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PtK2 と呼ばれる培養細胞のミトコンドリア蛍

光イメージング．細胞内部で糸状または顆粒状

に見えるのがミトコンドリアである．細胞核

（丸く抜けて見える）の周囲で特に密度が高

い．生細胞では，注意深く観察するとミトコン

ドリアが活発に動いている事がわかる．

成ラット心室より単一分離した心筋細胞のミ

トコンドリア蛍光イメージング．ミトコンドリ

アは細胞の長軸方向に規則的に配向している．

PtK2 細胞とは異なりミトコンドリアの運動は

はっきりとは観察されない． 
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このたび International Centre for Heat and Mass 

Transfer（ICHMT）より，2011 Hartnett-Irvine Award

をいただきました．誠に光栄であるとともに，大

変うれしく思います．本紙面をお借りして，会員

の皆様にご報告と関係の皆様への謝意を述べさせ

ていただければ幸いです． 

はじめに，ICHMTの運営にご尽力されている笠

木伸英先生，吉田英生先生に厚く御礼を申し上げ

ます．また，受賞の対象となりました国際会議論

文を発表させていただいた Asian Symposium on 

Computational Heat Transfer and Fluid Flow 2011

（ASCHT 2011，伝熱学会創立 50周年記念事業の

一つ）の開催にご尽力されました河村洋先生，中

部主敬先生，川口靖夫先生，須賀一彦先生をはじ

め，実行委員の皆様に心より御礼を申し上げます． 

Hartnett-Irvine Awardは，賞状に記載されていま

すように（図 1）ICHMTの創立者である James P. 

Hartnett先生ならびに Thomas Irvine先生の生涯と

ご功績を称えて設立された賞であり，「the best 

paper on heat and mass transfer at a conference, 

symposium or seminar organized or co-sponsored by 

ICHMT in the previous year」へ授与されると書かれ

ており，昨年の夏に賞状を受け取りました．受賞

対象論文は「A Molecular Dynamics Study on the 

Effects of Nanoparticle Layers on a Liquid-Solid 

Interfacial Thermal Resistance, Takuya Matsumoto, 

Satoshi Miyanaga and Masahiko Shibahara」であり，

当該論文は ASCHT 2011の Special Issue[1]に含ま

れておりますが，以下にその概要を示します． 

対象の論文では，伝熱面にナノ粒子が付着した

場合に，固体と液体間の界面熱抵抗がどのような

メカニズムでどのように変化するかについて，非

平衡分子動力学解析を用いて定量的に論じていま

す．本論文の内容は，汚れとして微粒子が伝熱面

に付着した場合や，表面改質を目的として伝熱面

にナノ構造やナノ粒子多孔質層を形成した場合に， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 Hartnett-Irvine Award 

固液界面熱抵抗がどのように変化するかを工学的

に予測するのに役立つと考えております．また，

同時に巨視的な界面熱抵抗はどのような原子・分

子スケールの支配要素に分解することができるか

を明らかにすることを目的としており，本研究を

通じてナノ粒子・ナノ構造を用いて界面熱抵抗を

人為的に制御するための方法論を確立することも

目的としております．本論文の結論として，ナノ

粒子が固液界面に付着した場合には，付着しない

場合と比較して界面熱抵抗が増加する場合と減少

する場合があることを示し，それらの変化は，ナ

ノ粒子・ナノ構造のエネルギー輸送特性や固液間

相互作用強さと密接に関連する固液界面領域にお

ける分子スケールのエネルギー輸送メカニズムの

変化によって説明できることを示しています[1]． 

本研究は，伝熱学会員の皆様と真摯な議論させ

ていただく中で生まれてきたものであり，改めて

謝意を示したく存じます．今後もご指導・ご鞭撻

のほど，何卒，宜しくお願い申し上げます． 

 

[1] Matsumoto, T. et al., the Progress in 

Computational Fluid Dynamics, An International 

Journal, Vol. 13, Nos. 3/4, (2013)162-171. 

2011 Hartnett-Irvine Award of ICHMTを受賞して 

2011 Hartnett-Irvine Award of ICHMT 

芝原 正彦（大阪大学）

Masahiko SHIBAHARA (Osaka University)

e-mail: siba@mech.eng.osaka-u.ac.jp
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１．はじめに 

 The International Centre for Heat and Mass Trans- 

fer (ICHMT) のLuikov Medal 2012が笠木伸英東京

大学名誉教授（本会第50代会長）に授与されるこ

とが，昨年6月のICHMT理事会にて顕彰委員会の

推挙に基づき決定しました．授賞式は8月に京都で

開催される第15回国際伝熱会議の席で執り行われ

ます．表1に示しますように，これまでほぼ隔年で

全17名の受賞者がおられますが，わが国からは森

康夫 第17代会長，平田賢 第27代会長 [1, 2] に続

く快挙で，笠木元会長へのお祝いを申し上げると

ともに，本会が脈々と世界をリードする諸活動の

象徴としても誇りに感じる次第です． 
 

表1 the Luikov Medalの受賞者 

1979 E.R.G. Eckert 1996 G.F. Hewitt 

1980 J.P. Hartnett 1998 A.E. Bergles 

1982 U. Grigull 2002 A.I. Leontiev 

1983 D.A. De Vries 2004 M. Hirata 

2006 A. Bejan 
1986 

D.B. Spalding, 

Z. Zaric 2008 A. Bar-Cohen 

1988 Y. Mori 2010 Y. Jaluria 

1990 R.J. Goldstein 2012 N. Kasagi 

1994 M. Cumo   

 

２．A.V. Luikovとthe Luikov Medal 

 

Aleksey Vasilievich Luikov (1910 - 19741) 

 

Sciences of Belarusと呼ばれる熱物質輸送研究の拠

点も創設した，まさにロシア系諸国における熱物

質輸送研究の父といえます． 

 The Luikov Medalは，熱物質輸送・熱科学研究に

関する顕著な業績を挙げた世界屈指の科学者に授

与されることは申すまでもないことですが，同時

にICHMTのプログラムに関係する国際的な活動

への貢献も評価の要素に加わっています．この意

味で，笠木氏ほど受賞候補として相応しい方はな

く，理事会でも満場一致で支持されました． 

 

３．伝熱の国際コミュニティーでの重要な動き 

 氏の熱流体工学，エネルギーシステム工学，乱

流工学などにおける超人的なご業績については，

筆者が新たにご紹介するまでもなく，また短文で

カバーできるようなものではないので，ここでは

割愛させていただきます．ただ，この機会に氏が

現在，伝熱の国際コミュニティーで先導しておら

れる重要な動きについてお知らせしたいと思いま

す． 

 エネルギーや環境など困難な問題が山積する現

在の状況にあって伝熱あるいは熱科学の果たすべ

                                                           
1 参考文献[2]では没年が 1992となっていますが 1974

が正しく，当時の ICHMTのウェブサイトの説明文が紛

らわしく誤解を招きやすかったのが原因です．現在は

参考文献[3]が引用掲載されております． 

笠木伸英 東京大学名誉教授の the Luikov Medal 2012と the Aurel Stodola Medal 2013 

受賞に寄せて 

Congratulating Emeritus Professor Nobuhide Kasagi at the University of Tokyo 

for His Receipts of the Luikov Medal 2012 and the Aurel Stodola Medal 2013 

吉田 英生（京都大学）

Hideo YOSHIDA (Kyoto University)

e-mail: sakura@hideoyoshida.com

まずメダルにその名を冠するA.V. Luikovについ

て，参考文献[2-3]にも記述があるものの，簡単に

ご紹介します．A.V. LuikovはロシアのKostroma

（Moscowの北東約300km）出身で，the Moscow 

State Universityで学び，1932-1935年ごろ多孔体内

の水蒸気輸送に関し，後に「Luikov効果」と呼ば

れる現象を発見しました．the Moscow Technologi- 

cal Institute of the Food Industryやthe Energetics 

Institute of the Academy of Sciences of the USSRで

熱物質輸送の物理化学に関する研究所を創設し，

さらに現在ではベラルーシでA.V. Luikov Heat and 

Mass Transfer Institute of the National Academy of 
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き役割が極めて重大であることは，会員共通の認

識だと思います．にもかかわらず，拙報告[4]でも

触れましたように，種々の科学技術の中にあって，

わたしたちの分野の知名度は低く，その地位が過

小に評価されがちなことは残念ながら否定できま

せん． 

 このような問題への積極的対応として，国内的

には，氏の本会会長在任中に将来検討委員会を組

織し，特定推進研究の立ち上げがその一つのアク

ション例となりました．国際的には，氏がICHMT

とAssembly for International Heat Transfer Confer- 

ences（AIHTC）の両Vice Presidentを兼務される現

在，種々の改革導入の主駆動力として八面六臂の

働きをしておられます．私見では，両組織の運営

には，伝熱学の創生時代を経験してこられた大先

達諸氏が健在で参画しておられますが，一方でそ

れは次の世代への引継ぎを遅らせ，新時代への真

剣な対応を誤る恐れにもつながらないとは言えな

いと感じています．そんな中で，氏は大先達諸氏

と次世代とを仲介する国際的にも数少ないキーパ

ーソンとして常に議論の中心に立ち，2010年代の

羅針盤として国際コミュニティーで尊敬されてい

ることを頻繁に目の当たりにします．もちろん，

このようなご活躍は伝熱あるいは熱科学といった

狭い領域に限らず，OECD科学技術政策委員会政

府代表を務められる傍ら，科学技術と社会のより

良い関係を追究しておられることも付記したいと

思います． 

 

４．the Aurel Stodola Medal 2013 

 お祝いすべきことは一つに留まりません．メダ

ルの年号と受賞決定の時期は前後しますが，笠木

氏は昨年もう一つの国際的な賞も受賞されまし

た．スイスのETHからのThe Aurel Stodola Medal 

2013です．Aurel StodolaについてはETH Zurichのウ

エブサイト（http://www.mavt.ethz.ch/awards/aurel 

_stodola/Aurel_Stodola_final.pdf）から以下に引用さ

せていただきます． 

Aurel Stodola (1859 – 1942) was a professor of 

the department from 1892 to 1929 and a pioneer 

in the area of technical thermodynamics and its 

applications in gas and steam turbines. He has 

also been credited for developing world’s first 

artificial limb, the so-called Stodola arm. 

 

Aurel Stodola (1859 – 1942) 
 

 エントロピー生成にからんでGouy–Stodola 

Theoremという語にお目にかかるときはあります

が，正直なところ筆者もそれを深く理解し使った

ことはありません．科学者であると同時に技術者

でもあったStodolaは，ETHの数学者Routhにタービ

ン運転の制御問題を投げかけ，それが制御系の安

定判別に広く適用されるRouth–Hurwitzの定理の

構築に繋がったという逸話もあります．本メダル

についてはウェブサイト（http://www.mavt.ethz.ch 

/awards/aurel_stodola）に概説があり，エネルギー

分野を中心に機械工学分野で顕著な貢献をした科

学者に贈られるようです．これまでの受賞者は表2

に示すように，Viskanta教授やMajumdar教授など

筆者も存じ上げる錚錚たる名前が並んでおり（ド

イツのEigenberger氏以外は全員米国），わが国から

初めて受賞者が加わりました． 

笠木伸英元会長の栄誉を，会員諸兄と共に心か

らお祝いしたいと思います．まことにおめでとう

ございました． 

表2 the Aurel Stodola Medalの受賞者 

2004 S. Friedlander 

2007 R. Viskanta 

2008 J. Seinfeld 

2009 G. Stephanopoulous 

2010 A. Majumdar 

2011 G. Eigenberger 

2012 M. Davis  

2013 N. Kasagi 
 

参考文献 

[1] 鈴木健二郎，平田賢先生Luikov賞受賞に寄せて

─Luikov賞と国際伝熱センターの取組み─，伝熱，

44-187 (2005) 11． 

[2] 平田賢，「A.V. Luikov記念賞2004」を受賞して，伝

熱，44-187 (2005) 13． 

[3] O. G. Martynenko, On the Centennial of A. V. Luikov, J. 

of Eng. Phys. and Thermophys., 83-4, (2010) 667. 

