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Hemodialysis therapy requires patients to visit to the hospital and involves the burden on the patient's 

body due to rapid changes in fluid composition during treatment. In this study, we prototyped a new blood 

purification device by filling activated charcoal-containing gel inside of a part of hollow fibers in a 

dialyzer and investigated its solute and water removal performance. In the device, the gel-filled hollow 

fibers contributed to solutes removal by adsorption, and the empty hollow fibers contributed to water 

removal by ultrafiltration. Their performances, therefore, were controlled by the gel filling rate. 
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１． 緒言 

慢性腎不全患者に対する腎代替療法の一つである血液

透析は，大型の制御装置と大量（120~150 L）の透析液を

必要とし，1 回 4 時間，週 3 回の通院治療が基本となる．

また，治療中の溶質除去および除水に伴う急激な体液組

成の変化は患者の身体への負担となる． 

本研究では，患者の時間的・身体的な負担を低減するた

め，携帯可能かつ生体腎に近い緩徐な溶質除去および除

水が可能なデバイスの開発を目的として，血液透析器（ダ

イアライザ）の中空糸の一部に活性炭を分散したゲルを

充填したデバイスを作製した．このデバイスにより，ゲル

内への拡散と活性炭への吸着による緩徐な溶質除去，お

よびゲルを充填していない中空糸からの除水が同時に達

成できると考え，その溶質除去および除水性能を水溶液

系および牛血液系実験により評価した． 

 

２． 実験方法 

（１）中空糸内ゲル充填デバイスの作製方法 

生理食塩水 300 mL にゲルライト®2.7 g と粉末状活性炭

3.0 g を加えて 90℃に加熱し，ゲル溶液を作製した．ダイ

アライザ（FDY-15，日機装（株））の中空糸ポッティン

グ部の一部をアルミテープでマスクした後，残った中空

糸内部にゲル溶液を充填し，冷蔵庫内で冷却してデバイ

スを作製した．デバイスのゲル充填率は，アルミテープの

被覆率で任意に設定した． 

（２）溶質除去・除水性能評価実験 

図 1 に実験回路を示す．試験液には，水溶液系として

ビタミン B2 を溶解した生理食塩水溶液，牛血液系とし

て赤血球分率（ヘマトクリット）を 31.8 ± 1.3 %に調整し

た牛全血 2000 mL を用いた．血液ポンプを用いてデバイ

スの中空糸外側に，試験液を流量 200 mL/min で送液し，

タンクに還流した．内腔が空の中空糸内側から得られた

濾液もタンクに還流した．紫外可視分光光度計で試験液

タンク内溶液の吸光度を測定し，溶質濃度（CB）を測定し

た．実験中，一定時間ごとに除水速度を測定した． 

 

 

図１ 実験回路 

 

３． 理論 

試験液タンクを完全混合槽と仮定すると，タンクにお

ける物質収支は(1)式で表される． 

 

VB ∙
dCB(t)

dt
 = G − CL∙CB(t) (1) 



ここで VBは試験液体積[mL]，t は時間[min]，CB(t)は時刻

t における溶質濃度[mg/mL]，G はタンク内における溶質

の生成速度[mg/min]，CLはクリアランス[mL/min]である．

本実験系では G = 0 であり，CLは時間によらず一定とみ

なせる範囲で(1)式を解くと，(2)式が得られる． 

 

ln CB(t) = ln CB(0) − (
CL

VB
 )・t (2) 

 

本研究では実験開始後 20 minから 80 min までの値を用

いて実験初期におけるクリアランスを算出し，溶質除去

性能の評価指標とした． 

 

４． 結果および考察 

図 2 にゲル充填率が異なる 4 種類のデバイスを用いた

水溶液系実験における正規化濃度（= CB(t)/CB(0)）の経時

変化を示す．いずれのデバイスでも実験開始直後に急激

な濃度の低下が見られた．これは，実験前に回路およびデ

バイス内に充填した生理食塩水による希釈の影響と考え

られる．初期の急激な濃度低下以降，ゲル充填率 0%のデ

バイスでは実験終了時（1440 min）まで濃度はほぼ一定の

値を示し, その他の 3 種類のデバイスでは濃度は経時的

に減少した．この結果より，中空糸内に充填した活性炭内

包ゲルにより長時間にわたる溶質除去が達成されたこと

がわかる．また，ゲルを充填した 3 種類のデバイスに着

目すると，ゲル充填率が高いほど濃度が大きく低下した．

デバイス内の活性炭量および活性炭内包ゲルを充填した

中空糸本数の増加とともに，溶質の吸着速度および吸着

量が増加したと考えられる． 

図 3 にゲル充填率と初期クリアランスおよび平均除水

速度の関係を示す．ゲル充填率が高いほど初期クリアラ

ンスが増加した一方で，平均除水速度は低下し，ゲル充填

率 100%のデバイスでは除水は認められなかった．以上の

結果より，本デバイスはゲル充填率により，溶質除去およ

び除水性能を制御できることが示された． 

図 4 にゲル充填率 50.4%のデバイスを用いた水溶液系

および牛血液系実験における除水速度の経時変化を示す．

健常者の尿量はおおよそ 1.0～2.0 L/日[1]であるため，装

着型血液浄化デバイスに求められる除水速度はおよそ

1.0 mL/min である．水溶液系では臨床的に要求される 50

倍の値が得られ，経時的な変化はなかった．牛血液系では

水溶液系と比べると除水速度は低く，さらに実験終了時

までに約 50%低下した．これは，水溶液と牛血液の粘性

の違いに加え，牛血液系では経時的にファウリング（血漿

タンパク質の膜への付着）が生じたためと考えられる．し

かし除水性能が低下した牛血液系の結果でも，除水速度

は臨床的に求められる性能の 16 倍であり，除水速度を制

御する必要がある．また，本研究では試験液の送液にポン

プを用いたが，これを患者の血圧で代替できればポンプ

レスで携帯可能なシステムが実現可能である． 

 

 

図２ 水溶液系実験での正規化濃度の経時変化 

 

 

図３ 水溶液系実験におけるゲル充填率と平均除水速度 

および初期クリアランスの関係 

 

 

図４ 除水速度の経時変化（ゲル充填率：50.4%） 

 

５． 結言 

ダイアライザの中空糸の一部に活性炭内包ゲルを充填

し，残りを中空のままとすることで，緩徐な溶質除去およ

び除水が可能な携帯型血液浄化デバイスを構築できた． 
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