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［２］研究経過 

2.1本研究の目的と概略 

60 歳以上の重症臓器不全患者は臓器移植の対象

ではなく，超高齢化社会を迎える我が国では人工臓

器による Destination Therapy が今後増加する

ことが予想される．人工心臓では，EvaHeart や

DuraHeart など定常流型補助人工心臓が優れた臨

床成績を残している一方，感染や血液適合性など医

学的課題と患者の使いやすさや安全安心の確保など

患者支援面に課題がある．そこで我々は次世代型補

助人工心臓として進歩の著しい再生医療技術により

生体組織を活用する生体－電気･機械融合型人工心

臓を考え，本研究では骨再生の足場材料として使用

されているチタンメッシュの人工心臓システムへの

応用を研究している．そこで本共同研究では，この

新しい人工心臓システム構築を目的に，1)大動脈に

直列に装着し循環補助を行う大動脈基部装着型補助

人工心臓と2)人体に通信電流を流し体内―体外間通

信を行い体内の人工心臓をモニタする経皮情報伝送
(1 における胸壁装着用組織誘導型通信電極に関する

動物実験による実証研究を行ったので報告する． 

 

2.2研究活動状況の概略 

2013年4月1日～ 

 チタンメッシュの電気的特性評価と組織学的評価

をラットを用いた慢性動物実験で行った（12週間埋 

込み実験・札幌）．また大動脈基部装着式軸流型補助 

 

 

人工心臓のプロトモデルの作成を開始した． 

2013年9月27日～9月29日 

第 51 回日本人工臓器学会大会（横浜）にて上記

成果を報告すると同時に，山家智之先生，白石泰之

先生，三浦英和先生にデータの詳細提示と動物実験

に関する打ち合わせを行った． 

2013年12月7日 

 上記3名の先生に，チタンメッシュ電極を装着し

た体内通信ユニットの開発状況を電子メールにて報

告し，同ユニットを用いたチタンメッシュ電極評価

動物実験の打ち合わせを実施した． 

2014年2月26～27日(加齢研にて実験実施) 

 東北大学加齢医学研究所にて，健常成山羊の胸腔

内壁にチタンメッシュ装着型体内通信ユニット装着

し4週間のチタンメッシュ評価実験を開始した．ま

た大動脈基部装着式軸流型補助人工心臓の開発状況

を報告するとともに大動脈―ポンプ接合方法の検討

および動物実験方法に関する打ち合わせを行った

(加齢研予算で旅費の使用とチタンメッシュの購入)． 

2014年3月26日(加齢研にて実験実施) 

 東北大学加齢医学研究所にて，4 週間前に埋め込

んだチタンメッシュ電極装着型体内通信ユニットの

取り出しとホルマリン固定を行った．また試作した

大動脈基部装着式軸流型補助人工心臓の山羊を用い

た性能評価実験を行った． 

 

［３］成果 

 （３－１）研究成果 

1)第一の成果 

 チタンメッシュは結合組織との結合性が高く，結

合組織であっても誘導する細胞により最適なチタン

メッシュの繊維径，メッシュ空隙の大きさとメッシ

ュ空隙率は異なる．そこで本研究では主にコラーゲ

ンによるチタンメッシュの胸腔内壁との結合を目的

に繊維芽細胞の誘導に適した繊維径 50μm,空隙の

大きさ200μm，空隙率87％のチタンメッシュを使

用した(2,3(図1)．事前研究としてこのチタンメッシュ

の電気的特性と組織学的特性を東海大学にてラット

を用い 12 週間慢性実験を行ったところ，チタンメ

ッシュは電気的に電極として優れた性能を有すると



 

同時に，繊維芽細胞を効果的に誘導しコラーゲンに

よる生体組織―電極の安定な固着を確認した(4． 

 2)第二の成果 

 チタンメッシュ電極を装着する体内埋込み通信ユ

ニットを開発した．縦 27mm×横 36mm×高さ

25mm，通信電流 6mA,待機電流 40μA で，

1000mAh リチウム電池を内蔵し最長 2.8 年の動作

が可能である(図2)． 

3)第三の成果 

 上記体内埋込み通信ユニットを成山羊(39kg)の胸

腔内壁にチタンメッシュ電極を装着し4週間の慢性

実験を行った．研究目的は，a)チタンメッシュ電極

の胸腔内壁組織との結合性，b)チタンメッシュ電極

の装着法による結合性の差，及びc)通信電流による

チタンメッシュ内誘導組織への影響を目的とした．

c)の目的のため，電池を約一ヶ月で使い切るよう通

信ユニット内マイクロコンピュータプログラムを設

定した． 術後4週間後に山羊を犠死させチタンメ

ッシュ電極の状態を観察したところ，いずれの電極

も胸腔内壁と安定に結合した状態にあった．チタン

メッシュの組織標本を作成し詳細な検討を行う予定

である． 

4)第四の成果 

大動脈基部に装着可能な軸流型補助人工心臓を開

発した．ポンプは直径 34mm×長さ 72mmで，大

動脈基部に PTFE カフを装着し大動脈と縫合する

方式とした．加齢研と共同開発し試作した動物実験

モデルを図3に示す．このポンプは軸流型ポンプで

あるが，遠心型ポンプと類似したポンプ特性である

ことが特徴である． 

成山羊の下降大動脈にポンプを挿入し実験を行っ

たところ，ポンプのoff-onにより自然心臓による拍

動成分の大きさはほぼそのままに，ポンプの駆動に

より直流成分のみ流量が大きくなっており，従来の

軸流ポンプでは得られない生体適合性に優れた循環

補助機能を有していることが明らかになった． 

 

（３－２）波及効果と発展性など 

次世代人工心臓は再生医療技術と工学技術が融合

させたハイブリット型人工心臓になるものと予想し

ており，電気･機械の工学的特性と Scaffold として

の特性を兼ね備えるチタンメッシュは次世代人工心

臓の要素技術として期待される材料である．本共同

研究の成果として，チタンメッシュの胸腔内壁組織

との良好な結合特性が明らかになり，電極としての

チタンメッシュの応用のみならず，人工心臓の胸壁

との固定などに応用可能であることが明らかになっ

た．また今回はポリウレタンとPTFEカフにより大

動脈と軸流型補助人工心臓を接続する方法を採用し

たが，今後はチタ

ンメッシュを大動

脈吻合部に応用し，

大動脈と人工心臓

カニューレを融合

させ補助人工心臓

と大動脈を一体化

させ生体適合性に

優れた，生体―工

学デバイスシーム

レスな次世代型補助人工心臓への発展を期待できる

ものと考えている． 

軸流型補助人工心臓の実験では，軸流ポンプと遠

心ポンプの各々の良さを兼ね備えたポンプであるこ

とを動物実験により確認することができた．右心補

助と左心補助では，それぞれ異なるポンプ特性が求

められるが，この軸流ポンプではインペラ形状を変

更することで左心や右心のそれぞれに適したポンプ

とすることができ，将来的には右心と左心にこのポ

ンプを装着することで小型の全人工心臓にまで発展

させられることが可能であると思われる． 
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図 3 大動脈基部装着式補助
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