[4] 吉田英生，熱物質輸送国際センター（ICHMT）の2011

年以降の活動，伝熱，51-217 (2012) 52． 
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１．酸素はなぜ必要か[1] 

路上で倒れている人を発見したら，あなたはど

のような行動をとるだろう？最初に，胸の動きを

観察し息をしているかどうかを確認するのではな

いだろうか．規則的に息をしていれば一安心．な

ぜなら大気中から体の中へ酸素の取り込みが継続

しているからである．このように，酸素の取り込

みは，生命維持の前提であることをわれわれはよ

く知っている． 

本稿では，肺による大気からの酸素取り込み，

血液循環による酸素輸送，血液から細胞への酸素

の移動及びそれらの制御について概説するが，そ

の前になぜ酸素が生命の維持に必要なのかを確認

しておきたい． 

熱力学の法則を持ち出すまでもなく，生体機能

はエネルギー消費と共役している．生体ではエネ

ルギーは主にアデノシン 3 リン酸（ATP）という

化学物質として存在し，ATP が分解される時に放

出される自由エネルギーを利用し，細胞機能（例

えば，細胞膜を介した能動的イオン輸送）が実現

する．成人男性では，１日当たり 70 kg 程度の ATP

が消費されるというが，もちろん消費された ATP

はただちに生合成されなければならない． 

ATP 生合成には，エネルギー基質（糖，脂質，

タンパク質，要するに食餌）が必要であるが，”効

率の良い”ATP 合成にはさらに酸素の助けが必要

である．エネルギー基質を酸素の力を借りてゆっ

くりと燃やす（酸化する）ことで ATP が”効率良

く”作られるのである．この酸素を利用した”効

率的な”ATP 合成プロセスを酸化的リン酸化と呼

び，赤血球を除くすべての細胞に存在するミトコ

ンドリア（口絵）という細胞内小器官で進行する． 

一方，酸素なしの ATP 合成も可能であり，実際

に生体内で進行している．しかし，1 分子のブド

ウ糖から得られる ATP は，酸素がない場合 2 分子

に過ぎず，酸化的リン酸化が可能な状態での 38

分子に比べ，約 1/20 と極めて”効率”が悪い．酸

素なしでの ATP 産生は，特別な状況（例えば，100 

m 走での運動筋）において極めて重要な役割を果

たすものの，長時間にわたってわれわれの生体機

能を正常に維持するにはまったく不足である．こ

れは，通常，呼吸が停止すると，その後数分程度

で意識喪失，10-20 分で心停止に至ることからも

理解できる1． 

 

２．生体の酸素輸送プロセス 

2.1 酸素カスケード 

れわれは安静時で毎分約 250 mL の酸素2を消費

している．このほとんどがミトコンドリアでの

ATP 産生に供される．より詳しく述べると，ミト

コンドリアでは cytochrome c oxidaseという酵素に

より酸素が水に還元される（酸素の消費）のに共

役して酸化的リン酸化（ATP 産生）が進行する． 

Cytochrome c oxidase と酸素の親和性は極めて

高く，約 1 mmHg（0.14%）程度の酸素があれば，

この酵素の目的は 90%以上達成される．ここで使

われる酸素の供給源は大気であり，大気の酸素分

圧は約 150 mmHg（20.9%）である．つまり，酸素

は消費サイドの 150倍の余裕を持って体内にとり

込まれるのである． 

次節では大気からミトコンドリアまでの酸素輸

送プロセスについて述べる．生体内では，酸素輸

送に伴い酸素分圧は徐々に低下してゆくが，これ

を酸素カスケード（酸素瀑布，図 1B）という表現

を用い考察する．その結果，”消費サイドの 150

                                                           
12013 年 9 月 29 日にクロアチア人ダイバーが，体

を動かさず水にうつぶせに浮いた状態で，22 分 30

秒の無呼吸世界記録を打ち立てた．水中に浮かぶ

事で重力に抗するためのエネルギー（酸素）消費

を抑えたことがポイントのひとつと思われる． 
2 STPD（standard temperature and pressure, dry；0°C，

1 気圧，乾燥空気） 
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倍の余裕”が必ずしも十分ではないことが明らか

になるであろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．A.生体の酸素輸送を表す模式図．血流の方

向を太い白抜き矢印で示した．B.酸素カスケード． 

 

2.2 大気から肺胞へ 

図 1B は酸素カスケードをあらわす．大気から

の移動を横軸に，酸素分圧を縦軸にとっている． 

まず最初は大気である．平地における大気圧１

気圧（760 mmHg）に対し，酸素分圧は 760×0.209 

= 159 mmHg である（大気の 20.9%が酸素）3．こ

れが酸素を体内に押し込む原動力となる（図 1 の

①，以下同様）． 

呼吸筋のエネルギーを用いて大気を吸い込むこ

と（吸気）で，酸素は気道を通り肺胞（②）に到

達する．気道の中は湿度 100%であるので，その

分酸素分圧はわずかに低下する（37℃における飽

和水蒸気圧は 47 mmHg）． 

                                                           
3大気の水蒸気圧を便宜上無視した． 

 

 

さらに，気道には前回の呼吸（呼気）で排出し

きれなかったガスが相当残っており，このガスと

吸気により肺にはいった新鮮な大気が混合し，肺

胞ガスの酸素分圧（②）が決まる．個々の肺胞は

極めて小さいため，その中のガスを直接サンプリ

ングして分析する事はできないが，呼吸生理学者

は肺の酸素摂取量（  ）と炭酸ガス排出量（  ）

と動脈血の炭酸ガス分圧（Paco2）という比較的簡

単かつ正確に測定可能なパラメータを用い，平均

的な肺胞内ガスの酸素分圧（PAo2）を推測する式

（肺胞気式）を考案した． 

 

 

ここで PIo2は先ほど計算した大気の酸素分圧であ

る．それぞれに標準的な値を当てはめると②の酸

素分圧が求められる． 

 

 

以上より大気の希釈による酸素分圧の低下は約

50 mmHg と比較的大きいことがわかる． 

肺胞低換気と分類される病態4では，気流に乗っ

て肺胞に到達する新鮮な大気が減少するため，

PAo2がさらに低下する． 

2.3 肺胞から肺毛細血管へ 

肺胞に達した酸素分子は極めて薄い（1 µm 以

下）肺胞膜を介して肺胞に接触している毛細血管

に移動する（図 2）が，このプロセスは物理的な

拡散であり，ゆえに Fick の第１法則に支配される． 

つまり肺胞膜を介した酸素の移動は，肺胞膜・

肺毛細血管の表面積（A）に比例し，肺胞膜・肺

毛細血管壁の厚さ（d）に反比例する．ヒトでは A 

= 140 m2，d < 1 µm と言われており，このような

構造の結果，拡散抵抗は極めて小さく，少なくと

も安静時には肺胞ガスと肺を出る血液間の酸素分

圧勾配はほぼゼロである．これらの数値を見て，

生体の肺の構造がいかに物理学の法則に強く支配

されているかに感慨を覚えるのは筆者だけであろ

うか． 

健常人では肺胞から肺毛細血管内の血液への拡

                                                           
4 薬物等による呼吸中枢抑制，呼吸に関わる神経・ 

筋の疾患，肺・胸郭系の変形が主たる原因． 

 

(760− 47)× 0.209 =149 mmHg
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事は，基礎医学研究者にとっても臨床医にとって

も大きなフラストレーションである． 

３．生体における酸素輸送の制御と律速ポイント 

上に述べたように，酸素は，まず肺で生体へ取

り込まれ，続いて血液循環により細胞へと輸送さ

れる．従って，酸素輸送の制御には，少なくとも，

呼吸の制御と循環の制御が必要である． 

3.1 呼吸による酸素輸送制御 

呼吸の制御として，動脈血の酸素分圧（③）を

一定に保とうとするメカニズムが存在する．酸素

センサーは，頸動脈が内頸動脈と外頸動脈に分岐

する部分に存在する小器官である頸動脈体

（carotid body）であり，動脈血の酸素分圧がある

程度以上低下すると頸動脈体からの信号が脳（延

髄）の呼吸中枢を刺激し，呼吸を増加させ酸素の

取り込みを増やすというネガティブフィードバッ

クループを構成している5． 

3.2 循環による酸素輸送制御 

一方，循環による制御としては，酸素要求の増

加に対して，心臓から出る血液量（心拍出量）が

自律神経を介し増加することで，末梢組織への酸

素供給が促進される．これに加え，末梢組織では，

血管（細動脈）の拡張がおこるとともにそれまで

使われていなかった毛細血管が開通（recruitment）

し酸素輸送量を増やすと同時に，毛細血管からミ

トコンドリアまでの酸素拡散距離を短縮する． 

わかりやすい例として，運動をすると呼吸が激

しくなり，心臓が強く拍動し，運動する筋肉が赤

くほてるのは，運動による酸素需要の増加に対し

て，上記の制御が協調的に進行するためである．

この制御には酸素センサーの介在が明確には見ら

れないため，フィードフォワード制御のひとつと

して理解できる． 

3.3 細胞内酸素センサー 

1988 年に細胞の中に酸素センサーとなる分子

が存在し，これにより遺伝子発現が制御される事

が示唆された．[3] 引き続き 1990 年代前半にこの

分子がクローニングされ，Hypoxia inducible 

factor-1α（HIF-1α）と命名された．[4] HIF-1αは，

通常細胞質に存在し，酸素存在下で分解されるが，

細胞の酸素分圧が低下すると分解が阻害され，

                                                           
5 頸動脈体は脳に向かう血液の酸素レベルを検出

しており，脳が特に酸素不足に弱い臓器であるこ

とを考慮すると合目的である． 

HIF-1αは細胞核へ移行し，遺伝子発現を制御する

転写因子として機能する． 

この作用により，低酸素下での細胞の生存に有

効な各種のタンパク質が誘導される．HIF-1αのタ

ーゲットとして，増血（赤血球の増加）により酸

素輸送量を増やすホルモンのエリスロポエチン，

血管新生を促し組織への酸素輸送を増加する

VEGF，酸素なしの ATP 産生を維持する細胞膜表

面のグルコース輸送体（Glut-1）などのタンパク

質がある． 

細胞の酸素分圧は細胞への酸素供給と細胞の酸

素需要のバランスから決まる．従って，酸素供給

を増やすのとは別に，低酸素に際して酸素需要を

低下させることで，このバランスを正常化させる

という戦略は有効であろう．最近，低酸素で誘導

される HIF-1αが，ミトコンドリアの生合成ならび

に活性を低下させることで，酸素供給だけではな

く細胞の酸素需要をも制御することが判明した．

[5] このような応答は，特に，ガン細胞が低酸素

下で生存し増殖するための重要な戦略と考えられ

ている． 

3.4 酸素輸送の律速ポイント 

それではこれまで述べてきた酸素輸送プロセス

のどの部分が細胞への酸素供給の律速ポイントと

なるだろうか？図 1 に示すように酸素の輸送はカ

スケード（段階的接続）であるから，酸素カスケ

ードのどこか一部に障害があれば，最終的に細胞

の酸素レベルは低下する．従って，酸素カスケー

ドのすべてが同等に機能しなければならないのは

言うまでもない．これまで教科書的には，肺の病

気，心臓の病気，血液の病気がすべて酸素不足に

よる機能不全をもたらすと言われて来たのはこの

ためである． 

しかし，図 1 の酸素カスケードを検討すると，

血液から細胞への拡散性酸素輸送による酸素分圧

勾配（）の影響が思いのほか大きいことに気が

つくだろう．すなわち，末梢組織の酸素拡散抵抗

が酸素供給の特に重要な律速ポイントになり得る

ということである．このことを示唆する現象を以

下紹介しよう． 

2-5節で述べたように，生体の末梢組織構築は，

Fick の法則に適合するように，できるだけ A’を大

きく，できるだけ d’を小さくしようとしているよ

うに見える．特に酸素要求が大きく，酸素供給が
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その機能にクリティカルな心室筋細胞の酸素拡散

距離について再度触れよう．先に述べたように，

通常，心室筋細胞では 1個の細胞に 1 本の毛細血

管が配向するため，酸素拡散距離は細胞の直径の

1/2 である 8.5 µm 程度となっている．一方，心筋

組織が低酸素となると recruitment により，この距

離は最大 5.5 µm まで減少することが知られてい

る．[2] これは酸素拡散距離を減少させることで，

酸素分圧勾配を減少させ，酸素供給を増加させよ

うとする制御と解釈できるが，ここで重要なこと

は，たかだか数 µm の拡散距離の制御が，心室筋

細胞の酸素供給にとって大きな意味を持っている

という事実である． 

筆者らは，１個の心室筋細胞内部の酸素供給を

可視化することで，細胞内酸素拡散がミトコンド

リアへの酸素供給の律速となることを示した．[6] 

図 3 はラット心室から単一分離した心室筋細胞の

NADH（reduced nicotinamide adenine dinucleotide）

蛍光画像である．NADH 自家蛍光はミトコンドリ

アへの酸素供給を反映し，酸素需要に比べ酸素供

給が不足すると増加する．ここでは，ミトコンド

リアの酸素需要を脱共役剤を用いて中等度増加さ

せている．ミトコンドリアの酸素消費により細胞

の内部には酸素分圧勾配が形成されているはずで

ある．細胞の外側の酸素分圧が高い場合（図 3-A）

は酸素分圧勾配の存在に関わらず細胞全体で

NADH蛍光は弱く，ミトコンドリアの要求する酸

素供給が細胞全体で実現されていることがわかる．

次に，細胞外の酸素分圧を生理的なレベルにする

と（図 3-B），細胞の中心部にのみ酸素不足を表す

NADH蛍光の増加が観察された．これは細胞表層

では酸素分圧が十分高いにも関わらず，酸素分圧

勾配のため，細胞中心部では酸素分圧が低下しミ

トコンドリア代謝が阻害されることを意味する．

このように心室筋細胞ではわずか数 µm の細胞内

酸素拡散が酸素供給の律速となり得る． 

 

 

 

 

 

 

図 3．ラット心室から分離した単一の心室筋細

胞の NADH 蛍光イメージング．ミトコンドリアの

NADH はミトコンドリアへの酸素供給が相対的に

低下すると増加し，その自家蛍光強度が上昇する．

数字は細胞外の酸素分圧で，A は酸素分圧が非常

に高い場合，Bは生理的な酸素分圧，Cは低酸素で

ある．細胞内の NADH 蛍光強度プロファイルがわか

りやすいように，細胞の中央で細胞を輪切りにす

るような画像処理を施している．なお，脱共役剤

でミトコンドリアの酸素供給を中等度増加させた．

[6] 

 

本節では，呼吸や循環による酸素輸送と同等ま

たはそれ以上に組織や細胞内の酸素拡散が，ミト

コンドリアへの酸素輸送を決める律速ポイントと

なり得ることを強調した．組織酸素拡散の問題は，

次節で述べる臓器再生においても重大なボトルネ

ックとなる． 

 

４．臓器再生と酸素供給 

ES（胚性幹）細胞や iPS（人工多機能性幹）細

胞のような分化万能性をもった細胞を分化誘導し，

例えば心臓を構成する細胞を作成し，それを３次

元的に集積，最終的に一個の心臓に似た臓器を作

り出す，というアイデア（臓器再生）は極めて魅

力的であり，多くの研究者がその可能性を追い求

めている．もちろん細胞の集合が臓器として機能

するためには，個々の細胞への酸素供給が必須で

ある.  

