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研究成果の概要（和文）：本研究では、急性心腎症候群における急性虚血性腎障害に対し、早期に低侵襲にて腎
血流補助を可能とするカテーテル式血管内留置型血液ポンプの開発を実施した。1流入口、2流出口を有する血液
ポンプの流量制御法を考案し、左右の腎臓に対し異なる流量補助が可能なことを確認した。また、数値流体解析
と最適化アルゴリズムからなる自動最適化システムを構築し、血液ポンプ形状の最適化を実施した。これを基
に、直径4 mmのワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプを試作した。評価試験の結果、回転数25,000 rpmにて、
流量0.9 L/min、揚程18 mmHgが得られ、駆動系の改善により目標性能を達成可能なことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a minimally invasive catheter-based 
intravascular rotary blood pump which can perform renal blood perfusion on renal ischemic 
dysfunction in acute cardio-renal syndrome. We proposed the flow control method of the rotary blood 
pump which has two outlet ports against one inlet port in order to assist simultaneously to both 
kidneys and confirmed that different flow support is possible for the left and right kidneys. In 
addition, we constructed an automatic optimization system consisting of computational fluid dynamics
 (CFD) analysis and optimization algorithm, and optimized the shape of the blood pump. Based on CFD 
analysis results, a wire-driven catheter-based intravascular rotary blood pump with a diameter of 4 
mm was prototyped. As a result of performance test, a flow rate of 0.9 L/min and a pressure head of 
18 mmHg were obtained at a rotational speed of 25,000 rpm. It was suggested that the target 
performance could be achieved by improving the drive system.

研究分野： 生体医工学

キーワード： 補助循環装置　血液ポンプ　カテーテル　急性腎不全　心不全治療

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、腎血流補助用カテーテル式血液ポンプの開発に関する研究を推進した。本研究にて提案した1流入
口、2流出口を有する血液ポンプの流量制御法により、左右の腎臓に対し適切な流量補助が可能になると考えら
れる。また、本研究にて構築した自動最適化システムを確立することができれば、ポンプ性能や溶血性能といっ
た複数の性能を兼ね備えた血液ポンプ形状を自動で生成可能になり、血液ポンプの効率的な開発につながると考
えられる。更に、本カテーテル式血液ポンプを確立することができれば、早期に低侵襲にて能動的な腎血流補助
が可能になることから、急性心腎症候群における新たな治療方法の開発につながると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

急性心腎症候群における急性腎不全に対し、機械的補助循環装置を用いた早期の流量補助に
よる腎血行動態の安定化は、腎機能の保護による尿量の増加から心負荷の軽減につながり、急性
心腎症候群の悪循環を断ち切る可能性を有している。先行研究において、我々は、ローラーポン
プを用いた体外循環による選択的腎灌流法に関し検討を行い、腎血行動態の安定化や尿量の増
加など、本手法の有効性を示してきた(1)。しかし、本手法では外科的手技が必要であるため侵襲
が大きく、重篤な心不全患者に多大な負担を与える。そのため、低侵襲で患者の血行動態の安定
化を可能とする補助循環装置が必要と考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、腎臓に対し、早期に低侵襲にて直接能動的に流量補助を行うことで、急性心腎症
候群における悪循環を断ち切り、心不全患者の心機能の維持や回復を促進可能なカテーテル式
血液ポンプの開発を目的とした。 

本研究では、以下に示す項目を実施した。 
(1) 本腎血流補助用カテーテル式血液ポンプにて左右の腎臓に対し適切な流量補助を行うため

の流量制御法について、実験用血液ポンプを試作し、模擬循環回路を用いた評価を行った。 
(2) 従来開発を行ってきた 2 つの流出口を有する血液ポンプに対し、より小型化が可能な、ワ

イヤー駆動型カテーテル式血液ポンプを考案した。 
(3) 血液ポンプの性能向上を目的とし、数値流体解析(Computational fluid dynamics 以下、

CFD)と最適化アルゴリズムを応用した自動最適化システムを新たに構築し、血液ポンプ形
状の自動最適化について検討を行った。 

(4) CFD解析の結果を基にワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプの実機を試作し、ポンプ性能
試験を行った。 

 

３．研究の方法 

(1)腎血流補助用カテーテル式血液ポンプの概要 
腎血流補助用カテーテル式血液ポンプは、小型血液ポンプ、駆動装置、およびカテーテルから

構成した。カテーテル先端部に設置する小型血液ポンプは、インペラ、ブラシレス DC モータ、
ケーシング、送脱血カニューレから構成し、ケーシング内部に設置したインペラをブラシレス DC
モータによって回転させることで血液を拍出する機構とした。小型血液ポンプは大腿動脈から
挿入後、腎動脈近傍の腹部大動脈内に留置する。そのため、小型血液ポンプは、左右腎動脈に対
し同時に補助を行うために、流入口 1箇所に対して流出口 2箇所を有する形状とした(図 1)。血
液ポンプの目標性能は、左右腎動脈に対して流量 1 L/min (片側腎動脈に対し 500 mL/min)、揚
程 30 mmHgとした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 腎血流補助用カテーテル式血液ポンプの概要 
 
