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［２］研究経過 
近年の単心室症に対する機能的根治術であるフォ

ンタン手術（右心バイパス術）後の患児においても、

その術後20年生存率は90％を超えると言われてお

り、これらの症例に対しても生涯にわたり十分な医

療を提供する必要がある。フォンタン循環では、機

能的右心室が存在しないため、潜在的な右心不全状

態にあり、肺血管抵抗の上昇から容易に右心不全を

発症し、肝硬変や蛋白漏出性胃腸症などの合併症を

引き起こす。心不全を発症したフォンタン手術後患

児に対しては、内科的治療では限界があることから、

心移植を視野に入れた治療が必要になってくる。一

方で、わが国での心移植ドナー数は非常に限られて

おり、先天性心疾患による心不全例に対して心移植

を行った症例は非常に少ないのが現状である。つま

り、フォンタン循環への補助循環の装着は、移植へ

のブリッジという役割だけでなく、移植を前提とし

ない最終治療としての役割を持つが、その治療スト

ラテジーは十分明らかではない。 
 我々の研究グループでは、超微細人工筋肉技術

を応用した超小型小児用循環補助システムの開発を

進め、直径 100µm の形状記憶合金アクチュエータ

の応用により、小児にも適応しうる超小型、超軽量、

超高寿命を実現している。人工筋肉の収縮弛緩によ

り、生体心臓に近似した挙動の拍動運動を実現可能

である。しかしながら、先天性心疾患の特殊な循環

動態に最適な駆動条件はいまだ完全には明らかとな

っていない。本研究では、フォンタン循環補助時の

血行動態解明と有効なフォンタン循環補助のための

条件探索のために、Fontan 循環モデルシミュレー

タを新たに開発し、先天性心疾患の特殊な循環動態

を解明する。さらに本研究で具現化したモデルを応

用し、これまで未解明であったフォンタン循環への

機械的循環補助による血行動態・生体組織への影響

を明らかとすることを目指す。 
我々は、心室・心房は時変弾性モデルで、血管系

は 3 要素ウィンドケッセルモデルで構築しており、

このモデルを基としてより精度良くフォンタン循環

補助の血行動態を評価できる流体解析モデルを探索

する。流体解析では、フォンタン循環に対し２種の

補助循環デバイス（拍動ポンプ／定常流ポンプ）を、

①左心補助、②TCPCバイパス部での血流補助（右

心補助）の2条件に分けて、流体力学的特性と血管・

肺組織に与える影響について検討する。加齢研の非

臨床試験研究技術の支援を得て、フォンタン循環の

TCPC吻合部の解剖学的血管形状モデルを組み込ん

だ、水力学的フォンタン循環モデル循環試験シミュ

レータを構築する。さらに加齢研心臓病電子医学分

野の有するFontan 循環動物実験モデルで得られる

血行動態データを水力学シミュレータモデルにフィ

ードバックする。これにより、複雑な肺循環を定量

的に再現可能な、モデル循環試験装置を具現化でき

る。本モデル循環試験装置に、人工心臓ポンプを左

心脱血―大動脈送血の体循環補助と、TCPC吻合部

に接続した肺循環補助の２形態において、ポンプ特

性の違いによって生じる血行動態変化を詳細に検討

する。特に肺末梢血管モデル部での微小な形状変化、

圧力損失、インピーダンス変化等の情報を解析し、

フォンタン循環補助が肺血管に与える影響を流体力

学的に解明することを目的として研究を行った。 
本年度の共同研究に関する活動状況の概要として、

研究方法の打ち合わせ及び実験結果報告のメールベ

ースでの随時連絡とともに、加齢研の研究者や研究

分担者らと複数回の Web 会議を実施し、研究進捗

と方針に関する打ち合わせを行った。また山田、井

上らは、加齢医学研究所に訪問し、モデル循環装置

を用いた基礎実験および実験動物モデルの見学を行

った。 
 



 

［３］成果 
 （３－１）研究成果 
本年度は、フォンタン循環補助のための血行動態

再現のため、小児先天性心疾患治療後の特殊な血行

動態であるフォンタン循環の基本構造のモデル化を

行った。フォンタン循環のTCPC吻合部を解剖学的

血管形状を基に、３Dプリンタで製作し、上下大静

脈と左右肺動脈の吻合部の3次元形状の樹脂モデル

化を行った。さらに、基礎的なフォンタン循環を水

力学的に模擬するため、上下静脈と左右肺動脈の弾

性を模擬した4つのコンプライアンスタンクを備え

るフォンタン循環の模擬循環回路を構築した（図１）。

また、心臓の拍動を模擬するために、空気駆動型拍

動ポンプを用いた構成とした。本システムにより、

流量2.0～2.3L/min、大動脈圧100mmHgで、フォ

ンタン循環吻合部において、15～30ｍｍHg となる

循環動態を再現した流体条件を設定することができ

た。今後は、肺循環系に呼吸性変動を組み込むこと

で、より生体に近い血行動態を再現したシステムと

して構築することを目指し開発を進めていく予定で

ある。また本研究に関連する実験結果に関して、関

係学会等にて報告した。 
 
  

  
図 1 開発中のフォンタン循環模擬循環回路と吻合

部モデル ①拍動ポンプ ②大動脈コンプライアン

スタンク ③全身コンプライアンスタンク ④

Fontan connection model ⑤肺コンプライアンス

タンク ⑥単一心房 ⑦各抵抗を表すバルブ 
 
 
（３－２）波及効果と発展性など 
小児先天性心疾患治療後の特殊な血行動態である

フォンタン循環を補助するため、定常流型補助人工

心臓を用いた研究がおこなわれている（Swartz, J 
Card Surg. 2017など）。しかしながら、フォンタン

循環維持のためには、肺循環が重要なファクターで

あり、人工心臓による右心循環補助では、圧力負荷

により肺組織への損傷が懸念される。本研究でフォ

ンタン循環の血行動態を再現できるシミュレータの

具現化により血行動態モデル解析技術が確立すれば、

肺循環への過剰な圧負荷のない循環補助条件を解明

でき、フォンタン循環補助の治療ストラテジーの新

たな指針となりうる。さらに我々が開発を進めてい

る拍動型補助デバイスでは、圧力上昇を伴わず、肺

血流に拍動性を付与することが可能な構造であり、

小児肺循環の拍動補助が肺血管床の発達に寄与する

こともできる可能性を有している。 
本研究の成果を基に、更なる成果が得られれば科

研費 基盤研究A/Bなどの他、AMEDなどの大型研

究予算への応募なども視野に研究を計画する予定で

ある。 
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