2.5 節で紹介したヒトの心筋組織では，Fick の

法則に適合すべく血液からミトコンドリアまでの

酸素拡散距離が 10 µm以内となるような構造が実

現されている．心筋細胞は酸素要求量が他の細胞

に比べ大きいため，この 10 µm の酸素拡散距離と

いう条件は要求される最も厳しいもののひとつで

あるかも知れないが，果たして 3次元的に集積し

た細胞においてもこのような酸素拡散距離が実現

できるのであろうか．6 このためには，臓器の主

要な機能を担う実質細胞だけではなく，酸素や栄

養の供給そして老廃物の除去を可能とする血管系

が必須である．しかも，血管系は実質細胞に対し

規則正しく配置され，最終的に酸素拡散距離が数

十 µm 以内に保たれる必要がある．人工的にこの

                                                           
6 2次元的な薄い組織では単純な拡散のみである

程度酸素供給が可能であり，実際，皮膚組織の再

生医療は臨床ステージにある． 



特集：生体内における酸素・物質の輸送現象 ～血管から細胞へのバイオトランスポート～ 

 

伝熱 2014 年 1 月 - 9 -  J. HTSJ, Vol. 53, No. 222 

ような構築を実現するのが臓器再生の最も重要な

技術のひとつであろう．2-5 節で述べた酸素拡散

に最適化されたように見える生体の構造を，人工

的に再現するのは至難の業のように思え，本特集

で紹介されているような新たな発想が必要と考え

られる． 

ここで，ふたたび Fick の式に立ち返ってみよう．

酸素分圧勾配は拡散抵抗の他に酸素フラックスに

も比例する．従って，組織中の酸素フラックスを

減少させれば，拡散距離は延長し，より組織の奥

まで酸素を到達させる事が可能となり，上記の密

な血管構築の条件は多少なりとも緩和されるかも

しれない． 

しかし，この場合，新たに大きな問題が生じる．

最初に述べたように酸素は ATP 産生に必須であ

り，酸素フラックス（ミトコンドリアへの酸素供

給）の減少は直ちにミトコンドリアでのエネルギ

ー産生の低下となって現れる．この難問にどのよ

うに対処すべきか？もし，より少ない酸素を使い

ATP を産生できる細胞を作れるとしたら．．．． 

実はある種の環境で，酸素を使わずともミトコ

ンドリアで ATP を合成できる生物が存在する．そ

の代表例が回虫である．回虫の卵は外界で成熟す

るが，その際，ミトコンドリアで酸素を使った ATP

産生を行う．一方，いったん成虫となり小腸の厳

しい低酸素環境で生活する時には，ミトコンドリ

アの一部が変化し酸素を利用しない ATP 産生が

始まる（anaerobic respiration）．このような酸素を

使わない ATP 産生が，種々の腫瘍細胞（ほ乳類細

胞）で機能していることも最近報告され始めた．

[7] 筆者らも，細胞の酸素センサー（HIF-1α）を

薬理的に誘導することで，酸素なしでもミトコン

ドリア機能が維持できる事を発見した．[8]  

低酸素に適応を果たしている今ひとつの重要な

例がガンである．多くの固形ガンは，細胞の増殖

に血管の構築が追いつかず，かつ，血管構築じた

いが脆弱であり，結果的に細胞への酸素供給が不

足し，組織中に大きな低酸素領域が形成される．

これを低酸素微小環境（hypoxic microenvironment）

と呼び固形ガンの生物学的特徴，臨床的悪性度を

決定する要因と考えられている．どのようなメカ

ニズムで，ガン細胞が低酸素環境で生存し，その

上，活発な増殖を示すかは不明であるが，その生 

存戦略は臓器再生に伴う酸素供給の厳しい条件を

多少でも緩和するヒントとなるかも知れない． 

低酸素環境に適応している回虫やガン細胞の生

存戦略が果たして再生臓器のエネルギー産生と結

びつくかどうかは夢のような話ではあるが，ひと

つこれらの生き物に学ぶことは価値があるのでは

ないだろうか． 

 

謝辞 

本総説の一部は，科研費 23500520 による研究成

果を基にした． 

 

参考文献 

[1] 酸素ダイナミクス研究会（編），からだと酸素

の事典，朝倉書店 (2009).  

[2] Opie, L. H., The Heart. Physiology and 

Metabolism, Raven Press (1991). 

[3] Goldberg, M. A. et al., Regulation of the 

erythropoietin gene: evidence that the oxygen 

sensor is a heme protein, Science, 1412-1415 

(1988) 242. 

[4] Kaekin W. G. Jr. et al., Oxygen sensing by 

metazoans: the central role of the HIF 

hydroxylase pathway, Mol. Cell， 393-402 (2008) 

30. 

[5] Semenza, G. L., Hypoxia-inducible factors in 

physiology and medicine, Cell， 399-408 (2012) 

148. 

[6] Takahashi, E. et al., Visualization of 

myoglobin-facilitated mitochondrial O2 delivery 

in a single isolated cardiomyocyte, Biophys. J. 

3252-3259 (2000) 78. 

[7] Tomitsuka, E. et al., An anticancer agent, 

pyrvinium pamoate inhibits the NADH-fumarate 

reductase system-a unique mitochondrial energy 

metabolism in tumour microenvironments, J. 

Biochem， 171-183 (2012) 152. 

[8] Takahashi, E. et al., Anaerobic respiration sustains 

mitochondrial membrane potential in prolyl 

hydroxylase pathway-activated cancer cell line in 

a hypoxic microenvironment, Am. J. Physiol. Cell 

Physiol.， 2013 Sep 18. [Epub ahead of print] 



特集：生体内における酸素・物質の輸送現象 ～血管から細胞へのバイオトランスポート～ 

 

伝熱 2014年 1月 - 10 -  J. HTSJ, Vol. 53, No. 222 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

酸素は，好気的呼吸を通じた生体組織の高効率

エネルギー生産に必須である．生体はこの供給の

ために，マクロからミクロに至る血管ネットワー

クと赤血球とを利用した酸素供給システムを採用

している．血管を介した周囲組織への酸素供給を，

化学工学的に整理すると図 1のようになる． 

 

生体内では，全ての細胞が最寄りの毛細血管か

ら最大で約 200 µm 以内の距離に存在すると言わ

れている[1]．これは，血管内壁から血管半径方向

の酸素の組織内拡散と消費とで説明される．すな

わち，定常状態における血管半径方向の酸素濃度

分布は，微小組織円筒における酸素物質収支を微

分方程式で記述し，その解析解に内壁の溶存酸素

濃度・組織中の酸素の拡散係数・組織単位体積当

たりの酸素消費速度を入れることで記述すること

ができる（図１B）[2]．一方，定常状態における

血管軸方向の酸素濃度分布に関しても同様に，血

管軸方向の微小長さ部分における血流による酸素

供給と排出速度・その周囲の組織による酸素消費

速度の物質収支に着目することで，その大要を記

述することができる（図１A）． 

赤血球のおかげで血液は水の約 70 倍の溶存酸

素濃度を実現している．これは，血管軸方向の酸

素濃度減少を著しく抑制することに役立っている．

半径方向の酸素供給については，内壁濃度を軸方

向によらず高く保つことを通じて，間接的に役に

立っていることとなる． 

 さて例えば，生体外での組織育成のため血液の

代わりに細胞培養液を使用した場合には，上述の

現象はどのように変わるであろうか．肝組織につ

いて一本の毛細血管が 6つの肝細胞に酸素を供給

するという単純な構造モデルを考えると，毛細血

管内表面でのせん断応力を生理学的なそれ（最大

で 15 dyn/cm2）とすると，自ずと毛細血管に流す

ことが可能な培養液流量に制限が生じる．その結

果，酸素消費が旺盛な肝組織への酸素供給につい

ては，培養液では軸方向に約 25個の細胞まで進ん

だところで酸素濃度がゼロになってしまい，実際

の肝流量 1.5 L/minでも 50 cm3程度の肝組織しか

育成しえないこととなる[3]．実際の肝の小葉内で

は軸方向に 25-50 個の細胞が配置されていると計

算されるので，もし生体と同じ高細胞密度の大型

肝組織を生体外にて構築しようとすれば，培養液

の溶存酸素濃度を大幅に高めておく必要がある．

すなわち．組織構築を目的とした何らかの人工赤

図１. 定常状態における一本の毛細血管から

の周辺組織への軸 z方向(A)および半径 r方向(B) 

の酸素供給の記述．C (z, r)は溶存酸素濃度，�は

細胞あたりの酸素消費速度，rは細胞密度，Dは

組織内の酸素拡散係数．簡単のため，軸方向の

混合拡散を無視している． 
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血球の導入が必要となる． 

本稿では，培養組織構築における酸素供給の観

点から組織形態を整理，移植手術にも耐え得るよ

うな大型の肝組織の人工的手法による構築を中長

期的に目指したアプローチを筆者らの研究も含め

て紹介，生物学的な血管新生現象の利用可能性に

ついて簡単に記述した上で，今後の展望を述べる． 

 

２．再構築型組織の類型 

再構築型組織への毛細血管網の配備も非常に重

要な課題であり多くの基礎的研究が行われている

が，依然として生体外においては，三次元の分岐

合流血管ネットワークの形成とそれを利用した灌

流による高密度組織の維持は，極めて困難である．

従って，現実的には，生体の持つ旺盛な血管新生

能を利用することが適切である．この前提では，

例えば生体外にて血管半径方向の拡散・消費によ

る酸素供給をぎりぎり確保することのできる厚い

シート状組織や細胞凝集体といった形態の組織が

最も臨床に近いと言えよう（図 2A）．これを超え

る細胞数が必要となる場合には，少なくともマク

ロスケールの流路構造の配備が必須であり，その

流路から細胞への最大距離は拡散と消費とで決ま

る長さ以内に抑えるべきである（図 2B）． 

 

 

生体外での組織構築において酸素供給に次いで

考慮すべきはグルコースの供給である．グルコー

スの組織中の拡散係数は酸素と同じオーダーであ

るが，グルコースの細胞あたりのモル消費速度は

酸素ほど高くなく，また何よりも本当に必要なら

ば溶存濃度を容易に高められる． 

 

３．三次元流路構造の配備 

―脱細胞化組織と微細造形人工物 

流路構造を持つ組織の製作については，いくつ

かの異なるアプローチがみられるが，詳細は関連

の総説を参照されたい[1, 4]．現状で最も有望と思

われるのは，脱細胞化組織をテンプレートとして

用いるものであろう．新鮮な臓器を低濃度の界面

活性剤にて非常に緩やかに灌流処理することで，

臓器特異的マトリックスが局所的な特異性をも保

持しながら，細胞のみを除去可能である．最も細

かな毛細血管の温存は難しいようだが，細動脈・

細静脈クラスの血管ネットワークは維持され，細

胞を再播種して良好に育成可能である．既に小動

物については，肺や肝を始めとする様々な臓器が

構築されている[5]．最近，慶応大学のグループに

よって，脱細胞化されたブタ肝臓の利用可能性が

示された[6]． 

 以上と異なり人工的な手法の確立を目指し，

様々な微細造形技術を利用して，例えば生体吸収

性ポリマーからなる三次元担体の開発と利用とい

った研究も進められている．残念ながら，脱細胞

化組織利用法のようにすぐに移植可能なものは皆

無であり，依然として技術的面白さが目立つ研究

が多い．しかしながら，完全に人工物であること

から，ドナー臓器に係る倫理的・感染症等の問題

は原理的に起こりえない．このため筆者らは，肝

を対象として敢えて人工材料を利用した移植用組

織構築の工学的方法論の確立を目指して研究を行

ってきている． 

 

４．微細造形技術を用いた人工的構築 

4.1 流路構造を持つ多孔質担体 

 スケールアップと微細度の両点からは，細胞を

高密度で増殖保持する生体吸収性ポリマーからな

る多孔質担体の中に，圧力損失の少ないマクロ流

路ネットワークを配備したもの（図 2B）がまず考

えらたため，その可能性検討を行ってきた． 

図２．酸素供給から見た再構築型組織の類型．

細胞凝集体や重層化シート(A)では，生体外では

通常は血管が配備されないため，酸素供給は拡

散による．一方，流路配備型(B)ではマクロには

流れで酸素供給が行われ，ミクロには(A)と同様

に拡散で供給が行われる． 
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 三次元分岐合流ネットワークを正四面体の積み

重ねで１本が三本に分かれるものとし，“流路から

最も遠い担体の最奥部においても酸素濃度が絶え

ずゼロ以上である”との設計指針にて，13 cm3のモ

デル担体をデザインした（図 3）[7]．この場合，

正四面体一辺の長さは，流路周りの定常状態にお

ける拡散と消費によって解析的に決定することが

でき（図１B）[2]．その結果，もし生体肝と同じ

く 2.5×108 cells/cm3-tissue程度の高密度の肝細胞を

保持するならば，この単位正四面体の一辺を 400 

µm 程度以下にする必要があった．直径 30 µm の

ポリカプロラクトン粒子と多孔質構造付与のため

の 100-200 µmの塩化ナトリウム粒子を混ぜて，レ

ーザー焼結積層造形法（Selective Laser Sintering, 

SLS 造形法）にて造形したところ，理想的な微細

度での造形は困難であり，単位正四面体の一片の

長さを 4 mm にまで大きくしてようやく最少内径

800 µm の貫通流路構造を持つ空隙率 89%の担体

を製作し得た[8]．この外側をシリコーンゴムで被

覆して両端にシリコーンチューブを接続，灌流培

養に供した． 

 

