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圃
電気 駆動型 人 工 心臓 の 開発状況

Current　Development　Status　ofElectric 　Driyen　Artificial　Heart

増澤　徹
’ 1

Toru　MASUZAWA

　　The 　devclopment 　of 　the　artificiai　heart　has　been　 started 　in　I　957　in　USA ．　 Current1｝〜there　are　some 　clinically

available　ventricular 　assist　devices　alld　total　artificial　hearts、　Howeve らthe　effbrt　to　develop　minia 加re，　efflcient ，　and
durable　artificial　heart　is　dedicated　continuous ［y　by　the　researchers 　in　the　world ，　Several　technological　topics　and
artificial　hearts　using 　the　c嚥 ing　edge 　of 　the　technology ，　such 　as　magnetic 　suspension 　technique，　will　be　introduced　in
thisreview 　paper
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1 緒言

　 1957 年に阿久津哲造博 士 が 米 国 で 人 工 心臓 の 開発

に 世界 で 初め て 着 手 し て か ら，50年近 くの 歳 月 が経 と

うと して い る．い ろい ろな 工 学技術 の 進歩 に 伴 い ，人

工 心臓の 臨床応 用 は 可能に な っ て きた が，よ り高機能

の もの を 求 め て ，そ の 開 発 は 継続的 に続 けられ て い る

［1−3］，本稿で は 工学的課題 に焦点を当て っ っ ，現在の

電気駆動型人 工 心 臓 の 開発状況につ い て解説す る．

2 全人 工 心臓 と補助人工 心臓

　人 工 心 臓 は 自 己 心 を摘 出 し て そ の ポ ン プ 機 能 を完

全代替す る 全人 工 心臓 と交換 す る 全人 工 心臓 （Total

Anificial　 Heart： TAH ） と 自 己心 は 残 した ま ま 並 列 に つ

なげ て 自己 心 の ポ ン プ機 能 を補助す る補助人 工 心臓

（Ventricular　Assist　Device：VAD また は System ： VAS ，

特に左 心 （Le仕 ventr 童cle ）補助 の もの は LVAS と呼ばれ

る〉に 大別 され る （図 1），人 工 心臓の 開発黎明期は 全

人 工 心 臓 に 焦 点 が 当て られ ，生 存記録 日数 を 競 う開発

レ
ー

ス が 繰 り広 げられた が ，現在，臨床応用 され て い

る もの の ほ とん どが補助人 工 心臓で あ る．全人 工 心臓

は当初，空気駆動 の もの が 永久使用 の 目的 で 使用 され

た．2001 年 に 世界初 と し て 電気駆動 の 米 国 AbioMed

社 の AbioCor （図 2）が 臨床治験 に 用 い られ て全世界的

なニ ュ
ー

ス に な っ た の は 記憶に新しい ．本装置 は 油圧

駆動式 で 左 右 の 心 室 に あた る二 っ の ダイ ア フ ラム 型 血

液ポ ン プを有す る．ダイ ア フ ラ ム 型血液ポ ン プ は 図 3

左 図 に 示 し た よ うに ポ ン プ 内 の 血 液側 と駆動側 の 問 に
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ダイ ア フ ラ ム （膜）を設けた容積型 ポ ン プ で あ る［4］．

