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ゲイズトラックを用いた
医療診断システム

研 究 テ ー マ

巻頭特集

今日の超高齢社会に必要な医療は、治療と診断における患者さんの

肉体的・精神的・経済的負担を軽減することです。このため、侵襲の

程度が低い（低侵襲）治療と診断を実現する医療機器の開発が喫緊の

課題です。現在の医療は、手術時の開口部を小さくしたり、投薬の量

や回数を減らしたりする方向へと進んでいます。こうした低侵襲また

は非侵襲の治療を実現する医療機器を使用することによって、治療中

はもちろん患者さんの予後の QOL（Quality of Life）を向上させるこ

とができます。本事業では、まさにこのような医療器材と医療システ

ムの開発を目指しています。

一方、わが国では、医療機器のほとんどを輸入に頼っていることが

医療費総額を押し上げる一因となっており、“ メイド・イン・ジャパン ”

の医療機器の開発が望まれています。

このような背景から、関西大学では本事業を 2016 年度に始動し、

大阪医科大学と強固な医工連携体制を築き、現場の臨床医からのニー

ズに基づいて、医療用の材料・システムを開発し、国際競争力のある

医療機器として製品化し、臨床現場（人＝患者と医師）に届ける研究

を進めてきました。

次ページからは、プロジェクトメンバーの 5 年間の研究活動および

その成果をご紹介いたします。

緑内障は日本人の中途失明の主要因で、患者数はおよそ 200

万人いると言われています。緑内障は視神経が障害を受けて徐々

に視野が狭くなっていく疾患ですが、早期発見のために必要な

視野計測装置は、大型で眼科の暗室で視能訓練士の指示のもと

検査しなければなりません。また、検査方法も特に高齢者にとっ

ては負担を要するもので、場合によっては正確さを損なうこと

になり、改善が望まれています。我々の研究室では関西大学内

にあるベンチャー企業である株式会社ケーラボとの共同で、ゲ

イズトラック（視線の動き）をとらえることで、医療分野に貢

献できるゲイズトラック原理開発を進めています。

現在では当初の目的であった小型視野計の開発を発展させ、

主に 2 種類の計測システムを開発しようとしています。第 1 に

装置装着時の頭部バランス改善のため、視線計測のためのセン

サを配置したゴーグルタイプの計測システムを開発しようとし

ています。この方法ならば、緑内障に限らず、ゲイズデータを

用いて認知症などの中枢神経疾患による機能障害を検出するこ

とも可能であると考え、医療診断の応用を目指しています。特

に中枢神経系の疾患のタイプにより、どのような視線情報を生

起させる視覚的な刺激を提示すればよいかといった、疾患と提

示刺激の関係を世界中の研究者がここ数年で見出してきました。

例えば、サッケード課題と呼ばれる、2 つのターゲットを交互に

点滅させることにより生じる視線の跳躍運動の特性から、軽度

認知障害やアルツハイマー型認知症のスクリーニングができる

と報告されており、我々はこのような検査課題をソフトウェア

として視線計測装置に組み込むことで、多様な障害が検出でき

るシステムに進化させようとしています。

もう一つは、これまで検査点が平面に配置されてしまうこと

や、光学系の限界により、計測できる視野のサイズが十分では

なかったことを改善するため、VR 空間を表示させ、空間上に配

置された検査点を視認するときの目の動きにより視野を計測す

る仕組みを開発しようとしています。視野計測を VR 化すること

により、全方位に検査点を立体的に表示できる

ことから、懸案であった課題が一つクリアにさ

れたと考えています。実際のシステムはほぼ完

成し、現在では適切に視野が検出できるか評価

するフェーズに入っています。

1) 小谷賢太郎, 吉川遼太, 田村俊樹, 朝尾隆文, 杉山哲也, 
植木麻理, 小嶌祥太, 柴田真帆, 池田恒彦, 電気学会論文誌
C編, 131巻9号, 1577-1586, 2011.
2) 小谷賢太郎 他．視野検査システム. 特許第5421146
号.
3)  小谷賢太郎 他．視野検査システム. 特開2018-
149061.
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KU-SMART
Project

