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1. 緒論 
 血液は熱・物質輸送を通して生体内環境の恒常性の維持に

大きく関わっており，血液の流動性の悪化は生理的変動を引

き起こす原因となりえる．血液の流動性を決める因子は

Ht(赤血球体積分率)以外にも赤血球変形能や，赤血球凝集，

血漿粘性率など多様で複雑な機構を持つが，粘性率の測定に

よって総合的に評価できると考えられる．血液粘性率(blood 
viscosity)の上昇によって引き起こされる循環障害は，さまざ

まな疾患の原因となることが多く，各種疾患と相関をもつと

いう報告もある[1]． 

このように，血液粘性率は生体の疾患の度合いや健康状態

を示す指標となりえることから，その正確な測定が望まれて

いる．血液粘性率の測定には主に以下の条件が求められる． 
(1) 生体への負担軽減のためにサンプルが微少量 
(2) 血液が凝固作用を有することから短時間で測定可能 

これまで血液粘性率の測定には，細管法や回転法といった従

来の測定法が広く利用されてきたが，上記の測定要求を満た

すことは困難である．そこで本研究では，µl オーダーの微少

量かつµs オーダーの短時間で粘性率を測定可能なレーザー

誘起表面波法を新たな血液粘性率測定法として確立すること

を目的とし，血液からの信号波形の評価や非ニュートン性の

問題に関して実験的な検討を行った． 

 

2. 測定原理 
 液体試料の表面で加熱用レーザーを瞬間的に等しい強度で

2 光束干渉させると試料表面で干渉縞が形成される．試料の

エネルギー吸収によって，この干渉縞パターンに応じた温度

分布が表面近傍に形成され，熱膨張および圧力分布が生じ波

長µm オーダー，振幅 nm オーダーの表面波が熱的に誘起され

る． 
 表面波発生後，表面波が過渡的な回折格子の役割を果たす

ため，観察用レーザーを表面波へ入射することで得られる反

射型の回折光を用いて減衰挙動を検知している．反射型 1 次

回折光の強度 I1が(1)式のように表面波の振幅uzの2乗に比例

することを利用し，1 次回折光強度の時間変化を信号として

検知することで表面波の挙動が測定できる． 
 一方で，表面波の理論的な振幅挙動は(2)式のようにさまざ

まなパラメータの関数となり，得られた信号とカーブフィッ

ティングによる解析を行い，粘性率を算出する[2]．また本測

定法では表面張力の同時測定も可能である． 
 レーザー誘起表面波法ではその原理上，微量サンプル(µl
オーダー)の血液粘性率を短時間(µs オーダー)に測定する可

能性をもっている． 
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η: 粘性率[Pa･s], σ: 表面張力[N/m], T: 温度[K], 
Λ: 干渉縞間隔[m], α: 吸収係数[m-1], t: 時間[s] 

 
3. 測定装置 
 本研究で用いている測定装置を Fig. 1 に示す．加熱用レー

ザーには波長 1064 nm，パルス幅 6 ns，可変出力 1～200 ｍJ
であるパルス YAG レーザーを用いている．波長 1064 nm の

近赤外領域では水に対する吸収が小さく，水を主成分とする

血液において小さな温度上昇下での測定が可能である．加熱

用レーザーはビームスプリッタ，およびミラーによって試料

表面で干渉させる．観察用レーザーには波長 658 nm，出力

130 mW の LD を用いている．LD は血液に対して吸収が小さ

いものの，連続発振であるため時間的な面から血液の温度上

昇を招き諸問題の原因と考えられていた．そこで本研究では

ビームシャッターにより強度ではなく時間的に温度上昇を抑

制するシステムを構築した．加熱用 YAG レーザーとビーム

シャッターはファンクションジェネレータにて同期をとって

おり，表面波発生を中心に 10 ms だけ照射するよう電圧制御

を行っている．LD は散乱光を多く含むためレンズおよびピ

ンホールから構成されるスペイシャルフィルタによって散乱

光を除去し，ビームシャッターを通りミラーによって表面波

発生部分へ照射される．このとき発生する1次回折光は光電

子増倍管で検知され，デジタルオシロスコープを通して PC
へ取り込まれる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Experimental apparatus. 



Fig. 2 Detected signals of blood samples for two individuals at 
36.0±0.2 ℃ with 270 µl sample volume. 

