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研究成果の概要（和文）：本研究では、補助人工心臓（VAD）の装置側から得られる情報を用いて、補助流量や生体側
情報をモニタするシステムを開発するための基礎検討を行った。その結果、空気駆動型の拍動流システムでは補助流量
推定精度を向上した。このモニタシステムは、開発中の小型駆動装置の機能を向上する成果を得た。連続流システムは
、駆動条件変動時の装置側指標から負荷側の状態推定につながる可能性が示唆された。また、駆動電流を指標として適
応的に駆動状態を維持可能であった。これは駆動変動によるモニタ法とVADの流量補助機能の両立に有用であると考え
られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we sought to investigate whether a monitoring method using 
parameters to be provided from a ventricular assist device (VAD) driver can be used to acquire bypass 
flow and biological information. As a result, we improved estimate accuracy of bypass flow by using 
airflow in filling phase for pneumatic VAD. This monitoring system was implemented on compact pneumatic 
VAD driving under development. In continuous flow system, it was suggested that the parameters of the 
driver-side (the input current and time constant for rotational speed) was useful to estimate the state 
on the load-side when the driving condition was changed. The rotational speed control for a monitoring 
system was compatible with the adaptive VAD control in the situation of pulsatile circulation.

研究分野：人工臓器　医用工学
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１．研究開始当初の背景 
 補助人工心臓(Ventricular assist device; 
VAD)は、心臓移植への橋渡しだけでなく心機
能を回復して VAD からの離脱を目指す治療
(Bridge to recover; BTR）が行われるなど、
臨床において一定の成果が得られおり、重症
心不全患者にとって重要な治療機器となっ
ている。VADを用いた治療において、的確な
病態把握やBTRによるVADからの離脱可否
を含む治療効果の判定、患者管理や安全性の
観点からも血行動態や VAD 駆動状態などの
情報収集やその解析が不可欠である。しかし、
従来の各種臨床検査や心カテーテル検査、画
像診断はいずれも間欠的な評価であること
にくわえ、侵襲を伴う長期間の観血的センシ
ングは安全性や耐久性の問題を有しており、
臨床において連続的かつ安定した情報計測
法は十分に確立されていない。VAD装着下の
駆動状態や生理機能のモニタに関する先行
研究はなされてきたが、補助流量推定は既に
多くの装置で実装されており目安として有
用であるが、負荷変動や血液粘性、送脱血抵
抗により影響受け、正確性に欠ける。また、
心機能を含む生理機能の連続的測定に関し
てはいずれも臨床使用に至っていない。これ
に対し、能動的な計測手法（デバイス側から
対象に影響を及ぼした際の応答に基づくセ
ンシング方法）と自律適応的な VAD 制御手
法を用いることで、非侵襲かつ連続的に VAD
装着下の補助流量や生体側の情報を獲得す
るモニタシステムを構築可能であると考え
られた。これにより、VAD駆動条件が変化し
た際の装置側情報や生理的パラメタの応答
性を加味することで限られた指標からより
多くの情報をより正確に得られる可能性が
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、補助人工心臓治療を高度化す
る能動的計測法による新しいモニタリング
システムの構築を目的とする。具体的には、
VAD駆動条件を変化させた際に、非侵襲的に
計測可能である装置側、生体側の情報とその
応答性や、確率過程に基づく数理的解析法を
応用することで、従来の受動的計測で困難だ
った補助流量の推定精度向上や心機能回復
の程度の把握を可能とするシステムの構築
を目指す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、中核となる VAD 駆動の変動
による能動的センシング機構の実装にむけ
て、拍動流型、連続流型 VAD の各システム
を想定して計測系、制御部の構築を行う。こ
れを用いて、装置側と負荷側の情報の関係に
ついて駆動条件の変更に伴う変化に留意し
て調査する。あわせて、過去の VAD 装着下
の動物実験データから駆動条件の変化に伴
う心拍変動の変化を解析する。これらから総
合的に、補助流量や生体側の状態推定につな

がるシステム構築を試みる。 
 
(1) 計測・制御系の構築 
拍動流 VAD用システムは、NIPRO-LVAS
を対象に開発中の小型駆動装置の駆動源を
DC サーボモータで制御可能とした。先行研
究にて開発してきた、駆動装置と VAD 空気
室を結ぶ駆動チューブ（ドライブライン）の
空気流量から補助流量を推定するシステム
について、センサ部とアルゴリズムを改良し、
駆動圧の変動の少ない血液ポンプ充満方向
の空気流量から補助流量推定を試みた。連続
流用システムは、一般的な連続流 VAD の構
成を考慮して汎用のDCモータドライバと制
御用 IOで構成し、PCによる駆動制御と駆動
電力（電圧・電流）を計測可能とした。 
 
(2) 装置側と負荷側の情報の関係の基礎検討 
構築した連続流システムを用い、簡易な閉
ループ模擬循環試験において、ポンプ駆動条
件（回転数）を変更した際の入力電流、モー
タ電流（一相の波高値）と流量、回転数変動
の関係について応答性に留意して調査した。
その際、流入側の吸い付きや流出側の流路抵
抗を変更した条件で同様に計測した。このと
き、他の電流変動要素を除外するためモータ
の回転数を補償する制御は行わなかった。循
環流体は水道水、グリセリン水溶液を用いた。 
過去の VAD 装着下の動物実験データから
駆動条件の変化に伴う心拍変動の変化につ
いて検討した。拍動流 VAD においては拍動
数、連続流 VAD においては回転数を変更し
た際の生体側の心拍数、心拍変動（LF, HF）
について検討した。 
 
