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研究成果の概要（和文）：生体組織を人工臓器構成要素として使用し，自然心臓と補助人工心臓を直列に接続する新し
い補助循環方式を採用する軸流型補助人工心臓と，組織工学と通信技術を融合し人体通信を応用して体内-体外間通信
を行う経皮的情報通信システムの開発を行い，成ヤギを用いた動物実験により良好な性能を得ることができ，次世代型
補助人工心臓システムを提案することができた．

研究成果の概要（英文）：We have developed a new axial flow ventricular assist device that uses organs and 
tissues as composing elements, and it connects in series with natural heart. We also developed a tissue 
induced electrode using titanium mesh for the internal communication unit of the new transcutaneous 
information system using human body as conductive medium. We evaluated them in the animal experiments 
using goats, and we obtained enough performance to be promising a nest generation a ventricular assist 
system.

研究分野： 人工臓器学
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１．研究開始当初の背景 
現在に臨床で使用されている補助人工心

臓は，左心室と並列に設置し人工血管やカニ
ューレを介し接続される．そのため，補助人
工心臓の埋め込みに要する空間が広くなる
と同時に，カニューレや人工血管などと血
液の接触時間が長くなり，血栓形成のリス
クが高くなる．超高齢化社会を迎え高齢者
の患者の増加，既存の補助人工心臓の適用
にはならない小児の患者への対応を考える
と，埋め込みスペースをとらず体格の小さ
な患者にも埋め込める補助人工心臓の開発
が期待される．また血栓形成の抑制も重要
な課題であり，血液と人工物が接触する時
間を短くすることが最大の解決策である． 
 また多くの患者は補助人工心臓を装着し
つつ自宅で心移植のため待機しているが，患
者の安全管理には体内に埋め込まれた補助
人工心臓のモニタリングは不可欠であり，
我々は従来より人体を通信媒体として利用
する人体通信を応用した新しい経皮的情報
通信システムの開発を行ってきた．動物実験
により本方式により体内―体外の至る所で
通信が可能であることを示すことができた
が，白金イリジウムなど通常の電極では上皮
組織からなる胸腔内壁に安定に装着するこ
とができないことが明らかになり，体内埋め
込み通信ユニット用の新しい電極を考案す
る必要があった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，以下の 2 つの開発研究を通し，
生体組織と人工臓器技術を融合する次世代
型補助人工心臓システムの開発を行った． 
 我々は従来より大動脈弁位置埋め込み型
補助人工心臓 Valvo Pump を提案してきた．
Valvo pump は大動脈弁位置に軸流型補助人
工心臓を装着し左心室を補助するもので，1)
大動脈がカニューレの役割を果たすことで
補助人工心臓のみを設置すればよい，2)従来
型補助人工心臓は左心室と並列に設置され
るが，Valvo pump は左心室と直列接続で補
助する点が大きく異なる．そこで本研究の最
初のテーマは，コンセプトのみ提案されたが

誰も実現できてない Valvo pump の開発にあ
る．しかし技術的に克服しなければならない
課題が多いため，その最初のステップとして
大動脈基部装着式軸流型補助人工心臓の開
発を行った． 
二つ目の研究テーマは体内に埋め込まれた
補助人工心臓のモニタリング用の人体通信
を応用した新しい経皮的情報伝送システム
における体内通信ユニット用通信電極の開
発にある．体内通信ユニットの装着が想定さ
れる胸腔内壁に電気的・機械的安定な電極の
装着を実現するため，本研究では骨再生の細
胞外マトリックスであるチタンメッシュを
応用した生体組織誘導型電極の開発を行っ
た． 
 
３．研究の方法 
(1)大動脈基部装着式軸流型補助人工心臓の
開発 
図 1に開発した大動脈基部装着式軸流型補

助人工心臓を示す．ステータの回転磁界でロ
ータを直接に回転させるダイレクトドライ
ブ方式で，軸受けには軸方向を受動磁気軸受
けで，径方向を動圧軸受けで支持し，非接触
にインペラを回転させる第三世代補助人工
心臓である．大きさは，直径 34mm,長さ 50mm
で大動脈との接続部径は 19mm である． 
 CFD 解析により径方向と軸方向の流体力を
計算したところ，径方向最大流体力が 0.25N,
軸方向が 3.5N となった．一方，動圧軸受け
の径方向支持力をナビエストークスの式よ
り算出したところ 3N となった．また軸方向
支持力を実測したところ 8.5N となり，理論
的には非接触指示によりインペラを回転さ
せることが可能である． 
 
(2) 人体通信を用いた経皮的情報通信シス
テムの開発 
チタンメッシュを応用した組織誘導電極は，
チタン繊維径 50μm,空隙サイズ 200μm, 空
隙率 87％の骨再生細胞外マトリックスのチ
タンメッシュ(Hi-Lex co.，Cell web)を用い
たものである(図 3)． 
チタンメッシュ電極の性能評価として，生体
組織―電極間界面抵抗の変化を，ラットを使

