は粒子法に基づく計算
手法を用いていたが，胃の食物流動は高粘性
の流れであり，この計算手法では数値振動が
生じるため，微小な撹拌の評価が困難であっ
た．有限体積法，Volume-of-Fluid (VOF)法，
Immersed boundary 法に基づく計算力学モデ
ルを新たに開発し，これを GPU 計算に実装
することで，高精度かつ高速な食物流動計算
を可能にした． 
 
４．研究成果 
（１）胃内部の速度場 
図 1 に，本研究で開発した胃内容物流動の

計算力学モデルと計算結果の例を示す．胃内
容物の流動は蠕動運動と呼ばれる収縮波に
よって駆動される．撹拌の過程では 1 分間に
約 3 回，胃体部中央に蠕動が発生し，幽門へ
と伝播する．伝播速度は約 2.5 mm/s であり，
およそ 1 分で幽門に到達する．収縮率は次第
に増加し，幽門近傍で最も高い収縮率となる．
図 1b に示すように，蠕動によって収縮した
胃の内腔では幽門前庭部から胃体部へと向
かう逆流が生じる．収縮率が幽門に近づくに
つれて増加するため，幽門近傍にて最大速度

が生じる．蠕動の後方ではレイノルズ数に応
じた剥離が生じ，食物の撹拌を促進する． 
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図 1. 胃内容物流動の計算力学モデル．(a) 
医用画像データから構築した実形状モデル．
(b) 胃内部の流体の速度ベクトル．蠕動運動
の収縮波が幽門に近づいたときに高い流速
の逆流が生じる． 
 
 

（２）Antral recirculation 

 過去の研究（ Imai et al, Am J Physiol 
Gastrointest Liver Physiol, 2013）において我々
は時間平均速度を解析することにより，幽門
前庭部を中心とした時間平均的な再循環流
れ（antral recirculation）が生じていることを
明らかにした．また，胃体部の内容物はこの
再循環によって幽門前庭部へと絶えず輸送
され，幽門近傍にて生じる逆流によって撹拌
されること，その結果として，再循環の内部
に存在する内容物は等しく撹拌されること
を明らかにした． 
図 2 は時間平均速度場の例であり，胃体部

の中央部に強い逆流が生じ，大彎側を中心と
した胃壁近傍に幽門へと向かう順流が生じ
ていることが確認できる．平均流速の大きさ
はレイノルズ数によって大きく異なり，剥離
が生じない低レイノルズ数では平均流速は
小さくなっている． 
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図 2. 時間平均速度場．(a) Re = 12.5．(b) Re 
= 0.125．胃体部中央部に逆流が生じ，大彎
側を中心とした胃壁近傍に幽門へと向かう
順流が生じる．この再循環流れに存在する食
物はおよそ等しく撹拌される． 
 
 
発生周期 Tの蠕動運動によって空間内のあ



 

 

る微小領域に与えられたひずみテンソル εは
変形速度テンソルEを積分して次式で与えら
れる． 

 T
dtEε ，  (1) 

 uuE 
2

1 ， (2) 

ここで uは流速ベクトルである．胃内部の 3
つの断面（図 3）におけるひずみテンソルの
第二不変量を図 4, 5 に示す． 
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図 3. この図以降，ひずみテンソルの第二不
変量の空間分布を断面 A，B，Cについて示す． 
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図4. ひずみ速度テンソルの第二不変量（Re = 
12.5）．(a) 断面 A，(b) 断面 B，(c) 断面 C． 
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図5. ひずみ速度テンソルの第二不変量（Re = 
0.125）．(a) 断面 A，(b) 断面 B，(c) 断面 C． 
 
 
この空間平均を算出し，レイノルズ数を横軸
にしてプロットしたものが図 6 である．この
量は蠕動運動が一周期の間に与える平均ひ
ずみの大きさに相当しており，また時間平均
速度場の平均ひずみ速度に比例する．一様流
や振動流では 0 となるこの量を撹拌強度
（Mixing strength）として撹拌機能を評価する．
図 6 に示すように，慣性の影響が小さい低レ
イノルズ数の領域（Re < 1）において撹拌強

度ほとんど変化せず，一定値に収束していく．
一方 Re > 1 では，慣性の影響によって撹拌強
度はおよそレイノルズ数に比例して増加す
る．ここでレイノルズ数（Re = UD/ν）は流体
の動粘度 ν，蠕動の伝播速度 U，胃の代表径
Dで定義している．すなわち，何らかの症状
で蠕動の伝播速度が 1/X 倍になることは粘度
が X 倍の内容物を撹拌することに等しい．ま
た水分を摂取すればより高い撹拌強度が得
られることを示唆している． 
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図 6. レイノルズ数と撹拌強度の関係．1 < Re 
< 20ではレイノルズ数にほぼ比例して増加す
るが，Re < 1 でほぼ一定値となる． 
 
 

（３）蠕動の発生周期の影響 

 項目（２）では UT/D = 1 として解析した．
これは蠕動の無次元発生周期を表しており，
胃の代表直径を D = 50 mm とし，蠕動の伝播
速度を U = 2.5 mm/s，発生周期を T = 20 s と
して設定したものである．これらの値は過去
に MRI などで得られた健常者のものである
（例えば Pal et al, Proc Roy Soc Lond B, 2004）．
図 7 のように，UT/D = 0.5 と UT/D = 2 のケ
ースを合わせて計算し，発生周期が胃内部の
流動および撹拌強度に与える影響を検討し
た． 
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図7. 発生周期の異なる形状モデル．(a) UT/D 
= 0.5，(b) UT/D = 2． 
 
 
 図 8 はこれらの時間平均速度場を示したも
のであり，図 2a と同じレイノルズ数の結果で



 

 

ある．発生周期が短いケースでは多くの蠕動
が同時に伝播するため，時間平均速度は大き
くなり，一定時間の撹拌量も大きくなる． 
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図 9. 時間平均速度場．(a) UT/D = 0.5，(b) 
UT/D = 2． 
 
 
 発生周期と撹拌強度の関係を図 10 に示す．
ここで撹拌強度は一周期（発生周期）の平均
ひずみであり，それぞれの蠕動によって生じ
るひずみ量である．レイノルズ数に対する応
答はほぼ同じであるが，発生周期が短くなる
ほど撹拌強度が低下することがわかる．発生
周期が短いケースでは同時に複数の蠕動が
存在し，それぞれの蠕動によって駆動される
流れが干渉する．これによって一周期あたり
の撹拌強度は低下するものと考えられる． 
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図 10. 蠕動の発生周期と撹拌強度の関係．発
生周期が短くなると，一定時間の撹拌量は増
加するが，複数の蠕動が干渉することにより，
一周期あたり（蠕動一つあたり）の撹拌強度
は低下する． 
 
 

（４）今後の展開 

 ここでは液体食物の撹拌過程について報
告したが，固体成分の挙動や排出過程につい
ても解析を進めている．また，オークランド
大学（ニュージーランド）の研究者と共同で
電気生理学と計算力学の統合的解析を実施
している．健常者と機能性ディスペプシア患

者の蠕動の違いを明らかにし，これが胃の貯
留・撹拌・排出機能に与える影響を定量的に
評価する予定である． 
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