
図３ PESf膜内表面の3次元迷宮細孔構造

図４ 体外式膜型人工肺内部の非破壊流動解析

図１ 人工腎臓を用いた血液透析治療（イメージ）
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物質移動型人工臓器（腎臓、肺）の構造と機能設計

●研究概要

「ヒトの体は小型の化学プラント」であるという医用化学工
学の立場から、生体機能代行装置（腎臓、肺）の構造と機能
設計に関する研究をしています。最近では体外式膜型人工
肺ＥＣＭＯ膜の新型コロナウイルス透過リスクを検証しました。
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・人工腎臓の至適設計
人工腎臓は、大部分の臨床工
学技士が関わる血液透析治療に
用いられる生体機能代行装置で
ある（図１）。ヒトの腎臓は１日に１
８０リットルもの血液を浄化する。
腎臓の機能が損なわれた患者で
は尿や老廃物が体外に排出され
ず、この治療を１週間受けないと
死にいたってしまう。

・医療用分離膜（血液濃縮膜、ECMO膜）の細孔構造解析
走査型プローブ顕微鏡（SPM）を用いてポリスルホン（PSU）系膜のPSUとポ
リビニルピロリドン（PVP）の絡み合い、膜内表面の３次元迷宮細孔構造を観
察し、物質移動特性との関係を解析している。中空糸透析膜の細孔を２０㌨
㍍スケールで捉えることに初めて成功した（図３、論文2） 。新規血液濾過膜
を用いたＣＲＲＴのin vitro試験を行い、タンパク質のファウリングモデルを作

成している。また電界放出型電子顕微鏡（FE-SEM）を用いてCOVID-19重症
患者の“最後の砦” ECMOの膜細孔構造を解析し、新型コロナウイルス
SARS-CoV-2がECMO膜をどの程度透過してECMO感染のリスクがあるのか
を検証している（論文1）。 ＊和歌山県工業技術センターとの共同研究

● 研究テーマ

プラスチック製の
ハウジング（外
筒）

中空糸透析
膜 約１万本

接着剤（ポリウレタンの場
合が多い、生体適合性材
料）で、完全に仕切られて
いる。

図２ 人工腎臓の構成

・世界最小級の体外式膜型人工肺（ＥＣＭＯ）の開発
高出力X線CTを用いた非破壊局所血液チャネリング・エア滞留実験（図４、
特許1）の結果を受けて、世界最小級の小児用膜型人工肺を設計、開発した。

そこで人工腎臓がまるで化学プラントのように患者の血液を浄化する。人工腎
臓には中空糸型血液透析膜が装填され（図２）、老廃物除去性能は中空糸内外
の血液や透析液の流動状態に大きく依存する。理想的な透析液流動状態を得
るためにモジュール形状や中空糸形状に新しい設計概念を導入した人工腎臓
を開発した。膜工学における生体内移動論に基づいて、設計因子と物質除去性
能および透析液流動の関係や、ダウンサイジングデバイスとの物質除去効率の
同等性を明らかにした（論文3）。


