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The　vascular 　endothelial 　cells 　a 爬 tho　principal　barrior　to　Ihe 　materia ］ exchange 　between　circulating 　blood　and 　body

tissues．　 We 　have 　dovebped　a　mathematical 　model 　for　the　exchange 　of 　solutes 　and 　water 　across 　microvessel 　wans ，
basod　on 　tho　rocent 　detailed　stmc 血 ral　a血 aiyses 　of　the　endothelial 　surface 　glycoGalyx　andthe 　interendothelial　cleft　with

junction　str跏 ds　and 　their　discontinuous　leakages．　By 　a 　3−D 　fluid−mochanical 　analySis 　fbr　tho　fiow　through　 serial

pathways 　of 　the　cndothelial 　surface 　glycocalyx　and 　the　intercellular　cleft，　we 　have　di爬 ctly　estimatod 　the　hyd【aulic

conductivity 　to　water ，　Lp，　of 　the　miorovesse ［wall 、　 The　resulIs　showed 　that　the　interendothelial　cleft ，　rather 　than 　the

endothelial 　surface 　glycocalyx，　could 　bo　a 鯛 or 　d。 t。 rminant 　of 　the 　hydraulic　condu 。tivi尊，　if　the　glycocalyx 　thickriess
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ

is　150−400 　nm 　and 　the　Darcy　permeability　for　the　glycecalyx　is　1−10nm 國．

1．は じめに

　水や栄養素 など様々 な物質が微小 血管の 壁 を介して，血管内腔

と血 管外組 織の 問で輸送され，生 命維持の た め に不 可 欠な役 割を

果 た してい る．毛細血 管では，血管壁は
一
層の 内皮細胞か ら構成

され ，そ の血 管内腔 側表面 には 糖鎖の 層（glycecalyx）が存在す る こ

とが知 られ て い る．本研究では，最近得 られ た糖 鎖層お よび内皮

細胞 の形態情報を基 に血管内腔 か ら血管外組織 にい た る輸送経路

の モ デル を作 っ て，水の 透過現象 を数値的 に解析 し，糖鎖層の 寄

与につ い て検討 した．

2 ．内皮細胞間隙と糖鎖層の 構造

　 血管内腔か ら糖鎖層を通過 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．
ラッ トの 腸 問膜細静脈 に対す る最近 の 報告 によれぼ

1），隣 り合 う

内皮 細胞間には 約 18nm の 一定 の 幅 を もつ 隙間がある．隙 間の と

こ ろどこ ろに細胞が密着 した部分 9unctien　strand ） が連 なっ て 存

在 してお り，その 連な りが途切 れた部分 （脚 ）を通 して水や小 さ

な高分子 が移動 ずると考え られ て い る．一方，内皮細胞 表面の糖

鎖層は，直径 10〜12   の core 　PSCteinが 内皮 繝 包表面か ら 150〜

400nm の 高さで bUSh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

　本解析 では，血管壁 （内皮 細胞 ）の 表面 に
一

定 の 厚 さ（IG）の 糖

鎖層 が存在す るもの とす る．糖 鎖層 内の 流れは多孔質内流れ に近

い と考え，流体に は速度 v に 比 例す る抵抗が 働く Darcyの 法則）

と仮定する．即ち，糖鎖層内に お け る流体の 運動方程式 とし て，
次の Brinkrnan方程式が成り立つ もの とした．

一▽ P ＋ μ▽
2v −

（μ ／K
， ）v

＝0 ・

こ こ で，p は圧力 ，
　p は粘 性率 で ，

　Kp は   y の 透過 率と呼ばれて

い る．こ の 式 と連続 の 式 を連立 させ て 糖 鎖層内の 流れを求め た．
Kp の 値 は，。 DIep 血   を円柱 形状 と近 似し，規則的に 並ん だ 円柱

群 の 間 を通 過す る StCkes流れ の 圧
一
流量 関係か ら評価 し た．また，

血 管内皮細胞 間隙にっ い て は，Fig．1 に示 す よ うに，隣 り合 う内

皮細胞 を同 ・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，．・定 の 深 さ  の 位置に 表面 と平行 に直

線状 の junction　strand が あ り，そこ に等間隔で gap （孔）が あるも

の とした，細胞問隙内に高分子が 存在す る場合（馬
c −32．鴎   うと

存在 しない 場 合（Kp
⊂一。。）の 2 通 りの場合を考え，血 管外組織は

KpT− 190　nm ！

を もつ BTinkman　Ut質とみ な した．以 上の 仮定 の もと

で，血管内腔 と血管外組織間に
一定の 圧力差 を課 した とき，血管

内腔か ら糖鎖層を通 り，更に内皮細胞問隙か ら血管外組織へとつ

なが る経路 全体の 流れ を，固体表 面で 粘着 条件お よび適 当な周期

境 界条件の も とで，ス ペ ク トル 郁 艮要素法 を用 い て数値解析 した．

4 ．解析結果と考察

　糖鎖層の Darcy の 透過率場 は，内皮細胞表面に対 して垂 直方向

に 6．10　nml ，平 行方向に 3．16  

2
となっ た．こdygを用い て経路

全体の 流れ を 解析した 結果 微小 血管壁の ろ 過率 ち ←単位面積

当た りの 流量／圧力差）は，糖鎖 層の 厚 さが 150nm の 場合，175
・1σ

7
  ♂  H2σ 1

程渡 とな り，動物実験 に よる実測 直と同程度

で あ っ た．糖鎖層が ない 場合の 値 と比較す る と，流体の 透過性 に

対す る糖鎖層の 寄与 は小 さく，細 泡間隙の 抵抗が重要である こ と

が示 され 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
O）．
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Fig．1M （劇 亅br価 d画 wny 　from　vesse1 　1umen　to　tissue　space ．
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