AbioCor で は 左右心用ポ ン プ間に油圧 ポ ン プを配置 し

オ イ ル を 片方 の ポ ン プ か ら も う
一

方 の ポ ン プへ移 動 さ

せ る こ とに より交互 に拍出する仕組みを取っ て い る．

日本 で も国 立 循環器病 セ ン ター
や東京大学，東京 医科

歯科大学で 開発が進 め られ て い る［5−7］．図 3 に 国 立循

環器病セ ン タ
ー

が開発 中の 電気油圧 式 の 全 人 工 心 臓，

図 4 に 東京大学 が 開発中 の 波動 ポ ン プ を用 い た人 工 心

臓 を示す．国立循環器病セ ン ターの もの は AbioCorと

同様油圧ポ ン プ で 駆 動する タ イ プ で あ る が油圧 ポ ン プ

に 正転逆転が 可能な摩擦 ポ ン プ を用 い て 部品点数 の 減

少 を図 っ て い る．東京大学 の 波動 ポ ン プ は血 液 ポ ン プ

を仕切 る 円板 の 揺動運動 を用 い て 血 液 ポ ン プ を拍 出す

る もの で ある．双方の デバ イ ス と もに臨床応用を目指

して 開発が続 けられ て い る とともに ，補助人 工 心臓へ

の 応用 も図 られ て い る．全 人 工 心 臓 は 米国，目本以 外

に，韓国の ソ ウル 国立 大学 （図 5）でも開発 が進め ら

れ ，臨床試験 が な され て い る［8ユ．モ
ー

タ 自体 が 人 工 心

臓内で 左右に動く こ と に よ り左右血液ポ ン プ を押す仕

組みになっ て お り，最近で は両心補助人 工 心臓への 応

用 が進 め られ て い る，以上 の よ うに 全 人 工 心臓 の 開 発

と共 に補助人 工 心 臓 の 開発 臨床応用 が 広 く進 め られ

て い る．以後 ， 補助入 工 心臓 につ い て 解説す る．

3 　 電気駆動型補助人 工 心臓

3．1 容積型補助人 工 心 臓

　現在，臨床で多く用 い られ て い る補助人 工心臓は

WorldHeart 社 の Novacor （図 6） と Thoratec 社 の

HeartMate　I（図 7）で あ る［9，10］．どち らも自然心同様 ，

血液をポ ン プ 部 に 溜 め て か ら拍出す る容積型 の ポ ン プ
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で あ り，そ の た め に流入 ，流出 口 に そ れ ぞ れ 人 工弁を

