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研究成果の概要（和文）：拍動型人工心臓の課題であるコンプライアンスチャンバーの削減および運

動変換機構の非接触化をめざし，inflow カニューレ一体型コンプライアンスチャンバー及び磁気カム

式人工心臓に関する研究を行った．その結果，inflow カニューレ一体型コンプライアンスチャンバーは

通常のコンプライアンスチャンバによる患者負担を大幅に削減できることを示し，磁気カム式人工心臓

は非接触にモータ一方向回転で左右の血液ポンプを稼働することを in vitro 実験で明らかにした． 

研究成果の概要（英文）：We have studied a compliance chamber built in a inflow cannula of 
a pulsatile blood pump for reduction of space occupied by the compliance chamber. We also 
have developed magnetically suspended non-contact cam system to convert from rotational 
motion of a motor into rectilinear motion of pusher-plate to drive a total artificial heart. We 
confirmed performance of them in in-vitro experiments. While further studies are required 
to use our studies clinically, our study contributes to overcome drawback of a pulsatile 
artificial heart, and to develop a new small pulsatile artificial heart having life over 5 years 
like a non-pulsatile artificial heart. 
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１．研究開始当初の背景 

体内埋込型補助人工心臓には拍動型補助人
工心臓と連続流型補助人工心臓があるが，最近
の連続流型補助人工心臓の進歩が著しく，最長
8 年間の生存を得ている(1)。連続流型補助人工

心臓は，生理学的には必ずしも適しているとは
限らない無拍動流で循環機能を維持するもので
あるが，出力をモータ回転速度で稼ぐため小型
化が可能で，また磁気軸受けや動圧軸受けなど
により非接触化が進み耐久性が優れていること
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が上げられる(2-3．大きさの点で比較すると，臨床
で使用されているテルモ社の連続流型補助人
工心臓は我々が開発している拍動型補助人工
心臓と大きさで 80ｍｌ程度の差でしかなく(4-5，拍
動型補助人工心臓ではポンプ本体以外にコン
プライアンスチャンバーを埋め込まなくてはなら
ないこと(6)が本質的な課題である．また拍動型人
工心臓の非接触化に関する研究はクリーブラン
ドクリニックの Magscrew 型人工心臓以外は行わ
れてはいない（7）． 

しかし，重症心不全患者の中には連続流型補
助人工心臓では救命できず拍動流型人工心臓
による強力な循環補助が必要な患者がおり，小
型・高耐久性の次世代型の拍動型人工心臓の
登場が期待されている． 

２．研究の目的 
 本研究の目的は，上記の研究背景を克服

することで次世代型拍動型人工心臓を実現する
ため， 

(1)拍動型人工心臓の小型化を目的としたコン
プライアンスチャンバーの削減に関する研究 

(2)拍動型人工心臓の運動変換機構の非接触
化を目指した磁気カム式拍動型人工心臓の開
発 

の 2 つの研究開発を行う． 
３．研究の方法 
(1)拍動型人工心臓のコンプライアンスチャンバ
ー削減に関する研究 
①コンプライアンスチャンバー容量とポンプ特性 

拍動型人工心臓のポンプ一回拍出流量とコン
プライアンスチャンバー容量の関係を測定した．
血液ポンプとプッシャープレート間を磁気的に
結合し能動的に脱血できる拍動型補助人工心
臓(ポンプ一回拍出量 66ml)を体外模擬循環回
路に接続し，異なる容量のコンプライアンスチャ
ンバー(11ml, 18.5ml, 30ml, 37ml，大気解放)を
装着してポンプを稼働し，ポンプ前負荷をパラメ
ータに各コンプライアンスチャンバーで駆動時の
ポンプ流量，モータ電流，アクチュエータ内圧の
測定を行った． 
②inflow カニューラ一体型コンプライアンスチャ
ンバーの基礎研究 

