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融合計算医工学研究分野 

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． 

超音波計測連成解析システムによるマウス頸動脈内血流解析の高精度化 

小動物の血行力学を解析する新たな手法として，超音波計測による血流と血管形状の情報を流体構

造連成解析にフィードバックする超音波計測連成解析システムが開発されている．本研究では，シス

テムにより得られる計測データおよび解析結果の精度検証を行い，必要に応じてシステムの改良を行

った上でマウス頸動脈内の高精度血流解析を行った．直円管モデル内の流れを解析対象とした実験に

より，開発システムによる管路形状およびドプラ速度の抽出精度を検証・改善し，定常流および非定

常流を精度よく再現できることを確かめた．マウスの頸動脈内の血流を対象とした解析では，フィー

ドバックを行わない通常のシミュレーションでは得られない，拍動の周期内で主流速度分布の偏りに

変化を有するプラグ状の速度分布を有する血流場が得られた（図 1参照）． 

3次元血流場に対する 2次元超音波計測融合シミュレーションの妥当性の検証 

血行力学を再現するため，超音波計測の情報をフィードバックしながら血流解析を行う 2 次元超音

波計測融合シミュレーションが開発されているが，3次元性を有する血流場に対する計算精度について

は十分な検討がなされていなかった．そこで，頸動脈実形状内の定常流の 3 次元解析結果を血流のモ

デルとして定義し，血管軸に沿う 2 次元断面領域に対して超音波計測を行ったことを想定して 2 次元
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超音波計測融合シミュレーションを実行し，計算結果を 2 次元の基準解と比較した．2 次元超音波計

測融合シミュレーションの基準解に対する速度ベクトルの誤差は，両者の 2 次元断面流量が一致する

領域で顕著に減少し，断面流量を適切に設定することで局所的な速度場を正しく再現できることが明

らかとなった（図 2参照）． 

好中球モデル細胞の HUVEC 基板上での挙動における細胞分化の影響 

これまで，好中球のモデル細胞として知られる HL-60 を用い，ガラス平板上に培養した HUVEC

の凹凸および配向が血球の挙動に与える影響を解析してきた．本研究では，ATRAを用いて HL-60を

分化させ，HUVEC を培養した基板上における挙動を未分化の細胞と比較することで，接着分子が血

球挙動に与える影響を解析した．また，血管内皮細胞は流れ負荷によって流れ方向に配向することが

知られている．そこで，配向の有無が HL-60の挙動に与える影響も併せて解析した．その結果，血管

内皮の凹凸はその上を転がる好中球の挙動に抵抗となるが，配向することでその抵抗が減少すること

が示された．また，HL-60 は隣り合う HVUEC の間を転がることが確認され(図 3 参照)た．P-セレク

チンは HUVECの辺縁部に特異的に発現することから，血管内皮の凹凸は，好中球が P-セレクチンと

の結合を促進する役割を果たすと言える．さらに，未分化の HL-60は HUVEC の配向によって平均移

動速度が上昇したが，分化した HL-60は変化が無かったことから，配向による形態学的な血球移動に

対する抵抗の現象と，接着分子の発現による抵抗の増加がほぼ等しいと推察される． 

 

鍼刺激による血行動態変化の数値的再現のための数学モデル構築 

伝統中国医学における鍼治療では，刺鍼による刺激が交感神経に作用して血行動態を変化させ，そ

れによって治療を行うと考えられている．しかし，その治療のメカニズムは現象論的立場からの議論

にとどまっていることから，本研究では，全身動脈系の一次元数学モデルを構築し，大衝(LR-3)に刺

鍼した時の血行動態変化を数値的に再現した．血行動態に影響を与えるパラメータとして血管径と末

梢血管抵抗が挙げられるが，左腕のこれらを変化させた場合の血行動態を解析した結果，末梢血管抵

抗の変化が血行動態に大きく寄与し，従来の実験結果に基づく仮説を立証した．また，非常に単純な

モデルであるにもかかわらず，全身血管抵抗(Systemic Vascular Resistance; SVR)の変化率に対する

血流量および血圧の変化は，実験結果と定量的に一致することを示した(図 4参照)．さらに，モデルの

上流境界条件として圧力と流量を与えた場合の結果を比較したところ，前者の場合は，末梢血管抵抗

の変化が左腕とその上流にのみに影響を与えるのに対し，後者の場合は全身の血行動態に影響を与え

ることを明らかにした． 
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図 1 マウス頸動脈内血流の超音波計測連成解析結果 

 

(a)                                        (b) 

図 2 2次元基準解と各 2次元シミュレーションおよび 2次元超音波計測融合シミュレーションの結

果の比較：(a) 2次元断面流量，(b) 速度ベクトルの誤差 

 

図 3 HUVEC基板上を移動する HL-60の軌跡 

 

図 4 SVRに対する左腕動脈血流量

Q2の変化 
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