 増殖性のヒトがん細胞株 Hep G2 の灌流培養を

行うと，流路なしの担体では増殖機能発現が全く

不十分であった．しかしながら，流路があっても

最終到達密度は 2×107 cell/cm3-担体と，in vivo肝

の 1/10以下に留まった．細胞は流路内壁のみに密

に増殖しており，流路内壁からの酸素の拡散と消

費とで細胞増殖が第一義的に決定されていること

を改めて示していた[7]．一方でこのことは，もし

全ての細胞を流路から 200 µm 以内に配置するよ

うな担体が造形できれば，in vivo肝と同程度の細

胞密度を達成することが可能であるとの展望を与

えた． 

4.2 流路構造と小空間充填法の融合利用 

 ポリマー粒子を材料とする粉末積層造形法では，

粒子径がその造形精度を第一義的に決定する．そ

こで筆者らは，スケールに応じて異なるコンセプ

トを適用し，全体としてそれらを融合したアプロ

ーチをとることとした．すなわち，ミクロスケー

ルにおいては，造形精度が無関係となる”Modular 

Assembly”と呼ばれる手法を活用し[9]，一方でマ

クロスケールにおいては，分岐合流ネットワーク

を製作することとした（図 4）．“Modular Assembly”

法は，微小組織体＝Moduleを一定の小さなチャン

バーにランダムに充填し，その間隙を細動脈・細

動脈レベルの血管網として利用しようとするもの

である．小チャンバー以下のスケールでは微細造

形が不要になりながらも，細胞と培養液・血液と

の良好な物質交換が確保される． 

 

図４．マクロ流路構造と末端の小チャンバーと

からなる融合的デザインの概念．小チャンバー

内は，“Modular assembly法”を適用し，別途作

成した微小組織体をランダムに充填，その間隙

を流路として活用する． 

図３．三次元分岐合流マクロ流路構造を持つ多

孔質担体の設計と製作．正四面体を積層するこ

とで分岐流路を表現，多孔質担体最奥部への流

路からの酸素の拡散と消費でマクロ流路の細

かさを決定した(A). 実際にはこの理想的な流

路構造は製作し得ず，かなり荒い構造となった

（B, 製作した X線 CT画像）． 



特集：生体内における酸素・物質の輸送現象 ～血管から細胞へのバイオトランスポート～ 

 

伝熱 2014年 1月 - 13 -  J. HTSJ, Vol. 53, No. 222 

 この融合的コンセプトに基づき，基本構造をデ

ザインした（図 5）．まず，実際の肝組織に習って

担体の流路入口と出口とを同一方向に配置した．

これは将来，肝臓の一部の臓器葉をそのままの位

置で置換する移植手術を想定した場合には，必須

の条件となる．マクロな酸素供給があまり問題と

ならない 11.7 cm3の担体をまずは構築することと

し，微小組織体を充填することになる断面が六角

形の小チャンバーの体積を 0.27 cm3として，それ

を 12個・19個・12個，合計 43個，互いに入れ違

いながら三層に重ね，それぞれに直接流路が到達

するようにした． 

 

 

 ここで最も重要なことは，各小チャンバーに均

一に液体が供給されることであり，そのために，

担体の入り口から各小チャンバーの入り口までの

圧力損失が等しくなるように各部の流路内径を決

定した．実際には血管の分岐についての Murray

の法則[10]から分岐前後の流路径の関係を決め，

層流における円管内速度分布を記述する

Hagen-Poiseuille式にて，担体入口から各小チャン

バーの入り口までの圧力損失を記述，両者を連立

させることで，主流路から各小チャンバーに至る

までの内径を，造形可能性も加味しながら決定し

た．また小チャンバーからの出口側は，圧路損失

の違いが無視し得るように，今回は可能な限り内

径を大きく取った．将来的には，この 11.7 cm3の

構造をさらに 43個，同様な配置で 12個・19個・

12個を三層に重ね，同様の幾何学的構造を持ちな

がらもスケールの異なる流路構造で結ぶことで，

総計 432=1,849個，総体積約 500 cm3＝全肝の約 1/3

の体積の組織を構築することも可能となる． 

 以上のデザインに基づき，初期検討としてナイ

ロン粒子を用いたレーザー焼結積層造形法にて担

体を作製した．Modular assembly のオリジナル論

文では，細胞を包埋したコラーゲンゲルからなる

微小組織体（直径 0.6 mm×長さ 1.5 mm 程度のロッ

ド状）をモジュールとして小空間に充填，灌流培

養を行い組織学的・機能学的評価を行っている[9]．

これに対して，一桁程度小さな細胞凝集体の充填

も試みられているが，そのままの高密度充填では

長期の安定的かつ均一な灌流に難があった[11]． 

 そこで筆者らは，微小組織体として，細胞凝集

体を生体吸収性樹脂のファイバー片と共に充填す

ることで，生存率と機能の維持向上が見られたこ

とを報告してきた[12]．まず，ヒト肝ガン細胞 Hep 

G2 とヒト類洞内皮細胞株 TMNK-1 [13]からなる

共細胞凝集体を，酸素透過材料からなるマイクロ

ウェル・静置培養にて高密度迅速形成させた[14]．

その凝集体を，各チャンバーの約 10%の体積が充

填されるように，生分解性樹脂ファイバー片と共

に担体に入口から充填・固定化，10日間の灌流培

養で細胞生存率と機能が安定的に維持されること

を確かめた．今後，同様な手法で小チャンバー内

の空間の充填率を 100%に高めた際についても同

様の灌流培養実験を行い，基本コンセプトの検証

を進めたいと考えている． 

 小チャンバーをランダム充填する微小組織には

様々なバリエーションが考えられる．オリジナル

の“Modular assembly”コンセプトでは，細胞包埋コ

ラーゲンゲルロッドであるが，物理的には極めて

脆弱であり，培養に伴い体積で約 1/10に縮むとい

う欠点もある[9]．細胞凝集体は同じく脆弱であり，

一桁小さいサイズであるため，間隙流路構造もそ

れだけ小さくなり安定長期灌流という観点では難

がある．0.27 cm3の小チャンバーでは，500 cm3の

図５．図４に示した融合的デザインによるモデ

ル担体．扁平な肝外形を模倣し，動脈・静脈を

同方向に配置した肝モデル構造(A)およびその

CAD デザイン(B)．微小組織体がランダム充填

される小チャンバーの体積は 0.27 cm3で，その

43個を三層に重ね，総体積は 11.7 cm3となる．
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体積をえるために 1,849 個のチャンバー必要とな

るが，もし，微小凝集体の物理的強度を高められ

れば，各チャンバーの体積を増やし，総チャンバ

ー数を減らすことも可能となろう．微小の組織を

まず大量に形成し，それを積み上げることでより

大きな組織を作り上げようとするいわゆる“ボト

ムアップ組織工学”の研究は近年盛んになってい

るが，ローカルな組織構造の再現に加えて，物質

交換性を確保しつつどのように積み上げるかとい

う視点も重要であることを指摘しておきたい． 

 

５．毛細血管配備に向けて 

 生体肝の微細構造を見ると，全ての肝細胞が毛

細血管に直接面しており，これは代謝速度を最大

化するために極めて望ましい構造であるといえる．

一方，上述の構築方法では，最寄りの血管からの

最大距離を 100-200 µm以内に抑えてあれば，各細

胞が血管に直接面さなくてもよい，という現実的

な考え方をとっており，細胞あたりの機能を最大

化するためには，移植後の血管新生を暗に期待し

ている．しかしながら，もし生体外にてこの毛細

血管系を含んだ階層的血流ネットワークを形成す

ることができれば，移植直後から組織単位体積当

たりの機能を最大化することができ，ひいては適

用範囲を拡大にも繋がる． 

 人工的に配置したマクロ流路ネットワークより

も一層下の階層の毛細血管網を構築した組織中に

配備する手法は，外側の血管内皮からの血管新生

に依拠するものと，組織内部に予め血管網を形成

させておき，それを組織外の血管系と繋ぐもの，

の２つの手法およびその両者の融合が考えられる

[15]．これを可能とすると思われる要因をまとめ

たものが図 6である．細胞としては血管内皮およ

びその前駆細胞が必須となることから，少なくと

もこれらを組織中に入れ込んでおくことが重要で

ある．血管新生促進因子は灌流する培養液中に添

加するか，DDS技術を利用して組織内部から徐放

させることもできよう[16]． 

 4.の融合的アプローチにて，ハイドロゲルや細

胞でできた微小組織体の内部に，灌流可能な毛細

血管を生体外にて配置することを現実的に考える

と，まず，抗血栓性付与の目的からも，全ての微

小組織体表面とマクロ流路内壁を血管内皮細胞で

隈なくかつ安定的に被覆しておくことが第一に必

要なる．血管内皮細胞の安定化のためにはマトリ

ックスや周皮細胞の存在が必要と考えられるので，

これらを配置するか，これらを形成し得る間葉系

幹細胞や血管内皮前駆細胞などの利用を考える必

要があろう．また，微小組織体内に血管新生促進

因子徐放カプセルを同時に内包しておくことも有

効であろう．さらに，これらに加えて灌流培養で

の組織育成時には，培養液中に同様の血管新生促

進因子を添加しておく必要もあろう． 

 

 

  

６．おわりに 

 本稿では，大型組織を人工的構築の方法論につ

いて，設計製作上最も重要となる酸素の供給の観

点から概説した．細胞レベルの物質交換と cm レ

ベルの物質交換をマルチスケールで確保すること

が必須であり，スケールに応じて異なる構築コン

セプトを組み合わせる融合的方法論，すなわち，

“細胞組織体を高密度に充填した小チャンバーと，

それらに培養液・血液を均一に分配するマクロ流

路構造を持つ担体”，という融合的方法論である． 

 脱細胞化組織の利用が一見早道のように見受け

られはするが，現実的な異種臓器の利用に伴う感

染リスクなどの固有の問題，細胞ソースや育成手

法など共通の問題も多くあり，依然として臓器移

植と同様な施術が適用可能な組織の再構築は非常

にハードルが高い．特に，大型化時の酸素供給の

図６．フル機能発揮のための毛細血管配置への

アプローチ．大きくは，流路側の血管内皮から

の新生の利用と，組織内部に予め配置しておい

た血管系の利用とが考えられる． 
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確保については全く問題視されていない．解決の

ための一手法として，ナノカプセル化ヘモグロビ

ンの利用可能性について検討を行ったが，肝の場

合にはその前駆細胞への毒性が問題であった[17]，

ことから，生体外での組織育成に特化した培養液

の酸素保持能の大幅な向上が求められる． 
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図 3 アルブミン取り込みのせん断応力依存性

横軸はせん断応力値，縦軸は無負荷で規格化し

た取り込み量を示す 

報告しており，酸素透過に関しては，細胞種や部位

による違いはないと考えられる．しかしながら，内

皮細胞の酸素透過は物理環境および化学環境によ

る影響は調べられておらず，これらの影響により変

化する可能性は否定できない． 

 

５．化学環境下における 

内皮細胞の高分子物質輸送 

薬剤等の化学物質の影響下では内皮細胞を介し

た物質透過率は大きく変化することが知られてい

る．作用機序として，細胞間隙を拡張し透過率を上

昇させるものと，細胞間隙の分子機構を安定化させ

透過率上昇を防ぐ 2 種類に大きく分かれている．前

者は，トロンビン，ブラジキニン，ヒスタミン，活

性酸素種，VEGF（血管内皮細胞増殖因子），TNF-

α（腫瘍壊死因子α）などがある．後者は，sphingosine 

1-phosphate や angiopoetin-1 や cAMP などがある．

薬剤などの化学物質の影響下における内皮細胞の

高分子物質輸送に関する知見は多く，その生化学的

な伝達経路に関する知見も多い．総説[6]に詳細が記

述されているので参照されたい． 

物質透過率に関して酸素環境の影響も調べられ

ている．低酸素状態は大動脈組織だけでなく，脳動

脈血管などに血管閉塞が生じると血液が流れなく

なるために低酸素状態となる．このような観点から，

低酸素状態における内皮細胞の物質輸送に関して

いくつか研究がおこなわれ，以下のメカニズムが考

えられている．低酸素状態に内皮細胞がさらされる

と物質透過性は上昇する．そのメカニズムとしては，

低酸素状態にさらされた内皮細胞が VEGF を放出，

さらに VEGF 受容体を増加させることで細胞間隙

を拡張させ，透過性が上昇すると考えられている

[16]． 

 

６．物理環境下における 

内皮細胞の高分子物質輸送 

内皮細胞の機能と血流との関係は古くから研究

されていることから，本稿では，物理環境として流

れによるせん断応力の影響について述べたい． 

6.1 内皮細胞の物質取り込みに及ぼすせん断応力

の影響 

内皮細胞はせん断応力の影響を受けるとその機

能および形態を変化させることから，せん断応力影

響下で細胞内を経路とする能動輸送および細胞間

を経路とする受動輸送を同時計測することは極め

て難しい．そこで，細胞間輸送を無視でき細胞内輸

送の初期過程である細胞内への物質取り込みに及

ぼすせん断応力の影響について紹介する． 

著者ら[17]は，血中タンパク質の一つであるアル

ブミンの内皮細胞内への取り込みに及ぼすせん断

応力の影響を調べた．カバーグラス上に培養した内

皮細胞を平行平板型流路内に設置し培養液を灌流

させ内皮細胞にせん断応力を 48 時間負荷後，流路

から取り外し tetramethyl rhodamin で蛍光標識した

アルブミンを 1 時間内皮細胞に取り込ませること

で，内皮細胞の物質取り込みの変化を調べた．その

結果，図 3 に示すように無負荷の細胞に比べ 1 Pa

のせん断応力を負荷した細胞の物質取り込みは上

昇し，その後せん断応力の増加とともに減少する．

生体内において，大動脈の血管内皮細胞には血流に

より平均 2 Pa のせん断応力が負荷されていると考

えられており，平均せん断応力より低い値ではアル

ブミン取り込みは上昇し，平均せん断応力より高い

値では減少することが分かる．Sprague ら[18]は，3 

Paのせん断応力を 24時間負荷した内皮細胞のLDL 

(Low density lipoprotein)の取り込みが増加すること

を報告しており，著者らの結果と異なる．内皮細胞

の物質輸送は，細胞内輸送と細胞間輸送に大別され

るが，細胞内輸送に関しては，クラスリンで構成さ

れた小胞（被覆小胞）とカベオリンで構成された小

胞（カベオラ）とに分かれる[19]． LDL はアルブ

ミンとは異なる被覆小胞で細胞内へ取り込まれる

ことから，輸送形態の違いを反映しているのかもし

れない．以上のように，せん断応力の値や物質の違

いに差はあるものの，せん断応力は内皮細胞内の物

質輸送に影響を及ぼすことが分かる． 
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化が報告されていることから[27]，著者らは拍動流

