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１．はじめに  
 臓器移植とは、臓器機能を失った患者に提供者（ドナー）臓器を移植し、機能回復を期

待する医療である。移植後の QOL（Quality of Life）の大幅な改善が期待され、確立された

医療として臓器移植は認識されている。しかしながら、移植待機患者の数と提供される臓

器数との差は大きく、移植のための臓器不足は国内のみならず世界的にも深刻な課題であ

る。この課題を解決するために、移植可否の判断の難しい臓器の機能を診断する評価技術、

臓器機能を維持し、さらに機能改善をはかる技術など、新しい医療技術開発が求められて

いる。こうした背景の中、血管内に臓器保存液を灌流する機械灌流保存が注目されている。  
 本研究では、心臓停止後に機能喪失の著しい肝臓に着目し、臓器機能を評価、判定し、

積極的な流動・温度・液性管理により、臓器機能の保存・改善から蘇生を視野に入れた機

械灌流システムを開発し、コンピュータを用いた流動解析、ブタを用いた実験によりその

特性を評価した。当該システムは移植医療の高度化のみならず、細胞から組織・臓器を目

指す再生医療の基盤技術としても期待される。  
 
２．臓器灌流蘇生システム  

本システムは、臓器内に保存液を灌流し、機能

を評価し、保存・回復をはかるための灌流条件積

極制御可能な装置（図 1）と、保存液、これらの

制御則よりなる。本稿では装置を中心に紹介する。

装置は、保存液管理用の流路系、低温から常温ま

で管理可能な温度管理系、データ記録・制御コン

ピュータにより構成されている。肝臓の特徴であ

る二重血行支配に対して、それぞれ独立して門

脈・肝動脈の 2 系統に同時灌流可能であり、それ

ぞれポンプ、流量計、圧力計ならびにエアトラッ

プ等が配置され、保存液に酸素を供給可能である。実験は

ブタを用い、心臓の停止時間に相当する温阻血時間（WIT、  
Warm ischemic time）を経て摘出した。特に、本稿では低温

（4-10℃）から室温までの復温灌流に着目し評価した。  
 
３．結果・考察  

結果の一例として、本稿の復温灌流（RMP）と低温灌流

保存（HMP）の保存終了時における、臓器劣化の指標とな

る逸脱酵素（ここでは LDH）の灌流前後での変化量を示す

（図 2）。同じ心停止条件（WIT60）において、RMP は HMP
に比較して大幅に逸脱酵素量を低減させており、臓器の劣

化を低減させ、その機能を維持可能である。本研究では、

これらの逸脱酵素による評価をはじめ、保存した臓器を移

植する移植実験を行い、最適な条件に関して検討を進めて

いる。  
 
４．まとめ  

移植医療の高度化、再生医療の基盤技術として期待される臓器灌流システムによる臓器

機能判定、機能維持可能であることを示し、蘇生に向けた可能性について示した。   
 

*1)首都大学東京、*2)独立行政法人国立成育医療研究センター臨床研究センター、*3)東京

薬科大学  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
p<0.05


LD

H
 I

U
/l

WIT0 WIT60
HMP RMP

図 2. 灌流後逸脱酵素量変化 

図 1. 臓器灌流蘇生システム 
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１．はじめに  

逆浸透膜を利用したプロセスはエネル

ギー効率が高く、海水淡水化などで広く利

用されている。ここでは、酢酸や硫酸の脱

水など過酷な分離系への応用を考える。そ

こで、対向拡散 CVD 法を用いたシリカ膜

に注目した。図 1 に対向拡散 CVD 法のイ

メージ図を示す。蒸着と同時にシリカ上のフェニル基など有機物の一部を焼失させること

により、細孔径の制御ができる。本研究では、対向拡散 CVD 法によるシリカ蒸着時の表

面官能基を制御し、シリカをベースとした無機逆浸透膜の開発を目的とする。  
 
２．実験方法  

多孔質 γ-アルミナ基材（L 60 もしくは 350 mm、φ 4 nm）に、シリカ源として Phen‐
yltrimethoxysilane（PhTMOS）  を 75 ℃の N2 バブリングで導入した。基材内側には O3 を

0.2 L min-1 （76.5 g m-3）にて供給した。蒸着は 90 min、270‐360 ℃にて行った。単成分

ガス透過特性は、270℃にて N2 を用いて評価した。逆浸透試験は、NaCl 水溶液（100 mg L-1 
Na）を 10 mL min-1 で供給し、透水圧力は 3.0 もしくは 4.0 MPa とした。シリカ上の有機物

やシラノール基の熱分解挙動を、シリカ粉末の熱重量測定および赤外吸収を用いて行った。 
 
３．結果・考察  

図 2 に N2 透過率と Na イオン阻止率に対する全

透過流束の関係を示す。まず、基材長さの検討を

行った。6 cm 基材では、35 cm 基材と比較して、

Na イオン阻止率が高い膜が得られた。これは、基

材が長い場合に、流れ方向に O3 が失活し、有効な

O3 濃度が低下したためと考えられる。その結果、

6 cm 基材、PhTMOS 300 ℃蒸着膜において、N2

透過率 9.5×10-8 mol m-2 s-1 Pa-1、全透過流束 1.7 kg 
m-2 h-1 のとき、Na イオン阻止率 94.2 %と最大値が

得られた。この値は、これまで報告されている無

機逆浸透膜として、世界最高値である。  
この原因をシリカ表面上のフェニル基の分解挙

動を調べることで考察した。シリカ粉末を 300 ℃、

O3 雰囲気で 90 min 処理を行った。フェニル基の

残存量は、FTIR 測定にて 1460 cm-1 の吸収を処理前後で比較した。その結果、吸収比が 0.68
とフェニル基が多く残存していた。一方、シラノール基（3692 cm-1）の吸収は、6 cm 基材

相当の方が 35cm 相当と比較して 30 %程度低くなった。このように膜の疎水性が向上し、

Na イオン阻止率が高くなったと考えられる。 

 
４．まとめ  

対向拡散 CVD 法を用い、製膜条件を検討することで、世界最高性能を示す無機逆浸透

膜の開発に成功した。 

 
*1)芝浦工業大学  
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図 1. 対向拡散 CVD 法のイメージ  
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図 2. 全透過流束に対する N2 透過率と

Na イオン阻止率の関係(3.0、4.0 
MPa)
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