有 して い る．Novacor の 駆動部は電磁石 ソ レ ノ イ ド（流

入 口 と流出 口 の 間 の 四 角 い 部分） で あ り，リン ク 機構

を介 して ポ ン プに溜ま っ た血液を押 し出す．図 6 の 下

側 に あ る サ ッ ク 状 の 血 液 ポ ン プ を は さみ 込 む 形 で リ ン

ク機構 が形成 され て お り， 電磁石 ソ レ ノイ ドが閉 じる

とリン ク機構 の 腕 が閉 じ，ポ ン プ を押 しつ ぶす構造に

なっ て い る．一
方，HeartMate　1は低速回転の モ ータ を

使用 して お り，そ の 回転運動 をポ ン プ部に 取 り付け た

鋸歯状 の カ ム に よ り直線運動に変換する こ と に よ りポ

ン プ の ダイ ア フ ラ ム に取 り付 けられたプ ッ シ ャ
ー

プ レ

ー
トを押す構造となっ て い る．図 7 の 下側の 写真に ダ

イ ア フ ラ ム が 見 えて い る．こ の 膜 の 下 に プ ッ シ ャ
ープ

レ
ー

ト （まさに押 し板） が あ り，そ の 下 に モ
ータ とカ

ム か ら成 る 駆動部 が あ る，ダイ ア フ ラム は紙面 に 垂 直

に E下する こ と に よ り血液を押 し出す．どちらの 補助

人 1二心臓 も，機械的構造は い た っ て シ ン プル で，高い

耐久性 を有 して い る．こ れ らの 補助人 工 心 臓は移植心

の 出現 を待 つ 間 の
一

時的な心臓機 能補助装置 と し て

1990 年代初頭 か ら臨床応 用 が 始 ま っ て お り，今まで 合

わせ て 4000 人以上 の 患者 に埋め込まれ て い る［1］．し

か し，欧米人向 け に 開発 され たた め，サ イ ズ が大 きく

ア ジア 人や婦女子 の よ うな小柄 な患者 には適用 が難し

い の が弱点 で あ る．他に もロ
ー

ラ ス ク リュ ウやボ
ー

ル

ね じで モ
ー

タの 回転運動を直動運動に変換 しプ ッ シ ャ

ープ レ
ー

トを押 す タイ プ の 人 工 心 臓が Arrow 社

（LionHeart），東京 医科歯科大学や北海道大学 ・北海

道東海大学で，リニ ア 駆動 タイプ の もの が東京電機大

学 で 開発 され て い る ［ll−141，

3．2 タ
ー

ボポ ン プ型補助人 工 心臓

　上 述 の 容積型 の 弱点を ク リア する た め に，タ
ー

ボポ

ン プ型 の 人 工 心臓 の 開発が進 められ て い る．タ
ーボ ポ

ン プ型は イ ン ペ ラ の 回転力を利用 して 血液を拍出す る

た め に 容積型 ポ ン プ に 比 べ て ポ ン プ 室 を 小 さ くで き る

利点を有す る．しか し，タ
ーボ ポ ン プで は血液内 で 回

転す る イ ン ペ ラ を支持す る ための ベ ア リン グが必 要と

なる．血液が凝固する ために 通常 の 機械的な 玉 軸受は

使用 で きず，摺動軸受 （ピボ ッ ト軸受）が使用 され る

こ と に な る． し か し 摺動部分 で の 血 液破壊，発熱 に よ

る 血液凝固，軸受 の 耐久性 の 問題がある．

　現在，人工 心臓に 用 い られ て い る タ
ー

ボポ ン プは軸

流ポ ン プ と遠心 ポ ン プ の 2 種類 で ある．軸流ポ ン プ は

翼理論を基 に 設計 されたイ ン ペ ラで 生 じる揚力をもと

に ポ ン プ作用する もの で イ ン ペ ラ の軸方 向か ら流入 し，

同方向に流出す る．軸流ポ ン プ は米国 MicroMed 社 The

MicroMed 　DeBakey 　VAD や Jarvic2000，　 Berlin　Hea霞 社

