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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 

 本研究は、慢性実験下に波動型完全人工心臓で拍動流、連続流、連続流に拍動流を乗せた流れ（以下、

混合流）で種々の流れを生体に与え、さらに拍動流や混合流では立ち上がり時間やパルス幅、波高など

のパラメータを変化させることによって種々の流量波形を生体に与え、微小循環の連続観察、血行動態

データからの血管インピーダンス変化、各種ホルモン分泌の変化などを総合的に調べ、連続流で長期間

灌流された場合に生体が生きていけるのか、どう反応するのか、拍動流が必要な場合は最適な流量波形

があるのかなどを明らかにすることを目的としている。 
 本研究は、コンピュータによるモータパラメータの変更のみで瞬時に流量波形が変えられると

いう波動型完全人工心臓と長期間連続的にしかも無線的に微小循環を観察できるというCCDプ
ローブを研究の武器として、長年不可能であった本研究に挑戦するところが独創的で、なおかつ

他では出来ない研究である。本研究の遂行によって完全人工心臓の流れ様式に対する生体の応答

の全体像が明らかになるが、これは単に完全人工心臓の開発のみならず、生体循環系の機構の解

明に大きく貢献するものと期待できる。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）
 

以下の 3つの課題について研究を行ってきた。 
1） 動型完全人工心臓の開発 
2） 微小循環観察プローブの開発 
3） 微小循環の流れ影響の観察 

 
1） 波動型完全人工心臓の開発 

 波動型完全人工心臓は、半容積型のポンプ機能を有する人工心臓
で、モータの回転速度をコンピュータで制御することにより拍動流
から連続流まで任意の流量波形を瞬時に送り出すことができると
いう特徴を有している。本研究では、この人工心臓を体内に埋め込
めるように小型化し、耐久性、血液適合性を向上させて長期間体内
に埋め込んで、生体に種々の流量波形を与えられるよう開発を計っ
た。その結果、(1)直径 77mm、長さ 78.5mm、重量 530g、容積 310 
ml の世界で最もコンパクトな完全人工心臓の開発に成功した。(2)
耐久性の弱点であったポンプの膜についてはインサート成型とい
う特殊な射出成型法右方を用いて、膜と揺動ディスクの一体成型に
成功した。(3)埋込型の小型駆動装置の開発に成功した。(4)波形制御
ロジックの開発に成功し、任意の流量波形を瞬時に変えて生体に与
えることが可能となった。 

2） 微小循環観察プローブの開発 
 生体に長期間埋め込んで連続的に微小循環を観察可能なプローブの開発に取り組んだ。本研究が始ま
る前の段階では、(1)倍率が不足、(2)焦点を可変にする機構が必要、(3)小型化が必要などの問題点があっ
た。本研究では、(1)最初は 14インチ TV上で 150～160倍の拡大が、さらには 200倍の拡大が可能な小
型のレンズの設計試作に成功した。(2)スクリュータイプ、ギアタイプ、エアサックタイプなど種々の焦
点調節機構の試作を行った。(3)これらをウサギ、ヤギに埋め込んで性能実験を行った。 
 

 
3） 微小循環の流れ影響の観察 

 ヤギに波動型完全人工心臓を埋め込み、流量波形を拍動流から連続流に変え、30分後に再び拍動流に
戻し、その間の眼球結膜での微小循環を連続観察し、赤血球速度、毛細血管の密度（単位長さ当たりで
潅流している毛細血管の本数）を画像解析で求め
た。実験は最初急性実験で行い、その結果を踏ま
えて慢性実験を行った。慢性実験は 3頭行ったが、
人工心臓装着数週間後、状態が安定してから非麻
酔下に筋弛緩剤を投与して体動を止め実験を行っ
た。その結果、(1)流れを連続流にすると細動脈が
収縮し、毛細血管内の赤血球の速度は約 4 分の
1(526→132 µm/sec)に低下する。(2)毛細血管の密
度も 3分の 2に低下する。(3)流れを拍動流に戻す
と多くの毛細血管の流れは元に戻るが、一部の毛
細血管では低値のまま維持された。(4)これらの現
象は急性実験でもほぼ同様であった。 
 これらの実験から流量波形の変化は生体の微小
循環に何らかの影響を及ぼすことが示唆された。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

1） 波動型完全人工心臓という日本オリジナルの世界で最もコンパクトな人工心臓の開発に成功し
た。 

2） この人工心臓は任意の流量波形（拍動流から連続流まで）を瞬時に産み出せる世界唯一のもので
ある。 

3） この人工心臓を開発することによって、今まで長年の論争になっていた「生体に拍動流は必要か
否か」を解明し得る強力な武器を有したことになる。 

4） 生体に埋め込んで長期連続的に微小循環を観察する手段はなかったが、本研究で開発中の微小循
環観察プローブは、完成まであと一歩のところまで来ており、その可能性を示した。 

5） これが完成すると世界で初めて無拘束の状態で生体の微小循環の変化を長期間連続的に観察でき
るようになり、生理学的はもちろん病理学的にも貴重なデータを得られることが期待できる。 

6） 本研究では、慢性の完全人工心臓装着動物で眼球結膜の微小循環を観察したが、これは世界でも
初めてのことであり、貴重な実験といえる。 

7） ことに今回の実験で観られたように、連続流は生体に何らかの影響を与える可能性があることが
示唆されたことは、今後のこの研究分野の発展への一つの手がかりを与えたものと思われる。 

8） 今後この実験をより細かいパラメータの変化の下に行うことによって、さらには開発中の微小循
環観察プローブを利用することによってこれまでの生理学の教科書にもなかった多くの知見を得

られることが期待できる。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会

等における発表状況について記入してください。） 
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