結果を後述するが上記①の研究により血液ポ
ンプの一回血液拍出量の 60％程度の空気を移

動させればよいことが明らかになった．そこで空
気の逃げ場を血液ポンプの流入側カニューラに
設置できるのではないかと考え，inflow カニュー
ラ一体型コンプライアンスチャンバーの開発に
関する研究を行った．その概念図を図 1 に示
す．血液ポンプ流入部カニューラケーシングと
内側血液接触部との間にポリウレタン膜を設置
し，カニューラケーシングと血液接触面との間に
空気の逃げ場を設置しコンプラアンスチャンバ
ー機能をもたせる．そうすることで血液流入時に
アクチュエータ内部の空気が流入部カニューラ
に移動する．流入時の血液流路圧力は能動的
血液吸引により低い陽圧あるいは陰圧となって
いることより空気移動が阻害されることはないと
考える． 図 2 が拍動型補助人工心臓に装着し
た inflow カニューラ一体型コンプライアンスチャ
ンバーであり，その構造を図 3 に示す．空気大
気部分の容積を 40ml とするため，長さ 80mm,最
大外径 49mm，内径 19.6mm とした． 

 
(2)磁気カム式完全人工心臓の開発 

本研究では磁気カムという人工心臓用の新し
い運動変換機構を提案する．図 4 に示したもの図 1 inflow カニューラ一体型コンプライアンスチャンバー 

図 2 拍動式補助人工心臓に装着したコンプライアンス

チャンバー一体型 in flow カニューラ 

図 3コンプライアンスチャンバー一体型 in flow カニューラの

構造 



 

 

が磁気カムである．表面に開いている穴に永久
磁石を埋め込み磁力を発生させる．図のような
傾斜のついた円筒状の磁石を内周と外周に 2
個設置し，お互いの位相を 180°ずらして設置
した．この磁気カムを 2 個対向させて配置するこ
とで，モータの 1 方向回転のみで機械的接触が
極めて少ない状態でモータの回転運動を往復
直線運動に変換できる．図 5 に磁気カム式完全
人工心臓の動作原理を示す．左右の磁気カム
の外側に血液ポンプを配置する．図中 1 番は左
心側拍出末期であり，磁石による力の方向は右
心側が吸着，左心側は反発となっているため両
心室共に左心側へとなる．図中 2 番はモータの
回転方向に磁気カムを 90°回転させたモデル
である．この時右心側は拍出を終えて流入へ向
かっており，磁気カムは吸着の力を発生してい
る．左心側は逆に流入を終えて拍出期へ移行し
ており，磁気カムは反発の力を発生している．そ
のため，右心側へ力が働く．図中 3 番は更に
90°回転させた時のモデルであり，1 番と真逆の

状態で，左心側が拍出末期で右心側が流入末
期となる．磁石の力の方向は右心側となる．4 番
は左心側へ力の方向が変わり，5 番へ到達する
事となる．5 番は 1 番と同じ状態であり，これらの
1 連の動作を繰り返すことにより，互いのプッシャ
ープレートの力を共有し合いながら左右のポン
プが交互に拍動運動を行う． 
 磁気カムの開発にあたっては，図 6 に示す磁
気カム展開図をもとに設計を行った． 

プッシャープレートに加わる負荷 Q を斜面上
に置かれた物体の垂直荷重 Q で表す．磁気カ
ムの駆動は，アクチュエータ側磁気カムを回転さ
せるのに必要な推力 F[N]を加えることにより，斜
面上の物体を斜面に沿って持ち上げるのと等価
である．ここで d [mm]は磁気カムを展開したとき
の有効長を，また l は磁気カムのストロークを表
とする． 

 

 
斜面上の物体をその垂直荷重 Q に対して斜

面上を推力 F により持ち上げるには， 
 
  (1) 
 
 

となる．推力 F を得るのに必要なモータ発生トル
ク T[Nm]は，推力 F に磁気カムの半径をかけれ
ばよく次式で表される． 

 
               (2) 

 
一方，磁気カムの浮上力である磁石の磁気反

発力 Mf[N]は，距離 r[m]対向して配置する磁石
の各々の磁極の強さを m1，m2 [Wb]とすると，ク
ーロンの法則により次式となる．ただし，μは
透磁率である． 

 
 
         (3) 
 