正常な眼球運動と視野欠損者の眼球運動が光点間を移動する際の移動軌跡の違い

フェイス電極（眼電信号を検出する電極をマスク上に配置したもの）

研究成果紹介
小谷 賢太郎

K O T A N I  K e n t a r o

システム理工学部 機械工学科 教授
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日本人の平均寿命は、女性が 87.45 歳、男性が 81.41 歳とな

りました（2019 年簡易生命表 , 厚生労働省）。しかし、平均寿

命と健康寿命（自立した日常生活を送れる期間）には依然とし

て約 10 年の差があります。健康状態を保つためには、疾病をい

ち早く検知する診断技術、低侵襲かつ早期に完治できる治療技

術、そして老化等によって失われた身体機能を補う臓器機能再

生・代替技術が求められます。これらの実現のためには、先進医

療の基盤要素となる生体材料、特に生体組織の機能を自在に制

御できる生体材料の開発などが重要です。本稿では、医療デバ

イス表面の機能化に関する研究と、カナダ留学で学んだ Organ-

on-a-chip を紹介します。

人工の材料を生体内に埋入すると、炎症を起こして線維性組

織によるカプセル化や肉芽腫化に至ります。そのため、生体材

料には生体と適合する性質が求められます。我々は、生体内に

おける細胞の周辺環境を模倣することで、「①細胞に機能せず免

疫系の標的にならない性質」や「②細胞に機能して組織の再生・

治癒を誘導（免疫反応を鎮静化）する性質」を持った医療デバ

イス界面の構築に取り組んでいます。生体内の細胞同士は、コ

ラーゲンを主とした細胞外マトリクスタンパク質を介してくっ

ついています。これまでに、イガイ類が岩場に付くときに分泌

する接着タンパク質からヒントを得て、血管内皮細胞と特異的

に相互作用するフィブロネクチン由来リガンドを延伸ポリテト

ラフルオロエチレン（ePTFE）の表面に安定に修飾することに

成功しました。さらに、修飾した ePTFE フィルムをラット頸

動脈へ移植すると血管内膜層の再生が促されることを示唆する

必要な時に、必要な場所で、必要な量だけ薬物を作用させる

ことにより、最大の薬効と最小の副作用とを両立するドラッグ

デリバリーシステム（DDS）が注目を集めています。がんなど

の腫瘍組織周辺では、血管が物質を透過しやすくなっています。

そのため、ナノサイズの DDS キャリアを用いることにより、が

ん細胞のみに薬物（抗がん剤）を届けることができ、副作用を

最小限に抑制することができます。最近では、抗がん剤などの

低分子医薬に加え、タンパク質や RNA などの生体高分子を薬と

して用いるバイオ医薬が、次世代の医薬品として期待されてい

ます。これらは、細胞内で機能させることが必須であるために、

いかに効率良く細胞内に届けるかが重要になってきます。

細胞内をターゲットとした DDS の実現に向けて、高分子化

学と界面化学とを融合することにより、新しい DDS キャリア

の創出に挑戦しています。特に、「乳化」という技術に着目し

て研究を進めています。「乳化」は身近にある技術で、ホイッ

プクリームやバター、マヨネーズなども乳化を利用した製品です。

ポリマーの原料（モノマー：油）と水とを乳化させて調製した

「O/W エマルション」というものを用いてポリマーを合成する

結果も得ています（図 1A・論文投稿中）。一方、コラーゲン

の大部分を占める構造骨格部位は、細胞と活性部位との相互作

用を邪魔しないことから、細胞に機能しないことが予想されま

す。この仮説のもと、コラーゲンの構造骨格部位を単純化した

オリゴペプチドを設計し、それを修飾した表面が優れたタンパ

ク質非吸着性と細胞非接着性を示すことも明らかとしました（図

1B）1)。現在、両機能性表面の人工血管などの循環器系デバイス

への応用を共同研究で進めています。

他にも、生体外での微小ヒト組織モデルの構築（Organ-on-

a-chip）にも関心を寄せています。2019 年に留学したトロン

ト大学生体医工学研究所の Prof. Milica Radisic の研究室では、

MEMS 技術で作製したマイクロ流路内に毛細血管様構造を構築

し、その周囲で血管網を持つ微小組織を作製することに挑んで

います。”Angio Chip” や “Angio Tube” と名付けられており、毛

細血管網を自由にデザインできることが最大の特徴で、拍動心

筋組織モデルでの心筋梗塞の再現や癌転移モデルなどの作製に

成功しています（図 2）2)。留学中は、このシステムを活用した

臓器様構造体の作製とその中での幹細胞を用いた微小複合組織

の作製に取り組みました。COVID-19 パンデミックの影響で早