（1±0.14Pa）の影響下における内皮細胞のアルブ

ミン透過率を計測した[28]．定常流影響下(1 Pa)にお

ける内皮細胞の透過率と比較したところ，定常流で

は時間経過とともに上昇し，48 時間後には 2.8×10-5 

cm/s に達した．一方，拍動流の場合は負荷 6 時間後

に有意な上昇を示し，18 時間後には 4.2×10-5 cm/s

に達した．その後，減少を示し 48 時間後には 2.2

×10-5 cm/s となり定常流とほぼ同じ値を示した．平

均せん断応力が同じである場合においても，拍動流

と定常流の違いにより内皮細胞の透過性の違いが

観察された．Phelps ら[23]は平行平板型流路内に渦

をつくり各領域での，デキストラン透過量を測定し

たところ，再付着域においてデキストラン透過量が

最も高く，ECIS での測定においても間隙が広がっ

ていることを示している．著者ら[29]は平行平板型

流路内に渦を発生させ，アルブミンの取り込み量の

違いを計測したところ，再付着域において最も取り

込み量が増加することがわかった．再付着域におい

ては，細胞間および細胞内の輸送が増加すると考え

られ，生体内で複雑な流れを示す分岐部や曲がり部

で高分子の蓄積が多いことと定性的には一致する

結果となる[1-3]．以上のことから，定常，非定常の

違いにより内皮細胞の物資輸送が異なることが分

かる． 

 

7. おわりに 

 内皮細胞を介した物質輸送問題は古くからおこ

なわれているが，せん断応力影響下における内皮細

胞の物質輸送に関する知見は多くはない．せん断応

力影響下においては，内皮細胞の物質輸送の指標で

ある Lpや Psが定数として取り扱えず，せん断応力

値や負荷時間などの条件によって変動するため，今

後様々な条件下で検討していく必要があるであろ

う． 
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１．はじめに 

組織工学技術の発展により，様々な生体組織お

よび臓器の再構築が研究されてきた．その中でも，

組織への栄養分の供給と老廃物の除去を担う血管

の再構築は，厚みのある移植グラフトおよび生体

と同等な高次な機能をもつ組織を作製する上で極

めて重要である．近年ではOrgan on a chipやTissue 

on a chip とよばれるデバイス上に，生体外の組織

および臓器の一部の機能を再現し集積する研究が

注目を集めており[1]，創薬研究における薬物動態

試験への応用が期待されている．このような背景

からも，生体外（in vitro）で生体と同等な組織・

臓器を作製する技術の需要は今後さらに高まると

予想される． 

本稿では，組織工学技術について概説し，マイ

クロ流体デバイスを用いたマイクロ組織ユニット

の作製および血管構造の構築における筆者らの取

り組みを中心に解説する． 

２．組織工学 

2.1 トップダウン式とボトムアップ式 

 細胞は一般に通常ポリスチレン製のシャーレ上

で培養され，培養液中に添加した細胞成長因子に

より増殖させ，各実験に使用される．このとき，

細胞は細胞の足場となるシャーレ上で増殖し，単

層を形成するため，二次元培養とよばれる．これ

に対し，細胞を組織・臓器のかたちを模擬した三

次元状に培養する手法，つまり組織工学の概念が

1993 年，Langer と Vacanti らにより報告された．

彼らが提唱する手法は，生体内吸収性ポリマーな

どの細胞足場と細胞，および細胞成長因子とを組

み合わせて立体的な組織を構築するというもので

ある[2]．これにより，膀胱，角膜，軟骨など，生

体内のさまざまな組織・臓器の構築に関する研究

が活発に行われてきた．現在，組織工学手法は二

種類のトップダウンおよびボトムアップ手法に大

別される（図 1）． 

ボトムアップ組織構築法による微小血管構造の作製 

Engineered Microvascualtures Fabricated Using Bottom-up Tissue Engineering Approach 

松永 行子（東京大学）

Yukiko T. MATSUNAGA (The University of Tokyo)

 e-mail: mat@iis.u-tokyo.ac.jp

 

 

図 1 マイクロ加工技術を用いたボトムアップ組織構築法． 
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 トップダウン法は，Langer らが提唱した伝統的

な手法で，再構築したい組織の「かたち」に生体

内吸収性ポリマーを成形し，これに細胞を播種す

る．たとえば，耳の軟骨組織を再構築するために，

生理条件下で次第に分解されるポリ乳酸（PLA）

やポリグリコール酸（PGA）などの生体内吸収性

ポリマーを立体的な耳のかたちに成形し，このポ

リマー上に軟骨細胞を播種する．細胞は足場上で

増殖し，生体内吸収性ポリマーは時間とともに分

解され，最終的に細胞と細胞が産生した細胞外マ

トリックス成分（コラーゲン，ラミニンなど）の

みからなる耳の形状をした三次元軟骨組織が作製

されるというわけである．しかし，トップダウン

手法では，細胞に対して足場となる高分子の体積

が大きく，細胞の増殖と高分子の分解速度が一致

しないため，細胞密度が低い組織しか形成できず，

さらに，複数種の細胞が階層的に配向した組織構

造を作製することができないなどの課題が生じた． 

 このように「かたち」だけでなく「機能」への

要求性が高まる背景から，ボトムアップ的に組織

を構築する手法が検討されるようになった．本分

野で使用する「ボトムアップ」は，従来の「トッ

プダウン」に対して，広義には，細胞あるいは細

胞より少し大きいサイズの集合体をユニットとし

て考え，これらを組み立て高次な機能を有する組

織を構築することをあらわす．ボトムアップ組織

工学とは，具体的には図 1 に示すように，細胞あ

るいはマイクロサイズのハイドロゲルから，ビー

ズ[3]，シート[4]，ファイバー[5]状の「マイクロ組

織ユニット」を作製し，これらを配置，組み合わ

せることにより組織を構築する手法論を指す．イ

ンクジェットプリンティングなどのように細胞と

ゲルを組み合わせて直接三次元立体組織を構築し

ようとする手法もボトムアップ組織工学のカテゴ

リに入る． 

 ボトムアップ組織工学の詳細例については，総

説を参考にされたい[6]．  

 

３．血管 

3.1 血管の構造と役割 

血管は心臓を起点として血液を体内で循環させ

る導管の役割をもち，各臓器に栄養分を運搬する

ために機能的に構築された器官である．血管は主

に，大動脈などの大口径血管（内径 10 mm以上），

冠動脈などの小口径血管（内径 2-5 mm），そして

微小血管（内径 100 µm以下）の 3 種類に分けら

れる．それぞれの血管の構造はその役割に応じて

異なる． 

 

3.2 大口径血管および小口径血管 

 大口径血管および小口径血管は，主に血液を体

内へ送る役割を担っており，外膜，中膜，内膜の

三層構造を有している（図 2）．外膜は線維芽細胞

から構成され，外部から血管壁を保護する役割を

担っている．中膜は平滑筋細胞により構成され，

血管壁の収縮や拡張の運動を支えている．そして，

内膜は一層の血管内皮細胞で覆われており，この

血管内皮細胞は種々の血管作動物質を放出し，血

管の収縮・拡張を調節するほか，血小板の粘着，

凝集を抑制し血液がスムーズに流れるようにして

いる． 

 生体内吸収性ポリマー上に細胞を培養し組織工

学的に作製された大口径血管が 2000 年に新岡ら

によって世界ではじめて臨床応用されている．内

径 2 mm程度の冠動脈小口径血管に関しても，生

体内吸収性ポリマーを用いるアプローチが研究さ

れているが，体内へ移植後にわずかな血栓形成に

より引き起こされる狭窄が問題として挙げられる．

これには，小口径血管における力学特性がホスト

の血管と異なるために，起こりうる．よって，人

工血管の内皮化による抗血栓性化だけでなく，力

学特性の再構築が課題となっている．そこで，細

胞のパターニングなどによる血管の弾性を担う平

滑筋層（中膜）の配向構造の再現により生体に近

い力学特性をもちあわせた血管の作製が展開され

ている[7]． 

 

図 2 大口径および小口径血管の構造 
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3.3 微小血管 

微小血管は，図 3 のように基本的には内皮細胞

で構築されているが，ときおり壁細胞（周皮細胞，

pericytes）が内皮細胞を取り囲み，安定的な構造

を維持している．血圧調節や物質交換の役割を担

っており，内皮細胞や平滑筋細胞あるいは周皮細

胞（壁細胞）等が径の変化や臓器の違いに応じて

著しい形態変化を示す．つまり，微小血管構造の

理解は臓器や組織等の局所の生理機能の理解につ

ながる． 

組織工学的に微小血管を構築する手法が展開さ

れており，主に，そのサイズからインクジェット

およびフォトリソグラフィによるマイクロ加工技

術が利用されている．次項では，筆者らのマイク

ロ組織ユニットの作製手法と微小血管構造の構築

法に関する研究の一部を紹介する． 

 

 

４．マイクロ流体技術による組織形成 

4.1 マイクロビーズ形成 

 生体組織は，マイクロオーダーで細胞，細胞外

マトリックスが階層構造を構成しており，細胞と

細胞外マトリックスからなるマイクロ組織ユニッ

トを形成できれば，化学的にも構造的にも，より

生体に近い組織の構築が可能となる．移植および

動物実験代替法へと利用可能な緻密な階層構造を

形成するうえで要求される項目は，①大量生産性，

②高速性，③操作性，があげられる．トロント大

学の Sefton, McGuigan らは，ロッド状のコラーゲ

ンゲルを大量に作製し，その中に細胞を内包して

立体組織を構築する手法を提案した[8]．これに対

し，筆者らは安定に均一直径の液滴を生成できる

マイクロ流路を用いた液滴形成プロセス[9]に注

目し，ペプチドゲル，コラーゲンゲルなどの細胞

の足場となる材料で微粒子を作製することに着想

した．考案した同軸焦点型マイクロ流路デバイス

[10]は，内側の水溶液（分散相）の流れと外側の

オイル（連続相）の流れとを出口細孔部位で接触

させるという構造を有している．高速で流れる外

側のオイルが細孔部位で水溶液を引きちぎり，水

溶液は界面張力により丸くなろうとし，液滴を形

成するというしくみである． 

 ハイドロゲルビーズを作製するためには，水の

代わりに，プレゲル溶液を流し，液滴形成後に pH，

熱，光などの外部刺激により液滴をゲル化させれ

ばよい．コラーゲン溶液，およびペプチドゲル（ピ

ュラマトリックス TM）を用いてマイクロゲルビー

ズを作製した[11]．コラーゲンゲルビーズを作製

する場合は，分散相をコラーゲン溶液，連続相を

2%大豆レシチン入りコーンオイルとし，形成した

コラーゲン液滴を 37°C で 45 分間処理することで，

コラーゲンゲルビーズを得た．連続相と分散相の

流量比を変化させることで，生成するゲルビーズ

の大きさを 50-300 µm の範囲で調節することが可

能である． 

 

4.2 コラーゲンビーズを利用した細胞ビーズユ

ニットの作製と三次元組織構築 

 得られたビーズを培養液中へ分散させ，マウス

3T3 線維芽細胞を播種・培養すると，3T3 は 2 時

間以内でコラーゲンゲルビーズの表層に接着し，

その後，伸展，増殖し，コラーゲンゲルビーズ内

へ遊走することを確認した．ゲルビーズを用いる

ことで，線維芽細胞，血管内皮細胞，肝細胞，膵

β 細胞など，細胞種を選ばずに２時間以内でビー

ズ化し，細胞ビーズとして得ることができる． 

 作製した細胞ビーズをマイクロピペットを用い

て成型加工したシリコン製モールド内に流し込む

ことで，ミリメートル厚の再構成組織の構築を試

みたところ，モールド内で集積化させた細胞ビー

ズは，ビーズの表層に位置する細胞同士が結合す

ることで，個々のビーズが一体化し，モールディ

ング後数時間で型通りの三次元立体組織を再構成

できた．さらに，線維芽細胞の周りに，さらに血

管内皮細胞を培養した細胞ビーズを用いた場合，

三次元組織中にランダムな毛細血管網を構築する

ことも可能であった． 

 

4.3 血管様中腔構造を有する細胞チューブの形成 

 上述の細胞ビーズを用いたマイクロ組織ユニッ

図 3 毛細血管の構造 
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トによるボトムアップ的な組織構築法は，初期の

