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研究成果の概要（和文）： 
 
形状記憶合金線維を用いて高度な可制御性を有する人工心筋システムを開発した。微細機械式
アクチュエータにより心室収縮を外部から力学的に支援し有効な血液拍出補助効果が得られた。
開発した制御系に加えて、逆解析的な心臓血管病態の定量化の検討をさらに発展させ、「必要な
ときに必要なだけ」循環を補助するという心不全治療のメタコンセプトに対して、循環生理学
的な科学的根拠に基づく補助循環が行えることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We developed a sophisticated artificial myocardium which consisted of shape memory alloy 
fibre units. We applied the PID method for the control of myocardial assist, and examined 
the dynamic performance as well as hemodynamic changes in goats. It was anticipated that 
the passive-active artificial myocardium control could be achieved which was reconciling 
the physiological demands with pathophysiological diagnosis by using our new 
methodology. 
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１．研究開始当初の背景 
 心臓が組織の需要に見合うだけの十分量

の血液を駆出できない場合や、また、充分な
血液を拍出しているものの心室の充満圧が
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上昇する場合、内科的もしくは外科的に治療
がなされる。現在、このような心不全状態が
とくに重篤であれば、心臓移植を最終手段と
して、補助人工心臓を用いた循環の補助が行
われる。しかしながら、世界的に見てもドナ
ー臓器の不足は深刻な問題となっており、国
内では移植待機期間が数年にもわたる状況
が続いている。 
 このような中で、心不全に対する補助循環
の治療メタコンセプトは、低下した心臓ポン
プ機能の心筋収縮をサポートすることによ
って達成されると考え、微細形状記憶合金線
維を応用して高度に生体と共同する機能を
持った人工心筋システムの開発研究を進め
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、開発中のナノテク形状記
憶合金線維を応用して、その可観測可制御性
を応用して、心不全時の血圧、血流応答に受
動的かつ能動的に制御されて循環動態に適
合する心筋の機能を補助する完全埋込型人
工心筋を開発することである。これは、超小
型のマイクロマシン化も可能な機械式心筋
アクチュエータによって、心臓の拍動を補助
するものであり、心臓血管系のモデリングに
基づいて心臓を外部から力学的に補助する
というシステムである。 
３．研究の方法 
 心臓全体を取り囲む形状を持ち、ロボット
制御に用いられる工学的手法を用いて、微細
形状記憶合金線維（直径数マイクロメートル
まで加工でき、数百 MPa の収縮応力を有する
Ni-Ti 共有結合性二方性形状記憶合金）のも
つ、可制御可観測性の特長を利用した、人工
心筋変位および収縮力（発生張力）を同時に
調節可能な人工心筋システムを構築した。工
学的には、パラレルリンク構造と呼ばれる冗
長的構造を持つ形状の帯状形状の収縮構造
をとし、動物（山羊）の心筋層構造および心
筋走向（myocardial fibre orientation）の
解剖、診断結果を数値的に三次元構築した。
この人工心筋システムは、生体心筋構造とし
て冗長な性質を持ちながら、局所の収縮機能
が心室の有効な血液拍出を生成するという
メカニクスを模擬し、人工心筋システムのユ
ニットを個別に制御することにより心筋補
助バンドの局所にかかる収縮力を調節する
機能を持つ設計とした。さらに、心室モデル
によって効果を調べ、健常成山羊を用いた動
物実験によって循環動態に対する人工心筋
装置による収縮支援時の血行力学的有効性
を検討した。 
 
４．研究成果 
（1）完全埋込型人工心筋開発 
 開発した人工心筋システムの構造設計は、

心臓に対して外部から力学的に圧力を加え
ることをコンセプトとした新しい心不全治
療機器として心室補助装置である。心臓を外
部から取り囲む構造（Fig.1）のため、心臓
に対して力学的な拡張障害を引き起こさな
い制御方法が必須であり、本研究では、成山
羊の心筋走向にあわせて人工心筋システム
の装着・固定を行い、動物実験を実施した。
新たな収縮変位増幅構造（特許出願）も加え、
慢性実験（Fig.2）では、健常成山羊の心臓
外部に人工心筋を装着し、心電図に同期して
収縮を制御させ、収縮期末大動脈流量および
左室圧は、それぞれ 11.5L/min から 10％の増
大、120mmHg から 5％の上昇を確認し、有効
な血行力学的補助効果を示すことができた。 
 
 

 

Fig.1 完全埋込型人工心筋の胸腔内埋込：心
臓外部への装着による左室を中心とした力
学的収縮支援（健常成山羊による動物実験） 
 

 

 

