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1. 目　的

人工心臓装着患者の退院後の生理状態や人工心臓の駆動
状態を管理するためには，循環動態を反映する血流量を計
測することが重要である。現在，人工心臓の血流量を計測
する方法として，血液ポンプの消費電力と流量の相関を利
用した流量推定法や，超音波を利用した超音波血流量計が
使用されている 1)。しかし，流量推定法は，血液の粘度変
化や血液ポンプ内に血栓が生じた場合など，事前に得られ
ている消費電力と流量の校正式が変化する場合，流量の推
定結果に誤差が生じる可能性がある。また，軸流型人工心
臓では，流量と消費電力に正の相関がないため，流量推定
法を適用することは難しい。一方，現在使用されている超
音波血流量計は，センサプローブは小型であるが，増幅回
路や信号処理回路が大きく，現状では長期間体内に埋め込
んで使用することは困難である。
本研究グループでは，図1に示す軸流型人工心臓で用い

られる曲がり形状のチタン製カニューラをセンサプローブ
として利用した血流量計を開発してきた 2)。本流量計は，
曲がり管で生じる流体の遠心力と流量の関係をもとに，管
路外周面に生じる歪から歪ゲージを使用して流量を計測す
ることが可能である。しかし，曲がり形状のカニューラを
持たない遠心型人工心臓に適用する場合も，流量計測を行
うためにカニューラに曲がり部を設ける必要があった。
そこで本研究では，人工心臓のアウトレットカニューラ

をセンサプローブとして利用した超小型血流量計の開発を

目的とした。

2. 方　法

本研究グループが開発している超小型血流量計の模式図
を図2に示す。本流量計には，流量と静圧を計測するため
の流量計測部と，静圧補償を行うための静圧補償部の2箇
所の計測部を設けた。管路内圧を管路外周面の歪として精
度よく計測するため，計測部は直径6 mm，肉厚100μm以
下の極薄肉のダイヤフラム形状とした。さらに，流量計測
部では，管内周面に微小突起部を設けることで，静圧に加
えて流量を反映する動圧を，微小突起部付近で計測可能な
構造とした。センサ素子には，歪ゲージを使用した。流量は，
流量計測部で計測された歪と，静圧補償部で計測された歪
の差分より計測可能と考えた。
開発した血流量計を評価するため，開発した血流量計を

アウトレット側に取り付けた血液ポンプと回路抵抗，リ
ザーバより構成される試験回路を作成した。作動流体には，
水道水を使用した。試験では，血液ポンプの回転数と回路
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図1　人工心臓の曲がり形状のカニューラを用いた小型血流量計
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抵抗を調整することで，静圧を100 mmHgに維持した条件
で，流量を0 l/minから5 l/minまで1 l/min刻みで増加さ
せ，このときの市販流量計の計測流量と流量計測部の歪を
比較評価した。

3. 結　果

図3に静圧を一定に維持した条件下での，流量と流量計
測部の歪の計測結果を示す。通常，直管において，流れ方
向に平行な管路表面に設けた歪計測部では，静圧のみが計
測される。しかし，本流量計の流量計測部では，静圧が一
定に維持されているにも関わらず，流量の増加に対応して，
歪が増加することを確認した。

4 ． まとめ

人工心臓のアウトレットカニューラをセンサプローブと
して利用した超小型血流量計の流量計測の可能性について
検討した。評価試験において，静圧を一定に維持した条件
で，極薄肉かつ微小突起部を設けた流量計測部の歪は，流
量により変化することを確認した。今後，流量計測部で計
測された歪と静圧補償部で計測された歪の差分を求めるこ
とで，本流量計による流量計測が実現できると考えている。

5 ． 独創性

人工心臓のアウトレットカニューラ自体をセンサプロー

ブとして利用した血流量計は，本研究以外に存在せず，こ
こに大きな新規性が存在する。また，直管部の流量計測部
を極薄肉かつ管路内部に微小突起部を設けたダイヤフラム
形状とすることで流量計測を可能とした点にブレークス
ルーポイントがあり，独創的な技術である。産業界におい
ても，本流量計のように，流路内に障害物を置かず，直管
に生じる管路歪をもとに流量計測を実現する流量計は存在
しないため，波及効果の高い計測技術になりえると考える。
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図2　超小型血流量計の模式図

図3　静圧一定下での流量と流量計測部の歪の関係


