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日本バイオレオロジー学会年会のあゆみ 

回 年会長   所属  会場  会期 
1  深田 栄一 理化学研究所 東京慈恵会医大学 高木会館講堂  1978/6/19 
2  岡 小天  国立循環器病センター 国立循環器病センター 講堂  1979/6/30～7/1 
3  東 健彦   信州大学  信州大学医学部第一講義堂  1980/6/28～29 
4  谷口 興一 東京医科歯科大学 東京医科歯科大学 5 号館   1981/6/20～21 
5  梶谷 文彦 川崎医科大学  川崎医科大学 現代医学教育博物館  1982/6/26～27 
6  稲垣 義明 千葉大学  千葉県文化会館 小ホール  1983/6/18～19 
7  神谷 瞭   北海道大学  北海道自治会館 自治ホール   1984/6/16～17 
8  浅野 牧茂 国立公衆衛生院  国立公衆衛生院 講堂   1985/6/15～16 
9  志賀 健   愛媛大学   愛媛県医師会館 ホール   1986/6/11～13 
10 磯貝 行秀 東京慈恵会医科大学 東京慈恵会医大学 高木会館講堂  1987/6/13～16 
11 松田 保   金沢大学  金沢大学医学部十全講堂   1988/6/2～4 
12 大島 宣雄 筑波大学  筑波大学大学会館国際会議室   1989/7/5～7 
13 峰下 雄   帝塚山短期大学  奈良県新公会堂   1990/6/21～23 
14 品川 嘉也 日本医科大学  日本医科大学 大講堂   1991/6/20～22 
15 平川千里  岐阜大学   岐阜市文化センター    1992/6/25～27 
16 菅原 基晃 東京女子医科大学 東京女子医大学 弥生記念講堂  1993/6/16～17 
17 松信 八十男 清和大学  エーザイホール  1994/6/17～18 
18 貝原 学   帝京大学   TEPCO 地球館  1995/6/15～16 
19 辻 隆之   国立循環器病センター 千里ライフサイエンスセンター  1996/6/6～7 
20 増田 善昭  千葉大学 千葉大学けやき会館  1997/6/5～6 
21 前田 信治  愛媛大学 エスポワール愛媛文教會舘  1998/6/11～13 
22 貝原 真   理化学研究所 理化学研究所 鈴木梅太郎記念ホール  1999/6/10～11 
23 辻岡 克彦 川崎医科大学 倉敷公民館  2000/6/8～9 
24 谷下 一夫 慶應義塾大学  慶應義塾大学 創想館マルチメディアルーム 2001/6/7～8 
25 大橋 俊夫 信州大学  信州大学旭会館大会議室   2002/6/6～7 
26 西成 勝好 大阪市立大学  大阪市立大学学術情報総合センター   2003/6/5～6 
27 内村 功   東京医科歯科大学 東京医科歯科大学 特別講堂   2004/6/10～11 
28 佐藤 正明 東北大学  東北大学マルチメディア教育研究棟   2005/7/7～8 
29 丸山 徹   九州大学  九州大学医学部 コラボステーション  2006/6/12～13 
30 佐々木 直樹 北海道大学 北海道大学 学術交流会館   2007/6/14～15 
31 安藤譲二  東京大学 東京大学理学部小柴ホール   2008/6/5～6 
32 土橋 敏明 群馬大学 桐生市民文化会館    2009/6/4～5 
33 氏家 弘   東京労災病院 理化学研究所 鈴木梅太郎記念ホール  2010/6/3～4 
34 関 眞佐子 関西大学 関西大学 100 周年記念会館    2011/6/3～4 
35 佐藤 恵美子 新潟県立大学 朱鷺メッセ  2012/5/31～6/2 
36 工藤 奨   九州大学 九州大学西新プラザ    2013/6/6～8 
37 大島 まり 東京大学 大宮ソニックシティビル 市民ホール  2014/6/5～6 
38 吉田 雅幸 東京医科歯科大学 学術総合センター    2015/6/6～7 
39 後藤 信哉 東海大学  東海大学校友会館    2016/6/18～19 
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40 望月 精一 川崎医療福祉大学 川﨑祐宣記念講堂    2017/5/27～28 
41 松本 健郎 名古屋大学 名古屋大学東山キャンパス   2018/6/16~17 
42 山田 宏  九州工業大学 北九州国際会議場    2019/6/1~2 
43 金田 勇 酪農学園大学 COVID-19感染拡大の影響により誌上開催 

実行委員会 

年会長 金田 勇 

委員  大橋 俊朗, 藤井 修治, 岩崎 智仁, 渥美 達也, 安斉 俊久 

オーガナイザー

OS1 血管内治療： 島野 健仁郎，長谷部 光泉，庄島 正明，深作 和明 

OS2 循環系ダイナミクスと疾患： 丸山 徹，後藤 信哉，大島 まり，山田 宏 

OS3 血液レオロジーと微小循環： 望月 精一，関 眞佐子，田地川 勉，中村 匡徳 

OS4 細胞・分子のメカノバイオロジー： 工藤 奨，大橋 俊朗，青木 友浩，松本 健郎 

OS5 ティッシュエンジニアリング・人工臓器： 西田 正浩，岩﨑 清隆

OS6 生体物質の構造形成と機能発現・制御： 喜多 理王，土橋 敏明，四方 俊幸， 

藤井 修治 

OS7 食品およびソフトマターのレオロジー： 金田 勇，高橋 智子，吉村 美紀， 

船見 孝博 

日本バイオレオロジー学会誌（電子版） 第 34巻 第 2号 2020

3

(8)



要旨 

OS1 

血管内治療 
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山中悠真＊，高尾洋之 **,***,****，藤村宗一郎 **,***，内山祐也 **,***，大野宏 **,***，石井匠 **,***，

奥平拓真**,***，石橋敏寛 ****，福留功二 *，山本誠 *，村山雄一 **** 
*東京理科大学 工学部 機械工学科 [〒125-8585 東京都葛飾区新宿 6-3-1]

**東京慈恵会医科大学 総合医科学研究センター 先端医療情報技術研究部
***東京理科大学大学院 工学研究科 機械工学専攻 

****東京慈恵会医科大学 脳神経外科 

１．緒言 

 脳動脈瘤の破裂には，血行力学的因子が関与してい

ると報告されており，近年，数値流体力学（CFD：
Computational Fluid Dynamics）を用いた血流解析による
調査が行われている．先行研究において，破裂前の画

像を用いた研究と破裂後の画像を用いた研究が混在し

ている．しかし，脳動脈瘤の破裂前後において血管形

状が変化する可能性があり，CFD解析結果に影響を与
えることが考えられる．本研究では，未破裂脳動脈瘤

と破裂前の破裂脳動脈瘤，及び破裂後の破裂脳動脈瘤

の画像に対しそれぞれ CFD 解析を行う．CFD 解析結
果から統計学的手法によって破裂因子とされるパラメ

ータを同定し，破裂前後の画像の違いが同定されるパ

ラメータに及ぼす影響を調査することを目的とする． 
２．解析手法 

経過観察中に破裂し，かつ破裂前後で同一の撮像手

法による三次元画像が存在する症例を破裂症例，2 年
以上経過観察されている症例を未破裂症例とした（内

頚動脈：33（破裂：3，未破裂：30），中大脳動脈：25
（破裂：2，未破裂：23），前大脳動脈：27（破裂：2，
未破裂：25），脳底動脈：15（破裂：1，未破裂：14））．
脳動脈瘤形状を評価する形態学的パラメータ及び

脳動脈瘤を含む脳血管系における血行動態を評価

する血行力学的パラメータを CFD 解析の結果よ
り調査した．破裂前の破裂症例群と未破裂症例群間

（PRE），及び破裂後の破裂症例群と未破裂症例群間
（POST）に分類し，それぞれMann-Whitneyの U検
定を行い，P 値（PPRE，PPOST）が 0.05 より小さい
パラメータを破裂因子として同定した．

３．結果及び考察 

 無次元化壁面せん断応力の空間的最小値

（NWSSmin，PPRE = 0.04，PPOST = 0.01），振動せん断指
数の空間的最大値（OSImax，PPRE = 0.01，PPOST = 0.01），
脳動脈瘤の最大高さ（Hmax，PPRE = 0.03，PPOST < 0.01）
は PRE，POST 双方で統計学的な有意差を示した．一
方，壁面せん断応力の空間的最小値（WSSmin，PPRE = 
0.05，PPOST = 0.02），振動せん断指数の空間的平均値
（OSIave，PPRE = 0.19，PPOST = 0.04），脳動脈瘤の体積

（V，PPRE = 0.08，PPOST < 0.01），脳動脈瘤のアスペク
ト比（AR，PPRE = 0.09，PPOST < 0.01）はPOSTでのみ有
意差を示した．脳動脈瘤破裂の影響による形態学的パ

ラメータの変化が血行力学的パラメータに影響を与え

ることにより，破裂前の画像を用いた場合とは異なる

パラメータが破裂因子として同定されたと考えられる． 
PRE，POST 双方で有意差を示した NWSSmin，

OSImax，Hmax に着目し，破裂症例における各パラメ
ータの破裂前後間における変化率を評価した．

NWSSmin は破裂を原因とした瘤形状の複雑化による
血流の停滞（図 1 (A) 参照）や血管攣縮による血流流
速の増加（図 1 (B) 参照）のため，変化率が-82～165 %
となり，脳動脈瘤の破裂による値の変動が大きくなる．

OSImax は変化率が±10 %程度と上記 2 パラメータと
比較して，破裂による変動は小さいが，観測地点が変

化する場合がある（図 1 (C) 赤線領域参照）． Hmaxは
U 検定において値が大きいほど破裂する傾向があり，
破裂症例について 8症例中 7症例が破裂後に増大した
（最大変化率 69.2 %）．従って，破裂後の画像を用い
た場合，破裂因子として過大評価される可能性がある．  
４．結言 

破裂症例として破裂後の画像を用いて破裂因子の

特定を行う場合，破裂前の画像を用いた場合とは異な

るパラメータが破裂因子として同定される可能性があ

る．また，脳動脈瘤の破裂による形状変化が血行動

態に影響を与えるため，破裂前後間においてパラ

メータの数値が変動する．

0.5 

(A) 

Fig. 1  Ruptured illustrative cases. (A) High positive 
Change of NWSS, (B) Change of Streamline, (C) Location 
of OSImax
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

冠動脈マルチスケール血流解析による FFR推定精度の検証 

高木麗弥*，中本将彦**，芳川裕亮***，斎藤成達***， 
氏原嘉洋*，杉田修啓*，中村匡徳* 

*名古屋工業大学 大学院工学研究科 電気・機械工学専攻 [〒466-8555 名古屋市昭和区御器所町] 
**イービーエム株式会社，***京都大学医学部付属病院 

１．緒言 

心筋血流予備量比（FFR）は，冠動脈狭窄の重症

度評価指標で，最大充血時の狭窄遠位部圧を冠動

脈起始部圧で除した値で定義される．近年，

HeartFlow 社を初めとして，数値流体計算（CFD）

を用いて FFRを非侵襲的に推定する試みがなされ

ている．Yoshikawaら 1)は，Murrayの法則 2)に基づ

いて血管末端部の血管径の 3 乗比から血流量を分

配し，出口部の流量を予め定めて CFD を行った．

しかし，これは末端部血管径に基づいて流量を決

める方法であるため，途中に狭窄があり本来流量

が減る症例であっても，正常な血管と同じ血流量

が流れるという問題があった．そこで本研究では， 

Loら 3)に倣って，末梢血管部を 0次元モデルで表

現することで圧力を条件とするマルチスケール

CFD解析により FFRを推定して，精度を検討した． 

２．方法 

冠動脈疾患の疑いがあり，カテーテルによる

FFR測定を行った 23名 31症例を対象とした．CT

画像から構築した主冠動脈の各血管末端部から毛

細血管部までの血流を，流体力学の電気回路アナ

ロジーによりオームの法則に基づく 0 次元モデル

で表現した．0次元モデルの抵抗を Olfsen4)のモデ

ルにより求めた．主冠動脈の流れは CFDにより空

間的に 3次元解析した．0次元モデルと CFDを組

み合わせて反復し，冠動脈血流を計算した．CFD

には SCRYU-Tetra ver14（Cradle）を用いた．安静

時の冠動脈流入量を入口血管直径から推定し，最

大充血時の血流量は安静時の 3 倍になるとして冠

動脈流入量を決定した 1)．血管最大拡張を表現す

るため，流れ抵抗 Riを一律 70%減らした 3)．冠動

脈入口部の圧力が 100 mmHgとなるように CFDに

より得られる圧力を補正した後，FFRを求めた． 

３．結果および考察 

狭窄を有する血管において，Yoshikawaら 1)の方

法で決定される流量に比べ，本計算で得られた流

量の方が小さくなった症例は 31症例中 26 症例で

83.9%であった．流量を比較すると，Yoshikawaら
1)の方法で決定される流量に比べ，本計算で得られ

た流量は平均で 10.3%減少した．このことは，0次

元モデルを用いる方法の方が，狭窄によって流量

が減少するという生体内現象について高い表現能

を有することを示している．

臨床で測定した FFRに対して，計算の結果得ら

れた FFRの推定値をプロットしたものを Fig. 1に

示す．図中の実線は両者が等しいことを表す．FFR

推定値は FFR 測定値に対して正に相関したが，

FFR 測定値よりも大きくなる傾向にあった．ROC

（Receiver Operating Characteristic）曲線の AUCは

0.793 であった．Yoshikawa ら 1)の方法で今回の解

析と同じ症例群に対して FFR 推定を行った結果，

AUCは 0.741であった．本研究と Yoshikawa ら 1)

の方法の相違点は，各血管を流れる流量の決定法

である．今回解析した症例群に対しては，0次元モ

デルを用いることで，狭窄の存在に応じた血流量

が対象血管に流れた結果，精度が向上したと考え

られる．一方，本手法での感度は 15.4%であり，臨

床応用するにあたってはさらなる改善が必要であ

る．本稿では詳しく述べていないが，血管最大拡

張による入口流量増加率や抵抗減少率など予め定

めなければならないパラメータが多くあり，今後，

これらの最適化が必要となる．

謝 辞
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Fig. 1 A plot of FFR obtained by the present 
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SHG計測による細胞膜損傷分析の試み 

和田悠＊，氏原嘉洋＊，杉田修啓＊，中村匡徳＊ 
＊ 名古屋工業大学 電気・機械工学専攻 [〒466-8555 愛知県名古屋市昭和区御器所町] 

１．緒言

第二高調波発生（ SHG, Second Harmonic 
Generation）光現象を利用した SHG 計測により，
細胞膜の損傷に伴う細胞膜構造変化を可視化でき

る可能性が示されている 1)．しかし，電気刺激の

印加形式によって，どのように SHG輝度値が変化
するのかは明らかではない．もし，SHG輝度値が
膜の構造状態を反映しているのであれば，輝度値

の変化傾向から膜がどの程度，また，どのように

損傷していくのかを評価できる可能性がある．

そこで，本研究では，電気刺激の印加形式を変

えた場合に生じる SHG 輝度値変化を調べ，SHG
計測による細胞膜の損傷評価の可能性を検討した． 
２．方法

試料には実験直前に調整したリポソームを用い

た．電気刺激装置（SEN-3401，日本光電）を用い
て電気パルスを継続的に印加し，電気穿孔法によ

ってリポソームに損傷を与えた．多光子励起レー

ザ走査型顕微鏡（FV1200MPE，Olympus）を用い
て電気パルス印加中のリポソーム膜の SHG 撮影
画像の輝度値を計測した．撮影には 60倍の水浸対
物レンズ（LUMPLFLN60XW，Olympus）を用いた．
950 nmのレーザを照射し，ダイクロイックミラー
（FV10-MT475/IR，Olympus）を介して 475+10 nm
の光を検出した．各リポソーム膜の電極陽極側部

分の SHG輝度値の平均値を評価指標とした．電気
パルスはパルス間隔900 ms，パルス継続時間を100 
msに固定し，電圧 Vを 10.0–11.7 V/cm，14.7–20.0 
V/cm，23.3–26.7 V/cmの 3条件に設定した． 
３．結果と考察 

14.7–20.0 V/cm としたときの電気パルス印加時
のリポソーム SHG画像例を Fig. 1に示す．(a)は電
気刺激前，(b)は刺激後を表す．図より印加に伴っ
て SHG輝度値が低下することがわかる． 
電気パルスの印加回数と膜の SHG 輝度値の関

