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完全置換型人工心臓の循環平衡自動制御システムの開発
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1. 背景・目的・方法

末期心不全に対して，小型植込み式の遠心ポンプ
（centrifugal pump, CFP）を2機用いて左右心室を置換し，
完全置換型人工心臓（total artificial heart, TAH）とするこ
とが試みられてきた。しかし，同時駆動する2機の左右
CFPの各流量を安定させ，入口部の吸引（サクション）や肺
うっ血を起こさず，かつ体内血液量の状態に応じていかに
好適に制御するかは難しい課題であった。この難題を解決
するために，循環平衡理論に基づき，TAHにおける2機
CFPのコンピュータ自動制御システムを開発し，動物実験
で検証した 1)。
我々が開発したシステムは，Frank-Starling（FS）の心臓

法則をCFPが模擬するように，2機CFP回転速度を負帰還
制御する。その際，有効循環血液量（stressed blood 

volume, SBV）を循環平衡理論に基づき推定し，SBVに応じ
て設定する目標CFP流量・左右心房圧を正確に達成する
ように回転速度は制御される。麻酔下でイヌ9頭において，
2機CFPを用いてTAH回路を確立し，開発システムによる
CFP制御の安定性と精度を検証した。

2. 結果

開発システムによるCFP制御下に輸液や脱血でSBVを
変動させると，左右CFP流量と左右心房圧の関係はそれぞ
れ，FS対数関数［CFP流量＝S×｛Log（心房圧－a）＋b｝，
SはFS曲線の傾き，aとbは定数］で正確に近似でき（決定
係数＞0.98），FS法則を正確に模擬しえた。システム制御
下で下行大動脈閉塞あるいは肺動脈送血管狭窄により左右

CFPの後負荷を各々増加させても，CFP流量・左右心房圧
を安定して維持した。一方，実臨床に即してCFP回転速度
を固定した状態で各後負荷を増加すると，肺うっ血（左心
房圧＞18 mmHg）や左心室サクション（左心房圧＜0 

mmHg）が認められ，循環が破綻する動物も認められた。
SBVを一定に保ちつつCFPを制御すると，あらかじめ設定
した目標CFP流量，左右心房圧を高い精度（CFP流量誤差
5％未満，心房圧誤差＜2 mmHg）で達成できた。

3. まとめ・独創性

開発システムは，TAHにおける2機の左右CFPを安定し
て正確に制御できた。循環平衡理論という包括的循環生理
モデルに基づき，人工心臓を自動制御する試みは世界初で
あり，きわめて独創的と考える。今回の結果は，開発シス
テムによるTAHの臨床応用可能性を強く示唆する。植込
み型のCFP流量や心房圧センサーの開発を含め，更なる開
発が望まれる。
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