図 7 に実際に製作した磁気カムの CAD デー
タを示す．外周側磁気カムには直径 8mm×厚
み 2.5mm の Nd-Fe 磁石を 30 個，内周側磁気カ
ムには同磁石を 18 個，合計 96 個を埋め込む． 

図 4磁気カムの基本概念 

図 5磁気カム式完全人工心臓の動作原理 
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図 6 磁気カムの展開モデル 



 

 

こ の 磁 気 カ ム の 形 状 に 対 し て 動 脈 圧
P=13332.2[Pa] ， プ ッ シ ャ ー プ レ ー ト 断 面 積
S=0.006[m2] と し て ， 外 周 側 磁 気 カ ム 有 効 長
do=0.094[m] ， 内 周 側 磁 気 カ ム 有 効 長
di=0.059[m]， l=0.005[m]で計算すると，外周側
磁気カム推力 Fo=1.84[N]，内周側磁気カムの推
力Fi=1.26[N]となる．その結果，上記推力を発生
するのに必要なトルク T は，内外側両方の磁気
カムの必要トルクＴを合算すると，0.13[Nm]とな
る．直径 8mm×厚み 2.5mm，表面磁束密度
0.29[T] の Nd-Fe 磁石 96 個と，外径 25mm×内
径 6mm×厚み 3mm で，表面磁束密度 0.244[T]
の Nd-Fe 磁石 2 個を用いた時の磁気反発力を
計算した結果を図 8 に示す． 

計算結果より支え続けられる最少磁気反発力
は拍出後期部分の 47[N]で，血圧に換算すると
約 55mmHg となる． 

図 9 に実際に開発した磁気カム式完全人工
心臓の写真を示す．モータには，低速高トルク
型のブラシレス DC モータが市販されていなかっ
たため，耐久性に課題は残るが同じく高トルク低
速度型モータの超音波モータ(新生工業，USR 
60-S4)を使用した． 

 
４．研究成果 
(1)拍動型人工心臓のコンプライアンスチャンバ
ー削減に関する研究 
①コンプライアンスチャンバー容量とポンプ特性 

図 5 にコンプライアンスチャンバー容量とポン

プ特性の関係を示す．このコンプライアンスチャ
ンバー容量とポンプ内圧およびポンプ拍出流量
の関係より，能動的血液吸引を採用するポンプ
でもコンプライアンスチャンバーを完全に無くす
ことは困難であるが，ポンプ一回拍出量の半分
である 37ml 程度の空気をアクチュエータ内から
移動すれば，拍動式補助人工心臓の機能を損
なわずに済むことが明らかである． 
②inflow カニューラ一体型コンプライアンスチャ
ンバーの基礎研究 

開発したコンプライアンスチャンバー一体型 in 
flow カニューラを拍動型補助人工心臓に装着
し，体外模擬循環回路を用いて評価した．ポン
プ前負荷を変えてコンプライアンスチャンバー一
体型 in flow カニューラを装着した拍動型補助人
工心臓を稼働しポンプ特性を評価した．大気解 

図 7 設計した磁気カム（左右ポンプ稼働共通） 

図 8設計した磁気カムで得られる磁気反発力 

図 9製作した磁気カム式完全人工心臓の写真 

図 10 コンプライアンスチャンバー容量とポンプ特性 

図 11 大気解放時のポンプ稼働波形 



 

 

放時とコンプライアンスチャンバー稼働時のポン
プ駆動波形を示す．ポンプ後負荷の大きさが大
きく異なるため同一条件で比較することができな
いが，大気解放状態とカニューレ一体型コンプ
ライアンスチャンバー使用時のポンプ前負荷特
性を，図 13 に示す．大気解放状態のポンプ前
負荷特性は，平均ポンプ後負荷 60～80mmHg
であり，カニューレ一体型コンプライアンスチャン
バー使用時のポンプ後負荷は 30～40mmHg で
ある．ポンプ拍動数は両コンディションとも約 71
回／分である． 