係の例を Fig. 2に示す．Fig. 2に示されるように，
SHG 輝度値の変化は(a)急激に低下するもの，(b)
右下がりに線形的に減少するもの，(c)輝度が 1度
低下してから回復するもの，(d)ほぼ変化しないも
のの 4 つのパターンに大別できることがわかった． 

Fig. 2 に示したパターンの存在数を各電圧条件
にて数えた結果を Fig. 3に示す．(b)と(c)のパター 

5 μm

(a) (b)

Fig. 1 Snapshots of SHG signal from a liposome. (a) 
before and (b) after electric stimulation 
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Fig. 3 A comparison of the number of cases (a)-(d) 
defined in Fig. 2 for different voltage conditions 

ンは全体的に少なかった．印加電圧が低い時，(d)
のパターンが多く見られた．これは，電圧が低く，

膜損傷が生じなかったためであると考えられる．

電圧条件が高いほど(a)のパターンが多かった．
Zimermann ら 2)を参考にすると，これは印加され

た電気エネルギが膜に蓄えられ，臨界値を超えた

ことで損傷が生じた結果であると考えられる．こ

のような SHG輝度の変化傾向の差異は，電圧条件
によって膜の損傷形式が変化することを示してい

る．以上より，SHG 計測が細胞膜の損傷形態や傾向
を把握する上で有効である可能性が示唆された． 
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B16 メラノーマ細胞の転移能と細胞全体の圧縮特性の関係 

小野大地＊，氏原嘉洋＊，杉田修啓＊，中村匡徳＊ 
名古屋工業大学 大学院工学研究科 電気・機械工学専攻

[〒466-8555 愛知県名古屋市昭和区御器所町] 

１．緒言

がん細胞が転移する際には，細胞自身の大きさ

よりも狭い血管壁の隙間を通過する 1)．このとき，

がん細胞は細胞全体が大きく変形すると考えられ

ることから，転移能の高さと細胞の力学的特性に

は相関がある可能性がある．

アクチンフィラメント（AF）は細胞の力学的特
性を担う構造体である 2)．がん細胞は，正常細胞

よりも AF が未発達でヤング率が低いことが報告
されている 3)．しかしながら，転移能の高さと AF
の発達度，細胞の力学的特性の関係については，

十分な知見が得られていない．

そこで本研究では，転移能が異なるがん細胞の

圧縮試験を行い，転移能による細胞全体の圧縮特

性の違いを調べた．さらに，AFを破壊したがん細
胞の圧縮特性を比較し，転移能の異なるがん細胞

における AFの圧縮特性への寄与を検討した． 
２．実験方法

マウスメラノーマ細胞である低転移性の

B16-F1 細胞と高転移性の B16-F10 細胞を用いた．
無処理の細胞（F1 群，F10 群）と Cytochalasin D
によって AF を脱重合させた細胞（F1+CD 群，
F10+CD 群）を用意し，圧縮試験を行った．圧縮
試験には，研究室で作製した細胞力学試験装置 4)

を利用した．細胞の把持と圧縮は，バネ定数の異

なる 2 本のガラスマイクロプレートを三次元電動
マニピュレータ（EMM2，NARISHIGE）で操作す
ることによって行った．圧縮試験中の様子は，倒

立型顕微鏡（IX73，OLYMPUS）を用いて観察し，
荷重とひずみを計測した．得られた荷重－ひずみ

曲線から Hyperelastic Tataraモデル 5)を用いてヤン

グ率を算出した．

３．実験結果および考察 
F10群のヤング率は，F1群よりも有意に低かっ
た（Fig. 1）．このことから，転移能が高いほど，
細胞全体のヤング率が低い可能性が示唆された．

がん細胞の転移において，微小な隙間を通過する

際には，がん細胞は全体的に圧縮されると推測さ

れる．細胞全体の圧縮に対するヤング率が低い細

胞は，隙間を通過しやすいと考えられることから，

ヤング率が低いことは転移に有利である可能性が

ある．

F1+CD群のヤング率は，F1群よりも有意に低か
った（Fig. 1）．すなわち，低転移性のがん細胞の
圧縮特性に AF が大きく寄与していることがわか
った．一方，F10+CD群のヤング率は，F10群と同
程度であったことから，高転移性のがん細胞の圧

縮特性には，AFの寄与が小さいことが示唆された．
さらに，F1+CD 群のヤング率は，F10 群および
F10+CD 群と良く一致していた．したがって，F1
群と F10群の圧縮特性の差は，AFの発達度に起因
する可能性が高いことがわかった．

Fig. 1  Comparison of Young's modulus. 

４．結言 
低転移性の B16-F1細胞は，高転移性の B16-F10
細胞よりもヤング率が高く，この差は AF の発達
度の違いに因ることが示唆された．高転移性のが

ん細胞は，AFが発達していないために，細胞全体
の圧縮に対するヤング率が低い可能性がある． 
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皮膚表面の圧迫による前腕橈側皮静脈の閉塞挙動に及ぼす 

静脈の除荷形状と内圧の影響に関する有限要素解析 

山田 宏＊，霜出秀平＊ 
*九州工業大学 大学院生命体工学研究科 [〒808-0196 北九州市若松区ひびきの 2-4]

１．緒言 

 体表面の圧迫により皮膚の毛細血管等の微小な

血管の血流が妨げられる．そのため，微小な血管

網の血流評価や毛細血管の閉塞に関する有限要素

解析によって，体表面に作用する外力と血流の停

滞や血管閉塞の関係が調べられてきた．

Linder-Ganzと Gefenはラット後肢の実験と有限
要素解析を実行し，解析では毛細血管を有する骨

格筋モデルを作成し，圧縮・せん断の影響を調べ

た 1)．Yamadaらは皮膚内に毛細血管を有するヒト
仙骨部の有限要素解析を実行して，体表面圧と毛

細血管の閉塞の関係を調べた 2)． 
著者らは体表面の圧迫による血管断面形状の変

化を明らかにするため，対象として前腕の橈側皮

静脈を選び，皮膚表面を超音波診断装置のプロー

ブに押し付け，超音波画像計測とプローブの押込

み力の測定を行うとともに，測定部の有限要素解

析を行って，プローブの押込み量と静脈の変形と

の関係を調べた 3,4)． 
本研究では，皮膚，皮下組織，骨格筋の 3 層か

らなるモデルにおいて，皮下組織内の静脈の除荷

形状と内圧を変化させ，前腕の表面を超音波プロ

ーブで押さえる 3 次元有限要素解析を実行し，押
込み力と静脈の変形の関係を調べた．

２．方法 

 既報の３次元有限要素モデル 4)において，静脈

の除荷形状をより扁平な形状にしたモデルを作成

し，静脈の内腔面に 2.67 kPa(20 mmHg)と 1.33 kPa 
(10 mmHg)の圧力を負荷した． 
静脈は血圧を下げると容易に変形するため，静

脈の内腔の高さを2 mmから 1 mmにした除荷形状
とした．静脈の壁厚 0.25 mmと静脈壁の中間位置
の周長は変わらないようにした．皮膚は非圧縮等

方超弾性の neo Hooke体とし，ヤング率を 80 kPa
に変更した 5)．その他の材料特性は既報のモデル

と同じである 2,4)．負荷条件として，まず，静脈圧

を負荷した．次に，プローブを鉛直下向きに変位

させ，静脈を変形させた．なお，有限要素解析に

は Abaqus 2019 (SIMULIA)を用いた． 

３．結果と考察 

図 1 に静脈圧を負荷したときの軟組織の形状と，
さらにプローブを押しつけて静脈が閉塞したとき

の形状を示す．内圧 2.67 kPaを負荷した静脈内腔
の高さは 2.0 mmで，測定値より明らかに小さかっ
た 4)．また，静脈圧の違いによる静脈を閉塞する

力の差は 0.3 N であった．また，除荷形状の扁平
化は閉塞に必要な力を低下させる傾向にあった．

   (a)                   (b) 
Fig. 1 Deformations of the soft tissue layers with a 
cephalic vein. (a) The vein is subjected to a pressure of 
2.67 kPa. (b) The skin surface was compressed by an 
ultrasonic probe until the vein is closed. 

４．結言 

 静脈の除荷形状は静脈圧とともに，静脈の圧迫

による閉塞挙動に影響を及ぼすことが予測された． 

謝 辞

JSPS科研費 JP17K06058の助成に謝意を表す． 
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

血液透析回路を循環する赤血球の変形能と溶血に関する生体外模擬実験 

郡慎平＊，田中季里＊，畑中由佳＊，入野啓司＊＊，田地川勉＊＊＊ 
＊ 藍野大学 臨床工学科 [〒567-0012 大阪府茨木市東太田 4-5-4] 

＊＊関西大学大学院 理工学研究科
＊＊＊関西大学 システム理工学部 

１．緒言

赤血球は高い変形能力により毛細血管内を容易

に流れるが，変形能が低くなると末梢血管での血

流が滞り，これは高血圧症などにつながる 1）．現

在，高齢化に伴い血液透析を行う患者は増加傾向

にあるが，血液透析は血液を体外に長時間さらす

ことになり，医療現場ではその中で溶血が確認さ

れている 2）．このような血液透析による赤血球損

傷の背景から，我々は溶血と同様に赤血球変形能

低下も引き起こされている可能性があると考えた． 
本研究では，血液透析による赤血球変形能の変

化を単軸引張試験から評価することを試みた．

２．実験方法

図 1に循環回路の概略図を示す．市販の透析装置に
ダイアライザを取り付け透析回路に接続する．本実験

では，フラスコ内の血液を 37 ℃に保った．ダイアライ
ザはAPS-08SA（旭化成メディカル（株））を使用し，
血液はTennesee Blood Service（保存液 ACD-A液）か
ら購入したものを用いた．図 1において，フラスコ内
の血液は血液ポンプで送液され，抗凝固薬であるヘパ

リン（1000 単位／mL）注入後，静脈チャンバ，ダイ
アライザと動脈チャンバを通り，フラスコ内に入るこ

とで回路内を循環する．このとき流量を200 ml/minと
した．採血は，1時間毎で行い，それぞれで溶血度（吸
光度）と変形能（単軸引張による形状回復時定数 3,4））

の測定を行った． 

３．実験結果 
引張実験による時定数測定結果を図 2に示す． 

４．考察 
図 2から，透析時間が経過しても時定数が変化しな
いことから，血液透析を行うことによって赤血球の変

形能力が低下しないことが分かった．一方，採液され

た血液から溶血は生じていることがわかっており，こ

のことから，主に透析装置内のローラーポンプによる

チューブ圧閉時に瞬間的に赤血球が破壊されて溶血が

生じていると考えられる． 

５．結言 
本研究では，透析装置内で循環する赤血球の変形能

力の変化についての評価を行った．その結果，血液透

析による溶血は確認されたが，血液流量200 ml/minの
場合，赤血球形状回復変形能に変化は見られなかった． 

謝 辞

本研究は，科学研究費補助金（若手研究B 16K21515）

の助成を受けたものである． 
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

ATP枯渇条件における細胞核内DNAのライブイメージング 

福手淳平*，牧功一郎**，安達泰治**
*京都大学 大学院生命科学研究科 [〒606-8501 京都市左京区吉田近衛町] 

**京都大学 ウイルス・再生医科学研究所 

１．緒言

分化，増殖などの様々な細胞活動は，特定の遺

伝子群が選択的に発現することにより実現される． 
選択的な遺伝子発現において，細胞核内で３次元

的に折りたたまれたゲノムDNAの立体構造変化が
鍵となることが示唆されているが，その制御メカ

ニズムについては未解明の点が多い 1)．本研究で

は，ゲノムDNAの３次元構造変化を誘導する要因
の一つとして，核内で発生する力に注目した．ま

ず，核内における力の発生源としてDNA上のモー
タータンパク質をとりあげ，その力発生に不可欠

なATPを枯渇させた際の核内DNAのライブイメー
ジングを行った 2)．  

２．実験方法

ガラスボトムディッシュにマウス頭蓋骨由来骨

芽 細 胞 様 細 胞 株 MC3T3-E1 を 播 種 し た ． 
Hoechst33342を用いて核内DNAを染色し，共焦点
レーザー顕微鏡FV1200(Olympus)により 15秒間隔
で３次元ライブイメージングを行った． 撮影開始
から５分後に，アジ化ナトリウムと 2 -デオキシ
グルコースを含んだ PB S溶液を添加し，
AT P加水分解と ATP産生の阻害を行い，その後
10分間撮影を行った．  

３．実験結果 
ATP枯渇前後のXZ断面図の比較から，ATP枯渇
により核の高さが減少することが明らかになった

(図 1(a))．さらに，核内におけるDNAの分布の変
化を探るため，取得した３次元画像に対して，Z
軸方向の合計輝度を求め，ATP枯渇前後の合計輝
度の差を算出した(図 1(b))．その結果，ATP枯渇に
より，複数のDNA凝集塊が放射状に移動すること 
(図 1(c))，および，核辺縁部においてもDNAの分
布に変化が生じることが明らかとなった (図 1(d))．  

４．考察 
ATP枯渇により核内DNAの分布が変化したこと
から，DNA上のモータータンパク質の活性が，核
内DNAの分布に重要な役割を果たしている可能性
が示唆された．今後はモータータンパク質に特異

的な阻害剤を用いることで，モータータンパク質

が発生する力が核内DNAの分布に及ぼす効果を明
らかにすることを目指す．

Fig.1 (a) Distributions of nuclear DNA before (left) 
and 30 second after (right) ATP depletion. (b) Heat 
map of intensity difference upon ATP depletion. (c, d) 
Magnified image of (b) 

５．結言 

本研究では，ATP枯渇条件下における核内DNA
の３次元ライブイメージングを行った．その結果，

ATP枯渇により核の形状と核内DNAの分布の両者
に変化が現れることが明らかになった．
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間質流に誘起されるグリオーマ幹細胞の浸潤メカニズムの検討 

須藤 亮＊，＊＊，池上 直希＊＊，長南 友太＊＊，山下 忠紘＊，＊＊ 
＊慶應義塾大学理工学部システムデザイン工学科 [〒223-8522 神奈川県横浜市港北区日吉 3-14-1] 

＊＊慶應義塾大学大学院理工学研究科総合デザイン工学専攻 

１．緒言 

グリオーマは脳腫瘍の一種であるが，中でもグ

リオブラストーマは特に悪性度が高く，新たな治

療法の開発が期待されている．グリオーマの浸潤

プロセスには様々な環境因子が関連しているが，

我々は間質流がグリオーマ幹細胞の浸潤を促進す

る現象を見出している．しかし，グリオーマ幹細

胞が間質流に応答し，浸潤を促進するメカニズム

については明らかになっていない．そこで，本研

究では，間質流に誘起されるグリオーマ幹細胞の

浸潤プロセスを解析し，そのメカニズムについて

検討することを目的とした． 

２．実験方法 

本研究では，Ink4a/Arf 欠損マウスから分離した
神経幹細胞にがん遺伝子 Rasおよび GFPを遺伝子
導入することによって人工的に作製されたグリオ

ーマ幹細胞を用いた 1)．図 1 に示すマイクロ流体
デバイスを用いることで，グリオーマ幹細胞を間

質流の下で培養した．マイクロ流路に培養液リザ

ーバーを接続し，培養液の液面差（ΔZ0）によって

コラーゲンゲル（1.5 mg/ml）を透過する間質流を
調整した．培養液は，DMEM/F-12に 20 ng/ml EGF，
20 ng/ml bFGF，2% B27 without vitamin A，200 ng/ml
heparan sulfate を添加したものを使用した．また，
細胞の Ca2+応答を調べるために Ca2+検出蛍光プロ

ーブ Rhod-3 AMを用いた．

グリオーマ幹細胞

Δ

流路
間質流

コラーゲンゲル

図 1 マイクロ流体デバイスを用いた培養 

３．実験結果および考察 

まず初めに，グリオーマ幹細胞に 2 種類の間質
流（2.3 µm/s, 8.6 µm/s）を負荷し，それぞれの条件
における浸潤プロセスを位相差顕微鏡によって培

養 5 日目まで観察した．浸潤距離を定量的に評価
すると，間質流 8.6 µm/sにおいて，静置培養（static）
や間質流 2.3 µm/sに比べて有意に浸潤距離が大き
くなることがわかった（図 2）．この結果は，腫
瘍近傍の速い間質流を模擬した条件 8.6 µm/sにお
いて浸潤能力が促進されることを示している．次

