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マイクロ流路と電気センサを用いた赤血球変形能測定法の開発と評価  
Numerical and Experimental Evaluation for Measurement of  

Single Red Blood Cell Deformability Using Microchannel and Electric Sensors 

巽 和也，勝本洋一，藤原良治，中部主敬 

京都大学 工学研究科 機械理工学専攻 

① 

② 

③ 

④ 

⑤，⑥ 

③ 3つの入口(中央の赤血球供給口と2

つの側流) 

赤血球のスパン方向位置を制御する． 

⑤ ガード電極 

電場のフリンジ効果を抑える． 

② 電極付設位置上流の前向きステッ
プ 

赤血球の高さ方向の位置を電極対に
近付ける． 

測定原理 赤血球はマイクロ流路内の高せん断流れによって主流方向に伸びるように変形する．その赤血球に対

して，流路下壁に付設した薄膜白金電極対によって，電極間の抵抗の時系列変化を測定する．測定抵抗の時系列
変化は赤血球の形状に依存するため，測定抵抗分布を解析することで赤血球の変形量を評価できる． 
 

結論 COMSOLを用いて赤血球形状や位置，流路寸法が測定抵抗に与える影響を検討し，それに基づい
てマイクロチップを設計した．実験では抵抗の時間分布の半値幅を測定抵抗の評価指標として，赤血球変形能と
測定抵抗の相関を確認し，本手法の妥当性を確認することができた． 
 

)10 ,10 ,5( ssRBC  lwz)10 ,5 ,15( sRBC2  wzH

Flow direction 

Shear flow 

Channel bottom wall

-20 0 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 
R

x
/

R
0

x
RBC

 m

 Normal RBC

           (DI=0.57)

 Rigidified RBC

           (DI=0.0)

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

 Rigidified RBCs

 Normal RBCs

 
 (


m
)

Deformation index, DI

Concept of the present measuring method 赤血球の挙動 

マイクロ流路と電気センサを用いて，単一赤血球の変形能を測定する． 

COMSOLを用いて赤血球通過時の流路内の電場分布を計算し， 

マイクロチップの設計指針を示す． 

赤血球が電極間を通過する様子 

赤血球はマイクロ流路内の高せん
断流れによって変形する. 

赤血球が電極間を通過した時の電極間にお
ける抵抗の時系列変化 

抵抗R とその分布は赤血球形状に依存する． 
数値解析 

計算領域 

① 流路入口の後ろ向きステップ 

赤血球の高さ方向の初期位置を下壁付近
に制御する． 

Parameter size 

Channel height at the sensor, H2 10µm 

Height of the RBC’s center, zRBC 5µm 

Distance between electrodes, ws 3.7µm 

Distance between the sensor and guard 

electrodes, lsg 

2µm 

Width of the sensor electrodes, ls 8.6µm  

Width of the guard electrodes, lg 15.7µm 

Sensor dimensions 
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前向きステップ 

せん断速度と変形量を増加させる． 

赤血球の高さ方向の位置を制御する． 

Flow 
ガード電極 ガード電極 センサ電極 

グラウンド電極 

 赤血球が電極間に位置するとき
の電極間の等価回路 

細胞膜と細胞質を同心球と考えた 

球形赤血球モデル 
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Rx = Resistance when RBC at xRBC  
R: xRBC  ,   ΔR = Rx-R 
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赤血球の変形量 DI と 測定抵抗の時間分
布の半値幅 の関係 . 

DI (= 赤血球の変形量) は半値幅 と強い
相関がある.  

マイクロチップの設計と実験手法 

半値幅:δ (m) 

性能評価から流路と電極寸法を決定 

電流密度分布 
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赤血球通過に伴う抵抗の時間分布 

最大抵抗値変化ΔR0 /ΔR に及ぼす流路形状や細胞位置の影響 

ガード電極 

赤血球が電極間を通過する様子 

赤血球主流方向位置 