Incor，　Thoratec社 HeartMatellがす で に臨床応用 され て

い る ［15］．図 8 に 示 す The　MicroMed 　DeBakey 　VAD は

1999年 に臨床応 用され ，300を超 える患者に埋 め込ま

れ て い る．本 ポ ン プ で は ピ ボ ッ ト軸受 が 使われ て い る．

回転用 の モ ータ ス テータ は イ ン ペ ラ 羽根 の 外周部 に ，

圓転用永久磁石 が イ ン ペ ラ 羽 根 に 径方向 か ら埋 め 込 ま

れ て い る．軸流ポ ン プ の 回転数は 通常 1 万 回 転以上 と

な り， 遠 心ポ ン プに比 べ て 小型化 で きるが軸受 の 寿命

が問題 とな る，

　遠 心 ポ ン プ はイ ン ペ ラ の 遠心 力 を 血 液の 運 動 エ ネ

ル ギーに変換する ポ ン プで ，ポ ン プ室 中央 に 流入 口を

イ ン ペ ラ外周部 に 流出 口 を持 つ ．図 9 に 米 国 ベ イ ラ
ー

大学 で 開発 中の ピボ ッ ト軸受 タイ プ の 遠心 ポ ン プ を 示

す［161．流入 口 か ら入 っ た 血 液は回転イ ン ペ ラ に よ り

遠心 力 を得，イ ン ペ ラ外周部 の ボ リ ュ
ー

ト部 で
一

部の

運動エ ネル ギー
を圧力に変換 し，ポ ン プ作用 を行 う．

回 転数 は 数千回転 で ある．遠心 ポ ン プ は 出 ロ ポ
ー

トで

の 発生圧力が高くなる とイ ンペ ラ裏面 か ら表面に向け

た軸方 向に ス ラス トカ が 生 じ る．ベ イ ラー大学の 遠心

ポ ン プ で は ピ ボ ッ ト軸受をイ ン ペ ラ中央部 の 上 下 に 設

けて い るが ，イ ン ペ ラ軸 と軸受間に隙間を設 け る こ と

に よ り，通常使用回 転数域 で その ス ラ ス トカ を使 っ て

イ ンペ ラ を静的 に 浮上 させ て い る．こ れ に よ り軸受部

で の 摩耗，発熱，血液凝固を回避 して い る．　 ま た，イ

ン ペ ラの 回転に は マ グネ ッ トカ ッ プ リン グ を用 い て い

る．マ グネ ッ トカ ッ プ リン グとは イ ンペ ラ裏面 とケ
ー

シ ン グ外側 に置い た
一

対 の 永久磁 石 を用 い て 回転運動

を伝 える方法 で ある．ケ
ー

シ ン グ外側の モ ータ に よ り

外 側永 久 磁 石 を 回 転 させ る こ とに よ り，イ ン ペ ラ を回

転 させ る．そ の た め，モ ータ 内 に は 通常 の 機械的 ベ ア

リン グが存在 し，そ の ベ ア リン グお よ び 前述 の ピ ボ ッ

ト軸受の 機械的寿命 が ベ イ ラー
大学 の 遠心 ポ ン プの 機

械 的寿命を 決定する こ とに なる，

　
一
方，日 本で 5 月 よ り臨床応用が始ま っ た サ ン メ デ

ィ カル 技術研究所 の EVAHEART に は グル
ープ 軸受 を

用 い た遠心ポ ン プが採用 され て い る［17］．図 10に そ の

構造図 ，外観を 示 す．本ポ ン プで は 積極的に軸受部に冷

却液 を流す こ とによ り，軸受摺動部分 へ の 血液混入，

発 熱 を防 い で い る．ク
ー

リン グシ ス テ ム と呼ばれ ，閉

回路に密封された生理食塩水 を体外 か ら人 工 心臓軸受

部 に還流 して い る．血液サ イ ドか ら冷却水サイ ドに混
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入 したタ ン パ ク質等 の 不純物除去 の た め の フ ィ ル タ が