に，間質流への応答機構としてグリオーマ幹細胞

の Ca2+応答に着目した．間質流負荷前後の Rhod-3 
AMの蛍光強度の変化を調べると，Ca2+が一時的に

活性化する様子が観察された．
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図 2 グリオーマ幹細胞の浸潤距離 

４．結言 

本研究では，腫瘍近傍を模擬した間質流 8.6 µm/sの
条件でグリオーマ幹細胞の浸潤距離が促進されること

を明らかにした．さらに，間質流に誘起される浸潤機

構にCa2+応答が関与している可能性を示した． 
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バイオシートを使ったバタフライ型人工房室弁の開発 

(シート形状の工夫による性能評価の試み)

関戸耀太＊，中山泰秀＊＊, 田地川勉＊＊＊ 
＊ 関西大学大学院 理工学研究科 [〒564-8680 大阪府吹田市山手町 3-3-35] 

＊＊バイオチューブ株式会社 
＊＊＊関西大学 システム理工学部 

１．緒言 

我々は，生体外組織形成術を用いて人工心臓弁

(バイオバルブ)を開発してきた 1)．房室弁形状の

バイオバルブ 2)も開発したが，構造が複雑なため

移植難易度が高く実用化には至っていない． 

そこで本研究では，簡易型人工房室弁の開発を

目標とし，僧帽弁用の人工弁輪を模したステント

に，生体内組織形成術より作製したバイオシート

(以下，BS)をステント上に縫い付けることで，機
械弁の Butterflyバルブを模した生体弁を作製した．
本報告では，縫い付けるシート形状が弁機能にお

よぼす影響について調べた． 

２．実験方法 

生体外模擬実験回路を Fig.1 に示す．実験条件は既
報 2)と同じであるため，説明は割愛する．生体内組織

形成術による BSの作製には約 1～2ヶ月要するため，
BSに対して形状パラメータを変化させ，実験・評価す
ることは効率が悪い．そこでポリウレタンシート(以下

PS)を用いて，BS を模擬した実験モデルを作製した．
Fig.2に示すように，ステントに PSを外科用糸で直線
的に縫い付け，これをButterfly型モデルとした．この
弁は流れの動圧を受けることで，弁葉が曲げ変形を起

こし開口する．そこで実験パラメータとして， PS の
厚み hPS=100~300Pm（BS と同程度の曲げ剛性
hPS=150Pm），弁輪長軸方向を基準として弁葉縫い付
け角度T� �0，90deg.，ステントからの弁葉のはみ出し
量 e=0~3mm について影響を調べた．なお，各モデル
で，PSはサンプル数 n=3，BSは n=1に対し実験した． 

実験では，左心房圧と左心室圧を血圧トランスデュ

ーサで，僧帽弁位流量を超音波流量計で測定し，

ISO5840 の定義 3)に従い僧帽弁位における平均圧較差

'p，有効開口面積 EOA，逆流率 Rf を求めた．なお本
弁に要求される性能は，ISO5840 の要求値 3)を外挿し

Rf≦15%，'p≦28mmHg，EOA≧0.8cm2とした． 
３．実験結果と考察 

弁葉部分にPS，BS（厚み hBS =360±60Pm）を用いた
Butterfly型モデル弁のEOA，'p，Rfと hPS，hBSの関係
を Fig. 3に示す． 
今回のPSを使った実験モデルと実機であるBSを使
った弁を比較すると，同じ曲げ剛性のモデルであれば，

ほぼ同等の弁機能であったことから，曲げ剛性を一致

させる事で実験モデルとして成立することが分かった．

また，hPS=200Pm以上で ISO5840の要求値を満たすこ
とが確認できた．一方で hPS=100PmではRfが高く ISO
の要求値を満足できていないが，これは弁葉の剛性不

足により，拡張期に弁葉が左心房側に入り込むことで

隙間が生じたためと考えられる．縫い付け角度Tの違い
が，�'p，EOA，Rfに影響しており，PS，BSの両者と
もにT� �90deg.のとき弁開口特性である'p，EOAが向上，
一方で弁閉鎖性能であるRfが低下した．これは肺静脈，
心房，房室弁，心室の相対的な配置の影響で，Fig. 2(b)
中の上側（肺静脈）から入った流れが，僧坊弁通過時

に遠心力の影響で図の下側に偏るため，�T� �0 deg.に比
べ90 deg.の方が2枚の弁葉が均等に開口したためと考
えられる． 
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3) ISO5840-1: Cardiovascular implants -Cardiac

valve prostheses-, 1st Ed., (2015) 
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Fig. 3 Valvular performance of Butterfly type. 
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走査型触覚顕微鏡による 

表面形状・弾性率・接着性の同時イメージング 

森脇健司＊，春田峰雪＊＊，尾股定夫＊＊＊ 
＊弘前大学 機械科学科 [〒036-8561 青森県弘前市文京町 3 番地] 

＊＊株式会社インエクス 
＊＊＊Over Science & Technology Lab. 

１．緒言

 細胞の接着は遊走や分化，増殖等の機能に関わ

る基本的な現象で，接着強さは培養基板や培地等

の周囲環境によって変化する．接着特性の評価に

は光ピンセットやマイクロピラープレート，原子

間力顕微鏡（AFM）が利用されているが 1)．粘着

性分布を簡便かつ定量的に計測するのは難しい．

一方，我々は生体組織の表面形状と弾性率をマイ

クロレベルでマッピングする走査型触覚顕微鏡

（SHM）の開発を行っており，主に血管組織を中
心に微視的な弾性構造を観察してきた 2)．また，

SHM プローブが試料から脱離する際の信号変化

に着目することで試料表面の接着性（タック）を

定量的に評価できることを示した 3)． 
本研究では，細胞の接着性分布を評価するため

の基礎的検討として，シリコーンゲルの SHM計測
を行い表面形状・弾性率・接着特性の同時計測の

可否について検討した．

２．実験方法

低接着シリコーンゲル（TSE3450, TANAC Co., 
Ltd.）表面に剃刀で溝を掘り，高接着シリコーンゲ
ル（TSE3062）を溝に流し込むことで接着性パタ
ニングサンプルを作製した．既報 3)に示す要領で

試料表面の SHM観察を行った．SHMは各測定点
で試料の押込みと脱離を行い，各点の接触高さ情

報から表面形状像，振動針押込み時の周波数変化

情報から弾性率分布像が，脱離時と押込み時の周

波数変化に要した時間差情報から接着性分布像が

得られる．先端直径約 50 μmのプローブを用い，
測定点間ピッチ 0.2 mmで 40×2 mm2の領域の計測

を行った．

３．実験結果 
図 1に SHM計測結果を示す．高接着シリコーン
ゲルを流し込んだ領域は，周囲の低接着シリコー

ンゲル領域に比べ，表面形状像では低く，また，

低い弾性率で高い接着性を有する領域として観察

された．これらの特性は試料作製時の想定と一致

していた．

Fig. 1 Schematic cross-section of silicone gel sample 
and the images obtained by SHM measurement. 

４．結言 
SHM 計測によって，シリコーンゲル試料の表面形

状・弾性率・接着性の同時イメージングが可能であっ

た．今後，生体分子をコートした SHM プローブによ
る細胞観察を通し，ターゲット細胞の検出やその弾性

率変化計測の実現可能性を検討する予定である． 
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

矩形断面流路をもつインペラの出口角と断面積が 

遠心血液ポンプの諸特性に与える影響 

西田正浩＊，小椋長征＊＊，迫田大輔＊＊，小阪亮＊＊，山根隆志＊＊ 

丸山修＊＊，百武徹＊＊，山本好宏＊＊，桑名克之＊＊ 
＊ 産業技術総合研究所 [〒305-8564 茨城県つくば市並木 1-2-1] 

＊＊横浜国立大学大学院，＊＊＊泉工医科工業株式会社 

１．緒言 

 遠心血液ポンプは，心疾患患者の外科的治療の

一つである開心手術における体外循環に用いられ

る．しかしながら，現状では，急性心不全に伴う

経皮的心肺補助や右心補助などのさまざまな長期

使用での用途が期待されている．遠心血液ポンプ

の長期使用には，ポンプ性能と溶血特性の向上は

重要な課題である．本研究では，矩形断面流路を

もつインペラを有する遠心血液ポンプの設計指針

を得るために，流路の出口角と断面積に着目し，

それらがポンプ性能と溶血特性に与える影響につ

いて，実験および数値解析により評価した． 

２．実験方法 

矩形断面をもつ 4 本の直線流路をもつモノピボ
ットポンプのインペラ流路を基準とした．まず、

直線流路を曲線流路にして出口角が異なる 4 種類
の流路について比較した．次に、直線流路のまま

断面積または本数を変えて流路の総断面積が異な

る 3種類の流路について比較した． 
実験では，まず、血液との接液面ができるだけ

サポート面にならないように３Ｄプリンタの部品

を成形し、これに切削加工した部品を組み合わせ

てインペラを作製した。次に、模擬循環回路を用

いてポンプの圧力流量特性およびインペラの離昇

特性を計測した．作動流体には液温 37℃にて粘度
3 cPの 46wt%グリセリン水溶液を用いた。さらに、
in vitro溶血試験を行った。作動流体には液温 37℃
のウシ屠殺血を用い、ポンプ駆動後の血漿の遊離

ヘモグロビン濃度を計測し溶血指数を求めた。

数値流体力学解析では，有限体積法に基づく市

販ソフトウエアを用いた。作動流体は血液をニュ

ートン流体に近似し，比重 1.05、粘度 3cPとした。
乱流モデルには k-Hモデル、解析には非定常解析で
あるスライディングメッシュ法を用いた。流速と

せん断応力を求め、溶血指数と相関するポンプ内

の血液損傷係数を算出した． 

溶血試験と解析のポンプの駆動条件は，体外循

環を想定した流量 4 L/min，揚程 200 mmHgとした． 

３．実験結果および考察 

インペラの流路の出口角が小さくなると，圧力

流量特性は若干低下したが、顕著ではなかった．

これは，流速分布から求まる流線の流路の出口付

近での流出角の変化が顕著ではなかったことに対

応した．また，溶血指数に有意差はみられなかっ

た．これは，血液損傷係数の向上が若干であった

ことに一致し、流路の出口付近に生じる高せん断

域の減少と，圧力流量特性の低下によるインペラ

の回転数の若干の増加によるせん断の増加が相殺

されたからであると考えられた。一方，出口角が

小さくなると，インペラ前面隙間に流れが回り込

みにくくなり，インペラは離昇しにくくなった． 

インペラの流路の総断面積が大きくなると，圧

力流量特性の右下がりは緩和された。溶血指数は

低下した．これは、体外循環条件におけるインペ

ラの回転数が減少したことと、流路内の流速が小

さくなり、流路の出口付近に生じる高せん断域が

減少したからであると考えられた。一方、総断面

積が大きくなると，インペラ前面隙間に流れが回

り込みやすくなり，インペラが離昇する可能性が

あらわれた． 

４．結論 

 矩形断面流路をもつインペラを有する遠心血液

ポンプにおいて，流路の出口角が小さくなると，

溶血特性はそれほど変わらないが、インペラは離

昇しにくくなった．また，インペラの総断面積が

大きくなると、溶血特性は向上するが、インペラ

が離昇する可能性があらわれた． 
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1) A.J. Engler, M.A. Griffin, S. Sen, C.G.
Bönnemann, H.L. Sweeney, D.E. Discher, J. Cell.
Biol., 166, 877-887, 2004.

2) M. Öcalan, S.L. Goodman, U.K. Stephen, K. von
der Mark, Dev. Biol., 125, 158-167, 1988,
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第 43回⽇本バイオレオロジー学会年会 抄録集

海綿骨・骨梁の粘弾性特性-----緻密骨との比較 

佐々木直樹 酪農学園大学[〒069-8501 江別市文京台緑町 582] 

緒言
骨は構造上、緻密骨と海綿骨に⼆分できる。
基本的には、殆どの骨が両者により形作られて
いる。例えば、⼤腿骨のような⻑管骨では、強
い⼒を⽀えるべき骨幹部が緻密骨、複雑な⼒が
かかる関節部が海綿骨から成る。また、⻑管骨
の成⻑時には、海綿骨が骨形成・成⻑の最前線
となる。
我々は、先に、海綿骨と骨梁の応⼒緩和測定
を行い、海綿骨の⼒学特性の材料特性と構造特
性への分離を試みた。海綿骨と骨梁の弾性率の
差に、海綿骨分岐部のパケット構造が関わって
いることが結論された。ここでは、海綿骨と骨
梁の粘弾性特性について、緻密骨と⽐較しなが
ら議論する。
実験
骨試料として、18 か月のウシ⼤腿骨を⽤い
た。緻密骨、海綿骨とも矩形状に成型した試料
に対し、3点ベンド法により、緩和弾性率を測
定した。測定は 37oC リンゲル液中で行った。
緻密骨については

2

0
1

( ) exp
i

i
i i

t
E t E A



=

  
 =  
   



の形の実験式が提案され、構造・組織との対応
が説明されている 1。これは変形一般化マック
スウェルモデルとみなすことができるが、その
意味で実験式として海綿骨に適⽤することに
問題はない。ただし、緻密骨で行われた、各項
の骨組織への帰属は海綿骨では⾃明ではない。
ここでは上式に対しデータをフィッティング
して得られたパラメータを⽐較することにし
た。
結果と考察

海綿骨・骨梁でも緻密骨と同様速い緩和(i=1)

と遅い緩和(i=2)の和として表すことができた。
Table は海綿骨、骨梁、緻密骨の応⼒緩和を実
験式(1)で解析した結果の各パラメータの値で
ある。海綿骨で初期弾性率 E0が⼩さいのは、
矩形試料を連続体とみなし計算したためであ
る。骨梁の初期弾性率については、Bini等の同
様の測定結果に⾮常に近い値である 2。海綿骨、
骨梁では、速い緩和の緩和時間1は緻密骨より
有意に⼩さく、緩和時間分布の指標となる値1

が有意に⼤きくなっており、緩和時間分布が狭
くなっている。遅い緩和については、海綿骨で
は緩和時間2 およびその分布は緻密骨と違い
はないが、骨梁では2の値が、海綿骨・緻密骨
よりも一桁⼩さい。Raznikov 等は、海綿骨・
骨梁ラメラー中で、collagen線維が緻密骨に⽐
べ規則的に配列している部分が多いことを見
出している 3。特に緩和時間分布の違いは、こ
うした構造を反映していると思われる。

⽂献
1) Iyo, T. et al. J. Biomech. 37, 1433-1437(2004).

2) Bini, F. et al. J. Biomech. 35, 1515-1519(2002).

3) Reznikov, N. et al. Bone 71, 189-195(2015).

4) Shirakawa, H. et al. J. Biomech. 46, 696-701

(2013).

  cancellous bone       trabecula   compact bone4

sample size 15 15 8

E0  (GPa) 0.579 ±0.005 1.04 0.03 14.8 
A1 0.113 ±0.001 0.156  0.12 

 1 (s) 16.7 0.3 24.3 0.9 117 
 1 0.404 0.002 0.375 0.009 0.27 

 2 (106 s) 9.2 0.2          0.70 0.02 14 
 2 0.305 0.003 0.285 0.005 0.49 

(1) 

Table I 
Relaxation parameters determined by fitting 
relaxation modulus data to eq(1). 
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Figure 1 Plots of coagulant layer thickness X vs time t 
in Case 2. Red and blue symbols denote reaction-limited 
and diffusion-limited processes, respectively and closed 
symbols are practically observed. 
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2) Zhalyalov, A. S., Panteleev, M. A., Gracheva, M.
A., Ataullakhanov, F. I. and Shibeko, A. M., PLoS
One, 12, e0180668 (2017).
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表 1. ポリ乳酸裁断化超薄膜の膜厚と膜の面積 
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１．緒言

高分子ナノシート（厚さ 100nm以下）は高い柔軟性
を示す

1)
. これを裁断化した裁断化高分子ナノシート

を水に分散させ, 火傷した皮膚や傷ついた臓器に滴下
し, 乾燥させることで創傷被覆材として用いる研究が
行われている. 先行研究では, 裁断化 PLLA ナノシー
トの水分散液(ポリ乳酸裁断化超薄膜水分散液)の
レオロジー特性を調べた

2)
.  ポリ乳酸裁断化超薄

膜水分散はシニング流体であることが分かり, 界
面コーティング剤としての基礎的な知見が得られ

た. 本研究は, ポリ乳酸裁断化超薄膜水分散がシ
ニング流体であることの再現性を確認し, ナノシ
ートの膜厚と膜の面積の影響を解析することを目

的とする. 

