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研究成果の概要（和文）：本研究は、救命救急外来で使用できることはもとよりドクターカーや

ドクターヘリなど病院外での緊急使用も可能な、バッテリー駆動によるハンディタイプの緊急

生命維持装置の実現を最終目標とした。ディスポーザブル部分である人工肺と血液ポンプ、お

よび駆動コンソール装置の開発研究と、特にセッティング時間を短縮するためのプレプライミ

ング技術の確立を目指し、心肺補助システムを一体化できるトロイダルコンボリューションポ

ンプの設計試作を実施し、５L/分、350mmHgを 2450 回転で還流する新しい血液ポンプの開発を

完了した。人工肺の中空糸には単純な多孔質膜ではなく血漿漏出が原理的にないシリコーン製

中空糸を用い、プロトタイプ人工肺の表面コーティング手法は表面に親水性血液適合性機能性

ポリマーを用いることで長期間の蛋白吸着を抑制することが可能であることを見出すことがで

きた。これらの結果により、シリコーン製中空糸人工肺を用いた緊急生命維持装置は長期間の

心肺補助機能を有することが確認でき、将来の実用化に向けた実現可能性を確認できた。 

 

 
研究成果の概要（英文）：A new blood pump for next generation Percutaneous Cardio-Pulmonary 

Support (PCPS) system and a novel surface coating method for silicone membrane hollow fiber by 

physical adsorption were developed. The new blood pump named Troidal Convolution Pump (TCP) is 

based on the principle of cascade pump, and perfused 5 L/min and 350 mmHg at 2450 rpm. The blood is 

given static pressure by the multiple centrifugal forces during spiral turning in the pump room. The inlet 

of the blood pump is located on the side wall of the pump housing. There are two semicircular blood 

pump rooms to keep equilibrium in the axis symmetry. There are two pump outlets located at the top 

surface of the pump in the axial direction to perfuse the blood to the oxygenator. The impeller is 

suspended by a monopivot bearing for long-term use and driven by magnet coupling using permanent 

magnets. The impeller consisted of 20 vanes, and its diameter was 66 mm. The authors employed a 

dense silicone membrane hollow fiber in this study because of its no-plasma-leakage nature. 

Additionally, newly developed hydrophilic and biocompatible phosphorylcholine surface coated silicone 

hollow fiber demonstrated low protein adsorption. The relative intensity of protein adsorption using 

newly developed hydrophilic phosphorylcholine surface was 7.2 % of non-coated surface. The hollow 
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fiber with no plasma leakage contributes to the next-generation portable, preprimed, and long-term 

support ECLS. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)経皮的心肺補助法(PCPS)は、救命救急領
域において着実にその地位を確立しており、
急性心筋炎や肺血栓塞栓症、偶発性低体温症
などの患者の救命救急に大きな効果を発揮
している。将来の PCPS 装置に要求されるこ
とは、回路の小型化、一体化、セットアップ
時間の短縮、病院外での使用、気泡の混入な
どのない安全性の確保などである。 
 
(2)本研究の最終目標は、救命救急外来で使
用できることはもとよりドクターカーやド
クターヘリなど病院外での緊急使用も可能
な、バッテリー駆動によるハンディタイプの
緊急生命維持装置の実現することである。 
バッテリー駆動可能な一体型のポータブ

ル人工心肺装置である本機器は、近年そして
本年も国際的な健康医療問題となっている
重症な肺炎を併発する感染症である重症急
性呼吸器症候群（2003 年 SARS コロナウィル
ス）、新型インフルエンザ（2009年 H1N1、2013
年 H7N9）、新種コロナウィルス（2012-13 年
nCoV）に対する最後の砦となる救命手段であ
り、院外使用可能な観点から大規模災害救命
医療、ドクターヘリによる患者搬送、呼吸停
止を伴う神経ガスなどによるテロ対策にお
ける治療機器ともなる。 
 本機器は人工肺、血液ポンプ、駆動装置、
バッテリーが一体となるオールインワンの
小型構造のため、下の写真に示すように標準
的な大きさの酸素ボンベ携帯バッグに全シ
ステムを収納可能であり、非常用備蓄機器と
しての保管と緊急出動にも適した商品形態
を想定している。この特長により、救命救急
を擁する基幹病院はもとより、警察、政府重

要機関、海上保安庁での活用も期待できる。 

図１．本研究の最終目標構想図 
 
２．研究の目的 
(1)人工心肺システムを一体化すること。 
 
(2)セッティング時間を短縮するためのプレ
プライミング技術を確立すること。 
 
３．研究の方法 
(1)人工肺ユニットとの接続に適し、高揚程
型のトロイダルコンボリューションポンプ
を開発する。 
 
(2)人工肺の中空糸には単純な多孔質膜では
なく、中空糸外周側に微小孔のないスキンレ
イヤーを持つ不均質膜または均質膜を用い
る。 
 
４．研究成果 
(1)トロイダルコンボリューションポンプは
図２に示すように人工肺と接続する出力ポ
ートを上方に向けることが可能となる設計
と試作を実施できた。実際に試作したポンプ



の構成要素を図３に、ポンプの圧流量特性グ
ラフを図４に示す。 
 

図２．新たに開発した血液ポンプ 
 

 
図３．血液ポンプの分解図 

 
 

 
図４．血液ポンプの圧流量特性 

 
 
(2)中空糸には均質膜であるシリコーン膜を
採用し、表面に親水性血液適合物質であるホ
スホリルコリン基機能性ポリマーをコーテ
ィングすることで長期間の蛋白吸着を抑制
することを確認でき、プレプライミングの実
現可能性と長期耐久性の実現可能性を確認
できた。図５にコーティングなしの中空糸と
コーティング有りの中空糸への蛋白吸着量
を比較した蛍光像を示す。 

 
 

図５．表面コーティングの効果 
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