図 1 大動脈基部装着式軸流型補助人工心臓

の構造 

図 2 大動脈基部装着式補助人工心臓 



った動物実験で 12 週間測定し検討した． 
 また，チタンメッシュ電極の胸腔内壁への
装着性と通信電流の生体組織への影響を検
討するため，体内埋め込み通信ユニットを製
作し，ヤギを用いた動物実験で評価した．製
作したチタンメッシュ電極評価用体内埋め
込み通信電極を図 4に示す．図 4に示す評価
用体内通信ユニットをヤギ胸腔内壁に装着
し 4週間の埋込み実験で評価した． 

 
４．研究成果 
(1) 大動脈基部装着式軸流型補助人工心臓
の開発 
開発した大動脈基部装着式軸流型補助人工
心臓を，最初に，作動流体として 33％グリセ
リンを使用し，in vitro 実験で評価した．  
In vitro 実験によるポンプ特性の結果を図 5
に示す．ポンプ差圧 100mmHg に対しインペラ
回転速度 9000rpm でポンプ拍出量 6L/分を得
ることができ，左心室の機能すべてを代行で
きる性能を有していることが分かった． 
 次に，開発した大動脈基部装着式軸流型補
助人工心臓をヤギを用いた動物実験で評価
した．しかし，ヤギのような草食動物では大
動脈基部へのアプローチが非常に難しいた
め，本研究では下行大動脈にこの軸流型補助

人工心臓を装着し，世界初の大動脈直列接続
方式による定常流補助循環の動物実験を行
った(図 6)． 
その実験結果を図 7 に示す．ポンプ停止状態
からモータ回転速度 8000rpm まで上昇させ
たところ，臨床で行われている並列接続式循
環補助ではモータ回転速度の上昇とともに
拍動流成分が減少するのに対し，直列接続方
式はポンプ拍出量を増加させても拍動流を
維持したままの循環維持ができ，末梢臓器に
対しより良好な補助効果が期待できること
を世界で初めて明らかにした． 
しかし，大動脈吻合部の形状や術式，さらに
冠流量･脳血流量の測定による循環補助評価
などが次の研究課題となった． 
 
(2) 人体通信を用いた経皮的情報通信シス

図 4 チタンメッシュ電極評価用体内埋込み

通信ユニット 

図 3 チタンメッシュを用いた組織誘導型電極 

図 5 大動脈基部装着式軸流型補助人工心

臓のポンプ特性 

図 6 軸流ポンプの下行大動脈装着による

循環補助 

図 7 直列接続方式循環補助下の血行動態変化 



テムの開発 
人工心臓と再生医療を融合する上で鍵と

なる材料であるチタンメッシュの胸腔内に
おける生体適合性に関する検討を行った．  
チタンメッシュを電極として装着した体内
通信ユニットをヤギ胸腔内壁に装着し埋込
み実験を行った． 
埋込み 4 週間後に HE 染色を用い組織標本

を作製し比較した.その結果，以下の結果を得
た．体内通信ユニットに通信電流(6mA)を印
加したチタンメッシュ電極(図 8)と，電流を
印加していないチタンメッシュ電極(図 9)を
比較すると，通信電流を印加した電流の方が
炎症性細胞が多かった．また，体内通信ユニ
ットに装着したチタンメッシュ電極（通信電
流無し･図 8,9）と体内通信ユニットに装着せ
ず単独で埋め込んだチタンメッシュ電極(図
10)の比較より，体内通信ユニットに装着した
チタンメッシュ電極に炎症性細胞が多かっ
た． 
 この実験結果をさらに検証するため，チタ
ンメッシュ電極の通信ユニットへの装着に
使用したシリコーンゴム接着剤で片面を塞
いだチタンメッシュと何もしていないチタ
ンメッシュをラット皮下に埋込み 4週間後と
12 週間後に取り出し評価検討を行った(図
11)． 

4 週間後に取り出した結果を図 12 に示す．
両者を比較したところ，その結果に優位な差
はなかった．この結果より，シリコーンゴム
の毒性による炎症の可能性はなくなり，通信
ユニットに装着したチタンメッシュ電極に
炎症性細胞が多いのは，体内埋込み通信ユニ
ットの胸腔内壁装着時は，肺の動きにより通
信ユニットに外力が作用しその結果として
チタンメッシュ内に応力が生じた結果と考
えられることが分かった． 

12 週間後に取り出した結果を図 13 に示す．
何もしていないチタンメッシュ電極と比較
し片面を塞いだチタンメッシュ電極では，誘
導組織内の細胞数の減少とそれに伴う空隙
が多く見られるようになった．片面を塞いだ
ことにより毛細血管の発達が十分に得られ

なかったことが原因と考えられるが，今後の
検討課題と考えている． 
 また，通信電流のチタンメッシュ内誘導組
織への影響についても今後の検討課題と考
えている． 

 

図 11 片面を塞いだチタンメッシュ電極誘導組織

検証の実験方法 

図 8 電流を印加したチタンメッシュ電極 

図 9 電流を印可していないチタンメッシュ電極 

図 10 単体で埋め込んだチタンメッシュ電極 

図 12 片面をシリコーンゴムで閉鎖しラット皮

下に埋め込んだチタンメッシュ電極(4 週間後

取り出し) 

図 13 片面をシリコーンゴムで閉鎖しラット皮

下に埋め込んだチタンメッシュ電極(12 週間後

取り出し) 
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