ユニットの空間配置制御は可能であるが，再構築

後の内部の組織構造は組み立て後の環境に依存す

る．そのため，再構築後の三次元組織中の細胞の

挙動を制御できれば，より精密な組織構造設計が

可能となる．三次元組織中の細胞の挙動を制御す

る手法のひとつとして，例えば，三次元組織中に

血管のような管状構造体で空間をつくり，外部か

ら培養液などの栄養分および成長因子などを送液

することが考えられる．そこで，筆者らは血管に

みられるようなチューブ状の構造に着目し，チュ

ーブ状のマイクロ組織ユニットの作製について検

討した． 

 本研究で用いた細胞チューブの作製コンセプ

トは次の通りである．図4Bに示す二重管で構成さ

れる同軸フロー型マイクロ流路デバイスを用いて

マイクロゲルファイバーを作製し，ゲルファイバー

上に細胞を接着させる．細胞がゲル表面を覆うまで

増殖させたら内部のゲルを解離させ除去すること

で，中腔状のマイクロ組織ユニットを得る（図4A）．

ここで用いるアルギン酸ナトリウム水溶液は，カル

シウムなどの二価のイオンと瞬時に反応してイオ

ン架橋によりアルギン酸カルシウムゲルを形成す

ることから，流れ場でのゲル形成に適している．し

かし，アルギン酸カルシウムゲルは操作性，生体適

合性に優れているものの，細胞接着性を有しておら

ず，細胞接着能を獲得するためには，コラーゲンと

の複合化や，アルギン酸分子に細胞接着活性を有す

るRGDペプチド等をあらかじめ修飾する必要があ

る．これに対し，Machidaらにより，アルギン酸を

鉄（III）イオンで架橋することで，アルギン酸ゲル

に高い細胞接着・増殖性付与できることが示されて

おり[12]，本研究では鉄アルギン酸ゲルファイバー

の形成に着想した． 

市販のガラス管を用いて同軸フロー型マイクロ

流路デバイス（内管：内径200 µm，外管：内径1000 

µm）を作製した（図4B）．内管にアルギン酸ナトリ

ウム水溶液，外管にFeCl3水溶液をそれぞれ送液す

ることで，均一直径のマイクロゲルファイバーを作

製した．作製したマイクロゲルファイバーにヒト臍

帯静脈由来内皮細胞（HUVECs）を播種したところ，

鉄アルギン酸ゲル表面へは市販のポリスチレン培

養皿と同等の良好な接着・増殖性を示した（図4B）．

なお，鉄アルギン酸ゲル内部への細胞の侵入は観察

されなかった．鉄イオンのキレート剤として知られ

るデフェロキサミン（DFO）を添加すると，鉄アル

ギン酸ゲルが解離し，細胞成分のみで構成される中

腔構造を有するマイクロ組織ユニットを得ること

ができた（図4C）．これらのユニットをゲルの解離

前にコラーゲンゲルなどに埋め込み，その後，ゲル

を解離することで，三次元組織構造体内に中腔の血

管様構造を得ることができる． 

図 4 マイクロ流体システムを用いた細胞チューブの作製． 

（A）細胞チューブ作製のコンセプト．細胞接着性の鉄架橋アルギン酸ゲルファイバー（Fe-ALG）上に

血管内皮細胞を培養・増殖させる．細胞がゲル表面を被覆し細胞間結合形成後ゲルを解離し除去する．（B）

マイクロゲルファイバー作製のための同軸フロー型マイクロ流路デバイス．（C）細胞が接着した Fe-ALG

ゲルファイバー（赤色）の顕微鏡明視野像．（D）キレート剤でゲルを解離後の細胞チューブの顕微鏡明

視野像． 
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 以上の結果から，本ゲル材料で作製したマイク

ロ組織ユニットは，精密組織構造設計のための新

しいツールとして有用と考えられる． 

 

５．血管新生研究のための微小血管デバイス 

5.1 微小血管デバイスの必要性 

 組織工学的に構築した微小血管は，再生医療の

ための移植片作製だけでなく，薬物動態試験ある

いは疾患解明などの生命科学研究への利用が期待

されている．特に，ガン，糖尿病などあらゆる疾

患，生活習慣病には血管新生（血管形成，退縮，

透過などの血管内皮細胞の運動性）が深く関わっ

ており，これらの血管の挙動をモニタリングでき

れば，血管が関わる疾患機構の解明および新しい

医薬品の開発につながると考えられる．これまで，

血管新生研究は主に，ゲル上で培養したランダム

な血管ネットワークや，動物の体内および動物か

ら単離した血管付き組織を対象としており，生体

の血管構造とはかけ離れている点や，実験系の複

雑さ，実験動物利用による個体差が問題となって

いる．そこでわれわれは，チップ上で三次元微小

血管を作製し，血管新生過程をモニタリングでき

るデバイスの製作を目指した． 

 

5.2 三次元コラーゲンマイクロ流路を用いた細

胞集積化による高速微小血管形成 

 図 5 に示すような，内径 120 µm の中腔構造（た

だし片側は閉鎖系）を有するコラーゲンゲルの両

脇に直径 4 mm・高さ 3 mm のリザーバーを配置し

た，上面が開放型のポリジメチルシロキサン

（PDMS）製デバイスを作製した．HUVEC の細胞

懸濁液を 50 µLずつリザーバーへ滴下し，コラー

ゲンゲル流路内への細胞の集積を行った．本デバ

イスでは，毛細管現象を利用して，図 5B に示す

ような簡易なマイクロピペット操作のみで細胞を

高密度にゲル流路内へ集積化することができた．

培養 6 時間後には集積化した細胞は細胞同士が細

胞間-細胞間相互作用により接着し，24 時間後に

は管腔形成および周囲のコラーゲンゲル内への発

芽（スプラウティング）を確認した（図 5C）．ま

た，管腔形成した細胞は細胞間で VE-カドヘリン

を発現しており，さらにコラーゲン TypeIV を分

泌し本来の微小血管に近い性質を持ち合わせてい

ることを確認した． 

 本研究で作製したゲルマイクロ流路デバイスは，

細胞を安定的に高密度に，かつ簡易に集積化可能

である．また，集積化した細胞は管腔を形成する

ことを確認した．本デバイスは微小血管に入口と

出口を備えており，流れ場を確立することで血管

内部のせん断応力（メカニカルストレス）が再現

でき，より生体に近い環境を模倣することができ

る．さらに本デバイスで作製した血管組織は，デ

バイスからの取り出しが可能なため，血管新生研

究だけでなく，血管付きマイクロ組織ユニットと

して，再生医療のための血管付き移植グラフトの

作製へと応用が期待できる． 

 

図 5 細胞集積化三次元コラーゲンゲル流路デバイスにおける高速微小血管形成 

（A）デバイスの概要．（B）中腔構造を有するコラーゲンゲル流路内に集積化されたヒト臍帯静脈内皮

細胞の様子．（C）24 時間以内で微小血管を形成しコラーゲンゲル内へ発芽する様子が観察可能． 
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６．おわりに 

 最近の組織工学技術について概説し，マイクロ

流路デバイスを用いた細胞ビーズ，細胞チューブ

の作製手法と微小血管デバイスの研究成果を説明

した．血管は発生および疾患に密接に関係してお

り，創薬支援や有効な再生医療の実現にむけた基

盤技術になるものと確信している． 
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現代文明は，化石資源や鉱物資源が安価で安定

に入手できることを前提として成立していますが，

現在はこのエネルギー技術体系を大きく見直す岐

路に立っているのではないでしょうか．熱研究に

は，この大きなパラダイムシフトにおいて，主要

な役割を果たすことが期待されており，熱に関わ

る研究者は，大きな社会的責任を負っていること

を自覚しなければならないと思います．このよう

な背景を鑑み，平成 24年 12月 8日（土）に，日

本伝熱学会特定推進研究企画委員会の企画による

緊急ワークショップ「伝熱工学が創出するグリー

ンイノベーション」が，日本伝熱学会主催，日本

機械学会熱工学部門と化学工学会エネルギー部会

共催，日本科学技術振興機構（JST）協賛で開催

されました．国家戦略と熱技術の関わりや，熱研

究がいかに将来のエネルギー問題に貢献できるか

について，各講師から下記の講演を頂き，議論を

行いました． 

 

プログラム：（敬称略） 

開会挨拶 

宇高義郎（横国大） 

社会的期待に応える研究開発 

笠木伸英（JST） 

エネルギー問題に貢献する伝熱工学－海洋メタ

ンハイドレートによる二酸化炭素無排出発電－  

円山重直（東北大） 

次世代自動車に期待される伝熱工学 

飯山明裕（日産） 

排熱有効利用への化学蓄熱技術の貢献 

加藤之貴（東工大） 

次世代電池に対する伝熱工学の貢献 

津島将司（東工大） 

エクセルギー損失削減に貢献する伝熱促進技術 

鹿園直毅（東京大） 

エネルギー機器ための相変化伝熱流動 

小澤守（関西大） 

エネルギー問題に貢献するふく射輸送 

花村克悟（東工大） 

エネルギー機器の革新に向けたナノスケール伝熱 

塩見淳一郎（東京大） 

 

まず，宇高特定推進研究企画委員会委員長（当

時）から，開会挨拶として特定推進研究の趣旨説

明がありました（図 1）．特定推進研究とは，本学

会が公的かつ中立な立場で，社会的に重要な研究

課題を客観的根拠に基づいて抽出し発信すること

で，伝熱研究による社会への貢献を進めていくこ

とを目的としています．より具体的には，抽出さ

れた研究テーマを学会として取り組む主要課題と

位置付けるとともに，公的な研究開発方策・大型

研究プロジェクトの立案や推進に対して助言する

ことを目標としています[1-3]．本ワークショップも，

その活動の一環として企画されたものです．各講

演者から，資源開発，次世代自動車・電池，化学

蓄熱，伝熱促進，相変化，ふく射制御，ナノスケ 

 

 

図 1 宇高特定推進研究企画委員会 

委員長（当時）の開会挨拶 

緊急ワークショップ「伝熱工学が創出するグリーンイノベーション」開催報告 

Report on the Urgent Workshop “Contribution of Heat Transfer Engineering on Green Innovation” 

鹿園 直毅（東京大学）

Naoki SHIKAZONO (The University of Tokyo)

e-mail: shika@iis.u-tokyo.ac.jp
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図 2 会場の様子 

 

ール伝熱に至るまで，エネルギーに関わる最新の

伝熱研究を網羅する内容の講演があり，大変盛況

な会となりました（図 2）．当日は，休日での急な

開催にもかかわらず，83 名の参加がありました．

特筆すべきは，そのうち 42名が企業の技術者・研

究者であったことで，今でも産業界からの熱技術

への関心が非常に高いことが分かりました． 

なお，当日の講演内容の一部は，本学会の監修・

協力の下，雑誌「機能材料」2013年 7月号[4]に特

集として下記のように出版されています．御関心

をお持ちの方は御一読頂ければ幸いです． 

 

機能材料，Vol.33，No.7 (2013)，pp. 3-51． 

特集「伝熱工学が導く熱利用・熱マネジメント技

術最前線」 

特集にあたって……………………………………3 

門出政則（佐賀大），宇高義郎（横国大） 

排熱有効利用に寄与する化学蓄熱技術…………5 

加藤之貴（東工大） 

エクセルギー損失削減に貢献する伝熱促進技術 13 

鹿園直毅（東京大） 

相変化伝熱流動の技術的諸課題を考える………20 

小澤守（関西大） 

熱ふく射の放射波長制御とエネルギー変換－周

期的微細構造によるメタマテリアル創成の可能

性－ ………………………………………………29 

花村克悟（東工大） 

次世代大フラックス電池に求められる輸送現象

の解明と制御……………………………………35 

津島将司，平井秀一郎（東工大） 

次世代自動車に期待される伝熱工学……………44 

飯山明裕（日産） 

 

最後に，熱に関わる国家プロジェクトの最近の

動向について紹介します．本ワークショップのよ

うな熱の有効利用に向けた基礎研究からの技術開

発の重要性に関する議論を受けて，経産省と文科

省の連携プロジェクトである未来開拓連携の平成

25年度の両省連携テーマとして「未利用熱エネル

ギー」が取り上げられました．その結果，平成 25

年度は，経産省からは「未利用熱エネルギー革新

的活用技術研究開発」プロジェクトが開始されま

した．また，文科省側からは JSTの先端的低炭素

化技術開発（ALCA）プロジェクトの中の「革新

的省・創エネルギーシステム・デバイス」技術領

域において，熱の有効利用に関する技術の研究開

発が始動しました．このような活動を通じて，伝

熱工学が一層大きく発展することが期待されます． 
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2013年 9月 6日（金）・7日（土）の両日，兵庫

県神戸市有馬町の瑞宝園において，第 13回関西伝

熱セミナーが開催されました．「関西伝熱セミナ

ー」は，関西支部主催行事であり，通常合宿形式

で隔年開催されています．これまでに第１回六甲

山上（1989），第 2回芦屋奥池（1991），第 3回神

戸住吉（1993），第 4回神戸（1995），第 5回大津

（1997），第 6回和歌山（1999），第 7回芦屋奥池

（2001），第8回京都貴船（2003），第9回奈良（2005），

第 10 回高野山（2007），第 11 回長浜（2009），第

12回伊勢（2011）で開催されており，13回目を迎

える今回は，六甲山麓の自然に抱かれた歴史ある

有馬温泉の素晴らしい環境の中で，「先の先の伝

熱」と題して伝熱の未来を考えるセミナーとして

企画されました．本セミナーでは，伝熱基礎を支

える学際的分野から，伝熱研究の未来を見通すご

講演を 5件，伝熱が関連する応用技術分野から，

先端的伝熱応用技術の紹介を 4件，合計 9件のご

講演をいただきました． 

まず小澤先生からは過去の伝熱研究の歴史から，

将来の方向性を示していただきました．つづいて

学際的分野から，これから伝熱分野が取り入れて

いく分野として，ナノスケール伝熱，最新の流動

計測技術，化学反応における伝熱，そして最新の

数値計算技術を取り上げ，それぞれ先端的ご研究

をされている 4名の講師の方にご講演をいただき

ました．また，先端的伝熱応用技術の分野では，

現在注目されている熱電発電，総アルミ熱交，超

電動モータおよびバイナリー発電に関する最新技

術を，開発者の立場から 4名の講師の方にご講演

いただきました． 

講演時間は討論含めてそれぞれ 40分であり，主

催者側としては十分時間をとったつもりでしたが，

議論が白熱し，十分とは言えなかったと反省して

おります． 

講演題目と講師の方々は以下の通りです． 

伝熱研究の未来 

1. エネルギー技術の展開と今後の伝熱研究の

あり方を考える 

関西大学 小澤 守 氏 

 

