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超実時間医療工学研究分野 
本研究室では，実験計測，数値計算，およびそれらを一体化した次世代融合研究手法に基づく高精

度超高速計算（超実時間計算）により，生体内の複雑な血流を解明し，高度医療を実現するための研究

を行っている． 
以下に，代表的な研究テーマについて説明する． 

血流の超音波計測融合シミュレーションにおける圧力場の再現 
超音波計測融合シミュレーションにより圧力場を再現することについて検討を行った．まず，理論

解析によりドプラ速度場の計測結果に基づくフィードバックが圧力場に与える影響を明らかにすると

ともに，正確な圧力場を得るための圧力の補正方法を提案した．本手法では，フィードバック信号の発

散の値がゼロでない場合に，速度場の計算精度は改善しても圧力場にはフィードバック信号による影

響が現れることが明らかとなった．そこで，その影響を補正して正しい圧力を推定する方法を提案し

た．理論解析結果の妥当性を検証するため，胸部大動脈瘤内の 3 次元定常流の再現を対象にした数値

実験を行った結果，本論文で提案した手法により，圧力場の誤差が減少し，計算精度が改善した．（図

1 参照）． 
低酸素下３次元細胞実験のためのマイクロフルイディクスデバイスの開発 

低酸素状態は様々な生体組織内においてみられ、細胞の移動や増殖、分化などに対して重要な役割

を担っている。しかし、それら細胞のふるまいに対する低酸素の影響ついては不明な点が多く、がんの

根絶や再生医療の進展が困難な原因の一つとなっている。本研究では、これまで不可能であった培養

中の細胞周囲の酸素分圧を制御しながら、細胞の 3 次元リアルタイムの観察を可能にするマイクロフ

ルイディクスデバイスを世界で初めて開発した（図 2）。数値解析による実験条件の最適化や、酸素濃

度に応じて蛍光強度が変化するルテニウム化合物を用いた酸素濃度の検証実験により、デバイス内に

おいて一定の低酸素状態や酸素勾配の生成を可能にした。 
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傾斜遠心顕微鏡を用いた好中球モデル細胞の挙動解析における細胞分化の影響 
細静脈は，細動脈や毛細血管と異なり，炎症刺激に敏感に反応することが知られており，細静脈に

おける好中球の挙動を明らかにすることは免疫反応の解明のために不可欠である．そのため，傾斜遠

心顕微鏡を用いて，細静脈の内皮細胞上における好中球の挙動を解析してきた．これまでの研究では，

細胞の生化学的安定性を考慮して，好中球のモデル細胞として広く知られている HL60 細胞を用いて

きたが，本細胞は，表面の接着分子がほとんど発現しておらず，血管内皮細胞への付着特性等が異なる

と考えられる．そこで本研究では，all-trans レチノイン酸を用いて Hl60 を好中球様細胞に分化させ，

これがガラス平板上における挙動に与える影響を解析した．その結果，分化によってガラス平板への

付着率はほぼ 2 倍に増加したが，付着しない細胞の移動速度の変化はこれに比べて非常に小さいこと

が示された（図 3 参照）． 
脈診の数値的再現における腕部動脈の分岐の影響 

これまで，脈診の科学的検証を目的として，腕部動脈系の一次元数学モデルを構築し，橈骨動脈の

圧閉に伴う脈波の変化を数値的に解析してきたが，このモデルでは，単純化のために橈骨動脈と尺骨

動脈の分岐を無視していた．そこで，尺骨を考慮した新しいモデルを構築し，肘における分岐部と掌に

おける合流部における圧力波の反射を理論解析結果と比較し，一致することを確認した．そして，指を

模擬した圧力センサで橈骨動脈をステップ状に押し込んだ場合のセンサ出力波形の変化を従来のモデ

ルと比較した．その結果，とくに押し込み量が大きく橈骨動脈の血流量が非常に小さくなる領域で，尺

骨動脈からの血液の流入によって従来モデルよりも脈波が大きく計測されることが示されるとともに，

この結果は，過去の実験結果と一致した（図 4 参照）． 
 

 
 

 
図 1 大動脈瘤近傍の圧力分布，左図：補正前，右図：補正後 
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図 2 マイクロフルイディックデバイス 

 
図 3 HL60 の分化の有無によるガラス平板に対する 
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