２．実験方法

ポリ乳酸(PLLA)を原料としたナノシートを μ-coater
を用いて作成し, ポリ乳酸ナノシートをホモジナイザ
ー (NS11) で裁断化した. ポリ乳酸裁断化超薄膜の膜
厚, 膜の面積は白色干渉顕微鏡 (BW-S507) で測定し
た. 回転粘度計(DV2T-LV) を用いて, ポリ乳酸裁断化
超薄膜水分散液の粘度を測定した. 温度 25.0 ℃ , 濃度
は 0.08wt.%～1.70wt.% の 0.1wt% 刻みで変化させ, ず
り速度を0.040～264s 1 の範囲で段階的に増加させた. 
μ-coater を用いて作成したナノシートの 1 回目の実験
結果を (a) ,  2回目の実験結果を (b) とする.  

３．結果及び考察 
表1に白色干渉顕微鏡で測定したポリ乳酸裁断化超
薄膜の膜厚と膜の面積を示す. 図 1 は縦軸に粘度, 横
軸にずり速度を示す. (a)では, 粘度が急激に減少する
シェアシニングが起きなかった.  (b)では, 0.60wt.%～
1.70wt.% の濃度域においてシェアシニングが起きた. 
0.10wt.%～0.50wt.% の濃度域ではシェアシニングは起
こらなかった. (a)では全濃度域でシェアシニングが起
こらなかったが, 先行研究と(b)では高濃度域において
シェアシニングが顕著に起きた. 先行研究と本研究の
(a), (b) の測定条件は同じであり, 膜厚と膜の面積が異
なる. 先行研究と(a)では膜厚が 12 nm 小さく, 膜の面
積 0.007 mm2  小さい.  先行研究と(b)では, 膜厚が 1 

nm 大きく, 膜の面積は 0.004 mm2 大きいことが分か
る. すなわち, 膜厚がポリ乳酸裁断化超薄膜水分散液
の流動現象に影響を与えているのではないかと考えら

れる. 今後の展望として, ポリ乳酸裁断化超薄膜水分
散液の流動現象の膜厚依存性について調べる. 

文 献

1) 岡村陽介，「ユニークな特性を発現する高分子
超薄膜(ナノシート)の開発とその医療応用」，
高分子論文集，(2013).

2) 江口和也, 日本バイオレオロジー学会誌,  第
32巻 第 3号, 2018年 10月 18日 P138.

図 1. ポリ乳酸裁断化超薄膜水分散液の粘度 
上図→(a) 下図→(b)
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混合流体分離デバイスを用いた環状オリゴ糖の熱泳動 1 
竹前廣大 1, 村岸優太 2 , 木村啓志 2,3, 喜多理王 1,3, 新屋敷直木 1,3, 八木原晋 1 

東海大学理学部物理学科 1 , 東海大学工学部機械工学科 2 

東海大学マイクロ・ナノ研究開発センター3 

[〒259-1292 神奈川県平塚市北金目 4-1-1] 
１．緒言 

ルードヴィッヒ-ソレー効果とは, 混合流体に安定な
温度勾配を与えることで物質輸送が起こり, 濃度勾配
が形成される現象である. ソレー効果により起こる濃
度勾配の向きや大きさの指標であるソレー係数 は, 
レーザー干渉法(TDFRS 法)や, OBD(Optical Beam 
Deflection)法といった光学的手法を用いた測定が一
般的である. 一方我々は, 光学的な手法を使用し

ないソレー係数 の測定が可能な, 混合流体分離
デバイスを試作した 1). 混合流体分離デバイスはマ
イクロ流体デバイスに温度差を付与することで, 流路
内でソレー効果を発生させ, デバイスの流出口を二つ
設けることで, 濃度勾配が形成された溶液層の回収を
可能とする. 本発表では混合流体分離デバイスの
機能評価およびソレー効果の基礎研究として, 環
状オリゴ糖であるメチル-β-シクロデキストリン
(MβCD)を用いた水溶液(MβCD/water)の分離実験を行
った.
２．実験方法

図 1 に混合流体分離デバイスの概略図を示す.

上部と下部の熱源(ペルチェ素子)にステンレス板

を接触させ, 流路幅は 1 mm, 流路高を 0.45 mm, 
流路長を 170 mmとし, 2つの流出口は温度勾配の
上側と下側の溶液層をそれぞれ回収できる構造と

した. 溶質にメチル化度 55 %の MβCD(M1356, 東
京化成), 溶媒に超純水を用いて 1.0 wt.%に調製した. 
流量は 17.6~352 μL/min であり, その時の温度差付与
時間は 5.0~0.25 minである. 回収した溶液の密度を密
度計(DMA5000 M, Anton paar)で測定し濃度を算出した. 
濃度差 Δc は回収した上層部の溶液の濃度と下層部の
溶液の濃度の差とした. 
(a) 加熱(Ttop)

冷却(Tbottom)
(b) 

３．結果と考察 

図 2 に混合流体分離デバイスに MβCD/water(1.0 
wt.%)を流した時, 得られた濃度差の温度差付与時間依
存性を示す. 温度差は ΔT=Ttop－Tbottomとした. ●と■
のプロットはそれぞれ ΔT が正と負, すなわち上側が
高温, 下側が高温であることを示す. 温度差付与時間
0.25~3.0 min の範囲では温度差付与時間増加に伴い濃
度差が増加し, 生じる濃度差は温度差付与時間 3 min
以降、 飽和した. 温度勾配の向きを反転させても, 
MβCD が低温側に拡散していることから、流路内で熱
拡散現象による物質輸送が起きていることを確認した. 
発表では, 得られた濃度差からソレー係数 を算出

し, TDFRS法で得られたMβCDの 2)と比較するこ

とでMβCDのソレー係数について議論する. 

図 2. 混合流体分離デバイスにMβCD/water(1.0 wt.%)
を流した時, 得られた濃度差の温度差付与時間依存

性. デバイスの平均温度 25.0 ℃
4．結言 

混合流体分離デバイスを用いることで MβCD/water
が分離することを確認した. 今後は異なるサンプルを
用いることで分離デバイスとしての確立を目指す. 
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サワー種添加パンの物理的特性とやわらかさの評価
高橋 智子

神奈川工科大学 管理栄養学科

[〒243-0292 神奈川県厚木市下荻野 1030] 

1. 緒言

ヨーロッパ、ロシア、アメリカの一部の地域で

は、特別な生地種とされているサワー種をパン生

地の発酵に用いている１)。サワー種には微生物と

して、パンの膨張に不可欠な酵母菌、および乳酸

菌などが存在している。本研究では、サワー種を

含まない基本パン試料と、Leouconostoc属乳酸菌、

Lactobacillus属乳酸菌を含むサワー種添加パン

試料、計 3種類の力学的特性、アミノ酸量、およ

び官能評価を検討した。 

２．実験方法 

サワー種を含まない基本試料であるパン試料 A、

添加するサワー種がデキストランを産生する乳酸

菌 Leouconostoc属であるパン試料 B、デキストラ

ンを産生しない乳酸菌 Lactobacillus 属であるパ

ン試料 C とした。材料として強力粉、上白糖、食

塩、ショートニング、ドライイーストを用いた。

サワー種添加量は本研究では対粉 5%の添加量とし

た。パン試料の調製は、ホームベーカリー

（SD-BH103,Panasonic）を用いた。 

3 種類の試料について、比容積、クラム部分の

色差測定、水分測定、HPLCによるアミノ酸の定量

を行った。圧縮測定により得られる力学的特性は、

パン試料全体を圧縮する圧縮試験、および一部を

圧縮する貫入試験を行った。やわらかさの官能評

価は指で触った時のやわらかさ、および食べた時 

のやわらかさを若年者により評価した。加えて、

健常高齢者により、嗜好型官能評価を行った。官

能評価被験者には、本研究の趣旨および意義の説

明を十分に口頭と文書にて行い、事前に同意を得

た上で研究を行った。なお、本研究は神奈川工科

大学、ヒトを対象とした実験研究に関する倫理審

査委員会の許可を得たものである。 

３．実験結果、および考察 

本研究の結果より、デキストランを産生する

Leouconostoc属乳酸菌サワー種添加パン試料の比

容積は大きいことがわかった。また、比容積が大

きい Leouconostoc属乳酸菌を含むサワー種を添

加パン試料 Bは試料全体を圧縮する圧縮測定にお

いて、初期弾性率、25%、40%圧縮時の応力が、他

の 2試料に比べ、有意に小さいことが認められた。

貫入試験においては、サワー種添加パン試料 B,C

は基本パン試料 Aに比べ、応力は有意に小さいも

のとなった。官能評価のやわらかさでは基準パン

試料に比べ、サワー種添加試料がやわらかいと評

価された。高齢者による官能評価では、27名中 15

名の健常高齢者パネルは、Leouconostoc属乳酸菌

サワー種添加パン試料が基本試料に比べ、好みで

あると評価した。その理由として、やわらかい、

しっとりしている、風味が良いなどの意見が挙げ

られた。 

参考文献）1)大西博司・他：醸造微生物利用によ

る製パン試験(第 2報) 新規サワーブレッドの開発、

日本醸造協会研究報文、第 96巻 第 5号(2001) 
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

冷凍処理による鮪肉の局所弾性率変化の観察 

森脇健司＊，君塚道史＊＊，春田峰雪＊＊＊，尾股定夫＊＊＊＊ 
＊弘前大学 機械科学科 [〒036-8561 青森県弘前市文京町 3番地] 

＊＊弘前大学 食料資源学科 
＊＊＊株式会社インエクス 

＊＊＊＊Over Science & Technology Lab. 

１．緒言 

鮪や鰹などの鮮魚はそのほとんどが冷凍で流通

する．解凍後の品質評価には ATPase活性，pH，K
値など化学的手法が多いが，冷凍鮮魚は生食（刺

身）での利用も多く食感などを評価するために力

学的手法も重要であると考える．しかし，引張試

験などの一般的な力学試験では，凍結時の氷結晶

の成長による組織損傷 1)など微視的な現象の評価

に応用し難い．一方，Murayamaらが開発した走査
型触覚顕微鏡（SHM）2)は，マイクロレベルの空

間分解能で試料表面の弾性率分布を観察でき，こ

れまで主に生体医工学分野で組織の微視的力学評

価法として応用されてきた 3)． 
本研究では，SHMによる食品の微視的弾性率評
価の第一歩として，鮪肉の弾性率分布の観察を行

い冷凍処理前後における筋と身の部分の弾性率の

変化を調べた．

２．実験方法 

 試料には，びん長鮪の切り身を用いた． 既報 3)に示

す要領で，SHM（Fig. 1A）により試料表面の弾性率分
布を観察した．先端直径が約30 μmのガラス針をプロ
ーブに用いた．弾性率が既知の寒天ゲルをあらかじめ

測定することで，SHMの検出信号である周波数変化率
と弾性率の較正を行った．腐食や乾燥を抑制するため，

試料は氷水で冷やしたアルミ板の上に静置した．筋が

含まれる範囲の弾性率分布を，冷凍処理（-20℃，3days）
の前後で比較した（Fig. 1B）．
３．結果と考察 

 筋部の弾性率は身部よりも著しく高く，弾性率

分布像中で明確に識別できた．筋・身ともに冷凍

処理により弾性率が半分程度に低下した．今後，

凍結条件による違いを定量的に評価できれば，新

規冷凍保蔵法の提案や水産物の付加価値向上に有

用であると考える． 
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Fig. 1  Photograms of SHM (A) and Tuna sample (B). 
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sucralose at 20 oC. The sugar concentration cs = 0 wt% 
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Fig. 2. Time evolution of G’ for gelatin gels containing 
sucralose of cs = 0 wt% (�) at 20 oC, cs = 5 wt% (�) at 
17.5 oC and cs = 10 wt% (�) at 15.5 oC.  
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せん断流動下の動的粘弾性測定による感触評価の可能性 

- 市販ヨーグルトでの検討 -

菜嶋健司
（株）大菜技研 開発室 ［〒305-0047 つくば市千現 2-1-6］ 

１．緒言 

 混ぜる、あるいは、塗ると言うような操作を人

が行うとき、良否判断が常に行われていて、職人

芸的な OKや食品・化粧品の良し悪しの判断に結び

つけている。この感触のレオロジーについて考え

る。動作は、せん断を与え、その応力を感じてい

ると単純化することができる。レオロジー測定で

は、通常、これを定常流測定と振動（動的）測定

に分けて測定する。ただ、それらのデータから感

触を再現するにはまだ何かが不足しているように

思われる。それは、非線形な性質の測定で得られ

る何かだと考えるのが自然であろう。 

上記の混ぜる等の操作から感じ取れるものは、

動的と静的なものが混じり合った状態での感覚で

あると言える。すると、レオロジー測定的には、

せん断流動下で動的粘弾性挙動を測ることがより

実際に近い測定法になる。この方法で得られるデ

ータは、Cox-Merz則で云うせん断速度と角周波数
の同一性とは異なるせん断流動と振動応答の関わ

りを示すと考えられ、新しい評価軸となると期待

できる。ここでは、せん断流動下の動的粘弾性測

定法を市販のヨーグルトで試し、どの様に解析す

れば感触の評価に使える新しい手法になり得るの

かを検討してみた。 

２．実験方法 

 動的粘弾性測定に定常流動を重畳し、流速を変

化させて粘弾性測定を行う。今回、得られた剛性

率を、定常流を加えない測定で得た剛性率で除し

てその比を見ることにした。以下では、貯蔵剛性

率 G’、損失剛性率 G”、及び、複素剛性率 G*の比

を、それぞれ G’r, G”r, G*r と表記する。これらの

測定では、各重畳定常流速度毎に非重畳測定を行

うことにした。全体の測定ルーチンでは、歪み振

幅依存性、周波数依存性をまず測定し、その後こ

のせん断流動下の動的粘弾性測定を行い、最後に

定常流粘度測定を行う手順とした。 

測定周波数は 10 rad/s、定常流速は 0.2～13 s-1

で 2倍刻みの測定とした。 

試料のヨーグルトは、市販品 5 種類（これらを

M, Y, K, F, Cと表記する）を購入して使用した。

３．実験結果 

ヨーグルトは半固体状でサンプリング時や定常

流動等の測定時にその構造が壊れ、安定した測定

値を得るのが難しい。これを上記で示した比、G’r, 

G”r, G*r とすることで改善できる。この中で G*r

が最も分かりやすく、基本的に定常流粘度測定を

行った後の２回目の測定結果を Fig.1に示す。この

図から、試料 Mと Kは、せん断速度に敏感で値の
低下が大きく、試料 Yと Cは値の低下が緩やかで
あることが分かる。試料 Fは、感触が明確に異な
るヨーグルトであるが、特に最初の測定（F1）で、
最大のせん断速度で G*rの大きさが目を引く。 

0.1 1 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

G
* r

shear rate / s-1

 M2
 Y2
 K2
 F2
 C4
 F1

Fig.1 Degradation ratio of complex modulus, G*r; 
the number following the sample name characters 
indicates the run number of measurement.  

