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１．研究計画の概要 
 微小血管壁の内腔表面に存在する糖鎖層
の生理的意義に関し、(1) 血管壁を介する物
質輸送、(2) 血球への潤滑作用、の 2 点につ
いて、流体力学的観点から研究を行う。 
(1) 血管壁を介する物質輸送 

(a) 物質輸送経路の微視的モデルを作成す
る。 

(b) 流体と溶質分子の移動を記述する方程
式を定式化する。 

(c) 流体の輸送を解析する。 
(d) 溶質分子の輸送を解析する。 
(e) 浸透圧によって生じる浸透流を解析す
る。 

(f) 糖鎖層と溶質分子のもつ電荷の影響を
調べる。 

(g) 動物実験結果と比較・検討する。 
(h) 糖鎖層の役割を検討する。 

(2) 血球への潤滑作用 
(a) 糖鎖層の表面物性に関する文献を調査
する。 

(b) 糖鎖と血球の相互作用を取り扱うモデ
ルを構築する。 

(c) 血管内の流れ場を解析する。 
(d) 血液流れが血球に及ぼす応力を評価す
る。 

(e) 動物実験結果と比較・検討する。 
(f) 糖鎖層の役割を検討する。 

 
２．研究の進捗状況 
(1) 血管壁を介する物質輸送 
糖鎖層と微小血管壁の微細構造に関する

報告結果を基にして、血管内腔から血管外組
織にいたる物質輸送経路の微視的モデルを
作成した。構築したモデルに対し、流体と溶

質分子の移動を記述する方程式を定式化し
た。これを用いて、まず、血管内腔と血管外
組織の間の圧力差による媒質のみの流れを
解析した。次に、糖鎖層を通る移流と拡散に
よる溶質の移動を解析し、浸透圧に起因する
媒質の流れ、即ち浸透流を求めた。さらに、
糖鎖層および溶質のもつ電荷の影響を取り
入れたモデルを作り、浸透流に対する帯電の
影響を解析した。解析の結果、微小血管壁の
流体抵抗は、ほとんどが内皮細胞間隙に起因
し、糖鎖層の寄与は従来の評価に比べかなり
小さいことが示唆された。一方、溶質の輸送
については、糖鎖層が分子フィルターとして
本質的な役割を果たしており、特に反射率に
対して電荷の影響が大きいことが示された。
また、分子動力学法を用いて、溶質分子と媒
質分子からなる溶液の分子運動を解析し、浸
透圧の発生を分子レベルで調べた。半透膜の
両側での圧力の評価を行い、溶質濃度が低い
範囲では van’t Hoff の式に従うが、溶質濃度
が高くなるにつれ、この式からのずれが顕著
になることを示した。 
(2) 血球への潤滑作用 
 糖鎖層の物性に関する文献を調査した。微
小血管内の血球を含む流れ場の解析におい
て、血液の粘性率が流線に沿って一定ではあ
るが、空間的に変動する場合も取り扱えるよ
うに定式化することで、血管壁近傍の糖鎖層
および血漿層の存在を含めることができる
ようにした。具体的問題として、細静脈壁に
粘着した白血球周りの流れ場を解析し、流れ
が血球に及ぼす応力の評価を行った。解析の
結果、血液の粘性率が空間的に変化すること
で、血液流れ中の血球に作用する応力が大き
く変動しうることが示された。また、血小板



の挙動を調べるために、円錐型流路内の血小
板および血小板模擬粒子の運動を、マイクロ
PIV 法で計測した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
(1) 血管壁を介する物質輸送に関して、ほぼ
計画通りに研究が進行し、特に溶質の輸送に
関して糖鎖層が分子フィルターとして中心
的役割を果たしていることを強く示唆する
結果を得た。さらに、これまで説明できなか
った反射率の実験結果に対して、電荷の影響
を取り入れることで定量的に説明できるよ
うになった。 
(2) 血球への潤滑作用に関する解析において
は、微小血管壁の糖鎖層が極めて脆弱である
ため、その物性計測が国内外共に進んでおら
ず、信頼できるデータが未だ報告されていな
い。そのため、本研究では、糖鎖層の物性が
分かった場合にその影響を取り入れること
ができるような流れ場の解析手法を開発し
た。その手法を白血球が細静脈に粘着してい
る場合に適用し、血液流れが白血球に及ぼす
応力は血漿層や糖鎖層の存在によって大き
く変動しうることを示した。さらに、血小板
の血管壁近傍の挙動および赤血球との相互
作用についても研究を進めている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 血管壁を介する物質輸送に関しては、ほ
ぼ計画通りに研究が進展しているので、残り
の研究期間で、現在の線形解析から非線形解
析に進めるなど、解析精度の改良を行う。ま
た、糖鎖層内の電荷密度については、直接計
測が困難であるため確定的な値が未だ示さ
れていないが、本モデル解析より電荷密度の
推定を行う。 
(2) 血球への潤滑作用に関する解析において
は、赤血球、白血球に続く血球成分として血
小板に着目し、レーザー共焦点顕微鏡－高速
度カメラシステムを用いて血小板およびそ
の模擬蛍光粒子の運動をマイクロチャネル
内流れ中で詳細に調べる。特に、管壁近傍に
おける血小板の挙動について、マイクロ PIV
法、PTV 法により解析し、赤血球との相互作
用や流速の影響を検討する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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