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研究成果の概要（和文）：大動脈弁位置にカテーテルで設置する超小型軸流補助人工心臓の開発に関する基礎研
究を行った．大動脈弁を貫通するように超小型軸流血液ポンプを装着した場合について，in vitro実験の結果，
通常の連続流型左心補助人工心臓(LVAD)より大きな拍動流成分で循環補助ができることを明らかにした．この結
果を受け，カテーテル設置式軸流型補助人工心臓Impellaのパージシステムを磁性流体軸シールに置き換え，
Impellaより高耐久性を目指した新しい超小型軸流血液ポンプの開発を行い，Impella5.0と近いポンプ性能を有
することを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we studied a catheter-mounted miniature axial flow blood pump
 placed at aortic valve position. We developed a miniature axial flow blood pump using a miniature 
magnetic fluid shaft seal, and the miniature magnetic fluid shaft seal composed a neodymium magnet 
ring, an iron ring, and a magnetic fluid particularly designed for artificial hearts. From FEM 
magnetic analysis, the magnetic fluid shaft seal has enough seal pressure for axial flow blood 
pumps. In in-vitro experiment using 40% glycerin solution as working fluid, the miniature axial flow
 blood pump has same pump performance as Impella 5.0 until 26000rpm, but it had motor output 
shortage above higher speed region.
 Also we investigated pulsatility of blood circulation under left ventricular assistance using a 
axial flow blood pump placed at aortic valve position, and its magnitude of pulsatility is much 
higher than usual continuous flow blood pumps. Then it can serve more effective circulatory 
assistance.

研究分野：生体医工学

キーワード： 人工心臓　補助循環　軸流血液ポンプ　磁性流体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大動脈弁を貫通させ設置する超小型軸流血液ポンプの循環補助効果を，拍動流成分に着目し通常の連続流循環補
助，回転数変調循環補助と比較し定量的に明らかにしたことに学術的意義がある．また，カテーテル設置式超小
型軸流血液ポンプ開発のキーテクノロジーはモータへの血液流入を防ぐシール機構であるが，Imellaのシール機
構であるパージシステムに代わり仕組み・構成が簡単な磁性流体軸シールで実現できることを示したことで，世
界的にImpellaに代わる新たなカテーテル設置式軸流血液ポンプが促進され，それによりImpellaの課題を克服す
る新たなデバイスへの道を開いたことに学術的そして社会的意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
Heartmate3 や HVAD など第三世代植込み型補助人工心臓などの登場により慢性重症心
不全患者のQOL向上と長期生存が可能となり，心臓移植に代わる治療として地位を確立し
た．一方，上記植込み型補助人工心臓の植込み手術の侵襲は大きく高齢者への適用は厳しく，

世界に先駆け超高齢者化社会を迎えている我が国では，心臓移植や植込み型補助人工心臓

の適用が厳しい高齢者重症心不全患者の救命が課題となっている．そこでカテーテルで設

置でき低侵襲の超小型補助人工心臓の開発が期待されている． 
臨床ではカテーテル設置式軸流血液ポンプ Impella が急性重症心不全治療に用いられて
いるが，機械的耐久性が 25日程度であり，保険償還上は 7日以内の使用に限定されている． 
我々は，Impella の前身であるワイヤドライブ方式の Hemopump の同時期に，モータを
大動脈弁位置に設置するダイレクトドライブ方式の大動脈弁位置埋込型軸流血液ポンプ

ValvoPumpを考案した．ある意味，Impellaは HemoPumpと Valvo Pumpのコンセプトを
合体したものである． 
血液のモータ部分への侵入を防止するため Impella ではデキストラン溶液を噴霧しバリ
アとするパージシステムを採用しているが，Valvo Pumpでは磁性流体軸シールを採用して
いる．磁性流体軸シールは，構造が簡単で低損失で摩耗がなく体外装置不要のため扱いやす

く，磁性流体軸シールを用いた超小型軸流血液ポンプは Impellaに続く次世代のカテーテル
設置式超小型補助人工心臓として期待されるデバイスとなっている． 
また，今日まで通常の連続流型補助人工心臓における拍動流成分とその補助効果につい

て研究されているが，大動脈弁位置に挿入した軸流型血液ポンプの補助効果については全

く研究されていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 Impella は急性重症心不全治療に臨床現場で効果を上げている．一方，Impella は機械
的耐久性に課題があり我が国では最大 7 日間使用として認可されているが，実際は一ヶ月
程度の循環補助を必要とする患者がいる．そこで本研究では，シール機構部分に Impellaの
パージシステムに代わり超小型磁性流体軸シールを用いた新たなカテーテル設置式に対応

する超小型軸流血液ポンプを開発する．超小型磁性流体軸シールはカテーテル設置に対応

する小型化のため構成を簡単化したもので，また磁性流体軸シールは液体-固体接触シール
のため摩耗がなく，機械的故障の軽減と機械的耐久性の向上を期待することができる．本研