閉鎖同路中に 設置 され て い る．軸受部 か らの 冷却水 の

漏洩は約 0．5cc／ 日である．回転数 2000rpm 位 が 常用回

転数 で あ り，図 に 示 した よ うに非常 に コ ン パ ク トな遠

心ポ ン プ となっ て い る．

　 クーリン グシ ス テ ム を用 い ずに 1躋夜に 浸 か っ た状態

で 動圧 軸受 を 用 い る遠 心 ホ ン プ も豪 国 VentriAssist社

や 日本の 産業総合技術研究所，米国 Cleveland　Clinic

（A π ow 社が商品化） で 開 発 され て い る［18−20］．図 11

に Arrow 社 の CorAidc を示 す ．ス テ ータ を ポ ン プ 中央

に 配置 した ア ウ ター
ロ
ータ型 で ，ス テ

ータ ケー
シ ン グ

の イ ン ペ ラが被さり対向する部分が楕冂形をしてお り

径 方向推 力が 生 じ る動圧軸受 とな っ て い る．M 初，動

圧 軸受部 で の 血 液破壊 が 懸念され た が ，ス テ ータ ケー

シ ン グ製作精度を Hげる こ とによ り ク リア し，今年か

ら独国で 臨床応用が開始 され て い る，

4 磁 気浮 上 型人 工 心臓

　上述 の ターボポ ン プ の 問題点で あ る摺動的軸受を磁

気軸受 に 置き換える こ とに より半永久的 な機械的寿命

を得る こ と が可能 とな る．世界に 先駆 けて 磁気浮 卜型

遠心 ［iiL液 ポ ン プ をテ ル モ 社 が 開発 した ［21］．2005 年 1

刀 に ドイ ツ で 臨床試験 を開始 し，現在まで 20 症例 に 適

川 し，良好 な結果 を 納 め て い る．図 12 に そ の 概 要 図 を

示す．本遠心ポン プの イ ン ペ ラ上部にはイ ン ペ ラの 軸

方rhl位置お よ び傾 きを制御す る た め に 電磁 石 が
， イ ン

ベ ラ ド部には回転用 の マ グネッ トカ ッ プ リン グ機構が

有 る．マ グネ ッ トカ ッ プ リン グ で 生 じる軸下部方向 へ

の 吸引力を打 ち消す よ うに 上部電磁石 に よ り上部方向

吸引力を発 生 させ 磁気浮上 させ る，浮上 イ ン ベ ラ の 径

方向位置は受動安定性 に よ り支持 して い る．こ の 他，

Thoratec社 の HeartMatellIや軸流 ポ ン プ を軸 方向 の み

能動的に磁気支持す る磁気浮上型軸流ポ ン プ Incor も

独国 Berlin　 Heart社 で 開発 され臨床応用が進ん で い る

［22，23］．1司様 に 筆者 の 研 究室 で も数種類 の 磁気浮上ポ

ン プを開発 して い る．図 13 は茨城大学岡田養二教授が

考案 し た ラ ジ ア ル 方向支持型 セ ル フ ベ ア リン グモ
ータ

を筆者 の 研 究室 で ア ウ ターロ ータ 型磁気浮上モ ータ と

して 小型化，高効率化 し，人工 心臓に応用
一L たもの で

あ る［24］．ポ ン プ 中央部に磁気浮上 （2 相 6 極），回転

（3 相 4 極） の た め の 電磁石 を独   に構成 し て い る．

ア ウ ターロ ータ型 の イ ン ベ ラ 内周面 に は 4 極の 薄型 ネ

オジウム 製永久磁 石 が貼 り付 けて ある． p ± 2 極理論

を 用 い て磁 気 浮 上 と回転を
一

っ の 磁 気 回 路系で 同 時 に

実現 して い る．ま た，イ ン ペ ラ を薄型 とす る こ とで イ

ン ベ ラ の 径方向軸周 りお よび軸方向の 位置を受動安定

性 で支持 し，制御系の 簡略化 を図 っ て い る．図 14 は テ

ル モ 社製 DuraHeart 同様 に イ ン ペ ラ を軸 方向 に 磁気支

持す るタイプ の 磁気浮 上ポ ン プ で ある［25］．DuraHeart

で は 回転動力伝達に マ グネッ トカ ッ プ リン グを使川 し

て い る が 本 ポ ン プ で は イ ン ベ ラ ド面 に 設置 し た モ
ー

タ

用 ス テータ で直接イン ヘ ラを同転す る方法を採 っ て い

る． k部 に 設けられた磁気回路 は ハ イ ブ リッ ド型磁気

軸受 を構成 して お り，イ ン ベ ラ ド面 の モ ータ ス テ ータ

で 発 生 し た軸方向吸引力を同路内の 永 久 磁 石 の 吸引力

で打ち消すように設計されて い る．その 条件 ドで 上部

ス テ ータ の 電磁 石 に よ りイ ン ペ ラ軸方向 の 吸引力を能

動的 に制御す る こ とで 効率 の 良い ，か つ 小 型，高性能

の 軸受を実現 して い る．双 方の磁気浮上ボ ン ブ共に補

助人 工 心臓 に 必 要なポ ン プ 性能，効率 は 満足 して お り，

長期動物 実験に 向けて 改良を重 ね て い る段階 で あ る．

5 今後

　磁気浮 Eポ ン プ は現在，最 も進んだメ カ ニ ズ ム を取

り 入れ て い る 人工 心臓 で あ る が，今後 の 課題 は 限られ

た 大 きさの 中で の 磁 気軸受の 高剛性化 と高効率化 で あ

る．また，セ ン サ の 耐久性お よび高度化 した制御系 に

伴 うシ ス テ ム 全体 の 脆弱化 も 問題 と な る．回 転 を マ グ

ネ ッ トカ ッ プ リ ン グ で 実現 して い る テ ル モ 礼 の

DuraHeart は 現状 で は 最適 な シ ス テ ム の
一

っ と言え る

が ，動圧軸受等，軸受に エ ネル ギー
や制御を必 要 と し

な い ポ ン プが経済性，効率 の 点か ら磁気浮 Eポ ン ア よ

り有利で あ る こ と は 否 め ない ．しか し，動圧 軸受で の

溶血や血栓形成な どの 諸問題 が完全 に解決 して い る と

も言 えず ，現状 で は 各方式 共 に
．一
長

．
短 が あ る．磁気

浮 E方式 は機械的寿命 か ら見 て 十分に将来性 があ り，

磁性材料 の 改良や セ ン サ レ ス 技術の 開 発 に よ り更なる

高機能化 が図れ る ［∫能性が ある．よ り高性能な人⊥ 心

臓 の 実現 の た め に AEM 学会 関連 の 研究開 発 の 推進が

必 要 で あろ う．　　　　 （2005年 7 月 29 日受付）
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