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1. 背景と目的

重症心不全の長期的な implantable ventricular assist 

device（iVAD）治療において，稀に患者の心臓のポンプ機能
が回復し，iVADからの離脱が達成される場合がある。心
ポンプ機能の回復には，心臓弁挙動などの血行動態に応じ
た適切な循環補助治療が有効であると報告されている 1)。
例えば国立循環器病研究センターのグループは，心電図計
測により推定した心臓弁挙動に応じてVADによる補助圧
流量を長期的に制御することで，心ポンプ機能が器質的に
回復し得ることを示した 2)。したがって，多様な血行動態
のモニタリングに基づく循環機能の適切な管理および治
療，すなわち重症心不全治療のスマート化は，長期的な
iVAD治療において重要といえる。
しかし，患者QOL向上の観点から在宅で簡便に実施可能

なことが要件である長期的な iVAD治療には，種々のセンサ
を要する従来の院内用モニタリング手法を適用することが
できない。重症心不全治療の在宅スマート化に向けて，必
要最低限のセンサによって簡便に多様な血行動態をモニタ
リングできる手法を開発することは重要な課題といえる。
重症心不全患者に対する iVAD治療のニーズが高まるに

伴って，さらに高度な治療機能の実装を目指した iVADの
スマート化研究が国内外で実施されている。このスマート
化研究においては，これまでのハードウエア改良の観点か
らの研究に対して，ソフトウエアの観点からデバイス高機
能化の研究が行われる。例えば， 必要最低限のセンサで得
られる血液ポンプの駆動情報を解析することによって，ポ
ンプ内および生体に関する情報を簡便に取得可能とする

iVAD制御の手法などが開発される。血行動態に関する様々
な情報を簡便に取得できるスマート iVADを開発できれば，
重症心不全患者の長期的な iVAD治療に適用可能な血行動
態モニタリング法が確立できると考えられる。
本研究の目的は，iVAD用磁気浮上式血液ポンプの駆動情

報〔羽根車（インペラ）の浮上位置，回転数〕から，循環補助
状態（ポンプ駆出流量，圧力）と血行動態〔心臓弁挙動，
arterial compliance（AC），ポンプ内血栓〕を在宅で簡便にモ
ニタリング可能な手法（以下，本モニタリング法）を開発す
ることである。本モニタリング法を iVADに実装し，在宅で
簡便に実施可能な血行動態モニタリングのシステムを構築
することで，重症心不全治療の在宅スマート化を目指す。

2. 方　法

本研究は，以下4つの研究項目を実施することで進展さ
せる（図１）。
研究①では，「ACおよび心臓弁挙動の推定法の開発」を

行う。本推定法の開発は，心ポンプ機能の回復に向けた心
臓弁挙動に基づくポンプ制御が在宅で可能なスマート
iVAD開発に不可欠である。本研究項目では，模擬循環回
路を用いた詳細な計測を実施し，弁挙動およびACに一意
的に対応するポンプHQ特性の特徴量を明らかにする。
研究②では，「磁気浮上インペラ動挙動解析に基づくポ

ンプ内血栓の検知法の開発」を行う。具体的には，ポンプ
駆動情報からポンプ内血栓を簡便に検知する手法を確立す
る。本検知法の開発は，患者循環機能管理の観点からの在
宅での血行動態モニタリング項目の多様化のために必要と
なる。
研究③では，「ポンプ流路設計が及ぼす影響の数値流体

力学による検討」を行う。本モニタリング法の臨床適用に
向けて，精度向上や手法標準化および血液適合性の観点か
ら至適なポンプ流路設計を，数値流体力学（CFD）を用いた
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解析によって探索する。
研究④では，「手法の統合・実装による血行動態モニタ

リングシステムの構築」を行う。本研究項目においては，
研究①～③の成果を統合し，外部デバイスによって血行動
態を在宅で簡便に把握・管理できるシステムを構築する。

3. 波及効果と将来の展望

本研究によって在宅スマート化が進展した iVAD治療に，
さらに internet of things（IoT）技術を取り入れることで，心
不全患者の予後と血行動態の相関に関する保健医療ビッグ
データが集積可能となる。すなわち，心疾患に関する情報
データベースの構築および医療情報プラットフォーム整備
に貢献できる。これにより，人工知能（AI）を利用した心疾
患に関するデータ駆動型の研究が進展するものと考える。
例えば，集積したビッグデータをAIによって解析すること
で，心不全およびその合併症の早期予測，予防および治療
に繋がる知見が蓄積できる可能性がある。
このようにして得られた知見は，再生医療やゲノム医療，

新薬開発などを含む，心疾患克服を目指したすべての研究
のイノベーション創出に有用であると考えられる。

4. 独創性

iVADスマート化研究を世界に先駆けて実施した京都大
学のグループは，血液ポンプのモータ電流から，循環補助
流量を推定する手法を提案した 3)。他にも，東京工業大学
のグループは，インペラ制御技術の応用により，塞栓症の
原因となるポンプ内血栓を検知可能な手法を提案してい
る 4)。しかしこれら従来の手法は，心機能回復の観点から
重要となる，心臓弁挙動のモニタリングへ応用することが
できない。

我々は，iVAD用磁気浮上式遠心血液ポンプの駆動情報
から，循環補助圧流量およびACを簡便に定量評価できる
独自の手法（以下，本評価手法）を現在開発中である（2023

年4月現在）。これまでの研究においてポンプ駆動情報と
血行動態との関係を詳細に調べる中で，本評価手法が心臓
弁挙動の推定およびポンプ内血栓の検知にも応用できる可
能性を見出した。このような本評価手法の応用法の確立は，
多様な血行動態を簡便に在宅で取得可能なスマート iVAD

開発におけるブレイクスルーとなる。
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図1　各研究項目の企図