究では Impella5.0サイズのデバイス開発を目標とする． 
 また，植込み型補助人工心臓では拍動流成分による循環補助効果が確認され回転速度

変調によるポンプ稼働が行われているが，Impellaなど大動脈弁位置に設置する軸流血液ポ
ンプについては研究されていない．そこで本研究では大動脈弁位置設置軸流血液ポンプに

おける拍動流成分とその補助効果を示すことも目的としている． 
 
３．研究の方法 
3.1大動脈弁位置設置軸流型血液ポンプの補助効果の検討 
図 1に in vitro実験用に開発した大動脈弁を模擬した人工弁の中央部に小型軸流血液ポンプ
を合体させた人工弁一体型小型軸流血液ポンプを示す．1990 年代に東京大学のグループが
考案したジェリーフィッシュ弁の中心部分に小型軸流血液ポンプを配置したものである．

使用したジェリーフィッシュ弁は，弁座部分をポリウレタン，弁葉を厚み 0.5mmのシリコ
ーンゴムで製作したもので外形 25mmである．その中心部分に直径 12mm，長さ 50mmの



軸流血液ポンプを貫通するように

装着したものである. 
invitro実験装置は，モータ駆動拍
動型人工心臓で左心室を模擬し人

工弁一体型小型軸流血液ポンプを

その大動脈弁位置に装着した．この

状態は先端部を左心室，血液駆出口

を大動脈弁背部に設置するカテー

テル設置式軸流血液ポンプ Impella
装着状態をそのまま模している．作

動流体に模擬血液として 40％グリ
セリン溶液を使用し，軸流ポンプ回

転速度を変化させ軸流ポンプ拍出

流量を変化させながら大動脈弁後の循環血液流量と動脈圧を測定し，循環血液量における

拍動流特性について検討を行った． 
 
3.2磁性流体軸シールによる超小型軸流血液ポンプの開発 
図 2 に開発と性能評価を行ったカテ
ーテル設置式超小型軸流血液ポンプ

ver.1を示す．外形 6mm×長さ 22.5mm

のモータを使用し，ポリカーボネート

でハウジングを製作した．ポリカーボ

ネートの剛性のためハウジングを肉厚

となり，外形 8mm×長さ 50mm の寸

法になったが，使用しているモータサ

イズは Impella5.0のモータと同サイズ

であるため，材料等の見直しで

Impella5.0 と同じ寸法の外形 7mm×

長さ 40mmが実現可能である．本研究

ではこの超小型軸流血液ポンプのポンプ

性能を in vitro実験で評価し，Impella5.0

との性能差について検討を行った． 

図 3 に上記超小型軸流血液ポンプ用に
開発した超小型磁性流体軸シールを示

す．内径 1mm×外径 2.5mm×長さ 2mm
のリング型ネオジム磁石をモータ回転軸

に装着し，その周囲に内径 2.6mm×外径
4.0mm×長さ 3mm の鉄製リングを同軸
上に配置したもので,構造が簡単で小型
化・製作が容易という特徴がある．このモ

デルは外径 7mmの Impella5.0のサイズに開発したものであるが，鉄リングのサイズを変更
することで外径 4.5mmの Impella CPのサイズに適合させることも容易である．本研究で

図1 人工大動脈弁一体型小型軸流血液ポンプの外

観 

図 2 磁性流体軸シールを用いた超小型軸流血液ポンプ 

図 3 人工心臓用超小型磁性流体軸シールの構造 



は，この超小型磁性流体軸シールのシール耐圧を有限要素法電磁界解析により求めた． 
 
４．研究成果 

4.1大動脈弁位置設置軸流型血液ポンプの補助効果の検討 
 図 4 に小型軸流血液ポンプ単独のポ
ンプ特性を示す．作動流体には 33％グ
リセリン溶液を用いた．図 4 よりモー
タ回転速度 20000rpm で Impella5.0 の
設計動作ポイントであるポンプ差圧

60mmHgに対し 3L/分の血液駆出が可
能となっている． 
 この小型軸流血液ポンプを図 2 の実
験装置を用い in vitro実験を行った結果
を図 5 に示す．小型軸流ポンプの回転
速度の上昇とともに大動脈圧の上昇し

大動脈血流における直流分が増加し拍 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
動成分が減少した．同時に左心室に相当するモータ駆動拍動型人工心臓のモータ電流が減

少し左心室減負荷効果を確認することできた． 
 本ポンプの循環血流における拍動流成分の変化を調べた結果を示す．インペラ回転速度

16800rpm̃26400rpmの変化において Pulsatile Pressureならびに Pulsatile Indexは，それ
ぞれ 26％と 34％減少した．一方，エネルギーの次元で拍動特性を評価する Surplus 
Hemodynamic Energyでは-15.4％となった．一方HeartMate２などの一般の定常流型補助
人工心臓では Surplus Hemodynamic Energy が-93％，HeartMateXVE などの拍動流型補
助人工心臓では-2.5％であることより，大動脈弁位置設置軸流軸流血液ポンプによる循環補
助は，拍動型補助人工心臓には劣るが通常の定常流型補助人工心臓より拍動流成分による