期帰国を余儀なくされましたが、マイクロ流路の基材となる生

体親和性エラストマーの合成とMEMS技術の基礎を学びました。

今後は、本学で Organ-on-a-chip 診断デバイスの研究を立ち上

げたいと考えています。

1) Y. Noguchi, Y. Iwasaki, M. Ueda, S. Kakinoki, J. Mat. Chem. B, 8, 2233 (2020).

2) B.F.L. Lai, R.X.Z. Lu, L.D. Huyer, S. Kakinoki, J. Yazbeck, E.Y. Wang, Q. Wu, B. 

Zhang, M. Radisic, Nat. Protoc. In press.　

ことにより、簡単にナノサイズのソフトナノ粒子を作ることが

できます。この技術を利用して、pH に応答するモノマーと細胞

内環境において切断される架橋剤、生体適合性に優れた架橋剤

とを用いてナノサイズのゲル微粒子を合成しました。このゲル

微粒子は、その内部に疎水性の抗がん剤を保持でき、酸性かつ

還元環境に応答して大きく膨潤することにより、内包した抗が

ん剤を放出しました。また、細胞へのダメージが比較的小さく、

細胞内に取り込まれることもわかりました。このように、抗が

ん剤を細胞内に送り届けるための DDS キャリアとして有望であ

ることが示されました。最近では、細胞の中で細かく分解され

るような設計に変更して、次世代のバイオ医薬品であるオリゴ

核酸の細胞内導入に挑戦しています。

また、油の中に水滴が分散している「W/O エマルション」の

界面において、生体適合性に優れ、かつ水にも油にも溶解する

モノマーと、細胞内環境において切断される架橋剤とを重合さ

せることにより、水にも油にも分散できるソフトナノカプセル

の調製にも成功しています。このソフトナノカプセルは、バイ

オ医薬などの水に溶ける薬物を効率良く内封することができる

ことがわかりました。また、細胞内の環境に応答して、カプセ

ル膜の薬物透過性が向上することも明らかにしました。さらに、

このソフトナノカプセルは毒性が低く、細胞に取り込まれまし

た。このような結果から、開発したソフトナノカプセルはバイ

オ医薬の細胞内デリバリーに非常に有望であることがわかりま

した。現在は、ソフトナノカプセルの中にバイオ医薬となるタ

ンパク質や核酸を封入して，バイオ医薬を細胞に届けるための

DDS キャリアとしての応用について研究を進めています。

H. Nakaura, A. Kawamura, T. Miyata,  Langmuir, 35, 1413-1420 (2019).

図２. ＭＥＭＳ技術でマイクロ流路内に血管内皮細胞を播種する様子（Angio Tubeの作製）

図１. 細胞外マトリクスタンパク質の活性部位や構造骨格部位を模倣した機能性表面の構築

(a)細胞内で薬物を放出するソフトナノカプセルの模式図
(b)細胞内環境での薬物放出の促進
(c)緑色の蛍光色素で着色したソフトナノカプセルを取り込んだ細胞の顕微鏡写真

細胞内に薬を届ける
スマートソフトナノ粒子の創製

研 究 テ ー マ

河村 暁文
K A W A M U R A  A k i f u m i

化学生命工学部 化学・物質工学科 准教授

細胞外マトリクスタンパク質の
模倣を戦略とした
機能性医療デバイス表面の構築

研 究 テ ー マ

柿木 佐知朗
K A K I N O K I  S a c h i r o

化学生命工学部 化学・物質工学科 准教授
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人口の高齢化にともない運動器の問題は顕在化するため、運動器疾患治療に関わる研究開発の重要性

が益々高まっています。本研究では骨組織の正常化に資するポリマー医薬の創出を目指し、骨の無機成

分（アパタイト）に高い親和性を示すポリリン酸エステル（PPE）を合成

しました。PPE が骨芽細胞の分化を促進し、破骨細胞の分化を抑制する

ことを認め、PPE による骨リモデリング制御の可能性を示しました。また、

PPE が in vivo においても骨指向性を示すことを明らかにしました。PPE

はタンパク質や薬剤との複合化も容易に行うことができ、骨治療の効果

を高める担体としても期待されます。

1) A. Otaka, K.Kiyono, Y Iwasaki, Materialia 15,100977, (2021)

2) Y. Iwasaki, A. Yokota, A Otaka, N. Inoue, A. Yamaguchi, T. Yoshitomi, K. Yoshimoto, M. Neo, 
Biomater. Sci. 6, 91-95 (2018).