４．考察 

YとCのヨーグルトはMとKに比べてポッテリ
感を持っている。単純な定常の粘度測定では判別

しづらかったのであるが、図では区別ができてい

る様に見える。せん断流動で粘弾性応答が低下し

ないということがこの感触の元になっている、と

いった議論が可能で、この手法は感触評価の指標

になり得るのではないかと思われる。 

５．結言 

 食品等の複雑な物質は、レオロジー測定を解析的

に扱うことは困難で、必要な評価軸と一致させる

手法が重要である。今回の手法についても、個々

の対象が必要とする評価軸に合わせた解析方法を

開発してゆくことが課題となる。 
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�

ከ⢾㢮⁐ᾮࡢఙ㛗⢓ᗘ㣗ឤࡢ┦㛵�

 ᰘ⏣❶࿃㸨㸪୰㔝ᾈ㍜*㸪୰㤿ㄔ*㸪⯪ぢᏕ༤㸨ۑ

㸨�୕ᰤ※࣭ࣇ࢚࣭ࣇ࢚ᰴᘧ♫ [ࠛ561-8588� 㜰ᗓ㇏୰ᕷ୕⏫ 1-1-11] 

㸯㸬⥴ゝ�

� ᾮ≧㣗ရࡢ㣗ឤࡍ⾲ࢆᣦᶆ࡚ࡋ㸪ヨᩱࢇࡏࢆ

ᐃࡿࢀࡽᚓࡽ⟆ᛂຊᛂࡢࡁࡓࡏࡉኚᙧࡾࡎ᩿

ᖖὶ⢓ᛶືࡸⓗ⢓ᙎᛶ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ࡞

㔜せࡿࡅ࠾㸬ᾮ≧㣗ရ࠸ከࡀࡇࡿࢀࢃࡀࢱ

ࡸឤࠖࡾࡲࡲࠕࡿࡌឤࡀ┦㸪ဗ㢌࡚ࡋ㣗ឤ࡞

ࡸ࣒࢞ࣥࢱࣥࢧ࢟ࡣࡽ㸪⯪ぢࡀࡿ࠶ࡀ╔ឤࠖࠕ

ὶࡾࡎ᩿ࢇࡏ㣗ឤࡢᾮ⁐࣒࣮࢞ࣥࣅࢺࢫ࣮࢝ࣟ

ࢪࣟ࢜ࣞࡣ㸪╔ᛶㄪࢆ㛵㐃ࡢ࣮ࢪࣟ࢜ࣞື

᭷ពࡣឤࡾࡲࡲࡀࡿࢀࡽࡳࡀ㛵┦ࡢᐃ୍࣮

ࡓࡋㄆ☜ࢆࡇ࠸࡞ࡀ㛵┦࡞ 1㸧࡚ࡋ⏤⌮ࡢࡇႃ

ఙࡃ࡞ࡣὶື࡛ࡾࡎ᩿ࢇࡏࡀὶືࡢᾮయࡿࢀὶࢆ

㛗ὶືⓗ࡞ᣲືྍࡿ࠸࡚ࡋࢆ⬟ᛶࡿࢀࡽ࠼⪄ࡀ㸬

㏆ᖺ㸪ఙ㛗ὶືࡀ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡢ ᐃ࡛ࡿࡁᶵჾ

ࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࡗ࡞⬟ྍࡀᐃ ࡞౽㸪⡆ࢀࡉ㛤Ⓨࡀ

ㄪヲ⣽ࢆ㛵㐃ࡢ㣗ឤఙ㛗⢓ᗘࡢ㸪ከ⢾㢮ࡀ

࣮ࣟࡢᗘ⃰࡞ࠎ㸪ᵝࡣ࡛✲◊㸬ᮏ࠸࡞ᑡࡣ✲◊ࡓ

ఙࡢᾮ⁐࣒࢞ࣥࢱࣥࢧ࢟ࡧࡼ࠾࣒࣮࢞ࣥࣅࢺࢫ࢝

ᙇὶືࣞࢆ࣮ࢪࣟ࢜ ᐃࡋ㸪ࡢࡽࢀࡑὶື≉ᛶࢆ

☜ㄆࡶࡿࡍ㣗ឤࡢ┦㛵ࢆ☜ㄆࡓࡋ㸬 

�

㸰㸬ᐇ㦂᪉ἲ�

� ヨᩱ: ヨᩱ࡚ࡋ 0.2%㸪0.4%㸪0.6%㸪0.8%㸪1.0%

ᾮ㸪0.4%㸪0.5%㸪0.55%㸪0.65%㸪⁐࣒࢞ࣥࢱࣥࢧ࢟

�㸬ࡓ࠸⏝ࢆỈ⁐ᾮ࣒࣮࢞ࣥࣅࢺࢫ࢝0.7%࣮ࣟ � �

ఙ㛗⢓ᗘ ᐃ : ఙᙇ⢓ᗘࡢ ᐃࡣ  HAAKE 

CaBER 1(Thermo Fisher Scientific 㸬ࡓࡋ⏝ࢆ(♫

ヨᩱ1 ࣉࢵࣕࢠࢆ mm ࡛ᖹ⾜㓄⨨ࡓࡋ┤ᚄ 4 

mm 㸪ࡋ⨨㓄࠺ࡼࡴᣳ㛫ࡢ࣮ࣕࢪࣥࣛࣉᖹᯈࡢ

ୖ㒊ࢆ࣮ࣕࢪࣥࣛࣉࡢ▐㛫ⓗ㸦50 ms㸧 4.2 mm

ᘬࡓࡆୖࡁ㝿ࡢヨᩱ┤ᚄࡢኚࡽఙ㛗⢓ᗘࢆ 

ᐃࡓࡋ㸬 ᐃࡣ 20 ℃࡛ᐇࡓࡋ㸬

� ᐁ⬟ホ౯: ᐁ⬟ホ౯ࡣ᪤ሗࡢ᪉ἲ࡛⾜ࡓࡗ 1㸧㸬

ᖹᆒᖺ㱋 29.6 ṓࡢᡂே⏨ᛶ 8 ேࢆᑐ㇟㸪20 ℃ࡢ

ヨᩱࢆ 10 mL 㣧ࡳ㎸ࡾࡲࡲࡢࡁࡔࢇឤ

(Cohesiveness)จ㞟ᛶ(Adhesiveness)ࡢ⤯ᑐホ౯

ࢆ್ VAS ἲ࡛ホ౯ࡓࡏࡉ㸬 

�

㸱㸬ᐇ㦂⤖ᯝ�

� ྛヨᩱࡢఙᙇ⢓ᗘࡢఙ㛗ṍ౫Ꮡᛶࢆゎᯒࡿࡍ

ఙ㛗ṍ 2㹼4 ୗ㝆ࡧࡼ࠾᪼ୖࡃࡁࡀఙ㛗⢓ᗘ

ࡽぢࡀഴྥࡿࡍ᪼ୖࡧᚋࡢࡑ㸪ࡾ࠶ࡀ㡿ᇦࡿࡍ

ఙ㛗ṍࡢࡇ㸬ࡓࢀ 2㹼4 㸪ࡣ᪼ୖࡢఙ㛗⢓ᗘࡿࡅ࠾

ࡢ㧗⃰ᗘࡓࢀࡉホ౯ࡿ࠶㣗ឤ࡛࠸ࡼࡀࡾࡲࡲ

ࡲ㸬ࡓࡗࡔ㢧ⴭࡾࡼ࡚࠸࠾ᾮ⁐࣒࢞ࣥࢱࣥࢧ࢟

㸪ఙ㛗ṍࡓ 2㹼4 ᐁ⬟ホఙ㛗⢓ᗘࡢ᭱ࡿࡅ࠾

౯ࡿࡼ Cohesiveness 㛵㸦r=0.935㸧┦ࡢṇ࠸㧗ࡣ

 㸦Fig. 1㸧㸬ࡓࢀࡽࡳࡀ

�

㸲㸬⪃ᐹ�

� CaBER1 ࣛࣉ㸪࡚࠸࠾ఙ㛗⢓ᗘ ᐃࡓ࠸⏝ࢆ

ࡀ㸪ఙ㛗ὶື㏿ᗘᚋ┤ࡆୖࡁᘬࡿࡼ࣮ࣕࢪࣥ

పୗࡀࡿࡍ㸪ࡀࢀࡇఙ㛗⢓ᗘ࡚ࡋ᪼ୖࡢほ ࡉ

ࡾ㏦㸪⯉࡛ဗ㢌㒊࡚࠸࠾ᄟୗࡢࢺࣄ㸬ࡿࢀ

㎸ࡳ㸦ఙ㛗ṍࡢቑຍ┦ᙜ㸧┤ᚋὶືᛶࡀࡁ

ࡿࡍὶື࡚ࡗࡲࡲࡾࡼࡀ࠺ࡢヨᩱࡿࡍపୗࡃ

 㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࠸࡞ࡣ࡛ࡢࡿ࠸࡚ࢀࡽࡌឤ

�

㸳㸬⤖ �ゝ

� ఙ㛗ὶືࡽᚓࡗࡼࢱ࣮࣓ࣛࣃ࣮ࢪࣟ࢜ࣞࡿࢀࡽ

ࡋホ౯ࢆ㣗ឤࡓࡗࡋ㞴ࡢホ౯ࡣὶື࡛᩿ࢇࡏࡾࡎ࡚

 㸬ࡓࢀࡉ၀♧ࡀᛶ⬟ྍࡿ࠺

ᩥ� ⊩

���Funami, T. et al: In vivo measurement of 
swallowing by monitoring thyroid cartilage 
movement in healthy subjects using thickened 
liquid samples and its comparison with sensory 
evaluation. J Texture Stud, 48, 494-506, 2017.�

Fig. 1 Correlation of extensional viscosity and sensory evaluation 
(Cohesiveness).  
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㸯㸬⥴ゝ

㣗ࡢ≉⊃ࡢ㣗⫗ຍᕤရࡢ࡞ࢪ࣮ࢭ࣮ࢯࡸ࣒ࣁ 

ឤࡣ㸪⤖╔ᛶಖỈᛶࡃࡁ౫Ꮡࡿ࡚ࡋ㸬ࢀࡇ

ࡿࢀࡲྵ⫗㣗ࡿ࠶㸪ཎᩱ࡛ࡣ⌧Ⓨࡢᛶ㉁ࡢࡽ

ࡇࡿ࠶ᚲ㡲࡛ࡀᙧᡂࣝࢤࡿࡼ⇕ຍࡢ㉁ࢡࣃࣥࢱ

࣑࢜ࡧࡼ࠾ࣥࢩ࣑࢜㸪ࡶ㸬୰࡛ࡿ࠸࡚ࡗࢃࡀ

ࡢࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡࡿ࠶య࡛ྜ「ࡢࣥࢳࢡࣥࢩ

ຍ⇕ࣝࢤᙧᡂࡢᐤࡀࡿ࠸࡚ࢀࡉ࠸ࡁ㸬

ᙧᡂࣝࢤ⇕ຍࡢࣥࢩ࣑࢜㸪ࡣࡕࡓ⚾࡛ࡲࢀࡇ

ࡢ㸦His㸧ࣥࢪࢳࢫࣄࡿ࠶࡛✀୍ࡢ㓟ࣀ࣑㸪ࡀ⬟

ῧຍ࡚ࡗࡼⴭࡃࡋᦆࡇࡿࢀࢃ࡞㸪His ຍࡾࡼ

ኚࡃࡁࡀࣝࣇࣟࣉࡢⓗ⢓ᙎᛶື࠺క⇕

ࡓࡋሗ࿌ࢆࡇࡿࡍ 1)㸬ࡢࡽࢀࡇኚࡣ㸪His Ꮡࡢ

ᅾࣥࢩ࣑࢜ࡾࡼ㢌㒊㛫ࡢจ㞟ᛂࡀᢚไࡓࢀࡉ

ࡓࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶ཎᅉ࡛ࡀࡇ 2)㸬ࡽࡀ࡞ࡋࡋ㸪

㣗⫗୰ࡢࣥࢩ࣑࢜ࡢከࡋྜ⤖ࣥࢳࢡࡣࡃ㸪

㸪ୖ㏙ࡾࡲࡘ㸬ࡿ࠸࡚ࡋᏑᅾ࡚ࡋࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡ

ࡢ His 㸪ࡣࡵࡓࡿࡍ⏝ᛂ㣗⫗ຍᕤࢆ⏝సࡢ

ࡿࡅ࠾ຍ⇕≉ᛶࡢࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡ His ࡘᙳ㡪ࡢ

㸬ࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡍウ᳨࡚࠸

㸪Hisࡣ࡛✲◊ᮏ࡛ࡇࡑ Ꮡᅾୗ࣑ࢺࢡࡿࡅ࠾

ウ᳨࡚࠸ࡘኚࡢ≦ศᏊᛶ࠺క⇕ຍࡢࣥࢩ࢜

㸬ࡓࡋ

㸰㸬ᐇ㦂᪉ἲ

 ᮏ◊✲࡛⏝ࣜࢺ࣡ࢽࠊࡣࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡࡓ࠸ὸ

㸪ࡣ✲◊㸪ᮏ࠾࡞㸬ࡓࡋㄪ〇ࡾࡼᖖἲࡽ➽⬚

つࡿࡍ㛵ᅜ❧Ꮫἲேᾏ㐨Ꮫື≀ᐇ㦂ࠕ

ᐃࠖᇶ࡙ࡁ㸪ື≀ᐇ㦂ጤဨࡢᢎㄆࢆᚓ࡚ᐇ

㸪Hisࡣࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡࡓࡋ㸬ㄪ〇ࡓࢀࡉ పሷࡴྵࢆ

⃰ᗘ⁐ᾮ㸦1 mM KCl㸪5 mM His㸪pH 7.0㸧ᑐ࡚ࡋ㏱

ᯒࡓࡋ㸬㏱ᯒᚋࡢෆᾮࢆヨ㦂⟶ࡋ⛣㸪ྛ ᗘタᐃ

௨㝆ࢆヨᩱࡢ㸬ຍ⇕ᚋࡓࡋ⇕10ศ㛫ຍ࡚ᜏ ᵴࡓࡋ

 㸬ࡓࡋ౪ᐇ㦂ࡢ
⾲㠃Ỉᛶࡣ㸪Ỉ⎔ቃୗ࡛⺯ගᙉᗘࡀⴭࡃࡋቑ

ࣉග⺯ࢆ㓟㸦ANS㸧ࣥ࣍ࣝࢫࣥࣞࢱࣇࢼࣀࣜࢽࡿࡍ

ࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡ㸬ࡓࡋᐃ ࡛ࡇࡿ࠸⏝࡚ࡋࣈ࣮ࣟ

ヨᩱANS  㸪⺯ගᙉᗘ㸦Em 380 nm, Ex 475ࡋῧຍࢆ
nm㸧ࢆ ᐃࡋホ౯ࡓࡋ㸬ᖹᆒ⢏Ꮚᚄࢱ࣮ࢮࡧࡼ࠾㟁

㟁࣭ࢱ࣮ࢮ㸪ࡣ ⢏ᗘศᕸ ᐃ⨨㸦Beckman Coulter㸪
Delsa Nano HC㸧ࡾࡼ ᐃࡓࡋ㸬 

㸱㸬ᐇ㦂⤖ᯝ 
 ຍ⇕ࡢࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡࡓࡋ⾲㠃Ỉᛶࡣ㸪ຍ⇕

 ᗘࡶ᪼ୖࡢቑࡓࡋ㸬His ሙྜ࠸࡞ࡲྵࢆ

ࡣ࡛ 40Υࡽ 60Υ࡚ࡅᖜቑࡢࡓࡋ

ᑐࡋ㸪His ሙྜࡴྵࢆ 50Υ࡛ࡢቑᖜࡣᑠࡃࡉ㸪

60Υ࡛ࡃࡁቑࡓࡋ㸬 
㸪Hisࡣᖹᆒ⢏Ꮚᚄ࠺క⇕ຍࡢࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡ

ࡣሙྜ࠸࡞ࡲྵࢆ 60Υ௨ୖࡢຍ⇕࡛᭷ពࡃࡁ

㸪Hisࡋᑐࡢࡓࡗ࡞ ࡣሙྜ࡛ࡴྵࢆ 70Υࡢ࡛ࡲ

ຍ⇕ࡿࡼኚࡓࡗ࡞ࡣ㸬ࡓࡲ㸪ࢱ࣮ࢮ㟁

㸪Hisࡣ࡚࠸ࡘ ࢀࡽぢࡀቑࡢᑐ್⤯ࡿࡼᏑᅾࡢ

 㸬ࡓࡗ࡞ࢀࡽぢࡣኚࡢ್࠺క⇕㸪ຍࡢࡢࡶࡓ

㸲㸬⪃ᐹ 
㉁ࢡࣃࣥࢱ㸪ࡣᙧᡂࣝࢤ⇕ຍࡢࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡ 

ศᏊ㛫ࡢỈ⤖ྜ୍ࡀᅉ࡛ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠶㸬

㠃Ỉᛶ⾲࠺కຍ⇕ኚᛶࡢ㉁ࢡࣃࣥࢱ㸪ࡣࢀࡇ

ᯝ⤖ࡢ✲◊㸪ᮏࡾࡲࡘ㸬ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡼቑࡀ

㸪Hisࡣ 㸪Ỉࢀࡽ࠼ᢚࡀຍ⇕ኚᛶࡣሙྜ࡛ࡴྵࢆ

ࡓࡋపୗࡀ⬟ᙧᡂࣝࢤࡵࡓࡓࢀࡉᢚไࡶྜ⤖

㸪Hisࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄ ࡞ࡃࡁࡀ㠃㟁Ⲵ⾲ࡾࡼ

ࡇ㸪ࢀࡽ࠼⪄ࡓࡗࡲᙅࡀᘬຊࡃാ㸪ศᏊ㛫ࡾ

⤖㸪ࡋࡽࡓࡶࢆᙧᡂ㜼ᐖࡢจ㞟య࡞ࡁࡀࡇࡢ

ᯝ࡚ࡋຍ⇕ࣝࢤᙧᡂ⬟ࡢపୗࡓࡗࡀ࡞ࡘ⪃

ືࡿࡅ࠾✲◊⾜㸪ඛࡣᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇ㸬ࡿࢀࡽ࠼

ⓗ⢓ᙎᛶࡢຍ⇕కࡢ᪼ୖ࠺ᢚไࡸᙧែほᐹࡢ⤖

ᯝࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍ࡶ㸬

㸳㸬⤖  ゝ
His ⏝ᙧᡂᢚไసࣝࢤ⇕ຍࡢࣥࢩ࣑࢜ࢺࢡࡿࡼ

Hisࢆจ㞟ࡧࡼ࠾ኚᛶࡢ㉁ศᏊࢡࣃࣥࢱࡿࡼ⇕㸪ຍࡣ
 㸬ࡓࡗ࡞ࡽ᫂ࡀࡇࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡼࡇࡓ࠼ᢚࡀ

ᩥ ⊩

1) Hayakawa, T., Yoshida, Y., Yasui, M., Ito,T.,
Iwasaki, T., Wakamatsu, J., Hattori, A. and
Nishimura, T.: Heat-induced gelation of myosin in
a low ionic strength solution containing-histidine.
Meat Sci., 90, 77-80, 2012.