    

2. ナノスケールにおける熱エネルギーの輸送

と変換 －分子熱工学の実践に向けて－ 

東京大学 塩見 淳一郎 氏 

 

   

3. 流速測定における新しいアプローチ：Imaging 

Spatial Filter Velocimetry (iSFV) 

神戸大学 細川 茂雄 氏 

 

   

4. 触媒反応プロセスにおける伝熱促進の重要

性 

神戸大学 西山 覚 氏 

 

第13回関西伝熱セミナー in 六甲〜先の先の伝熱〜報告
Report on the 13th Kansai Heat Transfer Seminar 

木村 文義（兵庫県立大学），鈴木 洋（神戸大学）

Fumiyoshi KIMURA (University of Hyogo) and Hiroshi SUZUKI (Kobe University)
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5. 分散混相流中における流体粒子相互作用お

よび熱伝達の数値シミュレーション 

大阪大学 竹内 伸太郎 氏 

 

 

最先端の伝熱応用技術 

6. 未来の熱電変換 

産業技術総合研究所 舟橋 良次 氏 

  

 

7. ヒートポンプ空調機へ適用するアルミ熱交

換器の技術開発 

ダイキン工業 藤野 宏和 氏 

  

 

8. 超伝導モータの開発 

住友電気工業 尾山 仁 氏 

  

 

9. 温水バイナリー発電システムの開発 

神戸製鋼所 高橋 和雄 氏 

  

 

参加者数は，募集当初伸び悩んでいましたが，

多くの関係者・会員の皆様のご協力により，申込

締切日が近付くにつれて順調に増加し，関西のみ

ならず，関東，東海からのご参加もあり，講師を

含めて 72名（一般：61名（産：25名，官：1名，

学：35 名），学生：11 名）という，多くの方々に

ご参加いただき，充実したセミナーとなりました． 

 

 

集合写真 

 

 懇親会は初日の講演終了後に行われました．開

始までに時間に余裕があったので，銀泉入浴後の

浴衣姿の方々もおられ，会席料理と伝熱の話題を

肴に酒が酌み交わされ盛会のうちに終了しました． 

その後も個々に懇親され，合宿形式の妙味を堪能

されました． 

 

最後になりましたが，ご多用中にもかかわらず

当セミナーのご講演を快くご承諾いただいた講演

者の皆様，ご参加の皆様，日本伝熱学会関西支部

長・吉田篤正先生（大阪府立大学），同支部常任幹

事・浅野等先生（神戸大学），関西伝熱セミナー委

員会委員の皆様，ご協力いただきました関西支部

の皆様並びに瑞宝園の皆様に本紙面をもって心よ

り御礼申し上げます． 

 

◎ 関西伝熱セミナー委員会 

実行委員長：鈴木 洋（神戸大学） 

幹事：木村 文義（兵庫県立大学） 

稲岡 恭二（同志社大学），大島 翼（日立造船），

河南 治（兵庫県立大学），菰田 悦之（神戸大学），

杉本 勝美（神戸大学），巽 和也（京都大学），袴

田 和英（川崎重工業），日出間 るり（神戸大学），

松本 亮介（関西大学），村川 英樹（神戸大学），

森田 輝（大阪ガス） 
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本会主催行事 

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号

2014年 

5月 21(水)

～ 

23(金) 

第 51回日本伝熱シンポジウム 

(開催場所：アクトシティ浜松・コング

レスセンター)  

2014.1.24 
 

2014.3.14 実行委員会委員長 中山 顕（静岡大学大学院

工学研究科） 

Tel: 053-478-1046 Fax: 053-478-1046 
E-mail: tnhts51@ipc.shizuoka.ac.jp 
URL: 
http://thermo.web.nitech.ac.jp/nhts2014/index.html

Vol.52, 
No.221 
2013.10

8月 9(土) 第 15回国際伝熱会議 ジュール・エネ

ルギーコンテスト（JENECON） 

(開催場所：京都国際会議場) 

  第 15回国際伝熱会議実行委員会 イベント部

会長 須賀一彦（大阪府立大学大学院工学研究

科） 

E-mail: jenecon@ihtc-15.org 
URL: http://www.ihtc-15.org/ienecon/ 

 

8月 10(日)

～ 

15(金) 

The 15th International Heat Transfer 
Conference (IHTC-15) 

(開催場所：京都国際会議場)  

事前登録

2014.6.30 
 

Abstract 

締切済み 

Full Paper 
2013.12.31 

実行委員会委員長 吉田英生（京都大学大学院

工学研究科） 

E-mail: info@ihtc-15.org 
URL: http://www.ihtc-15.org/ 

Vol.52, 
No.220 
2013.7 

         

本会共催，協賛，後援行事 

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 掲載号

2014年 

1月 23(木)

〜 

24(金) 

第 42回ガスタービンセミナー「ガスタ

ービンの最新技術と保守技術の動向」

（開催場所：東京大学 浅野キャンパ

ス 武田ホール） 

  日本ガスタービン学会（〒160-0023 東京都新

宿区西新宿 7-5-13 第 3工新ビル 402） 

Fax: 03-3365-0387 
E-mail: gtsj-office@gtsj.org 
URL: 
http://www.gtsj.org/html_calender/seminar42.html 

 

1月 31(金) 第 26回 CES21講演会「先端材料を支

える乾燥技術の理論と実例 − 膜から

医薬品まで− 」 

（開催場所：大阪市立大学文化交流セ

ンター） 

  公益社団法人 化学工学会関西支部（〒

550-0004 大阪市西区靱本町 1-8-4 大阪科学

技術センター6階） 

Tel: 06-6441-5531 
Fax: 06-6443-6685 
E-mail: mail@kansai-scej.org 
URL: http://www.kansai-scej.org 

 

2月 14(金) No.14-13シンポジウム「省エネを支え

る伝熱技術」 

（開催場所：工学院大学） 

2014.2.7 
 

 公益社団法人 自動車技術会 育成・イベント

グループ 福田 

Tel: 03-3262-8214 
Fax: 03-3261-2204 
E-mail: sympo@jsae.or.jp 
URL: http://www.jsae.or.jp/sympo/2013/scdl.php 

 

2月 18(火) 第 2回教育基礎セミナー「伝熱解析の

基礎と演習」中級コース 

（開催場所：回路会館） 

  エレクトロニクス実装学会「基礎セミナー伝熱

解析の基礎と演習」係（〒167-0042 東京都杉

並区西荻北 3-12-2 回路会館） 

Tel: 03-5310-2010 
URL: http://www.e-jisso.jp/basic/kiso_02.html 

 

4月 13(日)

〜 

16(水) 

COMPSAFE2014（1st International 

Conference on Computational 
Engineering and Science for Safety and 

Environmental Problem）(第 1回安全・

安心のための計算理工学国際会議) 

（開催場所：仙台国際センター） 

  COMPSAFE2014事務局（〒113-8656 東京都

文京区本郷 7-3-1 東京大学大学院工学系研究

科システム創成学専攻 吉村教授室気付） 

E-mail: secretary@compsafe2014.org 
URL: http://www.compsafe2014.org 
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第 51 回日本伝熱シンポジウム研究発表論文募集 
 

第 51回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

 委員長 中山 顕 

 幹事  桑原不二朗 

 

 

開催日： 平成 26年 5月 21日（水）～5月 23日（金） 

会 場： アクトシティ浜松・コングレスセンター（http://www.actcity.jp/） 

      所在地  〒430-7790 静岡県浜松市中区板屋町 111-1 電話 053-451-1111（代表） 

      アクセス 東海道新幹線/東海道本線 JR浜松駅から徒歩 5～10分  

            

講演申込締切：  平成 26年 1月 17日（金） 

講演論文原稿提出締切： 平成 26年 3月 14日（金） 

事前参加申込締切： 平成 26年 4月 11日（金） 

 

ホームページ URL：http://thermo.web.nitech.ac.jp/nhts2014/index.html 

 

【シンポジウムの形式】 

· 講演発表は以下の形式で実施します． 

 a) 通常の一般セッション（口頭発表） 

 b) オーガナイズドセッション（口頭発表） 

 c) 学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッション 

   

· 1講演あたりの割当時間は，一般セッションでは 15分（発表 10分，個別討論 5分）で，各セッションの最

後に総合討論の時間（5分×セッション内の講演件数）を設ける予定です．オーガナイズドセッションにつ

いては，オーガナイザーの指示に従ってください． 

· 優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第

51回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照ください． 

 

【参加費等】 

· シンポジウム参加費 

 会員一般 （事前申込：12,000円，会場当日申込：14,000円） 

非会員一般 （事前申込：14,000円，会場当日申込：16,000円） 

 会員学生 （事前申込： 5,000円，会場当日申込： 6,000円） 

 非会員学生 （事前申込： 6,000円，会場当日申込： 7,000円） 

· 講演論文集（CD-ROM版） 

 日本伝熱学会会員：無料（講演論文はウェブ上で事前に公開します．参加者には当日，講演論文集（CD-ROM

版）を配布します．参加されない会員のうち希望者には講演論文集（CD-ROM版）を

事後にお送りします．）  

  

【懇親会】 

· 開催日：平成 26年 5月 22日（木） 

· 会 場：ホテルクラウンパレス浜松 

· 参加費：一般（事前申込：8,000円，会場申込：10,000円 同伴配偶者無料） 

  学生（事前申込：4,000円，会場申込：5,000円） 

 

【交通と宿泊】 

· 交通と宿泊につきましては，本シンポジウムのホームページをご参照ください． 
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講演申込方法，講演論文集，執筆要綱 

 

【講演申込方法】 

· 原則としてウェブによる申込みに限らせていただきます．本シンポジウム実行委員会で準備するウェブサ

イトから必要なデータを入力してください．ウェブによる申込みができない場合には，実行委員会事務局

にお問い合わせください． 

· 発表申込み時に，一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッションの

いずれで発表するかを選択してください．優秀プレゼンテーション賞セッションにお申込みの場合には，

本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第 51回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照く

ださい． 

· 発表申込み時に，論文のアブストラクト（日本語で 200～250字）を入力してください．講演論文集の抄録

として科学技術振興機構（JST）のデータベースに登録します． 

· 発表申込みは，講演者 1名につき 1題目とさせていただきます． 

· 講演の採否およびセッションへの振分けは，実行委員会にご一任ください． 

 

【講演論文集】 
 

本年度より講演論文集として電子版（CD-ROM 版）のみを発行し，印刷版は発行
しません．また，講演論文はウェブ上で一定期間公開します． 

 

· 講演論文集（CD-ROM版）を参加者に当日配布します．なお，講演論文集（CD-ROM版）は参加できなか

った会員にも希望があれば配布しますので，シンポジウム終了後に実行委員会事務局にお申込みください． 

· 講演論文の原稿は 1 題目あたり，A4 サイズで原則 2 ページ，作成様式は 2段組×片側 26 字×60 行ですが，

本学会の論文誌投稿用の8ページ以内のフルペーパーを掲載することもできます．カラーの使用が可能で，

ファイル容量は最大で 2MBまでとし，動画は含まないものとします． 

· 講演論文原稿は，PDFファイルで本シンポジウムのホームページから提出してください． 

· 原稿提出締切日までに提出されなかった講演論文は，講演論文集（CD-ROM 版）およびウェブに掲載され

ませんので十分にご注意ください． 

· 講演論文集（CD-ROM版）に掲載された講演論文は，本学会の論文誌“Thermal Science and Engineering”

にそのまま投稿することができます．ただし，掲載の可否は通常の査読プロセスを経て決まります． 

· TSE への投稿を希望する場合，ホームページから原稿を提出する際に，論文投稿画面中のチェックボタン

を ON にしてください．その際，TSE の投稿規程をご一読願います．査読は，電子版に掲載された論文を

もとに TSE編集委員会において担当エディタを定め，通常の手続きに従って行います．講演論文の原稿と

同じ 2 ページでも TSE 原稿として受け付けますが，8 ページ以内でより詳細に執筆いただくほうが，その

後の査読が円滑に進みます．掲載可となった後には，TSE の論文形式に沿った原稿を提出していただきま

す．この場合の TSE論文の受理日は，シンポジウム実行委員会での原稿受付日になります． 

 

【執筆要綱】 

○講演論文原稿の書き方 

・講演論文は以下に従って作成して下さい．また，書式の詳細ならびにテンプレート用の電子ファイルにつ

いては，シンポジウムのホームページをご参照下さい． 

 

表題部分の書式： 原稿は，以下の四角囲い部に示すように，和文表題，和文副題，英文表題，英文副題，

和文著者名（会員資格，著者名，所属の略記），英文著者名，英文所属機関・所在地，英文アブストラクト，

英文キーワードの順に，段組をせず幅 150mm に収まるようにレイアウトして下さい．連名者がある場合に

は，講演者の前に＊印をつけ，英文の所属機関・所在地についても上付き数字で区別して下さい． 

 論文表題および著者名は，講演申込時のデータと同じものを同じ順序で書いて下さい．講演申込時のデー

タと異なる場合には，目次や索引に反映されないことがあります． 
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本文の書式： 第１ページで，本文は 9ポイント明朝体の 2段組（片側 1行 26文字程度）で作成して下さい．

第 2ページ以下では，先頭から 2段組とし，片側 60行を目安として作成して下さい． 

図表： 図表中の記号およびキャプションは英語で書いて下さい．カラー表示が可能です． 

参考文献： 参考文献は，本文中の引用箇所の右肩に小括弧をつけた番号(1)で表し，本文の末尾に次のよう

にまとめて列記して下さい． 

(番号) 著者名, 雑誌略称, 巻-号(発行年), 先頭ページ番号. 