効果的な循環補助が可能であることが明らかになった． 
4.2磁性流体軸シールを用いた超小型軸流血液ポンプの開発 
  開発した超小型磁性流体軸シールのシール耐圧を計算するため，有限要素法静磁場解

図 4 大動脈弁一体型小型軸流血液ポンプの

ポンプ特性 

図 5 大動脈弁一体型小型軸流血液ポンプの in vitro 実験結果 



析により鉄リング-ネオジム磁石ギャップの磁場強度を計算した．その結果を図 6に示す． 
最も磁場強度が強いの

がネオジム磁石リングエ

ッジ部分であり，この部

分に吸引される磁性流体

によりシール効果を発揮

する． 
磁性流体軸シールの耐

圧は， 


max

min0 )(
H

H
dHHMp     

(1) 

で計算できる．そこで真

空透磁率 μ0＝4π×10-

7(N/A2 )で計算すると，シ

ール耐圧は 432mmHgとなり，軸流血液ポンプに十分なシール耐圧を示した． 
開発した磁性流体軸シールを用いた超小型軸流血液ポンプを 40％グリセリン溶液を用い
in vitro実験で性能評価した．その結果を図 7に示す．ポンプ差圧 60mmHgに対し３L/min
のポンプ拍出量を得る開発設定ポイントはモータ回転速度 26000rpm で達成することがで
きているが，モータ出力不足よりこれ以上のモータ回転速度でのポンプ駆動はできなかっ
た． 

 そこで，Impella5.0とこの開発した超小型軸流血液ポンプとのポンプ性能を比較した．そ
の結果を図7併せて示
す．24000rpmまで両
者ともほぼ同一のポ
ンプ特性を示してい

るが，26000rpmでは
高流量領域において
性能に差が生じた．ま

た Impella5.0 は
33000rpmまで稼働で
きるが，本ポンプは

26000rpmが上限であ
り，使用したモータ出
力の差が生じたもの
と考えられる． 
従って，今後，出力の大
きいモータに置き換え
ること，また羽根車か
ら流出口にかけての流体抵抗を小さくすることで，Impella5.0 と等しいポンプ性能を発揮でき
るものと考えている． 

図 6 超小型磁性流体軸シールのシール耐圧計算 

図 7 超小型軸流血液ポンプと Impella5.0 とのポンプ性能比較 
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第33回代用臓器再生医学研究会（2/27,札幌，On line））

第33回代用臓器再生医学研究会（2/27，札幌，On line））

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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 ４．発表年

 ４．発表年

カテーテル設置式超小型補助人工心臓の基礎開発

遠心型血液ポンプ用動圧スラスト軸受で発生する溶血に及ぼす軸受隙間の影響

磁性流体軸シールを用いたカテーテル型軸流ポンプの基礎開発

経皮的エネルギー伝送システムの歴史と現況
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第57回日本人工臓器学会大会(11/15，リーガロイヤルホテル大阪，大阪)

第58回日本生体医工学会大会（6/7，沖縄コンベンションセンター，宜野湾市）
 ３．学会等名

 ３．学会等名

岡本英治，矢野哲也，井上雄介，白石泰之，山家智之，三田村好矩
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65th annual conference of American Society of Internal Artificial Organs(July 27th, Hilton Union Square, San Francisco, USA)
（国際学会）

International conference on Magnetic fluids 2019(7/12, Paris,France)（国際学会）

 １．発表者名
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 ４．発表年

 ４．発表年

規格化指標に基づくインペラ後部設置式軸流型血液ポンプの相対的性能評価

Tissue-Inducing Characteristics of Titanium Fiber Mesh with One Side Sealed with Non-Porous Material for Its Application to
Artificial Heart

Magnetic fluid seals working in liquid environments 　: factors limiting their life and solution methods

Rear-impleller軸流ポンプを応用したtrans-valve axial flow blood pumpの循環補助効果
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東海大学札幌キャンパス　人工臓器･再生医療研究室 
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2019年度磁性流体連合講演会（12月5日，名古屋）

（2月15日，札幌医科大学，札幌）

第48回人工心臓と補助循環懇話会学術集会（2月29日，定山渓万世閣ホテル･ミリオーネ，札幌）（招待講演）
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液体用磁性流体シール：200日を越す長期耐久性の検討

動脈弁位置埋込式軸流型血液ポンプの拍動性評価と今後の展開

これからのVAD治療とNew technology－臨床スタッフと工学系研究者の関わり－
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