(2) 腎血流補助用カテーテル式血液ポンプの流量制御法に関する実験的基礎検討 
本腎血流補助用カテーテル式血液ポンプは、左右の腎臓を同時に補助するために、流入口 1

箇所に対し左右 2箇所の流出口を有するという特徴を持つ。左右それぞれの腎臓に対し適切な
流量補助を行うための流量制御法について、基礎的な検討を行った。流量制御法は、左右 2箇
所の流出口を軸方向に対し異なる高さに設け、更に、インペラはケーシングに対し軸方向に可
動する機構とした。このため、インペラ位置を変化させインペラ－流出口間の距離を意図的に
変化させることで、左右流出口からの流量を制御可能とした。本流量制御法に関して、インペ
ラ位置が軸方向に異なる実験用ポンプをそれぞれ試作し評価試験を行った。 
 
 

 

(b) 腎血流補助用カテーテル式 

血液ポンプの実機 

 

(a) 腎血流補助用カテーテル式血液ポンプ模式図 
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(3)ワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプの考案 
現在までに開発した腎血流補助用カテーテル式血液ポンプは、必要性能は十分であるが、試作

機の最大直径は 15 mm と経カテーテル的に挿入、留置することは難しく、また、駆動源であるモ
ータについても小型化が必要と考えられた。そこで、血液ポンプ部の小型化が可能な、ワイヤー
駆動型カテーテル式血液ポンプを考案した。ワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプは、小型血
液ポンプ、カテーテル、駆動用モータから構成した。小型血液ポンプは、インペラ、ケーシング、
軸受部、ワイヤー、およびシャフトから構成し、ワイヤーはカテーテル内に設置した。インペラ
とワイヤー先端部を固定し、ワイヤー終端部と駆動用モータをシャフトを用いて接続すること
で、インペラを回転駆動する機構とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)腎血流補助用カテーテル式血液ポンプにおける血液ポンプ形状の多目的最適化 
腎血流補助用カテーテル式血液ポンプのポンプ性能の向上を目的とし、CFD と最適化アルゴリ

ズムを応用した自動最適化システムを新たに構築し、血液ポンプ形状の自動最適化について検
討を行った。 
本自動最適化システムは、3DCAD ソフトウェア、CFD ソフトウェア、および設計探査ツールか

ら構成した(図 3)。本システムは，3DCAD による解析モデルの生成・変更、CFD による解析を行
い、解析結果より設計探査ツールが目的関数の優越性を判断しながら設定回数まで計算を繰り
返すことで、血液ポンプ形状の最適化を自動で行う。 
目的関数は、カテーテル式血液ポンプのポンプ性能と溶血性能の向上を目的とし、揚程の最大

化、およびポンプ全体の最大壁面せん断応力の最小化とした。 
解析モデルは、CFD解析の妥当性を評価するための水実験の状況を再現するために、血液ポン

プとカテーテル、および模擬血管部位(内径 10 mm)から構成した。解析モデルは、全長 65 mm、
最外径 10 mmとし、血液ポンプの流路は内径 3.2 mm とした。インペラは、全長 7.5 mm、直径 3 
mm とした。解析モデルの設計変数は、インペラ軸径(D1～D5)、インペラピッチ(P1～P5)、流出
口高さ(E1)の 11変数とした（図 4）。 

CFD解析条件は、流入口に流量 1.0 L/min から算出した流速を与え、模擬血管の流出口は圧力
境界として 0.0 Pa、インペラの回転数は 45,000 rpm とした。最適化手法は SHERPA とし、計算
回数は 500回とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 ワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプの概要 
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図 3 自動最適化システムのフローチャート 
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図 4 解析モデルと設計変数 
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(5) ワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプの実機の試作、およびポンプ性能評価 
CFDと最適化アルゴリズムを応用した自動最適化システムによる最適化結果を基に、血液ポン

プの試作を行った。インペラとポンプ流路形状に関しては、最適化結果より、高い揚程が得られ、
かつ血液ポンプにおける壁面せん断応力の低い形状を選択し試作した。試作したインペラは、直
径 3 mm、全長 7 mm、血液ポンプは、直径 4 mm、ポンプ部全長 37 mmである（図 5(a)）。インペ
ラとワイヤー先端部を固定し、ワイヤー終端部と外部モータとをシャフトを用いて接続するこ
とでインペラを回転駆動する機構とした（図 5(b)）。試作したワイヤー駆動型カテーテル式血液
ポンプにて、模擬循環回路を用いたポンプ性能試験を行った。尚、作動流体は室温の水道水を用
いた。本血液ポンプを腎動脈近傍の腹部大動脈内に留置し補助することを想定し、血液ポンプの
目標性能を、両腎に対し流量 1 L/min、揚程 30 mmHg とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 ワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプの概要 