尾静脈投与された
ポリリン酸エステル（PPE）の
骨への沈着

金属銀をベースにした生体情報計測センサー用布型電極は皮膚への装着時に違和感があること、接着性

が低いことなどの問題点を抱えています。そこで、本研究室で開発したゼラチンナノファイバーを皮膚と

の接触を強化する材料として布型電極にハイブリットし、

ゼラチンナノファイバーの有用性を評価しています。布型

電極を長時間装着した際の発汗による影響を最小にするた

めに、ゼラチンナノファイバーの耐水性の制御を検討し、

布型電極へのゼラチンナノファイバーのハイブリット方法

の確立を検討しており、将来的には in vivo 実験による有

効性の確認をして実用を目指しています。

T. Chaochai, Y. Imai, T. Furuike, H. Tamura, Fibers, 4, 2-13 (2016).

ゼラチンナノファイバーをハイブリットした
布型電極の作製

アミノ酸が連なったペプチドの自己組織化を利用して、細胞と親和性の高いゼリー状 ( ハイドロゲル )

の化合物を設計して合成しました。ハイドロゲルの強度をコントロールすることで、膝の半月板再生用の

足場を作製しました。膝の半月板を損傷したウサギにこのハイドロゲルを注入して再生の様子を確認した

ところ、ハイドロゲルを入れなかった膝に比べて顕著に半月板の再生が観察できました。ハイドロゲルを

注入することにより、損傷した半月板の周りの

組織から細胞が欠損部位に入り込んで再生して

いると考えられます。今後は、半月板の色々な

損傷モデルについて検討する予定です。

平野義明 他. 関節疾患治療用の医薬組成物及びその製造方法. 
特願2019-094073
N. Okuno, S. Otsuki, Y. Hirano, M. Neo, et. al.,  J. Orthop. Res., 
39, 165-176 (2021).

半月板の再生の様子

ハイドロゲル　なし ハイドロゲル注入

研 究 テ ー マ

骨治療に資するポリマー医薬の創出

布型電極の接着性向上における天然高分子塗布条件の検討

研 究 テ ー マ

ペプチドハイドロゲルを用いた膝半月板の再生

研 究 テ ー マ

イオン性天然多糖を用いた高分子電解質複合ゲルの調製

研 究 テ ー マ

田村 裕　
T A M U R A  H i r o s h i

化学生命工学部
化学・物質工学科 教授

食塩を含む体液に触れると瞬時に固化するヒドロゲル材料を、「からだにやさしい」DNA とポリエチ

レングリコールだけを組み合わせて開発しました。細胞実験や動物実験の結果、できあがったヒドロゲ

ル材料もやはり「からだにやさしい」ことが確かめられています。患部に薬物を届けるための媒体とし

て期待できるほか、自己修復性や、DNA 配

列を読み取ることができるインテリジェント

性などの優れた特性をいくつも有しており、

医療分野以外にも用途は広がりそうです。

1) 葛谷明紀, 大矢裕一．ゲル素材およびその製造方法. 特
許第6584868号.
2) S. Tanaka, K. Wakabayashi, K. Fukushima, S. Yukami, R. 
Maezawa, Y. Takeda, K. Tatsumi, Y. Ohya, A. Kuzuya, Chem 
Asian J. ,12, 2388-2392 (2017).

