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研究成果の概要（和文）：人工肺と血液ポンプを一体化したポータブル型の心肺補助装置を実現するための血液
ポンプとして2段階昇圧方式のシーケンシャルフローポンプを開発した。圧流量の目標値である流量5L/minを
350mmHgを約3,100 rpmで達成し全効率は14%であった。
また、人工肺用シリコーン中空糸表面の抗血栓性コーティング膜として、ポリマー間を架橋する新たなリン脂質
ポリマーを合成し、84日間安定してアルブミンの吸着抑制効果が得られた。

研究成果の概要（英文）：A novel portable heart-lung machine called Emergency Life Support System has
 been developed using the sequential flow pump which was designed as a built-in blood pump with a 
new principle of two-stage centrifugal pressurization in one impeller. The hydrodynamic performance 
at 5L/min against 350mmHg of pump head was obtained at 3,100 rpm, and the pump efficiency was about 
14%.
To fabricate a highly stable polymer membrane with blood-compatibility on silicone hollow fibers for
 oxygenator, a newly designed random copolymer, which consists of phospholipids, siloxane, and 
cross-link polymers was synthesized. Protein adsorption was suppressed on the polymer-coated 
silicone surface, and the effect was maintained for 84 days.

研究分野：医用生体工学
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１．研究開始当初の背景 
 経皮的心肺補助法(PCPS)は救命救急領域
において着実な成績を確立しており、急性心
筋炎や肺血栓塞栓症、偶発性低体温症などの
患者の救命救急にも大きな効果を発揮して
いる。将来のPCPS装置に要求されることは、
回路の小型化、一体化、セットアップ時間の
短縮、病院外での使用、気泡の混入防止など
安全性の確保である。近年、重症な肺炎を併
発する感染症である重症急性呼吸器症候群
（2003 年 SARS コロナウィルス）の発生や新
型インフルエンザ（2009 年 H1N1）のパンデ
ミックの際にも心肺補助システムは ECMO と
して平均 10 日程度の呼吸補助手段としても
使用され緊急生命維持装置としての位置づ
けも明確となった。さらに新種のコロナウィ
ルス（2012-13 年 MERS-CoV）も出現し、抗ウ
ィルス薬がない場合には緊急生命維持装置
は重症呼吸不全患者に対する最後の砦とな
る医療機器である。 
 提案する緊急生命維持装置は血液ポンプ
と人工肺は一体化され、大容量のバッテリー
を搭載することで病院外での使用も可能と
し、ディスプレーにはポンプの駆動条件等の
表示や、患者生体情報データの表示とモニタ
リングを組み込むことを想定している。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究における血液ポンプにおいては、
長期補助による血液凝固系フォンビルブラ
ンド因子(von Willebrand Factor: vWF)の低
下を起こさないせん断速度の極力低い新型
血液ポンプを提案し、数値流体解析とプロト
タイプの試作を目的とする。圧流量特性とし
ての目標は PCPS を想定した細径カニューレ
や人工肺による圧力損失を想定して差圧
350mmHg、流量 5L/min とする。 
 
(2)人工肺においては、素材として原理的に
血漿リークが皆無であるシリコーン均質膜
を用い、さらに長期使用のための新しい抗血
栓性表面コーティング技術を確立すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)PCPS には一般に遠心ポンプが使用されて
おり、細径カニューレでの脱血および送血に
よる圧力損失が大きいために血液ポンプは
揚程 300mmHg～400mmHg での連続運転が必要
で、これは補助人工心臓の数倍の負荷である。
本研究において使用する血液ポンプにも
PCPS 同様の揚程が必要であり、かつ１ヶ月以
上の長期連続使用も視野に入れているため、
フォンビルブランド因子を分断しないため
の新たな血液ポンプを発案し、これをシーケ
ンシャルフローポンプと命名する（図１）。
血流をインペラーに２回通過させることに
より直列２段昇圧する点で、これまでにない
新規性を有する。これにより同じポンプ回転
数でも揚程を約1.5倍に増加できる特徴が得