 
４．研究成果 
(1) 流量制御試験結果 
実験用血液ポンプにおける左右流出口のポンプ性能を図 6に示した。試験の結果、インペラを

-1.5, 0.0, 1.5 mm と異なる位置にすることで、左流量 0.54, 0.44, 0.37 L/min、右流量 0.43, 
0.57, 0.65 L/min と、左右の流量に差を生じさせることが可能であった。ただし、インペラ位
置 0.0 mmにおいて左右の性能が異なっていたことから、インペラ位置の調整やインペラの形状
について、更なる検討が必要と考えられた。本流量制御法にて左右の腎臓に対し異なる流量補助
が可能なことが示唆された。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 実験用血液ポンプにおける左右流出口のポンプ性能 
 
(2)最適化結果 
最適化結果の散布図を図 7に示した。図の横軸は揚程を、縦軸は最大壁面せん断応力を示して

いる。500 回の設計探査を行った結果、3DCAD 上でのエラー、および解析時に逆流が生じたデザ
インを除く 404 個のデザインが得られた。尚、最大壁面せん断応力が 1000 Pa を超えるデザイ
ンについては本グラフから除いている。計算回数が増加するにつれ、揚程が増加し、最大壁面せ
ん断応力が低下する傾向が確認された。最適化結果より、オリジナルデザイン（揚程 17.2 mmHg，
最大壁面せん断応力 788.5 Pa）と比較して、揚程と最大壁面せん断応力がともに改善されたデ
ザインが複数得られたことが確認された。図 7において揚程が高く、かつ最大壁面せん断応力が
低いデザインを複数選出してパレート解とした。オリジナルデザインとパレート解上のデザイ
ンについて、インペラ形状の比較を行った結果、揚程の最大化とインペラ流入角（P1）の増加、
およびインペラ流出角（P4，P5）の減少に相関があると示唆された（図 8(a)）。また、最大壁面
せん断応力の最小化と軸径上部の減少、および軸径下端部の増加に相関があると示唆された（図

 

（a）小型血液ポンプ外観図 
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(a) 左流出口ポンプ性能(+1.5, 0.0, -1.5 mm) 
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（b）ワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプ外観図 
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(b)右流出口ポンプ性能(+1.5, 0.0, -1.5 mm) 
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8(b)）。パレート解において、オリジナルデザインと比較し揚程が高く、かつ壁面せん断応力が
減少したデザイン（No.456）を最適デザインに選出した(図７)。最適デザインは、揚程が 79.6 
mmHg、最大壁面せん断応力が 528.3 Paであり、オリジナルデザインよりも性能が改善された。
また、上記最適化を基に、ポンプ流出口の設計変数に 2 変数を加えた 13変数とし、より血液ポ
ンプの流出口形状が変更可能な解析モデルにて最適化を行った結果、ポンプ流出口形状が血液
ポンプの性能向上に寄与することが確認された。更に、目的関数について、ポンプ性能の向上を
意図した目的関数（揚程の最大化）を固定とし、溶血性能の向上を意図した目的関数のみを変更
して最適化を行ったところ、一方の目的関数の設定によりインペラ形状に変化が生じることが
確認され、ポンプ性能を維持しつつ、溶血性能に対して有効なデザインを生成可能なことが示唆
された。本最適化システムを確立することが出来れば、ポンプ性能や溶血性能といった複数の性
能を兼ね備えたポンプ形状を自動で生成可能になると考えられた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)ポンプ性能試験結果 
試作したワイヤー駆動型カテーテル式血液ポンプを模擬循環回路に接続し、ポンプ性能試験

を行った。その結果、回転数 25,000 rpm にて、流量 0.9 L/min、揚程 18 mmHg が得られた（図
9）。しかし、より高回転数での駆動が困難であり、目標性能である流量 1.0 L/min、揚程 30 mmHg
を達成することができなかった。原因として、駆動用モータの回転をワイヤーに直接伝達するた
めのシャフトの軸振れによるものと考えられた。このため、ワイヤー駆動型カテーテル式血液ポ
ンプの駆動系を改善し、より高回転領域での駆動を可能にすることで、目標性能を達成可能なこ
とが示唆された。 
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図 9 ポンプ性能試験結果 
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図 7 最適化結果 
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(a) 圧力分布 
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