2) Hayakawa, T., Yoshida, Y., Yasui, M., Ito, T.,
Wakamatsu, J., Hattori, A. and Nishimura, T.:
Role of heavy meromyosin in heat-induced
gelation in low ionic strength solution containing
L-histidine. J., Food Sci., 80, C1641-C1645, 2015.
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�

Fig.1� 㣗ရࠊࡿ࡞␗ࡈᅽ⦰ヨ㦂⤖ᯝࠋ㣗
ឤࢆᫎࠊ࡚ࡋ◚᩿ຊࡸኚᙧ㔞ࡓࡲࠋࡿ࡞␗ࡀ
ࡍᫎࢆ≦㣗ရᙧࡓࡲࠊ㣗ឤࡀ㊰⤒ࡿ⮳᩿◚
ࠋࡿ

㣗ရࡢᙧ≧ࢆ㣗ឤᇶ࡙ࡿࡁุ࡛᩿࡚࠸"�

Ṋᨻㄔ
ᮾி㟁ᶵᏛᏛ㝔 ⌮ᕤᏛ◊✲⛉ ⏕⌮ᕤᏛᑓᨷ

[ࠛ350-0394� ᇸ⋢┴ẚ㒆㬀ᒣ⏫▼ᆏ] 
e-mail: takemasa@physics.soft-matter.org

㸯㸬⥴ゝ� � 㣗ရࡣ⏕≀⏕Ꮡࡢᇶ┙࡛ࠋࡿ࠶ᗣ

⥔ᣢࡢࡵࡓࡢච㈿άຠᯝࡸႴዲᛶ࡞௦⾲ࡉ

ேࠎᡃ≉ࠊ㔜せ࡛ࡶ⬟ᶵࡢᰤ㣴ᦤྲྀ௨እࠊࡿࢀ

㢮ࡣ㣗ᩥࠊࡣࡉࡋ࠸࠾ࡢⓎᒎࡿࡏࡉ㔜せ

ࡿࡌ⯉࡛ឤ࡞ሷࠊ⏑ࠊࡣࡉࡋ࠸࠾ࠋࡿ࠶࡛

ࠊࡸໝ࠸≀㉁ཷࠊ࡞ᐜయࡿࡍྜ⤖ศᏊ㉳

ᅉࠊ࣮ࣂ࣮ࣞࣇࡿࡍ㣗ឤ࡛࣮ࣕࢳࢫࢡࢸࡿ࠶

௦⾲ࠊࡀࡿࢀࡉᚋ⪅ࡀ㸴㉸ࢆ༨ࠋࡿࢀࡉࡿࡵ

㣗ࡣከࡢࡃሙྜࠊኳ↛≀ࡢᵓ㐀ࢆά࡚ࡋᵓᡂࡉ

ࡽࡳ⧊⤌⫗➽ࡢ≀ືࠊ⧊⤌≀᳜ࠊࡤ࠼ࠋࡿࢀ

ࡿࡼᕫ⤌⧊⮬ࠊࡸᬗᵓ㐀⤖ࠊ㓄ྥࡢศᏊࡿࢀ

㧗ḟࡢ㝵ᒙᵓ㐀ࠊࡣ࡞ኚᙧᑐࡢࠎྛ࡚ࡋᵓ

㐀ࢆᫎࡓࡋ≉ᚩⓗ࡞ຊᏛᛂ⟅ࢳࢫࢡࢸࠋࡍ♧ࢆ

㝵ᒙᵓ㐀ࡢయ㧗ศᏊ㛫⏕ࡢࡽࢀࡇࡣከᵝᛶࡢ࣮ࣕ

ព࡛㣗ࡢࡇࠋࡿࡍ㉳ᅉ⏝స┦ࡢศᏊ㛫ࠊ

ឤࠊࡣຊᏛⓗ่⃭ᛂ⟅ࢆ㏻࡚ࡋ⏕యࡢከᵝ࡞ᵓ㐀

ࠊࡾ࠶ศ㔝୍࡛ࡢ࣮ࢪࣟࣞ࢜ࣂࠊࡿࡍูุࢆ

㣗ᩥࡸຍ౯್ࡢ㣗ရࡃᗈࠊ࡚ࡋ⏝ᛂࢆࡽࢀࡑ

ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ࡃᗈ࡚ࡋே㛫♫ࡸᴗ⏘࡚ࡋ

ࡢ㣗ရ࡚࠸ᇶ࡙㣗ឤࠊࡣ࡛✲◊ᮏࠋࡿ࠼࠸ࡶ

ᙧ≧ୖࠊ࡞࠺⬟ྍูุࢆグ࡞࠺ࡼࡢᆒ

୍ᛶྛࢆㄽࡸேⅭⓗ࡞⪃៖ࡀせ࡞ᶵᲔᏛ⩦ࢆ⏝

�ࠋࡿ࠸࡛ࢇ⤌ࡾྲྀゎỴࡿࡼ❧☜ゎᯒἲື⮬ࡓ࠸
�

㸰�ᐇ㦂�

� 㣗ရᅽ⦰ヨ㦂ࠊࢆᙧ≧୍ࡿ࡞␗ࡀ㐃ࡢ㣗ရᑐ

ィ࡚ࡋ ���� ᅇ⛬ᗘᐇࣟࣉ࣮ࣕࢳࢫࢡࢸࡢࡑࠊࡋ

ࢳ࣐ࣝࠊ࠺⬟ྍูุࢆ㣗ရࠊࡽࣝࣇ

ࡼ⩦ᶵᲔᏛࡓ࠸ᇶ࡙ࣥࣟࢺࣉࢭ࣮ࣃ࣮ࣖࣞ

�ࠋࡓࡗ⾜ࢆᐃุࡾ
�

㸱�⤖ᯝ⪃ᐹ�

ே㛫ࡣከᑡእᙧ୍ྠࠊࡶ࡚࠸࡚ࡗ࡞␗ࡀᮦᩱࠊ

〇ἲ࡛ࡤࢀ࠶㣗ឤࡣࡿ࡞␗ࡀㄆ㆑ࡢ୍ྠࠊࡎࡏ

㣗ရࡢከᵝᛶ࡛ࡿ࠶ㄆ㆑ࠋࡿࡍᮏ◊✲࡛ࠊࡣᮦ

ᩱࡶ୍࡛ྠࡀヨ㦂∦ࡈᙧ≧ࡿ࡞␗ࡀ㣗ရࢆ⏝

�ࠋࡓࡗ⾜ࢆ㣗ရᅽ⦰ヨ㦂࡚࠸

� 〇ἲࠊࡣ࡛ࢫࣉࢵࢳࢺࢸ࣏ࡿ࡞␗ࡀ⣙㸶㸮㸣⛬

ᗘࡢ☜ᗘ࡛ၟࡢࢀࡎ࠸ࠊရ࡛ࡇࡿࡍูุࢆࡿ࠶

ࡋษ᩿ࡲࡲࡢࡑࢆࣔ࢞ࣕࢪࠋࡓࡗ࠶࡛⬟ྍࡀ

࡚ᥭࡿࡆ〇ἲ୍ࠊࡣ࡛ࢫࣉࢵࢳࢺࢸ࣏ࡢᯛࡈ

ࡶሙྜ࡛ࡢࡑࠊࡀࡿ࡞␗ࡀ≦ᙧ࡞࠸ලྜࡾࡀࡲ

ᙧ≧ᕥྑၟࠊࡎࢀࡉရ�Ҹ〇ἲ�ࢆぢศࡿࡅ

ࢡࢵࢼࢫࡿ࡞␗ࡘࡎࡘ୍ࡀ≦ᙧࠊ᪉୍ࠋࡓࡁ࡛ࡀ

ⳫᏊྠ࡚࠸⏝ࢆࠖࡗࡗ࠾ࠕ࡚ࡋᵝࡢヨ㦂

ゎᯒࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝࠊ㸵㸮㸣⛬ᗘࡢ☜ᗘ࡛ࠊ㣗ឤ

ᇶ࡙࡚࠸㣗ရࡢᙧ≧ࡇࡿࡍูุࢆᡂຌࠋࡓࡋ�

㣗ឤࢆ≀ᛶ ᐃࡿ࠼ࡽ࡚ࡋሙྜࡢᩘ「ࠊᅔ

㞴ࡀకࠊ࠸ ᐃࡸゎᯒࡀᐜ࡛᫆ࠋࡓࡗ࡞ࡣ����㣗

ရࡣᮏ㉁ⓗᆒ୍ᵓ㐀ࢆᣢࡘኳ↛≀ࡽᵓᡂࡉ

ࣟࢡ࣑ࡿࡼ㓄ྥࡢศᏊ࡞࠺ࡼࡢ๓㏙ࠋࡿ࠸࡚ࢀ

ࡿ࡞␗ࠊࢆᮦᩱࡿ࡞␗ࠊࡃ࡞࡛ࡅࡔᵓ㐀␗᪉ᛶ࡞

࡚ࡋࢺࢵ࢝ࡉࡁΰྜ࡚ࡋ⏝࠺࠸ࡿࡍほⅬ

ᅽࠊࡀࡇࡓ࠸࡚ࡗᣢࢆᆒ୍ᛶ࡞㝵ᒙⓗࠊࡶ࡛

⦰ヨ㦂⤖ᯝࡢゎᯒࡀᅔ㞴࡛࠼⪄ࡿ࠶࡛⏤⌮ࡿ࠶

ࠊኚᙧࠊ㝿ࡿࡍᄮࢆ㣗ရࡣෆ࡛⭍ཱྀ���ࠋࡓࢀࡽ

ࠋࡿ࡞ࡢ㣗ရ≀ᛶࡀ࣮ࢪࣟ࢜㠀⥺ᙧࣞࡾࡲࡘ

ኚᙧࢆ᩿◚ࡣకࡀࡇ࠺ከࠊࡃ◚᩿ᚋࡣᮦᩱ

ヨ㦂ࡢᩘ「ࡣ࡚ࡋヨ㦂∦ྠࢆᅽ⦰ࡇࡿࡍ

ᅔ㞴ࡣゎᯒࡣ㡿ᇦࡢࡇࡣᮦᩱヨ㦂୍⯡࡛ࠋࡿ࡞

�ࠋࡓࡗ࡞ᑡࡣ㆟ㄽࡣ㣗ရ࡛≉ࡾ࠶࡛

ᮏ◊✲ࠊࡾࡼᶵᲔᏛ⩦ࢆᛂ⏝࡛ࡇࡿࡍᆒ

୍ᵓ㐀ࢆᣢࡘ」㞧࡞㣗ရᑐࡓࡲࠊࡶ࡚ࡋヨ㦂∦

㣗ឤࢆ㣗ရࡢ✀ྠࠊࡶ࡚࠸࡚ࡗ࡞␗ࡀ≦ᙧࡈ

୍ࠊࡾ࠶࡛⬟ྍ༑ศࡣࡇࡿࡍูุ࡚࠸ᇶ࡙

㒊࡛ࡣே㛫௨ୖࡶࡇࡿ࡞ᮇᚅࠋࡓࢀࡉ�
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 ウ᳨ࡢ⬟྾ᶵࡿࡍࢆ⭷ᵝࢫࣛ࢞༸࣎ࣥࢺ

᭦⣪࣐ࣖࣥ༸ࢫࣛ࢞ࡣᵝ⭷ࢆࠊ࡚ࡋỈ୰࡛྾ࡋᡂ㛗ࠋࡿࡍ 

ᑠᒣᐩᗣࠊ㧗㔝ᗈᏊࠊᶓᒣ ㏱ 㸦ඖᾏ㐨Ꮫ㸧 

㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ീࢫࣛ࢞ᵝ⭷୍

㸯㸬⥴ゝ 

ࠊ࡚ࡋࢆ⭷ᵝࢫࣛ࢞ከᏍᛶࡣᗂࡸ༸ࡢ࣎ࣥࢺ

Ỉ୰ࡢ⁐Ꮡ㓟⣲ࡾྲྀࢆ㎸ࠊࡳ㓟Ⅳ⣲ࢆᨺฟࡋ

Ύ࠸ࡉᑠࡢᒣ୰ࠊࡣ࣐᭦⣪ࣖࣥࠋࡿࡍᡂ㛗ࡽࡀ࡞

ὶ⏘༸ࠋࡿࡍᮏ◊✲࡛ࡣ྾㐠ືࡶࡇ࠺⾜ࢆ

ฟ᮶࣎ࣥࢺ࠸࡞༸ࢫࣛ࢞ࠊࡢᵝ⭷ࢆࡿࡍ✲ᴟࡢ

⡆⣲࡞྾ჾᐁࡢᵓ㐀ᶵ⬟ࡢゎ᫂ࢆ┠ᣦࠊ࡚ࡋ

㉮ᰝ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ࡾࡼほᐹࠋࡓࡋከᩘࡢ㉸ᚤᑠᏍ

ほࢆᚤᑠ㈏㏻ᵓ㐀ࠋࡓ࠸࡚ࡋ㈏㏻⭷ᵝࢫࣛ࢞ࡀ

ᐹࠊࡋ྾Ꮝ➼ࢆィᩘࠋࡓࡋ⤖ᯝࡣᖹᆒ್㸩SD ࡛

ホ౯ࠊ࡚ࡋୗグࠋࡓࡗ࡞࠺ࡼࡢ 

㸰㸬᪉ἲ 

ᾏ㐨Ꮫ་Ꮫ㒊タ⨨ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㉮ᰝ㟁㢧

ᵝࢫࣛ࢞ࡢẆ⓶⬺࡚ࡋస᧯ࡀ㧗㔝ࠋࡓࡋ⏝ࢆ⨨

 ࠋࡓࡋ┿ᙳࢆ⭷

ヨᩱࡣ࡚ࡋ㈗✀ࠊ᭦⣪ࣖࣥࡢ࣐༸ࡢ⬺⓶Ẇࢆ⏝

ࡆୖࡳỮࡢᶓᒣᐙ࡞Ύίࡣᗂࡢ✀ࡢࡇࠋࡓ࠸

ᡞỈ࡚࠸⏝ࢆ㣫⫱ࠊࡋ㐺Ỉࠊ࡚ࡋ⩚࡛ࡲ⫱

༸ࡓࡅࡳ⏘࡞∦ᮌ࡞Ύίࡀᡂࠋࡓࡆୖ࡚

㉮ᰝࢆẆ⩚ࡢᚋ⩚⓶⬺ࠊ࡚⫱࡛ࡲẁ㝵⤊᭱ࢆ

㟁㢧ࡾࡼᑠᒣࡀ㝶᳨㙾࣭ィᩘࠋࡓࡋ 

㸱㸬⤖ᯝ⪃ᐹ 

⇱⬺⓶Ẇࢫࣛ࢞ࡢᵝ⭷ࡢ྾Ꮝࡢᖹᆒ┤ᚄࠊࡣ

74.7㸩61.3 nm, ◪Ꮚᵝ⭷ᑠᏍ⥲᩿㠃✚ 4380㸩

3555nm2ࠊ◪Ꮚᵝ⭷ᑠᏍࡢ㸯༸ᙜࡢࡾ྾Ꮝᩘࡢ⥲

ᖹᆒ್ࡣ 4.16㸩1.3 pores/ȣ੍࡛ࠋࡓࡗ࠶ 

྾Ꮝࠊࡀࢬࢧࡢ┠ୗヰ㢟ࠊࡾ࡞ୡ⏺⤒῭ࢆ

㦁ࡢࢫ࣮ࣝࣅࢼࣟࢥࡿ࠸࡚ࡏࡀ┤ᚄࡶࡾࡼᑠ࠸ࡉ

ࡈ㜵ࢆධࡢཎయࡢ⏕㔝ࠋ࠸῝⯆┿ࡣࡇ

 ࠋࡿࢀࡽࡌឤࡶ㓄៖ࡢኳ࠺࠸࠺

㸲㸬⤖ㄒ 

 ◪Ꮚᵝ⭷ࡢฎࠎᙧᡂࡓࢀࡉከࡢࡃ⺭༸ࡢ

྾Ꮝࡢ┤ᚄࡣᖹᆒ 75nm࡛ࢫ࣮ࣦࣝࢼࣟࢥࠊࡾ࠶

ࡢ✀࡚࠸⏕㔝࠸ከࡢእᩛࠋ࠸ࡉᑠࡋᑡࡾࡼ

ᗣࢆಖࡢࡵࡓࡘኳ↛ࡢᕤኵࡀഛࡶࡢࡿ࠸࡚ࡗࢃ

 ࠋ࠸࡞ࢀ▱

㸳㸬ཧ⪃ᩥ⊩ 

㸯㸬Ar A and Rahn H (1985) Pores in avian 

eggshells: Gas conductance, gas exchange and 

embryonic Growth rate. Respiration Physiology 

61. 1-20.

