
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 22 年 5 月 24 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究期間：  2008～2009   

課題番号：20790980 

研究課題名（和文）長寿命回転式血液ポンプを用いた完全人工心臓システムの構築に関する研

究 

研究課題名（英文）Development of the Total Artificial Heart System using durable rotary

blood pumps 

研究代表者 三浦 英和 (MIURA HIDEKAZU) 

東北大学・加齢医学研究所・助教 

 

研究者番号：50451894 

研究種目：若手研究（B） 

 
研究成果の概要（和文）：回転式血液ポンプを用いた完全埋込式完全置換型人工心臓の研究開発

を行った。試作したポンプでは動圧軸受による非接触支持を確認できた。ポンプの外径は69mm

、高さ35mmでインペラの外径は44mmである。また高効率を実現しさらなる小型軽量化の可能性が

示唆された。また経皮的電力伝送システムと接続し動作の確認を行った。成ヤギを用いて急性動

物実験を行い正常な血液循環を維持することができた。 
 
 
研究成果の概要（英文）：Development of a total artificial heart using rotary blood pump has 
been carried out. In prototype pump, contactless operation due to the hydrodynamic 
bearing was confirmed. The size of the pump was 69mm diameter and 35mm height, and 
the diameter of the impeller was 44mm. There is a possibility of miniaturization and 
weight saving because of achievement of high efficiency. Acute animal experiments were 
performed, we success fully maintained blood flow in normal range.  
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１．研究開始当初の背景 

心臓移植のドナー不足は深刻な問題であ
るため、人工心臓は、重症心不全の最終的な
治療手段として重要である。感染症の問題や
患者の Q.O.L(生活の質)を考えるとすべての
デバイスを体内に埋め込む小型の体内埋め
込み式の人工心臓が望まれている。現在、体
内埋込式補助人工心臓の臨床応用が始まり、
有効な治療方法として認知されている。他方、
体内埋込式完全人工心臓では、米国で人への
臨床応用がなされ、最長 1 年 7 ヶ月の生存を
実現している。しかし、体内埋込式完全人工
心臓の問題点として、サイズと耐久性そして
解剖学的適合性を満たすデザインがある。上
記の機種はサイズに起因する適応限界から
2006 年 4 月製造中止となった。日本人など
小柄な体格の人への埋め込みも可能な完全
人工心臓としては、東京大学で研究開発され
ている波動型完全人工心臓がある。波動型完
全人工心臓は日本人の体重に近いヤギに埋
め込み可能な世界で唯一の完全人工心臓で
ある。しかし、波動型完全人工心臓も米国の
機種同様に機械的磨耗部分があるため耐久
性は数年程度でポンプ交換無しで一生使い
つづけること（永久使用）はできない。永久
使用可能な血液ポンプとしては、磁気浮上や
動圧浮上などの非接触支持技術を用いた回
転式の遠心ポンプや軸流ポンプがあり、体内
埋込式補助人工心臓として実用化されてい
る。補助人工心臓の場合には、デザインやサ
イズの制約があまりなく、自然心を温存する
ために特別な制御も必要ない。しかし、完全
人工心臓の場合には、解剖学的な制約から適
切なデザインやサイズが要求され、循環生理
的には積極的に拍動流を駆出できることが
理想的である。しかし、現状の遠心ポンプや
軸流ポンプでは、入出力ポートの位置関係か
ら構造的に体内埋込式完全人工心臓をデザ
インすることは困難であり、また拍動流の駆
出も困難である。したがって、完全人工心臓
をデザインできる入出ポート開口を持ち、非
接触支持で、かつ拍動流の駆出が可能な新し
い構造の回転ポンプが待ち望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、新しい構造の血液ポンプ（ヘ

リカルフローポンプ）を研究開発し、これを
用いて永久使用を目指した完全埋込式完全
人工心臓を構築することを目的とする。       
ヘリカルフローポンプの諸特性を改善し、埋
め込み可能なサイズ、開口配置、そして非接
触駆動を実現し、これを用い完全埋め込み式
の完全人工心臓システムを構築する。 

本研究の独創的な点は長寿命な新しい回
転式血液ポンプを持いた完全人工心臓シス
テムの構築にある。完全人工心臓では自然心
臓のもつすべての機能を代行するために制
御、生理学的適合性などの多くの課題が残さ
れている。これらを解決するための基礎研究
が大きく前進し、すべての重症心不全患者を
救命できる人工心臓の実現につながる。 
 