Fig. 2 開発した人工心筋システムによる 1
ヶ月以上の慢性動物実験（健常成山羊によ
る）：胸腔内のスムーズな装着が可能で、有
効な血液拍出効果を確認した 
 



 （2）人工心筋制御系の構築 
制御目標に対して、リアルタイムかつ心筋

の生理学的収縮より短時間で力学量を制御
するため、PID 制御によって、人工心筋アク
チュエータの形状記憶合金線維の制御を達
成させることとした。 
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PID 制御とは、フィードバック制御の一種
であり、入力値の制御を出力値と目標値との
偏差に対して、比例（P）、積分（I）、微分（D）
とういう３種類の動作で制御する方法であ
る。古典制御論で体系化されたもので着想さ
れてから 70 年の長い歴史を持っている。そ
のため、様々な制御手法が開発・提案され続
けている。十分な調整能力をもっており、そ
の物理的意味が明確で調整が容易であると
いう特徴を持ち、安全性が設計の要求性能で
ある人工心筋システムでは、きわめて有効な
制御方法である。 

Fig. 4  模擬実験回路で取得した人工心筋ユ
ニットの収縮変位特性： 
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またこれは速応性や目標値追従性に優れ
るため、心臓血管といった可変の負荷に対し
ていち速く対応し必要とする収縮補助が可
能であると考えられ、人工心筋の制御系とし
て開発を行った。構築した PID 制御系は、人
工心筋として収縮を補助する、すなわち生体
の心臓血管系の負荷に対応して制御できる
ことが必要条件となり、動脈系負荷に対する
心筋変位制御性に関する基礎検討を行った
（Fig.3）。Fig. 4,5 の結果の一例を示すごと
く、高精度に制御されたコントローラを用い
ることで、心臓の負荷にリアルタイム（一拍
内）での収縮速度・変位制御が可能であるこ
とが示された。 

Fig. 5 模擬実験回路で取得した心筋ユニッ
トの収縮速度特性の一例：リアルタイム PID
制御により、圧負荷（動脈系）に対しても一
定値変位収縮・速度収縮が可能であることが
示された。 
 

 

 
（3）人工心筋システム評価のための心不全
動物モデル・力学モデルの構築 
 補助循環システム開発設計において、心不
全病態における性能の推定はきわめて重要
な課題であり、（1）の慢性動物実験結果を検
討しつつ、あわせて心不全モデル動物の構築
とその心臓血管系の力学的モデル構築を試
みた。動物心不全モデルの構築では、以下の
プロトコルに基づき心拍出量低下動物モデ
ルの作成を行った。 
 a)ペーシング電極の左室前壁（心基部-心
尖部の下方 30％部位に縫着） 
 b)閉胸後、1週間の後ペーシングを開始 
 c)概ね 10-20bpm/week で心拍数を増大 
 d)ペーシング 4週目から 190bpm を維持 
これらの方法論により、心拍出量および血圧
の低下を伴う動物モデルの作成が可能とな
った。しかしながら、人工心筋による拍出補
助の下で、rapid pacing による心拍出量の低
下の循環生理学的および組織学的機序は未
だ明らかでなく、今後もさらに心不全病態の
モデル動物構築に関して検討を重ねる必要
があることが示された。 

 
Fig. 3 人工心筋システムの制御系評価のた
めの実験回路模式図：光学式測距センサーに
よるフィードバック系（リアルタイム制御）
を構築し、PID による収縮制御量の即応性を
検討した。 



 さらに、これらの継続したデータを解析す
ることで、心臓血管系モデルの工学的表現を
逆解析により行い、人工心筋の収縮による外
乱入力によるシステム同定と人工心筋制御
目標値設定のための定量化が行えることが
示唆された。 
 
（4）研究成果のまとめ 
 形状記憶合金線維を用いて高度な可制御
性を有する人工心筋システムを開発した。微
細機械式アクチュエータにより心室収縮を
外部から力学的に支援することによって有
効な血液拍出補助効果が得られることが示
された。さらに、本研究により示唆された、
人工心筋などの循環補助システムによる逆
解析的な心臓血管病態の定量化の検討をさ
らに発展させ、本システムに付加された、力
学的な制御性により循環動態に適合した血
液拍出（血圧補助・血流補助）を行うことに
より「必要なときに必要なだけ」循環を補助
するという心不全治療のメタコンセプトに
対して、臨床における経験論的立場からだけ
ではなく、循環生理学的な科学的根拠に基づ
く補助循環がおこないうる｡これらの医工学
的基盤技術の応用に際しては、マルチモーダ
ルなインターフェースを活用することで、機
械的なサポートを受ける側の自由度を任意
に設定でき、それを限定もしくは低減させな
いことが重要である。 
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