例：(1) 伝熱・他 2名, 機論(B), 12-345(2006), 1234. 

PDFファイルへの変換： PDFファイル作成のためのファイル変換時には，「フォントの埋め込みを行う」よ

う設定して下さい．変換後の PDF原稿は，提出前に，必ず，印刷したものを確認して下さい． 

 

【講演論文の公開日】 

· 講演論文は，会員にパスワードを配布し，シンポジウム開催日の 1 週間程前からウェブ上で公開します．

したがって，特許に関わる公知日はシンポジウム開催日よりも早くなりますのでご注意ください． 

· 会員が当該講演論文を後日原著論文として学術論文誌等に投稿される場合に配慮し，本講演論文集が限ら

れた範囲に配布されたものであることを明確にすべく，シンポジウム終了後，一定期間を経て公開を終了

します． 

 

【参加費等の支払い方法】 

・シンポジウムのホームページから事前参加登録を行った後に，本誌に挟み込まれた「払込取扱票」を用い，

以下の記入例を参考にしてお支払い下さい． 

・参加費等の払込みをもって「事前申込完了」とします．ホームページからの登録だけでは「完了」ではあ

りません．払込みが平成 26年 4月 11日以降になった場合は会場当日申込み扱いとし，会場受付にて差額

をお支払いいただきます． 

・銀行より振込まれる場合は，下記のゆうちょ銀行口座にお振込み下さい．その際，必ず 1件づつとし，氏

名の前に参加登録 ID番号を付けて下さい． 

 店名（店番）：〇八九（ゼロハチキユウ）店（089） 

 預 金 種 目：当座 

 口 座 番 号：０１５２２７５ 

 口座名称（漢字）：第 51回日本伝熱シンポジウム実行委員会 

  

表題部分の書式 

 

 
第 51 回日本伝熱シンポジウム原稿の書き方（和文表題：Gothic 14pt） 

MS-Word の場合（和文副題：Gothic 12pt） 

Guide for the manuscripts (英文表題: Times New Roman 12pt) 

The case of MS-Word (英文副題: Times New Roman 12pt) 

（1行あける） 

伝正 ＊伝熱 太郎（伝熱大）（会員資格 著者名[講演者には＊印]（所属略称）：明朝体 12pt） 

（1行あける） 

Taro DENNETSU (英文著者名：Times New Roman 10pt) 

Dept. of Mech. Eng., Dennetsu Univ., 3-1, Johoku, Hamamatsu 432-8264 

（1行あける） 

（文頭に半角スペース 5 つを挿入する）English abstract ..... （英文アブストラクト：Times New 

Roman 10pt, 100語程度） 

（1行あける） 

Key Words : Heat Transfer（英文キーワード：Times New Roman 9pt, 3～5個程度） 

（1行あける） 

150mm 
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【ご注意】 

· 講演申込みの取消および講演論文原稿の差替えは，シンポジウムの準備と運営に支障をきたしますのでご

遠慮ください． 

· 論文題目と著者名が，講演申込み時と論文提出時で相違しないように特にご注意ください． 

· 口頭発表用として実行委員会事務局が準備する機器は，原則としてプロジェクタのみとさせていただきま

す．パーソナルコンピュータは各自ご持参ください． 

· 参加費，懇親会費等は参加取消しの場合でも返金いたしません． 

· 本シンポジウムに関する最新情報については，随時更新するホームページでご確認ください． 

· その他，ご不明な点がありましたら，実行委員会事務局まで e-mail または FAXでお問い合わせください． 

 

【お問い合わせ先】 

 第 51回日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局 

 静岡大学大学院工学研究科 機械工学専攻内 

 e-mail：tnhts51@ipc.shizuoka.ac.jp 

 FAX：053-478-1046  
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優秀プレゼンテーション賞（第 51 回日本伝熱シンポジウム）について 

 

日本伝熱学会 学生会委員会 

委員長 桑原不二朗 

 

第 51回日本伝熱シンポジウムでは，下記の要領で，学生および若手研究者を対象とした優秀プレゼンテーシ

ョン賞セッションを設けます．日頃の研鑽の成果を披露するチャンスとして，奮ってご応募下さい． 

 

開  催  日： 平成 26年 5月 21日（水） シンポジウム第 1日 

発 表 形 式： 発表者 1名あたり 3分程度のショートプレゼンテーションと 60分程度のポスタープレゼ

ンテーションを行う形式をとる予定です．詳細については，決定し次第，シンポジウムの

ホームページに掲載いたします． 

対     象： 企業・大学・研究機関等の技術者・研究者で，平成 26年 3月 31日現在で 28歳以下の者，

または，申込当日に学生である者（ただし，社会人大学院生を除く）． 

応 募 資 格： 発表時（審査時）に，日本伝熱学会の会員（正員・学生員）であること，または入会申込

中であること．なお，本セッションで発表する方は，応募資格を必ず満たす必要がありま

す．また，過去に本賞を受賞された方は応募することはできません． 

応 募 件 数： 指導教員または研究グループ長等あたり，1名（1件）とします． 

応 募 方 法： 第 51回日本伝熱シンポジウム発表申込時に，本号掲載の研究発表申込方法に従って，“優

秀プレゼンテーション賞”の項目を選択し，“指導教員または研究グループ長等の氏名”

および“研究分野の分類番号”を入力してください．なお，講演論文原稿の様式について

は一般セッションと同様のものとします． 

審査・選考方法： 複数名の審査員による評価に基づいて選考し，受賞者を決定します． 

表     彰： 受賞者はシンポジウム第 2日の学会総会で表彰されます． 
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The 15th International Heat Transfer Conference (IHTC-15) 

第 15回国際伝熱会議  
 

－ 参加募集 － 

 

第 15回国際伝熱会議 組織委員長 笠木伸英 

 

国際伝熱会議は，各国の協力で 4 年ごとに開催される伝熱科学・伝熱技術分野の最も権威ある国際会議で

すが，1974 年に第 5 回会議が東京で開催されて以来 40 年ぶりにわが国で開催されます．本会議では，参加

者の皆様に最新の研究開発の成果に関する情報交換を進めていただくと共に，グローバル化する社会におけ

る諸課題の解決や達成における科学技術の役割について，特別講演，キーノート講演，パネルなどを通じて

考えていただく機会を提供します．この貴重な機会に，研究者，技術者，教育者を含む多くの皆様のご参加

を心からお待ちしたいと存じます． 

 
 
 

開 催 日 時 2014年 8月 10日（日）～ 15日（金） 

会   場 国立京都国際会館 

  〒606-0001 京都市左京区宝ヶ池（http://www.icckyoto.or.jp/index.html） 

ホームページ http://www.ihtc-15.org/ 

参 加 費  

 事前申込 

（ 6月 30日（月）まで） 

通常申込 

（ 7月 1日（火）以降） 

一般 70,000円 80,000円 

学生 30,000円 40,000円 

同伴者 10,000円 10,000円 

 

一般：講演論文集（電子版），プログラム，レセプション（10日），昼食（11, 12, 14, 15

日），バンケット（14日）を含みます． 

学生：講演論文集（電子版），プログラム，レセプション（10日），昼食（11, 12, 14, 15

日），を含みます． 

同伴者：レセプション（10日）とバンケット（14日）に参加頂けます． 

 

著者の方へ 講演論文 1件につき少なくとも 1名分の一般申込をして頂く必要があります．学生申込で

は対応致しませんのでご注意下さい．1名分の一般申込は論文 1件のみをサポート可能で

す．複数論文の著者の方はこの点もご注意ください． 

 

参加申込方法 ホームページの参加申込（Registration）ページからお申し込み下さい． 

受付開始予定 2014年 3月 1日 

問い合わせ先 info@ihtc-15.org 

主    催 日本伝熱学会，日本学術会議 

母 体 団 体  The Assembly for International Heat Transfer Conferences 

協    賛 日本機械学会，化学工学会，International Centre for Heat and Mass Transfer 

後    援 京都府，京都市，京都文化交流コンベンションビューロー 
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第 15回国際伝熱会議 高校生・高等専門学校生対象企画 

 

ジュール・エネルギーコンテスト 

 

 

 

－ 参加募集 － 

 

第 15回国際伝熱会議 

実行委員会 イベント部会 

 
 

2014 年 8 月に国立京都国際会館で開催される「第 15 回国際伝熱会議」の付随行事として，高校生・高等

専門学校生を対象とした「ジュール・エネルギーコンテスト」（JENECON）を，下記の要領で開催いたしま

す．本会議では「エネルギー」が大きなテーマの一つであり，専門家の学会という枠を越えて広く市民に向

けた活動を重視しています．本コンテストを通して，熱エネルギーを力学的なエネルギーに変換することの

難しさとともに，それを創意工夫で乗り越える楽しさをこれからの日本を担う若い人たちに体験してもらう

ことを期待しています． 

コンテストの主題は「ろうそく炎によるウェイトリフティング」です．具体的には，水が入った容量 500 mL

のペットボトル 1本をいかに少量のろうそくで正味 10 mの高さまで持ち上げられるかを競います．優秀な結

果を残した学校・チームには「IHTC-15 ジュール賞」等を授与します（優れたアイディアやユニークな工夫

に対しても賞を授与します）．また，コンテストに参加されたすべての学校・チームに参加証を発行します．

ホームページでは，詳しくかつ最新の情報を掲載していますのでそちらもご参照ください． 

ご家族あるいはお知り合いに高校生・高等専門学校生がおられましたら，御案内いただければ幸いです． 

 
 

開 催 日 時 2014年 8月 9日（土） 

会   場 国立京都国際会館 （第二次審査および表彰） 

〒606-0001 京都市左京区宝ヶ池（http://www.icckyoto.or.jp/index.html） 

ホームページ http://www.ihtc-15.org/jenecon 

参 加 資 格 高等学校の生徒およびその指導教員 

  高等専門学校の学生およびその指導教職員 

参 加 費 無料 

日 程 参加申し込み期限   2014年 3月 31日（月） 

  第一次審査（書類審査）提出期限 2014年 4月 30日（水） 

  第一次審査の結果通知  2014年 5月 31日（土）までに通知 

  第二次審査（プレゼン審査） 2014年 8月 9 日（土） 

参加申込方法 ホームページを参照下さい． 

問い合わせ先 jenecon@ihtc-15.org 

主    催 日本伝熱学会，日本学術会議 

後 援 日本機械学会熱工学部門，科学技術振興機構（JST），国立高等専門学校機構，京都府， 

京都市，京都府教育委員会，京都市教育委員会，京都文化交流コンベンションビューロー， 

カメヤマキャンドルハウス 





事務局からの連絡 
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52期入会（2013.8.1～2014.1.16）正 6名 学生 3名 

 

資 氏 名 所 属 資 氏 名 所 属 

学 山崎 康平 工学院大学大学院 工学研究科 学 篠田 卓也 株式会社デンソー 

学 馬渕 拓哉 東北大学大学院工学研究科 正 福永 鷹信 九州大学 

正 藤原 邦夫 大日本スクリーン製造株式会社 正 舟越 砂穂 株式会社日立製作所 

正 佐藤 隆登 トヨタ自動車株式会社 正 田中 三郎 日本大学工学部機械工学科 

正 西山 貴史 九州大学大学院工学研究院 
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

 10 月の中旬に，東京より弘前を訪れる機会があった．弘前では，到着前日に岩木山が冠

雪したそうで，朝晩の冷え込みが厳しかったものの，日中は日差しがあり覚悟していた程

の寒さには見舞われなかったので，ワイシャツにジャケット程度で過ごすことができた．

ただ，温熱環境の感じ方が違うのか，地元の人々の多くがコートにマフラー姿であったこ

とが気になり，脈絡もなく，昔，ある海外の先生より聞いた話を連想した．その話によれ

ば，体の末端が急に冷たくなると，多くは放熱を抑制するために末端の毛細血管を収縮す

るが，寒い地域の人々の中には，逆に末端の毛細血管が開いて体芯から暖かい血を送り込

み，末端を凍傷から防ぐ反応を起こすということであった．人の生命は，水，栄養，酸素

を摂取して，適正な温度のもとで化学反応を起こして維持されるが，本号では，このうち

の酸素に焦点を当て，体外から摂取された酸素がエネルギー源へと変換される地点までの

道程や酸欠に対する防御機構，それを支える組織や臓器について特集を組んだ．いずれも，

生命科学や医学と工学の境界領域で，精力的に活躍されている研究者の方々に，御寄稿を

お願いした．学会員には，体内の輸送現象も伝熱工学が対象とする物質輸送現象であるこ

とを実感いただけるのではないかと密かに期待している．著者には，この場をお借りして

厚く御礼を申し上げたい． 

 

白樫 了（東京大学） 

Shirakashi, Ryo (The University of Tokyo) 

e-mail: aa21150@iis.u-tokyo.ac.jp 

 

副会長 近久武美（編集出版担当，北海道大学） 

部会長 中部主敬（京都大学） 

委員 

（理事） 高橋厚史（九州大学），二本柳 保（東北電力(株)），堀部明彦（留任，岡山大学） 

（協議員） 加賀邦彦（三菱電機(株)），澤井 徹（近畿大学），芝原正彦（留任，大阪大学），

白樫 了（東京大学），瀬名波 出（留任，琉球大学），早坂洋史（北海道大学），

松原幸治（新潟大学），吉田敬介（九州大学） 

TSEチーフエディター 花村克悟（東京工業大学） 

編集幹事  伏信一慶（東京工業大学） 

編集出版部会連絡先： 

〒615-8540 京都市西京区京都大学桂ＣⅢ 

京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻 

 中部主敬 

Phone & Fax: 075-383-3605 / E-mail: nakabe@me.kyoto-u.ac.jp 
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