一般のDNAヒドロゲルとは比較にならないほど大量につくることが
できるのも利点の一つです

「細胞を育てる」DNAヒドロゲル材料の開発

研 究 テ ー マ

葛谷 明紀
K U Z U Y A  A k i n o r i

化学生命工学部
化学・物質工学科 教授

温度応答型生分解性インジェクタブルポリマーを用いた癒着防止材の開発

研 究 テ ー マ

平野 義明
H I R A N O  Yo s h i a k i

化学生命工学部
化学・物質工学科 教授

大矢 裕一
O H Y A  Y u i c h i

化学生命工学部
化学・物質工学科 教授

腹部の外科的手術の際には、術部と腹膜間での癒着が頻発します。最近では、侵襲度を低くするため、

内視鏡手術が増えていますが、現在使用されている癒着防止材は膜状で、内視鏡手術下での使用が困難で

す。開発したポリマー水溶液は、室温では液体で、注射器などで簡単に体内に注入でき、体温まで温めら

れると、ゲル状に固まるためインジェクタブルポリマー (IP) として利用できます。この IP は体内で分解・

吸収され、その時間を自在に調節可能です。この IP を手術部にカテーテルなどで打ち込み、ゲル状の膜を

形成させることで、癒着防止材として使用でき

ることを動物実験で確認しています。現在、臨

床応用を目指した検討を進めています。

1) Y. Yoshizaki, T. Nagata, S. Fujiwara, S. Takai, D. Jin, A. Kuzuya, Y. 
Ohya, ACS Appl. Bio Mater. (2021).
2) 大矢裕一，吉田泰之，川原佳祐，高橋明裕，葛谷明紀. 温度応
答性を有する生分解性ポリマー組成物及びその製造方法. 特許第
6522391号.

インジェクタブルポリマーを用いた
内視鏡下で使える癒着防止材

岩﨑 泰彦
I W A S A K I  Y a s u h i k o

化学生命工学部
化学・物質工学科 教授

古池 哲也
F U R U I K E  T e t s u y a

化学生命工学部
化学・物質工学科 教授

高分子電解質複合体（PEC）は、一般にアニオン性とカチオン

性の高分子を混合することで形成されます。PEC の形成には各々

の高分子がもつ様々な分子間力が関係しており、複合体の形成過

程において架橋剤を必要としないため、生物学や医学分野での使

用に適している素材であるといえます。本研究では、天然多糖で

あるアニオン性高分子のアルギン酸とカチオン性高分子のキトサ

ンを用いることにより、様々な強度の PEC ゲルの調製を試みてい

ます。

D. Komoto, T. Furuike, H. Tamura,  Int. J. Biol. Macromol., 126, 54–59 (2019).

アルギン酸とキトサンから形成されたPECゲル
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私達のグループでは、機械工学つまり力学的視点から人工心臓弁や人工血管といった人工臓器の開発