2. Hinton HE (1981) Biology of insect eggs.

Pergamon Press. Vol. 1 p.95 

3. Truemann JWH (1991) Egg chorionic structures

in cordulidae and libelluridae (anisoptera). 

Odonatrogia 20(4), 441-452 

4. Tullett SG and Board RG (1977) Determinants

of avian eggshell porosity. J. Zool. London, 

183. 203-211.

5. Koyama T, Takano H, Yokoyama T. (2011)

Micropores in the vitteline layer of the eggs 

of the dragonfly Oligoaeshna pryeri: A 

preliminary observation from the view point of 

oxygen uptake.  Springerlink 2011, xxxII 

p307-310. 
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

心臓進化の観点からみたカエル心室の受動的伸展性 

―ラット・カメとの比較― 

伊藤愛＊，杉田修啓＊，中村匡徳＊，氏原嘉洋＊ 
＊名古屋工業大学 大学院工学研究科 [〒466-8555 名古屋市昭和区御器所町] 

１．緒言

脊椎動物の心臓は，進化の過程で 1 心室から 2
心室へとマクロな構造が大きく変化してきたこと

が知られている．しかしながら，その機能の変化

については知見が少ない．我々は心臓の機能の中

でも，近年増加している拡張機能障害に関わる心

室の受動的伸展性に着目した．心室の受動的伸展

性は，心筋細胞の収縮ユニットであるサルコメア

内のコネクチン分子の影響が大きいと考えられて

いる 1)．ラット (2 心室) の左心室は，カメ (1 心
室) の心室よりも，受動的伸展性がコネクチン分
子レベルで低いことから 2)，心室数の増加に伴い

受動的伸展性が低下している可能性がある．そこ

で本研究では，心室数の増加による心室の受動的

伸展性の変化を明らかにするために，哺乳類や爬

虫類の共通祖先で 1 心室心臓を持つ両生類の心室
の受動的伸展性を調べ，先行研究 2)と比較した． 
２．実験方法

２・１ 心室の受動的伸展性の評価 2) 
左大動脈に注射針を挿入したアフリカツメガエ

ルの心臓を単離し，構築した装置 (図 1) に取付
けた．シリンジポンプで心筋保護液を心室に注入

し，心室内圧の変化を圧力トランスデューサとひ

ずみアンプで測定した．大きさの異なる心室の受

動的伸展性を比較するために，心室容積を心室質

量で正規化し，圧-正規化容積関係を求めた．

２・２ サルコメア長の評価

倒立顕微鏡でカエル，カメ，ラットの単離心筋

細胞を観察した．撮影画像から，ImageJ 1.52sのプ
ラグイン SarcOptiM3)でサルコメア長を測定した． 
３．実験結果および考察 
カエルの心室の圧-正規化容積曲線は，下に凸の

非線形な挙動を示し (図 2)，先行研究 2)のカメと

ラットの心室の挙動と定性的に一致した．同じ圧

力で比較すると，カエルの正規化容積は，カメと

同程度で，ラットよりも著しく大きかった．この

ことから，カエルとカメの受動的伸展性は，ラッ

トよりも高いことがわかった．

カエル，カメ，ラットの心室から心筋細胞を単

離したところ，サルコメアの縞模様が観察された

(図 3)．カエルのサルコメア長は，カメと同程度で
あり，ラットの 1.3倍であった．サルコメア長は，
コネクチンの全長および弾性領域の長さと相関が

あると報告されている 2, 4)．脊椎動物のコネクチン

の弾性領域の組成は類似していることから 2, 4)，そ

の剛性は領域の長さに反比例すると考えられる．

したがって，両生類のカエルと爬虫類のカメのコ

ネクチンは，哺乳類のラットよりも剛性が高い可

能性が示唆された．

４．結言 
 カエル心室の受動的伸展性は，カメと同程度であり，

ラットよりも著しく高かった．1心室から 2心室へと
心室の数が増える進化の過程で，分子レベルで受動的

伸展性が制限された可能性が示唆された． 
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

二重らせん多糖ザンサン水溶液の異方性ゲル化 

入江昇陽＊，仁科あかり＊，吉場一真＊，山本隆夫＊，土橋敏明＊ 
＊ 群馬大学大学院 理工学府分子科学部門 [〒376-8515 群馬県桐生市天神町 1-5-1] 

１．緒言 

いくつかの高分子ではその溶液を架橋剤溶液に浸す

と光学的異方性を持つゲルが形成されることが知られ

ている 1)。この光学異方性は、架橋剤の拡散により高分

子の主鎖が一方向に配向し、その後共有結合や水素結

合などによって架橋されて生じると考えられる。水溶

性の天然多糖ザンサンは、塩溶液中では二重らせん構

造を形成し、剛直な棒状高分子の形態で存在する。こ

の剛直性のため、濃厚溶液はリオトロピック液晶を発

現する。ザンサンの分岐側鎖のカルボキシル基により、

水溶液中では負電荷を帯びているため、金属多価カチ

オンによって架橋されゲル化すると考えられる。本研

究では、ザンサン溶液と塩化アルミニウム（AlCl3）水
溶液を接触させることによる異方性ゲルの形成につい

て検討し、そのゲル化ダイナミクスを調査することを

目的とした。 
２．実験方法 

ザンサン（Kelco Co., CG-T）をNaCl水溶液に溶かし
た 1 wt%溶液を調製した。溶液中のNaCl濃度は 0.01 M
～1.0 Mの範囲で調製した。透析外液に 0.05 M AlCl3水
溶液を用いた。ザンサン溶液を、上下面が半径𝑅の円盤
状で側面が半透膜である円筒状セルに充填した。AlCl3
水溶液に浸した後、デジタルカメラによりインターバ

ル撮影した。得られた画像からゲル幅𝑥を求めた。作製
したザンサンゲルをクロスニコル条件で観察し、ザン

サン分子の配向状態を調べた。 

３．結果と考察 

ザンサン溶液とAlCl3水溶液を接触させると、2つの
溶液の接触界面から白濁したゲル層が出現した。その

後ゲル化は中心に向かって進行し、最終的にはセル中

の溶液全体がゲル化した。ゲル幅𝑥をAlCl3水溶液との
接触後のゲル化時間𝑡 に対して Fig.1にプロットした。
ザンサン溶液中の[NaCl]< 0.3 Mの時、途中でゲルの成
長速度が緩やかになる。[NaCl]>0.3 Mの時、ゲルの成
長速度は単調に増加した。一方で、ゲル化の完了時間

はNaCl濃度の増加に伴い遅くなる。ザンサン- AlCl3水
溶液におけるゲル化の初期過程について、セル半径𝑅
でスケールしたゲル幅푦 = 𝑥/𝑅をスケールした時間
𝑡 = 𝑡/𝑅 に対してプロットし、Fig. 2に示す。NaCl濃
度が 0.02 M～0.20 Mの範囲では、初期過程は直線関係

により表された。このことは、ザンサン溶液のゲル化

が Al3+イオンの拡散に支配されていることを意味する。 

Fig. 1 1 wt%ザンサン溶液に対する各塩化ナトリウ
ム濃度におけるゲル幅 xの時間依存性（0.05 M AlCl3） 

Fig. 2 ゲル化の初期過程においてスケーリングし
たゲル幅 yのプロット

なお、作製した全ての塩化ナトリウム濃度において

ザンサンゲルは複屈折性を示し、ザンサン分子が配向

していることが分かった。また、1/4波長板での観察か
ら、ゲルの辺縁部と中心部ではザンサン分子の配向方

向が 90°異なっていることが示された。 
４．結言 

ザンサンの配向ゲル化は、初期過程において、Al3+イ

オンの拡散に支配される。ザンサンの二重らせんは

NaCl濃度に関係なく接触ゲル化により配向するが、配
向主軸はゲル化の途中で 90°変化する。

文 献
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脳脊髄液流動を想定した非平衡空間における 

アミロイドβペプチドと脂質膜との相互作用

飯田茜＊，鵜浦啓＊＊，並河英紀＊＊ 
＊ 山形大学大学院 理工学研究科 [〒990-8560 山形県山形市小白川町

1-4-12]
＊＊山形大学 理学部 [〒990-8560 山形県山形市小白川町 1-4-12] 

１．緒言 

アルツハイマー病（AD）は，アミロイド β（Aβ）
ペプチドが脳細胞表面で線維化・凝集することが

知られている認知症の一種である．原因タンパク

質である Aβ が脳内で生成され AD の特徴である
アミロイド斑を形成するまでの一連の事象は，脳

間質液（ISF）の流動下で進行する．そのため脳内
では，流動のせん断力による Aβ分子内・分子間構
造変化が線維化速度を変化させ，更に，Aβモノマ
ー濃度が線維化の進行度合いによらず常に一定に

保たれるといった 2 つの特殊条件が成立する．そ

のため，ISF流動の力学的作用を考慮し，かつ，線
維化・凝集が進行してもモノマー濃度を一定に保

つ実験系での Aβ と細胞膜との相互作用の検証が
AD解明に必要となる．しかしながら，既報の多く
はこの二つの条件を満たさないシャーレなどの閉

鎖静置系において行われてきた．近年では，攪拌

を加えた閉鎖攪拌系が確立され，二つの条件のう

ちの力学的作用を考慮した系での検証も行われて

きたが，それでも閉鎖平衡系であるため後者の条

件は満たさない．そこで本研究では，生体内を模

倣し二つの条件を満たした非平衡開放系かつ連続

的流動条件での実験系を構築し，非平衡流動下で

の Aβ の凝集挙動及び細胞膜との相互作用を観察
し，AD病理機構の解明を目指した．
２．実験方法 

マイクロ流路とシリンジを用いて非平衡開放系

での連続流動が可能な実験系を構築した．DMPC
二重膜製膜後，Aβモノマー溶液で満たした．その
後，10 μm/sの流速で 24 時間 Aβ モノマー溶液の
流入を続けた動的条件下，Aβモノマー溶液で満た
した後に溶液供給を停止させた閉鎖系での静的条

件下にて， Aβと DMPC膜との相互作用を蛍光顕
微鏡で観察した．  

３．実験結果 

チオフラビン Tによりアミロイド線維を青色に
染色したところ，静的条件では 1 μm未満の微視的
な凝集体が観察された（図 1A）．また、脂質膜の
蛍光強度が減少したため，Aβとの相互作用により
脂質膜の薄化及びポア形成が誘起されたことが示

唆される．一方，動的条件

では，Aβ と脂質膜が混在
した 20 μm 程の巨視的凝
集体が観察された（図 1B）．
また，脂質膜の蛍光強度が

広範囲に渡って減少して

いる部分が見られたこと

から，微視的だけではなく

巨視的な膜崩壊が生じて

いることが明らかとなっ

た．以上の結果から，流動

が凝集体の形成を促進

し，巨視的な膜崩壊を誘起していると考えられる． 

４．考察 

観察された Aβ-脂質複合体は，detergent 効果に
より細胞膜表面にて形成した水溶性ミセルであり，

この水溶性ミセルに流動作用が働くことで巨視的

な凝集体が形成することが推測された．すなわち，

水溶性ミセルに媒体流動による力学的作用が生じ

ることで，細胞膜表面での吸着・脱離を繰り返し

ながら凝集し，巨視的な凝集体へと成長する．最

終的に細胞膜表面に吸着・不動化した凝集体が AD
の特徴であるアミロイド斑となる機構が提案され

る．このように，流動効果が凝集体の形成ならび

に膜崩壊に対して大きな作用をもたらすことが明

らかとなった． 

５．結言 

 本研究結果より，非平衡流動がアミロイド斑類似の

凝集体形成を促進する機構が示唆された．すなわち，

脳内の ISF流動がアミロイド斑形成に重要な役割を担
っており，一連の機構を解明するためには生体内の特

殊条件を満たした非平衡流動を考慮する必要性が明ら

かとなった．今後は単分子観察を用いることで，より

詳細なAD病理の分子機構の提案を目指す． 

謝 辞

本研究の一部は，JSPS科研費 19H02668，18K19051

の助成を受けたものです． 
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図 1. (A) 静的条件, (B) 動的条件
における蛍光顕微鏡観察結果. 
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

アミロース含量の異なる米粉ゲルの力学物性とナノ構造の相関

○岡部尚輝 1,大沼正人 1,金田勇 2,田中宏樹 2

1北海道大学,2酪農学園大学 

１．緒言 

 米粉はグルテンフリーのパンに使用されるなど,近

年注目されている食材である。特に北海道で開発され

た高アミロース品種のキタミズホは高いゲル強度を示

すことがわかっているが,その構造的な起源は未解明

である。また,力学特性は食感に関連し,その経時変化

は食品としての性能に直結する重要な課題である。そ

こで本研究では非破壊的にナノ構造が測定可能なX線

小角散乱(SAXS)測定と動的粘弾性測定を並行して行う

ことで,力学特性の差異についてその構造的起源を検

討することを目的とした。 

２．実験方法 

 試料はキタミズホを含むアミロース含量の異なる３

種の米粉ゲルを用いた。SAXS測定はMo線源-ラボX線

小角散乱装置（リガクNanoViewer）を用いて測定を行

った。動的粘弾性測定は回転式レオメータ（アントン

パールMCR501）を使用して動的弾性率の周波数依存性

測定を行った。以上の測定を試料調整製直後から最大

60日後まで行った。 

３．実験結果 

 3品種の米粉ゲルに対するSAXSプロファイルを 

図 1 に示す。q=0.1～0.2nm-1の領域で高アミロース品

種の米粉ゲルのプロファイルが異なっている。この結

果を楕円体の形状因子を用いて解析したところ,高ア

ミロース品種のアスペクト比が他の品種と比較してア

スペクト比が2倍以上であることがわかった。図２に

は高アミロース品種の平均粒径とWeak-gel modelによ

り得られたゲル強度の時間変化を示す。平均粒径は

33nm から 55nm に増大し,同時にゲル強度も上昇した。

これらの結果から力学特性に見られた差異と同様に品

種間の構造差は高アミロースで顕著であり,時間変化

についても３種の中では高アミロースの構造変化がも

っとも大きかった。以上の結果をもとに力学特性を説

明可能なデンプンゲルの構造モデルについて議論する。 
謝 辞

 本研究の指導教官である大沼正人教授および金

田勇教授には多くの丁寧なご指導を賜りました。ここ

に深く感謝の意を表し、御礼申し上げます。 

図 1 アミロース含量の異なる３種の米粉

ゲルの 1日後 SAXS プロファイル 

図 2 キタミズホの力学特性と

平均粒径の時間変化 
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図 1 アルギン酸ナトリウム、ゼラチン混合ゲル
の混合比別破断力比較

第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

ハイドロゲルによる３Ｄプリント食品の食感増強

渡邊健太＊，武政誠＊ 
＊ 東京電機大学大学院理工学研究科生命理工専攻 [〒350-0394 埼玉比企郡鳩山町石坂] 