Table 2 Viscosity and surface tension of two individuals.
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Table 1 Obtained values under different sample volume.
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4. マイクロリットル試料での測定 

これまで本研究では，原理的な確認のため血液サンプルに

は 10 ml 程度の量を用いてきた．臨床応用を考えた場合には

採血量が生体への大きな負担となるため，サンプル量は少な

いほど望ましい．しかし，本測定法においてサンプル量を少

なくした場合，試料表面を水平に保てず信号検知が行えない

ことや，理論通りの挙動を示す深さを保障しなければならな

いなどの問題が生じる．そこで本研究では，実験的検討を踏

まえてこれらの問題を解決するサンプルセルを設計し，270 
µl および 90 µl という微量のサンプルからの信号検知を可能

とし，大幅なサンプル量の低減を達成した．Table 1 に示す結

果より，90 µl においてもこれまでと同様の測定が行えている

といえる． 
 
5. 血液粘性率の個人差の測定 
 異なる 2 人の健常者から採血した血液サンプルの測定を行

った．測定はセルに注入後 10 s 以内には終了し，サンプル量

270 µl，35.9±0.1 ℃で行い，サンプルには血液凝固阻止剤を

注入している．得られた信号波形を 1 つ目のピークで正規化

したグラフを Fig. 2 に示す．また，それぞれのヘマトクリッ

ト(Ht)値および解析値を Table 2 に示す．Fig. 2 の信号波形で

は donor 1 の方が 2 つ目のピークが低く減衰時定数が小さい，

つまり粘性の高いことが確認できる．これは donor 1 の方が

Ht 値が高値を示していることと一致する．さらに解析値を比

較すると donor 1 の方が粘性率において，およそ 7.2 %高い値

を示しており，有意な差が測定できていると考えられる．一

方，表面張力では J. Rosina らの報告[3](σ=53.1 mN/m)とほぼ

一致するものの，2 人の健常者の間には有意な差は確認され

なかった． 
 このような個人の粘性率の差が検知できたことは，本研究

の臨床応用への可能性を示唆する結果であると考えられる． 
 
6. せん断速度変化に対応する実験条件での検討 
 血液は非ニュートン性を示し，せん断速度の減少に対して

粘性は増大する．本測定法において，せん断速度を減少させ

ることは加熱用レーザーの強度を低下させることに相当する． 
そこで，加熱用レーザーの強度を 122 mJ, 61 mJ と変化させて

測定した血液の信号波形を Fig. 3(a)に，また粘性率のみを

様々に変化させた血液の理論波形を(b)に示す．理論波形は信

号波形において1番目のピークが t=0となるよう記述される． 
 加熱強度が122 mJと61 mJではS/Nは低下するものの信号

の概形が変化し，明らかな粘性の増加を捉えることができた．

これは血液のもつ非ニュートン性と一致する傾向である． 
 せん断速度を低下させた場合，つまり加熱光強度を低下さ

せた場合でもより高い S/N で検知できるよう改善すれば，同

一サンプルから 1 点につき 100 µs 程度でせん断速度-粘性率

曲線が記述できる可能性がある．今回はその第一歩として半

定量的な信号波形変化を検知することに成功した． 
 
 

SampleVolume 
Viscosity 
[mPa･s] 

Surface tension
[mN/m] 

30 ml 4.14 49.0 

90 µl 4.26 49.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Hematocrit

[%] 
Viscosity 
[mPa･s] 

Surface tension
[mN/m] 

donor 1 50.3 4.63±0.26 52.1±2.1 
donor 2 46.7 4.32±0.59 51.4±1.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. 結論 

 サンプルセルによるサンプル量の大きな低減に成功し，

マイクロリットルオーダーの微量な血液においても測

定が可能となった． 
 本測定装置を用いて異なる健常者から採血した血液サ

ンプルにおいて，Ht 値の違いに伴う粘性率の違いを検

知することに成功した． 
 同一サンプルのせん断速度変化に対応する測定を行い

半定量的な波形変化の検知に成功した． 
 今回の検討により本研究の臨床応用への可能性を示し

た． 
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Fig. 3 (a)Detected signals on dependence of hearing laser power. 
   (b)Theoretical curves for different viscosities. 

(a)

(b)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