３．研究の方法 

                                        

ヘリカルフローポンプは流入ポートと流出
ポートをポンプ周側面に設置し、軸方向に螺
旋状の流路をインペラの前後に設けた構造
のポンプである。(図 1)この構造であれば、
周側面に流入、流出ポートが開口するために、
完全人工心臓をデザインすることが可能と
なる。ロータ（永久磁石）が埋め込まれたイ

ンペラは中心に設置されたステータにより
駆動される。また、低回転で流体を駆動でき
るために実時間回転制御が可能となり、拍動
流を実現できる。インペラは、軸方向には永
久磁石の吸引力、周方向には動圧浮上により
非接触に支持される。これまでにポンプ作用
を確認するための原理モデルを試作し血液
ポンプとして十分な性能を有することを明
らかにした。小型高性能な人工心臓の構築を
進める上でポンプ性能の向上は重要であり、
NC 加工機により多数のインペラ、流路を試
作しポンプ形状の最適化を行う。具体的には
羽の枚数、厚さ、翼形状、流路の高さなどを
変更したものを製作する。原理モデルでは純
粋に水力的な検討を行うと同時に非接触駆
動部を研究開発する。非接触駆動部の 1次試
作(図 2)を行い非接触で駆動可能なことが分
かった。このように血液ポンプとして実現性
を見出すことができているが更なる高性能
化と生体適合の良いポンプ内表面の処理そ
して経皮電力伝送通信システム、体内 2次電
池、駆動制御回路と組み合わせ完全埋め込み

図 1 ヘリカルフローポンプ



型の人工心臓システムを構築する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 試作した駆動部とインペラ 
 

適切な回転翼の形状を決定するために、数値
流体解析(CFD)による最適設計を行うととも
に半径、厚さ等を変更した原理モデルを数種
作成し血液ポンプとして最適な形状を見出
す。次に、高効率化を図った回転機構（モー
ター部分）および非接触支持機構の 2次試作
を行う。これらを組み合わせて溶血試験や短
期間の動物実験に使用可能なレベルの左心
用ポンプの試作機を製作する。 
左心用ポンプをベースとして右心用のポ

ンプを開発し、ヘリカルフローポンプによる
完全人工心臓を試作する。完全埋め込み式波
動型完全人工心臓用駆動装置をベースとし
て専用駆動装置を開発する(図 3)。完全埋め
込み式のシステムにする際には経皮電力伝
送システム、バッテリへの負担が大きいため
にポンプ、モータ、駆動回路の省電力化すな
わち高エネルギー効率化が重要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
図 3 完全埋込式人工心臓のシステム構成 
 

４．研究成果 
新しい構造の回転式血液ポンプを用いて

永久使用を目指した完全埋込式完全置換型
人工心臓の研究開発を行った。最初に試作し
た左心用ポンプでは動圧軸受による非接触

支持を確認できたが５L、100mmHg を出力する
ために 30W の消費電力を必要とした。これで
は熱影響により溶血、血栓の問題が生じるの
は明白でありポンプのエネルギー効率の改
善が急務となった。2 次試作モデルでは流入
側の螺旋流路を内側に配置し遠心力による
作用を高めると同時に軸受の安定のために
インペラの上面と底面にも動圧軸受けを設
置した。ポンプの外径は 69mm、高さ 35mm で
インペラの外径は 44mm である。前述の条件
における消費電力は 5W で、大幅に高効率化
できた。これによりモータの出力が小さくす
むためにトータルサイズが大幅に小型化で
きることが示唆された。また経皮的電力伝送
システムと接続し動作の確認を行った。急性
動物実験では成ヤギ(ザーネン種♀63kg)を
用い麻酔下に左心ポンプを左心房脱血、下行
大動脈送血にて接続し、右心ポンプを上大静
脈と下大静脈から脱血し肺動脈に送血する
ように接続し両心補助状態でポンプの運転
を開始した。その後、心室をクランプして実
質的に完全人工心臓として動作させた。結果、
流量は左心 4L/min、右心 3.8L/min、大動脈
圧 100mmHg、肺動脈圧 35mmHg 程度で血液循環
を維持することができた。 
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