大気解放で駆動時はプッシャープレートがフ
ルストロークで稼働し，ポンプ拍動数約 70 回／
分で約 4.3L/分の拍出量を得ることができた．一
方，カニューラ一体型コンプライアンスチャンバ
ー装着駆動では，最大ポンプ拍出流量は前負
荷を大きくしても１L/分であった．しかしポンプ前
負荷の上昇とともにポンプ拍出流量が増えてい
ることを考えると，シリコンチューブのコラスプに
より流入路の流路が狭まったことがポンプ拍出
流量の低下原因と考えられる． 

従って今後の課題のひとつは，カニューラ一
体型コンプライアンスチャンバーのシリコーンチ

ューブ部分であり，今後は空気流入によりコンプ
ライアンスチャンバー容積が大きくなった場合に
も十分な流路を確保できるチューブ設計が必要
と思われる． 

そのためには流路を阻害しない形状，および
適度な堅さが内側のチューブ部分に求められ，
CAD／CAM を利用した３次元設計およびポリウ
レタンなどの利用による厚み・堅さ調整できる材
料の選択などの研究が今後は必要になる． 
 
(2)磁気カム式完全人工心臓の開発 

磁気カムの負荷支持性能及びポンプ性能を
評価するため in vitro 実験を行った． 磁気カム
の負荷支持性能は，後追負荷を変化させて左
心側の磁気カム式人工心臓を稼働し，ポンプ拍
出量波形，ポンプ後負荷圧力波形及びデジタ
ルカメラ動画撮影により磁気カムの磁気反発力
による支持状態を調べた．なお，この時のポンプ
流入側圧力は 26[mmHg]であり，ポンプ拍動数
はおよそ 160[bpm]に設定した．図14 にポンプ後
負荷 40mmHg 時で稼働時のポンプ稼働波形並
びに磁気カムの稼働状態を示す．図 14 下段の
写真に示すように磁気カムが接触していることが
明らかになった．従って磁気カムの稼働可能な
負荷範囲は 40mmHg であることが明らかになっ
た．  

 拍動型人工心臓の非接触化はクリーブラン
ドの MagScrew のみ行われているが，モータを正

図 12 コンプライアンスチャンバー駆動時のポンプ稼働波形 

図 13 ポンプ前負荷特性の比較 

図 14 最大ポンプ後負荷 40[mmHg]の磁気カムの動作 



 

 

転反転運動させて駆動する方式のため，回転軸
を支えるベアリングに大きな負担がかかるという
問題点がある．この MagScrew 方式人工心臓と
比較し，本研究の磁気浮上式人工心臓の場
合，モータの一方向回転で直線往復運動を実
現でき，モータ効率のみならず機械的耐久性の
面で優れているという特徴がある． 

磁気カムの磁気浮上力の理論計算では動脈
圧 55[mmHg]程度の駆動に耐えうる磁気浮上力
を得られる結果であったが，Nd-Fe 磁石の反発
力により得られる磁気カムの磁気浮上力が十分
ではなく，開発した磁気カム式人工心臓を in 
vitro 実験で評価したところ，40[mmHg]程度の磁
気反発力であった．この原因は，左右のプッシャ
ープレートを繋いでいる滑り軸受の摩擦による
抵抗や，モータのセンターと磁気カムのセンター
の位置合わせの誤差による，エネルギーの損失
が考えられ，アクチュエータの組み立て精度を
上げることで計算値に等しい磁気反発力を得ら
れると思われる． 

 動脈圧 100[mmHg]に対し駆動するのに要す
る磁気浮上力は 82.9[N]となる．従って，これを
実現するのに要する磁束は(3)式より現在の 1.6
倍となる．磁束 m は磁石の磁束密度 B と，磁石
断面積 S の積であり，現在の磁気浮カムは円柱
型磁石を用いているため，外側及び内側のカム
表面積 1645[mm2]の内，磁石が占めている面積
は 946[mm2]にすぎない．よって，磁石の磁束密
度を増す事なく，磁石の占める面積を 1.6 倍に
増やす事で動脈圧 100mmHg に抗し浮上させる
事が可能と思われる．従って今後，使用磁石を
市販の円柱型ではなく，新たに扇型の磁石を開
発すれば，十分実用的な磁気浮上カムを実現
できると思われる． 
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