(3) アルゴリズム拡張に向けた左心補助模擬
循環回路による検討 

VAD に必要とされる補助流量を維持する
機能と駆動変動を伴う計測アルゴリズムを、
先行研究で構築してきた確率的探索モデル
により並列的に両立にむけて、左心補助模擬
循環回路での駆動試験を行った。具体的には、
連続流ポンプを対象とした補助流量を維持
する制御アルゴリズム、 
       
 
x(t):回転数制御信号、U(x):仮の目的関数（目
標流量を達成する xに谷を持つ関数）、A:U(x)
の谷への引き込み効果を生じる評価関数、η:
ノイズ 
において、補助流量をフィードバックし、現
在の流量が目標に近いほど高く、さらに過去
より現在において目標との差が小さくなる
ほど高値となる評価関数 Aを、駆動電流をフ
ィードバックし、初期状態（揚程 100 mmHg、
5 L/min）の電流値に近いほど、近づくほど
高値となる関数とした。その際、負荷側回路
抵抗を変化させた場合、不意な環境変化を想
定して流入に吸い付きを生じさせた際の動
作を確認した。 
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４．研究成果 
(1) 計測・制御系の構築 
拍動流システムに関して、DC サーボモー
タによる制御機構は、実用化に向けて開発中
のクランクピストン型空気圧発生機構によ
る小型駆動装置に実装し 1周期中の収縮期比
（SD 比）を任意に可変可能となった。模擬
循環試験において、開発中の空気流量による
補助流量モニタシステムは、比較的駆動圧の
変動の少ない充満方向の空気流量を用いる
ことで平均拍出流量の推定精度（相関性）が
向上した（R2=0.86から R2=0.97、後負荷 80 
– 100 mmHg、拍動数 60 – 100 bpmの条件）。
モニタシステムを小型駆動装置に実装した
プロトタイプを開発し、従来用いられてきた
可搬型駆動装置と比較して、推定流量表示を
含む同等の機能で小型化を実現した（16×
36.5×21.5 cm、8.5 kg）。連続流システムは、
臨床で使用される遠心血液ポンプを用いて
おり、比較的容易に動物実験にも移行可能で
あり、本システムの検討だけでなく補助循環
の駆動制御などの基礎検討に有用であると
考えられた。各装置外観を図 1に示した。 

図 1 構築した VAD計測制御装置 
 
(2) 装置側と負荷側の情報の関係の基礎検討 
閉ループ模擬循環回路による基礎検討試
験の計測例を図 2に示した。初期状態を揚程
100 mmHg、5 L/minとし、循環抵抗を増加、
減少した際にそれぞれ回転数制御信号をス
テップ上に増減した。その結果定性的には、
循環抵抗の増減に対して回転数変動の時定
数が比例する傾向が見られた。また、流入側
吸い付きの状況で制御信号を変化させた際
の回転数変動の時定数は同様の傾向を示し、
流出側抵抗の増加に比較して増加の程度は
大きかった。駆動電流は、モータ電流におい
て特に流量と回転数の増減および、循環抵抗
にそれぞれ比例する傾向が見られた。直線性
は認められた一方で、傾きは各条件により異
なった。 

図 2 模擬循環試験における計測結果の一例 

同様に、各条件において循環流体の粘性が異
なるとき、一部の先行研究による報告と同様
に変動の時定数は増した。 

VAD 装着下の動物実験データから駆動条
件の変化に伴う心拍数、心拍変動の変化につ
いて、拍動流 VAD において、生体側心拍数
は VAD の拍動数またはその高調波付近に収
束する傾向が認められた。収束傾向が顕著な
とき LF、HF はとく低値を示した。連続流
VAD においては補助流量の増加により自己
の心拍数が低下、一部では LFが増す傾向が
見られた。自律神経活動と心機能（BNP）の
相関に関する報告もあり、VAD側駆動条件の
変更に対する応答性は生体側循環制御の一
部を反映している可能性が考えられた。 

 
(3) アルゴリズム拡張に向けた左心補助模擬
循環回路による検討 
駆動状態の維持を企図したアルゴリズム
による左心補助を模した模擬循環回路によ
る駆動の一例を示した。その際、回転数変動
の時定数から目標を補正するアルゴリズム
を並列化した。 

図 3 吸い付き時の挙動 
 
このとき、電流値を指標としても断続的な吸
い付き状態からその頻度を低減可能であっ
た。循環抵抗の変化に対しては、厳密に補助
流量を維持することは困難であったが、概ね
バイパス率を維持する方向に回転数を変動
する挙動が認められた。 
 
 以上から、拍動流システムでは補助流量推
定精度を向上し、開発中の小型駆動装置の機
能向上につながる成果を得た。連続流システ
ムでは、駆動条件変動時の装置側指標から負
荷側の状態推定につながる可能性が示唆さ
れた。一方で定量的な推定手法の構築や、生
体情報との相関性のさらなる検討が課題で
ある。 
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