られる。せん断速度はインペラー外周部で大
きいと考えられるため、我々はポンプ回転数
の低減が最も効果的であると着想して、比較
的小さなインペラーを比較的低回転で駆動
しながらも大きな揚程を得られるシーケン
シャルフローポンプが適しているだろうと
考えた。 
 

図 1.２段昇圧式遠心ポンプである 
シーケンシャルフローポンプの原理図 
 
(2)新しい抗血栓性リン脂質ポリマー 
 ホスホリルコリン基機能性ポリマーは通
称 MPC ポリマーと呼ばれ、生体の細胞膜表面
に類似したリン脂質を表在させることで優
れた抗血栓性を示し、国産補助人工心臓のポ
ンプ内面の抗血栓性材料としても採用され
た実績を有する。我々の研究グループはこれ
までにもリン脂質ポリマーを基本とし、シリ
コーン樹脂に結合させるためのシロキサン
構造の側鎖を持たせた表面修飾材料を開発
したが、シリコーンエラストマー表面は疎水
性回復(hydrophobic recovery)と呼ばれる表
面性状の変化によりコーティングの長期安
定性に課題があったため、本研究ではコーテ
ィングの安定性を高めるための表面修飾化
合物間に新たに架橋を加えることで長期安
定性を確立する。 
 
４．研究成果 

図 2.緊急生命維持装置プロトタイプ 
(Emergency Life Support System) 



 
 図 2に本研究で試作した緊急生命維持装置
コンソールの全景を示す。全長約 50cm、高さ
約 20cm、幅 12cm で、全体重量は約 10kg であ
る。グリップ先端部のフラットパネルディス
プレーに駆動状況を表示する。 
 
(1)シーケンシャルフローポンプ 
 図 3に本研究の血液ポンプとして設計した
2段昇圧式遠心ポンプであるシーケンシャル
フローポンプの横断面図を示す。ポンプ下半
分の円筒部には動圧浮上とマグネットカッ
プリングを構成している。 

 
図 3．シーケンシャルフローポンプ断面図 
 
 図 4にはインペラーの上面図を示す。イン
ペラーの直径は 59.6mm、高さは 7mm である。
血液流路はインペラー内にストレートパス
として形成した。血液流路は幅 6mm、高さは
5mm の 8本である。 

図 4．インペラー上面図 
 

図 5．インペラーと血液流路 
 

 図 5は、流路部分を可視化したときのハウ
ジングを下からインペラーとハウジング側
血液流路を見た図である。オレンジ色がイン
ペラーを示しており、灰色部分がハウジング
側の流路部分を示している。インペラー外周
の４つの灰色部分はボリュート構造であり、
インペラー内周の灰色部分は2段昇圧のため
の血流分配流路である。 
 
 図 6に実際に製作したシーケンシャルフロ
ーポンプ（SFP）とその構成要素を示す。 

 
図 6．試作したシーケンシャルフローポンプ 
 
 図 7に試作したシーケンシャルフローポン
プの圧流量特性を示す。目標の 5L/min、
350mmHg を一般的な遠心ポンプより低回転数
の約 3,100 回転/分で達成した。 

図 7．圧流量特性 
 
 図 8はモーターを含めたポンプの全効率の
グラフであり、5L/min、350mmHg 時の効率は
約 14％であった。 

 
図 8．全効率 

 
(2)新しい抗血栓性ポリマー 



 図 9に新たに開発された架橋型リン脂質ポ
リマーの化学構造式を示す。左の親水基はリ
ン脂質で抗血栓性を示し、中央の疎水基はシ
リコーン樹脂と結合する。右の架橋剤はシラ
ンカップリング剤としてポリマー間を架橋
することで、シリコーン表面の疎水性回復に
対抗してコーティング膜を補強する。 

 
図 9．架橋型リン脂質ポリマーの化学構造式 
 
 図 10 は新規架橋型コーティングのアルブ
ミンの吸着抑制効果を計測したグラフであ
る。84 日間継続してコーティングの長期安定
性が示された。 

図 10．アルブミン吸着抑制効果の結果 
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