１．緒言  フードード３Ｄプリンタは、食品を

立体的に造形する未来の食品加工技術として注目

を集めている。しかし、現状は限られた食材しか

フードインクとして出力できず、食品の見た目、

食感を自在にプリントするまでには至っていない。 
 我々は、食品の食感を３Ｄプリントにより設計、

再現することを目的に、フード３Ｄプリンタ及び

フードインクの開発を行った。フード３Ｄプリン

トは、シリンジから材料（フードインク）を押し

出し、積み重ねることで立体造形を行う。そのた

め、フードインクはシリンジから押し出し可能な

流動性のある物性でなければならず、食感はペー

スト状の柔らかいものか、熱す、冷やす等で固め

たものに限定される。そこで、プリント後にゲル

化するハイドロゲルをフードインクの材料として

用いることで、従来不可能であった食感の３Ｄプ

リントを試みた。また、ゼラチン等食用ゲル単体

では高い破断力を得られないため、ゲル化材とし

て、二種類ゲルの相乗作用によって強度が向上す

ることで知られるダブルネットワーク(以下DNと
記す)構造を利用したフードインク開発を行った。 

２．実験方法  可食材料を用いた DN ゲルとし
て報告(1)のあるアルギン酸ナトリウムとゼラチン

混合系を材料として、フードインク化した際に、

食感を有するのかを定量的に検討するため、圧縮

試験機（YAMADEN RE-3305S RHEONER）に
よるゲルと食品の破断過程測定を行い、破断力を

比較した。

DN ゲルは、材料となる二種類ゲルの混合比やゲル
化させる順序によって力学特性が変化することが知ら

れている。本研究で用いたアルギン酸ナトリウムとゼ

ラチンの場合、ゼラチンを先行してゲル化させること

で、アルギン酸ナトリウムを先行してゲル化させたも

のと比べてDNゲルの弾性率が向上すると報告されて
いるが(1)、混合比がゲルの力学特性に及ぼす影響は明

らかになっていない。混合比によるゲル力学特性の変

化を明らかにするため、混合比別にゲルの圧縮試験を

行い、破断力を見積もった。また、鶏ささみ肉を試料

として圧縮試験を行い、本研究ゲルと破断力を比較し

た。 

３．実験結果  アルギン酸ナトリウム、ゼラチン

混合ゲルの破断力を混合比別に比較すると、重量

比でアルギン酸ナトリウム：ゼラチン＝4：1のも
のが最も破断力が高かった(図 1)。鶏ささみ肉は 30 
N 付近で破断したあと、皮部分のみ破断せず、同
じ圧縮条件で 80 N付近まで力が上昇した。 

４．考察  アルギン酸ナトリウム単体のゲルよりも

混合ゲルの破断力が高かったため、アルギン酸ナトリ

ウムとゼラチンの混合ゲルはダブルネットワークゲル

として機能した可能性がある。鶏ささみ肉の皮は破

断に至らなかったものの、ささみ肉本体の破断力

は 30 N程度であった。アルギン酸・ゼラチン混合
ゲルと比較すると、多くの条件、例えば大半の混

合比において、またフードインク化して利用した

アルギン酸－ゼラチンインクの出力後にゲル化さ

せた出力物において鶏ささみ肉の破断力を上回る

結果が得られた。つまり、アルギン酸－ゼラチン

混合ゲルはフードインクとして鶏ささみ肉以上の

破断力を有する食品を 3Ｄプリント可能であると
考えられる。

５．結言  破断力はゼラチン－アルギン酸混合ゲル

の方が鶏ささみ肉よりも大きかったため、アルギン

酸・ゼラチン混合ゲルはフードインクとして肉と同程

度の歯応えの食品造形を実現可能である。 

文 献

(1)古澤 他：アルギン酸‐ゼラチン混合ゲルの異
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第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

混合流体分離デバイスを用いた環状オリゴ糖の熱泳動 2 
竹前廣大 1, 村野友哉 1, 村岸優太 2, 木村啓志 2,3, 喜多理王 1,3, 新屋敷直木 1,3, 八木原晋 1 

東海大学理学部物理学科 1, 東海大学理学部工学部機械工学科 2

東海大学マイクロ・ナノ研究開発センター3

[〒259-1292 神奈川県平塚市北金目 4-1-1] 
１．緒言 

熱拡散現象の測定法として, OBD(Optical Beam 
Deflection)法やレーザー干渉法(TDFRS 法)などが挙げ
られる. 我々は、OBD法やTDFRS法では不可能な, 温
度勾配によって形成された濃度勾配を維持したまま溶

液の回収を可能とする混合流体分離デバイスを試作し

た 1). これまで, 混合流体離分デバイスの機能評価と
して環状オリゴ糖のメチル-β-シクロデキストリン
(MβCD)を用いて分離研究が行われてきたが, MβCD の
メチル化度の違いが分離後の濃度に影響を及ぼすこと

が示唆された 1). そのため本研究では, MβCDのメチル
化度の違いが熱拡散現象に与える影響を明らかにする

ことを目的とする. また, 混合流体離分デバイスを用
いて, 異なるメチル化度の βCDを混ぜた三成分系水溶
液に温度差を付与し, 濃度差を測定することで, 水素
結合または疎水性の相互作用が熱拡散現象に与える影

響について調べる.

２．実験方法 

本研究で用いた4種類のβCDを表1に示す. 溶質に
4種類の βCD, 溶媒に重水(MKCJ4205, Sigma-Aldrich)
を用いて 1H-NMR でメチル化度の評価をした. ま
た溶質に 4種類の βCD, 溶媒に超純水を用いて濃度
1.00  wt.%に調製し, 混合流体分離デバイスを用いて
溶液に温度勾配を付与し濃厚層と希薄層をそれぞれ

回収した. 設定温度差は 20.0℃（上層 35.0 ℃ 下層

15.0 ℃）とした. 温度差付与時間を 3.0 minとするた
めポンプの流量を44 μL/minとした. 回収した溶液の
密度を密度計(DMA5000M, Anton paar)で測定し, 濃度
を算出した. 濃度差は回収した上層部の溶液の濃
度と下層部の溶液の濃度の差とした.  

３．実験結果と考察 

表 1に, 1H-NMRで得られた βCDのメチル化度を
示す .  図 1 に , 混合流体分離デバイスに
βCD(1,0wt %)を流した時, 得られた濃度差のメチル
化度依存性を示す. メチル化度増加とともに線形
的に濃度差も増加した. また, 生じる濃度差はメ
チル化度 17%付近で符号反転することから, メチ
ル化度 0 %~17 %までは βCDが高温側に拡散し, メ
チル化度17 %以降は βCD が低温側に拡散している

ことを確認した. 平均温度 25.0 ℃においてメチル
化度 55 %の MβCD は低温側に拡散し, メチル化度
0 %βCDは高温側に拡散すると確認されている2). よっ

て, 流路内で熱拡散現象による物質輸送が起こってい
ることが分かった. 発表では, 異なるメチル化度の
βCD を混ぜた三成分系水溶液を用いた分離実験の
結果から, 熱拡散現象に与える, 水素結合や疎水
性の相互作用の影響について議論する. 

表 1. 1H-NMR結果 

図 1, 混合流体分離デバイスに βCD(1.00 wt.%)を流し
た時, 得られた濃度差のメチル化度依存性. デバイス

の平均温度25.0 ℃
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図 1. ポリ乳酸裁断化超薄膜水分散液の 
相対粘度の体積分率依存性

第 43 回日本バイオレオロジー学会年会 抄録集

ポリ乳酸裁断化超薄膜と水の構造体の流動現象の解析

高橋学 , 小松育実 , 神田裕美 江口和也 , 砂見雄太
,

, 岡村陽介
,

, 喜多理王
,

, 新屋敷直木 , 八木原晋
1東海大学理学部物理学科, 2東海大学工学部機械工学科, 3 東海大学工学部応用化学科, 

4東海大学大学院総合理工学研究科総合理工学専攻, 5 東海大学マイクロ・ナノ研究開発センター 
[〒259-1292 神奈川県平塚市北金目 4-1-1] 

１．緒言

球状粒子の分散液の粘度特性は, その濃度依存性
は実験とよく合うEinstein粘度式 휂 = 휂 (1 + 훫휙) が
知られている

)
. 휂 は分散液の粘度, 휂  は溶媒の粘度,

휙は分散質の体積分率である. 훫は形状因子に依存す
る量で, A . Einsteinは球状粒子の分散液では2.5と理論
的に導いた. 本研究室の先行研究では, 裁断化した
ポリ乳酸の超薄膜の水分散液(ポリ乳酸裁断化超
薄膜水分散液)のレオロジー特性を調べた. 低濃度
域において, Kが 878と求まり, また分散質の体積
の 88 倍の分散媒を粘性寄与から除外していると
いう特異的なレオロジー特性が示唆された

)
. 本

研究は, 回転粘度計を用いて膜厚が異なるポリ乳
酸裁断化超薄膜の特異的なレオロジー特性の再現

性を調べ, ポリ乳酸裁断化超薄膜水分散液が示す
特異的な流動現象を調べることを目的とする.  

２．実験方法

ポリ乳酸(PLLA)を原料とした超薄膜を μ-coater
を用いて作成し, ポリ乳酸超薄膜をホモジナイザ
ー(NS11)で裁断化した. ポリ乳酸裁断化超薄膜の膜
厚, 膜の面積は白色干渉顕微鏡 (BW-S507) で測定し
た. 回転粘度計 (DV2T-LV) を用いて, ポリ乳酸
裁断化超薄膜水分散液の粘度を測定した . 温度
25.0℃ , 濃度は 0.10wt.%～1.70wt.%の 0.1wt.%刻み
で変化させ, ずり速度を 0.040～264s の範囲で段

階的に増加させた. 

３. 結果及び考察 
白色干渉顕微鏡で測定したポリ乳酸裁断化超薄膜の

膜厚は平均 59 ±20 nm , 膜の面積は平均 0.059 ± 
0.028mm  であった. 図 1 は縦軸にずり速度 80푠  
における分散液と水との相対粘度 휂  , 横軸に分散
液の体積分率である. 三角と四角のプロットは先
行研究と本研究のものである. 曲線は白ぬきのプ
ロットを拡張型 Einstein 粘度式  휂 = (1 −  휙/
휙 )  でフィッティングしたものであり

)
,  휙

は実効体積に関するパラメータである. フィッティン
グより本研究では K＝625, 휙 ＝0.019と求まった.

1/휙 = 53より, 分散質の 53 倍の体積の分散媒を
粘性寄与から除外していることを示唆している. 
膜厚 59 nmで高接着性と高柔軟性を示す裁断化超
薄膜がつくる特異的な構造がこのような特異的な

レオロジー特性と関係があると考えられる. すな
わち, ポリ乳酸裁断化超薄膜水分散液のずり流動
中に裁断化超薄膜の間や隙間に水が入り込み, 何
らかの構造を形成することで粘性寄与から除外さ

れたのではないかと考える. 

４．結言 
本研究より, 形状因子に起因する量 K が A. Einstein 
が導いた2.5より極端に大きい625という値を示し, 分
散質の 53 倍の体積の分散媒を粘性寄与から除外
しているというという特異的なレオロジー特性の再

現性を確認できた. 今後の展望として, ポリ乳酸裁断
化超薄膜水分散液のずり流動中における構造の観察を

行うことで, 特異的なレオロジー特性のメカニズムを
調べる. 
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フォーススピニング法を用いたマイクロ/ナノ混合ファイバ
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１．緒言 

 再生医療では，細胞を用いて生体組織や器官の

失われた機能を再建する．生体組織の再建方法に

は，生体外で細胞を三次元的な足場材料に播種し

て培養することで，生体組織を三次元的に再生す

る手法がある．このような足場材料の構造には微

細な空孔を有するマイクロスポンジやハイドロゲ

ルなどが存在するが，生体組織の微細構造を模擬

するという視点でマイクロファイバやナノファイ

バ材料に注目が集まっている．ファイバ材料の作

製は，特にナノスケールではエレクトロスピニン

グ法が一般的であるが，十分な厚みを持つシート

材料の作製が困難であること，また，ナノファイ

バのみでは培養担体内部に細胞を導入するような

構造がとりづらいことが課題となっている． そこ

で本研究では，フォーススピニング法に着目し，

細胞を内部に導入することに優れ，かつ，ナノフ

ァイバの特性も有する細胞培養担体を作製するこ

とを目的とした．具体的にはマイクロスケールの

ファイバとナノスケールのファイバが混在したフ

ァイバ材料を作製可能な紡糸デバイスを開発し，

マイクロ/ナノ混合ファイバを細胞培養担体とし

ての有用性を検討した．

２．試料および実験方法 

フォーススピニング法は，遠心力によってノズル

からポリマー溶液を細線状に吐出させて，凝固さ

せることでファイバを作製する手法である．紡糸

されるファイバ径は吐出溶液の濃度やノズル口径

を変化させることで制御可能である．

本研究では，ポリカプロラクトンを対象として，

フォーススピニング法によるファイバ作製装置を

開発した．本作製装置は，高速で回転するモータ

およびその回転軸に垂直にポリカプロラクトン溶

液を含むシリンジおよびニードルを保持する治具，

ニードルから吐出されたポリカプロラクトンファ

イバを捕集する容器，から構成される．

ファイバの作製では，はじめにポリカプロラクト

ン溶液濃度およびノズル直径を変化させ，紡糸さ

れるファイバサイズに与える影響を調査した．こ

れによりマイクロ/ナノスケールのファイバが同

時に紡糸される条件を決定し，マイクロファイバ

とナノファイバが混在するような条件でポリカプ

ロラクトン溶液を吐出することで，混合ファイバ

を作製した．

さらに，作製したマイクロ/ナノ混合ファイバの

細胞培養担体としての特性を評価するため，作製

した材料の空隙率および接触角を評価し，さらに

細胞を包含して培養試験を行った．細胞の培養に

は筋芽細胞株(C2C12)を用いて，細胞の接着性，担

体内部への導入を評価した．

３．結果および考察 

 ポリカプロラクトン溶液を紡糸材料としてフォ

ーススピニングを実施することで，マイクロスケ

ールからナノスケールまでのファイバ材料を作製

できた．また，作製したマイクロ/ナノ混合ファイ

バで培養された筋芽細胞は，培養担体の内部まで

浸潤し，接着・増殖していることが認められた．

さらに，細胞は培養期間の進行に伴ってファイバ

材料に接着して，三次元的なネットワーク構造を

形成している部分も存在した．一部の細胞同士は

融合して筋管様に成長している様子も認められた． 

４．結言 

 本研究では，三次元的に細胞を培養するための

担体材料として，フォーススピニング法を用いて

マイクロ/ナノ混合ファイバ材料を開発した．筋芽

細胞株を用いて培養試験を実施したところ，混合

ファイバ材料は細胞培養の足場材料として有効に

機能することが示唆された．

日本バイオレオロジー学会誌（電子版） 第 34巻 第 2号 2020

54

P-11 (59)



編 集 後 記 

第 43 回年会は初夏の北海道で多くの参加者とのディスカッションを期待しておりましたが, 新型コロナウ

イルス（COVID-19）の感染拡大の影響で酪農大での開催を見合わせ, 誌上開催することとなりました. 現地

開催取り止めまでの経緯を備忘録として簡単に書き記しておきたいと思います. 2019 年の暮れから 2020 年に

かけて中国の武漢で新型コロナウイルスの人への感染が確認され, 春節の人々の大移動と共に全世界に感染

が拡大していきました. 北海道は札幌雪まつりをはじめとする冬の観光シーズンを迎え多くの観光客が来訪

したために日本国内でも深刻な感染拡大が発生しました. その後北海道以外にも主に欧州からの帰国者に起

因する感染拡大が首都圏を中心に拡大しました. 年会事務局は講演申し込み状況をにらみながら年会開催の

可否について日々検討を重ね, また理事長・副理事長とのメール会議を重ねましたが, 3 月中旬には実行委員

会としては現地開催中止やむなし, という判断をして理事会（メール会議）に諮り現地開催を取りやめるこ

と, またすでに投稿された要旨原稿で要旨集を発刊することで「誌上開催」とすることを決定いたしました.
 本号が発刊される 6 月半ばになっても依然として終息はしておらず社会の様々な場面で「新しい生活様式」

が求められています。バイオレオロジー学会としても web による学会の開催なども模索してゆかなければな

らない状況にあると思われます。今回のことが良い教訓になれば不幸中の幸いといえるのではないかと考え

ております.

（金田 勇）
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