に携わっています。それらを実用化するには、材料の開発だけで無く、その材料を使った形状設計や人

工臓器としての性能や耐久性や力学的な強度などを評価する必要があります。しかし、必ずしも動物実

験が最適な手段ではないことから、私達は動物実験に置き換わる生体外実験を、生体外実験装置を作製

することで行うと共に、機械工学で積み重ねられてきた力学理

論を使った数理モデルを使うことで、設計最適化や性能や耐久

性の定量評価を行っています。また、これらの取り組みを応用

することで、例えば肝臓や膵臓から腸に流れる消化液の流れを

数理モデル化したり、サプリメント服用による効果を生体組織

の物性値変化として捕らえようとする試みも行っています。

中島，田地川 他，日本機械学会関西支部学生会卒研講演会,（2021.3）
青木，田地川，福澤，日本機械学会関西支部総会講演会,（2021.3）

人工心臓弁の性能評価に使う
生体外実験装置

K U - S M A R T  P r o j e c t

私たちの研究グループでは、Wi-Fi や携帯電話と同じような身体に安全な電波を用いて、身体に一切触

れることなくリモートで身体の様子を観察し、健康状態やストレスの変化を捉える新しいシステムを開

発しています。この KUMP のプロジェクトでは、近年世界的に大きな問題になっている心不全について、

その治療や治療後の状態を評価するのに効果的とされる右心系の情報を

取得するため、この開発中のシステムを改良し適用する試みを大阪医科

大学と共同で行っています。これらの技術開発によって、将来はカテー

テルに代表される血管内や心臓内に装置を入れるような、身体への負担

の大きい治療・診断をしなくて済むようになると考えています。

星賀正明，鈴木哲，データ解析装置，静脈波モニタ装置，方法およびプログラム.　特許第
6668063号

開発中のシステムによる内頚静脈波
（JVP）の観察の様子

抗原抗体結合などの分子複合体を可逆架橋（動的架橋）として利用することにより、特定の分子を検

知して体積変化する分子応答性ゲルや液体状態から固体状態へ変化する分子応答性ゾル－ゲル相転移ポ

リマーを設計しました。さらに、光・温度や光・分子などの二重刺激に応答性するゾル－ゲル相転移ポ

リマーも設計し、そのゲルの表面や内部での細胞培養によって細胞挙動を制御できることもわかってき

ました。また、分子応答性ポリマーとセンサーシステムとの複合により、高感度で標的分子を検出でき

るバイオセンサーも設計しました。付随的に、動的架

橋として高分子鎖の絡み合いを利用すると、壊れない

タフなゲルが設計できることも明らかにしました。

1) C. Norioka, K. Okita, M. Mukada, A. Kawamura, T. Miyata, Polym. 
Chem., 8, 6378-6385 (2017).
2) C. Norioka, Y. Inamoto, C. Hajime, A. Kawamura, T. Miyata, NPG Asia 
Materials, in press.ビオチン化四分岐ポリマーのアビジンに応答した

ゾル−ゲル相転移挙動

肺高血圧症は肺動脈内の血圧が高くなり、肺へ血液を送る心臓の右心室に負担がかかり、全身の血液

循環が悪化する病気です。その原因が血管閉塞か心室中隔欠損かを判断する必要があります。機械工学

分野における音響学の専門知識を活用し、血圧と血流速の位相情報か

ら血管の閉塞度を診断する手法を提案し、心臓カテーテルを用いる方

法で 15 症例中 13 症例の診断が可能となりました。超音波エコー装置

を使用して血圧を血管径で代替する非侵襲手法を研究したところ、新

たな課題として血管の揺動運動の影響を除去する必要が生じました。

除去アルゴリズムでは 6 症例中 4 症例の診断が可能となりましたが、

更なる除去アルゴリズムの高度化が必要です。

宇津野秀夫，根本慎太郎.　診断支援装置及びコンピュータプログラム.　特許第6484787号血圧（血管径）と血流速の
位相差の概念図

力学的視点からの人工臓器開発や疾患発症メカニズムの解明

研 究 テ ー マ

動的架橋を利用したスマートバイオマテリアルの設計と医療応用

研 究 テ ー マ

マイクロ波を用いた非接触による心機能診断方法の開発

研 究 テ ー マ

肺高血圧症の非侵襲診断技術の研究

研 究 テ ー マ

宇津野 秀夫
U T S U N O   H i d e o

システム理工学部
機械工学科　教授

鈴木 哲　
S U Z U K I  S a t o s h i

システム理工学部 
機械工学科 准教授

田地川 勉
TAJIK AWA  T s u t o m u

システム理工学部
機械工学科 准教授

宮田 隆志
M I Y A T A  T a k a s h i

化学生命工学部
化学・物質工学科 教授

…………………… 2020年度の学会発表等の業績は、p.30〜p.47に掲載しております ……………………

骨関連疾患の治療を目指したポリマー医薬の創製

研 究 テ ー マ

1) A. Otaka, K. Kiyono, Y. Iwasaki, Materialia, 15, 100977, (2021).
2) A. Otaka, T. Yamaguchi, R. Saisho, T. Hiraga (Matsumoto Dental 
University), Y. Iwasaki, J. Biomed. Mater. Res. A, 108, 2090-2099 (2020).

骨関連疾患治療を目指したポリマー医薬の例
　(A)骨に抗がん剤を届けるポリマー
　(B)骨芽細胞分化に作用して骨造成を促すポリマー
　図は参考文献1,2より改変

大高 晋之
O T A K A  A k i h i s a

先端科学技術推進機構 特別任用助教
（現所属：国立循環器病研究センター）

温度応答型生分解性インジェクタブルポリマーの
免疫ワクチンへの応用

研 究 テ ー マ

Y. Yoshizaki, H. Yamamoto, A Kuzuya, Y. Ohya, ACS Symp. Ser., 1350, 35-
45 (2020.5).

抗原とアジュバントの放出速度を制御する
インジェクタブルポリマーの概要．

能﨑 優太　
Y O S H I Z A K I  Y u t a

先端科学技術推進機構 特別任用助教
（現所属：東北大学）
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