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The 　vascular 　endothelial 　cells 　are　the　principe1　barrier　te．　and 　regulator 　of ．　material 　exchange 　between 。irculating

blood　and 　body　tissues．　 We 　consider 　the　paracellular　transport　of 　flロid　across 　the　cndothelial 　cells，　and 　es廿mate 山o

hydrauHc　conductivity 　te　wuter ，　Lp，　of 　the　microvessel 　wall ，　by　a 伽 id−mechanical 　ana 量ysis　fbr　a　flow　th匸ough 　serial

pathways 　of 　tho　endotholial 　surface 　glycocalyx．　the　interendothelial　cleft 　w ｛th　junction　strands 　and 　their 　disGontinuous

leakages，　up 　to　the　intcrstitial　space ．　The　3D　stnlc 加 re　of 　the　pathway　is　fbund　to　affect 　la  ely　the　velodty 　profilc　of

tho 伽 id，　The　fiow　is　coricent 凪 ted　noar 　the　streamlines 　going　straight 　into　the　gap　of 　the　juncdon　strand ，　so 　that　the

fluid　stresses　on 　the   dothehal　surfaee 　are 　loca1艮y　increased　in　the　region 　along 　those　streamlines ，

1．は じめに

　酸素，二酸化炭素，栄養素，水など種々 の物 質が 血管内腔 と血

管外組 織 の 間で輸送 され，生命維持の た め に不 可 欠な役割 を果 た

して い る．本研究で は微小血管の 血管壁 を通 して 行われ る水 の輸

送に着 目し て，水 に 対す る微小血管壁の 透過性を調ド た．
　血管壁 の 最 も内側 にあ り血液 と直接接 して い る細胞は内皮細

胞〔endOtbelhl 　oe皿）と呼ばれてい る．内皮細胞 の表 面には糖鎖の層

（91ycocalyt）が 存在し，糖鎖層 を通過 した 水は，その 大半が 隣り合

う内皮細胞間の 隙間を通っ て 血管外組織に達するこ とが知 られて

い る．本研究では，血管内腔か ら内皮細胞表面の 糖鎖層を通 り，
内皮細胞間隙 を経て 血管外組織 へ と繋が る

一一
連の 経路の 水の 流れ

を数値的に解析 した．最近明 らかにな っ た糖鎖層や内皮細胞間隙

の 微細構 造を基に，3 次元的 な流体の流れ を解析 し，微小血管壁

の ろ過係数を評価 して，動物実験結果 と比較 した．また，水の透

過性の 制御に 関係 して，内皮細抱表面に加 わる応力の 評価も行 っ

た．

2、内皮細 胞間隙と糖鎖層の 構造

　内皮細胞 間隙の構造は，ラ ッ トの腸間膜 細静脈を用 い た精 密な

計測に よ り明らかにされ てい る  ．Fig．　1に，内皮細胞 間隙お よび

内皮細胞表面 の 糖鎖 層の 模式図を示 した．上側 が血管内腔，下側

が血管外組織 で ある．隣 り合 う内皮細胞 間には約 18nm の
一

定の

幅 をもっ 隙間があるが ， その とこ ろどこ ろに細胞が密着 した部分

向unOdon 　strand）が連なっ て存在 してお り，その 連な りが途切れ

た部分 （帥）を通 して水や小 さな高分子が移動すると考えられて

い る．一
方，内皮細胞 表面の 糖鎖層は，最近の 構造解析に よ り規

則的な幾阿形状をして い るこ とが報告され て い る．Fig．　i に 示す

ように，直径 10〜12nm の oo 爬 繭 が 内皮細胞表面か ら 150〜

400   の 高さで bOSh状に伸び て お り，そ れ らは 内皮細胞表面上

で 20nm 程度 の 間隔で 規則的に配 置して い る．

3 ．解析方法

　詳細な計測に よ り得られ た糖鎖層，内皮細胞間隙の 構造をそれ

ぞれ 次の よ うに簡単化して 数値解析を行 っ た．まず糖鎖層 につ い

ては，数珠 状の croreμaim を円柱形状 と近似 し，それ らが 6 角形

の 頂点 の 位置に平行に配 置して い る と仮 定 した．円柱群 の 間 の

Skokcs 流れ を解析 して，圧
一

流量関係か ら糖鎖層全体に 対 し て

DarLVの 透過率 （Kp）を評価した．多孔 質内の 流れ と同様に，糖

鎖層内で 肋 w の法則が成 り立つ もの と し，速度 u に 比例す る抵

tt　KFttKp）x が働く連続体 Briirikman　Utx）迎 以を採 用 した （た

だ し，μは流体の粘性率）．また，血 管内皮細胞間隙に つ い て は，
隣 り合 う内皮 細胞 を同

一
の 直方体形状とし，細胞間隙は 2次元 の

ス リ ッ ト状 とした．ス リッ ト内に は，一定の 深 さの 位置に 表面 と

平行に直線状の junOdo1　st！and があ り， そ こに等間隔で 脚 （孔〕

があ るもの とした．血管外組織 は，跏 y の 透maPtKp＝190nmi を

もつ B   kman媒質とみ なした．以上の 仮定の もとで，血管内腔か

ら糖鎖層を通 り，さらに内皮細胞間隙か ら血管外組織へとつ なが

る経路全体 の流れ を，すべ りな し条件お よび適 当な周期 境界条件

の もとで，ス ペ ク トル 有限要 素法 を用 い て数値解析 した．

4 ，解析結果と考察

　糖鎖層の Dercyの 透過率Kp は，内皮細泡表 面に対 して 垂直方

向に 6，10　mn2 ，月z行方向に 3．16　nm2 とな っ た，こ の 値 を用 い て経

路内の 流れ を解 析 した結果，微 」血 管壁 の ろ過 係数 ムp は，正 常

状態で 12・ 104   ♂  H20
’1
程度 とな り，動物 実験の 計測値を説

明す る値とな っ た．糖鎖層と細 抱間隙そ れ ぞれ の 流体抵抗を比較

する と，細胞間隙の 方が 2 倍以上大きな値 となっ た．この結果 は ，

数 nm サイ ズの 溶質の 選択的 透過性に対 して は糖鎖層 の 方 が中心

的役 割を果 た して い る こ とと対照的 で ある
の．水の 透過性 の 串1啣

に関係 して，水の 流れが 内皮細胞表面お よび細胞間隙表面に 及ぼ

す応 力の 評価 も行 っ た．gap 部近傍で 応力が極め て 大き くな り，
数 fa にま で達する可能性が示 唆された．
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